4. Csillapod6- és kényszerrezgések vizsgalata Pohl-féle késziilékkel

Célkittlizés:
» Csillapodé- és  kényszerrezgések kisérleti vizsgalata, sebességfuggetlen csillapitas hatisanak

demonstralasa.

Elméleti 6sszefoglalo:

A legegyszerlbb rezgébmozgas a harmonikus rezgés, melyet az
x(t)=A-sin(w, -1+ ) 1)

egyenlet ir le, ahol x az egyensulyi helyzettdl mért pillanatnyi kitérés, A a rezgés amplitiddja, @, a
korfrekvencidja, ¢ pedig a kezd6fazisa. llyen rezgés akkor jon létre, ha egy » tOmegl pontszerd testre
olyan F er6é hat, amely a kitéréssel aranyos és azzal ellentétes iranyu, vagyis FF=-D-x. Ekkor az
, :W mennyiséget bevezetve a dinamika alapegyenletébdl a kovetkezé differencialegyenlethez
jutunk:

d’x

dr’
Az (1) egyenlet (2)-be torténé helyettesitésével meggyézédhetiink arrdl, hogy (1) a (2) egyenlet egy
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megoldasat itja le.
A gyakorlatban a kilénb6z6 tipusd surlédasok hatdsa miatt nem tokéletesen harmonikus rezgés,

hanem csillapitott harmonikus rezgés jon létre. Matematikailag egyszertien kezelhetS a sebességgel aranyos

F_ =—k-dx/dt csillapité erd hatisa. Ilyen esetben a mozgast a
d’x dx
+2-f—+w-x=0 ©)
Pt

differencilegyenlet itja le, amelyben az egyszer(ibb alakti megoldds érdekében bevezettik a S =4/ (2;77)
csillapitasi tényez6t. A (3) egyenlet egy megoldasa nem tdl erés (f < @, ) csillapitas esetén:
x(t)y=A-e" sin(w,r +¢), C)

ahol @, =+’ —p° . Mint lathaté a csillapitas hatasira a rezgés A-¢” amplitadéja idével
exponencialisan cs6kken és a rezgés frekvenciaja — mely id6ben allandé — kisebb, mint a csillapitas nélkili
esetben. (4)-bSl megallapithaté tovabba, hogy a kitérés nem akkor éri el maximalis értékét, amikor a
szinuszfiiggvény argumentuma 77/4 + mr (ahol m egész szam), hanem ennél kordbban. Az egymast kévetd

egyiranyu maximalis kitérések hanyadosa, az un. csillapodasi hanyados allandé, nevezetesen:
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ahol T =27z/w, a rezgésids. Barmely két olyan id6pontban, amelyek kiilonbsége T a rezgés azonos
fazisban van, de a megfelel6 két kitérés nem azonos mértékd, hanem egymas K-szorosa. Emiatt a T
rezgésid6t most nem nevezhetjik periddusidének. A csillapitott rezgések jellemzésére szokas hasznalni
még a

A=InK=p-T (6)

logaritmikus dekrementumot is.



Az eddig targyalt rezgések un. szabad rezgések voltak. Kényszerrezgésrdl beszéliink akkor, ha az eddig
figyelembe vett er6kon kivill egy periodikusan valtozé erd is hat a rendszerre. A legegyszeriibben lefrhaté
és egyszerden megvaldsithaté esetben ez a periodikus kényszer eré egy harmonikus erd, azaz

F(t)=F -sin(wt)=m-a, -sin(w?t) alakd. Ekkor a mozgast a kdvetkez6 differencialegyenlet hatirozza

meg:
d’x dx .
e +2-ﬂ-;+a)oz-x=ao-sm(a)z‘). 7
Ennek az egyenletnek f <, esetén éaltalanos megoldasa
x(t)=A-e" sin(w,t + @)+ A, -sin(wt —5) (8

alakd. (8) jobb oldalanak elsé tagja egy csillapodd rezgémozgast ir le. Ez a csillapitas mértékétdl fiiged

id6ével elhal, és csak a kényszerrezgést leir6 masodik tag marad jelentés. Ez a tag (a rendszer
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A (9) és (10) altal meghatarozott fliggvények menetét az 1.a, illetve 1.b dbra mutatja @, = 100 s°1, @, =

