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Pravolinijske oscilacije tacke
Osnovne postavke
Kretanje tacke duz prave linije, kod koga se rastojanje posmatrane tacke, od neke
nepokretne tacke, viSe puta naizmenicno povecava i smanjuje, naziva se pravolinijsko
oscilatorno kretanje. Ovakvo kretanje tacke, duz neke prave linije, nastaje kada na
tacku koja je izvedena iz polozaja u kome bi mirovala pod dejstvom sila (polozaj
staticke ravnoteze), deluje sila koja nastoji da vrati tacku u polozaj ravnoteze. Takve
sile zavise od udaljenja tacke od polozaja ravnoteze. Ove sile nazivaju se sile
uspostavljanja ili restitucione sile. Najrasprostranjeniji slucaj pravolinijskog
oscilatornog kretanja je onaj kod koga je sila uspostavljanja proporcionalna prvom
stepenu udaljenja tacke od poloZaja ravnoteze. Takve sile se nazivaju linearne sile
elasti¢nosti ili linearne sile uspostavljanja i one deluju saglasno Hukovom zakonu.
y -F, =-cx, gde se koeficijent proporcionalnosti C naziva
koeficijent krutosti i gde je X — izduzenje opruge. Znak “minus”
* obezbeduje da linearna sila elasticnosti bude uvek usmerena ka
polozaju ravnoteze. Deformacija opruge u poloZaju staticke
ravnoteze naziva se statiCka deformacija opruge.

Zavisno od vrste oscilatornog kretanja, osim linearne sile elastiCnosti IEC, koja je
funkcija samo poloZaja, moze se uzeti da na tacku deluju i sile koje su funkcije samo
brzine V tacke ili samo vremena t. Od svih sila koje su funkcija samo brzine tacke,
ovde ¢e biti razmatrane samo sile otpora IEW , koje mogu biti posledica postojanja:
viskoznog trenja — re€ je o silama koje nastaju pri kretanju tacke ili tela u fluidu i ove

sile otpora ¢e biti oznacene sa F;, ; suvog trenja — re€ je o silama koje nastaju izmedu

posmatrane tacke i podloge i ove sile otpora Ce biti oznacene sa IET . Tre¢u vrstu sila,
koje se u razmatranjima pravolinijskih oscilacija tacke uzimaju u obzir, predstavljaju
sile koje zavise od vremena. Ove sile ¢e biti oznacene sa IfQ i nazivaju se prinudne
(poremecajne sile).

U =zavisnosti od toga koje sile deluju na taCku, razlikuju se slede¢i slucajevi
pravolinijskih oscilacija tacke:

- slobodne (sopstvene) neprigusene oscilacije tacke,

- slobodne (sopstvene) prigusene oscilacije tacke i one mogu biti slobodne
(sopstvene) priguSene oscilacije tacke pri dejstvu viskoznog trenja i slobodne
(sopstvene) prigusene oscilacije tacke pri dejstvu suvog trenja,

- prinudne neprigusene oscilacije tacke,

- prinudne prigusene oscilacije tacke.

Slobodne neprigusene oscilacije tacke

7 mé:lfc+é+N",m5<‘=—cx,>‘<+a)2x:0,a,:\F
m
s 0 V/\\FFC M V@; x=C, cos(wt)+C,sin(mt).
L v mg Neka je pretpostavljeno da je u pocetnom

trenutku t, =0 tacka =zapocela kretanje iz
polozaja  x(t,)=X,, pocetnom  brzinom

- L o= . X Xy
V, =X(t,)i =X,1.Tadaje C, =x,, C, ==, X=X, co08(wt)+-"Lsin(mt).
w ()
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Za C, =Rsina i C, =Rcosa je X=Rsin(wt+a), gdeje r=/c> +C? = /X§+(Cs) .
Ugao ¢ =wt+a je faza slobodnih neprigusenih oscilacija, a ugao qz)|t:0=a je

pocetna faza slobodnih nepriguSenih oscilacija a € (-z,7), tga = & = wXXO . Sledi
2 0

da su amplituda i pocetna faza oscilovanja tacke konstantne veli¢ine koje se odreduju

iz njenih pocetnih uslova kretanja. Oscilatorna kretanja tacke kod kojih se koordinata

taCke menja po sinusnom ili kosinusnom zakonu nazivaju se harmonijska.

