CvicCeni — Kmity, viny, optika
prednasejici: Zdené€k Bochnicek

Tento text obsahuje priklady ke cviceni k predmétu F3100 Kmity, viny, optika. Piiklady
jsou rozdéleny do blokd, které pfiblizné odpovidaji tomu, jak jsou jednotliva témata feSena ve
cviceni. Studenti kombinovaného studia jsou povinni vypracovat pét piikladt z kazdého bloku,
ktery prezencné nenavstivili. Povinné piiklady jsou v textu oznaeny symbolem e. Ostatni
ptiklady mohou slouZit k procviceni.
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1 Harmonické kmity I

1. e [2] 1.1 Cistice kon4 linedrni harmonicky pohyb kolem bodu z = Om. V ase t = 0s
m4 nulovou rychlost a jeji vychylka je 3,7-10~2m. Je-li frekvence pohybu f = 0.25s71,
najdéte

(a) periodu,

(b) kruhovou frekvenci,

(c) amplitudu,

(d) vychylku a rychlost v libovolném case ¢,

(e) amplitudu rychlosti a amplitudu zrychleni.

[(@) T =4s,(b)w=2s"",(c) A=3.7.10"°m, (d) z = 3.7.10 *cos S tm,
(©)v,,=1.857.10*ms !, a,,=9.25.10 3. 7%2ms 2.]

2. e [3] 7.3 Urcete amplitudu a fazovou konstantu netlumeného harmonického pohybu po

piimce. Hmotny bod mél v ¢ase ¢t = 0.0s vychylku z¢y = 5.0cm a rychlost vy = 20 cms ™,

jeho frekvence byla f = 1.0s™ . [A = 5,92cm, o = —32°30]

3. e NapiSte pohybové rovnice a urcete uhlovou frekvenci fyzického kyvadla (téleso o hmot-
nosti m otacejici se kolem osy neprochazejici téZist€ém). Tutéz tlohu feste pro matematické
kyvadlo (hmotny bod na nehmotném zavésu).
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[fyz1cke kyvadlo Jg 4 mdg sin = 0, kde J je moment setrvaénosti Vzhledem k ose

Vv

dtz

Vychylku z rovnovazné polohy. UvaZUJeme -1i malé kmity (sin ¢ = ¢), je Ghlova
frekvence w = 4/ ﬂJ’Ld. Uvazujeme-li o matematickém kyvadle jako o specialnim piipadu

fyzického kyvadla s momentem setrvacnosti .J = md?, je dhlov frekvence w = \/g N

4. o [2] 1.6 V U-trubici je homogenni kapalina. Pomoci pistu umisténého v jednom rameni
U-trubice posune kapalinové téleso o vzdélenost x. Ukazte, Ze po uvolnéni pistu zacne
kapalina vykondavat jednoduché harmonické kmity a urcete jejich periodu. Celkova délka

kapalinového sloupce v trubici je L.
[T = /2]

5. e Téleso hmotnosti m zavésime na dvé pruziny zanedbatelné hmotnosti, stejné délky a

tuhosti k. V prvnim piipad€ pruziny zapojime paralelné (viz obr. a) a ve druhém sériové
(obr. b). Uréete pomér period kmitd obou soustav. Tieni zanedbejte.

—
:

Ty = 21 m(k1+ka) ]

T1
[ =2, obecné Ty = 7r Tk

k—l—k’

a) b)

6. [2] 1.7 Dievény vélcovy kil, jehoz délka je mnohem vé&tsi neZ polomér, je na jednom
konci zatiZzen olovem, takZe miZe plavat ve svislé poloze (viz obrazek). Kil uvedeme do
kmitavého pohybu ve svislém sméru. Ukazte, Ze se jedna o jednoduché harmonické kmity
a urcete jejich periodu. Neberte v ivahu, Ze dochazi ke tltumeni kmitt.

_ d
T =2m,/4]

7. Napiste pohybové rovnice a urcete ihlovou frekvenci vlastnich kmitt t€lesa o hmostnosti
m vysiciho na pruziné€ o tuhosti k. Pfedpokladejte, Ze t€leso kond harmonicky kmitavy

h & .
pohyb ve sméru osy x (m dt2+kx_0w_\/7]

8. [2] 1.2 V ¢ase t = 0Os je vychylka &dstice 7o = 4.3cm a jeji rychlost vy = 3.2ms L.

