FIZIKA - podloge za studij strojarstva 05. Titranje i valno gibanje — 1

5.1 Titranje, oscilator i vrste oscilatora

Titranje (oscilacije, vibracije) — periodicko gibanje tijela oko ravnoteznog polozaja (x = 0), izmedu grani¢nih polozaja (X = £ A).
Oscilator — sustav koji titra. (tijelo/opruga, njihala, zice muzickih instrumenata, elasticne membrane, atomi, molekule)

Na primjer, titranje pocinje kada se tijelo odmakne od ravnoteznog polozaja (od x = 0 do X = A) i pusti: (moze li biti X > A?)

Povlacenje tijela iz ravnoteznog poloZaja (statika) TezZnja sustava uspostavljanju ravnoteznog stanja (dinamika)
2:A amplituda (a) 0 R X (b) %40 X
- / elongacija F i = F > F v F >
of X o - n i o pa
s - WA= W
H.M’“" W WL " komponente gibanjeod x =+ Akax=0 gibanjeod x=0kax=-A
: 7 | (©) s X
opruga ravnotezni = tijelo F, v, | Fo
krutosti k  polozaj n=0  em WT’ :
Fin + Fpov = 0 (dinamicka ravnoteza — vektorski) gibanje od x = — Akax =0 gibanje od X =0 kax = +A

Titraj — period gibanja izmedu dva uzastopna prolaza iz istog smjera kroz ravnotezni polozaj: X=0 =>+A =0 = —-A = 0...
Dinamicka ravnoteZa povratnih i inercijalnih sile moze se opisati s komponentama, na primjer, pri gibanjux =+ A = x =0:
2F; = Fpov + Fin = 0 (znakovi se odreduju naknadno, na temelju trenutnog poloZzaja tijela — suprotni smjerovi od X i @)

gdje je: Fpoy =—kox  — povratna sila (elasti¢na sila), kojom opruga povlaci uvijek (potiskuje) tijelo k ravnoteznom polozaju,
Fin=—meca  —inercijalna sila, kojom se tijelo uvijek protivi promjeni stanja gibanja.
Postavljanje diferencijalne jednadZbe harmonijskog oscilatora s elasticnom oprugom (krutosti k) i tijelom (masa m):
. N L k 2 k
Fpov + Fin =—Kox—moa =0 (nisu odredeni smjeroviaiF) = kox+mea=0 = —ox+ j? =0 => a=- —ox
m m

Prema tome, nakon pustanja, ubrzanje tijela () biti ¢e vece §to je veca krutost opruge (K), manja masa tijela (m), te §to je tijelo tjelo prije
pustanja povuceno dalje od ravnoteznog polozaja (X).

OSCILATOR

|idelalni] B priguléenjem| |s pri'siloml s prisilom i briguéenjem|

Idealni oscilator — bez trenja (idealizacija) = titranje bi trajalo beskonac¢no dugo ako bi faktor trenja (u) bio jednak nuli.
Oscilator s prigusenjem — uslijed unutarnjih i/ili vanjskih utjecaja (trenje — amortizer) tijekom vremena se smanjuje amplituda.
Oscilator s prisilom — na oscilator djeluju vanjski periodicki utjecaji (sila).

5.2 Harmonijski oscilator i svojstva oscilatora
Harmonijski oscilator — titranje se opisuje sa (rjeSenje diferencijalne jednadZbe harmonijskog oscilatora uz uvjete Xo = 0, Xo' = A):

= Aosin (\/K ° t} X = Aosin (wot) zaxg#0 X = Aocsin (0ot + @p)  [ili X = Accos (wot + @g)]
m

Horizontalni i vertikalni idealni (uyqgn = 0) harmonijski oscilator, s oprugom krutosti (K) i tijelom mase (M), opisuju se jednakim
diferencijalnim jednadzbama (i imaju ista rjeSenja), s tim §to se analiziraju komponente u horizontalnom (x) i vertikalnom (y) pravcu.

