CAST I11.
MECHANICKE KMITY A VLNY

13 Mechanické kmity

V tomto paragrafe sa zaoberame rieSenim uloh tykajucich sa netlmenych, tl-
menych a vynitenych kmitov hmotného bodu alebo tuhého telesa. Prv nez sa pristupi
k rieseniu konkrétnej ulohy je potrebné urobit’ kvalitativnu analyzu deja, t.j. urobit
analyzu sil, ktoré posobia na hmotny bod alebo tuhé teleso.

V d’alSom budeme skumat’ len jednorozmerné kmity a preto pre ich opisanie
vysta¢ime s jednou suradnicou, ktord v zavislosti od charakteru pohybu méze byt bud’
linearna alebo uhlova. Rovnica kmitavého pohybu sa vyjadruje pomocou harmonicke;j
funkcie. VolI'ba harmonickej funkcie sinusu alebo kosinusu sa obycCajne robi na z&
klade poéiatoénych podmienok.

1. Rovnica netlmenych harmonickych kmitov mé tvar
x = A sin(oy + ¢y ),

. . . . . 2
kde x je vychylka z rovnovéaznej polohy, 4 je amplitida kmitov, ©, = TTC - vlastna

uhlova frekvencia, T - perioda kmitov, f, - vlastna frekvencia a @, — po€iato¢na faza.
Funkcia x=x(f) je rieSenim diferencialnej rovnice pre harmonické kmity

d2X 2
e =—0,X ,
¢o je zjednoduSeny zapis Newtonovej pohybovej rovnice
2
m d—x——kx pre (oé: k—,

> m
pre pohyb telieska hmotnosti m pri posobeni elastickej sily o velkosti kx.

2. Kineticka energia kmitajiceho telesa je rovna

mv? moid?
E, = : =7§ cosz(w0t+(p0).

3. Potencidlna energia kmitajiiceho telesa je rovna

2 42
E :mmoA
P

sinz(oot + ¢, )

4. Celkova energia je rovnd stctu potencialnej a kinetickej energie

m (n%A 2
E=E,+E, ==
5. Peridda kmitov matematického kyvadla je
T =2n L ,
Ve

kde / je dizka kyvadla a g tiazové zrychlenie.

6. Perioda kmitov fyzikalneho kyvadla je
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T =2r L,
\|mgl

kde m je hmotnost’ kyvadla, /- vzdialenost’ taziska hmotného telesa od osi otacania a J
moment zotrvaénosti vzhl’'adom k osi ota¢ania.

7. Uhlova frekvencia torzného kyvadla je

27 7tGr4
(00:7: s
T, 2,

kde G je modul pruznosti v Smyku, - polomer zavesu a / —dlzka zavesu kyvadla a J
moment zotrvaénosti zavazia vzhl'adom k osi otacania.

8. Rovnica tlmenych kmitov oscilatora ma tvar

x =Ae ¥ sin(of +¢,),

kde 8 je koeficient timenia a @ = 4/(95 — &% uhlova frekvencia kmitov.

9. Logaritmicky dekrement tlmenia je definovany ako prirodzeny logaritmus pomeru
dvoch za sebou iducich amplitad.

Aqe o —5T
Aoed +1) —
0€
10. 'V pripade, ze na harmonicky oscilator s tlmenim bude pdsobit’ vonkajsia harmo-
nicka sila Fjysinot , potom sustava bude vykonavat' v ustdlenom rezime vynutené
kmity podl'a rovnice

A=1In

x =4 sin(mt —(p),
B Fy/m
kde = je amplitida kmitov a fazovy posuv ¢ stanovime
\/((1)02—(02)2+462c02 ! P yP ®

] 20 m
zrovnice 180=—F—5.
05 — O

RieSené priklady
13.1. Vypocitajte periodu harmonického pohybu hmotného bodu o hmotnosti 10 g,

ked’ sila udrziavajiica hmotny bod v tomto pohybe ma pri vychylke 3 cm hodnotu 0,05
N.

