L oeng 14. Mehaanilised ja elektrivonked.

Perioodiline liikumine.

Perioodiliseks liikumiseks (protsessiks) nimetame sellist liikumist,
mis kordub teatud kindla gjavahemiku - perioodi - jarel.

| gapaevael us kipume nimetama perioodiliseks igasuguseid
korduvaid ndhtusi (aastaajad, bussiliiklus, palgapaevad); fllsikas
loeme protsessi perioodiliseks vaid siis, kui kehtib matemaatiline
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kus muutuja & tahistab aega, konstant I perioodiks nimetatavat
gavahemikku, n nagu tavaliselt, tisarvu. Definitsioon langeb
taielikult Uhte matemaatika perioodiliste funktsioonide omaga;
fUlsikas peab argumendiks olema aeg. (Muidu poleks tegu
protsessiga.)

Perioodilistest liikumistest tunneme seni poorlemist, tdpsemalt
dhtlast poorlemist. Kui poorlemine on kiirenev voi aeglustuv, pole
meil vBimalik naidata konstantset perioodi, ehkki liikumine gjas
kordub. Nagu ndeme, on perioodiline litkumine ménes mottes
Uhtlase sirgliikumise analoog - viimase fundamentaal set téhtsust
rohutas Newton oma esimeses seaduses.

Laineflilisikat Oppides ndeme, et niisama fundamentaalne on ka nn.
harmooniline lilkumine (ingl. Smple Harmonic Motion,
|Ghendina SHM) - vonkumine, mille periood e sdltu mingitest
valistest teguritest. Vaga paljud ndhtused on hasti kirjeldatavad
konstantse perioodiga vonkumiste abil. Sdna "harmooniline"
parineb ise muusikast, mis oli vanasti Uks fllsika osi. Muusikas
téahendab harmoonia helide tonaal suste sobivust - nagu selgub, on
seegi kirjeldatav plsiva sagedusega vonkumiste abil.

Loodus pakub meile tohutult néiteid vonkuvate kehade voi
stisteemide kohta. Iga keha (stisteem), mis on plsivas tasakaalus,
hakkab pérast tasakaalust valja viimist vinkuma. Need pole kll
ilmtingimata harmoonilised vonked, kuid peaaegu aati on olemas
kindel sagedus, mis sdltub vénkumisvdimelise slisteemi
parameetritest. Ja nagu tavaliselt, vdime konstrueerida protsessi
(stisteemi) idealiseeritud mudeli, mis liigub tapselt harmoonilise
vOnkumise seaduse jargi ning kus kogu "mitteharmoonilisus’
viiakse muutuvatesse parameetritesse.
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Perioodiliseks protsessiks
nimetatakse protsessi, mis mis kordub
kdigis Uksikasjades teatud
gjavahemiku (perioodi) jarel.

Perioodilise litkumise lihtsaimad
néited on Uhtlane potrlemine ja
harmooniline vonkumine (SHM).

sinx

Siinusvdnked x=sin(t) kui harmoonilise
liikumise néide.



Kehade (slisteemi) tasakaalu tingimused.

Dunaamikas tahendab tasakaal seda, et keha e muuda oma
olekut. Newtoni seaduste jargi téhendab see jdudude puudumist
(Vi nende vastastikust kompenseerumist). Matemaatiliselt
vdljendab seda kehale mgjuvate jéudude ning jdumomentide
algebralise (vektor-) summa vordumine nulliga:
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Tasakaalus oleva keha jaoks on alati olemas inertsiaal stisteem,
milles selle keha masskese on paigal. Kehaise vOib segjuures
poorelda konstantse nurkkiirusega (thtlane potrlemine).

Sama kehtib kehade stisteemi kohta. Sellisel juhul on ndutav
k8igile kehadele mojuvate resultantjGudude (jdumomentide)
vOrdumine nulliga.

