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2 Mechanické kmitanie a vinenie
2.1 Mechanické kmitanie

2.1.0 Uvod, zakladné pojmy, kmitavy pohyb

V tejto kapitole sa oboznadmime s dalS$im pohladom na svet okolo nds. Budeme sa zaoberat
mechanickym kmitanim a vinenim. Velk( pozornost si zasluhuje zvuk a javy s nim suvisiace.
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Po vhodeni kameria do bazénu alebo do jazera, Siri sa z miesta dopadu kruhova vina, ako na
obrazku. VIna sa tiez Siri pozdlz hadice v zahrade, ak jej koncom kmitame hore-dolu. Vina na
vodnej hladine a vina na hadici si dva bezné priklady vinenia. Nesk6r sa mézeme zaoberat aj
inymi druhmi vinenia - napriklad svetlom alebo vinenim ktoré patri k letiacemu elektrénu.
Zatial' sa vSak obmedzime na mechanické vinenie.

Isto ste uz sedeli na brehu jazera a zdalo sa vam, zZe viny, ktoré sa Siria smerom ku brehu,
prindsaju nan vodu. Nie je to vSak celkom tak. Viny sa S$iria istou rychlostou, zatial' ¢o Casti
vodnej hladiny iba kmitaju okolo rovnovaznej polohy. Vina nespdsobuje pohyb listu padnutého
na hladinu v smere jej Sirenia. List iba kmitad okolo rovnovaznej polohy. Toto je vSeobecna
vlastnost vinenia. Vinenie sa méze Sirit na velké vzdialenosti, ale prostredie (voda, hadica)
kona iba obmedzeny pohyb - bod prostredia kmita okolo rovnovaznej polohy. Vinenie sa Siri
bez toho, aby nieslo so sebou aj Casti prostredia.

Zdrojom vinenia je teda kmitanie, a je to zaroven kmitanie, ¢o sa Siri prostredim a vytvara
vinenie. Ak zdroj kmitéd harmonicky (Casova zavislost je sinusoida s urcitou frekvenciou) a
prostredie je dokonale pruzné, aj vzniknuté vinenie je harmonické. Ak sa na takéto vinenie
pozrieme v lubovolnom okamihu (napr. ak takéto vinenie odfotime), vinenie ma tvar sinusoidy.
Na druhej strane, ak sa pozrieme na pohyb jedného bodu, grafom zavislosti vychylky z
rovnovaznej polohy od ¢asu je tiez sinusoida.
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Kmitavy pohyb (mechanické kmitanie) je po pohyboch priamociarych a krivociarych tretim
zakladnym typom pohybu, s ktorym sa stretdvame v prirode aj technickej praxi.

Priklady kmitavych pohybov su napriklad pulz srdca, chvenie v bubienku ucha pri prijimani
zvuku, kyvadlo, piest automobilu, vysielanie a prijem signalu rozhlasu, televizie, ... .

Zakladnym pojmom je mechanicky oscildtor. Mechanicky oscilator je zariadenie, ktoré
vol'ne kmita.

Podmienka, aby oscilator kmital volne znamend, ze ma kmitat bez vonkajsieho pdsobenia.
Budeme sa zaoberat aj situaciou, ked bude oscildtor kmitat vplyvom vonkajsej sily, ale to nie
je véeobecny pripad. Mechanickym oscilatorom méze byt srdce, pruzina v automobile, kyvadlo
hodin, mobil zaveseny na Snurke na krku, skokan bungee-jumpingu, ... .

Rozlisujeme dva ,Specidlne® typy mechanickych oscilatorov. Ich ,3pecidlnost" sa prejavuje
v ich jednoduchom opise. DalSie typy oscilatorov su na opis vyrazne komplikovanejsie.

1. Teleso zavesené na pruzine - kmitanie je sp6sobené silou pruznosti.
2. Kyvadlo - kmitanie je sposobené tiaZzovou silou.

Pre dalsi opis je dblezité poznat pojem rovnovazna poloha. Rovnovazna poloha je taka
poloha mechanického oscilatora, pri ktorej si vsSetky poOsobiace sily na oscilator
v rovhovahe. Je to poloha, v ktorej sa mechanicky oscilator zastavi a samovolne (t.j. bez
konania prace z okolia) z nej nevyjde.

