2.5 Kmity a rezonance

Kmitavy pohyb

* t¢leso vychylene ze stalé rovnovazné polohy (1.
polohy, do které¢ ma tendenci se po vychyleni vracet)
kona periodicky (pravidelné€ se opakujici) pohyb
jedno opakovani tohoto pohybu nazyvame kmit
kmitajici soustavu téles nazyvame oscilator

dobu trvani jednoho kmitu nazyvame perioda 7’
prevracenou hodnotou periody je frekvence f
definice periody T a frekvence f zustavaji stejne jako
u rovnomerneho pohybu po kruznici — viz téma 2.1p.

* polovina kmitu se (zeyména u kyvadel) nazyva kyv,
kyvem se zpravidla mysli pohyb z jednoho mrtveho bodu ke druhému



Mechanickeé oscilatory

Priklady mechanickych oscilatoru
* zavazi o hmotnosti m na pruzin¢€ s tuhosti k

* matematicke kyvadlo (hmotny bod na nehmotném zavésu),
v praxi se priblizné realizuje kovovou kuli¢kou zavéSenou na niti

e fyzicke kyvadlo (jakékoliv téleso zavésené nad svym t&zistém)

* ladiCka; struna na kytare; sloupec vzduchu ve fletné
* lehky micek plovouci na hladiné vody

e kulicka v kulove dutin€ s hladkymi sténami (misce)
* nepokoj v mechanickych naramkovych hodinkach

* détska houpacka




Amplituda a faze

Amplituda y

* je maximalni vychylka oscilatoru béhem kmitu
vzhledem k rovnovazne poloze

* mrtve body (body zvratu) jsou do sebe vzdaleny
o dvojnasobek amplitudy v daném kmitu

Faze ¢=wt+ ¢

* urCuje okamzitou polohu oscilatoru; fikame, ze
oscilator je v urCite fazi kmitu
* pocateCni fazi ¢ pokladame Casto rovnu nule,

takze plati ¢ = wt



Kmity podle tlumeni
I * netlumene (amplituda zustava v Case konstantni)
* tlumen¢ (amplituda klesa s Casem, ovsem ne linearng)

Typy kmitu podle tlumeni a buzeni

Kmity podle buzeni

* vlastni (po pocateCnim vychyleni z rovnovazne
polohy kmita oscilator sam bez vnéjSiho plisobeni);
vlastni kmity jsou vzdy tlumen¢ v dusledku odporovych sil (napf.
treni); tlumeni je nékdy nezadouci a nékdy zadouci — napt. tlumice
automobilu

* nucene (na téleso pusobime periodickou silou
o frekvenci f, takze mechanicky oscilator pak kmita
take s touto frekvenci)



I Rezonance

Rezonance

* nastava pouze u realneho buzenc¢ho oscilatoru jedna
se tedy o nucené kmity oscilatoru, jehoz vlastni kmity
by byly tlumene¢

e zajima nas zavislost amplitudy y na frekvenci budici

sily f'; zjistime, ze amplituda prudce vzrusta, kdyz se
budici frekvence f blizi frekvenci f, vlastnich kmitu

mechanickeho oscilatoru
* tento prudky narust amplitudy nazyvame rezonance
* rezonanci musime mit pod kontrolou ve strojirenstvi,
u vyskovych staveb, u dlouhych mostu apod.



I Harmonické kmity

Souvislost RPK a kmitani

* podivame-li se na t€leso pohybujici se RPK ze strany
(v rovin¢ pohybu), uvidime harmonické kmity

* harmonicke kmity vykonava take zavazi na pruzing

* RPK a kmitani popisujeme stejnymi veliCinami
T, f, ¢, w; veli¢inu w nazyvame u RPK uhlova
rychlost, zatimco u harmonickych kmitu uhlova

frekvence _ - or
* okamzitou vychylku Y = YmSH
harmonickych kmitu V =y @ COS Wt

v e . 2 .
urcuje funkce sinus a,=—y,w sinwt



Kyvadlo
I * doba kmitu 7" matematicke¢ho kyvadla zavisi pouze na
delce zavesu / a intenzité gravitaCniho pole g v mistée,

kde je kyvadlo zavéseno
¥
I'=27T4—
g

2.5p Kyvadla, historie mereni casu

* protoze ob€ veliCiny lze pomé€rné dobre fixovat, hodi
se kyvadlo k fizeni chodu hodin

e piredchudcem kyvadla v mechanickych hodinach byl
lihyr (je napft. v Prazském orloj1), jehoZ chyba byla
b&Zn& nekolik minut za jeden den