Hmotnost castice je m=4 kg a jeji celkova energie je E=79.5 J. Napiste vztah pro zavislost
vychylky Céastice na Case a vypoctéte drahu Castice za dobu 0.40s od zacatku pohybu.
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[z = 0.05 cos (126t + Z) m, 5 = 1.6m]

9. [2] 1.3 Urcete periodu malych podélnych kmitt télesa o hmostnosti m v soustavé znizor-
néné na obrazku. Tuhosti nehmotnych pruZin jsou £, a k,, tfeni zanedbejte.

[T =2m k1Tk2]

ki ks

2 Harmonické kmity II

1. o [2] 1.19 vodorovné pruziné zanedbatelné hmotnosti je pfipevnén tuhy valec o hmotnosti
m, ktery se mize valit bez klouzéni po vodorovné roving. Tuhost pruZiny je £ = 3.0Nm*
(viz obrazek). Vélec vychylime z rovnovazné polohy o d = 0.25m a uvolnime je;j.

(a) Vypoctéte kinetickou energii rotacniho a translacniho pohybu vélce pfi prichodu
rovnovaznou polohou.
(b) Ukazte, ze stired hmotnosti vilce kona jednoduchy harmonicky pohyb s periodou

_ 3
T =27 %

[(a) By, (0) = 2kd® = 0.0625J, Eyor(0) = Lkd® = 0.0313J]

m

4

2. e Jako pfibliznou fyzickou realizaci modelu matematického kyvadla 1ze pouzit kovovou
kulicku na tenkém silonovém zavésu. Predpokladejte, Ze dobu kmitu méfite s relativni
chybou 107°. Zavés kyvadla upravite vZdy tak, aby vzddlenost mista upevnéni a t&Zisté
kuli¢ky byla 1m nezéavisle na priméru kulicky. Dokazte, Ze doba kmitu kuli¢ky bude vzdy
vetsi neZ doba kmitu matematického kyvadla stejné délky. Jaky maximalni primér mize
mit olovéna kuli¢ka, aby se doba kmitu kulicky neodliSovala od teoretické doby kmitu
matematického kyvadla stejné délky o vice nez experimentalni chybu? Odpor prostifedi

zanedbejte.

[D < 20v/5-10-5, D < 14mm]

3. ¢ [2] 1.8 K nehmotné pruZing o tuhosti £ = 50Nm ! je pi{védzana nit, na které visi zdvazi
o hmotnosti 1kg (viz obrazek). O jakou vzdélenost Ize posunout zavazi smérem dold, aby
po jeho uvolnéni vznikly kmity, v jejichZ pribéhu by bylo vldkno stale napjaté?

[z < =2 =19.6cm]



4. o [2] 1.20 Na misku o hmotnosti M, zavéSenou na pruzin€ s konstantni tuhosti k, dopadne
z vysky h kulicka o hmotnosti m a zlistane na misce leZet (viz obrazek). Tento systém
zacne vykonavat kmitavy pohyb. Najdéte amplitudu kmitid soustavy.

m?2g2 2m2gh
[A= \/K—g + k(m+%\/[)]

5. ¢[2]1.32 V uzavieném valci naplnéném vzduchem je pist o hmostnosti m, ktery rozdéluje
vdlec na dvé stejné Casti. Tlak vzduchu v obou ¢astech je pg. Pist nepatrné vychylime
z rovnovazné polohy o vzdilenost z a potom uvolnime (viz obrdzek). Pist zacne vyko-
navat kmitavy pohyb. Vypoctéte periodu kmitt za predpokladu, Zze déj v plynu miiZzeme
povazovat za a) izotermicky b) adiabaticky.

