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Predavanje 6

*ZAKONI OCUVANJA U PRIRODI*

Uvod

Zakoni ocuvanja imaju niz prednosti u odnosu na Njutnove aksiome, koji imaju ogranicenu
vaznost. Spomenimo neke od tih prednosti:

e zakoni oCuvanja ne ovise od oblika putanje, ni od karakteristika sila koje djeluju u
nekom prirodnom procesu,

e mogu se primijeniti i na one prirodne pojave ¢ije sile nisu poznate,

e invarijantni (nepromjenjivi) su na transformacije koordinata.

Rad sile

Rad sile se odreduje sa skalarnim proizvodom sile i rastojanja po kome se pomijerala materijalna
tacka:

W=F-s =Fscos(F,sj:Fscosa.

Sila ne vrsi rad kad sa pomijeranjem zaklapa pravi ugao ili ako se Cestica ne pomjera.
Ukoliko je sila promjenljiva i zavisi od rastojanja, a pomjeranje se vrsi duz proizvoljne krivulje:
W= AW,=> F As, =Y FAs, cos(Fl.,As[j :

i=1 i=1 i=1
Prava vrijednost izvrSenog rada dobiva se iz prethodne jednadzbe kao grani¢ni slucaj kad
As. >0,an—>oo:
W:lg;ﬂm[ :;[Fds.

Rad je jednak integralu projekcije sile . = F'cosa i pomaka ds. Ako je poCetna i krajnja
tacka zadana vektorima poloZaja r, 1 r,, rad se definiSe izrazom:
W= j Fdr

Jedinica za rad je 1 dzul (1J=1Nm).

Energija
Energija je sposobnost vrSenja rada. Rad lahko prelazi u energiju, i obrnuto. Energija moze
prelaziti iz jednog oblika u drugi. Jedinica za energiju je ista kao i za rad. Mehanicka energija

pojavljuje se u dva oblika: kineti¢ka i potencijalna energija.

Kineticka energija

Neka sila F' ubrzava tijelo na nekom putu. Izracunajmo rad potreban za ubrzanje tijela od
pocetne brzine v, do konacne brzine v, :
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s V- - vV
T2 dv 7 cdv ;
WzIFdSZIm—dszmj—vdtzmjvdv.
dt St
1

Nakon integriranja:

1 1
W=—mv: ——mv;.
2 2

oy 1 : oy e S
Veli¢inu E, = 5 mv’ nazivamo kineti¢ka energija tijela mase m i brzine v.

Promjena kineticke energije jednaka je izvrSenom radu:
W =E, —E, =AE, (teorema o radu i kinetickoj energiji)

Potencijalna energija

Potencijalna energija je sposobnost vrSenja rada zbog toga Sto tijelo ima osobiti polozaj.

Gravitacijska potencijalna energija

Rad sile teze na putu od A do B jednak je:

szFdrzmg(rB—rAj.

- - -

Buduéidaje F=mg=-mgj i jry,=y,, j-r,=y,,dobil smo rad u polju sile teZe jednak:
W =-(mgy,—mgy,).
Veli¢inu E, = mgy nazivamo gravitacijska potencijalna energija tijela na visini y iznad

povrSine Zemlje. Rad sile teze ne ovisi o putu ve¢ samo o pocetnom i kona¢nom polozaju tijela
(konzervativna sila).
Rad svake konzervativne sile mozemo izraziti razlikom potencijalnih energija:

Ti dr=-E,(r)~E, ()]

Ty

Zakon oCuvanja mehanicke energije

U izoliranom (zatvorenom) sistemu u kojem nema nekonzervativnih sila (trenja) mehanicka
energija je konstantna (z.o0.e.), tj,

E=FE, +E, =const.

Ako sistem nije zatvoren, promjena ukupne mehanicke energije jednaka je radu vanjskih sila koje
djeluju na sistem:

E,~E =(E,,~E )+(E,—E,)=W.

Potencijalno polje sila. Konzervativne sile

Ako je tijelo postavljeno u takve uvjete da je u svakoj tacki prostora podvrgnuto djelovanju
drugih tijela sa silom koja se zakonomjerno mijenja od jedne tacke do druge, kaze se da se to
tijelo nalazi u polju sila.
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Za sile koje zavise samo od polozaja tijela moze se desiti da rad, koji vr$e nad tijelom, ne zavisi
od puta, ve¢ se odreduje samo pocetnim i krajnjim polozajem tijela u prostoru. U tom slucaju
polje sila naziva se potencijalnim poljem, a same sile konzervativnim silama.

Sile ¢iji rad zavisi od puta, po kojem tijelo prelazi iz jednog polozaja u drugi, nazivaju se
nekonzervativnim silama (sila trenja, npr).

Polje centralnih sila je polje kod kojeg pravac djelovanja sile u proizvoljnoj tacki prostora,
prolazi kroz neki centar, a veli¢ina sile zavisi samo od rastojanja od tog centra.

