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oma se festo iz kinétike sudara mole wudmmﬂnmﬂw masa, odndsna
energija destice, Hmﬂo.dmwo Nﬁwc:w sudara imsiju bitny legue u
wﬁOWmmcﬁc gubitka. enérgije neitrona i materijalu {tzy. dmmamr
lizaciji nmcﬂﬂonmy. P& su zato vaina koiponénta ﬂWCﬁwmcwm za5~

tite od neutrona i tzv. moderatora u véaktorima. Svakom Fisijon

jezgra urang nastane, naime, nekoliko neutrona kaji i sami fro-

gu da . dzazovu riova Fisiju i tako nastave 5mmﬁ>pun. ttedjutim,
43 bi neutroni bili efikasni u cepanju jezgra urana trebz ih

usporiti, Eto se postiZe uzastopnim sudariia u atomskim jezgri-

ma. zmdmﬁwumw x0uw
Jednadina (39.3)

siufi za usporavanje zove se moderatob. Iz
T 1 (¥9.4) proizilazi da ¢& usporavanje neutwo-
na bhiti mnpvmma.um ako su jezgna am»mﬂpumHm moderatord blida
po masi neutronima, U tom mawmwc naibolii moderator bio. bi tet-
i vodonik umﬁ.ummmdm.<oaowwwm, protoni, imaju gotove igtu ﬂwm:
kao neutroni, Kaké je takav moderator praktidno neizvédiv, ko-

ristimo se vodom (H20) ili ‘tedkom vodom (DaQ7,
mﬂmhwﬁoa .

a vrlo nmmﬁo i
Vazno svojstvo moderatora je, snauﬁﬂwa. da njego-
va jezgra ne apsorbuju neutrone; ovo 5Vojstva ne wwcwmw od ki-

zmamﬁvnwwﬁ.m¢0um&m<m modepatora,. B

X QSCILACIJE

E}

Oseilatornim ili periodifnim Kretaniem se nazivaju

ona kretanja koja se po odredjenom pravilu ponavljaju tokom
vremena. Oscilatorno keetanie se najdeidée javliid kdda s¢ meha-

ni&ki sistemi izvedu iz stanja stabilne ravnoteZe. Tele kaje

ge oscilatorno (periodiéno) krede naziva se oscilator 41li osoi-

‘latorni sistem. Ako se posle izvcdjenja iz ravnoteifnog poloZaja
‘ovi sistemi izoludy od dejstva speljadniih sila, vrside tzv.

sopstvene oscllacije cko ravicteZnog poléZaja. Sistemi mogu da

vrie i prinudne oscilacije pod dejstvom neke prinudne sile, Na

realng oscilatorne sisteme uvek deluju sile trenja; pa oni vrde

prigueno (amortizovanc) oscilovanje.

Svako dsedilatornd kretanje se opisuje slededim
fizigkim veliéinama:

PERIOD OSCILOVANTA
m ascilaciju. To je vremenski interval koji protekne fzmedjn

T je vreme za koje telo izvrdi jed-

dva identifina Fizidka stania sistema.
FRERVENCIJA OSCILOVANIA v (v = 1/T) je broj oscilacija

u umawnwow <qmamnm.

nmqﬂﬁ mﬁmkSﬂﬁu%x w je povezana sa mﬁmw<msowuoa

perigdom oséilavania ralacijom w = 2wy = 20/T.

ELONGACLJA X je me koje ﬁmmﬁOumnum tela od ravnotes—

neg uowommum.

AMPEITUDOM A naziva gé meksimalna elongacija, Stoga
j& ukupni domen kretanja 2A.

.Oﬁmdw slusaj oscilatornog kretanja nije lakeo mate-
matidki interpreétirati. Zbeg toga u ovom odelijku dnalizirademo
specijakno <ﬁmnc.0mawumwodnom kretania koje se zove harmonijskim

oseilovaniem, Kod harmonijeskog oscllovania promenljiva velidina

menja g€ sa vreménocm po. zakonu sinusa 1131 kosinusa, koja sé ma-
tematidki najjednostavnije opisuiz. Harmonijske oscilovanie j2
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4maam.ammvmcmd&muwmw oblik oscilovania w prirodi.

¥retanje ove vyrate wawaoﬂﬁﬁmvwww:o ostvareng pri

kpetanju tela obefenog © jedni oprugu, u kla&enju jednog klatna

amym amplitude i u wwmﬁmsus.dmwmumuom tolka u -dasovniku. Vibra-

cije Zieca L vazdusnih stubova muzidkih instrumepata su 11IL har-
Tsto tako

te elektri-

monijska ili - mcmmunonpewum nmdaoswuwWPﬁ kretanja.

.:maaoapumxv osciluiu 1 atomir u redetki &vrstog teld,

&nc i magnetno mcwuw ked svetlosnih talasa.

Tz ovoga s€ vidi da Ce proudavanje “harmeni)skog kre-
tanja dari ospovu za ﬂwoﬁmchﬂum i pazunevanje dmnwwmv&ww delo~
ya fizike 7hog toga navessene nekoliko primera narmonijskeg
Dmnwpoqmsmﬁ i oseilovania bliskih harmonijskim.

41, PRIMER] HARHONIJSKIH G5CILAGISA.

ki.1. ammwaofm:mauﬂmem_ovmmmzun.a.mﬁmmﬂgmsc.ovncmc

Oscilatorno kretanie moZe se javiti pod raznim okol-
nostima, www.uw.awunmmmy dzrek elastiZnost tela. Kad sge elasti~

EHOTTELY Sefornidecdaniis. s

mﬁ mam

sila koja teii da vpati télo u prvobit-

159,

vlija- telo. Tel
2 telo. Telo se dalje Krede uspirend do zaustavlianja, kad
é
e opet prefla u potencijalnu (tadka A). Po-
nenia se smer kreténja i pod 5)lidnim ckolnostima ©
ima te~

lo ope .

o oMoM MMWMMM “ Monmﬁﬁv polozaj, ako nema gubitaka energije.
ceotnai vowdo memsum $& ponavlia vife putd i tako nastaje
B Omowwmny.w . mnoge druge okolnosti woa kojima mogu da
umcwum o w0umuum ﬁumwowdw¢u: omnwwmowuw reze sé ucditi da se
sila jednaka je nuli,

Je Kineticka energiia

U ravnoteinom pole¥ain ova

Ako ograniéi tranja n
a nmﬁmJHmwao.bmwm razmatranja na sabijanie i istezanije opru
ge, gde je deformaciia jednostavn je e taske oi-
: e OLMACL]E, st . j& napad XK i
le, jonda 54 sila i nc .u T ayno’ pomeranja napadne tddke si-
. sila i moamﬂmnuwuwo¢mnmww.mﬁﬁocMH.NNWOon 137.3)
, T = kx
gde je X kofsta R .
: je k konstanta srazmernosti, woum se naziva konstantom 1
zavisi od -~
N o mwmmﬁpmnp: osobina materijala, x rastojanje (el
&) ravn s
e otefnog poloZaja, & F sila kojom se mora mmumﬂcocmﬂm
as 1 ’
na i&po telo da bi se preoizvelo pomeranje :x. Stoga sila

kojom elastién ... _
coJjom elastitna oprugs vule tel e i ...;.
ima oblik _ o koje je za nju privrideno

ni oblik, odnosno U ravnoteino stanje-

Pod ﬁﬁvnmuma takvih sila i inercije
tela javlja se osecilatorno kretanie.
Primer. za ovakvo kratanje je telo obe-

LA ‘eno o spiralnu oprugu {sl. 41, 1).

ravnoteinoth polozaiu je teiina tela
¢5m¢s0ﬁnwm:m gilom opruge. Kada se telo

izvede iz ravhotéinog vowonmumq.ﬂmamﬂv

se ravnoteZa i javljae se mem koja te-

35 da vrpati telo u pavnotesni poloZaj.

