Mechaninial svyravimail

Kai kuriy erdvéje judanciy kiny (pvz., ant sitlo pakabinto rutuliuko, gitaros
stygos, automobilio variklio stumokliy ir kt.) padétis erdveje nuolat kartojasi. Tokj
periodiskai pasikartojantj judesj vadiname svyravimais.

Mechaniniais svyravimais vadiname periodiskai pasikartojant] materialiojo tasko
ar kiino jude¢jimg ta pacia trajektorija pusiausvyros padéties atzvilgiu.



Svyravimo salygos .
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1. Materialus kiinas turi jgyti daugiau M/\/\(-@Fl—r y
energijos, negu turi stabilios pusiausvyros 0 B
padetyje.

2. Kad materialaus kiino svyravimai buty pasikartojantys, turi veikti jéga, kuri
stengtysi grazinti materialyjj kiing j pusiausvyros padétj. Tokios sistemos
pavyzdys yra tampri spyruoklé su prie jos pritvirtintu masés m rutuliuku.
Rutuliukui nukrypus nuo pusiausvyros padeéties, atsiranda spyruoklés tamprumo
jéga F,, grazinanti jj j pusiausvyros padétj. Si jéga ir kiino inertiskumas ir yra
svyravimo priezastis.

3. Papildoma energija, gauta kiing nukreipus nuo stabilios pusiausvyros padeéties,
neturi biiti visa iSeikvota pasiprieSinimui nugaléti, grjztant j tg padet).



Svyravimy tipai:

* Svyravimai, kada materialyjj taSkg veikia tik gragzinamoji jéga, vadinami
laisvaisiais svyravimais arba savaisiais svyravimais.

e Svyravimai, kada materialaus tasko judéjimg slopina trinties ar kitos
pasiprieSinimo jégos, vadinami slopinamaisiais svyravimais. PasiprieSinimo
jégos mazina svyruojancio kiino energija, todél svyravimai vyksta nuolat
maz¢jancia amplitude.

* Svyravimai, kada materialaus tasko jud¢jima periodiskai palaiko veikianti
iSoriné jéga, vadinami priverstiniais svyravimais. Priverstiné jéga nuolat
papildo svyruojancio kiino energija, kad iSlaikyty pastovig svyravimy
amplitude.



Svyravimo parametrai:

« Svyravimo amplitude A vadinamas didZiausio nuokrypio nuo pusiausvyros
padéties modulis. Mechaniniuose svyravimuose jis matuojamas metrais.

« Svyravimo periodu T vadinamas laiko tarpas, per kurj kinas susvyruoja viena
kartg. Jis matuojamas sekundeémis.

« Svyravimo daZniu f vadinamas svyravimy skai¢ius per laiko vieneta. Jis
matuojamas hercais (Hz). Svyravimo daznis lygus 1 Hz, jei kiinas per 1 s
susvyruoja vieng karta (1 Hz = 1 s1).

Daznis yra dydis, atvirkS¢ias periodui:
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Harmoniniai svyravimal

Harmoniniu svyravimu vadinamas nuo laiko priklausantis
fizikinio dydzZio periodiskas kitimas pagal sinuso arba kosinuso
desnj. Taip, pavyzdziui, kinta prie spyruoklés pritvirtinto
svyruojancio kiino koordinate.

Toks jtaisas vadinamas spyruokline svyruokle.

Spyruokle patempus zemyn, kiing veikia spyruoklés tamprumo jéga (Huko désnis):
F, =—kx

X
Sioje svyruojancioje sistemoje kiinas juda isilgai tiesés.
Taikome Il Niutono désnj:

d*x
F,=ma,; —kx=ma,; —kx=m—-
dt
PaZzymeéjus ®; =£ gauname:
“m’ | d’x
F'F(DOX:O

Tai harmoniniy svyravimy diferencialine lygtis.



