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12. Ruch drgajacy ttumiony

W rzeczywistosci oprécz sity sprezystosci dziatajg jeszcze sity oporu,
rozpraszajgce energie drgan i powodujgce zmniejszanie sie amplitudy
drgan. W przypadku ruchu w osrodku lepkim, np. powietrze, ciecz,
wystepuje ttumienie czyli sita oporu proporcjonalna do predkosci

| przeciwnie skierowana.

F=-fl f — wspotczynnik oporu lepkiego
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ilt;( +2[3 B?ﬁ + ng =0 rownanie rézniczkowe drgan ttumionych

Jezeli 3 < w, to rozwigzanie ma postac

x = A, 7P cos(at + )

gdzie w="/wf - B°.
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Dla 3= &y méwimy o ttumieniu krytycznym

x = (A + At)e P
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Funkcja X = A, @ ""cos(at + ¢,) nie jest okresowa w $cistym sensie.
Mimo to wnazywamy czestoscig drgan ttumionych. Jest ona zawsze
mniejsza od czestosci drgan swobodnych tego samego uktadu (bez

ttumienia). Dla ruchu stabo ttumionego (8 << @) réznica ta jest bardzo
mata i drgania sg prawie okresowe.

Czynnik wyktadniczy e P nos;i nazwe czynnika ttumienia.
A(t) = A & "" jest wyktadniczo malejaca amplituda drgan. Logarytm

stosunku dwu kolejnych amplitud nazywa sie logarytmicznym
dekrementem ttumienia:

At) ., Ae”T - g Pl
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Praktycznie wykorzystuje sie pomiary logarytmicznego dekrementu
ttumienia do wyznaczenia wspétczynnika oporu lepkiego f. W takim

wypadku lepiej jest wyznaczy¢ O ze stosunku amplitud rozdzielonych
wiekszg liczbg okresow
1. A®t)

o0="In—>"—
n A(t+nT)

:2m|n A(t)
nT  A(t+nT)

W przypadku stabego ttumienia warto$¢ o wyznaczyé mozna ze wzoru
przyblizonego

5="2A
A

gdzie AA jest stratg amplitudy na jeden okres.
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13. Drgania wymuszone

Zajmujemy sie teraz przypadkiem ukfadu drgajgcego, ktory nie jest juz
odosobniony ale oddziatuje z otoczeniem. Oddziatywanie polega w tym
przypadku na dziataniu na uktad drgajacy sity periodycznej o czestosci

Q. W wyniku dziatania takiej sity uktad wykonuje drgania o tej same;
czestosci Q - drgania te nazywa sie drganiami wymuszonymi.

W najprostszym przypadku sita zmienia sie w czasie jak funkcja sinus
lub cosinus.

F = F,sin(Qt) F, — amplituda sity; Q — czesto$¢ sity
Réwnanie ruchu ma wtedy postac

d?x . dx
m—— =F,sin(Qt) -k (k- f —
a2 ° (@) dt

lub

d’x
dt?

+2p3 a‘;lt( + wlx = Fysin(Qt)|

f
gdzie — =[3.
2m
Odpowiednimi rachunkami mozna sprawdzi¢, ze szczegolng funkcjg
speftniajgca to rownanie jest
X, (t) = ABIN(Qt — ¢)

Petne (ogdlne) rozwigzanie rownania rozniczkowego drgan
wymuszonych daje sie przedstawic jako suma rozwigzania ogolnego
réwnania drgan ttumionych

Xo(t) = Ay [T cos(at + ¢,)
| przedstawionego wczesniej rozwigzania szczegolnego
X (t) = ABIN(Qt-¢).
Petne, ogolne rozwigzanie ma zatem postac:

x(t) = A, 2P cos(ak +¢,) + ABIn(Qt — )
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Z uptywem czasu pierwszy sktadnik wykfadniczo zanika (tzw. stan
przejsciowy) i pozostaje tylko drugi, przedstawiajacy drgania
harmoniczne z czestoscig Q (tzw. stan ustalony).

Amplituda i przesuniecie fazy drgan wymuszonych w stanie ustalonym
wynoszg
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AQ) = tgg

Amplituda osigga maksimum dla czestosci Q,

wynoszgce

Ar — FO — FO

2mpB- oy - p* Tl
Przy stabym tlumieniu czesto$¢ rezonansowa Q, jest bardzo bliska
czestosci drgan wtasnych uktadu .

Zjawisko narastania amplitudy drgan ustalonych przy czestosci sity
wymuszajgcej bliskiej czestosci drgan wiasnych nazywa sie rezonansem

a czestos¢ Q, — czestoscig rezonansowag uktadu drgajacego.

F
A = ko — jest wychyleniem uktadu pod dziataniem statej sity Fq. (Q =

0).
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