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�3�2�3�,�6���7�(�+�1�,�ý�.�(���'�2�.�8�0�(�1�7�$�&�,�-�( 

�%�5�2�-���&�5�7�(�ä�$ Naziv iz sastavnice 

VS-2015-000  Sklop 

VS-2015-001  Poklopac 

VS-2015-002  Srednji dio 

VS-2015-003  Donji dio 

VS-2015-004  Membrana 

VS-2015-005  Spliter 

VS-2015-006  Pipac 
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POPIS OZNAKA 

Oznaka Jedinica Opis 

�¨ [m] -�3�R�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���M�H�]�J�U�L���V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�D 
h [Js] - Planckova konstanta 
f [Hz] -Frekvencija 
E [J] -Energija 

�'�,�&  [N/C] -�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���S�R�O�M�H 

�'�,�&  [lx] -�*�X�V�W�R�ü�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���W�R�N�D 

�' �4  [lx] -�*�X�V�W�R�ü�D��svjetlosnog toka u centru snopa svjetlosti 

�' �à�Ô�ë  [lx] -�*�X�V�W�R�ü�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���W�R�N�D���X���F�H�Q�W�U�X���R�S�W�L�þ�N�R�J���Y�O�D�N�Q�D���� 
�� [m] -Valna duljina 
c [m/s] -Brzina svjetlosti 

�$�,�&  [�6] -Magnetsko polje 
�! [C/m3] -�/�R�N�D�O�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���Q�D�E�R�M�D 

�,�&  [A/ m2] -�/�R�N�D�O�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���V�W�U�X�M�H 
�0o [C2/(Nm2)] -Permitivnost vakuuma 
�—o [N/A2] -Permeabilnost vakuuma 
�0ijk [
F] -Levi �± Civita tenzor 

�Ï  [�s���I ] -Hamiltonov operator 

�J
Ü  [
F] -�-�H�G�L�Q�L�þ�Q�D���Q�R�U�P�D�O�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X 

�3  [
F] -Prostorni kut 

��  [cd] - Jakost izvora svjetlosti 

�0  [lm] -Svjetlosni tok 

�#  [
F] -�.�X�W���ã�L�U�H�Q�M�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���L�]�O�D�V�N�R�P���L�]���V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�D 

�#�6  [
F] -Kut skretanja snopa svjetlosti nakon prepreke 
P [
F] -Vjerojatnost 

�2  [
F] -Nivo pouzdanosti 
k [
F] -Faktor pokrivanja 
r [�I ] -radius 

�Û  [
F] -Koeficijent �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�����S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� 

�ê  [
F] -Standardna devijacija 

�ä  [
F] -�2�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�H���X�]���Q�D�M�Y�H�ü�X���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W 

�@  [�I ] -�3�U�R�P�M�H�U���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���R�S�W�L�þ�N�R�J���Y�O�D�N�Q�D 

�N�4  [�I ] -�3�R�O�X�P�M�H�U���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���R�S�W�L�þ�N�R�J���Y�O�D�N�Q�D 

�@�ñ  [�I ] -Promjer snopa svjetlosti na �V�U�H�G�L�Q�L���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���Y�O�D�N�Q�D 

�@�ñ�ñ  [�I ] -�3�U�R�P�M�H�U���V�Q�R�S�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���R�S�W�L�þ�N�R�J���Y�O�D�N�Q�D���� 

�=�4  [�I ] -�3�R�O�X�P�M�H�U���V�Q�R�S�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���R�S�W�L�þ�N�R�J���Y�O�D�N�Q�D���� 

�=  [�I ] -�3�R�O�X�P�M�H�U���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���V�Q�R�S�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L 
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�#  [�I �6] -�3�R�Y�U�ã�L�Q�X���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���R�S�W�L�þ�N�R�J���Y�O�D�N�Q�D�� 

�#�ñ  [�I �6] -�3�R�Y�U�ã�L�Q�X���V�Q�R�S�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���Q�D���V�U�H�G�L�Q�L���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���Y�O�D�N�Q�D 

�#�ñ�ñ  [�I �6] -�3�R�Y�U�ã�L�Q�X���V�Q�R�S�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���R�S�W�L�þ�N�R�J���Y�O�D�N�Q�D���� 

�0�5  [lm] -�6�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L���W�R�N���N�R�M�H�J���ã�D�O�M�H���R�S�W�L�þ�N�R���Y�O�D�N�Q�R���� 

�0�6  [lm] -�6�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L���W�R�N���N�R�M�H�J���S�U�L�P�D���R�S�W�L�þ�N�R���Y�O�D�N�Q�R���� 
L [�I ��] -�0�H�ÿ�X�V�R�E�Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���R�S�W�L�þ�N�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D 
m [�G�C��] -Masa 
g [�I ���O�6

��
] -Gravitacijsko ubrzanje 

 �ñ�4 [�O�?�5��] -�9�O�D�V�W�L�W�D���N�U�X�å�Q�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D 

 �ñ�� [�O�?�5��] -�.�U�X�å�Q�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���X�]�E�X�G�H 

 ���ì [�O����] -Relaksacijsko vrijeme 

 �# [�I ����] -Apsolutna amplituda pomaka pipca 
 �#�ã [�I ����] -Amplituda pomaka podloge 

 �#�å�Ø�ß [�I ����] - Relativna amplituda pomaka pipca 

 ���B [�*�V�? -Frekvencija uzbude 

 ���B�4 [�*�V�? -Vlastita frekvencija sustava 
T [s] -Period titranja 
b [kg/s] -�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D 
v [m/s] -Brzina 
ap [m/s2] -Akceleracija podloge 

 ���î  [rad] -�.�X�W���I�D�]�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D 

 �é [kg/m3] -�*�X�V�W�R�ü�D 

 ���8 [m3] -Volumen 
E [N/mm2] -�0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 
�Pf [N/mm2] -Naprezanje na fleksiju 
K [N/m] -Krutost 
I [m4] -�6�W�D�W�L�þ�N�L���P�R�P�H�Q�W���L�Q�H�U�F�L�M�H 
Mf [Nm] -Moment fleksije 
w [m] -Progib 
l [m] -Duljina membrane 
F [N]  -Sila 
h [m] -�9�L�V�L�Q�D���W�D�Q�N�H���N�U�X�å�ü�Q�H���S�O�R�ü�H 
 �I �ã�Ü�ã�Ö�Ô [kg] -Masa pipca 
D [Nm] -Fleksijska krutost 

 �Þ [-] -�2�P�M�H�U���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D 
p [pa] -Tlak 
Re [N/mm2] -�*�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 
Rp0,2 [N/mm2] -�.�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�D���J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 
RD [N/mm2] -�'�L�Q�D�P�L�þ�N�D���L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W 
t [s] -vrijeme 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

�5�D�G�R�P�� �M�H�� �R�E�X�K�Y�D�ü�H�Q�� �U�D�]�Y�R�M�� �L�G�H�M�Q�R�J�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�R�W�R�W�L�S�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�Q�R�J�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H��

vibracija na osnovi zahtjeva iz projekta pod nazivom �³�.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �L�� �L�]�U�D�G�D�� �S�U�Rtotipa 

svjetlovodnog senzora za mjerenje �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� �]�D�� �G�D�O�M�L�Q�V�N�L�� �Q�D�G�]�R�U�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �V�W�U�R�M�H�Y�D�� �Y�H�O�L�N�L�K��

�V�Q�D�J�D�´�� �N�R�M�L���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���Q�D���)�D�N�X�O�W�H�W�X���H�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�N�H���L���U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D�����)�(�5�����X���=�D�J�U�H�E�X�� 

 U prvom dijelu rada prikazane �V�X�� �W�H�R�U�L�M�V�N�H�� �R�V�Q�R�Y�H�� �L�]�� �S�R�G�U�X�þ�M�D���R�S�W�L�N�H�� �W�H���V�X�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �G�Y�D��

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���R�S�W�L�þ�N�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�H��

�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �S�R�P�D�N�D�� �Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �N�D�R�� �X�O�D�]�Q�R�J�� �S�R�G�D�W�D�N�D u �S�U�R�U�D�þ�X�Q �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K 

vibracija. Potvrda �L�V�S�U�D�Y�Q�R�V�W�L�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�K�� �R�S�W�L�þ�N�L�K�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �M�H �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P��

simulacijom tog problema u komercijalnom �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P���S�U�R�J�U�D�P�X���=�(�0�$�;�����O�L�F�H�Q�F�D���)�(�5������ 

U sklopu rada razvijen je poseban programski kod u softverskom paketu MATLAB s ciljem 

�R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�Nih komponenti svjetlovodnog senzora. Kod se temelji na �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�P��

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P���P�R�G�H�O�L�P�D, �N�R�M�L���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���X��okviru diplomskog rada �G�H�W�D�O�M�Q�R���U�D�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� 

Na osnovi podataka �L�]���R�S�W�L�þ�N�R�J���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D��provjereni �V�X���Q�D�þ�L�Q�L���Y�L�E�U�L�U�D�Q�M�D���Y�L�ã�H���L�]�Y�H�G�E�L���V�H�Q�]�R�U�D��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P razvijenog koda te su preliminarno optimirane dimenzije senzora. Provjera 

rezultata dobivenih �0�$�7�/�$�%�� �N�R�G�R�P�� �X�þ�L�Q�M�H�Q�D�� �M�H�� �X�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �� �V�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�H��

�D�Q�D�O�L�]�H���P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��u softverskom paketu FEMAP / NASTRAN �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D��

�L�G�H�M�Q�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D. Temeljem provedenih analiza �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H su optimalne dimenzij�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K��

dijelova senzora. 

Temeljem ukupnih dobivenih rezultata �R�V�P�L�ã�O�M�H�Q�R�� �M�H �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �W�H�� �V�X�� �S�U�R�S�L�V�D�Q�L��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �L�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �L�]�U�D�G�H�� �V�Y�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D prototipa senzora �X�Y�D�å�D�Y�D�M�X�ü�L��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �N�R�M�D���S�U�R�L�]�O�D�]�H�� �L�]�� �S�R�G�U�X�þ�M�D���S�U�L�P�M�H�Q�H�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �W�H�� �I�L�Q�D�Q�F�L�M�V�N�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D. U tekstu 

se nalazi detaljan opis konstrukcije uz �S�U�L�O�R�å�H�Q�H�� �U�D�G�L�R�Q�L�þ�N�H�� �F�U�W�H�å�H�����3�U�R�W�R�W�L�S�� �M�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q��

tehnologijom 3D printanja i prikazan na kraju rada. 

Na samom kraju ispitan je utjecaj otpora okolnog zraka na vibracije membrane primjenom 

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���G�L�Q�D�P�L�N�H���I�O�X�L�G�D�����&�)�'���� 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�H���� �P�H�W�R�G�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�����R�S�W�L�N�D���� �R�S�W�L�þ�N�D��

vlakna, senzori, frekventna analiza konstrukcija 



Bojan Igrec Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje XI 

SUMMAR Y 

This thesis deals with the conceptual design and prototype development of a fiber optic sensor 

for measuring vibrations. The requests and working conditions for this sensor are given in a 

project which is being carried out at the Faculty of Electrical Engineering and Computing 

(FER) in Zagreb, �Q�D�P�H�G�� �³�'�H�V�L�J�Q�L�Q�J�� �D�Q�G�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�� �I�L�E�H�U��optic sensor for measuring 

vibrations in remote monitoring of high-�S�R�Z�H�U�H�G���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���P�D�F�K�L�Q�H�U�\�´�� 

First part of the thesis shows theoretical basis of optical measurements and also consists of 

�D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O�� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �V�H�Q�V�R�U�¶�V�� �R�S�W�L�F�D�O�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�� �W�K�H�� �P�D�[�L�P�D�O��

�D�O�O�R�Z�D�E�O�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H���R�I���P�H�P�E�U�D�Q�H�¶�V���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q�V�����7�K�H���F�R�P�S�X�W�H�G���D�P�S�O�L�W�X�G�H���L�V���W�K�H�Q���X�V�H�G���D�V���L�Q�S�X�W��

data in further calculations of mechanical vibrations. In addition, numerical simulations of the 

problem carried out in commercial software package ZEMAX (licensed to FER) were used to 

confirm the accuracy of optical analytical calculations.  

As part of the thesis, a specific program code was developed in MATLAB software package 

in order to optimize the mechanical components of fiber optic sensor. The developed program 

code is based on analytical mathematical models, which are also elaborated within this thesis. 

Using the program code, various implementations of sensor and their different vibrating 

modes were examined on the basis of optical calculations data. Additionally, preliminary 

dimensions of the sensor were established at this stage. For several different conceptual 

designs, control of results obtained by the MATLAB code was done by comparing them with 

results of dynamic finite element analysis in FEMAP / NASTRAN software package. In 

�U�H�J�D�U�G�� �W�R�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �R�S�W�L�P�D�O�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �R�I�� �V�H�Q�V�R�U�¶�V�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �S�D�U�W�V�� �Z�H�U�H��

determined.  

A structural solution for the sensor was designed according to overall results. Materials and 

�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���I�R�U���D�O�O���R�I���S�U�R�W�R�W�\�S�H���V�H�Q�V�R�U�¶�V���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�D�U�W�V���Z�H�U�H���G�H�I�L�Q�H�G���E�\���W�D�N�L�Q�J��

�L�Q�W�R���D�F�F�R�X�Q�W���I�L�Q�D�Q�F�L�D�O���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V���D�Q�G���W�K�H���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V���D�U�L�V�L�Q�J���I�U�R�P���V�H�Q�V�R�U�¶�V���D�U�H�D���R�I���D�S�S�O�L�Fation.  

The paper contains a detailed description of the design and the accompanying manufacturing 

sheets and drawings. The prototype was made using 3D printing technology and its images 

can be seen in penultimate chapter of this paper. 

Finally, effect of drag (from the surrounding air) on vibrations of the membrane was 

investigated using computational fluid dynamics (CFD). 
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1. UVOD 

�6�H�Q�]�R�U�L���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�D���V�X���X�U�H�ÿ�D�M�L���N�R�M�L�P�D���V�H���P�M�H�U�H���S�D�U�D�P�H�W�U�L���Y�L�E�U�D�F�L�M�D. �1�D�M�þ�H�ã�ü�H���P�M�H�U�H��

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X�� �L�� �D�P�S�O�L�W�X�G�X�� �S�R�P�D�N�D�� �L�O�L�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X�� �L�� �D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�X���� �ã�W�R�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�� �P�R�å�H�� �R�þ�L�W�D�W�L�� �V��

�P�M�H�U�Q�R�J���]�D�V�O�R�Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���� 

Sv�M�H�W�O�R�Y�R�G�Q�L�� �V�H�Q�]�R�U�L�� �V�X���R�S�W�L�þ�N�R���± �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� �N�R�M�L���� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D 

�N�O�D�V�L�þ�Q�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���V�H�Q�]�R�U�H�����L�P�D�M�X���Q�L�]���S�U�H�G�Q�R�V�W�L����veliku �P�M�H�U�Q�X���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�����G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�M�H�U�Q�L 

raspon, neosjetljivost na elektro-�P�D�J�Q�H�W�V�N�H�� �X�þ�L�Q�N�H���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �S�D�V�L�Y�Q�R�V�W���� �*�O�D�Y�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H��

primjene  ovakvih senzora je mjerenje vibracija na objektima uz prisutnost �M�D�N�R�J���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J��

�S�R�O�M�D���� �S�U�L�P�M�H�U�L�F�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �V�W�U�R�M�H�Y�D�� �N�R�M�L�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �X�� �V�Y�R�M�R�M�� �R�N�R�O�L�F�L��

�M�D�N�R���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���S�R�O�M�H���� 

Osnovni problem kod klas�L�þ�Q�L�K�� �H�O�H�N�W�U�R���± �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� �M�H��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���Q�D�S�D�M�D�Q�M�H���N�R�M�H���V�H���P�R�U�D���G�R�Y�R�G�L�W�L �X���M�D�N�R���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���S�R�O�M�H���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R���G�D���M�H���V�D�P�D��

senzorska glava takvih senzora, koja se montira na objekt mjerenja, �Q�D�S�D�M�D�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P��

energijom. S �G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H���N�R�G���R�S�W�L�þ�N�L�K���P�M�H�U�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���X���Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�X���E�O�L�]�L�Q�X���R�E�M�H�N�W�D���P�M�H�U�H�Q�M�D��

�G�R�Y�R�G�L���V�H���V�D�P�R���V�Y�M�H�W�O�R�V�W���L�]���þ�H�J�D���L���S�U�R�L�]�O�D�]�L���R�V�Q�R�Y�Q�D���S�U�H�G�Q�R�V�W���W�D�N�Y�L�K���P�M�H�U�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���X���R�G�Q�R�V�X��

�Q�D���N�O�D�V�L�þ�Q�H�� 

�3�U�H�P�G�D���M�R�ã���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���V�O�D�E�L�M�H���U�D�]�Y�L�M�H�Q�Lji  �R�G���N�O�D�V�L�þ�Q�L�K�����W�U�H�Q�G���M�H���U�D�]�Y�R�M�D���R�S�W�L�þ�N�L�K���P�M�H�U�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D����

�D���W�H�N���V�H���R�þ�H�N�X�M�H���Q�M�L�K�R�Y���P�D�V�R�Y�Q�L�M�L���S�U�R�G�R�U���Q�D���W�U�å�L�ã�W�H�����2�þ�H�N�X�M�H���G�D���ü�H���V�H���X���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L���S�R�þ�H�W�L���V�Y�H��

�Y�L�ã�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �L�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� �X�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P�� �V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� ���E�H�]�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D�����W�H �G�D���ü�H �X�]�H�W�L���G�L�R���W�U�å�L�ã�W�D���N�O�D�V�L�þ�Q�L�P���W�L�S�R�Y�L�P�D���V�H�Q�]�R�U�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� 

 Tema ovog rada nadovezuje se na projekt �³�.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �L�� �L�]�U�D�G�D�� �S�U�Rtotipa svjetlovodnog 

senzora za mjerenje �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� �]�D�� �G�D�O�M�L�Q�V�N�L�� �Q�D�G�]�R�U���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �V�W�U�R�M�H�Y�D�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �V�Q�D�J�D�´�� koji se 

provodi na Fakultet�X�� �H�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�N�H�� �L�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D��u Zagrebu (Zavod za radiokomunikacije). 

�=�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D prototipa senzora �X���S�U�R�M�H�N�W���M�H���X�N�O�M�X�þ�H�Q���L���)�D�N�X�O�W�H�W���V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�D��

i brodogr�D�G�Q�M�H�� �X�� �=�D�J�U�H�E�X�� �S�U�H�N�R�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �N�R�M�L�P�� �M�H�� �R�E�X�K�Y�D�ü�H�Q�� �U�D�]�Y�R�M�� �L�G�H�M�Q�R�J�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �L��

prototipa  jednog takvog svjetlovodnog senzora za mjerenje vibracija. 
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1.1. Projekt  svjetlovodnog senzora za mjerenje vibracija za daljinski nadzor 
�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���V�W�U�R�M�H�Y�D���Y�H�O�L�N�L�K���V�Q�D�J�D 

 �=�D�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �S�U�R�M�H�N�W�� �ÄKonstrukcija i izrada prototipa svjetlovodnog senzora za mjerenje 

vibracija za daljinski na�G�]�R�U���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���V�W�U�R�M�H�Y�D���Y�H�O�L�N�L�K���V�Q�D�J�D�����3�U�R�R�I���R�I���&�R�Q�F�H�S�W���³ interes su 

iskazali iz �.�R�Q�þ�D�U�� �L�Q�V�W�L�W�X�W�D za elektrotehniku���� �S�D�� �V�X�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�� �]�D�� �P�M�H�U�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �V�H�Q�]�R�U�D��

�S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�L���]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D���N�R�M�H���W�U�D�å�H���L�]���L�Q�V�W�L�W�X�W�D�� 

Cilj projekta je izraditi prototip svjetlovodnog senzorskog sustava za mjerenje vibracija. 

�3�U�R�W�R�W�L�S���E�L���V�H���L�]�U�D�G�L�R�����X�P�M�H�U�L�R���L���L�V�S�L�W�D�R�����L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���P�M�H�U�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���V�H�Q�]�R�U�D�����X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

ponovljivosti i obnovljivosti rezultata mjerenja i sl.) na Fakultetu elektro�W�H�K�Q�L�N�H���L���U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D��

(FER) u AOLab-u (Applied Optics �/�D�E�R�U�D�W�R�U�\������ �� �1�D�N�R�Q�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �3�U�R�R�I�� �R�I�� �&�R�Q�F�H�S�W�� �R�S�W�L�þ�N�R�J��

�V�H�Q�]�R�U�D�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D���� �N�D�R�� �L�G�X�ü�L�� �N�R�U�D�N�� �Q�D�P�H�ü�H�� �V�H�� �U�D�]�Y�R�M�� �S�U�R�F�H�V�D�� �]�D�� �V�H�U�L�M�V�N�X��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �R�S�W�L�þ�N�R�J�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �X�]�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�Q�M�H�� �S�R�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �L�]�Uade te razvoj specijalnih 

�D�O�D�W�D�� �]�D�� �R�E�U�D�G�X�� �V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Q�S�U���� �U�H�]�D�þ�� �V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�D���� �S�R�]�L�F�L�R�Q�H�U�� �V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�D�� �X�Q�X�W�D�U��

�V�H�Q�]�R�U�D���L�W�G�����6�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�H���N�R�M�H���M�H���.�R�Q�þ�D�U���L�Q�V�W�L�W�X�W���]�D���H�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�N�X���G�D�R���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�H�� 

Karakteristike mjernog mjesta:  

�¾ �0�M�H�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���� �“��0 g 

�¾ Frekvencijski raspon: 1- 400 Hz 

�¾ To�þ�Q�R�V�W����bolja od 2%  

�¾ Magnetsko polje: cca. 0,5 T  

�¾ Visoki napon: 5 �± 15 kV 

�¾ Buka uslijed rotacije stroja:  cca. 150 dB  

�¾ Temperatura: do 100 �qC 

�¾ 10 -20 mjernih mjesta po stroju 

�3�U�R�M�H�N�W�R�P���ü�H���V�H���S�U�R�E�D�W�L���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���F�L�O�M�D�Q�H��karakteristike mjernog sustava: 

�¾ �P�M�H�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�H���G�R���������J 

�¾ �W�R�þ�Q�R�V�W���E�R�O�M�D���R�G�������� 

�¾ linearna karakteristika do 150 Hz 

�¾ �N�X�ü�L�ã�W�H���G�R��5x4x4 cm3 

�¾ �3�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�D���F�L�M�H�Q�D���L�V�S�R�G�������������¼ 



Bojan Igrec Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3 

�3�U�L�P�M�H�Q�D�� �R�Y�D�N�R�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �]�D��daljinski na�G�]�R�U�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K��strojeva velikih 

snaga (prvenstveno rotacijski strojevi kod kojih se javljaju vibracije s frekvencijom drugog 

�K�D�U�P�R�Q�L�N�D���P�U�H�å�Q�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H). Mo�J�X�ü�D���S�U�L�P�M�H�Q�D je i u drugim industrijskim granama (npr. 

