Cwiczenie 11

DRGANIA UKELADU O JEDNYM STOPNIU SWOBODY

11.1. Cedl éwiczenia

Cdem ¢wiczenia jest obserwacja zjawiska drgan swobodnych i wymuszonych liniowego uktadu mechanicznego o
jednym stopniu swobody oraz doswiadczalne wyznaczenie czestosci drgan wiasnych uktadu, a takze zazngjomienie
Si¢ z czujnikami i przyrzadami eektronicznymi stosowanymi w pomiarach wielkosci dynamicznych.

11.2. Wprowadzenie

Drganiami ukladu mechanicznego, inacze drganiami mechanicznymi, nazywamy niewiekie ruchy wokdt sta-
tecznego potozenia rownowagi uktadu. Uktad, w ktdrym pojawia si¢ sita zwrotna proporcjonalna do wychylenia
bedzie drgat, wykonujac ruch harmoniczny. W szczegdlnosci kazdy sprezysty uktad podlegajacy prawu Hooke a (na
przykiad ciato zawieszone na sprezynie, gictka belka, rozciagliwy drut) moze wykonywa¢ tego rodzaju prosty ruch.

Umigetnosé analizy drgan rozmaitych uktadow ma ogromne znaczenie praktyczne. Cwiczenie to dotyczy bada-
nia drgan prostego liniowego uktadu mechanicznego sktadagjacego si¢ z ciata zawieszonego na sprezynie srubowe
walcowgj, ktérg masa jest mata w poréwnaniu do masy ciata. Badane beda zar6wno drgania swobodne ciata, jak i
jego drgania wymuszone zmienna Sita.

Pomiary wigkosci charakteryzujacych drgania dokonywane sa na drodze dektryczng. Rezultaty pomiaréw beda
zbierane w specjalng tabeli. Otrzymane naich podstawie wartosci czestosci drgan beda poréwnane z wynikami uzy-
skiwanymi z prostego modelu teoretycznego.

11.3. Teoretyczny opis zjawiska

11.3.1. Drgania swobodne uktadu

Na rysunku 11.1 jest przedstawiony uktad sktadajacy Si¢ z ciata 0 masie m zawieszonego na niewazkig sprezy-
nie o wspotczynniku sztywnosci ¢. Rozwazane sa jedynie przemieszczenia pionowe ciata co oznacza, ze analizowany
uktad ma tylko jeden stopien swobody.
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Rys. 11.1. Cialo zawieszone na sprezynie

Autor ¢wiczenia K. Januszkiewicz, rysunki B. MianowsKi
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Jesli przez x oznaczy¢ wychylenie ciata odmierzane od jego potozenia réwnowagi trwatej, réwnanie ruchu bedzie
miato postat

d?x
m =-CX, 111
dt? ()
lub po przeksztatceniu
d’x  ,
?+W x=0, (11.2)
gdzie
w= < (11.3)
m

To proste liniowe jednorodne réwnanie rézniczkowe ma dwa niezalezne rozwiazania typusinwt i coswt, za-
tem jego rozwiazanie ogdlne przyjmuje wyglad:

x=C,sinwt +C, coswt . (11.49)
Inna forma wyrazenia (11.4) moze by¢ nastepujaca
x =asin(wt +j ), (11.5)
przy czym migdzy statymi zachodza ponizsze zwiazki:
=,/CZ+CZ, (11.6)
. _C,
tg = c, . (11.7)

Mamy wiec do czynienia z ruchem harmonicznym, ktérego czestos¢ (kotowa) w jest okreslona wzorem (11.3),
a poniewaz miedzy czestoscia drgan a ich okresem istnigje zaleznosé

_I 11.8

T=2 \/% . (11.9)

W przypadku liniowego uktadu mechanicznego czestosé drgan w (a zatem i okres drgan T) sa okreslone jedynie
przez parametry strukturalne ukladu (bezwtadnos¢ oraz sztywnosc¢) i nie zaleza od warunkéw poczatkowych.
Wspdiczynnik a nazywa si¢ amplitudg drgan, natomiast argument (Wt +j ) funkcji sinus ich fazg. Wartos¢ poczat-
kowa fazy | jak i amplitudaa zaleza od warunkOw rozpoczecia ruchu, tj. poczatkowego wychylenia x, © x(0)
i poczatkowej predkosci %, © %(0) . Niezerowa wartos¢ przynajmnigj jedng z tych wielkosci jest niezbedna aby mogt

to okres tych drgan jest dany wzorem

wystapi¢ omawiany tu rodzaj drgan.
Dla zadanego wychylenia poczatkowego X, i predkosci poczatkowe %, wychylenie ciata w czasie opisuje naste-

