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Danas cemo raditi:
(V. Henc-Bartoli¢ i P. Kulisi¢c: “Valovi i optika”, poglavlje 1 & 2)

N

€ Harmonicko titranje

= Matematicko njihalo

s Fizikalno njihalo

= Zbrajanje harmonickih titranja

@ Uvod u mehanicke valove
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Matematicko njihalo

M

zanemarive mase.

komponentu sile teze uravnotezuje napetost niti

T =mgcosé

Matematicko njihalo je sitno tijelo, materijalna tocka, objeSeno na nerastezljivu nit

Kada njihalo miruje u ravnoteznom polozaju, napetost niti uravnotezuje silu teze.
Ako je njihalo za neki kut & pomaknuto izvan polozaja ravnoteze, normalnu

, @ tangencijalna je

komponenta sile teze usmjerena prema ravnoteznom polozaju.
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N

Matematicko njihalo (2)

Zbroj svih sila jednak je tangencijalnoj komponenti sile teze |-mgsiné|
Ova sila nije proporcionalna pomaku 6, pa ni gibanje njihala nije harmonicko.

Kad materijalnu tocku mase m odmaknemo od polozaja ravnoteze za relativno
mali kut 6 (toliko mali da vrijedi (kut izraZen u radijanima)), gibanje tijela
je analogno gibanju harmonickog oscilatora.

® & @

ma = mX =-mgsin @ =~ —-mgé
x=10; %=10—nit je nerastezljiva i bez mase
mlé =-mgd

0 +g =0 | jednadzba gibanja

o -. ~~F,cos@ |
I II|II - oo 2
% Je 0+w°60=0
Fosin@ -~
- Y,

\;—;‘E’H A(t) =6, sin(at + @) wz\/lg; _2Z o L

® g
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sind ~ 6, za mali kut &

N

® Period matematickog njihala, koje se njiSe malim amplitudama ovisi jedino o
duljini njihala /i akceleraciji sile teze g.

€ Za veCe amplitude sinus kuta ne moze se aproksimirati kutom i jednadzba gibanja
ima slozenije rjeSenije.

#® Period njihala u tom slucaju ovisi o amplitudi 6, i dan je izrazom:

T = T0(1+ %sin 29 9 gneo j

2 64 2

|
T,=2n |—
' e

O (stupanj) 0 (radijan) sin 6 T/T,

2 0.03490 0.034899 1.000076
6 0.10472 0.10453 1.000686
10 0.17453 0.17365 1.00191
30 0.5236 0.5 1.01744
60 1.0472 0.866 1.0728
90 1.5708 1 1.1702




Fizikalno (fizicko) njihalo

N

L/
€ Kruto tijelo koje se moze slobodno okretati oko Cvrste horizontalne osi u gravitacijskom
polju Zemlje tako da os ne prolazi kroz teziste naziva se fizikalno njihalo.

% Na kruto tijelo izmaknuto iz ravnoteznog polozaja za kut @ djeluje zakretni moment sile koji
ga nastoji vratiti u ravnotezni polozaj.

# dje udaljenost osi rotacije O od tezista tijela C

I';: sin 8

Moment sile teZe koji uzrokuje titranje je |M =-mg-d-sinJ
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Fizikalno njihalo (2)

N

%

# Kad kruto tijelo izvedemo iz ravnoteznog polozaja za relativno mali kut 0 (toliko mali da
vrijedi , kut izrazen u radijanima) tijelo izvodi harmonicko titranje.

M =T x F,; I — vektor od osi do hvatistasile, F, = mg —silateZa

—mg - d - sin @ — zakretni moment ima smjer
koji nastoji smanjiti kut

<
I

f‘;, sin &

M = la = 10 jednadzba gibanja krutog tijela koje se rotira oko cvrste osi
| - moment tromosti krutog tijela oko osi rotacije

—mgdsin HW | o(t) = 9, sin(wt + )
jednadzba gibanja Iy o - malitd
27 |
O+aO0=0—>w= _mlgd T_;_Zﬂ @
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Reducirana duljina fizikalnog njihala

%

¢ Reducirana duljina fizikalnog njihala je duljina matematickog njihala koje
ima istu period njihanja kao i fizikalno njihalo.

| = m— d
A
27T =2 I- moment 3
mg tromosti stapa Y lelC X

T v L2
l, = — LT
md " md L 3
B 2

® Tocka P na Stapu koja je od osi udaljena za reduciranu duljinu fizikalnog njihala /.
zove se srediste titranja (tocka C- teziste tijela).

