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<mitavy pohyb

narmonicky pohyb

rychlost a zrychleni kmitavého pohybu
faze kmitavého pohybu

slozené kmitani

dynamika kmitavého pohybu

kyvadlo

premeny energie v mechanickém oscilatoru

S

nucené kmitani mechanického oscilatoru

10. rezonance mechanického oscilatoru



OPAKOVANI — POHYB POKRUZNICI

Rovnomerny pohyb po kruznici je pohyb periodicky.

N




OPAKOVANI — POHYB POKRUZNICI

smeér rychlosti — tecna ke kruznici
velikost rychlosti — konstantni y




OPAKOVANI — POHYB POKRUZNICI

smeér rychlosti — tecna ke kruznici

velikost rychlosti — konstantni y
\78
B
uhlova draha Ay ~
V

(stfedovy Uhel) AS\

. Ap| 1A
pomer délky oblouku 0 - y
kruznice a poloméru

Ny A

Q= " (9] =rad (radian)




OPAKOVANI — POHYB POKRUZNICI

uhlova rychlost

podil Uhlové drahy, Yoy B
o vy V
kterou pruvodic opise B .
za dobu At a této doby
V
A As\ "
w=—-
At A@ A
() r X

lw|=rad.s* =5

Je-li As=r pak A =1rad
Plny uhel:
As =2mr pak Ag = 2mrad = 360°



OPAKOVANI — POHYB POKRUZNICI

Perioda
T — doba jednoho obéhu R
Frekvence
f — pocet obéhu

za jednotku casu

(sekundu) S
0
f=— o [f]=H:
SN =t
T = —)[T]—S t (0:2_'_—72-:2721:




OPAKOVANI — POHYB POKRUZNICI

Vztah mezi uhlovou rychlosti a rychlosti:

_As _rAg ,\
At At
V=TI.w

V

V=I’2—7T=r.272'.f
T

dostredivé zrychleni:
smer — do stredu kruznice
velikost — konstantni




1. 1. KMITAVY POHYB

Mechanicky oscilator
zarizeni, které volné — bez vnéjsiho pusobeni kmita.

Existuji dva ,,specialni” typy mechanickych oscilatoru:
1. téleso zavésené na pruzine

kmitani je zpusobené
silou pruznosti

7 obr- 1

2. kyvadlo
kmitani je zpUusobené
tihovou silou
ANIMACE KMITANI
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1. 1. KMITAVY POHYB

Rovnovazna poloha (RP)

bod, ve kterém jsou sily pusobici na oscilator v rovnovaze.
Periodicky kmitavy pohyb

je pohyb, pri kterém téleso pravidelné prochazi RP.

Pr.

* pruzina
* kyvadlo
e srdce

* pist auta ~ S
e struna,...

Obr.: 3 Obr.: 4

Obr.: 5 - Prlifez dvoudobym,
preplhovanym, zazehovym motorem
typu boxer s protibéznymi pisty

a spole¢nym spalovacim prostorem




1. 1. KMITAVY POHYB

Trajektorie
primocara i krivocara.

Kmitavy pohyb je nerovnomeérny.
Za stejnou dobu urazi ruznou drahu.

Perioda T
doba kmitu — oscilator dospéje do stejné polohy.

Frekvence f
kmitoCet — pocet kmitl za sekundu.



1. 2. HARMONICKY POHYB

Srovnani kmitavého pohybu
a pohybu rovhnomérného po kruznici.

R Obr.: 2

NN




Odvozeni okamzité vychylky

casovy diagram - zavislost okamzité vychylky na case
(vyjadreni okamzité polohy téziste jako funkce Casu)
V Case t =0 je téleso v rovnovazné poloze.

Y a

y/\ m

w | —~+




Odvozeni okamzité vychylky
r — pruvodic
¢ — faze kmitaveho pohybu (uhel, ktery svira priivodic¢ s osou x)

w — Uhlova rychlost bodu M w:% ®=aw.l

y/\

wn | —+




Odvozeni okamzité vychylky

okamzita vychylka — prumét pruvodice r do osy y
y —okamzita vychylka z rovnovazné polohy
Y., — amplituda vychylky (maximalni vychylka) Yo =T

y/\

wn | —+




Odvozeni okamzité vychylky




Odvozeni okamzité vychylky

Vychylka se s Casem meéni a vzhledem k rovhovazné poloze
nabyva kladnych a zapornych hodnot.
Harmonicky kmitavy pohyb
je pohyb, jehoz casovym diagramem je sinusoida.