X = Ix0+8di9 snfwt+j ), (11.10)

XOW

pujaca zaleznos¢:

gdzie

11.3.2. Drgania wymuszone, zjawisko rezonansu

W przypadku gdy na uktad dziata caty czas jakies zaburzenie w postaci zmienng sity, albo zadanego ruchu wy-
branego punktu uktadu (np. punktu zaczepienia sprezyny) mamy wowczas do czynienia z drganiami wymuszonymi
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uktadu. Drgania uktadu odbywaja sie z czestoscia wzbudzenia, ktéra moze mie¢ dowolna wartos¢ niezalezna od
Czestosci wiasng uktadu.

Rozwazamy drgania uktadu z rys. 11.1 pod wplywem harmonicznej sity wymuszajacej, 0 czestosci n oraz ampli-
tudzie P, . Analizowany obecnie uktad jest przedstawiony narys. 11.2.

m ¢
\, :

l"

lPIZ sin vt

Rys.11.2. Uklad o jednym stopniu swobody wzbudzany sita har moniczna

Réwnanie ruchu ciata 0 masie m przyjmuje nastepujaca postat

2
m% =-cx+Psnnt, (11.11)
badZ po przeksztatceniach
2
1 .
d 2X+w2x:— P, sinnt. (11.12)
dt m

Jest to liniowe réwnanie rozniczkowe nigednorodne, ktdrego rozwiazanie jest suma rozwiazania ogolnego réw-
nania jednorodnego (reprezentujacego drgania swobodne) i catki szczegdlng réwnania nigjednorodnego (opisujacego
ustalone drgania wymuszone).

Zaktadajac catke szczegOlna w postaci

X = Asinnt, (11.13)

gdzie A oznacza stata podlegajaca wyznaczeniu, rozwigzanie rownania (11.11) przedstawia sie nastepujaco

x=asin(wt +j )+ Asinnt . (11.14)
Podstawiajac (11.14) do réwnania rézniczkowego otrzymuje si¢ wspotczynnik A

P
A= ° , 11.15
mw? - n?) (L15)

albo po wykorzystaniu (11.3)
P

A=—2—, (11.16)

Cc- mn

Stale aorazj zaleza od warunkdw rozpoczecia ruchu.

Rozwiazanie (11.14) przestaje by¢ stuszne dla wartosci czestosci sity wymuszajacej, przy ktérg mianownik we
wzorze (11.16) bedzie réwny zeru. Wowczas rozwiazanie przyjmuje inna postaé¢, wobec nieoznaczonosci statg A.
Stan taki nazywa sie rezonansem, amplituda drgan rosnie w nim liniowo z czasem (dopoki drgania nie przestana by¢
"mat€") i zachodzi on gdy czestosci sity wymuszajace jest réwna czestosci wiasng uktadu. Warunek zerowania si¢
mianownika jest bowiem identyczny z zaleznoscia (11.3)

lc
nr =W=_—,
m
gdzie

W - czestosé¢ drgan wiasnych uktadu przedstawionego na rysunku 11.1,
N, - czestos¢ rezonansowa sity wymuszajacg uktadu z rysunku 11.2.
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Przyjmujac, ze amplituda sity wymuszajacg P, =S 2 . gdzie S wspétczynnik zalezny od parametréw kon-
strukcyjnych wibratora - wowczas amplituda wychylea ustalonych drgasi wymuszonych (wartos¢ bezwzgledna sta-
g A) jest nastepujaca:

2
n S
=S =W (11.17)
L
gdzie: W - wspdiczynnik zwiel okrotnienia amplitudy wychylenia
n 2
2
w=_—W__ (11.18)
‘ 1- n 2
w

Na rysunku 11.3 jest przedstawiona zaleznos¢ wspotczynnika zwiglokrotnieniaW od stosunku czestosci sity
wymuszajacg do czestosci wiasng uktadu, tj. —. Widzimy, ze wspotczynnik zwigokrotnienia jest nieskonczenie
W

duzy kiedy czestos¢ wymuszenia réwna sie czestosci wiasng uktadu.

