6. Kmity a vineni

Anotace:

Kmity tlumené, vynucené, skladani kmit, vdzané kmity, aperiodicky tlumeny pohyb, rezonance. Pojem viny,
vlnova rovnice, rovinna vlna. Energie a intenzita viny. Harmonicka vlna, zptsoby popisu, vztah vinova délka-
rychlost-frekvence. Fazova rychlost a grupova rychlost. Typy vinéni, polarizace. Princip superpozice, interference
vInéni, stojaté vinéni. Huygenstv princip, lom, odraz. Dopplertv jev.

Kmity - Castice (resp. soustava ¢astic, obecné fyzikalni veli¢ina) kmita
(tj. osciluje) kolem rovnovazné polohy — kona harmonicky pohyb:
harmonicky oscilator

Periodicky priibéh veli¢iny sledované veli¢iny: Y= Y(¢+ T)

Perioda 7, frekvence f, kruhova frekvence o =2nf=2n/T

Chovani v okoli bodu stabilni rovnovahy
Napi.: kyvadlo, zavazi na pruziné




Harmonicky oscilator

Harmonicky (linearni) oscilator

Castice pohybujici se v potencialu:

E :%kxz, k>0 (vazba)

p

OFE o
F,=——%=—kx vratnasila
OX,

1

Harmonické oscilace kolem x = 0, s tuhlovou frekvenci o? = k/m

Radu systémi 1ze popsat (alesponi pfiblizné) rovnicemi harmonického oscilatoru, napf.:
*Vibrace atomi v molekule

*Kmity atomi nebo 1ontil v krystalu (WO
*Elektromagnetické kmity v dutiné
*Plazmové kmity

*Oscilace LC obvodu

*Kmity mechanickych soustav




Harmonické kmity - netlumeneé

Pohybova rovnice: mx+Jfoc=0 (homogenni diferencidlni rce 2. fadu)

: v v at C e, k |k
Hledejme feseni: X = Ce = charakteristickarce: o’+—=0 = = il\/%
m
o F
Obecné feseni: | x=Ce " +C,e " (lin.kombinace 2 nezavislych feseni)

k. .|k
=(C, +C2)COS\/%Z‘+Z(C1 —Cz)sm\/%t (Euler: e** = cosx * i sinx)

x musi byt redlné (C,, C, — kpx, tJ. 4 parametry), musi byt C,=C,* kpx sdruzené

Oznacme: C +C, = Asing
i(C,—C,)=Acosg i i
= \\ / \‘~.
: . ol NS S
Potom vychylka: x = Asin (a)t + (p) , kde w=./k/m 1
- | | |
o I P ,
Rychlost Vv=x=Awcos(@t+¢)  amplituda: vo=Aw 2 N :
o Nl | | o~
1 .. . — B! ol | -t
Zrychleni  ,_ - _4.° sin(w1+ ) a,=-Aa’ b 1o
z. T = S =
Pozn. Harmonicky pohyb je jediny, ktery vznika pod vlivem vratnésily 5 /,i/ - ' -~ :
w=Vk/m - vlastni frekvence & -oxal” o




Harmonické kmity — formy matematického popisu

= x(t) = Acos(wt + @)

faze

x(t) = Bgsinwt + B, cos wt kde B, =—A4singp, B.=Acosg

x(t)=Ce™” + C*e ™ kde C=(A4/2)e"” tedy ReC=B./2=(4/2)cos¢p
ImC = B;/2=(A4/2)sing

x(1) = Re(Dei“”) kde D= Ae” =2C ... kpx

= Re(Aei(“”“”)) A.. real

V praxi piSeme:

