Jednostavno harmonijsko
gibanje i elasticnost
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Sto je titranje?

« vrsta gibanja

- periodicno gibanje Jerioditan
koji se ponavlja u odredenim
vremenskim razmacima

period T [T] = S

frekvencija [ |f] = s ' = Hz
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Veza titranja i gibanja po kruznici

za jednoliko kruzenje:

_Agp _ 2w _
= Nf T =2nf




10.1 Idealna opruga i jednostavno harmonijsko titranje
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konstanta opruge :
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jedinica: N/m ) )
| duljina neopterecene opruge
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10.1 Idealna opruga i jednostavno harmonijsko titranje

Primjer 1 Tlakomjer za gume

Tire valve

Pressurized air

Konstanta opruge iznosi 320 N/m,
a indikator tlaka produlji se za

2,0 cm. Kojom silom zrak u gumi
djeluje na oprugu?

e— 2.0 cm —
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FXAppIied

Plunger

|

Bar
indicator
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10.1 Idealna opruga i jednostavno harmonijsko titranje

Tire valve

Pressurized air
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10.1 Idealna opruga i jednostavno harmonijsko titranje

HOOKEOV ZAKON: POVRATNA SILA IDEALNE OPRUGE

Povratna sila idealne opruge ili elasti€na silaje | — — k X
X

duljina neopterecene opruge
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Harmonijsko titranje

by of

* najjednostavnija vrsta titranja =
- tijelo u ravnotezni polozajvrata =
elasticna sila s

- graf otklona je sinusoida



10.2 Jednostavno harmonijsko gibanje i referentni krug

©
OTKLON RN LR A
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referentni krug
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10.2 Jednostavno harmonijsko gibanje I referentni krug

x=0 m

x = Acos = Acos(wt)

— —( ) ———+x

3

polozajut=0

svjetlost
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10.2 Jednostavno harmonijsko gibanje I referentni krug

/ jedan titraj
((/ tA """l 7 —— 7 ———
Reference circle jﬁ i Displacement t
. e, e — ==
=TT Time ¢ |
I |
I |
[ |
| |
APt - ——————
| |
| |
| |
| |

amplituda A: najveci otklon
period T: vrijeme potrebno za jedan titraj

frekvencija f: broj titraja u sekundi (mjerena u Hz)
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10.2 Jednostavno harmonijsko gibanje I referentni krug

svjetlost

v, = —v,sSinf
V, =~ wsin(wt)
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10.2 Jednostavno harmonijsko gibanje I referentni krug

Primjer 3 Najvecéa brzina membrane zvucnika

Frekvencija gibanja je 1,0 kHz a amplituda 0,20 mm.
(a) Koja je najveca brzina membrane?
(b) U kojem se dijelu gibanja ta brzina postize?

x=0m

membrana
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10.2 Jednostavno harmonijsko gibanje I referentni krug

v,=—Awsin(wt)

»

wv max

@ Vo =Aw=A(2af)=0,2010°m(2x-1,0-10°s ') =1,3ms "

x=0m
|
' y (b) Membrana postize najvecu
brzinu u sredini, izmedu
A A krajnjih toCaka gibanja.
\ membrana WI LEY
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10.2 Jednostavno harmonijsko gibanje I referentni krug

svjetlost

a, = —a,cost
a, =—Aw cos(wt)
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10.2 Jednostavno harmonijsko gibanje I referentni krug

x =Acos wt a =- Aw’ coswt
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10.3 Energija i jednostavno harmonijsko gibanje

Sabita opruga moze obaviti rad.

R

sabita opruga

T —
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10.3 Energija i jednostavno harmonijsko gibanje

_ kx.+k
Welastic Fs = XOZ Xf.(XO_Xf>

1 1
Welastic — Ekx(z)—sz%

polozaj
neopterecene
opruge
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10.3 Energija i jednostavno harmonijsko gibanje

DEFINICIJA ELASTICNE POTENCIJALNE ENERGIJE

ElastiCha potencijelna energija je energija koju ima
stisnuta ili rastegnuta opruga.