Need definitsioonid, ehkki absoluutsed, ei (itle midagi tasakaalu
pilsivuse kohta. Ometi teame, et seinale riputatud vikat on
tunduvalt ohutum seina ngjale pandud vikatist - viimane voib juba

kergest tdukest alla kukkuda. Selle kohta annab koolifltsika reegli:

keha on plsivas tasakaal us, kui tema raskuskese asub allpool
toetuspunkti. Paris dige see pole, kuna enamus Maa raskus 6u
vdljas olevaid kehasid (néiteks lauale pandud tikutoos) pusib hasti
paigal vaatamata sellele, et masskese on toetuspinnast kérgemal.

Teoreetilises mehaanikas |ahendatakse tasakaal u kiisimus energia
abil. Konservatiivsete jdudude korral valjendab seda potentsiaalse
energia miinimumi lause:

Keha on plusivastasakaalus, kui tema potentsiaalne energia on
minimaalne

Niisiis: tasakaal on pisiv juhul, kui keha liigutamiseks

tasakaal uasendist tuleb teha tood - suurendada energiat. Energia
kohta kehtib vérdus A = —AE - kui siisteem teeb to6d, peab tema
energiavadhenemaja vastupidi, et energia suureneks, peab tehtama
t66d siisteemi judude vastu. T66 valemist A = F' - As ndeme, et
viimasel juhul peab kahe vektori skalaarkorrutis olema negatiivne,

st vektorid F'ja As peavad olema vastassuunalised.

Joudsimegi vonkumiste fundamentaal se seaduseni: selleks, et
tasakaal oleks pusiv, peab keha valjaviimisel tasakaal uasendist
tekkima joud, mis pltiab viia kehatagas tasakaal uasendisse. Seda
joéudu nimetatakse dir ektsioonijduks. Direktsioonijou olemasolu
on vonkumiste tekke hadavajalik tingimus.
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Tasakaal uasendis on kehale mgjuvate
joéudude, samuti jdumomentide
algebraline summanull.

A h

Tikutoos laual: et toos kilili kukuks, tuleb ta
kdigepealt serva peale keerata. Kuna sel gjal
raskuskese tGuseb, suureneb ka potentsiaalne
energia.

Direktsioonijou teke: tasakaalust vélja viidud
pendlikuulile méjuva raskusjéu

komponent Py on suunatud tasakaal uasendi
poole.
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Potentsiaalikdverad: plsiv Pall mée otsas ja oru pdhjas.
tasakaal (Ulemine kdver) ja Kaugusele Az nihutatud pall
ebaplisiv tasakaal (alumine veereb esimesel juhul
kdver). Jou suund sOltub tuletise  tasakaal uasendist eemale,
margist. teisel juhul tagasi oru pdhja.

Uhemddtmelise liikumise korral saab toodut illustreerida
graafiliselt teljestikus "potentsiaal ne energia - asukoht
(ruumikoordinaat)". Joonisel toodud kdveratest vastab Ulemine
pusivale, alumine aga ebaplsivale tasakaalule. Ndeme, et keha
nihutamisel tasakaal uasendist '+ eemale Ulemisel graafikul

potentsiaalne energia suureneb. Tekkiv joud F = —dE/dz on
suunatud tasakaal uasendi poole, tema suurus ning soltuvus
kaugusest tasakaal uasendini A% = z — %t olenevad funktsiooni

E = f(z) omadustest (potentsiaalikdvera kujust). Alumisel kéveral
kutsub aga vahimgi eemaldumine tasakaal upunktist esile j6u, mis
sunnib keha sealt |16plikult lahkuma

Kui kehale rohkem jéudusid ei mdju, téhendab energia kasvatamine
nihkel z: — = keha (siisteemi) koguener gia kasvu tasemeni £z .
Sellise energiaga keha vdib vabalt liikuda ruumipunktide zja z'
vahelises piirkonnas, kusjuures tema kineetiline energiamingis
punktis i vastab energiate vahele B(z) — E(zi) Meie
(Uhemddtmelisel) juhul on ainus véimalik liikumisttitp vonkumine
punktide zja x' vahel.

Vabavonked ja harmoonilised vonked.

