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Kmitavy pohyb I
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Kmitani je takovy pohyb hmotného bodu
(télesa), pfi némz hmotny bod neprekroCi
konecCnou vzdalenost od urcité polohy,

kterou nazyvame rovnovaznou polohou RP.
Pohybuje se periodicky z jedné krajni polohy (H)
do druhé krajni polohy (S) a zpét.

Jakykoliv kmitajici objekt se nazyva oscilator.

Mechanické kmity hmotnych bodu prostfedi maiji tu vyhodu, Ze jsou nazorné, a proto je studujeme
nejdfive. OvSem za kmity (oscilace) povazujeme jakykoliv opakujici se periodicky déj, pfi némz
dochazi k pravidelné zméné libovolné fyzikalni veli€iny v zavislosti na Case.
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Bro jednoduchost a nazornost je vvhodné predstavit si oscilator jako kulicku
(libovolné téleso) hmotnosti m , kterou zavésime na ocelovou pruZinku o
urcitych materialovych vlastnostech. Pruzina je charakterizovana veliGinou k ,
kterou nazyvame tuhost pruziny. Jednotkou tuhosti pruZiny je N.m-1.

Nasledkem pruZznosti vznika v pruzing sila

pruZnosti F, , jejiZ velikost se v zavislosti
na prodlouzZeni zvétsuje.

F,=-ky
Pokud nynl vychylime plsobenim vnéjsi sily F kuli¢ku z rovhovéainé polohy do
urGité krajni polohy a uvolnime, vraci se zpét do rovnovazneé polohy.
Setrvacnosti projde rovnovaznou polohou do druhé krajni polohy a opét se

vraci k rovnovazné poloze. Dgj se periodicky opakuje mezi krajnimi polohami
KP 1 a KP 2. Neivétsl vzdalenost kulickv od rovhovaZné nolohv nazvwame
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Kmitavy pohyb

Kmitavy pohyb je pohyb nerovnomérny, protoze pfi prichodu rovnovaznou
polohou ma kuliCka maximalni rychlost. Postupné se jeji rychlost zmensuje a
v krajnich polohach se zastavi. Jeji rychlost je zde nulova.

Kmitavy pohyb je pohyb periodicky.
Lze jej srovnat s jinym periodickym pohybem,
a sice pohybem po kruznici.

Doba, za kterou se kuliCka dostane z jedné krajni
polohy do druhé a zpét, se nazyva perioda T, podobné
jako doba jednoho obéhu hmotného bodu (kulicky)

po kruznici. Pfevracena hodnota doby kmitu (periody)
je frekvence f. Jednotkou periody je s, jednotkou frekvence je s7. f :%-
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Kmitavy pohyb

Bfi rovhomérném pohybu po kruZnici je Ghlova draha ¢ = wt.
2r

Uhlové rychlost pohybu po kruZnici je @ = —=2nf

PTi kmitavém pohybu pouZivame pro w termin
Ghlova frekvence a pro @ oznaceni faze.
Jednotkou w je rad.s™, jednotkou faze @ je rad.

Amplituda A je totoZna co do velikosti s polom&rem J
kruznice r. Vektor, ktery predstavuje velikost okamzité

rychlosti kmitavého pohybu, je roven kolmému primeét
obvodové rychlosti v do horizontalniho smeéru.
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Kmitavy pohyb
Sila pruznosti dosadime do 2. NZ:
ma=—ky
Za pouZiti substituce w? = i Cetoring Force
Ziskame pohybovou rovnici netlumeného o

kmitavého pohybu: |
22y W

—>+ @’y =0

I i
1 a

di?

Tato rovnice je diferenciaini pohybovou rovnici
netlumeného kmitavého pohybu.
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Kmitavy pohyb

Yzhledem k tomu, Ze se pfi kmitavém

pohybu jedna o periodickou zménu

okamzité vychylky y v zavislosti na ¢ase {,
Ize tuto velidinu v Gasovém rozvinuti popsat

pomoci periodické funkce sinus (cosinus). Takovy pohyb nazyvame
harmonickym pohybem.

Je popsan rovnici

y = Asin(wt+ ¢q)

ktera je FeSenim dif. rov.

—¥+ m2v =0
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Kmitavy pohyb

Yyraz v zavorce je faze pohybu

@ =wt+ @

@o je pocatecni faze.
Jednotkou pocatecni faze je rad. Po¢atedni faze urCuje velikost okamzité
vychylky v ¢ase t = 0.

Rychlost uréime derivaci drahy podle ¢asu, zrychleni dostaneme derivaci
rychlosti podle ¢asu.
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Matematické kyvadlo

od pojmem matematické kyvadio si pfedstavujeme

hmotny bod m, ktery je upevnén na zavésu délky I,

JehoZ hmotnost miZeme zanedbat.

Hmotny bod se pohybuje vlivem tihové sily
Fo=mg

JestliZze kyvadlo vychylime z rovnovazné polohy o iihel a, rozloZi se tihova sila na

dvé navzajem kolmé sloZky.