L. >
E elastic — E k x
polozaj
neopterecene
opruge

Jedinica SI elastiéne AMAMNMN-

potencijelne energije: dzul (J) / Xg /
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10.3 Energija i jednostavno harmonijsko gibanje

Primjer 8 Dodavanje mase jednostavhom harmonijskom oscilatoru

Kugla mase 0,20 kg objeSena je na okomitu oprugu. Konstanta opruge
je 28 N/m. Koliko se kugla spusti, nakon oslobadanja, prije hego
ju opruga zaustavi?

neopterecena
opruga

pocCetna razina

L e hg
za gravitacijsku
potencijalnu energiju
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10.3 Energija i jednostavno harmonijsko gibanje

E,=FE,

2mg
hO = — neoptere¢ena
k opruga
2 |
o= 2-0,20kg-9,80m/s I
0=
28 N/m

pocetna razina 7
za gravitacijsku 0
potencijalnu energiju
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10.4 Njihalo

Jednostavno njihalo Cini Cestica
na niti zanemarive mase
pricvrscenoj u objesistu zanemarivog trenja.

W = 4= (samo za male kutove)

FiziCko njihalo:

mgL (samo za male kutove)
I

) =
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10.4 Njihalo

Primjer 10 Drzanje ritma

Odredite duljinu jednostavnog njihala koje se
harmonijski giba s periodom od 1,00 s.

) 2
w=49 2n ) _ /9
L T L
. _2Jt 2
®=27f = — L=gl-
27
2
L =9,80ms > 1,20gs = 0,248 m
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10.5 Priguseno harmonijsko gibanje

amortizer
Pri jednostavnom harmonijskom gibanju, A

tijelo titra sa stalnom amplitudom. 5 = %

U stvarnosti, uvije je prisutno trenje
ili drugi mehanizam rasipanja energije

i .. (a) ovjes
pa se amplituda s vremenom smanjuje. -
Takvo gibanje nazivamo
prigusenim harmonijskim gibanjem. ulje
@ rupa
>
S wip
(b) O l
WILEY
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A) priguseno
titranje

B) kriticno
prigusenje
C) preveliko
prigusenje

primjena kriticnog
prigusenja




10.6 Prisilno harmonijsko gibanje i rezonancija

Prisilno harmonijsko gibanje je gibanje pri kojem na titrajni
sustav cijelo vrijeme djeluje peroidiCna vanjska sila.

U ovom slucCaju vanjska sila ima istu frekvenciju kao i titrajni
sustav te isti smjer i orijentaciju kao i brzina tijela koje titra.

WWro—

vanjska
sila

e

brzina
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10.6 Prisilno harmonijsko gibanje i rezonancija

REZONANCIJA

Rezonancija je pojava pri kojoj periodiCna sila uzrokuje prijenos velike
energije titrajnom sustavu, Sto se ocituje velikim porastom amplitude.

Rezonancija nastaje kad se frekvencija vanjske sile slaze s vlastitom
frekvencijom titrajnog sustava.
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10.6 Prisilno harmonijsko gibanje i rezonancija

REZONANCIJA

Rezonancija je pojava pri kojoj periodiCna sila uzrokuje prijenos velike
energije titrajnom sustavu, Sto se ocituje velikim porastom amplitude.

Rezonancija nastaje kad se frekvencija vanjske sile slaze s vlastitom
frekvencijom titrajnog sustava.

>

amplituda

rezonantna
frekvencija

| 2
frekvencija WILEY
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10.7 Elasti¢na deformacija

Zbog ovih "opruga" na atomskom nivou, materijali se nastoje
vratiti u poCetno stanje nakon Sto vanjska sila vise ne djeluje.

SILE
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10.7 Elasti¢na deformacija

RASTEZANJE, STEZANJE | YOUNGOVI MODULI

_A —
G K
\\ N AL ~ J
Lo AL
F=Y AL A
A LO

LYoungovi moduli imaju istu jedinicu kao i tlak: N/m?2

WILEY

Copyright © 2015 John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



10.7 Elasti¢na deformacija

Table 10.1 Values for the Young's
Modulus of Solid Materials

Young’s Modulus Y

Material (N/m?)
Aluminum 6.9 X 10
Bone

Compression 9.4 X 10°

Tension 1.6 X 10"
Brass 9.0 X 10
Brick 1.4 X 10"
Copper 1.1 X 101
Mohair 2.9 X 10°
Nylon 3.7 X 10°
Pyrex glass 6.2 X 10
Steel 2.0 X 10"
Teflon 3.7 X 108
Titanium 1.2 X 10"
Tungsten 3.6 X 10" WILEY
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10.7 Elasti¢na deformacija