@ Tijelo objeseno u sredistu titranja (tocka AP) ima isti period titranja kao i kad se
njiSe oko prvotne osi (oko tocke O).

@ Njihalo koje se moze objesiti tako da se njise oko tocke Oi oko sredista titranja P
zove se reverziono njihalo.
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Jednostavno harmonicko titranje i kruzno gibanje

J =V - - \'4 - - - - - - \'4 - - A4
# Harmonicko titranje mozemo povezati s jednolikim gibanjem po kruznici, Sto nam
Cesto moze pomocdi u proucavaniju titrajnih sustava.

Film
(top view)
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X = Acosd = Acos wt
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Jednostavno harmonicko titranje i kruzno gibanje

N

%

€ Kad se neko tijelo giba po kruznici konstantnom brzinom, projekcija
polozaja tijela na bilo koji promjer kruznice predstavljena je harmonickim
titranjem.

€ Kutna brzine tocke jednaka je kruznoj frekvenciji titranja, a ophodno
vrijeme gibanja jednako je periodu titranja.

€ Vektor OP’ u donjoj lijevoj slici je rotirajucCi vektor ili fazor.

X(t) = X, cos(at + g)| |V (t) = —awx,, sin(wt + ¢)| |a(t) =—w’x_ cos(wt+ @)

o
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Zbrajanje koherentnih titranja

M

%

€ Ako na Cesticu djeluju istovremeno dvije harmonicke sile, gibanije tijela
dano je superpozicijom gibanja (interferencijom) zbog svake pojedine sile.

@ Kad tijelo istovremeno izvodi dva harmonicka titranja iste frekvencija i
stalne razlike u fazi govorimo o koherentnim titranjima.

€ Titranje se moze predociti rotiraju¢im vektorom (fazorom), duljina fazora
jednaka je amplitudi titranja, kruzna frekvencija rotacije fazora jednaka
je kutnoj frekvenciji titranja, a pocCetna faza se predocuje pocetnim kutom
izmedu fazora i osi na koju se projicira fazor.

@ Predstavljanje titranja fazorom je vrlo korisno, jer kad neko tijelo izvodi
istovremeno dva titranja bilo duz istog pravca bilo duz dva okomita
pravca, rezultanto gibanje bit ¢e dano projekcijom rezultantnog fazora na
odabranu os projekcije.
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Zbrajanje koherentnih titranja duz istog pravca

N

%

@

A sin (p2_<

A sin (01‘{

Oba titranja imaju jednaku frekvenciju i medu njima postoji razlika u fazi koja se
ne mijenja cijelo vrijeme gibanja (koherentna titranja).
Titranja ¢emo zbrojiti metodom rotirajuceg vektora

Prvo titranje moze se prikazati rotirajuéim vektorom A , a drugo titranje
rotirajuéim vektorom A

Rezultantno titranje je gibanje projekcije vrha vektorskog zbroja A=A + AZ ;
frekvencije jednake frekvenciji poCetnih titranja.

X, (t) = Asin(ot+¢,) X, (t) = A, sin(eot +¢,)
X(t) = x,(t) + X, (t) = Asin(wt + @)
A=? ="

A=A +A
A* = AT+ A] +2AA, cos(p, — ¢,)

A sing, + A, sin g,
A cosg, + A, cos o,

A cosgy Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 2 13
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Zbrajanje koherentnih titranja duz istog pravca (2)

N

/> Amplituda rezultantnog titranja ovisi o amplitudama pojedinih titranja i razlici u fazi

izmedu ta dva titranja A¢=¢,—¢

» Konstruktivna interferencija je pojava kad je amplituda rezultantnoq titranja

maksimalna A=A +A,, a to je ispunjeno kad je AP=¢,—@ =n-27,N=0+142,...

