ZESTAW 9
MECHANIKA F1IS-FT-1 S1

Kontakt: Radostaw Strzatka, pok. 315/D10, mail: strzalka@fis.agh.edu.pl

Zestawy dostepne pod adresem: http://galaxy.agh.edu.pl/ strzalka/#dydaktyka#m_ft

Tematyka: drgania mechaniczne; oscylator harmoniczny; wahadto matematyczne; ttumienie, wymuszenie i re-
zonans mechaniczny; mate drgania.

A 10.

11.

. Zapisz réwnanie dynamiki dla masy drgajacej poziomo na sprezynie i je rozwiaz (wyprowadz x(¢)). Oblicz

zaleznosci z(t), v(t), a(t), v(x) oraz Ex(t) i E,(t). Pokaz, ze energia mechaniczna oscylatora jest stala.

[por. Cedrik 8.6.] Zaktadajac, ze ruch tloka w cylindrze silnika samochodowego jest ruchem harmonicznym,
znalez¢ maksymalne wartosci szybkosci i przyspieszenia tloka, jezeli samochéd porusza sie z predkodcia
v = 72 km/h na wlaczonym biegu (przyjmijmy, ze przelozenie wynosi w tym przypadku 3:1). Srednica kot
d = 16", a odleglo$¢ miedzy skrajnymi polozeniami (skok) tloka wynosi 95,5 mm.

Na poziomym stole lezy klocek o masie M, przytwierdzony do éciany za pomoca sprezyny o stalej sitowej
k. Na klocek kladziemy mala mase m, wspdlczynnik tarcia miedzy cialami wynosi f. Tarcie klocka o stél
mozna zaniedbaé¢. Klocek wprawiamy w drgania. Ile moze wynosi¢ maksymalnie amplituda tych drgan, aby
masa m nie spadta z klocka?

Napisz réwnanie ruchu z(t) oscylatora zbudowanego z cigzarka o masie 3 kg zawieszonego na sprezynie, kto-
rego catkowita energia drgan harmonicznych wynosi 10 J, a okres drgan to 2 s. Zal6z, ze w chwili poczatkowej
polozenie oscylatora ma wspélrzedna x(0) = 30 cm. Zalézmy teraz, ze taki oscylator (mase na sprezynie)
zawieszamy u sufitu i wprawiamy w drgania. Znajdz polozenie réwnowagi, wokél ktorego zachodza drgania.
Zaloz, ze sprezyna ma dlugos¢é swobodna zero.

. Poruszajacy si¢ po poziomym stole klocek o masie 2,5 kg uderza w lezaca poziomo sprezyne o stalej sitowej

320 N/m, ktéra jest przytwierdzona drugim kofcem do $ciany. Klocek zatrzymuje sie, gdy sprezyna jest
Scisnieta o 7,5 cm. Wspolezynnik tarcia miedzy klockiem a podlozem wynosi 0,25. Jaka byta predkos$é klocka
tuz przed uderzeniem? O ile dzuli wigksza bylaby maksymalna energia sprezystodci, jesliby sprezyne $cisnaé
o dodatkowe 1,5 cm?

. [Irodow 1.193.] Cialo o masie m spadlo z wysokosci h na szalke wagi sprezynowej. Mase szalki i sprezyny

mozna zaniedbaé. Stala sprezysto$ci sprezyny wynosi k. Przylgnawszy do szalki, cialo wykonuje drgania
harmoniczne w kierunku pionowym. Znalez¢ okres tych drgan, amplitude i ich energie.

. Punkt o masie m moze poruszac sie tylko po prostej i jest przyczepiony do sprezyny zamocowanej w odleglosci

I od prostej (rys. la). Sprezyna o dlugosci [ jest naciagnieta sila Fy. Znalezé czesto$é matych drgan masy m
wzdtuz prostej.

Sprezyne o stalej sitowej & = 100 N/m przecigto w polowie dlugosci. Przeciete sprezyny, ustawione obok
siebie, podtrzymuja klocek, ktéry wykonuje drgania z czestotliwoscia f = 10 Hz. Oblicz mase klocka M.

Wyprowadz wzér na okres malych drgan wahadla matematycznego nietlumionego. Nastepnie dla wahadla
drgajacego zgodnie z réwnaniem a = ag cos(wt + ) wyznacz zaleznos$é napiecia nici od czasu. Kiedy nié
najprawdopodobniej sie zerwie?

[Jezierski D83.] Jezeli wagon jest w spoczynku, to czestotliwo$é drgan wahadla matematycznego znajdujacego
sie w tym wagonie wynosi f = 0,5 Hz. Oblicz czestotliwosé drgan tego wahadla w wagonie poruszajacym
sie po poziomym torze z przyspieszeniem ag = 4,9 m/s%. Plaszczyzna drgain wahadla jest réwnolegla do
kierunku ruchu wagonu.

