4 Kmity a viny

UZ malé deti pri hojdani na hojdacke
inStinktivne vedia, Ze ak nebudl pri
hojdani menit’ polohu svojich noh,
ich pohyb na hojdacke sa postupne
bude spomal'ovat’, az nakoniec uplne
zastan(l. Pre¢o je to tak? Co spdsobi

ich zastavenie?

Zakladné pojmy:

netlmeny harmonicky kmitavy pohyb, tlmeny harmonicky kmitavy pohyb, pruznd sila,
odporova sila, pohybova rovnica, vychylka, kruhova frekvencia, peridéda, utlm, logaritmicky

dekrement Gtlmu

V tejto kapitole sa budeme zaoberat’ kmitavym pohybom a vlnenim. Najprv zadefinujeme
veli¢iny pre idedlny typ kmitavého pohybu, tzv. netlmeny harmonicky kmitavy pohyb. Pre
redlny kmitavy pohyb plati, Ze asom zastane, ak mu nedoddme energiu. Je to tlmeny
harmonicky kmitavy pohyb. Pod vinenim rozumieme proces §irenia sa kmitavého pohybu
prostredim. Teda zdrojom vinenia je kmitavy pohyb. Sucasne ukdZzeme ako riesit’ priklady na

tuto problematiku.
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Mechanické kmitanie (oscilacia) je taky mechanicky pohyb hmotného bodu, pri ktorom je
hmotny bod viazany na rovnovaznu polohu a to tak, Ze pri svojom pohybe neprekroci
kone¢nu vzdialenost’ od tejto polohy. Pod periodickym pohybom rozumieme pohyb, ktory sa
pravidelne opakuje. Harmonicky kmitavy pohyb je pohyb, ktory sa da popisat’ funkciou

sinus (kosinus).

Oscilator je zariadenie, ktoré vykonava kmitavy pohyb, napr. kyvadlové hodiny, gul'6cka

pripevnena ku pruzine — pruzinovy oscilator.

Netlmeny harmonicky kmitavy pohyb — nazyvame pohyb oscilatora vplyvom pruznych sil po

priamke okolo rovnovaznej polohy.

Pruzna sila je definovana
F =—kx, (4.1)

kde k je tuhost pruziny, je to materidlova konStanta. Pohybova rovmica netlmeného

harmonického kmitavého pohybu ma tvar

d?x
m—- = —kx, 4.2
2 (4.2)

kde m je hmotnost’ hmotného bodu a X je jeho vychylka. Jednym z rieSeni tejto rovnice je

vyraz
x = Acos (et + ), (4.3)

ktory predstavuje vychylku (okamziti vychylku) netlmeného harmonického kmitavého

pohybu.

Rovnica (4.3) popisuje zavislost' vychylky od casu. Jej hodnota je v

= kazdom case ina. Jej grafickym znazornenim je funkcia kosinus (obr. 4.1).

V rovnici (4.3) A je maximalna vychylka (amplitada), ¢ je fazova konsStanta pohybu a o je

kruhova frekvencia, ktora je dana

- JE | (4.4)
m
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Obr. 4.1

(4.5)

Mechanicka energia hmotného bodu vykonavajiceho netlmeny harmonicky kmitavy pohyb

je konstantnd a dana

E :lma)zAz.
2

Pre mechanicki energiu netlmeného harmonického kmitavého pohybu

neuvazujeme odporoveé sily, ktoré by tento pohyb timili. Kineticka energia

sa premiena na potencialnu energiu pruznosti a naopak (obr. 4.2). Overte

plati zdakon zachovania mechanickej energie, pretoze pri tomto pohybe

si toto tvrdenie pomocou apletu pruzinovy oscildtor.

