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PREDGOVOR

Predgovor

Sukladno nastavnom programu fizike za srednje skole s trogodisnjim ucenjem fizike, u ovom su udzbeniku
obradena sljedeca nastavna podrudja:

1. Mehanicko titranje i valovi
2. Elektromagnetsko zracenje
3. Optika i opticki sustavi

4. Atomi i kvanti

5. Atomska jezgra

Pri mehani¢kom se titranju tijelo giba po istoj putanji oko ravnoteZznog polozaja. Titranje je vrlo rasiren
oblik gibanja koji gotovo svakodnevno mozemo uoditi (Zica na gitari, satno njihalo), a karakteristican je i za svijet
atoma i molekula. Sirenjem raznih oblika poremecaja, ukljucujudii titranje, nastaje val. Valno gibanje jedan je od
nacina prenosenja energije. Prou¢avanje zvucnih pojava dovelo je do spoznaje da je zvuk vrsta vala.

Kod mehanickog se titranja mijenja udaljenost tijela od ravnoteZznog polozaja. Slicno se u elektromagnet-
skim sustavima mogu mijenjati elektricno i magnetsko polje. Tada govorimo o elektromagnetskom titranju.
PrenoSenjem titranja elektricnog i magnetskog polja nastaje elektromagnetski val. Svjetlost je dio spektra
elektromagnetskih valova.

Optika je grana fizike koja proucava svjetlost. Dijelimo je na fotometriju i na valnu i geometrijsku optiku.
Fotometrija se bavi mjerenjem svjetlosnih veli¢ina. Valna optika razmatra pojave svojstvene svjetlosti kao valu,
a geometrijska opisuje sirenje, odbijanje i lom svjetlosti, pri ¢emu valove svjetlosti prikazuje zrakama ne ulazeci
u njihovu prirodu. Zakonima geometrijske optike moze se rastumaciti rad razlicitih opti€kih sustava (uredaja).

Neka opaZanja u vezi s elektromagnetskim zracenjem (primjerice tamne i svijetle pruge u Youngovu poku-
su) objasnjavamo pretpostavkom da je elektromagnetsko zracenje val. Medutim, opazaju se i pojave koje se
ne mogu objasniti valnim svojstvima. Radi njihova tumacenja, elektromagnetsko zracenje zamisljamo kao roj
Cestica, tzv. kvanata energije.

Gradu atoma ne mozemo neposredno vidjeti. O izgledu i ustroju atoma zaklju¢ujemo na temelju promatra-
nja i analiziranja razli¢itih pojava. Zamisljen izgled i ustroj atoma nazivamo modelom atoma. Model je onoliko
dobar koliko se dobro njime mogu objasniti rezultati pokusa. Kada to nije moguce, postojeci se model dopu-
njava ili zamjenjuje novim. Suvremena fizika atom opisuje tzv. kvantno-fizickim modelom.

Gotovo sva masa atoma sadrZana je u njegovoj (atomskoj) jezgri, koja zauzima vrlo mali dio atoma. Ona
se sastoji od pozitivno nabijenih protona i elektricki neutralnih neutrona.

Nastavno je gradivo u udzbeniku ras¢lanjeno na nastavne jedinice i sazeto izlozeno na ucenicima pristupa-
¢an nacin. Prosireni i izborni sadrZaji tiskani su kosim slovima.

Unutar nastavnih jedinica nalaze se i rijeSeni primjeri te pitanja i zadaci iz izlozenoga gradiva. Zamisljeno je
da ucenicima posluze kao domaca zadaca koju nastavnik pregledava na pocetku nastavnog sata. Odgovarajuci
samostalno na ponudena pitanja ucenici mogu provijeriti koliko su obradeno gradivo usvaoijili i razumijeli. Odgo-
vori na pitanja nisu navedeni u udzbeniky, ali su sadrzani u tekstu pa time poti¢u ucenike na pazljivije ¢itanje
udzbenika. Rjeda su pitanja koja zahtijevaju malo viSu razinu znanja i u tekstu nemaju izravnog odgovora. Imaju
li poteskoca s takvim pitanjima, ucenici mogu zatraziti pomoc nastavnika.

Na kraju udzbenika nalaze se rjeSenja zadataka kako bi u¢enici mogli provijeriti ispravnost vlastitih rjesenja.

