Tacoma Bridge, 1940




Kmitani (oscilace).

Kmitani (oscilace) - opakujici se zma hodnoty vetiiny v case v omezeném okoli
rovnovazne polohylivem pasobici sily.

Rovnovazna polohg poloha v niz na systéntlgso) nefisobi zadna wjsi sila.

Z hlediskacasového prbéhu pohybu hoviime o kmitech:
- periodickych(harmonické, anharmonicke)
- aperiodickych

Z hlediska energie kmitajiciho systemu hidaee o:
- kmitech tlumenych
- nucenych

Prikladem kmiti jsou pohyby planet jakykoliv pohyb po kruhove dr§periodicka
zmena), hodinové kyvadlo, chemické oscilace, elektrickditk, oscilace v biologii,
oscilace mechanickych systém dalsi.



Priklady druhi kmitani.

PERIODIC SIGNAL AND APERIODIC SIGNAL
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Harmonické kmity.
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Periodické harmonické kmitysou kmity kde vychylka je ugmna harmonicke funkci
¢asu. Harmonicka funkce je ozini pro goniometrické funkcgnusa cosinus

X(t) = cos(at+ @), x(t) = sh(wt+¢)



Jednoduchy harmonicky kmit.
vychylla x(t) fazova konstanta
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Vychylkax(t) - poloha bodu ¥aset.
Amplitudax_, - maximalni vychylka z rovnovazne polohy.

Perioda kmitant - nejkratSi doba po které je systéntope vychozim stavu. Jednotkou
1s.

Frekvence kmitanfi, (v - ny): Pa&et opakovani (period) za jednotkasu. Jednotkou j&
1/s = 1 Hertd1 H2). Veli¢ina wje uhlova frekvencgednotku jeradian/s Plati rovnice:
27T 1
w=2mnf =— - f ===y
T T

Fazova konstanta udava poateini vychylkucaset = 0. Jednotkou jd radian, 1 rad



Rychlost a zrychleni harmonickeho kmitu.

Velikost rychlosti harmonického pohybu:

\ /\ Vv(t) = () —wX, Sinawt
N

t dt

Amplituda rychlosti harmonického pohybaX
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Pohybova rovnice harmonickych krin# volné kmity.

Vyjdeme z Il. Newtonova zakona:

X(t) = x, co wt+ @) + x, "
o |
F=m— Xt
e X 1)
d2
at) =— X(t) =~ (x= x)
dt
Za [redpokladu zesobici sila je linearni funkci prodlouzeni (Héokzakon) :
F=-mw’(x= %) =-K xXx,) - =X =K
m m

Z predpoklad ze sila pruznosti je linearni funkci prodkni vyplyva, harmoxnost
kmitani. Tento pedpoklad plati pouze pro mala prodlouzegi, vychylky z
rovnovazné polohy,,



Energie harmonickych kniit

Celkova mechanicka energie harmonického pohybye sowtem potencialni a

kineticke energid=,; aE,; . T8+ B

Potencialni energik, [ \U®
1 1 | | | .
E.. =5 kx =7 k¥ cos’(wt+ @)

\ / K( t)
Kineticka energids, 0 ~—m  p

E =i1m?=2ms X sin?(w t )——1 e % sin’(w t¢)

an = =5 @) = > M @

Celkova mechanicka enerdie

E=U+K :%kxﬁ[cosz(wtﬂah sir?(wt+g0)} :% kx¢

Celkova mechanicka energie harmonickych kmje konstantni, potencialni a
kineticka energie se vSak vzajetnprelévaji“.



Tlumené harmonické kmitani.

Vn¢jSi odporujici sila fisobici na kmitajici systém, é&gobuje
postupné zmensSovani amplitudy kmitu - tlumeni kmitani.
Modelovym gikladem tlumeného kmitajiciho systému je svisle
zawsena pruzina konstanty tuhostik niz je gipevreno €leso
hmotnostim jehoz ¢ast je pontena kapaliny.Uvazujme tlumici
silu umernou rychlosti pohybu kmitajiciho systenmisije tlumici
konstanta.

Pohybova rovnice tlumenych krait

dx
|:tlumem’ =-Bv=- Ba Felastické = —kX = n'ﬁ)zo X k: rwzo
Vysledna sila psobici nadleso je: k. = _mw(z) X—2 mby
Souinitel atlumu : p = E >0
2m
d2
= —muf x-2 mbi—i(: dt2X b—+a§x 0




Obecné&eSeni rovnice tlumeného harmonického kmitani.

X(t) = x,€” coswt+ @) ,w=\/af - F

—bt

Amplituda tlumeného harmonického kmitani: X €
Perioda tlumeného harmonického kmitani: T= agijbz
X, T—_ﬂ__ﬂ_{ X(t):Xne_bt ()
NV o —
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. _u,_u_y_u,u_u,w-f e

L x(t) = x e”



Reseni rovnice tlumeného harmonického kmitani - rozbor.

