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,Drgania i fale” Il rok Fizyk BC

Drgania zlozone

Zasada superpozycji: wychylenie jest suma wychylen
wywotanych przez poszczegodlne czynniki osobno. Zasada

wynika z liniowosci zwiazku migedzy wychyleniem a sita.

Superpozycia sit wymuszajacych

q'J +yL|J +ng|J :%COS(CJ +a’1)+F—rT2]COS(C<I +0’2)

Ogolnie a, #a,; istotne |a, —a,
F,=0=>WY; F=0=>4Y,
Y=Y +Y, - zasada superpozycji
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Koherencija

A=A+ A +2AA cos(a, —a,)
Dla F=F, - A=A

A =2A [1 + cos(a’2 —-Q, )]
Jezeli (0'2 - al) zmieni si¢ przypadkowo, Srednia wartos¢
cos(a'2 —a'l) =0
Sity wymuszajace nie s3 KOHERENTNE
= A’=A"+A -zwyklasuma
Koherencja — state w czasie relacje fazowe
A=A+ A +2AA cos(a, —a,)
A-AlsAs(A+A)

A> A, A -superpozycja konstruktywna

A< A, A -superpozycja destruktywna

a, —a, = x71 - calkowicie destruktywna

a =a, - catkowicie konstruktywna

Niech F, =F, = A = A

A =2A [1 + cos(a’2 —-Q, )]

Zgromadzona energia = 4x energia kazdego drgania z

osobna.
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Superpozycija dwu drgan harmonicznych prostych:

1. Ten sam kierunek, ta sama czgstosc.

X = A.cos(cot+al); X, = AZCOS(C(Jt+a'2)
Wychylenie wypadkowe:
X=X +X%; x = A cos(wt+a,)+ A cos(wt +a,)

Wychylenie w ruchu harmonicznym jako sktadowa x-owa

wirujacego wektora OP'.

Wektor OP', bedacy suma OP, i OP, ma stata dlugos¢ i wiruje

wokot 0 z predkoscia katowa .

X= Acos(a;t + a)

LA
A:(Az A2 +2A{A20055)1/2; tg = Asina, + A sina,
A cosa; + A cosa,
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a,=a,=0=0




2001-11-07 15:34 G:\WYKLAD IIIBC
2001\FIN2001\Drgzlo2001.doc

,Drgania i fale” Il rok Fizyk BC

a, =a, + 71 o=

A=A-A
Dla A=A=0

2. Ten sam kierunek, rézne czestosci.

X =A cos(aglt + al); X, = A cos(agzt + az)

<(0R,0P) =t -t = (@, -, )t = f(t)= OP' ma zmienna

dhugos¢ 1 nie obraca si¢ ze stala predkoscia katowa =

X = X, + X, nie jest prostym ruchem harmonicznym.
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Amplituda™: A= (A2 + A2 +2AA cos(w -y )t)

oscyluje pomiedzy A=A +A — dla (o - )t=2n7a
=|A-A| dla (& -t =2nn+n

Amplituda jest zmodulowana z czg¢stoscia

!

- W
2n

V=

Jesli A = A

X=X +% = Alcosat +cosa,t)
X=2A cos— o - wz)t@:os (@ +a )t

= ruch drgajacy o czgstosci %(a)l + a)z)

1 amplitudzie A=2A cos— (wl a)Z)

Dla «; O, — dudnienia z czestoécia («; — «,)

(maleje gdy «; - @,)

AMAAAAANAAANAANAAAANAANAANAANAAANN
VRVAVAVRVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVRVAVAVAVATAVAVAVAVAVAVAVAVATATAVAR

ROAANAANNANAANANANNARNAANAAANNAANNN
VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVANE:

Y=y1+y2
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Zasada superpozycji obowiazuje takze dla liczby drgan >2.

Szczegbdlny przypadek — dodawanie drgan o tym samym
kierunku i o czgstosciach: w(podstawowa lub pierwsza
harmoniczna), 2 @ (druga harmoniczna), 3, 4, itd., tzn. o
okresach T, T/2,T/3,T/4 itd.

Drgania wypadkowe, pochodzace ze ztozenia takich drgan z

dowolnymi amplitudami 1 fazami poczatkowymi = drgania o

okresie T, ale nieharmoniczne.

Twierdzenie Fouriera:

Niesinusoidalna funkcj¢ periodyczng o czgstosci cwmozna

wyrazi¢ jako sume algebraiczng statej oraz funkcji

sinusoidalnych o czgstosciach @) 2, 3 witd. dobierajac
odpowiednio ich liczbg, amplitudy i fazy.
x =X, + X, sin(at +8)+ X, sin(2at + 6,) +
+ X, sin(3wt +6,) +...
x= X, + Asin(at )+ A sin(2et) + A sin(3awt) +...+
+ B, cos(cd ) + B, cos(2a)t) + B, cos(3a)t) +...
Rozktad funkcji periodycznej na funkcje sinusoidalne =

analiza harmoniczna.
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Im krzywa bardziej gtadka, tym rola wyzszych harmonik

mniejsza.