Autor
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Harmonijsko titranje

Tijela se opcenito gibaju na razli¢ite nac¢ine. Najc¢esce su to nejednolika gibanja koja je i najteze
matematicki opisati. Neka jednostavna gibanja, poput jednolikoga gibanja po pravcu ili jednoliko ubr-
zanoga gibanja, dobro su nam poznata iz ranije obradenoga gradiva fizike. Sada ¢emo razmotriti jednu
posebnu vrstu gibanja koju ¢esto susre¢emo u prirodi. Posluzit ¢emo se s nekoliko primjera. Na slici 1.1.a
prikazano je tijelo koje se giba ulegnu¢em. Tijelo na slici 1.1.b u¢vri¢eno je za kraj elasti¢ne Sipke, dok
je tijelo na slici 1.1.c ovjeseno o oprugu. Tijelo na slici 1.1.d njiSe se ovjeseno o nit. Osobitost je svih ovih
gibanja da se tijelo pusteno iz pocetnog poloZzaja (P) giba ubrzano prema ravnoteznom polozaju (O).
Kada prode ravnoteznim polozajem, tijelo se giba usporeno, zaustavlja se u polozaju P’, a zatim se preko
ravnoteznog polozaja vrac¢a u pocetni. Istovjetno se gibanje potom ponavlja. Gibanje tijela po istoj pu-
tanji oko ravnoteznog poloZzaja nazivamo titranje ili osciliranje. Dio gibanja koje se ponavlja nazivamo
titraj, a vrijeme jednog titraja period (7) ili titrajno vrijeme. Tijelo koje titra zovemo oscilator.

P\/P’ P

P

o
b)
P’ P P
o

Slika 1.1.
©) d) Primjeri titranja

Kvocijent broja titraja (V) i pripadnog vremena (¢) naziva se frekvencija (/):

Frekvencija je broj titraja u jedinici vremena (sekundi). Buduci da je vrijeme jednog titraja 7, za frekven-
ciju mozemo pisati:
1
S=7

Jedinica za frekvenciju je herc (Hz =s7").
Kruzenje, kao periodi¢no gibanje, opisivali smo kutnom brzinom (w):

odnosno:



Jednakim izrazima opisujemo i titranje, jer je i titranje periodi¢no gibanje, samo w ne zovemo kutnom
brzinom nego kruznom frekvencijom. Titranje nije gibanje po kruznici, stoga nema smisla govoriti o
kutnoj brzini.

Pri titranju se tijelo priblizava ravnoteznom poloZzaju i udaljava od njega. Pomak tijela u nekom tre-
nutku od ravnoteznog polozZaja nazivamo elongacija. Na slici 1.2. tijelo titra po osi y, pa smo elongaciju
obiljezili s y. Pri titranju po osi x elongaciju bismo obiljeZili s X. Elongacija je vektorska veli¢ina usmjerena
od ravnoteznog poloZaja prema trenuta¢nom polozaju tijela. Najvecu udaljenost tijela od ravnoteznog
poloZaja nazivamo amplituda ().

y Slika 1.2.
Elongacija je pomak tijela od ravnoteZznog
polozaja

Stanje titranja opisano je polozajem (elongacijom) i brzinom tijela koje titra. Uobicajeno je za stanje
titranja kazati faza titranja.

Izmjene energije pri titranju. Promatranjem titrajnih sustava prikazanih na slici 1.1. lako uo¢avamo
da se u njima izmjenjuju kineticka (£)) i potencijalna energija (gravitacijska, £_, i elasti¢na, £, ). Zbroj
kineti¢ke i potencijalne energije sustava ne bi se mijenjao kada u njima uz mehanicku ne bi bilo drugih
oblika energije:

E+E +FE = konst.
& ep

Prisjetimo se izraza za te oblike energije.

Kineticka energija:

my
By ==,
gdje je m masa tijela, a v njegova brzina.
Gravitacijska potencijalna energija:
E, =mgh ,

gdje je g akceleracija slobodnog pada, a / visina tijela iznad odredenog polozaja.

Elasticna potencijalna energija:




gdje je k konstanta elasticnosti, a y produljenje, odnosno skracenje elasticne opruge ili slicnog elasti¢nog tijela.

