1.7. Mechanické kmitani

1. Umét vyswtlit princip netlumeného kmitavého pohybu.

2. Umét srovnat periodicky kmitavy pohyb s periodickymhgbem po
kruznici.

3. Znat charakteristické velny periodického pohybu periodu,
frekvenci, thlovou frekvenci a jejich jednotky.

4. Znat pojmy okamzitd vychylka, okamzitd rychlost, ankité
zrychleni a zapsat rovnice, které je popisuji.

5. Vyswétlit pojmy maximalni vychylka (amplituda), maximalmychlost, maximalni
zrychleni.

6. Vedét, co je sila pruznosti.

7. Umét popsat netlumeny kmitavy pohyb z hlediska kireticenergie, potencialni
energie, celkové energie.

8. Umét definovat zakon zachovani energie netlumenéhaoakdino pohybu.

9. Vyswétlit pojem matematické kyvadlo.

10. Vyswetlit pojem fyzické kyvadlo.

Kmitani je takovy pohyb hmotného bodwlésa), pi némz hmotny bod

negekrati  kone&nou vzdalenost od ¢&ité polohy, kterou nazyvame
rovnovaznou polohou RP. Pohybuje se periodickydméekrajni polohy (H)

do druhé krajni polohy (S) a &p Jakykoliv kmitajici objekt se nazyvéa
oscilator.

Mechanické kmity hmotnych bédprostedi maji tu vyhodu, Ze jsou nazorne, a proto je
studujeme nejdve.

OvSem za kmity (oscilace) povazujeme
jakykoliv opakujici se periodicky &l pri
némz dochazi k pravidelné zme libovolné
fyzikélni veliciny v zavislosti na case.
Napriklad @i periodické zmin¢ velikosti a
orientace intenzity elektrického pole nebo
intenzity magnetického pole hatfme o
emowamma | €lEKtrickych nebo magnetickych  kmitech.
| poioha Popisuji je stejné rovnice.
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1.7.1. Kmitavy pohyb netlumeny

Pro jednoduchost a ndzornost je vyhodretlptavit si oscilator jako kitku (libovolné €leso)
hmotnostim, kterou za¥sime na ocelovou pruzinku ocitych materiadlovych vlastnostech.
Pruzina je charakterizovana w@hou k, kterou nazyvame tuhost pruziny. Jednotkou tuhosti
pruziny je N.n-

V piipact, Ze na pruzinku z&gime zavazi hmotnostin, pak se pruzinka seuagobenim
tihové silyFg postupg prodluzuje.

Nasledkem pruznosti vznika v pruisila pruznostiF,, jejiz velikost se v zavislosti na
prodlouzeni zitSuje.

Je orientovana opaym snérem nez tihova sila. Konstantou &mosti je tuhost pruzin .
Po urité dolke, ve které se pruzinka protahuje, se velikosti wéhaily a sily pruznosti
vyrovnaji a kultka se ustali ve stabilni rovnovazné poloze RP i, gaFg =-F

Pokud nyni vychylime isobenim viySi sily F  kulicku z rovnovazné polohy do dité
krajni polohy a uvolnime, vraci seéplo rovnovazné polohy.

Setrva@&nosti projde rovnovaznou polohou do druhé krajhdippa ot se vraci k rovnovazne
poloze.

D¢j se periodicky opakuje mezi krajnimi polohami KR KP 2. Nej¢tSi vzdalenost kutky
od rovnovazné polohy nazyvame amplitudou a&ima A. Okamzita vzdalenost je okamzita
vychylka (elongace) a ztiEme ji y. Jednotkou amplitudy a okamzité vychylky je metr.

Sila pruznosti je usrna okamzité vychylce a je charakterizovana vztahem

Fo=-ky. 1.7.-1

Periodicky m&ni svou velikost a row i orientaci v zavislosti na okamzité poloze.
V amplitud® je maximalni a v rovnovazné poloze je nulova. Zéako (—) vyjadiuje fakt, ze
je orientovana proti pohybu a vZzdy &wje do rovnovazné polohy.