y = y=Y.,.SInwt

wn | —+




1.3. RYCHLOST A ZRYCHLENI KMITAVEHO POHYBU

Vv, — vektor rychlosti rovhomérného pohybu bodu M
po kruznici (smér tecny)

v — rychlost kmitavého pohybu — priumeét v, do osy y

Vv
COSQp =—
VO
V =V, COS wt
Vo =@-r
V=cw-ICOSwt
>
X V=w- COS wit
Ym V. o=@y

V = V_ COS ot | 2amplituda
m rychlosti




1.3. RYCHLOST A ZRYCHLENI KMITAVEHO POHYBU

a, — zrychleni bodu M (sméruje do stredu kruznice)

a — zrychleni kmitavého pohybu — prumét a, do osy y

] a
SIN ot = —
a'O

a=—a,sin ot

a ma opacny smer
nezy (proto —)

a, =wr

a=—w?rsin ot

> Y

Sin ot

SN wt

a=—-w’y




1.3. RYCHLOST A ZRYCHLENI KMITAVEHO POHYBU

a = —a)zy Zrychleni je primo umeérné vychylce
a v kazdém okamziku ma opacny smer.

y =Y, Sin ot

a=-w’y, sin ot

— 2 i 1
a =w"y, amplituda zrychleni

X a=—a_sin wt

*z RP —zpomaleny pohyb
* do RP —zrychleny pohyb




1.3. RYCHLOST A ZRYCHLENI KMITAVEHO POHYBU

Yy =Yy Sinaot V rovnovaziné poloze:

V =V_ COS wt y=0

a=—a_sin wt
y N

V=V_
a=>0




1.3. RYCHLOST A ZRYCHLENI KMITAVEHO POHYBU

Yy =Yy Sinaot V rovnovaziné poloze:

V =V_ COS wt y=0

a=—a_sin wt

V=V_
a=>0
V krajni poloze:
Y=Y,
v=0
a=a,

ANIMACE KMITAN{
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1.3. RYCHLOST A ZRYCHLENI KMITAVEHO POHYBU

Casové diagramy kinematickych veli¢in
harmonickeho pohybu - vychylka Yy =Y, SIn ot

{y}=sin2~z{t}




1.3. RYCHLOST A ZRYCHLENI KMITAVEHO POHYBU

Casové diagramy kinematickych veli¢in
harmonického pohybu = rychlost V=V, COSwl

{v}=6,3cos27it}




1.3. RYCHLOST A ZRYCHLENI KMITAVEHO POHYBU

Casové diagramy kinematickych veli¢in
harmonického pohybu = zrychleni |a = —a,, SIn wt

{a}=—-39,5sin 2z {t}




1.3. RYCHLOST A ZRYCHLENI KMITAVEHO POHYBU

1,0 -1,9 -37,5
0,8 -3,7 -31,9

0,6 51 HEW) -1
) ) ) V m
0,3 6,0 m/ : 6’3

00 | 63 | 00 | :
03 60 a_/ms 39,5
06 -51 [H232
08  -3,7 [I318
1,0 -1,9 375 {y} —sIn 272-{’[}

1,0 1,9 37,5

:0,8 3,7 31,9 {V} — 6,3 COS 272'{1:}

-0,6 5,1 23,2

0,3 6,0 12,2 {a} — —39,53in 272-{1:}

0,0 6,3 0,0

1




1.3. RYCHLOST A ZRYCHLENI KMITAVEHO POHYBU

Casové diagramy
kinematickych veli¢cin harmonického pohybu -




1.3. RYCHLOST A ZRYCHLENI KMITAVEHO POHYBU

Velocity [m/s]

Velocity [m/s?]

