3.1.2

Harmonicky pohyb

Predpoklady: 3101

Graf zavislosti vychylky kogte nacase:
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U nekterych periodickych pohybgraf zavislosti vychylky n&ase piblizné odpovida grafm
funkci sinus a kosinus (v realnych pohybech se yizehna rozdil do funkci sinus a cosinus
zmensuje) = v idealnim pipadt by byl stejny= v takovém pipact by se jednalo o
harmonicky kmitavy pohyb.

sekundy a s maximalni vychylkou 10 cnite@pokladej harmonicky pohyb kyvadla.

Pr. 1. Nakresli graf zavislosti vychylky ngase u kyvadla pokud se kyva s periodou 2

>

- yleml,
10t

\ 4

t[s]



Pr. 2: Do predchoziho obrazku dapbraf pohybu kyvadla, které se kyva se stejnou
periodou 2 s, ale s polavii maximalni vychylkou 5 cm.
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Pr. 3: Nakresli do jednoho obrazku grafy zavislosti vydyyhacase u dvou kyvadel. Prvni
se kyva periodou 2 sekundy a s maximalni vychytkdwem, druhé s periodou 1,5
sekundy a stejnou maximalni vychylkodeBpokladej harmonicky pohyb kyvadel.
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Pr. 4. Z vysledki predchozich fiklada urci jak ovliviiuje tvar grafu vychylky naase:
a) hodnota maximalni vychylky b) perioda pohybu.

- Hodnota maximalni vychylky duje vysku grafu.
' Perioda pohybu duje délku jedné vinovky grafu.

Chceme najit rovnici, ktera popisujgedchozi grafy @ika, ve kterém mistse v daném
okamziku kyvadlo nachazi (jaka je jeho okamzZitéhyjka).
Budeme srovnéavat graf vychylky kyvadla s grafenkfieny =sinx.



t[s]

Graf funkce:y =asinx (¢isloa uréuje vySku grafux je pronénnd, na které zavisi hodnoty

Graf vychylky: y =y, . sin(ct)
» VySku grafu uéuje maximalni vychylkay._ .. .
» Pronenou, na které vychylka zavisi, jast.
« Cas uvnit sinu musime nasobitjakym vyrazemo, abychom zajistili, Ze pro=T
bude kowit prvni vinovka a z&nat druha (jako u funkcg =asinx pro x = 27).

Jak utit vyraz ozngeny o ?
Prot =T korgi prvni vinovka a z&ina druhd= plati oT =27 (kdyZ dosadime do rovnice
Y = Y. Sin(ot) t=T, musime poitat sin ze277, aby kowila prvni vinovka a z&nala
druha).
ol =27

2ir
o=—

T
Okamzita vychylka harmonicky kmitajicihélésa je dana rovnici

Y=Y, sin(z?ﬂ[ﬂj (z&kladni rovnice harmonického kmitani).



Zakladni rovnici harmonického kmitaniieme upravit do tvaruy = y_ sin(Zﬂ%). Po

dosazent =T (zjistujeme stav na konci prvni periody)=y, sin( 277%) =y, sin( 2r0)}.

Z rovnice je ¥ejmé, ze v okamziki =T se oscilator nachazi na konci prvni periody.
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PF. 5. Z grafu zaznamenavajiciho pohyb kostugi periodu a maximalni vychylku (Gtlum
zanedbej tim, Ze za maximalni vychylku zvolis matmhvychylky @iblizné
v polovirg pohybu) a sestav rovnici harmonického pohybu.
Do rovnice dosdi ¢asy, pro které mas napené vysledky a srovnej sifené
hodnoty s nagtrenymi.

. Y, =140cm
E : 85
- 3 kmity 85sekund =T . 28,3s

Dosadime za ¢asy, pro které mame narené polohy koste a které jsou v rozmezi 40 — 60
- sekunda (v té dabmelo kos€ maximalni vychylku kolem 140 cm) a porovname vgikie
| vypoctu s nandirenymi hodnotami.

t =40s y :140Ei{%m4@ = 72cn Hodnota v tabulce 90 cm.
t=42s y :140ESir(%D42j = 14cn Hodnota v tabulce 40 cm.



