Tacoma Bridge, 1940
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Kmity - oscilace.

Kmitani - opakujici se z@na veltiny v ¢ase. okolo rovnovazné polohyiildadem
kmitti jsou pohyby planet + jakykoliv pohyb po kruhové drahodinové kyvadlo,
chemicke oscilace, elektrické kmity, periodickéém tlaku nebo hustoty v kapadéin

atd.
Z hlediskacasového pibéhu pohybu hoviime o kmitech periodickych (harmonicky a

anharmonickych) a aperiodickych. Z hlediska enekmtajiciho systému o kmitech
tlumenych a nucenych.

Harmonické kmity.

Harmonické kmity - vychylka z rovnovazné polohy je
harmonickou funkci ¢asu. Jako harmonické ozngeme
goniometrické funkce sinus a cosinus:

x(t)=codat+¢) ,x { = sifat+9)
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Veliéiny charakterizujici kmitani.

Perioda kmitaniT je doba jednoho celého ¢
,0b¢hu”. Jednotkou periody je 1 sekundacéto T |

frekvenci kmitanif , jednotkou je 1 Hertz. Mezi

_xm —

opakovani (period) za jednotkiasu nazyvame 0\ / \ /7 \\ /\
AL | AKX

frekvenci a periodou plati vztah:
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Vychylka hmotného bodu -igmiséni - je dana vztahem: X(t) =X COS(aI + qo)

Maximalni vychylku (femiseni) harmonického

X 0 +X,,
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pohybux_ oznaujeme jakaamplitudu Iy — |
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Veli¢ina w je Uhlova frekvenceharmonickeho | i >l
pohybu, je dana rovnici: ol T = I
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Velicina @ je fazova konstantgfaze kmitu,

udava poateni vychylku, to jex(t) v caset = 0. =314 : >
Jeji jednotkou je 1 radian. |
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Rychlost a zrychleni harmonickych kmiti.

_ o \ /\ Velikost rychlosti harmonického pohybu je:

E dx(t)

2 ! | : v(t) = cog(at +

;oo :—wxmsm(axw)

+0 X, |- | | |

= | |

2 oA . Veligina ax_ je amplitude rychlosti harmonického

gy | l | | pohybu. Je to maximalni mozna hodnota rychlosti
| (b)l 1 harmonickeho pohybuv(t). Na obrazku ) je

sl E/J\ zavislost rychlosti harmonického pohybudaeset pro

5 | | @=0: — :

: | ; V(t) = —wx  Sinat
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Velikost zrychleni harmonického pohybu je:

[a)xmsm at +@) | = —a’x,, cosut = —arx

Velicina a#x, je velikost amplitudy zrychleni harmonického pohyBea.to maximalni
mozna hodnota velikosti zrychleni harmonického pohwii). Na obrazku @) je

zavislost zrychleni harmonického pohybucaaet pro ¢g= 0: a(t) = _wzxm cosch




Energie harmonickych kmita.

Celkova mechanicka energie harmonického pohybye sowtem potencialni a

kineticke energid=,; aE,; . S
Potencialni energik, [ \U®
Epot =§kX2 :EkXiCOSZ(aI+§0)
K(2)
Kineticka energiec, : 0 e p P
E, ==mv?=2me? 2sin®(at + = I K e sin?(at +
an = 5 Xm ¢)——2mﬁxm5'n ( (0)

Celkova mechanicka enerdie

E=U+K :%kxi[cosz(aj+g0)+ sir?(wt+ga)}:%kxnf

Celkova mechanicka energie harmonickych kmje konstantni, potencialni a
kineticka energie se vSak vzajetnprelévaji“.



Tlumené harmonické kmity.

Vn¢jSi odporujici sila fisobici na kmitajici systém, &pobuje
postupné zmensSovani amplitudy kmitu, tedy kmit jemibn.

B Uvazujme tlumici silu dugrnou rychlosti pohybu kmitajiciho
systému: dx
|:tlumeni =-bv= _b_t

Hmotné téleso, m

Modelovym gikladem tlumeného kmitajiciho mechanického
systemu je svisle zasena pruzina konstanty tuhoktk niz je
pripevreno €leso hmotnostm jehoz jednatast je pontena do
mmenis VANY S kapalinou. Kapalinaipobi brzdici silour, . Plisobici
proti pohybu &lesa umdrnou rychlosti pohybu porené ¢asti
té¢lesa v kapalis. Parametb v rovnici pro silu tlumeni je tlumici

konstanta. Vysledna silaipobici nadleso je:
F .. = —kx<—bv

Dosazenim vztahu pré, . do zakona sily dostaneme ziskame pohybovou rovnici,
jejimzieSenim je vztah davajici vychylku z rovnovazné polelipovolnémcase:

x(t) = x.e™*" coq wit + @)




Grafické znazoréni reseni rovnice tlumeného harmonického

pohybu:
Pruzina, k .
X ¢ —bt/2m
+x,, TT il ‘m
Hmotné téleso, m n n ﬂ n
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Tlumeni, b
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Clenx e™?™ je amplitudag/=,|——
harmonickeho pohybu.

Energie tlumeného harmonického pohybu s rostoweisem klesa. Vipad slabého

tlumeni mizeme amplitudux_ nahraditx,e " , pro celkovou energii tlumeného
harmonického pohybu pak platif 1
E(t) —_~ E erie—bt/m

= je kruhova frekvence tlumeného
m




Nucené harmonické kmity a resonance.

»( N Vynucené harmonickém kmitanim je kmitani, kdy na tefgi systém
Q \ > | pasobivrEjsi budici silaF, 4(t). Zakon sily ma pak tvar:

g Fy F=ma=-ka+F,,(t)
k

Vn¢jSi budici sila mize mit fzné zavislosti natase. Nejjednodussi
o budici silou je harmonicky seémici sila s kruhovou frekvene?

Fou. () = FycosQt )

Redenim rovnice pro harmonicky sénfti budici silu: X =

Fo
m(af ~Q°)

Oscilator tedy kmita se stejnou frekvenci jako buditd, amplituda vsak zavisi na
frekvenci budici sily a vlastni frekvenci volného harmonického oscilatagu Pokud
by kruhova frekvence budici sily byla rovna vlastnékirenci oscilatoru pak by
amplituda kmitu byla nekoaa. To vSak neni mozné, vzdy jEtpmna @jaka tlumici
sila. Tuto tlumici silu je tedydba do vypétu zahrnout.

cosQt)



Reseni rovnice F =ma=-kx—bv+F,cosQt ) je ve tvaru:

y=Ae " cosyt +J, )+ A SinQt+y

Redeni je sottem dvou ¢lend. Prvni ¢len odpovida tlumenému harmonickému
pohybu, druhy je pakifspivkem budici sily. Amplituda\, prispévku budici sily je

dé tahem:
ana vztahem .- il 3
J(@? -0 +4p%0? m
2bQ
Faze budici sily je dana vztahertgy = ——QZ

AmplitudaA, je zavisla na frekvenci budici sily. Maximum
amplitudy nastane je-li kruhova frekvence budici sily
rovna kruhové frekvenci vlastnich kmhitnetlumeného

harmonického oscilatoru.

Amplituda