Harmonijsko titranje. Dok titra, tijelo se prema ravnoteznom polozaju giba ubrzano, a od
ravnoteznog polozZaja usporeno. Prematome, ocigledno je da natijelo pri titranju djeluje sila usmjer-
ena prema ravnoteznom polozaju. Ako je sila koja izaziva titranje u svakom trenutku razmjerna
elongaciji:

F=-ky,

titranje nazivamo harmonijskim, silu harmonijskom silom, a tijelo koje izvodi harmonijsko titranje
harmonijski oscilator. Negativnim predznakom iskazujemo suprotnost smjerova sile i elongacije.
Sila ima smjer prema ravnoteznom poloZaju, a elongacija od ravnoteZznog polozaja. Kada tijelo titra na
elasti¢noj opruzi, k je konstanta elasti¢nosti opruge.

Sila daje akceleraciju pa mozemo pisati:

odakle je akceleracija:

Tijelo ovjeSeno o elasti¢nu oprugu (slika 1.1.c) titra pod utjecajem elasti¢ne sile i tezine koje na tijelo
djeluju u medusobno suprotnim smjerovima. U ravnoteznom su poloZaju te sile jednakih iznosa pa
je njihova rezultanta jednaka nuli. MozZe se pokazati da je titranje utega ovjeSenog o elasti¢nu oprugu
harmonijsko.

Period harmonijskog titranja. Oc¢ekujemo da period titranja utega ovjesenoga o elasti¢cnu oprugu
ovisi 0 amplitudi, o masi utega (m) i o elasti¢nosti opruge (k). Na koji nacin period ovisi o tim veli¢cinama
mozemo utvrditi pokusom.

Pokus

Da bismo period titranja odredili $to preciznije, mjerimo vrijeme za koje uteg ucini vise titraja (primjerice 20) i
to vrijeme podijelimo brojem titraja.

U prvom dijelu pokusa odredujemo period pustajuci uteg iz razli¢itih udaljenosti od ravnoteZznog poloZaja.
Uocavamo da period ne ovisi o amplitudi.

U drugom dijelu pokusa istrazujemo ovisnost perioda titranja o masi utega. Pritom o oprugu vjesamo utege
razlic¢itih masa i za svaki slu¢aj odredujemo period. Rezultati jednog takvog pokusa prikazani su u Tablici 1.1.

Uoc¢avamo da se period titranja udvostruci kada se masa utega poveca Cetiri puta. Iz toga zaklju¢ujemo da je
period razmjeran kvadratnom korijenu iz mase:

T~Jm .




Ostaje jos da odredimo na koji nacin period ovisi o elasti¢nosti opruge. Za to su nam porebne opruge
razli¢itin konstanti. MoZemo ih dobiti serijskim spajanjem jednakih opruga. Spojimo i serijski dvije jednake
opruge, ukupno ¢e produljenje opruga biti dvostruko vece od produljenja samo jedne od njih pod utjecajem
iste sile. To znaci da je konstanta dviju serijski spojenih opruga, kao kvocijent sile i produljenja, upola manja od
konstante jedne opruge. U Tablici 1.1 se nalaze periodi titranja istog utega na jednoj opruzi, dvjema i ¢etirima
serijski spojenim oprugama. Konstante su elasti¢nosti u tim slu¢ajevima: &, k/2 i k/4. Vidljivo je da se period
udvostru¢i kada se iznos konstante elasticnosti smanji na Cetvrtinu pocetne vrijednosti. Period je, dakle,
obrnuto razmjeran kvadratnom korijenu iz konstante elasti¢nosti:

T~——.
Jk
Masa utega T/s Konstanta elasti¢nosti T/s
m 0,83 k 0,83
2m 1,16 k2 1,18
3m 1,43 k/3 1,45
4m 1,65 k/4 1,67

Tablica 1.a. Ovisnost perioda titranja o masi utega i elasti¢nosti opruge

Rezultati pokusa u skladu su s teorijom koja za period harmonijskog titranja daje:

T=27Z'\/E-
k

Pokus

Za uteg ovjesen o oprugu ucvrstimo flomaster. U neposrednu blizinu opruge postavimo vertikalnu staklenu
plo¢u prema kojoj je flomaster polozen ukoso i blago je pritis¢e. Ploca je s druge strane poprskana svijetlom
bojom pomocu rasprsivaca. Dok uteq titra, flomaster ostavlja trag na staklenoj ploci. Ako plo¢u drzimo
nepomi¢nom, trag je ravna vertikalna crta cija je duljina jednaka dvostrukoj amplitudi titranja. Pomi¢emo

li plo¢u jednoliko u horizontalnom smjeru, trag je oblika sinusoide (slika 1.3.). Tako dobiven graf prikazuje
ovisnost elongacije o pomaku staklene ploce. Bududi da je pomak ploce razmjeran vremenu, graf zapravo
prikazuje ovisnost elongacije o vremenu.

