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Kmitavy pohyb (mechanické kmitani) je po pohybedimpacarych a kivocarych tetim
zékladnim typem pohybu, s niZz se setkavdme jakinodgs, tak v technické praxi. Pro
mechanické kmitani je charakteristické, Zze kmitagteso i pohybu Zistdva stéle v okoli
urcitého bodu, oznmvaného jako rovnovazna poloha. Jestlifleso pravideld prochazi
rovnovaznou polohou, kona periodicky kmitavy pohylkto se pohybuje néglad €leso
zaw$ené na pruzi struna hudebniho nastroje a periodicky pracljé teaSe srdce. Kmitavy
pohyb konaji pisty v automobilu a strojni &asti fady nejfizrejSich vyrobnich zédzeni.
Periodické opakovani charakterizuje i jiné fyzik&je, zejména ge elektrické (nap kje
v elektrickych obvodech, kterymi prochazi elektfigiroud nebo vysilani aripem signah

rozhlasu a televize).



1.1 Kmitavy pohyb

Zatizeni, které vol&, tzn. bez vySiho pisobeni, kmita, janechanicky oscilator
Velmi jednoduchy mechanicky oscilator tdéleso (nap. kovovy valé€ek) za¥sSené na
pruzirgé (obr 1a)).
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Obr. 1 -Mechanické oscilatory - a) pruzinovy oscitd) kyvadlo

Jestlize na pruzinu zasime tleso, pruzina se prodlouzi a vznikly mechanicky
oscilator zaujmeovnovaznou polohu V ni na ¢éleso pisobi d¥ stejré velké sily opaného
SMEru:

» tihova silaFg
» sila pruznostFp

KdyZz nag. tahem pruzinu prodlouzime, sila pruznosti s&&va po uvolani uvede
téleso do kmitavého pohybu.tfiBinou kmitani je tedy sila pruznosti, kter4 vzniké p
deformaci pruziny.

Kmitavy pohyb kona rowg tleso za¥Sené na pevném viaknkteré rozkmitame
vychylenim z rovnovazné polohy. Takovy oscilatoeynédmekyvadlo (obr. 2b)). Ric¢inou
kmitani kyvadla je pohybova sloZka tihové sily.

Trajektorie kmitajicichdles mize byt:

» piimocara
» kiivocaré

Zameiime se na kmitavy pohyb, ktery probiha gornee. Takto kmitadeso za¥Sené
na pruzig = pruzinovy oscilator. Trajektorie kmitavého pohybwlésa (jeho &Zis€) je
Use&ka a tleso se periodicky pohybuje mezi jejimi krajnimdlgoZavislost okamzité polohy
kmitajiciho &lesa natase zobrazujéasovy diagram - na osegje ¢ast a veltina na ose je

ameérnd okamzité polozelesa:
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Obr. 2 -Casovy diagram kmitani pruZinového oscilatoru

Z ¢asového diagramu je patrné, ze

> pri kmitavém pohybudeso urazi ve stejnyatasovych intervalechizné drahy a jeho
rychlost se tedy #ni - tzn., Zekmitavy pohyb je pohyb nerovnongrny

» kmitajici €leso vzdy po uplynuti dité doby dospe do stejné polohy. Tuto

periodicky se opakujici¢ast kmitavého pohybu nazyvame kmit

Kmit mechanického oscilatoru, ale i kazdého pedkéiho d@je charakterizuji o¥

veliciny:

1. Perioda (doba) kmitu T, za kterou probéhne jeden kmit a oscilator dospje do
stejné polohy jako v p&ateénim okamziku.

2. Frekvence (kmitotet) f, ktery je roven poftu kmitd za jednu sekundu. Je tg

pievracena hodnota periody:

Priklady rekterych kmitavych pohylbspolu s jejich frekvenci zobrazuje tab. 1.

Tab. 1 - Bklady kmitavych pohyb

C . Perioda | Frekvence
Periodicky d&j T(s) (s)
Kmitani lidského srdce 0,8 125
Sttidavy proud v elektrické siti 0,02 5'0
Zvuk ténu & (komorni a) 2,27 .1C
. 4 I 3 440
Ton ¢asového signalu v rozhlase 10 10°
Kmitani kemenného krystalu v hodinkacHifizna hodnota)l 3. 10°
I 33.1d
Kmitani procesoru ptace (priklad) 2,5.10° 4 16
Frekvergni pasmo mobilnich telefdn 1,1.10 9 ' 16
Signal druZicové televizéddow) 10 101




1.2 Kinematika kmitavého pohybu

Zakladni popis kmitavého pohybu $pea ve vyjadeni okamzité polohy kmitajiciho
télesa (jeho &Zis) jako funkcecasu. Pro popis kmitani pruzinového oscilatoru zaeli
vztaznou soustavu tak, Ze oscilator kmita veirsnosyy. Bodu O odpovida rovnovazna

poloha oscilatoru (obr. 3)

Obr. 3 - K vykladu zéakladnich pojirkmitavého pohybu

Okamzita poloha¢tist kmitajiciho tlesa je ukena soiadniciy, kterou nazyvame

vychylka z rovnovazné polohy. Stadnicex az jsou [ pohybu stale nulove.

