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2 Mechanické kmitanie a vinenie
2.1 Mechanické kmitanie

2.1.10 TImené kmitanie

Zakon zachovania energie bol odvodeny za predpokladu, Ze oscilator kmita volne, t.j.
nepdsobia na neho Zziadne vonkajsie sily, ktoré by pohyb rusili. V tom pripade by jeho
amplitida zostavala konstantna a oscilator by kmital neobmedzene dlho. Tento poznatok je ale
v rozpore s praxou, kedy sa amplitida kmitajuceho osciladtora postupne zmensuje.

TImené kmitanie pozname z praxe. UZ ako malé deti, ked’ sme sa hojdali na hojdackach,
sme museli neustile dodavat energiu, aby sme udrzali hojda¢ku v kmitavom pohybe.
Pritom sme energiu mohli dodavat sami (pohupovanim nohami v kolenach) alebo sme energiu
mohli dodavat ,zvonka" (mama hojdacku postrkovala, aby jej dodala energiu, ktori hojdacka
pri jednom svojom kmite stratila).

To je spdsobené premenou casti energie kmitavého pohybu na iné formy energie (vnutorna
energia okolia aj energia oscilatora, vynalozenie prace na prekonanie trecich sil, ...). Vd'aka
tymto stratam, ktorym nemozno nikdy do ddsledku zabranit, vznika timené kmitanie.
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Rychlost Gtlmu zavisi od prostredia, v ktorom oscilator kmita. TImenie zavisi od
hustoty prostredia, k ktorom oscilator kmita, na vel'kosti rychlosti jeho pohybu, ... .
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TImené kmitanie je mozné opisat rovnicou:
—b -
y(t)=e""y,sin(ct +¢,)

kde b je koeficient Utimu. Body, ktoré maju maximalnu vychylku rovnakého znamienka, lezia
na grafe exponencialnej funkcie.

Vlastné kmitanie oscilatora je vzdy timené. TImenie ma vplyv tiez na periédu: timeny oscilator
kmitd volne s véacSou periédou ako by mal netlmeny oscilator s rovnakymi parametrami.
TImenie kmitania ma v praxi velky vyznam: su situdcie, kedy je Ziadice malé timenie
kmitania, ale na druhej strane su situacie, kedy je kmitanie neziadice a timime ich umelo
(tlmice odpruzenia automobilu, timenie pohybu ruci¢ky meracich pristrojov, ... ).

V zavislosti od velkosti tlmenia harmonického oscilatora moéze dojst k nasledovnym dvom
situdciam:
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1. tlmenie je kritické - pohyb oscilatora sa za najkratSiu moznu dobu ustédli v rovnovaznej
polohe,
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2. tlmenie je nadkritické - jedna sa o neperiodicky (aperiodicky) pohyb, pri ktorom sa
oscilator bude pomaly vracat do svojej rovnovaznej polohy.

2.1.11 Natené kmitanie mechanického oscilatora

Z praxe vieme, Ze ak chceme udrzat teleso v kmitavom pohybe, je nevyhnutné pravidelne ho
rozkmitavat, lebo inak sa oscildtor vplyvom timenia za urcitll dobu zastavi.

Hojdacku udrzime v pohybe pravidelnymi ndrazmi alebo zmenou polohy taziska.

Ak budeme na konci kazdej periédy kompenzovat straty energie, ktoré vznikli timenim
kmitavého pohybu, bude (pri urcitej velkosti pOsobiacej sily) amplitida vychylky stala
a oscilator bude kmitat netimene. Netimeného kmitania sme dosiahli vonkajsim pdsobenim na
oscilator - medzi oscildtorom a okolim vznikla vazba. Oscilator nekmita volne, je ovplyviiovany
okolim.

Tymto sp6sobom realizované kmitanie je sice netlmené, ale nie je harmonické. Aby sme ziskali
kmitanie harmonické, bolo by nevyhnutné nahradzovat straty v priebehu celej periédy (a nie
naraz na jej konci) nepretrzitym pésobenim vonkajsej sily F, ktord sa s ¢asom meni
harmonicky, t.z. podla vztahu F =F_ sinat.

V priklade s hojda¢kou by mama musela s hojdac¢kou behat tam a spat a pritom hojdacke
dodavat presne tU energiu, o ktor( vplyvom strat prisla. Takyto spdsob hojdania je ale v praxi
nepouzitely ... .




Tak vznikne netlmené harmonické kmitanie, ktoré je vnucované vonkajSou silou - nutené
harmonické kmitanie mechanického oscilatora. Je mozné ukazat, Ze oscilator pri nitenom
kmitani kmita vzdy s frekvenciou vonkajSieho pbésobenia. Tym sa liSi nutené kmitanie od
vlastného, ktorému prislusi len jedna jedina frekvencia (vlastna frekvencia).

Z pohladu praktického uplatnenia je délezité, Zze takto mozno rozkmitat aj objekt, ktory
vlastnosti oscilatora nema. Vlastnosti objektu nemaju vplyv na frekvenciu kmitania, ale m6zu
znacne ovplyvnit amplitidu vychylky alebo fazu kmitavého pohybu.

