1.7.4. Skladani kmifi

Umgét vyswtlit pojem superpozice.

Umet rozcklit razné typy skladani kmitpodle sméru a frekvence.
Umgét urcit amplitudu a fazi vysledného kmitu.

Vyswvétlit pojem fazor.

Znat zavislost amplitudy vysledného kmitu na fazoygosuvu.
Vyswvétlit, kdy vznikaji Lissajousovy obrazce.

7. Umét vySVetllt tvar Lissajousova obrazce v zavislosti na f&a posuvu.

8. Umét vyswtlit tvar Lissajousova obrazce v zavislosti na Wrekci.

o oe N

Kdybychom sledovali pohyb hmotného bodu, ktery Blydiipevren v zagsu

na dvou fiznych pruzinach umi&tych za sebou, studovali bychom slozeny
kmitavy pohyb (Obr. 1.7.-17). Oba kmitavé pohyby bedou skladat
vzhledem k za&su horni pruziny.

Jestlize &leso vykonava dva nebo vice kmitavych pahybrcime vysledny
kmitavy tak, Ze sloZzime vychylky jednotlivych kmitech pohyli na zaklad
principu superpozice Jednotlivé pohyby podle tohoto principu probilmgzévisle na séb

“

A Dva harmonické pohyby se mohou liSit v amplitud&ocbkvencich, ve
fazi i ve snéru kmitani.

Z nazorného hlediska je vhodné sledovat
1. skladani kmik stejného srru

X a) stejnych frekvenci

b) blizkych frekvenci

kz: c) raznych frekvenci
1
ke 2. skladani kolmych kmit
a) stejnych frekvenci
b) raznych frekvenci.
Obr. 1.7.-17

1.7.4.1. Skladani kmifti stejného snéru
1. a) skladani kmitstejného siru a stejné frekvence (izochronni)

Jestlize budeme sledovat pohyb hmotného bodu, lkema dva kmity satasré, mizeme

kazdy z nich popsat rovnici pro vychylku. Protozehou kmifi je W =W, =w, mazeme

rovnice pro okamzitou vychylku obou kriizapsat takto:

a) prvni kmit bude popséan rovnici pro okamzitou vycklmybll = Aisin(a)t + ¢1)
b) druhy kmit bude popsan rovnici pro okamzitou vyktlyy2 = A2 sin(a)t + ¢2).

Na obrazku jsou sloZzeny hodnoty okamzitych vychyjet#notlivych kmifi v konkrétnich
casovych okamzicich. Vychylky seitji a vytvaeji vysledny kmit grafickou metodou.
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Obr. 1.7.-18

Rovnice vysledného kmitu bude ve tvaru

y = Asinfwt +¢). 1.7.-53
V této rovnici je nutné it vyslednou amplituduA a vyslednou peateni fazi ¢, které
ziskame podrobnym odvozenim.

Pro amplitudu ziskame vztah

A:\/A12+A§+2A1A2 cos(¢2—¢1). 1.7.-54

Vyslednou fazi wtime ze vztahu

~ Aisin¢l+ Azsingzﬁ2 )
= Aicos¢1+A2cos¢2 : 1.7.-55

tgg

Vysledny kmit vznikly superpozici mé& stejnou frekeejako jednotlivé skladané kmity.

Amplituda ovSem zavisi na amplitudach ¢éth kmiti a na jejich vzajemném fazovém
posunutidg = ¢2 - ¢1.

Mohou nastat zvlasStniipady.

a) Jestlize je fazovy rozdilg = 2k n kdek je celécislo, pak budou oba kmity ve fazi
a vysledna amplituda bude rovie= Al + A2 .

b) Jestlize je fazovy rozdilig = (2k +1)7z, kdek je celééislo, pak se oba kmity setkaj
v opane fazi a vysledna amplituda = ‘Ai - AZ‘ ve snéru Vétsi amplitudy.

c) V pripads, Ze by se setkaly ve stejné fazi kmity se stegnoplitudou, pak by vysledna
amplituda byla dvojnasobna. Pokud by se tyto kredtkaly v opané fazi, pak by se
oba kmity zrusily.

1.b) skladani stejnosimych kmit: blizkych frekvenci
Pro jednoduchost budeme uvazovat kmity stejné angyli a stejné fézAl=A2

a ¢1 = ¢2 =0. Frekvence obou pohylbudou velmi blizke, paku1 - W,
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Obr.1.7.-19

Z obrazku je ejmé, Ze amplituda vysledného kmitu se bude peaydinénit. Dojde zarove
ke znené frekvence vysledného kmitu.

