Dodatek k priivodci GB01 — P03
Priklady a otazky v u¢ebnim textu UT [2]:
Sikula J., VaSina P.: Mechanika tuhych téles, CERM, s.r.o. Brno

1. Priklad 3.1 na str. 12 UT [2]
Priklad 3.1
Naleznéte bod na spojnici Zemé - Mésic, . némZ je

- hmotny stifed soustavy téchto 2 téles. chapanvch jako
H
O © hmotné bodv. Pfedpokladejme, Ze hmotnosti Mésice M

my " | aZemé mz spolu souvisi vztahem mz =80 mu .

Regeni - Vztazny systém je tvofen osou x . poditek

soufadnic je ve stfedu Zemé. Pro soufadnici hmotného
obr.7 stfedu X~ plati

L XL X ",
N et — = X,
Mo+, m_ o=,

V= ox, /81 = 384 - 10" / 81 = 4740 km.

Hmotny stfed soustavy Zemé - Mésic lezi 1630 km pod idealnim povrchem kulove

Zome,



2. Priklad 3.2 na str. 14 UT [2]

Stfele o hmotnosti m byla vstielena do balistického kvvadla o hmotnosti
m, . Po narazu se hmomyv stied kyvadla zvedl do vwskv h” = H + h, kde H je

piuvodni vvska kyvadla v libovolné poloze.
Uréete rvchlost stfely v,.

Refeni . Stfelu a kyvadlo — -
m Mg h—L Mo

povaZujeme za izolovanou soustavu dvou o -+
hmomvch bodd. Vwjadfime celkovou
hybnost soustavy pfed pdrazem a po |
narazu. ['vto dvé hybnosti musi byt vzajemné obr. 3

roviny. Hybnost stfely pfed narazem je m v, , hybnost kvvadla pfed narazem je rovna
nule (obr.8 ). Jalmile stiela vnikne do kyvadla, je hvbnost obou téles stejna a je
rowma (m + mo) v, kde v je rychlost vokamiku, kdy stfela vaikla do kyvadla a
vzhledem k nému se zastavila.

Plati :

mv, = (m +m,)v
Kineticka energie soustavy bezprostfedné po vmknuti stfely do balistického
kvvadla je :

E, = =mv /(m+m,)

I | —

a rowvna se jeho potencidalni energii v bodé | kde wv=10

1 LI
5 movs f Lmo+ m”) ={m+m) gh
Odtud
wo= MM ‘Jlr (2 gh)
m

rvchlost sticly je prfimo uméma druhé odmocning z vvsky Kvvadia |




3. Otazky 1 — 6 na str. 12, otazky 1 — 5 na str.16 UT [2]

. Jak se ur¢i poloha hmotného stfedu soustavy hmotmyvch bodi : vvpodtem |
expenmentalné ?

2 Vwsiétlete, jak se pohybuje hmotny stfed stfepin granatu, ktery explodoval
Predpokladejte , Ze jde o pohyb ve vakuu.

3. Zavisi poloha hmotného stiedu soustavy hmotnvch bodit na velikosti a sméru sil,
pusobicich na jednotlivé body ?

4. Ovlivni pohyb hmotného stfedu tuhé soustavy hmotnvch bodi otadeni
jednotlivich bodi kolem osy, ktera jim prochaz ?

5. U zavodnich automobili byva zpravidla motor umistén v poloviné délky vozu.
Vysvétlete prednosti tohoto zplisobu umist®ni motoru.

6. Vvsvétlete z hlediska zikona akce a reakce ( resp. z hlediska vnitfnich a wvnéjsich
sil) pohyb Elovéka , tahnouciho ¢i tla¢iciho bfemeno (vozik) .



4. Priklad 3.2 na str. 19 - 20 UT [2]

Naleznéte polohu hmotmého stfedu homogenni deskv o zanedbatelné malé
tloust’ce d , ktera ma tvar poloviny kruhu o poloméru R

Reseni: Ve vztazném systému podle obr.13 plati
X=r.cos@, y=r.sine

x = [Ix.dS)/S , Yy = Uy.dS)/S

Element plochy je roven plo3nému
obsahu vysrafovane casu  ktera je

dS = r.de. dr

Integrace podle r se provede

vmezich [0, R]. Uhel ¢ probiha
hodnotv od 0 do T

ol |

obr. 13

Uréime nejprve

: 2 F(% . ) 2R § 4R
= - r-sin o dr | de = - |sin p dp = —
7= Sl o sjon Flmoi - 2




5. Priklad 3.3 na str. 26 UT [2]

Je dana soustava 3 sil piisobicich v roviné XY podle obr. 23. Velikosti
sil jsou F, = 160N , F, = 100N , F, = 120 N. Naleznéte vyslednici této

soustavy sil

Reseni : Vyjadiime pisobici sily

F =160 (7.cos(+45°) + J.sin(+45°))

F. =100. [—f.ccs(+3ﬂ°) +;.sm(+3ﬂ"})
E = -120. (f.cns(%ﬂ"} + f-Siﬂ(““Eﬂﬂ))

N h B 1
F:?.[Iﬁﬂ,zl -EGJ§~EDJ+},[6(}.23 +5{)—60-J§]

J

dea | —

Velikost v¥sledné sily je F| = [33,5° + 59,2°]F = 68N
Smér silv F je dan thlem o , pro ktery plati cos e = — 33,5/68 Ztoho a = 119°.

bk
obr.23 obr.24



6. Priklad 3.4 na str. 26 UT [2]
Vvpocitejte silv v lanech podle obr. 24 . je-li tiha bfemene G.
Redeni : Zvolime soufadny systém podle obrazku. Je-libod A v rovnovaze, plati
F+G+N=0
a proto Fcosf — Ncecosa =0
-G + Fsinf+ Nsinag=10
F = N cosafcosf
Po dosazeni tieti rovnice do druhé a po upravé dostanceme

G cosf3 F = G cosa

N = cosl a= ) sin{ @=p)

7. Otazka 1 -5 nastr.30 UT [2]

1. Kdy plati a co fikd zakon zachovani momentu hybnost pfi motacivém pohybu
télesa ?

2. Jake disledky z ného plynou pro uhlovou rychlost setrvaéniki ?

3. Vysvétlete vyznam velidin, které vystupuji v pohybove rovnici pro otaéivy pohyb
télesa okolo pevné osy.

4. Co je pevna osa ? Jak se realizuje ? Uved'te priklad télesa rotujictho okolo pevne
0sYy.

5. Ktery z obraziku & 27, 28 popisuje obvykly pohyb kabin tzv. " ruskeho kola " ?
Kdyby nedopatfenim dodlo k pohybu podle obr.28, vypadl bv lide z kabiny v
nejvyssim bodé ?



