Drgania ttumione

WYKEAD FIZYKAIIIB 2000

(gasngce, zanikajace).

F =-b¥
F. - sita ttumienia; b— wspdtczynnik ttumienia le_lSJ
m¥ =F+F,
m¥ = k¥ -b¥
P+yW+fW=0
A p ( OPis roznych zjawisk fizycznych
Wy =,— V=—
m m |
Niech W = Ce”

Trzy przypadki:

1/2
ly+ (l y2 —wzj

2" 4 ’

stabe ttumienie: y <2,
silne tlumienie: y>2a,

ttumienie krytyczne: ) =2,
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WYKLEAD FIZYKAIIIB 2000
Stabe ttumienie:

1 .
p :—Eyiza)f

| 1/2 y
W, =W -~y | =w|l-| -
(@) =ai-[L

l-I-’(t) = exp(—%ytj[C exp(ia)ft) +C exp(— ia)ft)]

512

Inne formy zapisu:

amplituda poczatkowa

W(r) = exp(— % ytj cos(w,t+¢)

. J
A'd

amplituda
W(r) = exp(— % ytj(Bp cosw,t + B, sin a)ft)

W(r) = Re[D exp(—% yt+ ia)ftﬂ

= Drgania ttumione - drgania ,harmoniczne” o

amplitudzie zanikajgcej z czasem

= Amplituda maleje o czynnik e gdy czas wzrasta o

2/y - czas relaksacji
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1/2

2
Czestos¢ drgan: @, = W, 1- e
2w,
L <w =& =99,9%
Cuf CUO y_ﬁ - C(.)f - 5 OCL)O
Dla y <<, (tzw. bardzo stabe ttumienie):
2
~ 1y . : L
W, =Wy 1——| —— (&, mozna zastapi¢ &).

2( 2w,

Warunki poczatkowe

R.R drugiego rzedu - dwie state dowolne, okreslone
przez warunki brzegowe.
Np. masa wyprowadzona z pofozenia rownowagi na

odlegtos¢ A; w prawo i zwolniona dla t=0.

1. Dla drgan swobodnych: LIJ(t) = Acos(ajot+¢)

0

W(0)=Acosg =4, W(0)=-w,Asing=0= ¢ :{ﬂ

cosg>0=¢ =0
LI—’(t)=A1 COS Gyt
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2. Dla drgan ttumionych:

W(0)=Acosg = 4, ¥(0) = —%yAcos¢—wasin¢ =0

gp=-_""
20,
A= =4+ g)”
cos @

2
v\ 2w, Wy

amp. poczgtkowa

la——————— 20y /Y -——>|
1
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Dekrement logarytmiczny drgan

exp(—%ytj - czynnik ttumienia
Alr) _

A4, exp(—lytj
= In 7 2 =
Ale+7) 4, exp(_ : y(e+ T))

= ln{exp(% yT ﬂ = %yT

1
0= EVT dekrement logarytmiczny

In

O~ b - wspotczynnik ttumienia

y=b  s=lbp ,22m5
m 2m T
b:2mln A(z)
T Alt+7)
2
5:1nA+M:1n(1+AA):AA+l(%) +
A A A 2\ A4

Dla stabego ttumienia:

AA << 4, 5=%
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Straty enerqii:

dw dWLq"P dWﬁILIJ
dd dW¥W dt dW¥ dt

W# const

aw

| B 1
= (mW + kW) (W=—mLIJ2 +—kLIJ2j
dt 2 2
prawdziwe dla wszystkich przypadkéw drgan
ttumionych (stabo, silnie, krytycznie)

dw

Z réwnania ruchu: T =-pY* <0
dt
Dla przypadku drgan mechanicznych:
dWw
= = (mx + hx)x
dt ——— ) ]
—bx - zréwnan ruchu
dw dW
—— ==bxx; =F W
dt dt

Pochodna energii jest rowna mocy traconej na opory

ruchu.

Szvbkos¢ zaniku energii Sredniej (Srednia po wielu

okresach):

W(r)=4 exp(—%ytj cos(w + @)

W =T+ =L@+ L g2
2 2

G:\Z dysku E\AA_Wyklad 2000\FIN\DOC\Drgtlum.doc /12.10.01



WYKEAD FIZYKAIIIB 2000
Dla stabego ttumienia:

W = %mAze‘V’ {wg + %ya)f sin[Z(a)ft + ¢)] +

+ iyZ cos[Z(a)ft + ¢)]}
Energia Sredniowana po wielu cyklach:
<W > D%mngze_yt
Srednia energia maleje o czynnik 1/e gdy czas wzrasta

o1l/y.

Wzgledna strata energii na jednostke czasu:
1 <W >
— ﬂ] Ly
<W > dt

Znajac charakterystyke zaniku energii mozna znalez¢ y.

