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Sto je val?
- Svijet je pun valova: valovi na vodi, zvucni valovi, valovi na zici, seizmicki
valovi, elektromagnetski valovi - svjetlost, rentgenske zrake, gama zrake,
uljatraljubicasta svjetlost, infracrvena svjetlost, radio valovi....
- izvor valova: vibrirajuci objekt - aproksimacija harmonijskog oscilatora
- ljudske glasnice ili vibrirajuca zica gitare su izvori zvucnih valova, vibracije
elektrona u anteni proizvode radio valove...
- kamen koji pada u vodu proizvodi valove koji se Sire na vodi, list koji se nalazi
na povrsini titra gore-dolje ali se ne pomice znatno od svog pocetnog polozaja
- poremecaj se Siri ali ne i voda!
- da nema vode ili Zica ne bi bilo vala

Val je gibanje poremecaja nekog medija

Svi valovi zahtijevaju:

(1) poremecaj koji ih izaziva

(2) medij koji se moze poremetiti

(3) neku fizicku vezu ili mehanizam kojim susjedni dijelovi medija mogu
medusobno djelovati jedan na drugi
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Vrste valova

- kod longitudinalnih valova, dijelovi medija titraju u smjeru paralelnom
smjeru Sirenja vala

- primjer: zvucni valovi

- kod zvucnih valova poremecaj se manifestira u vidu podrucja viskog i niskog
tlaka koji mogu putovati kroz zrak ili neki drugi medij odredenom brzinom
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(b) Longitudinal wave

Opcenito, valovi nisu niti sasvim transverzalni, niti sasvim longitudinalni
ve¢ kombinacija
- primjer: gibanje oceana
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Slika vala

- o - slika transverzalnog vala
T A - sinusoida
m - val se Siri u desno

x T - smeda linija: slika vala u trenutku .= o

\/ W - plava linija: slika vala u trenutku . = 2.,

f=() ¢
ATV - ista slika moze se koristiti i za longitudinalne
L valove

- gusce podrucje odgovara maksimumu, a
rjede minimumu
(b) - “val gustoce” ili “val tlaka”

Density

Sunday, May 1, 2011



Frekvencija, amplituda
i valna duljina

- val: periodicko ponavljanje

I }< A—>
| »\ / | poremecaja
D”/]’%}\\ /\ \f Dp_lf\/ N7 |-svakatocka medija harmonijski

(a)  Vibrating (b) titra u vremenu 1 to u smjeru
blade g vl .
okomitom na sirenje vala

VAR —AA

(c) (d)

- maksimalan pomak tocke u odnosu na ravnotezni polozaj naziva se amplituda
- udaljenost izmedu dva maksimuma naziva se valna duljina

dx

V= jthr brzina vala; brzina kojom se giba val, npr. njegov maksimum
[
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Brzina vala na zici

- u jednom periodu (Az = 7T) val prijede udaljenost u iznosu valne duljine (Ax = 1)
Ax A

- prema tome brzina vala je: v=—=
At T

1
- buduci da vrijedi f = F mozemo pisati: V=A-f

- ova vazna relacija vrijedi za sve putujuce valove

- pogledajmo valove na zici (transverzalne)
- u principu mozemo pricati o dvije brzine:

1. brzini titranja dijela zice (u transverzalnom smjeru)

2. brzini Sirenja vala (brzina kojom se poremecaj Siri zicom)
- zanima nas brzina Sirenja vala

F F - sila napetosti zice
u u - linearna gustoca zice (masa po jedinici duljine)
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Valna tunkcija za
sinusiodalni val

y(x,t)= Acos[w(% = tﬂ = Acosan(% = Z‘)

y(x,t) = ACoS 2%(% = L)