RP

Kmitavy pohyb je pohyb
nerovnondrny, protoze fi prachodu

i N rovnovaznou polohou ma koka
&AV&VAVAVAJ AT el TR Y \#vﬂvﬂv&v——j maximalni rychlost. Postuprse jeji

T 7 | rychlost zmenSuje a v krajnich
i § 8 ; polohach se zastavi. Jeji rychlost je
' ' zde nulova.
Obr. 1.7.-1b

Kmitavy pohyb je pohyb periodicky. Lze jej srovrajinym periodickym pohybem, a sice
pohybem po kruznici.
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Doba, za kterou se kdka dostane z jedné krajni polohy do druhé&, Ze nazyva periodg,
podobré jako doba jednoho éhu hmotného bodu (kéky) po kruznici. Pevracena hodnota
doby kmitu (periody) je frekvendeJednotkou periody je s , jednotkou frekvencelje s
Plati,

ze f =1.

T
Pt rovnomeérném pohybu po kruZnici je Ghlovéa drapes a.t .
Uhlova rychlost pohybu po kruznici je:z_l_—n =2mf.

Pfi kmitavém pohybu pouzivame pr@ termin Uhlova frekvence a pr¢ oznaeni faze.
Jednotkouw je rad.g, jednotkou fazep je rad.

Amplituda A je totozna co do
velikosti s polontrem kruznicer.
Vektor Vi ktery gredstavuje velikost

okamzité rychlosti kmitavého
pohybu, je roven kolmému {onétu
obvodové rychlosti v do

horizontalniho sréru. Vektor a

predstavuje kolmy mimét vektoru
zrychleni do horizontalniho simu. Je
orientovany proti vychylce, protoze
pohyb brzdi.

Obr. 1.7.-2

Poznamka:

Radian je dopilkova jednotka soustavy Sl, a proto ji nelze vijagpomoci zakladnich
jednotek. Jednotka Uhlové frekvence radvgjadiena v zakladnich jednotkach, jé. srakto
se pouziva iy vyjadrovani jednotek jinych fyzikalnich véln obsahujicich thlovou frekvenci
 nebo fazip.

1.7.1.1. Rovnice netlumeného kmitavého pohybu

Sila pruznosti fisobici harmonicky kmitavy pohyb jléIO =-ky.

Tuto silu I1ze podle Newtonova pohybového zakonaatage tvaru

ma=-ky. 1.7.-2
DalSim odvozenim a pouzitim substitua :% ziskdme pohybovou rovnici netlumeného

kmitavého pohybu .

iy
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2
Y P y=o0. 1.7.-3

dt?
Tato rovnice je diferencialni pohybovou rovnicilogteného kmitavého pohybu.

JejimieSenim je rovnice charakterizujici drahu hmotnétmulb(okamzitou vychylky), kde
po vykeSeni ziskame rovnici

y= Asin(wt+¢0), 1.7.-4

C-h C—h kde Aje amplituda kmitu,a
je uhlova frekvence
< netlumeneho , kmrltafveho
- A pohybu¢0 je paateni faze.

Jednotkou pe&ateni faze je
rad. Paéateni faze utuje
velikost okamzité vychylky
v caset =0 s.

Vyraz v zavorce je faze

pohybug

—wt+¢ .
Obr. 1.7.-3. ¢ %o

Vzhledem k tomu, Ze sdigkmitavém pohybu jedn& o periodickou &m okamZzité vychylky
y Vv zavislosti nacaset, Ize tuto vekinu vc¢asovém rozvinuti popsat pomoci periodické
funkcesinusTakovy pohyb nazyvamearmonickym pohybem

Na obrazcich 1.7.-4 az 1.7.-6 jsou postupakresleny fipady, kdy je zavazi v okamziku,
kdy je v spu&n ¢as kmitani, viiznych polohach.
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Obr. 1.7.-5a

Obr. 1.7.-5b

TO 1.7.-1.T&leso o hmotnosti 0,Rg kmita s Ghlovou frekvenci @ad.s".Ursete
velikost pisobici sily pi vychylce 0,5 m.

