NESTACIOARNE FYZIKALNE DEJE (1)

- st opisané veli¢inami, ktoré sa s Casom menia

- fyzikalne deje 1. PERIODICKE
- rotacia Zeme, - kmitanie,
- striedavy prad, - hudobné tony
- ¢innost’ srdca

2. NEPERIODICKE
- zemetrasenie
- hlas
- buchot, praskot
Nestacionarne periodické fyzikalne deje
- su to napriklad rotacia Zeme okolo osi (T=24 hodin) alebo pohyb planét okolo Slnka (Tzeme = 1rok)

- Casovy priebeh striedavého napétia a pradu - kmitanie hlasiviek
- kardiogram ¢innosti srdca - zvuk Klarinetu

- kmitavy pohyb kyvadla - zemetrasenie

- kmitavy pohyb zavazia na pruzine - prasknutie
KMITAVY POHYB (2)

- je to pohyb, ktory sa pravidelne opakuje
- zariadenia, ktoré konaji opakovane rovnaky pohyb - kyvadlo (Pondusové hodiny)
- teleso zavesené na pruzine
- ty¢ na jednom konci upevnena
- kvapalina v trubici
- hodinovy nepokoj
PRICINA KMITAVEHO POHYBU - tiazov4 sila
- sila pruznosti pruziny
VLASTNOSTI KP — priamociary
- krivoCiary
- otacavy
- nerovnomerny
- oscilator - kazdé zariadenie, ktoré moze vol'ne kmitat’ bez vonkajSieho posobenia
- kyvadlo, struna, pruzina

CASOVY DIAGRAM KMITAVEHO POHYBU
A Kmitavy pohyb, ktorého grafom je sinusoida, je jednoduchy
kmitavy harmonicky pohyb

Kmit: periodicky sa opakujuca ¢ast’ kmitavého pohybu
Doba kmitu (T): ¢as, za ktory prebehne 1 kmit

> [T]=1s
t Frekvencia (kmitocet) f: pocCet kmitov za 1 sekundu
- rovna prevratenej hodnote periddy

= []:

Heinrich Hertz — nemecky fyzik, ktory dokézal existenciu radiovych vin



KINEMATIKA KMITAVEHO POHYBU (3)

Kinematika — ¢ast’ fyziky, ktora skiima a opisuje pohyb pomocou veli¢in draha, rychlost’ a zrychlenie

Pruzinovy oscilator kmita okolo urcitého bodu
Fp — sila pruznosti pruziny
Fc — tiazova sila pdsobiaca na zavazie

Fe=Fp
Fv = ON

Rovnovazna poloha: bod okolo ktorého oscilator kmita

Polohu oscilatora opisujeme v suradnicovej sustave

Pociatok stradnicovej sustavy sa nachddza v rovnovaznej polohe, teleso sa
x Vv nej pohybuje v smere osi y

Okamzita vychylka +y, -y : vzdialenost’ telesa od rovnovaznej polohy
Amplitada vychylky ym: najvécsia hodnota okamzitej vychylky

X -V

y I — polohovy vektor
Pravouhly priemet sprievodi¢a r do smeru osi y je
okamzita vychylka kmitavého pohybu.
y Z trojuholnika 0AB vyplyvasin = =>y=rsin
priemet sprievodi
X vel'kost sprievod
uhol otocer
uhlova rychlo
y=rsing
¢ =t Zakladna rovnica kmitavého pohybu vyjadruje vychylku y harmonického
) pohybu telesa, ktoré sa v zaciatocnom okamihu (t0) nachadza v rovnovazne;j
W= _TE — 2th polohe
T
Y=y, sinot
Jednoduchy kmitavy pohyb: periodicky, priamociary, nerovnomerny,

okamzita vychylka sa meni podl'a funkcie sinus




RYCHLOST KMITAVEHO POHYBU (4)
Odvodenie vzt’ahu pre okamzitu rychlost’

|
A}lv

C y

rychlost’ kmitavého pohybu sa
meni periodicky podl'a funkcie

vy kosinus
COS(Pp=—
Vv
Vy =vVCoSQ
vV=Q0r
r % yl'll
P = (0

V=), COSM?

~V

Vm - amplitada rychlosti
Rychlost’ je maximalna -Vm, pri
prechode rovnovaznou

polohou, nulova v amplitadach.

ad - dostredivé zrychlenie
ay - pravouhly priemet dostredivého zrychlenia aq¢ do
smeru 0si y je okamzité zrychlenie kmitavého pohybu.



