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81. 56.7

fto pesultuje u sili koja gura valjak pod dasku. Jo¥ gemo’ odi-

tije prikazati Magnusov efekat pomoéu kapala za. vetar. Valijak
ha slicl nn.q b. moie da se vrti oko gvoje horizontalne ose
kcja ie prifvrifenz na vertikalau osu. Zavrtime valjak oKe
vliastite ase i postavime ga W &oﬁawmsc struju vdzduha. xmmnn:
sova sila maum vailjak normalho na smer m&dmumsum vazduha 1 ©on
e vomsn okretati oko veprtikaline osovine.

Na sli¢nom ﬁdPHOHwﬁ deluje i avionsko Xrile. Krilo
ima takav oblik da je strujanje vazduha ispod krila sporije
nego tznad kpila. Ta nesimetrija u strujanju daje rezultijulu

31y prema gore (pritisak isped krila je vedi) &to pri velikim

vﬁuﬂsmam.vomvmsm avion.

Xlt TALASHO KRETARJIE

57. PROSTIRANJE TALASA U ELASTIZHOJ SREDINK Cﬁ\

Ako se jedna tadka elastilne sredine izvede iz rav-
notefnog poloiaja ﬁommam da omnwwﬁum.w energiju oscilovania ée
mamnwﬁy deliéima -sveje okoline. Ovakvo &irenje coseilatornog po-
remedaja u elastidned sredini uwmv<m se talasom. Pri ﬁmomrpﬂw:
Buﬁ talasa kroz erastiénu sredinil se ne premedftaju deli&i sre-
&vnmu ved oni samo osciluju oko svoiih pavnoteZnih poluzaija, a
kroz sredinu se vumuomv mﬂmumpum talasa.

AXa je pravac oscilogvanja delida normalan Tia pravac
progtiranja ﬁmwmmma talas je transverzalan, & ako deliéi osciluju
du¥ pravea prostiranja talasa, talags je longtiudinalan. Trapsver~
zalni talasi se mogu javiti. samo u onim sredinama u kojim posto-
je eélastidne sile mawnmsum (kod &vistih tela). U tednim i gaso-

vitim sredinama se m&mdomw 5amo Pozmvﬁcavamwﬁp talasi, Koji se
.WﬁOmﬂwd:.ﬂmuummup4mmuma i zpuBfijavanjem sreding.
Na slici 57.1. je prikazan jedan niz Zestica (npe.

fiz atoma ud mcumﬁoa.ﬁmvav i na 3wm&n.mm detalijnije biti razmo=

_ A- a ¢ 1]
L ) . omon w0
a
oo 4 =T 6

0 =12

P

1 AT/6

=T

81, 57.1
tyren.mehanizam ﬂ&amnWﬁmnmm.ﬂdmnmcmﬁnmwuwﬁ.dmwmmmf Deo (a) iste
slike prikazuje pavnoteine poloZaje Cestica. Ako se pod deistvam

sile @estica ¢ pomeri navile iz wmcaOdmwsom wOHONPum. ona ¢&e,
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zbog medjlisobnog delovanja povudi sa sobom susednu Zesticu, ali
s obzirom na inerciju, sa izvesnim zaka¥njenjem. Ova, pak, Se-
stica za Sobom povla®i susedny itd. Posgle ‘izveésnog vremena, ka-
da &estica 0 dostigne maksimalno udaljenie (amplituda mmmuom
oscilovanja} javlja se poremeéaj prikazan kao S7.1.h. Vreme po-
sle kojeg mnastaje ovo Stanie iznosi fetvrtinu perioda T Omnwwoq
vanja &estice 0. Posle ovog vremena &estica 0 poZinje svoje
kretanje ka ravnoteiron poloZaju, a za njom i susedne Zestice
nakon 8to su dostigle svoja maksimalna udaljenia. Kada destica
0 stigne u svoi ravnoteini polofaj, ti. posle vremena t = T/2,
poremetai u nizZu ima oblik kao na slieci 57.1.c. Na slidan ﬁwﬁ
‘#in mogu da se objasne poremetaii z.awnﬂ.mnmﬂ%nm“momwm vremena

£ = 37/4 i t =T, koji su.dati pa slici 57.1.d. 1 &.

i prostiranie longi~
tudinalnih talasa, kod kojih s& osgilovanje Gestida ve3i u pra-
wveu prostirania talasa. Kod ove vrste ﬁﬂH%mﬂv.N&bm”domm bi do-

&1, u uodenom nizu, do zpguirjavaria

Na isti nadin mofe se prikazati

i razredjivania Bestica.
.ocmwco.dmnﬁmamwdwdum i zguBnjavanje (poremefaj sredine) kredés
se du? niza kao longitudinalan talas,

) Sviaka tadka elasti®ne sredine duZ koje se prostinre
ﬂmpmm_ﬁﬂwm harmonijske omuwwmnwunuowo pavnoteZnog wopmwmwmw te
se poloZaj (elongacija) svakog delifa moZé cpisati jednadinom

m.q.mm:ne,n + .Fu.u. (57.1)

Yy Ry
pri %emu se faze pojedinih delida raziikuju. (Talasi, naravno,
ne mépaju uvek da buduy harmonijski, ali zbog matemdtidke ummso:
Stavnosti mi éemo razmatrati samo prostiranje harmonijskih ta-
lasa.) Rastojanje izmedju dva najbliza delica x6ii oseiluju u
istoj fazi naziva se talasnom dufinom A. Talasni poremeéaj pre-
lazi put od jedne talasne duline dck deliéi izvrie jednu osci-
Pwowuﬂu &u. za: Vreme T, Znadi, brzina mwOdedmﬂuﬂ poremetaja
(tzv. mmuam brzina) je

X P
e =g T v (57.2)

2u3

Povriina koja spaja talke do kojih je stigao talas-
ni poremefaj naziva e talasnim frontom. U homégenoj i izotrap-
noj -sredini se talas ravhomerno prostire u svim mumﬂnpgm ‘oke
izvora, te dmwmmﬂw front ima oblik sfere, Ake jé talasni front

ravan, talas se naziva ravnim talasom: Na velikoj udalienosti

‘od izveora i sferni talae se moZe mgmﬁﬁmdp umqnﬁa. U daljem tek-.
‘stu Cemo. se ograniditi na izufavanje ravnih talasa.

Proces muomdpaw:um talasa desto B jednostavno moZe
opisatdi voaom: Hajgensovog. uuwwnpmm. Koji.glagi: ™Svaka tafta
elastidne sredine do koje je stigao talgent front. mode se smatrati novii

Zzvopon talaga.

58. JEDNAEINA PROGRESIVHOG: TALASA' Ve

Progresivni talas, Wwwo sam naziv kaZe, cdnosi s&
nd onaj talas keji se prostire u istom smeru i praveu, idealno
uzev do wdmmm elastilne sredine. Ustvari, mﬁmdmwmm.wOun.ndwuonw
talas apsorbuje se-u elagtitno] sredini pri Semu mwmdp mavwwl
uﬁomﬁyﬁwﬂum

tuda talasa. Xada amplituda postaje nula prestaje i
talasa.

Predpostavimo da svaka tadka elastiZne sredine pod
dejstvom talasnog voumammmum opisuje harmonijske oscilacije.
Takve omnvwmnﬂuw mm mogy bez obzira kakav se talas obrazuje,
-predstaviti. pognatim mpncmswa.uwwosoa za prosto :mﬁaouwumxo
xretanie (42.1)

a

y = yo sinet - - -

mﬁumﬂwdmuums talasa dovode se do ostilovania istom frekvencijom
_sye talke elastidne sredine kroz koju ﬁﬁnwmmw.ﬁmwmw..wﬁm:a:

wmnum amnwwmawum biva uvek sa izvesnim zakadnjenjem, wOUm je

ﬂﬁOvao yede ukolike je rastojanie od izvora talasa <mﬁm .

Ovo uwwmwnuaﬁum je yreme T 23 koje talas predie dmm&auwaum ®

te tadke od talasnog izvora. Da bi +alas prefac put x treba

u&mnnnqm talase u homogenof gredint moummmxﬁxn Je :.mc:ﬁ
praveima, pa 8¢ moe yadi prostijeg. mummmunawnnnun agrant®Hti sano na jé-
-dan pravag = (prostiranje. Jedrodinenztonog taiaaa) .
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da protekne vréme r = xfe, Sto zna&i da dellé ma mestu. x u od~
nosu na talasni izvor kasni u fazi osciltovanja. Tada ée udalje-
3um cestica od ravnoteZnog vOHowwuw nmwnnmmnwuwu y biti funkei-

um yremena t X mesta u prostory, vm moZeme ﬂmﬂwmmﬁv

y = yoeiralt - 1) i1i ¢ = ypsima(t - mu {58.1)
Ovde mw.mﬁmmnOmdmcwum da. se pri umomdvﬂwsuc talasa ne vril ap-
wodwnwmm.mﬁwﬂmwum u elastisnoi sredini i da mswwvﬁﬂmm y¢ osei~
dacije pstaje xosmdwudsm..C4onmmw zamenu n& CSROVU (67.2) moie
ge jednadina (58, pu napisati v obliku _

¥ u.<qmm:~e& - wH.xu i1i y = ypStmalt - 1 %) £58.2), .

Jednadina nmm 2) unwmmﬁm<wum umasnmpJﬂ ﬁﬁcmwmmwdﬁom talaga, ti:
nm¢nom_ymdaouyamwﬂm.dwwwmm koji nmwnmacum du¥ x ose. ¢wawao da’
je talasna jednaginpa periodidna funkeija i od vremena t.i od
ﬁﬂmﬂowmﬂuﬁ x. Analogno, wmaﬂmmwnwwwwwmmm koji s¢ Krefe . sup-
rotnon pravon ima ablik

z.u.wuwwuzﬁa +.M %)

zamenom & & 2¢/T i uzimajudi da. je brzina talasa ¢ = AT jedna-

dina (58.2) dobija oblik

y = wauasman% - lu ili y = waman|i nod « x) (58.3)

U pelacijama Awm.uu,w (58.3) vezani su prostor i vreme te poja-
vi talasnog kretanja moZemo posmatrati iii u jednoj talki pro-
stora wmam posmatpamo ‘promenu elongacije u toku vremena ili,
pak, moZemd u ‘datom &umscdwc ‘posmatrati dmmmonmwﬂ faza oscila<
eije u prostoru. ’

"
Ako fazu talasa u umndmnwﬂp {58.2) amuwwmao u oa:
iiku
e”n.mmm urwm *® T (584

I‘.lll..!l;ll'l.-llll.lt'lllll .

S jedradini (58.2) fadom tdlasa ge gaim argwwenta STruaIe
furkcije (ut = uTz/X) parekad zove L ¢m~emp3n b & uli/h.

e,

— e e
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51, 58.1
da um_uw.aﬁm.dmmwmu.:m.wﬂwSmdu.um mestima xy i X2, fazna raz-
lika

4p E dz =~ 41 = mm,.nx.u - %1} (58.5)

Ako ie fazna razlika A4 umnoZak . bilo kog celog broja k

{k = 1, 2, '3, +».) 1 2n, tj. 8¢ = 2k, kaze se da deliéi osci-
Luju wwNp. U fazi oscilevanja deliéi su na rvastojanju

xg - X1 ¢ ki, za k= 11d rastejanja je Xz - X1 = A peliéi

osciluju u suprotnoj fazi ako je
(2k. = Lz

U suprotnod fazi oseiluju deliéi koji se ndlaze na rastoijanju

xp < Xz = (2k - 1)Caf2). %a k = 1 to rastojanje je xp ~ xy zA/Z.

