Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XIV série 11

Zadani ll. série

Termin odeslani: 4. prosince 2000

Mili resitele,
drzite v rukou zadani druhé série tloh 14. ro¢niku Fykosu. Pfipomenme na tomto misté nékolik
dilezitych organizac¢nich zalezitosti:

Regen{ tloh 1. série s priibéznou vysledkovou listinou dostanete se zadanim 3. série zac¢atkem
prosince. Pokud jste 1. sérii neresili, neni nic ztraceno, miizete se zapojit i nyni.

Aby pravdépodobnost, ze posta doruci vase feseni az k nam, byla co nejvétsi, je vhodné posilat
feSeni doporucené. Kazdému, kdo ndm posle (t¥eba e-mailem) sviij e-mail, budeme vzdy poté, co
nam od néj dojde teSeni, posilat kratkou zpravu, ve které potvrdime, ze feSeni skutecné doslo.
Predejde se tak nepiijemnym prekvapenim, nebot jinak feSitel zjisti ztratu svého feseni az ve
vysledkové listiné.

Pokud sledujete pravidelné webovské stranky FYKOSu, tak jste si jiste vSimli jejich nové
grafické tpravy. Doufame, ze tato zména prispéje k jejich vétsi prehlednosti.

Jan Prokleska

Uloha I1.1 ... lampa na hladiné

Jdete vecer kolem teky sSitky L. Na protéjsim birehu stoji lampa ve vysce h nad hladinou reky.
Kdyz se podivate na hladinu, uvidite na vodé obraz lampy. Je-li hladina rozcerena, tento obraz se
"rozmaze”. Urcete tthlovou $itku a délku pod jakou tento ttvar vidite. Predpokladejte, ze vase oci
jsou ve stejné vysce nad hladinou jako lampa. Zcerenou hladinou rozumime vinky s maximalnim
naklonem « ve vSech smérech a vyskou zanedbatelnou viici h.

Uloha II.2 ... skoky do nebe

Ze stirechy 10m vysokého domu poustime s nulovou pocatecni rychlosti gumové micky na
chodnik. Micky jsou vSechny stejné velké, maji vSak hodné rozdilné hmotnosti. Do jaké maximalni
vysky miize néktery z micki vyskocit, mame-li jich k dispozici a) 2, b) n. VSechny rézy povazujme
za dokonale pruzné, veskeré odpory prostiedi zanedbejme.

Uloha II.3 ... sroubovice

Méjme nekoneény drat stoceny do pravotocivé sroubovice (helixu). Drat je rovnomérné nabity
a osa helixu je totoznd s osou z. Do vzniklého pole poSleme nabitou ¢éstici (drat je tenky, takze
do néj ¢astice nenarazi). V jistém casovém okamziku zname jeji p, a L., tedy z-ové komponenty
hybnosti a momentu hybnosti. Mizeme v jiném okamziku urcit p,, zname-li v tomto okamziku
L,?

(Problém lze vyfesit zcela exaktné. Naproti tomu neni ur¢ité nezajimavé zkusit situaci po-
¢itacové simulovat a dostat tak hledanou zavislost v podstaté experimentalné, v pripadé oveérit
teoretickou predpovéd.)

Uloha IT.4 ... the wall
Kolmo proti sténé je postaveny reproduktor, ktery vydava zvuk, jehoz frekvence rovnomérné
roste v case. Mezi sténou a reproduktorem je pozorovatel. Co uslysi?

Uloha II. P ... problémovka z vody

O prazdninach byli nékteri organizatoii Fykosu sjizdét Vltavu a pri této prilezitosti je napadlo
nékolik problémki, se kterymi by od vas potiebovali poradit.

a) Za jak dlouho dotece voda z Ceského Krumlova do Prahy?

b) Na jakou stranu alumatky (hlinikové karimatky, kterd ma z jedné strany hlinikovou félii a
z druhé izola¢ni pénu) je vyhodné si lehnout?
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c¢) Jak se v makardénech délaji diry?

Uloha II.Exp ... zvuk
Zmérte rychlost zvuku ve vzduchu.

