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Mit tanultunk eddig?

Alapfogalmak

Egyszabadsagfoku rendszer mechanikai rezgései:

szabadsagfok

modell

merevség, helyettesitd merevség
tomeg

csillapitas

altalanos mozgas differencidlegyenlete

csillapitott, csillapitatlan rezgés
gerjesztett rezgés, szabadrezgés

csillapitatlan szabadrezgés
sajatkorfrekvencia
onrezgésszam, periodusidd



Mit fogunk tanulni ma?

Egyszabadsagfoku csillapitott rendszer mechanikai rezgései:

mozgas differencidlegyenlete
altalanos megoldas menete
megoldasi lehet6ségek, a csillapitas jellemzése

Egyszabadsagfoku csillapitatlan rendszer gerjesztett rezgései:

mozgas differencialegyenlete
altalanos megoldas menete
megoldas



Rezgések osztalyozasa

m-x(t)+c-x(t)+k-x(t)=q(t)

q(t)=0 q(t)#0
szabadrezgés gerjesztett rezgés
(homogén DE) (inhomogén DE)
c=0
csillapitatlan csillapitatlan szabadrezgés csillapitatlan , gerjesztett rezgés
rendszer m-%(¢ )+ k-x(t)=0 m-x(t)+k-x(t)=q(t)
(hianyos DE)
c>0 I . I . .
Tlapi csillapitott szabadrezgés csillapitott , gerjesztett rezgés
csitlaptiolt m-x(t)+c-x(t)+k-x(t)=0 m-x(t)+c-x(t)+k-x(t)=q(t)
rendszer

A differencialegyenlet x(t) megoldasénak ki kell elégitenie a kezdeti feltételeket is.
Egy adott t, pillanatban az elmozdulas és a sebesség értéke eldirt: x,, illetve v,, azaz:

X(to):XO X<to>:Vo

‘ =x(t)
valo N =, % Vo) XX 3 Fre
Y ¥ 4 = m,c,k -’VV\If- " @i(t);izi(t) @’@

¥ 4



Csillapitott szabadrezgés — modell, mozgasegyenlet, megoldas - I.

x(t)

Modell y -
y c
11—
4 m
VM-
¥
¥
Elkilonités % ( t)
e
fos(t) €——
m
f.(t) —

N2: mex(e)=—f,(¢)—f(t
linearis rugo: f,(t )=k ‘X
seb. aranyos csill.: f . (t)=

)
(1)
c-x(t)

m-x(t)+c-x(t)+k-x(t)=0

Keressiik x (t)-t, ha x(t,)=x,, és x(t,)=v,.

Megoldas

Keressiik az altalanos megoldast az alabbi alakban:
x(t)=d-e"

igy: x(t)=d-r-e™, x(t)=d-1>e
Behelyettesitve a DE-be:
m-d-3*-e"'+c-d-h-e" ' +k-d-e"'=0

A karakterisztikus egyenlet :

m-A +c-h+k=0
—e+JP—4mk ¢ c P k
Amibdl: A, ,= =y —| ==
2m 2m 2m m

Vezessiik be a @ :2L mennyiséget
m

(ez végsd soron egy, a csillapitast jellemz6 fajlagos érték),

és hasznaljuk az woz\/ . sajatkorfrekvenciat:

}"1,2:_9 g Qz_wtz)



Csillapitott szabadrezgés — modell, mozgasegyenlet, megoldas - II.

Def.: kritikus csillapitds: c,,=2+ k-m ekkor g,,=w, r,=—0*Vo —wp , o=—", mg:k

2m m

A csillapitas aktualis értékétdl fliggéen harom eset lehetséges:

1. Nagy csillapitas: ha c>c,, és igy o>w,

Ekkor \o°—w; valés (és kisebb o-nal), igy A, és A, két valés (negativ) gyok, ezért a megoldas:
x(t)=d, e +d,e""

Mindkét exponencialis fiiggvény aszimptotikusan tart a nullahoz (azaz az egyensilyi helyzethez).
Nem alakul ki tényleges rezgés.

d, és d, értéke a kezdeti értékektdl fiigg (x, és v,)

Az elmozdulésfiiggvény jellege néhany tipus lehet:

x,=0 x,70 Xx,70 x,70
v, #0 v,=0 X,vy>0 Xy V<0
X X X X X
t t t t t




Csillapitott szabadrezgés — modell, mozgasegyenlet, megoldas — Ill.

