Konzervativni pole

* konzervativni pole
§ Fdr =0
prace nezavisi na tvaru drahy —— miizeme zavést potencial a potencialni energii

zachovava se mechanicka energie Ek + Ep — konst

_ - r
konzervativni jsou vS§echna homogenni pole (F = konst) a pole centralnich sil (F = f (r)Fj
* nekonzervativni pole
§ Fdr <0

prace zavisi na tvaru drahy

kineticka energie pohybujiciho se télesa se snizuje



Treni

* smykové tfeni F=F +F +F +FK

pohyb » pokud je F, mensi nez kriticka hodnota:

F,<F, — F. =—F, (tleso se nepohybuje)

_Th

» pokud je F, prekroci kritickou hodnotu:

FV > ka — Ft < FV (téleso se za¢ne pohybovat)

— _ * 1, — koeficient statického tieni
|:t =—H |:N € : : e
* 1, — koeficient kinematického tieni
1 — koeficient smykového tfeni

: >
6 — i — jednotkovy vektor Hs = Hy
" F,  vesmérusilyF,

* typické hodnoty 1, =0.3—-0.6



Treni

» smykové tieni

pohyb

_Th

—

F=-

_ F

€

1€,

1 — koeficient smykového tfeni

V

V:EV

— jednotkovy vektor
ve sméru sily F,

—

F=F +F,+F +F,
» pokud je F, mensi nez kriticka hodnota:

F,<F, — |Et = —|EV (téleso se nepohybuje)
» pokud je F, prekroci kritickou hodnotu:

FV > ka — Ft < FV (t€leso se bude pohybovat)

F = usFy

F=ukFy

v



Treni

« urceni statického koeficientu smykového tieni

F = uF, = 1,mgcosa

F. =mgsin «

U, =10a



Treni

- valivé tfeni Ly — koeficient valivého tteni

R
|:t::U\/i




A

Harmonicky oscilator — pruzina

X pruZina ma, = F, G _kx
m
P ==k (t=0)=-A
k a=—X oy (t=0)=x(t=
ReSeni:

X(t)=C, sin ot +C, cos m,t
X(t) = C,, cosmt — C,m, sin w,t

()=

X

—ACO0S wt

x(t)=

~C, @/ sin ot — C,w; cos m,t

z pocateCnich podminek dostavame:

pohybova rovnice

pocatecm podminky

0)=0

K
w:a)l,z:\/;

— F. = —mw?*X

X

C,=0 C,=-A

k

m

Q



Harmonicky oscilator — pruzina

ruzina _
X P ma, = FX ¥ = ——X pohybova rovnice
F, =k "
= —KX
* x(t=0)=—-A
k pocatecm podminky
k A= % w(t=0)=x{t=0)=0

X(t)=x(t+T) x(t)=—Acoswt X(t+T)=—-Acosa(t+T)
coswt=cosw(t+T)=coswt-coswT —sin wt-sin wT =
coswT =1, sinwT =0 = wl =27

27 m
periodakmiti: T =—=27.[—
@ K




A

Harmonicky oscilator — pruzina

pruzina

x(t) = —Acos wt

v, (t)= Awsin ot

27T K
w=—=_|— Pi.k=1,m=1
T m
poloha rychlost
15 T T T T T 1.5 T T T T

X (m)

Vi (M)

-1.5 : :

-15 : :




Setrvacna a gravitaCni hmotnost

e 2. Newtonuv zakon:

Tl
|l
3
Q|

e Gravitad¢ni zakon: F — K

m
— = konst.

M,

m, — setrva¢na hmotnost

= mira setrvacnosti télesa

M, — gravita¢ni hmotnost

= mira velikosti gravitacni sily

ekvivalence setrvacné¢ a gravitaéni hmotnosti

slaby princip ekvivalence



Setrvacna a gravitaCni hmotnost

\ ruzina «
. P ma, = FX m, — setrvaéna hmotnost
= mira setrvacnosti télesa
—kx
- zmétime z periody kmitani pruziny

x(t) = —Acos ot

K 27T m
T=—=2rn|—
m,M, @ K
=K = M g o
9 R 2 9 m, — gravita¢ni hmotnost
| Z
= mira velikosti gravitacni sily
— 0 m.M
kX, = kK ——==m_g sent pruzi
m 0 R > g - zm¢&fime z natazeni pruziny
; m. M m
) w =Xz _ g
70 F — F 0 2 -
k R2 k

