Fyzika I. KME 1 — 1. paralelka, prednésejici Ilona Ali Blahova
28. Tlumeny oscilator — pohybova rovnice a jeji feseni, utlum.

1 Tlumeny oscilator — pohybova rovnice a jeji reseni

V redlnych kmitajicich soustavach dochézi vzdy k energetickym ztratam. Predpokladejme, Ze pro
mechanicky oscilator je sila tieni je pfimo imérna velikosti rychlosti. Sestavme pohybovou rovnici (na

ziklads 2.NZ)

dz
= —kx—b— 1
ma z—be (1)

kde b je konstantou primé imérnosti F; = b %.

Tuto rovnici upravime na tvar

d*z  bdx k

dez2  mdt + m 2)
Zavedme opét w3 = % a dale % = 20. Prepisme jesté danou rovnici obecné pro u = u(t) (jako vychylku
z rovnovazné polohy, kterd bude zaviset na case).

d*u du
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Jedna se opét o homogenni diferencidlni rovnici druhého tadu s konstantnimi koeficienty. Je nutno
nejprve nalézt koreny charakteristického polynomu.

N+ 20A +w; =0 (4)

)\172 =—0=+ \/52 — Cz.)g (5)

Nyni je nutno diskutovat tti rtizné pripady:

1) o > wo
Mo=—0+A, A*=0—u] (6)
Hledané teseni lze pak napsat ve tvaru
u(t) = Cre™t + Cye™?! (7)
coz se d& po uprave zapsat jako
u(t) = 6_&(016At + 026_At) (8)
a déle
u(t) = Cye* sinh(At + 1)) 9)

Jedna se o pohyb pretlumeny - aperiodicky. Pro ¢t — 0 se vychylka u — 0. Pokud plati %t < —1 pak
dojde k jedinému prekmitnuti rovnovazné polohy a pak plati opét pro t — 0 se u — 0.

2)5:w0

Pak charakteristicky polynom maé jeden dvounasobny kotfen

)\172 - —(5 (10)

1



U(t) = 6_6t(01 + Cgt) (11)

Jedna se o kriticky pripad tlumeni. Pro ¢ — 0 se vychylka u — 0, v tomto pripadé je rovnovazna
poloha dosazena nejrychlejsim moznym zptusobem.

3) 0 < wo
Mo =—-0tjw, w=/wi— 5 (12)
u(t) = e *(Crel! + Core 1) (13)
u(t) = Coe " sin(wt + ) (14)

Coz lze interpretovat jako reseni netlumeného oscilatoru, kde amplituda exponencialné klesa s casem.
7Z matematického hlediska feSeni nenf periodické, protoze f(t) # f(t+T). Reseni oviem vykazuje jisté
"periodické” vlastnosti. Polozme pro jednoduchost ¢ = 0.

a) Prichod rovnovaznou polohou pro tgp = 2]6% prok € N

b) Dotykové body funkce obélky @ = Coe™*" s funkef u(t) pro tpr = (2k +1)% pro k € N

¢) Extrémy vychylky (nulova rychlost) pro tpxr = (2k + 22)% pro k € N, kde o = arctg(2)

2 Utlum
Mirou tlumeni je pomér velikosti vychylek ve dvou ¢asovych okamzicich vzdéalenych o periodu T'.
u(t) u(t) = Coe~ sin(wt + ) (15)
u(t +T)  u(t) = Coe D sin(w(t + T) + )
u(t) 6T
wirr) ¢ = (16)
kde (8 znac¢i utlum a dale
A=Inpg=46T (17)

kde A je logaritmicky dekrement.



