1.7.2. Tlumené kmity

Umét vyswtlit podstatu tlumeného kmitavého pohybu.

Vysvétlit vyznam tlumici sily.

Znat rovnici okamzité vychylky tlumeného kmitavébhahybu.

Umeét popsat amplitudu tlumenych kit

Znat konstanty charakterizujici tlumeny kmitavy poh— koeficient
odporu prosedi, sodinitel Gtlumu, atlum, logaritmicky dekrement

agrwnE

atlumu.

6. Védét, jaky je vztah mezi periodou a frekvenci netluégtem a tlumeného kmitavého
pohybu.

7. Umet vyswtlit energii tlumeného kmitavého pohybu.

Dosud jsme uvazovali kmitavé pohybyj gterych se potenciélni energie pruznostinina
energii kinetickou a celkova energie, jez je royegch souwtu, je konstantni. Amplituda
takovych kmifi je nengnna.

Ve skut€nosti secast energie u vSech mechanickych pdhyisenmeiuje vlivem teni a
odporu progedi na teplo,a neni tedy vyuzita. V torfipact se velikosti po sabjdoucich
amplitud zmen3uji a kmitajici soustava kdin@nené kmity.

Obr. 1.7.-12

Pfi menSich rychlostechdgobi proti pohybu sila tlumici sila (sila odporwgfiedi). Je
ameérnd rychlosti, kde koeficientem @mmosti je koeficient odporu prasdiR.
Tato sila fisobi proti pohybu, proto ji zapisujeme ve tvaru

Ft =-Rv. 1.7.-31

V neodporujicim progedi kmitd &leso s frekvenci f a periodou T. Po vloZzeni do
odporujiciho prosedi se pohyb zpomali, perioda se prodlouzi a frekvendese zkrati.
T¢leso bude kmitat s periodo‘[g a frekvencift tlumenych kmit.

1.7.2.1. Rovnice tlumeného kmitavého pohybu

Pti kmitavém pohybu v odporujicim présti pisobi na hmotny bod dsily:
1. sila pruZnostFp =-ky, kdek je tuhost pruziny &y je okamzita vychylka,

2. tlumici silaFt =-Rv, kdeR je koeficient odporu progtdi avrychlost.

Jednotkou konstantyje kg.s?, jednotkou konstantR je kg.s™.
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Vysledna sila, ktera hmotnému bodwluge zrychleni je rovna jejich vektorovému gt

F= FIO + Ft' 1.7.-32

Ve skrytém textu najdete podraipgi odvozeni pohybové rovnice tlumenych kimit

Podle Newtonova zakonateme psat

ma=-ky-Rv. 1.7.-33

Po upravach a pomoci substituci

w? =X op=R 1.7.-34
m m

je pohybova rovnice tlumeného kmitavého pohybueeu

2
M+2bﬂ+w2y=0. 1.7.-35
dt2 dt

Resenim pohybové rovnice je rovnice, ktera popisijamzitou vychylku hmotného bodu
z rovnhovazneé polohy tlumeného kmitavého pohybu.
y=Asinf t+4, ). 1.7.-36

Vtomto gipad ovSem amplitudaA nema konstantni hodnotu, ale zmenSuje se podle
exponencialni funkce
-bt

A= A0 e, 1.7.-37
kde A, je paateni amplituda ab je
YA sowinitel Gtlumu.
Rovnice okamzité vychylky je pak
'AG'_"\‘
Yo _ -bt _.
“"n _-Elﬂe"w y=~Aye sln(a)t t +¢O).
TNey i Uhlova frekvencew; je thlova frekvence
/\"*--..__?_ tlumenych kmit a je utena vztahem
o=t
B W = Vot -b?.
,'-"' Odtud pak mizeme stanovit perioddl; a
i frekvenci f,  tlumenych kmit podle
-4, ¥ vztahi
Obr. 1.7.-13 w =2 H=2
toT T
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@, :277ft, w=2rmf.

T, f jsou perioda a frekvence kmitavého pohybu, pesttidstranime tlumeni.

