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Kmitani, ¢i specidlné periodické déje, maji sve misto takika ve vsech fyzikalnich disciplinach. V
ramci fyzikalniho vzdeélavani byva problematika periodickych pohybii uvadena oddélené

V jednotlivych fyzikalnich predmétech (mechanika, elektrina a magnetismus, kvantova mechanika,
atd.). Zakladem vsech periodickych pohybii je vsak jednoduchy spolecny prvek: jsou zpiisobeny
Jjistou ,,vratnou silou“. V tomto prispevku predkladame elementdrni didakticky vyklad
problematiky jednorozmérného periodického pohybu na urovni univerzitniho bakalarského studia
obecné fyziky, popripadé pokrocilého studia stredoskolského (specializované seminare

V maturitnim rocniku). ,,Jednorozmérnym pohybem *“ rozumime pohyb popsany jednou prostorovou
promeénnou x (souradnice, vychylka, uhlovad souradnice, vzdadlenost, naboj, proud, apod.) Vyklad je
zaloZen na skutecnosti, Ze jednorozmeérny periodicky pohyb je zajistén jedinym, velmi jednoduchym
pozadavkem, aby ,, piisobici sila* F(x) smérovala vzidy proti zobecnéné souradnici (proménné)
popisujici pohyb. Jinak miize byt pribeh F(x) zcela libovolny. Uvadime priklady z riznych
disciplin obecné fyziky a obecny vztah pro vypocet periody prislusného typu pohybu jak v obecné
verzi, tak v harmonické aproximaci. Potrebnym matematickym apardtem je pouze diferencidlni a
integralni pocet funkci jedné proménné

Uvod

Oscilatory jsou s vyhodou pouzivany ve stiedoskolské fyzice 1 v ivodu univerzitniho studia
fyziky jako modely usnadnujici pochopeni dynamiky periodickych i aperiodickych pohybt.
Ucebni texty se obvykle soustiedi na nejjednodussi modely, k nimz patii linedrni harmonicky
oscilator (télisko na pruzin€, matematické kyvadlo v aproximaci malych vychylek, apod.).
Oscilatory jsou také oblibené modely vyzkumu v moderni literatufe z oblasti didaktiky fyziky
— naptiklad v European Journal of Physics, nebo American Journal of Physics. Jde vétSinou o
rizné typy kyvadel, jejichz netrivialni popis vyzaduje hlubsi matematické zazemi a
dovednosti studentti. Ptiklady takovych studii za poslednich 5 let étenat snadno dohleda — je
jich fada. Zminéné studie jsou zaloZeny na feSeni pohybovych rovnic konkrétnich systému od
piispévky obsahuji i experiment (z tohoto divodu je citujeme konkrétné — [1] az [4]).
Problémy fesené v publikovanych pracich jsou sice zajimavé, ale kazdy z autorii pojednava o
néjakém specifickém aspektu kmitavého pohybu. Matematické pozadavky né€kterych z nich
jsou navic pfili§ narocné pro studenty v ivodni fazi univerzitniho studia fyziky, o to vic pro
sttedoskolaky. Na druhé stran¢ zkuSenost ukazuje, ze pro ob¢ tyto skupiny studentt je ¢asto
obtizné porozumét i velmi jednoduchym otazkam vztahujicim se ke kmitavému pohybu,
napiiklad pochopit dynamiku matematického kyvadla, ¢i spiSe dynamiku obecného
kiivoc¢arého pohybu (viz napt. [5], [6]).