Uvaha:

Pretoze vychylka je zadana ako skalarna
Zadang¢ veli¢iny ~ Hl'adane veli¢iny veli¢ina, mézeme predpokladat, Ze harmo-
m=0,01kg r=? nicky pohyb prebieha po priamke. Rovnica
x1=0,03m harmonického pohybu bude mat’ tvar

F1=0,05kg.m.s?
: gm.s x = A sinlof +0a). Q)
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kde x je vychylka v ase ¢, 4 — amplitada kmitov, «- kruhova frekvencia a ¢, pociatoc-

na faza. Peridda kmitov je spojena s uhlovou frekvenciou nasledovnym vzt'ahom
2n
T =—. 2)
®
V pripade harmonickych kmitov p6sobi na hmotny bod sila
F =—kx . 3)
Rovnica (1) plati pre harmonické kmity, pre ktoré o je dané vztahom

ol =" (4)

Dosadenim rovnic (3) a (4) do rovnice (2) vypocitame hl'adanti hodnotu periody kmi-
tov.

Riesenie:
Dosadenim za o do rovnice (2) dostaneme

T =2mn ™
| &
a po dosadeni za k z rovnice (3)

7T =2t ™1 _2.314 w ~049s
\ F 0,05kg.m.s”

13.2. Idealna pruzina je volne zavesena za jeden koniec. Jej diZka je /o. Ked’ na druhy
koniec pruziny zavesime teliesko hmotnosti m, bude jej dizka I, + 4. Na toto teliesko,
ktoré sa nachadza v pokoji, dopadne z vysky /4 druhé teliesko tej istej hmotnosti. Raz
je absolutne nepruzny. Vypocitajte periddu, pociatocnti fazu a amplitidu kmitov ta-
kejto sustavy a tiez maximalnu vysku nad pociatocnou rovnovaznou polohou, do
ktorej sa zdvihnu telieska pri kmitavom pohybe. Rieste najprv vSeobecne, potom pre
h=0,1lm.

Uvaha:
Zadané veliiny HPadané veliiny Pre harmonické kmity telieska na pruzine
h=01m T=9 su dolezité dva udaje, a to tuhost’ pruziny a
’ B 0 hmotnost’ telieska. Okrem toho je treba po-
Po= - znat’ rovnovaznu polohu, okolo ktorej buda
A=7 co : ) Y -
b =9 prebiehat’ kmity. Tuhost’ pruziny zistime
max e z predlzenia pruziny pri jej zatazeni telies-
kom hmotnosti m. Zo vztahu mg =k h
dostaneme

k=mg/h.
Rovnovaznu polohu xo, t.j. dizku pruziny zataZenej obidvomi telieskami, zistime zo
vztahu k (x o — 1o ) =2mg a odtialto x, =1, +2h , kde I, je diZka nezataZenej pru-
ziny.
Nech pociatok sturadnicovej sustavy bude v bode xo a kladny smer osi x nech
smeruje dole. Rovnica pohybu oboch spojenych teliesok bude mat’ tvar
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d*x dx g
2m —— =-kx alebo — +=>-x =0. 1)
dr® a2 2h

Rovnice takéhoto druhu popisuju harmonické kmity s periddou

271 2h
kde ® = . g
\[ 2

T=—=2n|—,
® g

Riesenie rovnice (1) budeme hl'adat’ v tvare

x(t):A sin((ut—i-(po), 2)
Amplitida 4 a pociato¢na faza ¢, sa daju urit’ z pociato¢nych podmienok.
Riesenie:

Za Cas t = 0 si zvolime okamzik, ked’x (0) = —h . Pociato¢nt rychlost’ v (O)

vypocitame z podmienky, Ze raz teliesok bol absolutne nepruzny, a teda

my | =2my (O) 3)
Ak vezmeme do uvahy, ze teliesko dopadlo zvysky 4, jeho rychlost’ na zaklade za-
kona zachovania mechanickej energie bude v, = ./2hg .

Dosadenim do rovnice (3) a upravou dostaneme

gh
vi0)=,]=—.
0)=%
Derivaciou rovnice (2) dostaneme rychlost’ teliesok ako funkciu ¢asu
v(t):Aoocos((othO), 4

V case t=0 vztahy (2) a (4) prejdu do tvaru
x(0)=A4sing,
v(0)=A4wmcosg,.
Z tychto dvoch vztahov dostavame pre amplitidu kmitov

A= 220+ O
()

® x (0)
v(0) -
Dosadenim za x(0), v(0) a @ po Gprave dostaneme
A=h-J2 a @,=arctan(-1)=135".
Maximalna vyska nad pdvodnou rovnovaznou polohou, (ktora bola vo vzdialenosti /
od pociatku suradnic) je

a pociato¢nu fazu

¢, = arctan

B =A —h =k (/2 -1). @)
Dosadenim ¢iselnych hodnot od rovnice (2) dostaneme
2.0, m
19,81 ms™?

