Drgania ttumione

v’ drgania, ktérych amplituda maleje w czasie wskutek dziatania
zewnetrznych sit ttumigcych

v’ najczestsza reprezentacja sity ttumienia
F, =-bv=—-bx
v' réwnanie ruchu

mx = —kx —bx

.k b .
X+—x+—x=0
m m
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Drgania ttumione

v’ oznaczenia

v’ - wspbtczynnik tlumienia, @, — czesto$¢ drgan wasnych

v réwnanie ruchu
.. 2 .
X+, x+20x=0
v’ poszukiwane rozwigzanie

x(1) ~e”
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Drgania ttumione
x=e", x=A"=Ax, ¥x=1e"=1x
P42 +wix=0
A +2B+w; =0

A=4p* —4(002 R \/Z=2\/ﬁz —a)g
h=-B-B -
Ay =_ﬁ+\lﬁ2 _a’g
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Drgania ttumione

v’ rozwigzanie og6ine
_ At Aot
x()=Ce™ +C,e

X(f) _ Cle—(ﬁ"'\)ﬁ'—(ﬂﬁ ) + Cze—(ﬁ—\ By )t
x()=e P (Ce V™ £ eV

v’ zalezno$¢ amplitud C; i C, od warunkéw brzegowych
c _ A0 -3(0)
=
A=A
2,%(0) — (0)
A=A
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C, =x(0)—




Drgania ttumione

Przypadki szczegélne

v’ ttumienie podkrytyczne — ,zwykte” drgania ttumione

f <,

v’ ttumienie krytyczne

ﬁ:a)o

v ttumienie nadkrytyczne

p > o,

Fizyka ogolna 3 - fizyka falowa i optyka W. Drozdowski

Ttumienie podkrytyczne

B <,

V@) =io, o=\ -
A==-p-iv, L, =-F+io
x(t)y=e M (Ce ™ +Ce'™)

v’ czynnik gasnacy (wykfadniczy zanik amplitudy)

x(t)~e™”
v' czynnik oscylujacy

x(t)~ Ce "™ + Ce'™ ~ cos(ax +9)
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Ttumienie krytyczne

B = wg

B2 —wi =0
M=4=-p
x(t) = Ce Pt

v’ zerwanie” drgan, bardzo szybki powro6t
do potozenia rbwnowagi (wyktadniczy)
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Ttumienie nadkrytyczne

B>,
hy=-p-B -} <0
A =—f+B -o; <0
x(t)=Ce™ +C,e™

4] >[4
x(t)~ Ce™

v’ ,zerwanie” drgan, powrét
do potozenia rownowagi
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Logarytmiczny dekrement ttumienia

v' dekrement tltumienia — stosunek dwaéch kolejnych amplitud drgan
w przypadku ttumienia podkrytycznego

5=k
Ak+1
v logarytmiczny dekrement ttumienia
A,
A=In—*
k+1
1 A,
A= In—&
m—k A,
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Logarytmiczny dekrement ttumienia

x(t) = Ce ™™ cos(ort +9) = A(f)cos(wt +9)
4, =Ce™* | 4, =Ce D

soe o G 1 _

A)c+l Ce—ﬁ(& +7) e*ﬁf

2 2
T = 27 _ jiﬁ

o Joi-p

2ap
d=e %45
270

A=pr=——"2__
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Drgania wymuszone

v’ drgania (ttumione), ktérych amplituda jest podtrzymywana za
pomoca okresowo zmiennej sity wymuszajgcej

v’ najprostsza postac¢ sity wymuszajgcej
F, = Pcos(wr)
v' réwnanie ruchu

mX = —kx — bx + P cos(wt)

.. b . P
X+—x+—x=—cos(wi)
m m m
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Drgania wymuszone

v’ oznaczenia

v’ réwnanie ruchu
.. 2 .
X+wyx+2px =11 cos(wt)
v’ poszukiwane rozwigzanie

x(t) = Acos(wt +9)

Fizyka ogolna 3 - fizyka falowa i optyka W. Drozdowski 12




Drgania wymuszone

x(t) = Acos(wt +.9)
x(t) =—-Aosin(wt +9)

¥(t)=—Aw® cos(ot + 3) = -’ x

— A’ cos(wt +9)+ Ao} cos(at +9) +
—2Aposin(at +8) = 11 cos(ar)

sin(wt + ) = sin(wt) cos $+ cos(@r)sin 9

cos(mt +9) = cos(mt) cos 3 —sin(@r) sin 9
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Drgania wymuszone

— Aw*cos(at)cos 8 + Ao’ sin( o) sin S +

+ A} cos(at) cos §— Aa; sin( or)sin 9 +

—2 APosin( wr)cosd —2ALwcos(wt)sin S =

= I1cos(art)

A’ sin(eof)sin 9 — Ao]sin(or)sin 3 - 2 A fosin(wt) cos 9 =

= Aw’*cos(wt) cos 3 — A w} cos(cr) cos I +

+ 2 A Becos(wt)sin S + [Tcos(wr)
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Drgania wymuszone

(A’ sin §— Aw;] sin 9 -2 A4 fwcos F)sin( ar) =
=(Aw® cos §— Aw; cos $+2ALwsin 9 + IT) cos(ar)

