3.1.3

Piedpoklady: 3102

Rychlost a zrychleni harmonického pohybu

Kromé drahy (vychylky) popisujeme pohyb i pomoci dalSich dvou veli¢in: rychlosti a
zrychleni. Jak budou vypadat jejich rovnice?
Spole¢ny graf vychylky, rychlosti a zrychleni kostéte (naméiené hodnoty)
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7da se, ze i ostatni pohybové veliiny maji tvar sinusoid, se stejnou frekvenci, ale s jinou
vyskou a jinym posunutim. Postieh ovéfime na grafu z vypoctenych hodnot.

Spole¢ny graf vychylky, rychlosti a zrychleni kostéte (vypoctené hodnoty)
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Pokud pocitdme rychlost a zrychleni z idedlnich (vypoctenych) hodnot, grafy rychlost i
zrychleni se vyhladi a ziskaji tvar dokonalych sinusovek. Kvili velkému ¢asovému tseku pii
vypoctu jsou v grafu dvé chyby — Spatny tvar kfivek na poc¢atku a malé posunuti po asové
ose.

Spolecny graf vychylky, rychlosti a zrychleni kosStéte (vypoctené hodnoty opravené)
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Rovnice pro vychylku: y =1y, Bin(a)lj).



Hledame vztah pro okamzitou rychlost v =:
e jind vySka = misto y, pouZijeme v, ,
* stejnd uhlova frekvence,
e graf zacind v maximalni vychylce jako funkce y =cosx,
=>v=v, E:os(a)ﬂ).
Hodnota v, musi byt uréena parametry pohybu y a w.
Vétsi vychylka, vétsi frekvence (= kratsi perioda) = kyvadlo se musi pohybovat rychleji,
aby za periodu stacilo ud€lat kmit = v =y w.
Rovnice okamzZité rychlosti harmonického pohybu: v =y wcos (a)E) .

Pr.1: Ur¢i maximdlni rychlost kosStéte a porovnej vypoctenou hodnotu s hodnotou v grafu.
Pro vypocet vyuzij hodnoty ziskané v minulé hodiné (y, =140cm, T =28,3s).

rad(3' =0,22rad 3"

-y, =140cm, w=271f ZZIT%:ZITZI

v =y w=14000,22cm3"' =31cm 3"
- Vypoctend hodnota odpovidd nejen hodnotdm maximalni rychlosti vypoCtené z idedlnich
' hodnot vychylek, ale i hodnotdm vypoctenym z pivodnich namétenych hodnot.

Hledame vztah pro okamzité zrychleni a =:
e jind vySka = misto y, pouZijeme a, ,
* stejnd uhlova frekvence,
* graf jde opacnym smérem nez graf vychylky = jako funkce y =—sinx.
=a=a, [E—sin (aﬂ)] =-a, sin (aﬂ)
Hodnota a, musi byt uréena parametry pohybu v, a w = a, =v, W=y, & .
Logické: veétsi maximalni rychlost a frekvence (= kratsi perioda) = kyvadlo musi rychle;ji
meénit rychlost, aby za periodu stacilo udélat kmit.
Rovnice okamzitého zrychleni harmonického pohybu: a =-y «’ sin (aﬂ) .

Pr.2: Ur¢i maximélni zrychleni kostéte a porovnej vypoctenou hodnotu s hodnotou
v grafu. Pro vypocet vyuZzij hodnoty ziskané v minulé hodin¢ (y =140cm,

T =28,3s).

-y, =140cm, w=0,22rad [’

a, = yma)2 =14000,22°cm3* =6,9cm 3~

' Vypodétend hodnota odpovida nejen hodnotdm maximalniho zrychleni vypoéteného

. z idedlnich hodnot vychylek, ale i hodnotdm vypo¢tenym z pivodnich naméfenych hodnot.

H Pf.3: Vypocti hodnotu okamzité rychlosti a okamzitého zrychleni kostéte v 50 s. Spoctené
vysledky porovnej s naméfenymi hodnotami.

 kosté: y, =140cm, w=0,22rad L
rychlost: vy, = y, weos (w(d) =14010,22 [Gos (0,22(30) = 0,14cm 3"



' Naméfend hodnota vy, ==7,5cm (8", vypoctend hodnota odpovidd naméfené hodnoté, kosté
' se nachdzf tém&f v maximdlni poloze, rychlost by méla byt ptiblizn¢ nulova.

zrychleni: a,, = -y, & sin (a)E) =-1401[0,22* Bin (0, 22 BO) =6,9cm (37

Naméfend hodnota a,, =6,25cm 37, vypoctend hodnota odpovidd naméfené hodnoté, kosté
" se nachdz{ témé&f v maximalni poloze, zrychleni by m¢lo byt pfiblizné maximalni.