Dosadenim ¢iselnych hodnot za # dostaneme
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A4=01m-/2=0,1414m"
a z (4) dostaneme /imax = 0,0414 m.

13.3. Aky je koeficient tlmenia kmitov hmotného bodu, ked’ podiel dvoch za sebou
iducich amplitid hmotného bodu na ta istd stranu sa rovna 2 a peridda tlmenych kmi-
tov 7= 0,5 s? Aka by bola peridda netimenych kmitov za rovnakych podmienok?
Uvaha:

Budeme hladat’” vzt'ah, v ktorom koefi-

Zadané¢ veli¢iny Hladané veliCiny cient tlmenia kmitov hmotného bodu § vy-
T=0,5s 6=7 stupuje spolu s periodou kmitov 7 a pome-

A(t) _5 T 9 rom dvoch po sebe iducich amplitad. Ta-
A (t +T) - 0= kym vztahom je definicia logaritmického

dekrementu Gtlmu

Alr) Age™™
=In =0T . 1
Al+T) A T) o
Perioda netlmenych kmitov sa dd vyjadrit pomocou vlastnej kruhovej
21

frekvencie vztahom Ty = )
Wy
(2)

kde o, = F je vlastna uhlova frekvencia netlmenych harmonickych kmitov.
m

Podobne pre periddu timenych kmitov plati
2
r="" 3)
®

Uhlova frekvencia tlmenych harmonickych kmitov o sa rovna

o=-o; -8 . “4)

Riesenim rovnic (2),(3),(4) dostaneme hl'adant periodu vlastnych kmitov.

Riesenie:
Z rovnice (1) pre koeficient tlmenia kmitov hmotného bodu & plati:
A

A@)

e A ]
A +T) , a preto

Zo zadania vyplyva, ze

)

Koeficient timenia kmitov hmotného bodu je 1,39 s
Po dosadeni ® zo vzt'ahov (4) a (3) do vzorca (2) a upravou dostaneme
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2 2 2
T0: T = T = T

/m2+82 )2 2 ’
! \[;j +8° [OZ;J +(1,39s"1)z
T, =0,497s.

Peridda netlmenych kmitov za rovnakych podmienok by bola 0,497 s.

13.4. Gul'd6¢ka hmotnosti 50 g je zavesena na nehmotnej pruzine s tuhost'ou 20 N.m.
Na gul'6¢ku pdsobi vonkajsia harmonicka sila v zvislom smere, ktorej uhlova frekven-
ciaje 18 s'. V ddsledku toho guli¢ka kona vynitené kmity s amplitidou 1,3 cm. Fazo-
vy posun vychylky guli¢ky z rovnovaznej polohy voci vonkajSej sile je n/4. Vypocitaj-
te pracu vonkajsej sily za dobu 1 periédy kmitov! Kol'kokrat je tato praca mensia nez
maximalna praca, ktord méze vykonat’ vonkajsia sila za 1 periédu?

Uvaha:

Zadané veliciny Hradané veli¢iny , Gulrocku, ktord vykondva vyni-
_ _ tene kmlty, mozeme povazovat za

m = 0,05 kg A=? . P .

k=20kg.s? Ay = ? hmotny bod. Amplitidu kmitov

o=18 s ozna¢ime ako Xo. Elementarna praca

X,=0013 m vonkajsej sily F' je rovna

¢=n/4 d4 =Fv dt- M

kde vje rychlost gulicky. Vonkajsia
sila sa meni s casom podla vztahu
F =Fysinot , 2
kde F, je amplitida vonkajsej sily a o jej uhlova frekvencia. Vychylka kmitajicej gu-
I6¢ky z rovnovaznej polohy a jej rychlost’ sa menia podl'a vztahov

x =X, sin(or — @), 3)
v =x =X, cos(of —@). 4)
Amplitida a fazovy posun vynitenych kmitov st rovné
X, = Fy/m 5
\/(00%—(92)2 —45%0> (
go=—"0 ©)
0y — O