Trajektériou pohybu mechanického oscildtora je bud' Usecka alebo Cast krivky. O Usecku sa
jednd v pripade kmitania telesa zaveseného na pruzine. Cast kruznice opisuje napriklad
kyvadlo hodin. Krivku opisuje napriklad skokan bungee-jumpingu, ktory kona zlozZitejsi pohyb:
kmitd na pruzine (pruznom lane), ale zaroven sa kyve ako kyvadlo.

Zavislost okamzitej polohy kmitajuceho telesa na case zobrazujeme ako ¢asovy diagram.
Z neho vidiet, ze:
1. Teleso prejde v rovnakych ¢asovych intervaloch r6zne drahy - kmitavy pohyb je teda
pohyb nerovnomerny.
2. Kmitajuce teleso vzdy po urcitej dobe dospeje do rovnakej polohy. Periodicky sa
opakujuca ¢ast kmitavého pohybu sa nazyva kmit.

2.1.1 Periodické deje, kmitanie

Doélezitym druhom fyzikalnych dejov su periodické deje — su to deje, pri ktorych sa fyzikalna
sUstava pravidelne dostdva do toho istého stavu charakterizovaného istymi fyzikalnymi
veli¢inami. Najmensi subor stavov, ktorého opakovanim vznikne periodicky dej, sa nazyva
kmit.



Kmity mechanického oscilatora (aj lubovolného periodického pohybu) je mozné
charakterizovat pomocou:

1. Periody (doby kmitu) T - cas, za ktory prebehne jeden kmit a oscilator dospeje do
rovnakej polohy ako v pociatocnom case; [T]= S.

L : . 1
2. Frekvencie (kmitoétu) f - je dand poétom kmitov za jednu sekundu. f=?;

1
[f]:ﬂzls‘llez. V suvislosti s kmitanim kyvadiel sa uvadza eSte doba kyvu 7.

Doba kyvu 7 je cas, ktory je rovny polovici periédy, t.j. plati: T=E. Oscilator teda

prejde za jeden kyv polovicnd drahu ako pri drahe prejdenej za jeden kmit.
1kmit=2kyvy.

Priklady niektorych kmitavych pohybov a ich frekvencii zobrazuje tabulka:

Periodicky dej f [Hz] lperiodicky dej f[Hz] |periodicky dej f[Hz]

Ludské srdce 1,25 Ton casoveho signalu v 1000 |Kmitanie procesoru pocitaca 2.10°
rozhlase

Striedavy prud v elektricke; 50 [Kmitanie krystalu v 3,3.10* [Signal druZicovej televizie 12.10°

sieti hodinkach

Zvuk tonu a* 440

Periéda alebo doba kmitu T je najkratSia doba, po ktorej sa dej periodicky opakuje. Jej
jednotkou je jedna sekunda. Fyzikalny dej je periodicky s periddou T, ak jeho charakteristicka
veli¢ina Vv(t) je periodickou funkciou casu, t.j.

v(t) =v(t+KkT)

kde k je celé ¢islo. Prevratend hodnota periddy je frekvencia f :?. Frekvencia je velicCina,
C N . ) 1 _
ktoré uréuje potet kmitov za sekundu. Jednotkou je hertz [Hz]: [f]=-==1s"=1Hz. Jeden

7]
hertz je frekvencia periodického deja, ktorého peridda je 1s. Veli¢ina w=24f sa nazyva
uhlova frekvencia.

Periodické deje sa nazyvaju kmitanie. PresnejSie povedané, periodické deje sa nazyvaju
periodické kmitanie a za kmitanie vo vSeobecnosti povazujeme aj niektoré neperiodické
deje. V dalsom, ak nepovieme ina¢, budeme kmitanie chapat ako periodické kmitanie.

Kmitajlca sustava sa nazyva oscilator. Ak veli¢ina Vv(t) opisujlica kmitanie zavisi od casu
podla funkcie sinus, teda
v(t) =v, sin(at + @)

nazyva sa kmitanie harmonické a oscilator sa nazyva harmonicky oscilator. Hodnota Vv, sa

nazyva amplitida veli¢iny v, veli¢éina ot + ¢ je faza, ¢ je pociato¢na faza veliCiny V.

Kmitanie oscilatora, ktory po dodani energie ponechdme na seba, sa nazyva vlastné
kmitanie.