4

a=-n"y_sinot

sin (p =
ay
a, =d, sing
a, =w’r -
d periodicky podl'a
r—y., funkcie sinus.
¢ =t

ZRYCHLENIE KMITAVEHO POHYBU

ri po

N

Pri pohybe z rovnovaznej polohy do amplitudy je pohyb telesa spomaleny, zrychlenie ma smer

proti pohybu telesa.

Vektor,

a=-0"y, sinwt
%(—/

Y

2
a=—-my

CASOVY DIAGRAM ZRYCHLENIA KMITAVEHO POHYBU

v.a

3T Tt

_ .2
amio‘)ym

y =y, sinmf
a=-w’y, sinot

am - amplitida zrychlenia

Zrychlenie kmitavého pohybu sa meni

ychlenia mé vzdy opacny smer ako je smer okamzitej vychylky telesa.

a
e z amplitady do rovnovaznej polohy je pohyb telesa zrychleny, zmrychlenie mé
X mer pohybu telesa.

Zrychlenie je nulové pri prechode rovnovaznou

polohou.

MAXIMUM ZRYCHLENIA PRI PRECHODE AMPLITUDOV

|
Av
vZ

T \

V amplitadach nastava zmena smeru vektora okamzitej

rychlosti, zrychlenie je maximalne.

V2

a

Zrychlenie je maximalne - am - v amplitidach.

_Av
At

Kmitavy pohyb je:

- pri pohybe telesa z ro
amplitady spomaleny,
- pri pohybe telesa do r
zrychleny.

Na rozdiel od pohybu
zrychleného sa
vel'kost’ zrychlenia mer
hodnotu

v najvicsej vzdialenost

polohy.




FAZA KMITAVEHO POHYBU (6)

Harmonické kmitanie oscilatora

WV

Oscilator prechadza v ¢ase 7, rovnovaznou polohou
smerom nahor.

V= y,sinm’

Harmonické kmitanie oscilatora

) 1
=y s of+—T1
Y ( 2]

Oscilator prechadza v ¢ase 7, hornou amplitadou.

Harmonické kmitanie oscilatora

y =y, sin(w+1)
Oscilator prechadza v Case ¢, rovnovaZnou polohou
smerom nadol.

Harmonické kmitanie oscilatora

e~
]

. 3
Y= ymsin@t y= ym51n(031‘+5n]

Oscilator prechadza v €ase ¢, dolnou amplitidou.

¢, - Zatiatoéna faza kmitavého pohybu
Y =y,sin (wl +0)
, 1
y =y, _sin(w + En)
Y =y,sin (mr + TE)

: 3
y =y sin (mz‘ + E'JI)

y = yusin(of +¢,)

Urcuje hodnotu veli¢iny harmonického kmitania
v zaciato¢nom okamihu t,j. v ¢ase 1=0s.

@, - zaciatocna faza kmitavého pohybu

@i

1
5111 (m‘ ——T
y ym 2 J

Zaciatocna faza mo6ze mat’ kladnu aj zaporn hodnotu.




Rychlost’ a zrychlenie pri zaciatocnej faze @,

. 3
y= ymsm(ml +2n}

A
V=y,cos| ®f+—T
RP 2
2 ! { 3 )
a=-—w ymSIIl Wwr+—7m
A 1, 2

Veli¢iny rychlost’ a zrychlenie majii v rovniciach
pripoc¢itanu zac¢iatocnu fazu (.

Kmitanie oscilatorov s opa¢nou fazou

= y,SInm/

Y
v

—

= ymsin(mt + Tl',)

(=]

Kimitanie oscilatorov s rovnakou fazou

RP 0

Y, = Y, Sinet

yz = ymSinmt

FAZOROVY DIAGRAM (7)

Stvislost” harmonického kmitania oscilatora

s rovhdmernym pohybom po kruznici s ¢asovym
diagramom kmitavého pohybu

Rovnomerny pohyb po kruZnici umiestnime

do vztaznej sustayy (suradnicova vztazna sustava
[0,x,X])

T \ Teleso pohybujice sa po kruznici nahradime vektorom Y, spajajiicim pociatok
N sustavy s okamzitou polohou telesa...
Y \‘. Vektor Y rotuje v ststave (0,x,y) tak, ze jeho pociatocny bod je v bode 0 a koncovy
;‘ AX i sa pohybuje po kruznici. N
! X

N /" FAZOR: Vektor Y v sustave stradnic (0x,y) rotujici v kladnom zmysle.




