Fyzika 1: test 2
8. 1. 2024, 14:00, T6

1. Duty valec o vnéjsim poloméru R, vnitinim poloméru I%R a hmotnosti m jsme vypustili
z vrcholu U-rampy o vysce h (viz obrazek). Vilec se valil bez prokluzu. Uréete rychlost, kterou se
valec pohyboval jako funkci vysky, ve které se nachédzel. Zanedbejte tfeni, ale uvazujte rotaci vélce.

&

ResSeni: Vyuzijeme zdkona zachovani energie. Na zacatku i v bodé obratu mé valec nenulovou
pouze potencidlni energii E, = mgh. Jeho kinetickd energie z transla¢niho a rota¢niho pohybu je

1 1 1
B = —mv® 4 —Iw? = —mv® 4+ 1 —; (1)

kde jsme vyuzili, Ze pro valeni bez prokluzu plati v = # = Rw. Moment setrva¢nosti je

2 RY R4
/ r2dm = /7“ plx)dV = / dz/ do pr?’dr =2rLp— ) (2)
Ro

kde jsme oznacili vnitini polomér jako Ry, vysku valce L a vyjadfili jsme element hmotnosti pomoci
hustoty a elementu objemu v cylindrickych soufadnicich dm = pdV = prdrdzd¢. Zadédna byla
hmotnost, ne hustota, takze spoc¢itame

2m R
/dV / dz/ d¢ rdr = 27rL 9 (3)
Ro

a dosazenim za p = {7 ziskame

I =

mR'—RY R+ R2 mR*[ 9 ,
= = - 1+—)=0. : 4
R i 5 ( +102> 0.905mR (4)

Ze zachovani energie obdrzime

mgh = mgqgy + mv +0905mR2£—m —l—@mv2
g 9y + 3 5 72 = M9y — :

2g(h —y) g(h—y)
:\/ 1.905 :\/ 0.9525 (6)




2. Harmonicky oscilator sklddajici se z zelezné kulicky o poloméru r = 1 cm zavésené na pruziné
ma ve vzduchu, jehoz odpor muzeme zanedbat, vlastni frekvenci fo = 0.5 Hz. Jak se bude oscilator
chovat ve vodé (vizkozita n = 0.001), olivovém oleji (n = 0.1) a v glycerolu (n = 1.5)? Bude-li
pohyb periodicky, urcete frekvenci kmitu a za kolik cyklu klesne amplituda na polovinu. Projevi
se na chovani oscilatoru néjak vztlakova sila?

Vzhledem k pomalému pohybu uvazujte laminarni proudéni kolem kulicky. Zanedbejte vliv
kapaliny na pruzinu. Hustota Zeleza je pg, = 7870 kg/m3.

Reseni: Na kulicku o poloméru r pohybujici se rychlosti v ve viskézni kapaling, kterd proudi
lamindrné, pusobi odporova sila podle Stokesova zdkona,

F; = 6mnro. (7)

Kromé toho na ni ptisobi sila pruziny smérem k rovnovazné poloze F, = —ky a téz vztlakova sila
F, = Vgpyap.. Pohybova rovnice kulicky je tedy

7ny =F ::——ky —»257ny +"/gpkapJ (8)

kde jsme oznacili 6rnr = 2dm podle zvyklosti. Rovnovdznd poloha oscildtoru (F' = 0, y = 0) se

vlivem vztlaku posunula do yg = %. Posuneme-li tam pocdtek vztazné soustavy (prejdeme

k z =y — yo), vztlakovy ¢len zmizi z pohybovych rovnic,
mi = —kx — 20m, (9)
02%4—2%4—%@". (10)
To je rovnice tlumeného harmonického oscilatoru, jejim fesenim jsou funkce typu
z(t) = Cre®'t 4+ Coe™?'. (11)

Jak se muzeme presvédéit dosazenim této funkce do rovnice (10), je

aro=—0+14/02—w}=—-8+i\/wi— 2, kde wozy/%. (12)

Pro ptipad bez tlumeni je wy thlovou frekvenci kmitu. Spoc¢itame ji ze zadané frekvence jako

wo = 27 fy = w. Hmotnost kulicky je m = %ﬂ'?”‘gp ~ 33 g.

3mnr
m

periodou w = /w3 — §2 ~ wp. Kmity jsou tlumené faktorem e~%. Amplituda klesne na polovinu,
kdyz

Pro vodu je § = = 0.003 < wqg. Exponent o ma tedy imaginarni ¢ast a jde o pohyb s

1 _

5 =€ 6t%, (13)
In2

t%zT%QZIOS:lQO T. (14)

Pro olivovy olej je § = 0.29 < wyp. Jde o kmity s tthlovou frekvenci w = 3.13, stéle velmi blizkou
wp. Amplituda klesne na polovinu za ty & 24s=12T.

