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mechanické kmitání
Kmitavý pohyb je pohyb HB (soustavy hmotných bodů nebo tělesa), při němž bod nepřekročí konečnou vzdálenost od tzv. rovnovážné polohy. Pokud se opakuje průběh kmitavého pohybu po stejném časovém intervalu T (periodě), vykonává se kmitavý periodický pohyb. Takový pohyb vykonává např. těleso zavěšené na pružině, písty v motoru apod.
Rovnovážná poloha je taková poloha, v níž má těleso nejmenší potenciální energii. Těleso zůstává v rovnovážné poloze, dokud na něj nezačne působit vnější síla.
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Zařízení, které kmitá bez vnějšího působení je mechanický oscilátor. Mechanický oscilátor může být závaží zavěšené na pružině, ustalující se hladina, apod.
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Podobně kmitá i kyvadlo. Kyvadlo je těleso zavěšené nad těžištěm, které kmitá kolem své rovnovážné polohy po kruhovém oblouku, jehož středem je osa, která prochází závěsem.
Kinematika kmitavého pohybu

Základní veličina, která charakterizující periodické pohyby je perioda T. Je to čas, po kterém se periodický pohyb opakuje, její jednotkou je s.
Počet opakování za jednotku času je frekvence (kmitočet) 
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, jednotka Hz (hertz) = s–1.
Nejjednodušší kmitavý pohyb je harmonický pohyb. Je to takový pohyb, kdy je okamžitá výchylka z rovnovážné polohy popsána harmonickou funkcí (sin nebo cos). Grafem výchylky harmonického pohybu v závislosti na čase je sinusoida.

Harmonický kmitavý pohyb koná například pravoúhlý průmět HB při [image: image24.png]


rovnoměrném pohybu po kružnici. Rovnovážná poloha je ve středu kružnice.
Necháme-li obíhat hmotný bod M po obvodu kružnice, jejíž střed umístíme do počátku soustavy souřadnic, jeho polohu popisuje vektor r, který má počáteční bod ve středu kružnice a koncový bod v hmotném bodě.
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Koncový bod průmětu vektoru r do osy y, bod N vykonává kmitavý pohyb kolem středu kružnice, s okamžitou výchylkou y. Bod M se pohybuje po kružnici, jeho průmět do osy y bod N kmitá.
Okamžitá poloha bodu M:
x = r.cos (.t 
y = r.sin (.t

Okamžitá výchylka bodu N
y = A . sin (ω·t + (0)
Leží-li vektor r v ose y, určuje největší výchylku hmotného bodu z rovnovážné polohy, amplituda A kmitavého pohybu je tedy rovna poloměru r kružnice (velikosti vektoru r).
Úhel (  [rad] se nazývá fáze kmitavého pohybu a určuje v každém okamžiku jednoznačně okamžitou výchylku. Platí pro něj:
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( je úhlová frekvence, je to úhel, který hmotný bod urazí za jednotku času, jednotka je [rad ( s–1]
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Nezačíná-li [image: image26.png]


harmonický pohyb v rovnovážné poloze, musíme uvažovat, že v čase t = 0 už hmotný bod urazil úhel (0. (0 je počáteční fáze kmitavého pohybu. Pro okamžitou výchylku kmitavého pohybu s počáteční fází bude platit:
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Počáteční fáze může být kladná (horní obrázek) nebo záporná (dolní obrázek).

Při pohybu mechanického oscilátoru se okamžitá výchylka y periodicky mění a vzhledem k rovnovážné poloze nabývá kladných i záporných hodnot. V určitých časech dosahuje y největší kladné, popř. záporné hodnoty. Absolutní hodnota největší výchylky je amplituda výchylky A, (ym).
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Rychlost harmonického pohybu je změna výchylky za čas
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Rychlost harmonického pohybu je největší v rovnovážné poloze, v amplitudě výchylky bude nulová. Největší rychlost harmonického pohybu (amplituda rychlosti) je vm = ( ( A
Podobně zrychlení harmonického pohybu je změna rychlosti za čas
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Zrychlení harmonického pohybu směřuje proti výchylce (záporné znaménko), největší je v amplitudě (rychlost se nevíce mění), v rovnovážné poloze je nulové. Zrychlení harmonického pohybu je přímo úměrné okamžité výchylce a v každém okamžiku má opačný směr. Největší zrychlení harmonického pohybu (amplituda zrychlení) je am = (2( ym
[image: image28.png]


Pro znázornění kmitavého pohybu se používá fázorový diagram, kde se využívá souvislosti mezi rovnoměrným pohybem po kružnici a harmonickým pohybem. Fázorový diagram má význam hlavně pro skládání kmitů (umožňuje využít znalostí ze skládání vektorů). Základní vlastnosti harmonického pohybu – amplitudu výchylky a počáteční fázi – zobrazí fázor – vektor s počátkem ve středu diagramu, jeho délka odpovídá amplitudě, úhel mezi ním a osou x je roven počáteční fázi.