Rad konzervativnih sila na bilo kojem zatvorenom putu jednak je nuli: §F ds=0.

Rad sila u gravitacijskom polju. Centralno polje sila

Gravitacijsko polje sila je centralno polje.

Elementarni rad d , koji izvr$i gravitacijska sila pri pomjeranju tijela m,, za rastojanje d s je:

aw =Fds=—y 22 gy,
r

gdje je r,-d s =dr, integriranjem od r, do r, dobivamo:

1" 1 1).. 1 1
W:—)/mlmz[—— =—mm,| ——— | i W=mm,| ———|.
rl, r, r,

Promjena potencijalne energije sistema jednaka je negativnoj vrijednosti rada kojeg wvrsi
gravitacijska sila pri premjestanju tijela:

() (e, ) = =y

Obi¢no se uzima da r, — o0, tada E () = 0, pa je potencijalna energija tijela m,:

m;m, mm,
— )/ .

m,m
E ——yMM
b r

Rad elektrostatske sile

Elektrostatska sila je takode centralna sila. Sila medudjelovanja 2 tackasta naboja je:

Fry=kdd,
r

Elementrani rad koji izvr$i ta sila pri pomjeranju naboja g, za rastojanje d r je:

aw =Fdr =k 292 gy
r

Integracijom od r, do r, dobivamo:
I 1
W= _kQ1Q2(___J = AEp .

2 1

Veza izmedu potencijalne energije i sile

Sila je jednaka gradijentu potencijalne energije, sa suprotnim znakom:

11
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- CE,~» OE,» OE,6 -
F=- £ = -gradk .

i+ j+—2k
ox oy 0z

Zakon o¢uvanja impulsa

Proizvod mase Cestice i brzine naziva se impuls ili koli¢ina kretanja Cestice:
— —

p=mv.
Ako se impuls mijenja u toku vremena, postoji djelovanje neke sile:

d_; ) d(m;j )

dt dt
Ova jednadzba je naopcenitiji slucaj drugog Njutnovog zakona i zove se zakon promjene
impulsa.
Ukupna koli¢ina kretanja zatvorenog sistema je konstantna bez obzira kakvi se procesi i
medujelovanje dogadali u sistemu (z.0.1.):

b

- - -

pukupm' = zm[ vi = const .

1

Sudari tijela

Sudari tijela su pojave kod kojih su nepoznate ili priroda ili intenzitet sila koje djeluju u njima,
ili oboje.

Sudari dvaju tijela moze biti elasti¢an, djelimi¢no elasti¢an i neelasti¢an.

Sudar je savrSeno elastican kada nema gubitka energije, ve¢ je ukupna kineticka energija
ocuvana.

Sudar je savrSeno neelasti¢an kada se tijela nakon sudara deformiSu, spoje i zajedno nastave
kretanje kao jedno tijelo. Tu se jedan dio kineticke energije izgubi i pretvori u druge oblike
energije.

Posebni sluéajevi savr$eno elastiCnog sudara

e U slucaju jednakih masa Cestice izmijene brzine. Ako druga kugla miruje, poslije sudara
prva kugla se zaustavi, dok druga odleti brzinom koju je imala prva kugla prije sudara.

e SavrSeno elastiCna kugla mase m i brzine v udara u vrlo veliku kuglu ili savréeno
elastian zid. Kugla se odbija jednakom brzinom kojom je i doSla. Zid pri tome dobiva

impuls sile 2mv, a ne dobiva nikakvu energiju, jer kugla prilikom sudara ne mijenja

energiju.

e Kada vrlo velika kugla udari kuglicu koja miruje, brzina joj se vrlo malo promijeni dok
lagana kuglica odleti brzinom koja je dva puta veca od brzine upadne kugle. Predana je
energija pri centralnom elasti¢nom sudaru dva tijela.
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Posebni slucajevi savrSeno neelasticnog sudara:

- o

: o o2 1 .
e Kada je m =m,=m, slijedi da je u :E(vl+v2j. Ako druga kugla prije sudara

—

mirovala, tada, nakon sudara, obje kugle nastave gibanje brzinom u =—. Ako je

N | =4

v, =—V, , tada nakon sudara, obje kugle stanu.

e Kada je m, <<m,,v, =0 slijedi da je i u=0. Kad kugla od blata padne na tlo, tu i
ostanc.

Kruto tijelo

Ako tijelo pod uticajem sile ne mijenja oblik, kazemo da je tijelo kruto. Mozemo zamisliti da se
kruto tijelo sastoji od mnogo pojedina¢nih materijalnih tacaka ¢iji medusobni razmaci ostaju
uvijek isti.

