Petar Stipanovic :: RjeSenja ispitnih primjera iz Opce fizike 3 :: Titranje i valovi K1-RJ-1

OF3 K1-1

Tijelo objeseno o oprugu nalazi se, u trenutku t = 0s, 20 mm od ravnoteZnog poloZaja i giba se brzinom
od -4 cm/s i akceleracijom -8 cm/s2. Odredite period titranja te prikaZite graficki ovisnost akceleracije o
vremenu.

x(0) = 20 mm = 2cm
v(0) = —4cms™?!

a(0) = -8 cm s™2

a—tgraf, T =?

__ | Harmonijski oscilator

Polozaj tijela, koje harmonijski titra, dan je u ovisnosti o vremenu relacijom
x(t) = Acos(wt + @)

pa njegova brzina i akceleracija iznose

dx(t) _ dv(t) ) 5
v(t) = Fr —Aw sin(wt + @) , a(t) = e —Aw* cos(wt + @) = —w=x(t) .
Period i (kutna) frekvencija povezani su relacijom
W 1
I=o=7"

Kako je
a(t) = —w?x(t),

kutnu frekvenciju mozemo izra¢unati iz omjera akceleracije i polozaja u trenutkut = 0's

a(0) —8 cms~?
2= =— =4s?2=w=2rads™!
(0) > em S w rads
pa je period
2
T=—=ms.
w

Za nacrtati a-t graf potrebno je pronadi josS fazni pomak ¢ i amplitudu A. Kako je

@ = —wtg(wt + @)
x(0) g %
utrenutkut = 0's imamo
v(0)
tglp) = —— *(0)
—4cms™?! T
B =T m 1T
Iz poloZaja u trenutkut = 0s
x(0) = A cos(¢)
dobivamo i amplitudu
_ x(0)
~ cos(¢)
x(0 2cm
A= ( 72 =— = 2v/2cm

(D L
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| Zastonije rjeSenje i@ = 5m/4 kada jetg(5n/4) =1

Postoje 2 glavne mjere kuta za koje je tg jednak 1

T 5n
o) =) =1
Medutim za ovaj slu€aj uzimamo samo ¢ 2% kao rjeSenje jer drugo rjeSenje ne zadovoljava zadane

pocetne uvjete: x(0) > 0, v(0) < 0, a(0) < 0. Po definiciji je 4, w, w? > 0.
Za ¢ = 1 /4 pocetni uvjeti su ZADOVOLIJENI jer

cos (Z),sin (E) >0 = x(0)>0,v(0) <0,a(0) <0
4 4
Za @ = 5m/4 pocetni uvjeti NISU ZADOVOLJENI jer
5m\ . /5w
cos (T>,sm (T) <0 =x(0)<0,v(0) >0,a(0) >0
pa odbacujemo rjeSenje ¢ = 5 /4.
Znaci, akceleracija tijela iznosi -
s cm ajcms ]
- _ -1 —_)—
a(t) = —8+v2 cos (25 t+ 4) 2 8vV2 | A~ N
T \1 cm / \ / '
_ -1 L Y P | /
a(t) = —8v2 cos [2 (s t+ 3 )] 3z a2
' : t[s]
7 4 3 a7 3x
f 'g i 3 o T ] 2
-4+2¢/ ""\.._\ ;
-8vV2+¢ N
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OF3 K1-2

Voda se giba brzinom od 2 m/s u smjeru gibanja podmornice A koja se giba brzinom 5 m/s prema
podmornici B te emitira zvuk frekvencije jednake petom harmoniku koji nastaje u cijevi (duljine 5 m,
ispunjene vodom, zatvorene na jednom kraju). Ako je brzina zvuka u vodi 1530 m/s, a podmornica B giba
se suprotno gibanju podmornice A brzinom 27.0 km/h, odredite frekvenciju zvuka koju detektira
podmornica B. (Brzine vode i podmornica dane su relativho u odnosu na tlo.)

L=5m
vy =2ms™ !
v, =5ms!
km 1000 m B
v’B=27.0T=27- 36003 =75ms™ !
v, = 1530ms™?!
fo =?