To znamena, Zze amplituda vysledného kmitu se pekgpdzvétSuje a opt zmenSuje podle
periodické goniometrické funkce cosinus. Vznikayi.trazy nebo zazje.

Prvni kmit mé rovnici

Y, = Asin(a)lt): Asin2nf1t . 1.7.-56

Druhy kmit bude popséan rovnici

y, = Asin(a)lt): Asin2ﬂf2t . 1.7.-57

Po Upra¥¢ dostaneme vztah pro okamzitou vychylkuysledného kmitavého pohybu ve tvaru
f1 - f2 _ f1 + f2

y = 2AcC0S2rT > tsm2ﬂTt. 1.7.-58

Tento vztah charakterizuje vysledny kmitavy pohstiery ma prominnou amplitudu

-1,
AVZZACOSZIT > t. 1.7.-59

V tomto pipact urcujeme d¥ frekvence:

iy
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1. amplitudovou frekvenci
f.—f
=12 1.7.-60
a 2
uréuje frekvenci, se kterou se¢nmi amplituda vysledného kmitu.

2. frekvenci vysledného kmitu
- f1 * fz

r 2

uréuje frekvenci vysledného kmitu, je rovnaiperné hodnat frekvence obou kmit

f 1.7.-61

3. frekvenci raz
f :‘f2 - fl‘, 1.7.-62

urcuje paet maxim, které vysledny kmit dosahne za jednu seku

Poznamka:

Réazy mizeme pozorovat néiklad v gfipact dvou ladéek. Jedna vydava tén o frekverigi
Na druhou ladiku pripevnime kousek dratu. Tim &gime jeji hmotnost a pozmime
frekvenci vydavaného tonu. Oba tony se budou skidaay Zetelrt uslySime ton o frekvenci
fr, ktery se bude periodicky zesilovat a zeslaboysreodouf,.

S r4zy se nizeme setkat v hudb kde tento jev vé&kterych gipadech je Zadouci, v jinych
(nap. klasickad hudba) nikoliv. Razy ineme zarrné vyvolavat i i nekterych sételnych
efektech.

1.c) skladani stejnostimych kmitz rizznych frekvenci (anizochronnich)

Pri skladani stejnosdénnych kmiti riznych frekvenci vznikne periodicky kmit v toniipacdt,
kdyz periody obou kmit budou v ponsru celycheisel.

w T k
2 =_1=k_2 1.7.-63
@ T, K

TO 1.7.-24.1zochronni kmity jsou kmity
a) stejného srru
b) stejné frekvence
c) razného srdru
d) razné frekvence

TO 1.7.-25.Anizochronni kmity jsou kmity
a) stejného sréru
b) stejné frekvence
C) razného snyru
d) razné frekvence

TO 1.7.-26.Amplituda vysledného kmitu zavisi
a) na amplitudach jednotlivych knfit

5%
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b) nafazovém posuvulg
c) na amplitudach jednotlivych knita zarové na fazovém posuvdg

TO 1.7.-27.Skladané kmity budou ve fazi, jestlize
a) Ag = 2kg
b) A¢ = 2kn
c) 4¢ =(2k +1)g
d) 4¢ = (2k + 1)

TO 1.7.-28.Skladané kmity budou v opacné fazi, jestlize
7
a) A¢g = 2k—
) A¢ = 2k

b) 4¢ = 2kn
c) Ag = (2k +2)rr

d) 4¢ = (2k +1)§

TO 1.7.-29.Amplituda vysledného kmitu je
) A=A+ + 2 A codp, )
b) A=A+ A, +2A A, coSp, ~ ¢,
) A=A + A +2, 0088, -4
d) A= \/Aiz A 2AA, COS(¢2 _¢1)