Pri pohybu mechanického oscilatoru se vychylky séasem periodicky néni a
vzhledem k rovnovazné poloze nabyva kladnych i zapamych hodnot. V uréitych ¢asech
dosahuje vychylka nej&tSi kladné, popf. zaporné hodnoty. Kladna hodnota nejétsSi
vychylky je amplituda vychylky y, nebo kratce amplituda

Pokud z&neme ndfit ¢as v okamziku, kdy ip pohybu smirem vzhiru oscilator
prochazi rovnovaznou polohou, vychylka oscilatoeusgasem mnini podle funkce sinus.
Kmitavy pohyb, jehoZasovym diagramem je sinusoida (pokosinusoida) sharmonicky
kmitavy pohyb (nebo obechiharmonické kmitani).

Vztah pro okamzitou vychylku harmonického pohybizeme odvodit srovhanim s
pohybem po kruZniciKmitavy pohyb odpovidd pramétu pohybu rovnomérného po

kruznici do svislé roviny.



Obr. 4 - Demonstrace souvislosti kmitavého pohypolsybem po kruznici

To dokazeme i geometrickou konstrukaimitu okamzitych poloh rotujici kulky do
osy y soudadnicové soustavy. Grafem gadnicey okamzitych poloh kudky jako funkce

¢asu je sinusoida.

8’ “--,‘gi.ﬁ;"l.lo',ffo ______________________ S,

Obr. 5 -¢asovy diagram kmitavého pohybu

Promitneme-li cely kmitavy pohyb do kruznice,aizeme pomoci jednoduchych
geometrickych Uvah z obrazku odvodit rovnici proawmiitou vychylku fi harmonickém

pohybu.
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Obr. 6 - K odvozeni vztahu pro okamzitou vychylkaitavého pohybu
Uhel ¢ = wt je faze kmitavého pohybu a v kazdém okamZiku jedamé uréuje

vychylku oscilatoru, ktery kona harmonicky pohybel¥ost pfivodice r odpovida nejstsi
vychylce bodu M z rovnovazné polohy. Je to ampétygkmitavého pohybur(= ypm).



Pro vychylku harmonického pohybéldsa, které se v gateinim okamziku nachagi
Vv rovnovazneé poloze, plati vztah:

y =y, sinat

Velicina o piedstavuje v mechanicedipvykladu pohybu rovnogrného po kruznici

Uhlovou rychlost. U kmitavychéjii se tato vetiina nazyvaihlova frekvence

a):E:an
T

Jednotka Uhlové frekvence] = s*



Priklad 1:
Hmotny bod kmitd harmonicky s amplitudou 1,5 cm perodou 0,2 s. NapiSte rovnici

harmonického kmitani.

Reseni:

Ym=15cm=15.18m,T=02s;y="?

Urc¢ime Uhlovou frekvenci harmonického kmitani:
_2n _2n

w="—="gt=1055"
T 0,2

Pri numerickych vyptiech zpravidla vyjagljeme vztahy meziselnymi hodnotami vein.

Rovnici harmonického kmitani napiSeme ve tvaru

{y} =150072sin107t}

Priklad 2:

Rovnice harmonického kmitani ma tvar:

{y} =5,0.10° sin 4t{t}.

Urcete a) amplitudu vychylky harmonického kmitanjebd frekvenci.

Priklad 3:
Urcete dobu od pgatecniho okamziku, za kterou hmotny bod kmitajici poalvice v Uloze 2

vychylky -5 mm.

Priklad 4:

Nejteri struna kytary vydava tén'eo frekvenci piblizne 330 Hz. Napiste rovnici
harmonického kmitani bodu uprgstl struny, jestlize jsmerstl struny vychylili o 2 mm. Za
pocateeni okamzik volte pichod bodu rovnovaZznou polohouredpokladame, Ze struna

kmita delSi dobu se stalou amplitudou.