kde ®, = ./k /m je vlastna uhlova frekvencia oscilatora. Rovnice (5) a (6) tvoria si-

stavu rovnic pre nezname 6 a Fy. Znamena to, ze mozu byt’ stanovené vSetky paramet-

re, ktoré charakterizuju vonkajsiu silu a rychlost’ kmitajiceho telesa vzavislosti na
¢ase. Dosadenim rovnic (2) a (4) do vzt'ahu (1) dostaneme

d4 =Fv dt = FyX o sinor cos(of —¢)dt . (7

Pracu, ktort vykonava sila za jednu periodu, mézeme zistit' integrovanim

rovnice (7) podl'a ¢asu. Ako je vidiet zrovnice (7), elementarna praca meni znamien-

ko pocas jednej periody. Praca vynucujucej vonkajsej sily bude maximalna vtedy, ak

dA4 bude v l'ubovolny casovy usek dt kladna, t.j., ked’ vynucujica sila a rychlost’ kmi-

tajliceho hmotného bodu budtl vo faze. Znamena to, ze v 'ubovol'nom case bude platit’

cos(o)t - (p) =sinot . ®)
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Pomocou rovnic (8) a (6) méZeme najst’ hodnoty ¢ a o, pri ktorych bude praca von-
kajsej sil maximalna.
Riesenie:

Pracu vonkajsej sily za jednu peridodu dostaneme integrovanim rovnice (7).

Najprv ale podl'a trigonometrického pravidla pre cosinus rozdielu dvoch uhlov vypo-
Citame cos((ot - (p)a dosadime do rovnice (7)

T T
A =FOX0AA{COS([)J.SinCOl‘ -cosm? df + sin (p.[ sin® of dr | .
0 0

Hodnota integralov je

T

T
Isinoot -coswt dt=0, J.sin2 ot dt = % _—
0 0
Potom hl'adand praca
A =FX,nsing. €))
Z rovnice (6) pre ¢ =1/4 vyplyva
28m=w%—w2. (10)
Dosadime vztah (10) do rovnice (5)
F
X, = 0
*om ooé —0’ N2~
a odtial’to Fy=X,m ((og—wzm. an

Dosadenim vzt'ahu (11) do rovnice (9) vezmuc do Gvahy, ze ¢ = /4 dostaneme
A =X§m Tc((og —coz),
A=Xim Tt(k /m —032).
20 kg.s™

4 =(0,013m)* - 0,05kg-3,14.| ==~
0,05 kg

—1825_2J:2,0~10_3J.

Prejdeme k rieSeniu druhej otdzky. Rovnica (8) plati pre ¢; =n/2. Po dosa-

deni tejto hodnoty do rovnice (6) dostavame ®; = ®, . Pri tejto kruhovej frekvencii
rychlost’ kmitajuceho hmotného bodu a vonkajsia sila sa menia s ¢asom vo féaze, a pre-
to praca vonkajsej sily za jednu periodu bude maximalnou. Ak vezmeme do uvahy, ze
F) je konstantna, bude pomer maximalnej prace A.x k praci 4 na zaklade rovnice (9)
nasledovny
Apar 1A =X gy SINQ; /(XO sin (p),

kde Xomar @ @1 st amplitida vynutenych kmitov a ich fazovy posun oproti vonkajsej
sile pri
0 = .
Z rovnice (5) dostaneme

X omae =Fo/(2m Say).
Ak vezmeme do tivahy rovnice (10) a (11) najdeme

Xomar =Xo 02/ ;-
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Potom
Ay 14 :XO(D«/E/(XOmosin(p),
ale Sin(p:ﬁ/2,apreto
20 20 2:18s™

A j4==C_ _
@ Jk/m o [20kgs?/0,05kg

=18

13.5. Dvarovnobezné kmitavé pohyby rovnakej amplitidy, rovnakej pociatocnej fazy
a blizkych period 7= 3 s a T = 3,1 s sa skladaju do vysledného pohybu. Najdite peri-
odu vysledného kmitavého pohybu a periodu razov!

Uvaha:
Zadané veli¢iny HPadané veli¢iny Pre kmitavy pohyt? plati
_ _o X = Xo sin (ot + @),

T 1= 3s 7=1 . o . .. 1 o
T=31s T.=9 kde xo je amplitida, ¢ je pocCiato¢na faza a

279 o o= (m/k)"* je uhlova frekvencia kmitavého
pohybu.
Preto mozeme pre uvedené kmitavé pohyby napisat’:

X1 =Xo sin (@it + @); X2 =Xo sin (ot + @).