— Visi harmonici u cijevi zatvorenoj na jednom kraju

Stojni valovi, koji imaju jasne ¢vorove i trbuhe, nastaju pri rezonantnim frekvencijama koje su cjelobrojni
visekratnici najnize rezonantne frekvencije. Frekvencija n. harmonika veca je n puta od najniZe rezonantne
frekvencije (prvog harmonika)

Uz
fa=n-fi=n /1_1
e L -
Aq=4L/1
h3=4L/3
A5=4L/5

Sa slike mozemo zakljuciti kako u slucaju cijevi zatvorene na jednom kraju nema parnih visih harmonika,
a valna je duljina (2n-1). harmonika
4L

Aygp1 ==—=—= ;n€EN

Frekvencija izvora (zvuk podmornice A) iznosi

vy vy 1530 ms™!
fi=fs=5f=57=5—=5"—7"

= 3825 Hz .
X 4L Z5m - J8x5Hz
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— Dopplerov efekt

fi = frekvencijaizvora; f; = detektirana frekvencija Predznaci se biraju tako da
v, +v,; Vv, =brzina zvuka u mediju fa tei povecanju ako se
radi o priblizavanju, te
smanjivanju ako se radi o
udaljavanju.

fa=fi

v, tv; V; = brzina izvora u odnosu na medij

v, = brzina detektora u odnosu na medij

- = VODA

Kako se medij (voda) giba brzinom vy, a brzine podmornica A i B dane su u odnosu na tlo, potrebno je
izraCunati relativne brzine podmornica u odnosu na medij kojim se prenosi zvuk

1 1

v, =v,—vy,=5ms!—-2ms!=3ms"
=v =75ms1+2mst1=95ms™?!
vVp=vpgtuvy,=75ms " +2ms - =95ms

Frekvencija, koju detektira podmornica B, iznosi (u brojniku + jer se detektor giba prema izvoru pa detektirana
frekvencija tezi povecéanju, u nazivniku — jer se izvor giba prema detektoru pa detektirana frekvencija tezi

povecanju)
L vztuvp 3825 1 1530 ms™" +9.5ms™" 3825 H 1539.5
fo =t = 38 M e T T m st 02 ey

fp = 385,63 Hz
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OF3 K1-3

Voda se giba u odnosu na tlo brzinom 1 m/s prema sjeveru. Podmornica A giba se relativno u odnosu na
podmornicu B brzinom 2 m/s prema B, koja se giba prema sjeveru relativno u odnosu na tlo brzinom
18 km/h. Podmornica A emitira zvuk frekvencije jednake cetvrtom harmoniku koji nastaje na Zici (mase
200g, duljine 5 m, napete silom od 10 N, ucvri¢enoj na oba kraja). Ako je brzina zvuka u vodi 1530 m/s,
odredite frekvenciju zvuka koju detektira podmornica B.

L=5m Vup =2ms !
m=200g=02kg km 1000 m )
vgr = 18 — = 18- =5ms™?!
n=4 h 3600s
_ -1
F=10N vy, =1530ms
szozlmS_l
fo =?

—1 Visi harmonici na Zici u¢vrs¢enoj na oba kraja

Stojni valovi, koji imaju jasne ¢vorove i trbuhe, nastaju pri rezonantnim frekvencijama koje su cjelobrojni
visekratnici najnize rezonantne frekvencije. Frekvencija n. harmonika veca je n puta od najniZe rezonantne
frekvencije (prvog harmonika)

F napetost niti
W= ¢ | |masa/duljina
-~ L -
Aq1=2L/1
Aoy=2L/2
A3=2L/3

Sa slike mozZemo zakljuciti kako u slucaju Zice uévrséene na oba kraja, valna duljina (n). harmonika iznosi

2L
/‘Ln:? ;n €N
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Frekvencija izvora (zvuka koji proizvodi podmornica A) iznosi

f FL
fi=fh=4-fi=4" A__ > = zn—Z—Z\/i

1 1 1

—g =2v/10s7t

fi = 6,325 Hz .

— Dopplerov efekt

fi = frekvencijaizvora; f; = detektirana frekvencija Predznaci se biraju tako da
v, +v,; v, =brzina zvuka u mediju fa teZi povecanju ako se
radi o priblizavanju, te
smanjivanju ako se radi o
udaljavanju.

fa=fi

v, tv; V; = brzina izvora u odnosu na medij

v, = brzina detektora u odnosu na medij

Ako ne promatramo medusobne odnose brzina, mozemo pretpostaviti 2 slucaja. Podmornica B giba se prema
sjeveru, a podmornica A prema podmornici B. Prema tome postoje dvije moguénosti, podmornica A moze se
gibati prema sjeveru (B je bliZze sjeveru) ili se podmornica A mozZe gibati prema jugu (A je bliZe sjeveru).