W

1

0 1 v/o
Rys 11.3. Wykresrezonansowy drgan wymuszanych bezwladnosciowo

Ruch ciata jest w fazie z sita wzbudzajaca dla czestosci n nizszych od w. Po przekroczeniu czestosci rezonanso-
wej wychylenie ciata odbywa si¢ przeciwnie do zwrotu sity wymuszajace.

W dotychczasowych rozwazaniach zaktadany byt brak ttumienia drgan. W przypadku obecnosci chocby niewid-
kiego ttumienia (w praktyce zawsze ma migjsce dyssypacja energii mechaniczng poprzez tarcie lub tez inne opory)
amplituda drgan swobodnych z czestoscia w zmnigisza Sie dos¢ szybko z czasem i pozostaja jedynie drgania
Z czestoscia n, tzw. ustalone drgania wymuszone. Maksimum amplitudy tych drgan odpowiada czestosci sity wymu-
szajacg minimalnie rézniace si¢ od czestosci drgan wiasnych. Jesli tylko ttumienie jest niewielkie w poréwnaniu do
jego wartosci krytyczng (ktOra to reprezentuje granice miedzy wystepowaniem i nie wystepowaniem oscylacji) moz-
na zaniedba¢ ttumienie w obliczeniach czestosci wiasng. Ponadto, w catym zakresie czestosci sity wymuszajace
wychylenie ciata spéznia si¢ 0 pewien kat fazowy wzgladem sity wymuszajace.

11.4. Opis stanowiska badawczego

11.4.1. Badany obiekt

Widok stanowiska badawczego przedstawiono narys. 11.4.

Stanowisko sktada sie z ramy (1), sprezyny (2), zawieszonego na nigj ciata (3) (wibratora beawfadnosciowego),
dwach prowadnic (4) zapewniajacych pionowy ruch wibratora oraz bezdotykowy czujnika przemieszczen (5) reje-
strujacego drgania ciata.
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Rys.11.4. Stanowisko badawcze

Cialo (3) moze by¢ wprawione w pionowy ruch drgajacy w dwojaki sposob:

poprzez wychylenie ciata z potozenia réwnowagi statyczng i gwattowne zwolnienie,

wskutek dziatanie na niego harmoniczne zmienng pionowe sity wymuszajace (uzyskang po wiaczeniu silnika wibra
tora, ktérego widok pokazano narys. 11.5).

Rys.11.5. Widok wibr ator a bezwtadnosciowego

Silnik pradu statego (1) o ptynng regulacji obrotéw napedza, poprzez przektadnie pasowa (2), lekkie koto zeba-
te (4) wspdipracujace z identycznym kotem (5). Na obu kotach, majacych po 35 z¢bdw, sa umocowane w identyczny
sposob (symetrycznie wzgledem srodkowe plaszczyzny wibratora) jednakowe cigzarki (6) o masie m, = 9 graméw
bardzo matg w poréwnaniu do masy m = 2600 gramow catego wibratora. Udziat masy m. w analizie drgan uktadu
pomijamy w tym sensie, ze przypisuje sie jg tylko znaczenie zrodta sity odsrodkows. Ciezarki i zaczep sprezyny
srubowg leza w pionowg plaszczyznie wyznaczong przez osie prowadnic, w ktérg znajduje si¢ réwniez srodek
ciezkosci catego wibratora. Dzieki temu zasadniczym ruchem uktadu sa jego przemieszczenia pionowe.
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W wyniku przeciwbieznego ruchu két powstaja dwie identyczne sity odsrodkowe.

m

Rys. 11.6. Harmoniczna sita o amplitudzie propor cjonalngj do kwadratu czestosci

Sktadowe poziome sit odsrodkowych wzajemnie si¢ znosza. Suma sktadowych pionowych obydwu sit odsrodkowych
opisana jest nastepujaca zaleznoscia
P :2(mcrnzsin nt): P snnt, (11.19)
gdzie

P, = 2(mcrn 2) = Sn?- amplituda sity wymuszajacs,

M, - masa cigzarka umocowanego mimosrodowo na kole zgbatym,

I - odlegtos¢ cigzarka od osi obrotu kota,

N - predkos$¢ katowa (ustalona) kota zebatego.

Sita wymuszajaca ma zatem kierunek pionowy, ajg wartosé¢ jest harmoniczna funkcja czasu.

