
Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série II
Zadání II. sérieTermín odeslání: 4. prosin
e 2000Milí øe¹itelé,dr¾íte v rukou zadání druhé série úloh 14. roèníku Fykosu. Pøipomeòme na tomto místì nìkolikdùle¾itý
h organizaèní
h zále¾itostí:Øe¹ení úloh 1. série s prùbì¾nou výsledkovou listinou dostanete se zadáním 3. série zaèátkemprosin
e. Pokud jste 1. sérii neøe¹ili, není ni
 ztra
eno, mù¾ete se zapojit i nyní.Aby pravdìpodobnost, ¾e po¹ta doruèí va¹e øe¹ení a¾ k nám, byla 
o nejvìt¹í, je vhodné posílatøe¹ení doporuèenì. Ka¾dému, kdo nám po¹le (tøeba e-mailem) svùj e-mail, budeme v¾dy poté, 
onám od nìj dojde øe¹ení, posílat krátkou zprávu, ve které potvrdíme, ¾e øe¹ení skuteènì do¹lo.Pøedejde se tak nepøíjemným pøekvapením, nebo» jinak øe¹itel zjistí ztrátu svého øe¹ení a¾ vevýsledkové listinì.Pokud sledujete pravidelnì webovské stránky FYKOSu, tak jste si jiste v¹imli jeji
h novégra�
ké úpravy. Doufáme, ¾e tato zmìna pøispìje k jeji
h vìt¹í pøehlednosti. Jan Prokle¹kaÚloha II . 1 . . . lampa na hladinìJdete veèer kolem øeky ¹íøky L. Na protìj¹ím bøehu stojí lampa ve vý¹
e h nad hladinou øeky.Kdy¾ se podíváte na hladinu, uvidíte na vodì obraz lampy. Je-li hladina rozèeøená, tento obraz se"rozma¾e". Urèete úhlovou ¹íøku a délku pod jakou tento útvar vidíte. Pøedpokládejte, ¾e va¹e oèijsou ve stejné vý¹
e nad hladinou jako lampa. Zèeøenou hladinou rozumíme vlnky s maximálnímnáklonem � ve v¹e
h smìre
h a vý¹kou zanedbatelnou vùèi h.Úloha II . 2 . . . skoky do nebeZe støe
hy 10m vysokého domu pou¹tíme s nulovou poèáteèní ry
hlostí gumové míèky na
hodník. Míèky jsou v¹e
hny stejnì velké, mají v¹ak hodnì rozdílné hmotnosti. Do jaké maximálnívý¹ky mù¾e nìkterý z míèkù vyskoèit, máme-li ji
h k dispozi
i a) 2, b) n. V¹e
hny rázy pova¾ujmeza dokonale pru¾né, ve¹keré odpory prostøedí zanedbejme.Úloha II . 3 . . . ¹roubovi
eMìjme nekoneèný drát stoèený do pravotoèivé ¹roubovi
e (helixu). Drát je rovnomìrnì nabitýa osa helixu je toto¾ná s osou z. Do vzniklého pole po¹leme nabitou èásti
i (drát je tenký, tak¾edo nìj èásti
e nenarazí). V jistém èasovém okam¾iku známe její pz a Lz, tedy z-ové komponentyhybnosti a momentu hybnosti. Mù¾eme v jiném okam¾iku urèit pz, známe-li v tomto okam¾ikuLz?(Problém lze vyøe¹it z
ela exaktnì. Naproti tomu není urèitì nezajímavé zkusit situa
i po-èítaèovì simulovat a dostat tak hledanou závislost v podstatì experimentálnì, v pøípadì ovìøitteoreti
kou pøedpovìï.)Úloha II . 4 . . . the wallKolmo proti stìnì je postavený reproduktor, který vydává zvuk, jeho¾ frekven
e rovnomìrnìroste v èase. Mezi stìnou a reproduktorem je pozorovatel. Co usly¹í?Úloha II . P . . . problémovka z vodyO prázdniná
h byli nìkteøí organizatoøi Fykosu sjí¾dìt Vltavu a pøi této pøíle¾itosti je napadlonìkolik problémkù, se kterými by od vás potøebovali poradit.a) Za jak dlouho doteèe voda z Èeského Krumlova do Prahy?b) Na jakou stranu alumatky (hliníkové karimatky, která má z jedné strany hliníkovou fólii az druhé izolaèní pìnu) je výhodné si lehnout? Strana 1
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) Jak se v makaróne
h dìlají díry?Úloha II . Exp . . . zvukZmìøte ry
hlost zvuku ve vzdu
hu.
Seriál na pokraèováníKapitola 2: KmityV tomto díle seriálu se budeme zabývat systémy v rovnováze, které mají tenden
i se pøi vy-
hýlení do této polohy vra
et (øíká se tomu stabilní rovnováha). Díky silám, které tento návratzpùsobují, se v¹ak soustava po vy
hýlení v rovnováze vìt¹inou nezastaví, ale zaène kolem ní os-
ilovat. S takovými systémy se setkáváme takøka na ka¾dém kroku, a vlastnì velká èást fyzikyzkoumá jen rùzné druhy tì
hto systémù.Pohybová rovni
e kmitùMy se budeme zabývat jen takovými soustavami, jeji
h¾ kon�gura
i lze popsat jedinou sou-øadni
í. Uèebni
ovým pøíkladem je záva¾íèko zavì¹ené na pru¾in
e. Pøi vy
hýlení z rovnová¾népolohy o x pùsobí pru¾inka na záva¾íèko silou F = �kx (viz minulý díl). Pohybová rovni
e mápo úpravì tvar �x+ !2x = 0 ; (1)kde !2 = k=m. Uvidíte-li kdykoliv pøi va¹em fyzikálním bádání rovni
i podobnou této, JÁSEJTE !