Position

Time [s]

Velocity

Time [s]

Acceleration
" " " T

Time [s]

Casové
diagramy
kinematickych
velicin
kmitavého
pohybu télesa
zaveéseneho
na pruzine.

software
EdLab
Cidlo - sonar

Obr.: 7



1.4. FAZE KMITAVEHO POHYBU

Jestlize téleso neni v pocatecnim okamziku v RP

* od pruchodu RP uplynul ¢as t,
e pocatecni faze kmitavého pohybu

i

®y = ok,

y=y, sino(t+t,)
y =y, sin(ot + awt,)

Y=Yn Sin(a)t +¢o)
v=v_ cos(at+g@,)
a=-—a_sin(at+¢,)

>

t
S




1.4. FAZE KMITAVEHO POHYBU

Pr: Méjme dvé kmitani se stejnou frekvenci a ruznou
pocatecni fazi @q; @,

y Y1 = Yn Sin(a)t+§001)

Yo = Yn Sin(a)t + §902)

Ap = (a)t +¢02)_(a)t +§Do1)

Ap =t + @y, — ot — @y,

AQ =@y, — @y

Fazovy rozdil Ag
je urCen rozdilem jejich pocatecnich fazi.




1.4. FAZE KMITAVEHO POHYBU

Fazovy rozdil kinematickych velic¢in

y=1Y. Sinwt ||y = Y sin ot Fazovy rozdil mezi
vychylkou a rychlosti

v=v_coswt ||v=v_sin(wt+Zz)

] ] Fazovy rozdil mezi
a=-—da,sin ol| a= a. Sln(a)t + 72') vychylkou a zrychlenim




1.5. SLOZENE KMITANI

vznika skladanim (superpozici)
nékolika kmitavych pohyb
v pohyb jeden.

Y1 = Yn Sin(a)t+§001)
Yo = ¥Yn Sin(a)t+¢oz)
Y« = Yn Sin(a)t"'@w)

Princip superpozice:
Vysledna poloha télesa, které soucasné kona
vice pohybu je stejna, jako by je konalo po sobé.

Vysledné kmitani lze ziskat dvéma zplisoby:

1. sestrojovanim okamzité vychylky bod po bodu

2. pomoci fazoru

(vysledna amplituda zavisi na fazovém rozdilu)




1.5. SLOZENE KMITANI — 1) bod po bodu

Pr. Dvé kmitani

Yi=Ym Sin(a)t + (001)

popsana rovnicemi: |y — vy _sin(wt + @, )

i =1sin 7t}

{y, }=1,5sin z({t} +0,3)

. =yl/m

)

3 =—y2/m

o5 \ 1\ 15/ /o s
\

t/s




1.5. SLOZENE KMITANI — 1) bod po bodu

Okamzita vychylka vysledného kmitani
je rovna souctu okamzitych vychylek | Y= Y1+ ¥, T... Y,
jednotlivych harmonickych kmitani v daném case.

2,5
y/m .

2,0 e
- Y1
1,5 —— T

1,0

0,5

. . =yl/m

0,0

(
-0,5

-1,0

-1,5

-2,0 ®

-2,5
t/s




1.5. SLOZENE KMITANI — 1) bod po bodu

Okamezita vychylka vysledného kmitani
je rovna souctu okamzitych vychylek

Yy=Y1tYot+..tY

jednotlivych harmonickych kmitani v daném case.

y/m

2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

0,0

-0,5
-1,0
-1,5
-2,0

-2,5

=—=y1/m

(

—y2/m

—y/m

t/s




1.5. SLOZENE KMITANI — 2) pomoci fazora

Fazor - spojnice otacejiciho se
A hmotného bodu se stredem otaceni.
Orientovana usecka.

Fazory jednotlivych
dilich kmitani

,  se graficky secCtou

X stejné jako vektory.

Vysledny fazor
odpovida vyslednému
kmitavému pohybu.




1.5. SLOZENE KMITANI

A) O =0, =®

Skladanim dvou harmonickych kmitani
stejného smeru a stejné frekvence vznika opét
harmonické kmitani téze frekvence.

Jeho amplituda zavisi na fazovem rozdilu:

AQ =@y, — Py,




1.5. SLOZENE KMITANI

A)1l) @, =@y, [ Ap=0

Maiji-li skladana kmitani stejnou pocatecni fazi:

y/m 2,5 -

e=y1/m
t/SZ,S w=\2 /M

-2,5 -




1.5. SLOZENE KMITANI

A)1l) @y =0, Ap=0

Maiji-li skladana kmitani stejnou pocatecni fazi:

* vy je maximalni

e vysledné kmitani ma stejnou pocatecni fazi jako jeho slozky

ym — yml + ym2

y/m 2,5 -

1,5 -

0,5 -

-0,5 (

-1,5 -

-2,5 -

ams\/)/m
c y2/

w==y/m




1.5. SLOZENE KMITANI

A)2) @y =—0y,| | Ap=1

Maiji-li skladana kmitani opacnou pocatecni fazi:

y/m 2,5 -

2,5 e==y2/m

2,5 - t/s




1.5. SLOZENE KMITANI

A) 2) Py =Py |Ap=T1

Maiji-li skladana kmitani opacnou pocatecni fazi:

* y.jeminimalni |Ym :‘yml_ ymz‘

* slozené kmitani ma stejnou pocatecni fazi
jako slozka s vetsi amplitudou

y/m 2,5 -
1,5 -
0,5 1 —y1/m
I a\/)/m
-0,5 5 v/
-1,5 -
2,5 - t/s




1.5. SLOZENE KMITANI

A)2) Py =—@y| Ap=7

Maiji-li skladana kmitani opacnou pocatecni fazi:
* astejnou amplitudu vychylky y_, =y,

y/m 2,5 -
1,5 -
0,5 -

_0’5 -( 2’5 —y2/m

-1,5 -

2,5 - ts




1.5. SLOZENE KMITANI

A) 2) Py =—@n| | Ap=7

Maiji-li skladana kmitani opacnou pocatecni fazi:
* astejnou amplitudu vychylky y_, =y,
je vysledna vychylka nulova a kmitani zanika

y/m 2,5 -
1,5 -
0,5 1 —yl/m
05 25 TYHm
! ’ —y/m

-1,5 -

2,5 - ts




1.5. SLOZENE KMITANI

B) o #w,
Je-li uhlova frekvence ruzn3,

t/s




1.5. SLOZENE KMITANI

B) o #w,
Je-li uhlova frekvence ruzna,

pak vysledné kmitani neni harmonickeé.

t/s

ey /m




1.5. SLOZENE KMITANI

RAZY
vznikaji, kdyz se skladaji dveé kmitani, W, = W,
jejichz uhlové frekvence se velmi malo lisi.

Pr.:
Slozeni dvou kmitani se stejnou amplitudou
a periodami 1sa 1,1 s.



1.5. SLOZENE KMITANI

Casovy diagram prvniho kmitani.
T,=1s Y, =2M |o, = ZT”s‘1 =275 {y,}=2sin(27i{t})

yl/m

lIHHHIHHHHIHHHAHI
SUULULANL UL




1.5. SLOZENE KMITANI

Casovy diagram druhého kmitani.
27T

T, =1s| |y, =2m| | = Ts‘l =275 |y, }=2sin(2x{t})
T,=11s||y,, =2m| @, = %S_l =187 |{y, } = 2sin(1,87{t})

y2/m

AL
b




1.5. SLOZENE KMITANI

B2 D 22 ”1:2%5_1:27’5‘1 iy, = 2sin(27{t})

_ 27

1S =18m 7y, | =2sin(187{t})

T, =11s |V, =2M| | o,

T —
LRI AR =




1.5. SLOZENE KMITANI

Casovy diagram sloZzeného kmitani s blizkou frekvenci slozek.
T,=1s| Ym=2M |o, = ZT”s‘1 =275 |{y,}=2sin(2z{t})
2 :
T, =11s|y,, =2m| |, 1_’1%—1 — 1875 {y, } = 2sin(1,87{t})
y/m > -

OB WN R O R, N WA
I R

Uiy

| ywwkuyugﬁ [l




1.5. SLOZENE KMITANI

Amplituda vychylky vysledného kmitani
se periodicky zvetSuje a zmensuje.

Béhem jedné periody dosahne slozené kmitani maximalni
amplitudy dvakrat, frekvence razu je dvojnasobna: f=f, —f,

y/m > y/m

\/\/ \WU s \/\/ zc&/\/v 25 \/\/30

0.

OB WN R O R, N WA
L1




1.5. SLOZENE KMITANI

Microphone

Time [s]

Razy vzniklé na strunach kytary.

software EdLab cidlo - mikrofon
ANIMACE KMITANI
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1.6. DYNAMIKA KMITAVEHO POHYBU

Pricinou kmitavého pohybu
je sila pruznosti (pruzina) nebo sila tihova (kyvadlo).

Pomoci druhého Newtonova pohybového zakona
muzeme urcit velikost sily:

F=ma=-mw’y

pohybova rovnice harmonického kmitani ...