�Q�D�G�]�R�U���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D���� �7�U�å�L�ã�W�H���R�Y�D�N�Y�L�K���V�H�Q�]�R�U�D���V�X���W�Y�U�W�N�H���N�R�M�H �S�U�R�L�]�Y�R�G�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���V�W�U�R�M�H�Y�H���Y�H�O�L�N�H��

�V�Q�D�J�H�����Q�S�U�����.�R�Q�þ�D�U���G���G�������W�H���W�Y�U�W�N�H���N�R�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�H�����R�S�W�L�þ�N�H�����V�H�Q�]�R�U�V�N�H���V�X�V�W�D�Y�H�� 

�8�V�S�R�U�H�G�E�D�� �V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �]�D�G�D�R�� �.�R�Q�þ�D�U�� �L�Q�V�W�L�W�X�W�� �]�D�� �H�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�N�X�� �V�D�� �V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�D�P�D��

koje garantiraju komercijalni senzori i pretpostavljenim specifikacijama FER-ovog senzora 

�P�R�J�X���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���X���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���W�D�E�O�L�F�L�� 

�.�R�Q�þ�D�U PoC 
Komercijalni 

senzori 

+/- 10 g +/- 10 g +/- 10 g 

0 �± 400 Hz 0 �± 150 Hz 0 -300 Hz 

�'�R�����������ƒ�& Treba utvrditi -�������G�R���������ƒ�& 

Tablica 1 Usporedba specifikacija 

�2�Y�L�P�� �S�U�R�M�H�N�W�R�P�� �S�U�Y�R�W�Q�R�� �M�H�� �E�L�O�R�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�� �R�E�X�K�Y�D�W�L�W�L�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X �R�S�W�L�þ�N�R�J�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �N�R�M�L��

simultano mjeri vibracije u dvije osi, metodu proizvodnje i kalibraciju (umjeravanje) senzora 

te metodu mjerenja vibracija  (mjerenje frekvencije i akceleracije, detekcija osi vibracije). Od 

�S�U�Y�R�W�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���R�S�W�L�þ�N�R�J���V�H�Q�]�R�U�D���N�R�M�L����simultano mjeri vibracije u dvije osi odustalo se te 

�V�H���X���R�Y�R�P���G�L�M�H�O�X���U�D�]�Y�R�M�D���R�G�O�X�þ�L�O�R���]�D�G�U�å�D�W�L���Q�D���U�H�D�O�L�]�D�F�L�M�L���V�H�Q�]�R�U�D���N�R�M�L���P�M�H�U�L���Y�L�E�U�D�F�L�M�H���X���M�H�G�Q�R�M��

�G�L�P�H�Q�]�L�M�L�����7�D�N�R�ÿ�H�U���U�D�]�Y�R�M�H�P���V�H�Q�]�R�U�D���N�R�M�L���P�M�H�U�L���Y�L�E�U�D�F�L�M�H���X���M�H�G�Q�R�M���G�L�P�H�Q�]�L�M�L���G�D�W�L���ü�H���V�H���L�G�H�M�H���L��

naputci za izradu senzora za mjerenje vibracija u dvije i tri dimenzije, ali se u ovom dijelu 

�W�D�N�D�Y���V�H�Q�]�R�U���Q�H�ü�H���L�]�U�D�G�L�W�L���L���X�P�M�H�U�L�W�L�����W�D�M���G�L�R���E�L�W�L���ü�H���R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���]�D���G�U�X�J�X���H�W�D�S�X���U�D�]voja. 

1.2. �2�S�W�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���Y�L�E�U�D�F�L�M�V�N�L���V�H�Q�]�R�U 

1.2.1. Izgled senzorskog sustava 

�*�O�D�Y�Q�L���G�L�R���R�S�W�L�þ�N�R�J���Y�L�E�U�D�F�L�M�V�N�R�J���V�H�Q�]�R�U�D���M�H���P�M�H�U�Q�D���V�R�Q�G�D�����V�H�Qzorska glava) koja se lijepi na 

�N�X�ü�L�ã�W�H�� �V�W�U�R�M�D�� �N�R�M�H�P�X�� �V�H�� �å�H�O�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� ���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���� �D�P�S�O�L�W�X�G�D����

akceleracija, os vibriranja). Mjerna sonda svjetlovodnim kabelom spojena je na centralni 

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���X�U�H�ÿ�D�M�����R�S�W�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���M�H�G�L�Q�L�F�D�����N�R�M�D���M�H���S�R�Y�H�]�D�Q�D���V�D���]�D�V�O�R�Q�R�P���]�D���S�U�L�N�D�]���S�R�G�D�W�D�N�D��

�R���Y�L�E�U�L�U�D�Q�M�X���V�W�U�R�M�D�����,�]�J�O�H�G���R�S�W�L�þ�N�R�J���V�H�Q�]�R�U�V�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D donjoj slici. 
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�.�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�� �R�G�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�J�� �]�Q�D�þ�D�M�D�� �R�Y�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �M�H�� �P�M�H�U�Q�D�� �V�R�Q�G�D���� �]�D�� �þ�L�M�X�� �V�X�� �V�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X��

�L�P�D�O�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �L�G�H�M�H���� �7�U�H�Q�X�W�Q�R�� �V�X�� �V�H�� �]�D�G�U�å�D�O�H�� �G�Y�L�M�H�� �L�G�H�M�Q�H�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�H�� �N�R�M�H�� �ü�H�� �X�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �E�L�W�L��

�G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���R�S�L�V�D�Q�H�����D���S�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P���ü�H���E�L�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���N�Drakteristike svake od te dvije varijante. Na 

�W�H�P�H�O�M�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �V�� �S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�L�P�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D�� �E�L�W�L�� �ü�H��

odabrano kao osnova za izradu prototipa. 

U nastavku slijedi kratki pregled glavnih ideja za izradu senzorske glave koje su se do sada 

�U�D�]�P�D�W�U�D�O�H�����3�U�Y�R���V�H���Q�D�Y�R�G�H���N�R�Q�F�H�S�W�L���V�H�Q�]�R�U�V�N�H���J�O�D�Y�H���V���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�Q�R�P���M�H�]�J�U�R�P����

�7�L���N�R�Q�F�H�S�W�L���V�X���G�L�M�H�O�R�P���L�V�S�L�W�D�Q�L�����D�O�L���V�H���R�G���Q�M�L�K���]�E�R�J���E�U�R�M�Q�L�K���S�R�W�H�ã�N�R�ü�D���L���S�U�R�E�O�H�P�D���X���U�H�D�O�L�]�D�F�L�M�L��

odustalo. Na kraju ovog uvodnog poglavlja dan je princip rada i pregled trenutnih idejnih 

�U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �V�X�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�D���� �D�� �W�H�N�� �L�K�� �V�H�� �W�U�H�E�D ispitati, te na posljetku prema jednom od 

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�D�� �N�U�H�Q�X�W�L�� �V�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�R�P. To su koncepti senzorske glave s krutim 

�R�S�W�L�þ�N�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���L���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�R�P���P�H�P�E�U�D�Q�R�P�� 

1.2.2. �.�R�Q�F�H�S�W�L���V�H�Q�]�R�U�V�N�H���J�O�D�Y�H���V���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�Q�R�P���M�H�]�J�U�R�P 

�8���S�R�þ�H�W�N�X���E�L�O�R���M�H���Y�L�ã�H���L�G�H�M�D���N�D�N�R���L�]�U�D�G�L�W�L���V�H�Q�]�R�U�V�N�X���J�O�D�Y�X�����D���Y�H�ü�L�Q�R�P���V�X���V�H���V�Y�R�G�L�O�H���Q�D���M�H�G�Q�R��

�R�S�W�L�þ�N�R�� �Y�O�D�N�Q�R�� �N�R�M�H�P�X�� �M�H�� �M�H�G�D�Q�� �N�U�D�M�� �X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�� �D�� �G�U�X�J�L�� �V�O�R�E�R�G�D�Q�� �:�� �V�H�Q�]�R�U�� �V�� �Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�R�P��

Senzorska glava 

�2�S�W�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���M�H�G�L�Q�L�F�D��
���R�S�W�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���S�U�H�W�Y�R�U�E�D���L��
procesiranje signala) 

�8�J�U�D�G�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X��
namotaja generatora 

�'�Y�R�å�L�O�Q�L���V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�Q�L��
kabel 

�B
L �{�z���*�V 

Slika 1 �,�]�J�O�H�G���R�S�W�L�þ�N�R�J���V�H�Q�]�R�U�V�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D 
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svjetlovodnom �M�H�]�J�U�R�P���� �1�D�� �W�D�M�� �V�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�S�W�L�þ�N�R�� �Y�O�D�N�Q�R�� �P�R�å�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�W�L�� �N�D�R�� �J�U�H�G�D�� �N�U�X�å�Q�R�J��

�S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�D�� �Q�D�� �M�H�G�Q�R�P�� �N�U�D�M�X���� �D�� �G�U�X�J�L�� �M�H�� �V�O�R�E�R�G�D�Q���� �7�D�N�Y�R�� �R�S�W�L�þ�N�R�� �Y�O�D�N�Q�R��

�V�P�M�H�ã�W�H�Q�R���M�H���V�Y�R�M�H���P�D�O�R���N�X�ü�L�ã�W�H�����.�X�ü�L�ã�W�H���V�H���O�L�M�H�S�L���]�D���V�W�U�R�M���N�R�M�H�P�X���V�H���å�H�O�H���R�G�U�H�G�L�W�L���Y�L�E�U�D�F�Lje, te 

�N�D�N�R�� �M�H�� �Y�O�D�N�Q�R�� �X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�R�� �Q�D�� �M�H�G�Q�R�P�� �N�U�D�M�X�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�X�ü�L�ã�W�H��

�V�W�U�R�M�D���� �.�U�R�]�� �Y�O�D�N�Q�R�� �S�U�R�O�D�]�L�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�� �N�R�M�D�� �L�]�O�D�]�L�� �L�]�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�J�� �N�U�D�M�D���� �1�D�� �Q�H�N�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �P�R�å�H�� �V�H��

�G�H�W�H�N�W�L�U�D�W�L�� �L�]�O�D�]�Q�L�� �V�Q�R�S�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �N�R�M�D�� �L�]�O�D�]�L�� �L�� �N�X�W�� �S�R�G kojim svjetlost udara o neki  

detektor (prijamnik) signala. Varijante prijamnika mogu biti razne, bile su ideje s drugim 

�R�S�W�L�þ�N�L�P�� �Y�O�D�N�Q�R�P�� �N�R�M�H�� �M�H�� �þ�Y�U�V�W�R�� �Y�H�]�D�Q�R�� �]�D�� �N�X�ü�L�ã�W�H���� �D�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�R�� �M�H�� �Q�D�V�X�S�U�R�W�� �Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�H�P��

vlaknu (slika 2) - prijenosni tip,  ili su bil�H�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�H�� �V�D�� �]�U�F�D�O�R�P�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�L�P�� �Q�D�V�X�S�U�R�W��

�Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�H�P�� �R�S�W�L�þ�N�R�P�� �Y�O�D�N�Q�X�� �J�G�M�H�� �E�L�� �V�H�� �V�Q�R�S�� �R�G�E�L�M�D�R�� �R�G�� �]�U�F�D�O�D�� �L�� �W�D�N�R�� �P�M�H�U�L�R�� �V�L�J�Q�D�O�� �N�R�M�L�� �V�H��

�R�G�E�L�M�D�����U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�����R�G���]�U�F�D�O�D�����N�R�O�L�þ�L�Q�D���L���N�X�W���V�Q�R�S�D���V�Y�M�H�W�O�D�������D���N�R�M�L�����V�H���Q�D�N�R�Q���U�H�I�O�H�N�V�L�M�H�����G�H�W�H�N�W�L�U�D��

u detektoru ili prijamniku signala �± �U�H�I�O�H�N�V�L�Y�Q�L�� �W�L�S���� �'�H�W�H�N�W�R�U�� �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�� �V�D�P�R��

�Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�H���R�S�W�L�þ�N�R���Y�O�D�N�Q�R���X���N�R�M�H���X�O�D�]�L���G�L�R���U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�Q�R�J���V�Q�R�S�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���L���Y�U�D�ü�D���V�H���Q�D�W�U�D�J�� 

1.2.2.1. �3�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���W�L�S���V�H�Q�]�R�U�D���V���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�Q�R�P���M�H�]�J�U�R�P 

Princip rada ovog senzora �P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D���V�O�L�F�L���������=�E�R�J���Y�L�E�U�D�F�L�M�D���N�X�ü�L�ã�W�D���V�H�Q�]�R�U�D�����S�U�L�V�L�O�Q�R��

�Y�L�E�U�L�U�D���L���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�D���M�H�]�J�U�D���þ�L�M�L���V�O�R�E�R�G�Q�L���N�U�D�M���P�R�å�H���L�P�D�W�L���]�Q�D�W�Q�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H�����R�Y�L�V�Q�R���R���G�X�O�M�L�Q�L���L��

�S�U�R�P�M�H�U�X���Y�O�D�N�Q�D�������6�D�P�L�P���W�L�P���P�L�M�H�Q�M�D���V�H���N�R�O�L�þ�L�Q�D���V�Y�M�H�W�O�D���N�R�M�X���S�U�L�P�D���R�S�W�L�þ�N�R���Y�O�D�N�Q�R���Q�D�V�X�S�U�R�W��

�Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�R�M�� �M�H�]�J�U�L�� ���G�H�W�H�N�W�R�U�� �V�L�J�Q�D�O�D������ �,�]�� �W�R�J�D�� �V�H�� �G�D�G�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �R�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D��

�N�X�ü�L�ã�W�D�� 

 

Slika 2 �6�H�Q�]�R�U���V���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�Q�R�P���M�H�]�J�U�R�P�����S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���W�L�S�� 

Ovisnost izlaznog intenziteta svjetlosti znatno ovisi o �S�R�P�D�N�X���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�H���M�H�]�J�U�H�����ã�W�R���V�H���P�R�å�H��

vidjeti na slici 3. Krivulja ovisnosti detektiranog svjetla u detektoru ovisno o pomaku 

�V�O�R�E�R�G�Q�R�J���N�U�D�M�D���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�H���M�H�]�J�U�H���X���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���M�H���R�E�O�L�N�D���*�D�X�V�V�R�Y�H���N�U�L�Y�X�O�M�H�����'�U�X�J�L�P��

�U�L�M�H�þ�L�P�D�����ã�W�R���M�H���S�R�P�D�N���R�G���V�W�D�Q�M�D���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���Y�H�ü�L�����S�R�N�O�D�S�D�Q�M�D���F�H�Q�W�U�D�O�Q�L�K���R�V�L���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�H�J���Y�O�D�N�Q�D��

�L�� �G�H�W�H�N�W�R�U�D������ �W�R�� �M�H�� �R�G�]�L�Y�� �V�O�D�E�L�M�L���� �.�D�N�R�� �S�R�P�D�N�� �U�D�V�W�H���� �W�D�N�R�� �V�O�D�E�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �G�H�W�H�N�F�L�M�D�� �R�G�]�L�Y�D���� �D��

�U�D�]�O�X�þ�O�M�L�Y�R�V�W���V�L�J�Q�D�O�D���V�H���S�R�J�R�U�ã�D�Y�D���� 
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Inovativnost kod ovakvog senzorskog �V�X�V�W�D�Y�D���R�þ�L�W�R�Y�D�O�D���E�L���V�H���X���D�O�J�R�U�Ltmu za detekciju smjera 

vibracija zasnovanog na pomaku svjetlovoda po jednoj osi. 

 

 

Slika 3 �2�Y�L�V�Q�R�V�W���L�]�O�D�]�Q�R�J���V�L�J�Q�D�O�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���R���S�R�P�D�N�X���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�H���M�H�]�J�U�H 

Pomicanjem svjetlovoda po jednoj osi efektivno se �S�R�P�L�þ�H po karakteristici senzora, �þ�L�P�H se 

�G�R�E�L�Y�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �R�G�]�L�Y�L �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �R�V�L���� �ã�W�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ������ �,�]�� �þ�H�J�D�� �S�U�R�L�]�O�D�]�L��

problem s centriranjem svjetlovoda.  

 

�6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �V�H�� �L�� �S�U�L�� �P�D�O�L�P�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�P�� �S�R�P�D�F�L�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �V�L�J�Q�D�O�D��

�N�R�M�X�� �S�U�L�P�D�� �G�H�W�H�N�W�R�U���� �S�U�R�E�O�H�P�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�� �N�R�G�� �F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�M�D���� �1�D�L�P�H�� �X�� �S�U�D�N�V�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �P�R�Q�W�D�å�H����

�W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�R�V�W�L�� �G�Y�D�M�X�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �P�R�U�D�M�X�� �E�L�W�L�� �Y�U�O�R�� �P�D�O�H���� �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�Na i mjerno 

Slika 4 Problem centriranosti svjetlovoda kod prijenosnog tipa senzora 
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�S�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�Y�D�N�Y�R�J�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �Y�U�O�R�� �M�H�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�� �Q�D�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �G�R�E�U�R�J�� �F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P��

�P�R�Q�W�D�å�H���� �D�� �L�� �Q�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �L�]�U�D�G�H���� �M�H�U�� �X�� �S�R�J�R�Q�X�� �V�H�� �Q�H�� �V�P�L�M�H�� �G�R�J�R�G�L�W�L�� �G�D�� �V�H�� �]�E�R�J�� �H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�H��

�V�H�Q�]�R�U�D���F�H�Q�W�U�L�þ�Q�R�V�W���Q�D�U�X�ã�L�����7�L�P�H���E�L���V�H�Q�]�R�U���J�X�E�L�R���Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�L�����D���Pogao bi davati i u potpunosti 

�S�R�J�U�H�ã�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �3�U�R�E�O�H�P�� �F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�M�D�� �M�H�� �V�Y�D�N�D�N�R�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�D�� �R�Y�D�N�Y�R�J��

tipa senzora. 

 

 

Na  gornjoj �V�O�L�F�L���P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���V�H�Q�]�R�U�D�����W�H���R�Y�L�V�Q�R���R���S�R�P�D�N�X���L�]�P�H�ÿ�X��

�M�H�]�J�U�L�� �V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�D�� ���S�R�P�D�N�X�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�L�K�� �R�V�L���� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �S�R�J�R�U�ã�D�Q�M�H�� �V�L�J�Q�D�O�D���� �2�Y�L�V�Q�R�� �R�� �S�R�P�D�N�X��

�M�H�]�J�U�L���V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�D���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�D���W�R�þ�N�D���V�H�Q�]�R�U�D���V�H���P�L�M�H�Q�M�D�����D���W�L�P�H���L���U�D�G�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H����Za isti ulazni 

�V�L�J�Q�D�O���� �W�M���� �]�D�� �L�V�W�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� �N�X�ü�L�ã�W�D���� �G�R�E�U�R�� �F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�L�� �V�H�Q�]�R�U�� �G�D�Y�D�W�� �ü�H�� �P�D�Q�M�H��

�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �R�G�]�L�Y�D�� �W�H�� �ü�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �R�G�]�L�Y�D�� �E�L�W�L�� �Y�H�ü�D�� ���F�U�Y�H�Q�D�� �O�L�Q�L�M�D������ �G�R�N�� �ü�H�� �V�H�Q�]�R�U�� �V�� �O�R�ã�L�P��

centriranjem �:�¿
L �u�w���ä�I�; �G�D�Y�D�W�L�� �Y�H�ü�X�� �D�P�S�O�L�W�X�G�X�� �L�� �P�D�Q�M�X�� �I�U�H�N�Y�H�Qciju odziva (plava linija). 

�3�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H���S�R�G�D�W�N�D���R���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�R�V�W�L���W�M�����S�R�P�D�N�X���¿ i prijenosne karakteristike od presudne su 

�Y�D�å�Q�R�V�W�L���]�D���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H���R�Y�D�N�Y�R�J���V�H�Q�]�R�U�D�� 

�-�R�ã�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �V�� �Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�R�P�� �V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�Q�R�P�� �M�H�]�J�U�R�P�� �M�H�� �W�D�M�� �ã�W�R�� �V�H�� �S�U�L��

vibracija�P�D���V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�Q�D���M�H�]�J�U�D���V�D�Y�L�M�D���þ�L�P�H���V�Q�R�S���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���L�]�O�D�]�L���S�R�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���N�X�W�R�P�����W�D�N�R��

da osim vertikalnog pomaka slobodnog kraja, snop svjetla izlazi i pod nepovoljnim kutem 

Slika 5 �8�V�S�R�U�H�G�E�D���G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�R�J���V�L�J�Q�D�O�D���X�]���G�R�E�U�X���L���O�R�ã�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�R�V�W���Y�O�D�N�D�Q�D 
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�þ�L�P�H�� �V�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �P�M�H�U�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �V�L�J�Q�D�O�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �P�R�å�H�� �G�H�W�H�N�W�L�U�D�Wi u 

�Q�D�V�X�S�U�R�W�Q�R�P�� �Y�O�D�N�Q�X���� �D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�D�� �V�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �V�X�å�D�Y�D�M�X�ü�L�� �V�H���� �1�D�U�D�Y�Q�R�� �S�U�L��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �N�X�W�� �L�]�O�D�V�N�D�� �V�Q�R�S�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D���� �W�D�N�R�� �G�D�� �E�L�� �L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�D��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���E�L�O�D���W�D�G�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���W�R�J���N�X�W�D�����D���W�D�M���N�X�W���I�X�Q�N�F�L�M�D���Q�D�þ�L�Q�D���Y�L�E�U�L�U�D�Q�M�D�� Osim toga nije 

�L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�R�� �G�D�� �E�L�� �V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�Q�D�� �M�H�]�J�U�D�� �S�R�Q�H�N�D�G�� �P�R�J�O�D�� �Y�L�E�U�L�U�D�W�L�� �L�� �X�� �Q�H�N�R�P�� �R�G�� �G�U�X�J�L�K�� �P�R�G�R�Y�D��

�Y�L�E�U�L�U�D�Q�M�D�� �R�V�L�P�� �X�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�P�� �P�R�G�X���� �ã�W�R�� �G�L�� �E�L�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �]�D�N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�O�R�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H��

�G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�R�J���V�L�J�Q�D�O�D���V���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���Y�L�E�U�L�U�D�Q�M�D���N�X�ü�L�ã�W�D�� 

1.2.2.2. �5�H�I�O�H�N�V�L�Y�Q�L�����W�L�S���V�H�Q�]�R�U�D���V���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�Q�R�P���M�H�]�J�U�R�P 

�3�U�L�Q�F�L�S�� �U�D�G�D�� �U�H�I�O�H�N�V�L�Y�Q�R�J�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ������ �=�E�R�J�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� �N�X�ü�L�ã�W�D�� �V�H�Q�]�R�U�D����

�S�U�L�V�L�O�Q�R�� �Y�L�E�U�L�U�D�� �L�� �Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�D�� �M�H�]�J�U�D�� �þ�L�M�L�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�� �N�U�D�M�� �P�R�å�H�� �L�P�D�W�L�� �]�Q�D�W�Q�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H�� ���R�Y�L�V�Q�R�� �R��

duljini i promjeru vlakna). Samim tim mijenja se kut pod kojim snop svjetla udara o zrcalo te 

�V�H���R�G���Q�M�H�J�D���U�H�I�O�H�N�W�L�U�D���Q�D�W�U�D�J�����'�L�R���W�R�J���U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�Q�R�J���V�Y�M�H�W�O�D���Y�U�D�ü�D���V�H���Q�D�W�U�D�J���X���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�X���M�H�]�J�U�X��

�W�H���V�H���W�D�M���S�R�G�D�W�D�N���P�R�å�H���G�H�W�H�N�W�L�U�D�W�L�����=�E�R�J���W�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���N�X�W�D���V�Q�R�S�D���V�Y�M�Htlosti koja izlazi iz jezgre 

�]�E�R�J�� �Y�L�E�U�L�U�D�Q�M�D�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �V�H�� �L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �V�Y�M�H�W�O�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �Y�U�D�ü�D�� �Q�D�W�U�D�J�� �X�� �Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�X�� �M�H�]�J�U�X���� �1�D��

�W�H�P�H�O�M�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �N�R�M�D�� �V�H�� �Y�U�D�ü�D�� �Q�D�W�U�D�J�� �X�� �Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�X�� �M�H�]�J�U�X�� �P�R�å�H�� �V�H��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�W�L���R���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D���Y�L�E�U�D�F�L�M�D���N�X�ü�L�ã�W�D�� 

 

Slika 6 �6�H�Q�]�R�U���V���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�Q�R�P���M�H�]�J�U�R�P�����U�H�I�O�H�N�V�L�Y�Q�L���W�L�S�� 

�.�R�G�� �R�Y�R�J�� �W�L�S�D�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �X�R�þ�H�Q�L�� �V�X�� �S�U�R�E�O�H�P�L�� �V�� �U�H�I�O�H�N�V�L�M�R�P�� �R�G�� �N�U�D�M�D�� �Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�D����

Dolazi do interferencije dvaju reflektiranih valova. 