komponente
(b)

(b) G + Fpov0 = 0 (opca jednadzba, smjerovi nisu odredeni)
mog — ko(L — Ly) = 0 (staticka ravnoteza)
(c) G + Fiy + Fpoy = 0 (opca jednadzba, s nepredvidenim smejrovima sila)
Meg — moa — ko(L — Lo + y) =0 (dinamicka ravnoteza)
pasg — moa — Kef—="15) — koy = 0
po skra¢ivanju, konacno se dobiva: moa + koy = 0
Elongacija, X, m — razmak tijela (tocke) od ravnoteznog polozaja. Tijekom titranja (vremena) stalno se mijenja.

Amplituda, A, m — maksimalni razmak tijela od ravnoteznog polozaja.
Jednaka je razmaku tijela od ravnoteznog polozaja (elongaciji) u trenutku e B _
kada je tijelo pusteno da poéne titrati. Dobiva se iz uvjeta: [(lit=0s, @=0 = cos (wot+ qo)=1]

201
T

Pocetna faza, ¢ , rad — konstanta je titranja i dobiva se iz uvjetat = 0 s. Faza, ¢ = (wot + @g) , rad — mijenja se tijekom vremena.

t=0s, @o=m/2 = sin (oot + @) =1

KruzZna frekvencija, o, rados™" — kutna brzina titranja: ® =

Period, T, s — vrijeme trajanja jednog titraja (vremenski interval izmedu dva prolaza kroz istu tocku iz istog smjera). Kod jednolike rotacije
je period (vrijeme, t, u sekundama, potrebno za obilazak opsega kruznice, 207, u radijanima):
20 m S Period Ce biti veci §to je veca masa m tijela koje titra (tijelo je inertnije i teze mu
T= =2omo,[— [T]= —— =S je mijenjati stanje gibanja) i §to je manja krutost opruge K pod &ijim djelovanjem
w k titra) tijelo titra (opruga manje krutosti se lakse deformira).

Frekvencija, v, s~ — broj titraja (0 =+ A = 0 = — A = 0) u jedinici vremena:

1 1 k w _ titraj 1 —Hz(h Ako tocka obide kruznicu 1000 puta u sekundi:
T 2enVm 205 MTTg T 78 TR0 T=10"s,av=10"s"=1kHz.
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5.3 Trigonometrijski i Eulerov eksponencijalni opis harmonijskog titranja

Titranje harmonijskog oscilatora se moze opisati trigonometrijskim ili eksponencijalnim jednadzbama.

Al 4 imaginarna os
AT et
T VNEEEEN A CEECENS ol
' A2 FINT (9= wl2] 9. = 0] . =
E, 0,0 Ili a b s\ | realna o;
A2 \ \ R=a+ib=|R-e"
\\ // \\ //
t4 b
0 2 & 3(w2) 2% 5(w2) 3 7w2) 4x | |R|=+a’+b® tang=—
wst, rad a

2

Kao rjesenje opcée diferencijalne jednadzbe gibanja harmonijskog oscilatora:  kox + me e =0 dobiva se (racunalni program):

op¢e trigonometrijsko rjesenje u realnoj ravnini: op¢e eksponencijalno rjesenje u kompleksnoj ravnini:

X = Aosin (wot + @) [ili X = Aocos (mot + )] X = Ao ghletre)

Ako titranje pocinje s pocetnom fazom @g < 0 faza je @ = wot + @q , dok je za ¢o > 0 faza @ = wot — g (nacrtati).