Perioda kmitii: 3,14 s

Epot , Fkin
) )
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
1 2 3 4 5 6 F 8 910 ¢
(s}
Potencialni energie
Kineticka energie
Potencialni energie: 0,00650 J
Kineticka energie; 0,0185 J
Celkova energie: 0,0250 J
Obr. 4.2
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http://www.walter-fendt.de/ph14cz/springpendulum_cz.htm

Ak na hmotny bod pri jeho kmitavom pohybe pdsobi odpor prostredia sposobi, ze casom
kmitavy pohyb zanikne. Pricinou zastavenia kmitavého pohybu st odporové sily, ktoré st

spravidla priamo umerné rychlosti

dx
F=-rv=—r—, 4.7
” (4.7)

kde r je konStanta umernosti, ktora vyjadruje tlmiace vlastnosti prostredia. Kmitavy pohyb,

pri ktorom sa uplatiiuja aj sily odporu, nazyvame tlmeny harmonicky kmitavy pohyb.

Tlmeny harmonicky kmitavy pohyb — nazyvame pohyb oscilatora vplyvom pruznych
a odporovych sil po priamke okolo rovnovaznej polohy.

Pohybova rovnica pre tento pohyb je

d?x dx
m—-=—-kx—r— 4.8
dt? dt (4.8)

a jej rieSenim pre pripad slabého tlmenia (@ > b) je
x = Aje " cos(ayt + ¢, )= Acos(at + @), (4.9)

kde Ay je amplitida netlmeného harmonického kmitavého pohybu. Tato rovnica popisuje
vychylku tlmeného harmonického kmitavého pohybu, kde b = " a kruhova frekvencia je

2m

dana
o, =o' -b* . (4.10)

Vo vztahu (4.10) je o uhlové frekvencia pri netlmenom harmonickom kmitavom pohybe.
Podiel dvoch za sebou nasledujucich maximalnych vychyliek hmotného bodu na tu ista stranu

sa nazyva utlm
PR S (4.11)

A2

Kde b je koeficient utlmu a T; je periéda (doba kmitu) timeného pohybu
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21 271

T, =""=——__,
o oo @12

Prirodzeny logaritmus utlmu je logaritmicky dekrement atlmu
0=InA=DbT,. (4.13)

Ak deti pocas ich hojdania na hojdacke nekyvaji nohami, ich pohyb ¢asom zastane, pretoze je
tlmeny odporovymi silami prostredia. Deti vykonavaju tlmeny harmonicky kmitavy pohyb.
Tym, Ze inStinktivne pri hojdani striedavo vystrii a zohnt svoje nohy, dodavaju hojdacke

energiu potrebnu na udrzanie ich pohybu a na prekonanie odporovych sil.

Ak sa kmitavy pohyb $iri prostredim, postupuje nim vinenie, teda kmitavy pohyb je zdrojom
vinenia v prostredi (napriklad reproduktor, kamen hodeny do vody, gul'6¢ka pripevnena na

pruzinu).

Zdroj vinenia Vv prikladoch zapisujeme vyrazom u(X,t):ASina)t alebo

- u(x,t)= Acos at .

Pre mechanické vlnenie je charakteristické, Ze sa §iri len v latkovom prostredi. Ak sa kmitavy
pohyb v prostredi §iri z jedného bodu na druhy, potom toto vinenie nazyvame postupné
vinenie. Rychlost’ §irenia sa vinenia je v, pre vychylku Castice prostredia vo vzdialenosti x od

zdroja vlnenia plati

v

u(x,t) = Asin a)[t F fj , (4.14)

kde znamienko minus (plus) znamend, Ze vlnenie sa §iri v kladnom (zapornom) smere osi X.
Najkratsia vzdialenost medzi dvoma bodmi, ktoré kmitaju s rovnakou fazou je vinova dizka

Vlnenia, ktora je definovana
A=vT. (4.15)

Vychylku méZzeme vyjadrit’ aj pomocou vinovej dizky v tvare

u(x,t) = Asin 27{ e %} = Asin(er F kx), (4.16)
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kde vyraz

k==, (4.17)

predstavuje vinové ¢islo.