ROTACIA FAZORA A SUVISLOST S KMITANIM
Pravouhly priemet fazora do zvislej osi urcuje okamzitth hodnotu veli¢iny - okamziti vychylku y.

ROTACIA FAZORA A SUVISLOST S KMITANIM
Uhol, ktory zviera fazor v ¢ase to s kladnou ¢ast'ou osi x-0vej
je zaciato¢na faza o. y=

Velkost’ fdzora |Y| odpoveda amplitiide veli¢iny harmonického
deja (maximalna vychylka ym).

yl = yn)lsin(wt + (-P()l)

v, = ysin(of +¢,,) Féazovy rozdiel kmitavych pohybov vo fazorovom

diagrame vyjadruje uhol medzi fazormi Ae.

e Ap=0,—
Ap= ((’3[ + (Puz)_ ((Dt + (Pm)

AP = (g, — Py,

KMITAVE POHYBY S ROVNAKO A¢ =0 rad A OPACNOU FAZOU, Ag =n rad

Oscilatory sucasne prechadzaju opacnymi

. : amplititami a v opacnom smere rovnovaznymi
a v rovnakom smere rovnovaznymi polohami. polohami.

Oscilatory sucasne prechadzaji rovnakymi amplitidami



FAZORY ROZNYCH VELICIN KMITAVEHO POHYBU

h% Y,V a , Okamzitd vychylka
Rl 'C AR Okamzita rychlost’
}, ,/ \ \ \—’ \\
1 ’f \‘ Y \
1' 1, [ \ “
(| I 1 "
S > >
‘| i‘ 5 O r‘ 1 ; X 0 t v,y , .
!
4 Sl Okamzité zrychlenie
LN [
LY A ’ ,’

s okamzitymi vychylkami y1, Y2, Ys... Yn
je okamzita vychylka vysledného
kmitania yy...

Ak teleso sucasne kond niekol'ko
/ harmonickych pohybov rovnakého smeru
’t

Teleso zavesené na dvoch nerovnakych
pruzinach

Teleso kmita, akoby konalo st¢asne viac

— Yyt
yv yl yZ y3 yn pOhybOV.

POROVNAIJTE KMITANIA ZNAZORNENE DIAGRAMAMI

Kmitania majt:

- rovnaku periddu a frekvenciu,

- odli$nt amplitadu,

- odliSnu zaciato€nu fazu kmitania.

¢ IZOCHRONNE KMITANIA:

- maju rovnaku periddu a frekvenciu,

- prebiehaju v jednej priamke.

Z gréckeho is0s - rovnaky, chronos — ¢as.

Y Y12

,,,,,,,,,,,

Pre vychylky opa¢ného smeru plati yv=y1- Y-

Y B =:i:.:;~.._‘.__‘_\_‘_‘ _________________ .
2 S X / Pre vychylky rovnakého smeru plati yv=Yy1+Y>
t




SKLADANIE IZOCHRONNYCH KMITOV (PRINCIP SUPERPOZICIE)
Féazorovy diagram vysledného kmitania vznikne

vektorovym suctom fazorov jednotlivych
/ kmitani
t

SKLADANIE IZOCHRONNYCH KMITOV S ROVNAKOU FAZOU A¢ = ¢2 - ¢1 = 0 rad

VA Yi2 4
Vysledné kmitanie je zosilnené.
Amplitada vysledného kmitania je

Ymv= Ym1 + Ym2.
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SKLADANIE IZOCHRONNYCH KMITOV S OPACNOU FAZOU A¢ = ¢ - ¢1 = = rad
Y12

Vysledné kmitanie je zoslabené.
Amplitada vysledného kmitania je

Ymv= Ymi1- Ym2.

AN AN AN AN ANAN
I N NN

Kmitania s pomerom frekvencii 1 : 2
Zlozené kmitanie s pomerom frekvencii 1 : 2

Vi




My

Kmitania s blizkymi frekvenciami o1 — o2
Zlozené kmitanie — razy

RAZY - PERIODICKE ZOSIELNOVANIE A ZOSLABOVANIE ZVUKU.

