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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
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nie je konStantnd, ale meni sa s periédou 7',, ktord vyplyva z rovnice

(wg — @) T, = 2=, teda
T 2r 27 1 2)

T wy— wy 27y, — 27y, vy — ¥y

ak predpokladame, Ze je w, > w,; 2. vektor a sa neotafa v rovine XY kon-
Stantnou uhlovou rychlostou.
Podrobnejsie prestudujeme zvlastny pripad, ked a, = a, a ¢, = ¢, = 0.
Vtedy
Y = a,(sin w;t + sin wy)

; e 3 ) ) Wy — @ g
alebo, ak zavedieme substiticiu o« = — _2*— A B = 2 ! takZe bude w, —

—a—B o, —a+tp
Yy = a,(sin of cos Bt — cos ot sin Bt + sin of cos Bt 4 cos «f sin ft) =

= 2a, cos ft sin ot = a cos (u t) sin(%—w—2 t) (3)

)

~

kde a = 2a,.
Rovnicou (3) vyjadreny pohyb, ak rozdiel w,— w, je maly, méZeme povazo-
vaf za harmonicky pohyb s vyslednou kruhovou frekvenciou v = (w; + ,)/2,

ktorého amplitida 4 = a cos (3’—2——;.—601 t) sa viak s ¢asom meni (obr. 2.37).
Prejavuje sa to ako kolisanie intenzity kmitania (rdzy). Periédu premenlive]

amplitidy udava vzorec (2), podla ktorého frekvencia razov je

1
V= T = 7N (4)
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Obr. 2.37

Pomocou rdzov mozno velmi citlivo kontrolovat rovnost dvoch frekvencii.
Ak sa jedna z nich bliZi k druhej, frekvencia rdzov sa zmensuje a pri rovnosti
frekvencii razy sa stratia.
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Napriek tomu, %e amplitida a siétu dvoch rovnobeznych kmitani je vzdy
periodické funkcia dasu, prave tak ako v pripade na seba kolmych kmitov,
aj v tomto pripade vysledny pohyb je prisne periodicky len vtedy, ked periédy
skladanych pohybov st v pomere celych ¢éisiel.

Francizsky matematik a fyzik Jean Baptiste Joseph Fourier (1768 —1830)
dokézal, Ze je rieSitelna aj obratena tuloha, a to rozklad periodickej funkcie
¢asu t, y = f(t), ktord sa vyznaduje periédou 7', na sicet konsdtanty a vo vie-
obecnosti nekoneéne velkého poétu harmonickych funkeii ¢asu. Prisluiny
vzorec, nazyvany Fourieroviym radom, je

y= Ay + A, cos wt + A, cos 2wt + Ajcos 3wt + ... +
+ B, sin wt + B, sin 2wt + B, sin 3wt + ... (5)
Konstanty 4,, 4, a B, urdéuji vzorce
1 T T
1 2 2 :
A,= ,[Tf/(t) dt, = [f(t ) cos (kwt) dt, B, = T_/f(t) sin (kwt) dt
0 0
R (6)
v ktorych o = _TE Dokazuji sa vo vSetkych udebniciach vysokogkolskej
matematiky.
NN\
~—
Obr. 2.38

Priklad 1. Vyjadrime Fourierovym radom periodickt funkeciu ¢asu y = f(¢), ktorej
funkénd hodnota pre ¢ z intervalu 0 < ¢t < T/2 je y = y,, pre t = T/2 je y = 0, pre
tzintervalu T/2 <t < T jey = —y,, pritom T = 2xs a y, = 2 cm (obr. 2.38).

V tomto pripade 4, = 0. Jednoduchym vypoétom sa mozno presvedéit o tom, ze
aj Ay = 0 a B = 4yy/kw pre k nepérne, zatial o pre parne k je B; = 0. V naSom
pripade teda plati

1 1 .
Y = == smwt-—.i—sxn 3wt—;——5—smawt+...)

Sucet prvych troch ¢lenov tohto rozkladu je zndzorneny aj na obr. 2.38.
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Ulohy na evitenie

1. Teleso volnym pdadom pada z nezndmej vysky a v poslednej sekunde pred dopadom
prebehne 1/; celej svojej drahy. Akéa je vysSka y a doba pddu t? (y = 442,7m, t = 9,5 8)

2. Uréte zac¢iatoénu rychlost vy, ktorou bola vystrelend gula v zvislom smere, a vysku A,
ktoru gula dosiahla, ak spadla spdt na zem po c¢ase 7'! Odpor vzduchu zanedbajte!

(un = -;l)TgT. h :% gT'—’)

3. Teleso bolo vyhodené v ¢ase ¢t = O zvisle nahor zac¢iatoénou rychlostou »,. V dase
t =t, bolo za nim vyhodené v tom istom smere druhé teleso tou istou zadiatoénou rych-
lostou. V ktorom ¢ase a v akej vyske sa obidve telesd stretna? Odpor vzduchu pri vypodte
zanedbajte!

2
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4. Objekt v priamej vzdusnej vzdialenosti d=500 m pozoruje sa pod vySkovym uhlom
p=30°. Aké velkd musi byt aspon zadiato¢nd rychlost pri vystrele, aby objekt mohol
byt eSte zasiahnuty ? Aky je prislusny vyskovy uhol vystrelu?

(z-o — l" (14-sin @) gd = V%

. ¢ T 10°
= 85,8ms-1, o = §+Z: ()0)

5. Na vrchole dokonale hladkej gule je malé teliesko v metastabilnej polohe. Ked
ho z jeho rovnovéznej polohy vychylime, bude sa zo zaciatku pohybovat po povrchu
gule. V akej vzdialenosti od zvislého priemeru gule opusti jej povrch a v akej vzdialenosti
dopadne na vodorovnu rovinu, na ktorej gula spoéiva, ked jej polomer je » = 1,5 m?
(1,118 m, 2,32 m)

6. Zvisle visiaca ocelovd Spirdla zanedbatelnej hmotnosti tiazou zévazia s hmot-
nostou m sa predizi o dizku a. Ak je periéda moimych harmonickych kmitov takto zave-
seného zdvazia v zvislej priamke?

oo l?)

7. Na zvislom ocelovom dréte s dizkou I je upevnend gul6éka s hmotnostou m. Na to,
aby sa gul6¢ka vychylila zo svojej rovnovéznej polohy o dizku d, je potrebné sila rovna-
juca sa jej tiazi. Akd je periéda mozného harmonického pohybu gulocky? Pri vypolte
neberte ohlad na zemské silové pole.

[d
7)

8. Rurka tvaru pismena U obsahuje kvapalinu s mernou hmotnostou s a na zaciatku
poditania ¢asu hladiny kvapaliny v ramenéch rarky sa préave v pokoji, avSak v nerovna-
kych vyikach. Aké je periéda ich kmitania, ked celkovd dizka kvapalinového stipca
je 1 a vnutorné trenie mozno zanedbat ?

(T = 27

=l d)



