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Uloha L.S ... kmitame 10 bodi; primér 2,36; fesilo 72 student
Serial zacneme zkouméanim nékolika mechanickych osci- L
latort, u kterych néas bude zajimat predevsim urcenf frek- H ’

vence volnych kmiti. Déle si zopakujeme, jak vypada os-
cilator ve fazovém prostoru.

1. Uvazujme duty nehmotny kuzel, do jehoz Spicky vlozime kdmen o hmotnosti M. Kuzel
ponorime Spickou dolit do vody o hustoté p, ve které bude plovat. Urcete rovnovaznou
hloubku ponoru kuzele mérenou od spicky h, pokud je celkova vyska kuzele H a polomér
zakladny R. Déle naleznéte tihlovou frekvenci malych vertikalnich kmiti kuzelu.

2. Predstavme si zavazi o hmotnosti m pridélané na nehmotné pruziné o tuhosti k a klidové
délce L. Pokud pruzinu na druhém konci upevnime, dostaneme kyvadlo. Spocitejte priro-
zenou thlovou frekvenci jeho oscilaci, pricemz predpokladejte, Ze délka pruziny se béhem
pohybu neméni. Nasledné urcete maly rozdil v ithlové frekvenci Aw, o ktery se tihlova
rychlost tohoto kyvadla lisi od pripadu, ve kterém je pruzina nahrazena nedeformovatel-
nou tyc¢i se stejnou klidovou délkou. Pritom predpokladejte kL > mg.

3. V terénu, ktery se sklada z periodicky se opakujicich parabol s vyskou H a sitkou L,
se nachazi kostka cukru s hmotnosti m. Popiste jeji potencidlni energii jako funkci sou-
radnice v horizontalnim sméru a nasledné nacrtnéte mozné trajektorie jejiho pohybu ve
fazovém prostoru v zavislosti na rychlosti vo, kterou ma pri priichodu vrcholem paraboly.
Na nacrtku oznacte vsechny vyznamné vzdalenosti. Pro vychylku pouzijte horizontalni
souradnici, vhodné prizpiisobte jednotky hybnosti v horizontdlnim sméru. Pri vypoctech
zanedbejte kinetickou energii pohybu kostky ve vertikdlnim sméru a predpokladejte, Ze
stale ziistava v kontaktu s terénem.

Stépdn nasel pdr zdkladnich oscildtor.

Kuzel

Pokud je kuzel ponoten do hloubky h, je jeho polomér v tirovni hladiny roven

a jeho objem pod hladinou bude

Vztlakova sila pusobici na kuzel je tedy

npgR>h?

F=— V =—
P9 3HZ

kde znaménko minus znaci, ze sila ptisobi v opa¢ném sméru vzhledem ke sméru ponoru h. Tihova
sila mé velikost M g a pusobi ve sméru souradnice h, z nulové vyslednice sil v rovnovazné poloze
tedy vyplyva

1

3MH? 3MH?\?3

h = h= 22—
npR? = ( npR? )
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Pti malé vychylce Ah < h, kterd zvétsi ponor kuzele, dojde ke zvétseni vztlakové sily Fi,
jez ma nyni velikost

_ mpgR? s mpgR® 3 AR wpgR® 3Ah
F, = S (h+ Ah)® = 3H2h 1+h ~ 3H2h 1+T .

Vyslednice sil piisobicich na kuzel je potom rovna

npgR*h® 3Ah _ mpgR*h®

3H? R H? Ah.

AF=F, +F,=F, —F=—

Pro zrychleni kuzele dostéavame

_AF  mpgR’h?
= T um A

coz indentifikujeme jako zakladni rovnici pro harmonické kmity. Frekvence kmitu je
1 1 1
_ |mpgR2h2  (mpgR*\? (3MH?*\®  [9npg®R*°®
- MH? ~— \ MH? TpR? ~\ MH?
Kyvadlo

Prodlouzeni pruziny zfejmé bude

frekvence oscilaci kyvadla je dana jako

w=1/T= \/E m \/>1+—)_%.