Slika 1.3.
Ovisnost elongacije
o vremenu
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Krivulja prikazana na slici naziva se sinusoida. Ako tijelo u pocetnom trenutku prolazi ravnoteznim
poloZajem, sinusoida izgleda kao na slici 1.4. Njezina je jednadzba:

Y =y Sinot.
Pratimo li gibanje tijela od nekog drugog poloZaja, jednadzba glasi:
y=y,sin(at+g,)

a grafizgleda kao naslici 1.5. Izraz u zagradi (wt + ) je faza titranja ili fazni kut, a ¢, je pocetni fazni kut.

y y
Yo ==~/
774  \I/2 374 T t
: [ >
2 o=n 3n/2 2n ot/ rad TPY: ot
Slika 1.4. Slika 1.5.
Titranje bez pocetnog faznog kuta Titranje s pocetnim faznim kutom
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Pitanja:
1. Koje titranje nazivamo harmonijskim?

2. Je li titranje kuglice na slici harmonijsko?

7/

3. Uteg tezak 2 N ovjesen o elasti¢nu oprugu titra periodom 0,5 s. Kolikim bi periodom titrao uteg tezak
8 N ovjesen o istu oprugu?

4. Sto bi se dogodilo s periodom titranja utega kada bismo uteg ovje$en o elasti¢nu oprugu sa Zemlje
odnijeli na Mjesec?
a) Povecao bi se.
b) Smanjio bi se.
¢) Ne bi se promijenio.
d) Mogao bi se povecati ili smanijiti, $to ovisi o masi utega.
e) Mogao bi se povecati ili smanijiti, $to ovisi o elasti¢nosti opruge.

Zadaci:

1. Harmonijski oscilator u¢ini 20 titraja za 10 s. Izracunajte period, frekvenciju i kruznu frekvenciju oscilatora.
2. Koliki put za 2 sekunde prijede Cestica zZice koja titra frekvencijom od 300 Hz i amplitudom od 1 mm?

3. Neka se opruga pod djelovanjem sile od 2 N produlji za 5 cm. Koliki bi bio period titranja utega mase
400 g ovjeSenog o istu oprugu?



Matematicko njihalo

Kuglicu ovjesenu o nit koja se moze njihati (titrati) nazivamo jednostavno njihalo (slika 1.6.a). Opis
titranja kuglice mozemo pojednostavniti ako kuglicu smatramo materijalnom to¢kom, a masu niti zane-
marimo jer je mnogo manja od mase kuglice. Materijalnu to¢ku ovjesenu o nit bez mase nazivamo
matematicko njihalo. Jednostavno se njihalo ponasa priblizno kao matematicko njihalo.

Na kuglicu njihala djeluju teZina (F;) i napetost niti (F,). PoloZaj u kojemu se nalazi kuglica na slici
1.6.a ravnotezni je jer je rezultanta tih dviju sila jednaka nuli. Ako kuglicu odmaknemo od ravnoteznog
poloZaja i pustimo, ona ¢e se gibati po kruznom luku oko ravnoteznog polozaja (slika 1.6.b). Gibanje
kuglice oko ravnoteznog polozaja jest titranje. Saznajmo o ¢emu ovisi period titranja.

a) b)

Fy

5!

Slika 1.6.
Mirovanje matematickog njihala u ravnoteznom poloZaju (a)
i gibanje oko ravnoteznog polozaja (b)

Kada kuglica nije u ravnoteznom polozaju, tezinu mozemo rastaviti na dvije komponente, tangencijalnu
(F) i radijalnu (F'). Rezultanta napetosti niti i radijalne sile centripetalna je sila koja omogucuje kruzno
gibanje. Zbog tangencijalne komponente tezine kuglica se giba ubrzano prema ravnoteznom polozaju.
Kada prode ravnotezni polozaj, kuglica se zbog te sile usporeno udaljava od ravnoteznog polozaja. Tan-
gencijalna je sila uzrok titranja.

