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Extremne dolezity tyzikalny systém

linedrny harmonicky oscildtor

mechanika 14
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mimoriadne dolezita vec

Co je dolezité na tejto neprirodzenej blbosti?

lo, ze sa v niecom podoba na vela prirodzenych a casto sa vyskytujacich veci.
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teleso na pruzine

e et

preco je to tak, povieme st o chvilu

7Je to pomerne dolezité, pretoZe pruziny byvaju
sucastou mektorych vyznamnych zaradent,

napriklad hodiniek

vela inych veci

Py

preco je to tak, povieme st hned potom

Je to extrémne dolezité, pretoZe také vect sa
vyskytugit vsade okolo nds — kamkolvek sa
pozrieme, uvidime taki vec
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Robert Hooke (1635-1703)

vyznamne vylepsil mnozstvo
tyzikalnych pristrojov, napriklad
mikroskop, dalekohlad a vakuova
pumpu. Potom pomocou tychto
pristrojov objavil mikroskopicke
fosilie, bunkovt struktiiru rastlin,
rotaciu Marsu a Jupitera a vselico
ine. Vo tyzike st najvyznamnejsie
jeho objavy tykajice sa pruznosti.
Jednym z nich je objav zakona
pre silu, ktorou posobi na telesa

natiahnuta alebo stlacena pruzina.

Nezachovat sa awijedew 'dlwg
HooRoV portrét. Pritomt nie e
velwii pravdepodobné, Ze nijaky

| neexistoval. Skor sa predpokladd, |

ze pripadné Hookove portréty da
ALekto znlelt’ a za hiavmného
sodozrivého b yva povazovany
~lssac Newtow, Rtory Hooka
eznasal (bolo to vzljomng).
Hovprieva sa, ze na prednaskach
Je dobré predstavovat’ vedcepv a]

-z Leh Littiske] stranky. TakZe toto "
| bol priklad silného lwodského itu. |
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Mikrograha (1665) a obrazok blchy v nej

MICROGRAPI
OR SOME

Phyfiological - Defcriptions
MINUTE BODIES

; MADE BY _
MAGNIFYING GLASSES
' WITH -

C’B SERVATIONS and EN QU LR T.ES thereﬂpon;

By R. HOO]fE, Fellow ofthe Rovar ‘S OCIETY

Non polfis oculo quantum contendere Linceus,
Non tamen idcivco contemnas Lippus inungi. Horat. Ep. lib. 1.

LONDO N, Printed by jo. Martyn, and 7a. Allefiry, Printers tothe

Roxar SoCIETv,andareto befold at their Shop at the Be/ in
S. Panl’s Church-yard. M DC LX V.
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Opis slnkohladov (1675) a anagram v nom

Aby som vyplnil prazdne miesto na posledne)
strane, pridam sem opisy desiatky z tisiciek
vynalezov, ktoré¢ mienim publikovat

¢M T i e 3. Spravnu teoriu pruznosti a jej vyklad v tych

N mm e g pripadoch, v ktorych hra Glohu. A tiez sposob
& o vypoctu rychlosti telies pod jej vplyvom.

Man“*ﬂr
e 6 o

cel111nosssttuv




Prednasky o pruzine (1673) a riesenie anagramu

V tejto knihe vysvetlil, co znamenal anagram
cennosssttuv. Zmyslom anagramu bolo mat
dokaz o tom, zZe to vedel uz pred tromi rokmi
(keby sa niekto hadal o prvenstvo objavu).

anagram znamenal toto: ut tensio, sic vis
preklad aké predlzeme taka sila
presna formulacia: sila je imerna predlzemu

V knihe boli opisané experimenty, na zaklade
ktorych dospel Hooke k tomuto zaveru
(a ten dodnes ako jediny nesie jeho meno)




Hookove experimenty

= Prednasky o pruzine
vyborne to 1lustruje jedna strana s obrazkami

= g, 1

zavislost predlzenia od vahy (bezna pruzina)

= Iig, 2

z4vislost predlZenia od vahy (hodinova pruz.)