Fod uticajem ove sile telo se kreée

utrzans, pri Semu njegovd’ potencijalna mnmdMPum uﬁmmeH u kine-
titki, Kada tels dospe u pavnoteini poloiald o, prestaje dejstve
sile, ali usled inercije telo praduZava Kretanje i
prot elastidnod 'sili wow

dalje nasu-

2 javlia u suprotnom smeru i zausta~

P I

Mw..i.n_.‘_* J—

gy s
i naziva se el o
astizna ili restitucicna sila. .Znak minus u (41,1 1
@ormuﬂum da vekter pomeéraja X% +.H reéstituciona sila T i u
pravac ali suppotan smer. Kada je telo ispod O, x<0; HMMM wMﬂH
; . H s5-

v . . . . .
HMHMH”m”mMpw“ wmouwauunam.uwoumxowuw na x-osi F > 0. Kada Mm te-
mwommwnwwmﬂw ) cJ.HpMM F je usmerena nanife tako da je niena
ol pbdmsmwﬁmk.Hwﬂ.. wm&w.nm sistem deluje elagtidna sila &i-
w#mam ma qummwm;w nearng mwrmnw<m.mm.&wmwommnwm5 elastiénog si-
:muammw. w.. eznog polofaja F(x) = ~ kx oscilovanje se naziva
iskim.

momqmdmmuao pronove spiralnu oprugu &ijz je konstan-
® . duzina bez opteredenja 7 (s1: 41.2.a) . e
Eu owmmpao telo masée m opruga te se dewm:n&w za Al

ta sile k
Kada na opru-

U poloZaj - e -, ¥ zausiaviti
pol 1 kadz elastiéna restituciona sila P s=ksl urdvnot
La P = notezi



170

teiinu tela Q = mg {sl. %1.2,b), tj. kada bude
mg < ka4l

Poito je sila P suprotnog smera od '§ njihova rezultanta E = P-Q

S1. 31.2

‘Jednaka je nuli, tako da &e se felo nalaZiti u raynotezi i taj
ravnotesni polo%aj obeleien je sa 0. Izvodjenjem tela iz ravho-
‘tefnog poloZaja umﬁvwmu dmwpuw Q ostaje ista a sila m se ﬂoqmnma e

va tako da je Hmunwdwnﬁm e RS T e N e A g
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od njegovog ravnoteinog poloiaja: Sila F je centralna sila jer
ie gtalno usmerena ka jedno] ﬂmmww.wam,mmﬂodan ravnoteini ﬁml
loZaj. Ako se telo stavi u pokbet duf. ose x, ono &e oscilovati
sa kruinom frekvencijom u. Jednadina kretanja. tela dui ose x
(sL. 41.2) je prema II Njutnovom zakonu
p 2

at?

b |
il
1
=
-
"
=)
i
i

adnosno
mEE s kx o= 0 (41.2)

.. . - - . - - . - N . . -
Dechom (41,2} sa m i uvodjeniem da Je k/m = wg dobija se jed-

24, 2
87K 4 wox = O (1.3
a2
Ovd jednadina kretanja je homogena diferencijalna jednadina
drugog veda. Moke se dokazati da se resenje ove jednadine mo-
Ze napisati u obliku

= A sinfupt * ol {b1,4)

gde pofetna faza ¢ opisuje mowomwu sistema u trenutku t = C.
mwo 5m&umao vwdw i drugi deam izraza nxp 43, qpammmao da dmmmn

faju. Izvodieniem tela iz ravnoteinog polofaja navise sila P

56 mamuucum srazmerno pomeraniu tako da um rezultanta sila F

ﬁmwouum :mamumﬂm ka pavnoteinom wowoumuﬁ nmw. yi,2.2). mdmﬁmo:
stavimo da se Puconumnuma téla iz ravnoteinog polofaja telo -

nadje na vastojanju x iznad ravnoteinog polofaja (sl. 41.2. ad).
fzduZenje opbuge sada je al - x. Sila P kojom opruga deluje na
relo mm.wapﬂ - %} pa je rezultantna sila F keja déjstvuje na
ﬂnwo.ﬁumamroa kAl = mg)

. F=P-0Q-=k(al = x) - mg = -kx
Znadi da je rezultantna sile w0mw.mmH¢um fia $elg elastigna re-

‘stituciona sila cbiika (#1.1) i srazmerna jé pomeranju x tela

nije (41,4 Nma voliava ummnﬁo patH Anu 3%

.m.m T v = Aug cosfupgt + o} .ﬁ:.m..._wu._
2 S
E Ear - A Ech&»ﬂ.m&mlﬂ. 3. ﬂv =
. 3
= wgX. (41.6)

Na slici 41.3. predstavljeni su uporedno grafikoni za elohgaci-
ju % {izras 41.4)y brziny v (41.5) i ubrzanje a (41.6) kao fun-
keije vremena E mNm.mmNa a = 0). 8a s1ike y1.2. vidi se da. je
brzifia kretanja gscilatora. umm:mom kada sistem prolazi Kroz rav-
:oaauﬂv mopowmu Lugt. = kn; ¥ = ﬂu 1, 25 ...}, a ubrzanje kada

je sistem u mavwwﬁcaH (tagke +A I -A, $1. B1.1.) (ugt =

(2k + 13/2; k = 0,15 2, ..+ Kako je kruina frekvencija data
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~a

f>{...|/./l.
it \

ah gt 3

T .

e 142

— g

0 Tf&

~ $1l. 41.3
sa

: 2 ) .
wg = MW i wg = W (43.7)

” .
Ta i 20,/ % (41.9)

relacija {41.11) pokazuje da je zbir kinetidke i glastiféng po-
tenciialne energiie pri hapmonijskom omowwoqwsus konstantan.
Znatenje relacije (41.11) moZe se
videti ‘sa slike 4i.h. Parabolina
kriva u dijagramu energije E i ras-
tojanja x predstaviia potencijalnu

