1.7.3. Kmity vynucené

Umét vyswtlit podstatu vynucenych kniit
Pochopit vyznam budici sily.
Vyswvétlit prechodovy stav.

p wDdPE

Vedét, jak se mini amplituda vynucenych kniitv zavislosti na frekvenci
budici sily.

5. Védét, co je rezonammi frekvence.

6. Vyswétlit pojem rezonance.

Nucené kmity vznikaji tehdy, kdyz energii tlumenykimita, ktera seienim
pienenuje v teplo v pravidelnych intervalech nahrazujeme.

Typickym pikladem je driblovani s iém @i basketbalu. Ztracenou energii
obnovujeme pravidelnymi Udery ruky a nutime tint myskait do pavodni
polohy.

Vnéjsi sila, ktera dodava energii se nazipudici sila zZvlastni gipad nastane tehdy, kdyz je
tato sila harmonicka.

Pt nucenych kmitechisobi nadleso fi sily:

1. sila pruznosti pr =-ky,

2. sila odporova Ift =-RV,

—

3. sila budici Ifb = FO sin2t, kdeQ je uhlova frekvence budici sily.

Vyslednice vsech silF = pr + Ift + Ifb predstavuje pohybovou silu, owiwmjici pohyb
kmitajiciho hmotného bodu.

Pohybova rovnice tlumenych kniije odvozena ze zakladni pohybové rovnice (Newtanov
zakonu sily).

Zapiseme ji ve tvaru
ma=-ky-Rv+ Fosith. 1.7.-47
Po upravach a vyjddni rychlosti a zrychleni jako prvni a druhé decgvalrahy podl€asu

dostaneme diferencialni rovnici nucenych KmiZavedeme do rovnice znamé konstanty a
ziskame tvar

2
Y 2p9Y 4 2y = asinot. 1.7.-48
dt2 dt 0

%

Resenim pohybove rovnice je vztah pro okamzitou yiehve tvaru
y= Ab sm( t+¢0)+Absm( t+¢). 1.7.-49
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Hmotny bod kona vifjpack nucenych kmit vliastni tlumené kmity s frekvenci tlumenych
kmiti w; jen zp@atku pohybu. Po dité doke tyto kmity ustanou a ipvliadnou kmity
netlumené s amplitudou vynucenych kim#&,, frekvenci vynucenych kniitQ a pa&ateni
fazi vynucenych kmit .

Vlastni kmity se uplaiuji pouze v tzv. fechodovém stavu.

b
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piechodowy stav
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Obr.1.7.-15

Upravou dostaneme amplitudu nucenych krag tvaru

A = a . 1.7.-50

\'
\/(a)z —QZ)Z +4p%0°

Rezonance
Amplituda nucenych kmit méni svou velikost v zavislosti na frekvenci nucenyaohita Q.
Pri ur¢ité hodnok, kterétikAmerezonantni frekvenceQ;,, bude amplituda maximalni.

Jestlize postugh ménime frekvenci nucenych kniitQ tak, Ze se bude blizit rezorizaum
frekvenci ©Q,, pak se amplituda nucenych kii#, bude postuph zvétSovat. V okamziku
rovnosti bude neptSi. DalSim zvySovanim frekvene2 bude amplituda vynucenych Krinit
ot klesat.

Maximalni hodnoty dosahne vipack, kdyz vyraz ve jmenovateli bude extrérmaly.
Pak rezonaini frekvence je wena vztahem

Q = w? -2b? | 1.7.-51
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Rezonanceje jev, ktery nastane Wipads, kdy frekvenceQ budici sily je stejna jako
rezonakini frekvence®,. Amplituda nucenych kmit bude mit vtom okamziku maximalni
hodnotuA, se itom miZze mnohonasokinzvétsit.

Rezonanni amplitudaAIr se pak uti pomoci vztahu

A= & 1.7.-52

" o -p?

Zavislost amplitudy je znazafna na obrazku. Jsou zde zachycefiyrizné rezonatni
kiivky pro fi raizné sodinitele utlumub,
piicemz b3 - b2 - b1

Poznamka:

V n¢kterych gipadech je rezonance jev
pozitivni, napiklad tehdy, kdyz chceme
zesilit akusticky signal «ité frekvence

na pozadi jinych akustickych sigaal
dalSich frekvenci.

Naopak, nafiklad ve stavebnictvi, je
rezonance nezadouci. Ve zvlaStnich
piipadech mohou byt rezonam
amplitudy kmitajicich objekt tak velké,
Ze rozkmity povedou k destrukci staveb.
Takovy stav miZe nastat tehdy, kdyz
: = o frekvence otéek turbiny je stejna jako
£, rezonakini frekvence kmit budovy.

