HARMONICNO NIHANJE

TEORIJA

Nihala lahko nihajo na ve€¢ moznih nacinov. V tem poglavju bomo obravnavali periodi¢no
nihanje, ko je odmik nihala od ravnovesne lege sinusna funkcija ¢asa. Temu nihanju pravimo
harmonic¢no nihanje.

V naravi imamo zelo redko primer idealnega harmoni¢ni nihanje. Oblika nihaja je najvecCkrat
popacen sinus, ki pa ga lahko matemati¢no vedno razstavimo na vsoto harmoni¢nih nihan;.
Zato pravimo harmoni¢nemu nihanju tudi osnovno nihanje.

NITNO NIHALO

Predstavljajmo si nihanje utezi pritrjene na lahko vrvico, kot kazZe slika. To je nitno nihalo.

Nitno nihalo.

Nihalo sprva miruje v ravnovesni legi. Zaniha le, ¢e mu dodamo energijo. Ko ga izmaknemo
iz ravnovesne lege in mu damo potencialno energijo. Nihalo nato spustimo. Potencialna
energija se mu postopno pretvarja v kineti¢no energijo. Najvecdjo kineti¢no energijo in s tem



najvecjo hitrost doseze v ravnovesni legi. Energija se mu zatem pretvori nazaj v potencialno
energijo. Proces se nato ponovi v obratni smeri.

V naslednjem poglavju bomo videli, da je harmoni¢no nihanje dejansko projekcija krozenja
na tisto os pravokotnega koordinatnega sistema, ki predstavlja odmik od ravnovesne lege.

Definicije:

Ravnovesna lega nihala je lega, v katerem bi nevzbujeno nihalo mirovalo.

Amplituda nihanja 4t je maksimalni ali temenski odmik od ravnovesne lege

Nihajni ¢as je ¢as, ko se nihalo po nihaju ponovno vrne v zacetno lego. Govorimo tudi o
periodi nihanja.

Frekvenca nihanja je recipro¢na vrednost nihajnega ¢asa. Pove, koliko nihajev naredi
nihalo na sekundo (ali kolikokrat zaniha v N sekundah)

Harmonic¢no ali sinusno nihanje nihala je primer, ko je trenutni odmik od ravnovesne lege
sinusna funkcija ¢asa.

ODMIK, HITROST IN POSPESEK NIHANJA

Nitno nihalo, omenjeno v uvodu je le pogojno harmoni¢no nihalo. V poglavju Nihala bomo
videli, da niha priblizno sinusno le, e je amplituda nihanja dovolj majhna glede na dolzino
vrvice.

Nihanje idealnega harmoni¢nega nihala si zamislimo kot projekcijo krozenja nay osy, wi
koordinatnega sistema, kot kaze slika.



Odmik od ravnovesne lege, hitrost in pospeSek nihanja. Narisana je ena
perioda.

Vzemimo toc¢ko na kroznici kroga z radijem y,. ToCka krozi v obratni smeri urinega kazalca
in opisuje kot:

w=wt

Projekcija to¢ke na kroznici na y os opisuje trenutno vrednost odmika od ravnovesne lege
harmoni¢nega nihala:

Yy = yosinwt (1)

Hitrost nihanja je odvod odmika od ravnovesne lege po ¢asu. Ce e ne obvladamo odvoda,
si predstavljamo hitrost kot naklon grafa poti (odmika od ravnovesne lege) po ¢asu.
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Iz zgornjega grafa vidimo, da je naklon y(t) najvedji v ravnovesni legi. Funkcija, ki opisuje
naklon sinusne funkcije je kosinusna funkcija:

U= vpcosw, t (3)

Hitrost je torej najvecja v ravnovesni legi. Je sorazmerna kotni hitrosti in temenskemu
odmiku. Matemati¢no naprednejsi lahko to dokazejo s pomocjo odvoda - glej naslednje
poglavje.

vy = W

Pospesek nihanja je odvod hitrosti po ¢asu.Ce $e ne obvladamo odvoda, si predstavljamo
pospesek kot naklon grafa hitrosti po ¢asu. Na grafu hitrosti se vidi, da je naklon najvec;ji pri
temenskem odmiku od ravhovesne lege.
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Brez matemati¢ne razlage zapisemo:
0= —agsinw.t
Temenska vrednost pospeSka je sorazmerna hitrosti in kotne hitrosti. Matematic¢no

naprednejsi lahko to pokazejo s pomocjo odvoda - glej naslednje poglavje. Pospesek je
najvedji v legi, ko je hitrost nihanja nic, torej pri najve¢jem odmiku od ravnovesne lege.

(g = Wy

Odmik od ravnovesne je ge harmoni¢nega nihala je:

Yy = yostnwt

Hitrost nihanja je:

v = vpcosw,t

Najvecja vrednost hitrosti je v ravnovesni legi (y=0):

vy = Wi



Pospesek pri nihanju je:

0 = —ag sinw. t

Temenska vrednost pospe$ka je pri maksimalnem odmiku od ravnovesne lege:
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g = Wiy = W Yo

RACUNANJE HITROSTI IN POSPESKA NIHANJA S POMOCJO ODVODA

To poglavje je namenjeno u¢encem, ki so Ze osvojili poglavje odvodov. U¢enci brez znanja
odvodov lahko to poglavje brez Skode preskocijo.

Znak A je velikokrat uporabljen kot srednjeSolski nadomestek odvoda . /A
pomeni razliko (npr. €asovno razliko), ta razlika pa je lahko poljubno velika. Znak , tako
kot A, prav tako pomeni razliko, a le neskonéo majhno razliko.

