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Mnohé jevy kolem nas vykazuji tzv. periodicitu, tj. vyznacuji se opakovanim urcitého
zékladniho motivu, at jiz v ¢ase nebo v prostoru. Jako priklady takovych jevii poslouzi
tfeba pohyby kyvadel, kmity pruzin, siteni zvukovych vin v prostiedich, které lze v jed-
noduchych pfipadech popsat jako periodickou zménu tlaku, svétlo urcité barvy, které je
periodicky proménnym elektromagnetickym polem, apod. Periodické a kmitavé pohyby a
periodické déje viibec jsou zcela béznou soucasti lidského zivota a nékteré z nich primo
urcuji jeho rytmus — tep srdce, pohyb Zemé. Pochopeni fyzikdlni podstaty téchto déji
rizné povahy je Casto usnadnéno jejich jednotnym popisem. Prvni série tloh letosniho
ro¢niku Korespondenc¢niho seminare z fyziky je vénovana popisu jevi s ¢asovou periodi-
citou, mezi nimiz zaujimaji vyznamné misto harmonické kmitavé pohyby.

ULOHA &.1 (3 body)

Pohyby Zemé a méreni ¢asu

Kazdodenni béh lidského Zivota je uréovan pohybem Zemé kolem Slunce i jeji rotaci. Uzce
s nimi souvisi méfeni casu. Prestoze v béznych situacich ,na néjaké té minuté nesejde”,
uzivaji astronomové, fyzikové a geografové nékolika druhi ¢asu: pravy slunecni cas, stredni
mistni slunecni cas, pasmovy cas, hvézdny cas a smluvni cas.

Pojmenujte a popiste periodické pohyby Zemé a vysvétlete pomoci nich, je-li to mozné,
rozdily mezi jednotlivymi druhy c¢asu. Porovnejte jednotlivé Casy za predpokladu, ze by
se Zemé kolem Slunce pohybovala rovnomérné po kruznici. Cim jsou zptisobeny odchylky
od zavért ziskanych pro tento zjednoduseny model pohybu Zemé?



ULOHA &.2 (8 bodil)

Harmonicky kmitavy pohyb

Mala kulicka se pohybuje rovnomérné po kruznici o poloméru R a vykona jeden obéh za
dobu T, zvanou perioda. V ¢ase t = 0s prochézi kulicka bodem A(0) = (R, 0), pfi¢emz
soustava soutfadnic < O; x,y > je volena tak, Ze jeji pocatek O splyva se stfedem kruznice
(viz obr. 1).
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Obr. 1

(a) Vyjadiete velikost thlové rychlosti w pomoci periody 7" a velikost postupné rych-
losti v a dostfedivého zrychleni a4, pomoci w.

(b) Pozorovatel sleduje pohyb kulicky tak, Ze jeho oko je umisténo na ose x, pFicemz
jeho vzdalenost od stfedu kruznice je mnohonasobné vétsi nez R. Vysvétlete, proc
se pozorovateli jevi pohyb kulicky jako harmonicky kmitavy pohyb ve sméru osy .
Vyjadrete y—ovou souradnici kulicky v zavislosti na Case.

(c) Vyjadrete zavislost y—ové slozky rychlosti kulicky na case.
(d) Vyjadrete zavislost y—ové slozky zrychleni kulicky na Case, ukaZte, Ze je umérna
y—ové souradnici, urcete konstantu tmeérnosti a ukazte, ze je zadporna. Z praktic-

kych divodiu oznacujeme tuto konstantu jako —K, kde K > 0. Vyjadrete zpétné
periodu T" pomoci hodnoty K.

Poznamka:

Pohyb po tsecce, pii némz je zrychleni hmotného bodu timérné jeho polohovému vek-
toru, avSak opa¢né orientované, nazyvame (linedrnim) harmonickym kmitavym pohybem
a hmotny bod, ktery takovy pohyb kona, linedrnim harmonickym oscilatorem. Vysledna
sila, v diisledku jejihoz piisobeni se hmotny bod stava linedrnim harmonickym oscilato-
rem, je tedy rovnéz imérna jeho polohovému vektoru, ale opacné orientovana. Jedna se
o zvlasté jednoduchy pripad tzv. vratné sily, o silu harmonickou. Slovo ,harmonicky“ se
jako charakteristika ptisobici sily ¢i charakteristika modelu pohybujici se ¢astice i pohybu
samotného uziva proto, ze pohyb je popsan harmonickymi funkcemi casu sinwt nebo
coswt, obecné y = yo sin(wt + o), kde yo je amplituda kmitl, w = 2 dhlovd frekvence a
o pocdtecni fdze, jejiz hodnotou je uréena pocdtecni vijchylka y(0) = yo sin ¢y, odpovida-
jici okamziku t = Os.



