Cviceni z fyziky pro chemiky
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ale rozhodné se zamyslete nad interpretaci uvedenych vysledkii.

Vlastni kmity

1. Céstice kona linearni harmonicky pohyb kolem bodu z = Om. V ¢ase ¢t = 0s ma

nulovou rychlost a jeji vychylka je 3.7.1072m. Je-li frekvence pohybu f = 0.25s7",
najdéte

a) periodu,
b

)
)
¢) amplitudu,
)
)

—_~ o~

kruhovou frekvenci,

~~ o~

d

(&

vychylku a rychlost v libovolném case t,

—~

amplitudu rychlosti a amplitudu zrychleni.
[(a) T=4s, (b) w =357, (¢) A=3.7.10"m, (d) x=3.7.10 cosZt m,
(e)v,,=1.85m.103ms ™", a,,=9.25.1073.72ms 2]

. Dokazte, ze zapisy 1 = Asin(wt)+ B cos(wt) a xo = C'sin(wt + ¢) jsou ekvivalentni,
vyjadiete C' a ¢ pomoci A a B a také A a B pomoci C' a . Navod: Uzijte vztah
sin(a + ) = sin(a) cos(f) + cos(a) sin(f) a uvédomte si, ze rovnost zapisi x; a xo
musi platit nezavisle na case.

[A=Ccosp, B=Csing, C =VA?+ B2, tgp = 2]

. Urcete amplitudu a fazovou konstantu netlumeného harmonického pohybu po piimce.
Hmotny bod mél v ¢ase ¢t = 0s vychylku 2y = 5cm a rychlost vy = 20 cms™!, jeho

frekvence byla f = 1s7!. [A=5,92cm, a = —32°30']

. Napiste pohybové rovnice a urcete tthlovou frekvenci vlastnich kmiti télesa o hmost-
nosti m visiciho na pruziné o tuhosti k. Predpokladejte, ze téleso kona harmonicky

kmitavy pohyb é . d? _ _ [k
mitavy pohyb ve sméru osy x [mﬁf—kkz—o,w—\/%]

. * Napiste pohybové rovnice a urfete thlovou frekvenci fyzického kyvadla (téleso
o hmotnosti m otécejici se kolem osy neprochazejici tézistém). Tutéz tlohu feste pro
matematické kyvadlo (hmotny bod na nehmotném zavésu).

[fyzické kyvadlo J %2@ + mdgsin ¢ = 0, kde J je moment setrvacnosti vzhledem k

urcujici vychylku z rovnovazné polohy. Uvazujeme-li malé kmity (sin ¢ = @), je
uhlova frekvence w = 4/ ngd. Uvazujeme-li o matematickém kyvadle jako

o specidlnim piipadu fyzického kyvadla s momentem setrvac¢nosti J = md?, je

tthlova frekvence w = \/g ]
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. 'V U-trubici je homogenni kapalina. Pomoci pistu umisténého v jednom rameni U-
trubice posune kapalinové téleso o vzdalenost x. Ukazte, ze po uvolnéni pistu zacne
kapalina vykonavat jednoduché harmonické kmity a urcete jejich periodu. Celkova

délka kapalinového sloupce v trubici je L. [T = m,/2L]
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.V ¢ase t = 0s je vychylka ¢astice o = 4.3cm a jeji rychlost vg = 3.2ms™!. Hmotnost
castice je m=4 kg a jeji celkovd energie je E=79.5 J. Napiste vztah pro zavislost
vychylky castice na Case a vypoctéte drahu castice za dobu 0.4s od zacatku pohybu.

[z = 0.05 cos (126.1t + %) m, s = 1.6m)]

. Urcete periodu malych podélnych kmit télesa o hmostnosti m v soustavé znazornéné
na Obr. 1. Tuhosti nehmotnych pruzin jsou k; a ko, tfeni zanedbejte.