Na temelju Eulerove formule: e = cos @ +iosin @ slijedi:  Ac[cos (wot + @g) + iosin (mot + @g)]. Deriviranjem se dobiva:

V= d_)t( = Acwocos (mot + ¢g) V= d_)t( = jogoAo °(°t+9)
2 2
a= dv _dx__ Acw?osin (mot + @) = — @2oX a= dv _dx__ w2oAo ") = _ 2oy
dt  dt? dt  dt?
Usporedbom rezultata deriviranja s diferencijalnom jednadzbom gibanja harmonijskog oscilatora:
d®x - d’x k o L . [k
at2 = — @ox (rezultat derivacije) < e = — —oX (iz diferencijale jednadzbe) dobivase ©= ,[—
m m

Prema tome, idealni harmonijski oscilator s oprugom (K) i tijelom (m) moZe se opisati sa: X = Aosin (,|— ot + @g)
m

5.4 Matematsko i fizikalno njihalo

Matematsko njihalo — tezina se razlaze na: (a) radijalnu komponentu koja zateze nit: F;qg = megocos ¢ i (b)
g tangencijalnu komponentu (povratna sila) koja uzrokuje gibanje: Fig = — Mogosin ¢ .
Po\L Na temelju dinamicke ravnoteze: Fpo, + Fiy =0 = —megosin ¢ —Moay =0 .
! J;P d? 2 2
: - e de _ do __9
— ay=Lloat , o= —~ , sin@=¢ (za: 0) = mogop + Molo =0 » —r =-2,
TR tg e ¢~ ¢ (za:0=0) 9o a2 e L
BN posinfort + 00) = 92 = poarcos(ont + o) = DL = \ET 2o |-
= Bosin(we = — = Bowocos(wo = — T-—00 = 0=, = 2omo _|—
. i £l @ o . %o e ¢ L g

Kako je povratna sila Fpo, = Fig = f(sin ¢) (sinusna je funkcija) titranje matematickog klatna nije harmonijsko (kod oscilatora opruga/tijelo:

Fpov = — keox — linearna je funkcija), a priblizno je opisano kao harmonijsko za ¢ =~ 0. Greske su (MS Excel):
o/° 0,00 1,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
® / rad 0,0000 0,017453 0,08727 0,1745 0,2618 0,3491 0,4363 0,5236
sin @ 0,0000 0,017452 0,08716 0,1736 0,2588 0,3420 0,4226 0,5000
{l(¢ — sin @)/sin ¢]o100} / % 0,00 0,01 0,13 0,51 1,15 2,06 3,25 4,72

Fizikalno njihalo je — umjesto sila analiziraju se momenti.

Na temelju dinamicke ravnoteze: Mpoy + Min =0 = — (meogosin @)oD —loat =0 .
2

d(P =0 = dz_(pz_—mogoDo

Za: sin @~ @ (za: g *0) = mogoDo@ + lo .
0~ (za:9=0) goDeg + o e : ®
P de _ o
@ = Bosin(wot + @) = e Bowocos(mot + @) = preainte ©°o@

centar mase

[0}
F.-u Q): M T:207‘c0 I—
\ I mogoD

Na temelju izvedene jednadzbe za period (T) fizikalnog njihala (realno njihalo) mogu se eksperimentalno odredivati momenti inercije (I)
tijela slozenih geometrija. Kako bi se smanjile greske amplitude trebaju biti $to je moguée manje (to¢nost mjerenja T).
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5.5 Gibanje, sile i energije harmonijskog oscilatora

gibanjeod x =0kax=+A gibanjeod x=+Akax =0 gibanjeod x=0kax=-A gibanjeod x =—-Akax=0
(a) 0; x| (b) 0; x| (€ 0 x | (d) i0 X
Fapppl %] F. Fapppal el F | A ... | R Foay }
M : -2 = M . - - _a,,; -,

F,N

E
3

0,0 [x = Acsin(wot)|

v, mfs
a, mis*

A —(a) A<(b) () T (d) Aso (@) ——(b) 71— (¢) ——(d) Ac? — (@) ——(b) ——(c) A<(d) — — (@) == (b) —— (€) =< (d) —
/ \ \ v = Acwocos(wmet) / / \ - \ / \
Al2 (Acw)i2 / (Acw?)(2 / Fa
0,0 0,0 va =— .»ﬂ.of.o’osiﬂ((cw!'}}A 0,0
/ F