�+
L �#�5
�6 
E�#�6

�6 
E�t�#�5�#�6�…�‘�•�:�ö�5
F�ö�6�; 

�,�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�� �V�H�� �R�þ�L�W�X�M�H�� �S�X�W�H�P�� �V�S�R�U�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D���� �.�D�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H��

ovog problema potrebno je koso rezati svjetlovod. Za takvo rezanje bilo bi potrebno razviti 

�V�M�H�N�D�þ���V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�D���Y�H�]�D�Q�R�J���X�]���P�L�N�U�R�V�N�R�S�����6�K�H�P�X���M�H�G�Q�R�J���W�D�N�Y�R�J���V�H�Q�]�R�U�V�N�R�J���V�X�V�Wava s kosim 

�U�H�]�D�Q�M�H�P���V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�D���N�D�N�D�Y���M�H���E�L�R���]�D�P�L�ã�O�M�H�Q�����V�D���V�Y�L�P���V�Y�R�M�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�O�L�N�D���������1�D��

�Q�M�R�M���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���L���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���F�L�M�H�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���M�H�G�Q�R�J���W�D�N�Y�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���X���D�P�H�U�L�þ�N�L�P���G�R�O�D�U�L�P�D���� 
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Slika 7 Shema senzorskog sustava s kosim rezanjem svjetlovoda 

Ukupna cijena ovakvog sustava otprilike bi se kretala oko 300 USD. Jedna laserska dioda 

�P�R�å�H�� �S�R�N�U�L�Y�D�W�L�� �Y�L�ã�H�� �V�H�Q�]�R�U�V�N�L�K�� �J�O�D�Y�D�� ���Q�H�N�L�� �R�S�W�L�P�X�P�� �M�H�� �R�W�S�U�L�O�L�N�H�� �þ�H�W�L�U�L���� �þ�L�P�H�� �F�L�M�H�Q�D�� �S�R��

�V�H�Q�]�R�U�V�N�R�M���W�R�þ�N�L���S�D�G�D���Q�D���R�N�R�����������8�6�'�� 

Na slici 7 t�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �X�V�S�R�U�H�G�E�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �R�S�W�L�þ�N�R�J�� �L��

�H�O�H�N�W�U�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���V�H�Q�]�R�U�D�� 

�-�R�ã jedna varijanta ovakvog tipa senzora bila je predlagana i dijelom i ispitana. To je senzor s 

planarnim svjetlovodom. Princip rada je isti jer se zasniva na refleksivnom tipu senzora s 

�Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�R�P�� �V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�Q�R�P�� �M�H�]�J�U�R�P���� �D�� �L�]�J�O�H�G�� �L�� �G�L�M�H�O�R�Y�H�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �V�� �S�O�D�Q�D�U�Q�L�P�� �V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�R�P��

prikazuje slika 8. 
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Slika 8 �5�H�I�O�H�N�V�L�Y�Q�L���V�H�Q�]�R�U���V���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�L�P���S�O�D�Q�D�U�Q�L�P���V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�R�P 

1.2.2.3. Testiranje svjetlovoda u prvoj fazi projekta 

U prvoj fazi projekta ispitane su pogodnost nekoliko vrsta svjetlovoda za primjenu u 

vibracijskom senzoru. 

Testirani svjetlovodi: 

�¾ AFS200/220Y - Multimode Fiber, 0.22 NA, Low-�2�+�����‘���������—�P���&�R�U�H�����9�L�V-IR 

�¾ FT200EMT - TEQS Hard Cladding Multimode Fiber, Low -�2�+�����‘���������—�P���&�R�U�H����������������

NA 

�¾ GUF625 �± 10, Graded-Index, Multimode Fiber, 0.275 NA 

Ispitivanje svjetlovoda pokazalo je �G�D�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�� �Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�L�� �N�U�D�M�� �V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�D�� �Q�H�� �E�L�� �V�P�L�R�� �E�L�W�L��

�G�X�å�L���R�G���������P�P���]�E�R�J���Y�O�D�V�W�L�W�R�J�����V�D�Y�L�M�D�Q�M�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�L���Y�H�ü�L�P���G�X�O�M�L�Q�D�P�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�D��

�V�D�P�R�J�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�J�� �N�U�D�M�D�� �S�D�G�D�� �L�V�S�R�G�� �������� �+�]�� �ã�W�R�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�H���� �3�R�N�D�]�D�O�R�� �V�H�� �G�D�� �M�H��

�R�S�W�L�P�D�O�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�D���L�]�P�H�ÿ�X�������� �L�������� �P�P�����W�L�P�H���M�H���U�H�]�R�Q�D�Q�W�Q�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���L�]�Q�D�G����������

Hz) 

1.2.2.4. �.�O�M�X�þ�Q�L���Q�H�G�R�V�W�D�F�L���L���U�D�]�O�R�]�L���Q�D�S�X�ã�W�D�Q�M�D���N�R�Q�F�H�S�W�D s vibrir �D�M�X�ü�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�Q�R�P��
jezgrom 

�1�H�N�L�� �R�G�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�D�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �V�� �Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�R�P�� �V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�Q�R�P�� �M�H�]�J�U�R�P�� �Y�H�ü�� �V�X�� �L�]�Q�H�V�H�Q�L���� �8��

�V�O�M�H�G�H�ü�R�M���W�D�E�O�L�F�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���X�V�S�R�U�H�G�E�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���L���U�H�I�O�H�N�V�L�Y�Q�R�J���W�L�S�D���V�H�Q�]�R�U�D���V���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�R�P��

�M�H�]�J�U�R�P���W�H���V�X���X���Q�M�R�M���Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���L���Q�H�G�Rstaci svakog od ova dva tipa. Slika 9 prikazuje 

usporedan prikaz ovih dvaju tipova senzora. 
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Prijenosni tip senzora Refleksivni tip senzora 

nedostaci prednosti nedostaci prednosti 

�3�X�Q�R���J�D���M�H���W�H�å�H���X�P�M�H�U�L�W�L���± 
�N�U�L�W�L�þ�D�Q���S�R�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���R�V�L��
(problem centriranja)  

Senzor ima 
�G�Y�R�V�W�U�X�N�R���Y�H�ü�L��
procjep �± 
prednost kod 
proizvodnje 

Problemi s 
refleksijom od 
�N�U�D�M�D���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�H�J��
svjetlovoda 

Samo se jedan 
svjetlovod dovodi 
do senzora 

Zbog savijanja svjetlovoda 
pri vibriranju nepovoljan 
kut izlaska snopa svijetla 

Tablica 2 �3�U�H�G�Q�R�V�W�L���L���Q�H�G�R�V�W�D�F�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���L���U�H�I�O�H�N�V�L�Y�Q�R�J���W�L�S�D���V�H�Q�]�R�U�D���V���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�Q�R�P��
jezgrom 

Uz gore navedene �Q�H�G�R�V�W�D�W�N�H���S�R�V�W�R�M�H���L���E�U�R�M�Q�L���G�U�X�J�L���Q�H�G�R�V�W�D�F�L���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L���R�E�M�H�P�D���Y�D�U�L�M�D�Q�W�D�P�D��

�V�H�Q�]�R�U�D���V���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�Q�R�P���M�Hzgrom.  

 

Slika 9 �8�V�S�R�U�H�G�E�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���L���U�H�I�O�H�N�V�L�Y�Q�R�J���W�L�S�D���V�H�Q�]�R�U�D���V���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�Q�R�P���M�H�]�J�U�R�P 

�*�O�D�Y�Q�L�� �R�G�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �V�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�R�M�D�Y�H�� �G�U�X�J�L�K�� �P�R�G�R�Y�D�� �Y�L�E�U�L�U�D�Q�M�D�� �R�V�L�P�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J���� �ã�W�R��

�G�R�G�D�W�Q�R�� �N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�� �R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���R�G�]�L�Y�D�� �L�� �Q�M�H�J�Rvo povezivanje s parametrima vibriranja. Zbog 

�P�M�H�U�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �R�G�� ������ �J�� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�H�� �S�U�R�E�O�H�P�L�� �V�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�ã�ü�X���� �3�U�R�E�O�H�P�� �V�� �L�]�Y�H�G�L�Y�R�ã�ü�X��

�R�Y�D�N�Y�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���± �P�L�N�U�R�S�X�N�R�W�L�Q�H�� �X�� �Y�O�D�N�Q�X�� �Q�D�V�W�D�O�H�� �]�E�R�J�� �Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �R�G��

vibriranja mogu dovesti do loma vlakna ���ã�W�R���V�H���L���þ�H�V�W�R���G�R�J�D�ÿ�D�O�R���S�U�L�O�L�N�R�P��ispitivanja). Naime 

�N�D�N�R�� �M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �R�S�W�L�þ�N�R�J�� �Y�O�D�N�Q�D�� �V�W�D�N�O�R�� ���N�Y�D�U�F�� �L�O�L�� �W�]�Y���� �S�O�H�N�V�L�J�O�D�V�����± �R�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�X�� �L�]��

staklenih vlakana (na bazi silicij �± dioksida), multikomponentnog stakla (na bazi silicijevog, 

natrijevog, kalcijevog i borovog oksida), stakleno �± �S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���L�O�L�����S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���R�S�W�L�þ�N�L�K��

vlakana �± �R�S�W�L�þ�N�D���Y�O�D�N�Q�D���V�X���N�U�X�W�D�����W�Y�U�G�D, krhka i sklona zamoru materijala.  
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�3�U�R�E�O�H�P�� �M�H�� �Q�L�V�N�D�� �U�H�]�R�Q�D�Q�W�Q�D�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �R�Y�D�N�Y�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�� �P�M�H�U�Q�R��

�S�R�G�U�X�þ�M�H�����D���S�U�R�E�O�H�P�L���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���Q�D���G�H�W�H�N�F�L�M�X���R�V�L���Y�L�E�U�L�U�D�Q�M�D���P�D�Q�M�L���V�X���Q�D���Y�L�ã�L�P���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D����

�8�W�M�H�F�D�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�H���L���Y�U�H�P�H�Q�D�����.�R�G���P�M�H�U�H�Q�M�D���L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���R�Y�D�N�Y�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D���X���S�U�Y�R�M��

�I�D�]�L�� �S�U�R�M�H�N�W�D�� �]�D�P�L�M�H�ü�H�Q�� �M�H�� �S�U�R�E�O�H�P�� �Q�H�S�R�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �1�D�L�P�H�� �Q�D�N�R�Q�� �X�P�Meravanja 

senzora, nakon nekog vremena sustav bi mijenjao karakteristiku te ga je bilo potrebno nanovo 

umjeravati. U prvoj fazi nije se uspjela osigurati ponovljivost mjerenja. 

Problem kod izrade prototipa �± nisu se jasno znale propisati tolerancije koncent�U�L�þnosti i 

definirati pomak �N�R�M�L�� �Q�H�ü�H�� �L�P�D�W�L�� �Y�H�O�L�N�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D i mjernu nesigurnost 

�N�R�M�D���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���E�L�O�D���Q�H�S�R�]�Q�D�Q�L�F�D���X���W�R�M���I�D�]�L�� 

Zbog velikih odziva i karakteristike vibriranja svjetlovodne jezgre bilo bi potrebno raditi 

�S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �3�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�� �E�L�� �P�R�J�O�R�� �E�L�W�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�� �L�O�L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R���� �Q�R�� �Q�X�å�Q�D�� �E�L�� �E�L�O�D�� �Q�H�N�D��

�Y�U�V�W�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���]�E�R�J���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�H���N�R�M�D���E�L���Y�R�G�L�O�D���G�R���Y�H�O�L�N�L�K���D�P�S�O�L�W�X�G�D��

�X�� �V�H�Q�]�R�U�X���� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�V�W�L�� �L�� �V�� �Y�U�H�P�H�Q�R�P�� �G�R�� �O�R�P�D���� �$�N�R�� �E�L�� �V�H�� �K�W�M�H�O�R�� �S�U�R�ã�L�U�L�W�L�� �P�M�H�U�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H��

�V�H�Q�]�R�U�D���E�H�]���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�����U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�D���E�L���E�L�O�D���Q�H�L�]�E�M�H�å�Q�D���]�E�R�J���R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���Y�O�D�N�Q�D���N�R�M�H��

�V�X�� �S�U�R�L�]�D�ã�O�H�� �L�]�� �Q�H�N�L�K�� �G�U�X�J�L�K�� �H�I�H�N�D�W�D���� �.�D�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H���� �]�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�� �E�L�O�D�� �V�X��

predlagana dva koncepta: Senzor napunjen nekim fluidom ili dio senzora ispunjen nekom 

�Y�U�V�W�R�P���J�H�O�D�����Y�L�V�N�R�H�O�H�V�W�L�þ�D�Q���P�D�W�H�U�L�M�D�O�������ã�W�R���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D���V�O�L�F�L�������������.�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�M�H�P���V�W�X�S�Q�M�D��

�L�V�S�X�Q�M�H�Q�R�V�W�L���J�H�O�D���L���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���J�H�O�D���P�R�J�O�L���E�L���V�H���S�R�V�W�L�ü�L���U�D�]�Q�L���V�W�X�S�Q�M�H�Y�L���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�� 

 

Slika 10 Refleksivni tip senzora �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���L�V�S�X�Q�M�H�Q���Y�L�V�N�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P���L�O�L���I�O�X�L�G�R�P 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�R�E�O�H�P�� �M�H�� �E�L�R�� �G�H�W�H�N�F�L�M�D�� �L�� �U�D�V�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �[���� �\�� �L�� �]�� �V�P�M�H�U�D�� �Y�L�E�U�L�U�D�Q�M�D���� �7�D�G�D�ã�Q�M�L��

prototipovi senzora bili su osjetljivi na sve tri osi zajedno, a potrebno je bilo osigurati 

osjetljivost samo na jednu os kako bi ih se moglo razlikovati i pouzdano mjeriti. 
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�.�D�R���P�R�J�X�ü�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H���[�����\�����]���P�M�H�U�H�Q�M�D���Y�L�E�U�D�F�L�M�D���S�U�H�G�O�D�J�D�Q�L���V�X���N�R�Q�F�H�S�W�L���V���G�Y�D���Q�H�R�Y�L�V�Q�D���Y�O�D�N�Q�D���V��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���G�X�O�M�L�Q�D�P�D�����N�R�Q�F�H�S�W���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���G�Y�L�M�H���Y�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H���L�O�L���S�R�P�R�ü�X���G�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���X�]�R�U�N�D���Q�D��

z�U�F�D�O�X���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �E�L�O�R�� �M�H�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�� �X�� �V�H�Q�]�R�U�� �X�J�U�D�G�L�W�L�� �O�R�J�D�U�L�W�D�P�V�N�R�� �S�R�M�D�þ�D�O�R�� �X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�M��

�G�R�P�H�Q�L�����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���P�D�O�H���E�L���V�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H���Y�L�ã�H���S�R�M�D�þ�D�O�H���Q�H�J�R���R�Q�H���Y�H�O�L�N�H�� 

Jednostavnu postavku dvaju neovisnih vlakana u senzoru za mjerenje vibracija u dvije osi 

prikazuje slika 11 (lijevo). Princip rada bazira se na zrcalima nagnutima u x i y smjerovima. 

  

Slika 11 �'�Y�D���R�S�W�L�þ�N�D���Y�O�D�N�Q�D���X���L�V�W�R�P���N�X�ü�L�ã�W�X�����O�L�M�H�Y�R�������U�D�]�O�L�þ�L�W�L���X�]�R�U�D�N���Q�D���L�V�W�R�P���]�U�F�D�O�X���± �U�D�]�O�L�þ�L�W�D��
refleksija na istom zrcalu (desno) 

Razlikovanje x �± �\���R�V�L���Y�L�E�U�L�U�D�Q�M�D���P�R�J�X�ü�H���M�H���E�D�]�L�U�D�W�L���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P���X�]�R�U�N�X���Q�D���L�V�W�R�P���]�U�F�D�O�X�����R�G��

�N�R�M�L�K���E�L���M�H�G�D�Q���L�P�D�R���Y�H�ü�X�����D���G�U�X�J�L���P�D�Q�M�X���U�H�I�O�H�N�V�L�Y�Q�R�V�W�����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���E�L�O�R���E�L���P�R�J�X�ü�H���G�R�E�L�W�L���Y�H�ü�L��

�S�R�P�D�N�� �X�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �N�R�M�H���V�H�� �P�M�H�U�H�� �X�� �[�� �L�� �\�� �V�P�M�H�U�X���� �2�V�� �N�R�M�D���M�H�� �]�D�K�Y�D�ü�H�Q�D��

�G�U�X�J�D�þ�L�M�L�P�� �X�]�R�U�N�R�P�� �G�D�Y�D�O�D�� �E�L�� �Y�H�ü�L�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L�� �R�G�]�L�Y���� �6�K�H�P�D�W�V�N�L�� �S�U�L�P�M�H�U�� �W�D�N�Y�R�J�� �]�U�F�D�O�D��

�P�R�J�X�ü�H���M�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D���V�O�L�F�L�����������G�H�V�Q�R���� 

�.�D�R�� �P�R�J�X�ü�X�� �L�G�H�M�X�� �E�L�O�R�� �M�H�� �S�U�H�G�O�D�J�D�Q�R�� �X�]�H�W�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�X�� �Y�D�O�R�Y�D�� �N�D�R�� �S�U�H�G�Q�R�V�W����

�3�U�D�ü�H�Q�M�H�P���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H���N�R�M�D���V�H���M�D�Y�O�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�O�R�E�R�G�Q�R�J���N�U�D�M�D���Y�O�D�N�Q�D���L���]�U�F�D�O�D���S�R�P�R�ü�X���G�Y�L�M�X��

�Y�D�O�Q�L�K���G�X�O�M�L�Q�D���E�L�O�R���E�L���P�R�J�X�ü�H���P�M�H�U�H�Q�M�H���L���S�U�D�ü�H�Q�M�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�D���N�R�M�H���V�H���M�D�Y�O�M�D�M�X���X�]�G�X�å���R�V�L���Y�O�D�N�Q�D����

Slika 12 shematski prikazuje ovaj koncept. 

Problem koji se javlja, osim same izvedbe u praksi, o�Y�D�N�Y�R�J���N�R�Q�F�H�S�W�D�����V�X���L���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�R�P�D�F�L��

(x i y smjer) koji se isto javljaju u odnosu na zrcalo.  
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Slika 12 �.�R�Q�F�H�S�W���V�H�Q�]�R�U�D���W�H�P�H�O�M�H�Q���S�U�D�ü�H�Q�M�H�P���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H���S�R�P�R�ü�X���G�Y�L�M�H���Y�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H 

1.2.3. �.�R�Q�F�H�S�W�L���V�H�Q�]�R�U�V�N�H���J�O�D�Y�H���V���N�U�X�W�L�P���R�S�W�L�þ�N�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���L���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�R�P���P�H�P�E�U�D�Q�R�P 

Zbog svih problema koji su opisani u prethodnom poglavlju, a koji se javljaju kod koncepta 

�V�H�Q�]�R�U�D���V���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�Q�R�P���M�H�]�J�U�R�P�����R�G���Q�M�H�J�D���V�H���R�G�X�V�W�D�O�R�����8�Y�H�G�H�Q���M�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L��

koncept. Konceptom senzorske glave s kr�X�W�L�P���R�S�W�L�þ�N�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���L���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�R�P���P�H�P�E�U�D�Q�R�P��

koji je u nastavku opisan, efikasno se mogu mjeriti vibracije vezane za jednu os. 

�-�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�P�� �V�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H�P�� �Y�L�ã�H�� �V�H�Q�]�R�U�V�N�L�K�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �X�� �L�V�W�R�� �N�X�ü�L�ã�W�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �V�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�H��

�Y�L�E�U�D�F�L�M�D���X���V�Y�H���W�U�L���R�V�L�����7�L�P�H���M�H���U�L�M�H�ã�H�Q���S�U�R�E�O�H�P���G�H�W�H�N�F�L�M�H���R�V�L���Y�L�E�U�L�U�D�Q�M�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X���U�L�M�H�ã�H�Q�L���L���V�Y�L��

�J�R�U�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�� �S�U�R�E�O�H�P�L�� �V�� �Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �Y�O�D�N�Q�R�P���� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �V�X�� �X�� �R�Y�R�P�� �N�R�Q�F�H�S�W�X��

�Y�O�D�N�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�� �Y�H�]�D�Q�D�� �]�D�� �N�X�ü�L�ã�W�H���� �D�� �Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�D�� �Q�H�R�Y�L�V�Q�D�� �M�H�� �R�G�� �R�S�W�L�þ�N�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D����

Stoga je izbjegnuta �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���O�R�P�D���R�S�W�L�þ�N�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D�����N�D�R���L���S�R�W�U�H�E�D���]�D���G�R�G�D�W�Q�L�P���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�P��

sustava. 

�5�D�G�L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L���X���R�Y�R�P���S�U�R�M�H�N�W�X���]�D�G�U�å�D�O�R���V�H���Q�D���V�P�M�H�ã�W�D�M�X���V�D�P�R���M�H�G�Q�H���V�H�Q�]�R�U�V�N�H���M�H�G�L�Q�L�F�H��

�X�� �N�X�ü�L�ã�W�H���� �þ�L�P�H�� �M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �V�H�Q�]�R�U�� �N�R�M�L�� �P�M�H�U�L vibracije u jednoj dimenziji. Nakon razvoja 

�W�D�N�Y�R�J�� �V�H�Q�]�R�U�D���� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�P�� �V�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H�P�� �G�R�G�D�W�Q�H�� �G�Y�L�M�H�� �V�H�Q�]�R�U�V�N�H�� �M�H�G�L�Q�L�F�H�� �X�� �L�V�W�R�� �N�X�ü�L�ã�W�H����
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lako se dobiva senzor za mjerenje vibracija u sve 3 dimenzije, gdje svaka senzorska jedinica u 

�N�X�ü�L�ã�W�X���P�M�H�U�L���Y�L�E�U�D�F�L�M�H���X���M�H�G�Q�R�M���R�V�L���S�U�R�V�W�R�U�D�� 

Dvije su glavne idej�Q�H�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �N�R�Q�F�H�S�W�X���� �2�G�� �N�R�M�L�K�� �M�H�� �X�� �S�U�Y�R�M�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�L�� �Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�D��

�P�H�P�E�U�D�Q�D�� �X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�D�� �X�� �R�E�D�� �V�Y�R�M�D�� �N�U�D�M�D�����V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�D�� �L�]�Y�H�G�E�D������ �D�� �X�� �G�U�X�J�R�M�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�L�� �M�H�G�D�Q�� �N�U�D�M��

�Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�H���P�H�P�E�U�D�Q�H���M�H���X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�����D���G�U�X�J�L���M�H���V�O�R�E�R�G�D�Q�����Q�H�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�D���L�]�Y�H�G�E�D���� 

Obje varija�Q�W�H���W�H�P�H�O�M�H�� �V�H�� �Q�D�� �G�Y�D�� �R�S�W�L�þ�N�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� ���G�Y�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�D���� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�P�� �Q�D��

�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���/�����9�O�D�N�Q�R�������L�]�Y�R�U���M�H���V�Y�M�H�W�O�D�����6�Q�R�S���V�Y�M�H�W�O�D���N�R�M�H���R�G�D�ã�L�O�M�H���Y�O�D�N�Q�R�������X�O�D�]�L���X���Y�O�D�N�Q�R��������

�7�R�þ�Q�L�M�H�� �G�L�R�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �V�Q�R�S�D�� �X�O�D�]�L�� �X�� �Y�O�D�N�Q�R�� ���� �M�H�U�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �G�L�I�U�D�N�F�L�M�H�� ���R�J�L�E�D��na rubovima 

�L�]�O�D�]�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �������� �S�D�� �Q�D�� �P�D�N�U�R���U�D�]�L�Q�L�� �L�]�J�O�H�G�D�� �N�D�R�� �G�D�� �V�H�� �V�Q�R�S�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �U�D�V�S�U�ã�X�M�H���L��

�ã�L�U�L�� �S�R�G�� �Q�H�N�L�P�� �N�X�W�H�P�� �S�U�H�P�D�� �Y�O�D�N�Q�X�� ������ �8�� �V�U�H�G�L�Q�L�� �M�H�� �S�L�S�D�F�� �N�R�M�L�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�� �]�D�N�O�D�Q�M�D�� �V�Q�R�S��

�V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���U�D�G�H�ü�L���V�M�H�Q�X�����G�L�P�H�Q�]�L�M�H���S�L�S�F�D���V�X���S�X�Q�R���Y�H�ü�H���R�G���Y�D�O�Q�H���Guljine snopa svjetlosti) te time 

�X�W�M�H�þ�H���Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X���V�Y�M�H�W�O�D���N�R�M�D���ü�H���X�ü�L���X���R�S�W�L�þ�N�R���Y�O�D�N�Q�R���������2�E�D���R�S�W�L�þ�N�D���Y�O�D�N�Q�D���V�X���N�U�X�W�D���L���N�U�X�W�R��

spojena na kutiju mjerne sonde koja se lijepi na stroj koji vibrira. 