Pre vysledny pohyb potom plati: x=x1+x
X = Xo sin (@ +@) + xo sin (af +Q),
®) —O; ®, +0;

Xx=2X,cos( 2 t)-sin( t+o).

Vysledny kmitavy pohyb ma uhlovta frekvenciu rovni poloviénému suctu
uhlovych frekvencii jednotlivych kmitov a amplitadu, ktora sa periodicky meni s uhlo-
vou frekvenciou rovnou polovi¢nému rozdielu pévodnych frekvencii.

Riesenie:
Pre periodu vysledného kmitavého pohybu mozno pisat’

7= 2n _ 2 _ 2 _ 27T\T, — 3,055
m 0)714_0‘)72 L+L T1+T2 .
2 2 2 T, T,

Perioda amplitady bude rovna

, 27 4r
T = =
W) —0, W) —0, -
2
Kedze za jednu periddu zmeny amplitidy vznikni dve zosilnenia a dve zo-
slabenia amplitady, t.j. dva razy, pre periddu razov plati:
T - 2t _ 1 __ 1 T 93
0-0, O 0 |1 I 1-1,

o 2t T, T,

Neriesené priklady
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13.6. Za kol’ko sekund po prechode rovnovaznou polohou sa pri sinusovom kmitani
s amplitidou 4o = 2 cm a f'= 50 Hz dosiahnu vychylky a) Imm; b) Smm; ¢)15 mm?

[a) 160 ps; b) 805 ps; ¢) 2,7 ms ]

13.7. Hmotny bod vykonava harmonické kmity pozdiz osi x. V ¢ase 0,1 s od za&iatku
pohybu je vzdialenost’ hmotného bodu od rovnovaznej polohy 5 cm, rychlost’ 62 cm/s
a zrychlenie -540 cm/s>. Vypoéitajte: 1) amplitadu, uhlovi frekvenciu a pociatoénii
fazu kmitov; 2) polohu ,rychlost’ a zrychlenie v Case t=0!

[1)7,8cm, 10,4 s, -n/9; 2) -2,7 cm, 76 cm/s, 289 cm/s?]

13.8. Teleso vykonava harmonicky pohyb s amplitidou 12 cm a s frekvenciou 4 Hz.
Vypocitajte: a)cas potrebny na to, aby sa teleso dostalo zrovnovaznej polohy do
bodu, kde vychylka ma hodnotu 6 cm, b) okamzita rychlost’ telesa vtomto bode, c)
okamzité zrychlenie telesa v tomto bode! Pre zjednodusenie uvazujte rieSenie v inter-
vale 0 s az 772.

[a) 0,02 s;0,1s;b)2,6ms";-2,6m.s";c)-38 m.s?;-38 m.s?]

13.9. Hmotny bod kmitajuci s amplitidou 6 cm dosiahol v prvej polperidéde v ¢aso-
vom rozpidti 0,001 sdva razy za sebou vychylku 3 cm. Akou frekvenciou kmita?
[333,3 Hz]

13.10. Vychylka hmotného bodu, konajiceho harmonické kmity, dosiahne za 1/20
sekundy po prechode rovnovaznou polohou 1/4 maximalnej vychylky. Aka je frekven-
cia kmitania? [ 0,806 Hz]

13.11. Hmotny bod, ktory harmonicky kmita, ma v ¢ase #; vychylku 0,05 m. Pri dvoj-
nasobnom zvaéseni faz bude vychylka bodu 0,08 m. Urcite amplitidu kmitavého po-
hybu!

