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Praca sity

B i AW = F - AX
PRI AW =F -Ax-cosa, = F - Ax
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praca = pole pod krzywa y =F(x)
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AU =W, =~ k(= x)

Jezeli ruch odbywa si¢ wokot
potozenia rownowagi x=0,
mozna przyjac:

U(0) =0

wowczas

1
U(x)=—kx’
(x) N

E =U+E,



Ruch harmoniczny prosty

* W dowolnej chwili
F = ma — F=-kx
k a <+

_\//\\//\\//\\//\\//\\//\\//\\//\

Ale tuta) F' = -kx

|
| >

d’x X
ma = m P = —kx
[

. 2 rownanie rozniczkowe na x(t
« Wige: 9 X_ Ky o

dt m e ™\

d*x
_ _ K —2+0)2x=0
niech © = - dt




Jednorodne rOwnanie rézniczkowe liniowe o staltych wspotczynnikach

d*x

% +o’x=0
[

Rozwigzaniem sg funkcje postaci x(t) = Ae“

e +mide =0 = P+ =0

A =i lub A, =-io

x(t) = B,e ™ + B e




potozenie jest wielkoscig rzeczywista, stad

x(t)=x(¢)

x"(t) = Bl e + Be™™"
x(t) = BlgﬁBzei‘”

B =B, oraz B] =B,
Niech B, = Ce ™™
.X(t) — Ce—id)e—i(ot 4+ Ceid)eimt _ Ce_i(mt+¢) n Cei(de))
x(t) =2Ccos(wt+¢) = Acos(wt+¢)




Wiasnosci ruchu harmonicznego prostego

X Polozenie czastki w chwili t:

x(t) = Acos(wt+¢)

A...amplituda

0...czestose

@...faza poczatkowa

T...okres
(Wt + D)...faza

LN \V x(1) = Acos(mt)




Energia oscylatora harmonicznego

E=E +U=1mv?+1kx’

x(t)=Acos(ot+¢) v(t)=-wAsin(ot+¢)
E-1
E =

m| -0 Asin(ot +(|))]2 +1k| Acos (ot +¢)]2
1A? [mcoz sin® (ot +¢ )+ kcos® (ot +<|))]

Ae o°=k/m  skad

E = 1KkA?| sin? (ot +¢ )+ cos’ (ot +¢) | = 1 kA

E = 1kA? = 10’mA?




Wahadto
matematyczne

F =—-mgsin0

dla matych katow: sSin 9 =~ 0
F =—-mgsin0 = -mgHo

F = —mgLG = —mgs = —ks
L L

k /L
@:\p:‘/&:\/g = 7= |E
m m L o




Ruch harmoniczny tlumiony

Sita thumiaca: -bv
dx =k
F=-bv=-b— . ae—

— // \\ //\\ //\\ //\\ //\\ //\\ //\\ //\

Druga zasada dynamiki: | N
[

dx d*x 5 -
—kx—b—=m— —> |d°x b dx k
dt dt —+ +—x=0
dt- mdt m
Wprowadzmy oznaczenia
b k 2
2B =— oraz o, =,|— d°x dx -
m m ?4‘2[3 d—t+(l)§x =0




Ruch harmoniczny tlumiony

22 (a2 2
x(z‘):e“”[cqeVB “ e VP t}

® rozpatrzmy przypadek matego ttumienia: (05 > [32
wl>p° = \/Bz —wf :i\/mg -B?=io
gdzie i = -1

x(t)=e™" [019""“ + cze""”t]

Ale x(t) jest rzeczywiste czyli x(t)=(x(t))"
X'(t)=e"|cie™ +cie" |=e | c,e” +c,e™ |
|

¢’ =c, oraz c, =c,; niech ¢, = —A,e"
2

x(t)= %AO e M [e"(‘””d’) + e"'“‘)”d’)] = A e " cos(otf +¢)



‘ Rozwigzanie - zaleznos¢ potozenia od czasu

x(t)=Ae™ cos(\/m§ —B? t+<|)) =A(t)cos(mt+d)

gdzie: @ = \/0)5 - B° oraz  A(t) = Aoe_Bt

AL
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Jak wyznaczy¢ wspotczynnik thumienia 3 ? ‘

A(t)= Ae™
At +T)=Ae " = 4ePe P!

Al ) Ae P )
ln(A(t+ T)j - hl[AoeBteBT j =hT




Energia drgan w przypadku matych thtumien

E(t)~—k(A( )) e P!

szybkos$¢ zmian energii

d_E:_BAge—zm — dE __BE
dt dt

W przypadku malych zmian energii w czasie petnego okresu

dE _ AE AE _ gy

R L



Ruch harmoniczny tlumiony

relaksacja

x(t)=Ae™ cos(\/cog - B2 t+¢) =

x =A.e " cos¢

@ uktad wraca ekspotencjalnie to potozenia rownowagi.

(b) wZ < p? "silne tumienie"

® Szybki powrot do stanu rownowagi.




Ruch harmoniczny wymuszony

® Na ukfad dziata sita okresowa

F = F, cosmt
® Rownanie ruchu przybiera postac
d*x dx F
4+ 2B — + 0, X =—2cosot
dt dt m

@ Rozwigzanie dla drgan ustalonych
F,/m
2
2B\/(0)§ —0)2) +4B %0’

x(t) =

cos(wf—0)

2Pw
g0) =~
0
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Molekuta H,

Tworzenie wigzania kowalencyjnego w molekule H,

Elektron w jednym atomie przyciagany jest przez jadro
drugiego. Wigzanie tworzy si¢ poprzez uwspolnienie
clektronow
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Leonard-Jones Potential
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AU =AW _ =—-AW

AU = -F - Ax U
F AU : Fwew — _d_
= —— X

wew Ax

Dla przypadku trojwymiarowego

dx dy dz

j:_w




U(x)=U(0)+U (0)x + lU"(o) x

T 2

0
U(x)=U(0)+ %U"(O) X
dU au 1 _ .
F o= s __auv_ 1 __
wew dx — Fwew dx ) 2U (O)X kx

Uktad wykonuje drgania wokot potozenia rownowagi z czestoscia

W=,
m
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