[i 10 20 30 40 50 B0 70 80 an 104
palaha (cm)

Obr. 4.3

Vlnenia sa mozu navzajom skladat’ a v pripade, ze skladame vlnenie postupujice v jednom
smere a odrazené vinenie postupujiice v opaénom smere, vznikne stojaté vlnenie. Pre toto
vinenie je charakteristické, ze sa nesiri prostredim. Potom existuju miesta tzv. uzly, v ktorych
Castice prostredia nekmitaju, je v nich amplitada 0 a miesta, v ktorych je max. amplitida, tzv.

kmitne.

Vzdialenost’ dvoch susednych kmitni (uzlov) je rovna polovici vlnovej dizky skladajicich

sa vin

d=

% . (4.18)
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o Riesené priklady

Priklad 4.1 Vypocitajte dobu kmitu T netlmeného harmonického kmitavého pohybu
Castice hmotnosti m=10 g, ak sila udrzujica casticu v tomto pohybe ma pri
vychylke x; =3 cm hodnotu F; = 0,05 N.

m =10 g =0,01 kg
X1 =3cm=0,03m
F1=005N

T="2

RieSenie:

Pre dobu kmitu netlmeného harmonického kmitavého pohybu plati podla vztahu (4.5)

T = 2n\/§. (1)

Na vyjadrenie k vo vztahu (1) pouzijeme vzt'ah (4.1) z ktorého
Fl

Dosadenim (2) do (1) potom pre dobu kmitu

T=2n /%. 3)

\\/ /  Vztah (2) sme vyjadrili bez znamienka minus, pretoZe nds zaujima velkost
-

pruznej sily a nie jej smer.

T —on 0,01.003 _ 055
0,05

Doba kmitu netlmeného harmonického kmitavého pohybu ¢astice je 0,5 s.

Priklad 4.2 Urcte amplitudu a fazovu konstantu netlmeného harmonického pohybu
Gastice, ak v Case to = 0 s bola vychylka X; = 5 cm a rychlost’ v; = 20 cms™, frekvencia
pohybu je 1 s,

tp=0s:x=0,05s (1),v:=0,2ms™ (2)

A=?, p=2
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RieSenie:

Na vypocet amplitidy a fazovej konStanty pouzijeme vztah pre vychylku a rychlost’.
Vztah pre vychylku hmotného bodu x = Acos(cot + qo) (3), upravime na jednoduchsi
tvar pouzitim pociatoénych podmienok. V t;=0s plati podmienka (1), ktort

dosadime do (3)

X, = Acos(.0 + ¢) . Upravou X, = Acos¢ (4).

Rychlost’ odvodime pomocou vychylky V:% :—Aa)sin(a)t+g0) (5). Pouzitim
pociatocnych podmienok, pre ¢asovy okamih t; =0 s, plati podmienka (2). Po jej
dosadeni do (5) a upravou pre rychlost’ v, =—Awsin ¢ (6).

Ak do rovnice (6) dosadime za kruhovu frekvenciu @ = 271, dostavame dve rovnice

pre dve nezname A a ¢
x, = Acosp (7)

v, = 2nfAsing (8).

Vlﬂf = Asing (9). Amplitidu ziskame pomocou

Rovnicu (8) upravime na tvar

rovnic (7) a (9), ktoré umocnime a s¢itame. Odtial’ pre amplitidu

2
A= xf+( ngj . (10)

Féazovu konS$tantu vypocitame zo vztahu

Vv
tgp=—2—. (11
g(ﬂzﬂfx()

1

\\/ /. Privypocte fazovej konstanty sme rovnicu (9) delili rovnicou (7). Odtial
-
sme ziskali vztah (11).

Po ¢iselnom dosadeni do rovnic (10) a (11) ziskame ¢ = - 32,5°, A=0,059 m =5,9 cm.
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Fazova konstanta netilmeného harmonického pohybu castice je - 32,5° a amplitada
je 5,9 cm.