1.3 Rychlost a zrychleni kmitavého pohybu

Z pozorovani kmitavého pohybélésa na pruzi&hmizeme usoudit, Ze rychlostiésa
je nej\&tsi, jestlize &leso prochazi rovnovaznou polohou, tgr= 0. Naopak, kdyzZ jesleso
v maximalni vychylce ¢ = +y_) je rychlost ¢lesa nulova.

Vztah pro rychlost kmitavého pohybu bychomébomasli na zaklagl souvislosti
s rovnongrnym pohybem po kruznici. Vektor rychlostj pohybu rovnorrného po kruznici

ma snér tecny v daném baodl trajektorie a velikost rychlostv, = ar . Rychlostv kmitavého

pohybu je piimétem vektoruvy do osyy. Zobr. 7 je patrné, Ae=v,Ccosat = ar COSat .

Porgévadzr =y, je vysledn&ztah pro rychlost kmitavého pohybu

V = ay,, cosat

Obr. 7 - K odvozeni vztahu pro rychlastrychleni kmitavého pohybu

Obdobnou Gvahou najdeme vztah pro zrychleni kréitavpohybu. Vektor zrychleni
ap pohybu rovnordrného po kruznici sifuje do stedu kruznicové trajektorie (ddstivé
zrychleni) a jeho velikosty = w?r. Zrychleni kmitavého pohybaje primétem vektorua, do
osyy. Vidime, Ze vekton ma opany sner, nez v daném okamziku vektpma obr. 6. Proto

ma sotadnice zrychlend opané znaménko nez vychylkea plati pro ni vztah:

a=-a,sinat = —a’r sinat
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Porévadzr =y, aym Sinwt =y, plati:

& -’y
Zrychleni harmonického pohybu jéimo urmérné vychylce a v kazdém okamziku méa

opany smer.

Kmitavy pohyb je B pohybu tlesa
» z rovnovazné polohy zpomaleny

» pii pohybu do rovnovazné polohy zrychleny.
Na rozdil od pohybu rovno¥mé zrychleného se vSak velikost zrychlendnmha dosahuje
nejwetsi hodnoty (amplituda zrychleni) v okamziku, kdg kmitajici €tleso v nej¢tSi

vzdalenosti od rovnovazné polohy. Amplituda zryciilaa velikosty, = ©*ym.

Tab. 2 - Vztahy pro kinematické vé&hy harmonického kmitani

Velicina Rovnice Amplituda
y Y =Ym Sinwt Ym

% V = @wYym COSwt Vim = ®Ym

a a=-anSinot=-0%y | an = o%n

11



1.4 Faze kmitavého pohybu

Casto potebujeme zapsat rovnici harmonického kmitani ptipgul, Ze dleso je
v pacateénim okamziku mimo rovnovaznou polohu, poghceme popsat kmitani dvou
oscilatoi, které nekmitaji synchrogn

Na obr. 8 jetasovy diagram kmitavého pohybu, jehoz vychylkaset = 0 ay; = 1/2
Ym. TO Zznamena, Ze kmitajictléso prochazelo rovnhovaznou polohou jiz uplynuldait.
Rovnice kmitani tedy bude mit tvar

Y, = Y, Sinat +t,) =y, sin(at + ak,)
Jestlize ozn&me wt = ¢y, dostaneme:

Y1 = Y Sin(at +¢,)

> o —pocatetni faze kmitavého pohybuy urcuje vychylku, pop. jinou velinu

harmonického kmitani (n&prychlost u zrychleni) v géteinim okamzikug

¥y q)0> 0 %

Obr. 8 - K vykladu p&ateini faze

Patateni faze je dlezita zejména pro posouzeni vzajemnych vitézikalnich
veli¢in kmitavého pohybu. Obvykle vyjadie fazovy rozdil téchto veltin.

Jestlize d¥ harmonické vetiiny maji stejnou Uhlovou frekvenci a f@eni fazegpo; a
@o2, plati pro fazovy rozdih ¢.
Ap = (at + @g,) = (ak + Po1) = Pop ~ Py

Fazovy rozdil dvou harmonickych veléin o stejné frekvenci je uken rozdilem
jejich pocatecnich fazi.

Zvlastni vyznam maji fippady, kdy mezi ddma veltinami harmonického pohybu
stejné frekvence je fazovy rozdk2a 2k + 1), kdek =0, 1, 2 ....V prvnim fipad maji

12



ok¢ veliciny stejnou fazi a ve druhénopacnou fazi. Zrychleni kmitavého pohybu ma tedy

vzhledem k okamzité vychylce opreou fazi.

Priklad 1:
Mechanicky oscilator byl v rovnovazné poloz@ase t = T/8. Utete p@ate’ni fazi kmitani a

napiste rovnici pro vychylku oscilatoru.