Ogranicit ¢emo se na male amplitude titranja, odnosno na male kutove otklona niti od ravnoteznog
polozaja (do 10°). Uz taj uvjet kruzni luk po kojem se kuglica giba mozemo bez vecée pogreske zamijeniti
ravnom crtom. Tada za elongaciju (x) mozemo uzeti duljinu polutetive (slika 1.6.b). Pravokutni trokut u
kojem je tangencijalna sila (F') kateta, a teZina (F) hipotenuza slian je velikom pravokutnom trokutu u
kojem je elongacija (x) kateta, a duljina niti (/) hipotenuza. Iz sli¢nosti tih trokuta i suprotnosti smjerova
vektora ¥ i F slijedi:
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odnosno:

gdje je m masa kuglice. Kao $to vidimo, sila koja vraca kuglicu prema ravnoteznom poloZaju je razmjerna
elongaciji uz konstantu razmjernosti:

Titranje prouzroceno tom silom harmonijsko je titranje. Dakle, matematicko njihalo izvodi harmonijsko
titranje kada titra malim amplitudama. To moZemo provijeriti pokusom.

" pokus

Plasti¢nu bocu napunimo obojenom teku¢inom i s grlikom okrenutim prema dolje ovjesimo bifilarno o niti
duljine nesto vece od 1 m (slika 1.7.). Boca je zatvorena cepom koji na sredini ima mali otvor za istjecanje
tekucine. Otvor je i na dnu (koje je okrenuto prema gore) kako bi tekuc¢ina mogla neprekidno istjecati kroz
otvor na ¢epu. Na stolu ispod boce nalazi se malo tvrdi papir. Bocu zatitramo malom amplitudom i vu¢emo
papir stalnom brzinom okomito na smjer titranja. Obojena tekucina na papiru ostavlja trag u obliku sinusoide,
$to znadi da je titranje boce harmonijsko.

Slika 1.7.
I Titranje jednostavnog njihala malom amplitudom harmonijsko je titranje

Uvrstimo li konstantu razmjernosti iz posljednjeg izraza u izraz za period harmonijskog titranja:

T = 271'\/51
k

dobit ¢emo izraz za period jednostavnog (matematickog) njihala:

T=2ﬂ'\/z'
g

Uocimo da period njihala ne ovisi o masi kuglice.

14
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Pitanja:

1. Kada jednostavno njihalo pomaknemo iz ravnoteznog poloZaja za 3° ono titra s periodom 2 s. Koliki ¢e
biti period istog njihala kada ga iz ravnoteznog polozZaja pomaknemo za 6°?

a)ls
b)2s
c)3s
d)4s
2. Ako jednostavno njihalo duljine niti / titra periodom T, kolikim periodom titra njihalo duljine 4 /?

a)T

b) 2T

d) 3T

d) 4T

3. Koji dio perioda protekne izmedu dvaju uzastopnih prolazaka njihala ravnoteznim polozajem?

4. Kuglice od aluminija i Zeljeza ovjeSene su o niti jednakih duljina. Usporedite periode titranja kuglica
malim amplitudama. Sto bi se dogodilo s periodom svakog od njihala kada bismo ispod ravnoteznog
polozaja postavili magnet?

5. Jednostavno njihalo i uteg ovjesen o elasti¢nu oprugu titraju na Zemlji periodom 7. Koliko bi iznosili
periodi ovih titrajnih sustava na Mjesecu gdje je akceleracija slobodnog pada Sest puta manja nego
na Zemlji?

6. Kada bismo uru njihalicu prenijeli iz Hrvatske na Island, ura:
a) bi zaostajala.
b) bi brzala.
¢) ne bi brzala ni zaostajala.

7. Ako je omjer perioda dvaju jednostavnih njihala 4:9, koliki je omjer njihovih duljina?
a) 2:3
b) 4:9
c) 16:81
d) 9:4

8. Ako jednostavno njhalo titra uz zanemarivo trenje i otpor zraka, graf koji prikazuje ovisnost mehanicke
energije o vremenu ima oblik:
a) vodoravnog pravca.
b) pravca.
¢) parabole.

9. Jednostavno njihalo titra u mirnom dizalu. Kada dizalo krene prema gore:
a) titranje ¢e se njihala ubrzati.
b) titranje ce se njihala usporiti.
¢) njihalo ¢e nastaviti titrati bez promjena.

Zadaci:

1. Polovinu titraja njihala nazivamo njihajem, a njihalo kojemu njihaj traje 1 s sekundnim njihalom.
Kolika je duljina sekundnog njihala na mjestu gdje je akceleracija slobodnog pada 9,81 m s2?

