3.1.8 Premény energie v mechanickém oscilatoru

Predpoklady:010502, 030107

Pedagogickd poznamkaOdvozeni zakona zachovani energie provadim nargodé
pruzing, protoze je imocarejSi. Pro zajemce je uvedeno na konci hodiny.

PF. 1: Na vodorove umistné pruzig kmita ve vodorovném séru zavazi. Teni mezi
zavazim a podlozkou je zanedbatetmalé. PopiS, jak sedni energie zavazichem
jedné periody (hem pohybu mezi body 0-1-0-2-0).
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- ZavaZzi se pohybuje z rovnovazneé polohy do maxindéuiné vychylky (z bodu 0 do
' bodu 1):

-« velikost rychlosti zavazi se zmen3uje kineticka energie zavaZi se zmensuje,
1 » velikost vychylky zavaZzi se t8uje = zwtSuje se prodlouzeni pruziny zwtSuje
se potencialni energie pruziny.

' Zavazi se pohybuje z maximalni kladné vychylky oenovazné polohy (z bodu 1 do
- bodu 0):

-+ velikost rychlosti zavazi se &duje = kineticka energie zavazi setsuije,
-+ velikost vychylky zavazi se zmenSuje zmen3uje se prodlouzeni pruZiay
zmenSuje se potenciélni energie pruzZnosti.

- Zavazi se pohybuje z rovnovazné polohy do maxinedporné vychylky (z bodu 0 do
' bodu 2):

. » velikost rychlosti zavazi se zmenSujg kineticka energie zavazi se zmensuje,
» velikost vychylky zavazi se Zt8uje = zwtSuje se zkraceni pruzinyg zwtSuje se
potencialni energie pruziny.

Zavazi se pohybuje z maximalni zaporné vychylkyalmovazné polohy (z bodu 2 do
' bodu 0):

-+ velikost rychlosti zavazi se #éuje = kineticka energie zavazi sestiuje,
-+ velikost vychylky zavazi se zmensuje zmen3uje se zkraceni pruziny zmen3uje
se potencialni energie pruziny.

Pr. 2: Pra v predchozim gikladu nerozebirame klasické kmitani zavazi ndé&yisizire?

Krome kinetické energie zavaZzi a potencialni energigipguse v pi kmitani ve svislém

| smeru meni i potencialni energie zavaziilad je tak sloZjsi.

Situace vodorowhkmitajiciho zavazi na pruzirvelmi pripomina kyvadlo: Bhem kmitani se
neustale gemeénuji dva druhy energie jeden v druby ziejmeé se jedna o obecnou
vlastnost kmitavého pohybu.



Pokusime se getre dokazat, Ze celkova energie kmitani sedbgnu periody neréni =
potrebujeme vzorec po velikost potencialni energieipguz

Opakovani z prvniho tmiku:

Vzorce pro energie jsme ziskavali jako vzorce prkomanou praciv = F [$.

Problém: sila, kterou je pruzina sttwana (natahovana), se&mi se zndnou délky. Velikost
sily je dana vztaherr = kAl , sila gfimo ungrné roste se stteenim (prodlouzenim)
nemiZzeme tedy pouzit klasicky vztah pro praci, proteit@ se neustaledni.

= Praci utime jako plochu pod grafem zavislostispbici sily na draze (tzn. na gtai
pruziny).

= V grafu je nakreslena plocha pod grafem
znazotiujici vykonanou praciipstlaceni od nuly
= do Al - pravouhly trojuhelnik s odgnamiF = kAl

(nejwtSi pasobici sila) aAl (nejwtsi stl&eni).
W:SA:a—b:lezkAlmlzlk(Al)z
2 2 2 2

A:l >AI

Potencialni energie pruzink, :%k(AI)2 = energie zavisi pouze na druhé mo¢nin
prodlouzeni= nezalezi na tom, zda se pruzina prodlouZila n&batiia = misto Al
mizeme ps&y = E, :%k(AI)2 :—;kyz.

Pro celkovou energii pruziny v kazdém okamzZikuipl&t=E, +E, :%m\/2 +%ky2.

Dosadime vztahy pro okamzité hodnoty: wy,, cos(at), y =y, sin(at).

1 1 1 1 .
E :Em\/2 +—2ky2 :—Zm[a)ym cos(cut)]2 +—2k[ym sn(cut)]2 =

E :%mafy,i cosz(ax)+—;kyn§ sir?(at)
Z pohybové rovnice mechanického oscilatofus —ky = -ma’y = maf =K.
1 1 . 1 . 1 1
:Eky,f1 cos?(cut)+5kynz1 sirf(at) =—2kynf[ cod(at) + sn%(at)} :—2kysz i—zkymz
Opané dosazenik = ma/
E :%mwzyrf] cosz(ax)+—;ma)2ynf sir’(at) :—;mwzymz[ cos(at) + siﬁ(ax)] =

1 1
= E m\/rf] A= —2m\/§1
= celkova energie (sdat kinetické energie zavaZzi a potenciélni energiéipy) se Bhem
kmitavého pohybu neéni a jeji velikost se rovna:

1 . .. . C
 E :Ekyrf1 - potencialni energii pruziny v maximalni vychylce

1 o L il o .
. :Em\/ﬁ] - kinetické energii zavazi v okamzikuighodu rovnovaznou polohou.



