Oscylator harmoniczny tlumiony z sinusoidalng, sits, wymuszajaca,
Jacek Golak

Zagadnienie oscylatora harmonicznego ttumionego pojawia si¢ w wielu dziedzinach fizyki.
W mechanice mamy z nim do czynienia, gdy na punkt materialny dzialajg trzy sily: sila
wprost proporcjonalna do wychylenia z polozenia réwnowagi, sita wprost proporcjonalna
do predkosci oraz zewnegtrzna sita wymuszajgca. Zwykle rozwaza sie sinusoidalng silg
wymuszajaca, bo (przynajmniej teoretycznie) wszystkie inne funkcje mozna przedstawié
w postaci sumy (skonczonej, przeliczalnej lub nieprzeliczalnej) funkeji sinusoidalnych o
roznych czestosciach. Zakladajgc przypadek jednowymiarowy réwnanie ruch ma wiegc
postac
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T+ —& + wjr = ag cos(wst) + by sin(wst). (3)
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Poniewaz problem ma charakter niejednorodny, musimy znalez¢ rozwigzanie ogolne prob-
lemu jednorodnego oraz jedno szczegdlne rozwigzanie dla problemu niejednorodnego.
Rozwigzanie szczegdlne x4(t) dla przypadku % # 0 lub ws # wp ma postaé (sprawdzié !)

x5(t) = a’ cos(wst) + b sin(wst), (4)
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W przeciwnym wypadku (jednoczesnie £ = 0 oraz w, = wp) rozwigzanie szczegdlne x(t)
dane jest wzorem (sprawdzi¢ !)

z(t) = (a" cos(wst) + b" sin(wst)) ¢, (5)
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Jest to przypadek tzw. rezonansu, gdy amplituda drgan rosnie liniowo z czasem.

Ogdlne rozwigzanie problemu niejednorodnego jest sumg ogdlnego rozwigzania prob-
lemu jednorodnego i szczegdlnego rozwigzania problemu niejednorodnego. Charakter

ogolnego rozwigzania problemu jednorodnego zalezy od wartosci iloczynu wgT.

1. Przypadek mocnego tltumienia wym < %
z(t) = aexp(Ait) + bexp(Aat) + a’ cos(wst) + b sin(wst),
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3. Przypadek stabego ttumienia wyr > %
t t . !/ / 3
x(t) = aexp(—Q—) cos(wt) + bexp(—Q—) sin(wt) 4+ @' cos(wst) 4 b’ sin(wst),
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4. Przypadek rezonansu (£ = 0 oraz w, = wo)

z(t) = acos(wot) + bsin(wgt) + ta” cos(wot) + tb"” sin(wpt),

(8)

(9)

Uwaga: Parametry a i b sg dowolne; ustalamy je uwzgledniajgc warunki poczatkowe, tzn.

wartos¢ potozenia w chwili t = 0

z(t =0) = xg

(10)



i wartos¢ predkosci w chwili ¢ = 0

Polecam notatnik programu Mathematica,

oscylator_przypadki_OK.nb,

ktéry sprawdza poprawnosé rozwigzan szczegdlnych (wzory (4)—(5)) i rozwigzan ogdlnych
(wzory (6)—(8)). Notatnik znajduje ponadto w poszczegdlnych przypadkach wielkosci a i
b z uktadu réwnan (10) i (11).

bez sily wymuszajacej: a0=b0=0, w0=1, x0=2, v0=2

3 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
[ slabe tlumienie w0*tau = 2 i
b mocne tlumienie wO*tau = 0.5 ------- E
25 [ mocne tlumienie wO*tau = 0.25 -]

x(t) [m]

t[s]

Figure 1: Przykiadowe rozwigzania problemu jednorodnego



x(t) [m]

ws=0.5, a0=b0=0.1, w0=1, x0=2, v0=2
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Figure 3: Przyktadowe rozwigzania problemu niejednorodnego (rezonans)