Def.: kritikus csillapitds: ¢,,=2Vk-m ekkor g, =w, rL,=—0t\o'—p , Q:ZL , mé:k
' m m
A csillapitas aktualis értékétdl fliggéen harom eset lehetséges:

2. Kritikus csillapitas: ha c=c,, és igy o=,

Ekkor + QZ— 0.=0, igy a A,=A,=—0 valds (negativ) gyok kétszeres, ezért a megoldas:
0 1 2
x(t)—— dl-e_g'[+d2-t-e_g't

Mindkét fiiggvény aszimptotikusan tart a nulldhoz (azaz az egyensilyi helyzethez).
d, és d, értéke a kezdeti értékektdl fiigg (x, és v,)

Az elmozdulésfiiggvény jellege néhany tipus lehet:

x,=0 x,70 Xx,70 x,70
v, #0 v,=0 X,vy>0 Xy V<0
X X X X X
t t t t t
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Rezgések osztalyozasa

m-x(t)+c-x(t)+k-x(t)=q(t)

q(t)=0 q(t)#0
szabadrezgés gerjesztett rezgés
(homogén DE) (inhomogén DE)
c=0
csillapitatlan csillapitatlan szabadrezgés csillapitatlan , gerjesztett rezgés
rendszer m-%(¢ )+ k-x(t)=0 m-x(t)+k-x(t)=q(t)
(hianyos DE)
c>0 I . I . .
Tlapi csillapitott szabadrezgés csillapitott , gerjesztett rezgés
csitlaptiolt m-x(t)+c-x(t)+k-x(t)=0 m-x(t)+c-x(t)+k-x(t)=q(t)
rendszer

A differencialegyenlet x(t) megoldasénak ki kell elégitenie a kezdeti feltételeket is.
Egy adott t, pillanatban az elmozdulas és a sebesség értéke eldirt: x,, illetve v,, azaz:

X(to):XO X<to>:Vo

‘ =x(t)
valo N =, % Vo) XX 3 Fre
Y ¥ 4 = m,c,k -’VV\If- " @i(t);izi(t) @’@

¥ 4



Csillapitott szabadrezgés — modell, mozgasegyenlet, megoldas — IV.

Def.: kritikus csillapitds: ¢,,=2Vk-m ekkor g, =w, rL,=—0t\o'—p , Q:ZL , mé:k
' m m
A csillapitas aktualis értékétdl fliggéen harom eset lehetséges:

3. Kis csillapitas: ha c<c,, ésigy o<w,

Ekkor \o°—w; képzetes, igy A, és A, két komplex gyok.

Legyen c=&-c,, (azaz jellemezziik a csillapitas mértékét a dimenzi6tlan E<1 szdmmal)

fgyg—g%/km E\F £
és \/Qz_U)é:(Do'\/EZ—l:(DO'V_ 1—§)=®o‘\/——v —E =i, V1-E'=io,

m, a csillapitott sajatkorfrekvencia (és van csillapitott periédusidé Ty, ill. 5nrezgésszam n,, is)

[—Q+i(u;)t [—Q—iw;]t

—ot _+iwpt —ot _—iwgt
+d,-e =d,e e +d,e e

:e—ez‘(dl.e+iwof+d2.e"‘°’°‘):e_g‘-(A-cos(u);t)+B'Sin (ot

M=—0+iw, , h,=—0—iw, >|x(t)=d,-e

A megoldas két fiiggvény szorzata: e ®' exponencialisan lecsengd
A~cos(oa;t)+B~sin (u);t) harmonikus fiiggvény



Csillapitott szabadrezgés — kis csillapitas I. 0=E-w, , wy=0,V1—E
A megoldas éltalanos alakja: x(t)ze_Q’-(A-cos(oo;t)+B-sin(m;t))

Kezdeti feltételek: x(0)=x, , x(0)=v,
Ehhez: X(t):—g-efet-(A-cos((n;t)+B-sin(mgt))+e79t-(—A-w;-sin(m;t)+B-m;-cos(m;t))
x,=1(A-1+B-0)>A=x,