-Al2 —{Acm )2 \ / —(Ao®)2 pav
-A —Asw —Aow? / \ /

i} /2 .4 3e(nf2)  2em 0 2 n 3o(nf2)  2om ] /2 b4 3o(nf2)  2om 0 2 T 3o(nf2)  2om
wet, rad wet, rad wet, rad wot, rad
Ukupna energija (jednaka je ulozenom radu na odmicanje tijela od .. .. Y ..
P gija g J . . . Jet Potencijalna energija: Kineti¢ka energija:
ravnoteznog polozaja):
A

A A k o x? k o A? k o x? mov?
Euk:W:J. FlodX:J- koXodX=| | = Epotz Exin =

o Fao= 2, 2 2 2

— (@) (b} —— () 7 (d) — - (@) = (b) 75 (€) —7—(d) 5 Ttﬁljf{b] T'T{C}T"T(d)T K o A2 o sin2 ((Dot)
/ \ / \ \ / \ / _ Mmow’ o A% ocos’(wot)

Euk = Epot + Ekin

0,0 0,0 0,0 L

0 2 T 3o(m/2)  2em 0 w2 n 3o(m/2)  2em o 1.1!2 n. ao&m"Z] 2‘1‘]‘[ (,02 - h
wet, rad wet, rad wel, rad m
I(OIAZOSin2 ot koAzo 2 ot ko,A2 koA2
Eu = (@t) + cos (wot) _ o[sinz(mot)+cosz(coot)] =
2 2 2 2
5.6 Priguseno titranje
Kako je: (komponente) 0.04
komponente o+ Fprg + Fpoy = 0 y.m N\ Iy =10)]
k F.. ako je prigusna sila: o 0,02 [Ae"]
Fprg =—bov (SpOI'O glban.] C) I grani¢na linija amplituda ]_
slijedi diferencijalna jednadzba 7"‘ -

F, y prigusenog titranja: 0.00 ’ \/
m -

F — moa —bov —key =0

—r P
b 2 -0,02
. h-‘“< v mod—y+bod—y+koy=0
prigusnik dt? dt 0 1 2 3 4 s 5
Rjesenje diferencijalne jednadZbe priguSenog titranja (oscilatora s oprugom i tijelom) je:

y = Aceosin (Opgret + 90) gdjeje: &  — prigusni lfoeﬁcu'ent, ' b N b2

AL Opgr — kutna brzina oscilatora sa slabim d= Oprg = 1| ——

(provjeriti) . . 2om m 4om?
prigusenjem (u protivnom: Fpq #— bov).

Kutna brzina je kod prigusenog oscilatora (wprg) manja nego kod idealnog oscilatora ().

Kako je eksponent grani¢ne linije amplituda s negativnim predznakom, Ace™" | slijedi da amplitude tijekom vremena brze opadaju:
(a) $to je veci faktor prigusenja b, (vece unutarnje trenje fluida kojim je napunjen prigusnik)
(b) S§to je manja masa m tijela koje titra.

Kriti¢no prigusenje — zab = 20k om slijedi ® g = 0, te je y = Ace ™oy — tijelo ne titra nego se vraéa u ravnotezni polozaj.

Nadkriti¢no priguSenje —za b > 204k o m (drugi je oblik rjeSenja diferencijalne jednadZbe gibanja oscilatora) tijelo ne titra i jo§ se sporije
vrac¢a u ravnotezni polozaj nego kod slu¢aja prigusenog oscilatora s kriti¢nim prigusenjem .

