Kmitani, vinéni, akustika
1. Kmitavy pohyb

1.1 Pojem kmitavého pohybu

D¢j, ktery se opakuje v ur¢itém casovém intervalu. Opakuje-li se pravidelné néjaky pohybovy

stav nazyvame ho periodicky pohyb.

Me¢ni-li se pravideln¢ s casem jind fyzikalni vlastnost (teplota, elektrické napéti, hustota

prostfedi) mluvime o periodickém déji.

91. Grafy periodickjch kfivek

Periodicky pohyb — opakuje-li se
pohybovy stav hmotného bodu (télesa),
urceny polohou,rychlosti a zrychlenim.
Perioda — doba vniz se stav opakuje.
Oznaceni: T. Jednotka: [T] =s

Frekvence — kolikrat se dany pohyb
opakuje za jednu sekundu. Oznaceni: f.

Jednotka: [f]=s"

1
Vztah frekvence a periody: f = T

Kmitavy pohyb — pravideln¢ se opakujici vychylky z rovnovazné polohy a oznacujeme jej

jako pfimocary pohyb.

Vlastnosti: méni se okamzita vychylka, rychlost, zrychleni.

Amplituda — maximalni vychylka.

1.2 Harmonicky kmitavy pohyb

Kolmy primét bodu pii pohybu po kruznici se jevi jako pohyb kmitavy.



Hmotny bod M se pohybuje po kruznici s tthlovou
rychlosti @ .

Rychlost obihajiciho bodu v, = 7w a jeho zrychleni
mifici do stieduje a, = rw’
Primét bodu M do AB urcuje velikost vychylky ozn. y.
V bodé M, je vychylka y = 0.
Necht je od MO odchylka o uhel ¢ = @ [fa promita se do
bodu C.
Vychylku stanovime y = r[sing = r[sinw ¢,
Nejvétsi vychylka je v bodé A: yo=r, pak klesa k nule, pak
B roste do —r a opét jde k nule.

Periodicky pohyb pii némz je vychylka funkci sinus nebo
kosinus pfi rostoucim uhlu je harmonicky pohyb.
Rychlost kmitavého pohybu:
Uré¢ime si  jej zobrazku a  trojihelniku MED a  vysledny vztah je:
v=rw Ocosp = rw Ocosw ¢
Okamzita rychlost se téZ méni periodicky — nejvétsi je v rovnovazné poloze.
Zrychleni (okamzité) kmitavého pohybu:
Vektor zrychleni vzdy sméfuje do stfedu a mé opacnou orientaci nez vektor rychlosti.
a=-a,0sing = -r0w’° Osinwt= -0 Oy

Harmonicky pohyb je takovy pohyb, pfi némz je vektor zrychleni orientovan do rovnovazné
2m
polohy a jeho velikost je pfimo imérna okamzité vychylce: & = ra =2n f

W -uhlova frekvence
W t-faze

1.3 Faze kmitavého pohybu
Vztahy pro y, a, v plati tehdy, métime-li ¢as od prichodu rovnovaznou polohou. Dva pohyby
téze frekvence, které nemaji souc¢asné rovnovaznou polohou kmitaji s fazovym rozdilem.

Je-li pocate¢ni faze ¢, pak: ¥ = rsin(w ¢+ ¢ 1) . ¢ ;>0 posun zakladniho grafu vlevo, je-li

9 , <0 posun zékladniho grafu vpravo.
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1.4 Kmitavy pohyb télesa na pruzné spirale

Zajima nas sila, ktera zptsobuje pohyb télesa na pruzné spirale (pruzing).

Podle druhého pohybového zikona miizeme psat vztah pro silu: F = al0m= -w * Oy

F je sila, ktera udéluje zrychleni hmotnému bodu pfi harmonickém pohybu, je periodicky
proménlivd, je pfimo umérnd vychylce a ma stejnou frekvenci jako okamzita vychylka a je
orientovana do rovnovazné polohy.

M¢jme spirdlu  délky 1,, pfi
zavéSeni télesa hmotnosti m
pusobi tihova sila Fj = mlg .
Dojde k prodlouzeni spirdly o
A =1-1,.

