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Valovi u elasticnom sredstvu

1. Vezana titranja

Dva njihala, uzajamno povezana elastiénom vezom, ne titraju neovisno jedno o
drugome. Zatitramo li jedno njihalo, ubrzo ¢emo primijetiti da se amplituda njegovog
titranja postepeno smanjuje, dok se drugo njihalo, koje je u po¢etku mirovalo, po€inje
gibati. Energija titranja prvog njihala preko elasti¢ne se veze prenosi na drugo njihalo.
Ako su duljine dvaju njihala jednake i njihova su vlastita titrajna vremena jednaka, a
tada je prijenos energije najveci. Na tom se osnovnom principu temelji nastajanje vala u
elasticnom sredstvu.

2. Nastanak vala

Elasticno sredstvo moze biti napeta Zica, elastiCna opruga, ili bilo koja tvar u ¢vrstom,
tekucem ili plinovitom stanju. Cvrstu tvar mozemo shvatiti kao niz oscilatora uzajamno
povezanih elasti¢nim vezama. U fluidima (tekuc¢inama i plinovima) elasti¢na sila
rezultat je razlika tlakova medu pojedinim tockama u fluidu. Mehanicki val nastaje
kad se u elasti¢nom sredstvu jedna Cestica pobudi na titranje, te se ta pojava Siri duz
elasti¢nog sredstva. Izvor vala je mjesto na kojem nastaje titranje. Energija e
postepeno prelaziti s jednog oscilatora na drugi, te ¢e se gibanje prosiriti duz sredstva.
Svi oscilatori titraju na isti nacin, s istom frekvencijom i amplitudom, ali s razli¢itim
fazama. Pojavu vala karakteriziraju dvije brzine. Prva je brzina Sirenja vala v. Druga je
stvarna brzina Cestice, tj. brzina kojom Cestica titra. Smjerovi tih dviju brzina ne moraju
biti jednaki. Ako se titranje odvija na pravcu koji je okomit na smjer Sirenja vala, tada
govorimo o transverzalnom valu. Ako se titranje odvija na istom onom pravcu duz
kojeg se val §iri, tada kazemo da je to longitudinalni val.
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Slika 1.

Primjer transverzalnog vala je val na napetoj zici (Slika 1). Ako izvor vala harmonicki
titra, tad i sve ostale toc¢ke na zici harmonicki titraju, kasneéi u fazi za titranjem
po&etne togke — izvora. Zica poprima oblik sinusoide koja putuje duz Zice. Uzajamna
udaljenost dvaju susjednih mjesta na Zici koja imaju istu elongaciju i istu fazu je valna
duljina 4, a vrijeme potrebno za jedan cijeli titraj je period vala 7" Za vrijeme jednog
titraja 7"to¢ka s odredenom fazom i elongacijom, na primjer tocka s maksimalnom
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elongacijom (amplitudom) prijede put A4 u smjeru Sirenja vala, te je brzina §irenja vala
odredena kao

v=2 (1)

Ista zakonitost vrijedi i u slu¢aju longitudinalnog vala, koji ilustriramo valom na
dugackoj elasti¢noj opruzi (Slika 2a) ili valom gustoce Cesticama zraka (Slika 2b).

TRLdE GLaTiodes pegdRl

(o)

(b)

Ako izvor vala harmonicki titra, na opruzi se pravilno izmjenjuju (i putuju duz opruge)
mjesta maksimalne i mjesta minimalne gustoce.

Opisane pojave primjeri su vala u jednoj dimenziji. Valovi se mogu S$iriti i u ravnini
(dvije dimenzije) ili u prostoru (tri dimenzije). Primjer za dvodimenzionalni
transverzalni val su valovi na povrSini vode (Slika 3), a Sirenje zvuka kroz zrak i druga
sredstva primjer je longitudinalnog vala (vala gustoc¢e) u tri dimenzije. U tim
slu¢ajevima opazamo valnu frontu, skup tocaka s jednakom fazom. Ako je izvor vala
tockast, za valove na vodi valna fronta je kruznica, a kod prostornih zvu¢nih valova
valna fronta ima oblik kugle.