W énergiju, a prava paralelna sa x
osom ma rastojanju Ey predstavlia
ukupriy energiju (konstantu u izra-
zu 415110 ¥retanje harmonijskog

csocilatora ogranideno -je na prostor

S1. 1.4

E mc. jer bi u protivnom sama potencijalna mﬁmdmyum bila ve-
éa od ukupne, Telo ‘koje harmonijiski osciluje slitno j& dakle

izmediu pravih Eg = 0 {ese x)

kretanjw Wﬂmwvom bez trenja po mmdmwowpnnoa oluku visine Eg.
Kao Sto bi Wﬁmwwnm neprestanc ostala umutar tako pdredjene re-
alne jame,; tako za telo koje ymaaoavumXP osciluje moiemo kaza-
ti da se nalazi unutar potenciialne jame. Pojam ﬁOdmbopumHum
jameé. esto se korigti ﬂ.wﬁmvﬁaou menanicin

rd ‘2, zmnmamndmro r_mﬂ:a

${81.9)

wmmmnum.ﬁ;u.mu je opdte redenje umuzwmwnm harmenijskeg oscila-
tora. Svako telo koje vramenski oseciluje go izrazu (51.9) zove
se harmoniikki oscilator. Jednatinu harmonijskeg osciiovania
€41.2) moZemo napisati u obliku _

Cdv . : N
me gL+ kx = 0 (41,107
obzipom da e
3¢ d2x _ dv , dv dx | dv
qpz  a% TEx I TVER

Integraljem izvraza m:pwpcu.aovwwwao.
1
M.acu+ W kx? = consts
$vo zamenom dzpaza zd x i v premd (4i.4) i (41, 53 daje
N R 3 . ;
m? o+ 5 kx? s 5 sbusw = eongt, = E_ (41.11)

Matemati&ko klatno -je materijalna ﬁmmwm wQum 58 u.
palju Nmspumsm te¥e mofe kretati nd stalnom rastojanju-od date
tafke (tdZké oslonca) {sl. 81,.5). Kretanje Xiatna se moZe shva-

titi kao kibetanje po kruinom luk,

\ te ée jednadina Kretanid prema osnov=
S . ‘noj Jednadini za rotaciju {28/6) bi-
N £1

M. Ia 44,127
gde je I # mi2 - moment inercije ma-
wmﬁwwmwnm tadke u. ofnosu ma osu Ko-
ja prolazi kroz {0}, a o = d?8/at? -
~ ygaono ubrzanje materijalne tagke.
Xake sila § ima krak T u odnosu ma

osu rotaciie t¢ jé intenzitet momen-
ta sile M jednak

1., 4I1.5
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M= |7 x § = 1Q sinl2r - $) = - 1Q sinp =

= - Img ging = - FiL (¥1.13)
pa se jednadina (41,12) moZe napisati kao.
. b
- Img sing = mi MIw
dt?
ili
A2 . .
9284 & giny = 0 (41.18)
at?

Ako je ¢ malo, tadd je sing=¢, te jedpatina (41.14) kretania

matematiZkog klatna postaje

d? s - )

iwm + ugd = O {u1.15)
d+2 :

gde je

(41,163

JednaZina {u1.15) identi&nz je¢ sa jednadinom {4¥1.3) (= tom raz-

likom §to-se ovde pojavijuje ugao ¢ umesto ummwoummwm x). Opdte

refenje za elongaciju moZe se napisati slicnd (#1.4)

1758

gde j& dgmaksimalna wgaona udalienost (amplituda) od raviotei-

riog polofaja.
k1.3, Fizidko klatro

Kruto telo pioizvolinog ¢blika koje se moZe slog-
bodno okretati oko Bvrste horizontalne ose prédstavija fizig-
ko klatrno. med.mm_dwmw.mm slike
41.6.5 izvedemo 1i telo iz poloZa-
ja ravnotefe, teZina tela aﬂwm.ao!
ment sile kéji nastoil tels da
vrati u polczaj ravhoteie. Taj mo-

menat jednak je
M=~ FL 5 - mgl mwﬂm (81,203

‘gde je ! udaljenost teziita od ose
oko koje se telo okresgé. Znpak mi-
nus dolazi zbog toge &to moment
img guprotan smer od smera u kome
se meri ugao, tj. nastoji da swa-
nji ugao 8. Ni ovde, kaa ni- kod

S51. 41,5

i harmoniiskd za proi-

afiske, klatna.onsilovanie, nede

% = 4p ainlupt + a) (41.17)

Kako e prema (41.7} wp = 2#/T to zamenom wp u (41.18) dobija
se period oseilevanja matematidkKog klatna

T
L= 2 d\”
T = 2m g

(4a.18}

Izraz (%41.182 pokazuje da peviod omn%qumsum.gmﬁmsmwwmwom kiat-

na he zavisi od mase materijalpe’ tadke i da vaii za male ampli-
tude oscilbovanja, Za proizvoline amplitude osgilovanja kada se
ne uzimd aproksimaciia sing=g, Vel se vedénje Jednadine (ui.ih

trazi'u obliku beskonadneg reda, dobija se

(41.19)

"". W .. W ...M.... h ..._..,.. .
H ma,<\M.hw ¥ sUnPhor gy sinteen vend

ucoymbm.m?nwwwﬂam. xmamcﬁwag za male uglove je sing=8, pa je
moment sils

M = - mgle 41,212
Kako se kpetanie kilatna mofe shvatiti kao kretdanje po kruincom

‘luky, to je prema jednadini za rotaciju. (28.8)

.u.
Moz Ta =T &8 (41.22)
. ar?

Ma osnovu (4#1.21) 1 (41.22) mofe se mapisati

I ﬂll@n = = _._am_.ﬂm

dt?

£%1.23)
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ild
2 z .
g, uwgh = 0 (61.26)
at
gde je
2 1 _
by ¢ TEC (41.25)

owmﬂm.ﬂﬁmmﬂun.ummﬂmmwﬁm (41.24) je identiZno sa (41.17)
9 = 8gsinlugt + a) (4. 26)

Kako je prema (41.7) ag = 2T to zamenom wg u (H1.25) mokum
s¢ peviod oscilovanja fizidkog klatna

(41,273

Uvek j& mogude podesiti duZinmu matematidkog klatnd tako da one
ima isti peried oscilacije sa Fizidkim klatnom (sinhrona klat-
nal. Tada je

w
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1,4, Torziono kiatna

anuuwouwa.mwwdsoa se zove telc Koje obefenc o ela-
stidmu nit omnwwcwm.aqdnwzwma ﬁwnwf Homent elastidne niti uvr-
nute za ugac ¢ je prema zakonu elastiSnosti (38.5) u:granicama
deformacije .

M= -t {(41.29)

gde je & - torzicha konstanta ¥ice i ona je prema (38,67 jedna-
ka & = wR*G/2%, tj. zavisi od oblika i elastidnih osobina -tor-
wmoam fice. Kako je prema (28.8) H = Ta = Hnmﬂoxmeu.do se di-
ferencijalna jednagina (41.29) mofe napisati

2y 02
L x wog

dt?

