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co sme sa o LHO
naucili doteraz

Rozumieme tomu, preco je LHO mimoniadne
casto sa vyskytwyict fyzikalny systém, a Ze to
rozhodne nie len teliesko na pruzinke.

Vieme vyriesit’ pohybovit rovnicu pre netlmeny a
tlmeny LHO s (co)sinusovou vynucujticou stlou.

K resent vidime, Ze za istych okolnosti dochddza
k zoldstnemu javu, ktory nazyvame rezonanciou.
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co sa o LHO este
potrebujeme naucit

Praktické priklady rezonancie sa tykayit mostoo,
budov, hudobnych ndstrojov a podobne.
Nase vysledky sa tykayi jedného oscildtora.

Bolo by dobré chdapat’ v akom zmysle si vysledky

pre jeden oscildtor relevantné pre mosty a pod.

Bolo by dobré chapat, preco si velmu specidlne
(co)sinusové vynucuyiice sily také dolezuté.




this 1s a free lunch

<= niC z tejto prednasky nie je
v sylaboch pre prvy semester

< to znamena, ze nic z toho sa
nebude vyzadovat na skuske

= cela tato prednaska je tu len
preto, lebo 1de o zaujimave
a dolezité veci, o ktorych je
dobré dozvediet sa uz teraz
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viazaneé oscilatory

<= pohybové rovnice pre LHO uz vieme riesit a zakladnym vlastnostiam
rieSeni vieme porozumiet dokonca aj bez ich explicitnej znalosti

= ale stale nevieme, preco su vysledky pre jeden oscilator relevantné aj
pre ovela zlozitejsie struktary, ako sa hudobné nastroje alebo mosty

= cesta k pochopeniu toho, preco je to tak, vedie cez najjednoduchsiu
“zlozitejsiu Struktaru™, a tou st dva navzajom previazané LLHO

ky
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okolie stabilnej rovnovahy

o

- opat plati, Ze telieska na pruzinkach nie st velmi1 zaujimavy systém

= ovela vseobecnejsi systétm: dve veci, na ktoré posobia nejaké vonkajsie
sily a okrem toho este posobia nejakou vzajomnou silou medzi sebou

= v okoli stabilne] rovnovahy sa systém bude chovat ako dva viazané
oscilatory, t.]. ako telieska na troch pruzinkach (3 sily, 3 "laylorove rady)

ky
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jednoduchy Specialny pripad
<= pohybové rovnice: mX,(t) = — k;x,(t) — k;» (xl(t) — xz(t))
my3in(1) = — kyXp(1) — ki (22(8) — x,(0))

< to, co chceme wvidiet, sa najlahsie vidi v specialnom pripade rovnakych
hmotnosti m; = m, a rovnakych tuhosti k; = k,

= takze budeme uvazovat takyto pripad

ky
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abrakadabra
= pohybové rovnice: mi¥,(t) = — kx, (1) — ky, (x,() — x,(1))
miy(1) = — kxy(1) — kyy (%,(1) — x, (1))

= zakladny trik: uvazujme nové premenné X, =x;,—x, X, =x +x,

o

- novée rovnice ziskame odcitanim a scitanim povodnych rovnic:

< |dva viazané oscilatory nam presli na dva od seba nezavislé oscilatory |

= X; a X, kmitaja s uhlovymi frekv. @; =+/(k + 2k;))/m a w, =+\/kim
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rezonancia

= pridajme cosinusové vynucujuce sily

<= pohybové rovnice: mx(t) + kx,(t) + k, (xl(t) ~ xz(t)) = F, cos Q¢
m3y (1) + kxy (1) + kyp (X2(0) — x,(2)) = F, cos Q,t

tes pO trlku le(t) + (k + 2k12) Xl(t) — Fl COS Qlt = F2 COS ta
mX,(1) + kX,(f) = F, cos Qt + F, cos Q,t

o

- riesenia pozname (superpozicie rieseni pre jednothvé vynucujice sily)

= k rezonancil dochadza ked je mektora Z VYHUCUJUCICh frekvencu Ql, Qz
rovna n1ektoreJ Z vlastnych frekvencu @, 0y |
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zovseobecnenia

ak by sme neuvazovali nas specialny, ale povodny vSeobecny pripad,
dosiahli by sme rovnaké vysledky (¢ize premenu vzajomne zavislych
oscilatorov na nezavislé) vhodnymi linearnymi kombinaciami

Xp = cpXp+epXy a X = 6 + X

ak by bolo oscilatorov viac, zaviedli by sme viac novych premennych
tymto sposobom sa vzdy podari previest systém na nezavislé oscilatory
vratime sa k tomu v dalSom semestri a potom to bude aj na prednaske

z teoreticke] mechaniky, vyuzivat sa budu uzitocné techniky a pojmy
z inearne) algebry (diagonalizacia matic, vlastné hodnoty, vlastné vektory)




Fourierove rady

o

- preco sme skumali prave sinusové a cosinusové vynucujuce sily?