> kgl

predlzenie zatazeného kovového lanka

PLATE 10 HOOXE'S LrcTURE 'OrF SrrING' 1678,

I1G6. 1. Wire helical spring stretched to poiats s, 9, ¢, 7, 5,4, v, w, by weights
.G, M, 1, X, L, N, N.

I'1G. 2. Watch spring similazly stretched by weights put in pan.

I'1G6. 3. The *Springing of a string of Drass Wire 36 ft. long'.

1'1G. 4. Dnagram of velocities of springs.

I1G. 5. Ihagram of law of ascent and descent of heavy bodics.

Wl T B B TR L G BT RS & A T T
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1¥ym sme vybawvili pruziny. A ¢o 1né vecr?

Na kazdé teleso posobi v malom okoli jeho stabilnej rovnovahy
sila imerna vychylke z rovnovaznej polohy.

<= nech je sila posobiaca na teleso lubovolna funkcia polohy F(x)

= laylorov rad: F(x) x+ F (O) x + x

= pre dostatocne malé x st kvadratmlq’r a vyssie cleny zanedbatelné
(pre x = 0.001 je x* = 0.00001, x° = 0.0000001,
a ak to nestaci, zoberiem este mensie x)

o

- rovnovaha: F(0) =0 stabilna rovnovaha: F'(0) < 0 (premyslite s1)
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systemy v okoli
stabilnej rovnovahy
F=—kx

Pozoruhodnd vlastnost ndsho sveta:
Okolia dostatocne malé z matematického hladiska
su casto dostatocne velké z fyzikdlneho hladiska.

Priblizeme F = — kx preto opisue vela dolezitych javou.
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domy, stromy, listy, mosty, zem, vza’uc/z,
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pohyb telesa na ktoré posobi silla F = — kx

<= pohybova rovnica: m.x(t) = — k.x(¢#) respektive m.X(t) +k.x(t) =0

o

- je to linearna dif. rovnica s konst. koef. a s nulovou pravou stranou

o

- recept na riesenie tychto rovnic pozname: riesenie hladaj v tvare e

<= dosadenim do rovnice dostaneme: ma®+k =0

= &t . k . / / V /7 Y /
* riesenie: @ =4/—— odmocnina zo zaporného cisla, co s tym?

* pripomienka : i’ = — 1 a=\/—%=\/—1\/%=iia) kde wz\/%

an. - B T S e I VoL LW R ¥
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pokracovanie riesenia rovnice mx(t) = — kx(¢)

Lt —iwt

\/
X4

vseobecné riesenie (z principu superpozicie): x(f) = cie'” + cye

/
X4

ako tomu mame rozumiet? moze byt poloha telesa komplexné cislo?

/
0‘0

x(#) nemusi byt komplexné, pretoze stucet dvoch komplexnych cisiel
moze byt realne cislo (napr. (a + ib) + (a — ib) = 2a, co je realne cislo)

/
X4

pripomienka: e'” = cos@ +ising

/
0‘0

cize x(t) = C,cos(wt) + G, sin(wt) kde C,=c;+¢c, a G, =i(c; — ¢)

<= (C,; a G, budu realne, ak bude ¢; + ¢, realne a ¢; — ¢, 1maginarne cislo
(a v dalsom uvidime, Ze také naozaj budu)
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dokoncenie rieSenia rovnice mx(t) = — kx(¢)

<+ vSeobecné rieSenie: x(1) = C cos(wt) + C, sin(wr)

<= poclatocné podmienky:  x(0) = C; = x, x(0) = G = v,

<= hodnoty konstant: C, = x C, = %

= jednoznacné riesenie: x(t) = xycos(wt) + % sin(wt)

<= poznamka: vidime, Ze realne pociatocné podmienky

nam dali realne konstanty C; a G,
(tak, ako sme slubovali)

- a— - Wl T B B TR L G BT RS & A T T




N - L s L

B i SR -a - R . -_— ™ T G Y I B N Bl i I B e, W Ry TN G, e BTN N s S G T R B

dve poznamky

= (ely postup bol ilustraciou toho, ze komplexné cisla sa niekedy
jednoduchsie ako realne cisla (tu sa to prejavilo v tom, ze nasa
kvadraticka rovnica nemala nijaké realne riesenie, a pritom mala
dve komplexné riesenia). Je preto celkom rozumné a vtipné riesit
cela rovnicu pre komplexnu polohu a dovolit a) komplexné ¢y, ¢».
A ked do tohto komplexného riesenia dosadime realne pociatocné
podmienky, dostaneme riesenie s nulovou 1maginarnou castou.
Pomocou komplexnych cisiel tak dostavame realne riesenie.