58,1, BrZina w“nnﬂum.nm«nsnmmum u elasti¥no} sredind

U dely 57. refenc je da 58 mehanidki talas mmcHumq
u elastisnoj sredini kada se u njoj izvesi neki poremeéaj, od-
nosno elastilna deformacija, koja izaziva wseilevanie nekog.
dela elastiéne sredine. Tako se 5mmdmww talas izvesnom brzincm

.mem&wﬂm kroz elastifnu sredinu. ‘Pri tome se Zestice sredine

ne. premeftdiy ved samo ogciluju oko svojih ravnoteznib poloZa-

ja. Zbog toga je vaine razlikovati bratmu prostiranja talssa ¢ ¢

&eetidin brgiru v delida sredine kroz koju se krete talas, Osim
<
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toga ﬁomwwv smo da. womAOuH pazlika u mehinizmu sirenja transver-

zalnih 1 i tongitudinalnih wOGmBmmmum. pa éemo zafo i izraze za
brzinu Eirenja tih poremedaja gzvesti Za gvaki od njih pesebnos

a,: Brzina Sirenja transverzalnlh poiemecala. womsmdnmmao.mwml
stidnu ZFicu wpw mwmmﬁymnc uie Hpﬂpwmkm mase Awoacwum masa; ma-
sa wo.umnpnanw duZinel) w koje je zateghuto silom F. U vremenu
£ = 0 na levom kraju Zice izvriimo transverzalni povemeéal br-
zinom v (sl. 58.2,a). Nakon vreména 1t poremetaj se profirio

AN

51. §8.2
brzinom ¢ do tadke P na Ziei, koja ozhalava granicu dela Zice

xoia se xrede i dela koji miruje (sk- 58.2,b). Na levom kraju
3ice testice se kreéu brzinom v normalno na smer §irenja pore-
meéaja, a Sestica pa desnom kraju- zice miruju.

wﬁNWbc sipenja poremeéaja c kod tpansverzalnog ta-
lasa cderedifemo VN toga da ie wdmﬁmﬁmﬂwaﬂw wawiwm n&&mnm<WﬁNmHnm
woamoumsﬂm sile » vreme) jednak proment kxolifine kretanid w
dnwnmcmdwmwnua smemy: (masa » trapsverzalna komponénta brzine}.
Transvearzalna komponenta sile ie Toing. Za mals uglove je

o _ ..<._...1H
gimd = ¥gh == T 9
Prema tome transferzalni impuls je
(Fainedt = T m T (58,83

Promenu keliZine kretania u ﬁﬁwqumunmwsos sieru izradunatemo
tako ake ublimo da je masa m, kola se krede, jedriaka. duzini ety .

* Pidi jednaZinu (15,10},

7

za koju se poremedaj waamwmon.uoaﬂommuow linearnom zapreminskom
masom u. Prema tome Jje promena kolidine kpetanja

(uetdv _ (58.7)
jer jeé ma potetku Zica mirovala. Tzjednagujusi (58.8) i (58.7)

F } % = pctv

dobija se brzina prostiranja transferzalnog poremeCaja dui za-

tegnute Zice

T
o= 58.8
e J\ﬂ” | £58.8)

Prema. (58.8) sledi da Uuuwaw prostiranja ne zavisi ed mﬂmwwﬂsnm

i1i talasne nﬁwunm talasa, ved samo od sile zatezanja Zice 1
njene mase po jedinied dufine. To zna&i da je brzina oschina
gredine 3 da se svi mehanidki talasi w odredjenc) elastiénoj sre-
dini kreéu istom brzinom.

¥ao &to smo ved rekli gvakvi dmpmmm;mmmhuomﬁwdﬂ.mm[
mo w &vrstim telima.
mﬁﬂﬁﬁ.ummwwmaﬂ.wwnm dusine 5 m ‘i mase 80 g mategnuta je silom
¢d 60 ¥. Kolika je brzina $irenja transferzalnog talssa u nwnw

Prema (58.8) je

/5000 = 77,5 m/s. .

b, ‘Brzina Sirenja ﬂonmwncm_nmﬂa“u poremecaja. Fluid (refnost
ili gas) zapreminske nase p nalazi se u cevi preseka S pod pri-
tiskom p. U voemenu t = 0 Wwpv na leve] strani. cevi pomakne se
udesne sa brzinom v {s1. 58.3), Nakon vremena t sveé se tegtice

S1. 58.3
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levo ou,wmmwm P kredu sa brzinom v, & desno od P miruju. Grani-
&na tadka P pokrete se ndesno sa brzinom ¢. Tu éemo brzinu iz-

pafunati tako da izjednaimo longitudinalni impuls 1 promenu
koli&ine kretanja. g

ronmvﬁcayumwnn kolidinu kretanja (tj. Houmvﬁﬁawdmwn
nu kKomponentu xolisine kretanja) acwpomao ako yodimo da se u
cilindry za vremé t pomakag deo fluilda unutar valjka visi-
ne ‘et, a baze 8. Take je promena koliEine kretanja u Honmvdsavs
nalihom SmMEru

{petS)v

Longitudinalnu komponentu impulsa izradunadéemo take da rezultan-
tnu silu koja dejstvuje normalno na xlip pomnozimo vrémenom t.
Ta sila. jednaka je poveéanju @nwﬂpmwm Ap + povriina xpwwm.mu
Prema tome, longitudinalni iimpuls je bdmﬂ. Tzradunadems Ap iz
ginjenice da se poleina nmvdmapsm fluida Sct smanjila woamxoa
Xlipa Nw iznos Svt. Ao :sa X oznadimo gtisljivost fluida defi<
nisanu wwo

, K=&
tada je
K= L 38
AP Set
odnosno

Ppimenom zakoma (15.10) o jedrakostl impulsa i promene ¥oligine

kretanja je ] .
etanja J ApSt = m.m St = potSv

odnosno, brzina prostirania longitudinalnog peremefaja u flui-
du. .

= m_m _ (59.9}

—— - - 1

mﬁ Léve gtrane kiipa, zbog smarifene nnvwmaaxw» deluje pri~
tigak (p + bp)j sa deane etrame pritisdk p. Prema tome je rezultentna aile
Fto deluje sa lave atrane jednaka &pS.

4%

Lohgitudinalni poremeéaj se prostire dakle brie u fluidu male
sti¥ljivosti (fednosti), ali i male zapreminske mase. Ipak sti-
§1jivost pe vdmcwwc.wumwmm»» pa. sé longitudinalni poremeéaji
{npr. zvuk} Zire brie 4 tefnosti nego u -gasu. Izraz apfpv za
brzinu &irenia poremefaja pokazuje da je 3irenje poremsdaja -tim
brze Wﬁo.wmmvauwﬂw pomaka Zegtica v u fluidu manja. Ake umesto

stigs1ljivosti K u izrazu (58.9) uzmemo njenu recipro¥ny vrednost

B w 1/K, dobiemo izrai Za brzinu ¢ m oblikn

/B .
< .«\M (58,10)

gde je B aoucw elastifnosti. Da se pokazati da je modul elasti-
‘tnostl fluida .

B = xp (58.11)

mnmgum K on\o odnos masenih wuwwmwsm wovwodm uww.wonmdmnﬁaon
pritisku i kenstantnoj zapremini (tzv. ‘adijabatska woﬁmﬁm:ﬁmv
Prema (58.10) i (58,%1) Irzina muomﬂvdwﬁum.Houmpﬁznpﬁmwmom ‘po-

remeéaja b siudaju gasova e

- [ .
c = ._\lum (58,12)

Za vapduh pri noymalnim uslovima Aaqomﬂoanw gasovil
i N3) jew &1k, D 5101 325 Pa i p = 1,29 wm\a . pa je
wumam {58.72) brzina prostirania POJmHﬂﬂapnmwsom dmwmmm

= 331.-mie

J1,u chwmm
1,4

§to odgovara brzini zvaka. lzraz nuwﬁmu vaii za &irenje longi-
tudinalnog moﬁmamnwum u fluidu, Za &vrsta tela, na primer, 2Za
&tap stalnog preseka izradjen od materijala vaamapumxm mase

o 3 Jungovog modula -elastifnosti E pri istezanju vaii da je
wﬁuwnmywmamnmn.woﬂmWﬂnmwuwwsom.moﬂmamammm

Y - feq -
= -.—\M {58.13}

Takd, mna wwwamu..vﬁuwanUﬁOm»wumuwm longitudinalnih talasa

kroz. Zeliik, ked koga je E = 20,5- Haﬂa N/m? i g = 7,6+10% kg/m®,
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prema "(58.13) dzresi ¢ = 65200 m/a, a kroz ¢oa¢a_wm\W0uc.um

E, = 2,110 #/m? i p = 103 kg/m3; v = 1450 m/a.

5B.2. Grupna i FTazna brzina

Iz matematike znamo da Se talas svakog oblika. mo-
%Ze smatrati superpozicijom wucmmsom.uwoum sinusnih (ili kosi-
nusnih) talasa razliditih amplituda i talasnil duZina (Furije-
ov red). AKo se svi talasi krefu sa istom brzinom o, talasni
cblik se ne menja sa vremenom. U tom sludaju dakle brzina &i-
renja talasa ne zavisi od talasne dufine, odnesno frekvencije.
Takva sredina se zove medisperzivia. xmauﬁwwag ako je sredind
disperzivriz , brzina firenja %alasa zavisi od talasne duiine.
Talasi razlidite talasne duZine kreéu se dakle sa razligitim
byzinama, pa ée mm.m oblik talasa menjati.

Radi jednestavnosti posmatrajmo samo dva kosinus-

na talasa razlidite talasne dufine koji se kredu duf x os€ u di

sperzivno] sredini. Neka je yp amplituda svakog talasa i neka
8u jednadine talass prema (58.3)
Y. =y cos 2o t - %3 ¥ =y nam_mwﬁnnd - X) 158.1y4)
1 ¥ A1 L o Ao 3!

Kako je kosinus parna funkdija. (prisetimec se da je aos{-6)=

= nowmuf izrazi ﬁmm.p#M.mm.aom: ﬁ@bwwwﬂw 4 obliky

¥1'= ¥o na...,_..ml.mmx = e1tly ya 2 yg now.mwﬁx - czt) (5B.15)
Uvesfemo sada tav: talaswi broj X izrazom
. _ 2w
k= A
Talasni broj je dakie broj talasa na 2¢ jedinica duiine. Yz
pomoé talasnog broja mozemc izraze {58.15) napisati
¥i = Yo coslkix ~ wytd; y2 = yo gosllex - wzt)

gde smo sa w oznadili Xruimu frekvenciiu

w = ke

QS R

Lt e e e

251

Uzmimo da je talasna duZina Az < Ay, ali da je brzina prostira-
W& ¢z > c1. U trenutku t 2 0, kao &to je pokazano na slici
58.%.a. 4 b., talasni cbliei su

U ovom trenutku talasi su v fazi u koordinatnom podeétku i pe-

a.ﬂﬂ

al

2% )

e} /\

5

¢

¢} £ .
AVAVAVEVAVAVEV

- mwb 5 B.4
zultanta pomeranja je uw ovej tadki 274, 8lika 58.4.c. prikazu-

Je rezultantni talsni oblik u trenutku t = 0, Pomeranje' u sva-
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kod tadld je v1 + ya. Talasi se sla¥u i formiraju niz grupa,
oznadenih isprekidanim linijama koje ih obuhvataiju i koie se
nsmanmun.owcﬁranaaﬂmﬁmvm. Sa kretanjem individualnih talasa

nadesno krefu sé i grupe.