2. Kolika je akceleracija slobodnog pada na mjestu gdje sekundno njihalo ima duljinu 99,103 cm?

2. Period nekog jednostavnog njihala na Zemlji iznosi 2,00 s, a na Marsu 3,25 s. Kolika je akceleracija
slobodnog pada na Marsu? Za akceleraciju slobodnog pada na Zemlji uzmite 9,81 m s>
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Priguseno i prisilno titranje

Priguseno titranje. U dosadasnjem razmatranju titranja uzimali smo da titrajni sustav nema drugih
oblika energije osim mehanicke, koja se pri titranju odrzava stalnom. U stvarnosti mehanicka energija
titrajnog sustava nije oCuvana, nego se smanjuje prelazeci u druge oblike energije. To mozemo vidjeti
promatramo li titranje utega ovjeSena o elasti¢nu oprugu. Amplituda se utega smanjuje i titranje nakon
nekog vremena prestaje. Titranje s opadaju¢om amplitudom nazivamo priguseno titranje (slika 1.8.).
Jos jace gusenje opazamo pri titranju utega po horizontalnoj podlozi. Uzroci su gusenja trenje i otpor
sredstva. Uz jaCe gusenje amplituda se brze smanjuje i titranje brze prestaje. Ako je gusenje dovoljno
jako, tijelo se izamplitudnog polozaja polako vraéa u ravnotezni i tu se zaustavi (slika 1.9.). To se gibanje
ne ponavlja i prema tome nije periodi¢no. Zovemo ga aperiodi¢no titranje. Pri tzv. kriticnom gusenju
tijelo za najkra¢e moguce vrijeme dolazi izamplitudnog u ravnotezni polozaj. Takvo gibanje izvodi am-
ortizer na automobilu i kazaljke na razli¢itim mjernim instrumentima.

Y
Y
\/ \/ \/ \/ N t
74 t
Slika 1.8. Slika 1.9.
prigudeno titranje aperiodi¢no titranje

Titrajno vrijeme i frekvenciju kojima titra titrajni sustav prepusten sam sebi nazivamo vlastito titrajno
vrijeme (T,)i vlastita frekvencija (f,)- Oni su opcenito za harmonijski oscilator dani formulama:

m 1 [k
T=27Z' It —
- feg
/ 1 |g
T =2x |—, =—, ="
e g

Prisilno titranje. Ako titrajni sustav titra pod utjecajem nekog vanjskog izvora titraja, njegovo titranje
nazivamo prisilnim. U sljedec¢em je pokusu titrajni sustav koji prisilno titra njihalo, a vanjski je izvor
titraja drugo njihalo.

a za jednostavno njihalo:

Pokus

Na slici 1.10. prikazana su dva njihala ovjesena o zajednicku nit. Nit je u gornjem dijelu provucena kroz letvicy,
a letvica je gumenim vrpcama ovjesena o nosac na stalku. Duljine se niti njihala mogu mijenjati. Pove¢avamo
li duljinu niti jednom njihalu, drugom je istodobno smanjujemo. Ako zanjisemo jedno od njihala tako da ga
izvedemo iz ravnoteznog poloZaja i pustimo, opazamo da i drugo njihalo pocinje titrati. Mijenjamo li duljine
niti njihala, opazamo da drugo njihalo postiZze najvec¢u amplitudu kada su duljine njihala jednake.




Pokus pokazuje da se energija titranja prenosi s jednog njihala na drugo. Pokazatelj je prenesene en-
ergije amplituda njihala koje prima energiju. Prijenos energije najbolji je kada su duljine njihala jednake.
Tada je frekvencija njihala koje predaje energiju jednaka vlastitoj frekvenciji njihala koje prisilno titra.
Pojavu da se energija titranja maksimalno prenosi sa sustava na sustav kada su frekvencije sustava jed-
nake, nazivamo rezonancija. Sustav koji predaje energiju nazivamo predajnik ili oscilator, a sustav koji
energiju prima prijamnik ili rezonator.

