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1 KMITANIE A VLNENIE

1.1 Kmitanie

V tejto kapitole sa obozndmime s dal$im pohladom na svet okolo nds. Budeme sa zaoberat mechanickym
vinenim. Velk( pozornost si zasluhuje zvuk a javy s nim suvisiace.
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Po vhodeni kamefa do bazénu alebo do jazera, Siri sa z miesta dopadu kruhova vina, ako na obrazku. Vina sa tiez Siri
pozdlz hadice v zadhrade, ak jej koncom kmitdme hore-dolu. Vina na vodnej hladine a vina na hadici su dva bezné
priklady vinenia. Neskér sa méZeme zaoberat aj inymi druhmi vinenia - napriklad svetlom alebo vinenim ktoré patri k
letiacemu elektrénu. Zatial sa vS8ak obmedzime na mechanické vinenie.

Isto ste uz sedeli na brehu jazera a zdalo sa vam, ze viny, ktoré sa Siria smerom ku brehu, prinasaju nan vodu. Nie je
to v8ak celkom tak. Viny sa $iria istou rychlostou, zatial' éo ¢asti vodnej hladiny iba kmitaju okolo rovnovaZnej polohy.
VIna nespbsobuje pohyb listu padnutého na hladinu v smere jej Sirenia. List iba kmitéd okolo rovnovaznej polohy. Toto
je vSeobecnd vlastnost vinenia.Vinenie sa méZe $irit na velké vzdialenosti, ale prostredie (voda, hadica) kond iba
obmedzeny pohyb - bod prostredia kmita okolo rovnovaznej polohy. Vinenie sa Siri bez toho, aby nieslo so sebou aj
Casti prostredia.

Zdrojom vinenia je teda kmitanie, a je to zaroven kmitanie, Co sa Siri prostredim a vytvara vinenie. Ak zdroj kmita
harmonicky (&asové zavislost je sinusoida s urcitou frekvenciou) a prostredie je dokonale pruzné, aj vzniknuté vinenie
je harmonické. Ak sa na takéto vinenie pozrieme v fubovolnom okamihu (napr. ak takéto vinenie odfotime), vinenie
ma tvar sinusoidy. Na druhej strane, ak sa pozrieme na pohyb jedného bodu, grafom zavislosti vychylky z rovnovaznej
polohy od casu je tiez sinusoida.
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1.1.1 Periodické deje, kmitanie

Dolezitym druhom fyzikalnych dejov su periodické deje — su to deje, pri ktorych sa fyzikalna
sUstava pravidelne dostdva do toho istého stavu charakterizovaného istymi fyzikalnymi
veli¢inami. Najmensi subor stavov, ktorého opakovanim vznikne periodicky dej, sa nazyva
kmit.

Periéoda alebo doba kmitu T je najkratSia doba, po ktorej sa dej periodicky opakuje. Jej
jednotkou je jedna sekunda. Fyzikalny dej je periodicky s periédou T, ak jeho charakteristicka
veli¢ina Vv(t) je periodickou funkciou ¢asu, t.j.

v(t) =v(t+KT)

. Frekvencia je veliCina,

=

kde k je celé Cislo. Prevratend hodnota periddy je frekvencia f =

ktoré uréuje poet kmitov za sekundu. Jednotkou je hertz [Hz]: [f]=ﬁ=ls‘1 =1Hz. Jeden

hertz je frekvencia periodického deja, ktorého peridda je 1s. VeliCina w =24 sa nazyva
uhlova frekvencia.

Periodické deje sa nazyvaju kmitanie. PresnejSie povedané, periodické deje sa nazyvaju
periodické kmitanie a za kmitanie vo vSeobecnosti povazujeme aj niektoré neperiodické
deje. V dalsom, ak nepovieme ina¢, budeme kmitanie chapat ako periodické kmitanie.

Kmitajlca suUstava sa nazyva oscilator. Ak veli¢ina Vv(t) opisujlica kmitanie zavisi od casu
podla funkcie sinus, teda
v(t) =v, sin(at + @)

nazyva sa kmitanie harmonické a oscilator sa nazyva harmonicky oscilator. Hodnota Vv, sa
nazyva amplitida veli¢iny v, veli¢éina ot + ¢ je faza, ¢ je pociato¢na faza veliCiny V.

Kmitanie oscilatora, ktory po dodani energie ponechdme na seba, sa nazyva vlastné
kmitanie.