Priklad 2:

Dva mechanické oscilatory kmitaji harmonicky sgsie frekvenci tak, Ze v gatecnim
okamziku maji vychylky,, /12, ale pohybuji se opgaym smarem. Urcete p@ate‘ni fazi a

fazovy rozdil kmitani oscilatér
Priklad 3:

Mechanicky oscilator harmonicky kmita podle vztahs y,, coset + ¢@,) . Urcete p@atecni

fazi kmitani, jestlize v pate’nim okamziku (t=0) je vychylka oscilatoru a)m k) 0, c) W2.

13



1.5 Slozené kmitani

Provedeme pokus se &@waa oscilatory spojenymi navzajem gumovym viaknetreds
Svlakna zvyraznime ndpkouskem polystyrenu. Rozkmitdme-Ili jen prvni Gdoir, kmita
bod Spodle obr. 9a). Podobné kmitani vznikne, kdyz &nj@n druhy oscilator (obr 9b)).
Jestlize vSak kmitaji oba oscilatory saaré, kona bod S periodicky pohyb, jehéasovy
diagram je na obr 9c¢). VznilsdoZené kmitani

y1 1. oscildtor

B e ~ e -~ :
\ \\ b # \ \ \'\ /
o ,z’l \ f/ \ [\ A ’/

\ / N/ 1 / \ 7 \ t
a) L \ d \/ \/ \/
2. oscilator

S N W W W

N N N % N N LA A [
!i \ / \ ' I\ Y [\ / /\‘
0 \‘ 'f \ f . \‘ ‘,' \! j’ \3 !;f *«‘ ’f . .”‘ \“l‘I J‘ / ‘ j."

\ /o \ / / At YT ' !
w [V V VV VY VARVERV
v sloZené kmitan{
\ ' N /
4 i - /

Y2

L

1
\
f

Obr. 9 - Slozené kmitanf{

Z mechaniky vime, Ze vysledna polotiesa, které saiasré kona vice pohyiln je
stejna, jako kdyby tyto pohyby konalo po 8oblibovolném p#adi. Tento poznatek plati i

pro kmitavé pohyby a oztiajeme ho jak@rincip superpozice

Jestlize hmotny bod kona s@sré n¢kolik harmonickych kmitavych pohyibtéhoz sniru
s vychylkamiyy, y»,...,Yk, je vychylkay vysledného kmitani

Y=Yt Y, .ty
Vychylky mohou mit v witém okamziku kladnou i z&pornou hodnotu. Proto pe

superpozici &taji a odéitaji.

Casovy pfibéh vychylky slozeného kmitani zavisi na amplitudhlové frekvenci a
pocateeni fazi jednotlivych slozek &asto je i znaén¢ slozity.

Nejjednodussi vysledek dostaneme superpozici daoondnickych kmitani o stejné
amplitucE (Ym1 = Ym2 = Ym), které probihaji v jednéfipnce a se stejnou uhlovou frekvenci.

Jejich vychylky vyjaduji rovnice:
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Y1 = YmSin(at + @y,)
Y2 = Y SIN(ad + @)
Casovy diagram sloZzeného kmitani Ize ziskahym zpgisobem
» Graficky zpisob:
Seateme, pop od&teme délky usi&k odpovidajicich vychylkam v jednotlivych
okamzicich s phlédnutim ke znaménku vychylky.ikka proloZzena koncovymi body
soutt useek ukuje casovy ptibéh slozeného kmitani.
» Pomoci peoitace:

Pro paitace existujeg'ada prograri na superpozici kmitani

Skladanim dvou harmonickych kmitni stejnéhoéema o stejné frekvenci vznika &p

harmonické kmitani téZe frekvence. Jeho amplitéast na fazovém rozdilu slozek.

» Jestlize fazovy rozdihp = 0, tzn. Bi stejné poateini fazi obou sloZekghi= ¢o2), je
amplituda sloZzeného kmitani n&fsi:
ym = yml + ym2

SloZené kmitani ma stejnoudddesni fazi jako slozky.

> Jestlize fazovy rozdihg ==, tzn. Ri opainé pa&atesni fazi obou slozekppz = - po1),
je amplituda sloZzeného kmitani nejmensi:
Yin =Y = Vil
Slozené kmitani ma stejnoud@eni fazi jako slozka s&Si amplitudou. V fipac

stejnych amplitud sloZek/ {1 = ym2) je vychylka stale nulova a kmitani zanika.
Superpozici kmitaniazné dhlové frekvence, tzn. kdys; # w,, vznika slozené

kmitani, které neni harmonické. Napa obr. 10 j&asovy diagram sloZzeného kmitani, jehoz

sloZzky maji stejnou amplitudu i pateni fazi a jejich ahlové frekvence jsou v pén 1 : 2.