= |x(t) = De'” ... pouze realna ¢ast ma fyzikalni smysl, D ... kpx.
— De—ia)t

tiwt

Euleruv vzorec: e = COS wt T isin wt



Harmonické kmity - netlumeneé

2p21

1 : :
Kineticka energie: £« = Smvi=o—= —mw’ A’ cos’ (ot + ),  hybnost Castice p =mx
o 1 1 1 . T
Potencialni en.: E, =—kx’ =—ma’x’ = —ma’ A’ sin’ (ot + a) =-W = Ik(x — X, )dx
(zavislot E, je parabolickd) 2 2 M
Celkova energie: E =E +E = lma)z 42| nezavisina Case, (konz. sily)
¢ p
El,‘
w - vlastni frekvence
T - perioda
€
' ‘i %R X, XetA X
Uloha — vypoctéte:

a) rychlost ¢astice v bodé x (V =N A —x° )

<0

—kineticka energie
- potencialni energie {

[=z]

b) - hustotu pravdépodobnosti vyskytu ¢astice, w(x)
- pravdépodobnost vyskytu Castice v intervalu Ax=(a,b)

M

Energie oscilatoru [J]
B

7~ N\
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=
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=
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Cas t [s]



Harmonické kmity — komplexni vyjadreni

@ ... faze In;l
y — ,/I"
= + -
X COS(a)t @() ) f//y(f){
A ] W 4 4 f
%= A" gasovy vektor (fazor) A
\
\

Zobrazeni v kpx roviné —
fazor rotuje s uhlovou frekvenci ®

z=x+iy=Ae'"’ = A(cos@+isin @)



Harmonicke kmity - tlumené

Vliv tfeni (tlumeni) — odhad vysledku:
Amplituda: P"A, pe(0,1), tedy n ~ ¢ (Casu)

Oc¢ekavany vysledek: pk4 = elwvhig = ¢4, kde o= -k.Inp > 0
— amplituda tedy exponencialné klesa

Pf:

mechanické tlumice (auto, mechanické vahy,....témér lib.mechanicka konstrukce
vystavena dynamickym silam)

elektrické obvody

Model:

i
=

=

=

=

=i pruznost, k

=

=

‘ tlument, b




Harmonicke kmity - tlumené

Tlumici sila: F,., = —bv=—bx

b= konst..b >0

2N.Z.: mr = —kr —br = I+ %r Lk

m

oznaceni: % — w% : % — 20 : 0 ...soucinitel tlumeni

@, ... vlastni frekvence

(15) P4+ 200 +wiz =0

e (15) je linedrni diferencialni rovnice, reseni hledame ve tvaru x(t) = e, o = konst.

o dosazenim x(t) do (15) ziskame charakterickou rovnici:

a? +20a+wi =0 a,=-0%t O —w,

(o= —0tiw; w=/wi— 3 ;w. .. thlovd frekvence (w < wp)




Harmonické kmity - tlumené

_ 2 2
a,=-0%40" -,

a) nadkriticky utlum (silné tlumeni)

0 > wq: aperiodicky pohyb(velké tlument)
o =—0++/02—wi <0, realné

— 2 linearné nezavisla reseni: xq(t) = e®t! | x9(t) = 2!

— obecné resenti je jejich linearni kombinaci:

x(t) = Cy et ' o2t : SRV v 1oa -
z(t) = C1e™" + Cae a <0, tj. exponencidlni Gtlum, zadné kmity

C'1, Cy = konst. (urceny pocatecnimi podminkami)

s,0 _ dx . oyt oot
Rychlost kmiti: V= % =D v=q,Ce" +a,C,e™
Pi.: pocate¢ni podminky: t=0 = x=4,, v=0 fes.

Pozn.: Po vychyleni se oscilator vraci do rovnovahy,
(v kone¢ném case ji nedosahne), nedochazi ke kmitim

Vychylka i [m]

| "
8 10 12 14 16
Cas 1]g]