TO 1.7.-30.Jestlize bude fazovy rozdil A¢ =4n, pak

a) kmity budou ve fazi
b) kmity budou v opéné fazi
¢) amplituda vysledného kmitu bude= At A,

d) amplituda vysledného kmitu bude= ‘P& - Az‘

TO 1.7.-31 Jestlize bude fazovy rozdil A¢ =7n, pak

a) kmity budou ve fazi
b) kmity budou v op&né fazi
c) amplituda vysledného kmitu bude= Al + A2

d) amplituda vysledného kmitu bude=|A - A

TO 1.7.-32 Jestlize amplituda A=A +A,, pak

a) kmity budou ve fazi
b) kmity budou v opéné fazi
C) nelze uéit

iy
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TO 1.7.-33 Jestlize amplituda = ‘Al - AZ‘, pak

a) kmity budou ve fazi
b) kmity budou v opéné fazi
C) nelze uéit

TO 1.7.-34.Razy vznikaji v pripadé, kdy jsou frekvence skladanych kmitt
a) stejné
b) jeden je dvojnasobkem druhého
c) maji @iblizné stejnou hodnotu

TO 1.7.-35.Frekvence razi je
a) rovna vysSi frekvenci skladanych kihit
b) rovna niZsi frekvenci skladdanych kiinit
c) rovna rozdilu obou frekvenci skladanych kimit
d) rovna piimérné hodnat frekvenci skladanych kniit

TO 1.7.-36.Urcete amplitudovou frekvenci dvou sklddanych kmitt o frekvencich f1 =
96 Hz, f» =100 Hz.

a) 4Hz

b) 2Hz

c) 98Hz

d) 196Hz

TO 1.7.-37.Urcete frekvenci vysledného kmitavého pohybti tvofenych dvéma kmity
o frekvencich f =96 Hz, f» =100 Hz.

e) 4Hz

f) 2Hz

g) 98Hz

h) 196Hz

TO 1.7.-38. Urcete frekvenci razti vysledného kmitavého pohybu, ktery vznikne
slozenim dvou kmitti o frekvencich fi = 96 Hz, f. = 100 Hz.

i) 4Hz

) 2Hz

k) 98Hz

) 196Hz

Urcete amplitudu a fazové posunuti vysledného kmitayghybu, ktery vznikne
sloZzenim dvou stejnosimych kmitavych pohyi o tychz amplitudach; = A, =
10 cm a poateni fazep; = 30° ,p, = 60°.

AizAz :1OCm,¢1:30°, ¢2 =60°

Pouzijeme vztahy pro vyget vysledné amplitudy a vysledné faze:
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A=A+ A2 +2AA codp, - ¢,).
_ Assing, + A, sing,
tgg = .
A cosp, + A, cosg,

Dosadime zadané hodnoty a vytsme.

A= ,/100+100+ 200cod60° - 30°) = 1/2oo+ 200@ =193cm

10£+10@
2 1= g=45°

N S

10— +10=
2 2

Amplituda vysledného kmitavého pohybu je 1818, faze vysledného kmitavého pohybu je
45°,

Urcete periodu amplitudyl,a perioduT vysledného kmitavého pohybu, ktery

vznikne sloZzenim dvou kniito stejnych amplitudach a perioddth= 400 s al»
=442 s.

T, =400sT,=442s T =2,T=7

Pro amplitudovou frekvenci plati vztah f_= 12 2 pak
2T. T
T = 2 _ . 2 = 12 :2.400442:84195
f-f, 1_1 T, -T, 442-400
LR
_ _ f1 + f2
Pro frekvenci vysledného kmitu plati vzt , pak
2 2 2T, _2400442_
f+f, 1.1 T +T, 400+442
LR

Provefte skladani dvou stejnogmmych izochronnich kmit pomoci fazorového
diagramu.

Grafickd metoda skladani kmiivvyuZivd podobnost s pohybem po kruznici, kdy
se tleso otéi s uhlovou rychlosti =27 f .

Kazdy z obou kmit znadzornime jako fazor. Fazor je orientovana&kegjejiz velikost ufuje
amplituda kmituA. Ot&i se s Uhlovou frekvencé =27 f . Orientaci fazoru v rovih X,y

urcuje paateeni faze ¢, ktera pedstavuje uhel mezi fazorem a osou x.

iy
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Obr. 1.7.-20

Zakreslime v rovié X,y kmit y, = Aisin(wt + ¢1)a kmit y, = A2 sin(a)t + ¢2).
Uhel ¢1 je uhel, ktery svira fazor o velikosti amplitudsi S 0SOU X. L'Jhel¢2 je uhel, ktery

svira fazor o velikosti amplitud)#\2 S 0SOU X.