 

Slika 13 �3�U�L�Q�F�L�S���U�D�G�D���R�S�W�L�þ�N�R�J���V�H�Q�]�R�U�D 

Pipac u sredini prisilno vibrira u ovisnosti o vibracijama samog stroja, a time vibrira u odnosu 

�Q�D�� �N�U�X�W�D�� �R�S�W�L�þ�N�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� ���� �L�� ���� �W�H�� �N�X�W�L�M�X�� �P�M�H�U�Q�H�� �V�R�Q�G�H�� �X�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L���� �9�U�H�P�H�Q�V�N�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�X��

pomaka pipca po �V �R�V�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���R�S�W�L�þ�N�D���Y�O�D�N�Q�D���V
L �B�:�P�; �P�R�å�H���V�H���S�R�Y�H�]�D�W�L���V���Y�L�E�U�D�F�L�M�D�P�D��
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�V�W�U�R�M�D���� �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �W�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�O�M�L�Y�R�J�� �S�R�P�D�N�D�� �S�L�S�F�D�� �G�X�å�� �R�V�L���V �ã�W�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��

�]�D�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���V�Q�R�S�D�� �V�Y�L�M�H�W�O�D���� �R�S�W�L�þ�N�R�� �Y�O�D�N�Q�R������ �E�L�O�M�H�å�L�� ���P�M�H�U�L���� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �V�Y�M�H�W�O�D�� �N�R�M�D��

ulazi u njega. Na temelju emitiranog svjetla vlakna 1 i apsorbiranog svjetla u vlakno 2 mogu 

se odrediti karakteristike vibracija stroja. 

1.2.3.1. �,�]�Y�H�G�E�D���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�H���P�H�P�E�U�D�Q�H���V���R�E�D���X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�D���N�U�D�M�D 

Prva varijanta temelji se na membrani (lameli) �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�� �X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Qoj na rubovima koja 

vibrira. Konstrukciju treba razraditi, preliminarno se mogu prikazati dvije verzije: dvodijelnog 

�L���W�U�R�G�L�M�H�O�Q�R�J���N�X�ü�L�ã�W�D ���N�D�V�Q�L�M�H���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���M�H���G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���U�D�]�U�D�ÿ�H�Q�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���S�U�R�W�R�W�L�S�D���þ�L�M�L���V�H��

�U�D�G�L�R�Q�L�þ�N�L�� �F�U�W�H�å�L�� �Q�D�O�D�]�H�� �X�� �S�U�L�O�R�J�X���� �D�� �Q�D�N�R�Q�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�W�R�W�L�S�D�� �E�L�W�L�� �ü�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �U�D�]�U�D�G�L�W�L��

�Ä�O�L�M�H�S�ã�X�´���Y�H�U�]�L�M�X���N�R�P�S�D�N�W�Q�L�M�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���V�H�Q�]�R�U�D���S�U�L�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���X���Y�H�ü�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D��.  

�1�D���V�U�H�G�L�Q�L���X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�H���P�H�P�E�U�D�Q�H���Q�D�O�D�]�L���V�H���S�L�S�D�F���N�R�M�L���]�D�N�O�D�Q�M�D���V�Q�R�S���V�Y�M�H�W�O�D�����/�D�P�H�O�D���V���S�L�S�F�H�P��

prisilno vibrira. Lamela je u trodijelnoj �L�]�Y�H�G�E�L���X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�D���X �R�E�D���N�U�D�M�D���N�X�ü�L�ã�W�D���W�H���Q�H���P�R�U�D���E�L�W�L��

�R�G�� �L�V�W�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�D�R�� �L�� �N�X�ü�L�ã�W�H���� �'�L�P�Hnzije 1 mm promjera vlakna i 2 c�P�� �U�D�]�P�D�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

vlakana samo su okvirne, a procijenjene su na temelju nekih ranijih razmatranja. 

 

Slika 14 �.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���W�U�R�G�L�M�H�O�Q�L�P���N�X�ü�L�ã�W�H�P 

�2�S�W�L�þ�N�L�P�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P�� �E�L�W�L�� �ü�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q optimalan razmak vlakana, debljine i 

�G�X�O�M�L�Q�H�� �Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�H�� �O�D�P�H�O�H���� �N�D�R�� �L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �O�D�P�H�O�H�� �W�H�� �L�� �V�D�P�� �L�]�J�O�H�G�� �L�� �R�E�O�L�N���� �N�D�N�R�� �O�D�P�H�O�H�� �W�D�N�R�� �L��

�N�X�ü�L�ã�W�D�����1�D���V�O�L�N�D�P�D���V�D�P�R���V�X���Q�H�N�H���S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�Q�H���L�G�H�M�H���R���P�R�J�X�ü�R�M���L�]�Y�H�G�E�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���P�M�H�U�Q�H��
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sonde senzora. Treba napomenuti da su ov�H���V�O�L�N�H���V�D�P�R���V�K�H�P�D�W�V�N�H���S�U�L�U�R�G�H���L���Q�H���J�R�Y�R�U�H���Q�L�ã�W�D���R��

samoj konstrukcijskoj izvedbi senzorske glave ili mjerne sonde. Svi konstrukcijski detalji biti 

�ü�H���Q�D�N�Q�D�G�Q�R���U�D�]�U�D�ÿ�H�Q�L�����S�D���W�D�N�R���L���Q�D�þ�L�Q���V�S�D�M�D�Q�M�D���G�L�M�H�O�R�Y�D���N�X�ü�L�ã�W�D�����Y�L�M�þ�D�Q�L���V�S�R�M���N�R�M�L���M�H���Q�D�]�Q�D�þ�H�Q��

na shemi s dv�R�G�L�M�H�O�Q�L�P�� �N�X�ü�L�ã�W�H�P�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�L�M�H�� �G�H�I�L�Q�L�W�L�Y�D�Q���� �D�� �Q�D�� �V�K�H�P�L�� �M�H�� �Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�� �W�H�N�� �N�D�R��

�M�H�G�Q�R���R�G���P�R�J�X�ü�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D���� 

 

Slika 15 �.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���G�Y�R�G�L�M�H�O�Q�L�P���N�X�ü�L�ã�W�H�P 

Gornja slika prikazuje �G�Y�R�G�L�M�H�O�Q�X�� �L�]�Y�H�G�E�X�� �N�X�ü�L�ã�W�D���� �O�D�P�H�O�D�� �E�L�� �W�D�G�D�� �E�L�O�D�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Qa iz istog 

�N�R�P�D�G�D�� �N�D�R�� �L�� �N�X�ü�L�ã�W�H�� ���J�R�U�Q�M�L�� �G�L�R�� �N�X�ü�L�ã�W�D�� �L�]�Q�D�G�� �R�S�W�L�þ�N�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D������ �8�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �V�O�L�M�H�G�L��

�W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�D�Q�� �S�U�L�N�D�]�� �L�]�Y�H�G�E�H�� �V�� �G�Y�R�G�L�M�H�O�Q�L�P�� �N�X�ü�L�ã�W�H�P���� �U�D�G�L�� �O�D�N�ã�H�� �Y�L�]�X�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �R�Y�H��

konstrukcijske ideje. 

 

Slika 16 Trodimenzionalan p�U�L�N�D�]���Y�H�U�]�L�M�H���V���G�Y�R�G�L�M�H�O�Q�L�P���N�X�ü�L�ã�W�H�P�����S�R�]�L�F�L�M�D������ 
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Slika 17 �7�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�D�Q���S�U�L�N�D�]���Y�H�U�]�L�M�H���V���G�Y�R�G�L�M�H�O�Q�L�P���N�X�ü�L�ã�W�H�P�����S�R�]�L�F�L�M�D������ 

 

 

 

 

 

 

1.2.3.2. �,�]�Y�H�G�E�D���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�H���P�H�P�E�U�D�Q�H���V���M�H�G�Q�L�P���X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�L�P���L���M�H�G�Q�L�P���V�O�R�E�R�G�Q�L�P���N�U�D�M�H�P 

Druga solucija je �V�O�L�þ�Q�D���S�U�Y�R�M���V���U�D�]�O�L�N�R�P���G�D���M�H���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�D���O�D�P�H�O�D���X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�D���X���M�H�G�Q�R�P���N�U�D�M�X�����D��

�G�U�X�J�L���Q�D���N�R�M�H�P���M�H���V�P�M�H�ã�W�H�Q���S�L�S�D�F���M�H���V�O�R�E�R�G�D�Q�����N�D�N�R���S�U�L�N�D�]�X�M�X���V�O�L�N�H���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X�� 

 

Slika 18 �.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���W�U�R�G�L�M�H�O�Q�L�P���N�X�ü�L�ã�W�H�P 
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Slika 18 prikazuje �Q�H�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�X���L�]�Y�H�G�E�X���O�D�P�H�O�H���V���W�U�R�G�L�M�H�O�Q�L�P���N�X�ü�L�ã�W�H�P�����G�R�N���V�O�L�N�D���������S�U�L�N�D�]�X�M�H��

�Q�H�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�X���L�]�Y�H�G�E�X���O�D�P�H�O�H���V���G�Y�R�G�L�M�H�O�Q�L�P���N�X�ü�L�ã�W�H�P�� 

 

Slika 19 �.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V���G�Y�R�G�L�M�H�O�Q�L�P���N�X�ü�L�ã�W�H�P 

�&�L�O�M�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �M�H�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �Q�D�M�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�L�� �R�E�O�L�N�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �W�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �N�X�ü�L�ã�W�D�� �V��

�O�D�P�H�O�R�P���L���S�L�S�F�H�P���G�D���V�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�L���N�U�L�W�H�U�L�M���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G�������G�R�����������+�]��

�X�]���]�D�G�D�Q�H���.�R�Q�þ�D�U�H�Y�H���V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�H�����.�U�L�W�H�U�L�M���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H���N�D�R���L���S�R�þ�H�W�Q�L���S�R�O�R�å�D�M���S�L�S�F�D��

�R�G�U�H�G�L�W���ü�H���V�H���L�]���R�S�W�L�þ�N�R�J���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�H���V�Q�R�S�D���V�Y�L�M�H�W�O�D���W�H���Q�M�H�J�R�Y�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���S�U�R�P�M�H�Q�H����

�7�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���L�]�E�M�H�ü�L���U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�X���X���V�S�R�P�H�Q�X�W�R�P���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�P���U�D�V�S�R�Q�X�� 

1.3. Konkurencija  

�.�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L�� �R�S�W�L�þ�N�L�� �V�H�Q�]�R�U�L�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� �]�D�V�Q�R�Y�D�Q�L�� �V�X�� �Q�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�Q�R�M�� �%�U�D�J�J�R�Y�R�M��

�U�H�ã�H�W�N�L�� ���)�%�*���� �N�D�R��senzorskom elementu koji poskupljuje cijeli senzorski sustav. Sama 

senzorska �J�O�D�Y�D�� �Y�H�ü�L�K�� �M�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� ���W�L�S�L�þ�Q�R�� �����[�����[������ �P�P3). Ako �V�H�� �å�H�O�L�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �Pjerenje u 

�G�Y�L�M�H���R�V�L���X�J�U�D�ÿ�X�M�X���V�H���G�Y�D���V�H�Q�]�R�U�D���X���M�H�G�Q�R���N�X�ü�L�ã�W�H�����)�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L raspon �W�L�S�L�þ�Q�L�K���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L�K��

senzora je npr. za SmartAccel-LF (0-50 Hz, rez. 430Hz),  MicronOptics os 7100 (0-300 Hz, 

rez. 700 Hz), �D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���M�H -40 do 80�qC  
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�7�L�S�L�þ�Q�D �F�L�M�H�Q�D���V�H�Q�]�R�U�V�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���M�H���R�N�R�������������¼���� 

�‡ �2�S�W�R�D�F�R�X�V�W�L�F�V���������������¼�����V�H�Q�]�R�U�V�N�D���J�O�D�Y�D�������L�V�S�L�W�Q�D���M�H�G�L�Q�L�F�D�� 

�‡ �0�L�F�U�R�Q�R�U���������������¼�� 

�‡ �9�L�E�U�R�6�\�V�W�0���������������¼�� 

�‡ Siemens (nepoznata cijena �����Q�H���Q�X�G�L���V�Y�R�M�H���V�H�Q�]�R�U�H���Q�D���R�W�Y�R�U�H�Q�R�P���W�U�å�L�ã�W�X�� 

Tablica 3 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�U�H�J�O�H�G���G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�K���Y�L�E�U�D�F�L�M�V�N�L�K���V�H�Q�]�R�U�D���N�R�M�L���V�X���Y�L�ã�H���L�O�L���P�D�Q�M�H���G�R�V�W�X�S�Q�L���Q�D��

�W�U�å�L�ã�W�X�� 

 Type of fiber Gap �>�ä�I�? 
Length of 
vibrating 
part �>�I�I �? 

Resonant 
frequency 
�>�*�V�? 

Source 

1 Siemens Multimode fiber    LED 820 nm 

2. Warsaw University 
of Technology 

PCS 300/420 (no 
plastic cladding) 

40 54 73 LED 

3. University of 
Cantabria 

100/140 Silica fiber 
(Corning) 

240 18,4 294 LED 

4. Braunschweig 
University 

50/125 Silica 
graded �± index 
(SIECOR) 

360 �± 600 
cantilever 
in between 

  �/�'�����������—�P 

5. Brunel University 
50/125 Silica 
multimode 

< 100 5 3560 �/�'�����������—�P 

Tablica 3 �3�U�H�J�O�H�G���G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�K���Y�L�E�U�D�F�L�M�V�N�L�K���V�H�Q�]�R�U�D 
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2. �0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���G�R�G�D�W�D�N 

�8�� �R�Y�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�� �V�X�� �Q�H�N�L�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �L�]�U�D�]�L�� �L�]�Y�H�G�H�Q�L�� �L�]�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H��

�H�X�N�O�L�G�V�N�R�J�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �X���G�D�O�M�Q�M�L�P�� �L�]�Y�R�G�L�P�D�� �X�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�X�� �W�H�� �ü�H�� �V�H�� �Q�D�� �Q�M�L�K��

�S�R�]�L�Y�D�W�L���X���G�D�O�M�Q�M�H�P���W�H�N�V�W�X�����9�H�ü�L�Q�R�P���V�X���W�R���D�O�J�H�E�D�U�V�N�L���L�]�U�D�]�L���L���W�U�L�J�R�Q�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L���L�G�H�Q�W�L�W�H�W�L�� 

�T�6 
F �U�6 
L �:�T
F�U�;�:�T
E�U�; �:�=�; 

�•�‹�•�6�T
E�…�‘�•�6�T
L �s �:�>�; 

�•�‹�•�6�T
L
�s
F �…�‘�•�:�t�T�;

�t
 �:�?�; 

�…�‘�•�6�T
L
�s
E�…�‘�•�:�t�T�;

�t
 �:�@�; 

�•�‹�•�t�T
L �t �•�‹�•�T�…�‘�•�T �:�A�; 

�…�‘�•�t�T
L �…�‘�•�6�T
F �•�‹�•�6�T �:�B�; 

�•�‹�•�:�T
G�U�; 
L �•�‹�•�T�…�‘�•�U
G�…�‘�•�T�•�‹�•�U �:�C�; 

�…�‘�•�:�T
G�U�; 
L �…�‘�•�T�…�‘�•�U�Ø�•�‹�•�T�•�‹�•�U �:�D�; 

�•�‹�•�T
L 
G
�–�‰�T

�¾�s
E�–�ƒ�•�6�T
 �:�E�; 

�…�‘�•�T
L 
G
�s

�¾�s
E�–�ƒ�•�6�T
 �:�F�; 

�A�Ü�ë
L �…�‘�•�T
E�E�•�‹�•�T �:�G�; 
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3. �2�S�ü�H�Q�L�W�R���R���R�S�W�L�F�L���L���R�S�W�L�þ�N�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D 

3.1. Priroda svjetlosti 

�'�L�R�� �I�L�]�L�N�H�� �N�R�M�L�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�� �L�� �V�Yjetlosne pojave naziva se optikom���� �2�S�W�L�N�D�� �V�H�� �P�R�å�H��

podijeliti na geometrijsku i valnu (fizikalnu)���� �*�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D�� �R�S�W�L�N�D�� �I�H�Q�R�P�H�Q�R�O�R�ã�N�D�� �M�H��

�G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D���N�R�M�D���V�H�����S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R���U�H�þ�H�Q�R�����E�D�Y�L���S�L�W�D�Q�M�L�P�D���U�D�V�S�U�R�V�W�L�U�D�Q�M�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�����D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W��

promatra na pojednosta�Y�O�M�H�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �N�D�R�� �]�U�D�N�X���� �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �Y�D�O�Q�D�� �R�S�W�L�N�D�� �E�D�Y�L�� �V�H�� �S�U�L�U�R�G�R�P��

�V�Y�M�H�W�O�D�� �W�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�� �Q�H�N�H�� �S�R�M�D�Y�H�� �N�R�M�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D�� �R�S�W�L�N�D�� �Q�L�M�H�� �X�� �V�W�D�Q�M�X�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L��

(interferencija, ogib, polarizacija), a svjetlost promatra kao val (elektromagnetski val).  

Od vremena Ne�Z�W�R�Q�D�� �S�R�V�W�R�M�D�O�H�� �V�X�� �G�Y�L�M�H�� �W�H�R�U�L�M�H�� �R�� �S�U�L�U�R�G�L�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���� �ý�H�V�W�L�þ�Q�D���� �N�R�M�X�� �M�H�� �S�R�G��

utjecajem Boylea postavio Isaac Newton (1643. �± ���������������� �7�D���W�H�R�U�L�M�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�X���]�U�D�N�X���W�X�P�D�þ�L��

�N�D�R�� �V�N�X�S�� �W�L�M�H�O�D�� ���þ�H�V�W�L�F�D�����± korpuskula �±  �N�R�M�H�� �V�H�� �ã�L�U�H�� �M�H�G�Q�D�� �L�]�D�� �G�U�X�J�H�� �S�R�� �L�V�W�R�P�� �S�U�D�Y�F�X�� �Lli po 

�Y�L�ã�H���S�U�D�Y�D�F�D���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�����6�W�R�J�D���R�Y�D�N�Y�D���G�H�I�L�Q�L�F�L�M�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���]�D�K�W�M�H�Y�D���þ�H�V�W�L�þ�Q�L���P�R�G�H�O���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L����

a naziva se korpuskularnom teorijom. Odbijanje svjetlosti, refleksiju i lom ova teorija 

�R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�� �S�R�M�D�Y�R�P�� �R�G�E�R�M�Q�L�K���� �D�� �S�R�Q�H�N�D�G�� �L�� �S�U�L�Y�O�D�þ�Q�L�K�� �V�L�O�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�U�S�X�V�N�X�O�D�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

���þ�H�V�W�L�F�D�����V�U�H�G�V�W�Y�D���� �,�D�N�R���S�R�Q�H�N�D�G���S�U�R�W�X�U�M�H�þ�Q�D���V�D�P�D���V�H�E�L���S�U�L���R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�Q�M�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���S�R�M�D�Y�D���X��

�R�S�W�L�F�L�����W�H�R�U�L�M�D���V�H���]�D�G�U�å�D�O�D���G�X�J�R�����'�U�X�J�D���W�H�R�U�L�M�D���L�]���W�R�J���Y�U�H�P�H�Q�D���M�H���Y�D�O�Q�D���W�H�R�U�L�M�D���N�R�M�X���M�H���S�R�V�W�D�Y�L�R��

Christian Huygens (1629. �± 1695.). Godine 1678���� �G�R�Y�U�ã�H�Q�D�� �M�H�� �U�D�V�S�U�D�Y�D�� �R�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���± prvi 

�]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�� �U�D�G�� �R�� �Y�D�O�Q�R�M�� �S�U�L�U�R�G�L�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���� �+�X�\�J�H�Q�V�R�Y�D�� �Y�D�O�Q�D�� �W�H�R�U�L�M�D�� �Q�L�M�H�� �E�L�O�D�� �S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�D�� �]�D��

�Y�U�L�M�H�P�H�� �+�X�\�J�H�Q�V�R�Y�D�� �å�L�Y�R�W�D�� ���Q�L�M�H�� �S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�D�� �V�Y�H�� �G�R�� �������� �V�W������ �]�E�R�J�� �Q�H�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�D�� �W�D�G�D�ã�Q�M�H��

znanstvene elite���� �ã�W�R�Y�L�ã�H�� �L�V�P�L�Mavali su je jer je bila suprotna tada popularnoj Newtonovoj 

�W�H�R�U�L�M�L���G�D���M�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W���Q�L�]���þestica. �2�Y�D���W�H�R�U�L�M�D���W�X�P�D�þ�L���V�Y�M�H�W�O�R�V�W���N�D�R���Y�D�O�Q�L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M���N�R�M�L���V�H���ã�L�U�L��

�R�G�� �L�]�Y�R�U�D�� �G�R�� �S�U�R�P�D�W�U�D�þ�D���� �D�� �Q�D�]�L�Y�D�� �M�X�� �V�H�� �L��undulatornom teorijom���� �9�D�O�Q�D�� �W�H�R�U�L�M�D�� �R�S�D�å�D�Q�M�D�� �L�]��

geomet�U�L�M�V�N�H���R�S�W�L�N�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���R�G�E�L�M�D�Q�M�H���L���O�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D���Y�D�O�Q�L�P���S�U�L�Q�F�L�S�L�P�D�����3�U�H�P�D��

�+�X�\�J�H�Q�V�X�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�� �V�H�� �Y�D�O�R�Y�L�� �S�U�R�V�W�L�U�X�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �V�Y�D�N�D�� �W�R�þ�N�D�� �Y�D�O�Q�H�� �I�U�R�Q�W�H�� �P�R�å�H�� �V�P�D�W�U�D�W�L��

elementarnim izvorom kuglastog vala, a nova valna fronta nastaje kao ovojnica (envelopa) 

tako nastalih elementarnih valova �± �+�X�\�J�H�Q�V�R�Y�R�� �Q�D�þ�H�O�R�� �U�D�V�S�U�R�V�W�L�U�D�Q�M�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L����Huygens je 

izveo zakone odbijanja i loma svjetlosti, a prvi je prijetio i polarizaciju svjetlosti. Valna 

teorija dobro se slagala sa svim tada poznatim zakonima optike bez protuslovlja samoj sebi. 