Harmoninial svyravimal

d*x
F'F(DSX:O

Sios lygties sprendinys yra harmoninio svyravimo lygtis:

X = Asin( o,t + ¢,)

(0t +@,) —svyravimo fazé, apibuidinanti kiino padétj konkregiu laiko momentu

®, = 2nf —svyravimo kampinis daZnis, kuris priklauso nuo spyruoklés
tamprumo ir pakabinto kiino mases:

W, =

m

. . 2 /m
Svyravimy periodas [T = e 2T, |—.
®, K

(o — Svyravimo pradiné faze,

A — svyravimo amplitudé,
X — svyruojancio kiino nuokrypis nuo
pusiausvyros padeéties.

Svyravimy grafikas:
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Harmoningai svyruojancio kiino greitis ir pagreitis

Harmoningai svyruojancio
ktuino greitis ir pagreitis, kaip ir
koordinate kinta taip pat
harmoningai, taciau kiino
greiCio fazé yra pasislinkusi
koordinatés atzvilgiu per /2, 0
pagreicio — per

X = Acos(w,t);
V, = —o,Asin(m,t) =

=—
7T
=V_. COS(w,t + E);

a, =—o; Acos(m,t) =

)(__

=8, COS (@t + 7).
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Harmoningai svyruojancio kiino energija

Spyruoklinés svyruoklés svyruojancio kino energijas gausime jstate greitj Ir

poslinkj j kinetinés Ir potencinés energijos israiskas:

2 2 A2 E
mv mm-A° . s :
E = = sin? ot FAAN
k 2 I i E
! 1
; v E=E+E
. kx2 2 , , / “"‘\ fFﬁr l )
= = CoS ™ 0 7 e a1

Pilna svyruojancios sistemos energija lygi kinetinés ir potencinés energijy
sumai. Si suma, kai sistemos neveikia pasiprie§inimo jégos, nekinta laike:

E=E,

+E

_ mapA® kA
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Matematiné svyruoklé

Matematine svyruokle sudaro m masés materialusis taskas, pakabintas ant
nesvaraus ir netgsaus siiilo. Sunkio jégos dedamoji mgsino visada nukreipta j
pusiausvyros padet).

Esant mazam mosto kampui o, matematiné
svyruoklé svyruoja harmoniniu désniu.
Svyravimo periodas nepriklauso nei nuo
amplitudés, nei NUO svyruoklés mases.

Matematinés svyruoklés svyravimo periodas
priklauso tik nuo sitlo ilgio | ir laisvojo kritimo

pagreicio g:
I
T =21 |[—
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Slopinamiegji svyravimal

Realiame pasaulyje svyruojant} kiing, be grazinancios jeégos veikia ir pasiprieSinimo
jéga. Ji veikia priesinga judéjimui kryptimi ir jos dydis priklauso nuo judéjimo

greicio: _ :
Foas = _Bvx’

pas

¢ia 3 — pasiprieSinimo koeficientas.

Del Sios jegos svyruojanti sistema praranda energijg ir svyravimy amplitudé laikui

bégant maz¢ja. Tokie mazéjancios amplitudés svyravimai vadinami slopinamaisiais.

Kino koordinate slopinamyjy svyravimy atveju kinta tokiu désniu:

X = Ae " sin(wt + ¢, );

¢ia & — slopinimo koeficientas: § = 2£
m

Slopinamieji svyravimai yra neharmoniniai ir
neperiodiniai. Jy metu amplitudé mazéja

eksponentiniu désniu:

A(t) = Ae™".
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Priverstinial svyravimal —

53
Jeigu svyruoklei (pvz., sipynéms) pradiniu momentu / % }
suteiksime energijos patraukdami jg 1S pusiausvyros i "0‘
padéties, tai veikiant trinties jégai svyravimy amplitudé / " .

maz¢es. Prarastg sistemos energijg galima grazinti arba
net padidinti veikiant sistemg periodine 1Sorine jéga.

Tokie svyravimai,vykstantys veikiant periodinei 1Sorine1 jégai, vadinami
priverstiniais svyravimais.