T

k = (A valni broj




- ta jednadzba u potpunosti opisuje gibanje vala i iz nje se lako

Valna jednadzba

- sve valne funkcije predstavljaju rjesenje valne jednadzbe

dolazi do brzine vala

- putujucdi val na zici s napetoséu T

- promotrimo segment zice Ax
- ukupna sila u vertikalnom smjeru:

ZFy =Tsin6, —Tsinb, = T(sin@B & sinGA)

- aproksimacija malog kuta sin O = tan 0
ZFy = T(tanHB - tanOA)

- pogledajmo infinitezimalni pomak uzduz plave linije koja predstavlja silu T
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Valna jednadzba

- primijenimo drugi Newtonov zakon:

82
zF ma _'UAX(E% )

- kombiniranje s prethodnom jednadzbom:

), 2),

po’y (dy/dx), —(dy/dx),

T o> Ax
- 1 konacno:
uoy oy dnadz
i . ~2 valna jednadzba %y 1 3%

x> v or’
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Interferencija valova

Kada dva ili viSe valova naidu jedan na drugi prilikom Sirenja kroz medij,
rezultantni val dobiva se zbrajanjem individualnih pomaka tocku po tocku

(c)

)y

)y

valovi su u fazi
konstruktivna interferencija

valovi su izvan faze 180°
destruktivna interferencija
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Interferencija valova

» interferencijska slika valova na vodi

_ konstruktivna interferencija dva
@ e Xt N pulsa

(b) ,_j_;._,.__‘..-d,,_;:.»‘i"‘ | \\\’}«\_i___ (e) szt e N2z nakon “prolaska jedan krOZ drugi”
pulsevi ne mijenjaju svoj pocetni
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Refleksija valova

Incident <
pulse ~ “ Sto se desava kada val naide na fiksnu granicu?
T e e e S e e g e‘:"::.f:m
(a) l i | ! i
- val se reflektira i to invertirano!
—i
(b) ‘{

Objasnjenje:
{:éll:—‘;;;:::;"“{:ﬁ'_‘:';’:f[:ﬁ S]etlmO SC 3- N . Z.

(c) - pri dolasku do granice (npr. zida) medij djeluje silom
prema gore
—————— /1 - granica tada djeluje istom silom ali suprotnog
S S predznaka - prema dolje
- dolazi do invertiranja vala
(c) Nt pegiected 1
=  pulse
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Refleksija valova

Sto se desava kada val naide na slobodnu granicu?

- 1 ovaj put dolazi do refleksije ali ne 1 do inverzije!

Incident
pulse . P
& 47 Lt
o » L o . L~
| S 3 .jru'ﬁ‘g 2 )
(a) (c)
—p A Reflected
Vi g . pulse
iy 7
,‘(,’ ’_~'.‘_’,f/ ‘:f >
| e P i R g I
(b) (d)

- val dolazi do prstena, silom djeluje prema gore, prsten ubrzava u istom
smjeru 1 nakon toga dolazi do refleksije vala bez inverzije
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Zvucni valovi

High-densi . v ees . . . . .
region | - najvazniji primjer longitudinalnih valova

- zvuk putuje kao poremecaj medija (zrak, voda...)
- primjer: zvucna viljuska
- viljuska periodicki vibrira pri cemu dolazi do kompresije i
dekompresije zraka (podrucja visokog i niskog podrucja
@) tlaka)

- taj poremecaj se Siri 1 tako zvuk putuje

Low-density
region

RayaltyFrae/Corbis
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Kategorije zvucnih valova

- Cujni valovi, oni koje smo u stanju cuti, 20 Hz - 20 kHz
- infrazvucni valovi, frekvencija nizih od 20 Hz, nismo ih u stanju cuti;
primjer - valovi prilikom potresa

- ultrazvucni valovi, frekvencije iznad 20 kHz, nismo ih u stanju cuti ali
zivotinje poput pasa jesu; koriste se u medicinske svrhe