Frekvencia (peridda) vlastného kmitania sa nazyva vlastna frekvencia (peridda) oscilatora.
2.1.2 Kmitavy pohyb
Specialnym pripadom kmitania je kmitavy pohyb. Kmitavy pohyb je mechanicky pohyb slstavy

charakterizovany veli¢inami, ktoré su periodickymi funkciami ¢asu. Fyzikalna sustava konajuca
3



kmitavy pohyb sa nazyva mechanicky oscilator - napriklad hmotny bod pohybujlci sa
rovnomerne po kruznici, zavazie na pruzine, gul6cka na niti, ty¢ otadCava okolo vodorovnej osi
neprechadzajlicej taziskom.

Kmitavy pohyb hmotného bodu je pohyb, pri ktorom sa hmotny bod pohybuje okolo tzv.
rovnovaznej polohy tak, Ze kinematické veliCiny opisujuce pohyb sl periodickymi funkciami
¢asu. Rovnovazna poloha je poloha, ktorej zodpoveda minimum potencialnej energie. Kmitavy
pohyb hmotného bodu kinematicky opisujeme polohovym vektorom r(t) bodu vzhhladom na
rovnovaznu polohu. Ak hmotny bod kona kmitavy pohyb na priamke, nazyva sa linearny
oscilator - napriklad zavazie na pruzine.

Kmitavy pohyb linedrneho oscilatora kinematicky opisujeme okamzitou vychylkou Y(t)
z rovnovaznej polohy, okamzitou rychlostou Vv(t) a okamzitym zrychlenim a(t). Graf zavislosti
okamzitej vychylky od c¢asu je ¢asovy diagram kmitavého pohybu.

2.1.3 Harmonické kmitanie

Kinematicky opisat kmitavy pohyb znamend vyjadrit okamzit polohu mechanického
oscilatora v zavislosti od €asu. Budeme opisovat telesé zanedbatel’'nych rozmerov, ktoré
kmitaji vsmere osi Yy aktoré maju rovnovaznu polohu v pociatku siradnicovej

sustavy.

V pripade opisu kmitavého pohybu telesa, ktorého rozmery nie je mozné v zvolenej sustave
zanedbat, je rozumnej$ie opisovat pohyb taZiska tohoto telesa a nie celého telesa.

Ak mechanicky oscilator kmita, je jeho okamzita poloha uréend suradnicou Yy, ktord sa nazyva

okamzita vychylka. Okamzitd vychylka sa meni v ¢ase v zavislosti na funkcii sinus -
nadobuda kladné a zdporné hodnoty.

Absolutna hodnota najvacsej vychylky sa nazyva amplitida vychylky (maximalna vychylka)
Yin -

Fakt, Ze grafom zavislosti okamzitej vychylky od ¢asu je sinusoida je mozné overit napriklad
tak, Ze rozkmitame zavazie na pruzime a budeme s nim kracat. Takto dostaneme z pohladu
kolmého k smeru pohybu oscilatora peknu sinusoidu.
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Vztah pre okamzitd vychylku najdeme porovnanim kmitavého pohybu s pohybom po kruznici.
Gulicka pevne pripevnena na rotujucej platni aj gulicka na pruzine vrhaju na tienidlo tien.
,Zariadenie" je mozné synchronizovat tak, ze tiene oboch guli¢iek na tienidle sa pohybuju
zhodne (tiene sa prekryvaju). Kmitavému pohybu teda zodpoveda priemet pohybu
rovhomerného pohybu po kruznici do zvislej roviny. Pomocou tejto Uvahy je mozné
lahko odvodit rovnicu pre okamzitd vychylku.



Na obrazku je znazorneny hmotny bod M, ktory sa pohybuje po kruznici stalou uhlovou
rychlostou s velkostou @ . Okamzitd poloha bodu M je uréend polohovym vektorom ¥, ktory
zviera s osou X uhol @. Hmotny bod M bol v ¢ase t=0 v bode X, teda v tomto case je

@=0.Vcase t>0 plati ¢ =wt. Priemet okamzitych vychyliek vektora r do osi y je vektor
y uréujuci okamzitl vychylku hmotného bodu. Pre okamzitd vychylku y (velkost vektora y)
plati: y=r.sing

