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Oscilacije

Mogu biti slobodne, prigusene i prinudne.

Negativne posledice oscilacija vezane su za prinudne oscilacije i rezonanciju
(ruSe se mostovi pri prelazenju, zgrade odredene visine se ruse pri
zemljotresu, pucaju krila aviona usled turbulencije).
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Primer LHO

Opruga izvucena u amplitudski poloZaj i puStena bez poCetne brzine.
Pocetni uslovi: x(0) = x, = x,,, iv(0) =0 ...
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Pomeraj, brzina i ubrzanje
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Analogija sa kruznim kretanjem

Projekcije polozaja, brzine i ubrzanja na x
osu pri kruznom kretanju ugaonom brzinom w
po krugu R = x,,,, daju izraze za LHO.
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Energija

Energija
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Serijska i paralelna veza opruga
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Uticaj konstantne sile na LHO

mieé, = —kxeé, + mge,

gt (x=-29) <o

mg ravnotezni

Xst = T poloZaj

9'c.’+%x"=0

r_ mg
X' =x——

Ako pomerimo koordinatni pocetak x.; reSenje je isto kao i bez konstantne sile!



Aproksimacija pomocu LHO

Razvojem u red u okolini minimuma (tacka stabilne ravnoteze):
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Tacka stabilne ravnoteze




USLOV ZA OSCILACIJE |
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<oje tacke, ako na njega deluje sila koja
inearnu zavisnost od polozaja

<oje tacke stabilne ravnoteze



USLOV ZA OSCILACIJE 2

e Da bi objekat oscilovao neophodno je:
a) stabilna ravnoteza

b) poremeca;

¢) malo ili nimalo trenja

d) ni jedan od ponudenih

e) prva tri ponudena



AMPLITUDA OSCILACIJA

e U aproksimaciji malih oscilacija, period
oscilacija T kod LHO:

2) linearno raste sa porastom amplitude

b) povecava se srazmerno kvadratu amplitude
c) smanjuje se sa porastom amplitude

d) ne zavisi od amplitude



UBRZANJE
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Fizicko klatno

Ipa = 1,60 = —mgL,,sinf
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Za poCetne uslove
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Matematicko klatno

Specijalan slucaj fiziCkog klatna
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klatno u
centar
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Torziono klatno

M=—-cO=Ia=10

) C
6+ wih =0 wo = |7

0(t) = 6,, cos(wet + ¢p)

Q(t) = 6(t) = —wgb,, cos(wet + Po)

a(t) = 6(t) = —w30(t)

I
T=2T[\/:
C

l\ J Tacka veSanja

Zica koja se uvrée

Referentna linija

Za pocetne uslove
0(0) =0,10Q(0) = Qy:




KLATNO U
NEINERCIJALNOM
SISTEMU

» U vozu koji se krece ubrzanjem a,>0, period
oscilacije klatna:

a) oOstaje hepromenjen
b) raste
c) sSmanjuje se



KLATNO U
NEINERCIJALNOM
SISTEMU 2

» Ako se voz krece ubrzanjem a,<0 (usporava),
period oscilacije klatna:

a) oOstaje hepromenjen
b) raste
c) sSmanjuje se



KLATNO U
NEINERCIJALNOM
SISTEMU 3

Dva lifta se krecu ubrzano (|. navise, a 2.
nanize). Ukoliko se u oba nalazi identican
starinski sat sa klathom, tacno je da:

oba sata pokazuju isto vreme
sat u prvom liftu zuri, a u drugom kasni
sat u drugom liftu zuri,a u prvom kasni

ne moze se reci koji zuri, a koji kasni, jer to
zavisi od pocetnih uslova



UTICA) UDALJENOSTI
CENTA MASE OD TACKE
VESANJA NA PERIOD

 Dete se klati na ljuljasci, pri cemu je period
oscilacija T. Ako se lanac na ljuljasci skrati
novi period oscilacija je:
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cosa + cosf = ZCOS(

Pojava izbijanja: Slaganje oscilacija
bliske @,

Slucaj oscilacija bliske ucestanosti, istih amplituda i pocetnih faza

x1(t) = xg cos(w1ot + ¢g)

x(t) = x.(t) + x,(t) = 2x, COS(

X2 (t) = xp cos(wzot + o)

W1ip — W W1 + W
10 zot)cos( 10 20t+¢0)
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o

Amplituda [rel.jed.]
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Slaganje oscilacija istog pravca