Zda se tedy vhodné hledat vyukové piistupy, jez by mohly studenty piiblizit k zakladnimu
porozuméni podstaté periodického pohybu véetné odvozeni vztahii pro jeho zdkladni
charakteristiky, napt. periodu. Zaklad vSech (jednorozmérnych) periodickych pohybi
v mechanice Ize charakterizovat velmi jednoduse. Je jim tzv. vratna sila, jak nize ukazeme.
Jako typicky ptiklad periodickych pohybi je na stiedni Skole i v tvodnim univerzitnim kursu
obecné fyziky obvykle uvadén linedrni harmonicky oscilator. Na stfedni Skole je primarné
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uvadéna kinematika jeho pohybu pomoci promitani bodu pohybujiciho se rovnomémeé po
kruznici do sméru jejiho priméru, na zaklad¢ kinematickych tvah je pak ziskan silovy zdkon
pro harmonickou silu F(x) = —kxX°, kde k je kladna konstanta a X° jednotkovy vektor ve

sméru osy X (viz napf. [7], [8]). Na trovni zakladniho univerzitniho kursu obecné fyziky se
standardné fesi pohybova rovnice mX = —kx . Pruzna sila Hookeova typu F(Xx) =—kx,
linearné zavisla na vychylce systému (Castice) z rovnovazné polohy, se jako pfic¢ina
periodického kmitavého pohybu v fad¢ dalsich ptikladt. DalSimi typickymi piiklady
jednorozmérného kmitavého pohybu v mechanice jsou matematické a fyzické kyvadlo
(popsany uhlovou vychylkou jako jedinou proménnou). V elektfiné a magnetismu se studuji
napi. LC obvody (viz tieba [8]-[10]), proménnou popisujici ,,jednorozmérny pohyb* je naboj.
Vsechny takové situace predstavuji nejjednodussi periodicky pohyb — je popsan
harmonickymi funkcemi ¢asu. (V ptipadé kyvadel v homogennim tihovém poli jde o
aproximaci malych vychylek, tzv. harmonickou aproximaci, pfesné feseni vyzaduje
numerické postupy). Dalsim piikladem periodického, ne nutné harmonického pohybu, jsou
napf. pohyby planet, fidici se Keplerovymi zakony — viz napt. znamy klasicky text [11], nebo
ptispévek [12], popiipadé feSeni ¢astecného problému v [13]; dale pak kmity krystalovych
fetézcl, nékteré modely elektronové pasové struktury, apod.

Na druhé stran¢€ Ize snadno ukazat, ze zcela obecna vratna sila plisobici na ¢astici konajici
tzv. jednorozmérny pohyb vede k periodickému pohybu. V piedkladaném piispévku tuto
skute¢nost dokdZzeme a odvodime obecny integralni vztah pro periodu takového pohybu na
zaklad¢ vyjadieni potencialni energie U(X) odpovidajici zminéné vratné sile. Pro vypocet
periody kmitavého pohybu systémi spadajicich do riznych oblasti fyziky pak pouzijeme
harmonické aproximace tam, kde pfesny vypocet nebude schiidny. Vypocty pro
anharmonické pohyby €asto vyZzaduji numerické postupy.

Zminény obecny piistup k vykladu povahy periodickych pohybl mize byt dobie
pochopitelny nejen pro zacinajici univerzitni studenty fyziky, ale i pro stfedoskolaky. Kromé
toho, studenti obeznameni se zaklady diferencialniho a integralniho poctu funkci jedné reélné
proménné mohou byt schopni urc€it periodu pohybu vyvolaného vratnou silou bud’ pfimo
vypoctem piislusného integralu, poptipad¢€ numericky, ¢i pomoci relevantnich piirucek (viz
napt. [15], [16]), nebo pocitatovych aplikaci (napt. WolframAlpha). Poznamenejme jeste, ze
obecné je problém kmitl v riznych fyzikalnich disciplinach v uc¢ebnich textech pojednavan
pomoci feSeni pohybovych rovnic, poptipad¢ integraci energiovych rovnic s uvazenim dalSich
zakonl zachovani, bez pouziti explicitniho vyjadieni vztahu pro periodu pohybu,
vyplyvajiciho z podstaty véci — vratné sily. Naptiklad text [14] uvadi pékny ptiklad
jednorozmérného pohybu (pohyb ve specifickém poli centralniho efektivniho potencialu),
avSak k jeho feseni rovnéz vyuziva feSeni Eulerovych-Lagrangeovych pohybovych rovnic.