11.4.2. Przyrzady pomiarowe i sposdb wykonywania pomiar éw

Pomiary wiglkosci charakterystycznych dla badanego zjawiska dokonuje sie z wykorzystaniem przyrzadow elek-
trycznych, takich jak czujniki obrotu i przemieszczen, licznik uniwersalny KZ-2025, czestosciomierz oraz oscylo-
skop. Schemat ideowy linii pomiarowse jest przedstawiony narys.11.7.

o Licznik uniwersalny
Czestosciomierz ‘]]j]

e = =
(=== ]
L Oscyloskop

. Konwertor DISA
Zasilacz regulowany

- (AL
Q T Q

czujnik

obrotéw L

M\ znacznik fazy

czujnik Potencjometr

drgan silnik o
O

Rys.11.7. Schemat blokowo-ideowy linii pomiar owej

Okres drgan ciata jest mierzona za pomoca licznika uniwersalnego, ktory otrzymuje impulsy (sterujace jego
bramka) z konwertora sygnatu bezdotykowego czujnika przemieszczen (pojemnosciowy czujnik firmy DISA). Sy-
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gnat z konwertora jest podawany takze na wejscie oscyloskopu. Umorzliwia to obserwacje na jego ekranie przebiegu
czasowego wychylen drgajacego ciata.

Czestos¢ sity wymuszajacg jest okreslana na podstawie pomiaru szybkosci obrotu kot zebatych (regulowang
ptynnie specjalnym potencjometrem). Do pomiaru tg szybkosci stuzy fotodektrycznego czujnika obrotéw (7) (zo-
bacz rys. 11.5) podajacy sygnat na wejscie czestosciomierza badz licznika uniwersalnego. Lini¢ optyczna czujnika
obrotow przegradza kolgno kazdy zab kota, zatem czujnik wytwarza 35 impulséw na jeden peten obrét kota zebate-
go.

Do ramki wibratora jest takze przymocowany fotod ektryczny znacznik fazy (3), ktory podaje sygnat na wejscie
oscyloskopu (powodujacy wygaszenie plamki) w momencie, kiedy ciezarki (6) znajduja Sie w gérnym potozeniu, co
oznacza ze Sita wymuszajaca P osiaga najwieksza wartos¢ i jest zwrécona w gore. Dzieki temu mozliwa jest obser-
wacja ha ekranie fazowego przesuniecia przemieszczenia ciata i sity wymuszajaceg (lokalizujac potozenie przerwy na
przebiegu czasowym).

11.5. Przebieg pomiar 6w

Wyznaczenie czestosci (okresu) drgan wiasnych badanego uktadu jest dokonywane w pierwszej kolgnosci
metodq impulsowg, czyli przez wychylenie ciata z potozenia rdwnowagi | nagte jego zwolnienie,
nastepnie zas
metodq rezonansowg, tzn. przez znalezienietakigy czestosci ity wymuszajaceg), dla ktorg wystapi najwicksza am-
plituda drgan.
Dane pomiarowe nalezy zapisywa¢ w odpowiednich kolumnach tabdi 11.1.
Uwaga: Podczas pomiaréw uwazac, aby ciafo nie uderzy/o w elektrode czujnika.

Wigczania i przestrajania oscyloskopu, konwertora i licznika mozna dokonywac tylko w obecnosci osoby
nadzorujgce éwiczenie.

11.5.1. Pomiar okresu drgan metoda impulsowa

1. Wiaczy¢ oscyloskop, licznik uniwersalny KZ-2025, konwertor (gornego czujnika) i odczekac kilka minut (cdem na-
grzania Si¢ aparatury).

2. Nastawi¢ licznik na pomiar automatyczny (pokretto LEVEL w potozeniu AUTO) jednego okresu (wcisniety przycisk
PERIOD C oraz przycisk 1) zwtaczona pamiecia (przetacznik natylng scianie obudowy).

3. Oscyloskop nalezy ustawi¢ na prace jednokanatowa - wybra¢ kanat drugi (suwak w potozeniu C2) z polaryzacja od-
wrocona (przycisk C2INV wcisniety) z automatycznie wyzwalana podstawa czasu (suwak TRIGGER MODE w po-
tozeniu AUTO); przebieg plamki powinien zngjdowat Sie w potowie wysokaosci ekranu.

