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Opakovani - Nucen¢ kmity s tlumenim

pruZina e budici sila:
X -
F = F,sin(Qt)
K h
wi=—, 20=—
K m m

e Partikularni reSeni:

X = i

pohybova rovnice:

X‘+D>'<+£x:isin(£2t)
m m m

X+20 + X = %sin ()

P

F

my (w0 —Q?f + 45707

sin| Qt + arct
: Q° -}

" ot ot . 2 2
* Cast feSeni: Cle : -|—C2€ °, d; 5 ——5i\/5 — W,

konverguje k nule s rostoucim ¢asem. Po dostatecné dlouhé dobé¢
Vv ustaleném stavu Ize tento Clen zanedbat a za feSeni pokladat pouze X,



Opakovani - Nucen¢ kmity s tlumenim v ustaleném stavu

|:O
« Amplituda kmiti: Ap =
2 2\ 22
A oroi-0f 250
do m{(wg_gz)uwzng’? w=1F,=1,m=1
6 — 71— 1}
[ 4:
% | | ot
do >T ‘4, —— §=05
\l/ J: \\ — 6=0.25
i b — 8§=0.1
* rezonance amplitudy ‘ ; ']: \\ — §=0.05
=0 25 = O, = Jop —25° <3}
F I // i
A (Qr): . °f /o
i 2ms+/(? - 52) | 7
1 —
: F, : |
Lan()Ap(Qr)_w XS_Ap(O)_mw§ N L R .
0.0 0.5 1.0 15 20




Nucen¢ kmity s tlumenim v ustaleném stavu

* Fazovy posuv:

Q, = —26°

5)
o

a(Q, )= arctg(— r

* malé Q: pohyb pfiblizné ve fazi
s vynucujici silou

» oblast rezonance Q2 = ay:
fazové zpozdéni —m/2
(pohyb je priblizné€ ve fazi s rychlosti)

« velke Q:
fazoveé zpozdéni —n

a = arctg

o (°)
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Opakovani - Harmonicky oscildtor — potencialni energie

A 71 r r v e w e W /4 4
pruzina prace, kterou vykond pruzina pfi pfesunu zavazi z A do B:

A= Xf—kx dx = —%k(xé —xf\)

A, =|-kxdx=—= (x,i—xﬁ)_—%kxf\
o 1, 2
potencialni energie v bodu A: Ep(A)Z—APA ZEKXA

__________________________

hladina nulové potencialni energie

potencialni energie pruziny: E 0 (X) =

N | -
3
N



Opakovani - Harmonicky oscilator — kineticka energie

pruzina potencialni energie:
X(t)= Asin(at + @), X(t)= Awcos(at +¢), k=mao?
E_(x)= ;kx . ;kAZ sin?(at + ) = ;mAza)z sin?(at + )

kineticka energie:

E, = % mv,° = % mx* = % mAw?® cos’(at + @)

1
celkova energie : EM = Ek +E_ = E mA°w*

Celkova mechanicka energie harmonického kmitu je konstantni
nezavisla na Case.



Mechanicka energie tlumeného harmonického kmitu

A pruzina Tlumici (odporujici) sila: Pohybova rovnice:
X : . h. Kk
F, =—hx X+—X+—x=0
m m
2 k h —X -
wi=—, 26=— x=Ae*sin(ayt + )
k m m

Celkova mechanicka energie tltumen¢ho harmonickeho kmitu je
vlivem disipativni odporujici sily zavisla na Case.

2
E,(t)=E,+E, :im(‘;)t(j +%kx2

Pro ¢asovou zménu mechanické energie miZeme tedy psat:

2 2
EL N S O L
d d

2
dEm dXx F —_h % Rychlost ubyvani mechanické energie
dt dt "V dt | tlumeného harmonického kmitu.




Mechanicka energie nucenych kmitu s tlumenim v ustaleném stavu

. pruzina e budici sila: pohybova rovnice:
X : . h. k F, .
F = F, sin(Qt) X+ —X+—x=—sin(Qt)
m m m
,_k 25=h X, =A sin(Qt+a)
Wy = : = -
k m m X, = A Qcos(Qt + )

Pisobenim disipativni sily F, se energie rozptyluje 1 v pripadé
nucenych harmonickych kmitl v ustaleném stavu:

2
dE, _ dx 3 :_h(%j
dt dt dt

F Energie rozptylena béhem jednoho kmitu pusobenim disipativni sily F, :

tdxY’ T( )2 22 T
AEm=—h£ o dt=—h£ AQcos(Qt +a)fdt =—hAZQ"



A

Mechanicka energie nucenych kmitu s tlumenim v ustaleném stavu

pruzina

 budici sila: pohybova rovnice:
: . h. K F .
F = F, sin(Qt) X+ —X+—x=—sin(Qt)
m m m
, K 5 — h XpZApSin(Qt+a)
C()O — T, 5 = — .
m m X, = A Qcos(Qt + )

V ustaleném stavu je vSak ubytek energie doplnén praci vykonanou
na hmotny bod vynucujici silou F. Primérny vykon P, disipativni sily F,
béhem jednoho kmitu a primérmny vykon P vynucujici sily F jsou pak:

AE,

P — —PV = — — hAﬁQZ 1 — m5AsQZ
2

2
A F, .. FO%

" my(e? -2 f + 4520 m{w; -Q?) +45°07]

-




Nucen¢ kmity s tlumenim v ustaleném stavu

* vykon vynucovaci sﬂy: rezonance vykonu
2 nastava pro
{ 45 QZJ dQ =
P(a)o): 4 05
m
lp(a)) = F20%5
2 ° 8mo m{ @y QZ) +40 QZJ rezonanc¢ni krivka —— 5=1,0=05
A —— §=05,Q=1 ]
(a)g -’ )2 = 45°Q)° | — 2:8?%222 :

» Cinitel j akosti

Q, =0+ + @] Q= _ @

§=0.05 Q=101

N
— T

Q,=+5+.5"+w; €2, Q 2
Q,=-6-6°+w; <0 o

Q,=+5—+/6°+@ <0

2.0



Nucene¢ kmity s tlumenim

* vykon vynucovaci sily:

F2Q%5
P(Q)=—f— 0
) ml(e? - Qf +45%Q7]

-

1.0

- rezonancni krivka

—— §=1,Q=05




Nucene¢ kmity s tlumenim
* vykon vynucovaci sily:
L Ff£f5 .
- 2
ml(e? - Qf +45%Q7]

P(Q)

* v blizkosti rezonance Q = @y

Lorentzian
P RO
i Mnm%—{2f+wyj

1.0
0.8 -
0.6 -
04}

0.2 1

- rezonanéni krivka

 ——5=1,Q=05

§=050Q=1

§=0.25 Q=2 |




Univerzalni rezonanc¢ni kiivka

e Lorentzian

2.0
o)
| (Q) = 2 2
rezonanc¢ni frekvence tlumeni




Nucene¢ kmity s tlumenim

» pokud piestane puisobit vynucovaci sila bude amplituda kmiti klesat jako et

2

» za jednu periodu poklesne faktorem € Q=

Q — za kolik cykli se amplituda

» —7
zmen$i faktorem €

50

-50 A

-100

@y,

:eZQ

_
e ©

Q=10 m=1,y=0.1, =1
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