Frekvencia (peridda) vlastného kmitania sa nazyva vlastna frekvencia (peridoda) oscilatora.
1.1.2 Kmitavy pohyb

Specialnym pripadom kmitania je kmitavy pohyb. Kmitavy pohyb je mechanicky pohyb ststavy
charakterizovany veli¢inami, ktoré su periodickymi funkciami ¢asu. Fyzikalna sustava konajuca
kmitavy pohyb sa nazyva mechanicky oscilator - napriklad hmotny bod pohybujlci sa
rovhomerne po kruznici, zavazie na pruzine, gul6cka na niti, ty¢ otacava okolo vodorovnej osi
neprechadzajlcej taziskom.

Kmitavy pohyb hmotného bodu je pohyb, pri ktorom sa hmotny bod pohybuje okolo tzv.
rovnovaznej polohy tak, ze kinematické veli¢iny opisujuce pohyb sl periodickymi funkciami
¢asu. Rovnovazna poloha je poloha, ktorej zodpoveda minimum potencidlnej energie. Kmitavy
pohyb hmotného bodu kinematicky opisujeme polohovym vektorom r(t) bodu vzhhladom na

rovnovaznu polohu. Ak hmotny bod kona kmitavy pohyb na priamke, nazyva sa linearny
oscilator - napriklad zavaZzie na pruzine.

Kmitavy pohyb linedrneho oscildtora kinematicky opisujeme okamzitou vychylkou Y(t)
z rovnovaznej polohy, okamzitou rychlostou Vv(t) a okamzitym zrychlenim a(t). Graf zavislosti
okamzitej vychylky od Casu je ¢asovy diagram kmitavého pohybu.

1.1.3 Harmonicky kmitavy pohyb

Najjednoduchsim kmitavym pohybom hmotného bodu na priamke je harmonicky kmitavy
pohyb. Je to taky kmitavy pohyb, pri ktorom okamzitd vychylka y(t) zavisi od ¢asu podla
funkcie sinus, teda



y(t) = Yy sin(at + @)
kde vy, je amplitida okamzitej vychylky Yy, veli¢ina @ je uhlova frekvencia, ¢ je pociatoc¢na
faza. Casovy diagram harmonického kmitavého pohybu je sinusoida. Ak y =0, hmotny bod je
v rovnovaznej polohe, ak y=z=y,, hmotny bod je v krajnej polohe. Pre okamziti rychlost
a zrychlenie plati:

v(t) =y, COS(a)t + go)
a(t) =-o’y(t)

Okamzité zrychlenie ma opacny smer ako okamzitd vychylka. V rovnovaznej polohe je
okamzitd rychlost maximalna, ma hodnotu Vv, =y, , v krajnej polohe je v=0. Okamzité

zrychlenie ma ampliticu a,, = —a)zym v krajnej polohe, v rovnovaznej polohe a=0.

Priklad:
Napiste rovnicu harmonického kmitavého pohybu s amplitidou vychylky 10cm, periédou 0,01s

v. v , T
a zaciatocnou fazou —.
6
Riesenie:

y_ =10cm=0,01m, T =0,01s, ¢ = % , y(t) =772

Uhlova frekvencia bude o = Z_I_—ﬁ =200z.rad.s™.
Rovnica pohybu bude:
y(t) =y, sin(ot + ¢) = O,1.sin(2007zt +%}m

1.1.4 Energia harmonického kmitavého pohybu

Uvazujme hmotny bod s hmotnostou m konajlici harmonicky kmitavy pohyb s rovnicou
y(t) =y, sin(ot + @) . V ¢ase t ma hmotny bod kinetickd energiu

E, =%mv2 =%mw2y§.cosz(wt +9)

Ak hladinu nulovej potencidlnej energie zvolime v rovnovaznej polohe, tak potencidlna energia
v Case t bude

E, :%ky2 = %ma)zy,i.sinz(a)t +9)

Potom celkovd mechanickd energia hmotného bodu konajuceho harmonicky kmitavy pohyb
bude

E=E +E, :%mwzy,i

Pri harmonickom kmitavom pohybe je celkova mechanické energia stala, meni sa iba
kinetické energia na potencialnu a naopak.

Uvedeny poznatok plati iba vtedy, ak na oscilator okrem sily F =-ky, ktord spdsobuje
harmonicky kmitavy pohyb, nepdsobi Ziadna ina sila. Na redlne oscilatory posobia aj iné sily,
napriklad sila trenia, sila odporu prostredia, atd. Tieto sily sp6sobuju, ze mechanicka energia
oscilatora sa meni na iné formy energie. S Ubytkom mechanickej energie suvisi zmensovanie
amplitidy kmitavého pohybu. Kmitavy pohyb, ktorého amplitida vychylky sa s ¢asom
zmensuje, sa nazyva timeny kmitavy pohyb. Viastné kmitanie redlneho osciladtora je vzdy
timené. TImené kmitanie je vzdy neperiodické kmitanie.