[T =2m\/ 5]

. Dfevény valcovy kil je na jednom konci zatizen olovem, takze mize plavat ve svislé
poloze (Obr. 2). Kil uvedeme do kmitavého pohybu ve svislém sméru. Ukazte, Ze se
jedna o jednoduché harmonické kmity a urcete jejich periodu. Neberte v tivahu, ze
dochézi ke tlumeni kmiti. [T = QW\/E]
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K nehmotné pruziné o tuhosti & = 50Nm~! je piivazana nit, na které visi zavazi
o hmotnosti 1kg (Obr. 3). O jakou vzdalenost lze posunout zavazi smérem dolti, aby
po jeho uvolnéni vznikly kmity, v jejichz priibéhu by bylo vlakno stale napjaté?

[z < 7 = 19.6cm]
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Obr. 1 Obr. 2 Obr. 3

* Homogenni tenka ty¢ o hmotnosti M a délce L je pfipevnéna ke stropu tak, ze se
miize volné otécet bez tieni kolem osy O (viz Obr. 4). Ty¢ je kromé toho pfipevnéna
ke sténé pomoci pruziny o tuhosti k. Urcete periodu kmiti tyce. Navod: Postupujte
obdobné jako pri odvozeni periody kmitt fyzického kyvadla, k momentu tihové sily
pri¢téte moment sily pruzné.

3 ML
[T =2m/3 Mg+2k]

Na vodorovné pruziné zanedbatelné hmotnosti je pfipevnén tuhy valec o hmotnosti
m, ktery se mize valit bez klouzani po vodorovné roviné. Tuhost pruziny je k =
3.0Nm™! (viz Obr. 5). Valec vychylime z rovnovazné polohy o d = 0.25m a uvolnime

Jej.
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(a) Vypoctéte kinetickou energii rota¢niho a transla¢niho pohybu vélce pii pri-
chodu rovnovaznou polohou.

(b) * Ukazte, ze stfed hmotnosti valce kona jednoduchy harmonicky pohyb s peri-

dou T = 27 /32.
odou VI [(a) Eyp(0) = Lkd? = 0.0625J, Eyo(0) = Lkd? = 0.0313.J]

— 3 6
* Na misku o hmotnosti M, zavéSenou na pruziné s konstantni tuhosti k, dopadne z
vysky h kulicka o hmotnosti m a zistane na misce lezet (viz Obr. 6). Tento systém
zacne vykonavat kmitavy pohyb. Najdéte amplitudu kmitd soustavy.

m?2g2 2m2gh
[A= \/ Kg + k(m+g]\/[)]
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Obr. 4 Obr. 5 Obr. 6

14. * Kyvadlo metronomu je lehké ty¢inka, na jejimz konci je ve vzdalenosti L od osy

15.

otaceni umisténo télisko o hmotnosti M. Na druhém konci kyvadla je ve vzdale-
nosti x od osy umisténo posuvné télisko o hmotnosti m, pomoci kterého lze ménit
frekvenci kyvadla (viz Obr. 7). Najdéte vztah pro kruhovou frekvenci metronomu
za predpokladu, 7ze hmotnosti télisek M a m jsou bodové a hmotnost tycinky je
zanedbatelna.

g(MLfmm)]

[w = ML24+max?

* V uzavieném vélci naplnéném vzduchem je pist o hmostnosti m, ktery rozdé-
luje valec na dvé stejné casti. Tlak vzduchu v obou castech je py. Pist nepatrné
vychylime z rovnovazné polohy o vzdalenost x a potom uvolnime (viz Obr. 8).
Pist zacne vykonavat kmitavy pohyb. Vypoctéte periodu kmitt za predpokladu,
ze déj v plynu muzeme povazovat za a) izotermicky b) adiabaticky. Pozndmka:

pokuste se odvodit alesponi pohybové rovnice a) m% + Spo (ﬁ — dj%m) =0, b)

m% + Spo ((ﬁ)n — (d%)n) = 0, kde k je Poissonova konstanta z rovnice pro
adiabaticky déj, zbytek je otdzkou vhodné matematické aproximace pro malé kmity.