Slsteemi vabavongeteks nimetame litkumisi, mis toimuvad
tasakaal uasendist véljaviimisel tekkiva dir ektsioonijéu mojul.
Direktsioonijéud on suunatud tasakaal uasendi poole ja soltub
vOnkuva keha kaugusest tasakaal uasendist - nn hélbest. Kui
direktsioonijoud on vordeline hdlbega, tekib lihtsaim vonkumistest
- siinusvonked.

Harmooniline liikumine
(siinusvonked) tekib siis, kui
direktsioonijéud on vordeline
hélbega.
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Vaatleme néiteks vedru otsa riputatud raskust. Oletame, et
raskusele massiga # mdjub raskugdud £, mille tasakaal ustab
vedru elastsugoud Fz . Kui vedru viiakse tasakaal uasendist vélja,
venitades teda pikkuse 1 vGrra, suureneb elastsusjéud vaartuse

[nfEL! 1.1

1) = —myorra. Et enne venitamist olid j6ud tasakaal us,
véljendab see juurdekasv raskusele mgjuvat joudu, kutsudes esile

H 1 = — = —ii Fy — ﬂ
kiirenduse ® = m = ~m* . Arvestades, et © = #7 , saame
litkumisvOrrandiks

Lihtsa proovimisega saab nédidata, et seda vorrandit rahuldavad

funktsioonid sinatning cosatjuhul, kui 6> = k/m _ Pedesdle
“lihtsa" lahendi kélbavad kéik funktsioonid

See ongi harmooniliste vongete vorrand.

Vonkumist iseloomustavad suurused.

Voénkumiste konstandid - parameetrid, mis gjas el muutu:

» suurust A, mis véljendab vonkuva keha maksimaal set
korvalekallet tasakaal uasendist, nimetatakse amplituudiks.
» gatkordgat w nimetetakse vonkumise nurksageduseks.
* liidetavat %o nimetatakse algfaasiks.

Ajas muutuvad suurused:

» 1-- hélve (kaugus tasakaaluasendist hetkel t)
o sinuseargumenti (Wt + @o) nimetame faasiks.

Algfaas on seega vonkuva kehafaas hetkel ¢ = 0, amplituud aga
maksimaalne hédlve.

Seda, et tegemist on perioodilise liikumisega, jareldame
siinusfunktsiooni (vdi koosinuse) perioodilisusest. Et nende
funktsioonide periood on 2w, tuleb vonkeperioodiks faas 27 :

Asin(wt + o) = Asin[27 + (wt + o))
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Vedrupendel. Direktsioonijouks on
elestsug6ud, mis Hooke'i seaduse jérgi on
vOrdeline ja vastassuunaline deformatsiooni,
st. hdlbega (kaugusega tasakaal uasendist).

[ =Asin(of+ (pu)
|

alg-

faas
aeg
(argument)

nurksagedus

| faas
amplituud

hilve

Harmooniliste vongete vorrand ja selle
elemendid.

x T |2

T

Harmooniliste vonkumiste graafik. L&ik T
véjendab (vonke)perioodi.




Seega on ajaline periood:

t=j

I
(=]
=

£

Tihti avaldatakse hoopis @ perioodi kaudu; & = 2m/T

V 8nkeperioodi poordvaartust ¥ = 1/
vOnkesageduseks.

T

NUid peaks kbik olema. Nende suurustega kirjeldatakse flilisikas
harmoonilisi vonkumisi.

Faasidiagramm ja vonkumiste liitmine

Vonkumiste liitmist vajame siis, kui Uks ja seesama keha votab osa
mitmest soltumatust vonkumisest. Et leida summaarse liikumise
valemit, peame need vonkumised liitma.