Na téleso ptsobi sila F* stejné
velika jako sila Fg, ale smétuje
vzhiiru a miiZzeme ji urcit takto:
F’=kOhl, k — tuhost spiraly.
Plati F'= F,. MiZeme za obé&
0 sily dosadit a dostaneme rovnici:
] mlg = k0OA[ - téleso je v klidu a

; rovnovaze.
—__H_ A4 Pii prodlouzeni o y a uvolnéni
vznikd kmitavy pohyb kolem

rovnovazné polohy.
Ve vychylce pusobi na téleso sila F = mg-k D(A [+ y) = -klya je orientovana do
rovnovazné polohy. Je to podminka ke vzniku harmonického pohybu.

k
Zrychleni tohoto pohybu je a = - — 0y
m

k k
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Muizeme urcit rovnici - © “ 0y = - —[y a zni vyjadiime omegu: & ° = —a odtud mizeme
m m

urcit frekvenci f = 1 - Y. LD \/E
T 20n 200 Vm

Frekvence nezavisi na amplitud¢.

1.5 Skladani harmonickych pohybii v jedné pFimce

Vykonava-li bod soucasné¢ dva harmonické pohyby, probihaji oba pohyby vzhledem ke
zvolené inercialni vztazné soustavé navzajem nezavisle.

Nejjednoduseji vysledek dostaneme superpozici dvou harmonickych kmitani o stejné
amplitud€ (Ymi = Ym2 = ym), ktera probihaji v jedné piimce a se stejnou uhlovou frekvenci.
Jejich vychylky vyjadiuji rovnice:

Y=y, Sinwit )

Y, =y, i@t 4,)

PouZijeme grafickou metodu.
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s piihlédnutim ke znaménku vychylky. Kfivka prolozend koncovymi body souctu usecek
urcuje ¢asovy prub¢h slozeného kmitani.

Piiklady sloZenych kmitani s riznym fazovym rozdilem sloZek
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1.6 Harmonicky pohyb z hlediska energie
Pfi uvedeni pruziny do pohybu piisobime na pruzinu silou, jejiz velikost roste pfimo imérné
s prodlouzenim: F=k y
1 1
Prace vykonana pii prodlouZeni pruziny: W = EDF Oy = EDk Oy’
V krajnim bodé vychylky se kmitajici zdvaZi zastavi, a proto ma v této poloze jenom

1 1 .
potencialni energii: W = EDk Oy* = 5 Ok Or* Osin wt .

T
Prace pro amplitudu 7 = Z:

1 1 Z
4

W= SOy’ = J0kD sin®a g2

Voo msinF2 ol 8 Yoo msin?BP A Lo
2 07T 40 2 020 2
Celkova energie:

E=E,+E, - Loeoyr s Lomm = Lokn min?ore om0 00 Geos?or =
2 2 2 2

%I]kDr2 sinwr+ cos’wi| = %I]kDr2

Pii harmonickém pohybu se méni kineticka energie v potencialni energii a naopak, pficemz
v kazdém okamziku je jejich soucet staly.
Neméni-li se energie je vychylka stala a jedné se o netlumeny pohyb.

Kona-li se kmitavy pohyb v uritém prostiedi, pisobi na kmity sily odporu. Mechanicka
energie se spotfebovava na prekonani téchto sil. Vychylka se zatne zmenSovat a nastane
tlumeny pohyb.

a, a, a

72 - 73 - 4 - k

a a, a

1.7 Matematické kyvadlo



Matematické kyvadlo je téleso velmi malych rozméra zavéSené na vlakné stalé¢ délky, jehoz
hmotnost je zanedbatelnd vzhledem k hmotnosti télesa.

Tihova sila G se rozklada na dvé slozky F, a F..

F,=mlOglcosy a F, = -mlglsing - tato sila napina vlakno a
rusi se v disledku pevnosti zavésu.

Predpokladejme, e plati § < 5° , potom se sinus thlu témé&f nelisi

od thlu mé&feného v radidnech a miizeme psat sing = ¢ = % , kde

y je ptiblizné BA (obloukova vychylka kyvadla).

Zrychleni kyvadla:

a-= L gDZ =20y - je pfimo tumérné vychylce, proto pii
m

malych rozkyvech kona matematické kyvadlo harmonicky pohyb.
Doba kmitu kyvadla:

0?= 8

[

2%

oblouku.
Pii vychyleni fyzického kyvadla zrovnovazné polohy o thel ¢
plsobi na kyvadlo moment sily o velikosti: M = -m[r, g lsing .
Fyzické kyvadlo se pouziva:
1. jako regulator hodin (vzhledem k regulovatelnosti periody)
2. k méfeni tihového zrychleni
3. v geodézii a v seizmice

Tihové zrychleni se méfi reverznim (pfevratnym) kyvadlem.
Reverzni kyvadlo mé dvé€ osy se stejnou dobu kyvu.