VotQX, V, + g

vo=—0-1(x,1+B-0)+1:(—x,-0+B-0;-1)> B= . =X,
o) 0, V1-§
p . C s on . —ot * Vot0X, . *
A megoldas kezdetL feltételeket kielégits alakja: x(t)=e *" xo-cos(mot)+ = -sm(u)ot)

o , i

Pl.:
w,=0,2rad/s
£=0,1
X,=3cm

v,=0,5cm/s




Csillapitott szabadrezgés — kis csillapitas II. 0=E-w, , W=y V1—E

x(t):efet-(A -cos(oo;t)+B-sin (oo;t))
A csillapitas hatasa a csillapitatlan esethez képest kettds:

1. Az amplitidé csokkenése 2. A "periodusidd" megnovekedése

az e * tag miatt. 2n__ 2n  _ T,

az w,=m,1—E’ tag miatt: T,=""%

Wy mox/l—EZ_ \/1—&2

Nézziik két, egyméshoz képest T, id6 kiilonbséggel mérhet6 elmozdulés hanyadosat:

x(¢) e_gt-(A'cos(u); )+B~sin( Ot)) e A-cos(m;t)+B-sin(m;t)
X(t"‘T;)_efe(“TE),(A-cos(w;(HT ))+B-sin|wg(t+T}) )) e T A-cos m;t+m;T;)+B~sin(m;t+w;T;)_
e AcoslogtiBsinfogt] 1 o] G
X/Q{e .. A cost5t+2n)+B sm((u t+2n) T A

ez hanyados csak a csillapitastdl fiigg
A gyakorlatban a hanyados e-alapu logaritmusat hasznaljak. akar ezzel is jellemezhetd a csillapitds
Ennek neve logaritmikus dekrementum:

_o_x(t) _ 2xE
E In ( -

x(t+T,) 1-& Ha a (kis) csillapités kicsi (E< 1),
E— akkor V1—&2~1 és
A logaritmikus dekrementum gyakorlati haszna: $~2mnE,

a kitérés maximumeértékei (egyméstél T, idében) konnyen mérhetsk
- hanyadosuk szamithat6 - a szerkezet csillapitasa jellemezhet6.



Csillapitott szabadrezgés — kis csillapitas II. 0=E-w, , W=y V1—E

x(t):efet-(A -cos(oo;t)+B-sin (oo;t))
A csillapitas hatasa a csillapitatlan esethez képest kettds:

1. Az amplitidé csokkenése 2. A "periodusidd" megnovekedése

az e * tag miatt. 2n__ 2xn  _ T,

az w,=m,1—E’ tag miatt: T,=""%

Wy mox/l—EZ_ \/1—&2

Nézziik két, egyméshoz képest T, id6 kiilonbséggel mérhet6 elmozdulés hanyadosat:

x(¢) e_gt-(A'cos(u); )+B~sin( Ot)) e A-cos(m;t)+B-sin(m;t)
X(t"‘T;)_efe(“TE),(A-cos(w;(HT ))+B-sin|wg(t+T}) )) e T A-cos m;t+m;T;)+B~sin(m;t+w;T;)_
e AcoslogtiBsinfogt] 1 o] G
X/Q{e .. A cost5t+2n)+B sm((u t+2n) T A

ez hanyados csak a csillapitastdl fiigg
A gyakorlatban a hanyados e-alapu logaritmusat hasznaljak. akar ezzel is jellemezhetd a csillapitds
Ennek neve logaritmikus dekrementum:

_o_x(t) _ 2xE
E In ( -

x(t+T)) J1—g Ha a (kis) csillapitas kicsi (E<<1),
—_— akkor \/1—§2~1 és

A logaritmikus dekrementum gyakorlati haszna: $~2mnE,

a kitérés maximumeértékei (egyméstél T, idében) konnyen mérhetsk E~ 2

- hanyadosuk szamithat6 - a szerkezet csillapitasa jellemezhet6.
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Rezgések osztalyozasa

m-x(t)+c-x(t)+k-x(t)=q(t)

q(t)=0 q(t)#0
szabadrezgés gerjesztett rezgés
(homogén DE) (inhomogén DE)
c=0
csillapitatlan csillapitatlan szabadrezgés csillapitatlan , gerjesztett rezgés
rendszer m-%(¢ )+ k-x(t)=0 m-x(t)+k-x(t)=q(t)
(hianyos DE)
c>0 I . I . .
Tlapi csillapitott szabadrezgés csillapitott , gerjesztett rezgés
csitlaptiolt m-x(t)+c-x(t)+k-x(t)=0 m-x(t)+c-x(t)+k-x(t)=q(t)
rendszer

A differencialegyenlet x(t) megoldasénak ki kell elégitenie a kezdeti feltételeket is.
Egy adott t, pillanatban az elmozdulas és a sebesség értéke eldirt: x,, illetve v,, azaz:

X(to):XO X<to>:Vo

4 [§ t)
*q(t> q(t) E_é_ X q(t) X(t);xmax ¢fmax
y —> =k
¥ P A e A :>§E,2=k-§i§x) e r




Gerjesztett rezgés — modell, mozgasegyenlet, megoldas —I.