15
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Obr. 10 - Casovy diagram slozeného kmitaniignmou frekvenci slozek

Zvlastni gipad nastava, kdyz se uhloveé frekvence sloZzek veldld liSi 1 — wy)
(obr. 11). Amplituda vysledného kmitani se periggievétSuje a zmensuje. Vznika slozené
kmitani, které se periodicky &guje a zmenSuje. Vznika slozené kmitani, kteréwveamne
razy. Amplituda raa se ngni s frekvencif = f; — f,. to znamenda, Zefip postupném
priblizovani frekvenci obou kmitani se frekvenceiramensuje aipf; =f, rdzy zaniknou

AN

Obr. 11 Casovy diagram sloZzeného kmitani s blizkou frekvetaiek
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1.6 Dynamika kmitavého pohybu

Dynamika zkouma ifi¢iny pohybu. Fi¢inou kmitani mechanického oscilatoru jedbu
sila pruznosti nebo tihova sila. ReadZ zrychleni harmonického kmitavého pohybu
a=-w’y, mizeme na zaklad2. Newtonova pohybového zakorfa £ ma)obecr vyjackit
silu, ktera zpsobuje harmonické kmitani:

F =-may
Tuto rovnici ozndujeme jakgpohybovou rovnici mechanického oscilatoru.

Pro ugeni souvislosti ahlové frekvenee s konkrétnimi vlastnostmi mechanického
oscilatoru parametry oscilatoru) budeme pouzivat pruzinovy oscilator, jehoz kmiitan
zpasobuje sila pruznosti.

Parametry pruzinového oscilatoru, kteryiivleso za¥Sené na pruzif) jsou
» hmotnosim télesa a
» tuhostk pruziny
Tuhost pruziny je vlastnost pruziny, ktera se proje @i jeji deformaci. Aby se pruzina
prodlouzila z fivodni délkylg na délkul =1y + Al, pog. zkrétila na délkd = I, - Al,
musime ji deformovat {sobenim viySi sily. Reakci k vsi sila je sila pruznostry,
ktera brani deformaci pruziny. Pokud deformace ipsuprobiha podle Hookova zakona,
je sila pruznosti fimo unerna prodlouzeni pruzin§, = kAl. Tuhost pruziny je teda
definovana vztahem

F

—_ P

Al
Tuhost pruziny je tedy tim&si, ¢cim vétSi silu potebujeme k jejimu prodlouzeni, pop
zkréaceni o stejnou délku. Jednotka tuhostigaton na mefrN n™.
Nezatizend pruzina ma délky (obr.12a)). Po zadeni tlesa o hmotnostm a jeho
ustaleni v rovnovazné poloze se pruzina prodlougopenim tihové silfFs na délkul =
lo + Al(obr.12 b)). V rovnovazne polozésobi nadleso oscilatoru sila pruzno$tp, ktera

ma stejnou velikost jako tihova sia = mg ale opé&ny sner. Je tedykAl —-mg= 0
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Obr. 12 - K vykladu vlastniho kmitani mechanické&sailatoru
Kdyz oscilator uvedeme do kmitavého pohybu, sil&posti se réni, zatimco tihova sila
zistava stala (obr.12 c), d)). Na oscilatdispbi vysledna sil& = F, + Fg, pro kterou
plati
F =k(Al - y) —mg= KAl —mg-ky =-ky

Pricinou harmonického kmitani mechanického oscilaterisija, ktera je ijfmo un€rna
vychylce oscilatoru zrovnovazné polohy a staleéisig do rovnovazné polohy.
U pruzinového oscilatoru

F =-ky

Srovname ziskany vysledek s pohybovou rovnici mackého oscilatoru:

-ma’y = —-ky
Plati tedy
o =K
m
Z toho plyne:

Uhlova frekvence voka kmitajiciho mechanického oscilatoru zavisi jen jedno
parametrech, tj. na hmotnosti télesa a tuhostk pruziny. Takové kmitani nazyvanje

vlastni kmitani oscilatoru a jeho vlastni Uhloveoekizence ozrndme wo:

wk
\m

Upravou najdeme vztah pro

: . e 2 m
» periodu vlastniho kmitani pruzinového oscilatofy:= 277\/;,

: ] PR s 1 [k
» frekvenci vlastniho kmitani pruzinového oscnatorﬂd:=2— —.
7\m
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Priklad 1:
Pruzinovy oscilator vznikl za8enim ¢glesa o hmotnosti 10 Ig na pruzinu, kterd se pro#ilau

0 15 cm. Utete periodu oscilatoru (g = 9,8 m™s

Priklad 2:
Téleso zavSeni na pruZiio tuhosti 50 N . thvykona 50 kmit za 64 s. Utete hmotnost

telesa.