[Jezierski 93.] Na pionowo wiszacej sprezynie zawieszono ciezarek, co spowodowalo wydluzenie sprezyny

0 9,8 cm. Cigzarek ten wprawiono w drgania, odciagajac go w dot 1 puszczajac. Jaka warto$é powinien mieé

wspélczynnik tlumienia (3, jezeli:

(a) drgania ustaly po 10 s (przyjmijmy umownie, ze drgania ustaja, gdy ich amplituda spada do 1% wartosci
poczatkowej);

(b) cigzarek powrdcil aperiodycznie do polozenia réwnowagi;

(¢) logarytmiczny dekrement ttumienia byl réwny A = 67 (definicja - kliknij w link)


http://galaxy.agh.edu.pl/~strzalka/#dydaktyka#m_ft
https://pl.wikipedia.org/wiki/Logarytmiczny_dekrement_t%C5%82umienia

12. [por. HRW Z.63/R.15 T.2] Znajac wzér na amplitude A drgan oscylatora wymuszonego wyprowadz wzor na
czestosé rezonansowa oraz oblicz amplitude drgan i amplitude predkosci ciata drgajacego w rezonansie.

13* [Irodow 1.218] Pod wplywem zewnetrznej pionowej sity F' = F cos wt cialo zawieszone na sprezynie wykonuje
stacjonarne drgania wymuszone zgodnie z réwnaniem x = a cos(wt — ). Znalezé prace sity F' w czasie jednego

okresu. Wykazaé, ze praca ta jest zuzywana na pokonanie sil tarcia.

14. Znalez¢ rownanie drgan wypadkowych powstalych w wyniku superpozycji dwéch drgan:
(a) w tym samym kierunku i o tych samych amplitudach, ale o réznej czestosci;
(b) w kierunkach prostopadlych, o tych samych czestoéciach, ale réznych amplitudach, z przesunigciem fa-

ZOWym 4;
(*¢) w kierunkach prostopadlych, o tych samych amplitudach, ale réznych czestosciach, we/wy = n, n € Z.

15. Dwa klocki o jednakowych masach m polaczone sa sprezynami o dlugosci swobodnej zero (rys. 1b). Sprezyny
taczace klocki ze Scianami maja state sitowe K, za$ sprezyna taczaca klocki ze soba ma staty sitowa k. Prosze
wyliczy¢ polozenia réwnowagi klockow i napisa¢ rownania ruchu dla kazdego z klockéw, definiujac wychylenia
z polozenia réwnowagi jako x1,xs. (*) Prosze sprobowaé rozwiazaé te réwnania poprzez przejscie do nowych
zmiennych: w = (1 + x2),u = (x2 — x1).

16. [Przyblizenie malych drgan, por. Orear rozdz. 11.5.] Prosze wykazaé, ze jesli znana jest energia potencjalna
w funkcji przesuniecia U(z), to masa umieszczona w takim polu potencjalnym wykonuje drgania o okresie

- (1)
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gdzie xg oznacza polozenie réwnowagi ciala (energia U ma minimum). Wskazdwka. Wykorzystaj rozwiniecie
funkcji U(x) wokél polozenia réwnowagi xg.
(a) Na tej podstawie znajdz okres malych drgan kostki lodu umieszczonej w kulistej misce o promieniu 10

cm, jesli kostke odchylono poczatkowo nieco w gére po $ciance.
(b) Wykorzystujac wzoér (1) wykaz, ze okres malych drgan wahadla matematycznego rzeczywiscie dany jest

T =2m

wzorem 1T = 27 é.
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(a) rys. do zad. 7 (b) rys. do zad. 15

Rysunek 1



17*% [Okres drgan wahadla matematycznego - rozwiazanie pelne]
Calkowita energia wahadla matematycznego odchylonego z polozenia rownowagi o dowolny kat ¢ wynosi

dep 2
FE = (1 — — [ =] [~
mgl(1 — cos ) + 5 (dt)

Zakladamy polozenie réwnowagi (zerowa energie potencjalng) w najnizszym polozeniu wahadla. W maksy-
malnym wychyleniu ¢y wahadlo ma tylko energie potencjalng

E oz = mgl(1 — cos ¢g).

Poréwnujac oba wzory otrzymujemy (zasada zachowania energii mechanicznej):

dp\ \/29 ]
(dt) =+ i (cosp — cos¢p),

gdzie +/— odpowiada ruchowi w prawo/lewo. Aby znalezé okres drgan przeksztalcamy wzér i catkujemy:
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przy czym okres T' = 4t. Po podstawieniu sin{ = —= otrzymujemy wz6r na okres:
2

z
reafff
9Jo 1- sin2% sin &

Otrzymujemy calke eliptyczna, ktérej nie da sie rozwiaza¢ analitycznie. Mozna zbadaé¢ zachowanie funkcji

? 20 = u. Rozwijajac u wokét ¢g — 0 mamy u = (%)2 + .= 308+ ...

dla malych amplitud ¢g. Niech sin
Natomiast okres mozna przyblizy¢ przez: T(u) ~ T(0) + %‘uzou + ... Oczywiscie T(0) = 4\/gf0% d¢ =

4\/5- 5= 277\/5. Liczymy pochodna funkcji T po u:
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Zatem wynik rozwiniecia okresu w szereg jest nastepujacy:

l
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Poprawka dla np. pg = 15° wynosi ok. 0,5%, natomiast dla o = 60° - ok. 7%.