8. Priklad 3.5 na str. 35 UT [2]
Vvpocitejte moment setrvacnosti homogenni tyée o hmotmosti m a délce L
vzhledem k ose kolmé na délku tyfe a prochazejici ve vzddlenosti h od konce ty&e
(obr. 33).

Reseni : Ty¢ nahradime aseckou leZci
na piimce x=t, y=0, z=0 pro
te(-h,L -h) Hmomost na jednotku délky \4:/'
tyce je R _{_E“
p=m/L. o N — )
S L-h %
Podle (5.5 ) dostaneme b
L=h m
J. = 1* —dt i
: br.
’ L DOr. .55
J = %m{E—ELh + 38
Prochézi-li osa koncem tyée je h =0, pak J=m1I'/|53
Pro osu jdouci stiedem tyge h=1L/2 je J=mI']12

Tento pfiklad miZeme fedit také pfimo bez uZiti vztahu ( 4.9 ). Vyjadfime

element hmotnosti tyée
dm = pdV = pSdx = pSLdx/L =mdx/L

Dosadimedo (35.3) r° = x° a dostaneme

J. = % [ wac=im(r-s0Ln+30)
h



9. Priklad 3.6 na str.35-36 UT [2]

Prikiad 3.6
Vypoditejte moment setrvacnosti

homogenni vilcové deskv o poloméru R |
tloudtce t a hustoté p vzhiledem k ose jdouci

stfedem deskyv.

R )
Refeni : ( obr. 34 ). Element plochy desky je
dS = rd @dr , element objemu dV je
obr. 34 dV = rtde dr , moment setrvacnosti
vzhledem k uvedené ose je
£ 1x | 1
J=1| |rdrde= — *tp.R* = = :
‘EJ,. ) @ > TR tp. R > mR

kde m je hmotnost desky. Tento vysledek ziskime spnadnéji uztim Guldinova
pravidla. Valcova deska je rotadni téleso , jehoZ plast” venikl rotaci useéky na pfimce
v=R proxe[ab] b-a=t jetloustka desky. Usetka rotje okolo osv x
( obr. 35 ). Podle Guldinova pravidla :

R'p.dx =

1 y
J= — mR-
2

B Sy

1
2

obr.35



10. Priklad 3.7 na str. 36 UT [2]
Vypocitej moment setrvaénosti J, homogenni
piné koule o poloméru R a hmomosti m
vzhledem k ose , ktera se dotvka koule v bodé
na jejim povrchu.

Reseni:  Nejprve  vypoitime  moment
setrvacnosti koule. U homogenni koule je téZsté totoZné s geometrickvm stiedem
(obr. 36 ) . Podle Guldinova pravidla

R
2 . l
= ;rrp[R*r— —R X+ = fj] =
3 3
8 2 ?
= —apR = ZmR’
T 5
Nyni aplikujerne Steinerovu vétu : obr. 36

J, = J. + mR* = z_mR:
' b

Moment setrvacnosti homogenni koule vzhledem k ose jdouci tézistém je umérmy pité
mocminé jejiho poloméru. P rotaci homogenni koule kolem osv jdouci bodem donvku
na jejim povrchu je moment setrvadnosti 1.4 x v&t3i neZ moment setrvaénosti

hmotného bodu umisténeho v tézist koule.



11. Priklad 3.8 na str. 39 UT [2]

Akrobat skace salto : odrazi se nohama od zemé a tak ziska rvchlost rotace
w, = 2w 57" vzhledem k vodorovné ose Jjdouci jeho téAstdm. Jeho moment

setrvacnosti je piitem J, = 1,5 kg m® . Aby zvv&il svoji thlovou rychlost, akrobat
pfitihne ruce i nohy k tlu , tak?e jeho moment setrvainosti klesne na
J, = 0,5kgm’. Urete jeho novou tihlovou rychlost @, .

Reseni :  Obecny pohyb akrobata rozlozime na postupny pohyb t&%isté a na
rotaci kolem osy jdouci tézistém. Vzhledem k této ose tiha neplsobi ota€ivy moment.
Proto plati M =0, takZe

by =Jo = b =J, o =konst

Odtud plyne
w,=w.(J/J],)=6xs"

Kineticka energie akrobata v prvé faz salta je

l 1 -
E, = EJ] w, = 3"~ J
Po prfitaZeni rukou a nohou k télu je
] " "
E, = E.fjm}=9;'r'.f

Rozdil kinetickych energii je roven praci , kterou akrobat vvkonal pfitazenim rukou a

nohou k télu :

W=E,-E,=6x"J.



12. Priklad 3.9 na str. 39 - 40 UT |2]

Po naklonéne roviné o thlu a se pohvbuje homogenni plny valec o poloméru
R. Picdpokladejte. e nedochaz ke smvkani vilce po podlozce. Vypoditejte rvchlost
valce po vykonani drahy s podél naklonéné roviny. Podateéni rychlost vilce je

nulova.

Reseni - ( obr. 39 ). Kineticka energie valce je

l s . .
—mv‘+imR'm' :
2 2 ¥ '

|

kde R, = (J/m)?  jepolomér

E, =

setrvacnosti vilceJelikoz @ = v/ R, platii

Ek=%mv1(l+R;/Rz).