_ - . . Keha voib samaaegselt osaleda
Lihtne harmooniline vénkumine on tihesuunaline. Seetdttu kuitahes mitmes v&nkumises.
voisime teda kirjeldada Gihedimensionaal se liikumisena. Kui keha K ogulijkumise saame, kui liidame
osaleb kahes vonkumises, ei tarvitse nende suunad Uhte langeda-  kaik need vonkumised, arvestades
seetOttu peame nad kirjeldama vektoritena. liikumissuunda.

d(t) = dy sin(wit + 1) + dz sin(wet + ¢2)

Samal kombel liidame vektoritena ka kolm véi rohkem vénkumist.
Loomulikult vBime kasutada koordinaatmeetodit, liites vektorite
asemel nende komponente. Seetdttu taandub vonkumiste liitmine £ ¥
suundade jargi kahele pohijuhule: samasihiliste jaristuvate R
vonkumiste liitmisele. A ol
A. Samasihilised vonkumised. & o

LW =ws=w; Qr=p2=y; a1Fa R
Toimub summaarse amplituudiga vonkumine: A

I = (a1 +az2) sinfwt + ) - Y

2. W =We =W @1 FPa; 61 F a2 R N
Kui amplituudid on vordsed, saame hakkama trigonomeetria R
valemite abil (kuidas?). Kui mitte, kasutame faasidiagrammi. o=

; n I ~ ; ; Faasidiagramm (Phasor).
Mis see on” Igaharmoonlllst vonkumlstsaakaJutada Jmber koordinaatide alguspunkti poorleva

poorlemisena. Selleks joonistame vektori pikkusega (mooduligal) | qiori x- jay-komponendid muutuvad

A ning vaatame, kuidas muutub tema ¥ -koordinaat juhul, kui harmoonilise liikumise valemi kohaselt.
vektor poorleb Uhtlase nurkkiirusega &« oma alguspunkti tmber.
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Lihtsaimal juhul, kui vektor algab koordinaatide alguspunktist

g = gy
ke

=¥ =0 ssame

e == A mdenie b 1 ca
I = Asihidi T 0,

kus %0 on meie vektori A nurk x-teljegahetkel & = 0.

Agasee ongi ju harmooniliste vonkumiste vorrand. Vonkumise
graafilist kujutamist pdorleva vektorina nimetatakse
faasidiagrammiks (ingl. phasor) ning see annab meile hea
vOimaluse asendada kullatki keeruline valemite liitmine mérksa
piltlikuma vektorite liitmisega.

Joonistame kaks tihest punktist 1&htuvat vektorit, millede moodulid
on Az ja Az ning nurgad z -teljega vastavalt ¥1 ja 2 . Et neid
vonkumisi liita, tuleb liita faasidiagrammid (milline kohmakas
vdjend phasoriga vorreldes!). Liitnud vektorid rodpkilikureegli
abil, ndeme, et summaarse vonkumise amplituud ja algfaas
erinevad lahtevonkumiste omast. Lahutame liidetavad
komponentideks, liidame need ja saame tingimused, mis méaravad
otsitavad suurused:

_ sing) + ag sings .
a1 CO8 1 + Gz CO8 g

a® = (a1 sing; + azsin2)® + (a1 c08¢1 + az cosp2)’.

Pérast trigonomeetrilisi teisendusi saame
a® = d} + a3 + 2a1a2 cos(ip1 — 2) :

See, koosinuslauset meenutav valem kannab nime amplituudide
reegel jaon lainefitiska kbige tdhtsam valem.

3w Fwe pr=w=0 a1 =a

V 6tsime esialgu amplituudid vordseks, et kasutada trigonomeetriat.

Saame:

| = a(sinw t+sin wnt)
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X, + X1 = X

Phasor'ite liitmine. V8ime kasutada nii
koordinaatmeetodit kui rodpkilikureeglit.

il m
UU]‘( WVU

LiitvBnkumise amplituud muutub
harmoonilise liikumise seduse kohaselt.




Nurksulgudes olevat avaldist viime vaadelda kui aj as muutuvat
amplituudi.

Kui &w << w1, saame nn. tuiklemise, kus vénkumine toimub

peaaegu vana sagedusega, amplituud aga kdigub sagedusega ]
Ll f &

Lihtne on ka siis, kui sagedused vaga kdvasti erinevad - siis toimub
Uhe (vaikese sagedusega) vonkumise taustal kiire (suurema
sagedusega) virvendus. {
K 6ige keerulisem on muidugi suvaliste sageduste juhtum - siis el .

jéatdesti Ule midagi muud, kui liitavalemid.