005 ——T T —T 0,04 I T I I 0,02 - - . - 0,0025 | | |
LU k =32 Nim, b = 0,5 N/{m/s), k =32 Nim, b = 5,6568 Nfim/s), \ [k = 32 N/m, b = 50 N/(m/s),
y.m 1 I yomjl m = 0,25 kg y.m m = 0,25 kg y.m \[ m = 0,25 kg
T ‘ fln | N
HANOOT ooo LA~ "y v ERN
Tk = 32 Nim, m = 0,25 kg IR ) N
\ ]

0,05 003l ¥ 0,00 L S 0,000 ——

0 s 5 0 ts 5 0 is 5 0 Ls 5
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5.7 Prisilno i priguseno prisilno titranje
Prisilno titranje je posljedica djelovanja periodicke prisilne sile [Fyrst = Fprs t+1)]:

Prisilno titranje stapa Prisilno titranje stapa s prigusenjem

] ’ \

1. B B | 1 1 I e e —— T S 4.
\. !

1 N ¥

stap opruga el hidrauliéka tekuéina T
mase m krutosti k

Ako je sila koja izaziva prisilno titranje: Fys = Foocos (wot) , diferencijalne su jednadzbe gibanja oscilatora (stapa):

Fin + Fpov — Fprs = 0 (bez priguSenja) Fin + Forg + Fpov — Fors = 0 (s prigusenjem)
d* o d
mo =Y + key — Fgocos (et) = 0 mo Y+ ho 2 + Koy — Fyocos (@ot)= 0
dt dt dt
0,071 X - 0,04 ; | | I 0,06 09
I | N k=232 Nim, b = 0,5 N/{mis), ﬁ {b=10,05 N(mis]H
v m [ vom[l ™ = 0.25 kg v, m[] A'm f
inl. 1”1 fi ll | “ .l H I\ 1 1 Al Hb = 5 N/{mis) b = 0,5 Ni{m/s)H
o A A I 7 :
HRRHERRR | el oo AN A -
| Vi L W A . VAV AN
ﬂ:‘:‘Iu 2 Nim, m = 0,25 kg, |\ S im 5 =05 Nims), N
0,07 . =0,5N, w=5radls 0,03 'u 005 —m =0,25kg, F,=0,5N, w=5rad/s 0.0 24 ——]
0 t s 5 0 t s 5 0 t s 5 10 , rad/s 13

Nakon dovoljno dugo vremena, dovodena energija se izjednacava s odvodenom i uspostavlja se stacionarno stanje koje se moze opisati s
jednadzbom (rjesenje diferencijalne jednadzbe gibanja oscilatora).

y = A osin (wot + @p)
Oscilator titra po uspostavljanju stacionarnog stanja s kutnom frekvencijom periodicke prisilne sile (@) i konstantnom amplitudom:

F% ”
A= m gdjeje:(x)0=1/— ,prib=0
m

5.8 Valovii vrste valova

Valovi — gibanje poremecaja (od jedne do druge susjedne tocke) kroz medij (kamen koji padne na povrSinu vode). Gibanje poremecaja
praceno je prijenosom energije kroz medij bez prijenosa tvari.

Brzina prostiranja valova — brzina kojom se giba poremecaj kroz prostor.
"TIPOVI VALOVA|

[elektromagnetski] supstancijalni

Mehanicki valovi (vodeni valovi, zvucni valovi i seizmicki valovi) — prostiru se samo u tvarima (voda, zrak, stijene) skladno Newtonovim
zakonima.

Elektromagnetski valovi (vidljivi i ultravioletni valovi, radio i televizijski valovi, mikrovalovi, x-zrake i radarski valovi) — prostiru se u
vakuumu brzinom svjetlosti.

Supstancijalni valovi — elementarne Cestice (elektroni, protoni, neutroni) koje formiraju atome, ¢ak atomi i molekule, kre¢u se kao valovi.

MEHANICKI VALOVI
longitudinalni

Transverzalni valovi — titranje medija je okomito na pravac prostiranja valova. (zica gitare)

Vv Vv
A — —

Longitudinalni valovi — medij titra u pravcu prostiranja valova. (fluidi prenose samo longitudinalne valove — zvuc¢ni valovi)

= S

Periodi¢ni valovi

1 o= I
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5.9 Svojstva mehanickih valova

Amplituda, A, m — maksimalni razmak od ravnoteznog polozaja.