Pokles potencialni energie je roven pfiristku obr . 39
kineticke energie :
1 . ~ ,
mgh = Emv‘(I + R”IR')
ProtoZe h=s . sin o , dostaneme

P = 2gs. sina 1+ R;/sz_l

-
-

b

= R /2 . aproto

El

Podle prikladu 3.6 je J =

3
P
i
o

[rs

Wi | 4 b | =

g5. sina




13. Priklad 3.11 na str. 42 UT [2]
Vyvjadrete kinetickou energii tuhého télesa ph rotaci okolo pevné osv
a odvod'te pohvbovy zikon pro rotaci tuhého télesa okolo pevne osy.

- I .
Refeni - Kineticka energie tuhého télesa pfi rotaci je...... £, = 35 J. w

Elementarni pracce vnéjSich sil ph otoceni o thel do je............ dW¥V = M . do
Tato pracc je rovna diferencidlu kinetické energie . d £, = SJowdw = M. dp
. . / [
Pro diferencialy plati o . @ = ca'_@ dw=d g . tf) = g.dp. takie.. ..
{ it
Mdp = Je de
M=JE

(Odtud pivne pohvbova rowvnice pro rotact tuheho télesa okolo pewvné osv



Dodatek k priivodci GB01 — P04
Kontrolni otazky a priklady v u¢ebnim textu UT [3]:
Koktavy B.. Mechanické kmitani a vinéni, PC-DIR, 1995

1. Otazky 1-12 nastr. 6 — 7 UT [3]

1. Definujte kmitavy pohyb télesa a uved'te pfiklady kmitavych pohybu.
2. Charakterizujte rozdily mezi kmitavim pohybem télesa zavéieného na prufing a
kmitavim pohybem fyzického kyvadia.
3. Popidte charakteristické znaky periodickych pohybi a uved'te, jakou podminku musi
kaZdy periodicky pohyb spliiovat.
4. Jmenujte druby béZnych mechanickych periodickych pohybi.
5. Kterymi funkcemi se vyjadfuje harmonické kmitani?
6. Co znamena slovo kvaziperiodicky a v jakém smyslu se pouliva pro kmitavé pohyby?
7. Popidte model idedlniho bezeztratového oscildtoru a jeho funkci.
8. Jaky n¢inek na kmitdni maji sily vyvozované odpory v oscilitorn?
9. Vysvétlete, jak probihaji pfi kmitdni idedlntho osciltoru (podle obr.1.1) vzajemné
piemény dvou forem mechanické encrgie, tj. potencidlni v kinetickou a naopak.
10. Jakou funkci pfi kmiténf télesa plni direktivni sfla?
11. Vysvétlete rozdily mezi viastnimi a nucenymi kmity oscilatoru.
12. Uved'te ptiklady linedrnich, rovinnych a prostorovych kmiti.



2. Priklad 1 nastr.9-10 UT [3]

Zivai o hmotnosti m = 100 g je zavéseno na pruZinu o tuhosti k¥ = 1000 Nm™. Je
silon F = 40 N vychyleno z rovnovainé polohy a v Case ¢ = 0 je uvoloéno. Uréete:

a) amplitudu vychylky u_,

b) ahlovou frekvenci w, frekvenci f a periodu pohybu T,

¢) vichylkn v &ase t = 2 5,

d) amplitudu rychlosti v_,

¢) rychlost v ase t = 2 5,

f) amplitudu zrychleni a_,

g) zrychleni v Case t = 2 s.

Regeni:

a) Predpokladame, Ze pruZina pisobi na zavaXi elastickou silou F, ktera je déna
vztahem Fy = -k u, kde u je vychylka zévaZi z rovnovéiné polohy. Pfi vychyleni
zédva?i 2z rovnovainé polohy vngjdi silou F nabgvd vychylka maximalni hodnoty u,
kterd je soucasn® amplitudou vichylky kmitavého pohybu. Podle principu akce a
reakce plati

b) Uhlovou frekvenci w uréime ze vztahu (1.12). Plati

-1
o - Ji =J19mn.m =100 s

m 0,1 kg
-1
Frekvence f = 2= 00+ _ 15,92 Hz
27 2m

Perioda T = + = 0,063 s.
f

¢) ProtoZe je velikost direktivni sily pfimo Gmérnd velikosti vichylky zdvaZi z rovnovazne
polohy, kona zavaZi po uvolnéni harmonicky kmitavy pohyb, dan§ rovnici

u o= u sin(w + @) = 4.107m sin (100 rads? ¢ + Ej,

kde velikost pocatelni faze @, = T vyplyva z podminky u(0) = u_. V aset = 25
2
je vychylka zdvaZi dana vztahem

u(2s) = 4107 m sin (100 rads™ . 25 + —n] = 1,951072 m.
2



d) Rychlost kmitavého pohybu je ddna derivaci vychylky podle &asu

du
— = wu cos(wf + @g) = v cos(wf + @g).

de
1

Amplituda rychlosti
Ve = @ k= 100 g1 .4.1121'2 m = 4 ms .

e} Rychlost véaset = 25 je
w(2s) =4 m.s cos(100 radst . 25 + f) = 349 ms.
2

f) Zrychleni kmitavého pohybu je dano denvaci rychlosti podle ¢asu
dv | 2 iy sin{wt + @g) = a_ sin(wt + @y + 7,

dr
w u = (100 5'1]2 4107 m = 400 m.s™.

g, =

g) Zrychleni v Case ¢ = 25 je
a(2 sy = -4.10° m.s sin(100 rads” . 25 + 2) = -195 ms
2



3. Priklad 2 na str. 12 - 13 UT [3]

V prikladu 1. uréete:
a) kinetickou energii oscilatoru v &ase ¢ = 2 s,

b) potencidlni energii oscilitoru v ase t = 2 s,
¢) celkovou energi,

d) stfedni hodnotu kinetické a potenciilni energie,
e) efektivni vychylkue a efektivni rychlost.