Ulaoeldu kélbab ka siis, kui amplituudid ei ole vordsed. Pilt j&sb
(peaaegu) samaks, ainult et minimaal ne amplituud pole enam null,
vaild komponentide amplituudide vahe.

Virvendus.
Kiire "véarin" aeglasema vdnkumise taustal.

Klsimus: Et kirjeldatud liikumised pole harmoonilised, on selge.
Agakas nad on perioodilised? Kui jah, siis milline on periood?

B. Ristsuunalised vonkumised. Kui liidame kaks harmoonilist

vOnkumist, ssame tasandilise kOver a, mis sOltuvalt komponentide F~ . —HF L
ratsionaalarv ning lahtine kbver, kui suhe on irratsionaalne /\

sagedustest voib olla suletud kdver, kui sageduste suhe on K /\ / \ ! / \ f "._
\ { SANA

(vahemalt Uks komponentidest on irratsionaaarv). Y\ || III Ii /
.

Neist esimese kuju sltub komponentide sagedustest ja faasivahest; ()Q \ 'i_ [ j'l
teda nimetatakse Lissajous’ kujundiks, mille lihtsamad variandid on “"’f”/ He ¥ o
hasti uuritud. K6k summaarsed kdverad mahuvad ristkilikusse ] D
mdddetega 261 % 2a2 ; |ahtine kdver téidab pikapeale kogu selle [ T
pindala. ——

. . . ~ . . B _,-—""'J_
Kui on tegemist kolme omavahel ristuva vonkumisega, tekib o
ruumiline kover risttahukas @1 X @2 X a3  Pghimotteliselt voib ~—_ |
seegi ollakinnine vai lahtine joon. Lissajous kujund perioodide suhtega 2:3 --

komponendid ja summa.

Missugune kujund tekib aga nelja voi ronkema vonkumise
liitmisel?
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Vonkumiste energia. Et vonkuv keha on liikumises, saame
arvutada temakiiruse ja kiirenduse, diferentseerides vonkumiste
vorrandit gjajéargi. Nii saame:

dl

) ™
ﬂ=£=ﬁmmﬁ{m+wg}=ﬂmﬂn{m+%+§}
dy 4 i i
o= o= _ o= Asfated i 4 A — A St 4 a1 2
U = - = 57 = —aw plilwi 7 @0 — A SiiwE T 0 T 7 J-
di  di®

Né&eme, et kiirus ja kiirendus muutuvad sama seaduspérasuse jargi,

ennetades hélvet faasis vastavalt veerand perioodi (7 .-"'2) ning
poole perioodi () vOrra. Seega on vonkuva kehakiirus
maksimaalne hetkel, kui hdlve on null, kiirendus aga maksimaal se
h&lbe momendil.

Keha ener gia leiame kineetilise ja potentsiaal se energia summana.
Meie ndites on potentsi aal seks energiaks elastsugu energia
Ep = k32!2n|ng
12 Vonkuva keha energia on vordeline
E=Ek+E, = $+ - =mA2w? cos? p + F.'.Azsinzlp,
+ kehamassiga;

— (wt + « amplituudi ruuduga;
¢ = (Wt + o) o faes. . sageduse ruuduga.
Arvestades, et @ = K/ saame

mA2u?
2

2
(cos® @ +sin® @) = mth.

K=

Sama tulemuse saame, leides kineetilise vOi potentsiaal se energia
maksimaal vadrtuse vastavalt tasakaal uasendis ning maksimaal se
h&lbe momendil.

Seega toimub vonkumise gjal pidevalt kineetilise energia tleminek
potentsiaal seks ja vastupidi. Koguenergia segjuures el muutu;
seepdrast nimetatakse harmoonilisi vonkeid ka sumbumatuteks
vonkumisteks.