Harmonicke kmity - tlumené

. 2 2
a,=-0%40" -,

b) kriticky atlum a1 =—0Fiw; w= uug — 02 ; w...uhlova frekvence (w < wo)
0 = wg: mezni aperiodicky pohyb

a2 = —0 <0
— 2 linearné nezavisla resent: x(t) = e ot To(t) = te %
— obecné Teseni je jejich linearni kombinaci:

z(t) = (A + Bt)e ™

A, B = konst. (urceny pocatecnimi podminkami)

pozn. oscilator projde nulou (rovnovaznou polohou) pro t = — A/B, a pro t —>c
konverguje k 0 rychleji, nez v aperiodickém ptipadé, nedochdzi ke kmitim

dx

Rychlost: v="=e " (B(l-w,t)-w,A4
dt (B(1-ay)-ad)
Pi.: pocateéni podminky: 1=0 — x=4,, v=0 |
X7
3 K 6 7 10

3 4
Cas ¢ sl



Harmonicke kmity - tlumené

. 2 2
a,=-0%40" -,

c) Slab¢ tlumeni
0 < wq: tlumeny harmonicky kmit (malé tlument)

o= —0+iw; w=+/wj—0d%;w. .. dhlovd frekvence (w < wp) o komplexni

— 2 linedrné nezavisla resent: xq(t) = e ottt xo(t) = e Ot—wt

— obecné tesenti je jejich linearni kombinaci:
;I‘(t) — lee—c)t—l—-z.wt + Crge—ot—?.wt — e—()t(crle-z.wt 4+ C_*Qe—?.wt)

2(t) = Ae™ % cos (wt + o) | C1, Co, A, pg = konst. (uréeny pocateénimi podminkami)

*
pozn. Amplituda se exponencialné zmensuje, oscilator projde nulou (rovn.polohou) mnohokrat

Rychlost kmitii: v=—Ae™” (wsin(wt + @)+ 5cos(wt +¢,))

T 27 T e e e e e e e
Perioda: = S
wg e 15 |
10 =
E 5.
1 1 2 42 26t -E 0 E
Energie: E =—mw Ae z ;
2 S : :

20< i ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cas ts]

11



Harmonicke kmity - tlumené

Charakteristiky tlumenych oscilaci:

* utlum:

-podil dvou vychylek soustavy, lisicich se o 1 periodu S =

* logaritmicky dekrement utlumu:

» Cinitel jakosti kmitajici soustavy:

I(t) = Ae % cos (wt + 550)

x(?)

Ae™ cos(...)

oT

9=InB =0T

x(t+T) T 4T cos(...)

=e

- 21 nasobek pomeéru energie oscilatoru (7)) k ubytku energie soustavy

za dobu 1 periody

W(t)= %mmzAz (1) o>

QO=2n

(1) 21

W) -Wi+T) 1—e 7

vyjadiuje kvalitu oscilatoru

12



Harmonicke kmity - vynuceneé

Na oscilator plisobi kromé& vratné sily a tlumeni jesté Casové proménna vnéjsi budici sila:

F = F,cos X, Q) uhlova frekvence budici sily

@, vlastni uhlova frekvence volného oscilatoru

2N.Z.: mi = —kxr— bt + Fpycost oznaceni: % — w% : % = 24 % — g
i+ 200 + wix = S cos Ot
, . D= 7

V komplexni symbolice: T+ 201 4+ wpr = Se (18)

Ot.: bude feSeni stejné 1 v kpx symbolice? Jaké je feSeni pro ¢asoveé neproménnou silu?

Lin. dif. rce 2.fadu s pravou stranou:

obecné¢ feSeni = feSeni homogenni rce (tj. bez prave strany, to uz zname) + jedno partikularni feSeni

uplné rce s pravou stranou

Hledame tedy partikularni feSeni
(nasledujici strany)

I__ kmitajici nosnik s frekvenci Q

TR
(OO

I

(T

=3

=

=

= pruZnost, k
=

setrvalnost, m I nebo period.sily pusobici na téleso

pist

tlument, b

13



Harmonicke kmity - vynuceneé

S P 2 ~ it , )

T+ 200 + wjr = Se'’ ,kde S=Fym, w;=k/m je vlastni frekvence
14 L r r . r r A W 14 .Q . 14 14

