Stojni valovi
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Stojni valovi: kratko pitanje

Dva vala iste amplitude i valne duljine interferiraju I stvaraju
rezultantni val opisan sljede¢om relacijom:

(1) y'(x,t) = 4 sin(5x — 4t)
(2) y'(x,t) = 4 sin(5x) cos(4t)
(3) y'(x,t) = 4 sin(5x + 4t)

U kojem od navedenih sluCajeva dva vala od kojih nastaje stojni
val propagiraju:

(a) prema pozitivnom X,;
(b) prema negativhom X;

(C) u suprotnim smjerovima?



Stojni valovi | rezonancija

* na napetoj zici gitare s lijeve strane kontinuirano Saljemo sinusoidalni
val odredene frekvencije i taj val putuje udesno
- kad val dode do desnog ruba reflektira se i krene ulijevo, pritom se
preklapajuci s valom koji joS uvijek putuje udesno
- kad jednom reflektirani val stigne do lijevog ruba reflektira se
tamo ponovo i taj val krene udesno, pritom se preklapajuci s
ulijevo i udesno putuju¢im valovima

— na zici su mnogobrojni putujuci valovi koiji
Interferiraju

* za odredene frekvencije interferencija stvori stojni val odredenog
oblika, tzv. oscilacijski mod, sa Cvorovima i antiCvorovima




Stojni valovi | rezonancija

* za zicu kazemo da rezonira na odredenim frekvencijama, tzv.
rezonantnim frekvencijama
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First harmonic Second harmonic

* rezonantna frekvencija: r=n;- n=123,..

*n je harmonicki broj: n = 1 fundamentalni mod ili prvi harmonik
n = 2 drugi harmonik
n = 3 tre¢i harmonik

* skup svih mogucih oscilacijskih modova nazivamo oscilacijski niz

B

Third harmonic



Valovi: kratko pitanje

Sinusoidalni val putuje udesno, kao na slici.Kojim slovom je oznaCena
amplituda vala?




Stojni valovi: kratko pitanje

Zica je pri¢vrdéena na oba kraja i na njoj se pojavio oblik stojnog vala,
kao Sto je prikazan na slici.
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Valna duljina jedne od komponenti putuju¢eg vala jest:

a)0.25m
b) 0.5 m
c)lm
d)2m

e) 4m



Zvucni valovi

* longitudinalni valovi

* U blizini toCkastog izvora valne fronte su sferiche — sfericni val
daleko od toCkastog izvora valne fronte su priblizno ravne
- planarni val

ﬂ’ Wavelronts

Ray



Zvucni valovi

B

* brzina zvuka v:h) pri éemu je modul zapremnine, B, jednak s=—2~
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Moving air (fluid element)
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Putujuci zvucni valovi

* sinusoidalni zvucni val prolazi zrakom

* na lijevoj strani cijevi pokretni klip oscilira komprimirajuci i ekspandirajuci zrak u
cijevi

* element volumena zraka oscilira longitudinalno
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The element oscillates
left and right as the wave
moves through it.
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Putujuci zvucni valovi

* funkcija pomaka (a) i funkcija varijacije tlaka (b) duz cijevi ispunjene zrakom,
prikazane u trenutkut =0

t=1
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Interferencija zvucnih valova

l”

The interference at P
depends on the difference
in the path lengths to reach P.

()

If the difference is equal to,
say, 2.04, then the waves
arrive exactly in phase. This
is how transverse waves
would look.
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If the difference is equal to,
say, 2.5 4, then the waves
arrive exactly out of phase.
This is how transverse
waves would look.

(c)



Interferencija zvucnih valova: primjer

Dva toCkasta izvora zvuka su u fazi i udaljena D = 1.5\ emitiraju identiCne zvucne
valove valne duljine A.

a) Kolika je razlika duljine puta valova do toCke koja lezi na okomitim bisektoru
razmaka D?

b) Kolika je razlika duljine puta valova do toCke koja se nalazi na pravcu koji spaja
oba izvora?

c) Zamislimo da se srediSte razmaka dvaju toCkastih izvora nalazi u srediStu
kruznice polumjera a, pri cemu je a>>D. Koliki je broj toCaka N na toj kruznici u
kojima je interferencija potpuno konstruktivna?