Uhel ¢ mezi oldma fazory pedstavuje fazi vysledného kmitu. Otasové vektory (fazory)
rotuji se stejnou uhlovou frekvenai a sviraji spolu stale tentyz ahgl (Obr. 1.7.-21).

Oba zakreslené kmity slozime podle pravidel prditaai s vektory a @ime amplituduA a
fazi ¢ vysledného kmitu.

Obr. 1.7.-21
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Amplitudu A stanovime jako vektorovy soet A=A +A, pomoci kosinové dty

02:a2+b2—2abcosy. Uhel y vtomto gipact podle nakresu fedstavuje dopkk

$,- 4, do180 .

PakA=\/Af+A22+2AlA2coi¢2—¢l).

Fazi vysledného kmitu tiime pomoci kolmych gmeéta jednotlivych fazok do os x, y.
Podle pravouhlého trojuhelniku a funkce tangens je

A_Lsinqﬁ1 + Azsinqﬁ2
A cosp, + A, cosp,

f _T KO 1.7.-55.Co jsou izochronni kmity?
<€| ?|' KO 1.7.-56.Co jsou anizochronni kmity?
' L ® | KO 1.7.-57. Ur¢ete vztah pro amplitudu vysledného kmititi igochronnim
. kmitani.
KO 1.7.-58.Urcete vztah pro fazi vysledného kmitti zochronnim kmitani.
KO 1.7.-59.Kdy bude amplituda maximalni?
KO 1.7.-60 Kdy bude amplituda nulova?
KO 1.7.-61 Vyswitlete pojem fazoru.
KO 1.7.-62.Kdy vznikaji razy (zaz&je)?
KO 1.7.-63.Co je amplitudové frekvence?
KO 1.7.-64.Co je frekvence ra#?

tgp =

1.7.4.2. Skladani kolmych kmit

Jestlize ma hmotny bod konat gaaré dva pohyby ve dvouiznych smdrech,
potom vyslednou polohu &ime vektorovym sattem obou sloZzek (nap
plavec v tekoucfece).

TotéZz plati o kmitech, které segjd ve dvou fiznych snérech. Pébch
vysledného kmitu zavisi na p@na Uhlovych frekvenciv, w, a na fazovém rozdildg = ¢,
—p1 = ¢ obou kmit.

Jestlize jsouw;, w, libovolnécisla, méa vysledny kmit velmi slozity fiseh.
JednodusSsiifpad nastane, pokud sloZzime kmity, jejichZ frekeejsou sourgitelné.

2.a) skladani kolmych kmit stejné frekvence

Vysledny pohyb je dan principem superpozice.
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Uvazujeme, Zew, = w, =w. Jestlize je vzajemny fazovy posuv mezimla kmitavymi
pohyby 4¢ = ¢ , pak rovnice pro okamzitou vychylku ve &m osyx a osyy budou zapsany
ve tvaru:

x= A sin(wt) 1.7.-64
y=A,sin(wt +¢). 1.7.-65

Matematickym slozenimé¢hto dvou kolmych kmitavych pohyitziskame rovnici #vky, po
které se kmitajiciteso pohybuije.

Vysledna rovnice ma tvar
2
y_ _2xy cosp = sin? @. 1.7.-66

X2
A2 A2 AA

¥

|

Obr. 1.7.-23

Tato rovnice pedstavuje rovnici elipsy, jejiz osy nesplyvaji seiradnymi osami ay. Jeji
tvar zavisi na fazove rozdil\y = ¢ a na amplitudachy, Aq.

Pri skladani kolmych kmiti mohou nastat zvlastni gipady. Zalezi na tom, jestli oba dva
kmitavé pohyby za&inaji ve stejném ¢asovém okamziku v rovnovazné poloze nebo je
mezi nimi fazovy posuv.

Mohou nastat tyto obecnéipady:

a) 4¢ = 2kn, kdek je celé&islo

Obecna rovnice elipsy bude mit tvar

2 2
LS _2xy:O.

A2 AR

Lze ji upravit na

£

1.7.-67
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y:%x.

Tato rovnice je rovniciipmky.

i 2

M

kvadrantem s amplitudou
A= AT+AS.

b) A¢ = (2k +1)77, kdek je celéislo
Obecna rovnice elipsy bude mit tvar

X_2+y_2+ 2xy =
AA AR
y=—ix.