Priklad 4.3 Aky je pomer potencialnej a kinetickej energie harmonicky kmitajucej
Castice v ¢asovom okamihu t = T/8? Rieste tlohu pri pociatocnych podmienkach: pre
to = 0 s vychylka z rovnovaznej polohy Xo = A a rychlost’ v = 0.

to=0s:x=A(1),vi=0(2)

Eo/ Bk =7 v t=T/8s

RieSenie:

Na vyjadrenie podielu energii, najprv odvodime vztah pre potencidlnu a kineticku
energiu. Potencialna energia hmotného bodu s vychylkou x (4.3) pri uvedenych

pociatocnych podmienkach
T 1 2 1 2p2 2
E, =—[F.dx=[kxdx =k = =ma’A’ cos” et .
P 0 2 2
Kineticka energia s rychlostou v (vztah (5) z prikladu 4.2)
E, = Lo = Lo A2sin? .
2 2
Potom pre podiel energii

1 22 2
E —Mma”A” cos” wt
_:i =cotg22—7rt:cotgzz—”I:cotgzzzl (3)
= Ema)zAzsinza)t T T8 4

\
Ny = Privypocte sme vo vztahu (3) za kruhovu frekvenciu dosadili @ = 2_|_—7z .

V c¢asovom okamihu T/8 s je potenciilna energia kmitajicej Castice prave rovna
jej kinetickej energii.

Priklad 4.4 Pri tlmenom harmonickom kmitavom pohybe sa po dvoch za sebou
iducich vychylkadch hmotného bodu na ti istl stranu amplitida kmitov zmensila o 6/10,
doba kmitu je 0,5 s. Uréte koeficient atlmu b a frekvenciu netlmenych kmitov, ktoré
by prebiehali za inak rovnakych podmienok.

AA =6/10 A;
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T1=05s
b=7? f=?

Riesenie:

Oznaéme prva tlmend amplitidu A; adruhd tlmend amplitidu A,. Potom
AA=A A, = % A, . Odtial’ upravou pre druhti amplitadu
6 4
=A-—A=—7A (1)
A=A - A=A (D)

Zo zadania ulohy vyplyva, Ze podiel dvoch za sebou iducich vychyliek hmotného bodu

na tu istu stranu vyjadruje utlm, pre ktory plati

Potom dosadenim (1) do (2) % = % =¢"" (3). Upravou pre koeficient utlmu

bzllngzilngzl,%s‘l.
T, 4 05 4

7

\/ /. Pri vypocte koeficientu utlmu sme rovnicu (3) matematicky upravili
pomocou inverznej funkcie ku exponencidlnej funkcii, teda pomocou
logaritmu.

Na vyjadrenie kruhovej frekvencie netlmenych kmitov, ktoré by prebiehali za inak

rovnakych podmienok pouZijeme vztah (4.10), v ktorom @ je kruhova frekvencia

netlmené¢ho harmonického kmitavého pohybu. Potom
o =o -b*,

kde za kruhovu frekvenciu tlmeného kmitavého pohybu dosadime @, =2—ﬂa za
1

kruhovu frekvenciu netimeného kmitavého pohybu dosadime @ = 2xf . Potom

4r?

T2

274 = b? .
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Frekvencia netlmeného kmitavého pohybu

4r* 2 Ar®
T2 ~b , 1832

f = = =2,02s"
27 27

Koeficient utlmu je 1,83 s a frekvenciu netlmenych kmitov, ktoré by prebiehali
za inak rovnakych podmienok je 2,02 s,

Priklad 4.5 Logaritmicky dekrement tlmenych harmonickych kmitov je 0,02.
Kolkokrat sa zmens$i amplitiada po 100 kmitoch?

0=0,02
tl =100 T1

A=7?

RieSenie:

Na urcenie kolkokrat sa zmensi amplitida po 100 kmitoch pouzijeme vzt'ah pre Gtlm,
ktory vyjadrime ako podiel prvej a stej amplitady

A= A

— (2).
AlOO()

Prva tlmena amplitida sa meni s asom podla vztahu A =Ae ™™ (2), kde Ay je
amplitida netlmeného harmonického kmitavého pohybu. Medzi prvou a druhou
tlmenou amplitidou je ¢asovy posun o jednu periodu T;. Potom A, = Ae ™™™ Pre
sti amplitidu plati, Ze nastane za t; =100 Ty. Potom A, = Aje "™ (3). Dosadenim
(2) a(3)do (1)

Al _ A0ebe _ 100 _ 1008 (4),

Al 00 Aoefb(momr1 )
kde sme vyuzili, ze b7} =0.
Po dosadeni ¢iselnych hodndt do (4)

A

1000,2 2
L = =e? =74,
AIOO

Po sto kmitoch sa amplitida zmenSi 7,4 - krat.