Z symetrii krzywej analizowanej wynika, ze:

 jesli wartos¢ srednia funkciji jest zero, to czton staty znika

* jesli funkcja jest symetryczna wzgledem osi 0t, to czton
staly znika 1 w rozwinigciu wystgpuja tylko harmoniki
nieparzyste.

 jesli funkcja jest symetryczna wzgledem osi 0X, to
wspotczynniki przy sinusach znikaja

 jesli funkcja jest symetryczna wzgledem poczatku uktadu

wspotrzednych, to wspotczynniki przy cosinusach znikaja.

Ruchu nieperiodycznego nie da si¢ przedstawi¢ w postaci

szeregu Fouriera dla nieciagtego rozktadu czestosci

t, 2, 3 itd. Moze by¢ on roztozony na nieskonczona
liczbe ruchdéw harmonicznych o sasiednich czestosciach
nieskonczenie bliskich i amplitudach nieskonczenie matych.

Ruch periodyczny — widmo liniowe.

Ruch aperiodyczny — ciagly rozklad amplitud.

Szerokos¢ rozktadu zalezy od statej zaniku.
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exp(-t)cos(50t)

ﬂ MM A A Ana
IURRRARAS

exp(-5t)cos(50t)

Amplitude

: exp(-t)*cos(50t)

exp(-5t)*cos(50t)

T J T J T J T J
8 10 12 14
Frequency (Hz)
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3. Kierunki prostopadie

Vo .
y=4) sinwt

[\
IVAAVA

5
|

X

-
Z

1 509 0= x

VAVARNY

a.V, =V, = X = Acos(«t), y=Bcos(wt+9)

10
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Niech 0 =0
B ‘ - :
y = Bcos(a)t) = y= (Kjx - rOwnanie prostej PQ

Przesunigcie wzdhuz PQ wynosi
r= (x2 + yZ)l/2 = (A2 + Bz)i/2 cos(wt)

- ruch harmoniczny prosty o amplitudzie (A2 +B? )|/2

Niech 0 =n
B . : :
y= —Bcos(a)t) = VY= _(Z\jx - rOwnanie prostej RS

Ztozenie dwu prostopadtych drgan harmonicznych prostych o
tej samej czestosci gdy 0 =0 lub 77daje w wyniku drgania

spolaryzowane (,,uporzadkowane”) liniowo.

Niech 0 =71/2
y = Beos(at +71/2) = =Bsin(at);

X2 y2

? + ? =1 - réwnanie elipsy o potosiach A1 B.

W jakim kierunku jest obiegana elipsa?

Szukamy predkosci dla x = A - cos(wt) =1

11
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v, = % = —wBcos(wt) = —wB - zgodnie z ruchem

wskazowek zegara.

Dla & =371/2 lub (—71/2) ta sama clipsa, ale kierunek

obiegu przeciwny.

Ztozenie dwu prostopadtych drgan harmonicznych o tej same;j
71
czestosci gdy O =+ 5 daje w wyniku drgania spolaryzowane

eliptycznie. Osie elipsy sa rownolegte do kierunkoéw drgan.

Dla A=B elipsa przechodzi w okrag — polaryzacja kotowa.

Dla ddowolnego — drgania eliptyczne, osie elipsy obrocone

wzgledem X, Y (pomiar O).
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b. v, #V,

W ogoélnym przypadku dla drgan prostopadtych o dowolnych

czgstosciach 1 amplitudach
x=Acos(awt), y=A cos(at+9)

5. A
A,

.. . . 4y
= krzywe Lissajous, o ksztalcie zaleznym od —-,

Fig. 3-21. —- Composi-
tion de deux vibra-
ions sinusoidales de
méme période rec-
tangulaires, cas gé-
néral.
Construction par

ioints de Yellipse de
ISSAJOUS.

Fig. 3-26. — Construc-
tion par points de la
courbe x = X sinwl,
y =Y sin2wl.

13
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X= A cosat

y = A cos(a,t + 9)

14
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Figury Lissajous

wyiw,= 1:1 12 1:3
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zmienne w czasie przesuniecie fazowe

15
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Ztozenie dwu drgan kotowych daje w wyniku drganie

spolaryzowane liniowo.

o

Kierunek drgania wypadkowego odpowiada linii symetrii obu

ruchow kolistych.

16