A

Obr. 1.7.-24

Hmotny bod kond harmonické kmity vimce, ktera prochazi patkem a prvnim

A

1.7.-68

arétim

1.7.-69

1.7.-70

1.7.-71

Hmotny bod kona harmonické kmity vimce, ktera prochazi patkem a druhym &tvrtym

kvadrantem s amplitudou

A= AT+ AS

£
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Az
Obr. 1.7.-25
c) 4¢ = (2k +1)g, kdek je celéislo 1.7.-72
Obecna rovnice elipsytgjde na tvar
2 2
X Y = 1.7.-73

AL A

Tato rovnice pedstavuje rovnici elipsy, jejiZz osy jsou totoZnésedadnymi osamk ay.

]

]
k 4

Ay

Obr. 1.7.-26

d) 4¢ = (2 + 1)%  kdek je celésislo

a amplitudy kmib se rovnaji, pakikvka, kterou opisuje hmotny bodipysledném pohybu
ma4 tvar kruzZnice s rovnici

x2 +y? = A 1.7.-74
o poloneru A.

£
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Obr. 1.7.-27

e) ve vSech ostatniclfipadech bude trajektorie ttrbobecnou elipsu.
2.b) sklddani kolmych kmit s riznou frekvenci

e

V tomto pipadt vznikaji sloZigjsi Lissajousovy obrazce. Jestlize je monfrekvenci
v porreru malych celycheisel, bude vysledny kmit periodicky a Lissajousobrazec tvid

uzavenou Kivku.
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FAZOVE POSUNUTI

OQCTL

POMER KMI

Obr.1.7.-28

V opaném gipad je vysledny kmitavy pohyb neperiodicky a obrazetvai uzawenou
kiivku.

TO 1.7.-39.Pti skladani dvou kolmych kmitt na fazovém posunu A¢
zavisi

a) ano

b) ne

TO 1.7.-40 Jestlize fazovy posuv A¢ = 2kn, kde k je celé ¢islo a frekvence obou kmitt
stejné, pak vysledny pohyb tvori

a) elipsu

b) Useku, ktera prochazi prvnim #etim kvadrantem

c) useku, ktera prochazi druhymctvrtym kvadrantem

d) kruznici

TO 1.7.-41.Jestlize fazovy posuv Ag = (2k +1)77, kde kje celé &islo a frekvence obou
kmitd stejné, pak vysledny pohyb tvoii

a) elipsu

b) Use&ku, ktera prochazi prvnim getim kvadrantem

c) useku, ktera prochazi druhymétvrtym kvadrantem

d) kruznici

5%
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TO 1.7.-42.Jaky musi byt fdzovy posuv, aby vysledny kmit tvofil adsecku prochazejici
prvnim a tfetim kvadrantem?

a) 4¢ = 2kn
b) A¢ = (2k +1)77
C) Ag = 2k§

d) A¢ = (2k +1)g

TO 1.7.-43.Jaky musi byt fazovy posuv, aby vysledny kmit tvofil asec¢ku prochazejici
druhym a ¢tvrtym kvadrantem?

a) 4¢ = 2kn

b) 4¢ = (2k + 1)

Vi
c) A¢ = 2k—
) A9 5

d) 4¢ = (2k +1)g

Urcete trajektorii vysledného kmitu, ktery vznikneZzdaim dvou kolmych kmit
o rovnicich
X =6sin4dnt

y= 10sin[4m + 7—sz :

X =6sin4nt
y= 10sin(4m +7—2Tj =10cos4rtt .

Obe rovnice umocnime afppiSeme do tvaru

2
X - sin2 47t
36

2
Y - cos2 47t .
10C

V dalSim kroku rovnice s¢eme
2 2

R A :sin2 4t +cos2 4t .
36 10C

Vyraz na pravé strare podle znamého goniometrického vztahu rovengedn
Pak ziskame rovnici
2 2
X 4 Y -
36 10C

Trajektorie vysledného kmitu je elipsa s poloos&mE 6 m aA;, = 10 m.

iy
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KO 1.7.-66.Jakou podminku musi sjgvat dva kolmé kmity, aby vysledny

r —~| KO 1.7.-65.Kdy vznikaji Lissajousovy obrazce?
N |

' L pohyb po jejich slozeni fpdstavoval pohyb po elipse?
[ I

¥ KO 1.7.-67.Jakou podminku musi spivat dva kolmé kmity, aby vysledny

pohyb po jejich slozeni ipdstavoval pohyb po kruZnici?