Priklad 4.6 Vinenie sa $iri od zdroja rychlostou v =300 ms™, amplitida A =5 cm,
vlnova dizka A =75 cm. Kolko ¢asu prejde od vzniku vinenia po okamih, kedy Gastica
nachadzajica sa vo vzdialenosti X = 50 cm od zdroja sa vychyli o 2,5 cm? Zdrojom
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vlnenia st kmity dané vztahom u(0,t) = Asinat.

v =300 ms™
A=0,05m
A=0,75m
x=05m
u=0,025m
t="7?
RieSenie:

Na vyjadrenie vychylky castice pouzijeme vztah (4.14), kde dosadime w = 2_|_—7[ Z0

zadania vyplyva, ze vlnenie sa §iri od zdroja v kladnom smere osi x. Potom vo vztahu

pre vychylku bude vystupovat’ znamienko minus

u(x,t)= Asin 27{% - %) (1). Pre vlnovu dizku plati A =vT (2).

Dosadenim (2) do (1)
. t X
u(x,t) = Asin 272'(— ——j :
T 2

Odtial’ apravou pre dobu t, za ktora sa ¢astica vychyli o 2,5 cm od zdroja
t=T iarcs,in Yy ij (3).
2 A 1

Ak vo vztahu (3) vyjadrime periodu pomocou vinovej dizky pouZitim vztahu (2) pre

hl'adany ¢asovy okamih

Alx 1 . u X A . u
t=—| —+—arcsin — | = — +——arcsin —
Vi1l 27 vV 22V A

Po ¢iselnom dosadeni

t= 0,05 + 0,75 arcsin 0,025 =0,0019s
300 27300 0,05

Doba, za ktoru sa ¢astica vychyli o 2,5 cm od zdroja je 0,0019 s.
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o Ulohy

4.1 Kyvadlo vykonava netlmeny harmonicky pohyb po priamke tak, ze v prvej Stvrtperidde
v ¢ase 0,5 s ma okamziti vychylku 5 cm. Vypocitajte peridodu a frekvenciu tohto pohybu, ked’
amplitida vychylky je 10 cm.
[T=6s, f=1/6 Hz]
4.2 Doska vykonava netlmeny kmitavy pohyb v zvislom smere s periodou 1 s a amplitidou
5 cm. Na doske je polozené zavazie hmotnosti 3 kg. Akou silou tlaci zdvazie na dosku v Case
t=0,2 s? Pociato¢na faza kmitavého pohybu je 0.
[F =31,26 N]

&~/ PririeSeni pouzite vzt'ahy (4.1) a (4.3).

4.3 Zavazie zavesené na pruzine, kmitad netlmenym harmonickym pohybom s amplitidou
4 cm. Akt ma frekvenciu jeho pohyb, ak jeho maximélna rychlost je 0,0314 m/s.

[f = 0,125 Hz]

49.4 Stred struny kmita s frekvenciou 20 Hz s maximalnym zrychlenim 47 m/s%. Vypoditajte
amplitidu vychylky netlmeného kmitavého pohybu struny.

[A=3mm]
4.5. Pociato¢na faza netlmenych kmitov hmotného bodu je w/6. Po akom ¢ase od zacCiatku

pohybu nadobudne hmotny bod zrychlenie, ktoré sa rovna 1/3 jeho maximalneho zrychlenia?
Perioda kmitov je 0,5 s.

[t = 0,43 5]

\__) V tlohach 4.3 - 4.5 si odvod’te najprv vzt’ahy pre maximalne hodnoty rychlosti a zrychlenia.

