
16.8. Ruch harmoniczny tłumiony

Wahadło zanurzone w wodzie będzie drgać krótko, gdyż woda stawia mu opór, co
powoduje szybkie zanikanie ruchu. W powietrzu wahadło porusza się łatwiej, ale
i tak w końcu jego ruch zamiera, gdyż powietrze także stawia opór (znaczenie ma
również tarcie w punkcie zawieszenia wahadła), zmniejszając energię wahadła.

Rys. 16.15. Prosty oscylator tłumiony.
Zanurzona w cieczy łopatka działa ha-
mująco na klocek drgający wzdłuż osi x

Jeżeli ruch oscylatora słabnie na skutek działania sił zewnętrznych, to taki
oscylator nazywamy oscylatorem tłumionym, a jego drgania nazywamy tłu-
mionymi. Na rysunku 16.15 przedstawiono prosty oscylator tłumiony, w którym
klocek o masie m drga w pionie zawieszony na sprężynie o stałej sprężystości k.
Do klocka przyczepiony jest pręt zakończony łopatką (zakładamy, że oba te ele-
menty mają znikomą masę) zanurzoną w cieczy. Gdy łopatka porusza się w górę
i w dół, ciecz wywiera na nią (i w konsekwencji na cały układ drgający) siłę
oporu. Z upływem czasu energia mechaniczna układu klocek–sprężyna maleje
— przekształca się w energię termiczną cieczy i łopatki.

Załóżmy następnie, że siła oporu EF o, jaką działa ciecz, jest proporcjonalna
do wartości prędkości Ev łopatki i klocka (takie założenie jest poprawne, gdy
łopatka porusza się powoli). Dla składowej wzdłuż kierunku x na rysunku 16.15
mamy zatem

Fo = −bv, (16.37)

gdzie b jest stałą tłumienia, która zależy od właściwości łopatki i cieczy (w
układzie SI stałą tłumienia mierzymy w kilogramach na sekundę). Znak minus
wskazuje, że siła EFo przeciwdziała ruchowi.

Sprężyna działa na klocek siłą Fs = −kx. Zakładamy, że siła ciężkości
działająca na klocek jest znikomo mała w porównaniu z siłami Fo i Fs. Wówczas
drugą zasadę Newtona dla składowej wzdłuż osi x (Fx = max) zapisujemy
w postaci

−bv − kx = ma. (16.38)

Po podstawieniu dx/dt = v i d2x/dt2 = a otrzymujemy równanie różniczkowe
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+ kx = 0. (16.39)

Rozwiązanie tego równania ma postać

x(t) = xme−bt/2m cos(ω′t + φ), (16.40)

gdzie xm jest amplitudą, a ω′ — częstością kołową oscylatora tłumionego, daną
wzorem
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√
k
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4m2
. (16.41)

Gdy b = 0 (brak tłumienia), wyrażenie (16.41) sprowadza się do wzoru (16.12)
na częstość kołową oscylatora nietłumionego (ω = √k/m), a wyrażenie (16.40)
— do wzoru (16.3) na przemieszczenie oscylatora nietłumionego. Jeżeli stała
tłumienia jest mała, ale nie równa zeru (czyli b � √km), to ω′ ≈ ω.
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