KMITANI ZPUSOBENE TIHOVOU SILOU

mechanicky oscilator (MO)

realizujeme zavazim zavesenym na pruzine

|, — délka pruziny

Al — prodlouzeni pruziny po zaveseni telesa

| =1, +Al |

l, .

/

Al

\ 4

parametry MO
m — hmotnost télesa zaveseného na pruziné
k —tuhost pruziny



KMITANi ZPUSOBENE SILOU PRUZNOSTI

F, — sila pruznosti brani deformaci

e primo umerna tuhosti k

* z Hookova zakona — primo umeérna prodlouzeni pruziny Al
* velikost se méni, sméruje nahoru (pri zavéseni pruzin




KMITANi ZPUSOBENE SILOU PRUZNOSTI

F; — tihova sila
* stdle stejna velikost a smér svisle dolu
v rovnovazneée poloze plati:

F =
KAl—mg =0

G




KMITANi ZPUSOBENE SILOU PRUZNOSTI

F — vysledna sila — vektorovy soucet tihoveé sily a sily pruznosti
* je pricinou harmonického kmitani MO F =F
* je prfimo umeérna vychylce oscilatoru z RP KAl —mg =0

e stale sméeruje do RP

/

F=kAl-ky—-mg | ey RP nulovi
F =—ky *v KP maximalni




KMITANi ZPUSOBENE SILOU PRUZNOSTI

Uhlova frekvence zavisi jen na parametrech
volné kmitajiciho MO.
Takové kmitani oznacujeme jako vlastni kmitani oscilatoru.

F=ma=-mo’y=-ky| |mw?=k

K 27T K
vlastni thlova frekvence (@, =.|—||®y == =4|—
m T, m
m 1 m
vlastni perioda T, =2r, /— T,=—=27,|—
k f, k
1 [k
vlastni frekvence f,=—.|—
277 \m




1. 7. KMITANi ZPUSOBENE TiIHOVOU SILOU

KYVADLO

V VeV

Pokud je vychyleno z rovnovazné polohy, kona kyvavy pohyb.
| | Foucaultovo kyvadlo

Rovina kyvu kyvadla se behem
jeho pohybu zachovava.

Obr.: 6 - Animace

pohybu Foucaultova kyvadla,
dokazujiciho rotaci Zemeé
kolem osy Foucault pendulum




1. 7. KMITANi ZPUSOBENE TiIHOVOU SILOU

Obr.: 7, 8 - Animace Foucaultova kyvadla z parizského Panthéonu

Standardni pohled Pohled z oscila¢ni roviny



1. 7. KMITANi ZPUSOBENE TiIHOVOU SILOU

Balistické kyvadlo
je zarizeni pro urcovani hybnosti projektilu.

Obr.: 9

Pt B




1. 7. KMITANi ZPUSOBENE TiIHOVOU SILOU

Blackburnovo kyvadlo
* zaves ve tvaru pismene Y.

K nému je pripevnéna

nadobka se sypkym materialem,
ktery se po uvolnéni kyvadla

z vychozi pozice rovhomerne
odsypava a zazhamenava
trajektorii pohybu.




1. 7. KMITANi ZPUSOBENE TiIHOVOU SILOU

Nastavime-li délky zavésu kyvadel tak,
aby jejich pomeér byl vyjadren podilem
dvou celych Cisel, bude kyvadlo
opisovat jednoduché krivky -
Lissajousovy obrazce.

Kyvadlo se kyve ve dvou na sebe
navzajem kolmych smeérech.

Vyuziti:

 urceni neznamé frekvence kmitu
(Neznamé kmity se slozi kolmo
s kmity o znamé frekvenci.)

* kalibrace ladicky

e zjisténi rychlosti zvuku ve vzduchu

Obr.: 12
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1. 7. KMITANI ZPUSOBENE TiHOVOU SILOU

Dalsi druhy kyvadel
1. Fyzické kyvadlo,
u nehoz je nutné vzit v ivahu jeho moment setrvacnosti
2. Konické kyvadlo, d
které opisuje pfi svém pohybu plast kuzele;
vrchol kuzele pritom lezi v misté upevneéeni kyvadla
3. Matematické kyvadlo,
nejjednodussi typ; jedna se o HB na dlouhém zavesu

Omezime se na malé vychylky, abychom mohli oblouk
povazovat za Usecku, o <5° (sin a = a).
Zanedbame