Modell 4 ey (1) Megoldas
c
;—I:’— A megoldas a kiegészité (homogén) differencidlegyenlet
‘ k m > altalanos és az inhomogén differencialegyenlet egy
:—/\/\/\/— q(t) partikuldris megoldasanak dsszege:
P77 7 77777277777 77777? X(t):Xhom(t)‘l‘Xg(t)
Elkiilonités 0 Xpom(t): mint a szabadrezgésnél A,B paraméterekkel
-
f(t) ¢— x,(t): gerjesztés miatti rész. Kereshetjiik:
m —>
f.(t) ¢—— q(t) 1. Ansatz -fiiggvénnyel
valamilyen feltételezett alak, paraméterekkel

DE-be visszahelyettesitve keressiik a paramétert
N2: m-x(t)=q(t)—f,(t)—f(t) fiiggvényszerll gerjesztés kell.
linearis rugé: f,(t)=k-x(t)

2. id6lépé 6d 1
seb. aranyos csill.: f,(t)=c-x(t) |10 CPases THOTSZENE

csak t; idOpillanatokban szamoljuk az elmozdulast,

] ] sebességet, de ezekben a pillanatokban kielégitjiik a
m-k(t)+c-x(t)+k-x(t)=q(t) mozgas DE-ét.

3. a DE kozvetlen integralasaval
Keressiik x (t)-t, ha x(t,)=x,, és x(t,)=v,.



Mozgasegyenlet megoldasa — példa I. m-X(t)+c-x(t)+k-x(t)=q(t)

Legyen a csillapitatlan rendszerben a teher egy allando intenzitasu ero:

qlt)=b
Keressiik a partikularis megoldast hasonl6 (idében allandé) alakban:
X, (t) =a

Ezt és a derivaltjait helyettesitsiik be a mozgas differencialegyenletébe:
x,(1)=0,%,(t)=0
m-0+0-0+k-a=b=>k-a=b

b

Ez megoldhat6 a-ra: a= % , és igy a partikularis megoldas: x g(t )= P

Az altalanos megoldas a kiegészit6 egyenlet megoldasanak és a partikularis megoldasnak az 6sszege:

. b
x(t)=Acos(wt)+Bsin(ampt )+ A és B a kezdeti feltételektdl fiigg.
Legyen: x(0)=0 és x(0)=0:
b b A kezdeti feltételeket kielégité megoldas: x(t)=—2cos(a)0t)+2

x(0): A-1+B~0+E:0->A:—E k k
x(0): —w, A-0+ w,B-1+0=0- B=0 x(t)

by /NN

k t




Mozgasegyenlet megoldasa — példa Il. m-X(t)+c-x(t)+k-x(t)=q(t)

Legyen a csillapitatlan rendszerben a teher egy linearisan névekvé intenzitasu ero:
q(t)=b-t

Keressiik a partikularis megoldast hasonl6 (idében linearisan valtozo6) alakban:
X, (t) =a-t

Ezt és a derivaltjait helyettesitsiik be a mozgas differencialegyenletébe:
x,(t)=a,%,(t)=0
m-0+0-a+k-a-t=b-t>k-a-t=b-t
Ez megoldhat6 a-ra (barmilyen ¢ esetén): a= %, és igy a partikularis megoldas: x, (t)= % t.