1. SLUCAJ

A R VODA N

Kako se medij (voda) giba brzinom vy, a brzina vgr podmornice B (detektora) dana je u odnosu na tlo,

potrebno je izracunati relativnu brzine podmornice u odnosu na medij kojim se prenosi zvuk, odnosno vodu

-1 -1 -1

Up =Vpr — Vo =5ms  —1ms " =4ms

U ovom slu¢aju podmornice se gibaju u istom smjeru. Brzina v45 podmornice A (izvora) dana je u odnosu na
podmornicu B, a brzina podmornice B dana je u odnosu na tlo pa je brzina podmornice A u odnosu na tlo

Vyr =Vup +Vpr =2ms 1 +5mst1=7ms™?

Relativna brzina podmornice A u odnosu na medij, kojim se prenosi zvuk, odnosno vodu, iznosi

V= Vpr —Vh,o=7ms ' —1ms ' =6ms™!

Frekvencija, koju detektira podmornica B, iznosi (u brojniku - jer se detektor giba od izvora pa detektirana
frekvencija teZi smanjenju, u nazivniku — jer se izvor giba prema detektoru pa detektirana frekvencija tezi

povecanju)
1530 ms ' —4ms™?!
fD—fI v,_6325 HZ1530ms‘1—6ms‘1
1526
fo = 6325 Hz =
fp = 6,333 Hz

2. sLucal
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R A VODA N

Kako se medij (voda) giba brzinom vy, ¢, a brzina vgr podmornice B (detektora) dana je u odnosu na tlo,
potrebno je izra¢unati relativnhu brzine podmornice u odnosu na medij kojim se prenosi zvuk, odnosno vodu
1

-1 _ 1

VUp =Vpr —Vp,o =5ms ~—1ms 4ms”

U ovom sluéaju podmornice se gibaju u suprotnom smjeru jedna prema drugoj. Brzina v,5 podmornice A
(izvora) dana je u odnosu na podmornicu B, a brzina podmornice B dana je u odnosu na tlo pa je brzina
podmornice A u odnosu na tlo

1

1 1

Upgr =VUpp—Vgr =2ms ~—5ms " =—-3ms"~

Sto bi znacilo: A se giba od B Sto je u kontradikciji sa zadanim (A se giba prema B). Prema tome, jedini mogudi
slucaj je 1.

KOMENTAR:
Oba slucaja bi bila mogucda npr. kada bi zadatak bio zadan ovako:

Voda se giba u odnosu na tlo brzinom 1 m/s prema sjeveru. Podmornica A giba se relativno u odnosu na
podmornicu B brzinom 5 m/s prema B, koja se giba prema sjeveru relativno u odnosu na tlo brzinom 2 m/s.
Podmornica A emitira zvuk frekvencije jednake ¢etvrtom harmoniku koji nastaje na Zici (mase 200 g, duljine
5m, napete silom od 10 N, ucvri¢enoj na oba kraja). Ako je brzina zvuka u vodi 1530 m/s, odredite
frekvenciju zvuka koju detektira podmornica B.
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OF3 K1-4

Vjetar puse brzinom od 15 m/s u smjeru gibanja SiSmisa koji se giba brzinom 20 m/s prema moljcu te
emitira zvuk frekvencije jednake 82 kHz. Ako je brzina zvuka u zraku 340 m/s, a moljac se giba se od
$iSmisa brzinom 36.0 km/h, odredite frekvenciju zvuka koju detektira Sismis (reflektiranu od moljca).
(Brzine su dane relativno u odnosu na tlo.)

vy = 15ms™?!

v’y =20 ms™!

km 1000 m NIV MOl 1A
! _qp XM _ _ -1 VIETAR
vy =36 n 36 36005 10 ms
v, =340ms™!
f& = 82 kHz
fsp =7

— Dopplerov efekt

fi = frekvencijaizvora; f; = detektirana frekvencija Predznaci se biraju tako da
v, tvy; v, =brzina zvuka u mediju fa teii povecanju ako se
radi o priblizavanju, te
smanjivanju ako se radi o
udaljavanju.

fa=fi

v, + v; v; = brzina izvora u odnosu na medij

vy = brzina detektora u odnosu na medij

Kako se medij (zrak) giba brzinom v}, u odnosu na tlo, a brzine $iSmisa v's i moljca v’y dane su takoder u
odnosu na tlo. Potrebno je prvo izracunati relativne brzine izvora i detektora (SiSmiSa i moljca) u odnosu na
medij kojim se prenosi zvuk, odnosno zrak

vs=v's— vy =20ms ' —15ms ' =5ms™!

vy =vy—vy=10ms ! —15ms ' =—-5ms™!