a)3,6 N

b) 36 N

c) 6N

d) 60 N

TO 1.7.-2. Téleso o hmotnosti kg kmita s Ghlovou frekvenci 2 rad.sUrsete vychylku
télesa i pusobici sile 20 N.

a) 10m

b) 5m

c)4dm

d) 16 m

TO 1.7.-3.Stanovte hmotnostlesa kmitajiciho s Ghlovou frekvenci 2 raj.&teré ma fi
pusobici sile 8 N okamzitou vychylku 0,2 m.

a) 10 kg

b) 3,2 kg

c) 0,8 kg

d) 160kg
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TO 1.7.-4.Téleso kmitd s okamzitou vychylkou danou rovnick 0,53in[8m +7_6Tj Urcete

amplitudu kmitu.
a) 6 cm
b) 0,5cm
c) 0,5cm
d) 6cm

TO 1.7.-5.T¢leso kmita s okamZitou vychylkou danou rovnici O,25in(4m +7—sz . Urcete

n
a) —rad
2

b) 8rrrad
c) 4rrrad
d) 0,2 rad

TO 1.7.-6.T¢leso kmita s okamzitou vychylkou danou rovnicE 0,6sin(6m +gj Urcete

periodu kmitu.

Zavazi o hmotnosti &g je za¥Seno na pruzinu. Pruzina se tim prodlouzi o
16 cm vzhledem ke své nezatizené délce.

a) Jaka je tuhost pruziny?

b) Dané zavazi odstranime a na tutéZz pruzinwsiae zavazi o hmotnosti
0,5kg. Poté pruzinu jeStporekud protdhneme a uvolnime. Jaka bude perioda
vzniklych kmiti?

m =4kg,y=0,16 ,k="?
a) Na tleso misobi sila pruznosti a tihova sila, které jsou v nowaze pak

mg =498 4505 Nt
y 016

Ky=mg=k=

Tuhost pruziny je 245,28.m™.
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b) Pro tuhost pruziny plaki = m W = ﬁ =>T=2 71\/E =211, 0> _ 0,284 s.
T2 k 24525

Perioda kmit je 0,284s.

Na pist, ktery harmonicky kmita ve svislémém poloZzime zavazi.

a) Je-li perioda kmii pistul s, @i jaké amplitu@ vychylky se zavazi odti od
pistu?

b) Je-li amplituda vychylky kmit pistu5 cm, jaka nize byt nej¢tSi frekvence,
pro kterou astava zavazi néetrzit v kontaktu s pistem?

T=1s,A=?
a) Na ¢tleso msobi sila pruznosti a tihova sila, které jsou wnowaze, pak
2 2
KA=A=19 A-MIT" A 9T _o4om
k marn? 4 1

Amplituda je 24,9m.

b) Podoba jako v gedchozim gipads:
pak

kA:mg:msz:mg:4n2f2A:g:> f :Zi Z:223 Hz.
T

Frekvence kmit je 2,23Hz.

Téleso kona netlumeny harmonicky pohyb s amplitudgehylky 3 m, frekvenci
4 Hz. V ¢ase t = 0 s se nachazi ve vzdalenosti Iybod rovnovazné polohy.
Napiste rovnici pro okamzitou vychylkelésa.

f=4Hz,A=3m,y=15m
Nejprve utime paateini fazi z rovnice pro okamzitou vychylky = Asin(a)t+¢o), pak

15=3sin(27740+¢, )= 15=3sin (g ).

Upravou dostanem% =sin ¢O = ¢O =% rad. Nyni ogt pouZzijeme vztah pro okamzitou

vychylku y = Asin (a)t + ¢O) a dosadime zadané hodnoty, pak

y=3 sin(z ﬂ4t+§j:> y=3 sin[Sm +%Tj (m,s).

Rovnice pro okamzitou vychylku jg = 3sin(8m +gj (m,s).
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Téleso hmotnosti 4kg kon&d netlumeny harmonicky pohyb podle rovnice
y=02 sin(0,5 m) (m,s). Utete velikost sily, kteragsobi na toto deso i
vychylce 0,1m.

m =4ka,A =0,2 m,w= 0,5 rrrad.&*

Silu ugime podle vztahlF =ky = mwzy =4, (0,577) 2.0,1= 098 N.
Sila je 0,98N.

