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Fizika |
TITRANJE




TITRANJE

» Titranje (oscilatorno gibanje) - gibanje pri kojem materijalna cestica prevaljuj
odredeni put izmedu dvaju krajnjih polozaja, vraca se istim putem nakon ceg
se to gibanje periodicki ponavlja.

» Cestica koja titra - oscilator.
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&, T,- elongacija, odn. pomak iz ravnoteZnog poloZaja




Simulacija: Hookeov zakon

, ™ Applied Force mmp
& Spring Force mmp
[ Displacement —»
[ Equilibrium Position
I:I Values
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Harmonicko titranje

Posebno pravilan nacin titranja.
Cestica koja harmonicki titra - harmonicki oscilator.
Uzrok gibanju je elasticna (harmonicka) sila.

Elasticha sila je povratna sila - uvijek suprotna od pomaka
Cestice iz ravnoteznog polozaja.

Povratna sila je direktno proporcionalna elongaciji iz ravnoteze

x (s): (Hookeov zakon). Povratna sila, F

x =10
F.=0

F = —kx Elongacija, x

x=10
F.<0

) - konstanta
WM

x=0

ravnoteﬁni/

poloza
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Harmonicko titranje kao projekcija jednolikog
gibanja po kruznici

o Cestica mase m giba se jednoliko kutnom
brzinom w =6/t u vertikalnoj ravnini po
kruznici polumjera A.

 Projekcija cCestice (oscilator) titra gore - dolje

x = Asinwt
v = Aw cos wt

v?
a = ——sin wt
A

2
Ve 5
F=—m751na)t=—mw X

« Povratna harmonicka sila: F = —kx.
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Harmonicko titranje kao projekcija
jednolikog gibanja po kruznici

* Period: T = 271\/%

 Frekvencija: v=f=

x =5 = Asin(wt + @)
elongacija pocetna faza
amplituda
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Jednadzba gibanja harmonickog

oscilatora

x(t)=Acoswt =Asin (a)t +§

F =—kx

) k - konstanta
MWWEQ‘—:Q?
X X

x=0

Hookeov zakon:
F = —ks

Drugi Newtonov
zakon:

Diferencijalna
jednadzba:

Rjesenje:

s = Asin(wt + @)




Energija harmonickog oscilatora

Potencijalna
» Simulacija (Geogebra) energija:

1 2
Ep = Ekx

kinetic energy

| /,;\

distance from equilibrium poin
potential energy

Kineticka energija:

By = mp?
k—zmv

energy /
g

Ukupna energija
E — Ek + Ep

15—11@42
2



https://www.geogebra.org/m/qMkzUMSh
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Vibracije dvoatomne molekule - primjer

» U stvarnosti su mnoga gibanja samo priblizno harmonicka.

» Dvoatomna molekula - anharmonicka sila.

Distance between
atom centers

Atoms

F, = the force exerted
by the left-hand atom
on the right-hand atom

Near equilibrium, U can
~ be approximated by a
parabola.
r
2R,

The equili.brium pointis atr = Ry

(where U is minimum).

10U,/R,

5Uy/R,
)

-------- Near equilibrium, F, can be
approximated by a straight line.

\

— I'a
R \_// 2R
o\ 1.5R, 0

\
: \

The equilibrium point is at r = Ry

(where F, is zero).

u=0, ()" -2(2)]

van der Waalsova interakcija




Pendulum Lab
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Matematicko njihalo

» Idealan sustav: materijalna tocka mase m
objesena o nerastezljivu nit zanemarive mase
i duljine L.

» Dobra aproksimacija: kuglica objesena na kraj duge, tanke

nerastezljive niti.

» Kuglica se zbog napete niti giba po kruznici polumjera I.

Mali kut u
radijanima:

\ mgcos Newtonov zakon: 0 <K — sinf=86

'

- d0

— Iy — 2
I=ml2 v\a)z
F; =mgsin0 [
M = —mglsin8 T=2”\/;
d?6 g
— +—sinf =0

dez ' ] 0 = 6, sin(wt + ¢,)



Seismic control device

Pendulum

‘ \_ Suppress motion
y applying force in
s | | opposite direction

—

Long-period Building swaying
L[]

seismic motion «
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Fizicko njihalo

» Kruto tijelo objeseno oko Cvrste osi koja ne prolazi
njegovim tezistem.

» Spojnica izmedu objesista i tezista (cm) (duljine L)
zatvara s teZinom G kut 6.

Newtonov zakon:
K — sinf =6
M=la = Idz_g d?6 ng
d2 dt2 6 =0
M = —Lmgsin@ - W
d?60 Lmg T =2m @
92 + 7 sinf =0 \

0 = 0, sin(wt + @)
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Priguseno titranje

U stvarnim sustavima imamo otpor sredstva u kojem tijelo titra:

» Oscilator titra sve manjom amplitudom sve dok titranje potpuno ne utrne.

» Energija se gubi u okolinu.

» Najjednostavnije, otpor ovisi o brzini: F, =—bv (v =ds/dt).
v : . d?s ds B
» Jednadzba gibanja: m——+ b& +ks=0

s 2y = (jakost sile otpora sredstva)

E T

s Wy = (vlastita kruzna frekvencija)

d?s ds ,
F-FZ)/E-F(UO s=0




Priguseno titranje

d?s ds , _ .
gz T tes=0  m. s=Aesin(wt + @)

« A= A,e 7" amplituda se eksponencijalno
Aﬁx Ao (b1my smanjuje s vremenom.

xﬂz W ‘“[\ e - w =+ wy?—y?% frekvencija neSto manja
0 UTG T f[Ua}MS}ﬂ\ ! od vlastite, w, — period T veci od T,.




Prisilne oscilacije

» lzgubljena energija prigusenog titranja moze se nadoknaditi vanjskom
periodickom silom:
F = Fy cos wyt

v : . d?s ds B
» Jednadzba gibanja: m——+ bE + ks = Fy cos wyt

» Sustav titra nametnutom frekvencijom: s = Asin(a)ft -+ <pf)

» Amplituda je stalna - nepriguseno titranje, ali ovisi o frekvenciji vanjske
sile:
Fo
A= A(wy) = =
\/(wfz — woz)z + 4y2ws?
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Prisilne oscilacije

» Rezonancija - izrazito povecanje amplitude na odredenoj frekvenciji.

A
SFpafk | b =02/km :
... mali otpor
AFfi | - sredstva e I veliki
Wy
3F,, Jk b ‘s
. b— o4y  Veciotpor
e sredstva
2k - " b=01/km _21;
n  prevelik _J_
otpor
sredstva
] ] ] ]
o 05 10 15 20 @/
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