1. Zakladnimi charakteristikami jsdtekvence kmitu f (Hz), doba kmitu T (s),
ahlova frekvence w (rad.s'), okamzitd vychylka y (m), amplituda_vychylky kmitu

(vykmit) A (m).

2. Netlumeny kmitavy pohyb charakterizuji rovnige p

okamzitou vychylku: y = Asin(a)t + ¢0j, kdeg je paateni félzea):ZT—l2 =27f ,.

okamzita rychlost v = % = a)Acos(a)t + ¢Oj ,

-y . i . . d _
okam?ité zrychlenia (m.s?) plati rovnicea = d—i/ = —a)ZAsm(a)t + ¢0) ,

silu pruznosti F zpisobujici harmonicky kmitavy pohyb oscilatoru fe=-k y, kde
k = ma?je tuhost pruZiny. Jednotkou tuhosti pruziny je (N

kinetickou energii Ey je vyjadeena vztahenk, = % mv?,

. " . . . 1
potencialni energii pruznosti E, charakterizuje vztahg, :Ekyz. Jednotkou
energie je (J). Saet obou energii je u netlumeného kmitavého poh

konstantniEk + E_ =E =konst= 1 kA2 =,
P 2

3. Tlumeny kmitavy pohyb v odporujicim pristi charakterizuji rovnice pro

. tlumici_silu Ft =-Rv, kdeR je koeficient odporu prosdi (jednotka kg, vje

rychlost oscilatoru,
. soutinitel Gtlumu bzi, (sh,

2m

. okamzitou vychylku tlumenych kmita y= Asin(a)t t+¢o), kde A= Aoe_bt je

amplituda tlumenych mechanickych kihit
. uhlova frekvence tlumenych kmi. a)t2 =w? - b2,

bT,
. atlum A=e t,
205
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. logaritmicky dekrement Utlumu J = th , kdeTt je perioda tlumenych kniit

. =1 2 -2bt _ -2bt
. celkova energieE =5 k A0 e = EO e 7,
4. Nuceny kmitavy pohyb popisuji rovnice
. budici silu Fb =FsinQ2t, kde @2 je uhlovéa frekvence budici sily,

. okamzitou vychylku y = A0 e Pt sin(a)t t+ ¢O) + Ab sin(Qt + QU) , kde¥ je faze
vynucenych kmit

a

2
\/(a)z - sz +4b2 02

rezonareni frekvenci Qr = a)2 —2b2 ,

. amplitudu vynucenych kmita AV =

a

2brJa? -b2

5. SloZzeny kmit je popsan rovnici pro

. rezonanéni amplitudu Ar =

. okamzitou vychylku y = Asinlwt + ¢}, kde
. amplituda A= \/Alz + A22 + 2A1A2 cos{qﬁz —¢1j ,
sing, + A, sin
. fazi ¢ ursime podletgg = Ay sing, * A, Sing, .
A cos¢1 +A, cos¢2

1.7. Mechanické kmitani

1.7.1. Kmitavy pohyb netlumeny
TO1.7.-1. @)
TO 1.7.-2. b)
TO 1.7.-3. d)

TO 1.7.-4. ¢)

TO1.7.-5 a)

TO 1.7.-6. a)

TO 1.7.-7. &)

TO 1.7.-8. b)

TO 1.7.-9. b)

TO 1.7.-10. a)

TO 1.7.-11. b)

TO 1.7.-12. a)

iy
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TO 1.7.-13. b)
TO 1.7.-14. a)
TO 1.7.-15. a)

KO 1.7.-1Konstanta charakterizujici oscilator

=5

L? KO 1.7. ZZpuSObUJe pi vychyleni ndvratdlesa do rovnovazné polohy

KO 1.7.-3 w LS
m

KO 1.7.-4T = 277\/%
2

k01.7-59Y 102 y=0
dt?

KO 1.7.-6viz text
KO 1.7.-7 maximalni vzdalenostlesa z rovnovazné polohy
KO 1.7.-8 Okamzita vzdalenostlesa z rovnovazné polohy, = Asin(a)t + ¢0),

KO 1.7.-9viz text
KO 1.7.-10viz text
KO 1.7.-11v =y, codwt + ¢,

KO 1.7.-12 Vo = Aw
KO 1.7.-13v rovnovazné poloze

KO 1.7.-14a=-a, sin(wt+4,)

KO 1.7.-15v amplitudach
KO 1.7.-16 maximalni je v amplitudach, nulova v rovhovaznéope

_1 2,2
KO 17-17E, =-m oA cosz(a)t+¢0).