Krom¢ koeficientu odporu prostdi R a sodinitele Utlumub zavadime dalSi konstanty, které
charakterizuji ttumeny kmitavy pohyb.

Jsou tadtlum A alogaritmicky dekrement Gtlumu &

Utlum A je podil dvou po sabjdoucich amplitud stejného $mi.Tyto amplitudy jsou od sebe
casov vzdaleny o jednu periodL.

YA
ﬂﬂ_‘\‘.
‘\
‘\‘.‘ A e-bf
- a
'ﬁl“
H,““
.{qj ﬁ.-‘
1‘12 ..---"l-
s SO
: \.—/"""' o = ot
AT Ee- *”
&5 -
\—j""
L
ﬂ'"l’
f"
_Aﬂ_.!

Pak
—bt _ _
A—i— Abe, - ebt ebt 1
A Abe—b(twt) e—bt—th —pt _~bT, e—th
bT,
A=e ! 1.7.-41

Utlum A je bezroznirnééislo.

Logaritmicky dekrement Gtlumu Jje girozeny logaritmus Gtluma
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bT,
d=InA=lne :thIne:th.
0= th 1.7.-42

Rovrez i o je bezrozmirna veltina.

Aperiodicky pohyb
Tento pohyb vznik4 tehdy, kdyZ jeeni iliS veliké a periodicky pohybtbec nevznikne.
Casto je umyslévytvaren u ngficich gistrojo vhodre volenym tlumenim.

TO 1.7.-15.Téleso hmotnosti m je zavéSeno na pruziné tuhosti k a kona

tlumeny harmonicky pohyb. Odpor prostiedi je F =-Rv. Diferencialni

rovnici  téchto  tlumenych kmitd mizeme psat ve tvaru

2
dy +2b dy + a)zy =0. Urcete, které vztahy charakterizuji soucinitel Gtlumu

gtz dt

a thlovou frekvenci netlumenych kmitt (vlastni frekvenci).

a) 2b=E aw’ :h
m m

b) 20=" aw=
R

3|x

C) b:ﬁaw:ﬁ
2m m

d b= B aw= 5
m m
TO 1.7.-16. Téleso hmotnosti m je zavéSeno na pruziné tuhosti k a kona tlumeny

harmonicky pohyb. Sila odporu prostfedi je F =-Rv. Diferencidlni rovnici téchto
d?y , dy, 2 5
tlumenych kmiti muaZeme psat ve tvaru — ZbE +w"y=0. ReSenim této
dt
rovnice je
— Aci — bt
a) y = Asinjwt +4 |, kde A= A e
b) y = Asinlwt + ¢, ), kde A= Abe_bt

c) y=Asinw t+¢,), kde A= Aoe_2bt

180




d) y= Asin(a)t t +¢0), kde A= Aoe_bt

TO 1.7.-17.Souinitel Gtlumu jeb = 2 s?, logaritmicky dekrement Gtlumsi = 8. Urcete

periodu tlumeného kmitavého pohyﬁy.

a)l6s
b) 4s
1
C)=s
)4
d) 64s

P tlumeném kmitavém pohybu bylo zg$io, Ze podil dvou za sebou jdoucich

vychylkach se amplituda zmenéilai% a doba kmitul; = 0,5s. Urkete

a) souwinitel atlumu,
b) frekvenci kmifi, odstranime-li tlumeni.

a) ProtoZe logaritmicky dekrement ttlumu je
0=InA= th

a pro amplitudy plati

4 4 B

=S A= 2="-) pakb="4-_10_1g3¢1
A2 10Al Al 10 P T. 05 18
Souinitel dtlumu je 1,83™.

c)Z rovnicea)t2 = o’ —b? po dosazeni dostaneme

4Pt 2 =an’ 17 +b°.
Vydélenim

f 47212 +1°
a?
Po dosazeni je frekvence po odstrdrtlumenif = 1,04 &

Urcete vztah pro rychlost a zrychleni tlumeného knéitevpohybu.

