Cviceni 4
1 Odvodte vztah pro pomér mezi m-tou a n-tou maximalni vychylkou oscilatoru (m je vétsi nez n).

Regeni:
Pro pomér dvou po sobé nasledujicich tltumenych harmonickych kmitt plati:
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a stejné tak napf.: — = 5t - =€ :
X, Ae " sin[at, + o]
Z vyse uvedeného plyne, Ze v exponentu utlumu je vzdy rozdil indexti vychylek.

Analogicky plati: ZS =

X ~(m-n)5T
Obecné tedy plati: X_m =g (MMT.

n

2 Vypoctéte relativni vychylku tltumeného oscilatoru s dekrementem utlumu 0 = 2w a srovnejte se stejnou
zavislosti vypoctenou pro oscilator s kritickym Gtlumem (6 = ).

Reseni:

K rovnici X(t) = Cle(_§+D)t + Cze(_a_D)t =g (CleDt + Cze_Dt) volme stejné pocateéni podminky
. . - . X ;1 . «

jako u rovnice X(t) =e™°"(C,+C,t) 4. x(0) =Aa (((::il_tj = 0. Tim ziskdme pro integra¢ni
0

konstanty nésledujici vztahy:
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a po dosazeni hodnot pro D a § pak vztah pro relativni vychylku:
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§ 02 0o o004 . kde 7 = ? je relativni ¢as. Vypocteny prubeh je
0 : 8 uveden spolu s grafem astatického pohybu v obr.
0 0,5 1 15  4.2. Obrazek ukazuje, Ze relativni vychylka ptipadu
Relativni &as t/T tlumeného kmitavého pohybu s dekrementem ¢ =
2w klesa s rostoucim Casem vyrazné pomaleji nez u
Obr. 4.2 Srovnani relativnich vychylek dle rov. oscilatoru s kritickym utlumem.

(C4.2.2) s prib&hem pro kriticky utlum (obr. 4.1)



3 Vypoctéte relativni vychylku tltumeného oscilatoru pro piipad s dekrementem Gtlumu 6 = nw kde n je
¢islo vétsi nez 1. Vysledek porovnejte s relativni vychylkou u oscilatoru s kritickym atlumem.
Reseni:
Vyjadiime v§echny dil¢i veli¢iny z rovnice (C4.2.1.) a rovnice
-5+D -6-D -6 D -D : . .
X(t) = Cle( *DJt +C29( f=e t(Cle t +C.e t) prostiednictvim periody kmitani T.

Obdrzime nasledujici vyrazy:

S=nw=2rn/T, D=wVn’- :E\/nz—l, o__n (C4.3.1)
T D Jn?_

Dosazenim do rov. X(t) = Cle(_5+D)t + Cze(_a_D)t =g (CleDt + Cze_Dt) obdrzime pro relativni
vychylku nasledujici vztah:
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(C4.3.2)

Abychom porovnali vysledek s relativni vychylkou u kritického utlumu podé€lime rov. (C4.3.2) prisluSnymi
hodnotami pro kriticky utlum (astaticky pohyb). Ziskany pomér vychylek je uveden v obr. 4.3. Pomér
relativnich vychylek roste s rostoucim ¢asem a rostouci hodnotou n. Nartst poméru vychylek je vysoky pro
relativni ¢as vétsi nez 2/3 periody a n mensi nez 3. Tento poznatek ukazuje na fakt, Ze i malé odchylky od
podminky J = @ na stranu vys$ich tlumeni vedou k vyznamnému ristu odchylek od vztahu odvozeného pro

kriticky atlum (astaticky pohyb, rov. X(t) =e™°*(C, +C,t)).

4 Pro pokrocilejsiho Ctenare:

Prostudujte praci Torzo, G., Peranzoni, P.,
2009: The real pendulum: theory, simulation,
experiment. Lat. Am. J. Phys. Educ. 3, 221-
228.
(http://www.journal.lapen.org.mx/May09/LAJ
PE%?20241%20preprint%20f.pdf)

a sestavte pohybovou rovnici kyvadla s velkou
amplitudou kyvit pii ptisobeni tlumeni.
Relativni ¢as /T Numericky feste ziskanou rovnici a diskutujte
anharmonické efekty v souvislosti s tlumenim.

Pomeér relativnich vychylek

Obr. 4.3 Pomér relativnich vychylek u tlumeni
S 0 = nw (hodnoty n v legend€) a u kritického
utlumu
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