Zrovname tiei hmotného bodu M s tienom kmitajucej gulicky zavesenej na pruzine. Ak sa
nechadza hmotny bod M v najvyssom bode kruznice, je kmitajuca gulicka (ktorej pohyb je
s bodom M synchronizovany) prave v amplitide svojho pohybu. Preto polomeru r zodpoveda
amplitida y,,. Je mozné pre okamziti vychylku y napisat: y =y, .Sinwt. Uhol ¢ sa nazyva
faza kmitavého pohybu a urduje jednoznacne okamziti vychylku. V pripade kmitavych

2.
pohybov sa pouziva pre @ termin uhlova frekvencia a plati v = 2.7.f =?ﬂ
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Graf zobrazeny na obrazku zodpoveda kmitavému pohybu, ktory ma amplitidu vychylky 2m
a periodu 4s. Okamzitd vychylku v zavislosti na ¢ase je mozné opisat rovnicou

y= 2.sin(2—”tj = 23in(£tj
4 2

V tychto rovniciach byva zvykom nedosadzovat za 7 hodnotu 31415926..., ale nechat
v rovnici symbol 7. Je to vyhodnejSie pre dalSie vypocty, pre zakreslovanie grafov, ... .

Jedinou neznamou (premennou) v tejto rovnici je ¢as t. Pokial by sme potrebovali vypoditat
napriklad okamzitu vychylku v ¢ase t, = 0,55, stac¢i do rovnice dosadit

N

y =2.sin 2—”t1 =2.sin 5.0,5 m= 2.sin£m =2.—m=141m
4 2 4 2



Periodicky pohyb, ktorého grafom zavislosti okamzitej vychylky na case je sinusoida,
sa nazyva harmonicky pohyb.

Pod sinusoidou rozumieme zakladny graf funkcie y =sSinX vratane jeho lubovolného posunu
po lubovolhej ose.

2.1.3 Harmonicky kmitavy pohyb - rychlost a zrychlenie harmonického kmitavého
pohybu

Najjednoduchsim kmitavym pohybom hmotného bodu na priamke je harmonicky kmitavy
pohyb. Je to taky kmitavy pohyb, pri ktorom okamzitd vychylka y(t) zavisi od ¢asu podla
funkcie sinus, teda
y(t) = ynsin(ot + ¢,)

kde vy, je amplitida okamzitej vychylky Yy, veli¢ina @ je uhlova frekvencia, ¢, je pociatocna
faza. Casovy diagram harmonického kmitavého pohybu je sinusoida. Ak y =0, hmotny bod je
v rovnovaznej polohe, ak y=zy_, hmotny bod je v krajnej polohe. Pre okamzitl rychlost
a zrychlenie plati:

v(t) = wy,, cos(wt + ¢,
a(t) = ~w’y(t) = -0y, sin(at + ¢,)

Okamzité zrychlenie ma opacny smer ako okamzitd vychylka. V rovnovaznej polohe je
okamzitd rychlost maximalna, ma hodnotu Vv, =y, , v krajnej polohe je v=0. Okamzité

zrychlenie ma ampliticu a,, = —a)zym v krajnej polohe, v rovnovaznej polohe a=0.

Rychlost kmitavého pohybu telesa je maximalna vtedy, ked teleso prechaddza rovnovaznou
polohou (t.j. y=0). Naopak, nulova rychlost je v bodoch, v ktorych dosahuje oscilator

maximalnu vychylku, t.j. Y=Y . Rovnicu pre rychlost kmitavého pohybu odvodime opéat na
zaklade analdgie s pohybom po kruznici. Vektor rychlosti V, rovhomerného pohybu po kruznici

ma smer doty¢nice v kazdom bode trajektdrie a velkost vV =ar . Rychlost kmitavého pohybu
je priemetom vektoru V, do osi Y.

_h,
r o

Z obrazku vyplyva: V=V, C0S¢ = ar coswt = wy, COSwt =V, coswt , kde v, = @y, je maximalna
velkost rychlosti kmitajiceho oscilatora.

Vektor zrychlenia &, rovnomerného pohybu po kruznici smeruje do stredu kruznice a ma

velkost a, = 0’r . Zrychlenie @ kmitavého pohybu je priemetom vektora &, do osi y. Vektor
ad ma opacny smer ako je smer vektora Y, preto ma vektor zrychlenia opacné znamienko ako
okamzitd vychylka y.