EU1, 303

gde wm
Iy f¥1.31)

pa su izrazi za mwoumwnwmc i pericd omowwodwaum analegng (#1.17)
{42.18)

¢ = Qahmaheaw.y a); T.= mdi(\m (ui, 323

Ako ge uﬁ.&onuuoﬁo klatno uvmmp telo umwﬁWQPuﬁom

odakle ja

1y = mw. (41 .28)
DuZina #j nmwwﬂﬁmmﬂm pmdmuaa (41,28} zove se predukovana duzina
mymwnxomnxwmnnm. Fizidke Klatno ponasa se dakle kao matematig-
. ke klatno #ija je celokupna masa skon-
centrisana na udaljenosti 1y od ose
(sl. 41,73,
mwmwm osu osgilavanja ¢ 1 ﬂmwwWﬁmmau
lo a udaljena je ig od use, zove se cén-
tar oscilacije fizigkog klatna. Osobi-
na centrd oscilaciie je da telo, obele~
no u to] tadxi, osciluje istim perio-
dom Kas 1

Ta&ka €y na praveu koji

da je obedenc oko prvebitne

o5e,

nvwwww. Ju wmdwcnw aicilovar tog tela Y ﬁmwom BRAVITREE™

tela Tp mofs se odrediti moment inercije ﬁmwuméwuuom tela 1

T 2
I= i&

41.5. Primene ‘klatna pril onxq~¢mzuc unutrainjay
begatstva Zemlje

iz formule

(41.33)

vouma geografske Birine i visine prema (22.40 na
<mwpmwsn Aibpzanja Zemljine tele utiZe i zapreminska masa tp =
= m/V) Zemliine korve ili padzemnih glojeva na jednom mestu.
Ako se meoa zemlje 1 alazi neka veéa Fupiiina ili. vedfa Koligl-
na podzemne vode i1i nafte, na tim mestima ubrzanje fe bitl

manje nego u uWowwzw, Obrputo, naslage fela vede. nmmumav:mﬁw
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mase od svednje Zapreminski mase Zemljine kére ﬁmum 5,5-107°%
kg/m¥) poveéavaju ubrzanje. Ubrzanje g se mofe veoma ta&no od-
rediti pomedu matematidkeg I1i Wmcmﬂnwvwﬁnam.meﬁnw primenon
izraza (41,18) i (%1.27), take da se i male razilike u-vredno-
Bt mogu lake zapaziti, To Je na&lo vefe primene u ispitivanju
Uommﬁmdﬁw.aa:&ﬁmWﬁuomﬁw.Nmawwﬂu.uﬁmmu soli, nafte. Za konstato-
vanje lokalnih ddstupanja ubrzanja upoirebijava se i EtveSova %
vaga ili gravitdeioni variometar, Na vrio
tankoj platinskoj Zici visi laka Zipka
koja nosi na krajevima dva tegd m i m
(sl. 41,83, Na mestima gde se ispod zem-
1je nalaze magze amNHHQWﬁm: zapreminskih
masa, dejstvo Zemljine tele nije isto na
obe mase, pa s¢ usled taga javlja spreg
keji uvrée Eicu. Ugao za koliko je zieca
uvrnuta #ita se pomody lakag ogledala.

Iz skretanja Sipke moZd se odrediti ve-
li¢ina proméne ubrzanja.

my

S1. 41.8

k2. veza vzmEDJL HARMON! JSKOG OSCILOVANJA | RAVHNOMERNGG:
KRUZHOG KRETANUA. GRAFIZKI PREKAZ

¢injenica da se U izrazu za harmonijsko oscilova-

e et

e
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‘govard prostom harmonijiskom kretanju. Kada gsé izvesi jedan obibt

irafeind :
Lo A e xﬁ

| .wllll..ll s
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ay
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My

Lae T
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1. 82,1

za vieme od jednog perioda Hw;m&Omenwum.dmmwm.wm<ﬁmﬁwwaumam=;=

3 s

Mg mpnrnsederhele PURSHETE dE RETE PSR TS
medju harmonijskog. i uomboH%WON kruZnog kretanja. Naime, aka

se tadka jednoliko: kreée po Kruinict brzinom v, niene projekei-
je po woommW$mﬁbma osama harmonijski osciluju, Da. bi to. bolie
umucamww.%umawﬂ&mmao Krufnu pleodu na kojeoj je udveséen uwmme

sa kuglicom X (sl 42.1.a). Kada se ploda umasopwwo”anmmm
prejekeija Ki kuglice na Zaklonu kreée se lamo-amo, tj. ona os-
elluje. Da bismo utvrdili da 1i Je ovo oseilovanie moida harme-
nijské posluzimo se slededom geometrijskom wamﬂuﬁmﬂmnwwos..zmxm
tadka M x&zww.ummuowwwo.vo x&ﬂmdwnw.bowxwummumww R. {s1. 42.1.b),
Vjene projekcije pe koomdinatnim osama su x = Refnd i y = Reose.
muaumwnwmy.awdmuwwmpnm tatke M na zaklony % oseiluje gore-dole
izmedju tadaka AjBj. Dok se tadka M krefe po krugu njena projek-
quw.zw.ﬁm.uum@an.ﬂ.wwcoaw oscilatorno kietanje koje. treba am.oma

Rolund Ewtvss, (1848 ~1918), madjaveki Fisidan

» Ay, pa.natrag do.

“%itraj, 3. projekoija e se kretat: od O
0, prema dole do Bl i npdtrag do 0,
Sada éemo pokazZati dd su jednadine kretanja ﬁmnww
My iste kac i jednadine tela koje se uﬁOmdo.rmdaowwwmww.wwwmm
sa amplitudom A i kruZnom frekvencijom w. U ma wouwa AWmﬂmaﬂ
t, mereno od podetka kada je tadka u 0, pomeraj x Ge biti
% = R sing

Kako je kod jednolikog kretanja 8 = wt i sa slike ¥2.1.b. R=A,

to de |
% = A sinut {h2.13

Tadka M ima perifernu brzinu Ru. Brzina v tafke My odgovarade




{142.3)

2 mv mowmsv ‘zbog- ﬁomm wda e ubrzanje 4 uvek

ak-minug & (
Zamenom % iz jednaf@ine n:m 1) ¢ jednadi-

..hm@mon:om ameri- pd K.
nu (42,3) dobija se

a = - NEN {u2.4%)

Ubezanje & definisanc u (42.4) imate i telec mase m koje oscilu-

je na isti nadin xao i tatka Mi.
sila koja izvedi oseilevanje je

F=ma=>maix 2.5

Kako je m konstantno, 2 i & ima konstantnu vrednost, ti.
(42.8)

PR T s .

s1. §2.2

nim: krugom. Na apeisnu osu je naneseno vreme £, & na ordinatmu
oS- uamocmﬂmuﬂmm elengacija x. limesto vremena t na apgisnu osu
se mogu. nanositi uglovi 8, jer su ani vdovOﬂopo:wwnw vrenent

{9 = ot): Na mwmmuwoau ($1, 42.1i.e) su istovremenc naneseni i

vyreme 't i ugao &.
§z.1. mnunwvou.n_hm harman$]skih omn__mn“hm.
LisaZuove figure:

U odeljkn %2. ¢wnmww smo da ako se tafka jednolike

(w1, i) za prosto harmonijsko wﬂmﬁWbum. Do~

%tg. je identiéno sa
2.4 L (u2,7) pamaﬂpmﬁp su Ba

bijeni obpasci n:n 1), (42.23,
1.4, {y1,5) & .(41.6), ‘te zaista imamo prave da prosto hap--
aoﬂwawo.xmmwmzum.wnmamnmcpﬂo mHOumwnpuoH stalnog kruinog kve-
tanja.