Slika 1.10.
Energija se s njihala na njihalo najbolje prenosi kada su duljine niti jednake,
tada su i frekvencije njihala jednake

Ovisnost amplitude rezonatora o frekvenciji oscilatora prikazana je na slici 1.11. Kada je frekvencija os-
cilatora jednaka vlastitoj frekvenciji rezonatora (f;), amplituda tezi beskonacnosti ako nema gusenja (is-
prekidane crte). U realnim uvjetima najveéa amplituda zbog gusenjaima konaénu vrijednost (pune crte).
Pri jacem je gusenju maksimalna amplituda rezonatora manja (donja krivulja) nego pri slabijem (gornja
krivulja). Zbog gusenja rezonancija nastupa pri frekvenciji koja je neSto manja od vlastite frekvencije
rezonatora. Taj je pomak vedi pri jacem gusenju.

/ bez gusenja

slabije gusenje

jace guSenje

fo f

Slika 1.11.
Zbog gusenja amplituda pri rezonanciji ima konac¢nu vrijednost, a rezonantna
je frekvencija nesto manja od vlastite frekvencije rezonatora f;

Rezonantnim prenosenjem energije priguseno titranje sustava moze se uciniti neprigusenim. Pri re-
zonanciji titrajni sustav nadoknaduje izgubljenu mehani¢ku energiju primajuci periodi¢no novu iz
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izvora kojemu je frekvencija jednaka vlastitoj frekvenciji sustava. Zato rezonancija ima vaznu ulogu i
u znanosti, i u tehnici, i u mnogim prakti¢nim podrucjima.

Rezonantni prijenos energije moze imatii Stetne posljedice. Primjerice, ako most prima energiju frekven-
cijom jednakom njegovoj vlastitoj frekvenciji, on titra sve vecom amplitudom. Kada amplituda dovoljno
naraste, most se moze srusiti. Most mozZe primati energiju od stroja vojnika koji stupaju prelazeéi most,
od tla koje podrhtava ili od vjetra.

18

Pitanja:

1. Kuglicu jednostavnog njihala, koje se nalazi u zraku, od-
maknemo od ravnoteznog polozaja i pustimo da titra. Koja se
od navedenih veli¢ina nece pri titranju mijenjati?

a) Mehanic¢ka energija.
b) Amplituda.

¢) Elongacija.

d) Frekvencija.

2. Koje ¢e od njihala prikazanih na slici titrati najve¢om amplitudom nakon $to zatitramo krajnje desno
njihalo?

Zadaci:

1. Dvije opruge s ovjeSenim utezima medusobno su povezane l—l
pomocu niti (slika). Konstanta elasti¢nosti prve opruge iznosi
50 N m!, a masa utega koji o njoj visi 1 kg. Masa utega koji
visi o drugoj opruzi moze se mijenjati. Zatitramo li uteg na
prvoj opruzi, opazamo da je amplituda titranja drugog ute- ki = ?
ga najveca kada je njegova masa 50 g. Kolika je konstanta
elasti¢nosti druge opruge?

mi

2. Dva njihala titraju periodima od 2 s i 3 s. Za koliko metara treba skratiti dulju nit da bi njihala bila u
rezonanciji? Za akceleraciju slobodnog pada uzmite 9,81 m s



Valno gibanje. Brzina vala

Nastanak vala. Bacimo li kamen na mirnu povrsinu vode, opazit ¢emo pojavu na povrsini vode koju
nazivamo valom. On je nastao prenoSenjem poremecaja izazvanog upadom kamena. Voda je sredstvo
kojim se poremecaj prenosi. Opéenito se prenosenje bilo kakvog poremecaja odredenim sredstvom
naziva val.

Valom se prenosi energija. Zamislimo komadi¢ pluta na mirnoj povrsini vode. On nema kineti¢ku en-
ergiju. Uzburkamo li vodu na nekoj udaljenosti od pluta, ¢esticama vode predat éemo energiju. Nakon
nekog vremena opazit ¢emo da se komadic¢ pluta giba tj. da ima kineti¢ku energiju. Ona je valom pre-
nesena od nase ruke, preko vode do komadica pluta.

Harmonijski val. Sirenje vala moZzemo promatrati na elasti¢noj opruzi. Pobudujemo li jedan kraj opru-
ge na titranje okomito na njezinu duljinu, uzduz opruge ¢e se gibati bregovi i dolovi (slika 1.12.). Ako
krajem opruge izvodimo harmonijsko titranje, nastali val nazivamo harmonijski.

Slika 1.12.
Harmonijski val nastaje prenosenjem harmonijskog titranja

Transverzalni i longitudinalni valovi. Kada se pri Sirenju vala Cestice sredstva gibaju okomito na smjer
Sirenja vala, val nazivamo transverzalnim (slika 1.12.). On se moze Siriti samo kroz ¢vrsta tijela.

