11. DYNAMIKA RUCHU DRGAJACEGO

Ruchem drgajacym nazywamy ruch, ktory powtarza si¢ periodycznie w trakcie jego
trwania w czasie 1 zachodzi wokoét polozenia rownowagi. Zespdt obiektow fizycznych

zapewniajacy wytworzenie ruchu drgajacego nazywamy uktadem drgajacym.

W kazdym uktadzie drgajacym, aby uktad mogt wykonywaé drgania musi by¢ spetniony
podstawowy warunek polegajacy na tym, ze kazdemu wychyleniu uktadu z potozenia
rébwnowagi musi towarzyszy¢ sila skierowana przeciwnie do wychylenia, tzn. skierowana w

strong potozenia rownowagi. Sil¢ t¢ nazywamy kierujaca lub zawracajaca.
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Rys. 11.1. a) Sprezyna nieodksztalcona. Jak poczatek osi X przybieramy polozenie tego konca sprezyny,
do ktérego polozony jest klocek. b) Przemieszczamy klocek o d przy czym sprezyna zostaje rozciagnieta w
kierunku dodatnich x. Zwréci¢ uwage na sil¢ zwrotng dzialajaca na klocek. ¢) Sprezyna zostaje SciSnigta —

zwroécié¢ uwage na sile zwrotna.

Energia w ruchu drgajacym

Jednowymiarowy ruch drgajacy powodowany jest sifa:
F =—kx

Praca tej sity na drodze x wynosi

W = [ Fdx

a po zrozniczkowaniu

dw = Fdx

Calkowanie graficzne sprowadza si¢ do policzenia pola powierzchni pod krzywa —rys. 11.2



Rys. 11.2. Zalezno$¢ sily od wychylenia, praca jako calka (pole zakreskowanego tréjkata) , wykres energii

potencjalnej w funkcji polozenia ciala.

Energia potencjalna (analitycznie)
E,(x)=—[ Fdx
0

E, (x)= —j (—h)dx =~ :
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Czasowe przebiegi parametrow ruchu i energii w ruchu drgajacym
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Rys. 11.3. Czasowe przebiegi polozenia, predkosci i przyspieszenia punktu materialnego w ruchu

drgajacym. Energia potencjalna i energia kinetyczna.



12. Dynamika ruch po torach kolowych

W zjawiskach przyrodniczych i1 urzadzeniach technicznych bardzo czgsto spotykamy si¢ z
ruchem obrotowym.
Okreslenia:
Cialo sztywne — to ciato, ktore porusza si¢ w taki sposob, ze wszystkie jego czgsci sa
zwiazane ze soba dzigki czemu ksztatt ciata nie ulega zmianie.
Stala o§ — obrot zachodzi wokot osi, ktérej potozenie nie zmienia si¢ w czasie ruchu ciala, i t¢
0$ nazywamy 0sig obrotu.
Ruch obrotowy — Kazdy punkt ciala sztywnego porusza si¢ po okrggu, ktorego srodek lezy
na osi obrotu i kazdy punkt zakre§la w ustalonym czasie taki sam kat.
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Rys. 12.1. Cialo sztywne o dowolnym Ksztalcie obracajace si¢ woké! osi z ukladu wspolrzednych. Linia
odniesienia zostala wybrana w obrebie ciala dowolnie, z tym Ze prostopadia do osi obrotu. Jest ona

zwigzana z cialem i obraca si¢ razem z nim.

o§ obrotu

Rys. 12.2. Przekroj plaszczyzng xy obracajacego si¢ ciala w rysunku 12.1 (czyli jego widok z gory).
Plaszczyzna przekroju jest prostopadla do osi obrotu, ktora jest teraz skierowana prostopadle go kartki,

w kierunku patrzacego. PoloZenie ciala jest okreslone przez kat o jaki tworzy linia odniesienia z osia x.