- ultrazvucni valovi mogu se dobiti pomocu piezoelektricnog efekta:
izmjenicni elektricni napon izaziva titranje kristala istom frekvencijom
- ultrazvucne snimke baziraju se na principu djelomicne refleksije
valova na granici podrucdja razlicitih gustoca

Direction of

vibratuon
(o = \
Electrical
; connectons
- / ‘
Crystal
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Brzina zvuka

Brzina zvuka u fluidu dana je sljedecim izrazom:

B
p=lli
o,
gdje je B reciprocna vrijednost modula kompresije, a @ je gustoca fluida.
dv
! e : F
- uocite slicnost s izrazom za transverzalne valove: v= E

elasticno svojstvo medija

- opceniti oblik izraza za brzinu valova: v=_|- — , —
inercijsko svojstvo medija

- brzina zvuka u krutom mediju: v = \/z (7 je Youngov modul materijala)
p
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Brzina zvuka

- brzina zvuka takoder ovisi o temperaturi:

T
V= (331111/8) ﬁ

- pri sobnoj temperaturi (293 K) brzina zvuka
je otprilike 343 m/s

Speeds of Sound in Various

Media
Medium v (m/s)
Gases
Air (0°C) 331
Air (100°C) 386
Hydrogen (0°C) 1290
Oxygen (0°C) 317
Helium (0°C) 972
Liquids at 25°C
Water 1490
Methyl alcohol 1140
Sea water 1 530
Solids
Aluminum 5100
Copper 3 560
Iron 5130
Lead 1 320
Vulcanized rubber 54

Sunday, May 1, 2011



Energija 1 intenzitet
zvucnih valova

- zvucna viljuska titranjem djeluje silom na sloj zraka i tjera ga na
gibanje => prijenos energije

Detf.: Prosjecan intenzitet vala na odredenoj plohi definiran je kao brzina
kojom energija tece kroz tu plohu, podijeljena s povrsinom te plohe

1 AE P
iy
A At AAH2

- najtisi zvuk koji covjecje uho moze detektirati pri frekvenciji od
1000 Hz je 1x107> W/m?
- najglasniji zvuk koji ljudsko uho moze podnijeti je 1 W/m?
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Razina zvuka u decibelima

- najglasniji zvuk koji ljudsko uho moze tolerirati je 10™ puta jaci od praga sluha
- no, to ne znaci da nam se on ¢ini 10'? puta glasniji

- razlog tome je Cinjenica da ljudsko uho zvuk percipira na logaritamskoj skali

- relativni intenzitet zvuka naziva se razina zvuka ili razina decibela i definira se:

Intensity Levels in Decibels
1 for Different Sources
B=10log| — | |[dB] .
I ource of Sound B(dB)
H Nearby jet airplane 150
Jackhammer, machine 130
- konstanta I, = 1x10™ W/m? gun
Siren, rock concert 120
Subway, power mower 100
Busy traffic 80
Vacuum cleaner 70
Normal conversation 50
Mosquito buzzing 40
Whisper 30
Rustling leaves 10
Threshold of hearing 0
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Dopplerov efekt

Primjer: automobil s ukljucenom sirenom. Kako nam se priblizava frekvencija
sirene sve je visa, kako se udaljuje sve je niza.

Primjer: sirena je stacionarna a mi joj se priblizavamo - frekvencija se
povecava, ili udaljavamo - frekvencija se smanjuje.

Ova pojava karakteristicna je za sve valove - ne samo zvucne

1. slucaj - opazac se giba, izvor miruje

< Source
oS
- g . . o
vt Viiih Yo v, > 0, gibanje prema izvoru
AT b v, < 0, gibanje od izvora

— U M
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Dopplerov efekt

2. slucaj - opazac miruje, izvor se giba

()bﬁérvcr B

s [ 5 'L Vo ; ) !
L I oV P ﬁ) 11 fs Vs > O, glban]e prema 1Zzvoru
: | s

v, —V ity .
;s < 0, gibanje od izvora

V4%

(_)bscrvcr A

Opceniti slucaj - i opazac i izvor se gibaju

v+,
VZV_VS
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Brzine Vec’e od brzine zvuka

Sto se desava kada se 1zvor zvuka krece brzmom vecom od brzine zvuka?
N pr. nadzvucm avion, metak WS

Conical
wave front

| <

sin@ =

@1973 Kim Vandiver & Hamold E. Edgerton/Courtesy of Palm Press, Inc.