[0,083 m]

13.12. Hmotny bod hmotnosti 0,01 kg kmita harmonicky s periddou 2s a s pociatoc-
nou fazou rovnajucou sa nule. Celkova energia hmotného bodu pri tomto pohybe je

1-10*J . Vypocitajte amplitidu kmitov a najdite maximalnu hodnotu sily pdsobiace;
na hmotny bod! [0,045 m; 4,44.107 N]
13.13. Hmotny bod kmitd s amplitidou 100 cm a periddou 20 s. Aku vzdialenost’ od
krajnej polohy presiel za 2,5 s? [29 cm]
13.14. Na obrazku 60 je znazornena 18 cm dlha kl'uka, ktorej
volny koniec kiZe v kulise posuvaca a ktorej pocet otacok za
minatu je 210. Vyjadrite rychlost’ posuvaca vSeobecne a vy-
pocitajte pre pripad, ked’ kl'uka so zvislym smerom zviera
uhol: a)15°; b) 30°; ¢) 45°; d) 60°; ¢) 90°.
[a) 102,4 cm/s; b) 197,9 cm/s; ¢) 279,9 cm/s; d) 342,8 cm/s;
e) 395,8 cm/s]
13.15. Teleso harmonicky kmitd s amplitidou 2 cm a jeho
celkova energia je3.107]. Urdite okamzita vychylku, pri
ktorej posobi na teleso sila2,25-10° N . [1,5 cm]
13.16. Na koniec pruziny v zvislej polohe zavesili teliesko, v
dosledku ¢oho sa tato prediZila o 10 cm. Potom teliesko vy-
chylili v zvislom smere z rovnovaznej polohy a uvolnili. Vy
pocitajte periodu kmitov telieska. [0,628 s]
Obr.60 13.17." Zistite pohyb hmotnej guld¢ky pozdiz priameho
kanala prechadzajuceho stredom Zeme, ked’ vieme, Ze sila p6-
sobiaca na gul'6¢ku vnutri zemskej gule je priamo timerna vzdialenosti pohybujtiiceho
sa bodu od stredu Zeme a smeruje do jej stredu. Gul'6¢ka bola spustena do kanala bez
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pociatocnej rychlosti. Treba urcit’ Cas, za ktory sa gul'6cka dostane zo zemského povr-
chu do stredu Zeme, ako aj rychlost’, ktorou prebehne stredom Zeme.
[ 1248 s; 7,9 km.s']
13.18. Horizontalna doska kona harmonicky pohyb vo vodorovnom smere s periédou
5 s. Teleso, ktoré lezi na doske zacne kizat, ked’ amplitida kmitov dosiahne hodnotu
xo = 0,5 m. Aky je koeficient trenia medzi zavazim a doskou? [ 0,08 ]
13.19. Tenka skamavka o priemere 1,5 cm , ktora je Ciastocne zaplnena pieskom,
plava v zvislej polohe na hladine vody. Aby sme zistili dizku ponorenej ¢asti, udelime
skimavke impulz v zvislom smere, takze zacne v zvislom smere kmitat. Aka je
hladand dizka, ak perioda uvedenych kmitov je 0,8 s? (Vplyv timenia neuvazuijte).
[16 cm]
13.20. M6zu vo vode plavajiica drevena gul'a a dreveny kvader vykonavat harmonic-
ké kmity? Zdovodnite svoju odpoved’! [gul'a nie, vztlakova sila nie je priamo umerna
hibke ponorenia; kvader ano, vztlakova sila je priamo imerna hibke ponorenia]
13.21. Kruhova doska, uloZena v horizontalnej rovine, kona vo zvislom smere kmita-
vy pohyb s amplitudou 0,75 m. Aka mé6ze byt maximalna frekvencia kmitania dosky,
aby predmet vol'ne uloZeny na doske sa od nej neoddelil? [0,575 s]
13.22. Pruzina ma tuhost’ 0,25 N/cm. Teleso akej hmotnosti musime zavesit’ na pru
zinu, aby konalo 25 kmitov za 1 minutu? [ 3,6 kg ]
13.23. Na pruzine visi miska vah (jej hmotnost’ zanedbame), na ktoru polozime teleso
o hmotnosti 300 g. Pruzina za¢ne kmitat’ s amplitidou 12 cm. Vypocitajte frekvenciu
kmitov a peridodu. [ 1,44 Hz; 0,694 s]
13.24. Teleso zavesené na pruzine vykonava za minatu 42 kmitov. Aké predizenie ma
pruzina poésobenim tohoto telesa v rovnovaznej polohe? [ 0,507 m]
13.25. V zvislej trubke vrhacieho mechanizmu je pruzina, na ktorej je polozena gula.
Po stlaceni pruziny o 10 cm a uvolneni vyleti gula do vysky 2,3 m (meranej od
polohy gule pred zatazenim pruziny). Do akej vysky vyleti gul'a, ak pruzinu mecha-
nizmu s gul'ou stla¢ime o 15 cm a uvolnime? [ 5,25 m ]
13.26. Aka je tuhost pruzinovych (v pocte 4) pier zelezniéného vozina, ktorého hmot
nost’ s nakladom je5-10* kg, ak sa zistilo, Ze pri rychlosti 12 m.s” sa vozed zatne
prudko hojdat’ vplyvom narazov na spojoch kol'ajnic? Dizka kol'ajnice 12,8 m. Vplyv
trenia zanedbajte. [ 4,34-10° N.m™' ]
13.27. Kyvadlo je tvorené gul’kou hmotnosti 20 g zavesenej na vlakne dizky 1m. Uréi-
te energiu gul'6¢ky pri jej najvacsej vychylke 5°! Aka je najvécsia rychlost’ gul'd6cky? [
761-10°J, 0,237 m.s]
13.28. Kym jedno z dvoch matematickych kyvadiel vykona 50 kmitov, druhé vykona
54 kmitov. Ked druhé kyvadlo predizime o 6 cm, tak v rovnakom &ase vykona tak isto
50 kmitov. Aké dlhé st kyvadla? [/i=42,1 cm, /, = 36,1 cm]
13.29. O kol’ko percent sa skrati doba kmitu 7 matematického kyvadla, ked” jeho diz
ku skratime o 1/4? [0 13,4%]
13.30. Na strope vysokého salu je zavesené na kovovej trubici osvetl'ovacie teleso. Pri
pozornom sledovani vidime, Ze teleso pomaly kmita. Dobu kyvu odhadneme na
(3,0£0,5)s. Aka je dizka trubky vratane chyby odhadu? Predpokladame, Ze sustava
kmit4 ako tuhd ty¢ danej dizky. [ (13+5)m ]
13.31. Reverzné kyvadlo je tvorené tycou s dvoma osami otaCania v nerovnakej
vzdialenosti od taziska, pricom tazisko je medzi nimi. Okolo tychto osi ty¢ kmitd s
rovnakou periddou. Vzdialenost' osi ur¢ena meranim je (80,5+0,5) cm. V danom
mieste bola zmerana doba kmitu (1,800+0,002) s. Akt hodnotu ma tiazové zrychlenie
v danom mieste vratane chyby merania? [ (9,81+0,06) ms?]
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13.32. Priemer tenkého kriizku mozno urcit’ i stopkami. Krazok zavesime na vodorov-
nu ostra hranu, nechdme ho kyvat v rovine krazku a meriame ¢as. Namerana doba
100 kyvov je (85,0+0,5) s. Aky je priemer krazku vratane chyby merania, ak je tiazo-
vé zrychlenie 9,81 ms?? [ (718+8) mm]