Sigmis emitira zvuk frekvencije fs,; kojeg detektira moljac fy. Frekvencija, koju detektira moljac, iznosi (u
brojniku - jer se detektor giba OD izvora pa detektirana frekvencija tezi smanjenju, u nazivniku — jer se izvor
giba PREMA detektoru pa detektirana frekvencija teZi povecanju)

Vz —Unm
fup = fa =

z — Vg
Zvuk se reflektira od moljca i na taj nacin moljac postaje izvor zvuka frekvencije fy;; = fup kojeg ponovno
detektira $iSmi3 kao zvuk frekvencije fz, (u brojniku + jer se detektor giba PREMA izvoru pa detektirana
frekvencija teZi povecdanju, u nazivniku + jer se izvor giba OD detektora pa detektirana frekvencija tezi

smanjenju)
_ vz+vg_ UZ—UM vz‘l'vg
fsp = fur ——— = fy Vg — s Uy + Uy
P 340ms ' 4+5ms™ ! 340ms '+ 5ms~t P (345)2 87 L
fsp z 340ms=1—5ms~! 340ms!—5ms-1 z 335/ z
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OF3 K1-5
Tijelo objeseno o oprugu nalazi se, u trenutku t = 0s, 10 mm od ravnoteZnog poloZaja i giba se brzinom

od -1 cm/s i akceleracijom -m? cm/s2. Odredite period titranja te prikazite graficki ovisnost brzine o
vremenu.

x(0) =10 mm = 1cm

v(0) = —mcms™t

a(0) = —m? cm s™2

v—tgraf, T =?

— 1 Harmonijski oscilator

Polozaj tijela, koje harmonijski titra, dan je u ovisnosti o vremenu relacijom
x(t) = Acos(wt + @)

pa njegova brzina i akceleracija iznose

dx(t) _ dv(t) ) )
v(t) = Fr —Aw sin(wt + @) , a(t) = e —Aw* cos(wt + @) = —w=x(t) .
Period i (kutna) frekvencija povezani su relacijom
W 1
I=o=7"

Kako je
a(t) = —w?x(t),
kutnu frekvenciju mozemo izra¢unati iz omjera akceleracije i polozaja u trenutku t=0
2 :_a(O) :_—nzcms_z =m’s?=w=mnrads™ ! = T=2—n=25
x(0) 1cm w
Za nacrtati v-t graf potrebno je pronaci jos fazni pomak ¢ i amplitudu A. Kako je

@ = —wtg(wt+ ¢) , A= x(0)

x(t) ~ cos(op)
u trenutku t=0 imamo
v(0) —mcms™! T x(0) lcm
t == = - =l=>¢p=—, A= = =+/2cm
8(¢) wx(0) ms~1-1cm $=7 cos (ET) 1 V2
V2
Znadi, brzina tijela iznosi v/ em s
T\ cm .
= — i -1 _) — = - o — —
v(t) = —mV2sin (ns t+ 4) . \'~..Vf2 ﬂ' a\ Fa\
— _ : -1 | iy T
v(t) = —mV2sin [ns <t+ 4)] . \VZ
“ t/s
i 3 A 1 1%
-§ i a2 i3 X 4
Ve II"- .'"II \ /
‘\.___‘ ) r'; \"._ J_,-"!II
-2 gt —
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OF3 K1-6

Vjetar puse brzinom od 5 m/s u smjeru sjevera, a $iSmis se giba brzinom 10 m/s prema jugu prema
moljcu koji leti prema $imisu brzinom 27.0 km/h. Si¥mi$ pode$ava frekvenciju emitiranog zvuka kako bi
Cuo zvuk (reflektiran od moljca) frekvencije 82 kHz. Ako je brzina zvuka u zraku 340 m/s, odredite
frekvenciju zvuka koju emitira SiSmis. (Brzine vjetra, moljca i $SiSmisa dane su relativno u odnosu na tlo.)

vy = 5ms™!

v’y =10 ms™?