Reseni;
a) Podle (1.14) je kinetickd energie ddna vztahem

1 2 2.2
E, = E mw”u " cos (Wt @)
V fase t = 2 s je kinetickd energie rovana

E(25) = %_m kg (100 s)2.(4.107m)? cos?(100 rads 2 s + é‘)_ = 0,611

b) Potencidlni energii oscildtoru urédime podle vztahu (1.17)

E_ = .l.ku2=q1lku25iul{w1+tpaj.
P m
2 2
V ¢ase t = 2 s plati

Ey253) = 1 10° N . (4107 m)? sin®(100 radst2 s + %) = 039 .
2 A

¢} Celkova energie je dina praci, potfebnou na protaZeni pruZiny o délku u_, {ﬂﬁy

B 1 2 1._.1 .1 2.2
E=E +E, = —ku,"= —.10"Nm (4.10 m)® = 0,80 J.

m

2 2

d) Stiedni hodnota kinetické energie je podle (1.21) rovna stiedni hodnoté potencidlni
energie a rovnd se poloviné celkové energie, tedy

e) Efektivni rychlost uréime na zakladé vztahu (1.23). Plati

Yin ‘:I-lll..ﬁ_1

Vep = = = 2,83 m_s_ll

Lo

kde jsme podle ptikladu 1. dosadili v_ = 4 m.s . Podobn& z (1.25) vyplyva
uﬂl _ 4.10_3 m

S

- 283107 m.

Lg



4.

1.

16.

17,

Otazky 1 — 14 na str. 14 UT [3]

Napiste vztah pro vichylku bharmonického kmitavého pohybu. Uved’te vyznarn
jednothvych velidin a jejich jednotky.

. Lze tenty? harmonicky pohyb popsat jak funkei sinus, tak i funkei kosinus?
. Dehnujte rychlost a zrychleni harmonického pohybu.
. Co vyjadfuje znaménko minus ve vztahu (1.8) pro dasovy prithéh zrychleni

harmonického kmitavého pohybu?

. Jaky vztah plati mezi amplitudami vychylky, rvchlosti a zrvchlend?

. Nakreslete ¢asovy pribéh vichylky, rychlosti a zrychlenf harmonického pohybu.
. Jaké vlastnosti ma sila, kterd zpisobuje harmonicky kmitavy pohyb?

. Vysvétlete rozdil mezi elastickou a kvazelastickon silou.

. Jak uréime tuhost pruziny?

. Odvod’te vztah pro kinetickou energii harmonického oscilatoru.

. Odvod'te vztah pro elastickon potenaalni energii oscildtoru.

. Jakou maximalni energii ma téleso, vykonavajici harmomcky pohyb?

. Aplikujte zikon zachovani mechanické energie na pohyb télesa zavéfeného na

pruZiné.

. Ddvod’te pohybovou rovnici linedrniho harmonického osalatoru

Priklady 15 — 17 na str. 14 UT |[3]

. Kmitavy pohyb harmonického osciiatoru je popsan funkei

u = 0,04 m sin (12,56 rads? ¢ + 0,52 rad).
Uréete: a) amplitudu vychylky, hlovou frekvenci, periodu, frekvenci a poatecni fazi
pohybu, b) rychlost a zrychleni pohybu, c) polohu, rychlost a zrychleni v dase ¢ = 0,
d) nakreslete grafy zavislosti ﬁchylk}r, rychlosti a zrychleni na éase.
g, l}l}dm w=12565" T=105s f=2Hz tpn—[}ﬂrad
v = 0,50 ms? cos(12,56 rads ¢ + 0,52 rad); @ = 631 m.s sin (12,56 rad.s”
+ 0,52 rad); u(0) = 0,02 m; V{D}—Dd-?nm:.] a = -3,14 m.s ].

Téleso upevnéné na pruZiné kond harmonické kmity s amplitudon vychylky 12 cm
a frekvenci 4 Hz. Vypoditejte: a) maximalni hodnotu rychlosti a zrychleni, b) rychlosti
a zrychleni pii vychylce 6 cm, c) éas potfebny k tomu, aby se téleso dostalo z rovno-
viZné polohy do bodu ve vzdilenosti 6 cm od ni.

v, = 302msh a = 7580 ms? v = 261 ms s a = -37,9 ms?; ¢ = 0,021 s).

TEleso zavé§ené na pru?ingé vykondva harmonické kmity. Vypodtére: a) jaka &ast z

celkové energie E oscilatoro pifipadne na potencidlni energii elastickou a kinetickou

energii v okam?iku, kdy je vychylka té€lesa rovna poloving amplitudy vychylky u_, b)

uréete vychylku télesa, pfi niZ kineticka a potencidlni energie elasticka nabyvaji stejné
E

hodnoty. [.E,'F = " E, = E Eu = um;"u'lri_j.



6. Priklad 3 na str. 18 —19 UT [3]

Téleso o hmotnosti m = 0,1 kg kmit4 na pruing o tubosti k = 90 N.m™, V &ase t=0
ma vychylku u(0) = 0,04 m a rychlost v(0) = 0. Mechanicka rezistance R_=0,6 Nm'ls.
Uréete vichylku a rychlost kmitavého pohybu v éase ¢ = 0,1 s a logaritmicky dekrement
tlumeni A.

Redeni:
Ovéfime nejdiive, zda se jednd o podkriticky thameny pohyb. Pro tento pohyb musi
podle (1.34) platit 8 < wg, kde & je ¢initel tlumeni a w, je ahlova frekvence vlastnich
kmitd. Podle (1.30) platf
5. Xm _ 06 Nm s
2m 2.01 kg

o _Jk _J‘JﬂN.m‘l - 30¢!
i . - 7 - = 1
m 0,1 kg

tedy w,>&. Podle {1.40) je vychylka podkriticky lumeného pohybu i = Ly et sin(w 1 +
+ @), kde dhlova frekvence tlumenych kmit @, se uréi podle (1.35)

-1

=35

o, = yJop - 82 =305 ) - 37N = 0857,
Potiteini fize @, a amplituda u, se urli z pofatecnich podminek. Plati
u(0) = uy sing,,
¥(0) =

8

V{U}I{%If}:.n = [uﬂ[—ﬁ]ejhﬂn(mlr Fpg) ¢+ e w cos(a, @y, =

=-u,dsing, + u,w, cosp, =0,

W, 2985!
= T = ';;93',
g Py 5 3 6-1

@, = arctg 9.93 = 1,47 rad.
Potom

_ 4@ _ 004 m - 402 cm.

sing, sin 1,47 rad

o
Rovnice vychylky je

() = 40210% m ¢ %! 5in(29,8 radst + 1,47 rad).
V fase £ = 0,1 s je faze
@(0,1s) = 208 rads’ . 0,1s + 1,47 rad = 4,45 rad.
Vichylka

u(0,l s) = 4,(]2,11}'2:111 ¢ 387 0 sin(4,45 rad) = -2,88 cm.