4. Naciskgjac dwoma palcami na gorna pokrywe wibratora w okolicach zaczepu sprezyny wychyli¢ ciato do dotu okoto
1 cm (w zadnym wypadku nie wolno uder zyé w eektrode czujnika drgan), zwolni¢ nacisk i obserwowac:

ruch ciata,
przebieg czasowy na ekranie oscyloskopu,
wyswietlacz licznika.
Zapisac trzecie albo czwarte wskazanie licznika w drugig kolumnie tabdli 11.1.
Uwaga!
Nalezy wybraé¢ stosowne nastawy dla odchylania pionowego i podstawy czasu zapewniajgce dobrg widocz-
nos¢ kilku okresow na przebiegu.
Powtorzy¢ powyzszy pomiar kilkakrotnie

Przestawi¢ licznik na pomiar $rednig z 10 okresow (wcisniety przycisk P. A. C oraz przycisk 10). Nastepnie w podob-
ny jak opisano poprzednio sposob dokona¢ kolgnych pomiardw, zapisujac ich wyniki w trzecigy kolumnietabdi 11.1.

Nie wylqczac przyr zqdow.
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11.5.2. Pomiar czestosci rezonansowe drgan

1. Wiaczy¢ dodatkowo zasilacz regulowany silnika oraz zasilacz czujnikbw obrotu i fazy, jak réwniez czestosciomierz
sity.

2. Oscyloskop przestawic¢ na pracg z podstawa czasu wyzwalana impulsem (suwak TRIGGER MODE w potozeniu
NORMA) pochodzacym z zewnetrz - w tym przypadku ze znacznika fazy (suwak SOURCE w potozeniu EXT).

3. Obracajac powali w prawo pokretto potencjometru zasilacza silnika wibratora zwieksza¢ obroty k6t cdem znalezienia
rezonansu. Nalezy jednoczesnie obserwowac:
ruch ciata,
przebieg czasowy na ekranie oscyloskopu,
wskazania czestosciomierza (i eventualnie licznika).
O tym, ze uktad znajduje sie w rezonansie swiadczy¢ beda:
potozenie zaciemnienia (przerwy) przebiegu czasowego w poblizu jego poziomg o3 symetrii,
najwicksza wysokos¢ tego przebiegu,
Woéwczas nalezy dokona¢ pomiaru czestosci sity wymuszajacel. Wskazania czestosciomierza sity zapisywac w
czwartg kolumnietabdi 11.1.
Uwaga: Nie utrzymywaé ukfadu zbyt dfugo w rezonansie, aby nie uszkodzi¢ sprezyny oraz czujnika drgavi.

4. Powtbrzy¢ powyzszy pomiar kilkakrotnie W tym cdu nalezy obréci¢ nieznacznie (w prawo abo w lewo) pokretto
potencjometru zasilacza silnika, (aby odstroi¢ uktad - wyjs¢ z rezonansu) i nastepnie dostroi¢ go ponownie.

5. Zatrzymaé silnik (poprzez obrét w lewo pokretta potencjometru), wylaczy¢ wszystkie przyrzady pomiarowei zasilacze
oraz uporzgdkowa¢ stanowisko pormiarowe.

11.6. Opracowanie wynikéw pomiar 6w i sprawozdanie
11.6.1. Obliczenia pomocnicze

Po zakonczeniu pomiarow nalezy przystapi¢ do wykonywania obliczen niezbednych do wypetnienia wszystkich
rubryk tabeli 11.1 oraz okreslenia niepewnosci pomiarow. Potrzebne do obliczen wartosci masy m, statg sprezyny ¢
dostepne sa w dokumentacji stoiska.

Wszedlkie wyniki obliczen zaokragli¢ biorac pod uwage niedoskonatos¢ doswiadczenia. Nalezy pamietac, ze nie
ma potrzeby by¢ bardzo doktadnym, opisujac wiasna niedoktadnosé. W szczegdlnosci niepewnosci i réznice procen-
towe oblicza¢ z doktadnoscia do jedng lub najwyzg dwbéch cyfr znaczacych. Wynik koncowy winien by¢ tak za-
okraglony, aby rzad jego ostatnig cyfry znaczacg byt taki sam, jak rzad niepewnosci. (Nigpawnosé nie moze by¢
wyznaczona z wigksza doktadnoscia niz sama wielkos¢, ktore ona dotyczy).