Veza izmedju ravnomernog kruinog WHmﬂmﬁum i harmo~

nijskeg ogcilovanja moZe mw.Mﬂpwmummp i mdwwumwF Haterijalna

tadka {sl. 42.2) se ¥rede ravnomerno po krugu (9 = conat.) i
njani uzastopni. polozaji ahelefeni su od i~g: Projekeija ove
tadke na pravac’ %, kav ‘Etro smo videli, krece se harmenijski
e je razunliivo da ce grafikon o<mxcom
Na -siiel B7.2. konstrui~

pa sinusnom zakonu,
kretanja biti sinuscida {kosinusoidal-

7 T

REQEHTEL P S ane rp nene gy ﬁ.w@mﬁpw ; 3,

= R ginat iy = R cosut, swaaonpumxp omnppﬁu: sa. vmnoa
.manwwﬂﬁaoa i frekvencijem. Postavlia se pitanje:- kakvo se kre-
tanje dobije ako. materijalna tafka wrii istovremeno .dva harmo~
Ako su ta dva kretanja sinhrana, iste fre-

i medjuscbno mormalna, T muapﬁwuﬁm ¥retania

osama, X

nijska Omnwwocmsum.

xvendije i “amplitude i
bide onda krufnica. 3muu:dwa¢ oscilovanja se meogu razlikovati
u -amplitudi i i frekvenciii, a aomﬁ.wawﬁp pitru razliku a.mmnp.
Nnmmv..Hawamso.mzmmuwomwnvu: dve sasvim raziidéite osecilacije

% = Aysinleit + ¥1) -

y = Agsinlugt ® y2)

Gornje umanwmwnn grafigki su qunmwmcwmmnm difagramima na sli-

LY B LT

@

gt

s s
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ci 42,3, Vertikalnim i Norizontalnim projektovanjem odredjencg

S1. 2.3
poloZaja Festice za x i y koordinatu moZe se odrediti poloiaj
gestice u svakom vremenu. Dijagram (sl, 42.3) pokazuje njen po-

el Ceriaal

183

tj. amplitude i faze se razlikuju. Nekeliko kapakteristidnih
figura za taj siu@aj prikagano ie na siiei 42.%.

y

T

-

5k, 42,4
Moia se pokazati da sui u tom slufaju LisaZucve

krive uvek preseci kupe, . t3. krive drugog reda. ‘Ako maime kri-~

vuo prikazany gornjim pavametarskim oblikom dovedemo u ekgplici~
tnl oblik, ima&emo

¥y = mmﬁWw cogd ~.

qdnosno
, 8, ..z
Y l.l»y.lw.vnu\nomé.mmwuﬁ..lbn

Gornia mmaumnwuﬁ ﬁﬂnnmdthmm.mwﬁVmﬂ giji ¢e ekscentrigitet i pa-

gib zdvigiti od cdnosa Ap/A; i'od razlike wwnw . Za Ay = Ay I

m————

dniad Apamane o oot c...}.w.-....,mk.._\.\..m..,ilw L ATk U.nlﬁj._” annd R RRRARN

T, Izgled wezultujude krive zavisife od odrosz amplituda i fre~
.Wcmsnwumu.wm.o.mmmnou raziiei. Po pravilu to su veoma kompliko-

vang xﬁw¢m.womm su poznate -ped imenom Lisaduove figure . Ta su
putanie koje sledi Sestica Koja istovpemens oseiluje u dva me-
djusébne mormalna pravea.

Razmotrideme neke najjednostavnije sluajeve:

X = Ajsinet; ¥ = Apatnlwt - 9

*
. Jilles Lissajous. (1822-1884), francushi fiztdar; proufavac
mmmaﬁwmmﬁﬁm gloZenih oscilatornih kretanfa na jednostavna poriodu optid—
Lh metoda, 4 1051

)
4

P By Y T TR ek e PR I R Y SR e e
n dobijaju pravéi &iji je nagib dat odnosom Az/A;.

L=
it

L. w3 F uz.

Znatho xQBMPHWO¢mnHumequm.uouwwmwc.wm za odnose
&y 1 wp £ 1, Medjufim i tu postoje odredjena pravila pa se Li-
gatuove kpive mupu upotrebiti zd brza odredjivanje nepoznatog.
odngsa, dveju frekvencija vy i vy (odnosno wy i w2). Naertamo
Mw.nmwam”mﬁmﬁocmmouww ABCD, u koji je ta kriva upisana {sl.
42.5), tada se taj odnos moZe wwuwuwdw iz broja dodira krive
sa stranicama.pravougaonika.

Ako kriva ima ny dodiva sa stranicom AD {ill BC),
a ny dodira sa stranicom AR (il% CD), tada je odnos frekvendija
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vp vz S owy foag s omoi T

Ta relacija vaii uw.nwmmmwuwwwmwn; wdw¢ay mm.hnm dew; nam.muw
. w. kriva ima 3iljke; ta vebrojavanje treba nadiniti
1jaka. Ako Kriva ma giljke, tada w 13 .uy_L ) .

tako -da se dodirk pradunaju dvostruko, a wwﬁunv wwao je 503..
- zmummaﬁomﬁm4rwwm.mw amsoﬂmﬁdmumu:.hvmumnwmmf Wﬁpmw
katodnim ﬂmnwwomwownaﬁ U tom mwcmwub.aoﬁoawmmﬂo umwnﬁmﬁwﬂﬂn.u&a
&o:m datin frekvencija na koordinatne nmm osciloskopa 1 uOWAMr
WWde reézultujuée krgtanie svatlede ﬁmem.am.mwwmﬁﬁ..xwmo wm
nogtavan Hw&muwmww cdmmuwm.ww mmaosmﬁﬁmnw%n.mﬁmmdwoupwvumw mwl
monijskog oscilovania je Pupov aparat. Hmu rnwmuWu mm m”m MMM!
o@.mqmnuwwmawwma 1 % %z on.wowwﬁ.wﬂqo.avwm MOprwﬁv o o, "
&w#ﬂwum.omww a nﬂpmo.oxo roawuoﬁﬁmwum.”zwxw.omwwamwo.wa.ﬂwﬂwumw
a ogledalo Zp rotira oko amm;wu;waoa m%mﬁ%mﬂopuoa zm.mmw. weMWH
.ammm,ﬂmmwmwdoqmnw zpak oplsuje ¢mdﬂwxmwds.awwmu. wwo.mww mmmM
e Zy miruie, a ovgledalo %) &o&wﬂmJowo.wcmﬁﬂpwmwump omwu.medwu
zrak opisuie horizontalnu ravan. bxo_owm ompmuwwm omnv.zuﬁmw
mmwg mmoﬁqwﬂomeaw wy 1 w2, evetlosni udmw:vmwuwwHOSﬁ izvo
superponiranc ¥vetanje u obliku Lisazuove Krive.