Om je‘r: /v, naziva se Machoy broj

t!ril
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Stojni valovi

- stojni val na zici: na jednom kraju vibrirajuci objekt, na
drugom kraju zid

- ulazni valovi se reflektiraju i dolazi do gibanja valova u
oba smjera

- pPrincip superpozicije

- pri odredenim frekvencijama dolazi do pojave stojnog
vala

- ¢vor: mjesto gdje se susrecu dva vala iste magnitude
pomaka ali suprotnih predznaka

- trbuh: mjesto gdje se susrecu dva vala iste magnitude
pomaka i istih predznaka

- sve tocke na zici titraju istom frekvencijom ali razlicite
tocke imaju razlicite amplitude

- udaljenost medu ¢vorovima:

1
d, ==
NN 2

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

= g

Vibrating
blade

t=1/8
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Stojni valovi

A A
- Sto je frekvencija stojnog vala visa to

) 5 >
ﬁ@@ postoji veci broj ¢vorova

" n=2 " L-1," - ¢vorovi su uvijek na krajevima zice
v = N N Y A~ A xp |~ pogledajmo moguce frekvencije
titranja stojnih valova
! } v
; fi — ==
n=1 L=§)., =3 L=§).q 2,1 2L
(b) (d) i
It Y | ;
v=F/u == f= 2L\ 1 osnovna frekvencija ili prvi harmonik
v vllfi3y
fi=—=—=2f e G By
AL A 2IL
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Stojni valovi

(b)

ntal Phatographs

undame

Muluflash photographs of standing-wave patterns
in a cord driven by a vibrator at the left end. The
single-loop pattern in (a) represents the funda-
mental frequency (n = 1), the two-loop pattern
in (b) the second harmonic (n = 2), and the
three-loop pattern in (¢) the third harmonic
(n=3).

qna, |

D Bichard N

Opcenito:

F

f.=nf = an i (7-t1 harmonik)
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- ukoliko je jed
- ukoliko je jed

Stojni valovi u stupcu zraka

B stvaran]e zvuka u svirali

| |
- L »
| |
- > . - > -
“«—> + > > .
ANA\'AN - m
A R S L e L R e _:
(a) Open at both ends
- | 4 —
-~ . ——
J
=== B
- z ;
ANANAN
-, - B

_dv_
S=57=h

Ay =il
v v
f’—A_,"d_I.
4
A3=§I¢
v _
ﬁ&-4L 3
As=

f5=

t~

=5/,

SER B

(b) Closed at one end, open at the other

an kraj zatvoren => cvor
an kraj otvoren => trbuh

[ Fie barmonic ] » otvorena svirala

Second harmonic

‘ Third harmonic

| First harmonic
L

|

|L Third harmonic

Fifth harmonic

i

fy=n=nf

v
=—n———=n
4L

1

A= AR RN

|
» zatvorena svirala

n=1,73,5..
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Udari

- fenomen koji se pojavljuje kod interferencije dva vala vrlo bliskih frekvencija
- primjer: dvije zvucne viljuske cije frekvencije su vrlo slicne, ali ipak razlicite
- u jednom trenutku valovi su u fazi i dolazi do konstruktivne interferencije, u
jednom trenutku su izvan faze pa dolazi do destruktivne interferencije

- slusatelj na odredenom polozaju cuje periodicku promjenu u glasnodi, i ta
pojava se naziva udari

- frekvencija udara je fp=|£-f; |

y
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