Hledame partikularni (staciondrni) feSeni ve tvaru X P xoe’ t, tj. hledame x,,. Dosazenim:

xoe’m (—Q2 +i20Q + a)oz) =S =

Fo/m
w, —Q° +i26Q)

Xy = ... kpx amplitudu x, prepiSeme do ftvaru:

F, @, —-Q-i26Q o

Xo = 2 ~ \xo e?, §. x, =|x | kde faze =
" (o o) i i x, =l
stacionarni reseni
tan o = 20Q fazovy posun vychylky vici pusobicimu poli :
= —— , e . m 4
¢ wg —0? (vychylka se zpozd'uje za silou) i [4e"
//u(f){ \\
- Fy/m . o :’ R
‘xo‘ = XX, = ; 7> | amplituda ustalenych kmiti —4 \ /4 Re
((a)g —Qz) + 452Q2) SN
—id

Euler: z=x+iy=A4e'’ = A(cosp+ising) 14



Harmonicke kmity - vynuceneé

, S v vy .. _. i1 .
uplné fedeni: z(t) = Ce™t + Che™?t + X C1.C5. a1 9 = konst.
p (t) =C1 + G + 5% _

viz tlumeny oscilator p

4 y
Real &ast: |x(t) = Ae " cos(wt+¢,) + |x,|cos(Qt + )
2 i S
x(f) = A cos(wt+¢,) + 02/m 7 cos(Ql‘-i—(D) kde ¢=arctan_22—5§2
((a)g ~Q?) + 45292) “
- /)
h'd N—

-

S
pfechodové feSeni stacionarni feSeni

exp.ubyva, zanika s Casem

\ ustaleny stav

_..-A-__

A
~ N N
2 T T T I T T T T T
!
b=
S0
£
B1p :
-
-2 I I | | | I I | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 15

Cast [s]



Harmonicke kmity - vynuceneé

Fy/m an 260
1/2 =
((a)g —?) +452§22) wy —Q°

\xo\ =

Stacionarni feSeni, amplituda vynucenych kmitt zavisi na frekvenci budici sily Q :
d|x,|/d2=0 =

_ 2 2 ) PS4 r 4
Q. =A@y =20 rezonancni frekvence pro slabé tlumeni 6<<o, : 2 . = @,
E)/ m : . |x0|max — ©
‘xo amplituda v rezonanci

s Ja o

Rezonance - jev, kdy pti kmitani malé budici veli¢ina zptisobi velkou odezvu jiné
veli¢iny (zde rezonance vychylky zplisobena budici silou) -
rezonancni zesileni

16



Harmonické kmity vynucené - grafy

Rezonancni s | _ =0 _ |
ki‘;in}I: 3 rezon_frekv_ ............. ¥ ............... ................
E | | : : ' '
R e
|x0| - ) 1/2 ® 2
((cog Q) +45292) ¢
%_ 1.5
E |
Q =\ a -25° rez. frekvence
F 0.5 : ' . :
m : _ 1 :
— 0 1 I i 1 0 ] i I i 1 i i
‘XO max ) 2 amphtuda v IeZ. UD 0.5 1 1.5 2 2.5 3 A5 4 415 5
20 w, — o Frekvence budici sily Q [s]
p¥i rezonanci: _ o
g 5
anp=—————- ) — 5
) . 5
i —
- ® s f
2 - i i ! 0 ] i - . —
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
O—0 = © =0 (k.}.n?:ty ve f{iz'@f) Frekvence budici sily 0 [s]
Q — o0 = ¢ = —7 (kmity v protifdzi) Nucené kmity (naboje, proudu, napéti) vzdy pievezmou
() = wo = © = —% po celkem kratké dobé budici Ghlovou frekvenci Q, af