Valna duljina, A, m — razmak dvije susjedne tocke u istoj fazi titranja. (koordinatni sustav 0,X,y)

Period, T, s — vrijeme trajanja titraja.

Frekvencija, v, s (= 1/T) — broj titraja u sekundi. (koordinatni sustav 0,t,y — transverzalni valovi, ili 0,t,X — longitudinalni valovi)
Fazna razlika, A, rad — razlika faza titraja u dvije tocke: A@ : 20w =X : A

v v
A o o
oY N\ X Al !
Ag/ 0 \ 0
\__l_/
.Y D - T .
Brzina prostiranja vala (transverzalnih i longitudinalnih) — kojom se titranje (energija) prenosi kroz medij:
A
V= — =)ov
T
v v
—- —e

Vrijeme za koje valno gibanje prevali jednu valnu duljinu jednako je periodi:

t=6T7/8

VAV =N r-

(XX
) oblik Zice E ‘5_71
trenutku ¢t = T/8 \‘.
ablik Zice u ‘v‘}

trenutku £ = 0 t=27i8
- A =

5.10 Valna funkcija sinusnih valova
Valna funkcija — funkcija y(x 1) kojom se opisuje val.

y oblik Zice u
oblik Zice u trenutku {
trenutku ¢ = 0

X

U trenutku t = 0, sinusni val se moZe opisati sinusnom funkcijom:

Y(x=0,9 = Aosin wot = Acsin 2omofot
Nakon isteka vremena t, val je prevalio put X , gibajuci se brzinom V u smjeru +X. Imajuéi u vidu t = x/v i smjer gibanja, val se moze opisati
sa: (gibanje tocke X u trenutku t isto je kao i gibanje to¢ke X = 0 u ranijem trenutku t — X/v)

Yy = Aosin mo (t —ij = Aecsin 2omofo (t —ij = Aosin (mot _2emev, xj
v v v

Ako se u gornju jednadzbu uvede valni broj k:

1 \' 207 20moV
yv= — = — k = =
T A A v
dobiva se:
Yixy = Aosin (mot — Kox) (sinusni val koji giba u smjeru +x)

U ovoj je jednadzbi kutna frekvencija izraZena u jedinicama rad/s, a valni ¢e broj biti izraZen u jedinicama rad/m.
Bitno je uociti razliku izmedu dva dijagrama:

Y y

promjena poloZaja
dielica Zice na poziciji

t yx=cunsl.l = f(t)

oblik Zice u trenutku ¢

.Vx.t=cunsl = f(x)

X
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5.11 Brzine i ubrzanja titranja ¢estica sinusnih valova

' PROSTIRANJE VALOVA | TITRANJE CESTICA|
Ubrzanje

Brzina titranja Cestica — po usvajanju X = const (odabire se jedna od Cestica — djeli¢ Zice) parcijalnim deriviranjem valne funkcije:
Yx=constt = Aosin (O)Ot - kOX)

po vremenu se dobiva:

Vy=constt = % = woAocos (wot — koX)  (isto kao i obi¢no deriviranje po vremenu, uz napomenu X = const)
Brzina titranja Cestice se stalno mijenja, a njena maksimalna vrijednost weA (pri wot = KoX je cos (ot — kox) = cos 0 = 1) moZe biti veca,
manja ili jednaka brzini prostiranja valova v = Aof. Pored toga, iz usporedbe s brzinom harmonijskog titranja slijedi koX = @y .
Ubrzanje titranja €estica — parcijalnim deriviranjem brzine titranja Cestica po vremenu se dobiva pri X = const:

2
av><=const,t - 8 yx=const,t

2 . 2
Ay=const,t = at 8t2 = — " oAosin ((Dot - kOX) = — O °Yx=const
Prvim parcijalnim deriviranjem valne funkcije pri t = const se dobiva trenutni nagib zice u nekoj tocki: (ne brzina prostiranja valova)
ayx;mnSt’t = — koAocos (ot — kox) = — KoYy=const
X
dok se drugim parcijalnim deriviranjem valne funkcije pri t = const dobiva trenutna zakrivljenost zice u nekoj tocki:
62yx=<:onst,t —_ . _
————— = — koAosin (wot — KoX) = — KoYy=const
OX
y
H vx=wnsLt
ER
0

5.12 Interferencija, superpozicija valova i valni udari
Interferencija (uzajamno djelovanje) — rezultat istodobnog zajedni¢kog djelovanja dva ili viSe valnih gibanja u istom dijelu prostora.

Nacelo superpozicije (zbrajanja) — rezultantna valna funkcija jednaka je algebarskom zbroju valnih funkcija komponentnih valova.
Posljedica je superpozicije da jedan val moze proci kroz drugi bez razaranja, ¢ak bez promjena.

Valovi za koje vrijedi nacelo superpozicije nazivaju se linearnim valovima i malih su amplituda, dok se valovi za koje ne vrijedi nacelo
superpozicije nazivaju nelinearnim valovima i velikih su amplituda.

Interferenciju kod koje se superponiraju valovi s istozna¢nim pomacima nazivamo konstruktivhom interferencijom. Pomaci tijekom
superponiranja valova su kod konstruktivne interferencije veci od pomaka komponentnih valova.

A

Interferenciju kod koje se superponiraju valovi s raznozna¢nim pomacima nazivamo destruktivhom interferencijom. Pomaci tijekom
superponiranja valova su kod destruktivne interferencije manji od pomaka komponentnih valova.

M A

interferenciji dva valna gibanja s malom razlikom frekvencija dolazi do pojave valnih udara: vygara = V2 — V4.

T
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5.13 Odbijanje transverzalnih valova

sila djelovanja
alke na uze

sila djelovanja
na

sila djelovanja
alke na uZe

sila djelovanja

sila djelovanja
alke na uze

-

-
K
’

e,
Aty
-
.

sila djelovanja "
alke na ue (-
sila djelovanja
| uZeta na alku|

Ly
“
"

sila dJalovaris.\
n
sila djelovanja

UZe je vezano za pokretnu alku

Uze je vezano za nepokretnu elasti¢nu alku

5.14 Stojni valovi

Stojni val — formira se interferencijom dvaju valova jednakih amplituda, valnih duljina, perioda (frekvencija) i faza koji se prostiru u
suprotnim smjerovima.

Cvorovi stojnog vala — tocke koje miruju.
Trbusi stojnog vala — tocke koje titraju najve¢im amplitudama.
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5.15 Zvucni valovi i buka

Zvuk — longitudinalno gibanje tvari (zvuk se ne prenosi kroz vakuum) koje zamjecujemo osjetilom sluha (membrana mikrofona). Izvor
zvuka je tijelo koje titra (membrana zvuénika), a zvuk se §iri izmjeni¢nim poveéavanjem i smanjivanjem tlaka (gustoce).

Cujni zvuk (ljudsko uho) — osjetom sluha se zamjecuju zvuéni valovi frekvencija 16 Hz = 20 kHz (100 Hz + 7 kHz), a glasom se izazivaju
zvuéni valovi frekvencija 85 Hz + 1 kHz (osnovni harmonik glasa).

Zvuk frekvencija manjih od 16 Hz naziva se infrazvukom, zvuk frekvencija ve¢ih od 20 kHz ultrazvukom, a zvuk frekvencija ve¢ih od 10
GHz hiperzvukom.