" Slika3.

Ovdje ¢emo ukratko opisati valne pojave u jednoj dimenziji. Ve¢ znamo da je val
karakteriziran svojom valnom duljinom A i periodom 7" S periodom su povezane
frekvencija



V=— (2)
i kruzna frekvencija

3. Jednadzba vala u jednoj dimenziji

Zamislimo napetu Zicu ili drugo elasti¢no sredstvo polozeno duz osi x koordinatnog
sustava. U ishodistu je izvor vala, a val se $iri duz osi x. Jednadzba vala opisuje
elongaciju s tocke elasti¢nog sredstva koja se nalazi na udaljenosti x od izvora vala u
ovisnosti 0 vremenu. Izraz je vrlo sli¢an izrazu za titranje harmonic¢kog oscilatora iste
amplitude 1 frekvencije, a razlika je u tome §to je u jednadzbi vala faza titranja
odredena udaljenos¢u x. Taj izraz je

s(x,f) = Asin 27[(% - %), 3)

1 moze se napisati jo$ i na sljedece nacine:
. x
s(x,t)=Asnao(t——),
1’4

s(x,t) = Asin( ot — kx),

pri ¢emu smo uveli novi simbol
polr_o
A v
koji se naziva valni broj. (Obratite pozornost na ¢injenicu da su valni broj 4 i konstanta
opruge k =mw” razligite veli¢ine!) Podsjetimo jo$ jednom na uzajamnu vezu brzine
Sirenja vala, valne duljine i frekvencije, koja proizlazi iz (1) i (2):
v=Av.

Elongacija harmonickog vala ovisi o dvije varijable, o vremenu 7 i polozaju x. Graficki
je mozemo predociti u koordinatnom sustavu tako da promatramo bilo ovisnost
elongacije s 0 vremenu za neku odredenu to¢ku sredstva x, bilo ovisnost elongacije s o
polozaju za odredeni trenutak 7. Na Slici 4 prikazana je ovisnost o vremenu za dva
razliCita polozaja x =0 i x = A/4, a na Slici 5 ovisnost o poloZaju za tri razli¢ita
trenutka 7 =0, 1 =7/8 it=7T/4. Slika 5 zapravo prikazuje oblik Zice u trenutku 7, s
time da je u usporedbi sa stvarnim primjerima amplituda prenaglaseno velika u
uporedbi s valnom duljinom.
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Shika .

4. Diferencijalna jednadzba za valno gibanje

JednadZzba vala zapravo je rjeSenje diferencijalne jednadzbe
os 1 &%
e = “
ox” ve ot

(Simbol ¢ oznacava da je rije¢ o tzv. parcijalnoj derivaciji. Pri deriviranju funkcije koja

ovisi o viSe varijabli deriviramo po jednoj varijabli, dok drugu smatramo konstantom.)

JednadZzba (4) izravno proizlazi iz drugog Newtonovog zakona, §to ¢emo nesto kasnije
pokazati za primjer vala na Zici. No osim harmonickog rjesenja (3), i svaka druga
funkcija koja ima oblik
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- rax*
s(x,0)=f@F v)

rjeSenje je diferencijalne jednadzbe (4). Ovdje primjecujemo dvoznacni predznak u
drugom ¢lanu izraza za fazu. Predznak - vrijedi za gibanje u pozitivnom smjeru, a
predznak + opisuje gibanje u negativnom smjeru, tj. smjeru suprotnom od smjera osi
x. Funkcija f sad se moze razlikovati od sinusoide tipi¢ne za harmonicki val. Putovati
duz sredstva moze i neki drugi periodi¢ni oblik vala. No sredstvom moZe putovati i
samo jedan pulsni val ili valni paket, nastao zbrajanjem odnosno ponistavanjem
(superpozicijom) mnostva valova susjednih frekvencija.