* tfeni v bodée zavesu

* i odporovou silu vzduchu. y



1. 7. KMITANi ZPUSOBENE TiIHOVOU SILOU

V rovnovazneé poloze kyvadla

je tihova sila rovna tahové sile zavesu.
| — délka kyvadla _
y Ft o |:G

—




1. 7. KMITANi ZPUSOBENE TiIHOVOU SILOU

Pricinou kmitavého pohybu
je pohybova slozka F tihove sily F.
Sila F vznika pri vychyleni kyvadla z RP.
y — délka oblouku opsaného hmotnym bodem — vychylka




1. 7. KMITANi ZPUSOBENE TiIHOVOU SILOU

Pricinou kmitavého pohybu
je pohybova slozka F tihove sily F.
Sila F vznika pri vychyleni kyvadla z RP.
y — délka oblouku opsaného hmotnym bodem — vychylka

Tihovou silu rozlozime do dvou smeéru.

Ve smeéru zavésu pusobi tahova sila vlakna F,,
v kolmém smeéru sila F, ktera zpusobuje kmitani.




1. 7. KMITANi ZPUSOBENE TiIHOVOU SILOU

Pricinou kmitavého pohybu
je pohybova slozka F tihove sily F.
Sila F vznika pri vychyleni kyvadla z RP.
y — délka oblouku opsaného hmotnym bodem — vychylka

y pohybova rovnice
F=ma=-mo’y

F = FGTy:mg— F——mo’y=-m3y

Znaménko minus vyjadruje,
ze sila je orientovana opacné nez vychylka.
IfG Sila F pusobi vzdy smérem do RP,
zatimco vychylka se meéri od RP.



1. 7. KMITANi ZPUSOBENE TiIHOVOU SILOU

Vlastni kmitani kyvadla zavisi

pouze na délce kyvadla a na tihovém zrychleni g.

Nezavisi na hmotnosti telesa zavéseného na kyvadle.

VLASTNI

uhlova
frekvence >

7==® perioda -

frekvence->

9

I

272'L
g
1\F

27 \ |

Z pohybové rovnice:

F=-mo’y=-m




1. 7. KMITANi ZPUSOBENE TiIHOVOU SILOU

Sekundové kyvadlo

Jakou délku musi mit kyvadlo, aby doba kyvu byla prave
1s?

* kyv—kyvadlo vykona mezi dvéma pruchody RP
* doba kyvu t=T/2

2
r=1s<> T =25 T0=27Z'\/I |:Tog
9

g=981Ims°
g, [ 22.981

Arr?

m=0,994m =1m




1. 7. KMITANI ZPUSOBENE TiHOVOU SILOU

Konstrukci prvnich kyvadlovych hodin se zabyval
holandsky fyzik Christian Huygens (1629 - 1695).

Obr.: 10




1. 8. PREMENY ENERGIE V MO

Pri harmonickém kmitani mechanického oscilatoru
dochazi k periodickym preménam
kinetické energie v energii potencialni a naopak.

* Vv rovnovazné poloze - po zaveseni telesa ma oscilator
klidovou potencialni energii E, E,=E,+E,
*E,; potencialni energie tihova 1
*E_, potencialni energie pruznosti  |E, =mgh +§k(AI)2

je rovna praci vykonané F 1
pruzinou pri prodlouzeni
o délku Al

(obsah plochy pod krivkou)

d

k-Al

E. =W:%k-(AI)2




1. 8. PREMENY ENERGIE V MO

* po vychyleni z RP
pri vychylce y a velikosti okamzité rychlosti v
je celkova energie oscilatoru rovna:

E. =mg(h+ y)+%k(AI —yY +%mv2

E. =|mghhk mgy+%k(Al)2 - kAIy+%ky2 +%mv2

-
E, =mgh+3k(m)2 Pe
2 KAl —mg =0

1 1
E.=E,+=ky*+=mv’
c =0T y 5




1. 8. PREMENY ENERGIE V MO

V rovnovazné poloze
* rychlost je maximalni - kineticka energie je maximalni
* vychylka je nulova - potencialni energie je nulova

1 1

— 2 — 24,2
Ex max = Emvm — Emw Ym

v krajnich polohach
* rychlost je nulova —kineticka energie je nulova
e vychylka je maximalni - potencialni energie je maximalni
- u télesa na pruziné  potencialni energie pruznosti
- u kyvadla potencialni energie polohy

E =£k-yi

MaxXx
i 2




1. 8. PREMENY ENERGIE V MO

Pokud na oscilator nepusobi vnéjsi sily,
je celkova mechanicka energie kmitani konstantni.
Oscilator kmita s konstantni amplitudou.