Slozka F,=m gcos(a) napinazaves.

Ma smér zavésu. Nema pohybovy Gilinek na téleso. Je stejné velka jako tah zavésu.

Slozka F,=-mgsin(a) masmér teénykruhového pohybu a smé&fuje vidy do
rovnovaZné polohy. Ovliviiuje rychlost hmotného bodu. Je to sfla pohybova.



PAKIILTA
Animation of simple pendulum via RKF45

Matematické kyvadlo

Fohybova rovnice je pak:
d’s )
mg=—mg sin(x)
Pro Ghel do cca 5° pak sin{a) ~ a, navic s=La
dostavame
mdz (la) —m
aez -~ e

Porovhanim s pohybovou rovnici pro kmitavy pohyb % + w?y =0 pak

m2=% a T=2n:‘F \
g
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Fyzické kyvadlo

kyzické kyvadio je dokonale tuhé téleso,
které se mlZe otaCet kolem pevné osy.

Tato osa neprochazi tézistem félesa.
Libovolny bod fyzického kyvadla se pohybuje
po kruhovém oblouku se stejnym uhlem v daném okamziku.

Pohybova rovnice otacivého pohybu pro tuhé téleso 0 momentu setrvacnosti J
je:

— 2

M= % =Jé podosazeni J ‘;—; = —d .mg sin(a)
Pro uhel do cca 5° pak sin(a) ~ a . Porovnanim s pohybovou rovnicl pro
kmitavy pohyb 4y . @’y =0

A2
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Fyzické kyvadlo

Redukovanéa délka fyzického kyvadia L
je takova délka, se rovna délce matematického
kyvadla se stejnou dobou kyvu jako dané

fyzické kyvadlo.
L=d

md

Reverzni kyvadio je kovova ty¢ se dvéma bfity ve vzajemné vzdélenosti L, kolem kterych se miiZe
otadel Vzdalenost L urtuje redukovanou délku kyvadla s dobou kmitu = = 2= ‘E . Na kyvadle je

umisténa posuvna t6Zka cocka. Vyhledame umistsni, ve kterém je doba kyvu stejna vzhledem k
ob&ma bfitlim. Pokud zmé&ifme dobu t a délku L pro tofo umist&ni, pak stanovime tfhové zrychleni ze
vztahu Reverzni kyvadlo je dileZitou Gasti gravimetrickych pifistroji. SlouZi k uréovani tihového
zrychleni g a jeho zmé&n v blizkosti velkych loZisek Zelezné rudy v zemské kii'e.
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Deformace pevné latky

Zakladni vlastnosti pevnych latek je to, Ze si zachovavaji svuj tvar, pokud na né
nepusobi vnéjsi sily.

Zacnou-li pusobit na pevné téleso vnéjsi sily, zacne se pohybovat nebo dojde k
jeho deformaci. Pod pojmem deformace télesa rozumime zmény jeho rozmérd,
tvaru a objemu.

Deformace muze byt pruzna (elasticka) jestlize pevné téleso po ukonceni
pusobeni vnéjSi deformacni sily ziska puvodni tvar (Qgumovy micek)

Deformace télesa, ktera trva po ukonceni pusobnosti deformacnich vnéjSich sil,
se oznacuje jako frvala deformace (tvarna, plasticka) (plastelina).

Mikrostruktura pevnych latek vyrazné ovlivhuje jejich mechanické vlastnosti — pruznost a pevnost.
Pro zkoumani makroskopickych deformacénich déju vSak neni nutné pfihlizet k mikrostrukture latky,
nybrz pevné téleso lze vySetfovat jako pruzné spojité prostiedi — pruzné kontinuum.
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Deformace pevné latky

Pfi deformaci jsou Castice télesa pusobenim vnéjSich sil vychylovany ze svych
rovnovaznych poloh. Vychylovani brani sily vzajemného pusobeni mezi
Casticemi pevneho télesa, vznikaji sily pruznosti F,. Schopnost télesa obnovit
sveé rozméry, tvar i objem po prerusSeni pusobeni deformacnich sil se nazyva
pruznost.

Pruzna deformace télesa muze byt vysledkem
= Tahu
= Tlaku
= Ohybu
= Smyku
= Krouceni
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Deformace pevné latky

Pfi tahu pusobi na téleso dvé stejné veliké sily smérem ven.
Téleso zvétsi svou délku a svij objem.

-FT T F
S A —>

Pri tlaku pusobi na téleso dvé stejné veliké sily smérem dovnitf télesa.
Téleso se zkrati a zmensi svuj objem.

——————————————
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Deformace pevné latky

Pfi namahani ohybem pulsobi na upevnéné (podepfené) téleso sila kolma k
jeho podélné ose. Spodni vrstvy té€lesa se pfi tomto déji zkracuji (jsou
namahany tlakem), horni vrstvy se prodluzuji (hamahany tahem) a kone¢né
stfedni vrstva svou délku neméni — oznaCujeme ji jako neutralni vrstvu.

