Tacoma Bridge, 1940




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 kapadin

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

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

Periodicke harmonicke kmity.

Periodické harmonické kmity jsou kmity kde vychylla(nmerna
harmonické funkci¢asu. Harmonicka funkce je ozimi pro
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 | \AX

frekvenci a periodou plati vztah:
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Vychylkahmotného bodu -igmiséni - je dana vztahem: X(t) =X cos(ax + (0)

Maximalni vychylku (femiseni) harmonického
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Velicina @ je fazova konstantgfaze kmitu,

udava poateni vychylku, to jex(t) v caset = 0. =314 : S
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)
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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




Pohybova rovnice jednod

| i ="

ucheého harmonického pohybu.

Systém ¢&leso hmotnosti m - pruzina,
charakterizovana silovou konstantekmita bez
tteni mezi mist o sdadnicich {x ) a X, .

Ze zakona sily a Hookova zakona vyplyva:

F =ma=-(mw’)x

F = —kx

Pro periodu plati: T = 27-[\/5
K




Energie harmonickych kmita.

Celkova mechanicka energie harmonického pohybye sowtem potencialni a

kineticke energid=,; aE,; . T8+ B
Potencialni energie, [ \vw
E.. ZEkXZ :Eb(ricosz(wt +9)
\ v k()
Kineticka energids, 0 ~—wm p
E. =Im/ =2 2sin®(at + = Im X sin(ar +
an = 5 Xm ¢)——2mﬁxm5'n ( (0)

Celkova mechanicka enerdie

E=U+K :%erzn[cosz(aj+¢)+ sir?(wt+¢)}:%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 pig, ., do Newtonova zakona sily dostaneme:
" d*x vom d*x, dx



Redeni rovnice vyjadjici Newtoriv zakon sily pro tlumeny

harmonicky pohyb 2
Prigfing, y pony de(‘deX"‘kX:O

dt dt

je ve tvaru} X(t) = x.e """ coq it + @)

Hmotné téleso, m

Grafické znazoréni feSeni rovnice tlumeného harmonického
pohybu: I
+x,, " %m
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UEm e amplitudded = K s je kruhové frekvence tlumeného

m 4m?

Clenx €
harmonickeno pohybu.

Energie tlumeného harmonického pohybu s rostodeisem klesa. Vifpad slabého
“2m-pro celkovou energii tlumeného

tlumeni mizeme amplitudux  nahraditx,e
harmonického pohybu pak plati
E(t) ~ E erie—bt/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:

2

irlfﬂ, md 3’z—ky+Fbuol (t)
£ ; -

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

Fou. () = FycosQt )

Resenim rovnice pro harmonicky sénfti budici silu: y =

F
m(ag - Q%)

Oscilator tedy kmita se stejnou frekvenci jako budila, amplituda vsak zavisi na
frekvenci budici silywa vlastni frekvenci harmonického oscilatag Pokud by
kruhova frekvence budici sily byla rovna vlastni frekui oscilatoru pak by amplituda
kmitu byla nekonénda. To vSak neni mozné, vzdy jgtpmna rjaka tlumici sila. Tuto
tlumici silu je tedyitba do rovnice zahrnout:

d? d
dtgl - _ky_ bd_i/ + |:bud.(t)

cosQt)

m




L . d®y dy _ .
ReSeni rovnice m e + Ky + ba =F,cosQt) jeve tvaru:

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

Redeni je sottem dvou ¢lend. Prvni ¢len odpovida tlumenému harmonickému
pohybu, druhy je pakipspevkem budici sily. Amplitudad, prispévku budici sily je

1 F

dana vztahem:

A/ :\/(%Z_Qz)+4b292 m

2bQ

Faze budici sily je dana vztahertgy = — RE

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

harmonického oscilatoru.

Amplituda




Matematicke kyvadlo

Matematické kyvadloje idealizaci realného kyvadla. Realizaci
matematického kyvadla je¢léso hmotnostim, zanedbatelného
objemu které je zad¢eno na nehmotném lanku délkya kyve se bez
treni okolo pevného zésu lanka. Rovina kyvani secase neréni.

Na hmotny bod fsobi tahova sila lank@ a gravit&ni silaF; . Z ~ o/ Fpcosd
rovnice pro moment sily pasobici na hmotny bod na rameni délky . 0
va: F, sin \
vyplyva: _ _ A , \
r =-L(F,sing) v~
F

Newtoniv zakon sily pro rotujicéteso: 7=Ia
Po dosazeni zadostaneme vztah:-L(F, sing) = la

Predpokladejme, Ze vychylka je makina=a): —L(mgsin@d)=-L(mgf)=la

L
_m? g
Z porovnani s rovnici zrychleni jednoduchého harmaghckpohybu vyplyva pro kruhovou
frekvenci:

Pro uhlové zrychleni plati: a=

LY a(t) = —a?x(1)




Perioda kmit; T =2 I—
\/ mgL

Veskera hmotnost matematického kyvadla je sed&ha v hmotn&astici na konci zassu

delky L. Moment setrvénosti kyvadlaje:I 2
=m

Perioda kmii matematického kyvadla je pak dana vztaheah:= ZH\/E
9

Fyzikalni kyvadlo

Rozlozeni hmotnosti v readlném kyvadle (fyzikalnimvasgle) je
obvykle slozi¢jSi a kyvadlo nemusi konat jednoduchy harmonicky
... PONYb. Gravitani sila gisobi na hmotny Bed C telesa, ktery lezi ve
* vzdalenostih od za&esu O okolo které se kyvadlo ota Pro malé
vychylky & realného kyvadla z rovnhovazné polohy jehoz moment
setrva&nosti jel plati pro periodu vztah:

T =277 I_
\/mgh

Fg sin O




Fyzikalni kyvadlo - méreni gravitaéniho zrychleni.

Ze vztahu pro periodu knditfyzikalniho kyvadla vyplyvd moznost ¢eni hodnoty velikosti
gravitatniho zrychleng v daném mistzemského povrchu.

Plati, je-li znam moment setr¥@osti €lesa hmotnostin vzhledem k ose oténi prochazejici
ktera je rovnobzna s @ivodni osou otéeni a lezi ve vzdalenoshi od pivodni osy dan

vztahem: _ 2
| =1_,+mh

Vezmeme kyvadlo tvaru homogennidy délkyL, ot&ejici se okolo osy prochazejici jednim
z kona tyce. Hmotny sted tye lezi v polovice délky tge. Moment setrwmosti tye
vzhledem k ose prochazejici kolmo Kitjejim hmotnym stedem je roven :%Zm"z

Ze Steinerovy &y vyplyva pro t¥ ot&lejici se okolo z&su prochazejicim koncem sy

vztah:
| =1__+mh’ :imL2+m(}L)2:—1mL2
12 2 3

c

/ | » ] ]
Po dosazeni zeah = L/2 do vztahul =27, |—— pak pro grastezrychleni plati:

mgh
_ 8L
g - 3T2