5. Brzina §irenja vala

NapiSemo li drugi Newtonov zakon za gibanje vala, dobit ¢emo izraz (4), no brzina
svakoga od tih valova bit ¢e dana druk¢ijim izrazom, ovisno o vrsti i svojstvima
elasticnoga sredstva. Navest ¢emo te izraze za razliCita sredstva.

\F

v=_|—,

7.

gdje je F sila kojom je napeta Zica, a i masa zice m podijeljena s njezinom duljinom L:

u=mjL. Ako s p ozna€imo gustocu tvari od koje je napravijena Zica, a s § presjek
Zice, tu brzinu mozemo pisati i kao

Za transverzalni val na Zici brzina je

F
V=_|—.
oS
Za longitudinalne valove u cvrstom elasticnom sredstvu brzina Sirenja vala je
E
v=_[—,
P

gdje je £ Youngov modul elasti¢nosti, a p gustoca sredstva.
Za longitudinalne valove u plinu (kakvi su, primjerice, valovi zvuka), brzina je

L. /fel
Yo, M

pri ¢emu je p tlak plina, M molna masa, a x adijabatski koeficijent plina.

6. Izvod valne jednadzbe za transverzalni val na zici

Valnu jednadzbu (4) za Sirenje vala na napetoj zici, koja kad ne titra lezi duz osi x,
mozemo izvesti ako promotrimo djeli¢ te zice prikazan na Slici 6. Za harmonicki val taj
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je djeli¢ dio sinusoide prikazane na Slici 6. Na dva kraja tog dijela Zice djeluju sile
jednakog iznosa £ priblizno suprotne po smjeru, ali nagibi pravaca na kojima te sile
leze malo se razlikuju. Budu¢i da promatramo titranje okomito na os x, zanimaju nas
samo komponente sila okomite na os x. Kako su kutovi koje tangente na Zicu na

njezinim krajevima zatvaraju s osi X, @ i &', mali i medusobno se malo razlikuju, za da
to mozemo pisati

2

F, =Fsina'-Fsina=F [tan(a +da)-tana|
jer je za male kutove

sina = tana .

54

Slika 6.

Prvi &lan u zagradi moZe se razviti u red, te za mali da priblizno vrijedi
oltana
tan(a + da) = tana + —(a—)da .
a

Tako za transverzalnu rezultantnu silu dobivamo

F, = F[tana + 6(t_aerda —tan aJ = F(Ltan a)]da
oa oa

odakle je

da  oaxax |\
Iskoristili smo podatak da je nagib Zice

2
F zpfida_‘?_g_s_:}r[a S)ak

Os
— =tana
Ox
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i da se derivacija po kutu moze prikazati pomocu derivacije po polozaju
sy
oa Oaox

Drugi Newtonov zakon za taj djeli¢ Zice tada glasi

F =dm-a.
gdje je akceleracija
orr’
Ako uvedemo linearnu gustocu (tj. masu podijeljenu s duljinom Zzice)
_dm
H= &

i uvrstimo ranije nadeni izraz za silu, dobit ¢emo diferencijalnu jednadzbu

o’s s
LR )
/O(' atl F axz

Faktori uz dx na obje strane moraju biti jednaki, pa se nakon prebacivanja svih ¢lanova
na lijevu stranu jednadzbe i dijeljenja s ' dobiva

o’s puo’s
——-=—=0. 5
o’ For ©)
Izraz (5) potpuno se podudara s jednadzbom (4), ako se izjednaci
1 _2
v: F

1z toga zakljucujemo da je brzina Sirenja transverzalnog vala na zici

F
v=_|—

Y7

pri ¢emu je F sila kojom je napeta zica, a u linearna gustoca Zice, kako smo ve¢ naveli
u odjeljku 5. Sli¢nim zaklju¢ivanjem mogu se izvesti odgovarajuce diferencijalne
jednadzbe i izrazi za brzine Sirenja valova u drugim sredstvima.