Mechanicke hodiny a kyvadlo

Prozkoumavani nového svéta

v 17. stoleti bylo potfeba presné urCeni zemepisnych
souradnic

zem¢&pisna Sifka se urCovala podle vysky Polarky nad
obzorem pomoci pristroje zvancho sextant

pro urCeni zemepisne delky byl kromé meéreni polohy
hvézd potieba presny Cas — hodiny, kter¢ maji velkou
presnost (= 0,1 s za 1 den) a jdou dobte 1 na lod1

s myslenkou spojeni kyvadla a hodin piiSel asi prvni
Galileo Galilei, ale nestihl j1 zrealizovat

prvni (a velmi presne) kyvadlove hodiny nejen navrhl
ale 1 vyrobil Christian Huygens 1656



Mereni casu

Prirozena jednotka Casu

uz pro pravékeho Clovéka byl jeden den (1 d)

den se prirozené d€lil na svétlo a tmu ... den a noc
den 1 noc se délily na tucet (12) dilq, JGJIChZ delka
pak zalezela na ro¢nim obdobi (babylonsky Cas)

s mechanickymi hodinami (ozubena kola) prichazi
déleni dne na 2 x 12 = 24 stejné dlouhych hodin
presn¢Si déleni > dalsi rucicka > 60 malych dilku
(lat. minuta)

dalsi zpfesnovani: prima minuta a seskunda minuta
prevody: 1 d=24h= 1440 min = 86400 s




Mereni casu - kalendar

Kalendar vznika na zakladé pozorovani

pohybu nebeskych téles (slunce, mésic, hvézdy)
déju v prirod¢

Juliansky kalendar (Julius Caesar 45 pr.n.l.)
Gregoriansky kalendaf (Rehot XIII. 1582)
zajimavy je Maysky kalendar, presn¢€jsi nez nas GK
zajimavy je 1 Cisté lunarni Islamsky kalendar, ktery
se proti naSemu kalendari kazdy rok posunuje




Mereni casu a prazsky orloj
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2.6 Mechanika pevnych teles

Pevné téleso
* realna pevna télesa jsou tvorena pevnou latkou

s urCitou hustotou p

Hustota p (angl.)
* je definovana jako podil hmotnosti m a objemu V
télesa z dane¢ latky

p="
i V

* [p]=kgm®

* obdobn¢ lze definovat 1 hustotu kapalin a plynu

* hustota plynu se méni s teplotou a tlakem, uvadime
71 za normalnich podminek (p = 101325 Pa, r =0 °C)




Chovani teles pri deformaci

Deformace pevného télesa
* zména rozmeru, tvaru, objemu

Pevna télesa délime na

* pruzna (elasticka) télesa ... prestane-l1 pusobit
deformacni sila, vraci se do puvodniho tvaru

* tvarna (plasticka) t€lesa ... 1kdyz prestane pusobit
deformacni sila, zustanou v deformovaném tvaru

Raz (odraz, nebo naraz) téles
* pruzny (kuleCnikové¢ koule, mi¢ na basketbal) - odraz
e tvarny (koule z plasteliny) - ,,slepi* se do 1 télesa



Zmena vlastnosti latek s teplotou

Krehkost
* téleso se pusobenim deformacni sily rozlomi,
roztristi, rozpadne na kousky (napfr. sklo)

Pevné latky méni své vlastnosti
* ponofime-l1 gumovou hadi¢ku na chvili do tekutého
dusiku (teplota varu ¢ =— 196 °C), ztrati pruznost

a snadno j1 rozbyjeme kladivem

e ztrata pruznosti nebo vznik trhlin vlivem deformaci
muze byt velmi nebezpecné u staveb nebo stroju
(technickée aplikace fyziky pevnych latek)