Al(co2 —ay)sin -2 Pwcos SJsin( ot) =
= [A(a)2 - a)g)cos 3+2A4Pwsin 9+ H]cos(cat)

(0" —w))sin$—2Lwcos$=0
A(@® — o] )cos $+2APasin $+ 11 =0
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Drgania wymuszone

(0 —0))sin9—2Bacos $=0

2w
tgd=——+
¢ o' —o;
9=arctg%
o — o,

A(o® —o])sin -2 APwcos 3 =0
A(o® — ) )cos 3+2A4Pwsin G =11
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Drgania wymuszone

A (@ — @} )? sin® §—4 A° B’ — @ ) sin Fcos 9+
+4 A4 B cos® =0
A (@ = @) cos® G+ 447 Bex( @ — @ ) sin Fcos I+

+4A4° P’ sin® 9=IT°

A0 - 02y + AL F o’ = IT
17
\/(a)2 ~w)) +4p0°

A:
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Drgania wymuszone

17 2
cos(at + arctg Z"i

\/(wz —w) +45°0’ o~

x(1) = )

v' drgania z czestoscig sity wymuszajacej @

v amplituda drgan zalezna od trzech wielkosci
v' czestosci drgan wiasnych a,
v’ czestosci sity wymuszajgcej @

v’ statej ttumienia g
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Rezonans mechaniczny

v wzrost amplitudy drgan wystepujacy przy okreslonej czestosci
(tzw. czestosci rezonansowej)

v warunek rezonansu w przypadku drgan wymuszonych
= @,

v' przy braku ttumienia (g = 0) teoretyczny wzrost amplitudy do
nieskonczonosci

17

Ilm ———==+w

@0 ,(602 _a)OZ)Z
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Rezonans mechaniczny

v’ prosty model dwoch oscylatoréw sprzezonych

Hll !H:

000000000 @ 000000000000 —@—" 000500000
ky kg .

Fl = _klxl + klz (xz - xl)
F, =—k,x, +k,(x,—x,)
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Rezonans mechaniczny

v uktad réwnan ruchu
mx, =—kx +k,(x,—x))
m,X, =—k,x, +k,(x, —x,)
v’ zalozenia upraszczajgce
m=m,=m, k =k,=k#k,
mx; = —kx; +kp,(x, —x,)

mx, = —kx, +k,(x, —x,)
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Rezonans mechaniczny
v’ uporzadkowanie wzgledem potozen
mx, +(k+k,)x, —k,x,=0
mx, +(k+k,)x, —k,x, =0
v’ poszukiwane rozwigzania
iot
x,(1)=4e
it
x, (1) = A,e
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Rezonans mechaniczny

—mA@ " +(k+ k) Ae™ —k,Ae™ =0

—mA,0’e” +(k +k,)A,e" —k,Ae” =0
(k+k12 _ma)z)Al —k12A2 = O

—kp, A+ (k+ky, —ma)z)Az -0

2
tk+k12—ma) —ky,

de =0

—ky, k+k,—mao’
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Rezonans mechaniczny
(k+k, —mo®) k3 =0
mo* —2m(k+k,)o® +k* +2kk, =0
A=4m* (ke +ky,)* —dm? (k* + 2k, )
A=4m’kl | NA=2mk,

ook K2k

m m
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Rezonans mechaniczny

v dwa mody drgan
v’ symetryczny (@)

v antysymetryczny (o,
k+2k,
o, ==x =t —1
m
v’ rozwigzanie og6ine
xl([):A;rezfost_FA;eﬂ(osr+A;;€1(omz+A(;efr(omr
— + _iat - _—iogd + it - —io,r
x,(1)=A e + 4. e — Al — 4 e
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»Rezonansowe” katastrofy

v' Broughton Bridge (Anglia), 12 kwietnia 1831 r.

v’ zerwanie przy jednym z przyczétkéw z powodu rezonansu (zblizone
czestotliwosci kroku marszowego zotnierzy i drgan wtasnych mostu)

v 20 rannych

v Pont de la Basse-Chaine (Francja), 16 kwietnia 1850 r.
v’ calkowite zerwanie mostu z powodu rezonansu (jw.)
v’ 226 ofiar $miertelnych, liczba rannych nieznana

v Tacoma Narrows Bridge (USA, stan Washington),
7 listopada 1940 r.

v’ catkowite zerwanie mostu z powodu rezonansu (zblizone czestosci
porywdw wiatru i drgan wiasnych mostu)

v’ bez ofiar (poza psem uwiezionym w samochodzie)

Fizyka ogéina 3 ~ fizyka falowa | optyka W. Drozdowski 2

»Rezonansowe” katastrofy

v’ Ciudad de México (Meksyk), 19 wrzesnia 1985 r.
v’ trzesienie ziemi (8.1 stopni w skali Richtera)
v' 10153 ofiar $miertelnych, powazne uszkodzenia wielu budynkéw
v' epicentrum 350 km od miasta - bardzo prawdopodobny udziat zjawiska

rezonansu w propagaciji trzesienia

nature

Py -]

letters to nature
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