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a vSeobecné riesenie rovnice (1) je dané vzorcom (5) alebo, v pripade pohybu,
v priamke v tvare skalarnom,
U = (@, + ayt) e (14)

Ked v8ak v ¢ase t = 0 bolo aj v = 0, vtedy @, = 0, @, = a a zavislost vychylky
od dasu je (obr. 2.33c)
u = at e~ (15)
Pre rychlost vychadza
v = a e (1 — bt) (16)
Ostavajica integraénd konstanta a vyplyva zo zadiatoénej rychlosti vy, ¢ = v,.
Maximalna vychylka sa dosiahne v dase ¢,,, vyplyvajicom z rovnice » = 0,
t. j.
1 SRS,

R o S, 17
m b wo 2TC ( )

kde T, je periéda netlmeného harmonického pohybu.

2.20. Vynitené kmity, rezonancia. Periodicky alebo takmer periodicky
pohyb hmotného bodu alebo telesa nazyva sa vo fyzike aj kmitavy pohyb.
Predstavme si malé teliesko hmoty m upevnené tak, Ze moze konat tlmené
kmity harmonické, ktorych kruhova frekvencia, keby tlmenia nebolo, by
bola @, (napriklad kovovi gulku na zvislom ocelovom dréte). Na toto teleso
nech téinkuje harmonicky sa meniaca vonkajsia sila vyznadujuca sa inou
kruhovou frekvenciou w,. Ked sila f zachovava stile tenze 'smer, moézeme
ju pisat: f = f, sin w,t, alebo v tvare skalarnom: f = f, sin w,f. Diferencidlna
rovnica vznikajiceho pohybu je potom (pozri ¢l. 2.19)

d2u du :

—dtT = ——k%u e k% —a?‘ - fO sSin (Uzt

kde u znaéi velkost okamzitej vychylky. Ked vydelime tito rovnicu hmotou m
2 2
a zavedieme substiticie ﬁ =7, i2— = 2b, i—° = a, dostaneme ju v tvare
m m m

d2u du y

wr +2bﬁ+w%u=asmw2t (1)
Nebyt vonkajsej sily, bola by to diferenciadlna rovnica tlmeného pohybu har-
monického, davajica — pri pomerne malom tlmeni (b < w,) — vSeobecné
rieSenie

u = C e~ sin(wt — ¢,)

kde w = Yw?—b2. V nafom pripade vSeobecnym integralom rovnice (1),
s pravou stranou, je v8ak funkcia

u = C e~ sin(wt — ¢,) + A4 sin(wyt — @)
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Prvy é&len tohto vysledku sa viak s ¢asom zmensuje na nulu. Po dostatoéne
dlhom &ase od zadiatku Gl¢inkovania vonkajsej sily prebieha teda kmitanie,
vynutené vonkajsou silou, podla rovnice

u = A sin (wyf — @) (2)

Jeho amplitddu 4 a fazovia kondtantu ¢ nijdeme dosadenim ziskaného vy-
sledku do pévodnej rovnice (1). Je

_(‘1;:_ — wyA cos (st — @)
2
_% — A sin (0 — ¢)

M4 byt teda splnenéd rovnica
— w3 A sin (wt — @) + 2w,bA cos (wyt — @) + wiA sin (wf — @) = a sin w,t.
Porovnanie koeficientov pri sin w,t a cos w,t poskytuji rovnice

(0?2 — w3) 4 cos ¢ + 2w,bA sin ¢ = a

(0% — w3) sin ¢ = 2w,b cos ¢
Z nich vyplyva
te @ — 200 (3)
SRR
4 s (4)

R [

pri¢om ak chceme, aby konstanta
A bola kladnd a mala teda vy-
znam amplitidy vynitenych har-
monickych kmitov, uhol ¢ sa meni
v intervale 0 az =. Zavislosti
amplitidy A a fazového onesko-
renia ¢ od kruhovej frekvencie w,
vonkajSej sily st znazornené na
obr. 2.34.

Zo vzorca (4) je zrejmé, Ze pri
danom tlmeni amplitida vynute-
nych kmitov je najvicsia, ked
sa w, skoro rovnd ,; keby ne-
bolo utlmu, bola by pri w, = w,
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nekonetna. V tom pripade hovorime, zZe pruzne upevnené teleso rezonuje
na vonkajSiu, periodicky sa meniacu silu. Rezonancia vysvetluje pras-
kanie 1 velmi pevnych predmetov (osi strojov, beténovych stropov,
nosnych ploch lietadiel), ked sa frekvencia ich vlastnych kmitov rovnéa alebo
je dost blizka frekvencii vonkajsej sily.