Kmity pf.kola motocyklu/ bicyklu

uz byla vlastni thlova frekvence @ jakakoli. 17



Harmonické kmity — oscila¢ni RLC obvod

LC obvod Tabulka 33.1 Energie prvka kmitajicich soustav
TELESO + PRUZINA CIVKA + KONDENZATOR
-]
L C PRVEK ENERGIE PRVEK ENERGIE
+ ] + pruzina  Ep = %kxz kondenzdtor  Eq = %(I/C)q2
* + * téleso Ey = %m 2 civka Eng = %Liz
- - U=dx/df r=dq/df
—_—
Sériovy RLC obvod
LS
1 S I R
di  _di i
L—+R—+—=0
dt d C

o' = \/a)(f —(R/2L)

tlumené oscilace

Nucené kmity sérioveého RLC obvodu

m Ld—2i+Rﬂ+i—dE6mn
R d dt C dt
. Eemn
4@ ¢ li I, = °Z : Z:\/R2+(a)L—1/a)C)2
L
——0 00— l:A—w:i, Q ... ¢initel jakosti obvodu
i 0 o, ol

,,viz anténa‘“

mx+kx=0
LGi+q/C=0

0)0:\/% —> woz—,z—c

amplituda proudu /

0,90 0,95 1,00 1,05 1,10
wp/w

13.13 Rezonancni kfivky buzeného obvodu RLC

18



Harmonicke kmity - vynuceneé

Vsechny soustavy v pfirodé a mechanické systémy vykazuji 1 nebo vice vlastnich frekvenci
— rezonance (v zavislosti na utlumu)

Pt.: rotujici zatizeni (motory, turbiny ..., vyvazovani kol), mosty, kiidla letadel, kola aut,
stozary, stromy, hudebni nastroje, reproduktory, sluchové ustroji, atomy v krystalove mtizi,
elektrony ve slupkach atomil; magneticke rezonance: FMR, EPR (spin e., 9GHz),

NMR (MRI - 'H, 42.58MHz)

V ustaleném stavu — dodavany vykon roven vykonu disipativnich sil

Velky Cinitel jakosti O — malé sily vedou k vysokym vychylkdm (uzka res.Cara), pf.:

El.obvody RLC 1 —1000 ;
Zemg, viny pii zemétieseni 200 — 1400 W
Struna piano 1000

Mikrovinny (dutinovy) resonator 10*
Mikrovinka (22 — 2,45GHz)
Excitovany atom 107
Excitované jadro Fe®’ 3.1012

A%

odhad feseni: F_y=m ®? (b + x), F, = kx, tedy:
b b " ,
X= =— (neuvazujeme tlument)
ke
a)zm a)2 -

Obr. (3.1) 21. Kf¥ivky rezonance rychlosti pfi

Nakreslete graf, diskutujte prithyb hiidele v zavislosti na ota¢kach . ok S 19



Harmonicke kmity - vynuceneé

Rezonance
http://phet.colorado.edu/sims/resonance/resonance _en.html

http://archive.org/details/SF121
http://www.youtube.com/watch?v=3mclp90mCGs
http://imechanica.org/node/8280

Hiswway

Stalo se to v roce 1989, v dobé, kdy se v okoli San Franciska pripravovalo
zahdjeni treti cdsti Svétovych her. Oblast byla zasaZena seizmickymi vinami
ze 100 km vzddleného ohniska zemétveseni pobliz Loma Prieta. Zemétreseni

o sile 7,1 stupriit zpiisobilo rozsdhlé Skody a zabilo 67 lidi. Na fotografii
vidime st 1,4 km dlouhého riseku Nimitzovy ddlnice, kde doslo k desitkdm
smrtelnyjch zranéni, kdyZ se horni betonovd deska zfitila na spodni a zasdhla
motoristy. Pricinou z¥iceni byly nepochybné prudké ottesy, vyvolané
seizmickymi vlnami. Avsak proc byl prdvé tento tisek tak vdiné poskozen,
jestlize ostatni tiseky ddlnice s témé¥ totoZnou konstrukci zficeni um'kly?