= Nas systém sa vola linearny harmonicky oscilator (LHO). Linearne
zavisi sila od polohy (F = — kx), harmonickymi sa nazyvaja sinusove
a cosinusove oscilacie (riesenia pohybovej rovnice m. X(f) = — k. x(t) )
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nepovinna, ale uzitocna domaca tuloha

o

- ukazte, ze nase riesenie sa da napisat aj v tvare x(t) = a cos(wt + @)

o

- vyjadrite konstanty a, ¢ zo zadanych pociatocnych podmienok

o

- pomocou pythonu alebo iného programu nakreslite pre r6zne hodnoty
parametrov m,k, x,, v, graty zavislosti polohy a rychlosti od casu

< napiste a vyrieSte pohybovi rovnicu pre linearny harmonicky oscilator,
ktorého rovnovazna poloha nie je v bode x = 0, ale v bode x = [
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dve uzitocné variacie na nasu tému

N

< napiste pohybovu rovnicu a zistite %

ako vyzera pohyb vertikalneho LHO

v gravitacnom poli

< napiste pohybovua rovnicu a zistite

ako vyzera pohyb horizontalneho LHO ' %Mmmm ]

SO zapocitanim trenia
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uzlitocna zmienka na zaver

z. diferencialne) rovnice sa da vela dozvediet aj bez explicitného riesenia
v nejakom zmysle dokonca plati, Ze “rozumiet™ diterencialnej rovnici
znamena vediet o je] rieseniach povedat vselico zaujimavé aj bez toho,

ze by sme ju explicitne vyriesili

na 1lustraciu st ukazeme, ako sa daja bez vyriesenia diterencialnej rovnice
nahhiadnut dve dolezité veci tykajice sa pohybu LHO, a sice:

= periodicnost pohybu

Y

- vlnovkovost gratu (zavislosti polohy od casu)




| = vysledkom je periodicky pohyb medzi x,, — X, X, — Xo, -

pohyb LHO je periodicky

- nech je pociatocna poloha x; a pociatocna rychlost nulova

o

o

- zrychlenie smeruje k pociatku (F = — kx), takze oscilator sa zacne pohybovat
smerom k pociatku, pricom velkost jeho rychlosti stale narasta

| = ked sa dostane do pociatku (x = 0) ma nejaka rychlost v a nou pokracuje dalej, |

pricom je spomalovany presne tak, ako bol predtym zrychlovany
(pretoze velkost jeho zrychlenia zavisi len od vzdialenosti od pociatku)

= kedze spomalenie je “zrkadlovym obrazom” predchadzajiceho zrychlenia,

dostane sa az do bodu —x,, kde sa vsetko zacne odznova opacnym smerom

/
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oratom periodického pohybu LHO je vlnovka

o

- tentoraz zacnime v poclatku, kde sa oscilator pohybuje nejakou rychlostou v

= zrychlenie je nulove resp. zo zaciatku velm1 maleé, takze gratom je chvilku
takmer rovna ciara, ktorej sklon je dany prave rychlostou v

| = s narastajucou vychylkou narasta spomalenie, takze rychlost klesa, a to coraz
~rychlejsie (graf funkcie x(7) sa zakrivuje smerom doprava, a to coraz viac)

= ked oscilator dosiahne maximalnu vychylku a nulovt rychlost, grat vyzera
. ako polovica kopceka sinusu podobnej vinovky

| = druht polovicu kopceka aj druhy (opacny) kopcek dostaneme zrkadlovym
doplnenim (Gvahy rovnaké ako pri periodi¢nosti) a potom sa to celé opakuje
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