Moment sile

Uticaj sile na rotaciju opisuje se njenim momentom. Neka materijalna tacka kruzi oko tacke O
po kruznici polupre¢nika r. Ako je kruzenje ubrzano, na tacku djeluje sila koja ima radijalnu

komponentu F. = mo’r i tangencijalnu komponentu F, = ma, = mra .
PomnoZzimo jednadZbu F, = F'sin ¢ = mro sa r 1 dobivamo:

rFsing =mr’a,
-> o -

$to se moZe napisati pomoéu vektorskog proizvoda: rx F =mr’ a.

Lijeva strana ove jednadzbe predstavlja moment sile M , a mr’ predstavlja moment inercije

materijalne tacke 7, tako da jednadzba prelaziu M =1/« .
Moment inercije krutog tijela se definira izrazom:

I:jrzdm.

Uvjet ravnoteZe za translaciju materijalne tacke je da zbir svih sila koje na nju djeluju bude
jednak nuli. Dodatni uvjet ravnoteZe za rotaciju je da i suma momenata svih sila bude jednaka
nuli.

Moment koli¢ine kretanja

Veli¢ina analogna koli¢ini kretanja je moment koli¢ine kretanja.

Moment koli¢ine kretanja L materijalne taCke mase m i koli¢ine kretanja p=mv s
obzirom na referentnu tacku 0 (npr. srediSte kruznice), definira se kao proizvod radijus
vektora r i Koli¢ine kretanja:

- > o - - - -

L=rxp=rxmvili L=1w.
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Smjer momenta koli¢ine kretanja jednak je smjeru ugaone brzine.
Jedinica momenta koli¢ine kretanja je kgm’ /s .

Zakon o o¢uvanju momenta koli¢ine kretanja

Ako je vektorski zbir momenata svih vanjskih sila s obzirom na neku tacku jednak nuli,
tada je ukupni moment koli¢ine gibanja sistema (krutog tijela) za tu istu tacku konstantan i
po smjeru i iznosu.

U zatvorenom sistemu je moment koli¢ine kretanja sacuvan.

Snaga

Snaga je brzina vrSenja rada ili brzina prijenosa energije:

pW _Fds _pds _p o
dt dt dt

Snaga je skalarni proizvod sile i trenutne brzine. Jedinica za snagu je 1 vat (I W=1 J/s).
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Predavanje 7

*TITRANJE (OSCILACIJE)*

Osciliranje predstavlja vrstu gibanja ili promjenu fizickog procesa koji se odlikuje odredenim
stupnjem ponavljanja. U zavisnosti od prirode fizickog procesa koji se ponavlja, oscilacije
dijelimo na: mehanicke, elektromagnetske i elektromehanicke. U zavisnosti od karaktera
djelovanja na oscilatorni sistem razlikujemo: slobodno titranje, priguseno titranje i prisilno
titranje. Titranja kod kojih se veli¢ina koja oscilira mijenja po zakonu sinusa ili kosinusa u
funkciji vremena nazivaju se harmonicna titranja (oscilacije).

Harmonijske oscilacije

Promatrajmo sistem koji se sastoji od kuglice mase m koja je objeSena na elasticnu oprugu. U
stanju ravnoteze sila, silu tezine mg uravnotezuje elasticna sila kA/, (Hookeov zakon), tj.

mg = kAl,.

|
%_l | ’3' L0

kAL, o

% |
- |.J: |
=2 ll

Ako pomjerimo kuglicu iz ravnoteZnog poloZaja na rastojanje x: F' =mg —k(Al, + x).

Uzimajuéi u obzir uvjet ravnoteze dobivamo: F = —kx.

Sila F ima osobine:

- proporcionalna je pomjeranju kuglice iz poloZaja ravnoteZe i
-uvijek je usmjerena prema poloZaju ravnoteZe.

Za sile koje se ponasaju po istoj zakonitosti kazemo da su kvazielasti¢ne.

Sistem u kojem djeluje kvazielasti¢na sila, pri pomjeranju iz ravnoteznog poloZzaja na rastojanje x
2

dobiva potencijalnu energiju: £, = -

2

X
> +@°x=0.

JednadZzba gibanja za kuglicu, prema II Njutnovom aksiomu, ima oblik: p
t

Gibanje sistema, koji se nalazi pod djelovanjem sile oblika F = —kx, predstavlja harmoni¢no
gibanje.

1z jednadzbe gibanja dobijamo: x = Acos(aw? + @) .
Velicina najveceg otklona od ravnoteznog poloZzaja naziva se amplituda titranja A.

15
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Veli¢ina (at + @) naziva se faza titranja. Konstanta ¢ zove se pocetna faza oscilovanja.

Period titranja je 7 = —”, gdje je w kruzna frekvencija (broj oscilacija za 27 sekundi).
1)

Frekvencija titranja (broj titranja u jedinici vremena): f = %
Veza izmedu fi w: w =27 .

Brzina: v = % =—-Aosin(ot + @).
t

2
Ubrzanje: a = cj{ Y A0 cos(at + @) .
t

2

Ubrzanje i pomjeranje nalaze se u protiv fazi.