Pri vytvoreni oscilatora sa pruZina predlZi...

lo - dlzka nezat'azenej pruziny
Al - predlZenie pruziny pri deformécii tiazovou silou Fg

Fe=mg
Al=1-1o
Predizenim pruziny vznika sila pruznosti Fp... FG =mg
Velkost’ sily pruznosti pruziny Fp je priamo merna Al =1-1 o
predizeniu pruziny Al.
F =k(I-1))
F, =kl

k - tuhost’ pruziny, direk¢na sila

Tuhost’ pruziny k ¢iselne zodpoveda velkosti sily F,
ktora sposobi prediZenie pruziny o 1 meter.

k=lo
Al
ak A/ =1n




V ROVNOVAZNEJ POLOHE ZAVAZIA
Vi N,

Je vysledna pdsobiaca sila na pruzinu rovna nule, tiazova sila zavazia Fg je
rovna sile pruznosti pruziny Fp.
FV = Iy =F; - F;
_ fo =K
F,=F,+F, ’
mg = kAl
F,=F,+F,
Pri¢inou harmonického kmitania mechanického F —F _F
oscilatora je sila Fv priamo imerna okamzitej LA G

vychylkey. FV — mg_k(A[ + ,V)

Iy =—ky

AK SA OSCILATOR NACHADZA V

F, | 17

V rovnovaznej polohe

FV

—ky

Pod RP

FV

—ky

V rovnovaznej polohe: Okamzita vychylka y je rovna nule, vyslednd sila Fy je rovna takisto nule.

Pod rovnovaznou polohou: Vysledna sila Fy ma opaény smer ako okamzitd vychylka, vysledna sila Fv ma
smer do rovnovaznej polohy

Nad rovnovaznou polohou: Vysledna sila Fv ma opa¢ny smer ako okamzita vychylka, Vysledna sila Fv ma

smer do rovnovaznej polohy.

Harmonicky pohyb mechanického oscildtora je spdsobeny silou, ktora stale smeruje do rovnovaznej polohy
a je priamo umerna okamzitej vychylke. 17\, = —



CASOVY DIAGRAM

>

y’Fv’

y=y, Sinmt
KT/ =—ky_sinmt
L.
A% -
mv k, Vm ky m
20 >
T T t
—E,m 4 Maximadlna sila Fvm - p6sobi na

teleso v amplitadach.

Kmitanie bez ovplyviiovania vonkaj$imi silami je vlastné kmitanie.

_ ky F. =ma a=— (02 y Wo - uhlova frekvencia vlastného kmitania oscilatora.
Kmitanie bez ovplyv
F k ply
FV =ma = d= Yy = y vl
k m m Uhlova frekvencia vla
——y=-— 2 y parametrov oscildtora
m - tuhosti pruziny k.

- hmotnosti zavazia m

/ k
Oy =4l S vywzitim... o, =
" \m

Peridda a frekvencia-

PREMENY ENERGIE V MECHANICKOM OSCILATORE (10)
Vychylenim oscilatora z rovnovaznej polohy Vonkajsia sila F vykona pracu W a o fu sa zvacsi

mechanicka energia oscilatora. F = ky
GRAF ZAVISLOSTI VECKOSTI VONKAJSEJ SILY F OD OKAMZITEJ VYCHYLKY OSCILATORA Y

F1 Fm- maximélna hodnota vonkajse;j sily pri vychylke ym.
R Vonkajsia sila mé priemernu Vel’kost’ Fp.
m ;
; Praca W vykonana VOl’lka_]SOLI s110u F pri I'= ky
Fp 1 natiahnuti « Fm ky
§ pruziny do Vychylk{7W } { S} 1
ym Fy=5k,
0 Vm Y



1
; , , o . _ W=— kyZ
- Konanim prace W ziskava oscilator energiu Ec=W 2 m
- Ec - celkova energia kmitania oscilatora zavisi od tuhosti pruziny k a amplitady W-E
-

kmitania ym.

Premeny energie v kmitajucom oscilatore
% Z Z % %

A
ym

RP
)]lll
A

t n =

v

1 5
Ec - jkym

Pri harmonickom kmitani sa periodicky meni
potencidlna

energia na kinetickl energiu a naopak. Ak na
oscilator neposobia vonkajsie sily je Ec=konstatna,
ym=konstantna.

v=0ms! E=FE  v=0ms! Ep=0 J v=0ms!
E=01] E=0J E=07J E=E, EF0]
E=E, E=E. E=E,
E, - celkova energia kmitania oscilatora
E, - potencialna energia pruznosti oscilatora
E| - kineticka energia oscilatora
| 1, E=E +E,
E, = 5ky E = 5 my lp |
2 i 2
¥ = y,sinor v = oy, cos0f B =yhsinol+;
m
E - 1 2.2 2 E - 1 2( . 2
T, ., K = 5 MOV, C08° 0! ijkym sin‘“o? +
E, :Ekymsm ot , k
ak pouZijeme ® =— 1
m 2
Ec = jkym

1
E = ikyj;coszmt

GRAFICKA ZAVISLOST Ep V PRIEBEHU PERIODY

E,E, 1

WE,
E

C

NEE

V rovnovaznej polohe je potencidlna energia Ep nulova.