KO 1.7.-1. Co je tuhost pruzinyk

r_ _T KO 1.7.-2.Vyswétlete vyznam sily pruznosti.
2| KO 1.7.-3.Urcete souvislost mezi Uhlovou frekvengia tuhosti pruzink.
‘L‘;T,J KO 1.7.-4.Zapiste periodu kmitpomoci konstanti.
KO 1.7.-5. ZapiSte pohybovou rovnici netlumenych kimit
KO 1.7.-6.Co je harmonicky pohyb?
KO 1.7.-7.Co je amplituda netlumeného kmitavého pohybu?
KO 1.7.-8.Co je okamzita vychylka a zapiSte jeji rovnici?
KO 1.7.-9.Co je faze a p@ateni faze kmitavého pohybu?

KO 1.7.-10. Ve kterém bo#8 ma sila pruznosti maximalni hodnotu a ve kterérdéhe
nulova?

1.7.1.2. Rychlost a zrychleni netlumeného kmitavéhmhybu

Rychlost, kterou secleso @i kmitavém pohybu pohybuje a jeji 2mu, si
velmi dolie predstavime, kdyZz pozorujeme pohyb tenisty na zadné
tenisového kurtu. Sledujeme-li tenisovéhoderaa zadnéare @i pohybu od
levé krajnicary k pravé, vidime, Ze na krajtdie se zastavi, provede uder a
pohybuje se zfi. F¥i navratu z¥tSuje rychlost, i prichodu stedem je
nej\etsi a pak oft zpomaluje, aby se na druhé krajéife ot zastavil.

Provadi v podstatkmitavy pohyb. Rychlost v krajnich polohach (aréch), kdy se musi
hr& zastavit, je nulovd. Rychlost, kdy prochaztedem (rovnovaznou polohou ) je
maximalni.

Rychlost jakéhokoliv pohybu, a tudiz i pohybu kmého, utime derivaci drahy podi&su.

Protoze drahou kmitavého pohybu je okamzitd vydmylbak derivujeme rovnici pro
vychylku podlecasu a dostaneme

dy
v=——=A wcos|\wt + ) 1.7.-6

kde vyraz Vo = A w predstavuje maximalni rychlosto, kterou kmitajici objekt prochazi

rovnovaznou polohou.
V amplituct je rychlost nulova.
Pak rovnice

Vv, cos(a)t+¢0) 1.7.-7

5%
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je rovnice rychlosti kmitavého pohybu.
Zrychleni dostaneme derivaci rychlosti pottsu. Derivujeme tedy rovnici dale.
Pak zrychleni je

a=ﬂ=—A a)zsin(wt+¢ ) 1.7.-8
dt 0

kde vyraz a, = A o je maximalni zrychleniao. Toto zrychleni ma hmotny bod

v amplituck.

V rovnovazné poloze je zrychleni nulové.Pak roviigehleni je

a=-a, sm(a)t+¢0). 1.7.-9

Po Upra¥ Ize rovnici zrychleni zapsat ve tvaru

a=-a’ y. 1.7.-10

Zrychlenia ma opény sner nez okamzita vychylkyy .

RP
| | Zrychleni je vzdy orientovdno do
: : rovnhovazné polohy RP, v amplitéid
. m& maximalni hodnotu. V této

i i poloze je maximalni rowZ i sila
B wé;/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\agw FE il pruznostiF.
& ey | Plati

FIO :ma:—mw2y=—ky.

Obr.1.7.-6
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Obr.1.7.-7

Hodnoty sily pruznosti, rychlosti a zrychleni v miim polohach jsou nar@dchazejicim
obrazku.