KO 1.7.-18 Maximalni kinetickou energii m&leso g prichodu rovnovaznou polohou,
nulovou v amplitudach

_1 2.2
KO 1.7.-19 Ep =5 k A%sin (a)t+¢o).

KO 1.7.-20maximalni potencialni energii pruznosti niteso v amplitudach, nulovou
v rovnovazné poloze

KO 1.7.-21E =%kA2.
KO 1.7.-22viz text

1.7.2. Tlumené kmity

TO 1.7.-16. d)

TO 1.7.-17. b)

TO 1.7.-18. b), d)
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TO 1.7.-19. ¢)

TO 1.7.-20. )

KO 1.7.-23text

) KO 1.7.-24T = 27T\/T
® )
"-"5"
KO 1.7. 25f——\/7

KO 1.7.-26 viz text

KO 1.7.-27T =2rmr L
Vmgd

KO 1.7.-28 f =L |m9d
27T J

KO 1.7.-29 tlumici sila ( sila odporu prdstli)
KO 1.7.-30 Ft =-Rv,

KO 1.7.-31kg.s*

KO 1.7.-32 s*

KO 1.7.-33 perioda se prodluzuje, frekvence se zmensSuje
KO 1.7.-34 viz text

KO 1.7.-35 energie exponenciarklesa

KO 1.7.-36.exponenciélni

KO 1.7.-37. amplituda exponenciairklesa

KO 1.7.-38.y=A, e sin(a)t t+ ¢0)

KO 1.7.-39 viz text
KO 1.7.-40 R=2bm

KO 1.7-41 = °T
KO 1.7.-42 5=InA
KO 1.7.-43(s%), (bez jednotky), (bez jednotky)
KO 1.7.-44 @ = W’ b
1.7.3. Kmity vynucené

TO 1.7.-21. a)
TO 1.7.-22 ¢)
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TO 1.7.-23 b)

= KO 1.7.-45Cast energie spiebovana oscilatorem vlivem odporu piesti
/‘r | je pravidelg dodavana prosdnictvim periodické budici sily.

F |

'\\ ?% KO 1.7.-46 Shoda frekvence vlastnich kinibscilatoru a frekvence budici
o ) sily.

. KO 1.7.-47Periodicky prominna sila dodavajici oscilatoru pravideln
energii.

KO 1.7.-48Doba, Ehem které vymizi vlastni kmity oscilatoru. Potéitzgor kmita
s frekvenci budici sily.

KO 1.7.-49Frekvence, p které dochazi k rezonanci, tj. amplituda kiroscilatoru se ztsi.
KO 1.7.-50Viz. text

KO 1.7.-51Charakterizuje zavislost amplitudy nucenych Knmia frekvenci budici sily.
KO 1.7.-52viz text.

KO 1.7.-53Zesileni signalu vijimadi.

KO 1.7.-54Destrukce staveb.

1.7.4. Skladani kmit

=17 TO1.7.-24. b)
TO 1.7.-25. d)
TO 1.7.-26. ¢)
TO 1.7.-27. b)
TO 1.7.-28. ¢)
TO 1.7.-29. <)
TO 1.7.-30. a), c)
TO 1.7.-31. b)
TO 1.7.-32.
TO 1.7.-33
TO 1.7.-34.
TO 1.7.-35
TO 1.7.-36.
TO 1.7.-37.
TO 1.7.-38.
TO 1.7.-39.
TO 1.7.-40. .
TO1.7.41. c
TO1.7.-42. a
TO 1.7.-43. b)

r/‘ ? \ KO 1.7.-55Viz text.
©

LB

e

L N

\./\-/U‘
~

KO 1.7.-56Viz text.
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KO 1.7.-57 A= M + A22 ~2A A, cosAg .

+
KO 1.7.-58tg¢ = Asng, * Ay sind,
Al cos¢1 + A2 cos¢2
KO 1.7.-59KdyzZ kmity budou ve fazi.
KO 1.7.-60Kdyz kmity budou v opamé fazi aA = A,
KO 1.7.-61Viz text.
KO 1.7.-62P¥i skladani kmit blizkych frekvenci.

KO 1.7.-63Viz text.
KO 1.7.-64Viz text.
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