2

7. Interferencija valova

Interferencija se javlja kad na isto mjesto na elasticnom sredstvu stizu dva vala ili viSe
njih iz razlicitih izvora. Tada dolazi do superpozicije — zbrajanja pojedinacnih valova.
Ako se na istom mjestu nadu valovi elongacija jednakih po predznaku, rezultat
superpozicije bit ¢e pojacanje vala (Slika 7a). Nadu li se valovi suprotnih elongacija,
one ¢e se ponistiti, djelomic¢no (Slika 7b) ili potpuno (Slika 8).
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A (a)
e
s
e - (b)
Slika 7.

Slika 8.

U sljedecem primjeru dva vala jednakih amplituda i pocetno jednakih faza, a malo
razli€itih frekvencija, putuju sredstvom u istom smjeru. Rezultat je val koji nazivamo
modulirani val. Na nekim je mjestima interferencija konstruktivna, pa je tamo
amplituda najveca. U drugima je interferencija destruktivna, valovi se ponistavaju, te je
amplituda 0. U rezultantnom valu uo¢avamo dva razli¢ita perioda: period samog
titranja i period kojim se u pravilnim razmacima amplituda smanjuje i povecava (Slika
9).

|
|
|
|
i

Slika 9.
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U daljnjem primjeru zbrajaju se valovi jednakih frekvencija i amplituda a razli¢itih faza.
Rezultantni val moZe imati amplitudu vecu ili manju od pocetne, ovisno o razlici faza
(Slika 10).

| .
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Slika 10.

8. Refleksija i transmisija valova na granici sredstava

Dosad smo promatrali val koji putuje u jednom smjeru, pretpostavljajuci da je sredstvo
beskonatno. U stvarnosti se to ne dogada, jer sredstvo negdje mora zavrsavati.
Y

27

&
g

Bt e e TR S R

i R

Slika 11.

Mozemo zamisliti da se na kraj jednog sredstva nadovezuje drugo sredstvo, ¢ije se
osobine razlikuju od prvog. llustrirano valom na Zici, na kraj Zice nadovezuje se Zica
od drugog materijala, vece ili manje linearne gustoce (Slika 11). Ovisno o linearnoj
gustodi, brzina u sredstvu bit ¢e veca ili manja od brzine §irenja vala u prvom sredstvu.

Izdvajamo dva specijalna slucaja. U prvom je slucaju drugo sredstvo prakticki bez
mase, govorimo o slobodnom kraju. U drugom slucaju drugo sredstvo ima beskonacnu
linearnu gusto¢u mase — govorimo o ¢vrstom kraju ili o ¢vrstom zidu. Eksperiment
pokazuje da se neka deformacija zice koja ima oblik “brijega” reflektira na svakom od
takvih krajeva, te da se istim sredstvom vraca u suprotnom smjeru. No reflektirani
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valovi u ta se dva slu¢aja razlikuju. U slu¢aju slobodnog kraja, brijeg se nakon
refleksije vraca kao brijeg (Slika 12).

Slka 12.

U sluCaju &vrstog kraja, brijeg se nakon refleksije vraca kao dol (Slika 13). Ako je
brijeg sinusoidalnog oblika, govorimo da pri refleksiji na slobodnom kraju nema
promjene faze, dok pri refleksiji na ¢vrstom kraju dolazi do skoka u fazi za 7.

F % 7
TR PR RITtD. 4 | SRR
i m»«:mjﬁg ,ﬁi‘
: g e
e
§ :
i

%

Slika 13.
To se moZe pokazati i ra¢unski. Treba uzeti u obzir da u se, u opéem slucaju, upadni
(incidentni) val koji dolazi na granicu sredstava rastavlja na dva dijela: na odbijeni
(reflektirani) val koji se vraca istim sredstvom, i propusteni (transmitirani) val, koji
nastavlja putovati drugim sredstvom. Brzine valova su razli¢ite, v; u prvom, a V, u
drugom sredstvu. Elongacije za ta tri vala moZemo pisati kao

s, = 4;sin a)(t - ij (6)
vl
za upadni val,
. x
s, = A sin w(t + ——] (7
V]

za reflektirani val, te
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; x

s,=Asino| t—— )
v,

za transmitirani val.