» Destruktivna interferencija je pojava kad je amplituda rezultantnog titranja minimalna
A=A -A,, atojeispunjeno kad je Ap=¢, —@ =@n+1)z,n=0+122,...
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Zbrajanje dvaju paralelnih harmonickih titranja
razliCitih frekvencija

@ Interferencija dvaju jednostavnih harmonickih titranja razlicitih frekvencija na
istom pravcu:

x,(t) = Asin(@, t+¢,); X, (t) = Asin(w,t +@,)
X(t) = X, (t) + X, (t) = Alsin(e;t + @,) +sin(a,t + @,)]

# Nakon transformacije izraz poprima oblik:

x(t) = 2Acos| P2 L= P2 iy DT Dy PP
2 2 2 2

. v . 1 . .
@ 1z izraza se vidi da Cestica titra kruznom frekvencijom E(a)1+a)2) | amplitudom:

a= 2Acos(a)1_m2 t + (01_(02)
2 2
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Zbrajanje dvaju paralelnih harmonickih titranja
razliCitih frekvencija. Udari

Amplituda rezultantnog vala je modulirana i mijenja se od maksimalne 2 A4 do nule.
Frekvencija kojom se maksimalna amplituda ponavlja je:

27

Kad dvije glazbene viljuske titraju malo razlicitim frekvencijama, uho Cuje niz
zvucnih maksimuma ili udara frekvencije f =| f, - f, |.

Ova pojava moze posluziti za ugadanje muzickih instrumenata.

© 2004 Thomson/Brooks Cole
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Pitanja za provjeru znanja

M

L/

3

2.

Sto je matemati¢ko a $to fizikalno njihalo? Sto je to fazorski prikaz
titranja (prikaz pomocu rotirajuceg vektora)?

NapiSite jednadzbu gibanja matematickog njihala, i nadite njena rjesenja
za mali kut otklona od ravnoteznog polozaja te izraz za period titranja .
NapiSite jednadzbu gibanja fizikalnog njihala, i nadite njena rjeSenja za
mali kut otklona od ravnoteznog polozaja te izraz za period titranja.

Sto je to reducirana duZina fizikalnog njihala, a $to srediste titranja
fizikalnog njihala?

Objasnite vezu izmedu jednolikog kruznog gibanja i harmonickog
titranja, Sto je to fazor.

Kad su dva titranja koherentna?

Izvedite izraz za rezultantno titranje dvaju koherentnih titranja duz istog
pravaca pomocu fazorskog (metoda rotirajucih vektora) prikaza. I
diskutirajte pojavu i uvjete konstruktivne i destruktivne interferencije.

Sto su udari, nadite frekvenciju udara.
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Mehanicki valovi
(V. Henc-Bartoli¢ i P. Kulisic: “Valovi i optika”, poglavlje 2)
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Valovi - Prica

N

L/

Kada se buba krece na pijesku unutar
nekoliko desetaka centimetara od ovog
pjescanog skorpiona, skorpion se u trenu
okrene prema bubi namjeravajuci je
uhvatiti. Skorpion moze napraviti ovo bez
da bubu vidi ili Cuje.

Na koji nacin Skorpion moze tako
precizno uociti svoj plijen?

Odgovor Cete saznati nesto kasnije...

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 2
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Valovi — vrste valova

M

/ﬂ@ Energija se moze prenositi od jednog mjesta na drugo na dva nacina,
gibanjem Cestica (tijela) i valovitim gibanjem.

# Val je poremecaj sredstva koji se odredenom brzinom Siri
Kroz prostor

@ \/rste valova:

= Mehanicki valovi
* Primjeri: vodeni valovi, zvucni valovi, seizmicki valovi ...

+ Osnovna svojstva: ponasaju se prema Newtonovim zakonima i mogu
postojati samo unutar nekog sredstva, kao npr. voda, zrak, stijene ...

= Elektromagnetski valovi
* Primjeri: svjetlost, radio i TV valovi, mikrovalovi, X-zrake ...

+ Osnovna svojstva: ne zahtijevaju medij za prenosSenje (Sire se i u
vakuumu), svi elektromagnetski valovi putuju kroz vakuum brzinom
svjetlosti

= Valovi materije
+ Valovi pridruzeni elektronima, protonima atomima, molekulama ...
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Podjele valova

N

|/
@ 1. podjela:
= Transverzalni valovi — Cestice sredstva titraju okomito na smijer Sirenja
vala
= Longitudinalni valovi — Cestice sredstva titraju u smjeru Sirenja vala.
€. podjela:
= Putujuci valovi — gibaju se u odredenom smijeru i pri tom se energija

prenosi sa Cestice na Cesticu
= Stojni valovi — neke Cestice titraju, a neke stalno miruju; valna slika se
ne mijenja s vr.emenom; energija se ne Siri prostorom.
€ 3. podjela:
= Linearni (jednodimenzionalan) valovi — npr. val na zici,
= PovrSinski valovi — npr. val na vodi,
= Prostorni val — npr. zvucni val.

