Voln¢é netlumené kmity. Skladani
kmitt, razy. Volné tlumene kmity.
Rezonance.



* Periodicky, prostorové omezeny pohyb

% y = Asin(wt + @)
y

+A4
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(Linearni) harmonicka sila

——
—

i * ‘ y k ... tuhost pruziny

y ... vychylka



Periodické
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Nucene¢

Tlumené
Netlumené

Linearni
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atd.



Reseni rovnice kmitt y = Asin(ot + Q)

* Okamzita vychylka - y
 Amplituda - 4

» Uhlova frekvence — w, frekvence - f

: 2
 Perioda— o= ; =2nf
* PocCatecni faze - ¢



Amplituda

Perioda

Pocatecni faze




Pohybova rovnice pro harmonickou silu

d2
mi _
dt’ 4
2
622+wa 0

ObycCejna diferencialni rovnice 2.fadu
k

4 , 2
Uhlova frekvence ;=
m



I —

 Uhlova frekvence

e Perioda -



Reseni rovnice kmit obecnd y = Asin(ot + Q)

Dva neurCene parametry — A4, ¢

Nutne dvé pocatecni podminky, napf.
maximalni vychylka a nulova rychlost

y(0)=A4
»y'(0)=0

:> y = Asin(wt + ;) = Acos(wt)



Pusobi harmonicka sila F=—ky
1




» Kineticka energie kuliCky

1
Wye = 2mv2

* Potencialni energie napnuté pruziny

1, >
W, =
2ky

Zakon zachovani energie — 1zolovana soustava
téleso + pruzina



* Vychylka y = Asin(ot + Q)

* Rychlost
dy . T
V= 7 = Amwcos(of + @) = Aosin(of + ¢ + 2)
e Zrychleni a= —®° y
a= av - —Aw? sin(@t + @) = Aw? sin(at + @+ 1)

- dt



(b)

+Xm

(c)



Poloha




Dvojnasobna frekvence!

e Kineticka

I » 1
Wk = _mv: = _mo
£ 2

 Potencialni

2 4% sin? () = 411 maw* A* (1—-cos(2at))

Wp = ;kyz = ;kAZ cos”(at) = ikAz(l +cos(2at))

Vychylka (pro jednoduchost) y = Acos(wt)



energie

Eg(1)+ Ep(1)

Ep(1)

Ex(r)

T/2 T

Ex(x)+ Ep(x)




Hmotny bod na nehmotném zavésu

Perioda kmitu

L
T=2x_[|—
g




Tuhé téleso zaveésené mimo téziste

Perioda kmitu

I/

=2
- mgh

moment setrvacnosti /




Tuhé téleso na nehmotném zaveésu

L _J upevnény konec

zavésné vidkno

s referenéni ryska

Perioda kmitu
T = 2KJZ
X

moment setrvacnosti I
torzni tuhost

moment sily

= —xH



Tlumici sila 7 = —kx - Pohybova rovnice

pevny nosnik
b E k=0
m - X =
pruznost, k dr2 dt
setrvaCnost, m X(t) = xme—b'/(b") COS(OJ’I + ‘p) !

pist ’ k bz
W =———:.
m  4m?
tlumeni, b




obalova kiivka

—bt [(2m)

x(t) = xme cos(@'t + @) o = \/ e ——

+Xm

t(s)




Amplituda kmitu klesa po kazdé periodée

, bt
Utlum >, 0T
X,,€ _ o2m
_b(+T)
X,,€ 2m

Logaritmicky dekrement [Bell, dB]

log x() _bT
x(t+T) 2m

loge



Logaritmicky dekrement 1dB (0.1B) je pokles
amplitudy kmitu za jednu periodu rovny

X0 1001 21259
x(t+T)

3dB odpovidaji poklesu amplitudy zhruba na

polovinu 0

x(t+T)

~-10%3 =1.995



Kmit je nucen periodickou silou o frekvenci o,
Vysledkem je kmit

Jehoz amplituda

zavisi na frekvenci

x(t) = xp cos(wpt + @)

amplitda

[

[

r\,zmg.s

I

! (nejmensi thumen)

b=70gs"

b=140gs'

0.6

0.8

1.0
wy /@

1,2

1.4



Nucené kmitani ma

x(t) = xp cos(ant + @)
v blizkost1 frekvence w,

[ \ [
velmi ,,zesilenou‘ i lml)

b=50g-s"! (nejmensi

amplitudu x_,

|

b=T0gs""

Rezonané¢ni frekvence

2
2 b b=140gs
@ = J “b ‘(zm) .

06 08 10 1.2 1,4
wy /@

amplituda




Jiny jev nez rezonance, jde o zménu parametru
systéemu v urCitém okamziku kmitu

Napt'.:

Houpani na houpacce — zména rozloZeni hmoty v
krajni poloze kmitu, vede k udrzeni rozkmitu

Jo-jo (Maxwellovo kyvadlo) —  »,

J

zména sméru v dolni poloze - /\ /\
A

se soucasnym impulsem 03

IR

0 0.5 1 1.5

2

+A



e Vypoctem

A% = A12 + A22 +2A41 45 cos(@r — )
Ap sin @y + Ay sin ¢y

tan @ =
Aj cos gy + Ay cos @y

* Graficky pomoci fazoru 4o




Kmity stejn¢ amplitudy (pro jednoduchost)
y1 =Asin(at+ @) vy = Asin(wyt +@y)
Y=y 1ty =

= 2Acos[; (o —wz)t+;(¢1 —(/)2)]sin[;(w1 + 602)1+;(¢1 +¢)]

2




Periodaraza  f.=fi-f», T.=1/1,
2
1
) 0
-1 _
L
T




Skladani kmitu ruzného smeru
x=Arsm(aoit+@p),y = Ay sin(ant + @y )

w=2nf
y‘/z

z=(x,y)
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fii=1:1 fi:=1:1 fii=101
91=0°% 9,=0° 01=0° ¢,=45° 0,=0°% ¢,=90°



-----------------------------------------

4 05}

0.0 0.0

Jf1:=1:2 J1:/=2:5 f1:=1:3
9,1=0% 9,=0° 9,=0% 9,=0° 0,=0°, 9,=0°



V prezentaci byly pouzity materialy
z knihy:

HALLIDAY, D., R. RESNICK, J. WALKER
Fyzika. Brno: VUTIUM, 2000. dil 2
Mechanika - Termodynamika