1z pocetnih uvjeta odredujemo 4 1 @ :

2
2, W Vo
w; wx,

Energija harmonijskog oscilovanja

Kvazielasti¢na sila je konzervativna, pa je ukupna energija harmoni¢nog titranja konstantna.
Maksimalna potencijalna energija se dobije kada se sistem nalazi na najvecem otklonu od

y .- kA
ravnoteznog polozaja: (E ), = - (k=ma*).
U momentu prolaska kroz ravnotezni polozaj sistem ima maksimalnu brzinu, tj. maksimalnu
2 2 .2
o ey . mv,, — mA @
kinetiCku energiju: (£,),.. = 5 = 5

. o A° A’ o’
Ukupna energija harmoni¢nog titranja: £ =E, + E, = kT + 20) .

Harmoniéni oscilator

Harmonicni oscilator predstavlja sistem koji vr$i harmoni¢na titranja oko polozaja ravnoteZe:
x = Acos(wt + @) .
Impuls harmoniénog oscilatora: p = mv =-mAwsin(wt + @) .

2 2

Kvadriranjem i zbrajanjem posljednje dvije jednacine dobijamo: % + ﬁ =1.
Graficki predstavljen impuls harmoni¢nog oscilatora u funkciji otklona x, daje elipsu.

Ukupna energija harmoni¢nog oscilatora je proporcionalna povrSini elipse, pri ¢emu je
koeficijent proporcionalnosti vlastita frekvencija oscilatora: E = f-S = fzrd’mw = f § pdx .

Slaganje harmonijskih oscilacija

Pri istovremenom djelovanju viSe razli¢itih elasti¢nih sila na oscilator on ce vrSiti sloZzeno
gibanje, koje ce biti jednako geometrijskom zbiru pojedinih oscilacija. RjeSavanje ovih problema
znatno se olakSava ako se oscilacije predstave pomocu, tzv. vektora amplitude.
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B Promatrajmo slaganje dva harmoni¢na titranja istog smjera i
% iste frekvencije. Rezultirajuée pomjeranje tijela vrsit ée se po
istoj pravoj tako da je jednako algebarskom zbiru oba
S pomjeranja:

5(/—— X=x,+x,=A cos(wt+e¢,)+ A4, cos(axt+¢,).
Vektor A predstavlja rezultujuée titranje. Primjenom kosinusne
teoreme dobijamo:

:”“]’/ A® =A’ + A} + 24,4, cos(p, —¢,), odnosno,
A, sin @, + A, sin ¢,

4 .
&P = A, cosg, + A, cosp,

Ako je fazna razlika izmedu dva titranja konstantna, titranja se nazivaju koherentna. Ako je fazna
razlika jednaka nuliili 27zn: cos(p, —@,) =11 A=A, + 4,.
Ako je fazna razlika jednaka (2n+1)7: cos(p, —@,) =11 A= |A1 - A2| .

Matematicko klatno

Matematicko klatno sastoji se od tackaste mase m objeSene na nerastegljivu vrlo laganu nit
duZine /.

Matematicko klatno osciluje harmonijski samo za male
amplitude, dok je, za vec¢e amplitude, period klatna funkcija
amplitude.

JednadZzba gibanja matemati¢kog klatna glasi:
2

F =ma, =-mgsin @ = ml—-=-mgsing.

U slu€aju malih pomjeranja sin @ ~ @, pa jednacina ima oblik
d*6 g

e + 7 0 =0, i predstavlja jednac¢inu harmoni¢nog titranja tako

da ima rjeSenje: 6 =6, sin(wt + @), © = \/%

G

Period matematickog klatna za male amplitude: 7 =27 \/z .
g

Prigusene oscilacije

PriguSene oscilacije su one oscilacije kod kojih dolazi do gubitaka energije i prestanka titranja
elasticne opruge nakon odredenog vremena.

2
Jednadzba gibanja za prigusene oscilacije: f{ +26 % +oix =0, gdie je @, = \/E vlastita
t? m

frekvencija nepriguSenog oscilatora, a o faktor prigusenja.
R . Vi, -t 2 2
Rjesenje prethodne jednadzbe: x(¢) = Ae ™ sin(wt + @), @ =+w, =5 .

Brzina prigusenih oscilacija: v(¢) = c; —Ade™ sin(wt + @)+ Awe™ cos(wt + @)
t

17
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Ubrzanje prigusenih oscFilacija:

d’x
a(t) = =
© dt’
Amplituda Ae *opada eksponencijalno s vremenom; §to je faktor priguSenja & veli, to i
amplituda brze trne.

AS%e ™ sin(wt + @) —2Adwe™ cos(wt + @) — Aw’e ™ sin( ot + @) .