Rychlost jev:%, derivujeme tedy vztah pro okamzitou vychylku temého

kmitavého pohybu.
Proménna veltina ¢ast se vyskytuje v exponentu amplitudy a ve fazi knétzo pohybu.
Derivujeme proto jako s@in dvou funkci.
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Pak vztah pro rychlost je
— -bt _. -bt
v=-bAe S|n(a)tt+¢0)+ Ae a)tcos(a)tt+¢0).

Podob# je zrychlenia = % :

Postupg derivujeme rychlost podigasu.
Pak zrychleni je

a= (b2 —a)tZ)Ae_bt sin(a)t t +¢0)— 2b Ae_bta)t cos(a)t t+ ¢O).

~—= KO 1.7.-29.Co zpisobuje tlumeny kmitavy pohyb?
/qr? || KO 1.7.-30Zapiste vztah pro silu odporu pri@sti i malych rychlostech.
I\- i ._» KO 1.7.-31.Urcete jednotku koeficientu odpoRiprostedi.
R KO 1.7.-32.Urcete jednotku sdiinitele utlumub.
KO 1.7.-33.Popiste, jak se zéni perioda a frekvence tlumenych kinit

1.7.2.2. Energie tlumeného kmitavého pohybu

Kmitova energie netlumenych kniife konstantni a je popsana vyrazé&ns % k A2

U tlumenych kmit amplituda exponencianklesa vlivem iteni, a proto klesa zarave
celkova energie.

Protoze
A= Aoe_bt, 1.7.-43

kde Ab je patateini amplituda, pak

_1 ( —bt)2

_Ek Aoe : 1.7.-44
Po Upra¥ je

_1, ,2 -o2bt
E —Ekﬁb e . 1.7.-45

Vyraz %k Ag predstavuje p&atesni kmitovou energiiEO.
V konetném tvaru je vztah pro energii ttumenych kimit

E=E, e 2bt 1.7.-46
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TO 1.7.-18.Urcete vyraz pro energii tlumenych kmitd.

_1, .2 _-bt
a) E_EkAoe

_ 1, a2 2Dt
bE =7 kAje
CE =L e Age_bt
2

_1 2,2 -obt
d)E—Ema) Aoe

TO 1.7.-19.Amplituda tlumenych kmitti se méni podle funkce
a) logaritmicky roste
b) hyperbolicky klesa
c) exponencialaklesa
d) exponencialaroste

TO 1.7.-20.Energie tlumenych kmitti se méni podle funkce

a) E=E, Ae 2"
b) E = E, Ae™™
c) E=E, e 2Pt

d) E=E Ae !

Souinitel Gtlumu je 3s. Urcete dobu, za kterou klesne energie tlumenychikmit
na 2@%.

Pro energii kmit plati vztah E:%kAZ. Amplituda tlumenych kmit klesa

podle funkceA= A, e Pt

_1 ( —bt)2
PakE—EkAbe )

pow =L a2 —2bt _ -2bt
Po Upra¥ —EkAbe :E—Eoe .
_ -2bt
02E, =E e
02=e""
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In02=-2btlne

In02 _
-2
_In02
- -23
t=027s.

t

t

Energie klesne na Z& za 0,27s.

@

-\\.'\\. _-"; /--

KO 1.7.-34.Zakreslete graf pro celkovou energii ttumenych tkmi

KO 1.7.-35.Vyswtlete znénu celkové energie tlumenych kit

KO 1.7.-36.Ktera funkce popisuje z&¢nu celkové energie tlumenych kiit
KO 1.7.-37.Definujte amplitudu tlumenych kndit

KO 1.7.-38.Zapiste rovnici pro okamzitou vychylku tlumenyatmiki.

KO 1.7.-39.Charakterizujte satnitel atlumub.

KO 1.7.-40. ZapiSte vztah mezi somitelem Utlumub a koeficientem
odporu prosediR.

KO 1.7.-41.Definujte Gtlum.

KO 1.7.-42. Uréete vztah mezi Utlumem a logaritmickym dekrementem
atlumu &

KO 1.7.-43. Ur¢ete jednotku satinitele atlumu b, dtlumu A a
logaritmického dekrementu Utluna

KO 1.7.-44.Zapiste vztah mezi tlumenou Uhlovou frekveara netlumenou
uhlovou frekvenciu
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