X 9




Setrvacna a gravitaCni hmotnost

« 2. Newtoniv zékon: F = m, a m, — setrvaéna hmotnost
= mira setrvacnosti télesa
. mg M g m, — gravitaéni hmotnost
« Gravitaéni zdkon: | = g 9
J r 2 = mira velikosti gravitacni sily
m o g gT 2 ekvivalence setrvacne a gravitaéni hmotnosti
m g Xoa)2 X, 47 2 slaby princip ekvivalence



Harmonicky oscilator — pruzina

4 pruzina q =X 5 k
X X X=—— pohybova rovnice
m
m
|:x = —kx obecné FeSeni:
K k x(t) = Asin (ot + @)
d, =——X
m
K
uhlova @ =.,[— fazovy posuv
frekvence m
X(t) = Acos gsin wt + Asin g cos mt
C,=Acosp, C,=Asing

X(t)=C, sin ot +C, cos wt




A

Harmonicky oscilator — pruzina

pruzina

prace, kterou vykona pruzina pfi piesunu 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



Harmonicky oscilator — pruzina

pruzina potencialni energie:
X(t)= Asin(at + @), X(t)= Awcos(at +¢), k=mao?
E (x)= ;kx2 — ;kA2 sin*(at + @) = ;mAza)2 sin*(at + @)

p

kineticka energie:
K 1 1 1
Ek — E mVX2 — E mX2 — E IT]/A\ZQ)2 COSZ(C{)'[ + (D)

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




Tlumené kmity

4 pruzina Tlumici (odporova) sila: Pohyboa rovnice:
X . y K h .
F, =—hXx X=——X——X
m m
K h .. :
0f=—, 26=— X =—@fX— 20X
k m m

feSeni hledame ve tvaru: X = Ce“t
Ca’e” =—aCe™ —26Coe”

charakteristicka rovnice: 94 2 + 200+ a)g =0

D=45% -4} 0y, =—0+5% -}




Tlumené kmity — aperiodicky pohyb

X =—@fX—20X
aperiodicky pohyb:D >0 = o > W, o
oyt oot
x=Ce™ +C,e™

a,, :—5i\/52 —

04

02F
0.4 F
0.6 [

08 F}

konstanty C,, C, ur¢ime z pocate¢nich podminek:

napt. X(0)=-A C,+C,=-A &
x(0)=0  Ca,+C,a,=0

02
[

0.0 F—




Tlumené kmity — mezni aperiodicky pohyb

b—_ _
. 2 . 0.2
X =—wyX—20X _
o.o; P
0.2
mezni aperiodicky pohyb: D =0 = ol
t F/
x=C,e” +C,te” o)
0.8
a=—0 Lol =1 6=1
-1.2 e ]
0 2 4 6 8 10
t(s)

konstanty C,, C, ur¢ime z pocatec¢nich podminek:
napt. X(0)=—A C,=-A C,=A«
x(0)=0  Ca+C,=0 x=-Ae? —Ade ™ =—Ae *(1+ &)



Tlumené kmity

aperiodicky pohyb

mezni aperiodicky pohyb




Komplexni Cisla

e =cos3+isin 9

c=x+iy=re' =rcosg+irsin g

Re{c}=x=rcos9 r*=x*+y?
X +iy = re" Im{c}=y=rsin g tgg=2
____________ X
v "/ Cx=X—iy=rcosd—irsin g
: cC-cx=X"+y*=r’
9 y

>



Tlumené kmity — tlumeny harmonicky pohyb

1.0

X=—aX—25X D=46"-4af

05

tlumeny harmonicky pohyb: D <0

0.0-

O, =—O0+A0%—af =—S+iab 562 |
1,2 - 0 - OY _05'_
-a) a) :

o (X(1)

a,,=—0=l

) . -1.0 -
X = Cle—ﬁtela)t + Cze—5te—la)t I

. ] 0. . 5 10 15 20 25 30
x =e °(C,coswt +iC, sin wt + C, cos wt —iC, sin wt) (o)
_ _ —5t o
x=e"(D,coswt+D,sinwt)  X=Ak sin(wt +¢)
D —C 4C X = A.e - 5sin(ot + )+ wcos(wt + p))]
. . ? } C, = Cl* Konstanty A, ¢ ur€ime z pocatecnich podminek napt.:

D, = I(Cl _Cz) _

@ A
—_A x(0)= = arctg — =
x(0)=—-A x(0)=0 ¢ 9~ A Sin



Tlumené kmity — tlumeny harmonicky pohyb

1.0

X=—@;X—20X D=45"—-4af X!

tlumeny harmonicky pohyb: D < (

0.0

X(t)

x=Ae " sin(wt + @)

Dobu za kterou obalka kmitu klesne na A/e,
nazyvame relaxacni dobou :