Et tegelikkuses toimub alati energiakadu hédrdumise voi
Ohutakistuse tottu, on vabavonked idealisatsioon. Harmooniliste
vonkumiste naiteks on lisaks vonkumistel e elastsus 6u mdjul veel
vedeliku vonked U -torus, kuulikese veeremine paraboolsel pinnal
ning (ligikaudselt!) ka pendli vaikese amplituudiga vonked.
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Sumbuvvonked.
Takistav joud. Et kirjeldada reaal seid vonkeprotsesse, tuleb

litkumisvorrandisse viialiige, mis véljendaks vonkumist takistavat

joudu. Selle litkme kirjapanekul arvestame, et

a. takistav jdoud mdjub ainult liikuvale kehale;
b. joud takistab litkumist, st. mdjub liikumise vastassuunas;
c. joud on dissipatiivne, st. véhendab slisteemi energiat.

Meie poolt dpitutest kdlbavad seega hodrde- ja takistusoud.
Matemaatiliselt lihtsam on kasutada vaikestel kiirustel kehtivat
keskkonnatakistust (sisehddrdejoudu):

il Lt
£ [l

e

kus & on takistustegur ja 2 vonkuva kehaKkiirus.
Lisades selle vabavdngete vorrandile, saame:
Lo1,4 . K b
d=—(Fe+F)=————
Ll T T
Asendades kiiruse ja kiirenduse tuletistega ning viies nad teisele
poole vordusmarki, saamegi sumbuvvongete vorrandi:
i+2iv kB
Tt i
M atemaatikute jaoks on see lineaarne homogeenne 11 jarku

diferentsiaalvorrand, mille lahendi saab avaldada sama astme
poliinoomi, nn. karakteristliku vorrandi

e+lasE oo
i m
juurte
b by2 ok
M=o ay/(50) - o
kaudu.

Diferentsiaalvorrandi lahendi ttlp soltub nudd juurte thdbist:

« Kui need on reaalarvud (st. ruutjuure alune avaldis on
positiivne), on otsitavaks funktsiooniks (Ul dlahendiks)
eksponentfunktsioon:

— Ait At
I =Cie™" + Cae™,

millele vastab hadbuv liikumine.
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Kui vonkumiste energia kahaneb,

tekivad sumbuvvonked.

Takistavas keskkonnas on vonkuva
kehaliikumisvorrandiks

* lineaarne
* homogeenne
o |l jérku

diferentsiaalvorrand.

H

Ha8buv litkumine:
kaugus tasakaal uasendist kahaneb
eksponentfunktsiooni kohaselt.



+ Negatiivne juurealune avaldis viib kompleksarvuliste

juurtejuurde:
1 — = I
ALz = —0 I,
=L w=4fE -2
kus ¥ = Zm onreaal- ja m  2m/ imaginaarosa.

Uldlahendiks on niiid

i =

e 1 A ¥ s :
T COR LT 4 (o ginitl.
1 2 1s

mis sisaldab Uheaegselt nii hddbuvat kui perioodilidelt
muutuvat osa.

+ Lihtsaimat lahendit
1 =lge P sin(wt + o),

kus A ja w omavad tlaltoodud tahendust, nimetame
sumbuvateks vonkumisteksjaneid voib ligikaudselt
vaadelda kui eksponentsiaal selt kahaneva amplituudiga
harmoonilisi vonkumisi.

Seda, et toodud valem |ahtevorrandit rahuldab, saab igailks
kontrollida, vottestemast | ja |l jarku tuletised ning asendades need
|htevorrandisse.

Suurusi Bja w nim. vastavalt sumbuvate vénkumiste
sumbuvusteguriks ja omasageduseks.

— . JE
Vttes arvesse, et “° = V m oli meie siisteemi vabavongete
sagedus e. siisteemi omavonkesagedus, vOime sumbuvate vongete

sageduse avaldada kujul:
w=4/wa — 2.

Loomulikult kehtib see valem vaid juhul, kui wg > B® vastasel
korral on meil karakteristliku vorrandi dekrement (juurealune
avaldis lahendi valemis) positiivne ning vonkuv lahend puudub.