Pro glycerol je § = 4.23 > wy, tedy « je Cisté redlné ¢islo a pohyb neni periodicky, ale jde o
exponencidlni pfiblizovani k rovnovazné poloze.



3. Zelezné zavazi o hmotnosti m, = 1 kg je zavésené na balénku naplnénym vzduchem za
normalniho atmosferického tlaku, ktery méa objem V4o = 1 1. Tuto sestavu ponoiime do jezera.
Naleznéte hloubku h, kde se tiha a vztlak vyrovnaji. Jedna se o stabilni rovnovahu?

Uvazujte teplotu vzduchu i vody 10°C, zanedbejte zménu teploty vody s hloubkou. Vzduch
v balénku povazujte za idedlni plyn. Uvazujte hustotu Zeleza p, = 7870 kg/m? a moldrn{ hmotnost
vzduchu M = 28.96 g/mol.

Reseni: Sily pusobici na sestavu jsou gravitaéni a vztlakova,
F(h) = =(mg +my)g + [Vz + Vi (h)]pg, (15)

kde jsme oznacili p hustotu vody. Objem zéavazi je V, = %.
Pro idealniho plyn plati stavova rovnice

pV =nRT, (16)

kde p je tlak, V objem, n molarni mnozstvi, R molarni plynova konstanta a T termodynamicka
teplota. Za teploty 10°C = 283.15 K a normaélniho tlaku p = 101.325 kPa bude hmotnost plynu

poVio ,,  101.325-10%- 1073
RT ~~  8.31446 - 283.14

.28.96 g~ 1.2 g. (17)

mp = nM =

Tato hmotnost je mnohem mensi oproti m, a tihu balonku bychom tak mohli i zanedbat.
V hloubce h na balének pusobi kromé atmosferického i hydrostaticky tlak p(h) = hpg, objem

balénku bude
nRT  poVio

Vo(h) = = 18
b() po+hpg  po+ hpg 18)
Ma-1i byt vysledna sila ptsobici na sestavu nulova, plati
P Do Voo
my; +Mp =My— + —————p, 19
Pz po+ hpg (19)
PoVbo ( P >
OIS (1= ) o, 20
po + hpg” g b (20)
Pop Vo
po + hpg = ; (21
mz(l — ﬁ) + mp )
Vi 1
h="2 { b0 - ] ~ 1.49 m. (22)
g Llm,(1=L2)+m, »p

Vidime, ze tihovéa sila na soustavu je konstantni, zatimco vztlakova sila klesd s hloubkou h.
Pii malém vychyleni smérem vzhuru (zmenseni h) se balonek zvétsi a vztlak roste. Naopak pfi
vychyleni dolu se balonek zmensi a vztlak klesd. Rovnovaha je tedy labilni, pfi malé vychylce
sestava zaCne stoupat nebo klesat a nevrati se do rovnovahy.



4. Odvod'te, o kolik se vlivem pruzné deformace vlastni vahou prodlouzi drat volné visici za jeden
konec o délce L = 10 m. Jak se zméni jeho tvar? Vyjadiete jeho polomér r jako funkci vzdélenosti
od zévésu y. Prodlouzi se vic drat z médi (hustota p = 8.96 g/cm?, Youngiv modul E = 120 GPa,
Poissontiv pomér 7 = 0.35) nebo z hlintku (p = 2.7 g/cm?®, E = 70 GPa, n = 0.34)?

ReSeni: Gravitacni sila od elementu drétu délky dz je dF =
Spgdx, kde S je prufez dréatu. Ve vzdédlenosti y od zdvésu pusobi 0777 sy
sila od vsech elementu nachézejicich se nize,

L
F(y) = / Spgdz = Spg(L — y). (23)

Podle Hookova zdkona bude relativni prodlouzeni v tomto misté
umeérné napéti o(y),

Kazdy element dratu se prodlouzi jako

Al(y) = dl’ —dl = e(y)d! (25)

a celkové prodlouzeni bude soucet prispévku od vSech element,

L L 21L 2
L
AL=L'-L= / )y =22 [ (L-y)dy="2 [Ly—y} =2
0

0 - E J, E 2 2F

(26)
Element dratu dmérné svému prodlouzeni zmensi sviij polomér podle Poissonova poméru,
I —
Ar(y) = —ve(y)r = —w. (27)

Polomeér na konci dratu se tedy nezméni a smérem k zavésu bude klesat linedrné. U zavésu bude
ATpax = r—””EgL.
Pro méd’ vychdzi AL = 0.37-107°-10% m = 37 pm a AT=ax = 2.6-10~°%. Prodlouzeni je piimo
p

umérné £, coz je skoro dvakrat vice pro méd’ neZ pro hlinik. Pro néj vychdzi AL = 19 pum.