4.6 Hmotny bod sa pri svojom netlmenom harmonickom pohybe vyznacuje v ¢ase t = 1 s
rychlostou 20 cm.s™ a zrychlenim 80 cm.s?. Frekvencia pohybu je 0,6 Hz. Vypocitajte
amplitidu a fazova konStantu tohto pohybu.

[Xo =7,73 cm, ¢ =-0,94x]

«’ Tuto dlohu rieste pomocou prikladu 4.2.

4.7 Amplitada netlmenych harmonickych kmitov pruzinového oscilatora je 2 cm a celkova
energia je 3.107 J. Pri akej vychylke z rovnovaznej polohy posobi na kmitajici oscilator sila
2,25.10° N?
[x=1,5cm]
4.8 Vypocitajte celkovu energiu netlmeného harmonického kmitavého pohybu castice
hmotnosti 2 g, ak jej amplituda je 10 cm a frekvencia kmitavého pohybu je 50,35 Hz.
[E=1]]
4.9 Aku cast celkovej energie netlmeného linedrneho harmonického oscilatora tvori kineticka
energia v Case t = T/3, ked’ pociato¢na faza bola 7/6?
[75%)]
4.10 Pomer kinetickej energie ku potencialnej energii netlmené¢ho harmonického oscilatora v
case t = T/4 je rovny 2. Aka je poCiatocna faza tohto harmonického pohybu?
[p=-54,7
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4.11 Teleso hmotnosti 680 g je pripevnené k pruzine tuhosti 65N/m. Amplitude jeho
netlmené¢ho harmonického pohybu je 11 cm. Aka je jeho mechanicka energia? Aka je jeho
potencialne energia v okamihu, ked’ sa teleso nachadza na polovicke cesty k bodu obratu, t.j.
X = A/2? Aka je jeho kineticka energia v tomto bode?

[E=0,393J, E,=0,098J, Ex=0,2951]

\__) V tychto ulohach si poméZte prikladom 4.3.

4.12 Amplitada tlmeného linedrneho harmonického oscilatora klesla po 50 kmitoch 10 - krat.
Aky je logaritmicky dekrement?

[0=0,046]
4.13 Po 5 za sebou iducich maximalnych vychylkach hmotného bodu na ti ista stranu klesla

amplituda jeho tlmeného harmonického pohybu 2-krat. Doba kmitu je 0,5 s. Urcte konsStantu
utlmu a frekvenciu netlmenych kmitov, ktoré by prebichali za inak rovnakych podmienok.

[T.=3,65,b=0,0115"]

4.14 Vypocitajte koeficient tlmu a Gtlm, ak frekvencia tlmenych harmonickych kmitov je
3 Hz a frekvencia netlmenych harmonickych kmitov je 3,5 Hz za tych istych podmienok.

[A=4324, b=11,325"

\E) In$pirujte sa prikladom 4.4.

4.15 Tlmeny oscilator tvori teleso s hmotnostou 250 g, ktoré je zavesené na pruZine. Oscilator
kmita vo vode, ktord tlmi jeho pohyb. Tuhost' pruziny je 85 N/m a koeficient utlmu vody
70 g/s. Vypocitajte periodu tlmeného harmonického kmitavého pohybu. Za akti dobu, sa
zmensi amplitida kmitov na polovicu svojej pociatocnej velkosti? Za aku dobu sa zmensi
mechanické energia oscilatora na polovicu svojej poc¢iatoc¢nej vel'kosti?

[T1=0,345,t=9,95s, t=4,955]

4.16 Logaritmicky dekrement timeného harmonického pohybu hmotného bodu je 0,04. Za

10 s takéhoto pohybu strati hmotny bod 20% svojej energie. Aké je doba kmitu a koeficient
utlmu?

[T:=3,65s b=0,0115"

4.17 Aky je logaritmicky dekrement timenych harmonickych kmitov oscilatora, ked’ za 10 s
svojho pohybu strati 60 % svojej energie a doba kmitu je 2 s?