_ md _ md,
[a)T—Q’ﬂ' W’T_Q’/T 2%p0S

d-x d+x

6. [2] 1.25 Homogenni ty¢ délky L kyva kolem vodorovné osy, kolmé k tyci. Urcete, pro
jakou vzdalenost d osy ota¢eni od hmotného stiedu tyce je perioda kmitt tohoto fyzického

kyvadla minimdlni. d—= _d
[d= ]

7. [2] 1.15 Homogenni tenka ty¢ o hmotnosti M a délce L je pfipevnéna ke stropu tak, Ze se
mize volné otacet bez tien{ kolem osy O (viz obrazek). Ty¢ je kromé toho pfipevnéna ke
sténé pomoci pruziny o tuhosti k. Urcete periodu kmita tyce.

_ 2 ML
[T"=2my/3 Vg+2k ]

-
<
AN




8. [2] 1.27 Kyvadlo metronomu je lehka tyc¢inka, na jejimZ konci je ve vzdédlenosti L od
osy otdCeni umisténo télisko o hmotnosti M. Na druhém konci kyvadla je ve vzdalenosti
x od osy umisténo posuvné télisko o hmotnosti m, pomoci kterého 1ze ménit frekvenci
kyvadla (viz obrazek). Najdéte vztah pro kruhovou frekvenci metronomu za predpokladu,

Ze hmotnosti télisek M a m jsou bodové a hmotnost tyCinky je zanedbatelnd.
g(ML—mz) ]

[w = ML2+ma?

__F M

3 Fourierova analyza, tlumené harmonické kmity, skladani
kmita

1. e[2] 1.38 Pomoci Fourierovy analyzy rozlozte periodickou funkci f (t) jejiz jedna perioda
je na obrazku. [f(t) =1 - 7r2 Pl cos((2n — 1)1)]

f(t)

Qn @2n—1)!

1

0 T 27 t

2. e Matematické kyvadlo je pfiblizné realizovano olovénou kulickou o poloméru 7 = 5.0mm
atenkym silonovym zdvésem délky [ = 995mm (takZe vzdalenost hmotného stfedu kulicky
od upevnéni zavésu je pravé 1.000m). Urcete, jaka zména tihlové frekvence je zptisobena
zapoctenim odporu vzduchu. Predpokladejte, Ze odporova sila je ddna Stokesovym vzor-

cem. (W= woy/1 — ﬁ = W, (1 — %w—%) tedy Aw = w —w, = =32 =3, 13571,
tj. £2 =2,16- 10 %]

3. e Naleznéte hodnotu tuhosti pruZiny, pro kterou dochézi pro kulicku ponotfenou do kapaliny
ke kritickému tlumeni. Pfedpoklédejte Ze pro odporovou silu plati Stokesiv vztah F,; =

—6mnro. [k = 9r” ’7 r , kde 7 je viskozita kapaliny,  polomér kuli¢ky, m jeji hmotnost]

4. o[2] 1.40 Jaky je logaritmicky dekrement Gtlumu tlumeného harmonického pohybu, ktery
kona hmotny bod, jestlize za 10s trvani pohybu ztrati hmotny bod 50% své mechanické
energie? Jaky je Cinitel jakosti () tohoto tlumeného oscilatoru? Perioda tltumeného pohybu
je T=2s. 5



[§ = 0.0693, Q = 45.31]

5. e [2] 1.50 Kondenzétor o kapacité C' = 0.025uF), ktery je nabit na potencidlni rozdil U =
20V, je vybijen pies vodi¢ o indukénosti L = 4p.H. Odpor obvodu je R = 1€2. Vypoctéte
thlovou frekvenci vlastnich kmit obvodu a jeho logaritmicky dekrement ttlumu.

R [w= /A — L& =3.16.10%55"" § = Z& = (.249]

Lz~ Wl

6. Odvodte obecné vztah pro vyslednou amplitudu a fizovy posuv kmitani, které vznikne
sloZzenim dvou stejnosmérnych kmiti o stejné frekvenci, amplitudach A; a A, a fazich ¢,

apg. [A = \/A% + AZ +2A, Ay cos(pa — 2), tgp = ﬁjiﬁ;iiif‘z iionsf;]

7. [2] 1.39 Pomoci Fourierovy analyzy rozloZte periodickou funkci ¢(t), zndzornénou na

obrazku. [g(t) = 5 — £ 302, ~sin(nt)]
g®
1
0 7T 2 3t

8. [4] 375 Tti po sobé nasledujici vychylky kyvajici rucky galvanometru byly n; = 20, 0,
ng = 5,6 ang = 12, 8. Za predpokladu, Ze logaritmicky dekrement utlumu je konstantni,
urcete dilek, ktery odpovida rovnovdzné poloze rucky. y

[no = ;e = 10,4]

9. [4] 377 Amplituda A tlumeného kmitavého pohybu se zmensi za jednu periodu tfikrat. O
kolik procent je jeho perioda T" vétsi nez perioda 7T, kmit netlumenych.

