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Kmitavý pohyb 1
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Kmitavý pohyb vykonává těleso nebo hmotný bod pohybující se  po úsečce nebo kruhovém oblouku kolem rovnovážné polohy. Jestliže rovnovážnou polohou prochází v pravidelných časových intervalech, koná periodický kmitavý pohyb. Takový pohyb vykonává např. těleso zavěšené na pružině, písty v motoru apod. Rovnovážná poloha je taková poloha, kde má těleso nejmenší potenciální energii.[image: image20.jpg]-
(ree
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[image: image21.jpg]Obr.1 Matematické kyvadlo [1]



 Zařízení, které kmitá bez vnějšího působení je mechanický oscilátor. Mechanický oscilátor může být závaží zavěšené na 
pružině, ustalující se hladina, skateboardista na U-rampě atp.

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 popisuje periodické pohyby je perioda T. Je to čas, po kterém se periodický pohyb opakuje. Počet opakování za jednotku času je frekvence (kmitočet), [f] = s–1 = Hz (hertz), [T] = s. Mezi frekvencí a periodou platí vztah: f = 1 / T.

Nejjednodušší kmitavý pohyb je harmonický pohyb. Je to takový pohyb, kdy je okamžitá výchylka z rovnovážné polohy závislá na funkci sinus. Grafem výchylky harmonického pohybu v závislosti na čase je sinusoida. Harmonický kmitavý pohyb je pravoúhlý průmět rovnoměrného pohybu po kružnici. Rovnovážná poloha je ve středu kružnice. 
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Úhel  ([] = rad) se nazývá fáze kmitavého pohybu a určuje v každém okamžiku jednoznačně okamžitou výchylku. Platí pro něj: 
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 Vektor r ležící v ose y, určuje největší výchylku hmotného bodu z rovnovážné polohy. Odpovídá tedy amplitudě výchylky: r = ym. 


Pro okamžitou výchylku platí vztah: 
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, jenž popisuje okamžitou výchylku kmitavého pohybu tělesa, které se v počátečním okamžiku nachází v rovnovážné poloze. Rychlost harmonického pohybu je změna výchylky za čas 
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 (vztah odvodíme z pohybu rovnoměrného po kružnici, kdy v= 
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.r). Zrychlení harmonického pohybu směřuje proti výchylce, největší je v  amplitudě:  
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Pokud harmonický pohyb nezačíná 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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Fázorový diagram


Pro znázornění počáteční fáze se používá fázorový diagram, kde se využívá souvislosti mezi rovnoměrným pohybem po kružnici a harmonickým pohybem. Fázorový diagram má význam hlavně pro skládání kmitů. 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 počáteční fázi.


Při srovnávání dvou harmonických pohybů je důležitý jejich fázový rozdíl ((. Je to posun, který je mezi dvěma harmonickými pohyby.  (( = (02 – (01, kde (01 a (02 jsou počáteční fáze obou pohybů. Fázový rozdíl výchylky a rychlosti je (/2 rad a výchylky a zrychlení ( rad. Je-li fázový rozdíl dvou harmonických pohybů 2(k(( rad, mají pohyby stejnou fázi a pro (2(k+1)(( rad opačnou fázi.


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 rychlost oschlátoru však 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 F = k  l. 

Tuhost pružiny je definována vztahem 
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. Tuhost pružiny je tím větší, čím větší sílu potřebujeme k jejímu prodloužení o stejnou délku, [k] = N  m–1. Když na pružinu o tuhosti k zavěsíme těleso o hmotnosti m, pak se pružina prodlouží o l. Těleso se ustálí v rovnovážné poloze, takže výslednice sil na něj působících 
je nulová. Působí jen síla pružnosti Fp = k  l a tíhová síla tělesa 

FG = m  g . Bude proto platit k  l = m  g.


Uvedeme-li oscilátor do kmitavého pohybu, bude velikost výsledné síly na těleso působící
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Na těleso mechanického oscilátoru působí proměnlivá síla o velikosti  F = – k  y, která stále směřuje do rovnovážné polohy a je příčinou kmitavého pohybu oscilátoru.
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Úhlová frekvence volně kmitajícího 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 rychlost označíme 0:
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Pomocí uvedených vztahů lze určit setrvačnou hmotnost tělesa, tzn. určit hmotnost tělesa v pohybu {viz laboratorní práce}.

Oscilátory


Fyzické kyvadlo je jakékoli těleso zavěšené nad těžištěm, které se může otáčet kolem vodorovné osy nad těžištěm. Matematické kyvadlo je myšlenkový model. Je to hmotný bod zavěšený na tenkém vlákně se zanedbatelnou hmotností a zanedbává se i odpor prostředí a deformace vlákna. Ve skutečnosti se matematickému kyvadlu blíží závaží zavěšené na tenkém provázku. 

Když kyvadlo necháme kmitat tak, aby výchylka nepřekročila 5°, můžeme pohyb hmotného bodu považovat se pohyb přímočarý. Na hmotný bod působí tíhová síla FG, která se při vychýlení z rovnovážné polohy rozkládá na sílu F´, která napíná lanko a na sílu F, která způsobuje, že se hmotný bod snaží vrátit do rovnovážné polohy.

Platí:
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y´ je vzdálenost hmotného bodu od svislé roviny, v níž se nachází rovnovážná poloha. y je velikost výchylky hmotného bodu tzn. velikost oblouku kružnice, o který se hmotný bod vychýlí z rovnovážné polohy (tedy pro maximální výchylku 5° platí, že y = y‘).
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Kyvadlo má vlastnosti mechanického oscilátoru, pro který platí: 
[image: image17.wmf]y

k

F

×

-

=

, tato síla je přímo úměrná výchylce oscilátoru z rovnovážné polohy a směřuje vždy do rovnovážné polohy. 

Při prvním pohledu na obě poslední rovnice je patrná obdoba: 
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Po dosazení do vztahu pro periodu mech. oscilátoru: 
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Perioda matematického kyvadla závisí jen na délce závěsu a na tíhovém zrychlení. Tak lze periodu pohybu kyvadla určit délkou závěsu nebo pomocí kyvadla určit tíhové zrychlení v daném místě {laboratorní cvičení}. Důležitý pojem v souvislosti s měřením času je i kyv , který je roven polovině periody  = T/2. Kyv je doba za kterou kyvadlo projde z jednoho maxima do druhého. Sekundové kyvadlo má kyv 1 sekundu.

Harmonický pohyb na pružině





Průmět pohybu rovnoměrného po kružnici





Znázornění fázových rozdílů (u – výchylka, v – rychlost, a – zrychlení)
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