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A. KMITY

0.0 Uvazujte malé téleso o hmotnosti m, zavésené na nehmotné pruziné o tuhosti k. Soufadnice x
necht sméiuje svisle vzhiiru, stranovy pohyb neuvazujte. Urcete protazeni pruziny zptisobené |k
tthovym polem g Zemé.

(Az=—mg/K]

0.1 Ukazte, Ze hmotny bod podrobeny konzervativni sile bude v pfiblizeni malych vychylek vykonavat har-
monické oscilace kolem rovnovazné polohy xg; uvazujte jednorozmérny piipad. Frekvenci kmitu urcete.
(Néapoveda: vyuzijte skutecnosti, ze konzervativnf sily lze vzdy vyjadfit pomoci potencidlu.)
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1. Volné kmity. Uvazujte malé téleso o hmotnosti m pfipevnéné k nehmotné pruziné o tuhosti k
k, kterd je na druhém konci pevné uchycena. Uvazujte pouze pohyb ve sméru pruziny, tithové %_/\/\/\/_@
pole Zemé zanedbejte.
e Sestavte pohybovou rovnici uvazovaného oscilatoru se zapoc¢tenim odporu prostiedi (ﬁoz—ﬂdc,
£>0). Pohybovou rovnici feste s vyuzitim ansatzu z=exp(At) a pro §=0 naleznéte jeji obecné
feSeni a stanovte frekvenci wg netlumenych kmiti.
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e Diskutujte mozné typy pohybu zavazi a porovnejte frekvenci kmitu wy podkriticky tlumeného
zévazi s pripadem oscildtoru netlumeného.
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1.1 Urcete integracéni konstanty pro netlumeny oscildtor s poc¢dtecnimi podminkami z:(0)=zq a ©(0)=wvy.
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1.2 U netlumenych kmita s frekvenci 25 Hz byla v ¢ase t;=0 s pozorovana vychylka ;=56 mm a v Case
t2=10 ms vychylka zo=—33 mm. Urcete amplitudu kmitu a fdzovou konstantu (fdzi v t=0 s).
[Acos(wt+30°30"), A=65 mm]

1.3 Malé zavazi o hmotnosti m=100 g je zavéSeno na pruziné o tuhosti k=20 N/m. Celd soustava je umisténa
v odporujicim prostied{ se silou odporu F,=—bi, b=1 Ns/m. Naleznéte vychylku a rychlost zévazi v
case t=0.05 s, vite-li, ze na poc¢dtku meélo zdvaz{ vychylku x(0)=20 mm a bylo v klidu.

[

1.5 Matematické kyvadlo. Uvazujte malé zavazi o hmotnosti m zavésené na nehmotném pevném lanku délky
l v tithovém poli g Zemé. Pro ptipad volného pohybu zavazi ve svislé roviné naleznéte pohybovou rovnici
pro thlovou vychylku ¢ kyvadla. Naleznéte frekvenci kyvadla v aproximaci malych vychylek.
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1.6% Parametrické oscilace. Ukazte, ze houpacku je mozné rozhoupat (vhodnym) kyvanim nohou. Konkrétné
uvazujte model matematického kyvadla s ¢asové zavislou frekvenci vlastnich kmiti & +w?(1+hcosyt)z=
do uvedené periodické modulace vlastni frekvence houpacky. Uvazujte modulaci s malou hloubkou, h<1,
a ukazte, ze pii priblizné dvojnasobné frekvenci modulace, y=2wy+¢, e Kwy dochazi k exponencidlnimu
rozkmitu houpacky.



2. Nucené kmity. Uvazujte malé téleso o hmotnosti m, zavésené na nehmotné pruziné o tuhosti k.
Soufadnice z necht sméiuje svisle vzhiiru, stranovy pohyb neuvazujte. Uvazujte odpor prostiedi (F'=
—Bi, 8>0), tthové pole Zemé zanedbejte. Téleso necht je podrobeno budici sile Fsin(Qt).

e Ukazte, ze pro t— oo hraje roli pouze partikuldrni feseni soustavy.
e Predpoklddejte partikuldrn{ feseni ve tvaru y, =Asin(Qt+®) a urcete jeho volné konstanty A, ®.
F/m stan®=— Q/m

A= 9262 w%—Qz
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e Naleznéte rezonancni frekvenci €, tedy frekvenci, pfi které téleso dosahuje nejvétsich vychylek
pro dané F'; velikost A ayx rezonanéni amplitudy vypoctéte.
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e Nacrtnéte zdvislost A(Q2) pro dvé ruzné hodnoty S2>>f5; a na vodorovné ose vyznacte vztah

., wy a wp. Jako pomocnou velicinu pro konstrukei grafu urcete polosiiku /5 z podminky

A(Ql/Q) :Amax/2‘
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2.1 Zavazi se pohybuje pod vlivem potencidlu V(z)=Vycosh(z/a), kde Vo a a jsou konstanty. Naleznéte
rovnovaznou polohu xg zdvazi a ukazte, Ze frekvence malych kmiti kolem této polohy se shoduje s
frekvenc{ volnych kmiti zdvazi, pfipevnéného na pruzinu o tuhosti V,/a?.