V amplitadach je potencidlna energia maximalna Ep=Epm.

Pri pohybe z rovnovaznej polohy do amplitidy Ex klesd a Ep stupa.
Pri pohybe z amplitudy do rovnovaznej polohy Ek stupaa Ep klesa.

Celkova energia oscilatora je konStantnd a v kazdom okamihu sa rovna suctu potencidlnej a kineticke;j

energie.

1
Ec=E,+E, =§kyfn



Netlmené kmitanie - ak oscilator kmitd vol'ne, t.j. Ze nan v priebehu kmitania nepdsobia ziadne sily,
- amplituda kmitania sa nemeni, oscilator kmita neobmedzene dlho

TImené kmitanie -- pri kmitani readlneho oscilatora sa amplitida kmitov zmensuje, az vol'né kmitanie
zanikne
- mechanicka energia oscilatora sa meni na iné formy energie (vnitorna energiu
prostredia a oscilatora),
- jeho pric¢inou su odporové sily pdsobiace na oscilator.

- 1. Neziadtce kmitanie = velké tlmenie:

- tlmiCe perovania automobilov,

- tlmenie pohybu ruciciek meracich pristrojov
- 2. Ziadtice kmitanie = malé tlmenie:

- hodinovy nepokoj, kyvadlo

Elektromagneticky oscilator (11)

V spotrebitel’skej sieti je striedavy prid a napitie s nizkou frekvenciou - 50 Hz.

Zdrojom striedavych prudov inych frekvencii st rozne typy elektromagnetickych oscilatorov.
Striedavé napiétia a prudy v tychto pripadoch oznac¢ujeme ako elektromagnetické kmitanie.
Elektromagneticky oscilator je elektricky obvod s cievkou a kondenzatorom.

— oscilacny obvod Ak chceme, aby mechanicky oscilator kmital, musime
— C LC obvod mu dodat’ energiu - silou F natiahnut’ pruzinu.
— Ak chceme, aby oscilacny obvod kmital, musime mu

D
-]

dodat’ energiu - nabit’ kondenzator.

Energia mechanického oscilatora je ststredend v
potencidlnej energii pruznosti.

Energia elektromagnetického oscildtora je v sustredena
v energii elektrického pol'a nabitého kondenzatora.

IIIII




VLASTNE ELEKTROMAGNETICKE KMITANIE

+
Il c L

Vlastné elektromagnetické kmitanie

Nabity kondenzator je spojeny s cievkou - obvodom zacne
prechadzat’ elektricky prad.

Zvicsuje sa prud cievkou - vytvara sa jej magnetické pole.
Kondenzator sa vybija - zmensuje sa jeho energia.

Vlastné elektromagnetické kmitanie

Kondenzator je vybity - prad sa v obvode zmensuje.

V cievke sa indukuje napitie - obvodom prechadza
indukovany prad, ktorym sa kondenzator znova nabija.
Polarita napitia bude opacna.

Vlastné elektromagnetické kmitanie

Dej sa opakuje opaénym smerom:
Energia elektrického pola nabitého kondenzatora sa
meni na energiu magnetického pol'a cievky.

- je dej, ktory prebicha v elektromagnetickom oscilatore
U - okamzitd hodnota elektrického napétia na kondenzatore
I - okamzita hodnota elektrického pradu v obvode

Vlastné elektromagnetické kmitanie

Energia magnetického pol'a cievky sa meni na energiu
elektrického pol'a nabitého kondenzatora.

Vlastné elektromagnetické kmitanie

y
o

Dej sa opakuje opacnym smerom:
Energia magnetického pol’a cievky sa meni na energiu
elektrického pol’a nabitého kondenzatora.

En



Vlastné elektromagnetické kmitanie

u,i

Elektromagnetické kmitanie je periodicky dej.

Pocas periody sa 4x zmeni energia elektrického pol'a kon-
denzatora na energiu magnetického pola cievky a naopak.

Vlastné elektromagnetické kmitanie

y u,i
l,»'_','-:_ﬁ \—-:i“:\

of g Thox o0

i=1 smot
T

== . T

Ag = —rad u=U_sin mt+—J
2

Zmeny napitia a prudu st harmonickeé.