TO 1.7.-7.Urcete vztah pro maximalni rychlost.
a) Vo = Aw
b) Vo = A% w
C) Vo = Aw?
d) Vo = % Aw

TO 1.7.-8.Ve kterych bodech je rychlost maximalni
a) v amplitud
b) v rovnovazné poloze

TO 1.7.-9.Ve kterych bodech je zrychleni nulové
a) v amplitud
b) v rovnovazné poloze

TO 1.7.-10.Ve kterych bodechisobi na kmitajicideso maximalni sila?

a) v amplitud
b) v rovnovazné poloze

iy
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Urcete velikost rychlosti a zrychleni ve druhé sekukahitavého pohybu, jestlize

okamzita vychylka je dana vztaheyn= 04sin| 571t +— | (m,s).
kamzita vychylka je dé heyr= 04sin| 5 ’67()

Z rovnice pro vychylkuy = Asin(a)t+¢0) uréime amplituduA = 0,4 m, uhlovou frekvenci

VVVVVV

w=57mrad.st a pasateini fazi ¢ :% rad.

a) dosadime do vztahu pro okamZitou rychlest Awcodwt + ¢, ).

Pak
V= 0,4.5ncos(5n2 + ]_esTj = O,4.5ﬂco{10ﬂ+ ]_esTj .

Protoze cosinus je funkce periodickézeme psat

3

V= 0,4.5ncosg = 045314 =54 m.s?

b) dosadime do vztahu pro okamzité zrychlam’—Aa)2 sin(a)t + ¢O)

Pak
a=-04(5m)? sin(Sm + ’E’j = -04(5m)? sin(10n+ %’j .

Protoze sinus je funkce periodickd@Zeme psat

a=-04(5m)? sin% =- 04 5.314)2.% =-493 m.s?

Velikost rychlosti daného kmitavého pohybu ve drebkund je 5,4m.s?, velikost zrychleni

téhoZ pohybu je ve druhé sekanth,3m.s?.
— KO 1.7.-11.ZapiSte rovnici okamzité rychlosti kmitavého pobyb

I/{(? | KO 1.7.-12.Urcete maximalni rychlost kmitavého pohyblb.
)

® KO 1.7.-13.Ve kterém bo&8 ma €leso maximalni rychlost?

- .V - ]
o KO 1.7.-14.ZapisSte rovnici zrychleni.
KO 1.7.-15.Ve kterém bod je zrychleni maximalni?

KO 1.7.-16.Ve kterém bod ma sila pruznosti v zavislosti na zrychleni maximh&odnotu a
ve kterém boéje nulova?
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1.7.1.3. Energie netlumeného kmitavého pohybu

Celkova energieE harmonického pohybu je v kazdém okamzZiku rovnactsoenergie
kinetickeE, a energie potenciali,
E= Ek + Ep : 1.7.-11

Kinetick& energie je ukena znamym vztaherﬁk = Emvz. Po dosazeni odvozeneého vztahu

pro rychlostv = Awcogwt + ¢, | harmonického pohybu dostaneme

_1 2,2
E, = ma’A cosz(a)t+¢o). 1.7.-12
Pouzitim vztahu
s
m

zapiSeme kinetickou energii ve tvaru
E =2 kAZcoR(wt+g ) 1.7.-13
k 2 0/° o

Kinetick&d energie je zavisla na okamzité hodngtchlosti. Meni v praibéhu harmonického
pohybu svou velikost.

Poznamka:

Protoze je ufena rychlosti oscilatoru, je v amplitudach nulog#, prichodu rovnovaznou
polohou je maximalni.

Je stanovena vyrazem

E, 1 ya2. 1.7.-14
max 2

Potencialni energii pruznostiziskame jako pradiv, potebnou k vychyleni hmotného bodu
z rovnovazné polohy do vzdalenosti Fi vychylce y piasobi na hmotny boslila pruznosti

Fp =-ky.

Potencialni energii pruznosti pak stanovime \pm
E =W=J.—dey:J.—(—k y)dyzjky dy:%kyz.