Na granici sredstava, zbroj elongacija valova s lijeve strane mora biti jednak elongaciji
vala na desnoj strani:

si(x:0)+s,(x:0):st(x:0),

Sto jamci da Zica na spoju dvaju razli€itih sredstava nema prekida. Osim toga, na spoju
dvaju sredstava Zica je glatka, bez naglog skoka u nagibu Zice, §to znaéi da za

derivacije po polozaju vrijedi
0s, Os, 0s,
+ = :
ax x=0 ax x=0 6x x=0

Ako u te izraze uvrstimo izraze za elongacije (6),(7) i (8 i njihove derivacije, te
stavimo x =0, oni poprimaju oblik

A+A4 =4

i
;o RO
v

2

Buduci da je 4, poznat, dobili smo dvije jednadzbe s dvije nepoznanice, te kad ih
rijeS§imo dobivamo

vV, -V
4 eSiE=
vV, +Vv,
i
2v
4=—"22_ 4.
v, +Vv,

Iz tih izraza mozemo izratunati amplitude reflektiranog i transmitiranog vala, ako
poznajemo brzine. Za valove na Zici napetoj silom F vrijedi

F
Vi=J— i v=
H #

te se izrazi za amplitude mogu pisati kao

RN/

2y
A :__A_Ai,
Ity
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Za posebni slucaj ¢vrstog kraja vrijedi u, >> u, , te je
A=-414=0.

Val uopce ne prodire u drugo sredstvo, a amplituda reflektiranog vala suprotna je
amplitudi upadnog vala, tj. val se reflektira sa pomakom za A4/2, odnosno skokom u
fazi za .

Za slobodni kraj vrijedi g, >> u, , te je

A=A iA4=24.

Pri refleksiji na slobodnom kraju val se reflektira s jednakom amplitudom, tj. nema
promjene faze. Transmitirani val ima dvostruko vecu amplitudu nego upadni val, no
upitamo li se kolika je energija presla iz prvog sredstva u drugo, uocit ¢emo da je ona
minimalna, zbog zanemarive linearne gusto¢e mase drugog sredstva.

9. Stojni valovi

Stojni valovi nastaju kad na omedenom sredstvu interferiraju dva vala: upadni 1
reflektirani. Stojni ili stacionarni val suprotnost je putujuc¢em valu. Kod stojnog vala
uspostavlja se stanje pri kojem svaka tocka ( odredena polozajem x) titra sa svojom
vlastitom amplitudom. Neke tofke imaju maksimalnu amplitudu i nazivamo ih
trbusima vala. Druge su pak karakteristicne tocke cvorovi stojnog vala, kojima je
amplituda jednaka nuli, pa uopce ne titraju. Mehanizam te pojave jednostavno ¢emo
razumjeti ako zbrojimo upadni val koji putuje udesno

§ = Asin (ot — kx)
1 val koji putuje ulijevo, a nastao je refleksijom na ¢vrstom kraju u toc¢ki x =0:
5 =—Asin (ot + kx).
Dobivamo
S+5=-2Asin kx- coswrt .
Rezultantna je elongacija produkt dvaju faktora: jedan ovisi samo o polozaju, a drugi

samo o vremenu. Dio koji ovisi o polozaju predstavlja amplitudu za odredeni x.
Amplituda je maksimalna tamo gdje je sinkx =1,1tj. za

b

(Zn + I)E (2n ¥ l)E

2 2 114

X== = =ln+—|—

E e e
A

pri ¢emu je n cijeli broj. Za kx = nz amplituda je jednaka nuli, te se za
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nwr  nrx A
X L
k 2z 2

A

dobivaju ¢vorovi stojnog vala.

Pri omedenom sredstvu treba voditi racuna jesu li oba kraja ¢vrsta, oba slobodna, ili je
jedan kraj €vrst a drugi slobodan.

