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SIMULACIA KMITAVEHO POHYBU NA POCITACI
doc. Ing. Igor Jamnicky, CSc.

Teoreticky uvod:

Periodické pohyby castic a telies (ako celkov) nazyvame kmity. O harmonickych kmitoch
hovorime v pripade, ze ich kmitavy pohyb sa da opisat pomocou
harmonickych funkcii. Teleso vykondvajice harmonicky kmitavy
pohyb nazyvame harmonicky oscildtor. M6Ze nim byt napr. masivna
gul’ka na pruZzine (obr.). Ked pri jej pohybe zanedbdvame brzdné sily,
hovorime o netlmenom harmonickom oscilatore, v opa¢nom pripade o
tlmenom harmonickom oscildtore. Ak vonkajSia sila nuti gulku
kmitat’ vo vSeobecnosti inou frekvenciou, ako je frekvencia vlastnych
kmitov, hovorime o vynitenom kmitani.

A. NETLMENY HARMONICKY OSCILATOR.
Nutnou podmienkou vzniku harmonickych kmitov je, Ze sila je priamo umerna vychylke
F = _k'x 5 (1)

kde k je konStanta imernosti charakterizujica tuhost’ pruziny. Pohybova rovnica harmonického
oscilatora bertic do ivahy rovnicu (1) ma tvar

d*x

F=-kx=ma=m , (2)
dt’
ktor mézeme upravit na normovany tvar
’x
e +to;x=0, (3)
kde o, = /k/m je frekvencia vlastnych (netlmenych) kmitov, m je hmotnost’ oscilatora.
Jej rieSenim je funkcia
x = x,, sinfot+o¢), (4)

kde xn je maximalna vychylka a ¢ fazova konStanta.

B. TLMENY HARMONICKY OSCILATOR.

Okrem sily urCenej vztahom (1) tu vystupuje i brzdna sila, ktord pri malych rychlostiach je
umerna rychlosti. Pohybova rovnica timeného harmonického oscilatora ma tvar

F=-kx-kyv=-kx-k, —=m——_ (%)

ktor moézeme upravit’ na normovany tvar
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d*x
dt’

+2bf;tc+oo§x=0 , (©)

kde b =k, /2m je koeficient Gitlmu, k, kon§tanta imernosti odporove;j sily.

Jej riesenim v pripade b’ <, je timeny periodicky pohyb, dany funkciou

x=x,e " sinlot+¢), (7)

m

kde o = /o, —b? je frekvencia tlmeného harmonického oscilatora.
V pripade b* > ®; vznikne neperiodicky pohyb, ak b*> =, vznikne hrani¢ny pohyb.

C. VYNUTENE KMITY, REZONANCIA.

VonkajSia periodicka sila s amplitidou F, a s frekvenciou ®, posobi na tlmeny harmonicky
oscilator.
Normovand pohybova rovnica ma potom tvar

2
F,
d f+2b@+w§x=—°sinwyt. (8)
dt dt m
Jej rieSenim je funkcia
x=x,e " sinlot +¢)+ Asinfo,t+¢,), 9)

kde prvy ¢len predstavuje timené kmity oscilatora a druhy kmity vynutené, pricom

Azﬂ 1 " _ 20)vb
m [(0)§ —0)”2)+4b2(031/2 I o, -0’

kde A je amplituda vynatenych kmitov a ¢, fazova konstanta.
Rezonancia vznikd vtedy, ked ®, > ®,. Amplitida kmitov je pri tom najvicSia a pri
zanedbate'nom tlmeni sa blizi nekone¢nu a fazovy uhol sa blizi k /2.

D. RIESENIE NA POCITACL.

Simulaciu popisanych typov kmitov harmonického oscilatora robime na pocitaci pomocou
programu KMITY.EXE. Program je ovladany pomocou tlacidiel, zobrazujucich klavesy Fi, Fs, Fs
a F;. Stlatenim prislusného klavesu alebo pomocou ,pocitacovej mysi“ stlatenim jej l'avého
tlacidla nad prislusnym ,,tlacidlom klavesu F1 — F9* vyberieme z nasledujuceho menu programu:
F1 —navod, F3 — kmity, F5 — tlaciaren, F9 — koniec prace.

Stlacenim F1 sa zobrazi ndvod na obsluhu programu. Stlacenim F3 sa objavi dialogové okienko,
pomocou ktorého si modzeme nastavit vstupné parametre harmonického oscilatora. Vyber
prislusného parametra sa urobi pomocou kurzorovych klavesov a potvrdi stlacenim klavesu [Enter],
alebo stlacenim klavesy podtrhnutého pismena, alebo stlaCenim l'avého tlacidla ,,pocitacovej mysi*
nad vybranym parametrom. Potvrdenie nastaveného parametra robime pomocou klavesu [Enter],
alebo stlacenim l'avého tlacitka ,,pocitacovej mySi“ . Zobrazenie len vybraného grafu dosiahneme
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pomocou klavesu [Tab] a [Enter], stla¢enim klavesu [Esc] sa zobrazuju obidva grafy. Ak si chceme
vypocitané a zobrazené priebehy vytlacit’, pouzijeme F5. Program korektne ukon¢ime pomocou F9.

Ulohy:

1. Simulujte na pod&ita¢i netlmené kmity. Nastavime b =F, =, =0, pociatoéni hodnotu x,
alebo/i vy na nenulovu hodnotu. Pomocou ,.krizového kurzoru od¢itame hodnotu x,, a uréime
fazova konstantu zo vztahu sing = X,/ Xm.

2. Rieste na pocita¢i tlmené kmity. Nastavime Fy =0, =0 a b=0, x, #0 alebo/i v, #0.
Pomocou ,kurzového kriza“ uréime utlm A Zﬂ = ebT, kde T = n je perioda

x(t+T) O
kmitavého pohybu. Porovname uréenti A s vypoéitanou hodnotou pre b =k, /2m
Vypocitajte logaritmicky dekrement 6 =In A !

3. Simulujte na pocita¢i vynatené kmity. Nastavime F, #0, o, #0, b=0, x, #0 alebo /i
U, #0. Mozno i hladat rieSenie, ak X, =v, =0. Pomocou ,kurzového kriza“ urdite
maximalnu amplitidu kmitov v ustadlenom stave a zostrojte graf zavislosti amplituidy A od
frekvencie ®,.

Poznamka: Na rieSenie rovnic program pouziva metédu Rungeho-Kuttu druhého radu.
Odporuc¢ame také nastavenie ¢asového kroku vypoctu, aby platilo krok < 0,1. 2n/®,. Z hl'adiska
zobrazenia ¢asovych priebehov je optimalne nastavenie poctu vzoriek cca 400.

Kontrolné otazky:

1. Co je nutnou podmienkou, aby oscilator kmital ako netlmeny harmonicky oscilator.

2. Objasnite pojmy koeficient timenia b, utlm A a logaritmicky dekrement .

3. Co je to rezonancia a ako sa prejavuje v pripade slabo timeného harmonického oscilatora.

Uloha je prevzata, doplnena a opravena, zo skript:
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