Az altalanos megoldas a kiegészit6 egyenlet megoldasanak és a partikularis megoldasnak az 6sszege:
: b
x(t)=Acos(wot)+Bsin(wyt)+, -t A és B a kezdeti feltételektdl fiigg.
Legyen: x(0)=0 és x(0)=0: A x(t)

x(0): A-1+B~0+%O:0->A:O

) b b
x(0): —my A0+ @y B 1+ =0 B=~— Ko

sin( o, t)+é-t t

A kezdeti feltételeket kielégit6 ldas: x(t)=—
ezdeti feltételeket kielégité megoldas: x(t) o P , -




Mozgasegyenlet megoldasa — ellenpélda

Legyen a csillapitatlan rendszerben a teher egy kvadratikusan névekvo intenzitasu ero:

q(t)=b-t’

Keressiik a partikularis megoldast hasonl6 (id6ben kvadratikusan valtozd) alakban:
x,(t)=a-t’

Ezt és a derivaltjait helyettesitsiik be a mozgas differencialegyenletébe:
x,(t)=2-a-t,%,(t)=2-a

m-2-a+0-2-a-t+k-a-t'=b-t*

m-2-a+k-a-t°=b-t>

2
éazb;t
2-m+k-t*

Ez nem olyan megoldas, ami fiiggetlen t-t6l és minden t -re igaz.
- nem a feltételezett alakii a megoldas
(mas alakban kellene keresni)

m-x(t)+c-x(t)+k-x(t)=q(t)



Mozgasegyenlet megoldasa — példa Ill. m-X(t)+c-x(t)+k-x(t)=q(t)

Legyen a csillapitatlan rendszerben a teher egy impulzusteher (T ideig hat6 allando intenzitasu erd):

0, hat<O
q(t)=1b, ha0<t<T
0, haT<t

Ha t<0, akkor az x(t)=0 a megoldas. Es legyen a kezdeti feltétel:

x(0)=0 és x(0)=0
Ha 0<t<T, akkor az els6 példaban latott allando teher esete all fenn:

x(t)Z—%cos(a)otH%

Ha T <t, akkor ismét az x g(t)ZO a partikularis megoldas, de a kezdeti feltételek most a t=T pillanatban adottak:

x(T)=—%cos(a)oT)+% & x(t)=%§sm(a)m

Acos(a)oT)+Bsin(a)0T):—%cos(a)OT)+2

—a)oAsin(wOT)+a)OBcos(a)0T):w0%sin(a)OT)

R cos(w,T) sin(w,T)

—sin(w,T) cos(w,t)

[};\}: %(“COS(%T))

%sin(a}OT)



Mozgasegyenlet megoldasa — példa Ill. m-X(t)+c-x(t)+k-x(t)=q(t)

cos(w,T) sin(w,T)

bl1cos(w,T),
—sin(@,T)  cos(w,t) [A]: k

B

é(yl—cos(a) T)| %Sin(a’oT)
{A _|cos(wyT) —sin(w,T)|| k' 0
B| |sin(w,T) cos(w,t) %sin(wOT)
{A] %(cos(a)oT)—cosZ(a)OT)—sinz(a)OT)) %(cos(a)oT)—l)
B ?(sin(wOT)—cos(wOT)sin(a)oT)+sin(a)0T)cos(a)OT)) ésin(wOT)

A megoldast a harom szakaszbol 6sszerakva: 0 ha t<0
b
o esta s

((cos(a)OT)—l)cos(a)ot)+sin(a)OT)sin (a)ot)) ha T <t

|

A harmadik szakasz amplituddja:

C=\/A2+B2:%\/cosz(a)0T)—2cos(a)oT)+1+sin2(a)0T):%\/2—2cos(a)0T)

Ennek maximuma 2-% ,ha 0, T=(2j-1)n

T
plL Tzwloz70)
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Rezgések osztalyozasa

m-x(t)+c-x(t)+k-x(t)=q(t)

q(t)=0 q(t)#0
szabadrezgés gerjesztett rezgés
(homogén DE) (inhomogén DE)
c=0
csillapitatlan csillapitatlan szabadrezgés csillapitatlan , gerjesztett rezgés
rendszer m-%(¢ )+ k-x(t)=0 m-x(t)+k-x(t)=q(t)
(hianyos DE)
c>0 I . I . .
Tlapi csillapitott szabadrezgés csillapitott , gerjesztett rezgés
csitlaptiolt m-x(t)+c-x(t)+k-x(t)=0 m-x(t)+c-x(t)+k-x(t)=q(t)
rendszer

A differencialegyenlet x(t) megoldasénak ki kell elégitenie a kezdeti feltételeket is.
Egy adott t, pillanatban az elmozdulas és a sebesség értéke eldirt: x,, illetve v,, azaz:

X(to):XO X<to>:Vo

4 [§ t)
*q(t> q(t) E_é_ X q(t) X(t);xmax ¢fmax
y —> =k
¥ P A e A :>§E,2=k-§i§x) e r




Gerjesztett rezgés — harmonikus gerjesztéer6

Merev test forog @ szdgsebességgel egy,
a sulypontjan nem atmend tengely kortil.

