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Uvod, zakladni pojmy

* nejvyznamnejsi cast dynamiky - kmitani se zabyva chovanim
téles za pusobeni oscilacnich sil

e vSechna hmotnd a pruzna télesa jsou zpusobila k vibracim

Ve

e pruvodni jev pri provozu mnoha technickych zarizeni - pficina

poruchy casti stroju, nadmeérného opotrebeni, nespravného
chodu pristroji, nadmérného hluku atd

 dochazi ke zmeéné fyzikalnich velicin v ¢ase (vychylek, rychlosti,
zrychleni, sil, napéti)

e postup reseni: vypoctovy model (fyzikalni), matematicky model,
identifikace parametru
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Zakladni pojmy

e Kmitavy pohyb je periodicky — opakujici se v urcCitém case

 Typy kmitavého pohybu: volné kmitani x vynucené kmitani

e Volné kmitani — kmitani je zpusobeno vlastni energii systému,
vneéjsi silové ucinky na systém nepusobi

e Vlynucené kmitani — zplsobené plusobenim vnéjsich sil

e Kmitajici systémy vykazuiji tzv. tlumeni zpusobené disipaci
energie vlivem treni nebo jinych odpor
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Typy prvku modelu, pocet stupnu volnosti

Typy prvku

e Diskrétni elementy — linearni a torzni
pruziny

e Prvky se spojité rozlozenou hmotou —
struny, nosniky a desky

Pocet stupniu volnosti = pocet nezdvislych
souradnic
4 ) -

Te

Soustava s jednim stupném volnosti Soustava s nekone¢nym poctem stupfu volnosti
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Periodicky kmitavy pohyb

* Periodicky pohyb a jeho

harmonické slozky

e Harmonicky pohyb
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Periodicky pohyb se opakuje po
urCitém intervalu Casu

Nejjednodussi forma periodického pohybu
je harmonicky pohyb — sin, cos
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Vlastnosti harmonického pohybu

Harmonicky pohyb je dan funkci:
Xx= Xsin(wt+¢)
X, X(t) ... vychylka [m]
X ... amplituda vychylky [m]
(a)t + ¢) ... faze
w ... Uhlova rychlost [s7]
T ... perioda pohybu [s]
f ... frekvence = pocet cykll za jednotku ¢asu, rozmér [s], jednotka [Hz]
Hertz

¢ ... fazovy uhel

Tzz—ﬂ w = 277f
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Rychlost: X = % = wX cos(wt+¢)

wX ... amplituda rychlosti [ms]

Zrychleni:
§ = = -w’Xsin(wt+¢)

-w?X ... amplituda zrychleni [ms]
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Soustava s jednim stupném volnosti

hmota, pruzina, tlumic, harmonicka budici sila

/ﬂi my =10
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Budici sila — " : —
mX+ bx+ kx= K}

harmonické buzeni
Volné kmitani tlumené mX+ bx+ kx=0

Volné kmitani netlumené mX+ kx=0
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Soustava s jednim stupném volnosti

Zakladni pojmy: jednohmotovy systém, harmonicka

budici sila

mx+ bx+ kx= K} N

F (t) — FO SI n M g - _}izFosinwt o Fysin wt _ -

my=0

kax—=——
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m ... hmotnost 0 = k ... vlastni uhlova frekvence
b ... souCinitel (viskdzniho) tlumeni m
k...tuhost n=% .. soucinitel naladeni
F, ... amplituda budici sily «
w ... budici frekvence ber = 2-/km ... soucinitel kritického tlumeni
b,, ... soucCinitel kritického tlumeni ]
{=— ... pomeérny utlum
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Netlumené volné kmitani

mx+ kx=0

Reseni diferencialni rovnice 2. fadu:

Predpoklad: _ _
pomoci charakteristicka rovnice: X('[) = Ad® + Bé&'Y \olné kmitani
mA°+ k=0
K Konstanty A a B uréime s poc¢ate¢nich podminek:
A2+—=0 o oA —
m x(0) =%, x(0) = \
2__k . _ it psiot
Ne=—-— x(t)—lQ(Aé B€ )
m
[k X, = A+ B
Al,Z = % E
A, = #iQ v, =1Q(A-B)
Q= 5 vlastni frekvence soustavy A= l —iXOQ Vo
m s 1 stupném volnosti 2 1Q
. K . 11X, Q -V
X+—Xx=0 X+Q°x=0 B=—( o0
m 2 1Q
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Tlumené volné kmitani
mX+ bx+ kx=0
Reseni diferencialni rovnice 2. fadu Ae( 7+ h BE(,‘ 7 \/—1 ot

pomoci charakteristicka rovnice:

mA°+hbl+ k=0

{ >1 nadkritické tlumeni

b . S 1 L ]

A, :2—i\/b — 4mk— ¢ <1 podkritické tlumeni
¢ =1 kritické tumeni

4mk
2m
-b /
p) Q,[1-| ——
1,2 2m I (Zm]
b__0b =q grny Gt
= = omérny utlum
2km  beg P y
ber = 2V Kkm soucinitel kritického tlumeni
2 _ i 5 ol oy
QJ1-7%2 =Q; vlastni frekvence tlumené soustavy BEEEREEEERETE
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Netlumené --- a tlumené kmitani ---
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Tlumené volné km|t ni

Nadkritické tlumeni: |¢ >1 vychylka je dana AN
souctem dvou exponencial, pohyb je neperiodicky, \\\f\le(‘“ coe
teleso ma tendenci vratit se do rovnovazného /ﬁ = ~_
stavu — APERIODICKY POHYB (Obr.1) x —
0 T Ot
~7 ++JJ%-1]0t -7 —7%-1]Qt /7 Bel—¢—/E D)0
x= Ad e, gl
Podkritické tlumeni: |{ <1| vychylka osciluje B/
S klesajl'ciamplitudou (Obr.2) — 0Obr.1
EEZQt[(;_éil Z Qt-F (; —1 1- Z Qt]:: 1\
=e“ (AcosQt+ BsinQt) = R
=Ce ‘" sm(«/l J°Qt+ y) : v/\\//\\/\ t
Kritické tlumeni: v
x=[ A+ Bfj € B
Obr. 2
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Tlumené volné kmitani — Logaritmicky dekrement

Pfirozeny logaritmus dvou po sobé jdoucich vychylek (Obr.3)
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Priklady kmitajicich soustav, zajimavé odkazy

Most Tacoma Narrows https://www.youtube.com/watch?v=3mclp9QmCGs

(1940)
Most pres feku Volhu, www.amk.cool/videa/nejnovejsi/detail/11718/3

Volgograd (2008)
Animace nékterych http://www.acs.psu.edu/drussell/demos.html

jeva v kmitani
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