Rychlost

V= Uy e 3 (-0 sin ¢ + w, cos@),

v(0,1 s) = 4,02107 m.e®? [-3 s sin(4,45 rad) + 29,8 s . cos(4,45 rad)] =
= -1439 cm.s .

Logaritmicky dekrement tlumeni je

7.

—

-1
A - lez 2n§_;21r.35 - 063,

W, 29,857

Otazky 1 — 11 na str. 20 UT (3]

. Popidte disledky plisobéni tlumicich sil na pohyb mechanického oscildtoru.
. Sestavte pohybovou rovaict oscildtoru, pisobi-li na néj thumici sila 9mérna rychlosti.
. Které parametry oscilatoru rozhoduji o tom, zda je pohyb tlumen podkriticky,

kriticky nebo nadkriticky?

. Napidte a graficky zndzornéte fasovou zévislost vychylky oscildtoru pfi podkriticky

tlumeném pohybu a vysvétlete viznam jednotlivich velicin.

. Zdavodnéte, prod je frekvence podkriticky tlhumeného oscilitoru mensi ne? frekvence

tého? oscilatoru bez tlumeni. Napiste vztah mea ob&ma frekvencemi.

. Jaky je rozdil mezi pohybem oscilitoru v piipadé podkritického thumeni a kritického

ncho nadkritického tlumeni?

. Uved'te piiklady poufiti kritického tlumeni proti neZddoucimu kmitini mechanismi.
. Vysvitlete viznam veliéiny atlum a logaritmicky dekrement tlumeni.

Priklady 9 — 11 na str. 20 UT [3]

. Téleso zavifené na pruZing bylo vychyleno o 5 cm z rovnova#né polohy a uvolnénao,

tak?e zacalo kmitat. Za dobu 12 s vykonalo osm kmitd, b&hem nichZ poklesla
amplituda na 5 mm. Uréete soudinitel tlumeni, logaritmicky dekrement tlumeni a
amplitudu po devatém kmitu, [& = 0,192 5'1; A = 0,288; ug = 3,75 mm].

10. Jaky je soudinitel tlumeni 8 kmiti vréitého télesa, jestlife pomér dvou po sobé

jdoucich maximalnich vfchylek na tutéZ stranu ma hodootu 2 a perioda tlumenych
kmitd je T; = 0,5 s. Jakd by byla perioda viastnich kmitd T} za jinak stejnych
podminek? [& = 1,39 ¢t T, = 0,497 s].

11. Logaritmicky dekrement tlumeni kmitavého pohybu osalatoru je 0,02, Uriete,

kolikrat se zmen3i amplituda po 100 kmitech. [7,3%krat].



9. Priklad 4 na str. 24 — 25 UT [3]

Na pruziné o tuhosti k=20 N.m™ j& zavéieno téleso o hmotnosti =120 g. Téleso kona
kmitavy pohyb v takovém prostfedi, Ze logaritmicky dekrement tlumeni je A = 0,06. Za
piedpokladu, Z¢ na soustavu plsobi vagjéi harmonicka sila s amphtudou F m -—*.l,.i.I'[I‘2 N,
uréete:

a) rezopanéni frekvenc soustavy v piipadé rezonance vichylky,

b) amplitudu kmitd v pfipadé rezonance vichylky,

¢) maximilni hodnotu kinetické energie soustavy v piipadé rezonace vichylky.

Regen:
a) Pro rezonanéni dhlovou frekvenci @ plati podle (1.67)

w, = wg - 287,
kde

-1
W, = Ji =\IM = 12910 s,
m 0,12 kg

Cinitel tlumeni 8 uréime pomoei logaritmického dekrementu tlumeni A podle (1.47)

a periody dumenych kmitt T, = 2-% podie (1.35),
1 o P
1

A Ao, Afe, -8

T] 2m 2m

Z tohoto vztahu vyplyva
Aoy 006.12915"!

. yan? + A? var? + 0,06

Uhlové frekvence tlumengch kmitii w, = 1#&:3 - 8% = 12,909 5\, Pro rezonanéni
tblovou frekvenci potom plati

) = 0,123 5L,

W, = ‘/ (1291 s ™ - 2(0,123 s 2 = 12,900 5.

Rezonanéni frekvence je

[.}F
fo= 5 =205Hz

b) Rezonanéni amplitudu kmiti u. . uréime pomoci (1.68). Plati

F., . 71,5, 10%N
2mbw, 2.012kg.0,123s7'.12,909 5"

= 3.04 cm,

umr



c) Kincticka energic osciltoru, ktery kona harmonicky kmﬂa"-"ff pnh:.rh je podle (1.14)

W I.'E'.ZD[IEH’CI ToVIAa
1
E = Em t..:- u cus"(m J0).

Kinetickd energie nabyvd maximalni hodnoty, je-li cos(w ¢ + ¢,) = 1. Potom plati

Eppax = é—m wiul, = % L0,12 kg . (12,909 s . (3,94.107 m)® =
= 0,0155 I.

