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Wahadlo — rezonans parametryczny
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Wahadlo - rezonans parametryczny
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Czasteczka Ar,
(a) Two-atom system (b) Potential energy U of the two-atom system as a
function of r
Distance between U

atom centers =

| Parabola
U\ ™' Near equilibrium, U can

B _~ be approximated by a

\_,)(Lj*—w"’mﬁm r

v/ -

AtDmS : / ; 1 .SRD

.". - U'U' [ a
F, = the force exerted 3
by the left-hand atom The equilibrium pointis at r = Ry
on the righthand atom —2Uo [~ (where U is minimum).

Oddzialywanie van der Waalsa R 12 R 6

I r

Young and Freedman, University Physics, Pearson International Edition



Czasteczka Ar
13 7
{ R, ). (R FleleJzo (1 1/R] _(1 l/R]
U=U.l|—-=2| —21 2L |:' > 0 + X/ Ry TXIRyg
X=r-R,
72U X/R, <<1
F =~ —=2 |x =—kx
Ro

U, =1.68-1071 k =0.829N /m
R, =3.82-10""m

; T oL [ 10
m = 6.63-10°°kg 27\ 1

U K,
2We |- | 10U,/R, | £
Ur) Parabola\; Near equilibrium, U can £ Near equilibrium, F, can be
Uo '~ be approximated by a SUy/Ry + approximated by a straight line.
" parabola.
o ! ' r 0o '
. fy ' Tom, 2R, . Ro\/ﬁ ’
—Upt 5 ' —SU,/Ry - /
The equilibrium point is at r = R, Thee‘l‘ﬁlil_ﬁ“mpﬂiﬂt isatr =R

2o~ (where U is minimum), —10Up/Ry |- (where F, is zero).

Young and Freedman, University Physics, Pearson International Edition




Czasteczka H,*

doswiadczalna

obliczona

P.W. Atkins, Chemia fizyczna, PWN

f, =6.9-10°Hz



@ Wyklad 2 Oscylator anharmoniczny

Np.

U(x) = % kx* — % skx® sA<<1

F = —kx+ skx®

.. 1 1
X+a)§X—Sa)02X2 —0 cosza:§+§cos(2a)

X = A(cos(at) + qcos(2at)) + X,
X =—Aw(sin(at) + 2gsin(2at))
X = —Aw”(cos(at) + 4qcos(2at))

x* = A’(cos” (at) + 2gcos(at) cos(2at) + ° cos® (2at)) + .
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Oscylator anharmoniczny

— Aw’ (cos(at) + 4qcos(2at) +
+ w; A(cos(at + qcos(2at)) + @i X, +
— s A’ cos®(at) +...=0

CoS’ o = % + %cos(Za)

cos(at) A(f —°) =0= w =,

1
cos(Za)t)A(a)gq—a)Mq—%sa)gAj =0 q=—¢SA

1

wyraz staty X1 = —8S§ A2 .

2
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Oscylator anharmoniczny

X = A(cos(a)ot) — % sAcos(ZcoOt)j + % SA®

(X) = sAe T
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Drgania ttumione

| Rigid support

s Springiness, k

(00009000000000)

Mass m

Sila oporu: — Vane

= _, Damping, b

F,, =—67mRV

_ - 5 kg ﬁ
dla powietrza lepko$¢: 7=1.8-10"7 —
mS D. Halliday, R. Resnick, J. Walker Podstawy fizyki
dx

Ogodlnie sita oporu: Fop =—p—=-hv

dt
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v=0
Sita oporu g © | Y
' | ot} e
n o4} .
X
(a) [®) l i l
ii0 i
- - (b) o l
Dla matych predkosci: Fp =- kv
Dla duzych predkoSci: F,=- DVZ%
1
=—CrS
2

C- WSp(')}CZYHHik oporu Halliday, Resnick, Walker, Fundamentals of Physics

p- gestose
S - przekréj poprzeczny
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Predkos¢ graniczna (duze predkosci):