Delovi (d), (e) i (£) sa siike $8.3. ppikazuju in-
dividualne talase i vreézyltantni talas u kasnijem trenutku t.
Za to vreme gornii ﬁwpﬁm.moanﬂmo se . za e¢yt, a donji talas za
rastojanje cpt. Sa kretanjem talasa menja se, kao §to se vidi,
struktura grupe. Na primer, svaka grupa ima pozitivni maksimum
na svojoj srvedini na delu (c) i negativni maksimum neE delu ()
‘slike. Obvojnica grupe,; medjutim, zadrZava svoj ovwﬁw.w ma ko=
ja izabrana talka ebvoinice, kao-¥to je ofia gde je jedan mak-
simum, Kredée¢ ée brzinom v koja se naziva grupmom breinom. Brzina
e mommawbwr.mw:ﬂmﬂw: talasa naziva mm.suw:o¢o=Hﬂwu=&qwwnwnnqv..
podto se mo%e smatrati Kao brzina xﬁmﬁwﬂwm tadke konstantne
faze. Na sliei 58.%. grupna brzina veéa je od bilo koje fazne
‘Brzine. Razliku izmedju fazne i waﬁvnm.uwnwaw izradunadeno uz
pomo& slike 58.%. Fitamo se najpre keliko mora proéi vremena
t pre nego §to se sinusoida keoju opisuju delovi (a), (B) i ()
na slieci ne poridvi. Drugim refima u kojem fe vremenu t kosinu-
gni talasi imati opet maksimum u kcordinatnom pofetku {x = 0)?
Gvo vreme mora da bude takvo da talas viZe freékvencije us
nadini Jednu petpunu omowwmnwua vige on,amwwmw.ﬁwwm.wwanmwowu
3e wy. i1l Kada fazni igao brieg talasa predie fazii vgao spo-
rijeg talasa za 2. xmxo.mm.uwmbmmwﬂm.wumﬁmﬂum mdewom.n.wDOdl
mwﬁmdnoa podetkiu (x = 0} date sa

Y1 5 Yo cosazt X Yo T ¥y codugpt
te je vreme t definigano uslovom

wgt 5wt + 27
Talasi fe dakle opet biti u Fazi nakon vremena

R . 4
' wy - w1

Brzi talas fe nafiniti tadno jednu osecilaciju vike od mwmﬁwmnm

X u koordinatnom pofetku opet &emd imati isti obiik talasa kao

[

1

u trenutku t £ 0.

Izpadunademo sada brzinu kretania grupe, tj. grup-
mi brzinu. Grupa nije sa vremenom menjala oblik; sve tacke na
obvojnici kpecu. se istom brzinom: Neka je u trenutku t = 0 ob-
vojinica jedne grupe imdla maksimum u. koordinatnom podetku
(x = 0) (o). Nakon vremena t taj se maksimum pomakac za doZinu
L. U to} tadki su oblici talasa koji su bili u fazi v Zasu t =
= 0 na crtefima {a} i (b} ponovo u fazi. NWiihove jedna&ine su

¥1. = %.o.qnwwnuﬂ i ¥a2 = QQQOWWMV

Dusing x 5 L koju je prevalio maksimum grupe u viemeny t dobi~
femo iz uslova da je

2n

kgL = kL + 2m3 L= TR _A._..

T
mmﬂ su u tafki x s L (crtes ‘©.) posle isteka vremena t kampenen~

tni talasi (a. i b.) opet u fazi. PoSto se grupa pomera za rasto-
janje L = 2w/{ksy - k) u vremenu t = 2r/(ws - wyd, grupna br-
zina v je

Ako se dva kosinugna talasa na siici 58.3. razlikuju samo bes-

‘konadne malo u brzini I talasnoj du%ini, vaZi da je grupna br-

zZina

Kako je: fazna brzina c data izrazow ¢ = vi = w/k, vidi se raz-

lika izmedju fazne i grupne brzine. Pazna i grupna brzina se
podudaraju jedino u sluBaiu da fazna brzinag ¢ ne zavisi od ta-
laspe dufine (c = const. ¥j., nema disperzije). Tada je

Lo dm o
Cl.mmt..xlﬂ

Axo bi oba kosinusna talasa na slici §8.3. imala
istu brzinu ¢; rezultantni talas pa delu (¢) Kretao bi se tom
vmnwaoa bez promene cblika.
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Grupna brzina more inade biti vesa ili manja od.fazhe brzine,
&to. zavisi od nadina na koji se brzina menja sa talasnom duzi-
nom u datoj disperzivnej sredini..Tako rna slici 58,4, prikaza-

ni si talasi za koje je ¢ = 2 em/s, cz =3 om/e, »y = W oem i
Az = .3 ém. Tada je

_m.m‘L m-mL.
ky Mm:n mena ym Jg _ﬂw 1.J%mna ]

({4
1t

wp = c1¥r T aﬁuwuhw iy = cpky = Mﬂhmlmh

wy — o "
Ve C Slen/s]

U: navedenom primeru grupna brzina je veda od bilo koje fazne
brzine.

Pojmove grupne i fazne &esto. éemo sretati u izuda-
vanju kvantne mehanike. Prema kvantnod mehaniei desticu sma-
trame talasnim wmwmﬁoa. mﬁcwoa talasa Koji se krede sz mdcv:oa

brzinom. Ceatice pri tome. wowwucuc ista svoijstva kao i talasi,

“ti. pejavu interferencije i apmmwxnwum.

58.3, Talasl na povr3in] tefnosti

Kao &to je veé redeno, U tednosStima Se mogu prosti-~

rati samo longitudinalni talasi. Postoji, medjutim, siudaj ka=-
da ge u tednosti mogu uchﬁw ﬁﬂmum<wdﬂmHnw talasi {strogo go-
vopeéi oni nisu transverzalini). To ‘su ﬂwﬂmmw.ﬂm povrdini ted-
nosti ili na graniei dveju teZnosti, slika 58.5.
Talase na aocdwvbp

“4ednosti uslovljava mﬁmﬂwﬁmnwl
ohm.mwwm..modma ovoga, oblik ta-
lasa .zavisi jo8 od. sile povrSin-
skog napona date te@nosti, zap-

remingke mase, dubine itd. Pro-
ugavanje ovih tdlasa je, zbog

toga, dosta sloZéno. Ako je, me-
31. 58.5 djutim, taldsna duZina A velika,
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nia ovaj talas tada dominantan utieaj ima gravitacicna sila.
Ovakay talas Se naziva stoga telinski talas. Brzina teéZinskog
talasa je daleko manja od braine longitudinalnil talasa u is-
toj sredini.
L W

8.4, Energija talasa JF

Rekli smo da se kod talasnog kretanja kroz elastil-
pu sredinu prenosi energija. Sadd demo papisati eksplicitan
izpdaz %4 ovu energiju.

. -Svaka Zestica sredine kroz koju U&owmuw.wmwwm o5-

eiluje harmenijski po zakonu

¥ = Yo ainet

‘Njena brzina je

v sy % ypweoswt

U trenutku kada je v = v, .. &itava energija Gestice je kineti-

&ka energija, tj.
nve

B =Byt gt 2 mo?yg = 9:202yin  (5B.16)

Energija destice sredine kroz k6ju se siri talas proporcional-
na je kiadratu frekvencije i kvadratu amplitude talasnog kre-
tanja. Ako u jedinici zapremine elastifne sredine ima n. -&esti-

‘ca ga ovom energijom, onda je ukupna energija u jedibici za-

premine (gustina énérgije)

w e nE = § ame?yd = eutyl (58,17)

gde je p = nm zapreminska masa elagtifne sredine.

Da talas. umedm.uﬁmbomw energiju ilustrovade o na
nekolike primera. SmaZni zemljotres, koji se dogodio Zezdese~
tih godina u Juinej Americi sa mmwnmsﬁﬁoa u fileu, podigao je
ogromne talase uz obalu Tihog okeana. Ti talasi sa ogromnpont
mnmwmwMoa wﬂmmvw st veo Pacifik i spusili se npa obale Japana
i projzveli ogromna razaranja luka i objekata. Také se ener-

gija oslebodjena ﬁdv zemljotresi pates talasd prenela na ver
lika ﬁamwumuomd. Isti efekti se dogadjaju prii prenosu mnmdmvl

P

e

i

4§
i
4
i
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wm.wcama.mcnmzwr.ﬂmwmmm.aa.nqcmﬂwﬁ igvora (muzidki instrumenti,
zvuénici 1 dr.) do vha, ili kada putem elektromagnetnih talasa
od Sunca stife do nas: pajve&i deo Sunfeve energije.

Brzina prenofenja energije putem talasa jednaka je
vwmwnw.mmaom.demmw« dok testice mdmmmﬂm,omdwu:.ﬁm mestu 1 one

putuju sa energijom, kao Eto je to sludlaj wQa.ﬂdmpmwm&Odﬁom.#dm1

tanja fela.

Proizved iz gustine enargije U i br#ine' talasa &

predstavlja onu kolidinu enmepgije {protok) I; koja u jedinici

vremeéna protekne kroz. jedinicu povr3ine normalne na pravac pro-
stiranja .

I = e (58.18)
i1i zamenom izraza (58.17) dobija se

1 . 5 2 L
I=3 “.:__n_ﬁ_n {55.19)

‘Tzraz (58.19) daomﬂmtwm.mm se izrafuna onaj protcok energije I

koji se wamﬁOmw.ﬁwmmmﬁwa kretanjem. Protok energiie I mw:wnnm:
fava u Jedinicama W/m?. Kod Zvudnih talasa I se paziva inten-
zitet {jalina) zvuka.

. Akc se dmpmm.wwﬂwuwuou gtap .duiine L, tada je éney-
gija talasa po jedinici duzine

E _ 4 2,242{®] . g 2
T - muma..wu‘.c.ﬁmﬂ; = 2¢2uygp (58,207

mam je u ranije definigapa masa po uﬁawﬂpnw dufine. Izrafuna~

‘¢émo sada snagu talasa, ti, bhrzinu kejom talas wﬁmsOmH energi~

Jus Vreme za koje talas. predie du#inu L, kredugi se brzinom &,

jednake Je
t= &
. <
pa je snaga talasa
0 2y2y2 .
m...l.m..m...a veyem na L
s R ore— ¢ IOetyeuc {88.21)

Prema (58.21) sledi da je brzina prencsa energije dui ¥tapa je-
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dnaka proizvedw energije po umapﬁpnu duZine i brzine Zirenja

talasda. R

59, QSHOVNE 0S0BINE TALASHUG KRETANJA

£9,1. 0dblJanje 1 preiamaije talasa

Xada ravan talas naidje na granici dve &rédine n
kojima su brezifie prostiranja talasd razlidite (sl. 59.1), deo.
. talasa ée se sdbiti (reflektovatil on
graniéne povr&ine; 2 deo udeOHVﬁp.ﬁsmt
man&o<wﬁpu i preéi u druga sredinn sa

promenienom brzinom-

a. Odbijanje {refieksia) talasa

Posmatraimo ravan talas koji pada na
ravoy povrdinu ped uglom 0-a {sL,.58.2).
Neka talas polazi iz émwpwﬂ datjine 1 i

s1. §9.1 neka se Siri po 1inijd Xola se mofe
smatpati pravom i koja se zove talasni front. Talasni front rav-