— 2y
Vedl médrgime, et sumbuvvongete omavonkeperiood T= %2 on
: y 2 2
seda suurem, mida suurem on sumbuvustegur. Piirjuhul p*—wp

w — 0ehk T — oo muutub liikumine aperioodiliseks (st.
mitteperioodiliseks).
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Eksponentsiaal selt kahaneva amplituudiga
("peaaegu harmoonilised") vonked.

SN

"V ahepealne variant" -- aperioodiline
liikumine.
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Energiakadu vongete sumbumisel. Sumbuvuse dekrement. Kui

sumbuvustegur & on vaike, langeb sumbuvvéngete sagedus Amplituudi (energia) vahenemist
praktiliselt (ihte omavnkesagedusega. Seet6ttu neid tihtipealeei ~ VOnkumise kaigus kirjeldab
eristata, kasitledes sumbuvvénkeid kui vaheneva amplituudiga sumbuvuse dekrement.

vabavonkumisi.

Et vabavdngete energia oli vordeline amplituudi fz ruuduga,
véheneb vinkuva keha energiaiga taisvonkega ({(8)%/ (1t + T))?
korda. Suhet 1{#)/1{t + T} nimetame sumbuvuse dekremendiks
(Id. decrementum=kahanemine). Lihtne arvutus néitab, et
dekrement vordub 77 -ga.

Sagedamini kasutatakse logaritmilist dekrementi

Energia kahaneb seegaiga vonkega e2* korda.

Autovonked. Selleks, et hoida mehaanilist (v6i mdnda muud)
stisteemi vonkumises, tuleb tema energiavaru regulaarselt
téiendada. Juhul, kui lisaenergia allikat lUlitab sisse vonkuv
stisteem ise, on tegemist autovongetega.

Autovdngete tavandide - kellamehhanism.

Autovénkumiste naiteks on kéik mehaanilised kellad. Olulineon 92 vnke jarel annab kellavedru poolt veetav
. . S hammasratas (7) balansiirile (11) tduke, mis

see, et per_1de| (bal ans_nr) saab energi atNkeIIapomm|It~v0| vedrult kompenseerib hdardumisel kaotsi |&inud

sama perioodiga, millega slisteem vongub. Autovonked energia.

kujutavad seega sumbumatuid vénkumisi, mille vonkeperiood

siiski pisut erineb omavonkeperioodist (¥ = @ = %),

Sundvonked seevastu toimuvad alati vélise teguri (energiaallika)

poolt madratud sagedusega, mis ainult erijuhul voib kokku langeda

omavonkesagedusega.

Elektrivonked

Kujutame ette, et juhtivas keskkonnas (néiteks traadijupis) on
tekitatud laengute polarisatsioon, mist6ttu juhtme ks ots onlaetud ~
positiivselt, teine aga negatiivselt. Selle tulemusel on juhis

elektrivaljatugevus Enullist erinev, mistdttu tekib laengute \ Fm '| E|G‘)\
litkumine - elektrivool. Et voolga kaasneb magnetvadli, mis j

F
muutudes kutsub omakorda esile induktsiooni elektromotoorjdu, E
mdjub juhis liikuvale laengule kaks vastassuunalist joudu, millest =

Uks (elektrivali) putab suurendada laengute liikumiskiirust + \\//3
(voolutugevust), teine (eneseinduktsiooni EMJ) aga takistab seda.
Pilt on analoogiline masspunkti litkumisega jouvéljas, kus valine

Voénkuvad laengud sirgjuhtmes.

ioud Fkiirendab punkti liikumist, inertsijéud % = ~M% aga
takistab seda.
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Elektriskeemidel kujutatakse sedatavaliselt nn. vonkeringina, mis
koosneb induktiivsusest I ning mahtuvusest ' .

Loomulikult on igal juhil nii mahtuvus (véljendab potentsiaali
muutust laengu lisamisel) kui kainduktiivsus (véljendab

eneseinduktsiooni elektromotoorjéudu vool utugevuse muutmisel), L C
téhised on vaalikud nende omaduste fikseerimiseks.

Et kirja panna valemeid, mis kirjeldaksid laengute litkumist,
alustame Kirchoff'i 11 reeglist. Kunategu on the ringiga, tuleb ka
Uks vaem: Vankering.