Prisilne oscilacije. Rezonancija

Kada vanjska periodi¢na sila djeluje na sistem koji moze titrati, nastaje prisilno titranje.
Kada se @ priblizi vlastitoj frekvenciji sistema @,, dolazi do rezonancije, tj. titranja s vrlo
velikim amplitudama.

2
X e b™ 4 Fysinor =
t dt

JednadZzba gibanja prisilnog harmoni¢nog oscilatora: m

F, ..
= & 258+ o) x = —sin ot = A, sin ot , gdje je A, amplituda vanjskog oscilatora.

m
Rjesenje prethodne jednadzbe: x(¢) = A(w)sin(wt — @), gdje je ¢ kaSnjenje u fazi titranja
. : 20w
vanjskog oscilatora: g =——.
W, @

AO
2 2 )2 2 2
\/ (0)0 - ) +40°w
Amplituda osciliranja je maksimalna pri rezonantnoj frekvenciji: @, =@, — 257 .

Rezonantna frekvencija, u sluc¢aju prigusenog oscilatora nesto je manja od vlastite frekvencije;
rezonantna frekvencija nepriguSenog oscilatora jednaka je vlastitoj frekvenciji.

Amplituda prisilnog osciliranja: A(w) =

18
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Predavanje 8

*MEHANICKI VALOVI*

Proces prostiranja oscilacija u prostoru naziva se val ili talas.

Longitudinalni val je takav val kod kojeg Cestice osciliraju duz pravca prostiranja.
Transverzalni val je takav val kod kojeg Cestice osciliraju u smjeru koji je okomit na pravac
prostiranja vala.

Cestice koje jedna od druge stoje na rastojanju vT osciliraju u istoj fazi.

Rastojanje izmedu najblizih Cestica koje osciliraju u istoj fazi naziva se valna duzina: A =v-T.
Geometrijsko mjesto tacaka do kojeg dolaze oscilacije u momentu vremena t naziva se valni
front.

Geometrijsko mjesto tataka koje osciliraju sa istom fazom naziva se valna povrSina
(najjednostavnije su one koje imaju oblik ravni ili sfere).

Pravci duz kojih se Sire oscilacije od tacke do tacke zovemo zrakama vala i one su okomite na
valne povrsine.

JednadZba ravnog i sfernog vala

Valna jednadZzba je izraz koji daje pomjeranje y oscilirajuée tacke kao funkciju njenih
koordinata x, y, zivremena t, ¥ =y (x,y,z,t).

Funkcija mora da bude periodi¢na kako u odnosu na vrijeme ¢, tako i u odnosu na koordinate x,
Y, Z.

JednadZzba ravnog vala moZe se napisati u obliku: ¥ = Acosw(t —7) = Acos a)[t —zj (val se
v

rasprostire u smjeru rasta x).
Brzina prostiranja vala jeste brzina pomjeranja faze, pa se zove fazna brzina.
Jednadzba ravnog vala moZze se napisati u obliku: y = Acos(wt £ kx), gdje je k valni broj,

T
A

Veza izmedu valnog broja, kruzne frekvencije i fazne brzine: v = % .

A
Jednadzba sfernog vala ima oblik: v = —cos a)[l‘ - ﬁj .
r v

JednadZba ravnog vala koji se prostire u proizvoljnom smjeru

Jednadzba ravnog vala koji se prostire u pravcu koji sa osama x, y, z obrazuje uglove «, 3,y :

w(x,y,z,t) = Acos(wt —k x—k,y —k.z), gdje je k, :%cosa, k, :%cosﬂ, k. :%cosy.

i\wt—k-r

Jednadzba ravnog vala ponekad se piSe i u obliku: y = Ae'(
dio izraza.

), pri ¢emu se koristi samo realni
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Valna jednadzba

Jednadzba bilo kojeg vala je rjeSenje diferencijalne jednadzbe koju zovemo valna jednadzba.

Posmatrajmo ravni val u smjeru x-ose: y(x,t) =y = Acos(wt — kx) .
Nadimo drugu parcijalnu derivaciju po koordinatama i vremenu:
2 2
88 lzﬂ =—w  Acos(wt —kx) = -0’y , 88 v _ —k* Acos(at — kx) = —k’y .
t X

2

Oy _K &y oy
o> @’ o’ o> v oot
o’w 0w ow 1oy

st T T A
ox oy 0z v ot

Iz prethodne dvije jednadzbe dobijamo valnu jednadZzbu:

Valna jednadzba u tri dimenzije ima oblik:

Brzina prostiranja elasti¢nih valova

Brzina longitudinalnih valova jednaka je kvadratnom korijenu iz Youngovog modula

podijeljenog s gusto¢om sredine: v=_[—.
\ o

Youngov modul: E :g:i, gdje je o normalno naprezanje, a &£ srednja relativna
E s-€
deformacija.

