Cviceni 8

1. Hodinové kyvadlo je tvorené ty¢i o hmotnosti m; = 1 kg, délce [ = 100 cm
a Sifce t = 2 cm a diskem o hmotnosti ms = 3 kg a poloméru » = 10 cm,
viz obrazek. Vypocitejte dobu kyvu ¢ tohoto kyvadla
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[Fesend: t = m, [ 3——12——22 P 1,004 s]
g<m1§+mgl+m27‘)

2. Obdélnikovéa deska o rozmérech a, b je zavéSena na vodorovné tyc¢i podle
obrazku. Desku vychylime o maly thel od svislého sméru. Treni v zavésech
zanedbavame.

(a) Vypocitejte periodu s jakou periodou 7" bude kmitat.

(b) Jak se tato perioda zméni, vyfizneme-li ve stiedu desky diru o poloméru

R?
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[Feseni: (a) T =2m,/2%, (b) T =27 /g_g 4ab_7r(R2 P )]



3. Soucasné rozezvucime dveé ladicky: jednu s frekvenci f; = 440 Hz a druhou
mirné podladénou na fo = 435 Hz. Jak4 bude perioda T' zaznéju?

12:0.28]

|[FeSeni: T = +—

4. S vyuzitim komplexni reprezentace slozte nasledujici kmity: 2, (t) = Ae?@+#1)
a 15(t) = Be!Wite2),

[Fesent: x(t) = x1(t) + 22(t) = Ce™t, C = Ce' (komplexni amplituda);

kde O = /A% + 2AB cos(p1 — p2) + B2 a tga = 4amerthsing)

5. Vypocitejte casovou zavislost vychylky x(¢) hmotného bodu, ktery ma
v ¢ase t = 0 nulovou vychylku a nenulovou rychlost v a koné:
(a) aperiodicky pohyb,
(b) mezni aperiodicky pohyb,
(¢) tlumeny harmonicky pohyb.
[Fesend:
-6t
(a) z(t) = “5— sinh(¥t), kde ¢ = /6% — wh
(b) z(t) = ut e o

(c) z(t) = “= sm(wt) kde w = /w3 — 6?]

6. Ovéite, Ze funkce x(t) = Cre™! + Coe®! a z(t) = Ae 'sin(wt + )
jsou obecnym FeSenim tlumeného harmonického oscilatoru, tj. splhuji rovnici
i+ 204 + wir = 0. Naleznéte vztah mezi konstantami Cp, Cy a A, .

[Fesend:
a1 = =0 +iy/wi — 62, ag = —0 —iJwi — 02, w = \Jwi — 62
01 = Aei‘p a CQ —Ae_w,

2 21

= VAcie a tgp = 5]



7. Ovérte, zZe perioda tlumenych kmita je T' = %”

[Feseni: Funkce z(t) = Ae™% sin(wt+¢) sice neni periodické, ale Gasova vzda-
lenost sousednich maxim (minim) a dvojnasobek ¢asové vzdalenosti nulovych
vychylek je presné T = %”]

8. Tlumeny harmonicky oscilator s ¢initelem jakosti () = 1 kona nucené
kmity. Jaka je perioda kmitu oscilatoru, je-li maximalni (a) amplituda kmiti,
(b) vykon vynucovaci sily?

v~ - _ nor _ 27
|[Fesend: (a) T'= =£=, (b) T' = |

F20%5
m[(wa—02)2+45202]
: . F2 . e N
aproximovat Lorentzidnem 4m[(w0—0£)2 7 Jaké je polositka w (tj. sitka v po-

9. Rezonanc¢ni krivku muzeme v oblasti rezonance 2 ~ wy

loviné maxima) obou kiivek?

[Feseni: w = 2§ pro rezonanéni kiivku i pro Lorentzian]

10. Sériovy RLC obvod je tvoreny rezistorem o odporu R = 20 €2, kondenza-
torem o kapacité C' = 107° F a civkou o indukénosti L = 1073 H, zapojenymi
v sérii. Pro elektricky nédboj () poté plati rovnice:

d? d

Q 4@
de? dt
analogicka rovnici tlumenych kmitta. Urcete, jaky bude typ ¢asové zavislosti

elektrického naboje (aperiodicky pohyb, mezni aperiodicky pohyb nebo tlu-
mené kmity), a napiste obecnou zéavislost elektrického néaboje na case Q(t).

1
L ~Q=0
+5Q=0,

|Fesend: Zavislost ndboje () na ¢ase odpovida meznimu aperiodickému pohybu
danému rovnici Q(t) = cre % +cate ™, resp. Q(t) = Qo(1+dt)e % + Iyte ™,
kde @)y je poc¢atecni naboj na kondenzatoru, Iy pocatecni proud prochazejici

RLC obvodem a 6 = 45 = /77 = 107* 571 |

11. Zavazi o hmotnosti m = 10 kg visi na zavésu délky [ = 1 m, jehoz
hmotnost miizeme zanedbat. Jak se bude liSit perioda kmiti 7" kdyz toto
kyvadlo vychylime o thel 10° a 90° od svislého sméru?

[Fesend: V aproximaci malych kmiti dostaneme pro obé vychylky periodu
Ty = 27r\/g = 2.005 s. Ve skutecnosti ale bude pri vychylce 10° perioda

T(10°) = 1.002 Ty = 2.010 s a pii vychylce 90° se prodlouzi na hodnotu
T(90°) = 1.18 Ty = 2.368 s.]



Zakladni vztahy a tidaje

Perioda kmittu fyzického kyvadla

_ Ir+MR?2 __ 1,
T =2m, | iR = 214/ TR

kde Ir je moment setrvacnosti télesa vzhledem k ose otaceni prochazejici
hmotnym stfedu, I, je moment setrvacnosti télesa vzhledem k ose otaceni o
a R znaci vzdalenost hmotného stfedu od osy otéaceni o.

Komplexni reprezentace

komplexni exponenciala €'Y = cosp +isingp

komplexni ¢isla z = 21 +iz2 = Re[z] + ilm|[z]
z = e = eMT%2 = |2|(cos ay + i sin o)
21 = Re[z] = e cos ay

29 = Im[z] = e sin ay

Tlumené kmity

pohybova rovnice i+ 200+ wizr =0
aperiodicky pohyb (§ > wy) x(t) = Cre™t 4 Che?!
o= 0T
mezni aperiodicky pohyb (§ = wy) z(t) = Cre % 4 Cote ™
tlumené kmity (0 < wy) z(t) = Ae % sin(wt + @)
w = Jwi — 2
Cinitel jakosti Q=73
Nucené kmity
pohybové rovnice T+ 200 + wir = % sin ()t
partikularni reseni x(t) = Apsin(2t + 0)
amplituda Ap(Q) = L [(wi — Q%) + 46%0?] ~1/2
fazovy posuv tgd(Q)) = —wgi%z
vykon vynucovaci sily Pr(Q)) = @ (Wi — Q%)% + 46207 -
Lorentzian Pr(Q2) = ZL:S (2 — wp)? + 6% -