Pr. 3: Ur¢i periodu, se kterou sedmi kineticka energie zavazi, pokud zavazi kmita
s periodou 2,4 s.

. Kineticka energie zavazi osciluje mezi nulovou imalni hodnotou. Nulové hodnoty

- dosahuje hem jednoho kmitu dvakrét (v kladné i zaporné emtrévychylce), maximalni
- hodnoty take ( prichodu rovnovaznou polohou} kineticka energie se&ni s polovéni
- periodou nez je perioda kniizavazi= T =1,2s.

Pr. 4: Na obrazku je graf, ktery zachycujasovy ptib¢h vychylky, kinetické a potencialni
energie mechanického oscilatorucélJktery graf nalezi ke které veéing.
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- Cernéacara ma polowini frekvenci nez zbyvajici dyma kladné i zaporné hodnoty jde o

- graf vychylky.

- Modracara dosahuje maximalni hodnoty v okamzicich, kdyyghylka nulova= v téchto

. okamzicich je maximalni rychlost jde o graf kinetické energie.

- Cerven&ara dosahuje maximalini hodnoty v okamzicich, kdyejékost vychylky maximalni
. = jde o graf potenciélni energie.

Stejné vzorce plati i vifpac, Ze pruzina je svisla a zavazi kmit4 ve svislérram

PF. 5: Na pruziré o tuhosti20 NCim* kmita zavaZi o hmotnosti 200 g s maximalni
vychylkou 4cm. Urgi:

a) celkovou energii oscilatoru,

b) periodu, frekvenci a uhlovou frekvenci kmitani,

c) rovnice pro okamzitou vychylku a okamzitou ryast|

d) hodnoty okamzité vychylky a okamzité rychlostiaset = 0,1s,
e) hodnoty kinetické a potencialni a celkové erewgiaset =0, 1s.

k=20 NCm*, m=200g= 0,2k, y, =4cm= 0,04, t=0,1s
- a) celkova energie oscilatoru

E=%ky;=%20[o,ozf F 0,016

s

' b) perioda, frekvence a Ghlova frekvence kmitani

ETZZH\/E:ZIT 0.2 063 f:i\/E:—l 20 =1 6Hz
| kK~ 7\ 20 27\'m 27\ 0,2



; 2r\m \m V0,2

' ¢) rovnice pro okamzitou vychylku a okamzZitou ryasl

y =Y, sin(at) = 0,040sir{ 16)

'V, = wy,, =1000,04 ¢ = 0,4r

- v=v, cos(at) = 0,4cof 1)

- d) hodnoty okamZité vychylky a okamZité rychlostiaset = 0, 1s,
. y=0,04kir( 16) = 0,041 sif 10 1 m 0,03

v=0,4cof 16)= 0,4cds 10 OPLEFs  0,22r

e) hodnoty kinetické a potencialni a celkové erewgiaset =0, 1s.

1 1

Ep=%ky2:—;20[0,034 F 0,012 Ekzim\/2=—2[ﬂ),2ED,22 JF 0,0048

E= E, +E, =0,012+ 0,0048 & 0,016¢

Vysledek se date shoduje s hodnotou vygienou v bod a), maly rozdil je zfisobem
. chybou v zaokrouhlovani.

Zatim jsme se zabyvali pouze kmitanim jehoZ vycayk& nezmensuje. U skéneého kmitani
se vychylka vZzdy postugremensSuje aZz se kmitani zastawi realné kmitani je vzdy
tlumené.

Pr. 6: Co zpisobi postupné utlumeni kmdizadvazi na pruzi?

- Pisobeni sil:

- » odpor vzduchu,
L vnitini treni @ zmeénach tvaru pruziny.

Zmeény tlumeni:

* Vzduchoprazdno: tlumeni se zmenSi (sebi odpor vzduchu), ale pruZinacsesem
stejre zastavi, ztratyipzmeénach tvaru pruzinystanou= pruzina se zastavi
pomaleji.

* Voda: tlumeni se 24Si (odpor vody je &Si nez odpor vzduchu}> pruzina se zastavi
rychleji.

Pr. 7. Kterou dalSi veliinu charakterizujici kmitavy pohyb ovtiuje velikost tlumeni.