Zrychlenie kmitajuceho bodu mieri vzdy do rovnovaznej polohy - do polohy, v ktorej sa pohyb
nakoniec ustali. Do tejto polohy ,tahd" oscildtor sila, ktorej smer je (podla 2. Newtonovho
zakona) rovnaky ako smer zrychlenia, ktoré danému telesu (kmitajicemu bodu) udeluje.
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A okamzitd vychylka sa meria vzdy zrovnovaznej polohy - teda opacne ako je smer
zrychlenia.

-+ —
P
o, 0

Na zadklade obrazku dostavame:
a=-a,sinat =-o’rsinat = -o’y, sinwt = -0’y

Zrychlenie harmonického pohybu je priamo Umerné okamzitej vychylke a ma v kazdom
okamihu opacny smer ako je smer okamzitej vychylky.

Zrychlenie je maximalne prave vtedy, ked’

y| =Y, , hulové je v rovnovaznej polohe.

Pouzitim diferencidlneho poctu je mozné vztah pre zavislost rychlosti resp. zrychlenia od ¢asu

4 4 v 7 v 7 r r J dS ré
odvodit jednoduchsie. Staci si uvedomit, ze pre velkost rychlosti plati vztah V:a. V pripade

, d d . ,
pohybu oscildtora mbézeme pisat: V=—y=—(yrn Slna)t)=a)ym coswt. Analogicky pre velkost

dt dt

. . . o dv. d ,
zrychlenia je mozné pisat: a ZE =a((oym COSa)t)= -0y, sinwt

2.1.4 Faza harmonického kmitavého pohybu

Nie vSetky kmitania zacdinaju vykonavat svoj kmitavy pohyb v podiatoénom okamihu
z rovnovaznej polohy.
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Pri takomto kmitani je zrejmé, Ze oscilator prechadzal rovnovaznou polohou pred zadiatkom
merania Casu - prechadzal rovnovaznou polohou pred zaciatkom merania Casu - teda

prechadzal rovnovaznou polohou o ¢as t, skor.

Inymi slovami: Oscilator sme najskér rozkmitali a az neskér po cCase t;, sme spustili
»,Zaznamové zariadenie", ktoré zaznamenava jeho okamzitl vychylku v zavislosti od Casu.

M6zeme napisat vztah:

y =y, sin(et+1,)) =y, sin(ot+wt,) =y, sin(ot +¢,)



kde ¢, je pociatocna faza kmitavého pohybu, ktora urcuje hodnotu okamzitej vychylky
(rychlosti, zrychlenia) v pociato¢nom okamihu. Poloha hmotného bodu konajuceho rovnomerny
pohyb po kruznici by bola zndzornend vektorom, ktory zviera s osou X uhol ¢, v ¢ase t=0.

Pozn.: Podla potrieb oznacujeme pociatocnu fazu kmitavého pohybu ¢, alebo ¢.

Z grafu na obrazku moézeme urcit ¢as t,, v ktorom oscildtor prechadzal rovnovaznou polohou,
pomerne jednoducho. Stadi si uvedomit, Ze argument goniometrickej funkcie musi byt v tom

okamihu nulovy, t.j. musi platit at,+¢, =0. Odtial' t, = P

(0]

Suvislost kmitavého pohybu s rovhomernym pohybom po kruZnici sa vyuziva k symbolickému
znazorneniu veli¢in kmitavého pohybu (periodickych dejov). VeliCina je znazornena vektorom,
ktorého dizka je umerna velkosti veliCiny, a poloha v pravouhlej sustave suradnic je urcena
pociato¢nou fazou veliCiny. Toto symbolické znazornenie veli¢in kmitavych dejov sa nazyva
fazory, ktoré sa znazornuju vo fazorovom diagrame. S fazormi pracujeme rovnako ako
s vektormi.

Po definovani podiato¢nej fazy kmitavého pohybu mézme napisat skér odvodené vztahy
nasledovne:

y(t) = Yn sin(at + ¢,)
v(t) = wy,, cos(at + ¢,)
a(t) = —’y(t) = —w’y, sin(at +¢,)

PociatoCna faza vychylky, rychlosti a zrychlenia su rovnaké !

