Drgania ttumione

Sity oporu w gazach i cieczach (dla matych pdkosci)

F=-yv
Roéwnanie ruchu harmonicznego z ttumieniem
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rownanie rozniczkowe liniowe drugiego rgdu, zwyczajne, o statych wspotczynnikach



Szkic rozwiazania
podstawiamy x = "
a’e” +2pa e’ +wie” =0
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ruch aperiodyczny



II. A{OQ - procedura rozwigzania wymaga liczb zespolonych
definiujemy o’ =af - %, ashd  w=.af - B’

x(t) = Ae™?" cos(wt + J)
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ruch pseudoperiodyczny (pseudookresowy)

pseudookres T = 2n___2n
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logarytmiczny dekrement ttumienia — logarytm naturadny stosunku dwoch amplitud w czasaclt i
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dobroé¢ Q=2



. A=0
wtedy a,=a,=-p

ruch krytyczny jest przypadkiem granicznym — jest rajszybciej gasmcym ruchem aperiodycznym,

jest wazny dla techniki



Drgania wymuszone

Rownanie ruchu harmonicznego z ttumieniem

d’x  dx
m——-+y—+kx=flt
a7 )
Rozwazmy sil¢ harmoniczng

f(t)=Fcosawt
d2

m ;C+;/dx+kx=Fcosa)t
dt dt

d*x dx 5
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rownanie rozniczkowe liniowe drugiego rze¢du, zwyczajne, o stalych wspolczynnikach, niejednorodne



SzKic rozwigzania

Twierdzenie: kompletne rozwigzanie takiego rownania jest suma ogolnego rozwigzania rownania

jednorodnego i szczegolnego rozwigzania rownania niejednorodnego.

Rozwigzanie ogolne rownania jednorodnego
d’x dx
428"+ x=0
dr’ p dr

to
x; (1) =A™ + 4" wb x,(r)= Ae_ﬂ’cos(wj [+ 5) ub x,(6)=(4 +4, 1)
Szczegolnego rozwigzania rownania niejednorodnego poszukujemy w postaci
x,; = Ay cos(@ 1 + 6)

Po wstawieniu, wykonaniu dzialan i porownaniu obu stron, otrzymujemy
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Rozwigzanie ogolne rownania jednorodnego zmierza wykladniczo do zera.

Zostaje tylko
x(t)=A,cos(wt+ )
Whioski:
1. Ruch wymuszony przez sil¢ harmoniczng jest ruchem harmonicznym prostym o tej samej czestosci
kolowej ®
2. Amplituda i przesunigcie fazowe s3 jednoznacznie okreslone przez parametry sily wymuszajgcej i
wlasciwosci ukladu drgajgcego.
Zbadajmy zalezno$¢ 4, i 6 od w.

Mozna pokazaé, ze f(w) pod pierwiastkiem ma minimum = 4, ma maksimum w tym punkcie

f(@)= (@} - 0*) +45°0’

f@)=—20-2(0; - )+88°w

f@)=0

w=0 odrzucamy

@,., -2p° czesto$é rezonansowa

Jezeli wy’<2f’ to funkcja Ay(w) istnieje, ale nie ma maksimum (poza w=0).
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przesunigcie fazowe



Ruch falowy

Fala — zaburzenie wywolane w jednym punkcie osrodka,
ktore rozchodzi si¢ w kazdym dopuszczalnym kierunku.

Definicje:
e promien fali — kierunek rozchodzenia si¢ fali
e powierzchnia falowa — powierzchnia, na ktorej czastki

zaburzonego oSrodka sg w tym samym stanie
e czolo fali — miejsce geometryczne punktow, do ktorych wlasnie dotarla fala

Jezeli pierwotne zaburzenie jest drganiem harmonicznym = fala harmoniczna.



Podzial fal:

e poprzeczne — drgania prostopadle do promienia fali (w osSrodkach wykazujacych sztywnos¢)
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e podluzne — drgania rownolegle do promienia fali (mozliwe w kazdym osrodku)
— 4P PP —— 4> ——4 P>

Inny podzial fal:
e plaskie — powierzchnie falowe sg plaszczyznami
e kuliste — powierzchnie falowe sa sferami (powierzchniami kul)

Znane poje¢cia z ruchu harmonicznego przenoszg si¢ na fale harmoniczne:
A — amplituda

o - czestos¢ kolowa

f — czestosc (ilos¢ drgan na sekunde)

T — okres

0 - faza poczatkowa

ot+9 - faza fali

Nowe pojecia:

o A — dlugos¢ fali: najmniejsza odleglos¢ migdzy dwoma punktami o tej samej fazie;

e v — predkos¢ fali: predkosé przemieszczania si¢ powierzchni falowej;
Uwaga: tak zdefiniowana predkos¢ nosi nazwe predkosci fazowej, vy , jest to
przemieszczania si¢ powierzchni stalej fazy.

predkos¢



Rownanie fali plaskiej harmonicznej

Rozwazmy zaburzenie harmoniczne y = Acos@ ¢t w punkcie x =0.
Zalozmy mozliwos¢ rozchodzenia si¢ zaburzenia tylko wzdluz osi x.
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Zaburzenie dociera do punktu x z op0znieniem A ¢ = f, gdzie v = 7
%

W punkcie x mamy: y= Acosw ¢, gdzie ' =t— At

y=Acosa (t—At)

y=Acos(wt—wAt)



y = Acos (a)z‘—a)fj
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y=Acos (a)t—ng
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y = Acos (a)t—ﬂx)
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y = Acos (a)t——ﬂxj
A

definicja: liczba falowa k = 277[;

pozyteczne wWzory: k=—, v=—, w=kv
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y = Acos (wt— k x) - rownanie fali plaskiej, biegnacej w kierunku dodatnim osi x
y = Acos (@t + k x) - réwnanie fali plaskiej, biegnacej w kierunku ujemnym osi x
inna postac:
y=Acos(wt—kx)=Acos(kx—awt)=Acos(k x—kvt)= Acosk(x—vt)
ogolne rownanie fali plaskiej

y(x,t)= f(x—=vi)+g(x+vt), gdzie f, g - dowolne funkcje