100 m/s? és hirom kulonbozs csillapitas (A = 0,3; 0,5; 1,0) fennéllisa esetén. Jol lathaté, hogy a
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rezonancia annal

kifejezettebb, és élesebb, vagyis az A(w) rezonanciagbrbe maximuma annal nagyobb és szélessége annal
kisebb, minél kisebb a csillapitds. A (9) és (10) egyenletek egyszerd analizisébdl megallapithatd, hogy a
rezgési amplitidé nem pontosan @ = @,, hanem az w=wm, =+lw, =2 f° rezonancia-kérfrekvencia
esetén maximalis. A kényszerrezgést végzG rendszer teljesitményfelvétele az @+ A(w) sebességamplitidd
négyzetével aranyos, aminek maximuma, vagyis sebességrezonancia van @ = o, frekvenciaju kényszer
esetén. Ugyanennél az értéknél a faziskésés 6 =7/2 a csillapitastol fuggetlentl. A & @) gorbék annal

gyorsabb atmenetet mutatnak e pont koriil, minél kisebb a csillapitas.



Mérés menete:

A csillapodo- és kényszerrezgések vizsgalatara a Pobl-téle késziléket hasznaljuk, amelynek a felépitése a

2. abran lathaté. A T tarcsa vagy kerék vizszintes tengely koril forgasi rezgéseket végezhet. Egy, az egyik

végén a tarcsahoz rogzitett spiralrugd szolgaltat a kitéréssel aranyos er6t, ill. forgatbnyomatékot. A tarcsa

egy I elektromdgnes sarkai k6z6tt mozog. A magneses tér a mozgd fémtarcsaban keltett 6rvényaramok

révén a sebességgel aranyos fékezSerdt, ill. forgatonyomatékot fejt ki a tarcsara. A fékezés nagysaga az

elektromagnesen athaladé aram erésségével aranyos. Annak érdekében, hogy kényszerrezgéseket is

lehessen vizsgalni, a spiralrugé masik (nem a tarcsahoz régzitett) vége egy K karhoz kapcsolodik, amelyet

az R rad kozvetitésével az EM elektromotor tengelyére szerelt excenter mozgat. A kényszer frekvencija

(az  elektromotor fordulatszima) az elektromotor
aramanak valtoztatasaval szabalyozhaté. A kényszert
kozvetitS kar végén és a forgdmozgast végz4 tarcsan egy-
egy mutaté talalhat6. Ezeknek a korfv alaka § skalahoz
viszonyitott helyzetébdl meghatarozhaté a kényszer és a

rezgés fazisa és nagysaga.
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Feladatok:

2. abra

1) Kézzel téritse ki a tarcsat, és mérje meg O6tszor Ot
teljes rezgésbdl a Ty rezgésid6t, majd hatarozza meg az @, sajatfrekvenciat. Mérjen meg legalabb hat,
egymast kovetd egyiranyd maximumot (xy).

A csillapitast 1étrehoz6 elektromagnest az ampermérén keresztil csatlakoztassa a tapegység megfeleld
kimenetéhez. Végezze el az 1) feladat alatt ismertetett mérést ugy, hogy a tdpegységen lévé
potenciométer segitségével a csillapité magnes aramat I, = 0,5 A-re allitva csillapitja az inga rezgését.
Mérendé: T, x; szamitando a rezgés @ korfrekvencidja.

Az elsé ill. a masodik feladat mérési eredményeibsl szamitsa ki a Ao, illetve A logaritmikus
dekrementumokat. Az {gy nyert értékekbdl szamitsa ki a Po és B csillapitasi tényezd értéket.
Magyarazza meg, hogy miért valtoznak a csillapitasi tényezok!

Csatlakoztassa az id6ben periodikus kényszert biztosité elektromotort a tapegységhez. A motor
mikodtetésével mérje ki a rezonancia-gérbéket. (A motor fordulatszama a tdpegységen talalhato
szabalyoz6 potenciométerrel allithatd.) A csillapitas aramerSsség-értéke legyen 0,0 A és 0,5 A. A Ty =
[1,2; 6,0 s] intervallumban mérjen legalabb hisz alkalommal, a rezonancia kézelében striibben, a re-
zonanciatél tavol pedig egy-két pontban. Az amplitidok mérésénél az egy perc alatt megfigyelhets
maximalis értékeket olvassa le. Mérendé mennyiségek: a kényszer ar korfrekvenciai (10 periddusidét
mérve) és az A amplitidé-maximumok.

Készitse el az Ax(w) és Ae(w) rezonanciagérbéket!

Ajanlott irodalom:
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