© tomm e n b e
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. PRIGUSENE HARMONIJSKE 0SCILACIJE

Do sada smo proudavali oscilovanje u idealnim uslo-
vima, tj. kada nikakva sila (osim elastigne) nije umUOﬂﬁ<me
ﬁwuﬁvdnmcnum kretdnje. Na svaki realni oscilatorni sistem delu-
Jje sila trenja koja ko&i kretahje i umanjuje snergiju sistema
tokem vyremena. Prisustve sile wﬂmnwm.mgmuu%ﬁmﬁm mmnww&za:“omnw;
lovanja koja e postepero opadati. Qvakvo oscilovdnje naziva se
prigufenc oscilovanje.

Jednostavan mpsomw priguienog ownmroﬁmnmm prikazan
je na slieci 43,

1., gde sila viskoznog trenja pripgufuje oscilo-
vanje. Ta sila je kod malih brzina pro-
porcionalna brzini kretanja i

i suprot-
nog je smera od &mera brzine
F=-2v (43:1)

Ako -se ogranifimo na oscilovanje u sme-
ru ose x, jednadina kretranja oscilator-
nog sistema ée biti

= kx = oy = ma

§1. 42.8

51. 42,5

i R .
Glatka kniva.
Ly . .
‘Reiva 8a preloming.

. ‘odnosno
_— iR ce e ;
. 12 .
. smlswm + u..mum.w kx = 0 (i43.2)
; ﬂdn T

Jedna&ina (4%3,2) razlikuje se od jedna-
S1. 43.1 ¢ine (41.2) pojavom dodatnog &lana
r{dx/dt), od &ije velidine zavisi i 6blik refenja., Ne ulazeéi
U matematisdke detalje, razlikovademo tri slulaja:
1. male prigudenje (r < /Wkm); telo i dalje oseiluje sa ne¥to
poveGanim ali konstantnim pevicdom, pri Semu se amplitude ne-
prestano sméniuju po eksponencijalnem zakonu
_ -~k 5

A = Ay &% {63,3)

4to daje refenje

xCt) = Bg e %F sinturt + 41) {83.4)
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gde je & = v/Imy, wp = Ya? - 6%, a w =VK/m je frekvencij4 neprigu-
fenog oscilovania (kvaziperigdilno prigudeniely

2. kritiéno prigufenje (p = Yikm); kretanje u tom-sludaju pre-

staje biti periodiéne, elongacija se smanjuje eksporencijalno,
‘a telo se vrata u ravnoteini poloiai za najkrade vréme

x(t) = (Bj + Byt) g BF (43,5)

gde su By i By konstante;
4, apericdiZno (neperiediine) priguZenje (r » /Tkm); u tom slu=
&aju kretanje se eksponencijalno priguSuie po zakonu

Xt = Cre T 4 gyeTT2E (v3.8)

Sva tri mwpmﬁmﬂ prigufénocg oscilovanja prikazana su nx slici
43.2,, zajedno sa neprigufenim sinuscidalnim oscilovaniem:

T Ry
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jég osim elastiéne sile postoji jof jedna spoljainia sila koja
pojadava oscilovanje. Jednadina takvog oscilovanja de biti

R=—2 T ~kx + FUE) {45.1)

Sila P(t) moZe imati proizvolinu periodifnu Zavisnost od vremé-
na. Jednostavnostl radi, pretpostavidemd da sils ima kosinusni
karakter, t}. da sé menja po zakonu

F(t) = FU0) cosut (44, 2)

gde je kruZna. frekvenciia w.po pravilu razlifita od vlastite
frekvencije oscilatora date izvazom wg = YK/m. Refenje jednadi-
ne (Li4.1) pretpostavidemd u obliku

% = A eoszat (%4%.3)

Refenje (44.3) ima jednostavan fiziski smisao: materijalna tad&-
ka koja osciluje slédi u suStini delovanje siie F(t). Uvrstimo
i izraz (44.3) u {4%.1) dobijamo
2
-~ mw?A cosut = - mugh easwt.+ FLO0) comwt  (UY.4)

s .2 - N miAs S - .
Jeér e k = mag. Jednadina (44.%). bide identiZne zadovoljena (za

velike vradnosti +) ake e vrednast kanstapte A

SL. ¥3.2

L4, PRINUDKE 0SCVLACIJE. REZONANCIJA

U delu #1. i 43. posmatrali smo oscilovanje pod dej~
stvom fiste elastifne mwwm.hﬁmﬂaonwumwo oscilovanje), ‘kao i kre-
tanije u mwammwn.xmmm.um ta sila aoawmwnwwmup.ddmnmma.www.ﬁnxoa
drugem silom #to priguduje oscilovanje. Sada ¢emo posmatrati
prinudno harmoniisko osecilovanie, %j. ‘takve oscilovanje kod ko-

ﬂnzrwyurﬁf

Vidimo da materijalna tagka m oseiluje. istom frekvenciiom kojom
s nmenja i1 periodi®pa sila, ali sa modificipanom amplitudom da-
tom izrazom naawmvy ¥idimo da amplituda oseilovanja u ovom slu-

&aju zavisi od razlike gopstvene frekvencije oscilatora ug i

‘frekvenciie prinudne sile «. Sa povefanjem ove razlike ampiitu-
da se-smanjuje, 2 sa smanjenjem se povedava.

Posebno je zanimljiv.sludaj kada je vlastita kruna

Frekvencija oseilatord g = /k/m priblifne jédnaka kruinej fre-

kvenciji ¢ prinudne périecdidne sile F{t), Tada imenilac izraza
(44 _5) postaje Veoma mali, %a w + wp amplituda prinudnog osci-
lovania tefi u beskonaZnost, Taj mse siludaj naziva rezonaneija
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3 mi deme g& zbog njegave vainosti detaliniie vmoszﬂw. Ako je
dakle delovanje sile sinhrono sa m%mwﬁmnowuoa oseilatora, am-
plituda €e biti veoma velikd, Ovaj mpcmmu moZemo- ilustrovati
primerom mmmwum Huﬂwumwﬁm. Ako se ljuliaska gura o ﬁomomnps
tremucima, tako da mwwm mcmxv.mcd deluje u smeru kretanja, am=
plituda ljuljafke moZe dostiél veoma velike vrednosti; U tom
mwnmmuﬁ wuanmﬂapun délovania sile je pribliZno jedhaka Frekven-
ciji wuﬁwwwwwm. Izraz {44.5) pokazuje da ée za tadno jednake
iowp msvwvdﬁnm escilovanja ﬁomamdw beskonadna, Eto
je naravne nnaomcmm. u realnom gluddjit, uvek su udpmﬁﬂﬂm sile
ﬁamvum tako da jednadinu (uy, 1) treba profipiti &lanom za- silu
otpord propereionalnom.: ‘brzini v = ax/dt

déx

Pt mw # kx s F(0) simat h;:fmu
at? : .