�2�þ�L�W�R�� �M�H�� �G�D�� �V�X�� �R�Y�H�� �W�H�R�U�L�M�H�� �V�X�S�U�R�W�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H�� �L�� �L�V�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �M�H�G�Q�D�� �G�U�X�J�X���� �.�R�M�D�� �M�H�� �W�H�R�U�L�M�D�� �L�V�S�U�D�Y�Q�D��

�S�R�N�D�]�D�W���ü�H���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W���± �E�L�O�R���G�D���V�H���Q�M�L�P�H���S�R�W�Y�U�G�L�����R�S�R�Y�U�J�Q�H�����S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���S�R�M�H�G�L�Q�H���W�H�R�U�L�M�H�����L�O�L��
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�G�D���V�H���X�R�þ�L���Q�H�N�D���S�R�M�D�Y�D���N�R�M�X���V�H���P�R�å�H objasniti samo jednom od njih. Takav eksperiment bio je 

�P�M�H�U�H�Q�M�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �X�� �Q�H�N�R�P�� �V�U�H�G�V�W�Y�X���� �1�D�L�P�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�� �ü�H�� �S�U�H�P�D�� �+�X�\�J�H�Q�V�X�� �L�P�D�W�L�� �O�R�P��

�S�U�H�P�D���R�N�R�P�L�F�L���D�N�R���S�U�H�O�D�]�L���X���V�U�H�G�V�W�Y�R���X���N�R�M�H�P���V�H���ã�L�U�L���V���P�D�Q�M�R�P�����D���Q�H���Y�H�ü�R�P���E�U�]�L�Q�R�P�����N�D�R���ã�W�R��

�M�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�R�� �1�H�Z�W�R�Q���� �'�D�N�O�H�� �+�X�\�J�H�Q�V�R�Y�� �M�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �G�D�� �M�H�� �E�U�]�L�Q�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �X�� �V�U�H�G�V�W�Y�X�� ���Q�S�U����

vodi ili staklu), gdje se svjetlost lomi prema okomici manja od brzine svjetlosti u vakuumu, 

�G�R�N�� �M�H�� �1�H�Z�W�R�Q�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�R�� �V�X�S�U�R�W�Q�R���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �X�S�U�D�Y�R�� �L�]�U�H�þ�H�Q�H�� �S�U�R�W�X�U�M�H�þ�Q�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�H��

Newton�R�Y�H���L���+�X�\�J�H�Q�V�R�Y�H���W�H�R�U�L�M�H�����Q�H�W�R�þ�Q�R�V�W���M�H�G�Q�H���R�G���Q�M�L�K���P�R�J�O�D���V�H���X�W�Y�U�G�L�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H��

svjetlosti u sredstvu. Ta mjerenja prvi je napravio Foucault kojima je izmjerio manju brzinu 

�V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �X�� �Y�R�G�L�� �Q�H�J�R�� �X�� �]�U�D�N�X���� �7�L�P�H�� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�R�� �G�D�� �M�H�� �1�H�Z�W�R�Q�R�Y�D�� �þ�H�V�W�L�þ�Q�D�� �W�H�R�U�Lja svjetlosti 

�Q�H�W�R�þ�Q�D�� 

�1�R���W�R���Q�H���]�Q�D�þ�L���S�R�W�Y�U�G�X���Y�D�O�Q�H���W�H�R�U�L�M�H�����M�H�U���)�R�X�F�D�X�O�W�R�Y�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�D�S�U�R�V�W�R���Q�L�V�X���W�D�N�Y�D���N�R�M�L�P�D���E�L��

�V�H���Q�H�N�L���R�G���P�R�G�H�O�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���S�R�W�Y�U�G�L�R���� �Y�H�ü���R�G�E�D�F�L�R���� �0�R�å�H���V�H���G�R�J�R�G�L�W�L���G�D���M�H���S�U�L�U�R�G�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L��

�V�X�N�O�D�G�Q�D���V���Q�H�N�L�P���W�U�H�ü�L�P�����M�R�ã���Q�H�S�R�]�Q�D�W�L�P���P�R�G�H�O�R�P�����7�D�N�R�ÿ�H�U���W�U�H�E�D���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���G�D���X fizici ne 

�S�R�V�W�R�M�L���V�W�U�R�J�L���G�R�N�D�]���W�H�R�U�L�M�D���N�D�R���X���W�H�R�U�L�M�V�N�R�M���P�D�W�H�P�D�W�L�F�L�����X���I�L�]�L�F�L���I�L�]�L�N�D�O�Q�L���L���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O�L��

�I�L�]�L�N�H���P�R�J�X���G�R�E�L�W�L���V�D�P�R���S�R�W�Y�U�G�H���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�R�P�� �Q�D���W�H�P�H�O�M�X���þ�H�J�D���V�H���S�U�L�K�Y�D�ü�D�M�X���L�O�L���R�G�E�D�F�X�M�X����

�D�O�L���W�R���L���G�D�O�M�H���Q�L�N�D�G�D���Q�H�ü�H���]�Q�D�þ�L�W�L���G�D���V�X���I�L�]�L�N�D�O�Q�H���W�H�R�U�L�M�H���W�R�þ�Q�H���V�D�P�H���S�R���V�H�E�L���L���M�H�G�L�Q�H���W�R�þ�Q�H�����Q�L�W�L��

�G�D�� �V�X�� �R�S�ü�H�Q�L�W�H���� �0�R�J�X�� �E�L�W�L�� �W�R�þ�Q�H���� �D�O�L�� �L�V�W�R�� �W�D�N�R�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �W�R�þ�Q�H�� �N�D�R�� �V�D�P�R�� �M�H�G�D�Q�� �G�L�R���� ��jedan 

�S�R�V�H�E�D�Q���V�O�X�þ�D�M���Q�H�N�H���M�R�ã���Q�H�S�R�]�Q�D�W�H���R�S�ü�H�Q�L�W�L�M�H���W�H�R�U�L�M�H�� 

Druge potvrde valne teorije stizale su �V���Y�U�H�P�H�Q�R�P�����*�R�G�L�Q�H���������������H�Q�J�O�H�V�N�L���I�L�]�L�þ�D�U���7�����<�R�X�Q�J1 

�Q�D�S�U�D�Y�L�R���M�H���S�R�N�X�V���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���Q�D���G�Y�L�M�H���S�X�N�R�W�L�Q�H�����J�G�M�H���R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W���N�D�R���Y�D�O����

Zanimljivo je da Youngov pokus u ono vrijeme nije smatran potvrdom valnosti svjetlosti. 

�1�H�Z�W�R�Q�R�Y�� �D�X�W�R�U�L�W�H�W�� �W�D�G�D�� �M�H�� �E�L�R�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �M�D�N�� �W�H�� �M�H�� �<�R�X�Q�J�� �S�U�R�W�X�P�D�þ�L�Y�ã�L���G�R�J�D�ÿ�D�M�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H��

�N�D�R�� �S�R�W�Y�U�G�X�� �Y�D�O�Q�R�V�W�L�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���� �E�L�R�� �Q�D�S�D�G�Q�X�W�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �S�U�L�V�W�D�ã�D�� �1�H�Z�W�R�Q�R�Y�H�� �þ�H�V�W�L�þ�Q�H�� �W�H�R�U�L�M�H����

�2�þ�L�W�R�� �M�H�� �Q�H�N�U�L�W�L�þ�Q�R�� �U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�H�� �L�� �V�O�L�M�H�S�R�� �Y�M�H�U�R�Y�D�Q�M�H�� �M�D�N�L�P�� �D�X�W�R�U�L�W�D�W�L�Y�Q�L�P�� �O�L�þ�Q�R�V�W�L�P�D�� �E�L�O�R��

                                                 
1 Thomas Young (1773. �± ���������������� �H�Q�J�O�H�V�N�L�� �M�H�� �O�L�M�H�þ�Q�L�N�� �I�L�]�L�þ�D�U�� �L��jezikoslovac, dao je velik doprinos  razvoju valne optike, 
medicine i filologije. Young je bio talenti�U�D�Q�� �]�D�� �P�Q�R�J�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �]�Q�D�Q�R�V�W�L�� �8�� �G�R�E�L�� �R�G�� �þ�H�W�L�U�L�� �J�R�G�L�Q�H�� �þ�L�W�D�R�� �M�H�� �%�L�E�O�L�M�X���� �D�� �V��
�þ�H�W�U�Q�D�H�V�W�� �J�R�G�Lna znao je osam jezika. Bio je izvrstan glazbenik i svirao je na raz�O�L�þ�L�W�L�P�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�L�P�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �G�R�S�U�L�Q�L�M�H�O�R��
njegovu zanimanju za valove. Njegov prvi znanstveni rad u dvadeset �G�U�X�J�R�M���J�R�G�L�Q�L�� �R�G�Q�R�V�L�R�� �V�H�� �Q�D�� �D�N�R�P�R�G�D�F�L�M�X�� �R�N�D���� �0�H�ÿ�X��
�S�U�Y�L�P�D���M�H���S�R�V�W�L�J�D�R���]�Q�D�W�D�Q���Q�D�S�U�H�G�D�N���X���G�H�ã�L�I�U�L�U�D�Q�M�X���V�W�D�U�R�H�J�L�S�D�W�V�N�L�K���K�L�M�H�U�R�J�O�L�I�D, neovisno od J. F. Champolliona. Diplomirao 
�M�H�� �P�H�G�L�F�L�Q�X�� �X�� �1�M�H�P�D�þ�N�R�M�� �L�� �]�D�W�L�P�� �N�D�R�� �O�L�M�H�þ�Q�L�N�� �U�D�G�L�R�� �X�� �/�R�Q�G�R�Q�X���� �8�V�S�X�W�� �M�H�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �P�H�G�L�F�L�Q�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�R�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �Y�H�O�L�N�L�K��
�]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�K���R�W�N�U�L�ü�D�����6�Y�R�M�X���W�H�R�U�L�M�X���N�D�N�R���þ�R�Y�M�H�N���Y�L�G�L���E�R�M�H�����R�V�Q�L�Y�D�R���M�H���Q�D���L�G�H�M�L���G�D���V�Y�H���E�R�M�H���Q�D�V�W�D�M�X���N�R�P�E�L�Q�D�F�Ljom triju osnovnih: 
�F�U�Y�H�Q�H�������S�O�D�Y�H���L���å�X�W�H�����1�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���I�L�]�L�N�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�R���M�H���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�X���Q�D�S�H�W�R�V�W��kapljevina i kapilarnost te se 
�E�D�Y�L�R�� �D�N�X�V�W�L�N�R�P�� �L�� �R�S�W�L�N�R�P���� �8�� �J�O�D�]�E�L�� �M�H�� �S�R�þ�H�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�W�L�� �V�X�S�H�U�S�R�]�L�F�L�M�X�� �]�Y�X�þ�Q�L�K�� �Y�D�O�R�Y�D�� �L�� �S�U�H�P�D�� �D�Q�D�O�R�J�L�M�L�� �S�U�R�ã�L�U�L�R�� �L�G�H�M�X��
interferencije na svjetlosne valove. �<�R�X�Q�J�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �X�� �R�S�W�L�N�X�� �X�Y�H�R�� �S�R�M�P�R�Y�H�� �Y�D�O�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �L�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���� �9�D�O�Q�X��
prirodu svjetlosti potvrdio je pokusom interferencije svjetlosti na dvije pukotine i taj se pokus danas zove Youngov pokus. 
�0�H�ÿ�X�W�L�P�� �Y�D�O�Q�D�� �W�H�R�U�L�M�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �E�L�O�D�� �M�H�� �W�D�G�D�� �X�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�V�W�L�� �V�� �G�R�W�D�G�� �R�S�ü�H�� �S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�R�P�� �1�H�Z�W�R�Q�R�Y�R�P�� �þ�H�V�W�L�þ�Q�R�P�� �W�H�R�U�L�M�R�P��
�V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���� �<�R�X�Q�J�D�� �M�H�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �å�H�V�W�R�N�R�� �Q�D�S�D�R�� �P�O�D�G�L�� �+�H�Q�U�\�� �%�U�R�X�J�K�D�P�� �W�Y�U�G�H�ü�L�� �G�D�� �<�R�X�Q�J�� �Ä�Q�H�P�D�� �Q�L�� �S�U�D�Y�L�K�� �S�R�N�X�V�D�� �Q�L��
�R�W�N�U�L�ü�D�³�����<�R�X�Q�J���V�H���Q�L�M�H��uspio obraniti pred znanstvenom elitom�����G�X�E�R�N�R���U�D�]�R�þ�D�U�D�Q���L���R�J�R�U�þ�H�Q prestaje se 1803. godine baviti 
optikom. Brougham je pak poslije postao slavan odvjetnik i ministar u britanskoj vladi, a po njemu je nazvan i jedan tip 
�N�R�þ�L�M�H�� 
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�R�G�X�Y�L�M�H�N�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�� �X�� �]�Q�D�Q�R�V�W�L�� �M�H�U�� �Y�H�ü�L�Q�D���� �G�D�Q�D�V�� �L�Vtaknutih i slavnih znanstvenika koji su 

�P�L�M�H�Q�M�D�O�L�� �I�L�]�L�N�X�� �U�X�ã�H�Q�M�H�P�� �G�R�W�D�G�D�ã�Q�M�L�K�� �S�D�U�D�G�L�J�P�L�� �L�� �X�S�R�W�S�X�Q�M�X�M�X�ü�L�� �P�R�G�H�O�H���� �E�L�O�L�� �]�D�� �å�L�Y�R�W�D��

�Q�H�V�K�Y�D�ü�H�Q�L�� �L�� �L�V�P�L�M�D�Y�D�Q�L�� ���Q�S�U���� �1���� �,���� �/�R�E�D�þ�H�Y�V�N�L���� �/���� �%�R�O�W�]�P�D�Q�Q���� �/���� �'�H�� �%�U�R�J�O�L�H������������ �1�D�å�D�O�R�V�W��

�<�R�X�Q�J���V�H���R�G���W�D�G�D���S�R�Y�O�D�þ�L���L�]�� �U�D�V�S�U�D�Y�D���L���E�D�Y�O�M�H�Q�M�D���R�S�W�L�N�R�P���L���R�N�U�H�ü�H���G�U�X�J�L�P���L�Q�W�H�U�H�V�L�P�D���� �9�D�O�Q�X��

�S�U�L�U�R�G�X�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �S�R�W�Y�U�G�L�R�� �M�H�� �)�U�H�V�Q�H�O���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�N�X�V�L�P�D�� �R�J�L�E�D�� �L�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H����

�N�D�R�� �L�� �*�U�L�P�D�O�G�L�� �L�� �<�R�X�Q�J�� �S�U�L�M�H�� �Q�M�H�J�D���� �1�L�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �S�R�W�Y�U�G�D�� �Q�L�M�H�� �S�U�R�ã�O�D�� �E�H�]�� �W�H�ã�N�R�ü�D���� �-�H�G�Q�D��

�Ä�S�U�H�S�U�H�N�D�³���� �3�R�L�V�V�R�Q�R�Y�D�� �S�U�L�P�M�H�G�E�D�� �Q�D�� �)�U�H�V�Q�H�O�R�Y�R�� �W�X�P�D�þ�H�Q�M�H���R�J�L�E�D�� �Y�D�O�Q�R�P�� �W�H�R�U�L�M�R�P���� �S�R�]�Q�D�W�D��

�N�D�R���Ä�3�R�L�V�V�R�Q�R�Y�D���P�U�O�M�D�³���S�R�N�D�]�D�O�D���V�H���R�G�O�X�þ�X�M�X�ü�R�P���]�D���S�R�W�Y�U�G�X���L�V�S�U�D�Y�Q�R�V�W�L���Y�D�O�Q�H���W�H�R�U�L�M�H�� 

�1�D�L�P�H�����3�R�L�V�V�R�Q���M�H���X�W�Y�U�G�L�R�����Ä�D�N�R���E�L���E�L�O�R���W�R�þ�Q�R���W�R���ã�W�R���)�U�H�V�Q�H�O���W�Y�U�G�L�����W�M�����G�D���V�H���R�J�L�E�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L��

ima ogibanj�H�� �Y�D�O�R�Y�D���� �W�D�G�D�� �E�L�� �S�U�H�P�D�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�P�� �L�]�Y�R�G�X�� �F�H�Q�W�D�U�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �V�M�H�Q�H�� �W�U�H�E�D�R��

�E�L�W�L�� �V�Y�L�M�H�W�D�R���� �Q�S�U���� �F�H�Q�W�D�U�� �V�M�H�Q�H�� �P�D�O�H�Q�R�J�� �G�L�V�N�D�� �R�E�D�V�M�D�Q�R�J�� �Q�H�N�R�P�� �V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X���³�� �'�D�N�O�H���� �X�� �F�H�Q�W�U�X��

sjene bi, prema Poissonu trebala biti svijetla mrlja. Kada se je pokus ogiba ponovio, doista se 

�G�R�E�L�O�D���3�R�L�V�V�R�Q�R�Y�D���P�U�O�M�D���� �7�L�P�H���M�H���V�D�P���Q�H�J�D�W�R�U���M�H�G�Q�H���W�H�R�U�L�M�H���� �3�R�L�V�V�R�Q���� �S�R�Q�X�G�L�R���Q�M�H�]�L�Q�X���þ�Y�U�V�W�X��

potvrdu. Tek se od tada u fizici uzima da je svjetlost valne prirode.  

�,�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�R�P�� �V�H���� �G�D�N�O�H���� �P�R�å�H�� �S�R�N�D�]�D�W�L�� �Y�D�O�Q�R�V�W�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �L�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �Y�D�O�Q�D�� �G�X�O�M�L�Q�D. 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���Y�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���Q�D�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���R�Q�D���]�D���Y�L�G�O�M�L�Y�X���V�Y�M�H�W�O�R�V�W���L�]�Q�R�V�L���R�N�R�����������Q�P��

do oko 800 nm. Stoga se danas svjetlost smatra elektromagnetskim valom (EM val) u  

�Y�L�G�O�M�L�Y�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���V�S�H�N�W�U�D�������������Q�P���± 800 nm). 

�6�Y�H���G�R���N�U�D�M�D�����������V�W�R�O�M�H�ü�D���V�P�D�W�U�D�O�R���V�H���G�D���N�O�D�V�L�þ�Q�D���I�L�]�L�N�D���P�R�å�H���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���F�M�H�O�R�N�X�S�D�Q���V�Y�L�M�H�W���L���V�Y�H��

�S�U�R�F�H�V�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �X�� �Q�M�H�P�X�� �R�G�Y�L�M�D�M�X���� �7�H�N�� �V�H�� �G�Y�D�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�� �Q�L�V�X�� �P�R�J�O�D�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�P��

teorijom: Wienov zakon pomaka �± �X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�D�� �N�D�W�D�V�W�U�R�I�D���� �N�R�M�X�� �M�H�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�O�D�� �N�O�D�V�L�þ�Q�D��

teorija �± i �I�R�W�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �H�I�H�N�W���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �V�H�� �W�H�R�U�L�M�D�� �P�R�U�D�O�D�� �S�U�R�ã�L�U�L�W�L�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �N�Y�D�Q�W�D��

energije2 te ulaskom u samu strukturu materije. Otad se pa sve do danas fizika velikom 

�E�U�]�L�Q�R�P���U�D�]�Y�L�M�D���G�D�O�M�H���X�]���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���E�U�R�M�Q�L�K���Q�R�Y�L�K���J�U�D�Q�D���I�L�]�L�N�H���� 

�)�R�W�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �H�I�H�N�W�� �S�R�M�D�Y�D���M�H�� �L�]�E�D�F�L�Y�D�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �L�]�� �P�H�W�D�O�D�� ���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�R�S�ü�H���� �� �S�R�P�R�ü�X��

�V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� ���]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X�R�S�ü�H������ �W�M���� �S�R�M�D�Y�D�� �G�D�� �L�]�� �P�H�W�D�O�D�� �N�R�M�H�P�X�� �M�H�� �R�E�D�V�M�D�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �L�]�O�L�M�H�ü�X��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�L���� �8�þ�L�Q�F�L�� �R�Y�H�� �S�R�M�D�Y�H�� �V�X�� �I�R�W�R�Q�D�S�R�Q���� �I�R�W�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �L�� �I�R�W�R�H�P�L�V�L�M�D���� �3�R�M�D�Y�X��

�I�R�W�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �H�I�H�N�W�D�� �S�U�Y�L�� �M�H�� �X�R�þ�L�R�� �+�H�U�W�]�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �S�U�L�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K��
                                                 
2 �8�� �R�N�Y�L�U�X�� �N�O�D�V�L�þ�Q�H�� �I�L�]�L�N�H�� �V�P�D�W�U�D�O�R�� �V�H�� �G�D�� �V�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �F�U�Q�R�J�� �W�L�M�H�O�D�� �]�U�D�þ�L�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���� �8�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �W�X��
pretpostavku, �W�H�R�U�L�M�V�N�D�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�� �,�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �L�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �I�� �E�L�O�D�� �E�L�� �W�D�N�Y�D�� �G�D�� �V�H�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �S�R�Y�H�üava prema 
�E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�V�W�L�� �N�D�N�R�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �U�D�V�W�H���� �ã�W�R���Q�L�M�H�� �]�D�S�D�å�H�Q�R�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L�P�D���� �7�D�� �W�H�R�U�L�M�V�N�D�� �S�R�M�D�Y�D�� �Q�D�]�Y�D�Q�D�� �M�H�� �X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�P��
�N�D�W�D�V�W�U�R�I�R�P�����8���S�R�N�X�ã�D�M�X���G�D���Ui�M�H�ã�L���R�Y�D�M���S�U�R�E�O�H�P, Max Planck 1900. godine uvodi pret�S�R�V�W�D�Y�N�X���G�D���V�H���H�Q�H�U�J�L�M�D���P�R�å�H���H�P�L�W�L�U�D�W�L���L��
�D�S�V�R�U�E�L�U�D�W�L���V�D�P�R���X���R�E�U�R�F�L�P�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���' 
L �D�®�B �:���3�O�D�Q�F�N�R�Ya kvantna hipoteza, gdje je �D Planckova konstanta i iznosi  �D
L
�x�á�x�t�x�r�x�{�u���®�s�r�?�7�8���, �®�O
L �v�á�s�u�w�x�x�y�v�u���®���s�r�?�5�9���A�8�®�O, a �B frekvencija. 
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�Y�D�O�R�Y�D�����3�R�M�D�Y�X���I�R�W�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���H�I�H�N�W�D���N�O�D�V�L�þ�Q�D���W�H�R�U�L�M�D���Q�L�N�D�N�R���Q�L�M�H���P�R�J�O�D���R�E�M�D�V�Q�L�W�L�����2�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D��

�M�X�� �$�O�E�H�U�W�� �(�L�Q�V�W�H�L�Q�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �]�D�� �ã�W�R�� ������������ �G�R�E�L�Y�D�� �L�� �1�R�E�H�O�R�Y�X�� �Q�D�J�U�D�G�X���± fotonska teorija 

svje�W�O�R�V�W�L�����7�L�P�H���(�L�Q�V�W�H�L�Q���S�U�H�G�O�D�å�H���G�D���V�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W���Q�H���]�D�P�L�ã�O�M�D���N�D�R���Q�H�S�U�H�N�L�G�Q�L���W�R�N���H�Q�H�U�J�L�M�H���Y�H�ü��

�N�D�R�� �V�N�X�S�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�� �P�D�O�H�Q�L�K�� �N�R�P�D�G�L�ü�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���± �N�Y�D�Q�D�W�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �L�K�� �Q�D�]�L�Y�D��

fotonima. Svaki kvant svjetlosti neke frekvencije �B imao bi energiju �' 
L �D�®�B, a Einstein ga 

naziva foton. U izrazu za energiju �D je Planckova konstanta �D
L �x�á�x�t�x�r�x�{�u���®�s�r�?�7�8���, �®�O
L

�v�á�s�u�w�x�x�y�v�u���®���s�r�?�5�9���A�8�®�O . Taj izraz predstavlja novu teoriju svjetlosti �± tzv. fotonsku 

�W�H�R�U�L�M�X���V�Y�M�H�W�O�D�����7�D���W�H�R�U�L�M�D���M�H���X���V�Y�R�M�R�M���V�U�å�L���þ�H�V�W�L�þ�Q�D���W�H�R�U�L�M�D�����D�N�R���G�R�S�X�V�W�L�P�R���G�D���I�R�W�R�Q�H���]�D�P�L�ã�O�M�D�P�R��

�N�D�R���þ�H�V�W�L�F�H�����D�O�L���N�Y�D�Q�W�L�]�L�U�D�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H�����Q�H���N�D�R���X���1�H�Z�W�R�Q�R�Y�R�M���W�H�R�U�L�M�L���N�D�R���N�O�D�V�L�þ�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H�����3�U�H�P�D��

fotonskoj teoriji snop svjetla nekog intenziteta koji nosi neku energiju E ustvari je veliki broj 

fotona koji je svaki energije �D�®�B. 