Intenzitet zvucnog vala

* toCkasti izvor S emitira zvuCne valove izotropno

* zvucni valovi prolaze kroz zamisljenu sferu polumjera r centriranu u S
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Zvucni nivo [dB]

Some Sound Levels (dB)

Hearing threshold
Rustle of leaves
Conversation

R ock concert

Pain threshold
Jet engine

10
60
110
120
130



lzvori muziCkog zvuka

* oscilirajuce zice, membrane, stupci zraka, drveni ili metalni Stapici, ...

* frula: prvi harmonik

Antinodes (maximum oscillation)
occur at the open ends.
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|lzvori muziCkog zvuka

* frula; viSi harmonici
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|lzvori muziCkog zvuka

* odnos izmedu duljine instrumenta i frekvencijskog pojasa
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Udari

* dva zvuCna vala bliskih frekvencija
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Dopplerov efekt

* promjena opazene frekvencije vala kad se izvor ili detektor gibaju u odnosu na
transmitiraju¢i medij
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Supersonicne brzine | udarni valovi

(a)




Sazetak ucenja o elektricitetu | magnetizmu

* elektromagnetska polja

* Maxwellove jednadibe
# E dA — m (ﬁ E B
- dt

cj:_‘SE-dA' =0 PB-ds=pl,, +us, a0,
hY C

dt

* Lorentzova jednadzba
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F=q(E+i”xE)




Polje u fizici: skalarno polje

* primjer temperaturnog polja: svaka lokacija ima
pridruzenu temperaturnu vrijednost




Polje u fizici: konture skalarnog polja

* konture prikazuju podrucja konstantnog tlaka zraka

uToO, 27. VEL) 2018.,12:00
Lt R




Polja su trodimenzionalna

*T=T(Xx,y,2)
* tesko Ih je vizualizirati — radimo dvodimenzionalno

120,000 —

110,000 -

100,000




Vektorska polja

* vektor ima iznos | smjer u svakoj tocki prostora
primjer: vektorsko polje brzine vjetra

*
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Vektorska polja: tok s izvorom

* s vrha konusa izlaze Cestice i nastavljaju se gibati niz konus pod utjecajem sile
gravitacije

* ako bismo brzine (vektorske veliCine!) Cestica promatrali odozgora, vidjeli bismo da su
sve usmjerene od sredisSta konusa





Vektorska polja: tok s ponorom

* Cestice se s ruba konusa gibaju prema dolje pod utjecajem sile gravitacije i nestaju
kroz rupu na dnu konusa

* kad bismo brzine (vektorske veliCine!) Cestica promatrali odozgora, vidjeli bismo da su
sve usmjerene prema centru konusa





Vektorska polja: cirkularni tok

* Cestice nemaju ni izvor ni ponor

* na pocetku su Cestice generirane tako da kruze razliCitim radijusima oko sredista
konusa, pri Cemu niti nastaju niti nestaju

* ako bismo promatrali brzine (vektorske veliCine!) Cestica odozgora, vidjeli bismo da su
usmjerene u smjeru suprotnom od smjera kazaljke na satu oko srediSta konusa





Vizualizacija vektorskog polja

* 1zgled polja nastalog izmedu dvaju naboja suprotnog predznaka

* streliCice oznacCavaju vektorsko polje (moze ih se prikazati vise
Il manje)

* linije (krivulje) oznaCavaju linije polja (silnice)




Vektorsko polje Zemljine gravitacije

* gravitacijska sila F‘g =-G M;n r
r
* gravitacijsko polje
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Vektorsko polje Zemljine gravitacije

. M |
* akceleracija gravitacije, stvorenaod M g=-G—r
r
* sila gravitacije koja djeluje nam F, = mg
* jedini¢ni vektor od M dom r ;
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Od gravitacijskog do elektricnih polja...