Vratna sila a pohybova rovnice soustavy

Nejprve definujeme jednorozmérny pohyb. Jedna se o pohyb fyzikalni soustavy s jednim
stupném volnosti. ,,Zobecnéna poloha* takové soustavy je popsana jednou casovée zavislou
proménnou — zobecnénou souradnici X(t) (naptiklad poloha hmotného bodu na ose X, thlova
poloha ¢(t) matematického ¢i fyzického kyvadla X ~ ¢, naboj q(t) ¢ jednoduchém obvodu
s civkou a kondenzatorem X ~ g, vzdalenost p(t) dvou téles v Keplerové problému x ~ p,
apod.

Pro objasnéni pojmu vratna sila pouzijeme mechanicky model. Uvazujme o Castici o
hmotnosti m, ktera se mtiize pohybovat p pfimce, feknéme podél osy X. Vratnou silou (presnéji
vratnou vyslednou silou) rozumime takovou silu F(X), pro niz plati

F(xX)<0prox>0, F(xX)=0prox=0, F(x)>0prox<0.



To znamena, ze X =0 je rovnovaznd poloha Castice a sila F(x) mifi vzdy proti vychylce
¢astice z rovnovazné polohy. (V uvadéném piikladu vychylka splyva s polohou.) Potenciélni
energie odpovidajici sile F(X) je

U(x)z—(f)F(g“)d(:,

Ptisoudime-li rovnovazné poloze nulovou potencidlni energii. Pohybova rovnice ma tvar
mX — F (x) = 0. Situace vyhovujici takové pohybové rovnici jsou znazornény na obr. 1.

F(x)=F(x)x°
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Obr. 1: Piiklady soustav s vratnou silou.

Odpovidajici pohybové rovnice jsou
a) mX+kx=0 harmonicky pohyb X je soufadnice
b) JX+mg/sinx=0 anharmonicky pohyb X je uhlové vychylka
C)  me?x+ mg/sinx=0 anharmonicky pohyb X je Ghlova vychylka
d Lx+Cix=0 harmonicky pohyb X je naboj

Vyznam veli¢in v pohybovych rovnicich je obvykly. Zanedbava se tieni a odpor vzduchu
Vv ptipadech a), b) a c), a odpor vodicu v ptipad¢ d).

Energiova rovnice a periodicita

Energiova rovnice, reprezentujici zdkon zachovani mechanické energie, se snadno odvodi
z pohybové rovnice mX—F(x) =0 jejim vynasobenim X a integraci:

. d(1_., dx 1 ., X 1
MX—FX)X=0=—| =mx° |-F(X)—=0==—"mx"—[F(&O)déE=E=="mx*"+U(X)=E,
x) :dt(z ] (0 =0 =5 ~[F(©)dE=E=-ma’+U(x)

kde E je konstanta (energie soustavy uréend po¢ate¢nimi podminkami). Upravou dostaneme

2_2 a_ m e
X _m(E U(x)):dx_\/;«/E U(x) .
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Obr. 2: Potencialni energie a finitni pohyb. Vodorovna osa ... X, svisla osa U(X).

Protoze je X* >0, jsou pripustné jen takové hodnoty X, pro n&Z je U (x) < E . Pohyb je tedy
finitni a periodicky (obr. 2). Periodicita vyplyva ze skutecnosti, Ze potencialni energie

nezavisi na ¢ase. Pro periodu T pak dostaneme

T=2|2"F

dx

2 5 JE-U(X)

1)

MozZné¢ obtize pii vypoctu periody mohou byt, podle konkrétniho tvaru potencidlni energie,

spojeny pouze s integracni procedurou.

Priklad 1: Pro ilustraci vypo¢teme uvedenym postupem periodu kmiti téliska na vodorovné

pruzing (obr. 1a))

» v harmonickém piipad¢, kdy se vratna sila fidi Hookeovym zakonem, F(x)=—kx, tj.

odpovidajici potencialni energie je U (X) = % kx? (k je kladna konstanta) a

» v anharmonickém piipadé s vratnou silou F(x) =—ax— x%, kde a, B jsou kladné

konstanty, pakU (x) = %o:x2 + %ﬂx“ .