Fazovy rozdiel
Ak maju dve harmonické veli¢iny rovnaku uhlovi frekvenciu a rézne pociatocné fazy ¢, a @,

moézeme urcit ich fazovy rozdiel Ag:

Ap = (a)t + @oz)_(a’t +(/’01) =P — P
Fazovy rozdiel pouzivame pre posudenie vzajomnych vztahov fyzikalnych veli¢in (nielen)
kmitavého pohybu.

Na zdaklade odvodenych vztahov zavislosti okamzitej vychylky od dasu, velkosti okamzitej
rychlosti od casu, velkosti zrychlenia od Casu a na zaklade vlastnosti goniometrickych funkcii

N v Ve 4 v r r I . 7 7 7Z. r
mozeme pisat, ze napriklad rychlost je fazovo posunuta o E vzhladom na vychylku.

Existuju ,Specialne pripady" fazovych rozdielov:

1. Ak Ap=2kz; ke N, - obe veliciny maji rovnakua fazu
2. Ak Ap=(2k+D7x; ke N, - obe veli¢iny maju opacni fazu

Priklad:
Napiste rovnicu harmonického kmitavého pohybu s amplitidou vychylky 10cm, periédou 0,01s

v, v . T
a zaciatoCnou fazou E .

2.1.5 Grafy opisujlice pohyb mechanického oscilatora

Pre jednoduchsie pochopenie a zobrazenie vzajomnych véazieb su na obrazku znazornené grafy,
ktoré vyjadruju ¢asovu zavislost veli¢in charakterizujicich mechanicky oscilator:



1. y(t) =y, sin(wt + ¢,) .. graf zavislosti okamzitej vychylky od c¢asu

2. V(t)= wy,, cos(at + ¢,) + graf zavislosti okamzitej rychlosti od Casu
3. at) = -0’y(t) = -y, sin(at + ¢,)

Obrazok je zakresleny pre tieto hodnoty: T =4s; amplitida vychylky Yy, =2m; pociatocna

# graf zavislosti okamzitého zrychlenia od ¢asu

faza ¢, =0.

V tabulke su uvedené vyznacné hodnoty okamzitej vychylky, velkosti okamzitej rychlosti
a velkosti okamzitého zrychlenia v ramci jednej peridody. Casové okamihy su pocitané pre

vSeobecny pripad - ak rovnica okamzitej vychylky ma tvar y(t) =y, sin(ot+¢,). Z nej je
mozné vypocitat ¢as t, priechodu mechanického oscildtora rovnovaznou polohou (t.j. okamih,
kedy po prvy krat bude y=0): 0=y, sin(at,+¢,), odtial: 0=sin(wt, +¢,). Z vlastnosti
funkcie sinus vyplyva O0=at,+¢,, odkial pre ¢&as priechodu mechanického oscildtora

%
w

rovnovaznou polohou dostavame: t; =

Maximalne hodnoty uvedené v tabulke pri ¢itani daného riadku postupne striedaju znamienka:

Casovy okamih (v jednej periéde)

12 S T | & T o 3T | o ¢

@ o 4 o 2 o 4 @
Okamzita vychylka nulovd |maximalna| nulova |maximalna| nulova
Velkost okamzZitej rychlosti maximalna| nulovd |maximalna| nulovd |maximalna
Velkost okamzitého zrychlenia| nulova |maximalna| nulova |maximalna| nulova

2.1.6 Energia harmonického kmitavého pohybu

Uvazujme hmotny bod s hmotnostou m konajuci harmonicky kmitavy pohyb s rovnicou
y(t) =y, sin(ot + @) . V ¢ase t ma hmotny bod kinetickd energiu

E, :%mv2 :%mwzyi.cosz(a)t +9)

Ak hladinu nulovej potencialnej energie zvolime v rovnovaznej polohe, tak potencialna energia

v Case t bude



E, :%ky2 = %ma)zyé.sinz(a)t +9)

Potom celkovd mechanickd energia hmotného bodu konajuceho harmonicky kmitavy pohyb
bude

E=E +E, :%mwzyé

Pri harmonickom kmitavom pohybe je celkova mechanické energia stala, meni sa iba
kinetické energia na potencialnu a naopak.