(12.1)

2m =2r
1 pelny obréot = 360°= r rad (12.2)
1 rad = 57,3°=0,159 petnego obrotu (12.3)

Polozenie katowe — kat jaki tworzy linia odniesienia z pewnym statym kierunkiem,

wybranym za kierunek o zerowym potozeniu katowym

Przemieszczenie katowe -
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Rys. 12.3. Linia odniesienia ciala sztywnego z rysunkow 12.1 i 12.2 ma w chwili t; poloZenie katowe o, a
w pewnej pozniejszej chwili t, polozenie katowe a,. Wielko$¢ Aa=a,-a; jest przemieszczeniem katowym

ciala w czasie At=t,-t;. Samo cialo sztywne nie zostalo ty narysowane.

Zapamigtajmy:
Przemieszczenie katowe jest dodatnie, jesli obrét zachodzi w kierunku przeciwnym do
kierunku wskazéwek zegara, a jest ujemne , jesli zachodzi w kierunku zgodnym z kierunkiem

wskazowek zegara.

Zwiqzek zmiennych liniowych z kqtowymi

Migdzy kinematycznymi wielkosciami katowymi 1 liniowymi istanieja proste zwiazki
matematyczne. Wyprowadzimy je korzystajac ze znanej z geometrii elementarnej zaleznoS$ci
miedzy warto$cia kata srodkowego Aa a dlugoscia tuku As okregu o promieniu r, na ktorym
ten okrag jest oparty,
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r (12.4)



Wychodzac z definicji predkosci katowe;j
“f A«
@ = lim—
At—0 At (12-5)

Po podstawieniu zaleznosci 12.4 do 12.5 otrzymujemy
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Analogiczny zwiazek istnieje migdzy warto§ciami srednimi tych predkosci
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oraz pomigdzy przyrostami tych predkosci
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Wychodzac nastgpnie z definicji przyspieszenia katowego
“ A
&= lim—
A0 Af (12.9)

a nastgpnie podstawiajac zaleznos¢ 12.8 otrzymamy
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Zaleznosci migdzy wektorami kinematycznych wielkosci katowych i liniowych mozna
wyrazi¢ za pomoca nastepujacych iloczynéw wektorowych
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daxr =dr (12.11)
wxXr =V (12.12)
exr=aq (12.13)
Usytuowanie przestrzenne wektoréw wystepujacych w ostatnich wzorach pokazano na
rysunku 12.4
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Rys. 12.4. Usytuowanie przestrzenne wektoréw kinematycznych wielkosci katowych i liniowych



13. Ruch falowy

Rownanie fali sinusoidalnej
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Rys. 13.1. Rozchodzenie si¢ zaburzenia sinusoidalnego (poprzecznego) wzdluz osi x z predkoscia v.
Drgania punktu zrédtowego opisuje réwnanie
Y (£) = Y sin(at)
Dla punktu nazwanego odbiornik
Yoar (1) =Y sin(@7)
gdzie
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tak wiec w odbiorniku mamy

T =

. X,
Yo (1) = Y sin(@(t = =42))
Dla dowolnego x mamy

. X
y(x,1) =Y sin(a (¢ —;))

V — predkos¢ rozchodzenia sig fali

Y — amplituda drgan
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Rys. 13.2. ,,fotografia” drgajacych punktow uczestniczacych w ruchu falowym (obserwujemy

wszystkie w tym samym czasie)
Na rysunku zaznaczono dtugo$¢ fali czyli odlegto$¢ pomigdzy dwoma punktami drgajacymi

w tej samej fazie — oznaczamy ja A. Wazna wielkos$cia jest tez okres (oznaczany przez T) —



jest to czas w ktorym fala przebywa odlegltos¢ rowna dhugosci fali. Okres jest tez
odwrotnos$cia czestotliwosci fali (oznaczana f).

Roéwnanie fali, liczba falowa

Wychodzac z rownania fali
ﬂ%ﬂzYﬁMmO—%D
podstawiajac

Af =V

@ =2nf

Y0xt) = Ysin(a(t - 255y
A @

y(x,t) = Ysin(a)-t—%[x)

2r
wielkos¢ A zwana jest liczba falowa
ostatecznie rbwnanie fali sinusoidalnej zapisujemy w postaci

y(x,t)=Ysin(w -t — kx)

Roéwnanie to obowiazuje zaréwno dla fali poprzecznej jak i podtuzne;.

Nalezy podkresli¢ ze w ruchu falowym w kierunki propagacji fali (zaburzenia) mamy

transport energii a nie masy.