Jak vime napf. z feSeni pohybové rovnice, pro periodu harmonickych kmitii takového systému

plati T = 272\/% . Ovéfime to vypoctem integralu (1): Plati
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Pro anharmonicky ptipad s potencialni energii U (x) = %ocx2 + % Bx* je

X
T=v2m | ! dx, E—fax? -2 pxé=0.
_XO\/ 1 , 1. 4 2 4
E——ax®—=px
2 4

Zjisténi periody jiz samoziejmé neni jednoduché. Pro konkrétni pfedstavu zvolme naptiklad

JxO\/_

L —dm,

2

hypotetické hodnoty o = %J .dm2, p =1J-dm™, E= dm. Pak x, =

U2
T=2V2m | dx .
(3]
1+| x +E

Jedna se o elipticky integral (viz napt. [27]), ktery 1ze vycislit naptiklad pomoci aplikace

T
2+/2m

harmonicky se stejnou energii E , stejnou konstantou « (5 =0) a odpovidajici amplitudou

WolframAlpha. Hodnota integralu, tj. , je priblizné 2,38, zatimco pro piipad

Xy = J/3/2¢ini tato hodnota 7 ~ 3,14 . (Anharmonicky piipad uvadime jen pro ilustraci,
podrobné feSeni nespadéa do problematiky zédkladniho univerzitniho kursu obecné fyziky.)

Harmonicka aproximace

V prvni ¢asti piikladu 1 jsme uvazovali o harmonické vratné sile a odpovidajici harmonické
potencidlni energii (feSenim pohybové rovnice jsou harmonické funkce ¢asu). Uvazujme nyni
o Taylorové rozvoji obecné funkce U (X) se stftedem v rovnovazné poloze x =0 (za

predpokladu, ze funkce U (x) je diferencovatelna do potiebného fadu véetné),

2
U(x)=U(0)+c(jj—U X+ 1dUV

) 1d"U
et X+
X y—o 2 dx

n! dx"

x=0 x=0

=-F(0)=0.
x=0
Zanedbame-li ¢leny rozvoje pocinaje druhym fadem vcetné, dostaneme harmonickou
aproximaci

Nulovou hladinu potencialni energie zvolme tak, ze U (0) =0, dale plati v

1d%U
UX)~=—

2
>0 x:—sz,K:dU
X

2 a

x=0 x=0



Kazdy systém s harmonickou potencialni energii, tj. systém s pohybovou rovnici
MX+ Kx =0, kde vyznam veli¢in M a K je dan konkrétni ulohou, kmitd harmonicky

s periodou T =27, /% .

Jednoduché priklady

Jeden typicky ptiklad jednorozmérného harmonického pohybu jsme fesili v pfedchozim
odstavci.

Piiklad 2. Matematické kyvadlo. Modelem matematického kyvadia je hmotna Castice
(hmotny bod — mala kulicka) o hmotnosti m zavéSena na vlakné neproménné délky ¢

s hmotnosti zanedbatelnou proti hmotnosti kulicky, pohybujici se v homogennim gravitaénim
poli s intenzitou § (tihové zrychleni). Kyvadlo kmita ve svislé roving (obr. 1c) a obr. 3 vlevo).

Odpor vzduchu zanedbavame.
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Obr. 3: Matematické a fyzické kyvadlo.

