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3. Vo valcovitej nddobe je voda s hladinou vo vyske k nad dnom. Ako vysoko mé byt
otvor v stene, ked voda md nim strickat ¢o najdalej na vodorovni podlozku? (h' = h/2).

4. Nédoba tvaru valca ma v bocnej stene dva otvory nad sebou, a to vo vyskach k,
a hy nad dnom. V akej vyske mé byt hladina vody nad dnom, aby voda striekala z obi-
dvoch otvorov do rovnakej vzdialenosti na vodorovna podlozku? (h = hy + h,).

b. Za aky &as vytecie polovica kvapaliny z valcovitej nddoby s prierezom S, ktora méa
v dne otvor s udinnym prierezom s, ked zaciatoéna vyska hladiny nad dnom je kg ?
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8. VLNIVY POHYB HMOTNEHO PROSTREDIA

8.1. Spriahnuté kyvadli. Majme na mysli dve rovnaké kyvadla K, a K,,
zavesené tak, Ze moézu kyvat len v spoloénej rovine (obr.8.1). Kyvadla
nech st spojené blizko pri zavesoch pomocou slabej §piraly S, ktora predstavuje
ich vzajomné spriahnutie (vdzbu). Prostrednictvom tejto vizby kazdé z obi-
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dvoch kyvadiel Géinkuje na druhé silou zavislou od okamzite] vychylky
obidvoch kyvadiel, takZe pohyby kyvadiel nie st od seba nezavislé; hovorime.
Ze kyvadla su spriahnuté. Ked udelenim vhodnej zaciatoénej rychlosti rozky-
vame len jedno kyvadlo, napriklad K,, nastane zaujimavy tkaz. Periodicky
sa meniacimi silami vzajomnej vizby rozkyva sa pomaly aj druhé kyvadlo,
ktoré postupne prebera energiu kyvadla prvého. Pritom amplitida kyvania
prvého kyvadla sa zmenS$uje, aZz napokon sa toto po uréitom ¢ase v blizkosts
svojej rovnovaznej polohy na okamzik celkom zastavi. V tom okamihu.
ak kyvadla nie st tlmené, prakticky cela zaciatoéna energia prvého kyvadla
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presla uz na kyvadlo druhé a opisany dej zac¢ne prebiehat rovnakym spésobom
v opatnom zmysle. Pri volnej vizbe (slabé $pirala blizko pri zdvesoch kyva-
diel) prechadza energia z jedného kyvadla na druhé pomaly, pri tesnej vizbe
(Spirdla je silnejSia, alebo je dalej od zavesov kyvadiel) prechod energie je
rychlejsi.

Namiesto dvoch kyvadiel mdzeme mat na mysli aj dve rovnaké, na svoje
rovnovézne polohy pruine viazané hmotné gulédky, predstavujice dva
spriahnuté linedrne bodové oscildtory (obr. 8.2). VySetrime podetne priebeh ich
pohybu v najjednoduchSsom pripade, t.j. za predpokladu, Ze pohyb je ne-
tlmeny a gulé¢ky sa mézu pohybovat len vo svojej spoloénej priamke.

Rovnako velké hmotnosti obidvoch oscildtorov nech st m a ich okamzité
vychylky z rovnovéaznych poldh u, a u,. Vychylky %, a u, spltiuja diferencialne
rovnice:

2
m —% = —Ku; — c(u; — u,)
d3u
d—tzz = —Kuy — c(uy — uy)

alebo, ak zavedieme oznadéenie K 4+ ¢ = C, rovnice:

du1

+ Cuy = cu,
& u2 + Cuy = cu,y : (1)
priéom podiel |
c ¢ : .
G Sy ik (2)

sa nazyva koeficient spriahnutia.
Ak jeden z obidvoch oscilatorov drzime pevne v jeho rovnovéznej polohe,
pohyb druhého spliiuje diferencidlnu_rovnicu §
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VoIny osciladtor méze teda v tom pripade konat harmonicky pohyb s kruho-
vou frekvenciou w = }C/m, ktort budeme nazyvat vlastnou kruhovou frek-
venciou totoZnych spriahnutych oscilatorov. S jej pouzitim rovnice (1) mo-
Zeme pisaf takto:
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I d?u,
— A 4wy = ku, (3)
1 d2u,
——= Uy, = ku
w?  dt? T !