Halliday, Resnick, Walker, Fundamentals of Physics

D Srednie predkoéci graniczne w powietrzu:

Ile wynosi predko$¢ graniczna skoczka Skoczek (przed otwarciem 200 km/h

spadochronowego (m=70 kg, D=0.25 kg/m)? spadochronu)

P 80 ( J 9/m) Pitka baseballowa 150 km/h
Pitka tenisowa 110 km/h

m km . .
V, =92.4— :188T Pitka pingpongowa 30 km/h
> Kropla deszczu 25 km/h
Skoczek (po otwarciu 18 km/h

spadochronu)

12
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Drgania tlumione

k

—Xm x=0

X Rigid support

Springiness, k

Mass m

Vane

Damping, b

+X,, 2

Rownanie ﬂ/z 4 2 IB i 4 a)oz — O

charakterystyczne
Ay :_ﬁi\/ﬂz _0)02
13

D. Halliday, R. Resnick, J. Walker Podstawy fizyki
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w zaleznosci od relacji pomiedzy wspotczynnikiem thumienia a cz¢stoscig ruchu swobodnego
pierwiastki rOwnania charakterystycznego przyjmujg nastepujace wartosci:

[ <o, B =w, f > a,

hp=—Ptim ho =Bt —af

dwa pierwiastki pierwiastek dwa pierwiastki
o warto$ciach podwojny rzeczywiste
zespolonych

14
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1. Stabe ttumienie ﬂ < @,

A,=—p* lw gdzie

0=\~ x=Ae" T+ AN
X = Abe‘ﬂt cos(at + &) = A(t) cos(at + )
xme—bt/?m

+xm 1

A IU\ ]\ | () - obserwujemy drgania o amplitudzie

] 2 3 J \“] v U) malejacej w czasie
,U U | ,U,_. L d- = - czestotliwos¢ drgan jest mniejsza niz
_JL J J \ H,U._U»»-U— endig czestotliwos¢ drgan nie ttumionych
L i o
" 15

D. Halliday, R. Resnick, J. Walker Podstawy fizyki
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1. Stabe tlumienie /B <, X = Abe_ﬂt COS Cd-.

e b = 0.1k (weak damping force)
gy =——b= 04km (stronger damping force)

Ae—bl2mp

With stronger damping (larger b):
—A|  * The amplitude (shown by the dashed
curves) decreases more rapidly.
» The period T increases
(T = period with zero damping).

Young and Freedman, University Physics, Pearson International Edition

16



[ ] Wyklad2

czas relaksacji A(t)
aen =€ PT=1

logarytmiczny dekrement ttumienia

_ Alt) _ b
A=1In A(t+T) _/BT _ﬁT

dobro¢ uktadu drgajacego
— T — T T
Q — — =T = 774

rownowazne

_ E
Q=2x AE(tt+T)

17



@ Wyklad 2 Tlumienie stabe [ < @,

X = Ae " cosat

de — _ BA e cos at — whye” sin at 5=19¢
= —A.e 7 (cos ak + tg ¢sin at)

=—fAE ﬂt(cosa)tcos¢+sm atsing) L 005" P=

cos¢
2 2 2

=—Ae " L5 cos(at — ) W =ay=p

= —Ae "\ 2+ o cos(at — §) = —Ae " w, cos(at — )
P=0=>1gp=0=¢=2Z=cos(aht —%)=sIinwt

& =—Aw,Sinat 8



] Wyklad2 X = Abe_ﬁt COS aX

=0.02, » = 0.3, ¢ = -0.007

B=0.1, ®=0.3, o= -0.32

1O
L.IU

Czas

& potozenie
= predkosé
25/00
Drgania ttumione
© 0-66
S 640
-‘_3 020 * wychylenie
g Looot = predkosc
g 5-60
-5.666-260- 00
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Srednia energia ukladu (stabe thumienie)