Typy deformace pevnych latek

Deformace podle pusobicich sil

e tah €« ->
* tlak -> €
e ohyb 7
* smyk - s
e krouceni & 5 g = %

Mechanické napéti 0 (sigma)

* veliCina pfimo umeérna napetove sile £’ a nepfimo
umerna prurezu namahane tyce S

e vSimnéte s1, Ze napéti se definuje stejné jako tlak,
ma 1 steynou jednotku (jakou ?), ale jiny fyzikalni vyznam



I Z.akon popisujici pruznou deformaci télesa (tyce)
* formuloval Robert Hook, souc¢asnik Isaaca Newtona
* prodlouZeni tyCe je pfimo imeérné pusobicimu
mechanickému napéti
* konstanta pfimé imérnosti Al=L oy
je £
* konstanta £ se nazyva
modul pruznosti v tahu a jde o materialovou

konstantu uvadénou v technickych tabulkach
* pro ocel £=220 GPa

Hookuv zakon




I Tuhé téleso

Tuhe teleso

* zidealizovana piedsava télesa, kter¢ se nedeformuje

* pokud na téleso nepusobi velke napétove sily,
odpovida tato predstava realité

* tvar tuh¢ho télese se tedy nemeni, zajima nas pouze
zmena jeho polohy, tedy pohyb

Pohyb tuhého télesa
* posuvny translace
* otacivy rotace



2.6p Rotace tuheho telesa

Otaceni tuhého télesa

probiha kolem osy otaceni (body na ose otaceni jsou
b&hem otaceni v klidu — nepohybuji se)

osa otaCeni muze mit redlny zaklad (hridel ¢1 osicka,
ulozena v loziskach; umozni pouze rotaci, ale nikoliv
translaci), nebo muze byt pouze myslena (téleso pak
casto kona otacivy 1 posuvny pohyb soucasng)
vektor sily, ktera zpusobuje roztoCeni télesa, nesmi
lezet na primce prochazejici osou otaceni

ucinek sily zalezi nejen na velikosti pusobici sily, ale
take na kolmé vzdalenosti primky, na niz lezi vektor
pusobici sily od osy vzdalenosti, t. tzv. rameno sily



Moment sily vzhledem k ose otaceni

I Moment sily M (angl. moment)
I e vektorova veli€ina, lezi na ose otaceni, mifi smérem
k pozorovateli, pokud vidi kladny smér otaceni (proti
sméru hodinovych rucicek — tak se pousti voda :-)
* vektorove j1 definuyjeme jako vektorovy soucin
polohoveho vektoru r pusobiste sily vzhledem k ose
otaceni a pusobici sily F M= rXF = rFsing

* pokud misto polohoveho vektoru vezmeme rameno
sily d a u sily uvazujeme jeji velikost F, dostaneme
jednoduchy vztah M= Fd




Moment sily vzhledem k ose otaceni

Moment sily M




I Moment sily vzhledem k ose otaceni
Jednotka momentu sily
* je newtonmetr ... N.m
I : [M]=[F].[d]=Nm
Pravidlo praveé ruky
* pokud ohnute prst prave ruky ukazuji smér otacCent,
pak kolmo k nim vztyCeny palec ukazuje smér
momentu sily (a samoziejme 1 smer osy otaceni)
* toto pravidlo plati obecné€ pro vektorovy soucin:
prvni vektor (zde polohovy vektor r) miri do dlang,

druhy vektor (zde sila F) ukazuji prsty prave ruky
a souCin vektoru ukazuje kolmo vztyCeny palec



Momentova veta

Slovni vyjadreni
e (Otacivy ucinek nékolika sil na tuh¢ téleso se rusi, je-
11 soucet jejich momentu vzhledem k téZe ose nulovy.