Při srovnávání dvou harmonických pohybů se stejnou úhlovou frekvencí, případně při jejich skládání, je důležitý jejich fázový rozdíl ((. Je to posun, který je mezi dvěma harmonickými pohyby. 
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(01 a (02 jsou počáteční fáze obou pohybů.

Složené kmitání
[image: image29.png]


Když spojíme dva oscilátory vláknem, jehož střed zvýrazníme, a oscilátory rozkmitáme, uvidíme, že i střed vlákna kmitá. Jeho kmity odpovídají pohybu vzniklému složením kmitů obou oscilátorů. Vzniká složené kmitání.

Stejně jako pro ostatní pohyby i pro kmitání platí princip superpozice:
Koná-li HB současně několik harmonických kmitavých pohybů téhož směru s okamžitými výchylkami y1, y2, …, yk, je okamžitá výchylka y výsledného kmitání
y = y1 + y2 + … + yn
(Dílčí okamžité výchylky mohou mít kladnou i zápornou hodnotu.)

Při skládání různosměrných kmitů je možno využít fázorového diagramu, grafického znázornění nebo součtových vzorců pro goniometrické funkce.

Skládáním kmitů s různou frekvencí nevzniká harmonický pohyb. Pokud se frekvence obou kmitání liší jen velmi málo, dochází ke vzniku rázů.
Dynamika kmitavého pohybu

Podle druhého Newtonova zákona je celková síla, která způsobuje harmonické kmitání
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Tato rovnice se také nazývá pohybová rovnice harmonického pohybu. 

Úhlová frekvence oscilátoru závisí na jeho vlastnostech, které určují parametry oscilátoru. Je-li oscilátor závaží zavěšené na pružině, pak jeho parametry jsou hmotnost tělesa m a tuhost pružiny k.
K tomu, aby se pružina z původní délky l0 prodloužila na délku l = l0 + (l, ji musíme deformovat silou úměrnou délce požadovaného prodloužení, tj. F = k ( (l. Konstanta úměrnosti - tuhost pružiny k - je definována vztahem 
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Tuhost pružiny je tím větší, čím větší sílu potřebujeme k prodloužení pružiny o stejnou délku.
Když na pružinu o tuhosti k zavěsíme těleso o hmotnosti m, pružina se prodlouží o (l. Těleso se ustálí v rovnovážné poloze, výslednice sil na něj působících je nulová. Síla pružnosti Fp = k ( (l a tíhová síla tělesa FG = m ( g působí proti sobě
k ( (l = m ( g
Uvedeme-li oscilátor do kmitavého pohybu například tím, že zmenšíme jeho výchylku o délku y, bude velikost výsledné síly na těleso působící
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Na těleso mechanického oscilátoru tedy působí proměnlivá síla o velikosti 
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, která stále směřuje do rovnovážné polohy a je příčinou kmitavého pohybu oscilátoru.
Energie kmitavého pohybu

Při kmitavém pohybu se neustále periodicky mění poloha HB i jeho rychlost. Protože rychlost určuje kinetickou energii a poloha energii potenciální, je zřejmé, že při kmitání dochází k periodické přeměně kinetické energie na potenciální a naopak. Nedochází-li vlivem odporu prostředí ke ztrátám zůstává celková mechanická energie (součet kinetické a potenciální) konstantní.

Kinetickou energie kmitajícího HB zjistíme dosazením rychlosti do dobře známého vzorce pro její výpočet
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Potenciální energii pružnosti můžeme odvodit na základě jednoduché matematické úvahy jako práci potřebnou na přemístění HB z rovnovážné polohy do místa s výchylkou y. Působí-li lineárně narůstající síla o velikosti ky po dráze y, vykoná přitom práci rovnou ploše pod přímkou ky (viz obrázek), tj. ploše trojúhelníka.
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Celková mechanická energie je součtem kinetické a potenciální energie, takže
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Úhlová frekvence volně kmitajícího (bez působení vnějších sil – ani ztráty ani dodávání energie) mechanického oscilátoru závisí jen na jeho parametrech, tj. na hmotnosti m tělesa a tuhosti pružiny k. Takové kmitání nazýváme vlastní kmitání oscilátoru a jeho úhlovou frekvenci označíme (0:
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Pomocí uvedených vztahů lze určit setrvačnou hmotnost tělesa, tzn. z naměřených parametrů kmitání lze určit hmotnost kmitajícího tělesa.