* PATRO!



http://phet.colorado.edu/sims/resonance/resonance_en.html
http://archive.org/details/SF121
http://www.youtube.com/watch?v=3mclp9QmCGs
http://imechanica.org/node/8280

Parametricka rezonance

Soustava se udrzuje v kmitani tim, Ze se periodicky méni vhodny vnitini parametr

Zvyseni amplitudy — rezonance zménou vnitinich parametrti soustavy

Pt. Rozhoupani houpacky vlastni silou
Pozn.: 1ze zesilit existujici kmity (tedy nikoli z klidu)

X+26x+a, (l+ef(1))x=0, 0O<e<<l

. pozn. feSeni ve tvaru:  x = e’ sin @t
napr: f(t) = —SIn 2a)0t rez. frekvence: Qp =20,
nebo f(¢)=—1 pro te(0,7/4)U(T/2,3T/4)

=+1 te{T/4,T/2)U(3T/4,T)
. , m’gl mg
pt. kyvadlo — vratna sila:  ~k=mo" = 5 > R

ARANANA
VIRV, g

AGNL

21



Princip superpozice — linearni systémy

Lin.systémy — pf. oscilator

2
(—+251+a)§jx:m

dt? dt

m
- /)
Y
Z(x)
Pt.: 2 oscilatory m ”’LEI +;‘-_”’j+ kx, = F,(7)
dt '
d’x,  dx
m mz‘ +k, d; +hkx, = F, (1)

kde funkce x;(t) a x5(t) jsou feSenimi pro vynucujici sily Fi(t) a F,(t). Sec¢teme-li

obé rovnice

2
m%(xl +x,)+ Al-n,i(?"l +X,)+k(x; +x,) =F (1) + F, (1) (3.62)
¢ t

Vidime, Ze funkce (x; + X3)(t) = x(t) fesi rovnici pro silu F(t) + Fa(t) = F(t)

Rozklad (resp. superpozice) do jednotlivych slozek




Princip superpozice — linearni systémy

Lin.svstd _ o lin.oscilat 2 F(t
in.systémy — pf. lin.oscilator [d_+25i+a)§)xzﬁ

dt? dt m
— ~ )
Z(x)

Linearni operator: ~(x +y)= ~(x) + < (),
(ax)= a 7 (x)

a) rce <(x)=0
je-li x, feSenim, pak ax; je rovnéz feSenim: v (ax;)=a~(x)=0

jsou-li x,, x, feSenim, pak ax, + bx, je rovnéz feSenim: (ax,+ bx,) =a < (x;,) + b~ (x,) =0

b) rce < (x)=F(@)
je-lix, fesenim, pak x; + x, je rovnéz feSenim: (x;+ x,) = «(x;) + ~(x,) = 0 + F(¢) = F (1)

pf.: oscilator prechodové feSeni  stacionarni feSeni

c) Superpozicce feseni: popisuje-li x,(¢) pohyb pro silu F,(¢), x,(¢) pohyb pro silu F,(¢),
potom x,(7) + x,(¢) popisuje pohyb pro silu F',(¢) + F,(¢)

pf.: intenzita gravita¢niho pole: E= ZE f 3



Princip superpozice — skladani kmitu

Princip superpozice — napft. plisobi-li na h.b. vice sil, vysledny pohyb odpovida
superpozici pohybu (napt. kmitlt) vyvolanych jednotlivymi silami

vvvvvv

harmonickych pohybu

Obecny pohyb je pak uréen udanim amplitudy a fdze vSech téchto pohybii

Kazda kmitajici lin.soustava je ekvivalentni souboru harmonickych oscildtori,
jejichz frekvence odpovidaji frekvencnim modiim soustavy

Ot.: jak budeme feSit pro neharmonickou periodickou silu?

’ \/\/\/

Rozklad kmit: T

24



Harmonicka (Fourierova) analyza

Skladani kmita
o T
i I"-._ §
(D, +A / II".I‘ ll 'J'II
Y / b /
— = 7
II.-a :-,II I-:'h L'*-II
20, -4/2 N B
| o | \
3 CO, +A/3 .I'k; gl \Jx'l. II!.U_.F"‘_ f'\.ur'll
oty Ay
| | |
1| Ir | |
4w, -A/4 ety .