Proménnou X je thlova vychylka z rovnovazné polohy. Gravita¢ni (tthova) potencidlni
energie je

U, (x) = mgh = mg/(1—cos x) = 2mg/sin’ g = mgﬁ(% X2 —2—14x4 + j

. . 1 . . .
Harmonicka aproximace U, (X) = 3 mg/x?, K =mg¢ . Energiové rovnice a vztah pro periodu

maji tvar (bez aproximace)
dx

X
lm€2>'<2+lmg£(1—cosx): E, M=m/? T =+2m¢? jo :
2 2 —Xg . 2 X

E —2mg/sin >

Jedna se o elipticky integral, ktery je tabelovan (viz napt. [27], [28]). V harmonické

aproximaci pak dostdvame
2
T =27 ™M _or |M _op X
K mg/ g



tedy znamy vztah pro periodu matematického kyvadla.

Piiklad 3. Fyzické kyvadlo. Mechanicky systém zvany fyzické kyvadlo je zndzornén na obr.
3 vpravo. Je to tuhé téleso o hmotnosti m, které miize rotovat kolem vodorovné osy O (je
kolma k nakresu). Vzdalenost stfedu hmotnosti T od 0sy je /, moment setrvac¢nosti télesa
vzhledem K této ose je J. Proménnou X je opét thlova vychylka. Potencialni energie télesa a
energiova rovnice maji tvar

U(X)Z—mQKCOSXZ—mgé(l—%XZ+2—14x4+m), %J)‘(Z—mgzcosx: E,

e S . % dx o
Perioda je opét vyjadiena eliptickym integralem T =~/2J | , V harmonické

“¥ A/ E + Mg/ cos X
aproximaci pak U (x) ~ mgﬁ(E G —1), M=J, K=mgl, T=2x /L .
2 mg/

Harmonicka aproximace potencialni energie v porovnani s pfesnym vyrazem je graficky
znazornéna v pravé casti obr. 2 pro hodnotu mg/=5J.

Piiklad 4. LC obvod. Dalsi priklad je znazornén na obr. 1d) a obr. 4 — stiidavy elektricky
obvod s civkou o indukénosti L a kondenzatorem o kapacité C. Jako proménnou X ozna¢ime
naboj . Odpor vedeni zanedbavame. Energiova rovnice ma tvar

lLi2+1Cu2:E, i:d—q, u=3,
2 2 dt C

Kde i(t) je okamzity proud prochazejici obvodem a u(t) je okamzité napéti na kondenzatoru a
civee.

— Do

L

Obr. 4: LC obvod.

, . o o . 1. . .
Jedna se o harmonickou situaci. Potencialni energie je U (x) = =C™x?. Pohybové rovnice je

LX+C'x =0 a pro periodu tedy plati Thomsoniv vztah T = —— .

JLc

Keplerova uloha

Jako netrivialni pfiklad jednorozmérného pohybu s vratnou silou uvedeme Keplertiv problém.
Jde o pohyb ¢astice o hmotnosti m vzhledem k ¢astici o hmotnosti M (napiiklad pohyb
planety kolem Slunce, druZice kolem Zem¢, apod.) s centralni interakci bez ptisobeni vnéjsich



sil (tzv. dvoudasticova izolovana soustava). Polohové vektory ¢astic m a M ve zvolené
inercialni vztazné soustavé oznaéme F a R, poloha m vzhledem k M je 5 =F —R . Spojme

vztaznou soustavu pro jednoduchost vypoctu se sttedem hmotnosti této dvoucasticové
soustavy. (Tato volba je mozna, nebot’ stted hmotnosti kazdé izolované soustavy se vzhledem

K inercialnim soustavam pohybuje rovnomérné piimocate.) Ozna¢me dale V = F, V=R
rychlosti &stic a G = p rychlost m vzhledem k M. Pro soustavu plati zakon zachovéni
hybnosti a zakon zachovani momentu hybnosti,

B(t) = mU(t)+ MV (t) =0, /(t)=F(t)xmy(t)+R(t)x MV (t) = 7, = konst.

Zakon zachovani momentu hybnosti (z n€jz bezprostiedné plyne druhy Kepleriv zakon) vede
k zavéru, ze trajektorie obou ¢astic jsou rovinné kiivky a lezi v téZe roviné pevné vzhledem

k dané inercialni soustavé. Trajektorie m vzhledem k M je tedy rovnéZz rovinna kiivka. Pohyb
1ze jednoduse popsat v polarnich soutadnicich p a ¢, p = p(@), kde x=pcose, y = psing.