1. Mechanický oscilátor harmonicky kmitá s amplitudou 10 cm a s nulovou počáteční fází. Určete okamžité výchylky v časech T/8, 3T/4.
7cm a 10cm
2. Najděte rychlost a zrychlení v okamžiku 
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! Amplituda pohybu je 5 cm, frekvence 10 Hz.
2,22m/s;-139,6m/s2
3. Jaká práce se vykoná při stlačení nárazníkové pružiny vagonu o x0 = 5 cm, jestliže na její stlačení o 1 cm je třeba síla 30 kN a potřebná síla je úměrná zkrácení pružiny (tj. F = - kx).
3750J
V jakých časech (v první půlperiodě) dosáhne hmotný bod, vykonávající harmonický pohyb po přímce s periodou 10 s výchylku rovnající se 
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-násobku amplitudy výchylky, jestliže v čase t = 0 s prochází rovnovážnou polohou.
5/3s a 10/3s
Hmotný bod vykonává harmonický pohyb po přímce tak, že v první čtvrtperiodě v čase 0,5 s má okamžitou výchylku 5 cm. Vypočítejte periodu a frekvenci tohoto pohybu, je-li amplituda výchylky 10 cm.
6s a 1/6Hz
4. Těleso hmotnosti m = 4 kg koná v horizontální rovině harmonický pohyb dle rovnice 
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 [cm]. Jaká je frekvence pohybu, jaká síla na působí těleso při výchylce 10 cm?

1/4Hz;0,25N
5. Ve kterých okamžicích je kinetická energie kmitajícího bodu o hmotnosti m rovna jeho potenciální energii ?
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Těleso vykonává harmonický pohyb s amplitudou výchylky 12 cm a s frekvencí 4 Hz. Vypočítejte a) čas potřebný k tomu, aby se těleso dostalo z rovnovážné polohy do bodu, kde výchylka má hodnotu 6 cm; b) okamžitou rychlost tělesa v tomto bodě; c) okamžité zrychlení tělesa v tomto bodě. Uvažujte řešení v intervalu od 0 s do T/2.
0,02s a 0,1s;2,6m/s a –2,6m/s;38m/s2
6. Hmotný bod kmitající s amplitudou výchylky 6 cm dosáhne v první půlperiodě v časovém rozpětí 0,001 s dvakrát za sebou výchylku 3 cm. Jakou frekvencí kmitá?
333Hz
7. Dva harmonické oscilátory kmitají tak, že v počátečním okamžiku mají okamžitou výchylku rovnu 
[image: image21.wmf]3
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-násobku amplitudy, ale pohybují se opačným směrem. Určete počáteční fázi a fázový rozdíl kmitání oscilátorů.
(/3;2(/3
8. Amplituda kmitavého pohybu závaží na pružině je 4 cm, doba kmitu 1 s. Vypočítejte za jaký čas vykoná závaží dráhu a) z rovnovážné polohy do krajní polohy; b) první polovinu dráhy z části a); c) druhou polovinu této dráhy.
1/4s;1/12s;1/6s
9. Harmonický oscilátor tvořený závažím na pružině kmitá s periodou 0,5 s. O kolik se pružina zkrátí, jestliže odstraníme závaží?
6,2cm
10. Těleso harmonicky kmitá s amplitudou výchylky 2 cm a jeho celková energie je 3(10-7 J. Určete okamžitou výchylku, při které působí na těleso síla 2,25(10-5 N.
1,5cm
11. Jaká je doba kmitu u harmonického oscilátoru, jestliže zavěšené těleso na pružině má hmotnost 10 g a síla působící při výchylce 3 cm je 5(10-2 N?
0,49s
12. Kruhová deska A uložená v horizontální rovině, koná ve svislém směru kmitavý pohyb s amplitudou y0 = 0,75 m. Jaká může být maximální frekvence kmitání desky, aby předmět B volně položený na desku se od ní neoddělil?
0,575Hz
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