gde je r konstanta definisana u odeliku u3. ReZenje jednaiine

.ﬁ:: &) moZe se qumerH 1 oblika

= A gin lut - ¥}

gde je A dmplituda data izrazom

s

L0 st s e

s

i

NP S

< stk

.
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latornu pojavu: zvuk, €lektromagnetnse pojave, kvantnomehanitke

pojave u atonsko] i nukiearnoj fizici itd. Rezonancijom se ob=

+

A

=k
k-4
=

W B oy 1B

_ ‘S1. 4.1
jasnjavaju pojave i u mikpo i u makpo svetu, Rézonancija se; na

vdvamu. @0umﬁwunuw kod vwwam i oseke, emisije i prolasgka infrar
crvenog zradenja kroz WﬁVmﬁmH. produkeije gama-zratenja apsorpci-
Jom pretona u atomskim: jezgrima i konaéne, kod medjudelovania
mpﬂ:ﬂﬁpmwﬁvwﬁ mwmamzﬁmdﬂw: Sestica. wnnommﬁnvum um dakle opsti

feriomen, koji se wm¢wum.zou Mﬂwdoanwv pojava u -svim dimenzija-

Veto? + mtlas - wl)?

Yidimo dakle da se u ‘realnom. sludaiu (sile ﬂdm:um su wdwmcﬁﬁmu
rezonantnd amplituda, wnswu (44.7), vazlikije ecd izraza (44,53
za &lan r2w?, koji se javija u pymanooc..zm taj nagin rezonan-
tna amplituda ne postaje neizmerno cwwwww i ake su ¢ 1 wp me-
djussbne. jednake. Ha siici 4%.1. dat je grafitki prikaz zavis-
nosti amplitude ﬂmnoumanwwm.om.bmﬁomm frekvencije w i wg i od
konstante prigulenia. Svakoi ypednosti kenstante r odgovara.
umaum kriva iz familije na sliici, Za mwﬁmww bez prigufenja am-
piituda je za w = uq neizmerno velika nmauﬁum Wﬂvcwv. dok za
sludaj mwmumoawmzomﬂp {p > Yikm, donja kriva) nema ﬁomwwm fie—~
zonancije. mmmonwaﬁnw procesi su poznatl u svin oblastima fizd~
ke i opSta su UOum4w 1 priredi, kavakteristi®na za svaku osci-

¥

L4.1. Prenos energlje ked rezonanclje

Houdan vdwamu prazonantnog prencsa. mumnmwum sa Jed-

nog tela na druge nruZaju vezana klatna prikazana na menH 44,2
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xwmﬁﬁm su iste duZine i medjuspbno su vezana -elastidnom OPTULOM

Predpostavimo da se Kiatno A {sl. 44.2.a) drii u miru, a klat-

no B pomeri nadesno i zatim ee oba klatra puste. Kako. su klatna
obefena ¢ krute §tapove umesto o niti; kretanje jeédnog klatna

.vﬂmummm se preko opruge na drugo. Znaéi na klatne A dejstvuje
.umﬂponwmhm prinudna sila &ija je frekvencija vrlo bliska nje-

moqou vﬁwﬁoasou frekvenciji. Take kiatno A poéinje da& oseiluje
sa postepenim povedanjem amplitude. Energiju potrebny za ovo
eséilovanie daje klatno B; tako da se amplituda klatna B pos-
tepeno smanjuie, U trenutku kada se B zaustavi, sva aumwocm
energiia wdmnm&m je na klatro A, keje sada. ima amplitudu jed-
naku prvobitne] amplitudi klatna B. Proces se dalie oa<vuw u
suprotnom -smeru. Klatno A postepens prenosi’ enepgije na B sve
dokklatno A he stane. Tako imamo periodinu vaZménu, iIi.re-
zorantni prengs energije izmediu dva klatna. Bitan usilov rTeio-
nantnog mmmbOmw energiie sa umn:om.Omnwwwﬂoﬁﬁnm.mwwwmgm na dru-
gl je wamxamﬁ Frekveneiia. U to femg se lako uveriti sledecim
eksperimentom. Na veliki stalak (sX.W4.3) vazapnimo nit na ko-
joi visi nékeliko klatna iste mase.
Du#ine klatna su razliZite, osim za

dva klatnd koja imaju jednake duZi-

ne. Na slici 4u.3. fo sz drugo
.mmﬁcuﬁo klatno sleva. waucHUMuzo

b

RSP
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postepenc tako jake zaoscilovati da &e mu amplituda biti znatho
vedd od amplitude Omanacmnwm teikog klatna. Zakliudujemo da je
izmediu dva oscilatorna ‘sistema dodlo do veora efikasne izmene
mnmﬂmwum. Kako um energlia oseilovania mﬂawodopommwbm masi i
kvadratn mamwpdﬁmm oscilovanja, to e lakde klatno sveiu maniu
masu woaumnuwﬁmﬂg vedom amplitudom oscilovanja. Da jé bliskost
frekvencija bitan uslov wumwmmxm energije, mofenc Se uveriti
ako sada, .na primer, lakse kiatno skratimo. wauﬂwumao ‘Ii teZe
klatno, Jaksé fe nakei nekog vbemena nmomnpwocw&w sasvim malom

namww&cnoa inma kpaju &e se potpunc umiriti.

bﬂsm%mdw&wu uslov prelaska enrgiie sa jednog sig=
tema na drugi je njihovd veza. lake sa-vidi da e kod vezanib
klatna prencg energije bitl brEi Eto je om&tmm.mq%wmmg .. &to
Je njena konstanta k yeda. Ta pejava nije vezana samo za Klatna.
Uop¥te izmedju dva oscilatora bliske frekveneije prenpsice. se
energija sa jednog oscilatora na aanmw. Taj ¢e proces biti brii
4to je konstanta veze tih m<wuu sistema veda, U primeru kiatina
sa slike . 7. konstanta veze ﬁumnmﬁm4uumww Je Konstantu opru-
gej w mwﬁmmuﬂ klatna sa slike #U.3. veza je ustvarena alasticd~
noféy niti.

4.2, Modulirano escilgvanje

..a&z. Pamﬂa cmﬂmﬂwd xwmdﬁw uoxmmmmmao uow umasa

“drugo kiatno, (idedshe da EerseEvE"

klatna mOawwnnﬁv iz poloZajd ravno-
tefe, jer se energija drupgog klatna

pa sve njih pobtepeno prenosi. Na-
xon nekog vremena videéemo da osci-

51. u4.3
sé druga siirila podto su wwmdwo vreme 3mﬁﬂmcuw=o oscilovala.

