3.1.6 Dynamika kmitavého pohybu, zavazi na pruzin &

Predpoklady: 3103

Pedagogicka pozndmkaNa @isti hodinu by si vSichni 8l do dvojice ginést metrovy
provazek (nebo silijSi nit) a stopky.

Pomicky: pruzina, stojan, zavazi 200 g, stopky.

Dynamika: Zji§ovani gic¢iny pohybu= mechanika 1. inik:
» sila F (@icina znmeny pohybu),
* hmotnostm (odpor proti znin¢ pohybu),
» zrychlenia (zména pohybu),

= 2. Newtorv zékona=£.
m

2. Newtoriiv zakon plati pro vSechnélésa, tedy i pro kyvadlo, zavazi na priézirebo
kmitajici strunu, protoZe to jsou také mechaniciyby.

Problém: Neustale se gmi F aa = potebujeme vztah, ktery by svazoval parametry
oscilatoru (tuhost pruziny, hmotnost zavazi, déieadla) s gkterou z vekin, které se
béhem kmitani nerni (perioda, frekvence, uhlova frekvence).
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= F =—-ma’y - pohybova rovnice harmonického kmitavého pohybu

Pokud se nam potlavyjadit silu pomoci vychylky (u pruziny i kyvadla silawychylce
evidentrg zavisi), spéteme Uhlovou frekvenci a z ni i periodtt z parametr oscilatoru
uréime, jak bude kmitat.

Owetime nas vztah na kmitech zavazi na préizin
Perioda kmit zavisi:
* na sile (tvrdosti) pruziny (silna pruzina se proi&imi nez slabd): tvrdsi pruzina
kratSi perioda,
* na hmotnosti zavaZigtsi hmotnost= delSi perioda (zavaZi sé& pasobeni stejné
sily pruziny pohybuje s menSim zrychlenim, déletnaé nez projde celou periodou).

Jak popsat tvrdost pruziny?
Sila, kterou musime natahovat pruzinu,ijeno Unmérna aktualnimu prodlouzend
F =k[Al.

Konstantek se nazyvaduhost pruziny [ Nn™]: k = g = velka tuhost, kdyZ velka sila

zpasobi jen malé prodlouZeni.



Pr. 1: Jakou silou musimeigobit na pruzinu o tuhosti50 NOOm*, aby se prodlouzila o 2
cm?

k =150 NOOvi*, Al =2cm= 0,02n, F =?
' Dosadime:F =k [Al =150(D,02N= 3N,
' Na pruzinu musimegsobit silou 3 N.

hmotnosti 350 kg, klesla karosérie o 3 crredpokladej rovnorrné zatiZzeni vSech

Pr. 2:  Ur¢i tuhost pruzin, které odpruzuji automobil, pokwdraloZeni nakladu o
‘ Styi kol.

Al =3cm= 0,03, m=350Kkg, k=7
- Auto mactyii kola, sila na jednu pruzinu je tedwrtinou F; nakladu.

4 _ F, 350010
: Al Al 4[Nl 4[0,03
Pruzina automobilu maji tuho&0 000NNt

N 0™ = 29 000Nt

PF. 3:  Urci experimentald tuhost pruziny.

- Na pruzinu zagsime zavazi (jeho tiha bude na pruzideqgbit) a znétime jeji prodlouzeni.
' m=200g=F = 1N, Al =7,5cm, k=?
k -F =LN On™ =27 NOm*
Al 0,075

Pruzina ma tuhos27 N[m*.

Zjistujeme periodu pohybu zavazi ze vztdhe —w’ym.
Sila zavisi na prodlouzedil (F =k[Al) = musime najit i vztah mezi vychylkoy a
prodlouzenimAl .
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Z obrazki je ztejmé, Ze plati:
« |all=|y| prodiouZzeni z rovnovazné polohy ma stejnou vetikaie vychylka,
» sner sily je op&ny ke sn&ru vychylky,

= misto F =k [Al miZzeme psaF =—-ky.

Dosadime doF =-a’ym vyraz F = —ky.
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Vysledek odpovidaiedpokladim:
* Vve&tSi hmotnost= delSi perioda,
* VEtSi tuhost= kratSi perioda.