Vreme koje protekne izmedu dva uzastopna prolaza tacke M kroz isti polozaj, u istom

smeru, Sto predstavlja vreme jedne oscilacije, naziva se period T slobodnih

nepriguSenih oscilacija. Ako su to trenuci t, 1 t,_,, tada vazi

X(t,)=x(t,,), sin(ot, +a)=sin(ot, , +a), ot +a=0t,_,+a+2r,

2z . m . . . . .
T=t-t,=—, . T= 27[1/— . Osobina perioda oscilovanja da ne zavisi od
@ C
amplitude naziva se izohronost oscilovanja. Reciprocna vrednost perioda oscilovanja

L_1 ¢ , naziva se frekvencija oscilovanja i ona odreduje broj punih

T,t. f=—=—
T 27 \m

oscilacija u jednoj sekundi (jedinici vremena), pa je @ = 2_]_—” =2z f.

Ekvivalentna krutost dve paralelno vezane opruge je C, =C,+C,, a u slucaju dve

.o 1 1
redno vezane opruge vazi —=—+—

c, ¢ C,
Slobodne prigusene oscilacije tacke pri dejstvu viskoznog trenja

e

Na tacku deluje sila elasti¢nosti opruge IEC , sila viskoznog trenja F, =-bV koja se
javlja u cilindru amortizera kao posledica postojanja fluida u cilindru, zatim tezina
tatke G i reakcija glatke podloge N .

b . N . .. . v .
o Fry Diferencijalna jednacina kretanja posmatrane
N N M1, = taCke tada je
¢ v T .
AN N ma=F, +F, +G+N, m&=—cx—bx,
: X+20X+w’x=0,
0 x mg

b . : .
0 =— - koeficijent prigusenja.
2m

Karakteristiéna jednacinaje I’ +26 A+’ =0, 4, =-6+J5* -0 .

1.) Ako je d<w, tada je u pitanju malo prigusenje, a koreni karakteristi¢ne
jednacine su konjugovano kompleksni brojevi.

2.) Ako je 0>w, tada je u pitanju veliko prigusenje, a koreni karakteristicne
jednacine su realni i razliciti.

3.) Ako je d =w, tada je u pitanju granicni (kriti¢ni) slucaj priguSenja, a koreni
karakteristicne jednacine su realni i jednaki.

1.) Malo priguienje (5 <®): §° -’ =-p°, 4, =-5ip. x= Ae™t + At

x=g* (A,eipt + Aze‘ip‘), x =& *(C, cos( pt)+C, sin(pt)).
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Neka je tatka M u pocetnom trenutku t, =0 bila u polozaju x, =X(0)=0, i imala
brzinu ¢ija je projekcija na osu Ox X, = X(0)= 0. Tada je

C, =%, C, =X°+—p5X°, x:eﬂ{xO cos( pt)+X°+—p5X°sin( pt)],

x=Re?sin( pt+a)

Cinilac e ukazuje na to da ée se amplitude oscilacija smanjivati u toku vremena, pa

se ovo kretanje naziva priguseno.

Vremena 7 prolaska tacke kroz ravnotezni polozaj dobijaju se iz jednacina

NT-a (n-123..), r—r = nt-a _(n-2)r—a _2r
p p p

Re’"sin(pr+a)=0, r, =

. 2 : . . L -
Veli¢ina T, =—— ne zadovoljava uslov periodi¢nosti zbog postojanja Clana e Ty

p
zakonu kretanja, tj. X(t)=x(t—T,), a naziva se period prividno periodi¢nih
oscilacija (kvaziperiodi¢nih oscilacija), ili period slobodnih priguSenih oscilacija, ili
uslovni period. Takode, vazi
2

T = r @ , T =%, gde je wzé - bezdimenzionalni

p \/w2_52 \/1_(5j2 1_1// W
w

koeficijent priguSenja.
2.) Veliko prigusenje (6 >w): U sluéaju kada je §>w, 6" —w” >0. Ako se
uvede oznaka 5% -’ =q*, 4, =-0tq. x=e" (Aleqt + Aze’qt),
x =e *[C,ch(qt)+C,sh(qt)].
Karakteristika svih ovih kretanja je da su neoscilatorna i da je !LT; X(t)=0.