Serial na pokracovani

Kapitola 2: Kmity

V tomto dile serialu se budeme zabyvat systémy v rovnovaze, které maji tendenci se pii vy-
chyleni do této polohy vracet (fikd se tomu stabilni rovnovaha). Diky silam, které tento navrat
zpusobuji, se vsak soustava po vychyleni v rovnovaze vétsinou nezastavi, ale zacne kolem ni os-
cilovat. S takovymi systémy se setkavame takika na kazdém kroku, a vlastné velkd c¢ast fyziky
zkouma jen rizné druhy téchto systémi.

Pohybova rovnice kmitii
My se budeme zabyvat jen takovymi soustavami, jejichz konfiguraci lze popsat jedinou sou-
fadnici. Ucebnicovym prikladem je zavazicko zavéSené na pruzince. Pti vychyleni z rovnovazné
polohy o x ptsobi pruzinka na zavazic¢ko silou F' = —kz (viz minuly dil). Pohybova rovnice ma
po upravé tvar
i4wlr=0, (1)

kde w? = k/m. Uvidite-li kdykoliv p¥i vaem fyzikalnim bad4ni rovnici podobnou této, JASEJTE!
Tato rovnice, ktera se nazyva rovnice harmonickych kmiti,
ma totiz velmi jednoduché treseni, zavislost vychylky = na case
je
r=A sin(wt+7) , (2)

kde A a v jsou konstanty zavisejici na pocatec¢nich podmin-

kach. Veli¢ina w mé rozmér rad-s~' a nazyva se @hlovd frek-

vence. O tom, ze (2) je feSenim rovnice (1) se lze presvédcit Obr. 1. Zavislosti z, v, a na t.
dosazenim!). Na obr. 1 je zndzornéna ¢asové zavislost vychylky

(plna ¢ara) spolecné s rychlosti (¢arkovand ¢ara) a zrychlenim (te¢kovana ¢ara), plati

v =& =wA cos(wt+7) , (3)

a=i=—w?A sin(wt+7) .

Priklad 4: Jaka bude perioda kmitt vodni hladiny v duté trubici tvaru pismene ,U“ 7
V rovnovaze je hladina v obou ¢astech trubice ve stejné vysce. Oznac¢me x vychyleni hladiny
7 této polohy. Cely vodni sloupec pak do rovnovahy vraci sila F' = —2Sxpg, kde S je priifez
trubice. Pohybova rovnice pro sloupec vody je ma = —2Sxpg. Oznac¢ime [ délku sloupce, pro jeho
hmotnost lze psat m = Slp, po dosazeni dostavame
29

a mizeme jasat. Uhlova frekvence téchto kmitd je w = V/2g/l, 7 ¢ehoz pro periodu dostdvame

T =2r/w=m\/2l/g.

1) K tomu je t¥feba umét derivovat. Kdo to je$té neumi, necht nahlédne nap¥. do knizecky Matematika a feSeni fyzikalnich

aloh od Z. Ungermanna (knihovnicka FO), nebo do ufebnic matematiky pro 4. roénik gymnazia. Urcité se vdm to jesté bude

(nejen) pii ¢teni seridlu hodit.
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Energie kmitd

Podiveme se nyni na energetickou bilanci pro pripad zavazicka na pruzince. Kineticka energie
zavazi je By, = %mi’z. Potencialni energie pruziny je rovna praci, kterou musime vykonat, abychom
zavazicko vychylili do polohy x. Tato prace je rovna obsahu plochy pod grafem zavislosti sily na
vychylce F' = kz, tedy E, = 1ka?. Protoze jsme zatim nevzali v avahu 7adné energetické ztraty,
mél by platit zakon zachovani mechanické energie. Ovérit ho lze vypoctem celkové energie F q =
= 3(mi® + kz?), kde za z a & dosadime ze vztahtt (2) a (3). To ndm napovidd dalsf déilezity vztah
mezi rychlosti a vychylkou kmitavého pohybu:

w?z? + i = konst. (4)

vvvvvv

hledat w. Nejlépe si to ukdzeme na prikladu.