ULOHA &.3 (6 bodi)

Kmitajici ty¢ na vodni hladiné

Na vodni hladiné plave dfevéna ty¢ o délce | = 2 m. Hustota dieva je py = 650 kg-m~2 a
hustota vody p, = 1000 kg-m~3. Ty¢ je na jednom konci opatfena olovénou zaté# o stej-
ném pruméru a délce [, = 5 cm, takze zaujima ve vodé svislou polohu. Hustota olova je
po = 11300 kg-m 3. Zjistéte, zda alespon ¢ast tyde stale vyéniva nad hladinu a v kladném
pripadé uvazujte o nasledujicim experimentu: Ty¢ vtla¢ime do vody o velmi malou délku
2o < l+1ly— L, kde L je délka jeji ponorené ¢asti v rovnovazném stavu, a pak uvolnime
(viz obr. 2). Za ptredpokladu, Ze ty¢ zlistava stile svisld, ukazte, Ze jeji pohyb bude kimi-
tavy harmonicky a vypoctéte jeho periodu. Vzhledem k soustavé souradnic znazornéné
na obrazku zapiste zavislost polohy horniho konce tyc¢e na cCase, jestlize k jeho uvolnéni
doslo v okamziku ¢ = 0s. Urcete také maximalni velikost rychlosti ty¢e a maximalni ve-
likost jejiho zrychleni. Kterym poloham tycCe pfi jejim kmitavém pohybu tyto hodnoty
odpovidaji?

Posuvy vodni hladiny pfi pohybu tyce i tlumeni kmitd vlivem vnitiniho tfeni v kapaliné
zanedbejte.
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Obr. 2

ULOHA &4 (8 bodt)

Kmity pistu v nddobé s plynem

V nadobé o celkovém objemu 2V rozdélené pohyblivym pistem o hmotnosti m, plose S a
zanedbatelné tloustce je idedlni plyn o teploté T'. V rovnovazném stavu déli pist nddobu
na dvé stejné ¢asti (viz obr. 3). Pist se miize v nddobé pohybovat bez tieni, aviak plyn
nemuze kolem néj proudit z jedné ¢asti do druhé. Pii experimentu je zajiSténa dokonald
vyména tepla plynu s jeho okolim, takZze zmény v ném probihajici l1ze povazovat za izo-
termické.
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Obr. 3

Vnéj$im zasahem udélime pistu v okamziku ¢ = 0s malou rychlost 7. Ukazte, Ze pohyb
pistu bude harmonickym kmitavym pohybem a vypoctéte jeho periodu. Zapiste zavislost
polohy pistu x na case a urcete, podobné jako v tloze ¢. 3, maximalni velikost rychlosti a
maximalni velikost zrychleni pistu.

ULOHA ¢&.5 — prémiova

Kamen v tunelu

V jednom z védeckofantastickych roméni je popisovano dobrodruzstvi cestovateli do
nitra Zemé. Predstavme si, ze by skute¢né bylo mozné spojit napriklad severni a jizni
poél tzkym primym tunelem, do néhoz bychom pustili kAimen o hmotnosti m s nulovou
pocatecni rychlosti. Predpokladejte, Ze Zemé je homogenni koule s primérnou hustotou
p a polomérem R. Ukazte, ze pohyb kamene by byl kmitavy harmonicky, a urcete jeho
periodu, rovnovaznou polohu, amplitudu i maximalni velikost rychlosti a zrychleni.

Néavod:

Predstavte si, Ze kdimen je pravé ve vzdalenosti r od stfedu Zemé (viz obr. 4). UZitim New-
tonova gravita¢niho zdkona vyjadrete silu, kterou na kdmen piisobi vnitini koule o hustoté
p a poloméru r. Vnéjsi  slupku” si predstavte rozdélenou na velmi tenké sféry o tloustce
Ar. Ukazte, opét pomoci Newtonova gravita¢niho zakona a s vyuzitim schematického obr.
4, 7e vysledné silové pusobeni kazdé ze sfér vnéjsi ,slupky“ na kdmen je nulové.
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