‘51. 59.2
nog talasa na slici 59.2. ﬁdmamdm¢wumu¢ m&&cnp AATA" i BB™ v
momerntu kada je talasni front AA >= u taski A veé doBao do ra-
yne povriine ABC, deo fromta u A7 1-A" joE se Eiri u sredini,
+ako da A”-stigne u B-=a umwmwsumuuma. a dec A" stigne u C 58
jo& veéim zaka&njenjem. U Basu kada je talas stigac do C, deo
talasa u B LA emitovac ‘je vamam.mmummswoqu.Mﬁpanwm¢ sferne
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:alase ‘§to.su se profirili ved do radifjusa koji su jednaki za-
;aBnjenjima A°B odnosno A'C ‘talasnog Fponta u ¢ prema ohimz u
3 i A, Novi talasni front jé mwelepa elementarnih sfernih tala-
sa. Na slici £9.2. to je zajednidka tangenta Koja prolazi kroz
tadku C. Smer Sivenja talasa mm scdamwmw na novi talasni front.
Liko je uo#iti da se rdavan talas odbija (reflektulel take da
je ugao Ffronta upadnog talasa prema ravni vefleksije ABC jeg-
nak uglu fronta odbijenog talasa, Naime, trouglevi >o>:@w ACG!
su momaamﬁsws jer im je stranica AC zajednidka, stranice AC' i
CA" su jednake po definigiii (jednaki predjeni Mcdn<wuy a uglo-
vi kod A" & C' su pravi. Prema tome su i uglovi kod A i C tako-
dje jédnaki, pa se mofe redis,

1. upadrn. ugao. & jedmk je uglu odbijanja {reflekéijel B €

2. pravei wpadnog i odbojrog talasa lefe u tstoj ravni.
Navedeni zakljuci predstavliaju sakere reflekatje.

b. Prelamanje talasa

Prelamenje ili refrakcija talasa nastaje uvek kads
talas dospe na granicu dve sredine u kojima 'se #iri sa razlidi-
tim brzinama. U drugo] sredini novi talas se §irl sa raziidi-
tom brzinom i prema Hajgensovom MWWﬁnwwﬂ novi talsni fronmt se
8iri v drugom smert. Na slied 59.3. talas mw”ﬁ.WOﬁquW sredini

51, 54.3

I 3iri sa brzinom ¢, a u donjoj IT brzinom cp. Neka ie cy>ca.
‘Tada izmediw dolaska talsnop fronta do tadaka A, B 1 C posteji

R S
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odredjefi. vremenski razmak. Dok talasni front dodje do C, iz +a-
Zaka A i B podju sferni talasi do’ udaljenosti bn?a adriosno BC”,
No ako je A"C = ¢;f tada je AC" & cot, & sli¥no je i sa AB 1
BC”. Novi talasni front pomeric se prema vanijem smeru, tj. do-
lazi do loma. Ako sa & i f oznadimo uglove koje pravci prosti-
ranja talasa grade mm.uosampea.ﬁ.mﬂmwwuH.H i I1, tada je

. A ) oLl
8tn o = A'C i gin 8 - B
AC AD
L - - > \ '
pa 5€ moZe ndpisati
8iny L A'C_ c1t
aind T ACT T out
14
i oy B o
o * = (69,1)

Prema (59.1) pri prelamanju talasa odnes sinusa upadnog i si-
‘ausa prelomnog ugla jednak je odnosu brzina prostirania talasa
‘u prvo]. 1 drigoj sredini. Ovaj odnos se zove <indeks prélaomara

talasz za prvu i drugu sredinu i obelefava se sa moa

Pri. prelamanju talasa koji sadrie komponente =sa
razli¢itim frekvencijama javlia se disperzija talasa; Kake je
n = mnavm svaka komponenta se prelama pod raziifitim uglom,
pa se momHm m&mwmam:mw talas razlaZe na komponente:

59,7, Difrdkcija tdlasa

Difrakeijom talasa se naziva sposobnost talasa da

ge ‘#iri i iza neke preprske sa pu-
kotinom {si. 59.4). i
bifrakeija mm.um4Hmm.mmL
mo na ﬁﬂ#ﬂh&.ﬁ&#ﬂﬁwumam.mwwm su di~ .
menzije wwﬁmm reda. velidine:kao i
;dmpmwnm.nawwam ‘talasa. Ova pdjava i

-se kvalitativno moZe opisati pemo- ... . .. ...

. fu. Hajgensovog .principas jer tadka
$1. 58.% :
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1 pukotini postaje izver novog talasa koji zaobilazi prepreku.
59.3. _:nm1mannnmwm talasa //mmrta

Ako se dva talasa sretnu u nekom delu elastifne
spedine, elongaciji deliéa &e doprineti oba talasa 1 nastade
rezultujuéi talas kao supérpoziéija {zbit} dva primarna talasa.
Kao rezultat acww<om.mwwmmﬂmm.Hmuﬂmumﬁwwﬁnwumu talasa destc se
javija pojava da na nekim mestimd delidi oseiluju jade, a na
aﬂﬁwwﬁ slabije. Interferencija se javlja same u sludaju mwwmml
nja talasa koji imaju etalnu fazny razliku. Ovakvi talasi se
nazivaju koherantnin.

Radi umazomﬂm¢uome. vOmamﬁummnao”wﬂdnﬁmmﬂnbnwwﬁ
n<m.woﬁmﬂnuﬁﬂm.ﬁmwmmm.WQmw wamuﬁ istu Ffrekvenciju i osciluju u
jstim praveima. Ovakvi talasi se mo-
gu, na primer, dobiti propultanjem
jednog talasa kroz ncm.v:WOﬁHﬂm.ﬁmH.
59,5},

Posmatrademo oscilovarje
delida koji se nalaze na rastojanju
x; od prve i x od druge pukotine.
Na.osnovu igraza (58.2), jednadine
wﬁmamwiww talasa koji stizu do ovog
mesta €e biti

y1. = vestnluwt ~ mmﬁwvmdwm = waum:ns& - mmﬁwu.ﬁmmuwg

Faze ovil talasa moZemo napisati u obliki

oy = WM..HX& n..m.m...w.u
Jegnadinu oscilovanja uoene tadke dobifemo linear-
nim mwvHWWﬁuma dva primarnz talasa. Matematizki &emo avo sabi-~
ranje najjednostavnije izvesti na taj nalin $td €emo oseilaci-
je prikazati pomoéu ﬂﬁﬂ%ﬂﬂuﬂmﬁ&.ﬁmfﬂdﬁw.ﬂma &3i je. intenzitet
jednak dmplitudi, =a ugaona brzina’ jednaka freKvenciji. U ovak-

¢ow,ﬂmbﬁmumﬂﬁmnw%w se elongacija dobija kao projekeija vektora

26T

mm na Zy osu (sl 58.6).

el
I
n
Ll
o
[k d
f-)
18

TS r
yocosls ~ at + $) = -

) = yostnlet - 9.2 (59.4)

Vektor koji predstavlija reézultantno os¢ilovanie i
dobiéenio prema zakonima vektorske
algebre

F2 ﬂ = ﬂw +..VT~N nmw.mu

DuZina vektora R (ti. amplituda re-
~/ zultantnih oscilacija) Ge biti

/N R 2 Rp = M

2
= ygfl * coaler - $2)1€59.8)

K Dobijeni pezultat pokazuje da ampli-
S1. 59.6 " tuda oscilovanja uolene tadke ne Za~
visi samo od amplitude primarnih. talasa, veéd i od njihove fazne
paztike, Analiziragemo uticaj fazne razlike na rezultujuéu .am-
plitudiu. Ake medju talagimd postoii fazna raalika
A4 = % Zalk # 0y 1, 2,003 | (58.7)
pezultujuéa amplituda e biti maksimalna
2 .2
Rg = Uyy {58.8)
Fazna razlika (58.7) javlja se na onin mestima kod
%ojin je putna razlika
s - xzl = (5993
Ako je Ucﬁnmnﬂmﬂwwwm izmedju dva primarna talasa
jednaka celobrojnom umno¥ku talasne duZine, amplituda rezultu-
juéih osgilacija Ge biti maksimalna. o
Ako je. fazna razlika izmedju primarnih talasz je-

dnakd

A =2 (2k + )= S 158.10)
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amplituds oscilovanja fe biti jednaka nuli. Nulte amplitude se
dobijaju na onim mestima na kojima je putna vazlika jednaka ne-
parnom umnodku polovine talasne duZine.

lxi = %2 = €2k + 1 % (59.11)

59.4. Polarizacija talasa

Za razumevapje. polarizacije poufan je dﬁmu ogled.
DuZ jednog zategnutog creva od gume (sl. 58.7) mogu. se prosti-

rati transverzalni i longitudinal-
ni talas.
Neka se crevo provude

kroz proreze dve da%dice i neka se
duZ creva formira transverzalni

talas koii esciluje u fednoj ravni
{ravan ortefa na slici). Postavlja
njem pive dasZice u polozaj 1, ta—

8%, 58.7
ko da je ‘prorez paralelan oscilacijdma ereva, vidime da ge nefe
ﬂdwwﬂwuMsmdnmm.ownmp0§w=uﬂ. Ako se aﬁumm.&nwmmnw.womﬁm<w u Do
lotaj 2, koji je u odnosu na prvi dad@icu u polo¥aiu 1 zackre-
- hut za. ugao a\m. onda && ona &initi smetnju oscillovaniju gume~
niog ereva, tako da. se iza nje nefe prestirati talas. Za ovakav
transverzalni talas kaZémb. da J& lineaino polarisan. Znadl, ako

je talas linearno polarizovan on preiazi nesmetano kroz pikoti-
nu samo u tom siuCaju, ako ravan u kojoj lele pravei oscilaciia
creva i pravac bﬁomﬁwdmﬁum talasa - polarizqciona ravan - IeZi u
wdmcos pukotine. Ako lezi normalne .na ﬁnwo&vﬂﬂ onda talas kioz
wnwOﬁHur uopite rie mo%e da prodie.

#Ako 'bi -u crevu, naizmeni&nim matezanjem i otpudta-
njem, annmﬂmww.wonmwﬁsawanﬂm talase koji osgiluju u pravel
ereva, onda dadice bez obzira na poloiaj otvora, fie bi smeta-
pm.Mﬂomﬁmhmuuc.omnwwmowuﬂf Zndadi, longitudinaini talas ne aowm
biti polarizovan. Ove je i razumliivo jer mu se smer oscildéva-~
nja poklapa sa Pravcen prostiranja, paz prepreka moie samo da
£a potpuno ponijti, a ne da ga wowmdwn:um.

ettt

e e 1

o et R i e s’ i | L g e g, 3 At g e g i b

“juée kretanje, Medjutim, superpozicija talasa y;
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60. STOJECI TALAS! ;./7\
S5tojedi talasi nastaju pﬁﬂmdmmdmﬂnwuoa dva @1omﬂm-
sivna talasa KOuw se wﬂmmﬂ Hmﬂus pravcem; a suprotnim manﬂoa
i poti&u iz koherentnih izvera. Stojefi talasi se omdqmwsuﬁ i
refleksijom. progresivnog talasa, pri demu tafka refleksije po-
staje izvor novih talasa.
a. Stojeci transvérzaln] talas

Kzda imamo Zicu prisvpSéenu na krajevima (sl. §0.1)
i kada se u njoj izazove transverzalna deformaciia; priroda pre-

ceelleklovani
toias .

wpadni taies

S1. B0.1 _
N;Hﬁﬁuﬁmmm ﬁmwmmw moZe Se mouwdv iz pzdmﬂmmumnowum upadnog i
ummwmxdo<m=0m uﬁomummp<bom talasa. Udvrddeni Krajevl su ekviva-
lentni Ziel koja ima wmmWOdmnuF.Emmcuﬁo.umapuwnw duZine. Kako
wm.vﬂm!m_nmm.wu e = /F/K to je za g = » i brdina c = 0, te se
ﬁmwmm ne w%ﬂ%.wnmmvﬁmmqﬂmmmﬂwm.émm:mm.ﬁmhwnwﬁcum sa suprotnom
fazom. Matemati&ki izraz za upadni talas u smeru ose x je
¥1 ® yo ginfet - §2

a za ﬁmmwmxdo¢mnw talas mﬁmﬂo&som smerd od ose x

vz = yo ginlet + ¢)

gde je & = 2ux/h. Superpozicijom, o¢m.m¢m.wmwmmmwmﬁuﬂ rezultu-
i yy predstav~

- . . . L% . .

