FYZIKA — 3. RO NiK

Vlastni kmitani oscilatoru

Kmitavy pohyb

Kmitani — periodicky dj — zaizeni kona opakovarstejny pohyb a periodicky se vraci do
ur itého stavu.
oscilator ... zazeni, které me voln kmitat (zava i na pru in, kyvadlo)

kmit... periodicky se opakujicist kmit. pohybu
T ... perioda (doba kmitu)
f ... frekvence (pcet kmit za 1s)
jednoduchy kmitavy pohyb = harmonicky pohyb kgeasovy diagram je sinusoida

Kinematika kmitavého pohybu

Na pru inu zavsime zava i® pru ina se vlivem tihy zava i protahn® rovnova na
poIoha(Fp =- Fg) ® dot iSt zavaiumistime patek vzta né sous® souadnicex,

znulové, sowadnicey = okam ita vychylka
Ym ... maximalni vychylka = amplitudaychylky

Zavaina pruin arovnomrny pohyb po kru nici ... analogie najdeme vztah pro
okam itou vychylku kmitavého pohybu jako funkasu.

Hmotny bodM se pohybuje po kru nici stalou Uhlovou rychlogti Promitneme-Ili pohyb
boduM do useky PQ (tj. promitnuti rotujici sy OM do Useky PQ), je zejmé, e bodM
kona v tomto prm tu kmitavy pohyb. Vidime tedy, jak rovnommy pohyb hmotného bodu
po kru nici souvisi s kmitavym pohybem.

y
Z obrazku dostaneme} =sin/
Yin
Yy =Ymsin/
Ji ... tzv. faze harmonicky prommé veliiny
J =wxt :% =2pf ... thlova frekvence kmitavého pohybu
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okam ita vychylka jednoduchého kmitavého pohybu:

y=y,sinmt

Jednoduchy kmitavy pohyb: periodickyjmpo ary, nerovhomrny, okam ita vychylka se
m ni s asem podle fce sinus... jde o tzv. harmonické kmitani

Rychlost a zrychleni kmitavého pohybu

Odvodime z RP po kru nici.
v, ...vektor rychlosti RP po kru nici, ma smte ny k trajektorii
Vo = wxr velikost rychlosti RP po kru nici
V ...prmty, doosyy

Z obréazku plyne:

v .
— =Cos/
VO

V =\, Ccos/

vV =wxy,_coswt|... rychlost kmit. pohybu

max. rychlost ... i pvn. poloze [ =0)
min. rychlost ... wgchylkach amplitud

a_ . . .
— =sin/ a= g, Sipi a w
N

a=-wy, sinut
a=-wy

... zrychleni kmit. pohybu

Zrychleni kmitavého pohybu jeimo um rné okam ité vychylce a v ka dém okam iku ma
opanysmr.
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Faze kmitavého pohybu

Y
/ -

- e t oscilator proSel rovnova nou polohoweg@
t poate nim okam ikem (zaatkem m eni)
0 o dobuo d ive

rovnice okam ité vychylky tedy bude:

Y = YpSinw(t+1) =y, sin(wt+u,)
y = Yy,sin(nt+/)

/ ... poate ni faze (fazova konstanta), uje hodnotu veliiny harmon. kmitani
v poate nim okam iku ¢ = 0 s)

fazovy rozdilby veli in kmitavého pohybu = rozdil jejich pofazi, maji-li ob veli iny
stejnou frekvenci

p/ =2Kp ... veli iny maji stejnou fazi
p/ =(&+ 1)p ... veli iny maji opanou fazi
Fazorovy diagram

Graficky znazoruje kmitavy dj
. Vyu iva souvislosti kmit. pohybu a pohybu po krigi

Fazory ... smySlené rotujici vektory (nedstavuji skutenou veli inu kmitavého dje,viz
Usé&a OM v obrazku v asti kinematika kmitavého pohybu — souvislost RP po
kru nici a kmitavého pohybu)

Fazorovy diagram je vhodny k @ni fazového rozdilu (pro i se stejnou uhlovou
frekvenci).
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Fazorovy diagram velin reprezentovanych fazory, ¥ Y, , asovy diagram a vyjadni
jejich fazového rozdilu:

Slo ené kmitani

Princip superpoziceKona-li t leso najednou vice pohyjje vysledna polohalesa stejna,
jako kdyby pohykgnalo za sebou v libovolném puali.