Dosadenim vyjadrenia u, z rovnice prvej do rovnice druhej dostavame dife-
rencialnu rovnicu pre vychylku u, :

d*u?
det

d2u,

-+ 2m? ae

+ ot (1—Fk*)u, =0 (4)
Vyhovuje jej integral u, = C' e, ak koeficient « je korefiom charakteristi'ckej
rovnice

at 4+ 20202 + w1 — k%) = 0
Korene tejto rovnice su v3etky styri imaginarne:

%534 =£io 1 £k

alebo, ak poloZime o V1 + k = w,, o V1 —k = w,,

%0 = =+ iy, 34 = 7 i,

Vseobecny integral rovnice (4) je preto

u; = Cl elant + C'g e—toyt + 03 giwat + 04 e—ta,t (5)
pritom integra¢né konstanty C; st urdené zadiatoénymi podmienkami. Do-
sadenim vysledku (5) do prvej z rovnic (3) pre vychylku u, vyché,dzq,: £

Uy = ,_("1 elont ___ 6’2 e~y t + 03 eiwst +:C4 e-iwyt (6)

d du, ,
Ak v dase t = 0 bolo u; = uy, =0 gl konstanty C; su:
dt dt :
iv iv iv iv
=, Oy = —, C3 = — .C, = ——
Gs 4o, S Tt 4w, ' 4w,
takze
ST g ol a—tegt) __ iv twet __ a—t@at) —
" 1o, (e il 4w, (e o) =

-1
~

sin @,f (

G v
sin w,t +
2m, ’ 2w,
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Uo = ”‘_ ((_.l'mll " [w,l) - 1Y ((\(..‘,3.’ NS~ u.ngl) .

- +m, 4w,
v - v, ;
= ——— 8N @t + = SIn Wyl =
2w, 20, N
(nf + ) + 5 sin oy (8)
sin L + T = SII Uy
7(()1 2w, -

Ziskané vysledky sa zhoduji s pohybom spriahnutych kyvadiel, opisanych
na zaciatku tohto ¢ldnku. Podla vzorcov (7) a (8) pri zad¢iatoénych podmienkach,
ako boli uvedené, pohyb obidvoch linearnych oscilatorov je stidet dvoch harmo-
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Obr. 8.3

nickych kmitov s nerovnakymi, ale —ak vzdjomna vizba oscilatorov je slaba —
malo odlinymi frekvenciami w, = w Y1 —Fk a 0, = o V1 + k > o, a mélo
odlisnymi amplitddami. V &l. 2.21 sme sa presved¢ili. Ze stcet takychto dvoch
kmitani je harmonicky pohyb s periodicky sa meniacou amplitidou. V naSom
pripade na zadiatku poéitania ¢asu — kedZze v tomto okamziku obidve harmo-
nické zlozky pohybu prvého oscilatora sa zhoduju vo faze, zatial &o tie isté
zlozky druhého oscilatora su v opaénej fize — amplitida pohybu prvého
oscildtora je prave najvidsia a zadina sa zmenSovat, avSak amplitida pohybu
druhého oscilatora je najmensia a zadina sa zvidSovat. PretoZe w, je vidsie
ako w,, oscilatory si vymenia tlohy po uplynuti dasu 7"/2, uréeného rovnicou
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e
(0, — @) & =, takze frekvencia striedania maximalnych a minimalnych
hodnot amplitid obidvoch oscilatorov, ktora sa rovna frekvencii vymeny
energie medzi nimi, je

1
Vi

111 - ))2 ==

o (01— 0n) = 2 (YT T E— VT—F) =k
Toto striedanie je teda tym rychlejsie, ¢im je vzajomna véazba obidvoch oscild-
torov tesnejsia. Casové rozvinutie takéhoto pohybu obidvoch oscilatorov pre
pripad, Ze sa uplatiiuje aj tlmenie, predstavuje obr. 8.3.