2.1.12 Rezonancia mechanického oscilatora

Ak budeme v pripade takéhoto zariadenia postupne zvySovat frekvenciu otdcania kotuda,
amplitida vychylky nutenych kmitov sa bude postupne zvacSovat, pri urditej frekvencii
nadobudne maximalnej hodnoty a potom spolu so zvy$ovanim frekvencie sa opat zniZuje.
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Kmitanie telesa zaveseného na pruzine mézeme udrzat napr. spdsobom zndzornenym na
obrazku. Telesom oscilatora je ocelovy valcek, ku ktorému sme pripevnili feritovy magnet.
Oscilator rozkmitame, a vzdy, ked sa teleso priblizi k elektromagnetu, kratko uzavrieme
elektricky obvod. Pésobenim magnetickej sily sa pruZina oscilatora prediZi, a tym sa nahradia
straty energie, ktoré v priebehu periédy vznikli timenim kmitavého pohybu. Pri urcitej
velkosti magnetickej sily je amplitida kmitov konstantna a oscilator kmitd netlmene.
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Rezonanciu mbzeme preskimat napriklad pomocou hracky, ktord si mbzeme kupit
v hrackarstve. Hracka je tvorena telesom (panacik, zvieratko, ... ) zavesenymi na pruzine.
Pokial' budeme pruZinou, ktori budeme drzat za opacény koniec ako je hracka, kmitat v zvislom
smere, bude hracka kmitat s uréitou amplitidou vychylky. Pokial' bude frekvencia kmitov ruky
velmi mala alebo naopak velmi velka, hracka sa bude pohybovat velmi malo - amplitida ich
kmitov bude mala. Ak zvolime ,td spravnu" frekvenciu (vlastnu frekvenciu daného kmitavého
oscilatora), bude amplituda kmitov hracky velmi velka. Dosiahli sme rezonanciu.

Priebeh opisaného pokusu mézeme vyjadrit grafom. Z neho vyplyva, ze amplitida vychylky
nutenych kmitov dosiahne maximalnu hodnotu pri frekvencii, ktord je zhodna s frekvenciou

vlastného kmitania oscilatora @ = @, . DoSlo k rezonancii oscilatora.
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Na obrazku su znazornené dve rezonancné krivky, u ktorych nastala rezonancia pre rovnaku
frekvenciu. Krivky sa liSia maximalnou amplitidou a tvarom, ¢o ukazuje na rbézne tlmenia:
krivka €. 1 zodpoveda oscilatoru s malym timenim, zatial' ¢o krivka ¢. 2 charakterizuje oscilator
s velkym tlmenim.

Pozor: Na zvislej osi grafu, v ktorom ja znazornena rezonancna krivka, je skuto¢ne amplitida
a nie okamzita vychylka, na ktort sme boli zvyknuti !!!

Graf niekedy zobrazujeme aj tak, Ze na vodorovnej osi je miesto uhlovej frekvencie
vynesena frekvencia f . Vzhladom k tomu, Ze sU obe tieto veli¢iny fyzikalne ekvivalentné

(jedna je 27 nasobkom tej druhej), je druha podoba grafu ekvivalentna s tou na obrazku.

V pripade idealneho oscilatora bez timenia by amplitidda vychylky natenych kmitov
pri rezonancii rastla bez obmedzenia. Existencia tlmenych kmitov ma& vplyv aj na
rezonancénu frekvenciu - s rasticim tlmenim sa rezonancna frekvencia (vel'mi malo)
zmensuje.

Pri rezonancnej frekvencii dosahuje amplitida nutenych kmitov vacsie hodnoty, ¢o by
zodpovedalo vychylke sposobenej vonkajSou silou pri velmi nizkej frekvencii. Nastava
rezonancné zosilnenie natenych kmitov.

Toto rezonanéné zosilnenie méze byt také velké, ze mbze dojst k destrukcii materialu, ktory
rezonuje. Toto sa d& opisat na priklade vojenského pochodu na moste. Ked prechadza
jednotka po moste vojenskym pochodom, tak nasledkom pravidelného dopadania n6éh na
vozovku sa tento most rozvibruje. Amplitida vibracii méze dosiahnut takych hodnét, Ze sily
pbsobiace medzi jednotlivymi ¢astami mostu nie s schopné vibrujlice Easti udrzat a moze
dojst k destrukcii.
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Na obrazku su ¢asové diagramy oscilatora a rezonatora.



Rezonanciu je mozné povazovat za vzadjomné pdsobenie dvoch oscilatorov: jeden je zdrojom
nuteného kmitania (oscilator) a druhy sa pO6sobenim zdroja nutene rozkmitava (rezonator).
Jednoduchym prikladom oscilatora a rezonatora su spriahnuté kyvadla - dve kyvadla
vzajomne spojené pruzinou alebo vldknom so zavazim.
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Tak sa medzi kyvadlami vytvara vazba, ktord umozniuje prenos energie medzi kyvadlami: po
rozkmitani oscilatora O sa amplitida jeho vychylky postupne zmenSuje a zaroven sa zvacsuje
amplitida rezonatora R, ktorého amplitida dosiahne maximum v okamihu, kedy kmitanie

oscilatora ustalo. Tento dej sa periodicky opakuje - medzi rezonatorom a oscilatorom sa teda
vymiena energia.

Medzi oscildtormi mdze byt:
1. Volnd vazba - vazbou vznikd len malé vzajomné pobsobenie a energia prechadza
z oscilatora na rezonator dlho.
2. Tesna vazba - vzajomné poOsobenie je silné, prenos energie je rychly.

Praktické vyuzitie rezonancie spociva hlavne v rezonan¢nom zosilfiovani.

V pripade hudobnych nastrojov sa chvenie struny prenasa na telo ndastroja a dochadza
k rezonan¢nému zosilneniu zvuku struny. Elektrické ladicky hudobnych nastrojov vyuzivaja tiez
rezonanciu k uréeniu frekvencie rozkmitanej struny.

Rezonan¢né zosilnenie je niekedy neziadlce (rozkmitanie celého stroja, ktorého ¢ast sa otaca,
...). M6Zeme sa tomu vyhnut:

1. Zmenou vlastnej frekvencie mechanizmu.

2. Doplnenim mechanizmu o timi¢ kmitania.

3. Zvadsenim trenia mechanizmu.