Vysledné chovani tlumeného oscilatoru zavisi na vzagm pondru elastické a
tlumici sily. Tedy na velikostilena ve vztahu pro kruhovou frekvene:

2
] B B
Tlumeni :b* =| — | , b=—
2m 2m )
Kruhova frekvence vlastnich kriinetlumeného harmonického kmitef = —
1 m
/ ickv . 08F
Tlumeny harmonley kmit: Mezni aperiodicky kmit
Cbg > b2 06F weriodicky kmit
041
Aperiodicky kmit: 2 /\\
b* > af °T N
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Mezni aperiodicky kmit: umeny harmonicky kmit
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Semestralni prace zgdnttu KMA/MM, J.Kénigsmarkova 2009/10.



Rovnice tlumeného harmonického kmitani - energie.

— —bt
X(t) = x,€"™ cog wt+ @)
\ ___Potencialni energie W,
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V ptipadt slabeho tlumeni iZeme amplitudx , ve vztahu pro energii oscilatoru

nahraditx(t) = )gne_bt , pro celkovou enetigmeného harmonického pohybu pak plati:

W:%k)ﬁ] N W('t)*‘%k)fqe_bt




Elasticka sila:

Resenim rovnice pro harmonickou budici s[it) = 0 cosQt
. ) = cos@l)

Nucené harmonické kmitani, resonance.

K udrzeni kmitani soustavy jéelbba aby na kmitajici soustavigobila
vnéjSi budici sila F, (t) ktera bude z wjSku dodavat energii.
Nejjednodussi budici silou je harmonicky sénici sila s kruhovou

frekvenciQ.
F, (t) = F,cosQt)

Pohybova rovnice nuceného oscilatoru:
2
d°x

mF:_kX"' E/(D:_nmg Xt %COS@ t)

F. = —kx=-ngf x

F

Amplituda nuceného kmitanix_, = 0
i e -0?)



‘/,ﬂk Nucené harmonické kmitani, resonance.
g
/

I |
W Z reSeni rovnice nuceného harmonického kmitani vyplyea pr
amplitudux;:

e
. F

lim x_=1lim : - 00
aoo ™ o m(af - QF)

Oscilator kmita se stejnou frekvenci jako budici shlaplituda vSak zavisi na rozdilu
frekvenci budici sily@ a vlastni frekvenci harmonického oscilatowy. Pokud by
kruhova frekvence budici sily byla rovna vlastni frekei oscilatoru pak by amplituda

kmitu byla nekonéna.

V realném systému je vzdytippmna tlumici sile= (t). Tuto tlumici silu je tedyféba
do pohybové rovnice zahrnoutdcené tlumené harmonické kmitani

dx d?x X
F =—-Bv=—-B= _m + kx+ B— = EcosQQ t
T dt dt? dt ° e




Nucené harmonické kmitani, resonance.

Redenim rovnice obecné pohybové rovnice nucenychikmit

2

dx dx
m—-—+ kx+ B— = Ecos@Q t
dt? dat = ° Qo

za redpokladuaf >b* je funkce:

tlumeneé kmitani harmonické kmity

X(t) = %e‘WA sing t+ai
_ 1 F)
\/(%2 —Q2)2+4b292 m

_ ] Fazovy posun budici
AmplitudaA, prispsvku sily a vychylky.
budici sily.
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Nucené harmonické kmitani, resonance.

X(t) = x_e™ coswt+ @)+ AsinQ t+ya
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tlumené kmitani harmonické kmity
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Nucené harmonické kmitani, rezogdanfrekvence.

AmplitudaA,, nucenych kmii je funkci budici frekvenc

_ 1 K,
\/(%2 —Q2)2+4b2Q2 m

A

Hledejme frekvenci2, pro niz bude amplitudd, maximalnirezonangni frekvenci Qy, :

A _ d ~ % =05 |Q, =\ uf -2

dQ _ do \/(%2—Q2)2+4b2g22 m

Rezonatini amplitudaA,, : A max oh 2 _ R

V praxicasto byva b<<aq) - Q= w,



Nucené harmonické kmitani, rezogdankiivka.

Rezonanni kiivky:

3 Frezon .frekvl ............. ................. ............. ..... E . .............

_ 1 F,
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2bQ ]
a = arctan —

o ~Q°
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Skladani kmid.

Pohybova rovnice kmitani je linearni a plati pro nnpip superpozice.