Matematicke vyjadreni
* Pro rovnovazny stav (klid nebo rovnomérnou rotaci)

lati
. 1(j)becné ZM:ZFXF:O
* pro dve sily Fd =F,d,

* vyjadreni pro dv¢ sily je zakladem pro popis nékolika
jednoduchych stroju (paka, kladka, kolo na hridelr)



Momentova veta a rovhoramenné vahy

Popis situace

na rovnoramennych vahach je v rovnovaze moment pusobeny
tthou vazencho télesa na levé misce a moment pusobeny tihou
Zavazi na prave misce

ramena obou sil jsou stejné velka d=d =d,

tedy plati (pro dve sily — tihy)

. F d=Fd

. G d=G,d

C mgd=m,gd [.g:d
. m o =m,

tedy hmotnost télesa m je stejna jako hmotnost zavazi m_



2.7 Mechanika tekutin

Tekutiny
* nemayji staly tvar — teCou
* kapaliny (maji stalou hustotu — jsou nestlacitelne)
* plyny (hustota se méni s tlakem a teplotou — jsou
stlaCiteln¢)

Mechanika tekutin
* podle typu tekutiny

* hydromechanika (mechanika kapalin — vody)
* acromechanika (mechanika plynu — vzduchu)
* podle proudéni tekutiny
* hydrostatika a aerostatika (tekutina je v klidu)
* hydrodynamika a acrodynamika (proudici tekutina)



Kapaliny a plyny

Kapaliny

* zachovavaji svly objem V

* v nadob¢ vytvari vodorovnou hladinu

* jsou nestlacitelné (1dealni kapalina), resp. velmi malo
stlaCitelne (realna kapalina)

Plyny

* snadno meéni sviy objem V

* vyplni cely objem uzaviren¢ nadoby

* jsou dokonale stlacitelné (1dealni plyn), resp. velmi
snadno stlacitelné (realny plyn)



Idealni tekutiny
I * idealni kapalina 1 1dealni plyn nemaji zadn¢ vnitini
treni

Vnitrni treni (vazkost, viskozita)

Realné tekutiny

* realne kapaliny 1 realne plyny maji vnitrni tieni, ktere
brzdi jejich proudéni

* velke vnitini tfeni (velkou viskozitu) maji napt. med,
nebo rozehraty asfalt

* mal¢ vnitfni tfeni ma napt. voda, lih

* u nckterych latek zavisi viskozita na presném slozeni
a teploté (napf. oleje — mazani motoru v automobilu)



Tlak pusobeny vnéjsi silou

Pascaluv zakon

* tlak vyvolany vn¢jsi silou se Sifi v tekutiné vSemi
smery a je ve vSech mistech tekutiny stejné velky

* aplikace: hydraulicka zafizeni (zvedak, lis, stavebni
stroje — buldozer, bagr, brzdy v automobilu, ...)

Tlak p (angl. pressure)
* je pfimo umérny pusobici tlakova sile F' a nepfimo
umerny ploSe pistu S

* jednotkou tlaku je pascal _F
] Pa=1N.m-2 P="g
(newton na CtvereCny metr)




Princip hydraulickych zarizeni

a._ 1"[.';.?%;1'
. F, F,
B > S p = konst. = — =—
— S, S,
- F, s,
= @ — = —
F2 S2

Hydraulicka zarizeni

* hydraulicke brzdy v automobilech, stavebni stroje,
zvedaky, lisy, polohovaci kieslo u stomatologa

* mensi pist je v praktickych zafizenich Casto nahrazen
cerpadlem, nebo pumpou na hydraulickou kapalinu



Tlak pusobeny tihou kapaliny

Hydrostaticky tlak

odpovida tize kapaliny G v mysleném sloupci nad
mySlenou €1 skuteCnou plochou S (napt. dno nadoby)
objem sloupce kapaliny je V=84 atiha G=p Vg
odtud hydrostaticka tlakova sila /. = pShg

a hydrostaticky tlak

ve vodée vzroste tento
0 100 kPa = 1 at 5

(o 1 technickou atmosféru)
hydrostaticky paradox a Pascaluv pokus se sudem !