Brzina transverzalnih valova: v = \/E , gdje je G modul smicanja.
Yo,

Energija elasti¢nog vala

E-V
g2,

Potencijalna energija vala: £ =

2

2
Izraz za potencijalnu energiju elementarnog volumena: AE :p; (8_1//} AV, gdje je

P 0 : .
E = pv* Youngov modul elasti¢nosti, a & = Y relativna deformacija.

ox
2
o e .. PAV (0w ..
Izraz za kinetiku energiju elementarnog volumena: AE, = ) gdje je Am = pAV
¢

: 0 :
masailv= a—l// brzina datog elementa.
t

2 2
Ukupna energija: AE = AE, +AE = %l:[a_wj +v2[a_‘//j :l

2 2
AE _ . _pP [8_‘//) [8_‘//) zﬁAzwzzsmzw[t_zj.
AV 2 ot ox 2 Vv

Gustoca energije: — =u
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Srednja vrijednost gustoce energije po volumenu: u= §A2a)2.

Val sa sobom prenosi energiju.
Koli¢ina energije koju prenosi val kroz neku povrSinu u jedinici vremena naziva se tok energije
ili fluks kroz povrsinu.

Gustoca toka energije: ; —u-v.

Srednja vrijednost vektora gustoce toka energije: ;’W = % pAza)z; .

Intenzitet vala jednak je srednjoj vrijednosti energije, koju val prenosi kroz jedini¢nu povrsinu u
jedinici vremena, a to je skalarna vrijednost vektora ;'Sr 4. 1= % Ao’ .

Interferencija valova

Ako se u sredini istovremeno prostire nekoliko valova, onda ¢e oscilacije Cestica sredine biti
jednake geometrijskoj sumi oscilacija koje bi vrSile Cestice pri prostiranju svakog vala
pojedinacno. Ovaj princip naziva se princip superpozicije valova.

U slucaju kada oscilacije, uvjetovane pojedinim valovima u svakoj tacki sredine, imaju
konstantnu razliku faza valovi se zovu koherentni. Pri slaganju koherentnih valova dolazi do
pojave interferencije, koja se sastoji u tome da se oscilacije u jednim tackama pojacavaju a u
drugim slabe.

Maksimalno osciliranje dobivamo na mjestima gdje je razlika u fazi:
k(r,—r)=22m,n=0,1273,...

Na tim mjestima oba osciliranja su u fazi i dobivamo tzv. konstruktivnu interferenciju, s
amplitudom 4,;+4,=2A.

U tackama u kojima je razlika u fazi: k(r, —r,) = J_r27z[n + %j,n =0,1,2,3,...dobivamo minimalno

osciliranje, odnosno destruktivnu interferenciju, s amplitudom 4 =|4, — 4,|.

Navedeni uvjeti svode se na to da geometrijsko mjesto tacaka u kojima se oscilacije pojacavaju ili

oslabljuju predstavlja porodicu hiperbola: r, —r, = const.

Difrakcija valova

Kada na svom kretanju valovi susretnu prepreku, oni je obilaze. Ta pojava naziva se difrakcija.
Nastajanje difrakcije moze se objasniti pomocu Huygensovog principa: svaka tacka do koje
dolazi valno kretanje, postaje centar sekundarnih valova koji su u homogenoj i izotropnoj sredini
sferni.

Stojeci valovi

Kada imamo interferenciju dva ravna vala jednakih amplituda koji se krecu jedan nasuprot
drugoga, oscilatorni proces koji pri tome nastaje naziva se stojeéi val.

Jednacina stojeceg vala: y =|24cos kx|cos o .
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U tackama gdje je x,, = in% , amplituda oscilacija dostize maksimalnu vrijednost 2A (trbusi

stojeceg vala).

U tackama gdje je x,, = J_r[n +5j%, amplituda oscilacija pretvara se u nulu (évorovi stojeceg

vala).

Refleksija valova

Kad val upada na granicu izmedu dvije
sredine, jedan dio energije vala se reflektira,
a ostatak prelazi u drugu sredinu: od
upadnog vala nastaje reflektirani (odbijeni)
1 transmitirani (propusteni) val.

Pri refleksiji na gu$éoj sredini reflektirani
val je pomaknut u fazi za ~x prema
upadnom, dok pri refleksiji na rjedoj
sredini nema pomaka u fazi. Posebno, pri
refleksiji od ¢vrste prepreke nema
transmitiranog vala, reflektirani val ima istu
amplitudu kao upadni ali je pomaknut u fazi
za m; pri refleksiji na slobodnom kraju

upadni i reflektirani val imaju jednake amplitude i faze. Pri odbijanju talasa od ravne povrSine

upadni i odbojni ugao medusobno su jednaki.

Zakon odbijanja valova: Upadni ugao jednak je odbojnom uglu, a upadni zrak, normala i

odbojni zrak leZe u istoj ravni.