km 1000 m NN VIS MOl 1A
h = — = = -1 VIJETAR
vy =27 n 27 3600 5 7.5 ms
v, =340ms™!
fip = 82 kHz

fa =7

— Dopplerov efekt

fi = frekvencijaizvora; f; = detektirana frekvencija Predznaci se biraju tako da
v, tvy; v, =brzina zvuka u mediju fa teii povecanju ako se
radi o priblizavanju, te
smanjivanju ako se radi o
udaljavanju.

fa=fi

v, + v; v; = brzina izvora u odnosu na medij

vy = brzina detektora u odnosu na medij

Kako se medij (zrak) giba brzinom v}, u odnosu na tlo, a brzine $iSmisa v's i moljca v’y dane su takoder u
odnosu na tlo, potrebno je prvo izracunati relativne brzine izvora i detektora (SiSmiSa i moljca) u odnosu na
medij kojim se prenosi zvuk (zrak)

vs=vs+vy=10ms ' +5ms ' =15ms™?!

1 1 1

vy =Vy—vy=75ms ' —5mst=25ms"

Sigmis emitira zvuk frekvencije fs,; kojeg detektira moljac fyp. Frekvencija, koju detektira moljac, iznosi (u
brojniku + jer se detektor giba PREMA izvoru pa detektirana frekvencija tezi povecanju, u nazivniku — jer se
izvor giba PREMA detektoru pa detektirana frekvencija tezZi povecanju)

fup = fyr ZZZtIiZ
Zvuk se reflektira od moljca i na taj nacin moljac postaje izvor zvuka frekvencije fy;; = fup kojeg ponovno
detektira $iSmi$ kao zvuk frekvencije fz, (u brojniku + jer se detektor giba PREMA izvoru pa detektirana
frekvencija teZi povecanju, u nazivniku - jer se izvor giba PREMA detektora pa detektirana frekvencija tezi
takoder povecanju)

vz + vy

vyt vy Uzt U
f§D=fMI'v : )

vy —
=fv ﬁfv =fv .
7 — Uy S Vy — Vs Vz— Uy S >D vy vy Uzt U

US_UZ_UM

340ms ' —15ms™! 340ms ' —25ms~!

¢, = 82 kHz - :
Tsi z 340ms1+25ms ! 340ms 1+ 15ms™1

~ 82 kHz-0.9 =~ 74 kHz
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OF3 K1-7

Student proizvodi zvuk frekvencije 256 Hz i krece se prema zidu konstantnom brzinom 1.33 m/s. Kolika je
frekvencija udara (koje Cuje student) nastalih superpozicijom izvornog zvuka i jeke? Koliko bi se brzo
trebao kretati da frekvencija udara bude 5 Hz?

f = 256 Hz
fUZ =5Hz

v; = 1.33ms™!

fu,v2 =7

Udari nastaju superpozicijom izvornog zvuka frekvencije f i jeke €ija se frekvencija malo mijenja zbog gibanja
studenta. Frekvencija jeke f' (ona frekvencija koju ¢uje student) povecana je u donosu na frekvenciju zvuka
reflektiranog od zida f5 zbog gibanja studenta (detektora) prema zidu

f'="tr-

dok je frekvencija reflektiran od zida (ona koju zid ,,¢uje”) takoder povecana zbog gibanja studenta (u ovom

vy + vy

Uz

sluc¢aju izvora)

fa=fr—2
k- Vz—1
Prema tome
Uy + vy
fl=f ==
Vz =1

Frekvencija udara jednaka je razlici frekvencija zvukova ¢ijom superpozicijom nastaju, odnosno frekvencije
jeke i frekvencije izvornog zvuka

fu1=f'—f:f-(VZ+V1_1):f_< 20, )

Uz =V Vz—1

2-1.33
343 —-1.33
Prethodno dobivenu relaciju iskoristi ¢emo za racunanje brzine v, pri kojoj bi frekvencija udara bila f;,

fUl=256HZ'< )=199HZ

_ . 2v, _ Jfu2rvz
foo=f (Z_v2)=>v2——2f_fuz—3.38m/s
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K1-RJ-12

Odredite akceleraciju tijela mase m koje titra objeSeno preko koloture o oprugu konstante elasti¢nosti
k kao na donjoj slici. U pocetnom trenutku tijelo je izmaknuto prema dolje za x,,, i pusteno. Masu koloture

i sile otpora zanemarite.

Ravnotezni poloZaj opruge PoloZaj u kojem se masa m

Sile koje djeluju na
pomaknula za x

tijelo mase m