— md _ md
[a) T =27 m, T =27 2/‘61)05]
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Obr. 7 Obr. 8

Tlumené a nucené kmity

1. * Odvodte rovnice nuceného kmitani pro kulicku zavéSenou na pruziné. Kulicka je
ponotfena do kapaliny, a tedy tlumena. Predpokladejte, Zze odporova sila je tvaru
Fg = —67mnrv (Stokesiv vztah) a vynucujici sila je harmonicka, F, = FsinQt.
Urcete frekvenci a amplitudu vlastnich i vynucenych kmit. Pro jaké hodnoty para-
metru soustavy dochazi k rezonanci? Poznamka: vysledky tohoto prikladu vyuzijte
k feSeni nasledujicich tloh.

(5% + 265 +wn’r =g (1 - Be) — DsinQf, kde b= 1, wo = |/, frekvence

vlastnich kmit# je w = Vw2 — b2, amplituda Ae~", frekvence vynucenych kmiti je
F

k rezonanci dojde pro frekvenci

Q, jejich amplituda je A, = \/(w02—ﬂrg)2—4b2(22’

vynucujici sily Q, = vwp? — 267

2. P1i pozorovani tlumeného harmonického pohybu bylo zjisténo, ze po dvou po sobé
nasledujicich vychylkdch na tutéz stranu se amplituda kmit zmensila o 0.6 a ze
doba tlumenych kmiti je T=0.5s. Urcete:

(a) Konstantu ttlumu a frekvenci netlumenych kmiti, které by mohly probihat za
jinak stejnych podminek, tj. pti b=0.

(b) Cinitele jakosti tohoto oscilatoru, ktery je definovan jako Q = %, kde w = 2& =

2b° T
\Jwi — b2
[(a) b=1.83 571, f,=2.02s"L, (b) Q=3.43]

3. Pocatecni amplituda kmitavého pohybu kyvadla je Ay = 3cm. Za dobu t; = 10s je
amplituda jiz jen A; = lem. Za jak dlouho bude amplituda A = 0.3cm?

[ty = 1 {240=R42 = 20.965]



4. Jaka je rezonan¢ni amplituda a rezonanc¢ni frekvence hmotného bodu, ktery kona
vynucené kmity, znate-li tyto udaje: Hmotnost bodu je m=0.1kg, kruhova frekvence
vlastnich kmitt je wy=20s"", koeficient Gtlumu b = 3s~! a amplituda vynucujici sily
Fy = 10N. Navod: pouzijte vySe uvedeného vztahu pro pro frekvenci rezonancnich
kmitd Q, = /w? — 2b% a dosadte jej do vztahu pro amplitudu vynucenych kmitt A,.

[A, = 84.3cm w, = 19.54s™ ]

5. Téleso o hmotnosti m=0.2kg kona vynucené harmonické kmity ptisobenim sinusové
proménné sily, jejiz amplituda je Fy = 2N. Urcete rezonan¢ni kruhovou frekvenci w,
a rezonancni amplitudu A,, je-li doba vlastniho kmitani télesa 1o = 7 a koeficient

Gtlumu b = 4s 1. [A, =0.18m w, = 5.7s ]

6. * Kondenzator o kapacité C = 0.025uF, ktery je nabit na potencidlni rozdil U = 20V,
je vybijen pfes vodi¢ o indukénosti L = 4pH. Odpor obvodu je R = 1€). Vypoctéte

kruhovou frekvenci vlastnich kmiti obvodu. w= % _ % = 3.16.10%5 1]
R
L
C
| |
| |
Obr. 10

Skladani kmitt

1. * Odvodte obecné vztah pro vyslednou amplitudu a fazovy posuv kmitani, které
vznikne slozenim dvou stejnosmérnych kmiti o stejné frekvenci, amplitudach A4; a
As a fazich ¢ a o. Navod: Postupujte obdobné jako v piikladu 2. z odstavce Vlastni
kmity.