Slo ené kmitani hmotny bod kona vice harmonickych pohyBho smru

Nejjednodussi je skladani izochronnich kmiténp imce a se stejnou uhl. frekvenci).

Skladame v asovéem diagramu: seme pop. ode teme Useky odpovidajici hodnotdm
okam itych vychylek v jednotlivych asovych okam icich s phlédnutim ke znaménku

vychylky
Ve fazorovém diagramu: vysledny fazor najdeme wektgm slo enim fazor slo ek

Amplituda max. ...of =Xp

Y= Y T Yy
Amplituda min. ..o/ = (2k+21)p
Yo = | Yin = Vi

Izochronni kmitani se pstejné poate ni fazi slo enim zesiluje a popa né zeslabuje.
Vysledné kmiténi je opt izochronni.

Pro neizochronni kmity nevznik& harmonické kmitani.

Pro pipad blizkych frekvenci
m® m ... vznikaji razy
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Dynamika kmitavého pohybu

.

2) h=F¢
Io — kxpl =mg
; ... rovnova na poloha zaval, + ol
s_ V. N e
3) Fp>Fg ... vychyleni zava i
1) z rovn. polohy
v promnliva vysledna sila s. na
- - 7|\ -0 oscilatorF =Fg - Fp
y
— V.
2)
3)
k ... tuhost pru iny
celkova sila psobici na oscilator pokam ité vychylce:
F =mg—-k(ol +y) =mg—ko| —ky
F =-ky F mi i neustale do rovnova né polohy a jeji velikostija rna okam ité
vychylce
ma= —ky
Kk
a=-—y a=-uy
m
W, L W, :\/E ... Uhlova frekvence vlastniho kmitani oscitataavislost jen
m m
na parametrech oscilatoru
2p
w,=2pf,=—
0 p 0 TO
20
S
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m
To= Zp\E

1 [k

0_5 m

P em ny energie v mechanickém oscilatoru

P i uvad ni oscilatoru do kmit. pohybu musime oscilator Wjitlz rovnova né polohy, p
tom musime psobit silou, ktera se postupav tSujeF =k xy (viz obrazek )

V<

Vykoname praci W :% Fy:—; Ky

tji. W=E, ... ma maximum pamplitud vychylky

pip echodu oscilatoru do rovnov. polohy kldsga rosteEy (Ex v rovn. pol. =E, p i
amplitud vychylky)

Celkova mechanické energie oscilatoru je konstamtméalu je ka dé kmitani tlumené a tedy
se mechanicka energie oscilatoruninna jiné formy energie.
Elektromagneticky oscilator

LC obvod ... pem na el. energie kondenzatoru v energii mgn. polkycédvnaopak

2
energie el. pole kondenzatori; =%Q>U Q=Cuy :_;%
. . . 1. .,
energie magnetického pole civk§ :E LI

K nabitémuC p ipojimeL ® elmg. kmitani (harmonické zmy U, | v obvodu).
Vlastni kmitani obvodu pozorujeme osciloskopem
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[pojeni osciloskopu

S

-
2]

T : E :
7 E \\ : ! /;

T 3 Tt
5 T T

4

N

a) kondenzator nabity, obvodem proud neprochazi.

b) Kondenzator se vybiji, nagp na n m klesa na nulu, obvodem prochazi max. proud,
max. hodnota energie mgn. pole civky.

c) Pi klesani proudu se indukuje na civce riapodle Lenz. pravidla (proud stejného
smru) ® nabiti kondenzatoru.

d), e) Stejné de pouze opan .

- kmitani je v dy tlumené (odpor vodi, hlavn odpor vinuti civky)

- fAzovy posun meaii ai je % %rad
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Analogie mezi oscilatory

1 1 1 1q°
E ==—Fy==k == ug=——
P2 y 2 Y 5 2 a 2c¢C
1 1
E =-mV == Lf
2 =7
Mechanicky oscilator Elektromagneticky oscilatpr
y q
% i
= Ee
Ek Em
F u
m L
k :E l :E
y C q
T, = 2,0\/; T, =2p
f i K f,= 1
°"2p ° 2pJLC
g = Qm xcoswt Qm amplituda naboje
u = Uy, xcoswt Uy amplituda napi
I =Imxsinwt Im amplituda proudu
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