Brzina zvuka ovisi o elasti¢nosti (pokazatelj jakosti uzajamnih djelovanja Cestica) i inertnosti estica sredine kroz koju se zvuk giba:

v= E gdjeje: E — modul elasti¢nosti, N/m?
P p — gustoéa, kg/m®.
sredina Vv, m/s sredina Vv, m/s sredina Vv, m/s
zrak (0 °C) 331 Cista voda (25 °C) 1498 zeljezo ~ 5000
zrak (25 °C) 343 morska voda (25 °C) 1531 granit ~ 6000

Zvucni tlak je tlak (Ap) uzrokovan zvukom. Promjene zvu¢nog tlaka kod zvuka dobivenog harmonijskim titranjem:

gdjeje: k = /v —kutni valni broj, rad/m,

AP = Apmaxesin (kox — ef) o —kutna frekvencija, rad/s.

Intenzitet zvuénih valova (harmonijski):
energija

|= _Shaga _ vrijeme

1 (woA)?ov
povrsina povrsina 2 P

Razina zvuénog tlaka: (prag ¢ujnosti Ap = Apg = 20 uPa):

L,=10log 2" =200l0g 22 dB (decibel)
Al Ap,
Buka — pojava nezeljenog/neprijatnog zvuka. Tri su osnovne karakteristike buke:
1. jakost — razina zvu¢nog tlaka u dB,
2. spektrogram frekvencija — dijagram Lp = f(v),
3. trajanje — diskontinuirana buka: t, — trajanje buke i t, — trajanje zatisja.

5.16 Fourierova analiza i spektrogrami frekvencija

Fourierova analiza (sSinteza) je temeljena na Fourierovom teoremu — neharmonijsko titranje moZe se opisati beskona¢nom serijom
harmonika:

Vi = Z(Anosin 2omovpot + Brocos 20movyot) = Ag + Aqosin 2omovqot + Byocos 2omovyot + Agosin 20movyot + Boocos 2omovaot + ...
Za analizu neharmonijskih titranja se u tehnici koristi brza Fourierova analiza (FFT) uz podrsku racunala.

Brzom Fourierovom analizom se lako dobiva sazet opis razli€itih titranja u obliku spektrograma frekvencija — dijagrama s pregledom
dominantnih frekvencija titranja i njihovih relativnih jakosti. Primjer je analize — ako se gibanje jednog oscilatora moze opisati sa
jednadzbom: y; = 0,9esin 7540t + 0,1ocos 754-t, te formira baza podataka vrijednosti amplituda tijekom t = 1 s, s korakom At = 0,001 s i
na temelju baze podataka provede brza Fourierova analiza, dobiva se spektrogram frekvencija:

v, Hz A Bi P y.mmig i f » T

120,00 | 0,9079 [0,8920 [809,9646|| °° ‘1 ;P ," "1 i ,‘n ﬂ P

121,00 | -0,0026 |-0,0025| 0,0066 T I Y W R

119,00 | 0,0026 | 0,0025 | 0,0064 11 'l li il’ ‘ | "l II LI

122,00 |-0,0013 [-0,0013| 0,0016 AR EL IRAEEL :

118,00 | 0,0013 [ 0,0013 | 0,0016 O 1T I | .

123,00_| -0,0009 |-0,0008| 0,0007 Hy 11 [ 1y [1 I

117,00 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0007 ‘1 ,' "; b f 11 f %i ,‘

124,00 | -0,0006 |-0,0006] 0,0004 || V[ {7\ [ 117 i

116,00 | 0,0006 | 0,0006 | 0,0004 || | [H[IY YAV VAR
125,00 | -0,0005 |-0,0005| 0,0003 0,00 0,02 0,04 Ls 0000755 120 140 ts

Primjer je sinteze (niz pravokutnih impulsa moZze se aproksimirati zbrajanjem ¢lanova Fourierovog reda):

0,01 0,01 0,011%%
i [ | | |
y.m y.m y.mi— 8
I| ) |I| | Bl | I 1 I ill |
0,00 0,00 ool LN TR CHTTRT THTTHT TR
X . d 1 1H1 A0 I TR U]
T WL T WY
| | [ |
[ II ] ll | | - | — -
-0,01 -0,01 y Y v 0 Y -0,01 R R O
0 t s 0 s 0 t s 1 CLs ' i
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