Pedagogicka poznamka: Pfi prichodu se tiidou 4.2013 jsme ziskali kvili rozdilim v

Pi. 4:

zaokrouhlovani nékolik podstatné se lisicich vysledkl pro rychlost:
V5o =y, weos (wld) =1400,22 [dos (0,22 30) =0,14cm 3"

Vs, =y, weos (wld) =1400,222 [dos (0,22250) =3,24cm 3"

Vgy = Y, UCOS (a)ﬂ) =140 E‘228ﬂ3 @05(22872 BOJ =3,27cm[3"

27T

vy, = ¥, cos (wld) =140 [0, 22 E’tos( Esoj =3,24cmE"

9

vy = y,,00c0s (w(d) = 140@%—”3@040, 22(30) =3,24cm 3"

MuZete s Zaky rozvinout diskusi o tom, pro€ se stejnd mira zaokrouhleni projevi u
pocatecni rychlosti daleko méné nez u uhlové frekvence (poc¢itime rychlost po
témé&f dvou periodéach a proto se chyba "pocitala" dvakrat).

Struna na kytafe kmit4 pokud hrajeme tén a' s frekvenci 440 Hz. Uréi maxim4lni
rychlost a maximalni zrychleni jejiho pohybu, pokud kmitd s maximélni vychylkou 2
mm.

- f=440Hz, y, =2mm =0,002m

w=27f =27m440 =880 7rrad 3" = 2765rad 3"
v =y @=0,0022765mE"' =5,5m 3"

a =y o =0,0022765" mE? =15000m 5*

' Hlavn& maximalni zrychleni dosahuje pfekvapivé hodnoty, kterd odpovida velké frekvenci
- pohybu (je zplisobena velkou silou plisobici na malou hmotnost struny).

Popis slovné, jak se méni okamzitd vychylka, okamzitd rychlost i okamzité zrychleni
zéavazi pfi jeho kmitavém pohybu na pruzin€. Ve kterych polohéch je rychlost zdvaZzi
maximdlni? Ve kterych polohdch je zrychleni zdvaZzi maximalni. Zdivodni i pomoci
Newtonovych pohybovych zdkont.

' Pohyb mtZeme rozdélit do Ctyft fazi.
1 Zavazi jde z rovnovazné polohy nahoru:

zveétSuji se kladné vychylky zavazi,

rychlost se zmensuje (vyslednd sila plisobici na zdvazi smétuje dolit),

zrychleni je zaporné se zvétSujici se hodnotou (pruZina se zkracuje a tim se zvétSuje
vysledna sila psobici na zadvazi smérem doll),

v maximalni kladné vychylce se zdvazi na okamzik zastavi, jeho rychlost se méni

s nejvetsim zapornym zrychlenim (pruZina je maximalné zkracena a na zavaZzi plisobi
maximalni vyslednd sila smérem doll).



* zmensuji se kladné vychylky zavazi,
* rychlost ma zdporné znaménko, jeji velikost se zvétSuje (vysledna sila piisobici na
zéavazi smétuje doli),
* zrychleni je zdporné se zmenSujici se hodnotou (pruZina se prodluZuje a tim se
zmenSuje vysledna sila plisobici na zdvazi smérem doll),
* vrovnovazné poloze je vychylka nulovd, rychlost je zdpornd s nejvétsi hodnotou a
zrychleni je nulové.
- Zavazi jde z rovnovézné polohy doli:
* zvétSuji se zaporné vychylky zavazi,
* rychlost md zaporné znaminko, jeji velikost se zmenSuje (vysledna sila plisobici na
zéavazi sméfuje nahoru),
* zrychleni je kladné se zvétSujici se hodnotou (pruzina se prodluzuje a tim se zvétSuje
vysledna sila piisobici na zdvazi smérem nahoru),
* v maximdlni zdporné vychylce se zdvazi na okamzik zastavi, jeho rychlost se méni
s nejvétsim kladnym zrychlenim (pruZina je maximalné prodlouZena a na zavazi
. pusobi maximdlni vyslednd sila smérem nahoru).
1 Zavazi jde z maximalni zdporné vychylky nahoru do rovnovazné polohy:
* zmenSuji se zdporné vychylky zdvazi,
* rychlost md kladné znaménko, jeji velikost se zvétSuje (vysledna sila piisobici na
zéavazi sméfuje nahoru),
e zrychleni je zdporné se zmenSujici se hodnotou (pruzina se zkracuje a tim se zmenSuje
| vysledna sila ptisobici na zdvazi smérem nahoru),
- vrovnovazné poloze je vychylka nulova, rychlost je kladn4 s nejvéts{ hodnotou a
i zrychleni je nulové.
' Maximalni rychlost m4 zavaZi vzdy pfi priicchodu rovnovaZnou polohou.
. Maximadlni zrychleni mé zdvazi vzdy v krajnich polohdch.

- Zavazi jde z maximdln{ kladné vychylky dold do rovnovadzné polohy:

Shrnuti: Pfi harmonickém kmitavém pohybu jsou i okamZité hodnoty rychlosti a zrychleni
popsany pomoci goniometrickych funkci o stejné thlové frekvenci.