Priklad 3:
Mechanicky oscilator tv@ny tlesem o hmotnosti 200 g 2&gnym na pruzio tuhosti
32 N . mkmita s amplitudou 4,0 cm. Ekte a) rychlostdesa v rovnovazné poloze, b)

nejwtsi silu, kterd nadteso v pribehu periody gsobi.
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1.7 Kyvadlo

Kyvadlo sehralo vyznamnou ulohu v historigif@ni ¢asu jako jednoduché iaeni,
jehoz periodu kmitani Ize snadno a pond piesré nastavit zminou jediného parametru,
kterym je délka kyvadla. U kyvadlovych hodin bylgvidio tvdaeno tyi se zavazim.
Kyvadlo svym pohybem,idilo pozvolné otéeni soustavy ozubenych kol spojenych
s hodinovymi rdickami, Konstrukci mechanismu kyvadlovych hodin pub$yzik Christian
Huygens (1629 — 1695).

Vyvojem modernichtasongérnych zdizeni pozbyly kyvadlové hodiny na vyznamu.
Presto pedstavuje kmitani kyvadla zajimavy fyzikalni prahlé
muze volré ot&et kolem vodorovné osy prochazejici bodemézawkolmo k rovig kmitani.
Budeme se zabyvat pohybem nejjednodusSiho kyvagledelE malého &lesa (hmotného
bodu) za¥Seného na pevném vilakrzanedbatelné hmotnosti a konstantni dédlkyento
abstraktni model mechanického oscilatoru je veclynazyvamatematické kyvadlo.

Harmonické kmitani jeiffmocary pohyb. Aby tato podminka byla sgfa i u kyvadla,
musi byt vychylka tak mald, Ze oblouk, pém% se &leso pohybuje, izeme povazovat za
useku. To je dostatané splreno, jestlize nejtSi Uhela, ktery viakno kyvadla ip kmitavém
pohybu svira se svislym smem, nepekrati 5°. Pak také plati, Zer =tga = a . Ficino
kmitavého pohybu kyvadla je silg ktera je vyslednici tihové sifys a tahové sily;, kterou
pusobi vlidkno zassu na &leso. Pro malou vychylkulesa plati

. F
siha=a=—=
F

X
s |

A pohybovou rovnici kyvadla napiSeme ve tvaru
F=-mw,x= —mlgx.

Pro uhlovou frekvenabg vlastniho kmitani kyvadla odtud vyplyva vztah
W, ==

A pro periodouly vlastniho kmitani kyvadla plati

I
T, :271\/%.
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Perioda kmitani kyvadla nezavisi na hmotnosieda ani na vychylce z rovnovazneé
polohy. Pokvadz velikost tihového zrychlegije konstantni, je perioda kmitanicana jen
délkoul zawsu.

V souvislosti s pouzitim kyvadla kdrenicasu byl zaveden pojeRyy, ktery kyvadlo
vykona mezi déma po sob jdoucimi piichody rovnovaznou polohou. To znamenagdba

kyvur je rovna polovig periody ¢ = T/2).

Priklad:

V kyvadlovych hodinach se pouzivalo tzv. sekundosagllo, které i kazdém pichodu
rovnovaznou polohou umidvalo poot@eni mechanismu hodin o jeden dilek odpovidajici 1s.
Urcete délku sekundového kyvadla

Reseni:

1=1,00s,9g=981m . 5I=?

Sekundové kyvadlo vykonalo za 1,00 s jeden kyitaitalo s periodout =2 = 2,00 s.
Upravime vztah pro periodu kyvadla a dosadime:

T?g _ (200s)° [(B8IM[$™
4n® 4n®

Sekundové kyvadlo méa délktibtiznée 1 m.

| = =0,994m=1m
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1.8 Premeény energie v mechanickém oscilatoru

Aby mechanicky oscilator #Zal kmitat, musime mu dodat energii hi&tad
vychylenim z rovnovazné polohy. ¥8i sila vykona ufitou praci a o ni se 268i mechanicka
energie oscilatoru. Neuvazujeme4ligpbeni dalSich sil, pak je tato energie konstantni.