13a njihovu kummﬁsﬁ kambinaciju . Kako se talas reflektule sa

woﬁs: gtojedeg talasd superpomirandg od dva progresived
talasd morome bivati prema wslovime w Kojima se wrdt oseflovanje. Ake pe ra-
di o Eel ulr¥dem) m dva kraja (Everovi na krefevima) prastornl deo mora
da bude sirugha Furkeija. ko je véd o cevi (trbuh na krajevima) owda pro—
storni deo mora do bude kosimsva fusikdija.




suprotnom fazom,
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i+to smo videli iz graniénih uslova.

vﬁvm<ﬁwmmnm 3ica (koordinal
svakom &asu jednaka muli.

superpozicija e ovde biti razlika dva talasa,

Naime u tafki u xejol je
= ou elongacija je u.

tni nommdww %
Jedini padin da ﬁo vOmﬁpmﬁnao He da.

uzmemg razliku. dva talasa, reflektovanog i upadnog

Uz koriSGenie trigonometrijéke relacije

vy 3 ¥2 " ¥1 ® yolainlut t $) - sinlet - %]

: . . 2
gina ~ ging = 2dos——s

dobidemo slededi rezultat

. P . S,
v = 2%y mnxna.ﬂ.nomsﬁ =

gde je A =|2¥y sin2n{x/A)}-

medjutim, ne ponala kao talasi

razliku od

poliZy nege ostaju uvek na istom mesiu.
TaZke maksimaine mauwvanum zovemo quzﬂan wﬁoumomm
nema oseilovania zovema Svorovima. Tz

stojedt talas.
ﬁwwmmws a tadke w kojima

zraza (G0.

ta funkeija dW¢ﬁm nuli,

buha {vz k =

+ B

sens -8 (60.1)

A coaut {60.2)

Superpozicijom smo dakia dobili novi talas, Xouv se,

Eto smo ih do sada upoznali. Za

5uvv‘ talas wdemnmﬁ izrazom (60.2) ne putije. Yiaimo
naime, da kod riovog. talasa neke tadke uvek osciluju sa maksi-
amwnoa.mawwknnnoav a neke ﬁoww¢m ne oseiluju. Te se tadke ne

7ato takav talas. zovemo

23 lako se vidi da su trbusi #mao gde proatarni ded
nmvﬂamsw funkeija: ue:maxxyu ima ekstremum; a Svorovi tamo mnw je

0, 1, 2, veed jé

X

TN

Dakle,. uslov w0uH odredjuje poloZa} tr-

mw x n.nmw.+_pw.me oﬁﬁomdo x 2. 02K + Hv.% ﬂmﬁ»Wu

T

dok je uslov koji odredjuje mowonmu.mcamﬁzm

frbusi su
breja k i

2n
X

,

x = 2k % , odnesno X = 2k

(60.4)

Eo bl

dakle u tatkama 5muﬂdnom appﬁwmwm celog pozitivnog
Getvrtine talasne dufine HH

-

if...uif sa/h itd.),

26§

a Gvorovi.u tadxama Darhog Bcpnyva (x = 0, A/2, 2)/2, 3i/2
itd. ) . .

Razmak izmedju dva susedna trbuha iznosi prema
(80.3) _
R R P X (60.5)
k+2 RT7 '

a izmedju dva susedna Syora prema {(B60.4)

_ A _
el = ¥ 7 (50.5)

Znadi, &vorovi i trbusi se izmenjuju naizmenidne na rastojanju
272 (sl, 0.1}, Rastojanje izmedju trbuha i Svora Je A/4.

‘Upadni i reflektovani talas daje dakle interfaren-
cijon stoje6i talas. Tamo gde se amplitude talasa sabiraje (to-
busi), interferencija je konstruktivrz, a gde se vouwmdmﬂmua.wméo
rovi), interferencija je destrukitvnz.

Stojeti talaz se ne krede 1L wdwam tome ne prenosi
nikakvu energiju. Kako postoje samo tadke koje uvek ili samo
oseiluju ili samo mirtju, a to oscilovanje je uvek simetrifno,.
rezultantni srednji tok energije kroz svaku talku jednak je nu-
ii. Stojeéi talas, narvavno, ima energiju, ali Je ne prenosi iz
jedné tadke prostora u drugu. .

Razlika izmedju stojedeg i wuomummwcsow talaga sa~
stoji 52 u tome 3ta vﬁomuwmvﬁnv talas ima amplitude -jednake ve-
lidine .:Qomﬁvwm ih periodiéno u vremenu tne istovremeno). Am-~
vuvﬂcam mwoummmm talasa su razliditih duZina, mHH se sve dosti-
Zu u istom ﬁums:wwn vremend, pa zato izgleda da dwwmm stoji.

b. Stojeél longltudinaini talas

Andlogne, kao kod transvepzalnog taldsa i kod lon~
gitudinalnog talasa do¢i 6& pri, odredjenim uslovima do gtcje-
geg talasa. Stoje¢i talas longitudinalnog talasa prikazademo
pomodu uredjaja prikazanom na siiei 80.2. Dugadka muvﬁmpnm op=
ruga pridvbidena jeé &visto sd desne sirane na zid (tagka wu. a
sa leve na vibrator wOuH caciluje uz pomoé ekscentra.



268

- Oscilovanje se uz pomof peluge prenosi na levi kraj
opruge, koja harmonijski ecsciluje. Oscilévanje se zatim po op-

1. 60,2

ruzi prenosi kao zgulhjavanje i razredjivanje zavoja opruge.
Kad talas stigne na desni Xraj, reflektuije se i superpozicijom
s upadnim-talasom daje. mﬁnwwmw.ﬁwpmm. wmwwmwm je mmnwuo u tome
5to su na Ziei taldsi bili transverzalni, a ovde sit longitudi-.
nglni. Opet mm.womﬂowmﬂw &yoroviy ﬁu. ﬁmme u kojima <€e spira-
la mirovati, dok ¢e u trbusima auplituda oscilovanja biti ma-
ksimalna, sdmo ovog puta u smeru levo-desno:

£ko podjemoc od sasvim male brzine rotacije. eksceén-
tra L tu brzinu povedavamo, Udm omﬂmnmmuow.vunwuw.ar opruga e
Nmomnwwo<m&w ﬂmwo da ée xdmwm<wuawuo<mﬂ% {&vorovi), a wﬂmﬂmnw
u sredini ée snaZno osc¢ilovati. To je, kac 5 kod %ice, osnovii

. nadin oscilovanja. Povedavamo HH.

-frekvenciju Ho&mnwwmmxaomw ¢emo 1

de drugog nafina stacionarnog oseil-

lovanja sa mcouo;.&m.x&mumﬂwap i

wojwﬂmnwsw.&m sa dva trbuha na e~
tvrtini oprugé. Proces &e se nasta-
viti prema shemi na slici 60,.3.

ZNdmamﬂwmmeOdmmam mﬂOmmt

feg longitudinalnog talasa biée po-
tpunc analegna onoj za transverzal—

ni tElas. Kako i ovde imamo &vor

na oba kraja opruge, izraz za sto-
81. B0.3 jefi talas bide dat sa

.
s
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£ = 2yp sin2n X« cos2s % (69.7).

u analogiji s izrazom (80:2) za transverzalni talas. Elongacija
£ ima isti smer Kao i Sirenje talasa. Analizom ovog eksperimenta
demo ustanoviti mw.ﬂmwmmnm dufina stojebeg dmwmmm.w ne moie ima-~
ti bilc Xo@ﬁ.ﬁﬁmﬁnumﬁ».ﬁmmo samo one pdredjene izrazima

R U 11 _ 2L

MOET Re Ty A T
gde je T duZina opruge, a k mQNWﬁM45H celi broj. Svakom od ovil
vlastitih nadina oscilovanja pripada odredjena vlastita frek-
vencija .

Vi, Vz oee- Vg

Stojeéi longitudinalni talas moZe se posmatratd i.

pri oseilovanju ¥tapa. Ako &tap pridvrstimo u sredini i onda

" l
T - i B ™1
§ — n.wwy ~ 7
A=t
a

L | ]
et {
7 Lﬁ. I S—

. K~ .

b

S1. 80,4

pobudimo {sl. 60.%.a), na primer, trljanjem mokrom umwmum#va

ko%om premazanom kalafonijumom dul njegove ose, uspostavide se
stojedi talas sa dvorom u sredini i s trbusima na krajevima. -
Dinevna- frekvencija oseilovania &tapa jednaka je ¢/21, gde je

1 duiiha &tapa, a ¢ braina WMMWhmm talasa u 3tapu, Ako se %tap
pridvrsti u tadki koja odgovara Setvrtini duzine (sl. 60.%.h),
3tap oseiluje sledeéom viBom harmonijskom frekvencijom v = o/l

dtd.
e . .
Zavisnost talasne duZfine stojeéih talasa od dimenzi-

ja elastifnog sistema detalinije €emo prouditi u sleédeéem poglavliu,
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60.1. cn_n-h graninif uslova na talasay duZing
stojecih talasa

Ako Be mﬁOummH talasi ostvaruju H»WHmewuoE na gra-
nicama elastiéne spedine, izmediu dimenzija sredine i talasne.
duZine stojecin talasa uvek postoji odredjena matematidka po--
vezanost. Qvu vezu &eme wmwwdwdp na jednostavnim primerima sa
jedriom dimenzijom. Za refleksiju taldsa vaZi pravilo da se fa-
za talasa obrée pri odbijanju od sredine sa vefom zapreminskom
masom. U ovom sluZaju e na mestu reflekelje javlja &vor. Ka-
da se wNwmm.onvan od redje sredine, faza se ne obrée i
stu refleksije se javlja trbuh.

i me=

i. psctlovan]e ¥ice utvrdjene na krajevima

U avem slufaju.se na krajevima elasti&ne sredine
Javljaju &vorovi, te sé na
njoj mogu ostvariti stoje-
éi talasi prikazani na sli-
el 60.5.,

Hnamhuc dufine
i talaspe ‘dufine sto—
Mmmwﬁ talasa postojil zavis-
nost

Zice

Ay
t=kop (60.8)

s1., 60.5 (k= 1, 25 3, .:.)

7a k = 1 kaZe se da Zica oseiluje ‘u.osnovnom tonu,

dok se oscilacije sa k.= 2, 3, #; ... nazivaju viZim harmoni-

cima. .
. Oscilavanje o_mmn_m:n Zipke eﬂ_mcwmmazn na hnmzﬂn
kralu

U ‘ovem mpcmmuc se na umuuoa deuc Sipke mﬁqmdm
Zvor, a nacdrugon kraju trbuh stojebeg ﬁwwmmm. Stojedi talasi
na ovakvoj #ipki su predstavljeni na slici 60.6.