X’ — ATe—5t -1.0:
A le=Ae"" :r:%

Pomér dvou po sobé nasledujicich maxim nazyvame utlumem kmitt:

5= Yan _ Are‘5tlsin(a)t1+a)
%, A% Tsin(w(t, +T)+a)

-05

_ e5T




Opakovani - Tlumené kmity

X(t)

X(t)

t(s) t(s)

t(s)



Nucene¢ kmity

pruzina
X

k

F

e budici sila: F = FO Sin (Qt) pohybova rovlgice:
.k F . k Y 2y _ 0 o
x+—x:_03|n(Qt) wf = — X+a)0x——5|n(£2t)
m m m m

* obecné feseni: X(t) = AsSIn (a)ot + ¢)

—I—X&

« partikularni fesent: Xp — Ap sin (Qt) partikuldrni feSeni:
(- A Q%+ A @ Jsin(Qr)= %sin (@)= A (02 -Q?)= %
F F .
A, = : = : Ot
e pcre ) B e e

X(t)= Asin (@t + )+ m(ngo_QZ i (3



Nucene¢ kmity

pruzina « budici sila: F = FO sin (Qt) pohybova rovlgice:
: K F . k G o2 0 i
R4 x=-sin(Qt) wi=~  X+apx=—Lsin(Qt)
m m m m

o -obeené feseni: X(t) = Asin (et + )+ - (ngo_ > )sin (Qt)

« pocateéni podminky: X(O) =0, X(O) =20
O0=Asing = @=Nrx
F.0 Q F 1

0=Aw,cosp+

m |E m(a)z—Qz):A:_a)o m(ew? —Q?) cos Nz

e e F (sin(m)_ﬂsm(%t)]

m(a)g —Qz) w,




Nucene¢ kmity s tlumenim

4 pruzina « budici sila: pohybova rovnice:
X : . h_. k F .
F = F,sin(Qt) X +— X +— X =—2sin(Qt)
m m m
K h y F .
f=—, 26=—  X+20+afx=—CLsin(Qt)
k m m m

« obecné feseni: X(t) = Clealt + Cleazt + X
« partikularni feSeni: Xp = Ap sin (Qt + ) partikularni feSent:
. F .
2 2 0
(A 0 — A Q2 )sin(Qt + &)+ 208, Qcos(Qt +a) = —2sin (Qt)

= m
A, (? - Qz)cosa —25Qsin asin(Qt )+

+ A, (02 — 92 )sin o + 252 cos e |cos(t) = %sin (Qt)



Nucene¢ kmity s tlumenim

@ pruzina e budici sila: pohybova rovnice:
X : . h. k F, .
F = F, sin(Qt) X +—X+—Xx=—2sin(Qt)
m m m

k y F .
o) =—, 25=1 X+ 25 + wix = —2sin(Qt)
k m m m
A, -(a)OZ—QZJCOSa—Zéﬂsin a-zi
' - m
A (Z —Q?)sin & +25Qcosar|=0
260
F < Pro A, riizné od 0: ’[gaz:—a)oz_QZ
|:O

e Umocnime a seéteme: A =



Nucene¢ kmity s tlumenim — feSeni v komplexni reprezentaci

harmonicky kmit: X = ASIﬂ C()t + @) — 5  Agf' i(ot+¢)

i b

uhlova frekvence fazovy posuv

Ae'?) = Acos(wt + @)+ iAsin(wt + @)



A

Nucene¢ kmity s tlumenim — feSeni v komplexni reprezentaci

pruzina

 budici sila: pohybova rovnice:
- . h. k F. .
F=Foe'm K — X+ — X =0 gl
m m m
K h 5 F
wf=—, 20=— X+20 + ot x=—2e
m m m

« obecné fesen: X(t) = Clealt + Cleazt + X

VS IVIR I Qt+a :
» partikularni feSeni: Xp — Ape ( ) partikularni fesent:

(IA\p(()O2 — ApQZki(QHO!) 4+ i25Aeri(Qt+a) _ ieigt
m

A, [(a)g ~-Q’ )+ i25Q] _ % i



Nucene¢ kmity s tlumenim — feSeni v komplexni reprezentaci

4 pruzina « budici sila: pohybova rovnice:
X - . h. k F. .
F=Fe X+ —X+—x=—2g"
m m m
h 5 ..
20 =— X+20+aix =2
m m

+1260)= 26 £ = (0f ~Q?)+i260Q = Ke”

m
2 20
\/(COO2 _QZ) +45ZQZ’ 9p = a)oz _ 0?2
F 250
m AKe¥ =Dt = tga=—tgf=-—3"
m W, —Q

C MK (w2 -2 f + 45207
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