Primjer 12 Stezanje kostiju

U cirkuskoj toCki, akrobat nogama drzi ukupnu tezinu 1080 N. Svaka
njegova bedrena kost ima duljinu 0,55 m i prosjecni poprecni presjek
7,7 - 10 m?. Koliko se stisne svaka bedrena kost pod tom tezinom?

Uwe Lein/©AP/Wide World Photos
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10.7 Elasti¢na deformacija

Uwe Lein/©AP/Wide World Phot

FL, _ 1080 N-0,55 m
YA 94-100Nm *2-7,7-10 *m°

AL =

= 0,041 mm
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10.7 Elasti¢na deformacija

SMICANJE | MODULI SMICANJA

=
=)

|
|
A &S

/reaz

(a) (b)
F=s|2%|a
2L,

Moduli smicanja imaju istu jedinicu kao i tlak: N/m?
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10.7 Elasti¢na deformacija

Table 10.2 Values for the Shear Modulus

of Solid Materials
Shear Modulus S
Material (N/m?)
Aluminum 2.4 X 10
Bone 1.2 X 101
Brass 3.5 X 10
Copper 4.2 X 10
Lead 54 X 10°
Nickel 7.3 X 100
Steel 8.1 X 101
Tungsten 1.5 X 10"
A
- 0.30m

WILEY
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10.7 Elasti¢na deformacija

Primjer 14 J-E-L-L-O

You push tangentially across the top
surface with a force of 0.45 N. The

top surface moves a distance of 6.0 mm
relative to the bottom surface. What is
the shear modulus of Jell-O? )

Je-o  /'d3elau/

Cherry flavor, produced by Kraft Foods

Type Gelatin desserts, (b)
puddings

Course Dessert F L 0

Place of origin United States S -

Region or state  LeRoy, New York A A X

Creator Pearle Wait

Invented 1897

WILEY
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10.7 Elasti¢na deformacija

0.030 m

(@)
S = FL,
AAXx
(D)
F L .
S — 0 _ 0,45N-0,03m — 460N

AAx  (0,07m)’-6,0-10 °m
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10.7 Elasti¢na deformacija

VOLUMNE DEFORMACIJE | VOULMNI MODULI

Volumni moduli imaju istu jedinicu kao i tlak: N/m?2
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10.7 Elasti¢na deformacija

Table 10.3 Values for the Bulk Modulus
of Solid and Liquid Materials

Bulk Modulus B
Material [N/m? (=Pa)]
Solids
Aluminum 7.1 X 10"
Brass 6.7 X 10"
Copper 1.3 X 10"
Diamond 4.43 x 10"
Lead 4.2 X 10'°
Nylon 6.1 X 10°
Osmium 4.62 X 10"
Pyrex glass 2.6 X 10"
Steel 1.4 X 10"
Liquids
Ethanol 8.9 X 10%
Oil 1.7 X 10°
Water 2.2 X 10

WILEY
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10.8 Naprezanje, relativna deformacija i Hookeov zakon

. .. F . .
Opcenito, veli€inu 7 nazivamo naprezanjem.

Promjenu veliCine podijeljenu s pocCetnom veliCinom nazivamo
relativnom deformacijom:
. AV AL  Ax

Vi L, L,

HOOKEQOV ZAKON

Naprezanje je proporcionalno relativnoj deformaciji.

Relativha deformaca je bezdimenzijska veliCina.