Aj sin Agsin
[A = /A3 + A3 + 24, Ay cos(py — o), tgp = 4Linertirsines
2. Urcete amplitudu vysledného harmonického pohybu, ktery vznikne slozenim dvou
stejnosmérnych kmitl se stejnou periodou a amplitudami 3 a 5ecm. Rozdil jejich fazi

je 60°. [A=Tcm]

3. Jaky pohyb vznikne superpozici dvou rovnobéznych harmonickych kmiti se stejnymi
kruhovymi frekvencemi w, jsou-li amplitudy jednotlivych kmitd A; = lem a Ay =
10cm. Prislusné fazové konstanty jsou ¢y = 30° a @9 = 60°.

[A=10.8cm, tgy = 1.54, ¢ = 57°]



4. * Provedte superpozici dvou navzajem kolmych harmonickych kmit se stejnymi
periodami a amplitudami (73 = T, = 0.1s, A; = Ay = 2em). Uvazujte nésledujici
hodnoty pocatec¢nich fazi:

(a) obecné hodnoty ¢ a @9, piitom @y # ©s.
(b) 1 = £¢pa.
(c) o1 — 2= %

Néavod: Vztahy pro vychylky podélte prislusnou amplitudou, funkce sinus pak roz-
lozte podle vztahi pro sin(a + /), obé rovnice umocnéte na druhou a sectéte.

[(a) Rovnice vysledné drahy je rovnice elipsy

2% +y? — 22y cos(pr — @a) = 4sin®(¢; — ¢y). (b) Harmonicky pohyb po pifmce
y = +x s amplitudou A = 4em (¢) Harmonicky pohyb po kruznici o poloméru
R=2cm 22 +y? =4.]

Oscilatory s vazbou

1. * Odvodte vztah pro okamzitou vychylku p-té kulicky systému na Obrazku 14, urcete
vlastni frekvence systému N kuli¢ek a pocet téchto kmitovych médi (kmity se konaji
podél osy x). Okrajovd podminka: nultd a N+1 kulicka maji v libovolném case
nulovou vychylku. Navod: U tohoto a nasledujicich ptikladt postupujte obdobné
jako u podobného prikladu feseného na prednésce.

[pohybové rovnice md;;gp = k(xp_1 + Tpy1 — 2x,), jeji TeSeni je tvaru

x, = Asin(pO + ®) sin(wt + ¢), po aplikaci okrajovych podminek dostaneme pro

vychylku x, = Asin(p35) sin(wmt + ¢) a pro vlastni frekvence vztahy

Wy = 2wo SIN 537y, wWo = V£ téchto frekvenci je nejvyse N.]

m ® m
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Obr. 13 Obr. 14

2. * Napiste pohybové rovnice pro kmity soustavy dvou sprazenych kyvadel (viz Ob-
razek 13), uréete kmitové médy soustavy.

d*z m
[m dtQA = —ngA—k(:EA—:EB)
2
s = —ELEB - k(iﬂB - 1EA),

M T T

kde x4 (zp) znadi vychylku kulicky A (B) z jeji rovnovazné polohy. Vlastni
2 2
kmitové médy jsou wy = ﬂ, W = \/(fll) 49 (%) ]
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3. * Homogenni struna délky 2.5m a hmotnosti 0.01kg je napjata silou 10N.

(a) Najdéte frekvenci jejiho nejniz$iho médu.
(b) Jestlize strunu vychylime pii¢né a v misté vzdaleném 0.5m od jednoho konce
se ji dotkneme, jaké frekvence zni v tomto pripadé?

v

wy = w\/g, tedy (a) fi = 10Hz, (b)n=5m, tedy jsou povoleny frekvence
50Hz, 100 Hz, 150 Haz,.. ]

[pro vychylku struny plati y(z,t) = Asin (M) sin(wp,t), kde w,, = mwy,

Nékteré priklady jsou prevzaty z publikaci

e Janca J., Kapicka V., Kucirek J., Stejskalova V., Cviceni z obecné fyziky III a IV,
SPN Praha 1986

e Maca B., Cviceni z fyziky pro nefyzikalni obory, SPN Praha 1988