10

A kiilpontossag legyen r. /\\

A sulypont egyenletes kormozgast végez, helyzete: @ | >
rg-cos(wt— q,)

—rgsin(wt—g,)

rq=

A silypont gyorsuldsa a forgastengely felé:a =r - o’

Stilyponttétel : a merev testre hat6 er6k ereddje: zV
m-a,, a kor kozéppontja felé mutat

v
Ez az erd a tengelyrdl (a tartdszerkezetrdl)

adddik at a testre

m-wfrg
Hatds -ellenhatds : a forgas tengelyére,igy |

a tartoszerkezetre ugyanekkora, de ellentétes S
irdnyt erd hat:

q, cos(wt— ¢,)
_qo'sm(a}t_ ‘po)

2
m-w r¢cos{wt—
q(t)z S ( %)

—m-@’rgsin(wt—g,)

Egyetlen iranyban w korfrekvenciaju q, amplitidoju harmonikus gerjeszt6erd: ﬂ (74 D
q(t)=qy cos(wt), vagy q(t)=q,-sin(wt) D



Harmonikus erével gerjesztett csillapitatlan rendszer rezgése —
modell, mozgasegyenlet, megoldas — I.

Modell ey (1) Megoldas
Keressiik a partikularis megoldast
m L > a gerjesztéshez hasonlo alakban:
k qocos (wt) X (t)=xyocos( wt)
TT 777777777 igy Xg(t):_CUXQOSin<a)t) ,}.(g(t):_a)zngCOS(a)t)

4§77 777777

Behelyettesitve a DE-be:
—m x5y cos(wt)+k x o cos( wt)=q,cos( wt)

Elkiilonités "
L x(t)
Egyszerlsitsiink cos( wt )-vel:
. > gy (wt)
f.(t) ¢—— qocos(wt) —m ' x otk Xy =(q,
(k=ma’)x,=4q,
N2: m-x(t)=q,cos(wt)—f,(t) Tth. k#mw’ (azaz 0+ w,)
linearis rugo: f.(t)=k-x(t
g6: f,(t)=k-x(1) a1 e
P k—ma? Kk 1_mw2 k. &
k w;

m-x(t)+k-x(t)=q,cos(wt)
A gerjesztésre adott vdlasz :

_%
Keressiik x (t)-t, ha x(t,)=x,, és x(t,)=v, ,(t)= K 1_@ cos(wt)
2
Wy



Harmonikus erdvel gerjesztett csillapitatlan rendszer rezgése — %, (0231 os (o)
modell, mozgasegyenlet, megoldas - Il. k -

A teljes megoldas:

x(t)=Acos(w,t)+Bsin (w,t) —_ avalasz id6fiiggése

(azonos a teher id6fliggésével)

gerjesztderd amplituddja a két korfrekvencia hanyadosatol
rugomerevseg fiiggb tényez6

X,,: statikus elmozdulds

q, és x,,elGjele azonos, a test a

gerjesztéssel azonos fazisban rezeg
(szinkronban)

q, és x,,elgjele ellentétes, a test a

gerjesztéssel ellentétes fazisban rezeg
(aszinkron mozgas)




Harmonikus erdvel gerjesztett csillapitatlan rendszer rezgése — %, (0231 os (o)

modell, mozgasegyenlet, megoldas - lll.

A teljes megoldas:

x(t)=Acos(w,t)+Bsin (wot)+@«

Def.: rezonancia.
Ha a gerjsztéerd frekvenciaja megegyezik
a sajatkorfrekvencigval (w=aw,), akkor
a fenti megoldas nem érvényes.
A megoldast
x,(t)=x,,tsin(wt)
alakban kellene keresni.
Folyamatosan (végtelenig) novekvd amplitudoju
rezgés alakul ki.

A partikularis megoldast irhatnank ugy is, hogy:

_Qo 1

x,(t)= P —cos(wt—g)

0 ha w<w,
ahol ¢=!/7/2 ha w=w,
7 ha w<w

a valasz késése a gerjesztéshez képest.

q, és x,,elGjele azonos, a test a

gerjesztéssel azonos fazisban rezeg
(szinkronban)

q, és x,,elgjele ellentétes, a test a

gerjesztéssel ellentétes fazisban rezeg
(aszinkron mozgas)



Harmonikus erével gerjesztett csillapitatlan rendszer rezgése —
modell, mozgasegyenlet, megoldas — IV.