Jedinica Sl naprezanja: N/m?2

WILEY
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10.8 Naprezanje, relativna deformacija i Hookeov zakon

naprezanje

granica

oroporcionalnosti granica elastiCnosti

naprezanje je izravno
proporcionalno relativnoj
deformaciji

relativna deformacija
WILEY
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ZADACI ZA VJEZBU

1. Slika prikazuje tri identiCne opruge koje vise sa stropa. Prva je neopterecena,
a na drugoj visi teret tezine 4,5 N. Teret nepoznate tezine objeSen je na trecu
oprugu. Odredite: (a) konstantu opruge; (b) tezinu tereta na tre¢oj opruzi.
RJESENJE: (a) 30,0 N/m; (b) 9,00 N

cm

L] &
10.0 §
20.0 1 _ _

30.0

40.0

ik @

60.0 WILEY
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ZADACI ZA VJEZBU

2. Kad osoba tezine 670 N stane na kucnu vagu opruga te vage sabije se 0,79 cm.
(a) Koliko iznosi konstanta opruge? (b) Koliko je teSka druga osoba koja oprugu
te vage sabije 0,34 cm?

RJESENJE: 8,5 10* N/m; 290 N

3. Tijelo mase 0,80 kg visi na opruzi i harmonijski titra. Slika prikazuje otklon kao
funkciju vremena. Odredite: (a) amplitudu; (b) kutnu frekvenciju; (c) konstantu
opruge; (d) brzinu tijela za t = 1,0 s; (e) iznos akceleracije tijelazat= 1,0 s.
RJESENJE: (a) 0,08 m; (b) 1,6 rad/s; (c) 2,0 N/m; (d) 0; (e) 0,20 m/s?

/ Time (s)

WILEY
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ZADACI ZA VJEZBU

. Kad se objekt mase 2,8 kg objesi na kraj opruge opruga se istegne 0,018 m.
Koliku masu treba objesiti na tu oprugu da bi ona titrala frekvencijom od 3,0 Hz?
RJESENJE: 4,3 kg

. Metalna kuglica mase 0,6 kg titra objeSena na oprugu. Kad se opruga rastegne
od 0,12 m do 0,23 m (s obzirom na duljinu neopterecene opruge), brzina se
smaniji s 5,70 na 4,80 m/s. Koliko iznosi konstanta opruge?

RJESENJE: 180 N/m

. Astronauti na nekom dalekom planetu koriste njihalo duljine 1,2 m. Njihalo
harmonijski titra i napravi 100 titraja za 280 s. Odredite iznos gravitacijskog
ubrzanja na tom planetu.

RJESENJE: 6,0 m/s?

. Puni Celicni valjak postavljen je, jednom svojom bazom, na pod. Visina valjka je
3,6 m, a polumjer 65 cm. Kad se na gornju bazu valjka stavi teret, valjak se
stisne za iznos 5,7 10" m. Koliko je tezak teret?

RJESENJE: 4,2 10* N

WILEY
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ZADACI ZA VJEZBU

8. Bakreni i mjedeni valjak postavljeni su jedan do drugog, kao na slici. Svaki od
valjaka ima polumjer 0,25 cm. Slobodni kraj mjedenog valjka pritisnut je silom
od 6500 N. Za koji se iznos cijeli sustav skrati?

RJESENJE: 2,7 - 102 m

=il

Copper " Brass <

3.0 cm—;z—ti.o cm—/

WILEY
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ZADACI ZA VJEZBU

9. Pauk mase 1,0 g visi na svojoj niti koja ima Youngov modul 4,5 - 10° N/m? |
polumjer 13 - 10-°* m. Pretpostavite da Covjek mase 95 kg visi na aluminijskoj
zici. Koji polumjer mora imati ta zica da bi njezina relativha deformacija bila
ista kao kod paukove niti?

RJESENJE: 1,0 mm

10. Helikopter, pomocu CeliCne sajle, podize terenca mase 2100 kg. NeoptereCena
sajla dugacCka je 16 m, a njezin je polumjer 5 mm. Koliko je produljenje sajle
ako se helikopter podize ubrzanjem od 1,5 m/s??

RJESENJE: 2,4 cm

a, =
£1.5 m/s?

YW

(a) (b) Free-body diagram
for the jeep I LEY
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PITANJA ZA PONAVLJANJE

1. Titranje

2. ElastiCna sila

3. Jednostavno harmonijsko gibanje

4. Amplituda, period i frekvencija

5. ElastiCna potencijalna energija

6. Period matematickog njihala i period fiziCkog njihala
7. Priguseno titranje

8. Prisilno titranje

9. Rezonancija

10. Hookeov zakon
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