—e ohk 94— _p4
Uo=E; ehk c- L{ﬂ’--

Asendades siia { = 4 ning jagades mélemaid pooli —L-ga, saame
- 1
qg=- L_Cq’

mille lahendiks on vabavongete vorrand

T
k|

e gind ot 4= 190
0 SRR T O

2 1 . o ~
milles® = Z& on vdnkeringi omavdnkesagedus.

Fllsikaline sisu: kondensaatori tiihjenemisel kasvab voolutugevus
koos laengu vahenemisega ning saavutab maksimaal vaartuse di
hetkel, kus laeng on null ja elektrivali juhis puudub. Samaks AU = &=L
hetkeks omandab maksimaal se tugevuse ka juhet Umbritsev

magnetvali B ~ I. Pinge kondensaatoril on nudd null, samuti
vOrdub nulliga ka elektrivali. Vool juhtmes aga el katke, kuna
ndrgenev magnetvali tekitab omakorda indutseeritud elektrivélja,
mis, sundides laenguid liikumist jétkama, lagb kondensaatori uuesti Ug=IR
- seekord aga vastasmérgiliselt. Laadimisvool lakkab alles siis, kui =
kondensaatori elektrivali peatab laengute liikumise juhtmes. Edasi
kordub kdik uuesti, kuid Umberp6dratud polaarsusega.

M ar gipr obleemist. Pinge kondensaatoril Uc = r% , genereerides V U = i
voolu suunaga plussilt miinusele, tekitab vastassuunalise c C

. . . [ e .. Elektrivonkumiste faasidiagramm.
induktsiooni EMJ & . Et laengule méjuvad nad Uheaegselt, Induktsiooni elektromotoor] dud on alai

L ~ 4 _ LI ine Di i
Un + & vastassuunaline pingega kondensaatoril,
peaks summaarne pinge juhtmes vorduma Y¢ iehk © ' voolutugevuse faasinurk j&b tpselt nende

mis erineb Kirchoffi reeglist saadud valemist. Mérgivigatekib vahele ("vektor" | R on kaksiknoolega U, U
kondensaatori juures: me ei arvestanud voolu suunaga. Pinge risti).

kondensaatoril on kuill suunatud plussilt miinusele, aga vool

vooluringis kulgeb piki junhtmeid, mitte aga "otse". Kui joonistada

voolu suund "Ule kondensaatori” (vt. joonis), ndeme, et see |dheb

miinuselt plussile.
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"neutraliseerib” € miinusmargi.

Pinge (potentsiaalide vahe) méark on Uldse Uks salakaval asi. margi
valikul tuleb alati vaadata, kas pinge muutus suurendab voi
vahendab kondensaatori energiat. Meie juhul energia vahenes,
jarelikult pidi pingelangu mérk olema negatiivne. Parast seda, kui
kondensaator oli tiihjenenud ja agas uus laadimine, pingelangu
méark muutus. Et aga samast momendist alates vool utugevus mitte
enam ei kasva, vaid kahaneb, muutub ka el ektromotoorjdu mark
ning mérgid tasakaaluvorrandis jdavad samaks.

Sumbuvad elektrivonked. Reaal ses vooluahelas on alati ka nn.
oomilinetakisti, kus pingelang tekib el ektrienergia muutumisest

soojuseks (Joule-Lenz'i seadus). Sellise ahela kohta annab
Kirchoff'i reegel

Uc +RI=E; ehk %+R¢=—L.§,

millele vastab juba tuntud homogeenne diferentsiaal vorrand
I 1
i+ 74+ 7g9=0

lahendiga
g = goe P sin(wt + o),

kus B = 3t ning ”=“aﬂ_ﬁ2.

wo = /1/LC  oli maletatavasti omavénkesagedus.
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"Reaalne vooluring" koosneb mahtuvusest
(kondensaatorist) C, induktiivsusest L ja
oomilisest takistist R. Sellises vBnkeringis
tekivad sumbuvad elektrivonked.
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