1 1,

EC — Eo+Eky§] — Eo+§mvm — kOnSt

Em = = ky? = 1 mv’ = konst.
2 2

Celkova energie kmitani mechanického oscilatoru
je konstantni.
Je primo umeérna druhé mocniné amplitudy vychylky, popt.
druhé mocniné amplitudy rychlosti vlastniho kmitani.



1. 8. PREMENY ENERGIE V MO

NETLUMENE KMITANI
 zanedbavame ztraty energie
* na MO nepusobi zadné vnegjsi sily
 amplituda kmitani se nemeéni

TLUMENE KMITANI
e vznikd, pusobi-li na MO odporové sily.
* mechanicka energie se méni na jinou formu
energie a vznikaji ztraty.
Tlumeni zavisi
* na hustoté prostredi, v némz oscilator kmita
* na velikosti rychlosti jeho pohybu



1. 8. PREMENY ENERGIE V MO

Pri tlumeném kmitani se
 amplituda se zmensuje
e perioda se zvetsuje

Kmitani realného MO
(vlastni kmitani)
je vzdy tlumené.

Pr.:
Tlumice ndprav automobilu.
Tlumeni pohybu rucek

Time [s]

Tlumené kmitani struny kytary

mericich pristroju. software EdLab cidlo - mikrofon



1. 9. NUCENE KMITANI

e vznika pusobenim vnéjsi periodické sily na MO

* vznika vazba

MO nekmita volné, je ovliviiovan pusobenim vné;jsi sily
* vazbou se do MO privadi energie

Pri nuceném kmitani kmita oscilator
s frekvenci vnéjsiho pusobeni.

Nucené kmitani je netlumené.

Pr.: Dité na houpacce — je nutné nahrazovat ztraty.



1.10. REZONANCE MO

nastava, jestlize je uhlova frekvence nucenych

kmitl shodna s uhlovou frekvenci vlastnich kmita.
Amplituda dosahne maxima a dochazi k rezonanénimu
zesileni nucenych kmitu. Y. 4

W = W,

Rezonancni krivka
graf zavislosti
amplitudy vychylky
na uhlové frekvenci

Tvar krivky je ovlivnén tlumenim.
 malé tlumeni — ostré maximum (1)
e vetsi tlumeni — méneé vyrazné maximum (2)

Vyznam — malou, periodicky pUsobici silou, Ize v oscilatoru
vzbudit kmitani s velkou amplitudou. MOST


http://www.youtube.com/watch?v=3mclp9QmCGs

1.10. REZONANCE MO

Sprazena kyvadla — soustava oscilatoru;

dve zavazi spojena vlaknem nebo pruzinou,
kterou se vytvari vazba a umoznuje prenos energie mezi
e oscilatorem — zdrojem nuceného kmitani
e rezonatorem — ktery se nuceneé rozkmita.

E——
il . Po rozkmitani oscilatoru
‘ Mﬂa Il MM’\ A aarns, > vy'/cvhylka Postupne
G e s
(g a zaroven se zvétsuje
vychylka rezonatoru,
d 'v'“}'.‘m rreenaer jehoz amplituda
A0 a0 aatian .| dosdhne maxima
T okamiku, kdy kmitand a °
ik Obr.: 12§ oscilatoru ustalo.




1.10. REZONANCE MO

Mezi oscilatory muze byt:
* vazba volna - energie prechazi z oscilatoru na rezonator
dlouho
* vazba tésna - vzajemné pusobeni je silné, prenos energie
je rychly

Praktické vyuziti rezonance spociva v rezonancnim zesilovani.
* chvéni struny se prenasi na télo nastroje a dochazi
k rezonancnimu zesileni
e dutiny usi
* bezdratova komunikace — rezonance elektrickych kmitu



1.10. REZONANCE MO

Nezadouci rezonancni zesileni

e pochod pres most,
* prelet letadla — drnceni oken,
* rozkmitani celého stroje, jehoz Casti se otadi, .... (pracka)

Tomu lze predchazet:

1. zménou vlastni frekvence mechanismu
2. doplnénim mechanismu tlumicem kmitani
3. zvetseni treni mechanismu
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