10. Otazky 1 — 7 na str. 25 UT [3]

1. Za jakého predpokladu muZe redlny oscilator konat netlumeny kmitavy pohyb?

2. Jaké sily phsobi na osalitor pii nuceném kmitdni? Sestavte pohybovou rovmia télesa
pfi nuceném kmitani,

3. Jaké pfechodové jevy mohou nastat na zafatku buzeni kmith v tlumeném oscila-
toru?

4. Uved'te fedeni diferencidlni rovnice nucangch kmitd a vyloZte vyznam jednotlivich
veliéin.

5. Cim je charakterizovin stav rezonance vychylky oscilitoru?

6. Jak se Lisi rezonanéni dhlovd frekvence od dhlové frekvence vlastnich kmith
oscilatoru?

7. Na jakych veli¢inach zévisi velikost amplitudy vychylky v rezonanc?

11. Priklad 8 na str. 25 UT [3]

8. Hmotn§ bod kona vynucené harmonické kmity. Uréete rezonanéni ihlovou frekvenci
a rezonanéni amplitudu vichylky hmotného bodu, je-li jeho hmotnost 0,1 kg, ahlova
frekvence vlastnich kmitit 20 5™, souéinitel tlumeni 3 s a amplituda budici sily 1 N.
(19,54 s, 8,43 em].

12. Priklad 5 na str. 30 — 31 UT [3]

Hmotny bod kond soufasné dva navzdjem kolmé kmitavé pohyby, vyjddiené rovnicemi
u,=u, sinwt,
u, = uiw COSG t,

kdeu = 2 cm, Uy = 1em, @ = m.s . Stanovie:

a) Rovnici trajektorie hmotoého bodu.

b) Velikost rychlosti a zrychleni v dase 0,5 5.



Regeni:

a) Rovnici trajektorie v pravouhlé soufadnicove soustavé v roving€ s navzijem kolmymi
soufadnicovymi osami u, a u, uré&ime vyloufenim &asu ¢ z roveic pro okam#ité
vichylky. Plati

u { u \2
sinwt = —X msmr=t,,'1-sinzmt={1—[--'] .
u

2

Potom

Po dosazeni za amplitudy vichylek u__a Uy WA rovoice trajektorie tvar
2510° m? ul + 10 mPu? = 1.
Trajektorii je elipsa x s poloosami 2 cm a 1 cm, se stiedem v potatku soufadnicové

soustavy a s osami leficimi v soufadnicovych osich.

b) Vektor rychlosti mé ve sméru soufadnicové osy u, soufadnici rychlosti

du.x ;
Vo= —= = @u__COswl,
X dr mI
ve sméru soufadnicové osy i, soufadmici
du
v, = —2 = ~wu_ sinwt .

Velikost rychlosti

Y PN Z .3
V= v+, = o ey, costor +u, sinfwr

V éase t = 0,5 5 dostavime

v(0,55s) = mst a/(z.m‘z m)? cos? (.5 7.0,5 s) +(1.107% m)? sin®(m.s 1.05s) =
= 3,14 cms™ .
Podobng

— 2 2 _ a2f2 .32 2 2
a-= a,+ay—m‘fumsmmr+u,,:cﬂsmt,

a(055s) = {T:.S"]z.\/(:&.lﬂ_z m)” sin® (7.5 1.0,55) +(1.10 2 m)? cos’(r.s .0,55) =
= 197 cm.s .



13. Otazky 1 — S na str. 32 - 33 UT [3]

1. Jaké kmity vznikaji pfi skladani stejnosmérnych kmitd stejnych frekvenci?

2. Vysvétlete metodu skladani stejnosmé&rmnych kmitli pomoci rotujicich vektori.

3. Mohou byt vysledné kmity pfi sklddani stejnosmé&rnych kmitd riiznych frekvenct
harmonické? Za jaké podminky budou tyto kmity periodické?

4. Ve kierych pfipadech vznikaji pii sklddani kmitd razy? Jaka je jejich frekvence?

5. Jaké podminky musi byt splnény, aby pfi skladani navzdjem kolmych kmith byla
trajektorii pohybu a) tisefka, b) kruZnice, ¢) elipsa, d) jind uzaviena kfivka.

14. Priklady 6 — 9 na str. 33 UT [3]

6. Uréete amplitudu vichylky, pofatedni fazi a okamZitou vichylku harmonického
pohybu, ktery vznikne sloZenfm dvou stejnosmérnych pohybil s okamZitymi

vichylkami u, = 0,02 m sin(Sms™t + T)au, = 0,03 msin(5nst + ). [4,6.107m;
2 4

62,77 u = 4,6.10°7 m sin(5nst + 0,357)).

7. Dva stejnosmérné harmonické pohyby stejné amplitudy vichylky, pnéé[aﬁrﬁ faze a
blizkych period 3 s a 3,1 s se sklddaji do vysledného kmitavého pohybu. Najdéte jeho
periodu a periodu razo. [3,05 s; 93 s).

8. Najdéte trajektorii vjsledného kmitavého pohybu hmotného bodu, ktery vzoikne
sloZenim dvou navzijem kolmych harmonickych kmitavich pohyba s amplitudami
vichylky 5 cm a stejnymi periodami, jestlize rozdil podatednich fazi obou diléich

pohybi je X [KruZnice o poloméru 5 em].
2

9. Ur&ete rovnici Lissajousovy k¥ivky, kterd vznikne sloZenim kmitd o okamZitych
V?ghj'lzkﬁch u, = A sinwt, u, = 24 sin 2wt a vySetfete jeji vlastnosti.
2,,2 2 '
[Mu,” - 16 u, (A" - u,”) = 0].

15. Otazky 1 — S na str. 35 UT [3]

1. Jaky prakticky viznam ma rozklad periodickjch neharmonickych kmitil na soudet
harmomckych slozek?

2. Je moZné vybudit do rezonance mechanicky oscilitor s rezonanéni frekvenci 8 Hz
periodickou neharmonickou budici silou, jejiz prvni harmonickd mé frekvenci 2 Hz?

3. Jakou informaci divd amplitudové spektrum daného mechanického kmitavého
pohybu?

4. Uved’te rozdil mezi spektrem periodického a neperiodického kmitani.

5. Vysvétlete definici spektrdlni hustoty amplitud.



Dodatek k priivodci GB01 — P05
Kontrolni otazky a priklady v u¢ebnim textu UT [3]:
Koktavy B.. Mechanické kmitani a vinéni, PC-DIR, 1995

1. Priklad 6 na str.39 -40 UT [3]

Zdroj netlumenych vin kmité podle rcwmc-: u=u_ sin w,kdeu =36 mm, w = 250 m.s 1
Vinéni se 3iFi rychlosti ¢ = 330 m.s”. Uréete v &ase ( = 02 s:

a) vychylku bodu vzdileného 15 m od zdroje,

b) rychlost a zrychleni tohoto bodu.