Priklad:
Hmotny bod kond harmonicky kmitavy pohyb uréeny rovnicou Yy(t) =y, sin(6at). V ktorom

case je jeho kinetické energia tri krat vacsia ako potencialna ?

Riesenie:

Pre pomer kinetickej a potencialnej energie plati:

E. cos’6at

—k === "7 —cotg®(6at) =3, teda cotg(6at) =+/3
E, sin“6at

1
Odtial' 64t =£, teda t=—s.
6 36
Kinetické energia je tri krat vacsia ako potencialna energia v Case t=£s.

1.1.5 Mechanické oscilatory

Pruzinovy oscilator je hmotny bod s hmotnostou m zaveseny na pruzZine s tuhostou K.
V rovnovaznej polohe je tiazova sila v rovnovahe so silou pruznosti pruziny, teda m.g =k.Al.
Ak okamzitd vychylka je rovnd Yy, tak na hmotny bod pdsobi vysledna sila

F=F, —F,=mg-k(Al +y)=-ky

y F
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teda pruzinovy oscildtor je harmonicky . Potom m.a=-kK.y, odkial a=—-—Yy= —a)zy.
m

. /k . , ) /m
Uhlova frekvencia bude @ =.[— a pre periédu vlastnych kmitov plati T =27 ?
m

Matematické kyvadlo je hmotny bod zaveseny na zdvese s dizkou |, pohybujlci sa Gc¢inkom
tiazovej sily. Zaves ma zanedbateln hmotnost. Ak uhol ¢ je maly, mdzeme kmitavy pohyb

povazovat za linearny.




Pre silu F, spbsobujucu pohyb plati

F :—mgsingo:—mgTy:—m%yz—ky

teda matematické kyvadlo je harmonicky oscilator.

Potom

ma=-k.y= —m%y =—mw’y

a uhlova frekvencia bude o = \/IE

/ |
Pre periddu vlastnych kmitov plati T =27 [— .
g

Fyzikalne kyvadlo je dokonale tuhé teleso s hmotnostou m otécavé okolo vodorovnej osi
neprechadzjlcej taziskom a pohybujlce sa ucinkom tiazovej sily. D& sa dokazat, ze fyzikalne
kyvadlo kona harmonicky kmitavy pohyb s periédou

T=2rx L
\/ mgd

kde J je moment zotrvadnosti telesa vzhladom na os otacania, d je vzdialenost taziska T od
(v . J . . i -
osi otacania. VelicCina L:—d je redukovana dlzka fyzikalneho kyvadla. Je to dizka
m.

takého matematického kyvadla, ktoré ma rovnak( periédu vlastnych kmitov ako uvazované
fyzikalne kyvadlo.

Fyzikdlne kyvadlad sU dblezitou sucastou gravimetrickych pristrojov, ktoré umoziuju presné
merania tiazového zrychlenia. Lokalna hodnota tiazového zrychlenia zavisi od zemepisnej
$irky, nadmorskej vysky, ale aj od zloZenia zemskej kéry, preto umozriuje robit zavery
o zlozeni zemskej kory.

Priklad:
PruZina sa pri zataZeni zavazim s hmotnostou 100g prediZi o 3cm. Akd bude periéda kmitov

zavazia s hmotnostou 5009 ?

RieSenie:
m, =100g =0,10kg ; Al =3cm=0,03m; m=500g =0,5kg ; T =?7??
Pre tuhost pruziny plati: m,g =k.Al odkial' k M9 by dosadeni k =% =0,33N.m™.

Potom T = 27z\/%i 0,77s. f =1,29Hz.

Zavazie bude konat kmitavy pohyb s periddou 0,77s a frekvenciou f =1,29Hz.



Priklad:
Pri merani tiazového zrychlenia matematickym kyvadlom s dizkou 200cm sa zistilo 21 kmitov
za 1 mindtu. Urcte tiazové zrychlenie.

RieSenie:
| =200cm=2m; n=21; t=1min=60s; g="
Frekvencia kmitavého pohybu je f = % = % =0,35Hz

Potom ¢ =47°f% =9,7m.s™. TiaZzové zrychlenie je 9,7m.s™.