Archimeduv zakon

Slovni vyjadreni
I * Téleso ponoren¢ do kapaliny je nadlehCovano silou,

ktera se rovna tize kapaliny stejného objemu, jaky
ma ponorena Cast télesa.

* ]ze vyuzit k urCeni hustoty pevn¢ latky (prib¢h
o krali, ztlatnikovi a korun€ ze slitiny Au a Ag)

e vztlakem se vysvétluje 1 plovani téles (zalezi na
porovnani hustot t€lesa a kapalin ... jak?)

Matematické vyjadreni

* P ... hustota kapaliny r,=pglV
e |/ ... objem ponofene Casti télesa




Tlak pusobeny tihou vzduchu

Atmosfericky tlak

* nelze vyjadiit steyné€ jednoduchym vzorcem jako
hydrostaticky tlak, protoze hustota vzduchu se méni
s vySkou

* s rostouci vySkou hustota 1 tlak rychle klesaji a klesa
take teplota vzduchu (na 1000 m zhruba o0 6,5 °C)

* existenci atmosferickeho tlaku svymi experimenty prokazali
jako prvni Jan Evangelista Torricelil a Otto von Guericke

* tlak vzduchu méfime barometrem, obecné pristroje k méreni
tlaku nazyvame manometry

* ke snizovani tlaku vzduchu v nadob¢ slouzi vyvévy

 normalni atm. tlak u hladiny mofe p = 101 352 Pa



I Objemovy prutok O

* mnozstvi tekutiny, které proteCe prurezem trubice
za jednotku Casu

* zname-l1 prurez trubice S a rychlost proudéni
tekutiny v, vypocteme je;

2.7p Proudici tekutiny

. « . Oy =3Sv
Rovnice kontinuity
* Cesky nazyvana rovnice spojitosti toku
* plati pouze pro kapaliny (protoze jsou nestlacitelne)
* Objemovy prutok kapaliny méreny v libovolném
miste trubice zustava v cele trubici konstantni.



Rovnice kontinuity

§ v

————

— S
S 2

S1v, = 35,v,




Bernoulliova rovnice

Z.:akon zachovani energie

* mysleny jednotkovy objem kapaliny ma v kazdém
misté trubice stejnou celkovou mechanickou energii

* jde o kinetickou energii (lmé&rna v*), potencialni
energil polohovou (imérna /) a tlakovou (Umeérna p)

* plati pouze v 1dedlni kapalin€ (bez vnitiniho tfeni)

Celkovy tlak proudici kapaliny

e staticky tlak p, ktery naméfime manometrem

* hydrostaticky tlak pgh

* dynamicky tlak, dany pohybem kapaliny % pv°



Bernoulliova rovnice




Bernoulliova rovnice a vzduch

Aerodynamicky paradox

* Foukni siln€ (rychle) mezi dva papiry! Co se stane?

* ProcC je nebezpecne, kdyz cyklistu predjizdi rychle
jedouci kamion?

* Na jakém principu funguje rozprasSovac (fixirka)?

Aerodynamika v dopravé

* Vime, ze kridla letadel jsou zvedana aerodynamickou
vztlakovou silou (tvar kfidla, rychle proudici vzduch).

* Zavodni auta F1 maji naopak pritlacna ktidla.

Hydrodynamicky paradox
* Jak funguje vodni vyveéva? (rychle proudici voda)



I Rychlost vytoku kapaliny

Torricelliho vzorec

* kapalina vyteka z otvoru ve stén¢ nadoby

* v misté otvoru se jeji hydrostaticky tlak presné
vyrovna s dynamickym tlakem

* coz matematicky zapiSeme rovnici

pgh=—pv’

* vydé¢lte tuto rovnici hustotou kapaliny p a vyjadrete
z ni rychlost v vytoku kapaliny z nddoby v zavislosti
na vysce 4 hladiny kapaliny nad vytokovym
otvorem.