Veza izmediu dufine &ipke
&ih talasa data je izrazom

i talasne duZine stoje~

s

e g i iy Ao e <l

[ S S Y

~

et ¢ Ty
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(2k =13 5 (k = 1, 2, ...) (60.9)

8. 80.5 ‘BL. 60.7
3. scilovanje Sipke pri€vridene u sredial

Kod ovako pri¥vriéene §ipke na krajevima se stvara-
¢ trbusi, a u sredini &vor stojefeg talasa, kao $to je prika-
zano na sliel 60.7.

ba%ina $ipke je povezana sa telasnom duzinem stoje-
geg. talasa slededom relacijom
ﬁmﬁl uulwl

nunc..uu.u N.u.-. - u an-HOu

4. tscilovanje vazdu¥nih stubova

Os¢ilovanie ‘vazduinih stubova principijelno je is<
w_xon.wﬂwﬁ04m@.c vazdudnim stubovima se Eows:owﬁmno<w&m
samo longitudinalni stojeéi talasi ukolike se gas nalazi u ce-
vima. Cev sa vazdudnim stubom moZe biti otvorena na jednom kra-
ju (sl. 60,8} ili otvorena ma nvw“xwwmm {sl. mommu..HmNHmu.uwa
mwwwom longitudinalnog stojefeg talasa prikazan je jsprexida~
nim linijama. Vidimo da se kod cevi sa jednim otvorenim krajem
uvék naz otvorenom kraju formira trbuk, a na zatvorenom ¥vor
stojeéeg longitudinalnog talasa. Qvakay mwﬂmwu oscilovanja od-
govara ogcilovaniju elastidne gipke prifvredtene na jednom kraju,
pa se na oscilovanie mofe primeniti jednadina (60.8) 7 = -

s (2k - wuhrwxﬁyc.mXOhum vev otvorena na oba kraja onda se na
otvorima obrazuiju trbusi longitudinalnog stojedeg talasa.

to kao
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Zameniom mesta &vorova i trbuha ovaj sludaj moZe se 'svesti na os-

cilovanje Fice tBvridene na krajevima.

| :

T1i1 o Vg “ I _ “ ” m 3

([ f i .fh i fh.. 1& -

fei ] |y A
_ ) v HM. ; | i H ﬂ
. A b / Py '/
R S A T
H ) _ L] __ I gy
1 _ i . vw uﬂ \ ! [
b 1 _ Fa! R \ ! b
I _ ﬂ _ t ks _. .__ . ,‘___ . i i
1) 1y . Iy i} {1 A

_; i _. _.#. 4 i . FIR !y F

vl oLy ¥ I S IR I .
af +) € a) b) <}

51. 60.8. S1.-60.9

Pa se nd oscilovanijé moZe primeniti jednadins (66.8) U u.%r#xw.
5. Dscilovanje plofa 1 membrana

Plode i membrane napravljene od elasti®nog materi-
jala mogu takodje da eseiluju. Obzirom da mm.dmﬂwpmowum vrie

ukm{) :
.

(]
I/

4

T
Nt
-

o
)
/j
27

#
L
;

7
N

81. 60.10
U dva i vife pravaca, ovo oscilovanje je znatno sioZenije. Na
plofama se cbrazuje dvodimenzioni stojedi talas, koji se mole

[l NP P

27

uiniti vidljivim ako mmuﬁpomm.MOMdmcw u horizontalni polgZaj
i pospe lakKim sitnim prahon. Prah se skuplja na Svornim lini-
jama, jer na drugim mestima gde se vrsi oscilovanje biva cdba-
&en. Na slici 60.10. prikazayii su neki primeri Zvornih linija

na kvadratnim i kruZnim ploéama.

61, DOPLEROV EFEKAT

Doplerovim efektom se -neziva poiava da frekvencija
talasa koju. meri Momamwdmm zavisi od relativne brzine posmatra-
&a, sredine koja prenosi talas i talasnog izZvora. Razmotridemo
dva sluaja Doplerovog mmmxﬂw.clrmumwm&wqwmﬁwmwom aproksimaci-
3.

3. Posmatrat miruje, a jzvor se krede u odnosu na sredinu

Neka- talsni izwvor napravi N escilacija za vreme t,

tj. neka cseilyje sa frekvencijom
vg -2 ".vlh. . {gi.1)

Brzina prostiranja talasa kroz svedinu v, ne zavi-
si od Yrzine izvora, veé je odredjena gustinom i elastidnim
. . o . o e
esobinama sredine. b%o.mm,cﬁ.buﬁwmvio frekvendiju talasa u sre-
¢ini, brzinu talasa moZemd napisati kao
(61.2)

.ﬁ_m_ - yﬂdm

Heka se izvér kreée u odnosu na sredinu brzinom
¥ o= (61.3)
gde xa”omw_mﬁmuh”womamﬁnmmm i izvor (sl. 61.1). Za V » 0 izvor

e kbéeée ka momawwﬁmmau a za
V < 0 od posmatraZa, Prvi od N

Vg

emitovanih talasa ¢e za vreme &

N {¥e-V3t / . . . o .
—— preéi put v, t. Poslednji, N-ti

3 . "

/ Vg1 \ talas se u tom trenutku nalazi

L i | . .
v T+ 5 Xod izvora kojli je za vrene t

I L
prefac put Vi. Rastojanie izme-

5. 61,1 dju prvog i poslednjeg talasnog

®yidi jednadine (58.8) ¢ (§8.8) uz (v; = o).
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fronta je, znadl (v, ~ V)t, te je talasiha duZina u €lastiZno]
oot 13 na
. ndw - ¥t
3 . .
Ay = " {61.4}

Na osnovu {81. 2) 4 (61.%) .dobijamo

ﬁ..z.
.n w ; . c.L
Vs v_ - Vit caﬁu 1 ﬂi~ mmpwmg
Va T . ob

ako je
v o
ﬂ_ <l {61.6)

{brzina izvera je daleko manja od brzine talasa) dobidemo

v, = c__T E ml_ (51.7)
N a8t
Posmatrad. dmmpm&duum velu mdmxcmnnwun od vo ako
se lzvor kreée ka 5um5cu a manju ako Ee izvor udaliava od buma
ga. Ovakvu pojavu mofe da primeti posmatrad kojl siu¥a sirenu
vozd koji pralazi pored njega.

b. {zver minife a posmatead se Krede u odnosu na sredinu

. Predpostavino . da se posmatraf pridlizuje talasriom
dizvoru brzinom ¥z - vXg (sl. 61.2). . . .

Ka posmatradu se kie=
te N emitovanih talasa za vreme

AWIILIII»/ T t, koji u prostori Zauzimaju du-
i | finu x = v_t. Bpel i
.Sla..w H . —— : Am.w. Brzina oq.u_..# ‘tala-
’ / poma mw u gdnosu %a @Omsmdﬂmmm.um
qw w vg t vV, te svih N talasa
sti%u do posmatrada za vreme
S1., 61.2 v t
. T = ..MII.-" 8
e.@ d_lm.lﬂiq (61,8}

Prema tome, posmatrad® mexri frekvenciju

e
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v

..a.n Mn T. .+ u._..lw c.u nm.u_..w..u.
T : N

yidimo da smo za glugajeve ‘a. i B. dobild razjigite rezultate,.
wﬁouuw.@OmHmurnm nerelativistidke mw&onvanHum. ¥ okviru re-
dewcwmﬁmem.&moﬂwum ge za -oha razmatrana sTusaja dobiijaju ide=
ntidni wnﬁmuP¢ +e s& na osnovu Doplerovoe woswxm ne meoZe ustano-

viti da HH 5e . izgvor ili vomHW¢dmm Krede 3 odnosu N - .shedini.

€. Ceveni pemak 1 vosmoloika hipoteza velikog prasks

xﬂxo m<m&H0md ima talasnu @dﬂdo&cu Doplerov mmmxmd
se umqwum pri amdmuuﬂ frakvenciie ndoumu gvetlosti. momsmdo
Je: um Uown&umsw atomi mapﬁaua xmdeﬁmﬁvmﬁpmﬂm 1inijske spektre
i u. spekiru svakopg atoma 5e Mogu v:mmoazmnv omdﬂmumum karakie-
Hrmﬁwmﬂm boje. Ako se yrita atoma &iji smo ‘gpektar na Zemlji
upozhali, nalazi na. ‘neko) udaljenc] Ncmnaw_ kapakteristigne
1iniie u mjegovom spekiru &e Se pomeriti u zavisnosti -od br-
zine zveide u odnosu na Zemlju (sl. §1.3).

Astronemskim posma=’

tranjina je ustanovijeno da se
kapakteristiZne mwmwdﬁmwsm\Pwﬁwwm

crAno _fvnnm_,o
ﬂ ‘elemenata u spektrima udaijenih

uxaa gaaaaauxém v svezda pomeraju ka niZim frekven=~
, # d ; cijama, ka crvensj boii. Ake se
“ Alli ~erveni uoawx.vd0ﬁ¢QWm% xao posle-
anuasanunniﬁn dica Doplercvog efekta, moie se
o zakijuditi da se sve’ zvezde uda-
$1: B1.3 djuje od. Zemlie.

wmnzwdmﬁv kombinovanih astronomskih merenja po-
kazuju da mm.ﬁwwmdycmﬁ.nucmnu pomak meMOﬁnPObmHmb udaljenosti

zyezde od Tenlie

4% - p 8?..»3
v 2

ovi reziltati :#mﬂﬁws na to da s€ vﬁwwum udalja~
vanja zvezda 5d Zemlje ﬁocmmm¢m sd =wwﬁ04wa.&mmﬁommnums.oa Zem-

He. zw<mam5w mmemuwamﬂﬂmwﬁF rezultati su osnova-danas sircke
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PT u_..___ ol m.nmmnwm _nomz.__.o“_.owunﬂ :FUD W@ﬂ 2 ¥ W.n.—.u._n“um .Vﬂ Wmunm H Uulm wum.:m u 1 Hno
_m. WC.H—QP nmm. _m OW.HOHA. pnE qm.mu-au_.m. ._A_U — Qm.nwm Uom_:.m._n m.u:c H_.m. ﬂm a
11 u 3 o m 1

kolosal .
. nom mknﬁwoNVuoa jedne ummymm"ﬁmmwm prostora. Delovl avy

ko m.—m.m .. s . .
s wmwm materije su u trenutku gtvaranja dobitali razlisite
fetne brZine, koje su zadrial ] :
ne. by . Zale i do danhasy, stalro: se udalj
vajuéi od centra eksplozij EES A
. Plozije. U ovako 3¥vefoj vasioni .
Jusi cen 24 1 ] j vasioni su na
v Lozije. U ni su
) M.mmw udaljenost dospeli' delévi. sa najveddnm. brzinom, #to e
aglasnasti ga rezultatima merens X ,
T o s . merenia crveno Kombi
vanjem merenja rastojanja i o et o

. ueul P g . - Y
voontn 3 plerovog efekta za vefi broj

galaksija debijen je émpirijski makon

hw = ¥y .am# 11)

gde je ¢ = 10}0 pgoqi
godina. Odigledno ¢ wumamﬂW¢Hum vreme za woum

je galaksija brzine ¥ &
ospe
pela-na rastojanje ma. ). vreme pro-

teklo od tre
autka velikeg praska. Zato 52 u okvirmu ove t
T ‘nazdiva starofdu unipermuma. soriae

Kako . i: i je
vetom boss . ..mmea.mdmakdﬁ ni jedno teélo ne moze Kretati
inom od bezine svetlosti e, proizvaed N .

a {61.12)

se naziva fpol
poluprednikom &vemiva®, Sen navedenog, H.uowmum. veli-

kog prasgk: niji
o’ a ima jof znadajnijin mwmwmuwsmﬁﬁmwﬂpr vOﬁﬁuam wdm

dstiavl :
avlija :muwdwrcw&Huwxyuz teoriju o nastanku svemira

cr = R

Labepiriee
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X AKESTIKA

62, VUK

Mehanidko escilovanie u bilo kojod elastidnoj sre-
dini, najéeide vazduhu, WOum kao talasno kretanje dolazi do &o-
vedijeg :ﬁm paziva se zZvukam, Tao je fiziolo#ki osetal po wOUma
cenimo zvu&ne pojave. U Fizici se ove woum¢m”v0m5mddmua sg gle:
dista opbtih fizi&kih zdkona, a cblast koja te prouddva naziva
sé akustika. Da bi nastao zvuk, potreban je zvudni izvor 1 sre-
dina kroz koji Se ziruk prenosi. Za vrems 4ok proizvoedi zvuk
zyudsi izvor se uvek nalazi u .stanju omnvwocmsuw. Nijepove os-
ailaciie izazivaju naizmeniino chmsum<w5um i wadwauudm:um
vazduha i ono kao promena pritiska &mumﬂ4aum na. bubru opnu 0
na%em uhu, Opseg wﬁm#4nsovum koje se ose&aju Sulom sluha kipe-
fe se od oko 20 Hz do cko 20 ‘ki#z. Talasi &ija je frekvereija
ispod 20 Hz nazivaju se infrasvudel talasi 411 infrosiuk, a oni
‘iznad 20 kKz nazivaju se ultrasvudni talest 11i ﬁw&.ﬁu&.ﬂ.

