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Temat: 84

Drgania wymuszone. Rezonans mechaniczny.

1. Z doświadczenia wiemy, że wahadło pobudzone jednorazowo do drgań przez wychylenie go z położenia równowagi waha się w miarę upływu czasu coraz słabiej, czyli amplituda jego drgań maleje, aż wreszcie wahadło zatrzymuje się. Zjawisko to świadczy o rozpraszaniu energii wahadła, która jest zużywana na pokonywanie oporów ruchu. Drgania takie nazywamy drganiami zanikającymi, tłumionymi lub gasnącymi.
2. Drgania, które wykonuje ciało wychylone z położenia równowagi i pozostawione samemu sobie, tj. nie poddane działaniu dodatkowych sił zewnętrznych określamy mianem drgań własnych ciała. Drgania te mają zawsze tę samą charakterystyczną dla niego częstotliwość niezależnie od sposobu ich wzbudzenia, np. częstotliwość drgań własnych struny jest niezależna od tego czy były one wzbudzone przez szarpnięcie, uderzenie, czy pociągnięcie smyczkiem.

3. Wiemy, że zanikaniu drgań wahadła można zapobiec przez okresowe pobudzanie go do ruchu, np. za pomocą uderzenia lub wychylenia, jak to ma miejsce w mechanizmie zegarowym. Jeżeli energia dostarczana w każdym impulsie pobudzającym zrównoważy energię rozpraszaną, to drgania wahadła staną się niegasnące. Takie drgania wzbudzone za pomocą zmieniających się okresowo sił zewnętrznych lub przenoszone z innego ciała drgającego nazywamy drganiami wymuszonymi. Amplituda drgań wymuszonych zależy od tego, czy częstotliwość drgań własnych ciała jest równa czy też nie częstotliwości przekazywanych impulsów.

4. Okazuje się,  że największe pobudzenie wahadła do drgań następuje wówczas, gdy częstotliwość przekazywanych impulsów jest dokładnie równa częstotliwości drgań własnych pobudzanego wahadła. Zjawisko to nazywa się rezonansem mechanicznym, zaś częstotliwość, której odpowiada maksymalna amplituda drgań wymuszonych - częstotliwością rezonansową.

5. Zjawisko rezonansu jest wykorzystywane w różnorodnych urządzeniach akustycznych (tzw. rezonatory),  w obwodach prądu zmiennego (zwróć uwagę na obwody LC) i w fizyce atomowej (drgania atomów w kryształach). Niekiedy jednak należy unikać jego skutków. Drgania maszyn lub urządzeń, albo też powtarzające się okresowo podmuchy wiatru mogą znaleźć się w rezonansie z drganiami własnymi budynków, mostów itp. i spowodować ich zniszczenie w wyniku ogromnego wzrostu amplitudy drgań wymuszonych.




1. Obliczyć maksymalną wysokość, do jakiej wzniesie się kulka wahadła matematycznego, jeżeli punkt najniższego położenia mija z prędkością v = 140 

.

(Odp. h = 10 cm)

2. Obliczyć długość sekundowego wahadła matematycznego na Księżycu, jeżeli  promień Księżyca wynosi r = 1730 km, zaś jego masa stanowi 

 masy Ziemi. Jaki okres miałoby wahadło sekundowe ziemskie na Księżycu ? Promień Ziemi R = 6370 km. 

(Odp. lK = 0,165 m, T = 4,9 s)

3. Dlaczego przed wejściem kolumny wojska na most prowadzący kolumnę żołnierz podaje komendę „spocznij” ?

4. Punkt materialny drga ruchem harmonicznym. Okres drgań wynosi T = 5 s, amplituda ma wartość A = 10 cm. Oblicz wychylenie, prędkość oraz przyspieszenie tego punktu dla faz: a) 150, b) 300, c) 450, d) 600, e) 1200.

5. Punkt materialny w ruchu po okręgu ciągu czasu T = 2 s dokonuje pięć pełnych obrotów. Oblicz prędkość i przyspieszenie rzutu tego punktu na średnicę a) poziomą, b) pionową  dla faz: a) 150, b) 300, c) 450, d) 600, e) 1200.

6. Obliczyć długość cienkiego pręta metalowego zawieszonego na jednym z końców, jeżeli okres jego drgań T = 2 s.




7. Obliczyć zredukowaną długość wahadła fizycznego składającego się z cienkiego pręta o długości l = 30 cm, jeżeli os przechodzi przez a) jeden z jego końców, b) środek pręta.

8. Kulkę metalową o masie m zawieszoną na lekkiej, izolującej nici naładowano ujemnie. Kulkę wraz z nicią odchylono nieznacznie od położenia równowagi i puszczono swobodnie. Obliczyć ładunek elektryczny znajdujący się na kulce, jeżeli wiadomo, że okres drgań kulki wynosi T, a natężenie pola elektrycznego Ziemi wynosi E. Natężenie pola elektrycznego Ziemi jest skierowane do jej środka. Przyspieszenie ziemskie wynosi g. Pomijamy opór powietrza oraz wpływ pola magnetycznego Ziemi. Zakładamy, że średnica kulki jest bardzo mała w stosunku do długości nici.




9. Mała kulka metalowa naładowana dodatnim ładunkiem q = 1 C wisi na nitce o długości l = 1 m w polu elektrycznym o natężeniu E = 40 

. Linie pola są skierowane pionowo. Kulka została wychylona z położenia równowagi. Obliczyć okres drgań własnych kulki oraz zbadać jak zależy częstotliwość drgań kulki od natężenia pola.




10.  Jak należy zmienić długość l wahadła matematycznego, aby skompensować wpływ przyrostu temperatury (t na jego okres wahań ? Współczynnik liniowej rozszerzalności temperaturowej nici wahadła wynosi (. Obliczenia numeryczne przeprowadzić dla l = 100 cm, (t = 500C, ( = 

.

(Odp. należy skrócić o 0,1 cm)
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