Vyfesenim soustavy rovnic mv + MV =0, G =V -V dostaneme

MG - mi - mM _ _ Y 2. mM
V=— = xU, 0= l|= =konst., y= ,
m+M m+M m+M* £1=n0"0 e

(u je redukovana hmotnost soustavy). Energiova rovnice pro soustavu s gravitaéni interakci

ma tvar

%mv2+%MV2 —szlyuz ™ e konst

p 2 p

Konstanty ¢ a E jsou uréeny poc¢ate¢nimi podminkami. S uvdzenim skutecnosti, Ze
2

2 2 w2 .2 2.2 .2 L

US=X"+y =p " +p9 =p +—y2p2 dostaneme

2
Eypz+ ! z—xm =E.
2 2up P

Ziskany vztah mizeme povazZovat za energiovou rovnici pro piipad jednorozmérného pohybu,
ktery je popsan jedinou proménnou — vzdalenosti ¢astic X = p . Roli potencialni energie

2
(efektivni potencidalni energie) hraje veli¢ina U (p) = 5 ! 5= K‘M, vratnd sila ma tvar
/Y P
2 2
F(p)=— du (p) _ ! =K m|\2/| , Tovnovaznou polohu pfedstavuje vzdalenost p, = ! ,
d Hp P 1l

nebot’ F(p,)=0.



U(p)~ 5
P> p 03 | F(p) <0 pro p > p,
2 1 F(p)>0prop<p
Flo)~—=5-—= m=2 02 | °
PP
. o1 | Po
E=——<0
4 /80 16.0 24.0
(celkova energie —pro p, = 2) | | | ‘ ‘ 14

-01

{7

Obr. 5: Schematicky graf funkci F(p) aU(p).

Pribéh funkei F(p) a U(p) je schematicky znazornén na obr. 5. Vypoéteme nyni periodu
pohybu.

Pmax pmax dp )
T={2u | ——==42u , Kde prin @ Pmax Ziskame jako
Pmin E- U ( pmln E _( fz _ xmM o g
2up® P

feSeni rovnice E —U () =0. ProtoZe pro finitni pohyb musi byt E <0, je E=—]|E|. Plati

_EmM | 2| E| 2 L, _kmM
Prin 1+ Prmax 2|E| - szszz v Pmin T Pmax |E|

Integrace vedouci k vysledku je technicky pon¢kud narocna, ale na Grovni bakalarského
studia je docela dobte zvladnutelna:

Uvazme, ze pro m << M je u = ma oznacme
1 K’m’M? /2 kMM 202 |E|
A==(poin + , B= - = 1- . Pak
2 (Prin * P \/4|E|2 omE| 2|E|\ xmim2

> Prmax P
pmax _ . max
m - (—'0 A] +A /Z_m {arcsin p-A A}
pmln ’ p A B Prin | E | B Prmin
2m K'mM 2m 7 xm**M
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Vypocteme-li podil tfeti mocniny veli¢iny A= E( Prin T Prrax ) =8, a druhé mocniny periody,

1 (pmin +pmax)3 — kM )

dostaneme tieti Kepleriv zdkon v obvyklé podobé:

3
)

) =
(Pomeér tieti mocniny velké poloosy elipsy, po které obiha m vzhledem k M a druhé mocniny
periody je konstantni a nezavisi na m.)