2
[T =/1+ (1) T. = 1,01527T, kde  je koeficient tlumeni. Perioda T je 0 1,52%
veétsi nez perioda 7T, kmitl netlumenych. ]

4 Harmonické vynucené kmity, kmity soustav s vice stupni
volnosti

1. o[2] 1.47 T€leso o hmotnostim = 0, 40 je zavé€Seno na pruziné, ktera se po zavéseni téliska
s hmotnosti m = 40g prodlouzi o 6 = 10mm. Logaritmicky dekrement ttlumu oscilatoru

s vétsim télesem je 6 = 1,57. Oscilator rozkmitdvame vynucujici silou s amplitodou
F, = 1,96N. Urcete rezonan¢ni amplitudu a rezonan¢ni frekvenci oscildtoru.
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[Ar = 0,104m, Qp = 9,40s72]

2. o [2]1.48 Vlivem vnéjsi vertikalni sily F' = F}, cos wt kond téleso zavésené na pruzing sta-
ciondrni vynucené kmity podle vztahu x = 1z, cos(wt — ¢). Urlete praci sily F,, vykonanou

béhem jedné periody. (W = F,x,msin ¢]

3. ¢ [2] 1.53 Homogenni struna délky 2.5m a hmotnosti 0.01kg je napjata silou 10N.

(a) Najdéte frekvenci jejiho nejniz§tho médu.
(b) Jestlize strunu vychylime pfi¢né a v mist€ vzdidleném 0.5m od jednoho konce se ji
dotkneme, jaka frekvence zni v tomto piipadé?

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

wp = w\/g , tedy (a) f; = 10H z, (b)n=5m, tedy jsou povoleny frekvence 50Hz,
100 Hz, 150 Hz,...]

4. o [2] 1.55 Homogenni ty¢ je upevnéna ve stfedu a oba jeji konce jsou volné.

(a) Najdéte frekvence volnych podélnych kmiti tyce.
(b) Urcete vinovou délku pro n-ty méd téchto kmitt
(c) Kde se nachdzi uzly pro n-ty mod?

Ty¢ je zhotovena z materialu, jehoZ Youngtiv modul pruznosti je F, ma délku L a jeji

hustota je p.

(b) )\n = L1

n—

©x=s"—Ln—-1+k),

2n—1 2

kde k =0,1,2,...,n — 1

5. e NapiSte pohybové rovnice pro kmity soustavy dvou spfazenych kyvadel (viz obrazek),
urcete kmitové médy soustavy.

d2

[m = —"oy — k(x4 — 2B)
d2

m&# = —"rp — k(rg — x.4),

kde x4 (zp) znaci vychylku kulicky A (B) z jeji rovnovazné polohy.

Vlastni kmitové médy jsou wy = ﬂ, w' = \/(%)2 +2 (%)Q]

A k B
m ® m
T : . T5



6. Odvodte vztah pro okamzitou vychylku p-té kuli¢ky systému na obrazku, urlete vlastni
frekvence systému N kulicek a pocet téchto kmitovych méda (kmity se konaji podél osy
x). Okrajova podminka: nultd a NV + 1 kulicka maji v libovolném ¢ase nulovou vychylku.

[pohybova rovnice md;% = k(xp_1 + 2p41 — 27,), jeji feSeni je tvaru
x, = Asin(pO + @) sin(wt + ¢), po aplikaci okrajovych podminek dostaneme pro
vychylku z, = Asin(p=) sin(wy,t + ¢) a pro vlastni frekvence vztahy

N+1

Wm = 2wy Sin SN Wo = \/7 téchto frekvenci je nejvyse N.]

N+1