. ZvétSujici se tlumeni prodluzuje periodu kin{zpomaluje nafklad pohyb z maximalni
. vychylky do rovnovazné polohy).

Grafy kmitavého pohybu s postupse z¥tSujicim tlumenim. Faze kmitavého pohybu je
takova, aby pohyb Z@al v nej¢tSi kladné vychylce (je tedy popsan rovnici

y = Yncos(at)).
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Pr. 8: Odhadni, kterou funkci by byl@eba doplnit rovnici pro vychylku harmonického
kmitaniy =y, cos(ax) , aby se amplituda kniitpostupi zvéSovala.

- Z grafu je vidst, Ze vychylka se snizuje k nul@im je aktualni hodnota vychylkytai, tim
- rychleji je pokles= takto se chova exponencidlni funkce se zakladenimenez jedna
- (nebo se zapornym exponentem) rovnice y =e ™ [y, cos(ax), kdeb je parametr, ktery
udava velikost tlumeni.

Dodatek: Spravna rovnice jeSimusi popsat prodlouzeni periody pohyu

y=e" ¥, cos(at), kde w=/af —b? (&, - thlova frekvence bez tiumeny -
Uhlova frekvence s tlumenim.



Mezni (kritické) tlumeni:oscilator ,nepekmitne” a za nejkratSi mozras se vrati do
rovnovazne polohy= technicky dlezité, gesré toho chceme dosahnout v situacich, kde
nestojime o rozkmitani (pérovani automapgamozavirani dvg pohyb ngticich rigicek,
atd.).
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Pri dalSim z¥tSovani tlumeni se oscilator vraci do rovnovazriélpopomaleji.

-\
1 N,

Pedagogickd poznamkaZde za normalnich podminek kam hodinu.

Owereni zdkona zachovani energie pro zavazi na swiskng.
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- ——-puvodni délka pruziny

- —---rovnovazna poloha

A

h
- nulova hladina E,

Po za¥Seni zavazi se pruzina prodlouzAb a zneéni se vySka (a tim i potencialni energie)

zavazi= klidova energie oscilator&, = mgh +%k(AI ).

V libovolném okamziku p okamzité vychylcey a okamzité rychlostr ma oscilator tyto
druhy energie:

« kinetickou E, =£mv2,



 potencialnig, =mg (h + y): pri zaporné vychylce je vysSka zavazi mensi,

P . 1 , .. . - o
* potencialni pruzinyg, =§k(AI - y)z: zaporna vychylka znamena mensi prodlouzeni.

Upravujeme vyraz:

E. :lmv2+mg(h+ y)+—1k(AI —y)’ :—lrrw2+mgh+mgy+—1k[(AI)2—2Aly+ yz} =
2 2 2 2
:%mvz +mgh+mgy+—;k(AI)2 ——;kZAIy+—;ky2 -

:%mvz +mgh+mgy+—;k(AI)2 —kAIy+—;ky2

Plati: F =mg = kAl (sila, kterou zavaZzi napina pruzinu v rovhovaanéze) =
mgy —kAly =0.

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2
E, ==mv +mgh+=k(Al)* +=ky? =mgh+—K (A1)’ +=mv +=
© 2 M 2 ( ) 2ky M 2 ( ) 2 ;ky
=E, +%m\/2 +—;ky2 = energie kmitani:E, :%m\/2 +%ky2 (stejny vysledek jako u

pruziny kmitajici vodorove).

H Pi. 91 Pruzina se po z&8eni zavazi o hmotnosti 300 g prodlouzila o 4 cndi telkovou
energii tohoto oscilatorufpmaximalni vychylce 5 cm.

- ' m=300g= 0,3k¢, Al =4cm=0,04n, y, =5cm= 0,05m, E, =2

Vzorec pro celkovou energiE, = mgh +%k(AI )? +—;ky§1 (poslednilen se rovna hodnét

potencialni energie pruziny v bbcthaximalni vychylky, kdy je kinetick& energie nu&v
F=k@l=k=—="9
; Al AI

| 1 1mg 1mg Al
- E. =mgh+=k(Al) += h+ Al +——= h+—+—="
E=moh+ Jk(a)" 5 =g o ) o Ve mg( 2" 2

Za hladinu nuloveé potenC|aIn| energie zvolime roxaimou polohu= h=0.
E mg(h AL Yo j osﬂ({mom OOEJJ: 0,15

| 2 2[A 200,04
- Celkova energie kyvadla je 0,15 J.

Pedagogicka poznamkaUr¢ité stoji za to upozornit studenty, Ze vSeckilgny v zavorce
maji vyznam délky (bez ohledu na to, jak vznikllihak to samadzejmeé byt
nenize, ale pro studenty je todit® piekvapive.

Shrnuti: Zakon zachovani mechanické energie plati i praunethé kmitani.