[20=0]

2.2x Uvazujte tlumeny oscildtor buzeny obecnou periodickou silou F'(¢). Rozviiite F(t) do Fourierovy fady a
s vyuzitim linearity pohybové rovnice ukazte, Ze jejim Fesenfm je trajektorie z(t)=>_,(a;c;(t)+B;s;(t)),
kde a; a §; jsou konstanty a c; a s; jsou (po fadé) fesenf rovnic s pravymi stranami obsahujicimi cos(w;t)

a sin(w;t).

3. Slozené kmity. Uvazujte nezdvislé oscilace z=A,sin(wyt+¢;), y=Aysin(wyt+¢,) v roviné zy.

e Vylou¢enim ¢asu z obou rovnic naleznéte mozné polariza¢ni stavy svétla, vite-li, ze Maxwellovy
rovnice piipousti nejobecnéji feSeni w,=w,; bez ijmy na obecnosti predpoklddejte ¢,=0.
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e Naleznéte obecnou rovnici Lissajousovy kiivky pro piipad soudélnych frekvenci w,=2w,; bez
Ujmy na obecnosti predpokladejte ¢,=0. Diskutujte specidlni pifpady ¢,=0 a ¢,=7/2 ve

zjednoduseném piipadé A,=A,=1.
X 2 y2 ? X y2 : 2
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3.1% Chaos. Naleznéte rovnice popisujici pohyb dvojitého kyvadla. Pro jednoduchost predpokladejte spojena
dvé identickd matematickd kyvadla, umoznujici pouze rovinny pohyb. Ziskané rovnice nemaji analytické
feSeni - pohyb koncového bodu je chaoticky, jak se lze presvédc¢it numerickou simulaci.

4. Vazané kmity. Uvazujte sadu N stejnych malych zdvazi o hmotnosti k k k
m, spojenych linearné identickymi nehmotnymi pruzinami o tuhosti k; AN @ AN @ AN
predpoklddejte pohyb pouze ve sméru pruzin. Pocdtky soufadnic zli],
popisujicich vychylky jednotlivych zavazi umistéte do rovnovaznych poloh ptislusnych zavazi.

e Pro N=3 sestavte pohybové rovnice soustavy pro piipad, ze koncova zavazi jsou a) volnd, b)
uchycena k pevnym sténdm dvéma dalsimi pruzinami tychz vlastnosti, ¢) podrobena periodické
okrajové podmince x[i+3]=x[i].
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e Sestavte pohybové rovnice predchoziho piikladu s vyuzitim potencialu.

U;k(:v[l]93[2])2+;k‘(93[2]$[3])2+;k($[3]x[l])Q]

e Za predpokladu N=2 a pruzného uchyceni koncovych zavazi k vnéjsim pevnym sténam vyteste
pohybové rovnice vyuzitim ansatzu x[i]= A4, exp(At); naleznéte pifpustné frekvence kmita soustavy
a jim odpovidajici vychylky zévazi.

[w2:k/m,A1:A2; w2:3k/m,A1:—A2]

4.1x Pohybové rovnice soustavy N hmotnych bodii s hmotnostmi m; v aproximaci elastického pole vedou na
zobecnény problém vlastnich hodnot Kx=AMzx, dimK=dimM =3N, kde K je matice silovych konstant
a M je matice hmotnosti (diagondlni matice se ztrojenymi hmotnostmi). Ukazte, ze pohybové rovnice
lze prevést na standardni problém vlastnich hodnot Kq:/\q transformaci q; =+v/M;;X;.

5. Aplikace
5.1 RLC obvod. Sestavte druhy Kirchhofuv zdkon pro RLC obvod, buzeny stiidavym napétim —Upcos(wt).

e Ukazte, ze Casovd zavislost prubéhu proudu v RLC obvodu odpovida tlumenému buzenému os-
cilatoru. Které ze soucastek jsou zodpovédné z& atlum v idealizovaném a redlném RLC obvodu?
[UT:RI,UI:LI',Uc:Q/C}
e Naleznéte vztah pro vlastni frekvenci RLC obvodu a urcéete jeji hodnotu pro prakticky piiklad:
400 zdvitu médéného dratu o prumeéru 0.063 mm na magnetické pasce 4mm x 13mm (L=450 pH),
kondenzator 47 pF a odpor 1,5 k2.
[w0:1/m,f:1 094 kHz}
e Vywzitim predpokladu I=Asin(wt+P) feste rovnici RLC obvodu a vysvétlete, jak muze byt RLC
obvod pouzit coby pfijimaci anténa radiového vysilani.
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5.2 Molekuly.

e Urcete tuhost vazby intersticidlniho kysliku 160 v kiemiku, vite-li ze vibruje na frekvenci f=
33,2 THz. Na jaké frekvenci bude vibrovat ve stejné pozici izotop 80, piedpokldaddme-li, Ze
tuhost vazby se nezméni?

[k:l 156 kg 8~ 2,wys /wig= 8/9}
e Potencialni energie HCl mé priubéh
e? B
dreor 19’

V(r)=

S vyuzitim piikladu 0.0 odhadnéte vinoc¢et 1/A vibraci této molekuly. Rovnovézna délka vazby

H-Cl1 je r9=0,13 nm, pro vypocet pouzijte redukovanou hmotnost p molekuly.
[V'(ro)=0:B=rfe?/(36meo),w?=V"(rg)/p:1/A=3790/cm]|

5.2% Torzni kmity.