Obr. 1.7.-16

TO 1.7.-21.Vztah charakterizujici budici silu je
a) Ifb = Ifo sinQt, kde Q je thlova frekvence budici sily

b) lfIO = RsinQt, kde @ je Ghlova frekvence budici sily

c) Ifb =ksinQ2t , kde @ je thlova frekvence budici sily

d)lfb = Ifo sing t, kde ¢, je Ghlova frekvence odporové sily

TO 1.7.-22.Amplituda vynucenych kmit
a) exponencialaklesa
b) exponencialaroste
C) je po utité dok& konstantni

TO 1.7.-23.Rezonance nastane u vynucenych &mit
a) vzdy
b) jestlize frekvence budici sily je totozna s rezé@nafrekvenci oscilatoru
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c) jestlize frekvence budici sily je rovna pokwi hodno¥ rezonarini frekvence

d) jestlize frekvence budici sily je rovnha dvojnasobkdnoty rezonami frekvence

NaloZzeny nakladni vagon ma pera prohnut§ 87,9 cm. Ri jaké rychlosti
vagénu se pera zviasilné rozkmitaji &inkem néraéz kol na spoje kolejnic?
Délka kolejnic jed = 12,5m.

y=0,079m,d=125m,v="?

Rozkmitani per nastane pgatehdy, bude-li spkna podminka rezonance. Frekvence kmit
per musi byt rovna frekvenci nafema kolejnice.

Pro tuhost pruziny vyjdeme ze vztah rovnosti silyZmosti a tihové sily

Fp:FG:>ky:mg:>k:T

mg

Pti feSeni pouzijeme rovnost dob kmitu.

Pro dobu kmitu vagénu plati z teorie netlumenyclitkm
T=2n\/E=2n /i=2n\p.
k mg g
y

Pro dobu mezi dima narazy na kolejnice plati vzta}f = d :
\

Srovnanim dostaneme =2

§-2nt
v 9

Pak
V:i g:% &:221m_g1_
2r\'y 2m \ 0,079

Rezonance nastan# pychlosti 22,1m.s”.

Pouzijeme vztahAV =

Odvadte vztah pro rezonani frekvenci.

Pti rezonakini frekvenci bude amplituda vynucenych lqirnid.\v maximalni.

a

2 .
\/(wz—gz) +4p°0°

Amplituda A\/ bude maximalni pravtehdy, jestlize jmenovatel zlomku bude mit extrémn

malou hodnotu (@ime extrém funkce).

iy
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Vyraz ve jmenovateli budeme derivovat podle pfomé Q a pak poloZzime rovno nule.
Dostaneme

2
%[(wz - +4b2[22} = o - 02pasen’a=o,

Po Upra¥ ieSime rovnici
10le? - 2%)+8r20 =0,
Rovnice ma dva keny, pro které nastane extrém:

1. Ql =0, v tomto gipact nucené kmity nevzniknou,

2. !22 :\/wz - 2p? , V tomto gipact vzniknou nucené kmity s maximalni amplitudou.

Koien !22 je hledanou rezonani frekvenci.

Urcete amplituduAIr pri rezonakni frekvenci!)r :

Do vztahu pro amplitudu vynucenych kfniAV

a
2 2P 2 2
\/(a) -Q ) +4b~Q
dosadime za Uhlovou frekvenci budici sily2 vztah pro rezonami frekvenci
Q =vaf -20°.

A =
Vv

a

Po Upra¥ dostaneme rezon&m amplitudu ve tvartA = ——————.
" 2P -b?

r——q~ KO 1.7.-45.Charakterizujte vynucené kmity.
.'/‘ ? |. KO 1.7.-46.Co je podstatou rezonarich jeva?
b L % KO 1.7.-47.Co je budici sila?
® )
- KO 1.7.-48.Vyswétlete frechodovy stav.
KO 1.7.-49.Co je rezonati frekvence?
KO 1.7.-50.Zakreslete rezonéni kiivku. Viz. text
KO 1.7.-51.VysWtlete, co charakterizuje rezoriam kiivka.

KO 1.7.-52. Jak se rmni amplituda vynucenych kniitv zavislosti na
souwiniteli Gtlumu b?

KO 1.7.-53.Uved'te @iklady pozitivni rezonance.
KO 1.7.-54.Uvedte piklady negativni rezonance
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