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 2 21




Kako nastaje val

N

%

® Izvor vala koji izaziva deformaciju (poremecaj)

@ Sredina koja je elasticna

@ Neki fizikalni mehanizam preko kojeg djelici sredine utjecu
jedan na drugi.

@ Valnim gibanjem se prenosi energija.

@ Tvar se ne prenosi valnim gibanjem.

= koliCina prenesene energije i mehanizam odgovoran za transport
su razliCiti za razlicite tipove valova.
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Transverzalni i longitudinalni val

Izvor harmonijskog vala

y = Asin ot

" Transverzalni val Longitudinali val

= Alr —
y \

Pulse

Ny
-f; ." . . - . ¥ é *
®2002, Dan Russell 'i'-| . r?i . '::"f' ',‘.* . .’-}.\ O'ﬁ at I l:: .‘- .::’: f’.
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Jednodimenzionalni val (opce rjesenje)

L/

A
. (@)
Puls u trenutku t=o Puls u trenutku t
f(x=0,t=0)=A f(x—-vt=0,t=t)=A

Jednodimenzionalni val putuje na desno brzinom v. U trenutku t=0 oblik deformacije je f(x). Za
kasnija vremena t, oblik deformacije se ne mijenja i deformacija u bilo kojoj tocci P je
y(x,t)=f(x-vt) za Sirenje vala na desno. Za Sirenje vala na lijevo y(x,t)=g(x+vt).

y(x,t) = f(x—wt) y(X,t) = g(x + vt)
Oblik funkcije koji opisuje Oblik funkcije koji opisuje
Sirenje vala na desno duz + x osi Sirenje vala na lijevo duz — x osi

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 2
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Najjednostavniji val - harmonicki val

M

L/

# Najjednostavniji valni oblik je y
harmonicki val koji je predstavljen
funkcijom sinusa ili kosinusa.

€ Smeda krivulja predstavlja val u
trenutku t=0, a plava u nesto
kasnijem vremenu t. \

vt

«—>|

ﬁv

/X

€ Treba razlikovati brzinu Sirenja
vala od brzine titranja Cestica oko
svojih ravnoteznih polozaja.

& Svaki djelic sredstva harmonicki \
titra s razlicitim amplitudama.

Superpozicijom harmonickih valova moze se izgraditi bilo koji valni oblik.

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 2
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Harmonicki val — matematicki zapis

N

L/

Pretpostavimo da u izvoru vala, u kojem odaberemo ishodiste koordinatnog
sustava, Cestica harmonicki titra:

y(x =0,t) = Asin ot

-----

val doci nakon vremena (v je brzina vala):

b X
Vv

Kada val dode do Cestice na mjestu x, ona e poceti harmonicki titrati istom
frekvencijom o, ali s razlikom u fazi u odnosu prema titranju Cestice u izvoru:

V(x,t) = Asin @ (t—t') = Asin o(t - 2) = Asin( ot — £ x)
Vv VvV

(pri tom smo pretpostavili da se pri Sirenju vala amplituda ne mijenja)
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Harmonicki val — matematicki zapis (2)

[/

V(X,t) = Asin @ (t—t') = Asin o(t - 2) = Asin( ot — £ x)
V Vv

w 274 27 27 |rad
k:V: - :VT: 1 = - valni broj

@
o(X,1) = ot — VX = ot — kX  faza vala,

ot —kx =konst
E (at —kX) = w— k% =0—>oV =% — @ :& = f brzina vala ili fazna brzina tj. brzina
dt dt k T kojom se giba pojedina faza vala
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Matematicki opis harmonickog vala

N

®
®

&

Valno gibanje ima prostornu i vremensku periodicnost.

Valna duljina A opisuje prostornu periodicnost, Cestice sredstva udaljene za A imaju istu

elongaciju i brzinu u svakom trenutku.