Zanik energii dla drgan stabo ttumionych:

|

Y
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Dobro¢ (Q):

Stosunek )/2ay okresla wielkos¢ ttumienia.
7 ,
O =" - dobro¢
4

1
Dla uktadu stabo ttumionego: Q > >

Q
Dla uktadu bardzo stabo ttumionego: Q 0L >>1

0

Po Q cyklach, tzn. po czasie Q[ =27 amplituda
w
S
maleje o czynnik:

exp{— 1 V£2ZTQH [] exp{— 1 V(ZZTQH =e " =0.043
2 W, 2 W,

- Z czasu po jakim amplituda spada do 4% - Q.
Zanik amplitudy dla uktadéw o réznej dobroci Q:

Q=20

Q=3
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Dobro¢ a straty enerqii

Dla x = A(t) (maksymalne wychylenie):
w(7) :%;@42(;) o W(e+T) :%kAz(t+T)
Niech A(f) = 4, Alt+T)=A-0MA

AW =W (t)-W(t+T)=kANA —% (A4)°

B ()
w A A

Dla stabego ttumienia:

2 y yT o
L 12
_ /4 _ —2 V2
w, =w,|1-| =  w, =wll-(20)
ap( )| = esal-co]
AW:277 w
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Silne ttlumienie

Niech y >2a, = p,, - rzeczywiste, ujemne
1 , , 1/2
y+(2y _woj

1, 1/2
atial)

1
H =D, :5

1
H, =—p, :E

1
/u1>5y>w0 H Djzzwg = H, < &,

LI”(t) =G exp(— /ult) +C, exp(— ,uzt)

Ci, Cy rzeczywiste, bo W(t) rzeczywiste.
Cy, C, - z warunkow poczatkowych

1, o — dane przez wiasnosci uktadu

Ci, C, - mogq byc¢ dodatnie, ujemne, mogg roznic

sie znakiem.

Jesli ten sam znak = W nigdy nie zmieni znaku (np.

masa nigdy nie przejdzie przez potozenie rownowagi)

Jesli rozny znak = W zmienia znak gdy oba cziony sg

rowne co do wartosci (np. masa przechodzi raz przez

potozenie rownowagi - tylko raz!).

To nie sq prawdziwe drgania! =Ruch aperiodyczny

10
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YOo)=C,+C, =4
Niech { ( ) 1 2 1 Masa wychylona

$(0) = ~(14C, + 16,C,) =0 i puszczona
‘-I—’(t) — 4 [,ul eXp(_ ,Uzt) —H eXp(_ ,Ult)]
H — K,

W) dia y=4ay; 1 =3.73w; i =0268w:

Dla duzych czaséw mozna zaniedbac drugi czton i

mamy wyktadniczy zanik ruchu:

w() D(A—”j expl- 141)

H — H,

Bardzo silne ttumienie

y>>w, = Uy
11 A
- /- _ 1—4_0

U, 21/ 2&{ yzj

11
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U, Dly—l 1—26‘)32 :a)(f
20 2 y y

p LIJ(O):C1+C2:A1
Jesli )
W(0)=0

2
A{yz eXp(—ayj -, exp(- yt)}

W() =
0 y' -
v
(y>>w) = W) 04 p[“’y"‘]

- zanik ,,prawie wykfadniczy”.

Czas relaksaciji (wychylenie zmniejsza sie e-krotnie)

T 7 # f(m)1 (bo F. OKW=-F )

| S

_ Y
"W

{—bLiJ =5

£

W(r) = kLIJ}

‘

- uktad ,prawie” zrownowazony

Inne warunki poczatkowe:
{w(o) =C,+C, =0
Niech 1 .
LIJ(O) = _(/U1C1 + ,L12C2) =V,

lewa na prawo tak, ze ma predkosc¢ vy przy przejsciu

- masa pchnieta z

przez O.

12
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{wofe)y

05—

’ I &JOI
/ 5 10

w(p) = Ylexp(= A;lztz—ﬂ exp(— £41)]

Ttumienie krytyczne
_ __1
y =2, :>P—‘5V—‘wo

Rozwigzanie W = Ce” nie jest dobre - jedna stafa!
- za mato dla ogdlnego rozwigzania r.r. II-go
stopnia.

Dla uktadu stabo ttumionego byto:

LIJ(t) = exp(—%ytj[(? exp(ia)ft) +C” exp(— ia)ft)]

512
_ 4
W, Ew,|1-| —
L (25‘)0]

13
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Jesli ¥y — 2¢a, - szybsze tlumienie, dazy do zera
czestos¢ - znikajgq oscylacje.
Mozna sprobowac rozwigzania w postaci iloczynu
zaniku wyktadniczego i linii prostej.
LIJ(l‘) = (Cl + Czwot)eXp(_ wot)
(nie C,t, a C,&,t aby wymiar obu statych byt taki

sam.)

W(0)=C, =4

Niech =C=C, =4
W(0)=-w,C, +w,C, =0

l’I',(t) =4, (1 + Cdot)exp(— C‘Jot)

Ttumienie krytyczne — wychylenie w funkcji czasu:

A

4

A

TR T S
to

0

Dla ttumienia krytycznego zanik dtugoczasowy jest

szybszy niz dla silnego, bo - &, - stata zaniku
amplitudy dla ttumienia krytycznego jest wigksza od [,

- statej zaniku dla ttumienia silnego.

1
Analogicznie dla stabego: - a)0>§y.

14
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System o danej wy ,uspokaja sie” najszybciej jesli jest

ttumiony krytycznie (znaczenie praktyczne).

Dobroc: Q=0 y=2¢g Q=1
y 2

Dla obwodu RLC:

-
R
|
C# ¢
/ 1
e
L a¥ + RWY +(leIJ =0 Y = tadunek.
dt C
12
s el
L LC LC
y:§ dobro¢ Q = &, L

Ttumienie krytyczne: R =2¢,L

15
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Straty enerqii:

i)2 2
_d_E:—d LY +LIJ :—LiJ(LLTJ+Ej:RLiJ2
dt dr\ 2 2C C
~dE = RY*d1
)
Ciepto Joule’a

Drgania ttumione na ptaszczyznie fazowej:

W przypadku b ttumienie jest znacznie wieksze, niz w

przypadku a.

16
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