V prabéhu periody kmitavého pohybu émi v souladu se zakonech zachovani
mechanické energie:

» v okamziku, kdy oscilator prochazi rovnovaznou polo, ma nej$tsi rychlost, a tedy
nej\tsi kinetickou energii

» Vv nejwtsSi vzdalenosti od rovnovazné polohy, kdy je ryshl&lesa nulova, ma
nejwetsSi hodnotu potencialni energie (lesa za¥Seného na pruzéne to potencialni

energie pruznosti, u kyvadla je to potencialni gieetihova).

Pri harmonickém kmitavém pohybu mechanického osdailatee periodicky mni jeho
potencialni energie v energii kinetickou a naogadkud na oscilator népobi vigjsi sily, je
mechanicka energie konstantni. Oscilator kmitarstantni amplitudou.

Kmitani mechanického oscilatoruite byt
» netlumené kmitani
o mechanicky oscilator kmita vain(nepisobi na & v prabéhu kmitani Zadné
sily)
o amplituda kmitani se nemi
o0 oscilator kmitd neomezémlouho
» tlumené kmitani
o0 Vv realném progedi pisobi na kmitajici oscilator odporové sily
o0 ty zpisobuji, Ze mechanicka energie oscilatoru se mgjinoa formu energie
(nap. na vnitni energii okolniho prostdi nebo samotného oscilatoru)

o amplituda kmiti se postuptizmensuje, aZz volné kmitani zanikne
Tlumeni kmitavého pohybu nenitgobeno jen odporem prosti, ale i dji, které vznikaji

pii deformaci pruziny oscilatoru. Pohyb pruzinovéhszitatoru by byl tlumeny i vifjpact,
kdyby kmital ve vzduchoprazdnu.
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Tlumeni nema vliv jen na amplitudu kmitavého pohyhile ovliviiuje i periodu
kmitani — tlumeny oscilator kmita valrkmita s poskud tSi periodou, nez jakou bydn
netlumeny oscilator se stejnymi parametry.

Poznatky o tlumeném kmitani maji zZng prakticky vyznam, ndp napravy
automobill jsou spojeny s pruzinami, které umaj pérovani naprav a tim zaji§i pohyb
automobilu bez velkych vykyvi po nerovném terénu. Tyto pruziny spwie€ s hmotnosti
automobilu v3ak vytwd mechanicky oscilator, kter4d by se po najeti nénei nerovnost
nebezpené rozkmital. Proto jsou pruziny dogny tlumi¢i pérovani, které kmitani

automobilu rychle utlumi.
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1.9 Nucené kmitdni a rezonance mechanického

oscilatoru

Z praxe vime, Ze chceme-li udrzéleso v kmitavém pohybu, je nutno jej pravideln
rozkmitavat, nebjinak se oscilator vliivem tlumeni zatitou dobu zastavi

Houpaku udrzime v pohybu pravidelnymi narazy nebazau polohy &Zist téla.

Budeme-li na konci kazdé periody kompenzovat ztrétyergie, které vznikly
tlumenim kmitavého pohybu, budefi(urcité velikosti misobici sily) amplituda vychylky
pusobenim na oscilator - mezi oscilatorem a jeho iokalznikla vazba Oscilator nekmita
volné - je ovliviiovan okolim.

Timto zpisobem realizované kmitani je sice netlumené, alei r@armonické.
Abychom ziskali kmitani harmonické, bylo by nutrehrazovat ztraty v jgbéhu celé periody
(a ne najednou na jejim konci) tepzitym pisobenim vyjsi sily F, ktera se $asem nini
harmonicky, tj. podle vztahk = Fp, sin wt.

V ptikladu s houp&ou by maminka musela s howgau béhat tam a zpatky arpom
houpa&ce dodavat fesre¢ tu energii, o kterou vlivem ztratigla. Takovy styl houpani je ale v
praxi nepouzitelny ...

Tak vznikne netlumené harmonické kmitani, které ymucovano vjsi silou -
nucené harmonické kmitdni mechanického oscilatoru Lze ukazat, Ze oscilatoriip
nuceném kmitani kmita vzdy s frekvenci¢jgiho pisobeni (viz obr.13). Tim se liSi nucené

kmitani od kmitani vlastniho, kteréemtigusi jen jedina frekvence (vlastni frekvence).

/ I

Obr. 13 - Demonstrace nuceného kmitani mechanickébitatoru
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Z hlediska praktického uplaini je dilezité, Ze takto lze rozkmitat i objekt, ktery
vlastnosti oscilatoru nemd. Vlastnosti objektu ngrav na frekvenci kmitani, ale mohou
znane¢ ovlivnit amplitudu vychylky nebo fazi kmitavého ipgbu.