Obr. 1. Závislosti x; v; a na t.
Tato rovni
e, která se nazývá rovni
e harmoni
ký
h kmitù,má toti¾ velmi jednodu
hé øe¹ení, závislost vý
hylky x na èaseje x = A sin (!t+ 
) ; (2)kde A a 
 jsou konstanty závisejí
í na poèáteèní
h podmín-ká
h. Velièina ! má rozmìr rad�s�1 a nazývá se úhlová frek-ven
e. O tom, ¾e (2) je øe¹ením rovni
e (1) se lze pøesvìdèitdosazením1). Na obr. 1 je znázornìna èasová závislost vý
hylky(plná èára) spoleènì s ry
hlostí (èárkovaná èára) a zry
hlením (teèkovaná èára), platív = _x = !A 
os (!t+ 
) ; (3)a = �x = �!2A sin (!t+ 
) :Pøíklad 4: Jaká bude perioda kmitù vodní hladiny v duté trubi
i tvaru písmene þUÿ ?V rovnováze je hladina v obou èáste
h trubi
e ve stejné vý¹
e. Oznaème x vy
hýlení hladinyz této polohy. Celý vodní sloupe
 pak do rovnováhy vra
í síla F = �2Sx%g, kde S je prùøeztrubi
e. Pohybová rovni
e pro sloupe
 vody je ma = �2Sx%g. Oznaèíme l délku sloup
e, pro jehohmotnost lze psát m = Sl%, po dosazení dostáváme�x + 2gl x = 0a mù¾eme jásat. Úhlová frekven
e tì
hto kmitù je ! = p2g=l, z èeho¾ pro periodu dostávámeT = 2�=! = �p2l=g.1) K tomu je tøeba umìt derivovat. Kdo to je¹tì neumí, ne
h» nahlédne napø. do kní¾eèky Matematika a øe¹ení fyzikální
húloh od Z. Ungermanna (knihovnièka FO), nebo do uèebni
 matematiky pro 4. roèník gymnázia. Urèitì se vám to je¹tì bude(nejen) pøi ètení seriálu hodit.Strana 2