Jei svyruojancia sistema veiksime pastovia periodine jéga F, =F, Cosmt,
kurios kampinis daznis wy, tai nusistovejusiy priverstiniy svyravimy amplitude A
priklauso nuo nuo Sio daznio, nuo sistemos savyjy svyravimy daznio ®g, NUO
jégos amplitudés F, ir aplinkos slopinimo koeficiento o:

Fm
A= .
m\/(oog — oof))2 + 482(of)




Priverstinial svyravimai.
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Priverstiniy svyravimy amplitudé priklauso nuo / %2
periodines 1Sorinés jégos daznio ir esant tam 2 t

tikrai jo vertei pasiekia maksimalig verte.

Priverstiniai svyravimai didziausia amplitude
vadinami rezonansiniais, o svyravimy 0')0
“1sisiibavimo” 1ki maksimalios amplitudés

reiSkinys — rezonansu.

Amplitudés padidejimas priklauso nuo aplinkos slopinimo koeficiento 9. IS grafiko
matyti, kad mazejant aplinkos pasiprieSinimui svyravimy amplitudé 1Sauga daugiau:
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Mechaninés bangos

Fizikoje bangomis vadinami bet kokie
erdve sklindantys medziagos biisenos ar
lauko trikdymai.

Sklindant bangai medziagos ar lauko
elementarts turiai atlieka svyruojamajj
judéjima. Siy svyruojamyjy judéjimy
sklidimas terpe ir yra banga.

Banga — tai svyravimo sklidimas erdveje laikui bégant.

Tamprioje terpeje svyruojantis kiinas veikia j1 supancias daleles ir privercia jas
svyruoti. D¢l sgveikos su kaimyninémis dalelémis terpeje susidaro deformacijos
ir su jomis susijusios jeégos, kurios privercia svyruoti kaimynines daleles. Toks
svyravimo sklidimas tampria terpe vadinamas mechanine banga.

Bangomis gali biiti perneSama arba nepernesama energija, tac¢iau sklindant
bangoms neperneSama medziaga.



Skersinés bangos

Paslenkant tamprios terpés (pvz., stygos) daleliy sluoksnius lygiagrec¢ial vienus
kitiems, gaunama Slyties deformacija. Jeigu tai atlieckama periodiskai, terpés
daleles, verCiamos grazinanciy tamprumo jegy, ima virpeti apie pusiausvyros
padet). Del daleliy tarpusavio traukos jégy svyravimai sklinda terpe. Tokia banga
vadinama skersine (terpés dalelés svyruoja statmenai bangos sklidimo krypciai).

A
Daleliy >
VILPEJ1mo Bangy
kryptis sklidimo

v kryptis

Skersines bangos sklinda kietaisiais kiinais ir skysCiy pavirSiumi.



ISilginés bangos

Tamprig terpe¢ periodisSkai tempiant arba gniuzdant (dujas slegiant), terpe
periodiskai tai ret¢ja, tai tankeja. Veikiami priverstinés bei tarpusavio traukos ir
stiimos jégy terpes sluoksniai periodiskai juda prieSingomis kryptimis, t.y.
virpa, o virpesiai sklinda terpe. Tokios bangos, kai terpés dalelés virpa iSilgai
bangos sklidimo krypties, vadinamos iSilginémis.

Bangy sklidimo kryptis
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Garsiakalbis < }
Tervés daleli \ Ausis
cipes dalelilt | Praretejimas
virpejimo kryptis

Sutankejimas

ISilginés bangos sklinda kietaisiais kuinais, skyscCiais ir dujomis.



Bangos ilgis

Bangos ilgis (A) — tai maziausias atstumas tarp vienodai virpanciy daleliy.
Bangos ilgis terp¢je priklauso nuo bangos daznio ir bangos sklidimo greicio.

1k

Kadangi greitis priklauso nuo terpés, toje : N
pacioje terpeje bangos 1lgis priklauso tik
nuo daznio: ﬂ‘I x
Vv g
7\-4 — VT = T * v/ i >

Pereinant i$ vienos terpés ] kitg, keiciasi bangos sklidimo greitis ir bangos ilgis,
daznis nesikeicia.