11.6.2. Niepewnosci pomiar ow

Nalezy okresli¢ niepewnosci przypadkowe standardowe pomiaru okresu drgan oraz czestosci wiasng. Do obli-
Czenia niepewnosci stosuje sie nastepujace wzory.
Niepewnos¢ pojedynczego pomiaru:

é. (Ti - To)2
U(T)=1F—— abo (11.20)
n-1
gdzie wartos¢ érednia jest okreslona zaleznoscia
14
T, = Ha T, abo (11.21)
i=1
Niepewnos¢ wartosci srednig
T
u(T) = Uo(T) albo (11.22)

Jn

Niepewnosci czestosci wiasng oblicza sie ze wzoru:
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uw) = 2p T—lz u(T) albo uw) = 2p uff ), @23
0
gdzie wartos¢ liczby p nalezy przyja¢ z doktadnoscia o jeden rzad wieksza niz niepewnosé¢ okresu.

11.6.3. Sprawozdanie

Sprawozdanie, ktére musi by¢ sporzadzone w sposob staranny i bezwzglednie oddane na zakonczenie zaje¢ ma

Zawierat:

a) tematicd ¢éwiczenia,

b) wypenion tabde 11.1,

C) obliczenianigpewnosci pomiardw okresu i czestosci,

d) wyniki pomiaru okresu drgan zapisanew postaci : (T, = u(T) ) [jednostka],

€ wyniki pomiaru czestosci wiasng zapisanew postaci: (W, + u(w) ) [jednostka],

f) obserwacjei wnioski.

11.7. Pytania sprawdzajace

Opisa¢ prosty ruch harmoniczny: poda¢ kilka przykfaddw, wyjasni¢ jego nazwe.

Drgania, fale — objasnié te Ziawiska; wymieni¢é podstawowe wielkosci je charakteryzujqce.

Objasni¢é pojecia: drgania swobodne, drgania wymuszone, drgania tflumione.

Poda¢ praktyczne powody, dla ktérych wazna jest znajomos¢ czestosci wiasnych ukfadu.

Ufozy¢é réwnanie drgar wymuszonych oscylatora harmonicznego o jednym stopniu saobody.

Objasni¢ Zjiawisko rezonansu.

Narysowaé i opisaé¢ charakterystyke amplitudowo-czestosciowg (krzywg rezonansowg) ukfadu liniowego
0 jednym stopniu swobody wzbudzanego bezwfadnosciowo.

NoOak~wWNE
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Tabela 11.1. Wyniki pomiar 6w i obliczen

Masa ciata M= e, kg stata sprezyny C= rrererreeeieeens N/mm
Pomiary:
Numer pomiaru M etoda impulsowa M etoda r ezonansowa
Pojedynczy | Sredniaz Wskazanie Czestotliwos¢ sity
okres 10 okresow czestosciomierza Wymuszajacej
i T T N fi= 1000 N; /35
-- S S kHz Hz
1
2
3
6
Obliczenia:
Srednia arytmetyczna Srednia arytmetyczna
To [S] fo [HZ]
Niepewnos¢ srednieg

Niepewnos¢ srednieg

uff) [Hz] (wzor 11.22)

u(m[s] (wzor 11.22)
Czestos¢ wiasna doswiadczalna
W, _2p [rad/s

TO

Czestos¢ wiasna doswiadczalna
w, = 2p f, [rad/s]

Niepewnos¢ srednig czestosci

Niepewnos¢ srednig czestosci
u(w) [rad/s] (wzor 11.23)

u(w) [rad/s] (wzor 11.23)
Czestos¢ wiasnateoretyczna

w[rad/s] (wzor 11.3)
Wzgledna réznica czestosci teore-
tyczng oraz doswiadczal nej

D=""Wo 00 [%]
W

Wzgledna réznica czestosci
teoretycznej oraz doswiadczalnej

D=""Wo 900 [%]
W

Wiumione
Whiettumiong
1
0,97
h
o L [
0,25 1
Wplyw tlumienia w iskotycznego na czesto$¢ drgan sw obodnych

. thumienic nagkrytyozne

i tumiehie podkrytyczne

]
»
1
1
1
]
1
[
1
1
[
()
)
U
s
3
>

i
"
i
i
.
[
1
5
I
I
]
¥
]
[}
]
]
z
5
'
’
4
7

/4

0

Wykres rezonansowy uktadu jednomasowego

(wymuszenie bezwtadnosciowe):

drgania niettumione,

o4
180
90
0 @ v
Przesuniecie fazowe wzgledem sity
wymuszajacej:

drgania z ttumieniem wiskotycznym