Uvedeny poznatok plati iba vtedy, ak na oscilator okrem sily F =-ky, ktord spbsobuje
harmonicky kmitavy pohyb, nepOsobi ziadna ina sila. Na redlne oscilatory pdsobia aj iné sily,
napriklad sila trenia, sila odporu prostredia, atd’. Tieto sily sp6sobuji, Zze mechanicka energia
oscilatora sa meni na iné formy energie. S Ubytkom mechanickej energie suvisi zmensovanie
amplitidy kmitavého pohybu. Kmitavy pohyb, ktorého amplitida vychylky sa s casom
zmensuje, sa nazyva timeny kmitavy pohyb. Viastné kmitanie realneho oscilatora je vzdy
timené. TImené kmitanie je vzdy neperiodické kmitanie.

Periodicka premena energie
Pri harmonickom kmitani dochadza k periodickym premenam energie oscilatora. V okamihu
priechodu rovnovaznou polohou ma oscildtor maximalnu vel'kost rychlosti a teda aj
maximalnu kinetick( energiu. V okamihu, ked’ dosiahne krajné polohy svojho pohybu,
ma nulova rychlost a maximalnu hodnotu potencialnej energie (potencidlna energia
pruznosti pre teleso na pruzine, potencialna energia polohy pre kyvadlo).

Fs

F
T 1Y | ————————

iy
0
Al Y
Zavesenim telesa na pruzinu v rovnovaznej polohe vo vyske h ziska oscilator kludovu
potencidlnu energiu - tiazovu Ept (zdvihnutim telesa do vysky h) a pruznosti Ept (deformacia
pruziny). Potencidlna energia pruznosti sa rovnd praci spotrebovanej pruZinou pri predizeni
odlzku Al. Pri tejto deformdcii pOsobiaca sila postupne rastie, az do svojej maximalnej
hodnoty k.Al . Praca je rovna obsahu trojuholnika v grafe, teda:

1 2
E,, ==k(Al
k()

pr

Vzhladom k tomu, Ze pre tiazovU potencidlnu energiu plati vztah Ex =mgh, je pokojova
1 iy . .. .
energia E, :Ek(AI)2 +mgh. Zdvihnutie telesa do vysky h a zavesenie na pruzinu, ktord sa po

zaveseni telesa prediZi o Al .

Ak uvedieme mechanicky oscilator do kmitavého pohybu, jeho celkova energia sa zvacsi
o energiu kmitavého pohybu. Pri urcitej okamzitej vychylke ma oscilator vychylku y a velkost

okamzitej rychlosti V. Pre jeho celkov( energiu mdzeme pisat:

E

celkova

= mg(h+y)+%k(AI —y)® +%mv2
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Fakt, Ze sa liSi znamienko okamzitej vychylky Yy v tvare vyrazu potenciadlnej energie pruznosti
a tiazovej potenciadlnej energie, vyplyva z fyzikalnej podstaty problému. Ak rastie tiazova
potencialna energia oscilatora, zavazie na pruZine stlpa vyssie a zmensuje sa teda predlzenie
pruziny. Pri poklese tiazovej potenciadlnej energie, zavazie klesd dole a vychylka pruziny sa
zvacsuje.

Tento vyraz zjednoduSme za predpokladu vyuzitia podmienky platiacej v rovnovaznej polohe:
m.g =k.Al :

1 1 1 1 1
E =mgh+=k(AD? +=ky? + =mv? = E, + —ky? + =mv?*
gh+2 (Al) A 0o TSR+

celkova

Ak teraz do vztahu dosadime okamzité hodnoty vychylky a rychlosti, dostaneme:

E

celkova

=E, +%ky2 +%mv2 =E, +%ky§1 sinza)tjtémv,f1 cos® t = E, +%ky§1 =E, +%mv§q = konst.

. . k
Na odvodenie sme vyuzili tieto vztahy: v, =y, a ©° =—.
m

r J r v v - r - s r 1
Odvodeny vztah plati vseobecne pre vsetky typy mechanickych oscilatorov. Vyraz Ekyfﬂ

predstavuje maximalnu hodnotu potencidlnej energie, vyraz Emvf1 maximalnu kinetickd

energiu oscilatora. Pri harmonickom kmitavom pohybe sa periodicky meni potencidlna energia
kmitania na energiu kinetickl a naopak. Celkova energia oscilatora je konstantna.

Priklad:
Hmotny bod kond harmonicky kmitavy pohyb uréeny rovnicou Y(t) =y, sin(6at). V ktorom

case je jeho kinetické energia tri krat vacsia ako potencialna ?
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