[5=0,092]
Pri rieSeni uloh 4.15 — 4.17 pouzite pri vypofte vzt’ah pre celkova energiu (4.6), v ktorom

amplitida A sa vzt'ahuje na tlmeny harmonicky kmitavy pohyb.

4.18 Vychylka postupného vinenie v rade bodov je dana u(x,t) = Asin a)[t - fj . Vypocitajte
v

vlnovu dizku vInenia, ked” kruhova frekvencia je 12 © s'a rychlost’ vinenia je 6 m/s.

[A=1m]
4.19 Vinenie s frekvenciou 8 Hz postupuje fazovou rychlostou 20 m/s. Aky je fazovy rozdiel
bodov, ktoré su od seba vzdialené o 50 cm?

[Ap=0,4nrad ]
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4.20 VInenie s frekvenciou 440 Hz prechadza vo vzduchu do vody. Ako sa zmeni jeho vinova
dlzka? Fazova rychlost’ vinenia vo vzduchu je 340 m/s a vo vode 1440 m/s.

[A4=2,5m]
4.21 Napiste rovnicu postupného harmonického vinenia s frekvenciou 500 Hz a s amplitadou
vychylky 1 mm, ktora postupuje rychlostou 5 m/s v smere kladnej osi x. Uréte okamziti
vychylku bodu vo vzdialenosti 0,122 m od zdroja v €ase 0,025 s. Zdrojom vlnenia st kmity
dané vzt'ahom u(O,t) = Asin ot .
[u(x,t) = 0,001sin 2(500t —100x)m, u(x,t) = 0,00095 m]
4.22 Uréte amplitadu, periodu, frekvenciu, vinova dizku a rychlost’ §irenia sa vinenia, ktoré je
dané rovnicou U(x,t)=0,5sin 27(10t —5x)m
[A=05m, T=0,1s,f =10Hz, A1=0,2m,v=2m/s]
4.23 Aka je vychylka od rovnovaznej polohy bodu, ktory je vzdialeny od zdroja vlnenia
0 1/12 vinovej dlzky v ¢ase T/6 s, ak amplitida vychylky je 5 cm.
[u(x,t) = 0,025 m]
4.24 Vlnenie sa Siri od zdroja vInenia rychlost'ou 0,6 m/s. Jeho amplitada je 10 cm a vlnova
dlzka 6 cm. V akej vzdialenosti x od zdroja bude mat’ okamzita vychylka hodnotu 5 cm.
[x=2,995 m]
4.25 Hmotny bod vo vzdialenosti 2 cm od zdroja vilnenia ma v ¢asovom okamihu t =% T
vychylku rovnu polovici amplitudy. Najdete vlnovu dlzku postupujiucej viny. Zdrojom
vlnenia su kmity dané vztahom u(0,t) = Asinat.
[1=0,12 m]

) V ilohach 4.23 — 4.25 sa in$pirujte prikladom 4.6.

4.26 Netlmené kmity dané vztahom u(0,t) =sin2,5nt [cm] si zdrojom vinenia. Rychlost
Sirenia sa vlnenia je 100 ms™. Ak je vychylka z rovnovaznej polohy, rychlost’ a zrychlenie
bodu, ktory sa nachadza vo vzdialenosti 20 m od zdroja vinenia, v ¢ase t=1s od zaciatku
kmitania zdroja?

[y=0,v=25rcms? a=0]
4.27 Zvukové viny s vinovou dizkou 70 cm sa $iria vo vzduchu. Frekvencia zvuku je 500 s™

a amplitida kmitov je 0,25 mm. Najdite rychlost’ $irenia sa vin a maximalnu rychlost’ Gastic
vzduchu.

[V = 350 MS™, Viax = 0,785 ms™]

4.28 Stojaté vinenie vzniklo skladanim dvoch proti sebe postupujicich vineni s frekvenciou 2
kHz. Vzdialenost’ susednych uzlov bola 10 cm. Ak4 je rychlost’ Sirenia sa vlnenia?

[v =400 m/s]
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