Priklad 5: Naleznéte uhlovou frekvenci kmit soustavy na
obr. 2. Ty¢ je homogenni a mé& hmotnost m, obé pruziny maji

tuhost k.
Vzhled soustavy je popsan jednim parametrem — tthlovou vy-
chylkou z vodorovné polohy (pruziny jsou nastaveny tak, aby vodo-
ko 1/2 rovna poloha ty¢e byla rovnovazna). Maximélni vychylku ozna¢ime
A, maximalni thlovou rychlost (pfi priicchodu rovnovaznou polohou)
oznacime (). Protoze pii maximalni kinetickd energie nulova a nao-

Obr. 2 pak, muzeme ZZE psat ve tvaru

1 1 s 1. (A2
§JQZ - Ek,max = Ep,max = Ek (Al) + Ek <7> .
Z (4) plyne w = Q/A, tento podil vyjadiime z predchoziho vztahu, ve kterém dosadime J = %ml2.
Vysledek je
15k

4m

Fyzické kyvadlo
Fyzickym kyvadlem rozumime tuhé téleso, které se mize volné otacet kolem osy o neprocha-

Vv

Vv

od osy o. Podle 2. impulsové véty?) zpiisobuje tento moment thlové zrychleni e = $ = M/J,
kde J je moment setrvacnosti télesa kolem osy o. Pohybova rovnice ma tedy tvar
©+ mgd sinp =0 .
J

Toto je rovnice tvaru ¢ + f(¢) = 0, zde konkrétné je f(p) = (mgd/J)sin p. Takova rovnice
nemé narozdil od (1) obecné jednoduché feseni. Presto se ji pokusime feSit alespoii pro malé
vychylky. Aby soustava méla pro ¢ = 0 stabilni rovnovaznou polohu, musi byt f(y) v nule nulova,
pro kladné vychylky kladna a pro zaporné zaporna. Tuto funkci vétsinou lze nahradit funkci
f*(¢) = wp, kterd pro mala ¢ dava piiblizné stejné hodnoty jako f(¢), a to tim piesn&ji, ¢im je
¢ blizsi nule. Nejlepsi moznosti je, kdyz volime w? = %f(a:) v bodé z = 0, coz je ostatné vidét
i z grafii obou funkei.?) Dosadime-li do pohybové rovnice misto f(y) funkei f*(¢p), dostavame jiz
rovnici harmonickych kmitta s thlovou frekvenci w.

Konkrétné pro fyzické kyvadlo nahradime funkci sin ¢ funkci ¢ a pro thlovou frekvenci dosté-
vame

mgd
w=1/—.

J

2) Je to analogie 2. Newtonova zdkona pro otacivy pohyb.

3) Derivace funkce v bodé z je smérnici teény k jejimu grafu v tomto bodé.
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Notoricky znamy vztah pro periodu matematického kyvadla dostaneme dosazenim J = md?.

Na zavér tohoto dilu se zminime o tom, jak moc pfesnd je vySe uvedend aproximace. Pri
presném vypoctu se zjisti, ze perioda zavisi na amplitudé vychylky, pro malé vychylky ovsem
nas priblizny vztah plati celkem ptesné, pro rozkmit 5° se vypoctena a skutecna perioda lisi asi
jen 0,05%. Jakkoliv se to zd4 maélo, kyvadlové hodiny, které bychom zkonstruovali podle tohoto
vztahu, by se za den zpozdovaly o necelou minutu. Pokud tento efekt uvazime a chceme, aby
hodiny §ly s pfesnosti 1s/den a amplituda byla asi 5°, musime ji nastavit s presnosti 0,06°.

Uloha I1.S ... kmity

a) Urcete periodu kmit soustavy na obr. 3. Tycka je nehmotna.

b) Méjme dvé stejna zavazicka hmotnosti m spojené vlaknem, které prochazi dirou ve stolu
(viz obr. 4). Zavazicko na stole obihé bez tfeni kolem diry ve vzdalenosti r od ni tak, Ze soustava
je v rovnovaze. Zjistéte, co se bude dit, zatahneme-li nepatrné za visici zavazi.

¢) Co ma spolecného kiwi s kyvy?

r
m m
k [k
l m
Obr. 3 Obr. 4
Nase adresa:
FYKOS

Matematicko-fyzikalni fakulta UK — UTF
V Holesovickach 2

180 00 Praha 8
http://www.mff.cuni.cz/news/fks

Fyzikalni korespondenc¢ni semindf, ktery je zastieSen Oddélenim vnéjsich vztahii a propagace MFF
UK, je organizovan studenty MFF UK za podpory Ustavu teoretické fyziky MFF UK a jeho
zaméstnancl a Jednoty ¢eskych matematiki a fyziki.
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