The first four Fourier series

&

approximations for a square wave

AVAVAV,
Rokiad kit W\N\/\Nv < W

Fourier: http://phet.colorado.edu/en/simulation/fourier

3w, A/3

Sm, A/5

Tw, A7
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Harmonicka analyza - Fourierova transformace

- kazdy periodicky pohyb se obecneé da rozlozit na jednotlivé
harmonické pohyby s frekvencemu /. 2f. 3f...., kde frekvence f se
nazyva l.harmonicka a jeji nasobky tzv. vyssi harmonické.

- rozklad je mozno provést pomoci Fourierovy transformace

f()= iAk cos(kar) +Z.O:Bk sin (ket ) iA cos(kat +¢)
k=0 k=1 k=0

5 112
Koeficienty — J f(t)cos ka)t)
rozvoje: —T/2
5 T2

== I S (t)sin(ket )dt

—772

C,=(4,-iB,)/2 prok>0

(4, +iB,)/2 prok<0

Kpx vyjadieni: 1) = i C o kde
- k

T/2

— j F()e* dt

—772

Podminka — kvadraticky integrabilni fce: / | f(z)]?dz < +o0.




Harmonicka (Fourierova) analyza

Frekvenc¢ni spektrum - ¢arové

=
on

A | ituda
=]

A5

Q [FREF:S oM 000 [y ol ool
Tine (=)

m - 4

fop | itude (HED
=]
T

L
=]
T

AL

Frequaney (kHz)

e

Frekvencni spektrum spojité - neperiodické fce

voice waveform example Spectrum of a voice signal (15 seconds)

decibels

£l

1 1 L 1 L 1 i
g 95 10 10.5 1 11.5
seconds hertz

(€)

Periodicky signal a jeho spektrum

70

1 ||| 1
i3 o 2134

4
Al

ﬁn
6 8

]l -
o 4llTg 12 16

Example of voice waveform
and its frequency spectrum
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Harmonicke kmity

Linearnost systému + harmonickd analyza = dusledek:
kazdy (periodicky) pohyb lze rozlozit na elementarni harmonické pohyby, jejich slozenim

dostaneme vysledny pohyb (princip superpozice)

28



Skladani kmitu

vichylka

rizné amplitudy

o oIS TN AT ond nart

2« 7 dy (frekvence)
g o T T X rizné perio

¥ 7 7

ruzné pocatecni faze

vichylka

. e =0

aVaVay
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Skladani kmitu

Zobrazeni v kpx rovin¢ (pomoci fazorh)

)ACI = Alel(a)lH%) ... casovy vektor — fazor

A (ot +¢,)
x,=Ae

O, =ot+ o
D, =t + ¢,
AP =@, — ¢,

... rotace v kpx roving s thlovou frekvenci o

30



Skladani kmitu

1a) Stejného sméru - stejné frekvence

u, = A, si(of +@,) u, = A, sm(ot +o,)

* vysledny pohyb je periodicky se stejnou frekvenci |¢ = Asin(of+ @)

u=u, +u, =smot (4, cose, +4, cose,)+cosof (4, sne, +4,smne,)

!

Amplituda:

A? :Al2 - Aj +24,4, cos(p, —@,)

[Fézové posunuti:

_ Ad;smo, + 4, smno,

tgo

A4, coso, + 4, coso,

ATATATNAY
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Skladani kmitu

1b) Stejného sméru - rizné frekvence

u=u,+u, =A4sin(of+e,)+ Asin(o,/ +¢,) =

— ), — ¥ . D, + 0, +O,
=2A4cos e, r+ ? 9 sin OO, I+ P P J
2 2 2

2
- J
A ~ ~ ~
Pro 0, » ®,: pomah{ promeénna harmonicky kmitavy
- = amplituda A(?) pohyb