Elektricni naboj (~ masa)

* dvije vrste elektricnog naboja: pozitivni ii negativni
* Jedinica naboja je coulomb [C]
* naboj elektrona (negativan) ili protona (pozitivan) jest:

te, e=1.602x10"C

* naboj je kvantiziran Q =t Ne

* naboj je saCuvan

n—>pte +v e +e D> y+y



Elektricha sila (~ gravitacija )

* elektricna sila izmedu naboja g, 1 g, jest:

(a) odbojna ako imaju isti naboj
(b) privlacna ako naboji imaju suprotni predznak
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Coulombov zakon

* Coulombov zakon: sila naboja g, na naboj g, jest: F12 = ke %‘gz r
r
1 9 2 2
) k, = —8.9875x10° N m*/C
12
A
\'/ % * jedini¢ni vektor od g do g, T
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Coulombov zakon: primjer




Coulombov zakon: primjer
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Princip superpozicije

* U prisustvu mnogih naboja: ukupna sila na bilo koji naboj je
vektorska suma sila od pojedinacnih naboja
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Elektricno polje (~g)

* elektricno polje u zadanoj toCki jednako je sili koja u toj tocCki djeluje
na test naboj g0 podjeljenoj sa nabojem g0

E qo F
9o

E

* za toCkasti naboj g



Elektricno polje pozitivhog naboja u gibanju, v<<c





Princip superpozicije

* elektricno polje od N toCkastih naboja jest vektorska suma
pojedinacnih vektorskih polja od svakog naboja

—_

N
E,.,=E+E,+....=) E,

total



Mali pregled

masa M naboj g (+-)
M .
stvara o — > - i -
g=—G—r E=k,=r
s s
djeluje na Fg — mg FE = qE

ovako se najlakse zamislja polje



Linije elektrichog polja

1. smjer linije elektricnog polja u bilo kojoj toCki je tangencijalan na
polje u toj tocki

2. linije elektrichog polja pokazuju od pozitivnih naboja i zavrsavaju u
negativnim nabojima

3. linije elektrickog polja nikad se ne krizaju



Elektricni dipol

* dva po iznosu ista a po predznaku suprotna naboja +q i -q, udaljena
2a
* dipolni moment p je umnozak naboja | razmaka medu nabojima,

p=2qaj

—

P 23

P usmjeren od negativhog prema pozitivnom naboju

—



Elektricni dipol u uniformnom elektrichnom polju

R E = Ei

a

\/% o° E = Y
P p = 2ga(cos 01+ sin 0))

Totalna sila koja djeluje na dipol Fner = _h+ + _h_ = qE + (—q)ﬁ =0

Zakret na dipol [T = FxF = px E

T =rF _sin(@) = (2a)(qE ) sin(@) = pE sin(0)

Elektricni dipol se nastoji poravnati duz elektrichog polja!



Kontinuirana distribucija naboja

* distribuciju rastaviti na manje

dijelove
Aq O = Z Ag. — I dq

r : 4
* E polje u toCki P zbog Aqg

/ A d o

r AE = k, —qr —>dE=k q
V !f ]/' 7"
r * superpozicija
¢r E=3 AE — |dE

AE



Kontinuirani izvori: gustoca naboja

dQ = pdV



Prsten naboja

* simetrija
E =0

* definirati varijable

Ex dg=adi=i(adg)
r=a*+x’
dE
K, dqig
r



Prsten naboja

* preurediti
X
Ex — kEQ—3
A r
X
T Ex =k€Q ) 7\3/2
: | dEx (a TX )
+ 4
+ y - X
T+ X =
. ak, dE E_keQ : 5\3/2
(a + X )
*limita -> 0

E —kQ - =k€Q

3/2 2
2
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