Tato prace je fedstavuje firistek potencialni energie pruznosti hmotného bodiedem

k potencialni energii hmotného bodu v rovnhovazndzm @i vychyleni do vzdalenostly .
Potencialni energie pruznosti (protoZe je awbivana silou pruznosti) &ni béhem periody
svou velikost v zavislosti na vychylcg . V libovolném ¢asovém okamziku ma hodnotu
uréenou vztahem

_1, 2.2
E|O =3 k A%sin (a)t+¢0). 1.7.-15

Potencialni energie pruznosti zavisi na okamzitéhylce. Méni v pribéhu harmonického
pohybu svou velikost.

£
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Poznamka:
V rovnovazné poloze je potenciélni energie pruinusiova, v amplitudach je maximalni a
jeji hodnota je utena vztahem

E =% kA2 1.7.-16

Celkova energiekmitavého pohybu je gena sottem energie kinetické a potencialni energie
pruznosti

Jestlize s&eme okamzité hodnoty kinetické energie a potencid@nergie pruznosti,
dostaneme celkovou energii kmitavého pohybu.

_ _1,. .2 1 2.2
E= Ek +EIO =3 kA cosz(a)t+¢0)+5 k A%sin (a)t+¢0).
Upravou ziskame
_1 2( - 2 )_1 2
E—E kA cosz(a)t+¢0)+sm (a)t+¢0) =5 k A”.
Pro celkovou energii kmitavého pohybu tedy platatiz
E :%kAz. 1.7.-17

Protoze tuhost pruzink je pro kazdou pruzinu konstantni a amplitédaetlumenych kmit
je rovreZ konstantni, je i celkova energie harmonickéhoypahkonstantni.

EN

Obr.1.7.-8

Energie potencialni a kineticka jsodasem pronné a pemeénuji se navzajem.

TO 1.7.-11. T¢leso o hmotnosti g kona harmonicky pohyb podle rovnice
y =0,2sin3 t. Jakou ma kinetickou energii v rovnovazné poloze?

a)0J
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b) 0,36J
c) 0,04J
d) 0,2J

TO 1.7.-12.T¢leso o hmotnosti g kona harmonicky pohyb podle rovnige= 0,2 sin3t.

Jakou ma potencialni energii pruznosti v rovnovgiuméze?
a)0J
b) 0,6 J
c) 3J
d)9J

TO 1.7.-13.Ve které poloze m&leso maximalni kinetickou energii?
a) v amplituce
b) v rovnovazné poloze

TO 1.7.-14 Ve které poloze m&leso maximalni potencialni energii?
a)v amplitug
b) v rovnovazné poloze

Téleso hmotnosti 2 kg kona netlumeny harmonicky potpdxle rovnice
y= 3sin(2t)(m.s'1). Uréete jeho potencidlni energii v bipdratu.

m=2kg,A=3m,w = 2rad.s',E, = ?

1. 2
Pro potencialni energii plati vztalﬁp =§k Y . V bod vratu je vychylka rovna amplited

E =imaw?A2=122232 =36
P2 2 '

Potencialni energie je 3b

Téleso hmotnosti 2 kg kona netlumeny harmonicky poltpdxle rovnice
y = 0,2sin(3t)(m.s). Ve vzdalenosti 0,1 m od rovnovazné polohy ma moééni
energii 0,09]. Ukete v této poloze jeho kinetickou energii.

m =2 kg,A =0,2m, w =3 rad.s" E, = 0,09J,E, = ?

Celkova energie E :%k A2 je rovna sottu Ep +E =E. Pak

-E :% 232022 - 009= 027 J.

Kinetick&a energie je 0,027.

iy
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Téleso kona netlumeny harmonicky pohyb. Perioda pohjb 2 s. Celkova
energie ¢lesa je 3.10 J a maximalni silagsobici nadleso ma velikost 1,5.10
N. Urcete amplitudu vychylky.

T=2s,E=3.10°J,Fy=15.10°N,A=?

F
Celkova energie je E:%kAZ, maximalni sila je Fm =k A. Vyjadtime szm'

Dosadime do vztahu pro energii, pak

F
_m
A

-5
= A:>A:2E: 2310

1
2 m F. 151073

E= A = 4107° m.