Oproti kyvadlu s nedeformovatelnou ty¢i tedy existuje rozdil ve frekvenci kmitt, pro kL > mg
muzeme psat

1

_ mg\“z _ [g . _mg [g
A“’_\/L(I’LJCL) L %LV L

Dilezitym kvalitativnim pozorovanim je, ze prodlouzenim tyce se zmensi thlova frekvence kmitia
kyvadla.

Kostka cukru

V naznaceném souradnicovém systému ma jedna z parabol vrchol v pocatku. Jeji obecny predpis
je tedy

y= cx? )
kde z je horizontalni souradnice a ¢ nezndméa konstanta. Vzhledem k tomu, Ze stejnymi, peri-
odicky se opakujicimi parabolami je tvoren cely povrch, se v dalsich iivahdch muzeme omezit
na interval
L L}

Te [‘575
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Aby méla parabola v bodé x = % vysku H, musi platit

L? 4H
H = CI = Cc = ? .
Potencialni energie kostky mé proto tvar
dmgH
E, =mgy = 72 z2.

Pro nécrt fadzového prostoru je zapotiebi urcit celkovou mechanickou energii, kterd bude
rovna

1 5 p? dmgH o
Ezim’U +Ep:%+ L2 xT .
Energie se zachovava, pricemz v pocatku plati
1
E = §mv(2) .

Z toho postupnymi tpravami dostavame

L? 1 5 L2

2
2 p _ 1 .
Tt om dmgH 2™ dmgH
2 212
L
IQ + SnggH = ’;()H .
L2 9

Odtud vidime, ze kostka ve fdzovém prostoru opisuje kruznici s polomérem

’U()L
SgH’

8m2gH
L2 -

Nyni uz je snadné tyto vysledky zobecnit a popsat pohyb kostky po parabolédch, které nemaji
stred v pocatku — kostka bude ve fazovém prostoru opét opisovat kruznici, jejiz stied bude lezet
na ose x v bodé, v némz mé vrchol parabola, ve které se kostka pravé nachdazi.

Dilezitym poznatkem je, ze toto plati pouze tehdy, je-li pocatecni kinetickd energie mensi
nez potencidlni energie v nejvyssim bodé paraboly, tedy pokud plati

r =

udavame-li hybnost v jednotkéach

1
Emvg < mgH

neboli

vo < \/29H .

Ve fazovém prostoru to odpovidé kritickému poloméru kruznice

L L
r<+\/2gH —— = —,
I ReH 2

jak lze ocekavat z geometrie zadané paraboly. Pokud je energie kostky vyssi, bude se vzdy
pohybovat po casti kruznice s prislusSnym polomérem v dané parabole. Od okamziku, kdy
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Obr. 1: Fazovy diagram pro kostku v nejnizsim bodé paraboly. Carkované vertikalni ¢ary
oznacuji hranice parabol. Carkovana kruznice znac¢i kruznici s kritickym polomérem.
Cérkované Sipky oznacuji smér pohybu ve fazovém prostoru.

presdhne nejvyssi bod, bude pokracovat po ¢asti kruznice se stfedem ve stredu vedlejsi paraboly
(viz obrézek [l).

Ve standardnim prostoru si lze tyto dvé alternativy predstavit nésledovné. Prvni moznosti
je, ze kostka osciluje okolo vrcholu paraboly, pticemz vzdy zpomaluje, kdyz se bliz{ do maximalni

vysky odpovidajici vychylce x = + ”OLH. V ni se obrati smér rychlosti, a kostka se tak zac¢ne

vracet zpét k vrcholu paraboly. V tomto pripadé mé kostka malou energii a je omezena na
pohyb v ramci jediné paraboly.

Pokud mé ale kostka dostateénou energii (tedy vo > v/2gH), muze pfekonat nejvyssi bod
paraboly a nésledné pokracovat v pohybu stejnym smérem. Pfi vystupu bude sice stéile zpo-
malovat, ale jeji rychlost nikdy neklesne na nulu, a proto nikdy nezméni smér. Kostka se tak
miize volné pohybovat jednim smérem napii¢ parabolami.

Stépén Marek
stepan.marek@fykos.cz
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