= pretoze sa z nich daja zlozit lubovolneé sily (vola sa to Fourierov rad
a je to popr1 laylorovom rade dalsie vyznamné matematické kladivo)

= ak vieme (linearne) zlozit lubovolnu silu zo sinusov a cosinusov
a zaroven vieme vyriesit linearnu dif. rovnicu so sinusovou alebo
cosinusovou pravou stranou, potom vieme vdaka pricipu
superpozicie vyriesit tito rovnicu s lubovolnou pravou stranou

= C1ze skimanim (co)sinusovyh sil sme v skutocnosti skimali vsetky sily
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Joseph Fourier (1768-1830) objavil dve
mimoriadne dolezité vect: vynikajacu
metodu riesenia diferencialnych rovnic
s viacerymi1 premennymi (hovori sa im
parcialne diferencialne rovnice a su
zakladnym matematickym jazykom
tyziky) a rozvoj tunkcii do nekonecnych
radov zlozenych zo sinusov a cosinusov
co je popri laylorovom rade druhé

i LA/ 10 /

velmi ucinné matematické kladivo).

sucasnicl

' Napoleon Bonaparte, Ludwig van Beethoven, Johann Woltgang Goethe, Shaka Zulu, Jozet Ignac Bajza
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ako vyzera Fourierov rad

<= nech f(z) je slusna (napr. spojita) tunkcia definovana na intervale (0,7')
kazda takato tfunkcia sa da napisat v tvare nekonecného radu

by s R 2rnt
(1) = £= + a, Sin + b, COS
1

> Ik I
kde

e e
an—TOf sin > "_Tof COS =

= na prvy pohlad to vyzera hrozostrasne, ale pre nas je v tejto chvili dolezité
len to, ze prakticky “vsetko™ sa da poskladat zo sinusov a cosinusov
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najdi s1 sam, pohraj sa sam

nepovinna uzitocna hra

najdite s1 na internete nejaké

webstranky s appletmi, ktoré
pocitaju koeficienty Fourierovho
radu a kresha vyslednt funkciu,

a dosytost1 sa s nimi pohrajte

Ina moznost: spustite s1 python
program kourler zo stranky
Vlada Cerného a hrajte sa

modré: jednotlivé sinusy konkrétneho Fourierovho
radu (cosinusy v tomto konkrétnom rade nie su, t. j.
ich koeficienty st nulové)

cervena: vysledna funkcia — stcet Fourierovho radu
(konec¢ného, len so siestimi nenulovymi koeficientmi)

B s e e Y R R Vo R LR e X




Lo tak ot ot o ] b e e &

nakolko prirodzeny je Fourierov rad?

= na prvy pohlad vyzera Fourierov rad ako nejaky ktizelnicky trik

= podobne na nas mohol posobit aj 'laylorov rad, ale tam sa nam
podarilo vysvetlit s1, ze 1de vlastne o celkom prirodzenu vec

= existuje nejaké podobné vysvetlenie kiizla aj pre Fourierov rad?

o

- ano existuje, ale odlozime s1 ho az na buduc semester
(vtedy to bude zrozumitelnejsie, aj ked zvladh by sme to aj teraz)

= presnu formulaciu a dokazy nechame na prednasky z matematiky

—— R B et e S T S L N

e . . — T . A R Rl W gt Ny, B R TP T, e BT BN S A W R A, e PN




s

zhrnutie: pochodovanie na moste

<= most: vela stciastok tvoriacich celok v stabilnej rovnovahe

V.

1Ze: sustava viazanych oscilatorov ekvivalentna sustave
nezavislych oscilatorov s (uhlovymi) frekvenciami o, w,, -

/
X4

o

- pochodovanie: periodicka sila s nejakou periodou T

V/
0‘0

Fourierov rad: superpozicia sinusov a cosinusov s (uhlovymi)
frekvenciami Q,Q,, -+ kde Q = 2zan/T

= k rezonanci dochadza, ak pre nejaké m,n plati o, =~ Q,
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| zaverecné poznamky k Tacoma Narrows Bridge

:
§
1
¢
3

| = zrutenie mostu lacoma Narrows Bridge <= podrobna analyza zrutema 'lacoma Narrows
- (ktorym sme zacali prednasku o rezonanci) Bridge vsak ukazala, Zze model mosta ako

! sa casto uvadza ako priklad rezonancie, viazanych oscilatorov a vetra ako zdroja

é pricom periodicka sila by v tomto pripade periodickej] vynucujicej sily nie je v tomto

1 mala vznikat v dosledku turbulencii, pripade dostatocny na vysvetlenie velmi

I ku ktorym bezne dochadza pocas tukama Specifickeho celkového rozkmitania mosta a
| vetra okolo nejakej prekazky, napr. mosta naslednej katastroty

|

= ako vznikaju tieto turbulencie, to vysvetluje < vysvetlenie tejto konkrétne) katastroty a dost

hydrodynamika (Co je pomerne tazka cast Specifickych kmitov (viditelnych na videu)
tyziky, pricom jav turbulencie je jednym vyzaduje skiimat stucasne (nie oddelene)
z. najzlozitejsich a najtazsie pochopitelnych dynamiku mosta a vetra (také nieco je vsak

javov v celej tyzike) daleko za hranicami avodného kurzu tyziky)