Stojni val za zicu duljine Z ucvr§¢enu na oba kraja prikazan je na Slici 14. Moguca su
sva ona titranja pri kojima su na oba kraja ¢vorovi. Za najvec¢u mogucu valnu duljinu
duljina Zice odgovara polovici valne duljine. No ima i drugih titranja, onih s manjim
valnim duljinama — to su tzv. visi harmonici. Za njih vrijedi

L:nf;— ili ﬂ:—z—[i.

Slika 14.

Pri tome moze biti 7=0,1,2.3,..., te su moguce valne duljine A =2L, A=L, A= %

bd

L . ' e e e . v x
A= 5 itd. Buduc¢i da je veza frekvencije i brzine $irenja vala v = 7 moguce su

frekvencije v = v , W= v v Lid , P 2 , itd. Ako je rije¢ o zici na glazbenom
2L L 2L L

instrumentu, osnovna ¢e frekvencija odrediti visinu tona, dok su visi harmonici

odgovorni za boju tona. Svaki glazbeni instrument ima karakteristi¢nu boju tona,

ovisno o intenzitetu kojim se javlja titranje s frekvencijama pojedinih visih harmonika.

Na Slici 15 vidi se rezultat zbrajanja osnovnog vala i vala sa dvostruko vecom

frekvencijom:
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S, =A,sinwt + A4, sin 20t .

Slika 15.

Rezultat je periodicna funkcija neobicna oblika. Zbrajanje veceg broja valova koji
nastaju na nekom omedenom sredstvu rezultirat ¢e jo$ neobicnijim periodi¢nim
funkcijama. Obrnuto, svaku periodi¢nu krivulju, ma kako neobican imala oblik,
mozemo predociti kao zbroj viSe harmonickih funkcija, tj. doznati od kojih je osnovnih
titraja 1 viS§ih harmonika nastala. Takav se matematicki postupak naziva Fourierovom
analizom.

Primjere za stojne valove sa slobodnim krajem takoder nalazimo medu glazbenim
instrumentima, naroc¢ito medu puhackim instrumentima. U puhackim glazbenim
instrumentima elasti¢no sredstvo je zrak, a valovi su longitudinalni.

10. Energija i intenzitet vala

Zbog titrajnog gibanja Cestica elasticnog sredstva 1 valno gibanje ima energiju. U
putujuc¢em valu energija se prenosi s jednog mjesta na drugo. Stojni pak valovi pruzaju
mogucnost da se energija uskladisti u malom dijelu prostora.

Energiju putujuceg vala na nekom sredstvu izracunat ¢emo tako da u mislima

razdijelimo sredstvo na sasvim male djelice. Uzmemo li kao primjer napetu Zicu, ti

djeli¢i imaju oblik valjka visine dx i presjeka S, te mase dm. Energija takvog djelica je

dE = %dm w4

a energija po jedinici volumena (gustoca energije)

di.. 1dm
W=——=——@

av 2dv

Energija koja se u jednici vremena prenese kroz presjek zice povrsine § jednaka je

snazi
p_dE _(dEN AV _ Sd o
dt dV )\ dt dt

Uvrstimo li gornji izraz za gustocu energije, mozemo pisati

24



- V15 -

) S %pa)zAsz .

Omjer snage i povrsine presjeka naziva se intenzitetom vala / 1 moZe se izraziti kao
dP 1
=—=—pa’dv.
as 2

Jedinica za mjerenje intenziteta je Wm™. Uo&avamo da je intenzitet / putujuceg vala
razmjeran gustoci sredstva p i brzini Sirenja vala v, te kvadratima amplitude 4 1 kruzne

frekvencije w.