Va I terpe II terpé v, > v,

Yy V) hy> Ao

VB Vv
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¥
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Elementariosios bangos lygtis

Bangos lygtis leidZia apskaiciuoti daleliy nuokrypius bangos sklidimo kelyje bet
kuriuo laiko momentu. Jtemptos virvutés suzadinimg galima apraSyti kaip atskiry tos
virvutés tasky svyruojamuosius judejimus. Pjiivyje 1 — tasko jud¢€jimg galima

apraSyti: (t) = Asi ¢ »
= ASIN ol. - 2 3
yl IIZO MM X
Tasko judéjimas pjiivyje, nutolusiame X o1 TN o 1 B -
atstumu nuo Saltinio, atsiliks nuo 1 per laikg 54 | T A E
T, kurj uZtruks banga kelyje: ¥ = %T : i . +++..++» X
T=— . i : 3 :
V [:‘:—TL mf:¢:4 - X
- 4= i v ¥
X t=T ] ' ! o X
= Asin(o(t —=)) 5 Asin (cot - kx); w |
V ;4—-—— —te 7\‘:“]“- e i >.,|
.. 2 Dy
Cla k= % = ; - bangos skaicius.

Si lygtis apraso elementarios bangos, sklindan¢ios X kryptimi, visy svyruojanéiy
tasky padétis y bet kuriuo laiko momentu t bet kurioje x koordinatéje.



Garso bangos

Garsas — mechaninés bangos, sklindancios tampria terpe ir sukelian¢ios Zmogui
garso pojit]. Garso bangos ore yra 1Silginés bangos.

Girdimu garsu vadinamos mechaninés bangos, kuriy daznis telpa intervale nuo
20 Hz iki 20000 Hz.

Infragarsas [lot. Infra — zemiau] - garsas, kurio daznis yra Zemesnis nei 20 Hz.
Ultragarsas [lot. Ultra — auksc¢iau] — garsas, kurio daznis yra intervale nuo
20000 Hz iki 10°Hz.

Hipergarsas [lot. Hyper — vir§] — garsas, kurio daznis yra didesnis uz 10%Hz.

Ultra-
garsas

Girdimas
garsas

Infra-

garsas Hipergarsas

f Hz

0 20 20000 10° 1083



Garso bangos

Garso stiprumu arba
Intensyvumu vadiname vidutinj
energijos kiekj, kury garso banga
pernesa per laiko vienetg pro
vienetin] plota, statmeng bangos

sklidimo krypciai

1
| == pw’A’y;
Zp

Cia p — terpes tankis,

o — svyravimy kampinis daznis,
A — svyravimy amplitude,

v — bangy sklidimo greitis.

Garso bangy greitis jvairiose terpese

Terpé vV, m/s
Dujos
Oras (20 °C) 344
Helis (20 °C) 999
Vandenilis (20 °C) 1330
Skysciai
Skystas helis (4 K) 211
Gyvsidabris (20 °C) 1451
Vanduo (0 °C) 1402
Vanduo (20 °C) 1482
Vanduo (100 °C) 1543
Kietieji kitnai
Svinas 1960
Plienas 5941

Aliuminis 6420




Kairysis ir desinysis garsiakalbiai

Bangl! illte l‘fel‘enCij a spinduliuoja vienodas bangas

\

® @

® Stiprintuvas

Jei terpe vienu metu sklinda bangos 18 keliy Saltiniy, Q\

tai daleliy atstojamasis svyravimas yra lygus atskiry

Saltiniy sukeliamy svyravimy geometrinel sumai. Tai
bangy superpozicijos principas.