-pokud: |A=4 =4,




Skladani kmitu

2) Riizného sméru — 2 na sebe kolmé sméry

x=A, s‘in(colr) y=A, sin(o,f +@,)

Trajektorie kmiti pro o, = ,: V=4, sin(of +¢,) = A, sin®icos @, + 4, cosorsinQ, =

:
=—=XxCcosQ, + 4,

4

2
x2 xy

—2— COSz(pO+Z—Sin2(p0

2_

1<72 2

= All

rovnice elipsy

Pro ¢, =0, n = (x/A; £ y/A,) =0 ... pfimka, linearni kmity

Pro ¢, =1/2 = (x*/A> +y*/A,?)=1 ... elipsa v hlavnich osach

pokud A, = A, kruznice, pravotocivy pohyb, pro ¢, = 3n/2
levotoc¢ivy pohyb po kruznici, kruhové kmity

Obecné eliptické kmity — rozklad do vlastnich moda

SHEoR

¢=0"
Q= 45°
¢ =90°

N
N

N
o

P
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a b c d ¢
/4 /2 I

Ap=0 3n/4
£ g h i
Sn/4 3n/2 /4 27
Lissajousovy obrazce: o, zo, 0, /0, =n,/n,
®,/®,

¢=0°

¢ = 45°

Lissajousovy obrazce:
frekvence v poméru celych Cisel

@ = 90°




Skladani kmitu

3) Vazané oscilatory —mezi 2 oscilatory plsobi elastickd vazba k, £y = hy (2 — x1)

miy = —kry+ky(xo—11)

mao = —kro—ky(ro—r1)

Separace proménnych: rce seCteme/odecteme,

ozn. x = x; +x, &= x,—x; potom: k m k, m k
. ko k
= I+ -r=0, E:wg

r = x cos(wot + ¢o)

S k2ky e k+2k, _ 2
= {4 (Fm)E=0, He=yu
&= Epcos(wt + @) ; ,>
Vysledné kmity:
;‘{rl(t) = %1‘. — %{E = ;'I'-‘l(t) = %(;{‘.O C()S(u,?[)t + L,.’JU) — &0 COS(LLJIL- + 73“))
‘1"?‘(‘(‘) = él'i" + %5 = | za(t) = %(i‘-o cos(wot + o) + &o cos(wt + ¢))

Specialni pripad - razy:  (viz skladani kmita blizkych frekvenci)
Je-li vazba slaba t). k, < k jsou frekvence wg a w blizké = periodické zesilovani a zeslabovani
vysledkych ﬂ{mitﬁ viz graf nize

Pt.: ur€ete x,(2), x,(¢) pro po€.podm.: pro =0: x,=A, x,=v,=v,=0 (tj. Ap=m/2) 35



Skladani kmitu

Prelévani energie mezi spfazenymi oscilatory

u sprazenych oscilatoru
vlivem vazby dochazi k

Cim tésnéjsi je vazba mezi
oscilatory, ’tim rychleji se prenasi

razam mezi nimi mechanicka energie
1 T .If \I T -
E | - ¥ -
3 l d ' N
-1 I 1 L L e 1
0 20 40 60 80 100 120
Cast[s]
1F T T T T — =
E g A ,-
[
ht
: '1 L il | - 1 |- 1 S -
0 20 40 B0 80 100 120
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Kmity mrize

IR spectroscopy

http://en.wikipedia.org/wiki/Infrared spectroscopy ﬁ

4000 N-H O H 3200 2800

I}(_H Attached to hetema. C-H l
‘ (- | |

4000

c=C

C—N
2300 2100

Triples

I I I
| 2,380

Co; 2000

Near IR absorption spectrum of dichloromethane
showing complicated overlapping overtones of

mid IR absorption features.

Transmittance (%)

C—0
C—N
C—C
1800 1500  Finger print
L L] ' I 1
460, 1380 cm’
nujol 1000

BG0 960 1060 1160 1260 1360 1460 1560 1660
Wavalength [nanometers)
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