Pedagogicka pozndmkaDdvozeni vzorce nekopiruje odvozeni pouzit&etumicich pro

gymnazia. Je umystprimocarejSi a vychazi pouze z vychylek z rovnovazné

polohy.

Pr. 4. Ur¢i pomoci odvozeného vzorce periodu pohybu zavdunotnosti 200g na
pruzirg, jejiz tuhost jsme #fili v predchozicasti hodiny. Potom periodu ziha
porovnej oba vysledky.

- k=27NICm*, m=200g= 0,2k, T=?

T :277\/62 271, /042 s= 0,54¢
; k 27

- Vysledky nefeni:

- 20 kmiti 11,4 s

1 kmit Lo A 6 57¢
! 20

Vysledky nejsou zcela stejné, ale shoda odpovidgnosti nireni.

PF. 5:  Uréi hmotnost zavazi, které musime &sivna pruzinu o tuhos27 NCii*, aby
kmitalo s periodou 0,6 s. Vysledeka\experimentem.

' k=27NICm*, T=0,6s, m="?
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m=—— == kg=0,25kg= 250¢
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' Na pruzinu musime zasit zavazi o hmotnosti 250 g.

Pr. 6: Ze vztahu pro periodu kmitavého pohybu zavazi ndipt odvad’ vztah pro
frekvenci tohoto pohybu.
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PF. 7: Zavazi o hmotnosti 100 g kmita na prugmtuhostil5 NOm* s maximalni
vychylkou 2cm.
a) UK nejwetsi rychlost, kterou se zavazi vapéhu pohybu pohybuje. Ve kterém
okamziku dosahuje této rychlosti?
b) UK nejvétsi silu, ktera na zavazagobi. Ve kterém okamziku k tomu dochazi?

- k=15NIn*, m=100g= 0,1k¢, y,, =2cm=0,02m, v, =?, F =?

Vzorec pro maximalni rychlost,, = wy,,,.

' 2NZ: F =ma, vzorec pro maximalni zrychlen, =o'y, = F_=a m=a&y m
= potrebujeme vztah pro uhlovou frekvenci.

§f:1 X o= 2nt = =2

;277 27T\/7 \/7
EDosadlmev =wy, = \/7B/ / E®02mD§—024rmé

- Nejvetsi rychlost ma zavazi vzdy, kdyz prochézi rovnogéZpolohou.
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é Frn = afymmz[\/EJ Yim Rn=£ymm= ky,, =15[0,02N= 0,3N
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- Nejvetsi sila isobi na zavazi vzdy v mistech maximalni vychylky.

Dodatek: NejvetSi pisobici silu je same&jmé mozné spéitat rovnou z rovnice
F=kRAl =k,.

H Pi. 8: BONUS: Mala zavéovaci sklenic&asteéné naplrena vodou plave na vodni hladin
Sklenici trochu zatk&ime do vody a pustimeéimz ji uvedeme do kmitavého pohybu.
Urci vypocétem jeho periodu. Vysledek &vpokusem.

" Vyjdeme z pohybové rovnice® = -a’ym.
. Pottebujeme vyjatit sily, ktera se zatt@nou plechovku snazi navratit do rovnovazné polohy.
- Touto silou je vztlakova sila odpovidajici objemigri se pontil diky zatlazeni plechovky



- do vody: F =F, =V pg = Sthpg = S[hpg = -Sypg (hloubka, do které se plechovka z

' rovnovazné polohy poiiite, je rovna velikosti vychylky plechovky z rovn@iného stavu,
- vztlakova sila mé ogay sner nez vychylka.

~SYypg=-wfym Iy
- Spg=a/m /:m
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- Vzorec se zda rozumny.citateli je hmotnost plechovky (podobako u zavazi na pruzij
' ¢leny ve jmenovateli odpovidaji velikost vztlakovl skterd se snazi vratit plechovku do
- rovnovazné polohy (podoBiako tuhost pruziny).

' Shoda s experimentem zavisi na konkrétni plechave&é na nadaébve které pokus
. provadime. R vypocétu jsme zanedbaltéci sily i vznik vin v nddob

Shrnuti: Pokud se nam do vztatht = —«’ym podai dosadit vztah mezi okamzitou

velikosti sily a okamzitou vychylkou, ziskame vztab Ghlovou frekvenci
kmitani v zavislosti na parametrech oscilatoru.