Hﬁum samo Setvrto klatno, a svd su

Znadi da je ¥latne koje ima umaﬁﬂ#ﬂ.gymmﬁv&ﬂ mﬁmW<m=nvug kao
fte je ima i klatro koje ga je ‘pobudiic na sseilovanie primilo
najvise energiie,

Na razapetu nit (sl. a4, wu postavimo dva klatna
Jednake duefine, sli veoma razyigitih ammm. Ako teZe Xlatnd za-

Tjuljamo oseilgvanje &e se polako vﬂmﬂmﬁw na Hﬂﬁﬂm» koje de

cmwﬂﬁ woumdﬁ u am:muwnw ﬁmwmmmu a to um e ucamwcﬁmvum “da sl
cilatora bliske frekvencije. Posmatrajudi klatna (sl. ul. 2)
mofemo ustatioviti da pastoje dva posebna nadina kada se energi-
ja oseilovania ne prenosi sSa jednog kiatna na druge: Jeddn je
prikazan na slicl 44.2.b,, gde je klatnima dato jednake polet-
no pomeranje u istem smert. omﬂ:mm koja klatna povezuie nije
fstegnuta i nd umaﬁo klatno ne dejstvirie silom na ond drugo.
Period je isti kao i ked umnuom ‘jedinog ¥latna. Oba klatna os-
nywnuc sa istom fezom. Dirugi na&in prikazan je na glici u4.2.c.
wmnm su kiatna dobila jednaka i suprotna woamuwaum. Klatna sa-

da gsciluju:suprotnom fazom, sa konstaninom amplitudom I sa pe~
riodém koji je neStc vefl nego period medﬁm pod: b. cmwmu doda-
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nﬁm ﬂmmﬁuﬂnGFOﬂm ‘gile koiom nmwmﬁcamm cpruga.

Ako uz vezana klatna postavime matematitko %latno
jednakog mmﬁwuam.omow904msum.xmo zvako od nevezanih klatna,
woXidemo zanimljivy mvsumnpnﬁ. Pre svega, uporedimo 13 mﬁmﬁqmzt
¢iju omnPHo¢muuw klatna ped b. i o. sa oscilovanjem wonﬁaowﬁom
klatna frekvenciie u, zapazitemo ‘da je frekvencija uwy istofaz-
nog omnvwo<mﬁum umWﬁo mania od xaaduowam.Mﬂmx¢mnnJuw w, dok je

frekvencija wnodwcmmwbom oseilovanja wy nedto veta od w, £i.
wp row 0]

Pilo koje oscilovanie vézanih klatna moZe 82 prikazati kao zbir
dva -oshovhna Ownwwa<mﬂum ‘frekvencije wy I w2. Akg su amplitude
tin oscilovania Jednake, a Omovwocmuum se’ odvija u smeru age X,

modemo- pisati

L3
H

g ¥ X * ..p?w.: ort + Sinlazt)

w1 * w2

0y
2A nna .slm.li t mezl.almil

I

pobijeni wuwwn za elongaciju mwoumuom oscilovania moZemo opisa~
ti na ocmu na&in. Xada klatno 3avodi istovrameno oba oseilova~

= .qma.‘.wzu ana.neciluie xﬂcmmoa mﬂmwcmﬁnyuos snﬁsw+a»vmm

ia3

. W1 MHEWANIKA TEENOSTI | GASOVA

Telnosti i gasovi, kae tela koja mogu da tyeku je-
dnim imeacm se 3muw4wmﬂ.mwﬁw&w.uﬂw.ﬂ&uwwwa eod &vrsteg teld. ko-
je imz stalan oblik i mmwdmaw5=, tefno télo ima odiedjenu zap-
reminu, a oblik se formira prema. obliku suda u wOuma e zwwwnw,
dok mmmocwﬁo tele nema ni omdm&umn oblik niti zapreminu, vaé.
zauzima ceo prostor wOup mu um ostavljen na raspolaganju. Iako
se tednosti i gascovi veoma mROEe nmnwpwsuﬁq@0m¢0uw niz osobina

koje su zmajednitke 1 za teBnosti i1 zZa gasove.

Mehanika fluida se moZe podeliti na hidromehaniku
(koja proudava tefnosti) i aeromehaniku (koja proudava gasove).
U zavisnosti od vrste xdmﬂmmum imehanika fluida amww se na sta-
tiky i dinamiku. Statika wﬁonmmqm ravnatedu fluida, dok dinami-

ka proudava njiheva kretanie pod dejstvon datih sila.
45, AGREBATNA STANJA

fiste gupstance sa U privedl umcwuwuﬁ u tri agrega-

.

tha stanja: Svrgtom; tednom i mwmo¢udoa. m¢mwO od ovih stanja’

¥oko s @y 1 wp veoma Uwvmxv. ‘frekyvenciia e um LIV ERR GHey g
jom slobedno oseiluie gvako od vezanih wwmaam. Tu sito &injeni-
eu vodili ranije. S dpuge strane, amplituda tog oscilovanja se
menja vrlo ﬁopmmmno g4 vremenom po zakonu Acos{{mz - sﬂuxmud
m&qumunwum te promene je veoma malay jer su u) i ws bliski.
Kafemo da klatno. izvodi meduliranc: oeailovanje, gde je escilovanie
umnﬂoa o&noynom mumr4msnvuaa {visokom) madulirano promenljivom

mwpﬂﬁmca miske frekvencije. U akustici se modulirane oscilova-
nje zvuka pod uticajem dva izvora Kliske frekvencije naziva
udapima.

w..és;.v}r.ﬁ7rrvwm%\ oy R

om:omua mo mxcwm_ mdo

smwocwum¢m suuwocm Omoapum. c mcumﬁoa tely: 5& uw<wum ﬂﬂmaum o
st vileg reda, jer je kinetika energija Bestica (molekula,
Atoma 111 jona) veomz mala. PrivldZne 5ile izmedju mmmwvnm su
znatno jade, ‘#estice he mogu da se. kxrefu, ved pravilno osgilu~
ju. oko’ svojih stroge sdredjenih ﬁcwowmum pavnotefe,. Gvrste sup-
stance se - u prirodi um4pumun kao kristalne sa tadne odredjencm
gnotrasnjom strukturom, i kao amerfne bez dnutrdfnje uredjenosti.
Kod tednosti, za razliku od Zvrstih tela, atomi nemaju strego
odrediene wowonum ravpoteife u uﬁOmﬁoﬁﬁtaﬂmm se kreéu mmam: 1w
odnosu na drugi, ali tako da Je stednje rastojanje izmediu njih
usvvwwmno kao kod &vrgtih tela. Gasovi se u privodi nalaze u
obliku dve i vide stomnih molekula (sem nwmawnwﬂps gasova). Ppi-
viadne sile izmediu EonW¢Hm mmmm su neznatne, tako da su male-

kuli gasa g-aktiéno slobodni i kreéu se u prostoru nd velikom