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série IIEnergie kmitùPodíveme se nyní na energeti
kou bilan
i pro pøípad záva¾íèka na pru¾in
e. Kineti
ká energiezáva¾í je Ek = 12m _x2. Poten
iální energie pru¾iny je rovna prá
i, kterou musíme vykonat, aby
homzáva¾íèko vy
hýlili do polohy x. Tato prá
e je rovna obsahu plo
hy pod grafem závislosti síly navý
hyl
e F 0 = kx, tedy Ep = 12kx2. Proto¾e jsme zatím nevzali v úvahu ¾ádné energeti
ké ztráty,mìl by platit zákon za
hování me
hani
ké energie. Ovìøit ho lze výpoètem 
elkové energie E
elk == 12(m _x2+kx2), kde za x a _x dosadíme ze vztahù (2) a (3). To nám napovídá dal¹í dùle¾itý vztahmezi ry
hlostí a vý
hylkou kmitavého pohybu:!2x2 + _x2 = konst: (4)Platnost posledního vzoreèku nám zejména u slo¾itìj¹í
h soustav dává mo¾nost elegantnìjihledat !. Nejlépe si to uká¾eme na pøíkladu.l l=2 kkObr. 2
Pøíklad 5: Naleznìte úhlovou frekven
i kmitù soustavy naobr. 2. Tyè je homogenní a má hmotnost m, obì pru¾iny majítuhost k.Vzhled soustavy je popsán jedním parametrem { úhlovou vý-
hylkou z vodorovné polohy (pru¾iny jsou nastaveny tak, aby vodo-rovná poloha tyèe byla rovnová¾ná). Maximální vý
hylku oznaèímeA, maximální úhlovou ry
hlost (pøi prù
hodu rovnová¾nou polohou)oznaèíme 
. Proto¾e pøi maximální kineti
ká energie nulová a nao-pak, mù¾eme ZZE psát ve tvaru12J
2 = Ek;max = Ep;max = 12k (Al)2 + 12k�Al2 �2 :Z (4) plyne ! = 
=A, tento podíl vyjádøíme z pøed
hozího vztahu, ve kterém dosadíme J = 13ml2.Výsledek je ! =r15k4m :Fyzi
ké kyvadloFyzi
kým kyvadlem rozumíme tuhé tìleso, které se mù¾e volnì otáèet kolem osy o nepro
há-zejí
í tì¾i¹tìm T . Sestavme pohybovou rovni
i pro kiwi takového tìlesa. Za parametr popisují
ípolohu tìlesa volme opìt úhlovou vý
hylku z rovnová¾né polohy a oznaème ji '. Vzhledem k ose o jetìleso vra
eno do rovnováhy momentem tíhové síly M = �mgd sin', kde d je vzdálenost tì¾i¹tì Tod osy o. Podle 2. impulsové vìty2) zpùsobuje tento moment úhlové zry
hlení " = �' = M=J ,kde J je moment setrvaènosti tìlesa kolem osy o. Pohybová rovni
e má tedy tvar�'+ mgdJ sin' = 0 :Toto je rovni
e tvaru �' + f(') = 0, zde konkrétnì je f(') = (mgd=J) sin'. Taková rovni
enemá narozdíl od (1) obe
nì jednodu
hé øe¹ení. Pøesto se ji pokusíme øe¹it alespoò pro malévý
hylky. Aby soustava mìla pro ' = 0 stabilní rovnová¾nou polohu, musí být f(') v nule nulová,pro kladné vý
hylky kladná a pro záporné záporná. Tuto funk
i vìt¹inou lze nahradit funk
íf�(') = !2', která pro malá ' dává pøibli¾nì stejné hodnoty jako f('), a to tím pøesnìji, èím je' bli¾¹í nule. Nejlep¹í mo¾ností je, kdy¾ volíme !2 = ddxf(x) v bodì x = 0, 
o¾ je ostatnì vidìti z grafù obou funk
í.3) Dosadíme-li do pohybové rovni
e místo f(') funk
i f�('), dostáváme ji¾rovni
i harmoni
ký
h kmitù s úhlovou frekven
í !.Konkrétnì pro fyzi
ké kyvadlo nahradíme funk
i sin' funk
í ' a pro úhlovou frekven
i dostá-váme ! =rmgdJ :2) Je to analogie 2. Newtonova zákona pro otáèivý pohyb.3) Deriva
e funk
e v bodì x je smìrni
í teèny k jejímu grafu v tomto bodì. Strana 3
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ky známý vztah pro periodu matemati
kého kyvadla dostaneme dosazením J = md2.Na závìr tohoto dílu se zmíníme o tom, jak mo
 pøesná je vý¹e uvedená aproxima
e. Pøipøesném výpoètu se zjistí, ¾e perioda závisí na amplitudì vý
hylky, pro malé vý
hylky ov¹emná¹ pøibli¾ný vztah platí 
elkem pøesnì, pro rozkmit 5Æ se vypoètená a skuteèná perioda li¹í asijen 0;05%. Jakkoliv se to zdá málo, kyvadlové hodiny, které by
hom zkonstruovali podle tohotovztahu, by se za den zpo¾ïovaly o ne
elou minutu. Pokud tento efekt uvá¾íme a 
h
eme, abyhodiny ¹ly s pøesností 1 s=den a amplituda byla asi 5Æ, musíme ji nastavit s pøesností 0;06Æ.Úloha II . S . . . kmitya) Urèete periodu kmitù soustavy na obr. 3. Tyèka je nehmotná.b) Mìjme dvì stejná záva¾íèka hmotnosti m spojené vláknem, které pro
hází dírou ve stolu(viz obr. 4). Záva¾íèko na stole obíhá bez tøení kolem díry ve vzdálenosti r od ní tak, ¾e soustavaje v rovnováze. Zjistìte, 
o se bude dít, zatáhneme-li nepatrnì za visí
í záva¾í.
) Co má spoleèného kiwi s kyvy?
llm kk

Obr. 3
mr

mObr. 4Na¹e adresa:FYKOSMatemati
ko-fyzikální fakulta UK | ÚTFV Hole¹ovièká
h 2180 00 Praha 8http://www.m�.
uni.
z/news/fks

Fyzikální korespondenèní semináø, který je zastøe¹en Oddìlením vnìj¹í
h vztahù a propaga
e MFFUK, je organizován studenty MFF UK za podpory Ústavu teoreti
ké fyziky MFF UK a jehozamìstnan
ù a Jednoty èeský
h matematikù a fyzikù.Strana 4


