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מכניקה לביולוגיה חישובית – שעור 9

אופני תנודה: ראינו שמסה על קפיץ מתנודדת בתדירות שתלויה רק במערכת, ולא במה שעושים לה. דבר זה נכון גם למערכות יותר מסובכות, אבל אז לא בהכרח יש רק תדירות אחת. כל תדירות כזו מתאימה לצורה ספציפית שבה המערכת נעה במרחב. למשל אם יש שתי מסות, נצפה לקבל אופן תנודה שבו המסות מתנודדות ביחד, ואופן תנודה שבו המסות מתנודדות זו מול זו. בצורה פורמלית אופן תנודה הוא פונקציה של כל הפרמטרים של המערכת שהיא מחזורית בזמן, ויש לה תדירות מסוימת. התדירות היא לא אופן התנודה.

חיבור קפיצים בטור: נתחיל לסבך את המערכת שלנו ע"י הוספת קפיץ נוסף בעל קבוע קפיץ שונה, בין קצה הקפיץ המקורי לבין המסה. נקודת החיבור בין הקפיצים היא חסרת מסה, ולכן שקול הכוחות שם חייב להיות 0, כלומר 
[image: image1.wmf]2

2

1

1

x

k

x

k

D

=

D

, כאשר המסה זזה מרחק של 
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, כלומר ניתן להתייחס לבעיה כאילו המסה תלויה על קפיץ שקבוע הקפיץ שלו מקיים 
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, ולכן יש פה אופן תנודה יחיד, רק שהתדירות שלו שונה.

חיבור קפיצים בטור: שוב נוסיף קפיץ שני, אבל עכשיו גם הוא מחובר בין הקיר לבין המסה. שני הקפיצים נמתחים באותו אורך, ולכן הכוח שפועל על המסה הוא 
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, כלומר שגם במקרה זה אפשר להתייחס לבעיה כאילו יש קפיץ יחיד, כאשר קבוע הקפיץ הוא 
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, וגם פה יש אופן תנודה יחיד.

דוגמה: שתי מסות זהות מחוברות ביניהן בקפיץ, וכל מסה מחוברת לקיר בקפיץ נוסף זהה (כל המערכת על קו ישר). משוואות התנועה שנקבל יהיו 
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 ובצורה דומה 
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. במקרה זה אפשר לחבר ולחסר את המשוואות ולקבל 
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. מכאן מיד אפשר למצוא פתרון עבור המשתנים האלה - 
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. קיבלנו שני אופני תנודה כפי שציפינו, שלכל אחד מהם תדירות שונה. את 4 הפרמטרים שקיבלנו נוכל לקבוע לפי תנאי התחלה או תנאי שפה (וכמובן אפשר לחלץ את המשתנים עצמם).

דוגמה: אותה בעיה כמו קודם, רק ששתי המסות שונות. הטריק שהשתמשנו בו קודם לא יעזור, אבל כיוון שאנחנו מחפשים אופני תנודה, נחפש פתרונות מהצורה 
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, כלומר ששתי המסות זזות באותה תדירות, כרצוי. נציב במשוואות התנועה ונקבל 
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אז קיבלנו 2 תדירויות, אבל מהם אופני התנודה? נציב בחזרה במשוואות המקשרות בין A לבין B ונקבל 
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. גם פה התדירות הגבוהה יותר קשורה לאופן התנודה שבו המסות נעות זו מול זו, והתדירות הנמוכה יותר קשורה לאופן התנודה שבו המסות נעות יחד, אבל עכשיו האמפליטודות של תנועת כל מסה שונות. קל לבדוק שאם נציב מסות זהות אכן נקבל שוב את התשובה לדוגמה הקודמת.
דוגמה: אותה מערכת, אבל שתי המסות זהות והקפיצים שונים. משוואות התנועה שנקבל יהיו 
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. נחפש את הפתרון מהצורה  
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. קל לבדוק מה קורה אם נציב 
[image: image34.wmf]3

1

k

k

=

. אם נציב קפיצים זהים נקבל את הפתרון לבעיה המקורית.

משמעות אופני התנודה: איך יראה הפתרון הכללי של המערכת? קיבלנו 2 פתרונות של אופני תנודה, שבהם יש קשר בין 2 המיקומים של 2 המסות. הפתרון הכללי יהיה סכום ליניארי של שני הפתרונות, כאשר יש קשר בין האמפליטדות השונות, כלומר 
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. כמו שרשמנו את זה אפשר לראות שצריך 4 תנאים כדי לדעת את 
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 (כי שניהם מרוכבים), ושניהם כבר קובעים את 
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אילוץ של מערכת: אם מאלצים את המערכת בתדר התהודה שלה (אם יש חיכוך אז תדר התהודה שונה מהתדר העצמי) אז נקבל אמפליטודה מכסימלית באותו אופן תנודה, כלומר נכניס למערכת הכי הרבה אנרגיה.

אופני תנודה של חומרים: חומרים בנויים מאטומים המחוברים למולקולות, שלהן יש אופני תנודה, כי ניתן להתייחס אליהם כאל מסות המחוברות בקפיצים. לכל אופן תנודה יש תדר תהודה, לכן יש תדירויות מסוימות שנבלעות בתוך החומר. לדוגמה – גלי מיקרו במולקולות מים. אם החומר נמצא בגביש מולקולרי (כמו קרח או גביש סוכר), אז כל מולקולה מחוברת בקפיץ למולקולה שלידה ונקבל עוד סוגי אופני תנודה גבישיים (הנקראים פונונים). גם אם הגביש הוא אטומי (כמו מלח) נקבל את אותם סוגי אופני תנודה גבישיים, אבל לא יהיו אופני תנודה מולקולריים.
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