Délka matematického kyvadla, které ma stejnou dobu kyvu jako
dané fyzické kyvadlo, se nazyva redukovand délka daného
fyzického kyvadla. Je-li I redukovana délka reverzniho kyvadla —

vzajemna vzdalenost obou os), pak je jeho doba kyvu # = 1 [ [— . Odtud vypocitame tihové
g

n2ar
t?

zrychleni: g =

1.9 Tlumeny mechanicky oscilator



Konaji-li se kmity v urcitém
prostiedi, ptisobi zde sily
odporu — mechanickd energie
se spotfebovava na prekonani
téchto sil a amplituda se

Yoot zmensuje — tlumeny pohyb
f‘\ SLaTaE : ] ¥ pohy

\/ luoi= #i a_2:0_3:a_4:k

o= a, a, a,

(

- - To plati pro ob¢ ¢asti grafu.
Rovnice vyjadiujici tlumené
kmity: y = rle™” Dsin(a)t+ ¢ )
b — koeficient utlumu

55, Graf tdumeného kmirtavého pohybu

Praktické vyuziti ttumeného kmitani:

Napravy automobilli jsou spojeny s pruzinami, které umoznuji pérovani naprav, a tim
zajistuji pohyb automobilu bez velkych vykyvil i po nerovném terénu. Tyto pruziny spolecné
s hmotnosti automobilu vSak vytvafeni mechanicky oscilator, ktery by se po najeti na terénni
nerovnost nebezpecné rozkmital. Proto jsou pruziny doplnény tlumici pérovani, které¢ kmitani
automobilu rychle utlumi.

1.10 Kmity vlastni a nucené. Rezonance

Ma-li soustava, v niz se muze kinetickd energie ménit na
energii potencidlni a naopak, jednu ztéchto energii,
rozkmitd se. Méni-li se tato energie na jiné formy energii
je kmitani trvalé, v opacném piipadé¢ se utlumi. Pak
fikame, Ze soustava kond vlastni kmity. Aby trvale
kmitala i soustava, jejiz vlastni kmity se ztratami energie
tlumi, musime ji dodavat trvale energii a to pravidelné
(periodicky). Mluvime o tlumenych kmitech.

Jsou-li kmity vynucovany ptfivadénim energie, nazyva se
zpiisob pieneseni energie — spiraZeni.

Pfi tésném se pienasi vice energie nez pii volném.

Rezonance

Pti nucenych kmitech je proto dilezity ptipad rovnosti nucené a vlastni frekvence, kdy
vznikaji kmity o velké amplitud€ vychylky. Nastava rezonance. Nucené kmity pii rezonanci
vznikaji i pfi velmi volném sptazeni.

Pii tésném spiazeni mize amplituda tak vzrist, Ze se porusi celistvost materialu.



Zdrojem vInéni je 1. Cim je kyvadlo
dale od 1, tim je vazba volngjsi.
Kyvadla 4 a 5 jsou skyvadlem 1
tésnéji, ale maji odlisné délky, a odlisné
vlastni  frekvence, rozkmitaji se
s nejmensi amplitudou vychylky. Proti
tomu kyvadla 2 a 8, jez maji stejnou
délku a stejnou vlastni frekvenci jako
kyvadlo 1, se rozkmitaji s veEtsi
amplitudou  vychylky.  Pfedstavuji

pfipad rezonance.

Praktické vyuziti:

Lod’ na mofti se silné rozhoupa, ma-li piiboj vin frekvenci rovnou frekvenci vlastnich kmit
lodi jako pruzného télesa. Kmity lodi se tlumi Frahnovym tankem (vodni nadrzi s frekvenci
kmit vody shodnou s frekvenci kmitl lodi). Potom se vic rozkmita voda v tanku a lod’ kona
jen malé kmity.

Maji-li narazy kol na spojich kolejnic stejnou frekvenci s kmity pruzin, na nichz spociva
zelezni¢ni vagon, pak se vagon znacné rozkmita.

1.11 SpraZené oscilatory
Je-li, zdrojem budici sily pro

o H il 0 tlumeny oscilator jiny oscilator

] 1 nazyvame je oscilatory
sptazenymi. Zatizeni, které silové
pusobeni nebo energii pienasi,
nazyvame vazba oscilatord.
PrendSeni energie z 1 na druhy a
naopak.
Aby, tlumeny oscilator mohl
trvale kmitat s vlastni frekvenci a
konstantni  amplitudou = musi
pfijmout z vnéjSiho zdroje tolik
energic béhem kazdé periody,
jakou ve stejné dobé& odevzdal

svému okoli.

Funguje zde zpétnd vazba. Oscilator vlastnim pohybem reguluje pfivod energie z vnéjSiho
zdroje.

Priklad: kyvadlo hodin