(E, )= <E kx2> = <l kA%e*? cos? (a)t)> < Lypeeon
P 2 2 4

<Ek>=<%mxz> <; MA’ wie ™ cos® (at — ¢)>

(E,) = %kAze‘m

(E) = %kAze‘zﬂ‘

Moc tracona przez uklad: < |:)> _ — _k IBAZe—Zﬂt
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(P)=(F,,v) = (=bv-v) = (- 2/mA’e *’f} cos’(at — ¢))

<P> ~ —KAe ™

Dobroé

- <i> (1/2)|<A2 o
REETIT T AN T 28T 28

Kilka typowych wartosci Q

Ziemia dla fal sejsmicznych 250-1400
Struna fortepianu lub skrzypiec 103
Rezonator mikrofal z wneka miedziang 104
Atom wzbudzony 107

Jadro wzbudzone 1012 o



M
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Q=3
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2. Thumienie krytyczne

p =,
Lh=A=-p

rozwigzanie ma postac: X = ( A+ Bt)e_ﬂt

Jezeli rownanie charakterystyczne ma jednakowe
pierwiastki rozwigzanie jest kombinacjg
wielomianu i funkcji eksponencjalnej

23



@ Wyklad 2 Thumienie krytyczne IB = ),

X =(A+Bt)e ”
Warunki poczatkowe, np. :E:
X(t=0)=x,=A g
%(t=0)=B-AS=0 &
B=Ab=X/

X=X,(L+ p)e”

—apl

X=X, 1+ a,t)e



@ Wyklad 2 Thumienie krytyczne IB = ),

X =(A+Bt)e ”

Warunki poczatkowe, np.

X(t=0)=0=A
% (t=0)=B-AB=V,

Wychylenie (cm)

X =V te ™

Czas (s)

25
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3. Silne tlumienie . 2 2
P> o, 2’1,2__:Bix/18 — Wy
pierwiastki rownania charakterystycznego sg rzeczywiste i ujemne

— At Aot
rozwigzanie rOwnania ruchu ma postac: X= A&e + Aze

czyli sumy eksponencjalnych zanikow
to czy nastgpi jednorazowe przej$cie przez punkt
rOwnowagi zalezy od warunkow poczatkowych

ruch aperiodyczny
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x= A + Ae ho=—B B -0

Warunki poczatkowe, np. AZ = X. —
=X — A

SEOEATR TS AL+ (= AL, =0
a=A4L+AA, =0

_ gl _ ok
Al — ,1:(_0,12 AZ o ﬂ,lo—/lz

X =2 (Ae™ —2,e™)

27
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2’12 B+ /ﬂ C()O — 5 ,—ﬂ o (ﬂle/lzt —A eﬂ’lt)

Thumienie bardzo silne

B >> @,
A=0 A, ==20
_ 2 (2f7) = x,e

(BB ]
X = X,€ T =Xe

Bardzo powolny zanik wychylenia

28
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poroéwnanie czynnikow ttumigcych dla tych trzech przypadkow

Thumienie stabe L= Z?n <@, = /K —f

f = a, - [

Thumienie krytyczne

2 2
Thumienie silne /8 > Wy - IB * \/ ,3 — Wy

29



T Wykld2 w_ o
L9 _2_R

d
Uklad LRC | = 90
- o dt
q aQ Q10—
.5 L= +RF+cQ=0
c d°Q , RAQ |, 1 M _
g E @ tiatTicQ=0
- R _
. c=2f
1 2
c = @
2 2 2 1 R?
W =, _ﬂ LC 412 l> R?
dla LC 412

1 rozwigzanie ma postac

Q=Q,e " cos(at + S) .



(2) Underdamped circuit (small resistance R)
q
Q.
1
L dt +

When switch S is in this position,

/\ /\ Fa e
0
the emfcharg?s the capacitor.
e

\/ N il
+
||

(b) Critically damped circuit (larger resistance R)
g
L4

0 t
(€) Overdamped circuit (very large resistance R)
)
()
'When switch-S is moved to this
position, the capacitor discharges
through the resistor and inductor.

0
Young and Freedman, University Physics, Pearson International Edition
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