#
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Deformace pevné latky

Pfi smyku pUsobi na protilehlé podstavy télesa te¢né sily a téleso se zkosi
(zméni tvar), ale nezméni svuj objem.
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Pfi namahani kroucenim pusobi na téleso dvé dvojice sil, l
|
jejich momenty jsou stejne velké a opacného sméru. s
i
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Normalové napéti, Hookulv zakon

Vnégjsi tz'ahove ?lly F a_I:' V_YXO|?]I uv'nl'tr i
struny sily pruznosti F, a F,” pusobici j
kolmo na plochu S pfiéného fezu strunou.

Podil velikosti sily pruznosti F, a kolmé
plochy S nazyvame normalové napéti.

F,
—— jednotka 1IN.m=2=1 Pa
S (Pascal)

Oon =
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Normalové napéti, Hookulv zakon

PUsobenim tahovych sil se jeji puvodni -
délka I, zméni na délku /. Struna se e

prodlouzi o Al =1-1,.

LD A

prodlouzeni télesa s jeho puvodni délkou.
Zavedeme tedy veliCinu pomerné (relativni)
prodlouzeni & definované vztahem

Al

£=E
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Normalové napéti, Hookulv zakon

Pomérné prodlouzeni je pfi
tahovém namahani zavislé
na mechanickém napéti.

Krivka této zavislosti se
zkouma v technické praxi a
je méritkem vlastnosti
zkoumaného materiald.
Casto se zaznam této
kfivky oznacuje jako
deformacni diagram.

-4

a

D
kitehk4 latka

plasticka latka

] “E
;

.. MEZ pruZnosti,

plati Hooketiv zakon

...mez kluzu

.. mez pevnosti

.. téleso ztraci soudrfnost

Na obrazku jsou vyneseny tfi kfivky zavislosti normaloveho napéti o, na pomérnem
prodlouzeni g, kazda pro zcela odliSny material.

20
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Normalové napéti, Hookulv zakon

Podivejme se nejdfive na kfivku pro pruznou
latku jako je napf. ocel, Zelezo apod.

AZ do bodu A je zavislost pfimkova, linearni

odpovidajici pfimé umérnosti mezi normalo-
vym napétim a poméernym prodlouzenim.

o,=Ec¢

To je tzv. Hookeuv zakon pro pruznou
deformaci tahem. VeliCina E je latkova
konstanta, nazyva se Younguv modul
pruznosti v tahu a charakterizuje material
z pohledu jeho deformace tahem.

(E je fadu 1-100 GPa)

... MEZ pruZnosti,

plati Hooketiv zikon

.. mez kluzu
... MeZ pevnosti

... téleso ztraei soudr#nost

Hookulv zakon plati po tzv. mez pruznosti og, tedy v oblasti kde dochazi k pruzné
deformaci - linearni ¢ast diagramu. PrekrocCi-li normalové napéti mez pruznosti,
pak dochazi k trvalé deformaci télesa i po odstranéni vnéjSich deformuijicich sil.
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Normalové napéti, Hookulv zakon

Mezi body A a B jiz kfivka neni pfimkova.
Po zmenSeni vnéjsi sily zustane téleso
trvale deformovano, dochazi k plastické
deformaci.

V nasledujici ¢asti kfivky mezi body B a C se
projevuji vyrazné trvalé deformace. Dulezity
je bod C. Napéti v tomto bodé se oznacCuje
jako mez pevnosti o,

... MEZ pruZnosti,

plati Hooketiv zikon

... mez kluzu
... MeZ pevnosti

... téleso ztraei soudr#nost

Pfi pfekroCeni tohoto napéti porusi se soudrznost materialu, pfi tahovém

namahani dochazi k pretrzeni télesa.
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Normalové napéti, Hookulv zakon

Druha kfivka je charakteristicka pro kfehkou
latku. Takovou kfehkou latkou je napfiklad
litina, sklo, porcelan atp. Na kfivce je
podstatné to, ze linearni oblast je velmi
rychle nasledovana mezi pevnosti, kdy
dochazi k poruSeni materialu. Prakticky zde
neni oblast plastické deformace.

Treti krivka pak je typicka pro plastickou
latku jakou je plastelina, vosk atp. Pri
namahani tohoto materialu dochazi pouze k
plastické deformaci.

Robert Hooke

1635 -1703

... MEZ pruZnosti,
plati Hooketiv zikon

.. mez klum

... MeZ pevnosti

... téleso ztraei soudr#nost

Hookelv zakon plati i pro pruznou deformaci tlakem. Také moduly pruznosti v
tahu a tlaku jsou pro vétSinu latek stejné. Vyjimku tvofi latky jako beton, Zula,

litina
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Zdroje
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= https://gfycat.com/waterygrayhalcyon

= https://matca.cz/technologie/analyticke-metody/zkouska-
tahem/
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