�'�D�N�O�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W���M�H���S�U�H�P�D���Y�D�O�Q�R�M���W�H�R�U�L�M�L���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L���Y�D�O�����(�0���Y�D�O������ �D�O�L���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���L���þ�H�V�W�L�F�D��

prema fotonskoj teoriji. Za razliku �R�G�� �1�H�Z�W�R�Q�R�Y�H�� �W�H�R�U�L�M�H���� �Q�R�Y�D�� �þ�H�V�W�L�þ�Q�D�� �W�H�R�U�L�M�D�� �L�P�D�� �P�Q�R�J�R��

�þ�Y�U�V�W�L�K�� �S�R�W�Y�U�G�D�� �L�� �Q�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �Y�D�O�Q�X�� �W�H�R�U�L�M�X���� �'�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D���R�Y�H�� �G�Y�L�M�H�� �W�H�R�U�L�M�H�� �Q�H�� �S�U�R�W�X�U�M�H�þ�H��

�M�H�G�Q�D���G�U�X�J�R�M���W�H���V�H���P�R�å�H���N�D�]�D�W�L���G�D���V�H���V�P�D�W�U�D�M�X���R�E�M�H���L�V�S�U�D�Y�Q�L�P�D�����3�U�H�R�V�W�D�M�H���Q�D�P���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���M�H��

�V�Y�M�H�W�O�R�V�W���L���þ�H�V�W�L�þ�Q�H�����I�R�W�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���H�I�H�N�W�����L���Y�D�O�Q�H�����R�J�L�E�����L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�����S�U�L�U�R�G�H�����W�M���G�D���M�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W��

dvojne, valno �± �þ�H�V�W�L�þ�Q�H���S�Uirode. 

�' �Ù
L �D�B�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������?
L �ã�B 

 

 

 

gdje je �' �Ù energija fotona za danu frekvenciju �B, �D Planckova konstanta, �ã valna duljina EM 

vala, a  �? brzina prostiranja vala (brzina svjetlosti). 

�â�W�R���M�H���]�D�S�U�D�Y�R���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�����ã�W�R���M�H���W�R���]�D�S�U�D�Y�R���I�R�W�R�Q���V�Y�M�H�W�O�D�����W�H�ã�N�R���M�H���U�H�ü�L���� �-�H�O�L���R�Q�D���Y�D�O���L�O�L���þ�H�V�W�L�F�D�"��

�9�M�H�U�R�M�D�W�Q�R���Q�L�M�H���Q�L���Y�D�O���Q�L�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �Q�D���N�U�D�M�X���N�U�D�M�H�Y�D���L���S�R�M�D�P���Y�D�O�D���L���S�R�M�D�P���þ�H�V�W�L�F�H���O�M�X�Gi su uveli 

�U�D�G�L���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H���L���U�D�V�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���S�R�M�D�Y�D���L�� �H�I�H�N�D�W�D���N�R�M�H���V�H���X�]�� �W�H���S�R�M�P�R�Y�H���Y�H�]�X�M�X����

�'�D�N�O�H���]�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�� �W�H�ã�N�R�� �M�H�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �Y�D�O�� �L�O�L�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �N�D�G�D�� �X�� �Q�D�ã�R�M�� �S�H�U�F�H�S�F�L�M�L�� �L�� �S�R�L�P�D�Q�M�X�� �V�Y�L�M�H�W�D��

�R�N�R�� �Q�D�V�� �Q�L�N�D�N�R�� �Q�H�� �P�R�å�H�P�R�� �S�H�U�F�L�S�L�U�D�W�L�� �L�� �S�R�M�P�L�W�L�� �Q�L�� �N�Y�D�Q�W�L�]�L�U�D�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H���� �Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�H�� �L�� �R�V�W�D�O�H��

�H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���� �S�D���W�D�N�R���Q�L���I�R�W�R�Q�H���� �2�Q�R���ã�W�R���P�R�å�H�P�R���G�H�W�H�N�W�L�U�D�W�L���L���P�M�H�U�L�W�L���V�X���Q�H�N�D���Q�M�L�K�R�Y�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �L�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�Q�L�� �S�R�Q�D�ã�D�M�X�� �L�� �N�D�N�R�� �U�H�D�J�L�U�D�M�X�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �V�L�W�X�D�F�L�M�L�� �W�H�� �V�H�� �L�]�� �W�R�J�D��

stvaraju fizikalni modeli iz koj�L�K�� �V�H���]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H���R�� �Q�M�L�K�R�Y�R�M�� �S�U�L�U�R�G�L���� �7�D�N�R�� �V�H�� �]�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W���P�R�å�H��

valna svojstva �± 
ogib, interferencija 

�þ�H�V�W�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���± 
foton (kvant energije) 



Bojan Igrec Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26 

�U�H�ü�L���G�D���L�P�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���Y�D�O�D���� �D�O�L���L���V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�H�V�W�L�F�H���� �Q�R���W�R���Q�L�N�D�N�R���Q�H���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W���D���S�U�L�R�U�L��

�Y�D�O�� �L�O�L�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �L�� �G�D�� �M�H�� �W�R�� �W�D�N�R�� �R�þ�L�W�D�� �L�V�W�L�Q�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �X�]�H�W�L�� �N�D�R�� �W�H�P�H�O�M�Q�D���� �1�R�� �P�R�å�H�P�R��

konsta�W�L�U�D�W�L�� �G�D�� �M�H�� �R�þ�L�W�R�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�� �V�Y�R�M�H�Y�U�V�Q�R�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �N�R�M�D�� �L�]�Y�L�U�H�� �L�� �S�U�R�V�W�L�U�H�� �V�H��

�N�R�Q�D�þ�Q�R�P���E�U�]�L�Q�R�P�� 

�8���R�Y�R�P���U�D�G�X���V�Y�M�H�W�O�R�V�W���ü�H�P�R���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���N�D�R���(�0���Y�D�O���S�R�ã�W�R���V�X���W�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�����N�D�R���ã�W�R���V�X��

ogib, interferencija, polarizacija) presudna za pravilno funkcioniranje senzora. Priroda 

�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K�� �S�R�M�D�Y�D�� �M�H�� �]�D�S�U�D�Y�R�� �L�V�W�D�� �N�D�R�� �L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �S�R�M�D�Y�D���� �]�D�W�R�� �L�K�� �V�H�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�P�� �L�P�H�Q�R�P��

�Q�D�]�L�Y�D�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�L�]�D�P���� �D�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�D�� �V�L�O�D�� �X�� �I�L�]�L�F�L�� �M�H�� �S�R�]�Q�D�W�D�� �N�D�R�� �M�H�G�Q�D�� �R�G�� �þ�H�W�L�U�L��

osnovne, temeljne sile u prirodi (uz gravitacijsku i jaku i slabu nuklearnu silu). Ako postoji 

�S�U�R�P�M�H�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �S�R�O�M�D���� �W�D�G�D�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�� �S�R�O�M�H���� �D�� �N�D�R�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�X��

�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �S�R�O�M�D�� �R�S�H�W�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���� �7�D�N�R�� �G�D�� �M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�� �Y�D�O�� �]�D�S�U�D�Y�R�� �W�L�W�U�D�Q�M�H��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �L�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �S�R�O�M�D�����.�D�N�R�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�� �S�R�O�M�H�� �W�L�W�U�D�� ���P�L�M�H�Q�M�D�� �V�H���� �Q�D�V�W�D�M�H�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R��

�S�R�O�M�H�����N�R�M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���W�L�W�U�D�����D���W�L�P�H���V�W�Y�D�U�D���S�R�Q�R�Y�Q�R���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���S�R�O�M�H�����W�H���V�H���W�D�N�R���S�U�R�F�H�V���S�R�Q�D�Y�O�M�D�����D��

�Y�D�O�� �S�X�W�X�M�H�� �X�� �S�U�R�V�W�R�U�X���� �7�L�W�U�D�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �L�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �S�R�O�M�D�� �V�X�� �X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �R�N�R�P�L�W�L�P��

ravninama, kako prikazuje donja slika. 

 

Slika 20 prikaz elektromagnetskog vala u prostoru 

James Clerk Maxwell (1831. �± �������������� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �M�H�� �I�R�U�P�X�O�L�U�D�R�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �]�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �L��

�P�D�J�Q�H�W�V�N�D�� �S�R�O�M�D�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�L�� �V�L�Q�W�H�]�H�� �G�R�W�D�G�D�ã�Q�M�L�K�� �V�S�R�]�Q�D�M�D�� �L�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �G�R�G�D�W�Q�H�� �K�L�S�R�W�H�]�H�� �G�D��

�S�U�R�P�M�H�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �S�R�O�M�D�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �N�U�X�å�Q�L�K�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K�� �S�R�O�M�D���� �-�H�G�Q�D�G�å�E�H su 

�R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�H�� ������������ �J�R�G�L�Q�H���� �1�D�� �R�V�Q�R�Y�L�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �V�Y�R�M�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �S�R�V�W�D�Y�L�R�� �M�H�� �W�H�R�U�L�M�X��

elektromagnetskih valova. Svrstao je vidljivu, kao i infracrvenu svjetlost u EM valove. 

�*�R�G�L�Q�H�� ������������ �0�D�[�Z�H�O�O�� �S�L�ã�H���� �Ä�6�O�D�J�D�Q�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D���� �þ�L�Q�L�� �V�H���� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �M�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W 

�H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M���N�R�M�L���V�H���S�U�R�V�W�L�U�H���N�U�R�]���S�R�O�M�H���S�U�H�P�D���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�P���]�D�N�R�Q�L�P�D�³����
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�0�L�M�H�Q�M�D�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �L�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �S�R�O�M�D�� �X�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �0�D�[�Z�H�O�O�� �M�H�� �R�S�L�V�D�R�� �V�� �þ�H�W�L�U�L�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H��

�N�R�M�H���V�H���G�D�Q�D�V���Q�D�]�L�Y�D�M�X���0�D�[�Z�H�O�O�R�Y�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���� 

�0�D�[�Z�H�O�O�R�Y�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �V�D�G�U�å�H�� �S�Rznati Faradayev zakon u kojem stoji da promjenjivo 

�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�� �S�R�O�M�H�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���� �6�D�G�U�å�H�� �L�� �$�P�S�H�U�R�Y�X�� �Y�H�]�X�� �M�D�N�R�V�W�L�� �V�W�U�X�M�H�� �L�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J��

�S�R�O�M�D���� �D�O�L�� �L�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X�� �G�D�� �P�L�M�H�Q�M�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �S�R�O�M�D�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�� �S�R�O�M�H�� ���0�D�[�Z�H�O�O�R�Y�D��

�K�L�S�R�W�H�]�D�������8�N�O�M�X�þ�X�M�X���L���&�R�X�O�R�P�E�R�Y���]�D�N�R�Q�����W�M�����Q�M�H�J�R�Y�R���S�R�R�S�ü�H�Q�M�H���X���*�D�X�V�V�R�Y�R�P���]�D�N�R�Q�X�����N�R�M�L�P��

�V�H���X�W�Y�U�ÿ�X�M�H���Y�H�]�D���Q�D�E�R�M�D���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D���N�D�R���L���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X���G�D���Q�H���S�R�V�W�R�M�L���P�D�J�Q�H�W�V�N�L���Q�D�E�R�M�� 

�8�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �0�D�[�Z�H�O�O�R�Y�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �N�O�D�V�L�þ�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�L�Q�D�P�L�N�H���� �X��

diferencijalnom obliku 

�ò�' �Ü

�ò�T�Ü

L

�é
�Ý�4

 �:�u�ä�s�=�; 

�ò�$�Ü

�ò�T�Ü

L �r �:�u�ä�t�=�; 

�Ý�Ü�Ý�Þ
�ò�' �Þ

�ò�T�Ý

L 
F

�ò�$�Ü

�ò�P
 �:�u�ä�u�=�; 

�Ý�Ü�Ý�Þ
�ò�$�Þ

�ò�T�Ý

L �ä�4
l�,�Ü
E�Ý�4

�ò�' �Ü

�ò�P

p �:�u�ä�v�=�; 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�H���:�u�ä�s�=
F�u�ä�v�=�; �]�D�S�L�V�D�Q�H�� �V�X�� �X�� �L�Q�G�H�N�V�Q�R�P�� �]�D�S�L�V�X���� �G�R�N�� �V�X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H���:�u�ä�s�>
F�u�ä�v�>�;  

�]�D�S�L�V�D�Q�H�� �V�L�P�E�R�O�L�þ�N�L���� �2�Y�D�N�R�� �L�Q�G�H�N�V�Q�R�� �]�D�S�L�V�D�Q�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �R�G�Q�R�V�H�� �V�H�� �Q�D�� �(�X�N�O�L�G�R�Y�� �S�U�R�V�W�R�U��

opisan Kartezijevim ili Descartesovim koordinatnim sustav�R�P���� �G�R�N�� �V�L�P�E�R�O�L�þ�N�L�� �]�D�S�L�V�� �L�P�D��

�N�D�U�D�N�W�H�U���R�S�ü�H�Q�L�W�R�V�W�L���S�D���M�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y���L���Q�D���G�U�X�J�H���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�H���V�X�V�W�D�Y�H�����D�O�L���V�H���W�L�P�H���J�Xbe evidentni 

�S�R�G�D�F�L�� �R�� �V�O�D�J�D�Q�M�X�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �Y�H�N�W�R�U�D�� �L�O�L�� �R�S�ü�H�Q�L�W�L�M�H���W�H�Q�]�R�U�D�� �X�� �I�L�]�L�F�L���� �� �8�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D �u�ä�u�= i 

�u�ä�v�= �Ý�Ü�Ý�Þ �M�H�� �W�H�Q�]�R�U�� �W�U�H�ü�H�J�� �U�H�G�D�� �S�R�]�Q�D�W�� �S�R�G�� �Q�D�]�L�Y�R�P�� �/�H�Y�L���± Civita tenzor ili permutacijski 

simbol. 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�H���u�ä�s�= i �u�ä�s�> predstavljaju Gaussov z�D�N�R�Q���]�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���S�R�O�M�H�����M�H�G�Q�D�G�å�E�H���u�ä�t�= i �u�ä�t�> 

�*�D�X�V�V�R�Y�� �]�D�N�R�Q�� �]�D�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�� �S�R�O�M�H���� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H���u�ä�u�= i �u�ä�u�> Faradayev zakon indukcije 

(Maxwell �± �)�D�U�D�G�D�\�H�Y�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D������ �D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H���u�ä�v�= i �u�ä�v�> �S�R�R�S�ü�H�Q�L�� �$�P�S�H�U�R�Y�� �]�D�N�R�Q�� ���V��

Maxwellovim dodatkom). 
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�Ï�,�,�&�®�'�,�&
L
�é
�Ý�4

 �:�u�ä�s�>�; 

�Ï�,�,�&�®�$�,�&
L �r �:�u�ä�t�>�; 

�Ï�,�,�&
H�'�,�&
L 
F
�ò�$�,�&

�ò�P
 �:�u�ä�u�>�; 

�Ï�,�,�&
H�$�,�&
L �ä�4�F�,�&
E�Ý�4
�ò�'�,�&

�ò�P
�G �:�u�ä�v�>�; 

�8�� �J�R�U�Q�M�L�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D���'�,�& �M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�� �S�R�O�M�H�����$�,�& magnetsko polje, �é �O�R�N�D�O�Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �Q�D�E�R�M�D��

(slobodni naboj), �,�& �O�R�N�D�O�Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �V�W�U�X�M�H�� ���V�O�R�E�R�G�Q�H�� �V�W�U�X�M�H�������Ý�4 permitivnost, a �ä�4 

�S�H�U�P�H�D�E�L�O�Q�R�V�W���Y�D�N�X�X�P�D�����8���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D���P�R�å�H���V�H���]�D�P�L�M�H�W�L�W�L��Hamiltonov operator �Ï3 �S�R�P�R�ü�X��

�N�R�M�H�J���V�H���X���J�R�U�Q�M�L�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X���G�L�Y�����G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�D4) i curl5 vektorskog polja. 

                                                 
3 Hamiltonov operator �Ï �Q�D�]�L�Y�D���V�H���M�R�ã���L���'�H�O���R�S�H�U�D�W�R�U���L�O�L���1�D�E�O�D�� 
4 �'�L�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�D���L�O�L���G�L�Y�H�U�J�H�Q�V���M�H���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L���R�S�H�U�D�W�R�U���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���V�N�D�O�D�U�Q�L�P���X�P�Q�R�ã�N�R�P���'�H�O���R�S�H�U�D�W�R�U�D���Ï�,�,�& s vektorskim poljem �(�& 
oblika �@�E�R�(�&
L �Ï�,�,�&�®�(�&���� �)�L�]�L�N�D�O�Q�R���S�R�N�D�]�X�M�H���L�P�D���O�L�� �Y�H�N�W�R�U�V�N�R���S�R�O�M�H���X���Q�H�N�R�M���W�R�þ�N�L�� �L�]�Y�R�U���L�O�L���S�R�Q�R�U�����Q�D�L�P�H���� �D�N�R���X���Q�H�N�R�M���W�R�þ�N�L���S�R�O�M�D��
zamislimo elementarni volumen sa stranicama �@�T�@�U�@�V�á �G�L�Y�H�U�J�H�Q�V�� �Y�H�N�W�R�U�V�N�R�J�� �S�R�O�M�D�� �ü�H�� �S�R�N�D�]�L�Y�D�W�L�� �M�H�� �O�L�� �X�N�X�S�D�Q�� �S�U�R�W�R�N���S�R�O�M�D��
�N�U�R�]�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �M�H�G�Q�D�N�� �L�O�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W���R�G�� �Q�X�O�H���� �$�N�R�� �M�H�� �Y�H�ü�L�� �S�U�R�W�R�N�� �S�R�O�M�D�� �N�R�M�L�� �X�O�D�]�L�� �X�� �Y�R�O�X�P�H�Q���Q�H�J�R���R�Q�D�M�� �N�R�M�L�� �L�]�O�D�]�L���� �W�D�G�D��
�ü�H�P�R�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �X �W�R�M�� �W�R�þ�F�L�� �S�R�V�W�R�M�L�� �S�R�Q�R�U�� �S�R�O�M�D���� �X�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�P�� �S�R�V�W�R�M�L�� �L�]�Y�R�U�� �M�H�U�� �M�H�� �Y�H�ü�L�� �L�]�O�D�]�Q�L�� �S�U�R�W�R�N���� �=�D�� �S�R�O�M�H�� �X�� �N�R�M�H�P�� �M�H��
�G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�D���L�G�H�Q�W�L�þ�N�L���M�H�G�Q�D�N�D���Q�X�O�L���N�D�å�H���V�H���G�D���M�H���V�R�O�H�Q�R�L�G�D�O�Q�R���L�O�L���E�H�]�L�]�Y�R�U�Q�R���S�R�O�M�H�����6�W�U�R�å�D���G�H�I�L�Q�L�F�L�M�D���G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H���E�L���U�H�N�O�D��da 
je divergencija vektor�V�N�R�J�� �S�R�O�M�D�� �X�� �W�R�þ�F�L���2 �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �N�D�R�� �Y�R�O�X�P�H�Q�V�N�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �Q�H�W�R�� �S�U�R�W�R�N�D�� �N�U�R�]�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �N�R�M�D��
�R�P�H�ÿ�X�M�H���H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q���X���R�N�R�O�L�F�L���W�R�þ�N�H���3�� 
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gdje je ���8�� volumen, �5�:�8�; �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�R�M�D���R�P�H�ÿ�X�M�H���W�D�M���Y�R�O�X�P�H�Q���D���J
Ü �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�D���Q�R�U�P�D�O�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�����'�L�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�R�P���V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D��
�M�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �W�H�R�U�H�P�D�� �X�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�M�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�L���� �W�]�Y���� �W�H�R�U�H�P�� �G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H�� �L�O�L�� �*�D�X�V�V-Green-Ostrogradski teorem. 
Njime se dovodi u vezu volumni integral divergencije vektorskog polja u nekom volumen�X�� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�R�P��
�Y�H�N�W�R�U�V�N�R�J���S�R�O�M�D���S�R���]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���N�R�M�D���R�P�H�ÿ�X�M�H���G�D�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q�����S�U�R�W�R�N���S�R�O�M�D���N�U�R�]���]�D�W�Y�R�U�H�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���� 
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gdje je �8 volumen, �ò�8 �]�D�W�Y�R�U�H�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�R�M�D���R�P�H�ÿ�X�M�H���Y�R�O�X�P�H�Q���8, a �J
Ü �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�D���Q�R�U�P�D�O�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���5 

5 �&�X�U�O�� �Y�H�N�W�R�U�V�N�R�J���S�R�O�M�D���� �N�R�M�L�� �V�H�� �M�R�ã�� �Q�D�]�L�Y�D�� �L�� �U�R�W�R�U���L�O�L�� �U�R�W�D�F�L�M�D�� ���U�R�W������ �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�� �R�S�H�U�D�W�R�U �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� �Y�H�N�W�R�U�V�N�L�P�� �X�P�Q�R�ã�N�R�P��
Del operatora �Ï�,�,�& s vektorskim poljem �(�& oblika �?�Q�N�H�(�&
L �Ï�,�,�&
H�(�&���� �1�D�]�L�Y�� �Ä�F�X�U�O�³�� �S�U�Y�L�� �M�H�� �S�U�H�G�O�R�å�L�R�� �-�D�P�H�V�� �&�O�H�U�N�� �0�D�[�Z�H�O�O��������������
�J�R�G�L�Q�H���� �D���N�D�V�Q�L�M�H���M�H���R�S�ü�H���S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�R���� �)�L�]�L�N�D�O�Q�R���R�S�L�V�X�M�H���U�R�W�D�F�L�M�X���Y�H�N�W�R�U�V�N�R�J���S�R�O�M�D���(�& �X���Q�H�N�R�M���W�R�þ�N�L�����S�U�H�F�L�]�Q�L�M�H���X���V�Y�D�N�R�M���W�R�þ�N�L��
polja �?�Q�N�H�(�& �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Y�H�N�W�R�U���þ�L�M�L�� �V�P�M�H�U���L�� �L�]�Q�R�V���Sokazuje smjer i iznos rotacije polja �(�& �X���]�D�G�D�Q�R�M���W�R�þ�F�L���� �3�U�H�G�]�Q�D�N���U�R�W�D�F�L�M�H��
�S�U�R�L�]�O�D�]�L�� �L�]�� �R�S�ü�H�S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�H�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�M�H�� �S�U�D�Y�L�O�D�� �G�H�V�Q�H�� �U�X�N�H���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�R�O�M�D�� �I�O�X�L�G�D���� �]�D�� �F�X�U�O�� �V�H�� �P�R�å�H�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��
�F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�V�N�X���J�X�V�W�R�ü�X�����0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�����F�X�U�O���Y�H�N�W�R�U�V�N�R�J���S�R�O�M�D���(�& u �W�R�þ�N�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�U�R�M�H�N�F�L�M�H���Y�H�N�W�R�U�D���S�R�O�M�D���S�R���]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�M���N�U�L�Y�X�O�M�L��
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�,�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���V�H���G�D�G�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���L�V�N�D�]�X�M�X���S�H�W���R�V�Q�R�Y�Q�L�K���I�L�]�Lkalnih postavki: 

1) �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���Q�D�E�R�M���V�W�Y�D�U�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���S�R�O�M�H���'�,�& u svojoj okolini. 

2) �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�W�U�X�M�D���X���V�Y�R�M�R�M���R�N�R�O�L�Q�L���V�W�Y�D�U�D���P�D�J�Q�H�W�V�N�R���S�R�O�M�H���L�Q�G�X�N�F�L�M�H���$�,�&. 

3) �6�Y�D�N�L�� �P�D�J�Q�H�W�� �L�P�D�� �V�Y�R�M�� �V�M�H�Y�H�U�Q�L�� �L�� �M�X�å�Q�L�� �S�R�O�� ���Q�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �P�D�J�Q�H�W�� �V�� �M�H�G�Q�L�P�� �S�R�O�R�P������ �D��

silnice magnetskog polja indukcije �$�,�& zatvorene su krivulje. 

4) Magnetno polje �$�,�&  �N�R�M�H���V�H���P�L�M�H�Q�M�D���V�W�Y�D�U�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���S�R�O�M�H���'�,�&. 

5) �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���S�R�O�M�H���'�,�& koje se mijenja stvara magnetno polje �$�,�&. 

�=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �R�V�W�D�O�L�K�� �Y�D�O�R�Y�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �ã�L�U�H�� �Q�H�N�L�P�� �V�U�H�G�V�W�Y�R�P���� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�� �Y�D�O�R�Y�L�� �P�R�J�X�� �V�H��

�ã�L�U�L�W�L���L���Y�D�N�X�X�P�R�P�����7�L�W�U�D�M�X�ü�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���L���P�D�J�Q�H�W�V�N�D���S�R�O�M�D���X���(�0���Y�D�O�X���X�V�N�O�D�ÿ�H�Q�D���V�X���W�D�N�R���G�D���R�E�D��

polja imaju maksimume i minimume u istim trenucima. Smjerovi �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �L�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J��

�S�R�O�M�D�� �R�N�R�P�L�W�L�� �V�X�� �M�H�G�D�Q�� �Q�D�� �G�U�X�J�R�J�D�� �L�� �R�E�D�� �V�X�� �R�N�R�P�L�W�D�� �Q�D�� �V�P�M�H�U�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �Y�D�O�D���� �7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�X��

elektromagnetski valovi transverzalni. Brzina EM valova jednaka je brzini svjetlosti. 

 

                                                                                                                                                         
�L�Q�I�L�Q�L�W�H�]�L�P�D�O�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X���R�N�R�O�L�F�L���W�R�þ�N�H�����S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���J�X�V�W�R�ü�D���F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�H���S�R�O�M�D���S�R���]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�M���N�U�L�Y�X�O�M�L���L�Q�I�L�Q�L�W�H�]�L�P�D�O�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Qe) 
�S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�H���V���W�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�����3�U�R�M�H�N�F�L�M�D���F�X�U�O�D���Y�H�N�W�R�U�V�N�R�J���S�R�O�M�D���Q�D���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�X���Q�R�U�P�D�O�X���L�Q�I�L�Q�L�W�H�]�L�P�D�O�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���J
Ü definiran je 
zatvorenim linijskim integralom polja �(�& �Q�D�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�X�� �N�U�L�Y�X�O�M�X�� �N�R�M�D�� �R�P�H�ÿ�X�M�H�� �L�Q�I�L�Q�L�W�H�]�L�P�D�O�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�X��
normalom �J
Ü �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q���V���W�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�� 
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      gdje je �J
Ü �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�D�� �Q�R�U�P�D�O�D�� �Q�D�� �L�Q�I�L�Q�L�W�H�]�L�P�D�O�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X���# koju opisuje zatvorena 
krivulja �%. S �S�R�P�R�ü�X���F�X�U�O�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���M�H���Y�D�å�D�Q���W�H�R�U�H�P���X���P�D�W�H�P�D�W�L�F�L�����W�]�Y�����6�W�R�N�H�V�R�Y���W�H�R�U�H�P�����&�X�U�O���W�H�R�U�H�P�����.�H�O�Y�L�Q-Stokes teorem, 
�S�R�R�S�ü�H�Q�L�� �6�W�R�N�H�V�R�Y�� �W�H�R�U�H�P�� �L�O�L��Newton-Leibniz-Gauss-Green-Ostrogradskii-Stokes-�3�R�L�Q�F�D�U�p�� �W�H�R�U�H�P��, koji dovodi u vezu 
�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�� �F�X�U�O�D�� �Y�H�N�W�R�U�V�N�R�J�� �S�R�O�M�D�� �V�� �O�L�Q�L�M�V�N�L�P�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�R�P�� �Y�H�N�W�R�U�V�N�R�J�� �S�R�O�M�D�� �S�R�� �N�U�L�Y�X�O�M�L�� �N�R�M�D�� �R�P�H�ÿ�X�M�H�� �G�D�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X��
���N�O�D�V�L�þ�Q�L���L�V�N�D�]���W�H�R�U�H�P�D���� 
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gdje je �# �Q�H�N�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�D���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�P���Q�R�U�P�D�O�R�P���J
Ü, �ò�# �M�H���R�]�Q�D�N�D���]�D���]�D�W�Y�R�U�H�Q�X���N�U�L�Y�X�O�M�X���N�R�M�D���R�P�H�ÿ�X�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���#.  
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U svojoj teoriji EM valova Maxwell je izveo izraz za brzinu EM valova u vakuumu koji glasi: 

�?
L
�s


¥�Ý�4�ä�4

L �t�á�{�{�y�{�t�v�w�z�®�s�r�<���I ���O�����1�����u�®�s�r�<���I ���O 

�7�D���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�R�G�X�G�D�U�D���V���L�]�P�M�H�U�H�Q�R�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X���E�U�]�L�Q�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���X���Y�D�N�X�X�P�X�����0�D�[�Z�H�O�O���M�H��

to smatrao uvjerljivim argumentom da je svjetlost zapravo jedna vrsta EM vala. 

I�]�� �J�R�U�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�D�� �V�H�� �G�D�G�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�X�� �L�]�Y�R�U�L�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L��

�Q�D�E�R�M�L���N�R�M�L���L�P�D�M�X���D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�X�����N�R�M�L���X�E�U�]�D�Y�D�M�X�������$�N�R���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���Q�D�E�R�M���W�L�W�U�D�����W�D�G�D���F�L�M�H�O�R���Y�U�L�M�H�P�H��

ima promjenjivu akceleraciju, pa time emitira kontinuirani elektromagnetski val. Ako ima 

samo kratkotrajnu akceleraciju, tada emitira pulsni EM val. Frekvencija emitiranih EM valova 

�R�Y�L�V�L�� �R�� �D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �Q�D�E�R�M�D���� �â�W�R�� �M�H�� �D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �Q�D�E�R�M�D�� �Y�H�ü�D���� �Y�H�ü�D�� �M�H�� �L��

frekvencija EM valova i obrnuto.  

Eksperimentalnu �S�R�W�Y�U�G�X�� �0�D�[�Z�H�O�O�R�Y�H�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�H�� �W�H�R�U�L�M�H�� �G�R�E�L�R�� �M�H�� �Q�M�H�P�D�þ�N�L�� �I�L�]�L�þ�D�U��

Heinrich Rudolph Hertz (1857. �± 1894.) godine 1886. Pokazao je da valovi svjetlosti i valovi 

koje proizvodi akcelerirani naboj imaju istu prirodu. 

3.2. �2�V�Q�R�Y�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���X���I�R�W�R�P�H�W�U�L�M�L 

Fotometrija je znanost o mjerenju svjetla. Dio je optike koja se bavi svojstvima i mjerenjem 

izvora svjetlosti, svojstvima i mjerenjem svjetlosnog toka i svojstvima i mjerenjem rasvjetnih 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D�����%�D�Y�L���V�H���P�M�H�U�H�Q�M�H�P���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���X���X�å�H�P���V�P�L�V�O�X�� 

Vidljiva svjetlost sa�P�R�� �M�H�� �G�L�R�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �N�R�M�H�� �H�P�L�W�L�U�D�M�X�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�� �L�]�Y�R�U�L��

���Q�S�U���� �Q�D�� �Y�L�G�O�M�L�Y�X�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�� �R�W�S�D�G�D�� �V�D�P�R�� �R�N�R�� �������� �X�N�X�S�Q�R�� �H�P�L�W�L�U�D�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��

�å�D�U�X�O�M�H���� 

�2�V�Q�R�Y�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �X�� �I�R�W�R�P�H�W�U�L�M�L�� �M�H�� �M�D�N�R�V�W�� �L�]�Y�R�U�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� ���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �V�Y�M�H�W�O�D�����+, jedinica je 

kandela �>�?�@�?. Kandela se definira kao svjetlosna jakost izvora koji emitira svjetlost valne 

�G�X�O�M�L�Q�H�����������Q�P���L���N�R�M�H�P�X���M�H���V�Q�D�J�D���S�R���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�P�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�R�P���N�X�W�X���������������:�����6�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L���L�]�Y�R�U��

�R�G���R�N�R���M�H�G�Q�H���N�D�Q�G�H�O�H���M�H���Q�S�U�����R�E�L�þ�Q�D���V�Y�L�M�H�ü�D�� 

Svjetlosni tok �0 koji izvor jakosti �+ emitira u prostorni kut �3 bio bi jednak: 

�0 
L 
± �����†�3
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�•
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Jedinica za svjetlosni tok je lumen �>�H�I�?. Lumen je svjetlosni tok kroz 1 m2 �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�X�J�O�H��

�S�R�O�X�P�M�H�U�D�� ���� �P���� �X�� �þ�L�M�H�P�� �M�H�� �V�U�H�G�L�ã�W�X�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�� �L�]�Y�R�U�� �M�D�N�R�V�W�L�� �M�H�G�Q�H�� �N�D�Q�G�H�O�H���� �2�V�Y�L�M�H�W�O�M�H�Q�R�V�W��

(il �X�P�L�Q�D�F�L�M�D�����Q�H�N�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���M�H���X�N�X�S�Q�L���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L���W�R�N���N�R�M�L���S�D�G�D���Q�D���W�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���N�D�G���V�X���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�H��

�]�U�D�N�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���R�N�R�P�L�W�H�����'�D�N�O�H���P�R�å�H���V�H���U�H�ü�L���G�D���M�H���W�R���Q�H�N�D���Y�U�V�W�D���J�X�V�W�R�ü�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���W�R�N�D����

�-�H�G�L�Q�L�F�D�� �R�V�Y�L�M�H�W�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �W�M���� �J�X�V�W�R�ü�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �M�H�� �O�X�N�V���>�H�T�?
L �>�H�I���I �6�?. 

�2�V�Y�L�M�H�W�O�M�H�Q�R�V�W�� �Q�H�N�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �M�D�N�R�V�W�L�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �L�]�Y�R�U�D���+, kutu upada svjetlosti na 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X���Ù �L���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���L�]�Y�R�U�D���R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

�0�R�å�H�P�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �Y�H�N�W�R�U�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �W�R�N�D���'�,�& kao vektor u prostoru koji je u svakoj 

�W�R�þ�N�L�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �N�R�O�L�Q�H�D�U�D�Q�� �V�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�P�� �]�U�D�N�R�P�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �V�Q�R�S�D���� �D�� �L�]�Q�R�V�� �P�X�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�N��

�V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�P���W�R�N�X���N�R�M�L���S�U�R�O�D�]�L���N�U�R�]���Q�H�N�X���L�Q�I�L�Q�L�W�H�]�L�P�D�O�Q�R���P�D�O�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���R�N�R�P�L�W�X���Q�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�H��

�]�U�D�N�H�� �X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�M�� �W�R�þ�F�L���� �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�� �V�� �W�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���� �'�D�N�O�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�P�� �Vnopu dali smo 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���S�R�O�M�D���X���S�U�R�V�W�R�U�X���N�R�M�H���M�H���R�S�L�V�D�Q�R���Y�H�N�W�R�U�V�N�L�P���S�R�O�M�H�P���J�X�V�W�R�ü�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���W�R�N�D���'�,�&. 

�'�,�&
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Slika 21 �3�U�L�N�D�]���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���W�R�N�D���N�U�R�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X 
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N�D�� �V�O�L�F�L�� ������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �S�R�O�M�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �W�R�N�D���'�,�& (crne strelice) i neka proizvoljna 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D���$�����1�D���V�O�L�F�L���M�H���X�R�þ�H�Q���H�O�H�P�H�Q�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���G�$���V���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�R�P���Q�R�U�P�D�O�R�P���Q�D���W�D�M���H�O�H�P�H�Q�W��

�J�,�&���� �8�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�M�� �W�R�þ�N�L�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �Y�H�N�W�R�U�� �Q�R�U�P�D�O�H���J�,�& zatvara kut �Ù s vektor�R�P�� �J�X�V�W�R�ü�H��

svjetlosnog toka �'�,�&�����6�W�R�J�D���M�H���H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�L���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L���W�R�N���N�R�M�L���S�U�R�O�D�]�L���H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P��

�G�$�� �M�H�G�Q�D�N�� �L�Q�� �S�U�R�G�X�N�W�X�� ���V�N�D�O�D�U�Q�R�P�� �S�U�R�G�X�N�W�X���� �Y�H�N�W�R�U�D�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �V�� �Y�H�N�W�R�U�R�P��

�Q�R�U�P�D�O�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���X���W�R�M���W�R�þ�F�L�����8�N�X�S�Q�L���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L���W�R�N���N�U�R�]���S�R�Y�U�ãinu A dobije se sumiranjem 

�V�Y�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�L�K�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�K�� �W�R�N�R�Y�D�� �Q�D�� �W�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���� �N�D�N�R�� �M�H�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �X��

integralnom izrazu za svjetlosni tok. 

�=�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �E�L�W�Q�D�� �M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �N�U�R�]�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �L�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �W�R�N�D����

Mjerna jedinica je �L�U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�D�� �]�D�� �V�D�P�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O���� �1�D�L�P�H�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �W�R�N�D��

�P�R�å�H���V�H���P�M�H�U�L�W�L���X���O�X�N�V�L�P�D���>�H�T�?
L �>�H�I���I �6�? ili �>�9 ���I �6�?�����D���V�D�P���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L���W�R�N���P�R�å�H���E�L�W�L���L�]�U�D�å�H�Q��

u lumenima �>�H�I�? ili vatima �>�9 �?�����R�Y�L�V�Q�R���N�D�N�Y�L���ü�H���X�O�D�]�Q�L���S�R�G�D�F�L���E�L�W�L���G�R�V�W�X�S�Q�L�� 

3.3. Prijenos svjetla u �R�S�W�L�þ�N�R�P���Y�O�D�N�Q�X 

�9�U�O�R�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�� �J�O�H�G�D�Q�R���� �N�U�R�]�� �R�S�W�L�þ�N�R�� �Y�O�D�N�Q�R�� ���V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�� �L�O�L�� �Y�D�O�R�Y�R�G���� �S�X�W�X�M�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W��

tako da se brojnim refleksijama od ruba svjetlovoda svjetlost reflektira (odbija) te tako putuje 

kroz vlakno. Princip prijenosa svijetla u valovodu prikazuje slika 22. 

 

Slika 22 �3�U�L�Q�F�L�S���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���V�Y�M�H�W�O�D���X���R�S�W�L�þ�N�R�P���Y�O�D�N�Q�X 

�1�D���Q�M�R�M���V�H���P�R�J�X���]�D�P�L�M�H�W�L�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�H���]�U�D�N�H���N�R�M�H���V�H���S�U�R�P�D�W�U�D�M�X���W�H���Q�M�L�K�R�Y���S�X�W�����=�U�D�N�H��

se brojnim refleksijama odbijaju od ruba svjetlovoda i na kraju izlaze van (pod nekim kutom). 

�$�N�R�� �V�H�� �]�D�P�L�V�O�L�� �Y�H�O�L�N�L�� �E�U�R�M�� �W�L�K�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�K�� �]�U�D�N�D�� �N�D�G�� �V�Y�M�H�W�O�R�� �S�X�W�X�M�H�� �N�U�R�]�� �Y�D�O�R�Y�R�G���� �P�R�å�H�� �V�H��

�S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �G�D�� �ü�H�� �V�H�� �Q�D�� �P�D�N�U�R�� �U�D�]�L�Q�L�� �V�Q�R�S�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �N�D�R�� �G�D�� �V�H�� �L�]�O�D�V�N�R�P�� �L�]�� �Y�D�O�R�Y�R�G�D��

�ã�L�U�L���S�R�G���Q�H�N�L�P���N�X�W�R�P���#, kako prikazuje sl�L�N�D���������O�L�M�H�Y�R�����G�R�N���V�H���Q�D���L�V�W�R�M���V�O�L�F�L���G�H�V�Q�R���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L��

�S�U�L�P�M�H�U�� �R�S�W�L�þ�N�R�J�� �Y�O�D�N�Q�D�� �X�� �V�W�Y�D�U�Q�R�V�W�L���� �6�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�� �V�Q�R�S�� �Q�D�� �P�D�N�U�R�� �U�D�]�L�Q�L�� �P�R�å�H�P�R�� �V�P�D�W�U�D�W�L��
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kontinuiranim, prem da je on zapravo rezultat ogromnog broja svjetlosnih zraka koje se 

reflektiraju od membrane valovoda i u jednom trenutku izlaze iz njega. 

 

Slika 23 �3�U�L�N�D�]���V�Q�R�S�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���Q�D���L�]�O�D�V�N�X���L�]���V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�D�����O�L�M�H�Y�R�������R�S�W�L�þ�N�R���Y�O�D�N�Q�R���X���V�W�Y�D�U�Q�R�V�W�L��
(desno) 

�=�D�P�L�ã�O�M�D�M�X�ü�L���E�U�R�M�Q�H���]�U�D�N�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���N�R�M�H���V�H���E�U�R�M�Q�L�P���U�H�I�O�H�N�V�L�M�D�P�D���S�U�H�Q�R�V�H���N�U�R�]���Y�Dlovod, jasno 

�M�H�� �G�D�� �M�H�� �Q�D�� �L�]�O�D�V�N�X�� �L�]�� �Y�D�O�R�Y�R�G�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�K�� �]�U�D�N�D�� �X�� �F�H�Q�W�U�X�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J��

�S�U�H�V�M�H�N�D���V�Q�R�S�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�����D���N�D�N�R���V�H���U�D�G�L�X�V���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���W�D�N�R���M�H���V�Y�H���P�D�Q�M�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�K���]�U�D�N�D���N�R�M�H��

�W�X�G�D���S�U�R�O�D�]�H���� �=�D�W�R�� �M�H�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �W�R�N�D���'  �Q�D�M�Y�H�ü�D���X�� �F�H�Q�W�U�X�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �V�Q�R�S�D��

�V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���� �D�� �X�G�D�O�M�D�Y�D�Q�M�H�P�� �R�G�� �F�H�Q�W�U�D���� �N�D�N�R�� �U�D�G�L�X�V�� �U�D�V�W�H�� �W�D�N�R�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �R�S�D�G�D���� �6�W�R�J�D�� �Q�L�M�H�� �E�D�ã�� �X��

�S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���W�R�þ�Q�R���G�D���S�R�V�W�R�M�H���M�D�V�Q�H���J�U�D�Q�L�F�H���V�Q�R�S�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���N�R�M�D���L�]�O�D�]�L���L�]���Y�O�D�N�Q�D�����1�D�L�P�H���Q�D���V�O�L�F�L��

23 mogu se vidjeti pravci (u 3D �S�U�L�N�D�]�X���W�R���E�L���E�L�R���S�O�D�ã�W���V�W�R�ã�F�D�����S�R�G���N�X�W�H�P���# koji predstavljaju 

�N�R�Q�W�X�U�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �V�Q�R�S�D���� �8�� �V�W�Y�D�U�Q�R�V�W�L�� �P�D�O�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�K�� �]�U�D�N�D�� �S�U�R�O�D�]�L�� �L�� �L�]�Y�D�Q�� �W�L�K��

�N�R�Q�W�X�U�D���� �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �X�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�P�� �V�Q�R�S�X�� ���X�� �E�L�O�R��

�N�R�M�H�P�� �S�R�S�U�H�þnom presjeku snopa) oblika Gaussove krivulje (slika 24). Na makro razini za 

�S�R�W�U�H�E�H���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�H���S�U�D�N�V�H���P�R�J�X�ü�H���M�H���D�S�U�R�N�V�L�P�D�W�L�Y�Q�R���X�]�H�W�L���J�U�D�Q�L�F�H���V�Q�R�S�D���Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���u�ê ili 

�x�ê �*�D�X�V�V�R�Y�H���U�D�V�S�R�G�L�M�H�O�H���J�X�V�W�R�ü�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���W�R�N�D���� 

�1�D�M�Y�H�ü�X���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���2�à�Ô�ë poj�D�Y�O�M�L�Y�D�Q�M�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�H���]�U�D�N�H���S�U�L�G�L�M�H�O�L�W���ü�H�P�R���F�H�Q�W�U�X���V�Q�R�S�D�ä Na toj 

poziciji (�N
L �r�����S�U�L�G�U�X�å�L�W���ü�H�P�R���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���W�R�N�D���]�D���W�D�M���S�U�H�V�M�H�N��

snopa �' �4���� �.�D�N�R�� �V�H�� �R�G�P�L�þ�H�P�R�� �R�G�� �F�H�Q�W�U�D�� �V�Q�R�S�D�� �S�R�� �U�D�G�L�X�V�X�� �R�S�D�G�D�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�� �S�U�R�Q�D�O�D�V�N�D��

�V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�H�� �]�U�D�N�H���� �D�� �W�L�P�H�� �R�S�D�G�D�� �L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �W�R�N�D���� �M�H�U�� �S�R�V�W�R�M�L�� �M�H�G�Q�R�]�Q�D�þ�Q�D��

�Y�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���J�X�V�W�R�ü�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���W�R�N�D���L���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���X�R�þ�D�Y�D�Q�M�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�H���]�U�D�N�H���' 
L �B�:�2�; 
L

�Û�2, gdje je �Û �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�����S�R�M�D�þ�D�Q�M�H������ 
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Slika 24 �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���J�X�V�W�R�ü�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���W�R�N�D���S�R���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X���V�Q�R�S�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L 

Na gornjoj slici �ê je standardna devijacija (standardno odstupanje), �ä �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�H���X�]�� �Q�D�M�Y�H�ü�X��

�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�����X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���Q�D�M�Y�H�ü�D���J�X�V�W�R�ü�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���W�R�N�D���X���F�H�Q�W�U�X���V�Q�R�S�D���' �4. 

�B�:�U�; 
L
�s

�ê�¾�t�è
�A

�?�:�ì �?�� �;�.

�6�� �.  

