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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

KMITANI MECHANICKEHO OSCILATORU

1. Periodicky pohyb, kinematika harmonického kmitan i
. pohyb — pfimo¢ary, po kruznici, ,tam a zpét" — vibrace, kmitani, oscilace
. kmitani mGZe byt nepravidelné, my se ale budeme zabyvat jen pravidelnym kmitanim, kterému fikame

HARMONICKE. Takové kmitani je mozno
popsat pomoci veli¢in vhodného rovnomérného pohybu po kruznici (r =y,,,,T )

vyjadrit pomoci rovnice: a =-ky
zrychleni a vychylka od rovnovazné polohy v témze okamziku
2. Veli€iny popisujici harmonické kmitani, fazorovy diagram

http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=156

a) vychylka
£ ) . R rovn.poloha
0 % cas
YA Uhel
y =rsinat =y, sinat
w= 271t _2_n
T
Otéazky:

1. ZavaZi upevnéné na pruziné kmita harmonicky s periodou 2 sekundy. Pfedpokladejte amplitudu vychylky 10

cm a pocatek méfeni v okamziku, kdy téleso prochazi rovnovaznou polohou smérem nahoru; uréete
okamzitou vychylku télesa za jednu sekundu a 23 sekund.

2. NapiSte rovniciy =f(t)
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b) rychlost a zrychleni

at

rychlost a zrychleni télesa vykonavajiciho harmonické kmity jsou projekci obdobnych veli€in popisujicich ,vhodny*
rovhomérny pohyb po kruznici

V =Vgcosat =ar cosak = ay ,, cosak
velikost a=a, sinat = wPr sinat = @’y , sinat , ale ma opagény smér ne? vychylka — takZe vysledné
a=-afy,,sinat = -y

Rovnice mizeme odvodit jako prvni a druhou derivaci vychylky podle ¢asu

dy
VvV = I =2 =
i
2
a=y/ =9V _d%y _
dt  dt?

vyhoda — jednoduché, znaménka +/- ziskame pfimo derivaci
nevyhoda — ,pouze matematicky", ne kazdy vidi spojeni s redlnym pohybem
Otéazky:
3. Srovnejte s prvni rovnici definujici harmonické kmity, diskutujte.
4. Nakreslete podobné obrazky pro Il. — IV. kvadrant, srovnejte smér rychlosti a smér pohybu télesa. Ze sméru

rychlosti a zrychleni stanovte, je-li pohyb zpomaleny nebo zrychleny. Najdéte mista s nejvétsi hodnotou
rychlosti (zrychleni) a nulovou hodnotou stejnych velicin.
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Avdhwea
ANV

c) Vy-t, v-t, a-t grafy

I Il Il V.
vychylka
‘ = ‘ = &as/uhel
rychlost
¢as/Uhel
zrychleni
' ' ' &as/Ghel
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v s v s
3. Poéateéni faze

. dulezita veli¢ina, kdyZz nezaneme méfit Cas v okamziku, kdy téleso prochazi rovnovaznou polohou ,nahoru*
. pfislusny thel/€as musime pficist nebo odecist, abychom ziskali kompletni sinusoidu nebo kosinusoidu

P, = ak, y=Y,Sn(at +¢,) V= a=
je-li thel od 71do 2 71, pocatecni fazi mizeme odedist:

A

Y = Yo SiN(at = @) v= a=

Otazky:
5. Urfete pocatecni fazi, kdyz:

a) t=05s,T=4s
b) t,=01s,T=2s

L4/1-14, X15, 16-23
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4. Mechanicky oscilator

. pruziny se chovaji podle Hookova zakona
. k ... tuhost pruziny = sila, ktera zpusobi jeji jednotkové prodlouzeni (=1m)
k=L [k]=N

| m

l. Il
/.
LEEE Y] ...].1 .:E kl :E k(|+y)
.......... ................................ rovnovazna p0|oha
mg YI >
mg
l. R =0 Il. R #0
Fe =Fg R =Fp -Fg

K =mg F, =k(l +y)-mg =Kl +ky -kl =ky

Vysledna sila zpusobi zrychleni podle 2. pohybového zédkona

velikosti: ma=Kky , ale zrychleni a vychylka maji opa¢ny smér, takze:
ma =-ky
k
a=-—y
m
srovnejte: a=-a’y a odtud
=K vezméte w=20
m T
T=27T\/E nebo f=i L3
k 2r\'m

T, f... vlastni perioda, frekvence

Otazky:

6. Na lehkou spirdlovou pruzinu zavésime zavazi o hmotnosti 50 g a dojde k jejimu prodlouzeni o 10 cm. UvaZujte
amplitudu vychylky 5 cm, nulovou pocatecni fazi a vypocitejte:
a) periodu malych kmit(i ve svislé roviné
b) rychlost v rovnovazné poloze
c) zrychleni 2 cm nad rovnovaznou polohou
d) zajak dlouho se zavazi dostane 2 cm nad rovnovaznou polohu
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5. Matematické kyvadlo

. drobné téleso o hmotnosti m zavéSené na velmi lehké neelastické vliakno délky | z pevného bodu
. pouze pro malé thly (méné nez 5 stupnu), kdy mizeme kmitani povazovat za pfimocary pohyb
. tiha télesa ... mg

mg cos© ... jeji stahovd" slozka — vyrovnana silou vlidkna
mgsin© ... jeji teéna slozka — vraci téleso k rovnovazné poloze, neni vyrovnana — 2. pohybovy zakon!