Zvuk, v opitem sludaju ne predstaviia ﬂumsOWmem
prostog vmﬂaoawumxom gseilovania,. ved s& javlia Kao rezultal
slagania cpwm 5mdaospumwwv oscilacija &ije su fpekvenciie v
Upy Vag e ovaj skup mﬂmxcmnnwum odrédjuie tzv. akustifni’
spektar zvuka. U zavisnosti od karaktera OVOg m@mWﬁwﬁw zyuk se

deli na ton i wta.
Ako je akustisfni m@mxdmd neprekidan {zastupliene
sve frekvencije od’ vy do vgd, ‘takav s& zvuk naziva Zum  (sl.

62. . wu Bko je mﬁcmﬁpmﬁv spektar diskretan, ti- mmmﬂw¢wum: QF
osnovne. mﬁmxcmwnvum nje-

zvuk se paziva ton (sl.

§2.1.0), Kod tona s& YAz~
Hw#:wﬁ.cwwm:w_ boja i in-
tenzitet. Visinu tona od-

redjuiée csrovni harmenilk,
a boju tona hiegovi viBi

nih vigih rmuaosywm. takdv |
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harmenici. Ton 2ija je osnovna frekverncija mala, izaziva oseéa:
niskog tona (Bas, bariton). Ako je frekvencija osnovnog tona
.AmHMwmq_Ocmu ton Ge bhiti ¢wwox.anUﬂmsui

Brzina prostiranja zvuka dobija se prema obrascima
(58.12) i (58.13) kad brzina prostiranja longitudinalnih tala-
sa. Premz tome, za &vrsta i te&na ﬂmwm_wmww da je brzina ¢ =
= /B/7, a za gasove ¢ = /pk/p. Kako se zapreminska masa p kod
.gasova u zZnatrioj meri menia sa temperaturom, to ge menja i br=
zina co. Mﬂum:m.ﬁm.ﬂmwou.dmaumdmﬁamm ﬁ.aomm.mn.wuuwmnsm&w.vumwa
retacije

N
i % 773

gde je ¢p brzina zvuka na 09C, Jasno mw da brzina Zvuka u ga-
savima zavisi i .od prdtiska p. Prema relaciii za brzinu nmﬁxm
u Evestim i ﬂmmnwa.dmwwam.anwm.mn izradunati modul elastiéhno-
sti nekog tela ako se. izimeri brzina. zvuka ¢ tom telu. Isto
.ﬁmxo.dwmﬁc%muww izmediu ﬁmww.c:deHQQWy.aiwwﬁm.aoum. udaljeng-
st vvocswr ovwmwﬂﬁﬂ.w . mofe se meriti pomodu Brzine za koje
e eho nekog signala vrati.

0stale osobine zZvuka, kao §to su interferencija,
difrakeija, stojeei talasi, Doplerov efekat i dr., odrediene
54 u okviru opftih ogsobina mehanifkih talasa..

62,1, Ja&lna zvuka. Jedinice

Jafina {intenzitet)} zvuka I definife se kao energi-
da:koju u jedinict. yremera prepese avudni tales krow jedinien povrding
nopmalisi ng pravae prostiranja talase. Kako uhe, a i drugi instru-
mentd, ne reaguju nma sam pritisak p veé na promenu pritiska
4p, jer se pri prostiranju zvudnih talasa elastiéna spredina
.Nmpwuumqﬁ.w.dWNdmmwﬁwmm to je %mmwﬂw zvuka kroz gas poveirana
sa m?uumﬁcﬁoa oscilovanid pritiska sp relaciiom

__~
1 um.wwlwl . (62.1)

gde je » zapreminska masa (gasa), a v brzina. zvuka.

o]

1, relacijom .
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Jedinica.za ja®inu zvuka je H/m?.

Testo se radi Sirine podruja; u kojem se meri jadi-

nd zvuka I, umesto same jadine Ncnxm.uwwwuﬂwm.ﬁw<o Buma (huke)
b

5

: L 10 Tee LI _
L= 10 Tog 4 (62.2)
gde wm.Ha proizvelina reférentna jadina zvukid uzeta kao
1p = 20717 w/m2

$to gdgovard odprilike iﬁmedeums.Nﬁnx=Hw0ww.ommwvquo tho mo-~

‘#e Suti (granica Sujnosti). Jedinica za nive 3uma zove se- deci-

bel”, a obelezava se si db. Decibel je bezdimenziona jedinica
definisana relacijom (62.2). Zvuk &ija jadina Hu:omw.pn1#n Wim
ima dakle nivo Suma od 0 decibela; zvuku jadine 1. ¥/m® odgova-
ra nivo $uma od 120 decibela itd. Nivoi $uma za neke tipidne
Zyuke dati su u slededo] tablieir

L

IZYOR BUMA ‘HIVD SUMA (db)
granica &ujnosti 0
Fu¥tanje liséa i0
‘Faputanje 20
tiho sviranje radija u kuéi 4o
obifan govor. 65
Eust uliéni promet 70
udaranje &Sekifem po nakovnju 95
granica bola 120

Zanimliive je ucditi da ljudsko uho duje razlidito tonove koji
objektivno, prema relaciji (82.2), imaju istu ja&inu, Moramo

Marije jo Hive Buma bio definisan u belind velacijom (65.2).
Xako se ta jediniea pokazala prevelikem, wvedsn je decibel. Ime bel dobila
Je Jedimea po Alexardry Grahamu Bellu (1847-1922}, omeridhom fizidapu,
{aimitelju telefordie.
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dakle’' razlikovatl Jadinn zZvuka, x0m= #uje nage uvho i
koju registrujeme ins¥runientima. Iako stbjektivna jadina raste

ohijektivnu

sa objektiunom, ta zavisnost nije linearpa. Podrudje zwvuka iz-
medju granice Guinosti i granice bela prikazana je na sliei
62.2. _

. T e
) GRANCA. EOLA = X0
g _qa.mna -
£ w0t el , &2
B2 % Y E
koW ozea— floz  ZZ
o -8 .W i 3 4! X LI B mm
iz W 2n N ~Hooz 2
BEE .3 T ], 23
= ) X . [ GRANICA CLINOET ! P - ot )
¢ E SR o S 1 e 4 N m_m
. 0 00 000 0000 W,

trelena)a (Hz }

81. 6%.2
62,2, ZvuZna barijera

Kéd avioria koji Se Xrefu bpzinama veéim od. brzine
zvnka (nadzvuénim brzinama) javlja se napvodita pojava zvu&rog
udara koji nastaje prilikom probijanja -zyvulnog zida ili zvulne
barijere.

Kad avien leti, potiskuje pred sobom vazduh u tala-
sima {sli¥no talasima koje moiete videti pred sobom i sa stra-
ne gledajuél .5 pramca broda koji dwocﬂu..xoagwnwﬁnc.awmwwd br-
zina od brzine zvuka vazduh lagano struji oko m&nmwwm wmwcmm.
Krilo vr3i pritisak na <mnn¢r zbofr mmmm talds chmﬁﬁdom vazduha
Juri ispred aviond. Sa wo<mmmsuma Brzine aviona nastaje i po-
dymqumnum vazdudnih talasa jedne na drogé, dok s¢' ne mﬂaoﬁw
zid ili barijera komprimevanog <mum:#m"mﬁma.nuva. mw.omn%wwwrm
1200 xm/k avion dostiZe brzinu zvuka i wuodmmm.wmeumwc._c tom

S R R
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tremitka wsﬁmm: ritisak vazdufnog talasa na kljunu aviona ie
péremaden. i m&mﬂpmdm se u zyu&ni talas. Istovremeéne pod avio-
nom se zaduje bul:a sliZna strahovitom udaru groma. To se nazi~
va zvidni wdar. I, tih razloga brzina wﬂwouw.ﬁw izpazava i tzv,

Machovim beojem (M), a aparati za pokazivanje brzina zovu se maho-

mart, annmnc broj je odrps {smedju bratre aviona © bretne zvika. Pako, na
vﬂyﬂmuu avien ima Machov broj 1 ako moZe postiéi brzinu zvukea,
w Machov broj 2 ako moie postiéi dva maﬁm.4mmc.duuwua od bezi-
ne zvuka. Na siici 62.3. prikazano je nagomilavanje zvudnih

talasa za razlidife vrednosti M.

81. 2.3

62.%. Rezonancifa u akustlcl

Pri analizi efékta rezopancije u mehanied zaklju-
Zeno ie da ista nastaje ako je frekveneiia ppinudne sile je-
dnaka sopstvenoj frekvenciji mehanidkog sistema, Tada mehanid-
ki sistem ownwpnwm.mm.amwmwamwﬂda amplitudem. Ovaj efekat re-
zopancije razmotrifems u sluaju zvudnih talasa.

Ako se zvuéna viljudka (&elifna Sipka savijena u
obliku slova U) (sl. §2.4.a) udari, na njenim krajevima se ja-
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Awumuc trbusi trahsverzalnog m&oumrmm talara od kojih je jedan

c}

5i. 82.4
prikazan na slici. Izmedju ta dva trbuha nalaze se dva &vora,
-a na- dofifem savijenom kraju viljuike opet se nalazi trbuh ta-
lasa. Na tom mestu je utvrdjena drika koja se pri omowwo4muWﬂ
viljuske diZfe i sputa. fko se zvudna viljudka stavi na plodu
stola take da njena drska dodiruje povrdinu stola osecilacije
de se prenositi i na sto. Oseilacije xoww.wumnwﬁw.mccm:m wi-
1judka u plodi stola su prinudne oscilacije, jer Je ploda ppi=
nudjena 'da. oseiluje u.ritmu u kojem oséiluje sama viljuska.
Isti efekat dobile se ako se zvusna viljufka stavi na gornju
stranu resonatora (kutija keja je otvovend sa iedne strane)
{sl. 62.k.b}, Pod =uwnwa utidajem v vazdu¥nom stubu rezonato-
ra obrizuje se stojeéi talas. Akd je frekvencija escilévania
zviéne viljudke jednaka 7snovnom tonu 11i nekom videm harmoni-
.rﬂ.&nuoumdcﬁwjuwmﬁWmm efekat rezonancije. U ovon mpnmmw:.mm .
zZvuk @wHucwmm Suje vise puta pojadan, jer je viljudka manje
povriine od rezonatora. Uldge prinuadne sile ovde ima zvudna
viljudka, & mehaniZki sistem na koji ona deluje je rezonator.
wcdmm navedenog primeps za rezonanciju ﬂmqmwamao wow.mwumn.
U<m zvufine viljuske iste frekvencije sa dmnonmﬁouyam postave
E jédna mwmam.adcm0u~ kao na slici 62.4.c. Ako jedna od niih

OmaPH;umu onda e putem zvudnbg taldasa od rezonatorskog siste-

TRl
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ma (1) doéi de rezonaninog oscilovanja vazdudnog stuba i viljus-
ke siciema (2}, tako da 3¢ postignuta veéza ova dva sistema. Ako
viljuskd sistema (1) dodirnemo rukom da bismo zaustavili njent
oscilovanie, Sufeno da druga viljidka i dalje zvudi.