Reien:

a) Ptedpoklidejme, Ze se dané mechanické vinéni if¥i v kladném smyslu osy x, jejiZ
pocatek polofime do mista zdroje vingni. Rovnici daného postupného vinéni miaZeme
potom vyjadfit ve tvaru

ux, f) = u_ sinw (¢ - i)

Bod ve vzdédlenosti 15 m od zdroje potom kona harmonicky§ kmitav§ pohyb popsany
roviici

u(l5m,t) = 36107 m sin [250 rt.s'l{t - im__]] =

, 330 m.s "
= 3,6.10° m sin [250 .57 (¢ - 0,045 5)).

Vychylka tohoto bodu v €ase f = 0,2 s je potom
u(15m; 0,2s) = ’_’:,lfr.lllfil'2 m sin [250 Tt.s'll:ﬂ,i s - 0,045 5)] =
= 327.10% m.

b} Rychlost bodu ve vzdalenosti x v &ase ¢ je

vix, t) = 9u _ © u . coswt - ).
at c
Zrychleni tohoto bodu je

a(x, 1) = — = -wiu sino( - 2) = -0 ul, 6.
ar? c
Prox = 15 m, t = 0,2 s dostdvime

W15 m; 02 s) = 250 m.s . 36102 m . cos [250 sl (025 - — 0By =

330 ms !

= - 11,74 ms.
Podobné pro zrychleni dostavime
a(15 m; 0,2 5)

-w? u(lﬁm 025) =
(250 ms ) 327102 m = 2,0210° ms>.

1
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Otazky 1 — 11 na str. 40 UT [3]

. Uved'te zdkladni &4sti mechanické kmitavé soustavy.
. Vysvétlete rozdil mezi kmitavou soustavou se soustfedénymi prvky a kmitavou

soustavou s rozloZzenymi prvky.

. Popiite model pruiného prostiedi.

. Jak lze obecné definovat vlnéni a &im se vyznafuje mechanické vIngni?

. Uved'te pfedpoklady a postup vzniku mechanického vinéni v bodové fadé.

. Vysvitlete rozdil mezi vingnim postupnym a vinénim stojatym.

. Jaky je rozdil mezi piiénym a podélnym vinénim?

. Pro¢ se rychlosti $ifenf vinéni fikd fazova rychlost?

. Co vyjadiuje vinova délka? Jak souvisi s frekvenci?

. Napidte zavislost vichylky &astice bodové fady na &ase a poloze pro harmonické
vinéni. .
U jakého drubu vingni mluvime o polarizaci a jaké druhy polarizace vingni znéte?

Priklady 12 — 14 na str. 40 UT [3]

Zdroj kmiti budi poéatek bodové Fady podle vztahu u(0, ¢) = 2.10% m sin 2,5 m.s"\t.

Napidte rovnici vinéni, které se 3ifi bodovou fadou v kladném smyslu osy x rychlosti

300 ms . [u(x, f) = 2.10'3.i1; sin [2,5 .57 (¢t - ;)} ]
300 m.s !

0Od zdroje kmith se 3iFi bodovou fadou vinéni o amplitudé 50 mm a vlnové délce
0,75 m rychlosti 300 m.s” . Behem jaké doby od vzniku kmith ve zdroji bude mit
bod ve vzdélenosti 0,5 m od zdroje vychylku 25 mm? [f = 400 Hz; 1,87.10% s].

Harmonické vinéni o frekvenci 500 Hz a amplitudé vjchylky 0,25 mm se 5ifi
vzduchem. Délka viny je 0,7 m. Uréete rychlost ¥ffenf vin¥ni a maximélni rychlost
kmitavého pohybu &istic vzduchu. [350 m.s™; 0,785 m.s'l].

Otazky 1 — 7 na str. 45 UT [3]

Jaky casovy priobth ma vysledné vinéni, které vemika mterferenci dvou postupnych
harmonickych vinéni stejné frekvence a stejného sméru?
Za jakych podminek se mohou interferenci dvé vinéni vyrusit?

3. Jaké podminky musi byt spinény, aby vzniklo Gplné stojaté vinéni?

4,

Cim se vyznaduji uzly a kmitny u stojatého vinéni?

5. Jaky je rozdil mezi édsteénym a dplnym stojatym vin&nim?
6. Za jaké podminky dochazi pfi vlnéni v bodové radé oboustranné volné, upevnéné

uprostied, k rezonanci?

7. Jaky viznam ma vlnova rovnice?



S.

Priklady 8 — 9 na str. 45 UT [3]

8. Stojaté vinéni vzoniklo interferenci dvou vlngni o frekvenci 475 Hz. Vzdéilenost

L]

=] O Ln e

sousednich uzla je 1,5 m. Uréete fdzovou rychlost fifeni vinéni v daném prostiedi.
[1425 ms).

. Jaka je zdkladni frekvence vinéni, vznikajiciho podélnym chvénim kifemenné tyde

dlouhé 10 cm, upevaéné uprostied, je-li rychlost podélného vinéni 5 500 m.s™ 7

[27,5 kHz].

Otazky 1 — 8 na str. 48 UT [3]

. Vysvétlete rozdil mezi pojmy Celo viny a vinoplocha.
. Jaky je vetah mezi vinoplochou a paprskem?
. Jaké vlastnosti musi splitovat zdroj vinéni, ktery vysild vlnéni s kulovymi

vinoplochami?

. Jaké vlastnosti musi mit zdroj vinéni, ktery vysila vlonéni s rovinnymi vinoplochami?
. Vysvétlete vyznam Huygens-Fresnelova principu. '

. K jakym jeviim dochdzi pri iifeni mechanického vinéni na rozhrani dvou prostiedi?
. Za jakych podminek miZe dojit na rozhrani dvou riznych prostiedi k Gplnému

odrazu?

. Za jaké podminky se miZe vin€ni §ifit i za prekazku?