N

Amplituda vychylky je 4.18 m.

f__T KO 1.7.-17. ZapiSte vztah pro kinetickou energii hmotného bodu
( 2|u pohybujiciho se netlumenym kmitavym pohybem.
b ._) KO 1.7.-18.Kdy je kineticka energie maximalni a kdy je nul@dva
-

KO 1.7.-19. Zapiste vztah pro potencialni energii pruznostotmého bodu
pohybujiciho se netlumenym kmitavym pohybem.

KO 1.7.-20.Kdy je potencialni energie pruznosti maximalndg je nulova?
KO 1.7.-21.Zapiste vztah pro celkovou energii kmitavého pahyb
KO 1.7.-22.Definujte zdkon zachovani energie netlumenéhodwaho pohybu.

1.7.1.4. Matematické kyvadlo

Pod pojmem matematické kyvadlo se@stavujeme hmotny bad, ktery je
upevrén na zavsu, jehoz hmotnost iieme zanedbat.
Hmotny bod se pohybuje vlivem tihové sFF)é =mg.
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Obr. 1.7.-9

Jestlize kyvadlo vychylime z rovnovazné polohy clilr, rozlozi se tihova sila na &v
navzajem kolmé slozky.

Slozka

F =mg cosa 1.7.-18
napina zass. Ma snér zawsu. Nema pohybovydinek na éleso.

Slozka

F, =mg sina 1.7.-19

ma snér tecny kruhového pohybu a sfifuje vzdy do rovnovazné polohy. Owiwje rychlost
hmotného bodu. Je to sila pohybova.

ProtoZze je orientovana proti vychyleni hmotného tbadrovnovazné polohy zapiSeme ji
vztahem

Ft =-mgsina. 1.7.-20

Perioda kmit matematického kyvadla je pakiana vyrazem odvozenym z pohybové rovnice
a ze vztahu

2_9

w =|—. 1.7.-21

Protoze

w=2" 1.7.-22
T

je perioda kmii matematického kyvadla

T= 271\/1. 1.7.-23
g
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Urcete periodu kmit matematického kyvadla délisp cm umisténého ve vytahu,
ktery se pohybuje se zrychlenim @5s* smsrem vzhirru.

|=05m,a=05m.s*g=981ms*T="?

Kazda soustava, ktera se pohybuje se zrychlenmaifeercialni vztazna soustawd takovéto
sousta¥ se projevuji setrvmé sily, které maji vzdy opay smeér nez je zrychleni soustavy.
Vzhledem k tomu, Ze tihové zrychlapje orientovano sirem svislym a zrychlerd vytahu
je pri pohybu vytahu orientovano ro¥h svislym smdrem, pak se abzrychleni gitaji perioda
kmita bude

T=2rmr ! ,
\/g+a
/ 05
T=2314 |————— =138s
o 981+ 05 13

Perioda kmit je 1,38s.

Urcete periodu kmit matematického kyvadla ve stavu beztize.

Perioda kmili matematického kyvadla j& = 271\/%. Ve stavu beztize je tihové

zrychleni nulové. Perioda kniite pak nekonen¢ velka a kyvadlo tedy bude
v klidu. Jestlize g napnuté niti udlime kulicce rychlostv orientovanou kolmo Kk niti
(polomeru ot&eni), z&ne se kulika pohybovat rovnogmnym pohybem po kruznici ve sinu
rychlostiv.

Nalezréte zpisob, jak ze znamé délky matematického kyvadiganovit tihové
zrychlenig.

K feSeni pouzijeme dobu ky\ﬂuzg = n\/g.
Nejdrive znetime dobu kyvur1 pro délku za¥sul, a pak dobu kyvur2 pro délku zagsu

I2 = I1 —d, kded je presreé zmeiena vzdalenost.

Pak
I /I -d
T1=77\/;, T,=1 1 -
g g

Jestlize ob rovnice umocnime a od sebe digene, dostaneme postupn

2 2 T
I 7T _F(Il |1+d)
o= 2d
T2 2
nh-i

Tento vyraz umaluje stanovit hodnotu tihového zrychleniispusné zergpisné Sice.
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1.7.1.5. Fyzické kyvadlo

Fyzické kyvadlo je dokonale tuhéléso, které se fize ot&et kolem pevné
0sy.
Tato osa neprochazizis€m tlesa.