Nucené kmitani vznikagsobenim periodické sily na oscilatory i na objeltteré
vlastnosti oscilatoru nemaji. Frekvence nucenéhdékinzavisi na frekvencigsobici sily g

nezavisi na vlastnostech kmitajiciho objektu. Nédemitani je netlumené.

Budeme-li nap u zd&izeni na obr. 13 postuprzvySovat frekvenci oté@ni kotoue,
amplituda vychylky nucenych kniitse bude postugrzvétSovat, pi urcité frekvenci nabyva
maximalni hodnoty a poté sed@azmensuje.

Rezonanci lze prozkoumat pomoci d¢ky ktera je tvéena Elesem (pangek,
zvitatko), za¥Senym na pruzih Pokud budeme pruzinou, kterou budeme drZet zangpa
konec nezZ je heka, kmitat ve svislém sénu, bude hréka kmitat s witou amplitudou
vychylky. Pokud bude frekvence krnituky velmi mala nebo naopak velmi velka, dka se
bude pohyboval velmi malo - amplituda jejich kimibude mala. Pokud zvolime ,tu
spravnou” frekvenci (vlastni frekvenci daného meutieeho oscilatoru), bude amplituda
kmita hratky velmi velk&. Doséhli jsme rezonance.

Pribéh popsaného pokusu lze také vyjacpomoci grafu, z €hoz je patrné, Ze
amplituda vychylky nucenych kniitdosahne maximalni hodnotyi grekvenci, ktera je
shodna s frekvenci vlastniho kmitani oscilatanu=wo). DoSlo krezonanci oscilatoru Na
obr. 14 jsou znazoény dw rezonartni k¥ivky, u nichZz nastala rezonance pro tutéz
frekvenci. Kivky se ale liSi maximalni amplitudou a tvarem, akazuje natzné tlumeni:
kiivka 1 odpovida oscilatoru s malym tlumenim, zatiméoka 2 charakterizuje oscilator s

velkym tlumenim.

Y

2

1] /]

Obr. 14 - Rezonammi kiivka mechanického oscilatoru
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U idealniho oscilatoru bez tlumeni by amplituda hglky nucenych kmit pii
rezonanci rostla neomezenExistence tlumeni ma vliv i na rezodan frekvenci -
s rostoucim tlumenim se rezokanfrekvence nepatéremensuje.

Pt rezonarini frekvenci dosahuje amplituda nucenych kmittSi hodnoty, nez by
odpovidalo vychylce Zjsobené v§si silou @i velmi nizké frekvenci. Nastaw@zonaneni

zesileninucenych kmi.

-
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Obr. 15 -Casové diagramy kmitani oscilatoru (néjoa rezonatoru (dole)

Rezonanci Ize povazovat za vzajemnésqgbeni dvou oscilatdr jeden je zdrojem
nuceného kmitani (oscilator) a druhy desgbenim zdroje nucérrozkmitava fezonator).
Jednoduchym ffikladem oscilatoru a rezonétoru jsouresgend kyvadla - dv kyvadla
vzajemré spojena pruzinou nebo viaknem se zavazim. Tak ¢ kyeadly vytv&i vazba,
ktera umo#uje prenos energie mezi kyvadly: po rozkmitani oscilatdrse amplituda jeho
vychylky postuptl zmensSuje a zarovese z¥tSuje amplituda rezonatom jehoz amplituda
dosahne maxima v okamZziku, kdy kmitani oscilatosal® (viz obr. 15). Tento &l se
periodicky opakuje - mezi rezonatorem a oscilatoreentedy vymiiuje energie. Mezi
oscilatory niize byt:

1. vazba volna - vazbou vznikad jen malé vzajemagopeni a energiergchazi z
oscilatoru na rezonétor dlouho

2. vazbadsna - vzajemnéigsobeni je silné,iienos energie je rychly

Praktické vyuZziti rezonance spea hlavré v rezonatnim zesilovani.
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U hudebnich nastrdj se ch¥ni struny penasi na do nastroje a dochazi k
rezonaknimu zesileni zvuku struny. J&kgvy kmitoctomer (jeden z nificich gistroja) je
tvoren fadou jazyka s odliSnymi rezonamimi frekvencemi; jaz§ek, ktery se rozkmita s
maximalni amplitudou @uje nagti v siti, frekvenci, ... Elektrické ladky hudebnich
nastrofi vyuzivaji také rezonanci k ¢eni frekvence zahrané struny.

Rezonanni zesileni je aledkdy nezadouci (rozkmitani celého stroje, jeltésti se
Ot&i, ...). Tomu Ize pedchéazet:

1. zmenou vlastni frekvence mechanismu

2. doplrtnim mechanismu tlurdém kmitani

3. zwtSeni feni mechanismu
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