11. Valovi zvuka

Valovi zvuka su mehanicki periodi¢ni poremecaji gustoce sredstva, malih amplituda u
usporedbi s valnom duljinom. Frekvencije koje zamjecuje ljudsko uho su u intervalu od
16 Hz do 20000 Hz. Valovi vecih frekvencija nazivaju se ultrazvukom. Sredstvo moze
biti bilo koja ¢vrsta, tekuca ili plinovita tvar, no najcesce zvuk povezujemo sa Sirenjem
vala gustoce kroz zrak. U plinovima i teku¢inama zvucni su valovi longitudinalni. U
¢vrstim tijelima mogu biti 1 longitudinalni 1 transverzalni.

Brzina zvuka dana je ranije navedenim izrazom za plinove i ovisi o gustoci sredstva i
njegovom modulu elasti¢nosti. U Tablici 1 navedene su vrijednosti brzina za neke tvari
na temperaturi 0°C i pri tlaku od 1 bara.

Tablica 1.
Sredstvo Brzina zvuka /
ms™
kisik 316
voda 1484
staklo 3490
zeljezo 5950
zrak 332

Jakost zvuka moze se mjeriti apsolutno, tako da se mjeri intenzitet / zvuka u
jedinicama Wm™, ili relativno, u omjeru prema nekom odredenom intenzitetu. Ovaj
drugi nacin pokazao se korisnijim. Kao vrijednost za usporedbu uzima se

I/~10"? Wm™ najmaniji intenzitet koji ljudsko uho jo§ moZe razaznati. Stvarni su
intenziteti zvukova veci 1 nekoliko stotina tisuca puta, pa se pogodna skala dobije ako
se uzme logaritam omjera stvarnog i minimalnog intenziteta. Jedinica dobivena na
takav nacin je bel (oznaka B). Uobicajilo se da se umjesto u belima intenzitet zvuka
izrazava 10 puta ve¢im brojem, a tako dobivena jedinica naziva se decibel. Dakle
intenzitet I nekog zvuka izrazen u decibelima jeste

L:IO-log—I—.
dB I,
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Odatle proizlazi da zvuk minimalnog intenziteta ima 0 dB, zvuk 10 puta jaci od
najmanjeg 10 dB, zvuk 100 puta ja¢i od minimalnog 20 dB, a zvuk 10° puta jagi 80
dB. U Tablici 2 navedeni su intenziteti u decibelima za neke tipi¢ne zvukove iz nase
okoline.

Tablica 2.
Vrsta zvuka Intenzitet
zvuka u dB
Sapat 20
razgovor 40
predstava 60
prometna ulica 80
kosilica za 100
travu
sirena 120
policijskog
automobila
polijetanje 140
aviona

Zvukovi intenziteta od 120 i vise dB opasni su za zdravlje i mogu izazvati slabljenje ili
trajni gubitak sluha. U tu grupu zvukova najjacih intenziteta moze se ubrojiti i glasna
glazba 1z raznih tipova elektronskih uredaja (zvucnici u disco-klubu, slusalice
walkmana).

Neki izvori zvuka mogu proizvoditi samo jednu jedinu frekvenciju, tada dobivamo Cisti
ton. Nota a; ima frekvenciju 440 Hz. Za oktavu visi ton ima dvostruko vecu, a za
oktavu nizi ton dvostruko manju frekvenciju. Cisti ton tesko je ostvariti, mozemo ga
cuti u pjevanju soprana ili sviranju violine. Vecina instrumenata proizvodi zvukove koji
imaju karakteristiCnu boju, odredenu kombinacijom osnovnog tona i tonova koji
odgovaraju visim harmonicima. Zvuk koji sadrzi mnogo bliskih frekvencija medu ¢ijim
vrijednostima nema pravilnosti, prepoznajemo kao Sum ili §tropot.

Kod zvuénih valova brzine v moze se primijetiti jo$ jedna pojava karakteristicna za
valove, Dopplerov efekt. On se opaza kad se izvor vala i opazac¢ (detektor vala) gibaju
uzajamno jedan prema drugome.