Refrakcija (prelamanje) valova

22

Zakon prelamanja valova: Odnos sinusa

upadnog i prelomnog ugla jednak je

odnosu brzina u te dvije sredine, a upadni

zrak, normala i prelomni zrak leZe u istoj

ravni: s%na =4 n,,, gdje je n,, indeks
simf v,

prelamanja druge sredine u odnosu na prvu
sredinu.
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Predavanje 9

ZVUK

U fizici pod zvukom podrazumijevamo sve pojave vezane za mehaniCke oscilacije Cije se
frekvencije kre¢u u granicama osjetljivost ula sluha.

Granica ¢ujnosti nalazi se priblizno na 20 Hz i 20.000 Hz. Mehanicke oscilacije koje prelaze
20.000 Hz nazivaju se ultrazvuk, a oscilacije ¢ija je frekvencija ispod 20 Hz nazivaju se
infrazvuk.

Zvucni valovi

Zvucni valovi u gasovima i teCnostima mogu biti samo longitudinalni dok u ¢vrstim tijelima
mogu biti i longitudinalni i transverzalni.

Promjena pritiska pri prostiranju longitudinalnog vala kroz plinovitu sredinu je sinusna
funkcija: Ap = —p, sin( @t — kx) .

Snaga koja se prenosi valom, jednaka je koli¢ini energije koju prenosi zvucni val u jedinici
vremena  kroz  jedininu  povr§inu, normalnu  na  pravac  prostiranja  vala:
P = p,ASwsin’ (ot — kx) .

Srednja  snaga  proporcionalna  je  kvadratu = amplitude = promjene  pritiska:

i

P, = const - p; .

Brzina zvuénih valova u plinovima

Brzina zvuka u plinovitoj sredini: v = \/E = /Q .
P P

Uvrstavanjem p:};—T u prethodni izraz dobivamo: v=1/7 =constNT (gdje je gdje je

c
x=-2 odnos specifiéne toplote gasa pri stalnom pritisku i specifine toplote pri stalnoj
c

v

zapremini, M - molekulska masa, R = 8,314. J/mol K, univerzalna plinska konstanta i 7 -

apsolutna temperatura) ili v =v, /Tl =331, /2L73 (gdje je vo= 331 m/s, brzina zvuka u zraku na
0

temperaturi 7= 273 K).

Dopplerov efekat

Kada se zvucni izvor, ili slusalac, ili oboje krecu u odnosu na zrak, visina (frekvencija) zvuka
koju ¢uje slusalac ne¢e u opéem slucaju biti ista kao kad bi izvor i slusalac mirovali. Ova pojava
se naziva Dopplerov efekat. Ovisno o relativnoj brzini prema izvoru, promatra¢ ¢e izmjeriti
razli¢itu frekvenciju izvora.
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Specijalni sluc¢ajevi:

Dopplerov efekat formulom mozemo prikazati
na sljedeci nacin:

LH—Vp
fo=1

gdje je v, pozitivno ako se prijemnik

)
u-—v.

1

priblizava izvoru, a negativno ako se prijemnik
udaljava od izvora. Sli¢no tome, brzina izvora
v, je pozitivna ako se izvor kre¢e u pravcu
prijemnika a negativna ako se izvor udaljava
od prijemnika. Pri tome pretpostavljamo da se
izvor 1 prijemnik kre¢u duz pravca koji ih
povezuje.

u

1. Posmatra¢ miruje, izvor se krece prema posmatracu: f, = f,——; f, > f,,
u—v

i

v . . , . u
2. Posmatra¢ miruje, izvor se kre¢e od posmatraca: f, = f,——; f, < f,,
u+v,

+v

. . v , . u
3. Izvor miruje, posmatra¢ se kre¢e prema izvoru: f, = f,——=; f, > f,
u

. . ) ) u—v
4. lzvor miruje, posmatrac se krece od izvora: f, = f, —p;fp < f.
u

U slucaju u =v, svi valovi se dodiruju u tacki gdje se nalazi izvor. U toj tacki nalazi se

akumulirana oscilatorna energija 1 to je tzv. zvucni zid. Ako je u <v, dolazi do zvucne

eksplozije.

Zvuéni izvori

Svaki mehanicki oscilator koji pravilno oscilira u opsegu frekvencije zvuka naziva se zvuéni
izvor. Kao najéesci zvucni izvori susrecu se zategnute Zice i zracni stubovi.

24

Zategnute zice osciliraju transverzalnim oscilacijama.
Stoje¢i val ¢e se formirati ako duzina Zice iznosi:

A o
l=n—,n=123,.. Frekvencija je f, = nE . Za
2 20\ u

n=1 imamo osnovni ton.