Akustitka rezonancija moZe da se postigne; takodje,

pomodu zvudne viljuike i vazduinog stuba, &ija visina moZe da
se menja (sl, 62.5). Oscilacije zvu&ne viljuske pobudjuju na

oscilovanje vazduini stub u cevi.
Promenom visineé vaZdulnog stuba me-
njade se sopstvena frekvencijs vaz-
dudnog stuba. Kad se podesi takva
duzina {npr. & = ¢ftv}, pri ko~

joi vazduini stub ima sopstvenu

frekvenciju jednaku mdm%tmﬂnpuw FATIVES
&rne viljuzke nastupife rezonancija.

Tada nastaje intenzivno oscilovanje
vazduinog stuba, Sto se zapaia po

intenzivnom zvuku, koji u tom tre-

nutku nastaje. :
Pojave akustidne rPeZohan—
. ce ima veliki znadaj kod muzidkih

Sl. 82.5

instrumenata. Tako. violine, gitara i dr., imaju rezonatorsku

Y

kutiju sa otvorom préma Zicama, kako bi se osnovni ton i svi
vi#i harmonici pojadali. U zavisnosti od tog pojadaija violina

i1i gitara je manje 11i vige kvalitetna, Kod saksofona i trube
ulogu rezonatora igra levak i vazdubai stub u njemu. :

Vﬂ%

Ultrazvukom nazivamo podrudje longitudinalnih os-
cilacija frekvencije iznad 20 k#s, koje 1ljudsko uho vige ne
fuje. Premda nema principijelne razlike izmedju zvuka

62, 4. Ultrazvuk

i ultra-
zvuka, ipidk &injenieca da wltrazvudai talasi imaju veoma visoku
frekvenciju oscilovanja daje ultrazvuku posebna &vojstva. Naj-
Zedéi & nadin dobijanja zvuka pomodu tzv. pieacelaktridnih

mag ratostrikeionth metoda.




Piezoelektri&ni efekat je pojava da se na nekim
.wnmmﬁmwwamq.Wmo kvare, senjetova 5o 1 mn,gﬁwmon:o.onﬁnnm:wsw
silom izvr#i elastidna deformacija usled Zegd se javiia elek~

tridna polarizacija (sl. £2.B).

. Unesto da delujemc silom m».aowmao

F postidi. obrnut efekat mﬂm¢wumnuwaﬂbwon

777777 dice u naizmeniZno elektrino polie
ﬁ\\. LLL S visoke frekvencije, U ovakvom polju
ploéica od kvarca e menjati svoju

debljinu istom frekvencijom kojom

deluje i samo polie, tj. kvare po-

Zinje da osciluje i stvara u spedini
Si. 62.6 u kojoj se nalazi mehanidké dscilaci-

je. Kada se frekvencija naizmeni¥nog napona poklopi sa sopstve-

nom (mehanidkom) Frekvencijom kvarcne vwomm,.ouaw.swmdnum re-

zonancija, U tom siudaju, usled rezonanecije,; plotica jako os-

diluje i preoizvodi ultrazvudne talase znatne amplitudé. Kako

brzina zvuka u Kvarcw iznosi ¢ = 5300 m/s to e, na primer,

za Pplodicu debljine I = 2 mm pezonantna frekvencija postiéi

ako na ploici vlada ummosmmwmxam:nwww ‘

Lg . ¢ _ 5300 .4 ave oo gz = 5 M
v 2% =gy 7 700,507 © L 325 000 Az = 1,325 Mis

gde je prema (60.8) % = 27.2a k = 1.

Jedna od veoma povoljnih metoda 2a- dobijanje ul-
trazvuka je métoda magnetostrikeije, Uoena je pojava da neki
Hmuoammumﬂnw.amdmﬁwwwpw kao Bto su; na ﬂawiwﬁp.m<omaum..xomeda
mikl itd. imaju svojstvo da meniaju .svoiu acmwbn ako ih unosi-
mo u jako magnetno polje. Ustanovljeno je, naime; da se ovi
materijali u jadem magnetnsm polju uglavnem skraéuju, pa je
.oam.wowmcm.smmcwsw magnétostrikeijom. No, umesto da se takva
Bipka neprestand unosi (i iznosi} u ammwmﬁao.mowumu oha. se
postavi o magnetostprikeioni mmsmdmﬂow u kojem mw izazivaju pro-
mene magnetnog polja, u &ijem ritmu se odigravaju i oscilovania
$ipke. Oscilatori gradjeni na prineipu ammnmemw&wxcwmw su na-

‘podito pogodni za visoke frekvencije 3ujnog zwvuka i niZe frek-

e
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véneiii ultrazvuka (8006 do 80 000. /&) .

Ultrazvuk se,. inage, u poredjenju sa Zujnim zyukom,
odlikuje specijalnim osebinama:

1. njegove frekvencije su neuporedivo vede, pa U
vezi sda tim i talasne anwwum mnogé manje od Bujnog ziukas

2. zbog malih talasnih duiina, ovaj zvuk se mofe
mnogo bolje i lakse cmamdm<m&w u on&mmumuoa uum<n¢ u cpaa uskih
snopova i moZe se lako fokusirati, pa i peflektovati na grani-
cama izvesnih awﬁmuwumwmw

3. tednssti, naroiito voda, relativno slabo apsor=
buju zvuk visokih frekvencija, a mnogo lakde Zugni zyuk. Sa
druge strane, ‘gasovi ovaj zvuk veoma vﬂﬁmunv<=o mwmoﬁuau¢u za
razliku od Zuinog zvuka, Zija je apsorpeija ovde relativne sia-
ba. . g

Upravo iz ovil wﬂum#ﬂmdpmdpxm ultrazvuka vdovnmwpm
je uummoqm yelika primena u ﬁmdnwnpq a narodito u medicini.

cHddmuccw uOmumwnum aﬂomm rmawumwm reakecije, te iz
ziva mnoge bioloZke, hemijske i i fizidke promene. Yltrazvusni
ﬁmwmmw razaraju crvend kpvha zriea, ubijaju mikroorganizme i
izazivaju mutaciie. Danas ultrazvul ima veliki primenu kod pri-
premanja lekova, wowao raspriava amexn.mmmdvnm. Ultrazvuk ne
delnje Stetno na woammwuw i
nom masaliom uspefno se lele neka awowumzum tkiva 1 uspedno se

uvode lekovi pod koZu bex o3tedenia. tkiva. Refleksiona svojstva

fivotiniaki Odmmuwwma..:w&ﬁqupmu

ultrazvuka omoguéuiu da se delovi ljudskog: drganizma pesmatraju
na ultrasonografu. Danas se vrie eksperimenti lefenja gluvode 1

praka primenom nltrazvuka-

i tehnici & uwltrazvik primenjuje zna otkrivanje Zu-
plijina w metalima, za Hmvw&v<maum varova Xod autogenog ili ele-
ktrignog varenja metala, za,mevenie aoﬁme# dubina itd.-

Neke 3ivotinje, kao na primer psi, imaju gornju
granicu Zujnosti daleko veédu nepo govek, a biolozima Jje uspelo
tek 1945. godine da objasne: Jet i dobru orijentaciiu slepog
mifa, koji letl u mrakue, te ocbilazi svaku prepreku. Nadieno js
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da .se slepi swmmcw odwwmbdwwc.voaomn Z¥uka koJi sami proizvode,
Majintenzivniji tonovi koje oni proizvode lefe bad u ultraz <ﬁm:
nom podrudiu (dzmedju 35 i 70 kHa) te .ze ovi odbijaju od pred-
amﬂm i time upozoravaju slepog mifa da se u blizini nalazi pre~
preka. .

62.%. Akustifnost dvorana: AkdstiEni Fileri

Ako se dizvor zvuka nalazi u zatvorenod prostoriji,
slufalac ne€e Suti samo zvukove koji dolaze direktno iz izvord,
nego i sve one Koji su u uho do3li ndkon vefleksiie od zidova
‘prosterije. Intenzitet reflektovanog zvuka zavisi od veli&ine
i oblika prostorije, 2 isto tako i od matérijala od Kojeg st na-
¢inejni zidovi.

Ako izvor kontinuirano emituje zvudneé talase, tada
refleksijom moZe nastati stojeéi talas. Neka mesta u prostoriji

‘podudarade se sa &vorevima, a neka sa trbusima stojefeg talasa.

U nekim €e e, dakle, mestima zvuk Suti jade, a u nekim slabije,
Kako pak razliditi materijali razlifito reflektuju talase vaz-
nih frekvencija, zvuk koji &e sé &uti u dvopani image ne samo
izmenjen intenzitet, nego i promenienu vow:w ¥oja, kao Sto zna—

mo, zavisi od kombinacije vi3ih harmonika,

Da bi se spredila pojava deformacije zvuka zidovi

se pokrivaju materijalom Koii manje refiektuje; a vife apsorbu-

‘je zvudnu energiju, ﬂmxow na primer, u koncertnim dvopanamz op—

kestar je smeSten u narofitoj $Koljki kola ima oblik parabolié-
nog owymmmww (1. 62.7). $vod dvorane je zaohljen zato da bi
ﬁmmHmWAo<m=H zvuk defao do poslednjeg mesta u dvorani, gde su
gedifta smedtena amfiteatralno..

Katkada je poielino da se q datoj meSavini tonova

.vmwwucmm odnosno oslabe, omﬂm&umum mﬁm74m:&nm {tonska) podrué-
ja, dok se omﬂmrmw zvuka slobodno. prerpsi. Najseide se smanjuje

ja¥ina visekih frekvencija, &ime zvuk dobija u mekofi. Princip
delovanja akustifneg filtra prikazan je ma Slici 62.%2. Taj pri-
neip se zasniva na delovaniu stojeéih talasa. Zvuk iz izvora
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olazi kroz cév T, ma koju -su normalne postavljene zafepljernse
prok

S1. 62.7 S§l. 62.8

cevi pazlifite duiine. Zvuk se od Zepa reflektuje i vrati u cev,
gde {nterferira sa upadnim talasom. Heka je A talasna dugina to-
na XOuH felimo da Omwwvwao. Razmotrimo siugaj kada se Zep u :ouw
malno] cevi nalazi na udaljenosti 14 od cevi kojom prolazi zvu
iz izwvora. Dodatni wsd ko3l predje dmmHdeacmﬁp talas imnosi

(G /) + LA/ = A2, ). ﬂmmwmwﬁocmaw talas nadie sé& u protiv-
wmuw s talasom zvuka iz {zvora. Tako ta dva falasa slabe. Kraz
cev Z &e dakle proéi zvuk u koiem nm.nmﬂw ﬂou.ﬁmdww<mnnwumw bi~
&w.sﬁmﬁ:o.omwmmwwns,.oanomsow ako je réefleksiia bila pribliZno

potpuna, onda gotovo poniften.



