Kmity mechanické a

elektromagnetickeé -
porovnani




* Volné mechanické kmity — popis a energie

« Elektromagnetické kmity — netlumené, LC kmitavy
obvod, popis a energie

 Tlumené kmity — mechanické a elektromagnetické
 Nucené kmity — mechanicke a elektromagnetickeé



Harmonicke kmity - rozdeleni

Harmonické

kmity

Volneé

PUsobi jedina sila = elasticka
Amplituda je konstantni
Probihaji v ¢ase te(t0,+00)

Tlumeneé

PUsobi 2 sily: elasticka + tlumici

Tlumici sila: treni, odpor prostredi aj.

Jsou kvaziperiodické. Amplituda klesa

s casem. Po dostate¢né dlouhé dobé je amplituda
prakticky nulova

Vynucené
PUsobi 3 sily: elasticka + tlumici +
+ vnéjsi budici sila
Kmito€et vynucenych kmitu = kmitoCtu budici sily.
Amplituda zavisi na rozdilu kmitoc¢tu volnych kmita a
budiciho kmitocCtu




Volné harmonicke kmity

460 -4

Pricinou harmonického kmitani mechanického oscilatoru je sila, ktera je
primo umerna vychylce oscilatoru z rovnovazneé polohy a stale sméruje
do rovnovazné polohy (sila pruznosti, elasticka sila).
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—Xm x =0 +Xm

2. Newtonlv zakon

vysledna sila je umérna vychylce
r—‘ﬁ

Zrychleni a je umérné F —ma = —kx ééstice z rovnovéiné polohy a
vychylce a mifi proti ni X ax o orientovana proti vychylce
>;r—’
Hookuv zakon

k — tuhost pruziny



Volné harmonické kmity - popis

Prevedeme vSechny Cleny rovnice na pravou stranu:

d*x
m——-+kx=0
dt
Vydélime hmotnosti m
d°x k Pohybova rovnice
- X= O , =g O
dt? m vlastnich kmitu
Rovnice je formalné shodna s diferencialni rovnici harmonického pohybu
d*x
——+@’Xx=0
dt
Srovnanim:
K uhlova frekvence vlastnich kmitu
k B : A : :
(02:—, K=m o2 = |— je plné urcCena vlastnostmi soustavy, ).
m m hmotnosti oscilatoru a tuhosti vazby




Energie harmonickych kmitu

Uvazujme o hmotném bodu B o hmotnosti 77 kmitajicim

na pruziné, jejiz tuhost je A.
Elasticka silaje F° = —k.Xx

Tento kmitajici hmotny bod ma:
@  Kkinetickou energii

! |
E, = > mv-,
B B'
r=-a oy .
—— e+ @  potencialni energii
.
: — - F = —kx
Ol X | X p
l!
Celkova energie E = E| + E, Je nezdvisla na Case:

E— lmvz +£kx2 _ Ema)zx 2 _ ~ky 2 - zakon zachovani
2 2 moo2 mechanické energie




Elektromagneticke kmity

Elektromagnetické kmity v sériovém obvodu s L, C.

=1l

L c u, .. okamzité napéti na civce
+HH Uc .. okamzité napéti na kondenzatoru
++ + +
Podle 2. Kirchhoffova zakona di q
. dg
Protoze !=——-  upravime rovnici
dt Srovnani s obecnou rovnici
2 d*x
d’q 1 _ dq+ 1 q=0. —2+a)2x=0

diferencialni “pohybova” rovnice elektrickych kmitt v obvodu
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— uhlova frekvence vilastnich kmitu elektrického obvodu

LC




Elektromagneticke kmity

1
Zachovani energie: F —= —Lz + — = konst.
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2
dq+ =0

=0

dr?

glt)= 0 cos(or+9) x(t)= X cos(ot+¢)




Tlumené kmity

Realné oscilatory béhem kmitani priibézné ztraceji svou energii kmitt

= snizovani amplitudy kmitt az do jejich uplného zaniku.

Pricina tlumeni - rizné odporové (tlumici) sily, napf. odpor prostfedi, tfeni,
nebo vyzarovani elektromagnetické energie (elektrické kmity).

pevny nosnik

pruznost, k

setrvacnost, m

pist

tlumenti, b




Tlumene kmity - mechanicke

Mechanické tlumici sily - zavislé na rychlosti kmitu

Tlumici sila mifi vzdy proti sméru rychlosti kmit Fijum = - bV

b je koeficient odporu prostredi (jednotka: 1 kg.s™?).