Najdéte tyto sily v nasledujicim obrazku:

7

mgsin® =ma

mg T— =ma
a :?—y pro velikosti, ale zrychleni a vychylka
maji opacny smér, takze:
a= —?—y
srovnejte: a=-ufy a odtud
o :?— vezméte a):?l_—n

T=2n|— nebo f=i\/§
g 2\ |

T, f... vlastni perioda, frekvence

Otéazky:
7. Vysvétlete, pro¢ perioda matematického kyvadla nezalezi na hmotnosti. Dokazte!

8. Kulicka o hmotnosti 40 g visi na 50 cm dlouhé struné. Pak ji stréime a za¢ne kmitat s amplitudou vychylky 2 cm.
Pokud zacneme méfit €as, kdyz je nejdal od rovnovazné polohy, spoditejte:

a) frekvenci kmitani

b) zajak dlouho se dostane do rovnovazné polohy

c) pfijaké vychylce je okamZita rychlost pravé polovina maximalni rychlosti

d) nacdrtnéte graf zavislosti vychylky na ¢ase

L4/29-34, 42-51
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6. Dynamika harmonického kmitani

. harmonické kmitani je pohyb se zrychlenim a=-ufy

. zrychleni zpusobuje vyslednd sila pusobici na kmitajici téleso (2. pohybovy zakon)
F =ma=-mafy roste spolu s vychylkou, ale ma vzdy smér k rovnovazné poloze!
Otéazky:

9. Diskutujte F v obou predchozich pfikladech harmonického kmitani
a) Které sily ptisobi na mechanicky oscilator (matematické kyvadlo) a jaka je jejich vyslednice?
b) Jaky je vztah mezi velikosti vyslednice a vychylkou?

10. Podivejte se na vSechny pfedchozi tlohy, a pokud mate dost informaci, spocitejte nejvétsi vyslednou silu a silu
v danych vychylkach. Pokud to nelze, urcete, které Udaje vam chybi.
7. Energie oscilator
. pfedpokladejme vlastni - netlumené kmity, kde se mechanick& energie neméni na jiné druhy
. celkova mechanicka energie zUstava stejna, pouze potencialni a kineticka energie se mohou ménit v souladu

s nasledujici rovnici

Emech = Ek + Ep

. v rovnovazneé poloze - kineticka energie je..........cccevveee.. (téleso ma nejvétsi rychlost), potencialni energie je
nula
. v nejvzdalen éjSi poloze — kinetick& energie je............ (téleso se zastavi), potencialni energie je nejvySSi mozna

pmax = Emech

Ey o :%mvg :%mcuzr2 =E

graf zavislosti energie na poloze graf zavislosti energie na ¢€ase
......... energie
energie _ o
......... energie S
R T Ll L L I T e
c
w .
/ ..... energie
......... energie
..... energie
......... energie 0 gas

Na Gasové ose vyznacte nasobky a dily periody
(pfedpokladejte nulovou pocatecni fazi)
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8. Vlastni, tlumené a nucené kmitani, rezonance

. vlastni (netlumené) kmitani — mechanicka energie se zachovava — pouze idedlni situace

VAVAY,

. tlumené kmitani — mechanicka energie se méni na jiné druhy — realné situace
- amplituda kmitani se postupné zmensuje, PERIODA ZUSTAVA STEJNA (viz rovnice)
http://www.lon-capa.org/~mmp/applist/damped/d.htm
http://paws.kettering.edu/~drussell/Demos/SHO/damp.html

- lehké tlumeni — matematické kyvadlo ve vzduchu

- silné tlumeni — nekmit4, téleso se pouze vrati do rovnovazné polohy

- kritické tlumeni = silné v nejkratSim mozném y
Case T/4 — tlumice

http://en.wikipedia.org/wiki/Shock absorber
http://auto.howstuffworks.com/car-suspension2.htm
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v

napf. houpacka nebo Bartonova kyvadla — velikost plsobici sily nenf jedinou dileZitou veli¢inou, sila musi plsobit ve
vhodnych ¢asovych intervalech (fidici frekvence) aby prace byla minimalni (min. energie je tfeba k udrzeni kmitani) =

rezonance
7277777777
£ ]
€
4
3
=
]
S
@ B ®
1 . -
|
fo fidici frekvence
fidici kyvadlo
Otazky:

11. Podivejte se na vSechny pfedchozi Glohy, a pokud mate dost informaci, spocitejte celkovou mechanickou energii
kmitajiciho télesa, nejvétsi kinetickou a nejvétsi potencialni energii. Pfedpokladejte vlastni kmitani. Pokud to
nelze, urCete, které Gdaje vam chybi.

L4/66
Odpov édi:

1.a)0 b)0
2. 0,05sin(157t)
5. a)0,25rad =45° b) 0,1 rad =18°
6. a)0,63s;b)0.5m-s’;c)2m-s?d)0,04s
8.a) 0,7 Hz; b) 0,36 s; ¢) 1,732 cm
10. 6.0,25N; 0,1 N
8.15,5mN; 13,4 mN
11. 6. 6,25 mJ
8.0,15mJ
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