2 n
X8 k= () e x(0=3 ()

VW A
ATATAVAVAY U

m

dle dx1 d?x ok,
+k =F () m—=+ B—=+ k =F|(t
~ S -

d ()élt"' %) . d(XId-tl_ %) 4 k(X +X%,) = F (1) + F,(t)



Skladani kmit stejného siru a stejné frekvence.
X, (1) = X Sin(wt+¢,)

| } ==> X(1) = % (1) + (9
X, (1) = X, sin(wt+g,)

X(t) = % () + %() = X, Sint+g,)+ X, sin@wt+¢,)
sin(a + B)=sina cogB+ cog sif l

X (t) + X,(1) = x,Sinwtcosp, + X, coswt sig,+
+X, St cah+x, cost i

—

X(t) = X, sin(wt+9)
amplituda fazové posunuti

SN—

(X )% = (X ;)% +(X,) 2 +2(X,)( X ,)cos@,— ¢,) tang = X_Sing, + X, sing,
Xmy COSP; + X, COP,




Skladani kmit stejného siru a stejné frekvence.

X (t) = X, Sin(wt+¢,) W
X, (1) = Xz Sin(@wt+ @)
Vysledny kmit je periodicky se stejnou frekvenci.

x®=x0+x%0=xsn@t+¢) N N N N N

S amplitudou

(%n)” = (Xg) ™+ (X0) " + 2( X, )( Xop) COSP,— 8, )

_ Xu SING, + X, SING, U U U U U

a fazovym posunutimtang =
X COSP; + X, COP,




Skladani kmit stejného siru a blizkych frekvenci.

X (1) = X sin(wt+¢,) X (1) = X, Sin(w,t+¢,)
Predpoklady: X (f) =X = X,

Q7w |w-w|<w+t+o,

X0 =0+ %(9 = ‘”Eﬁ’l” $.)+ sin@,t+4,)

X(t) :ixn co{a{ ;wz t+¢1;;¢2j Sir{wﬁzwz t+ ¢1+2¢ zj

— NG —— o

amplituda. harmonické kmitani.

Vysledné kmitani je periodické s prénmou amplitudou — razy, s frekvenci
w=|w) ~ w)|



Skladani kmit stejného siru a blizkych frekvenci.

Xn(D) = Xy = X
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Skladani kolmych kmit — Lissajousovy obrazce .

Skladani navzajem kolmych harmonickych kimit

Skladani navzajem kolmych harmonickych kimaa gredpokladu:

X(t) = X, Sin(t+¢,)
y(t) = ¥, Sin(@wt+9,)

X(t) = x,sin(wt+¢,) y(t)= Y, sin@wt+ g, )

Pohyb je omezen na prostor:

F(t) = [X(t), y(O)] - rt) =)0+ Y2 () - | X0 < % | < ¥,

Vyloucenimcasu ziskame trajektorii knfit za edpokladu W= ) = W,
rovnice elipsy:

|

X

X

)

y

Ym

T_

Zﬂcog @,— 9, ) sirt 0,-9, F (
Xn Ym

w=uw =,

obecna



Skladani kolmych kmit — Lissajousovy obrazce .

Vysledné kmitani je periodické s periodou rovnou nejgimu spolénému nasobku

diléich period pokud plati: o,
= 1’ n_L’nZ:1’2’3’
@ N
®,/®, 1:1 2:1 3:2 5:3

_ya=t-1=
s () B
= ORQE




Oscilujici chemicke reakce.

1 Objeveny v roce 1951 BorisenélBusovem (1893 — 1970).
Vyznamny podil na studiu oscilujicich reakci maldBisoviv
~_ zak Anatol Markovich Zhabotinsky (1938 — 2008).

" Typickym pikladem je reakce slganin:

Ce (SQ ) +CH (COOH) +KBrQ + kyselina atiova
vSe rozpusino v H,SQ,

et
BRREE

1=30s t=135s t=40s =458

W_— ‘oltage
5
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h

01 WWW
-0.15 W
-0.2
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Oscilujici chemické reakce — prostoroveé struktury.
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Oscilujici chemické reakce — reakni mechamizmus.

Mechanism of the Oscillating Reaction

Component Processes. As a result of the evidence
discussed above, we propose that the mechanism of the
oscillating reaction can be described by ten processes,
each of which is elementary or at least has clearly
defined kinetics. Unless a double arrow is included in
an equation, the process may be regarded as virtually
irreversible under our conditions.

HOBr + Br~ + H* == Br, + H,0 (R1)
HBrO; + Br~ + H* —> 2HOBr (R2)
BrO;~ -+ Br~ + 2H* —> HBrO; + HOBr (R3)
2HBrO, —> BrO;~ + HOBr + H* (R4)
BrO;~ + HBrO, + H* == 2BrO.: + H.0 (R5)
BrQ,: + Ce* + H* == HBrO, + Cet* (R6)

BrOy: + Cett + H,O — BrO;- 4 Ce?" + 2HT (R7)
Br: + CH,(COOH); —> BrCH(COOH); 4+ Br~ 4+ H* (RS®)
6Ce*t + CH{COOH); + 2H.0 —>
6Ce?** 4- HCOOH + 2C0. <+ 6HT (R9)
4Ce** 4+ BrCH(COOH); + 2H,0 —>
Br~ + 4Ce* 4+ HCOOH + 2CO; + 5HT (R10)