13.33. Rovnoroda ty¢ vykonava malé kmity vo vertikalnej rovine okolo vodorovne;j
osi, ktord prechadza cez jej horny koniec. Vypocitajte peridodu kmitov tejto tyce na
Zemi a na Mesiaci ak viete, Ze jej dizka je 20/n*> metrov. Hmotnost Mesiaca uvazujte
7,34-10? kg ajeho polomer 1737 km. [ 2,33 's; 5,7 s ]

13.34. Akl dobu kmitu ma 80 cm dlhd homogénna ty¢, ktord kyva ako fyzikalne ky
vadlo okolo bodu A, ktory sa nachadza 20 cm od horného konca? [ 1,37 s]

13.35. Kruhovy kotu¢, ktory kyva vo svojej rovine okolo bodu A na obvode kotuca,
ma dobu kmitu 0,5 s. Aky je priemer kotica? [ 8,3 cm]

13.36. Okolo svojho horného konca kyvajica homogénna ty¢ s hmotnostou m ma vo
svojom tazisku pridavni hmotnost’ m, ktorii povazujeme za hmotny bod. Aku dizku
ma ty¢, ked’ doba kmitu je 5 s? [ 10,65 m]

13.37." Akt minimalnu dobu kmitu mozno realizovat’ fyzikalnym kyvadlom, tvorenym
obdiznikovou doskou s dizkou uhloprietky 25 cm, ktord kmita v zvislej rovine okolo
osi kolmej na plochu dosky? [0,76 s]

