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BADANIE ZJAWISKA REZONANSU MECHANICZNEGO  8
I. WSTĘP

Zjawisko rezonansu mechanicznego obserwujemy, gdy na układ, który może wykonywać drgania harmoniczne z własną częstością kołową
 działa zewnętrzna siła wymuszająca Fzewn, zmieniająca się periodycznie w czasie. Przyjmijmy, że siła ta ma postać Fzewn = Fm sin ((″t). Sumę wszystkich sił działających na układ można wtedy zapisać w postaci równania różniczkowego:
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gdzie: x  wychylenie ciała z położenia równowagi, m – masa ciała; b – współczynnik oporu ośrodka; k współczynnik sprężystości, Fm – amplituda siły wymuszającej; (″ – częstość siły wymuszającej. Rozwiązanie równania (1) zależy od warunków początkowych.

1. Jeżeli siły oporu ośrodka odgrywają istotną rolę, czyli gdy b > 0, to amplituda drgań wymuszonych A* ustala się na poziomie wyznaczonym przez równowagę siły wymuszającej i siły oporu ośrodka. W tym przypadku rozwiązanie ma postać
:
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Układ drga więc z częstością siły wymuszającej (" i z amplitudą 
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Przesunięcie fazowe ( pomiędzy siłą wymuszającą a wychyleniem jest równe:
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Widzimy więc, że amplituda drgań A* zależy od różnicy kwadratów częstości siły wymuszającej (" i częstości drgań własnych układu ( (patrz wzory (3) i (4))oraz od współczynnika sił oporu b. Także przesunięcie fazowe zależy od obu tych parametrów.

Analiza wzorów (3) i (4) wskazuje, że amplituda drgań wymuszonych (Fm/G) jest tym większa im G jest mniejsze. Ale G jest najmniejsze, gdy:
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’’rez nazywa się częstością rezonansową. Gdy częstość siły wymuszającej jest równa częstości rezonansowej, to amplituda drgań jest największa, czyli zachodzi rezonans między siłą wymuszającą a układem drgającym. Wówczas wychylenie ciała drgającego z położenia równowagi może być duże, nawet przy niewielkiej sile wymuszającej. Dla małych tłumień, częstość rezonansowa jest prawie równa częstości drgań własnych układu.
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Zjawisko rezonansu zilustrowane jest na Rys. 1. Widać z niego, że gdy wyrażenie ("- ( ( 0, to dla b = 0, amplituda drgań A* dąży do nieskończoności. Dla b > 0 częstość rezonansowa oraz wartość amplitudy są odpowiednio mniejsze.

2. Natomiast, jeżeli siły oporu ośrodka są bardzo małe, czyli gdy b jest bliskie zero, to rozwiązaniem równania (1) jest funkcja:
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gdzie A i  zależą od warunków początkowych a  jest częstością kołową drgań swobodnych (
[image: image8.wmf]m

k

2

=

w

) Jest to suma dwu nakładających się drgań: drgań własnych z częstością  i drgań wymuszanych przez siłę zewnętrzną z częstością (Jeżeli różnica częstości  - ( będzie nieduża w porównaniu z , to zaobserwujemy tzw. dudnienia (naprzemienne narastanie i malenie amplitudy w czasie). Pokazuje to Rys. 2. Częstość dudnień  jest równa   - (. Gdy   " zachodzi zjawisko rezonansu, amplituda drgań wymuszonych zwiększa się w czasie do nieskończoności i układ zostaje zniszczony.

Rys. 1. Wykres amplitudy drgań wymuszonych oscylatora harmonicznego w zależności od częstości kołowej (( siły wymuszającej. Krzywa b1 przedstawia przypadek bez tłumienia, a krzywe b2 i b3 przypadki z tłumieniem.  i oznaczają częstości rezonansowe.
































Rys. 2. Dudnienia








� Częstość kołowa  jest związana ze „zwykłą” częstością  wzorem 


� Przedstawione poniżej rozważania nie opisują zmian wychylenia od momentu startu siły wymuszającej (rozpędzanie się wahadła), ale tzw. stan stacjonarny, osiągany po pewnym czasie.
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