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Titel: Harmoniske svingninger
Der onskes en kortfattet redegerelse for harmoniske svingninger og Hookes lov. Herefter loses en
(eller flere) af nedenstdende opgaver, som minimum skal en del af 1) og 2) besvares.
1) Bevagelsesligningerne. (Matematik).
Gennemga kortfattet de trigonometriske funktioner sin() og cos(). Forklar anvendelsen af
radianer kontra grader.
Vis at
&
x(t) = A -sin ( ||— -t + @)
A m
er losning til

x"(t) = —%-x(t]

Hvor m er loddets masse, k er fjederkonstanten og x(t) er forskydningen fra fjederens-
ligevaegtsposition..

Redegor for betydningen af A og o.

Du kan udlede ligningerne for v(t) og a(t).

2) Elastisk fjeder (Fysik — eksperimentelt)
a) Bestem fjederkonstanten k for en fjeder ved at belaste den med forskellige lodder. Set ogsé
den belastede fjeder i svingninger og mal svingningstiden.
b) Sammenlign eksperimentet med forudsigelsen fra formelen:

[m

|
Tr=2-w- |—
vk

Egentlig ber fjederens egen masse delvist medregnes. Der findes gode argumenter for at
medregne 1/3 af fjedermassen.
¢) Vha Pascos afstandsmaler og kraftmaler males x(t), v(t) og F(t). Kontroller om de opfylder de
forventede ligninger (kan enten findes matematisk eller regnes pa Ti89. Se opgave 3).
d) Fjederens bevagelse dempes og c) gentages. (se opgave 4)

3) Harmonisk bevagelse med Ti89
Anvend nedenstdende model til at finde bevagelsesligninger for en harmonisk bevagelse ved

hjaelp af Ti89.

m=2,0kg , k=20 N/m
x(0)=0,4, v(0)=0
a) Lavplotaf (¢ x), (¢, v)og(t a) og se efter, at bevaegelserne bliver harmoniske.
b) Eftervis, at der faktisk er en faseforskel pd n/2 mellem x og v og mellem v og a.
¢) Lav ogsa gerne et sdkaldt faserumsplot, dvs. en af-bildning med x ud ad 1. aksen, v ud ad 2.

aksen. Hvilken figur fremkommer? Hvad siger det om bevagelsen?
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4) Dzmpning undersegt med Ti89
Oftest vil en fjeder i praksis veere dempet. Ti89 kan anvendes til at analysere bevagelsen.
Indfores et hastighedsathangigt gnidningssled, skal /" modificeres til:
F=—-k-x— fr-v
F

a= —
m

fr=10kg/s, m=2,0kg , k=20N/m
x(0)=04, v(0)=0

a) Undersog, om dempningen har vaesentlig indflydelse pa svingningstiden. Vis at amplituden
falder eksponentielt med tiden. Argumenter ogsé gerne matematisk ud fra Ti89’s lesning.

b) Preov ogsa at variere dempningen, der kan blive sé stor, at systemet slet ikke kommer 1
svingninger (overkritisk dempning). Lav ogsé her et faserumsplot, jf. opgave 3. Kommenter
resultatet og sammenlign eventuelt med foregdende beregning. Efter passende lang tid ender

situationen i en "stabil ligevagt".
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a.

Inspiration:
Tvungen svingning og resonans undersogt med Ti89.
Tvungen svingning simuleres ved at &ndre kraften med en ydre tvungen harmonisk varierende
kraft:
F=—-k-x—fr-v+F-sin(w, - t)

a= —
m

Fy=75N,w,=151/s,fr=1,0kg/s, m=2,0kg , k=20 N/m
x(0)=0,4, v(0)=0

Lav plot af (¢, x). Bemark, at det tager lidt tid, fer systemet har svinget sig pa plads, men at det
til sidst er den ydre tvungne krafts frekvens, der vinder. Ligger systemets egen frekvens og den
patrykte ydre frekvens langt fra hinanden, bliver amplituden ikke ret stor. Systemet kan ikke
rigtig komme i sving. Prov derfor at variere w,. Brug TRACE til at finde amplituden, og lav (pa
almindeligt mm-papir) en graf over amplituden som funktion af w,.

Forklar, hvorfor der bliver resonans for en bestemt vaerdi af o, .

Lav ogsa et faserumsplot for denne bevagelse og vis, hvordan bevagelsen starter

tilsyneladende tilfeeldigt, men efterhdnden naermer sig en stabil periodisk beveaegelse.
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