' t=50s y= 140[3ir{%ﬂ5(3 =- 139cr Hodnota v tabulce -135 cm.
t=60s y= 140@’{%’?6@ = 96¢r Hodnota v tabulce 65 cm.

" Agkoliv si hodnoty zcela neodpovidaji, jiefmé, Ze rovnice pohyb ke piblizng
. predpovida.

Pedagogicka poznamkal predchoziho fikladu je paoteba upozornit studenty, abji p
zadavani hodnot do kalkuky zkontrolovali, jestli ji maji pepnutou do médu R
(radiany). \&tSinou to tak neni, protozastji studenti utuji hodnoty
goniometrickych funkci z ulilzadavanych ve stupnich.

Jest |épe je to vidt z grafu, srovnavajiciho hodnoty né&@né a vypétené z naSi rovnice.
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H Pr. 6: Okamzita vychylka kyvadla je popsana rovnyce 33in(77t) . Uréi maximalni
vychylku kyvadla a jeho periodu.

Rovnici y = 33in(77t) srovname s obecnym tvarem rovnice pro harmonickyb
(2

Cy=y o singf —|.

B ( T j

5 (2T

- y=3sin| —t

Y ( 2 j

5 = je vidkt, ze plati:y, =3m, T =2.
| y=y sin(z—ﬂ[ﬂj
T



PF. 7: Okamzita vychylka kyvadla je popsana rovnjck 0,05sin 3). Uri maximalni

vychylku kyvadla a jeho periodu. Z vygtenych hodnot odhadni hodnotu okamzité
vychylky v ¢caset = 2s. Odhad owt vypoitem.

' Rovnici y =0,05sin( 3) srovname s obecnym tvarem rovnice pro harmonickyyp

5 . (2T
ry=y sinl —|.

- y=0,05sin( 8) ,
(2 = jevidkt, ze plati:y, =0,05m, Ll =3t.
E y:ymsm(?[ﬂj T

Dopcaiteme periodu:z?ﬂt =3t.

o3 1=l 01
T 3

Odhad okamzité vychylky: WYase 2s se kyvadlo nachazi v malé zaporné vychzéc8,(

' sekundy se ma vrétit do gétesni polohy).

- Vypocet okamzité vychylky pra = 2s: y=0,05sir( 8)= 0,05sif B m- 0,014

' Mala zaporna vychylka odpovida odhadu, nekgvadlo se nachazi na konci prvni periody.

Vychylku harmonického pohybuimeme vyjaiit i pomocifrekvence f :%.

y=y. sin(z?n[ﬂj =y, sin( 27?1 [ﬂj =Y, sif{ 2rf ) - rovnice harmonického pohybu
s frekvenci.

Jest jednodussi vyraz uvitisinu ziskame pokud pouzijemablovou frekvenci (u kruhového
pohybu jsme jiikali Uhlova rychlost)w = 277f .

y =y, sin( 27f @) = y,, sinat) - tento zisob zapisu rovnice harmonického pohybu je
negastjsi.

Souin at ma vyznam uhlu, z&éme ho¢ aiikdme muaze kmitavého pohybu

frekvenci jejiho pohybu a napis rovnici jejiho hamitkého kmitani, pokud je jeji

H Pr. 8: Struna na kyti® kmita s frekvenci 440 Hz (komoraf). Urci periodu a Ghlovou
maximalni vychylka 2 mm.

- f=440Hz y_=2mm=0,002n
T=1=_1 50,0023
f 440
- w=2mf = 2m440= 8807 radl’S= 2765rad’

Rovnice harmonického kmitanj =y, sin(at) = 0,002sif 276



\ PF. 9: (doméci) Z mechaniky jiz vime, Ze v grafu zavislpsiohy natase jsou schovany i
grafy ¢asovych zavislosti rychlosti a zrychleni. Zkus @dnoho obrazku nakreslit
pro pohyb kostte vSechny tytort grafy.

' ReSeni pikladu je uvedeno na patku @isti hodiny.

Shrnuti: Okamzitou vychylku harmonického kmitavého pohybiweme popisuje rovnice

Y=Y, sin(z?ﬂ[ﬂj =y, sin(at).