Osciliranje zra¢nih stubova moze se ostvariti u cijevima
koje mogu biti otvorene na jednom kraju ili na oba
kraja. Ako je cijev otvorena na jednom kraju, onda ¢e se
uvijek na otvorenom kraju formirati trbuh, a na
zatvorenom ¢vor stoje¢eg vala. U zra¢nih stubovima
mogu se obrazovati samo longitudinalni stoje¢i valovi.
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Valna duzina zvuka u zatvorenim
stubovima:
4]

"o+l

(n=0,12,...), a

2n+1
-V

4]

otvorene stubove vrijedi da je

A :2—1, pa je frekvencija:

frekvencija:  f, = Za

Osjeéaj zvuka

Covjek prima zvuk pomoéu ¢ula sluha, uha. Postojanje dva organa sluha omoguéava Govjeku da
ocijeni pravac prostiranja zvuka.

Kod subjektivnog osjecaja zvuka, razlikuju se tri njegove osobine: visina, boja i intenzitet
(ja¢ina zvuka). Svaki realni zvuk predstavlja superpoziciju harmoni¢nih oscilacija, koje se
nalaze u danom zvuku, i naziva se akustiCki spektar. Ako se u zvuku nalaze oscilacije svih
frekvencija u nekom intervalu od f” do /", tada se spektar naziva kontinuiran. Ako se zvuk sastoji
iz diskretnih oscilacija (odvojenih konac¢nim intervalima) sa frekvencijama f3,/>,... spektar se
naziva linijski.

Jacina zvuka

Jacdina ili intenzitet zvuka odreduje se kolicinom energije koju prenosi val u jedinici vremena

: L P, ;
kroz povr$inu normalnu na pravac prostiranja vala: [ = —% = 2p_0 .
PV

. : : W
Jedinica intenziteta zvuka u SI sistemu je —-.
m

Prema Weber - Fechnerovom zakonu culo sluha osje¢aja gradaciju jac¢ine zvuka priblizno kao
logaritam intenziteta zvuka. Zvuc¢ni val koji jo§ moze izazvati osje¢aj zvuka mora imati

minimalnu vrijednost 7, koja se naziva prag ¢ujnosti i iznosi priblizno 107" %pri frekvenciji
1000 Hz.

1 - . : :
Nivo jacine zvuka: L =k log T gdje je k koeficijent proporcionalnosti.
0
Stavljanjem k=1 nivo jaCine je izraZen u belima (B). Medutim, u praksi se koristi deset puta

manja jedinica, decibel (dB): L = 10log Ii =20log -
0 Po
Pri intenzitetima od 120 dB 1 vise, uho prestaje da prima val kao zvuk i nastaje osjecaj bola ili
pritiska (prag osjecaja bola).
Za subjektivnu jac¢inu zvuka uvedena je logaritamska skala sa jedinicom koja se zove fon.
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Apsorpcija zvuka

Kada dode na granicu izmedu dvije sredine, zvucni val se u opéem slucaju djelomicno odbija od
granice, a djelomi¢no prodire u drugu sredinu i produzuje u njoj da se prostire. Val postepeno
slabi pri prostiranju kroz danu sredinu i energija osciliranja prelazi u druge oblike energije.

Pri proracunu akustic¢kih osobina prostorija upotrebljava se vrijeme u toku koga se energija zvuka
smanji na 10° dio prvobitne vrijednosti, tj. W =10°W,, ovo vrijeme se naziva vrijeme
reverberacije (jeke).

Gustoca zvucne energije opada sa vremenom po eksponencijalnom zakonu: u =u e

—ant

, gdje je
Uy gustoca zvucne energije u pocetnom trenutku, o koeficijent apsorpcije pri odbijanju, a n broj
odbijanja u jedinici vremena.

C e . 4V
Vrijeme reverberacije: ¢, = —ﬂhﬂO*". Stavljaju¢i za v = 340 dobivamo: t, =0,163——.
avs s a-S

Ultrazvuk

Za dobivanje ultrazvucnih valova koriste se uglavnom dva fizikalna efekta: efekt
magnetosrikcije (feromagnetni materijali pri djelovanju promjenjivog magnetnog polja se
lagano deformiraju) i piezoelektri¢ni efekt (inverzni piezoelektri¢ni efekt: plo¢ice nekih metala
pod djelovanjem elektricnog polja se deformiraju).

Osnovno svojstvo ultrazvuka po kojem se on razlikuje od zvuka je gotovo pravolinijsko
prostiranje.

Energija ultrazvucnog vala visoke frekvencije je znatno veca od energije zvucnog vala niske
frekvencije iste amplitude.

Znacajna osobina, koja je bitna za koriStenje ultrazvuka, je mala apsorpcija pri prolazu
ultrazvuka Kroz ¢vrsta i teéna tijela.

Sve primjene ultrazvuka u teCnostima zasnivaju se na djelovanju kavitacije, koja nastupa pri
odredenom intenzitetu. Pod kavitacijom u hidrodinamici se podrazumijeva obrazovanje
mjehuriéa u fluidu, uslijed vrtlozenja i zagrijavanja.
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