Kai svyravimy faziy skirtumas nekinta, bangos
vadinamos koherentinémis. Koherentiniy bangy

sudétis vadinama bangy interferencijos reiskiniu. ?
D¢l jo vienuose erdves taskuose daleliy svyravimo |
amplitude 1Sauga, kituose — sumaze¢ja. [ Stiprintuvas J
Amplitudé iSauga, kai bangos nagrin¢jama erdves Ga"smkalbis\_fi l =
taSkg pasiekia vienody faziy, ir sumazeja, kai AJN
l‘ J

o . v \ \ . . J  /
fa.z%.s yra priesingos. | \\_ - A,
PieSinyje pavaizduotg mikrofong Nr.1 abi bangos \ \ /
pasiekia nuéjusios vienodus atstumus d, Ir stiprina ' \ #

viena kitg, o mikrofong Nr.2 pasiekia prieSingy
faziy bangos, nes jy nueiti keliai d, skiriasi A/2.

® - didziausio garsumo taskai

® - maziausio garsumo taskai



Banguy interferencija

Koherentines bangas skleidzia du garsiakalbiai S, ir
S,. Siy bangy interferencijos rezultatas stebimas
erdvés taske M. Nuo Saltiniy iki tasko M bangos
nueina kelius 1, ir |,. Jei Sie keliai lygts arba skiriasi
vienu ar keliais bangos ilgiais, tai 1§ pieSinio matyti,
kad taska M pasiekusios bangos sukelia vienos
krypties svyravimus, t.y. viena kitg stiprina.
Interferencijos maksimumo sglygg galima uZzraSyti

taip: .

Al =kA; ¢iak =0;1;2;...
Jei Sie keliai skiriasi nelyginiu pusbangiy skaic¢iumi,
tai i$ antrojo pieSinio matyti, kad taSka M pasiekusios
bangos sukelia prieSingy kryp¢iy svyravimus, t.y.

viena kitg slopina. Interferencijos minimumo saglyga
galima uZraSyti taip:

Al =(2k +1)%; Ciak=012:...




Stovinciosios bangos

Stovinciosios bangos susidaro interferuojant dviems vienody amplitudziy bangoms,
sklindanCioms prieSpriesiais. Paprastai jos gaunamos susidéjus sklindanciai bangai su
atsispindéjusia nuo klitties banga.

Sio reiskinio rezultatas yra terpés, kuria —

sklinda banga, daleliy svyravimas viena /\/\/ /\/\/

faze skirtingomis amplitudémis. TaSkai,

kuriuose daleliy poslinkiai bet kuriuo

laiko momentu lygis nuliui, vadinami 1 I [ | LN/
mazgais. TaSkai, kuriuose virpesiy Stovinéiosios Stovinéiosios
bangos mazgai bangos plipsniai

amplitude¢ yra didZiausia, vadinami

stovinciosios bangos piipsniais.

Atstumas tarp gretimy stovinciosios bangos pupsniy arba mazgy vadinamas stovinciosios
bangos ilgiu. Stovinc¢iosios bangos ilgis lygus pusei sklindancios bangos ilgio: [kst = M2. ]
Tokios bangos gali susidaryti, pavyzdZiui, jtemptoje stygoje ar ar puc¢iamojo instrumento
vamzdyje. Stovincioji banga, skirtingai nei sklindanti, energijos nepernesa, nes j3 sudaro
dvi prieSingomis kryptimis sklindancios vienodos amplitudés ir vienodus energijos kiekius

pernesancios bangos.



Bangy difrakcija

aplenkiant klititis vadinamas bangy

Bangy nukrypimas nuo tiesaus kelio |

difrakcija.

Difrakceijos reiskinys budingas

visoms bangoms, taigi ir garso || i\/\//\//// L \ | T//-’ |

bangoms. D¢l to mes galime girdeéti
draugus stovedami uZ namo kampo.

Bangy difrakcija priklauso nuo Ekranas su plysm Kliatis
klitities matmeny ir bangos 1ilgio.

Kuo plySio matmenys artimesni }/ I

bangos ilgiui, tuo ryskesné ‘ | ‘ ‘ ]]) ))))) ‘ ‘ ‘ ‘ ! )>>>>
difrakcija. Jei klidities ar plySio

matmenys dideli, palyginti su ] -

bangos ilgiu, difrakcija mazai —AN—

pastebima.