Torricelliho vzorec

Vysledek odvozeni
* pokud osamostatnite rychlost, dostanete vysledny
vztah nazyvany Torricelliho vzorec

V= \/ﬁhg




2.8 Teorie relativity

Specialni teorie relativity
* Albert Einstein 1905
* ve vSech iercialnich vztaznych soustavach probihaji
vSechny fyzikalni déje podle stejnych zakonu
* rychlost svétla ve vakuu je mezni (neprekroCitelna)
rychlost a je stejna ve vSech inercialnich vztaznych
soustavach

Obecna teorie relativity
* Albert Einstein 1926

* zobecniuje popis 1 na neinercialni vztazné soustavy
* buduje moderni teori1 gravitace
* projevuje se v kosmickem méritku (hvézdy, galaxie)



I Princip stalé rychlosti svétla

Skladani rychlosti

* rychlost svétla ve vakuu ¢ je mezni (neprekonatelna)
rychlost a je stejna ve vSech inercialnich vztaznych
soustavach

* 7 tohoto principu jasn€ plyne, Ze rychlosti se nemohou
skladat prostym scitanim

 vramci STR Ize (pomoci stredoSkolské matematiky)
odvodit vzorec

VvV, TV,

V p—
ViV,

2
C

1+




Dalsi dusledky STR

Relativita soucasnosti
* udalosti, které jeden pozorovatel vnima jako soucasne,
mohou z pohledu druh€ho pozorovatele nastat v ruznou dobu

Vyjadrovani vysokych rychlosti
* rychlosti v blizke rychlosti svétla ¢ vyjadiujeme Casto
pomoci poméru 3 5 y

Kontrakce délek ¢
* télesa se ve sméru pohybu vysokou rychlosti zkracuyi

o oznacime-li klidovou délku / , pak pfi rychlosti v = [Sc je

pozorovana délka (ve sméru pohybu) = \/ | ,32
— b




I Dilatace ¢asu

Dalsi dusledky STR

* pozorujeme-li ¢astici pohybujici se vysokou rychlosti, plyne
jeji Cas z naseho pohledu pomaleji

* tento jev byl mnohokrat pozorovan, napt. pi1 detekci mionu,
kter¢ vznikly v hornich vrstvach atmosfery a jen diky dilataci
casu maji Sanci doletét az k povrchu Zemé¢

* oznacCime-li trvani déje ve vlastnim ¢ase pohybuyjici se
Castice (soustavy) Az , pak pri pohybu rychlosti v = [c je
pozorovana doba trvani déje




I Hybnost p Castice (télesa)

Hybnost a energie ve STR

o Castice s klidovou hmotnosti m , pohybujici se vysokou

rychlosti v = Bc ma hybnost

* na vzorec se lze divat 1 tak, D= myV
ze hmotnost Castice (t€lesa) V1 — ,32

s jeho rychlosti v roste

Energie E Castice (télesa)

_ 2
e celkova energie E se sklada E=mc

z klidové energie m c*
inetické - E=myc’+E
a z kineticke energie £ — MycC k




Albert Einstein

Osobnost 20. stoleti

* narozen 1879 v Ulmu v zidovské podnikatelskeé rodiné

* 1905 - ,,zazra¢ny rok* - publikoval n¢kolik d¢l, ktera zménila
fy21ku (2005 — svétovy rok fyziky)

1911-12 ucil na némecke univerzité v Praze

1922 — Nobelova cena za fyziku

1933 — utika pred faSisty z Némecka do USA

v prubéhu 2. sv. valky varuje prezidenta USA pred nebezpecim

atomove bomby (boji se, Ze by j1 mohl ziskat Adolf Hittler)

* pozdéjt usiluje o mir, snazi se prosadit zakaz jadernych zbrani

* jeho rodinny Zivot neni prilis Stastny

* ve fyzice se snazi o sjednoceni znamych teorii do jedné velké
dokonalé teorie (jednotne teorie pole), ale to se dodnes nedari




Uréeno pro prezentaci pfedndsky Vybrané kapitoly z fyziky pro studenty OVP.
Byly pouZity materialy z http://www.musilek.eu/fyzika , které vychazeji z ucebnice

Ivan Stoll: Fyzika pro netechnické obory SOS a SOU, Prometheus, Praha 2001