Prave podrobne opisany priebeh pohybu dvoch spriahnutych oscildtorov
sme dostali pri zadiatoénych podmienkach, ktoré znaéili, Ze z obidvoch oscilé-
torov nachadzajucich sa v rovnovaznych polohach len jednému bola udelena
zatiatodnd rychlost ». Keby sme vi8ak boli aj druhému oscilatoru udelili rov-
naku zadiatoénit rychlost, ale v opaénom smere, teda rychlost — v, integraéné
konstanty vo vzorcoch (5) a (6) by boli

. iv ' iv
& =—2(:)1’ 622—2(0—1:

a pohyb obidvoch oscilatorov by vyjadrovali vzorce:

v v,
U, = ——sSIin w,f. Uy = — —— SIn w4t
(’)1 0)1

Podla tychto vysledkov pohyb dvoch spriahnutych oscildtorov pri vhod-
nych zadiatoénych podmienkach prebieha tak, Ze si oscilatory nevymienaju
energiu; pohyb kazdého z nich je ustaleny.

Z viacsieho poétu oscilatorov mozno vytvorif jednorozmerné (obr.8.4a ).
dvojrozmerné (obr.8.4b) alebo aj trojrozmerné sustavy (obr.8.4c) spriah-
nutych oscilatorov, upravené tak, Ze jednotlivé oscilatory mézu sa v nich
vzdialit zo svojich rovnovaznych poléh bud vo vSetkych, bud len v niektorych
vyzna¢nych smeroch. Vlastnosti tychto zlozitejSich ststav oscilatorov sa
podobaju vlastnostiam najjednoduchsej takejto stustavy, vlastnostiam dvoch
spriahnutych oscildtorov, pricom — najméa pri trojrozmernych sistavach —
bezprostredna pruzna, od ostatnych oscilatorov sustavy nezavisla vazba
jednotlivych oscilatorov na ich rovnovazne polohy nie je ani potrebna. Prave
tak ako pohyb dvoch spriahnutych oscilatorov aj pohyb tychto zlozitejsich
sustav oscilatorov podla zadiatoénych podmienok méze byt v podstate dvo-
jaky: ak uvedieme do pohybu len jeden oscilator sustavy, jeho energia pé-
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sobenim vézieb medzi susednymi oscilatormi sa postupne prenesie na vsetky
oscilatory; ked vSak do vhodného pohybu uvedieme sti¢asne niekolko oscila-
torov sustavy, moéze sa stat, Ze niektoré oscilatory sdstavy sa nezacénd po-
hybovat a energia ostatnych sa nebude menit.

8.2, Zakladné vlastnosti vlnivého pohybu. Mechanické vlastnosti pruzného
hmotného prostredia sa velmi podobaji vlastnostiam trojrozmernej ststavy
spriahnutych oscilatorov. Za stavu pokoja sa stidet sil, objemovych a plo$nych,
posobiacich na neprili§ maly objemovy element hmotného prostredia rovna nule.
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Obr. 8.4

Ked vsak niektory objemovy element neohrani¢eného pruzného hmotného
prostredia alebo pruzného telesa z jeho rovnovaznej polohy prudko a do malej
vzdialenosti vychylime, p6vodnia rovnovahu v pruznom prostredi na jednom
mieste poru§ime. Za tohto stavu nielen sily i¢inkujice na vychyleny objemovy
element, ale ani sily pdsobiace na susedné objemové elementy nie st uz v rovno-
vahe. Zacénu sa preto pohybovat aj susedné objemové elementy a rozruch sa
siri uréitou, vZdy koneénou rychlostou na vsetky strany.

Takéto Sirenie sa rozruchu najlepsie moéZeme pozorovat na podvodne po-
kojnej vodnej hladine, ked sa jej na jednom mieste dotkneme. alebo hodime
na nu maly kamen. Okolo miesta rozruchu vznikne niekolko ststrednych
kruhovych vin, ktorych polomer sa na rozsiahlej vodnej hladine s ¢asom rovno-
merne zvadSuje. Podla tohto velmi znameho javu Sirenie sa kratkodobého
alebo trvale udrziavaného rozruchu v pruznom hmotnom prostredi nazyva sa



