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15. Magneticka Newtonova houpacka

Novy typ Newtonovy houpacky lze sestrojit s pouzitim
odpuzujicich se a nedotykajicich se magneti misto
srazejicich se kulicek. Tato nova houpacka muze
fungovat podobnym zpuisobem jako obycejna Newtonova
houpacka, ale muze vykazovat 1 jiné zajimavé chovani.
Vysvétlete a studujte pohyb této magnetické houpacky.

-




Klasicka Newtonova houpacka (razostroj)

« Demonstrace srazek a zakonu zachovani hybnosti a energie

Pfevzato v€etné obrazku z https://cs.wikipedia.org/wiki/Razostroj



Klasicka Newtonova houpacka (razostroj)

« Demonstrace srazek a zakonu zachovani hybnosti a energie
— Pohybuji se pouze vnéjsi koule

— Ne zcela pruzna srazka — tlumeni




Prvotni pozorovani

* Dimenze ulohy
— Pohyb v roviné (n stupnii volnosti)
— Navic pficny pohyb (2n stupni volnosti)

— Nenapnuty zaveés (3n stupni volnosti, 2n pokud v roving)

» Jeden pol: = kyvadlo

e Druhy po6l: Smodrchanice magneti na provazku



Soustava vazanych oscilatoru

« ,Magnety* bez magnetickeho pole
— Soustava nevazanych matematickych/fyzickych kyvadel

— Pro malé vychylky = linearni harmonické oscilatory

* Vratna sila tmérna vzajemné vychylce

mix; = —ijj = F]

X; Vychylka j-tého oscilatoru

m; Hmotnost j-te¢ho ,,magnetu*
k; Koeficient vratn¢ sily (= g/L;)



Soustava vazanych oscilatoru

 Magnety s magnetickym polem pro velmi malé vychylky
— Vratna sila imérna vzajemne vychylce

— Soustava (linearn¢) vazanych linearnich harmonickych oscilatort
m;xj = —kjx; — Z kit (x5 = %1 = Xj,0)
l

— Lze pomoci linearni transformace prevést na tzv. vlastni mody
M;X; = —K;X; = f

— Zde M;, X;, f; jsou zobecnéné hmotnosti, soufadnice, sily

— Jakykoliv pohyb lze vyjadrit jako superpozici téchto vlastnich médu

e Dva stejné magnety
X1+X>
2
— Vzajemna vychylka AX = x, —x; — X321 ¢

— Pohyb t&zisté Xp =




Soustava vazanych oscilatoru

* S magnetickym polem pro vétsi vychylky

— Soustava nelinearné vazanych linearnich harmonickych oscilatoru
mix; = —ijj — Fj(xl — Xj, ey Xy — xj)

— Magnety povazujeme za bodoveé magnetické dipoly
— Sila mez1 souosymi magnety klesa se treti mocninou jejich vzdalenosti

— Asi nebude od véci prejit do téZistove soustavy (1 v experimentech)

« Jeste vétsi vychylky
— Magnety uz nejsou souose¢, je nutné uvazovat vektorovy charakter
magnetizace a magnetického pole
— Bude stacit ptibliZeni bodového magnetickeho dipolu?
— Bude k; stale jeSt€ konstantni?



Experimenty

e Co Ize jednoduSe menit
— Pocet magnetl
— Pocatecni podminky (vychylky, rychlosti)
— Délky zavésu
— ,,Vzdalenosti* mezi magnety (rovnovazna? bez plisobeni mg. pole?)

— Hmotnosti ,.kouli*

e (Co lze ménit huie

— Magneticky moment (pfidani magneti soucasné zvysi hmotnost)



Experimenty

« Na co s1 dat pozor
— UdrZeni pohybu v jedné roviné

— Magnetické materialy v aparatufe (vznik magnetickych obvodi) a v
blizkosti aparatury

— Vodive materidly v blizkosti (tlumeni kviili vzniku vitivych proudii)
— Dostate¢né malé tlumeni

— Stabilita a pfesnost aparatury

* Varovani: Razy nevazanych dvou lehce odlisnych linedrnich harmonickych oscilatorii

e Mgfeni pribdhu magnetického pole (Ize na FZU)

— Podstatnéjsi: proméfeni siloveho plisobeni (silomér ve skole)



Teorie

* Nejjednodussi pristup: vykreslit s1 prub&h potencialu
— 2 magnety, téziSt'ova soustava = jedina proménna = klasicky graf funkce
— 3 magnety, téziStova soustava = dv¢é proménné = vrstevnicovy graf

— Kyvalitativni diskuse

« Skalovani (pro pokrocilé)
— Lze nalézt takové transformace parametr, které vedou ke stejné uloze?
— Co je nutné zménit, pokud soucasné stejné

— Nelinearni problém = nelze zarucit nic:
» Existenci

» Napovédu pii experimentovani

* Numericka simulace pohybu
— Sestaveni pohybovych rovnic = jednoduche¢
— Dilezite je zmapovat druhy pohybu v zavislosti na vhodnych parametrech



Srovnani teorie/simulaci s experimentem

* Pro 3 a vice magnetu o¢ekavam chovani, kter¢ bude pripominat
chaos

— Pribéh simulované trajektorie se s experimentem shodovat iplné nemusi
» Razy nevazanych dvou lehce odlisnych linearnich harmonickych oscilatorti
— MiZe byt potieba najit stabilnéjsi charakteristiky (inspirace viz napft. lonsky
Kapajici kohoutek)



Oc¢ekavani aneb co 1ze v uloze resit

» Jakée otazky si muzeme polozit
— V ¢em se 118 magneticka houpacka od klasického razostroje?
— V Cem se 18§ magneticka houpacka od linearnich linearné vazanych
harmonickych oscilatori?

— Jake rezimy pohybt mohou nastat? Pro¢? Za jakych podminek je
vybudime?

e Pokrocile
— Co se bude ménit (a proc€), budeme-li systém zeslozitovat (pohyb mimo
rovinu, vétsi vychylky)
— Co se bude dit pi1 hodné velkém poc¢tu magneti?

— Jaky je vliv ptipadneho tlumeni? Jaké jsou mechanismy tlumeni oscilaci?

* Pro opravdové fajnSmekry (nad ramec zadani)

— Kruhove usporadani simulujici periodické okrajové podminky



Ruzné

* Typ ulohy
— (Ocekava se teorie = chce to Clena druZstva, ktery je schopen se vyporadat
s numerickym feSenim pohybovych rovnic

e Literatura
— Knihovnicka/studijni texty Fyzikalni olympiady

* Harmonické kmity mechanickych soustav
 Diferencidlni pocet ve fyzice
 Diferencialni rovnice

* Modelovani pohybi numerickymi metodami

* Modelovani fyzikalnich déji numerickymi metodami



Na zavér

* Postup od nejjednodussiho ke slozit€jSimu
— Zacatek = 2 magnety, velmi slaba vazba

» Ekvivalent slabé poruchy linearnich linearné vazanych harmonickych oscilatorti

— Priblizovani magnett, zvétSovani poctu magnetd, ...

e Obzvlast u nelinearnich systému se nékdy muze snaze popsat
opacny pripad

— Jak se bude chovat mnoho magnetii blizko u sebe?
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