Da bomo dobili hitrost kot odvod poti po ¢asu najprej zamenjamo znak /A v enacbi (2) z d:
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Odmik y je sinusna funkcija ¢asa. Enacbo (1) odvajamo po pravilih za odvajanje. Dobimo:
U= wypcoswt

Faktor w uo predstavlja najvecjo hitrost:

vy = W Yo

Podobno izraunamo pospes$ek kot odvod hitrosti po ¢asu. V ta namen zamenjamo znak A
v enacbi (3) z d:
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Hitrost v je kosinusna funkcija ¢asa. Enacbo (3) odvajamo po pravilih za odvajanje. Dobimo:

= —wigsinwt

Faktor w v'n predstavlja najvecji pospesek:

g = &1y



RESENE NALOGE:

HARMONICNO NIHANJE, VAJA 1

IzraCunaj frekvenco nihala, ki naredi 6 nihajev na 24 s.

Podatek:

Resitev:

Frekvenca nihanja pove, kolikokrat zaniha nihalo na sekundo ali kolikokrat zaniha v N
sekundabh:
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Vstavimo podatke in izraGunamo:
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Rezultat:
Frekvenca je (1.3 H =

HARMONICNO NIHANJE, VAJA 2

Koliko ¢asa potrebuje nihalo iz ene skrajne lege v drugo, ¢e niha s frekvenco 3.8 Hz.

Podatek:

v=38H:
At =7



Resitev:

Odmik nihala od ravnovesne lege v odvisnosti od ¢asa

Na sliki je graf odmika nihala od ravnovesne lege v odvisnosti od &asa. Ce je nihajni éas je
to, lahko razberemo iz grafa,da je €as, ki ga potrebuje nihalo iz ene skrajne lege na drugo

to/2.

i S
At = Eﬂ Nihajni €as in frekvenca sta obratno
sorazmerne, zato vstavimo t, = % :
At = i Vstavimo podatke in izracunamo:
2
At=—2=0,13s
2.3,8

Cas od ene skrajne lege do druge je 0,13 s.



HARMONICNO NIHANJE, VAJA 3

Nihalo niha sinusno. Odmik od ravnovesne lege y(t) je podan z enaébo:
y(t) = 2,5cmsin(3,6 s71 t)

KolikSna je amplituda nihanja, nihajni ¢as in najveéja hitrost tega nihanja.
Kolik§en je odmik od ravnovesne lege v ¢asu 0,2 s

Podatek:

.U[f} =2 0em-sin(3.6 51 f}
t; =0,2
yo ="
to =7
.

g =

1 (t) =?
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Resitev:

AMPLITUDA NIHAN]JA

Napisimo enacbo za odmik od ravnovesne lege harmoni¢nega nihala:

ylt) = yo sinwt (1)

Enacbo primerjamo z enacbo, podano v podatku. Najvedji odmik od ravnovesbe lege ali
amplituda je:

yp = 2. 0em = 0,025 m

Rezultat:
Najvedji odmik od ravnovesne lege ali amplituda je 2,5 cm

NIHAJNI CAS

S primerjavo enacbe (1) z enacbo v podatkih dobimo tudi kotno hitrost

w=36s"
Iz kotne hitrosti lahko izraunamo nihajni ¢as:



ty == Vstavimo:
Lr
V= =
2o
tg = 2m Vstavimo podatke in od¢itano vrednost za
! kotno hitrost:
2
tg = =17Ts
"~ 3651
Rezultat:

Nihajni ¢as je 1,7 s.

NAJVECJA HITROST NIHALA

Najvecja hitrost nihala je:

vy = W Y Vstavimo vrednosti za amplitudo in kotno
hitrost in dobimo:

vo = 3.6510,025m =0,09m s

Rezultat:
Najvecja hitrost je 9 cm/s.

ODMIK OD RAVNOVESNE LEGE V CASU 0,2 S

y(t) = 2,5cmsin(3,6 s71 t) Vstavim t=0,2 s in izradunam:

y(t) = 2,5cmsin(3,6s710,2s) = 1,6 cm

Rezultat:
Odmik od ravnovesne lege v ¢asu 0,2 s je 1,6 cm.



HARMONICNO NIHANJE, VAJA 4

Nihalo ima nihajni ¢as 4.9 s. Sprva miruje, nato pa ga izmaknemo iz ravnovesne lege za 12
cm in ga spustimo, da zanika. lzraunaj hitrost nihala, ko gre skozi ravnovesno lega in
pospesek pri maksimalnem odmiku.

Podatki:

tp = -19 &

yo = 12em =0.12m

F—
g =\

Ly =.-?
Resitev:

NAJVECJA HITROST

Najvedja hitrostr nihala je v ravnovesni legi — glej teorijo:

vy = WY Vstavim w = zt—:
vy = 27y Vstavim podatke in izradunam:
to
27 0.12m
p= ———— = 0.2m s
! 19s
Rezultat:

Najvecja hitrost nihala je 0,2 m/s.

NAJVECJI POSPESEK

Nihalo ima najvecji pospesek pri najvecjem odklonu od ravnovesne lege —glej teorijo:

g = Wiy Vstavim w = Zt—:
ag = 2m v Vstavim podatke in rezultat izraCuna
fo najvecje hitrosti:
270.2m



Rezultat:
Najvedji pospesek je 0,2 m/s?.