Cestice sredstva mogu se gibati usporedo s pravcem duz kojega se val $iri. Takav val nazivamo longitu-
dinalnim. Longitudinalni harmonijski val mozemo promatrati na elasti¢noj opruzi ako njezinim krajem
izvodimo uzduzno harmonijsko titranje. Opazamo ga kao niz zgusnjenja i razrjedenja koja se uzduz
opruge gibaju jedna za drugim (slika 1.13.).

07T T
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Slika 1.13.
Longitudinalni harmonijski val

Longitudinalni se val moze $iriti kroz ¢vrsta tijela, tekucine i plinove. Primjer longitudinalnog vala je zvuk.

Mehanicki i elektromagnetski valovi. Valovima se prenosi energija. To moze biti mehanicka energija, ali i
energija elektri¢cnog i magnetskog polja. Prema tome razlikujemo mehanicke i elektromagnetske valove.

Valna duljina. Nastanak harmonijskog vala mozemo pratiti motredi kako se mijenja izgled sredstva (na
primjer gumene cijevi) dok njegov kraj titraju¢i harmonijski napravi jedan potpun titraj. Dio sredstva od
kojega se titranje prenosi predstavlja izvor vala. Slika 1.14. prikazuje kako izgleda sredstvo prije nego
$to je izvor poceo titrati i nakon svake Cetvrtine titraja (perioda).
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Slika 1.14. ‘ ‘
Nastanak vala i valna duljina

Udaljenost na koju se val prosiri za vrijeme jednoga titraja nazivamo valna duljina (1). Kada bi ¢estica
A, od koje se val Siri, nastavila titrati, Cestica B, koja je od Cestice A udaljena za valnu duljinu, titrala bi
s njom u fazi. Elongacije i brzine tih dviju Cestica bile bi u svakom trenutku jednake. Daljnjim Sirenjem
vala, u fazi s Cesticom A titrale bi i ¢estice koje su od nje udaljene dvije valne duljine, tri valne duljine,
itd., opcenito cijeli broj valnih duljina. Zato mozemo redi da je valna duljina udaljenost izmedu dviju
najblizih ¢estica koje titraju u fazi.

Pri Sirenju vala mogu se uociti i Cestice koje titraju protufazno. Elongacije su i brzine dviju ¢estica koje
titraju protufazno u svakom trenutku jednakih iznosa i suprotnih smjerova.

Brzina Sirenja vala. Sirenje (napredovanje) transverzalnog vala lako opazamo kao gibanje bregova i
dolova, a Sirenje longitudinalnog vala kao gibanje zgusnjenja i razrjedenja. Kolikom se brzinom Sire bre-
govi i dolovi, odnosno zgusnjenja i razrjedenja, tolika je brzina vala. Brijeg, dol, zgusnjenje i razrjedenje
samo su neke od faza (stanja) titranja. Mogli bismo pratiti gibanje bilo koje faze. Brzina Sirenja vala je
brzina kojom se odredena faza titranja prenosi od Cestice do cCestice sredstva. Buduci da se za vrijeme
jednog titraja (7) val prosiri na udaljenost jednaku valnoj duljini (1), brzina vala je:

A
v=—-
T

1
Kako je reciproc¢na vrijednost perioda jednaka frekvenciji (? = fj, za brzinu vala jos mozemo pisati:

v=Af .

Brzinasirenjatransverzalnogvala. PriSirenju transverzalnog vala uzduz niti, djelic¢initititraju oko ravnoteznih
poloZaja. Razmislimo o cemu bimoglaovisiti brzina Sirenja vala. Prije svega nit mora biti napeta. Zato ocekujemo
dajebrzinavala veca privecojsili napetosti (F). Naime, privecoj napetosti djelici niti brze se vracaju u ravnotezZni

poloZaj, tj. titraju s kracim periodom, a brzina je vala obrnuto razmjerna periodu (v = %j Period titranja, a time

i brzina sirenja vala, ovisi i 0 gustodi niti (). Sto je gustoca niti veca, djelici niti su tromiji i pri titranju se sporije
vracaju u ravnotezni poloZaj, sto znaci da je period titranja dulji, a brzina vala manja. Teorija za brzinu transver-
zalnog vala daje:

F
v=|—:
Y7,