ATy

A
spoWl s
L - I
}.' "-.,_-"t}',_r

J"'.u.n"'

Y £ mg sina

i
b—.

i

i

|

d

__ ¥

= e |
Obr. 1.7.-10 Obr. 1.7.-11

Libovolny bod fyzického kyvadla se pohybuje po kvuém oblouku. Tihova sil&G =mg

se ¥ vychyleni z rovnovazné polohy o uhel rozlozi na d¢ kolmé slozky

Fn =mgcosa 1.7.-24
F. =mgsina. 1.7.-25

Pohybovy dinek ma sloZka tana, ktera srruje do rovnovazné polohy.
Pak je pohybova sila
Ft =-mgsina. 1.7.-26

Pohybova rovnice otévého pohybu je

M =Je, 1.7.-27
kde M je moment sily,J je moment setrv@mosti a& je Ghlové zrychleni. Uhlové zrychleni
vypocteme jako druhou derivaci Uhlu, o ktery je v kazdékamziku kyvadlo vychylené
Z rovnovazné polohy

2
:d_‘z’_ 1.7.-28
dt
DalSim odvozenim ziskdme pohybovou rovnici fyziekddyvadla a dobu kmitu fyzického
kyvadla, kterou stanovime ze vztahd = m_gd
Protoze
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=" 1.7.-29

Perioda kmit fyzického kyvadla bude

T=2rm o : 1.7.-30
Vmgd

Pfi malych vychylkach je mozZné povaZzovat pohyb fyele kyvadla za iblizné
harmonicky.

Homogenni ¢gleso o hmotnosti 809 zawSené v bod A vzdaleném 5&m od

VM

Ze vztahu pro periodu knditT =277, /m;d vyjadiime moment setr¢aosti J a perioduT

zapiSeme jakd@ :%. Pak

1
J=———-mgd.
4?12
Po dosazeni je
J= % 08981.05=19 kg.n*.
08.314".05

Moment setrvénosti je 1,%g.nT.

Urcete redukovanou délku fyzického kyvadla.

Redukovana délka fyzického kyvadla je takova délls® rovna délce
matematického kyvadla se stejnou dobou kyvu jakee dgzické kyvadlo.

Srovnanim vztaln pro dobu kmitu matematického a fyzického kyvadiatppré
dostaneme

T:277\/I

g

T=2m L.
Vmgd

iy

175




Délku za¥su matematického kyvadla ozinaelL.
Pak je

ZH\/E:ZH L
g Vmgd

Z toho plyne, Ze redukovana délkkge ukena vztahem
_J

md

Urcete tihové zrychleni pomoci reverzniho kyvadia.

Reverzni kyvadlo je kovovadyse déma kity ve vzajemné vzdalenodtj kolem
kterych se mze ot&et. Vzdalenost uréuje redukovanou délku kyvadla s dobou

kyvu

T=71T|—.
g9

Na kyvadle je umigha posuvnéetka cocka. Vyhleddme umishi, ve kterém je doba kyvu
stejna vzhledem k @ma kitam. Pokud znsfime dobur a délkuL pro toto umisini, pak
stanovime tihové zrychleni ze vztahu

7L
g=—nr.

T2

Reverzni kyvadlo je iezitou casti gravimetrickych fistroja. Slouzi k uéovani tihového
zrychlenig a jeho zngn v blizkosti velkych loZisek Zelezné rudy v zemkkie.

f _] KO 1.7.-23.VysWtlete pojem matematického kyvadla.
'L\ m KO 1.7.-24.Urcete periodu kmit matematického kyvadla.
-~ KO 1.7.-25.Urcete frekvenci kmit matematického kyvadia.
KO 1.7.-26.Vyswtlete pojem fyzického kyvadla.

KO 1.7.-27.Ur¢ete dobu kmit fyzického kyvadla.
KO 1.7.-28.Urcete frekvenci kmit fyzického kyvadla.

176