Kad izvor miruje, a detektor se priblizava ili udaljava od izvora brzinom Vv, relativna
brzina V£V, odreduje frekvenciju zvuka koju Cuje opazac:

viv
V= dy.
1’4
Ukoliko se izvor giba brzinom V;, a detektor miruje,
: 14
v = V.
vty

Opcenito je
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V-V,
s tim da su u zadnjem izrazu V, i V; pozitivni onda kad imaju isti smjer kao val.
Dopplerova pojava za zvuk opaZa se kad se vozilo hitne pomoéi s uklju¢enom sirenom
najprije pribliZava mirnom opazacu, a zatim se od njega udaljava. Opazac najprije ¢uje
ton koji postaje sve visi, a zatim se, kako se vozilo sa sirenom sve viSe udaljava, visina
tona smanjuje.

v,

- U ovom kratkom pregledu bilo je rije¢i o mehanickim valovima, tj. o valovima koji se
Sire elasti¢nim sredstvom. U prirodi ima i drugih pojava koje opisujemo pomocu valova.
U fizici Cete se nesto kasnije susresti s elektromagnetskim valovima, koji se osim kroz
sredstvo mogu Siriti i kroz prazan prostor (vakuum), a veli¢ina koja titra nije pomak
Cestice vec jakost elektriénog i magnetskog polja. Nadalje, valna pojava poznata pod
imenom valova materije otkrivena je i u ponasanju Cestica unutar atoma, i temelj je
suvremene kvantne fizike.

Pitanja i zadaci

1. Val ima frekvenciju 200 Hz i putuje brzinom od 340 m/s. Kolika je valna duljina?

2. Izvor titranja s periodom 2 ms pobuduje u vodi valove valne duljine 2,9 m. Kojom e se brzinom
$iriti val?

3. Pokraj mirnog opazaca koji stoji na obali jezera u vremenu od 6 sekundi produ cetiri kreste vala.
Udaljenost izmedu prve i trece kreste je 12 m. Odredite period titranja Cestica vode, brzinu vala i valnu
duljinu.

4. Elongacija putujuéeg vala na ¢eli¢noj Zici dana je izrazom

s=3 cm sin(0,64 7¢s' - 0,2 7x cm™).
Odredite: a) frekvenciju i period vala; b) brzinu vala; ¢) valnu duljinu; d) amplitudu; e) intenzitet vala;
f) prikazite graficki elongaciju tocke udaljene x=4 cm od izvora vala, za vremenski interval 0<t<37.

5. Napeta Zica ima dva dijela. Prvi ima linearnu gusto¢u 2 g/cm, a drugi 5 g/cm. a) Ako je Zica napeta
silom od 50 N, a amplituda upadnog vala je 2 mm, kolike Ce biti amplitude reflektiranog i
transmitiranog vala? b) Kolikom se brzinom val §iri u prvom, a kolikom u drugom dijelu Zice?

6. Odredite valnu duljinu stojnog vala, ako su prvi i tre¢i ¢vor medusobno udaljeni 20 cm.

7. Zica gustoée 7900 kg/m’, mase 0,632 g i presjeka 0,1 mm? uévricena je na oba kraja i napeta silom
300 N. Kolike su frekvencije osnovnog tona i prvih 5 visih tonova, koje proizvodi titranje te Zice?

8. Ako je poznata duljina Zice L i brzina Sirenja vala v, a jedan kraj Zice je slobodan, nadite izraz za
frekvencije i valne duljine osnovnog tona i vi§ih harmonika.

9. Puhacki instrument sadrzi stupac zraka visine 80 cm, te je otvoren na jednom a zatvoren na drugom
kraju. Brzina vala je 330 m/s. Kolike su frekvencije osnovnog i prvih § visih tonova koje proizvodi taj
instrument?

10. S jednog od dvaju nepomiénih brodova odaslan je ultrazvucni signal, koji kroz vodu putuje do
drugog broda. Detektor ultrazvuka na drugom brodu primi dva signala, prvi ;=67 ms, a drugi £,=149
ms nakon §to je signal odaslan. Ako je brzina zvuka u vodi v=1500 m/s, kolika je dubina mora H ispod
dvaju brodova?
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