3.)  Graniénisluéaj (5 =w): Uslutajukadaje 6> —w* =0,t. 1, =4, =6,
x=e*(C,t+C,), tIim(t e“") = tIim% =0. U grani¢nom slucaju kretanja, tacka
—0 —w @

asimptotski tezi ka svom ravnoteznom polozaju. Takvo kretanje je priguSeno
neoscilatorno kretanje ili aperiodi¢no kretanje.

Prinudne neprigus$ene oscilacije tacke
ma=mg+F, +F,+N, F,(t)=F,cos(Qt).

N
¢ 0 ErMM i Period prinudne sile F,, datjesa T, = 2—”
\V4 M X
77 mX =—cx+F, (1), X+o’Xx=hcos(Qt),
Iy x mg
gde je @’ =L h:i.
m m

Homogeni deo resenja je X, =C, cos(wt)+C, sin(wt), a X, naziva se partikularni
integral i njegov oblik je vezan za odnos veli€ina @ 1 Q. Sa fizicke tacke gledista,
ovaj deo opsteg integrala X posledica je dejstva prinudne sile IfQ , zbog Cega se naziva

prinudna oscilacija tacke.
1.) Nerezonantni slucaj @ # Q) ;
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2.) Bijenje (podrhtavanje) @ = Q i @ >0;
3.) Rezonancija w =Q.
1.) Nerezonantni slu¢aj o = Q: x, =Ccos(Qt), C(»’ —Q* )cos(Qt) =hcos(Qt).

h

h 2
X, =———cos(Qt), x,=—2 _cos(Qt), de je sa A  oznaCena
o s o cos(Q).  gde

p p

bezdimenzionalna veli¢ina koja se naziva koeficijent
M, Q

3 poremecéaja, tj. A= e Kako je F,=cf,=mh,
| ¢ _h ) f,
1 « =;=CS, dobija se X, =T cos(Qt). Za
0% 5s . o Iy MI—SE\Z‘ =C, dobija se x,=C,cos(Qt). Odnos veli¢ina

C, 1 Cg naziva se dinamicki faktor pojacanja i1 obeleZava se sa 7., tj.
Cq 1

. Tioa]
2.) Bijenje (podrhtavanje) (Q~w i @ >0)
3.) Rezonancija (Q=w) X, =t [C cos(Qt)+ Dsin(Qt )]

Prinudne prigusene oscilacije tacke

My =

- ma=mg+F, +F, +F, +N.
N
Pt R mX = —cx — bx + F, cos(Qt),
LU T By
0 vl % X+25 X+a°x = hcos(Qt),
gde je w’ :£, 25:B i h:i.
mg m m m
S<o  x, =e’'[C,cos(pt)+C,sin(pt)];
S>>0 X, = e"”(Cleqt +C2e’qt);
S=w x,=e°(Ct+C,),
priéemuje p=vw’ -5’ i q=+5° -’ . Partikularno resenje je
X, =Mcos(Qt)+Nsin(Qt),ili M =Ccosy, N=Csiny, x,=Ccos(Qt-y).
hcosQt = hcos[(Qt -7) +;/]= h [cos(Qt —y)cosy —sin(Qt —7/)sin;/]
C(a® —Q%)cos(Qt —y) -2 sin(Qt—y) =h [cos;/cos(Qt — ) —sin ysin(Qt —7/)]

ET
=4
8y

C(w*-Q*)=hcosy, 26 QC =hsiny, C= h2 ,
Jw? Q) +45°0Q7
f 2600 2pA
C: St ’t = = .
Va1

J-A) +ayn