A teljes megoldas:

x(t)ZAcos(wot)+Bsin(w0t)+@« 1 —-cos (wt)
Ko

Példa a kezdeti feltételek kielégitésére, ha x(0)=x, és x(0)=v,

1
x0:A-1+B-0+%- -1 -)A:xo—%-#2
11— _w
2 2
w, Wy
VO:—wOA-0+a)OB-1—a)@- L -0 -)Bzﬁ
k W’ Wy
1-=
Wy
v
x(t)= xo—@ 1 . cos(wot)+wosin(w0t)+ﬂ- 1 —-cos (wt)
k W 0 k w
o o
0 0
N J
Y

ez a rész hosszu tavon is

ha lenne csillapitas, ez a rész
megmarad: dllanddsult rezgésrész

id6vel lecsengene
un. tranziens rezgésrész




Harmonikus erével gerjesztett csillapitatlan rendszer rezgése —
modell, mozgasegyenlet, megoldas — V.

Az &llandosult rezgésrész: x g (t)=x,4(t)= k' -

Hosszutavon ennek csak az amlitidoja érdekes
(a harmonikus fv. miatt -1..1-gyel szorzodik)

Az allandosult rezgésrész amplitudoja:

Qg 1
Xd—?' 5
w
1=
Wy
Xg= Xg U

Ve

X, : a gerjeszter6 amplituddja miatti statikus elmozdulas

: rezonanciatényez6




Harmonikus erével gerjesztett csillapitatlan rendszer rezgése —
modell, mozgasegyenlet, megoldas — V.

Az &llandosult rezgésrész: x g (t)=x,4(t)= k' -
w

q, és x,,elGjele ellentétes, a test a
gerjesztéssel ellentétes fazisban rezeg

Hosszutavon ennek csak az amlitidoja érdekes
(aszinkron mozgas)

(a harmonikus fv. miatt -1..1-gyel szorzodik)

Az allandosult rezgésrész amplitudoja:

Qg 1
Xd—?' 5
w
1=
Wy
X=Xl ) o
! o
V2

X, : a gerjeszter6 amplituddja miatti statikus elmozdulas
: rezonanciatenyezo q, és x,elGjele azonos, a test a
gerjesztéssel azonos fazisban rezeg

(szinkronban)




Harmonikus erdvel gerjesztett csillapitatlan rendszer rezgése — Xg=Xg i cos(wt)
modell, mozgasegyenlet, megoldas VI.
1

u= 5
W

Rezonanciatényezd jellemzoi: 7
@
0

w<w, : u>1 , rezgés azonos fazisban
w=w, :rezonancia! u nincs értelmezve!

W, < W<V2w, : u>1, rezgés ellenfazisban qo €s xgpelojele ellentétes, a test a
V2w,<w : u<1, rezgés ellenfazisban gerjesztéssel ellentétes fazisban rezeg
(aszinkron mozgas)
Barmilyen kis rezonanciatényez6 elérhetd,
de par szempontra figyelni kell:
o kis w,: kis merevség, vagy nagy tomeg
nagy elmozdulésok a statikus terhekbdl
o felporgd/leallo gép a rezonancia kérnyékén levd
gerjesztéssel jar egyiitt:
a lassu leallitas: kialakulhat a nagy amplitidé
a gyors leallitas: a gép esetleg nem birja

Rugoer6 az allandosult rezgésbol:

f(0)=kx,(6)=k T2

qo €s x,4,elGjele azonos, a test a

—cos(wt)=gq, cos(wt) gerjesztéssel azonos fazisban rezeg

1— % 1— % (szinkronba@)
Wy Wy ‘

max __

Szerkezetre hato erd széls6értéke: f ™ =q,




Harmonikus erével gerjesztett csillapitatlan rendszer rezgése —
szinuszos gerjesztdero

A differencidlegyenlet alakja, ha q(t)=gq,sin(wt):
m-x(t)+k-x(t)=q,sin (wt)

Keressiik a partikularis megoldast a gerjesztéshez hasonl6 alakban:
x,(t)=x,osin(wt)

X,(t)=—" x,osin(wt)

A teljes megoldas:

x(t)=A cos(w,t)+Bsin (wot)+@-

Hiszen csak az id6 tengelyét toltuk el Zi-val.
)
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