Opsti slucaj oscilacija iste uCestanosti, a razliCitih amplituda i poCetnih faza

X2 (t) = X0 cOS(wot + ¢20)
x(t) = x1(t) + x2(t) = x50 cos(wot + P19) +x20 cos(wot + P20)

X1 (t) = x19 cos(wot + ¢q9)

x(t) = x¢ cos(wyt + @)

X10 SiN ¢19 + X0 Sin ¢y

Xo = \/xfo + x50 + 2x10%20 COS(P10 — P20) || AN = X10 COS P1g + X0 COS Pog
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Resultant

X10 = X20, P10 =¢tT




Slaganje oscilacija u upravnim
pravcima: primer isto ®,

Trajektorija:
Parametarske jednacine:
x = Acos wyt x? y? X
° ﬁ+%—2ﬁcosq§=sin2¢

y = Bcos(wgyt + ¢)

Lisazuove figure

1. Slucaj ¢ = 0.
y=(B/A)x

2. Sluca) ¢ = %
y=—(B/A)x.

3. Slucaj ¢ = +7/2. ~ o]
2742 | .2/P2 . o]
/AT +y /B =1. g .
4. Slucaj o = w/4. ]
. o . ) Y =2 b=m/4
I'rajektorija je zarotirana elipsa. -

R R R Rl i T A0 —EAD —4a0 —a_'nnf.du 200 44c  Edo
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Prigusene (amortizovane) oscilacije

* Nekada je bitno da prigusenje bude malo (sat
sa klatnom), a nekada je potrebno prigusiti
oscilacije (tocak, zgrada...)?

(a) (b)



Primer prigusenih oscilacija

Koordinatni pocetak postavimo u ravnoteznu tacku [y u

odnosu na nedeformisanu oprugu: [, = mg — pVg
mg = pVg + kl,. k
x e =
Ap Ap 'g"i‘;:;
0 ; N { ==
/ :nf Fotp — bﬁ
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. . o (b)
Za koordinatni pocCetak u [, sopstvena
wo =/ k/m o0
ma = mx = —kx — bv ) / neprigusenih
bk b o
irlerl—0 o= koeficijent priguSenja
m m m

X+2ax+wdx=0 || x(t) =Cest +Ce2t | |5, =—a+t /az — w?




Kvaziperiodicno kretanje (a < wy)

: kruzna ucestanost
S12 = —a *fiw w= |wE—a? RV o
priguSenih oscilacija

Usvojeno da je mn=1
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X(t)/x o [s]

Relativna apmlituda

Parametri kvaziperiodicnih
(podamortizovanih) oscilacija

x(t) = x,(t) cos(wt + ¢)

Xy (t) = xe”

at

Usvojeno da je
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Dekrement
Xi
:8 — — e“T
Xi+1

Logaritamski

dekrement
A=Inp =aT

Faktor
dobrote
Q = I —
Eiz_ Eiyq
T
Q= 1 — g-2aT




Aperiodicno (preamortizovano)
kretanje (¢ > wy)

Sip =—at faz—wg eR
Usvojeno da je @, 1
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Kriticho amortizovano kretanje
(@ = wo)

S12 = —«&

x(t) = e % (Cy + tCy)

0.8

[s]

m

x(1)/x

0.6

0.4

Relativna apmlituda

0.2

KRITICNO AMORTIZOVANO. Usvojeno da je m0=1

Telo se najbrze vraca u ravnoteZan poloZaj

vreme [s]

30



Prinudne oscilacije

Za koordinatni pocetak u tacki ravnoteze

ma = mxX = —kx — bv + F, cosQt

b

k

X+—x+—x =—cos(t

m

m m

X+ 2ax + wix =Eocoth

x(t) = xp(t) + x, (1)

t>0

xp(t) = x,e % cos(wt + ¢p) — 0

Xp (t) =

A(Q) - cos(Qt — @)

A(Q) =

Fo/m

\/(a)(z, —02)2 4+ 4q2()2

. 2a()
anp = ————
('0 wi — 02
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Amplituda prinudnih oscilacija

Grafik amplitude u funkciji pobudne ucestanosti Q
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Rezonancija

Tacoma most 1940. Zemljotres Meksiko 1985.
A SruSene zgrade u odredenom
Uslov maksimuma amplitude: 0 opsegt visina.

E:

Fo/m

2a /a)g — a?

Arez —

Qpoy = \/wg — 2a?




Hvala na paznji!

e Kraj 12. casa!