Energiu hmotného bodu konajiceho harmonicky pohyb (intenzitu kmita-
nia) udava vzorec (2.18.11), podla ktorého v nasom pripade mame

1 1 w3
E = — mwid? = —ma? -
2 2 2 ((1)1 — 02)? + 4b%w

Ked zavedieme este pomer kmitodtov @ = w,/w,, dostavame

ma? 1 ma?
B = 71 ) W = ot @)
(x Lo

Podiel  sa nazyva rozladenim vonkajsej sily a' kmitajaceho telesa. Priebeh
funkeie f(z) pre tri rozne hodnoty utlmu (b = 0,lw,, 0,20, a 0,5w,) podava
obr. 2.35. St to rezonanéné krivky, na ktorych st hodnoty f(x) vynesené proti
log x. Tieto krivky jasne ukazujui, Ze intenzita vynttenych kmitov klesa
s rozladenim tym rychlejsie, ¢im je atlm b mensi. Krivky st symetrické, lebo

: ! N 5
ak log z; = —loga,, t. j. x; = vt zrejme f(x,) = f(x,).
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Pomocou rezonancie mozno merat otdcky strojovych casti aj frekvenciu
striedavych elektrickych pradov (periddometre). Aj prijem elektromagne-
tickych vin v radiotelegrafii sa zaklad4 na rezonancii vstupného oscilaéného
okruhu na frekvenciu prijimanej vlny. Rezonanéné otatkomery skladaji
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sa z radu jazyckov, z ktorych kazdy je schopny kmitat inou frekvenciou
(frekvencia sa upravuje uz pri vyrobe pomocou malych zivazi na volnych
koncoch jazyckov). Po prilozeni pristroja ku skiitmanému stroju jazycky otacko-
meru sa rozkmitaji, najviac ten, ktorého vlastna frekvencia je najblizsia
frekvencii chvenia stroja, totoZnej s hladanou frekvenciou otdcania. Jazycky
periodometrov zalozenych na rovnakom principe sa rozkmitivaji pomocou
elektromagnetov budenych striedavym pridom zo skimaného zdroja.

2.21. Skladanie rovnobeZnych kmitov. Moze sa stat, Ze na kmitania schopny
hmotny element alebo teleso téinkuji sicasne dve s ¢asom periodicky sa
meniace sily. Prava strana prisluinej diferencialnej rovnice, podobnej rovnici
(2.20.1), je potom o jeden ¢len bohatsia. Z toho vyplyva, Ze po ustaleni pohybo-
vého stavu sa vychylka hmotného elementu v kazdom éase rovnd shétu
vychyliek, ktoré by vznikli, keby posobila vzdy len jedna sila.

Zaujimavy a prakticky dolezity pripad pohybu nastane, ak sily vynucujice
kmity s navzajom rovnobeZné a s ¢asom sa menia harmonicky. Ak tieto
sily st rovnobezné s osou Y a podsobia napriklad na hmotny bod, ktory je
pruzne viazany na zadiatok suradnicového systému, vznikd pohyb vyjadreny
rovnicou

Y =Y+ Yo = a;sin (ot + @) + @y sin (05t + @,) (1)

Funkeii tvaru y = a sin (ot + ¢) moézeme v rovine XY priradit vektor a.
orientovanu usedku diiky a, ktora s osou X v kazdom ¢ase zviera uhol o =
= ot 4+ @. Tato tse¢ka sa teda v rovine XY otééa uhlovou rychlostou o
a v ¢ase t = 0, zviera s osou X uhol ¢. Je kinematickym obrazom funkcie y =
= asin (ot + @), lebo velkost jej projekcie na os Y v kazdom dase je
prave y. Podla toho vyraz vystupujtci na pravej strane rovnice (1) moézeme
pokladaf za sucet projekcii vektorov a, a a,, obrazov vychyliek ¥, a y,.
Ale pretoze sulet projekeii dvoch vektorov na td istd priamku sa rovna pro-
jekeii saétu tychto dvoch vektorov na tato priamku, moézeme najst y gra-
fickou konstrukciou podla obr. 2.36. Ak vektor a v dase t zviera s osou
X ubol =, je

Yy = asin «

kde @ aj « st funkcie ¢asu. Podla obr. 2.36 a kosinusovej vety je

a = Va} + a2 + 2a,a, cos [(wy — ;) t + (@2 — @y)]

a mohli by sme vypoéitat aj uhol «. Vo vSeobecnosti pohyb vyjadreny vzorcom
(1) nie je teda harmonicky. a to z dvoch priéin: 1. absolitna hodnota vektora a