Fazovy posun medzi napitim a pradom je Ag =m/2 rad.

Elektromagnetické kmitanie realneho L.C obvodu

u, i

/)\\/Px/
VA

Je vzdy tlmené, kvoli odporu oscila¢ného obvodu.

t

Vrealnom LC obvode sa energia elektrického a magne-

tického pol'a postupne premiena na teplo.

Vlastné elektromagnetické kmitanie

1.5
+ —> E;n = le
it
¥ «E = %LIZ

Elektromagnetické kmitanie je periodicky de;j.

Pocas periody sa 4x zmeni energia elektrického pol'a kon-
denzatora na energiu magnetického pol'a cievky a naopak.

Frekvencia vlastného kmitania LC obvodu
Thomsonov vzt'ah pre frekvenciu a periodu
vlastnych kmitov oscilacného obvodu:

Analogia medzi oscilatormi

Mechanicky Elektromagneticky
okamzita vychylka -y okamzity naboj -q
rychlost’ -V okamzity prad -

potencidlna energia - £, elektrickd energia -E,

kinetickd energia - E, magneticka energia -E, |

sila -F okamzité napidtie - u
hmotnost’ -m indukénost’ -L
tuhost’ pruziny -k (kapacita) ! -/




ANALOGIA MEDZI OSCILATORMI (12)

Porovnanie elektromagnetického a mechanickéhooscilatora:

V mechanickom oscilatore sa periodicky meni potencidlna energia na kineticki a naopak,

v elektromagnetickom oscilatore sa meni energia elektrického pol'a na energiu magnetického pol'a a
naopak. Tieto premeny umoziiuji porovnat’ velic¢iny, ktorymi fyzikéalne deje v oscilatoroch opisujeme.

Analoégia - zhodny spdsob matematického opisu fyzikalnych dejov

Analogia medzi oscilatormi

Mechanicky Elektromagneticky
okamzita vychylka -y okamzity naboj  -g¢
rychlost’ -V okamzity prud -

potencialna energia - E,

kineticka energia - E,

elektrickd energia - E,

magneticka energia - £,

sila -F okamzité napitic - u
hmotnost’ -m induk¢nost’ -L
tuhost’ pruziny -k (kapacita) ! -
1 1 ¢’
£=li? g-ld
2 2C
1 | -
E =—m’ E =—Li
2




SKLADANIE KOLMYCH KMITOV (14)

Pri skladani kolmych kmitov vyuzijeme princip superpozicie:

- ak teleso sucasne kona niekol’ko harmonickych pohybov s okamzitymi vychylkami y1, Y2, Y3... Y j€
okamzita vychylka vysledného kmitania yy dané vektorovym suctom

jednotlivych okamzitych vychyliek

Y=yt tystety,

ju za vektorovu fyzikalnu veli¢inu.

Ked’ze okamzita vychylka ma okrem vel'kosti aj smer, povazujeme

Postup pri skladani kolmych kmitov Postup pri skladani kolmych kmitov
y y

Vi L AYI
Yy
y2 u + u u + + y2 i !
1 ir T 1 7 T~
. .. . 1 . ,
Pomer frekvencii kmitov %: T’ fazovy posun Ap = Orad. | Pomer frekvencii kmitov %: % fazovy posun A¢ = Orad.
2 2

Postup pri skladani kolmych kmitov Postup pri skladani kolmych kmitov
¥ ¥

Sl fazovy posun A = Orad.

Pomer frekvencii kmitov %: %, fazovy posun Ag = Orad. | | Pomer frekvencii kmitov Ak
5 2

Postup pri skladani kolmych kmitov Postup pri skladani kolmych kmitov

— —

A

Pomer frekvencii kmitov %= % fazovy posun Ag = Orad. Pomer frekvencii kmitov I= %, fazovy posun A¢ = mrad.
J2 2



Postup pri skladani kolmych kmitov
y

=<l

D—

=

=

fi .3

Pomer frekvencii kmitov <t = =, fdzovy posun Ae = mrad.

S

p—

Postup pri skladani kolmych kmitov
¥

3
Pomer frekvencii kmitov i: =, fazovy posun A = Orad.

i

Postup pri skladani kolmych kmitov
y

S
h

Pomer frekvencii kmitov fazovy posun A = Orad.

Postup pri skladani kolmych kmitov
y

e |
—

Pomer frekvencii kmitov ; , fazovy posun A¢ = mrad.
2

Pomer poctu dotykovych bodov na susednych stranach
obdiznika je rovnaky ako pomer frekvencif...