Pohybova rovnice

N oI _ “X
Fprui-l'Ftlum:ma = a X—bEZmdtz
Po malé Upravé pohybova rovnice vlastnich tlumenych kmitd
d’x dx
—+25—+w°x=0
dt dt

Linearni diferencialni rovnici 2. radu s konstantnimi koeficienty,
s nulovou pravou stranou

b
0= Ey. je konstanta atlumu, g = \/E je uhlova frekvence vlastnich
n m  netlumenych kmit oscilatoru



Tlumene kmity - mechanicke

TFi rizné situace;

a) Pro 0 > o (tzv. silny utlum ) dostaneme dva riizné realné kofeny (zaporné).

b) Pro 0 = o (tzv. kritické tlumeni) dostaneme jeden dvojnasobny kofen realny.

u‘ S=w o> w
-/
/’ ~ ~
- e -
0 2) g

Casovy priibéh okamzité vychylky z rovnovdzné polohy

c) Pro 0 < ® (tzv. slaby utlum) dostaneme dva komplexné sdruzené koreny.

X

ol e Xr/n ('[) _ Xme—bt/(Zm)
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Amplituda a energie a
klesd exponencidlné s
Casovy prubéh slabé tlumenych kmitt pribyvajicim Casem



Tlumene kmity - elektromagneticke

Tlumené elektrické kmity v sériovém obvodu s R, L, C.
SR
TR

Podle 2. Kirchhoffova zakona

d _. ¢
u +ug+uc=0 |t I—a"'RH'E:O
._dq , .
Protoze !=——  upravime rovnici
dt
2 d’q Rdqg 1
Ld?+qu+lq:O gj. 2q+_ q+ q =0.
dt dt C dt© Ldt LC

diferencialni “pohybova” rovnice tlumenych elektrickych kmitu v obvodu



Tlumene kmity - elektromagnetickée

Srovnanim
PO =0 ——+25—+w’x=0
dt? " Ldt LC dt? dt
= Uhlova frekvence vlastnich kmitl elektrického obvodu
R
konstanta Uutlumu O = —
2L

Uhlova frekvence tlumenych kmitt

Wy =

|

1 R?

LC 412

27

\/1 R
LC 417

Doba kmitu T, =




Tlumene kmity - elektromagnetickée

V sériovém obvodu s R, L, C mlze nastat jeden ze dvou déju:

2

1 — R >~ < Q - doba kmitu je nerealna nebo nulova — kmity nenastanou,
LC 4L nabity kondenzator se pouze vybije pres civku

0= o>w
ud .
/ol ~
; ) T
1 R° -
— > - doba kmitu je realna, v obvodu mohou probihat

LC 4L° tlumené elektrické kmity.
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Nucené kmity - mechanické

Wy, —_ kmitajici nosnik ‘ F(t) = F, cos (wbt)

? ?

{ pruznost, k z(t) = @y cos (wpt + @)

pruzna sila

pohybova rovnice

ma, = —kx — bv, + Fy, cos (wpt)

sefrvacnost, m
d?x b dz k F

vy Ty = t
dt2+mdt+m$ mcos(wb)
d®x 25dx 2y _ f t
| pist brzdna sila | (t2 + E_FG) X = T, cos(@,t)
F, = —bu,
b k Fo
5 5:— 2 —_— f =
N jt]umem,b o w o m T T




Nucene kmity - elektromagneticke

2. Kirchhoffuv zakon

de . q
o —_— = t
Ldt+Rz—|—C E cos (wpt)

@—FE@-FL —écos(w t)
a2 rat el L b

d’q . ,.dg

2
V obvodu mame zdroj harmonického napéti e + 25a +o°q=f, Cos(wbt)
e(t) = &€ cos (wpt)
Okamzity proud je roven éasové zméné S = R W2 — 1 f =
nadboje . dg 2L Lc’ =" L
i = —
dt
. , iy fr
Amplituda nucenych kmitu: X('[)Stac = - - COS(a)bt —T)
V(@ -0 +45%,

P e i , _ ( ) _Ja? 25?2 Zadouci rezonance:
odminka amplitudové resonance: |\®, ), =V®" — rezonanéni elektrické obvody