Vremenska periodicnost definirana je periodom T, to je period titranja

. \:-::::Z;::IJ‘ m

sredstva.

y(X,t) = Asin( at —kxX) = Asin 27” (Vt—X)

y(x,t) = Asin 277z(vt—x) — y(X+A,1) = Asin %”(vt—x—;t)

= AsIn( Z/ffvt— ZZ X —27) —prostoma periodicno st vala
y(x,t) = Asin 27” (Vt—X) = y(X,t+T) = Asin 27” (V(t+T)—X)
. Pr 27T G &
=Asi(—vt+— VT =4)——xX)=Asin— (Vt+27—X
n(;L ﬂ( ) = ) /1( 7T—X)
= Asin 277T(vt—x) —wrenerska periodicno st vala

A =vT [2]=m - valna duljina

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 2
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Harmonicki val na uietu

L/
@ Jedan kraj uzeta pricvrscen

za toCku koja harmonicki
titra — izvor vala. \\W AN _v_—:
® Svaka Cestica uzeta

harmoni(\fki titl‘a, Vlbratmg
frekvencijom koja  je blade
jednaka frekvenciji kojom
titra izvor vala, okomito na
smjer Sirenja vala -
transverzalni val.

@ Brzina titranja pojedine @

Cestice uzeta je: y(X,t) _ Asin(cot — kx)

v, = Y = Aw cos( wt — kx)
at x=konst .
& Akceleracija Cestice 2 oV _
. Ja _ a _ 9y - = —Aw’sin(wt — kx)
uzeta na mjestu x: N
x=konst . x=Kkonst .
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Harmonicki val: period, valna duljina, poCetna faza

Valna duljina, 4, je prostorna

periodicnost, to je udaljenost
. izmedu dviju najblizih Cestica
sredstva u istom mehanickom
stanju, npr. udaljenost izmedu
dviju amplituda.

opCi oblik harmonickog vala

y(x,t) = Asin (ot —kx + ¢)

Prostorna periodicnost faza
1]

B T
-
s

|_| ?- a.l

Vremenska periodicnost

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 2

valna duljina
A=vT; [1]=m

k:ﬂzz_”; [k]:@
v A m

pocetna faza

P

Asin( wt — kx)

Asin( ot — kx + %)

_ =
75

30




Primjer

N

L/

@ Sinusni val Siri se duz pozitivhog smjera
x-0si, ima frekvenciju f=8Hz i valnu
duljinu
vertikalni pomak sredstva u trenutku
t=0 na mjestu x=0 je 15 cm. a) Nadite
valni broj k, period T, kutnu frekvenciju
® | brzine propagacije vala

iznosa 40 cm. Maksimalni

Amplituda je maksimalni otklon cCestice
sredstva, kojim se Siri wval, od
ravnoteznog polozaja

Valna duljina, 4, je 40.0 cm
Amplituda, A4, je 15.0 cm

Jednadzba ovog harmonickog
jednodimenzionalnog vala je:

y = Asin(ot-kx+r/2)=
= A cos(mt-kx)

y

y(cm)

<«<— 4().0 cm —>|

/

27 27 _ 0157 rad

A 40(cm) m

©=27f =27 -8(%) =503 24
S S

v=Af =40cm -85 =3zo%
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\Tm Cm/\ x(cm)
\/
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Objasnjenje “price”

M

|/
@ Pjescani skorpion upotrebljava i longitudinalne i transverzalne valove kako bi

precizno uocio svoj plijen. Kada se buba pokrene (makar i vrlo malo), posalje
kratke pulseve duz povrsine pijeska. Jedan dio pulseva su longitudinalni, s veCcom
brzinom, dok je drugi dio dio transverzalan s manjom brzinom Sirenja.

#® Skorpion, sa svojih 8 nogu rasirenih u
krugu promjera oko 5 cm, presretne
najprije brzi longitudinalni puls i zakljuci
u kojem se smjeru nalazi buba; to je u
smjeru noge koja je najprije uocila puls.

@ Nakon toga Skorpion “izmjeri” vremenski

. . .n 7 "'rl
razmak izmedu primijecenog prvog pulsa /7 \xf
i kasnijeg pulsa koji dolazi od — \ SL'L__
transverzalnog vala i taj vremenski razmak [onbts L
upotrebi za odredivanje udaljenosti bube f / . /4 %
| FATTsSVerse) W
[ pulses I Beete i
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