Priklady 9 — 10 na str. 48 UT [3]

. Zvukové vinéni dopada ze vzduchu pod dhlem 8° na vodni hladinu. Jaky je fihel

lomu? Rychlost §ifeni daného vinéni ve vodé je 1 500 m._s'l, ve vzduchu 340 m.s™
[37,88°]. '

10. Jaky je mezni Ghel dopadu zvukového vinéni ze vzduchu, kde se & rychlosti

8.
1.

340 m,s'j, na betonovou sténu, ve které je rychlost tohoto vlnéni 1700 m.s L7 [1.],54°],

Otazky 1 — 4 na str. 50 UT [3]

Které vlastnosti latkového prostiedi wréuji rychlost 3ifeni vinéni?

2. Jak se Lisi rychlosti difeni podélného a pfiéného vinéni v pevnych latkich?

3,
4,

Které veliéiny maji vliv na rychlost &ifeni podélného vipéni v kapalinich?
Jaky je rozdil mezi rychlosti podélného vinéni v plynech pfi dgji izotermickém a
adiabatickém?



9. Priklady 5 — 7 na str. 50 — 51 UT [3]

S. Dlouhé lano o linedrni hmotnosti 0,22 kg.m™ je napindno silou 10 N. Jeden konec
lana je rozkmitavan harmonicky s frekvenci 2 Hz. Uréete vinovou délku vznikajictho
mechanického vingni. [3,37 m).

6. Vypodit jlm r}fchlmr gifeni pficného a podélného vinéni v nr.E.Imrr.‘L tycl. Hustota oceli
je 7,8.107 ke. m™, modul pruinostl oceli v tahu j ]ﬁ 2,05.10' Pa, modul pruZnosti ve
smyku je 0,79. 10" Pa. [5 130 m.s ;3 180 m.s™).

7. Urtete rychlost zvukového vinéni v ﬁuchém w:duc.hu o hustot& 1,293 kg.m™ pfi
normélnim atmosférickém tlaku 1,01325.10° Pa a teploté 0°C pro adiabatické
stladovani (k = 1,405). [331,8 m.s™" ]

10. Priklad 7 na str. 53 - 54 UT [3]

Uréete amplitudu akustického tlaku ténu, vydévaného laditkou a,(f = 440 Hz) ve
vzduchu teploty 0°C pii normélnim almnsfénckém tlaku (¢ = 331,8 ms™), 1-:;~11

amplituda vychylky &astic vzduchu u = 5. 10° m. Hustota vzduchu je 1,293 kg.m™>,
Uréete déle intenzitu vinéni a hl.;d.i:iu intenzity.

Redeni:
Amplituda akustického tlaku je podle (2.49) déna vztahem
Py = P C U, = 1293 kgm™ . 3318 msl . 2n 440 Hz . 5107 m =

= 5,93 107 Pa

Intenzitu vinéni uréime podle vztahu (2.58). Plati

z 2 3 5

. Peg P _ (5,93.10 Pa) B
pc 2pc 21293 kg.m .33L8 m.s
= 4,1.10° wm?
Hladina intenzity je definovana vztahem (2.61) jako
“8 1yr -2
L -10dBlog L = 10 dBlog 210 Wem © 46 4p
1y 1072 wW.m 2

11. Otazky 1 -6 na str. 54 UT [3]

1. Vyjmenujte zakladni fyzikalni parametry mechanického vinéni.

2. Jak je definovdna rychlost kmitavého pohybu éastic pruZného prostiedi?

3. Vysvétlete rozdil mez: tlakem plynu a akustickym tlakem pfi Zifeni mechanického
vinéni.

4. Definujte mérny vikon pfenaSeny mechanickym postupnym vinénim.

. Jaky je vztah mezi m&rnym vykonem prenasenym vinénim a intenzitou vinéni?

6. Uved'te defimci hladiny intenzity vInéni a hladiny akustického tlaku.

Ly



12. Priklady 7 — 10 na str. 54 UT [3]

7. Harmonické vingni se §Fi v bodové fadé rychlosti 340 m.s™, frekvence vnéni je
100 Hz a amplituda vychylky je 2 mm. Uréete okamZitou rychlost kmitajici &4stice ve
vzdalenosti 170 m od potdtku bodové fady v dase 2 s, je-li v fase ¢ = 0 vichylka
poddtku bodové Fady rovoa nule. [1,26 m.s'lj.

8. Uréete hladinu intenzity harmonického vinéni o frekvenci 4 kHz ve vzduchu pfi
teploté 0° C, je-li ampl:mda akustického tlaku rovna 5107 Pa. (44,6 dB].

9. Jakd je DbjE-m{WE husmla energie vlnéni v prostiedi, w: kterém ma mechanické vinéni
intenzitu 7.10° W.m™? a rychlost 340 m.s™. [2,06.10° Tim 3]

10. Urdete hladinu intenzity vinéni, jeho? intenzita je 6,3.10° W.m2, [78 dB).

13. Priklad 8 na str. 55 UT |[3]

Porovnejte frekvence zvuku, ktery slySi pozorovatel za téchto podminek:

a) Pozorovatel se pohybuje v klidném vzduchu rychlosti 30 m.s” smérem k nehybnému
zdroji, ktery vysild harmonické zvukové vinéni o frekvenci 1000 Hz. Rychlost zvuku
ve vzduchu je 340 ms .

b) Pozorovatel je v klidu a zdroj se pohybuje smérem k nému rychlosti 30 m.s .

Redeni: _
a) Je-li rychlost zdroje vinéni v, = 0, je podle vztahu (2.64) frekvence zvuku, ktery
vnima pozorovatel

kde dosazujeme za rychlost pozorovatele vp = - 30 m.s™, Potom plati

340 m.s " -(-30 m.s "
-1

1000 Hz = 1088 Hz .

fo =
340 m.s

n

b) Pohybuje-li se zdroj smérem k pozorovateli rychlosti v, = 30 m.s" a pozorovatel je

v klidu, plati
¢ £, = 340 m.s !

S M0 m.s 1 -30 m.s

1097 Hz.