Priklad 5. Harmonicka aproximace v Keplerové uloze. V piipad¢ Keplerovy tlohy se
obvykle uvadi kompletni feseni, z néhoz vyplyne prvni Kepleriv zdkon. Zde uvadime
harmonickou aproximaci pro uplnost (i kdyz to nijak nezjednodusi integraci) a pro porovnani
S presnym vyrazem pro efektivni potencialni energii

du 1d°U 1d°U
U(e)=U (o) + O (5 )+ 20D (52U o)+ 222 (5 iy,
dp Y 2 dp 2 dp
0 Po Po
kde pro p = pynabyva potencialni energie minima. Pro periodu pfi dosazeni
4 = m dostaneme
Pmax 2 2
T=v2m | dp , kde b=KmM,a:£—, p0=§= gz :
oo |y (b7, b 2 2m b xm'M
—_ —_ _7+ —
Bl ~ g+ 1o (0= p0)
du(p)

Hodnota p, je feSenim rovnice

=0 (,,rovnovazna vzdalenost*). Minimalni a

d
P Po
maximalni vzdalenost jsou feSenim rovnice

b> b* 2a
E-U(p)=0=-|E[+——T—(p-p)" =0, pmax,mm=poib—2\/b2—4a|E|.

Odchylka potencialni energie v harmonické aproximaci od piesného vyjadieni je schematicky
znazornéna na obr. 6 a zachycena v tabulce pro hodnoty E =-0,125, E_;, =U(p,) =-0,25

v ,,pfizptisobenych® jednotkach. (Dalsi pouzité ¢iselné hodnoty jsou uvedeny Vv obrazku.)
Vypoctem integralu a dosazenim mezi P, @ Ppax d0OStaneme

3
T=42mra¥h? a 3; :K—NL .
T 4
Opét je splnén tieti Keplertv zakon.

ptesna hodnota | harm. aproximace

Po 2,00 2,00
oo 1,17 0,59
Py 6,83 3,41
a, 4,00 2,00

Pmax ~ Pmin 5’66 2’82




1...pmin = 0,59, 2pmm :1,17

harrﬁonické aprox,
i /

1 1
U(p)=—-=
PP

U(p)=U<po)+%(p—po)2

3..Pmax =341, 4...0pa = 6,23 . D

Obr. 6: Schematické grafy, porovnani presného vyrazu pro potencialni energii (plna ¢ara)
a harmonické aproximace (pferusovana cara).

Priklad 6: Keplerova uloha — minimalni pFipustna energie. Pro minimalni ptipustnou
energii plati

2.3

K“m°M xmM
Enin =U(P0) =——F5—= Prin = Pmax =Po =75 —— -
2 min max 0

20 2 Eppin |
Periodu pohybu nelze ur€it ze vztahu (1). Na druhé stran¢ je feSeni Keplerovy tlohy v této
situaci velice jednoduché a Ize je najit v kazdé stiedoskolské ucebnici fyziky. Jedna se totiz
o rovnomérny pohyb ¢astice m po kruznici se sttedem v ¢astici M. Dostiediva sila

. . . . , P ) ) xmM i
o velikosti F, = m w? e realizovana gravitacéni silou o velikosti F, = Plati ted
d Po ] g g y

o5

kmM 47°m p_03_ M

= = =
Py T2 AT 12T

Zavér

V piispévku popisujeme obecny fyzikalni systém, jehoZ pohyb mize byt popsan jedinou
(Casove zavislou) proménnou, tzv. jednorozmérny pohyb. UKazuje se (a pro studenty to mize
byt prekvapivé), ze jedinou podminkou pro to, aby tento pohyb byl periodicky, je ptisobeni
tzv. vratné sily. Na zaklade¢ tohoto predpokladu 1ze odvodit vztah pro periodu jak obecné, tak
V harmonické aproximaci. Postup je vhodny pro vypocet periody v fadé pfipada z oblasti
mechaniky ¢i elektfiny. Lze jej pouZit i pro feSeni Keplerovy tlohy, kterou 1ze pro
dvoucasticovou izolovanou soustavu vytesit kompletné a piesné.

Vyuziti obecnych vlastnosti vratné sily ve vyuce riiznych disciplin obecné fyziky predstavuje
vhodny didakticky postup umoznujici studenttim ziskat nadhled a uvédomit si, ze podobné
ulohy neni tieba fesit pro kazdy fyzikalni model od zacatku a oddélené.
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