13.38. Na meranie momentu zotrvacnosti rotora pouzijeme torzné kyvadlo. Na dolny
koniec zvislej torznej tyce s upevnenym hornym koncom pripevnime stioso valcovy
zotrvacnik hmotnosti 50 kg o priemere 60 cm a nameriame periodu torznych kmitov
1,8 s. Potom namiesto zotrvacnika pripevnime sfioso na dolny koniec ty¢e merany
rotor a uréime periodu kmitov 2,1 s. Aky je moment zotrvacnosti rotora vzhladom na
jeho 0s? [3,1 kg.m? ]

13.39. Ocel'ova gulicka o priemere 12 mm, ktora je zavesend na tenkom vlakne, kyva
ako matematické kyvadlo s dobou kmitu 2 s. Pod kyvadlo umiestnime nadobu s
kvapalinou, takze sa gulicka bude pohybovat’ v tejto kvapaline. Akd musi byt’ vis-
kozita kvapaliny, aby tlmenie kmitov kyvadla bolo kritické? (Predpokladame, Ze sila
odporu kvapaliny je dana Stokesovym vztahom). [0,39 Pa s]

13.40. Aky je logaritmicky dekrement tlmenia matematického kyvadla dizky 0,8 m, ak
jeho pociato¢na amplitida 5° klesne po 5 minatach na hodnotu 0,5°? [0,0138]

13.41. Matematické kyvadlo dizky 0,5m stratilo v timiacom prostredi 99% svojej po-
¢iatoCnej energie pocas prvych 8 minut od zaciatku pohybu. Vypocitajte logaritmicky
dekrement tlmenia! [ 6,8-107]

13.42. Logaritmicky dekrement tlmenia je 0,02. Vypocitajte, kol’kokrat sa zmensi am-
plitida kmitov po 100 kmitoch hmotného bodu! [7,4 krat]

13.43. Kyvadlo zacina kyvat’ v tlmiacom prostredi. Amplitada 10. kmitu je 8 cm a 20.
kmitu 3 cm. Aka bola pociato¢na amplituda? [ 21,3 cm]

13.44. Zavazie hmotnosti 0,5 kg je zavesené na pruzine a ponorené v oleji. Na horny
koniec pruziny pdsobi vonkajsia sila F' = Fj sin (ot ), kde Fo = 0,98 N. Tuhost’ pruzi-

ny je 49 N.m" a koeficient odporu oleja je 0,5 kg.s'. Vypocitajte amplitidu kmitov
zavazia pri rezonan¢nom kmitoéte a amplitidy tychto kmitov, ak kmitocet vonkajsej
sily je dvojnasobok a potom polovica kmitoctu vlastnych kmitov.
i PR [ 0,5 %; 0,2 m; 0,027 m; 0,007 m ]

7 13.45." Kvader hmotnosti 0,2 kg leZiaci na ideal-
WAA/WNM ne hladkej vodorovnej ploche je pripojeny pro-
7 strednictvom dvoch pruzin k dvom steniam (pozri
obr.61). Dizky nestlagenych pruzin s 40 cm.
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V rovnovaznej polohe telesa pruziny nie si natiahnuté ani stlacené. Tuhosti pruzin st
k=20 N.m™", k&, = 8,8 N.m™. a) Vypoditajte uhlovu frekvenciu, frekvenciu a ampliti-
du kmitov kvadru, ak ho vychylime zrovnovaznej polohy o 10 cm a pustime! b)
V okamihu prechodu kvadra cez rovnovaznu polohu nechdme padnut’ nan teliesko
hmotnosti 38 g, ktoré sa nan prilepi. Vypocitajte nova uhlovu frekvenciu, frekvenciu
kmitov a amplitadu! c) Bude energia ststavy kvader + teliesko ind ako povodna ener
gia kvadra? Vypocitajte rozdiel energii! [a) 12 s'; 1,9 s7; 10 cm; b) 11 s; 1,75 s}
9,17 cm; c) energia ststavy sa zmeni; 2,29 J]

13.46. Najdite amplitudu vysledného harmonického pohybu, ktory vznikne zlozenim
dvoch jednosmernych kmitavych pohybov s rovnakou periédou, s amplitidami 3 a 5
cm, ked’ rozdiel ich faz je 60°C! [ 7 cm ]
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