�*�R�U�Q�M�D���V�O�L�N�D�����V�O�L�N�D�����������U�D�ÿ�H�Q�D���M�H���]�D���O�L�Q�L�M�V�N�X���U�D�V�S�R�G�M�H�O�X���J�X�V�W�R�ü�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���W�R�N�D���G�X�å���\���R�V�L�� 

Tako se aproksima�W�L�Y�Q�R�� �P�R�å�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �N�X�W�� �V�Q�R�S�D�� �V�Y�L�M�H�W�O�D�� �N�R�M�L�� �L�]�O�D�]�L�� �L�]�� �V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�D���� �'�U�X�J�L�P��

�U�L�M�H�þ�L�P�D���L�]�O�D�V�N�R�P���V�Q�R�S�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���L�]���Y�O�D�N�Q�D���U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���J�X�V�W�R�ü�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���W�R�N�D���M�H���*�D�X�V�V�R�Y�D��

�N�U�L�Y�X�O�M�D���� �N�D�N�R�� �V�Y�M�H�W�O�R�� �S�X�W�X�M�H�� �W�D�� �N�R�P�S�O�H�W�Q�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� ���*�D�X�V�V�R�Y�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���� �V�H�� �ã�L�U�L���� �]�D�G�U�å�Dva 

�R�E�O�L�N���� �D�O�L�� �V�H�� �U�D�]�Y�O�D�þ�L���� �7�D�N�R���' �4 �S�R�V�W�D�M�H�� �V�Y�H�� �P�D�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���� �D�� �S�R�G�U�X�þ�M�H���ä
G�G�ê �]�D�K�Y�D�ü�D�� �V�Y�H��

�Y�H�ü�L���U�D�G�L�X�V�����Q�D���V�O�L�F�L���V�Y�H���Y�H�ü�H���S�R�G�U�X�þ�M�H���\���R�V�L���� 

�ä�H�O�L�P�R�� �O�L�� �R�E�X�K�Y�D�W�L�W�L�� �Y�H�O�L�N�L�� �G�L�R�� �X�N�X�S�Q�R�J�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �N�R�M�L�� �L�]�O�D�]�L�� �L�]�� �R�S�W�L�þ�N�R�J�� �Y�O�D�N�Q�D��

uzimamo interval oko �ä �:�ä
G�G�ê�;, �]�D���N�R�M�L���V�H���P�R�å�H���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���G�D���R�E�X�K�Y�D�ü�D���Y�H�O�L�N�L���G�L�R���U�D�]�G�L�R�E�H��

�W�H���E�L���V�H���]�D���Q�M�H�J�D���P�R�J�O�R���U�D�]�X�P�Q�R���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���G�D���S�R�N�U�L�Y�D���J�R�W�R�Y�R���F�L�M�H�O�L���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L���W�R�N���N�R�M�L���L�]�O�D�]�L���L�]��

�R�S�W�L�þ�N�R�J���Y�O�D�N�Q�D�����8���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���G �V�H���Q�D�]�L�Y�D���I�D�N�W�R�U���S�R�N�U�L�Y�D�Q�M�D�����D���P�R�å�H���E�L�W�L���E�L�O�R���N�R�M�D���S�R�]�L�W�L�Y�Q�D��

cjelobrojna vrijednost. Taj interval �ä
G�G�ê �V�H���W�D�G�D���P�R�å�H���S�U�R�J�O�D�V�L�W�L���P�M�H�U�R�G�D�Y�Q�L�P���]�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q��

�W�H�� �D�S�U�R�N�V�L�P�D�W�L�Y�Q�R�� �S�U�R�J�O�D�V�L�W�L�� �G�D�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �O�H�å�H�� �Q�D�� �U�X�E�X�� �W�R�J�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�D���� �D�� �G�D�� �V�H��

svjetlos�Q�L���W�R�N���L�]�Y�D�Q���J�U�D�Q�L�F�D���W�R�J���L�Q�W�H�U�Y�D�O�D���P�R�å�H���]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L�����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���P�R�J�X�ü�H���M�H���R�G�U�H�G�L�W�L���N�X�W��

�#.  

�0�R�J�X�ü�H���M�H���X�Y�H�V�W�L���S�R�M�D�P���Q�L�Y�R�D���S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�L���2�����0�R�å�H���V�H���U�H�ü�L���G�D���Q�L�Y�R���S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�L���J�R�Y�R�U�L���N�R�O�L�N�R��

�V�P�R���V�L�J�X�U�Q�L���G�D���ü�H���V�H���]�U�D�N�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���Q�D�O�D�]�L�W�L���X���R�G�D�E�U�D�Q�R�P���L�Q�W�H�U�Y�D�O�X���ä
G�G�ê�����'�U�X�J�L�P���U�L�M�H�þ�L�P�D��
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nivo pouzdanosti (u postocima) govori koliko posto svjetlosnih zraka smo obuhvatili u 

odabranom intervalu �ä
G�G�ê�����W�M�����N�R�O�L�N�L���G�L�R���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���W�R�N�D���M�H���W�L�P�H���R�E�X�K�Y�D�ü�H�Q�����7�D�N�R���G�D���Q�L�Y�R��

�S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�L�� �J�R�Y�R�U�L�� �S�R�G�D�W�D�N�� �N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �Q�D�ã�D�� �D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�D da je sav svjetlosni tok unutar 

granica �ä
G�G�ê dobra i dali je vjerodostojna stvarnosti. Nivo pouzdanosti �2 u postocima usko 

je povezan s  faktorom pokrivanja �G�����7�D�N�R���ü�H���E�L�W�L���� 

�G
L �s�����: �����2 
L �x�z�á�t�x�z���¨ 
N�x�z���¨  

�G
L �t�����: �����2 
L �{�w�á�v�w���¨ 
N�{�w���¨  

�G
L �u�����: �����2 
L �{�{�á�y�u���¨  

Kao �ã�W�R���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D���G�R�Q�M�L�P���V�O�L�N�D�P�D�� 

 

Slika 25 Prikaz nivoa pouzdanosti uz k=1 

 

Slika 26 Prikaz nivoa pouzdanosti uz k=2 

 

Slika 27 Prikaz nivoa pouzdanosti uz k=3 

�5�D�]�P�L�ã�O�M�D�M�X�ü�L�� �Q�D �Q�D�þ�L�Q�� �N�D�N�R�� �M�H�� �J�R�U�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �X�� �R�S�W�L�þ�N�R�P�� �Y�O�D�N�Q�X�� �S�U�H�N�R��

�U�H�I�O�H�N�V�L�M�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�K�� �]�U�D�N�D���� �M�D�V�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �W�D�M�� �D�S�U�R�N�V�L�P�D�W�L�Y�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �N�X�W���# �ã�L�U�H�Q�M�D�� �V�Q�R�S�D��

�V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���I�X�Q�N�F�L�M�D���R�E�O�L�N�D���L���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���Y�D�O�R�Y�R�G�D�����1�R���]�D���W�R�þ�Q�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���W�R�J���N�X�W�D���L���V�Y�M�H�W�Oosnog 
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�W�R�N�D���X�R�S�ü�H���N�R�M�L���L�]�O�D�]�L���L�]���Y�O�D�N�Q�D���W�U�H�E�D�M�X���V�H���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U���L���G�U�X�J�L���I�H�Q�R�P�H�Q�L���N�R�M�L���Q�D���Q�M�H�J�D���X�W�M�H�þ�X��

�N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �L�� �G�L�I�U�D�N�F�L�M�D�� ���R�J�L�E���� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �Q�D�� �U�X�E�X�� �L�]�O�D�]�Q�R�J�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �L�� �U�H�D�O�Q�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �Y�D�O�R�Y�R�G�D�� ���Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W�L���� �X�N�O�M�X�þ�L�Q�H�� �X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���� �U�Hfleksije na izlaznom i ulaznom 

�S�U�H�V�M�H�N�X���Y�D�O�R�Y�R�G�D�����Q�X�P�H�U�L�þ�N�D���D�S�H�U�W�X�U�D���L���V�O�L�þ�Q�R���� 

3.4. Difrakcija ili ogib svjetlosti  

�2�S�ü�H�Q�L�W�R�� �J�R�Y�R�U�H�ü�L���� �N�D�G�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�� �Q�D�L�ÿ�H�� �Q�D�� �S�U�H�S�U�H�N�X�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �R�J�L�E�D�� �L�O�L�� �G�L�I�U�D�N�F�L�M�H���� �3�R�M�D�Y�X�� �M�H��

�R�W�N�U�L�R���7�D�O�L�M�D�Q�V�N�L���I�L�]�L�þ�D�U���)�����0�����*�U�L�P�D�O�G�L�����������������± 16�������������D���P�R�å�H���M�X���V�H���R�S�L�V�D�W�L���N�D�R��skup pojava 

koje su rezultat skretanja valova s prvobitnog pravca prostiranja (oblikovanje novih pravaca 

prostiranja) pri njihovom nailasku na rubove otvora ili na prepreku���� �2�J�L�E�� �M�H�� �R�S�ü�D��

karakteristika svih valova, valna fron�W�D�� �W�D�G�D�� �V�H�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�� �W�H�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�� �L�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��

�J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H���V�M�H�Q�H�����]�D�O�D�å�H�Q�M�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���L�]�D���S�U�H�S�U�H�N�H���� 

�2�J�L�E�� �V�H�� �R�S�D�å�D�� �N�D�G�� �V�X�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �S�U�H�S�U�H�N�H�� �L�O�L�� �S�X�N�R�W�L�Q�H�� �X�V�S�R�U�H�G�L�Y�H�� �V�� �Y�D�O�Q�R�P�� �G�X�O�M�L�Q�R�P�� �Y�D�O�D����

Ukoliko su dimenzije prepreke manje od valne duljine vala �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H���V�Y�M�H�W�O�D�� �L�� �Q�H��

�S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H���V�H���V�M�H�Q�D���R�E�M�H�N�W�D���W�M����prepreke.  

�3�U�H�P�D�� �+�X�\�J�H�Q�V�R�Y�R�P�� �S�U�L�Q�F�L�S�X�� �V�Y�D�N�D�� �W�R�þ�N�D�� �Y�D�O�Q�H�� �I�U�R�Q�W�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�W�L�� �N�D�R�� �Q�R�Y�L�� �L�]�Y�R�U��

�H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�R�J�� �N�X�J�O�D�V�W�R�J�� �Y�D�O�D���� �W�R�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�� �R�G�� �I�R�U�P�X�O�D�F�L�M�D�� �Q�D�þ�H�O�D�� �U�D�V�S�U�R�V�W�L�U�D�Q�M�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���� �$�� 

�)�U�H�V�Q�H�O�� �S�U�Y�L�� �M�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�R�� �S�R�M�D�Y�X�� �R�J�L�E�D�� �G�R�S�X�Q�M�X�M�X�ü�L�� �+�X�\�J�H�Q�V�R�Y�� �S�U�L�Q�F�L�S�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�R�P��

�H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�L�K���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�K���Y�D�O�R�Y�D�����1�D�L�P�H���N�D�N�R���M�H���V�Y�D�N�D���W�R�þ�N�D���Y�D�O�Q�H���I�U�R�Q�W�H���M�D�G�D�Q���H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�L��

�L�]�Y�R�U�����G�R�O�D�]�L���G�R���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���N�R�M�H���V�H���ã�L�U�H���L�]�� �U�D�]�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�L�K���L�]vora, te se neki 

�Y�D�O�R�Y�L���S�R�Q�L�ã�W�D�Y�D�M�X�����D���Q�H�N�L���D�O�J�H�E�D�U�V�N�L���]�E�U�D�M�D�M�X���± �Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���V�H���P�R�å�H���V�W�Y�R�U�L�W�L���Q�R�Y�D���Y�D�O�Q�D���I�U�R�Q�W�D��

���Q�S�U�����Q�D�N�R�Q���Q�D�L�O�D�å�H�Q�M�D���Q�D���S�U�H�S�U�H�N�X�������6�O�L�N�D���������S�U�L�N�D�]�X�M�H���Y�D�O�Q�X���I�U�R�Q�W�X���L�]���þ�L�M�H���V�Y�D�N�H���W�R�þ�N�H���L�]�Y�L�U�H��

kuglasti val, mogu se vidjeti mjesta gdje dolazi do interferencije valova te stvaranja nove 

valne fronte. 

 

Slika 28 Huygensov princip 
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Prolaskom vala kroz pukotinu prema Huygensovo�P�� �Q�D�þ�H�O�X �Y�D�O�� �V�H�� �Q�H�� �ã�L�U�L�� �V�D�P�R�� �X�� �V�P�M�H�U�X 

okomitom na pukotinu nego i u drugim smjerovima (slika 29). 

 

Slika 29 Difrakcija svjetlosti prolaskom kroz pukotinu 

�â�W�R�� �M�H�� �Y�D�O�Q�D�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �P�D�Q�M�D���� �D�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� �Y�H�ü�D���� �R�J�L�E�� �M�H�� �P�D�Q�M�L�� ���ã
�@
W���I�=�J�F�E�á�I�=�J�F�E���F�A���E���K�C�E�>). S 

druge �V�W�U�D�Q�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�D�O�Q�D�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �L�V�W�R�J�� �U�H�G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �N�D�R�� �L�� �S�X�N�R�W�L�Q�D���� �R�J�L�E�� �M�H�� �Y�H�ü�L��

(�ã �@
W���R�A�©�E�á�R�A�©�E���F�A���E���K�C�E�>�;�����ã�W�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�O�L�N�D�������� 

 

Slika 30 �8�W�M�H�F�D�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S�X�N�R�W�L�Q�H���L���Y�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H na efekt ogiba 

�'�R���G�L�I�U�D�N�F�L�M�H���G�R�O�D�]�L���N�R�G���S�U�R�V�W�L�U�D�Q�M�D���Y�D�O�R�Y�D���V�Y�L�K���Y�U�V�W�D�����(�0���Y�D�O�R�Y�D���V�Y�L�K���Y�D�O�Q�L�K���G�X�O�M�L�Q�D�����]�Y�X�þ�Q�L�K��

�Y�D�O�R�Y�D���� �Y�D�O�R�Y�D�� �Q�D�� �P�R�U�X�� �L�W�G�������� �2�V�L�P�� �W�R�J�D�� �G�L�I�U�D�N�F�L�M�D�� �M�H�� �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �L�� �N�R�G�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�D�� �D�W�R�P�V�N�R�M��
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�U�D�]�L�Q�L���� �M�H�U�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �Y�D�O�Q�H�� �R�V�R�E�L�Q�H���± po�M�D�Y�D�� �V�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�� �Q�D�þ�H�O�L�P�D�� �N�Y�D�Q�W�Q�H��

�P�H�K�D�Q�L�N�H�����,�D�N�R���G�R���G�L�I�U�D�N�F�L�M�H���G�R�O�D�]�L���N�D�G���J�R�G���Y�D�O���Q�D�L�ÿ�H���Q�D���S�U�H�S�U�H�N�X���þ�L�M�H���V�X���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���Y�H�ü�H���L�O�L��

�M�H�G�Q�D�N�H���Y�D�O�Q�R�M���G�X�O�M�L�Q�L���Y�D�O�D�����H�I�H�N�W�L���V�X���Q�D�M�X�R�þ�O�M�L�Y�L�M�L���N�D�G�D���M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���R�W�Y�R�U�D���S�X�N�R�W�L�Q�H���L�O�L���S�U�H�S�U�H�N�H��

�@ �U�H�G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���Y�D�O�Q�H���G�X�O�M�Lne vala���ã �:�@�ß �ã�;. Najpovoljnija situacija za promatranje difrakcije 

�M�H�� �N�D�G�D�� �Y�D�O�� �Q�D�L�O�D�]�L�� �Q�D�� �S�U�H�S�U�H�N�X�� �N�R�M�D�� �L�P�D�� �Y�L�ã�H�� �E�O�L�V�N�L�K�� �R�W�Y�R�U�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �U�H�G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �Y�D�O�Q�H��

duljine vala jer se tada formira difrakcijsko �± �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�V�N�D�� �V�O�L�N�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�X�W�D�Qja 

kojima se prostiru novonastali valovi (Youngov pokus na dvije paralelne pukotine).  

U pokusu kada valna fronta nailazi na dvije paralelne pukotine, nakon prolaska pukotine 

�S�U�H�P�D�� �+�X�\�J�H�Q�V�R�Y�R�P�� �Q�D�þ�H�O�X�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�L�K�� �N�X�J�O�D�V�W�L�K�� �Y�D�O�R�Y�D�� �Lz 

�N�R�K�H�U�H�Q�W�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �S�D�� �V�H�� �Q�D�� �Q�H�N�R�M�� �S�O�R�þ�L�� ���]�D�V�W�R�U�X���� �Q�D�� �Q�H�N�R�M�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �R�G��

�S�X�N�R�W�L�Q�D���]�D�P�M�H�ü�X�M�X���Q�L�]���V�Y�L�M�H�W�O�L�K���L���W�D�P�Q�L�K���S�U�X�J�D���N�D�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�L�K���L���G�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�L�K��

�L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�� ���V�O�L�N�D�� ������ �L�� ���������� �6�U�H�G�L�ã�Q�M�D�� �S�U�X�J�D�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H�� �E�L�W�L�� �ü�H�� �V�Y�L�M�H�W�O�D�� ���V�U�H�G�L�ã�Q�M�L��

�P�D�N�V�L�P�X�P�������D���V�O�L�N�D���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H���M�H���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�D���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���V�U�H�G�L�ã�Q�M�L���P�D�N�V�L�P�X�P���� 

 

Slika 31 Difrakcija svjetla prolaskom kroz dvije pukotine 
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�6�O�L�þ�Q�D�� �V�W�Y�D�U�� �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �L�� �S�U�R�O�D�V�N�R�P�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Wi kroz jednu pukotinu. Ako zamislimo svjetlost 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Y�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H�����P�R�Q�R�N�U�R�P�D�W�V�N�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�����N�R�M�D���S�D�G�D���Q�D���S�U�H�S�U�H�N�X���V���X�V�N�R�P���S�X�N�R�W�L�Q�R�P����

Ta pukotina djeluje iza prepreke kao izvor koherentnih monokromatskih valova svjetlosti. 

Dolazi do ogiba iza prepreke, �S�D�� �V�H�� �Q�D�� �]�D�V�W�R�U�X�� ���S�O�R�þ�L���� �G�R�E�L�Y�D�� �R�J�L�E�Q�D�� �V�O�L�N�D�� �N�D�N�R�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X��

�G�R�Q�M�H�� �V�O�L�N�H���� �1�D�� �R�J�L�E�Q�R�M�� �V�O�L�F�L�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�D�� �M�H�� �V�Y�L�M�H�W�O�D�� �S�U�X�J�D�� �P�Q�R�J�R�� �ã�L�U�D�� �R�G�� �R�V�W�D�O�L�K�� �S�U�X�J�D���� �6��

�X�G�D�O�M�D�Y�D�Q�M�H�P���R�G���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�����S�U�X�J�H���S�R�V�W�D�M�X���V�Y�H���X�å�H���L���P�D�Q�M�H���V�Y�L�M�H�W�O�H�����.�R�O�L�N�R���ü�H���V�H���Y�D�O�R�Y�L���R�J�L�E�D�W�L����

�R�Y�L�V�L���R���ã�L�U�L�Q�L���R�W�Y�R�U�D���S�X�N�R�W�L�Q�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Y�D�O�Q�X���G�X�O�M�L�Q�X���Y�D�O�R�Y�D�����.�D�R���ã�W�R���M�H���L���U�D�Q�L�M�H���U�H�þ�H�Q�R�����D�N�R��

�M�H�� �ã�L�U�L�Q�D�� �R�W�Y�R�U�D�� �P�Q�R�J�R�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �Y�D�O�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���� �R�J�L�E�� �M�H�� �P�D�O�H�Q���� �6�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H�P�� �ã�L�U�L�Q�H��

otvora ogib postaje izrazitiji. 

 

Slika 32 Difrakcija svjetlosti prolaskom kroz jednu pukotinu 

�6�O�L�N�H���������L���������S�U�L�N�D�]�X�M�X���U�D�V�S�R�G�M�H�O�X���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���V�Y�L�M�H�W�O�D���Q�D���S�O�R�þ�L���S�U�R�O�D�V�N�R�P���N�U�R�]���M�H�G�Q�X���S�X�N�R�W�L�Q�X����

Mogu se zamijetiti svijetle i tamne pruge ovisno o prostornoj poziciji na zastoru. Gdje je �= 

�G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �S�X�N�R�W�L�Q�H�� ���ã�L�U�L�Qa), a �# kut otklona na zastoru mjeren u odnosu na ravninu koja 

�S�U�R�O�D�]�L���V�U�H�G�L�ã�W�H�P���S�X�N�R�W�L�Q�H�����D���R�N�R�P�L�W�D���M�H���Q�D���S�U�H�S�U�H�N�X���L���G�L�P�H�Q�]�L�M�X���=�����0�R�å�H���V�H���]�D�P�L�M�H�W�L�W�L���G�D���V�H��

tamne pruge javljaju za kuteve 
G���G�è,   �G�Ð�:, uz uvjet �G
M�r. 
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Slika 33 Prikaz raspodjele intenziteta svjetla na zastoru nastalom difrakcijom svjetla pri prolasku 
kroz jednu pukotinu  

Na slici 34 prikazan je usporedni prikaz raspodjele svjetla na prikaznom zastoru prolaskom 

svjetla kroz jednu usku puko�W�L�Q�X���V���L���E�H�]���G�L�I�U�D�N�F�L�M�H�����/�L�M�H�Y�L���G�L�R���V�O�L�N�H���S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�O�X�þ�D�M���X���N�R�M�H�P���V�H��

difrakcija nije javila (nije vjeran realnosti), dok se na desnoj strani vidi raspodjela uz 

�G�L�I�U�D�N�F�L�M�X�����ã�W�R���E�L���V�H���X���U�H�D�O�Q�R�V�W�L���L���G�R�J�R�G�L�O�R�� 

 

Slika 34 Prikaz raspodjele svjetla na zastoru prolaskom svjetla kroz usku pukotinu bez difrakcije 
(lijevo) i  s difrakcijom (desno) 
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�$�N�R���N�R�K�H�U�H�Q�W�Q�D���P�R�Q�R�N�U�R�P�D�W�V�N�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W���S�D�G�D���Q�D���S�U�H�S�U�H�N�X���R�ã�W�U�L�K���U�X�E�R�Y�D�����Q�S�U�����å�L�O�H�W�������W�D�G�D���V�H��

�X�]�G�X�å�� �U�X�E�D�� �V�M�H�Q�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���X�V�N�H�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�W�Q�H�� �S�U�X�J�H���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �Q�L�M�H�� �L�K�� �O�D�N�R�� �U�D�]�D�]�Q�D�W�L�� �J�R�O�L�P��

okom. 

�6�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �G�L�I�U�D�N�F�L�M�X�� �V�Y�M�H�W�O�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�� �N�D�G�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�� �Q�D�L�ÿ�H�� �Q�D�� �S�U�H�S�U�H�N�X�� �V�� �R�ã�W�U�L�P��

�U�X�E�R�Y�L�P�D���P�R�å�H���V�H���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���S�U�H�N�R���X�N�X�S�Q�R�J���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���W�R�N�D�����8�Y�R�G�H�ü�L���K�L�S�R�W�H�]�X���N�R�Q�W�L�Q�X�X�P�D��

i pr�R�P�D�W�U�D�M�X�ü�L�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�� �W�R�N�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�P���� �3�U�H�P�D�� �V�O�L�F�L�� �������� �D�N�R�� �]�D�P�L�V�O�L�P�R�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�L��

svjetlosni snop (prostire se kao ravni val) u prostoru koji se prostire u smjeru x koordinatne 

osi kako prikazuju strelice. Neka je y �± �]�� �U�D�Y�Q�L�Q�D�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Qog snopa 

�V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�����=�D�P�L�V�O�L�P�R���O�L���G�D���W�D�M���V�Q�R�S���Q�D�L�O�D�]�L���Q�D���R�ã�W�D�U���S�U�H�G�P�H�W���R�E�O�L�N�D���N�Y�D�G�U�D�W�D���X���[���± z ravnini s 

�E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�P���G�L�P�H�Q�]�L�M�R�P���X�]�G�X�å���\���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�H���R�V�L���� 

 

Slika 35 �2�J�L�E���V�Y�M�H�W�O�D���Q�D�L�O�D�V�N�R�P���Q�D���S�U�H�S�U�H�N�X���R�ã�W�U�Lh rubova na (prikaz kontinuiranim snopom) 

�$�N�R���]�D�P�L�V�O�L�P�R���Q�H�N�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���$1 �N�D�R���Q�D���V�O�L�F�L���L���Q�D�ÿ�H�P�R���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L���W�R�N���0�5 koji prolazi kroz tu 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X���� �3�R�]�Q�D�Y�D�M�X�ü�L�� �I�H�Q�R�P�H�Q�� �G�L�I�U�D�N�F�L�M�H�� �P�R�å�H�P�R�� �Q�D�ü�L�� �Q�H�N�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �$2 kroz koju prolazi 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �Y�H�O�L�N�L�� �S�R�V�W�R�W�D�N�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Qog toka �0�5���� �3�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �R�G�D�E�U�D�Q�D�� �W�D�N�R�� �G�D�� �M�R�M�� �V�H��

�V�W�U�D�Q�L�F�D���X�� �\�� �V�P�M�H�U�X���S�R�N�O�D�S�D���V�D���V�W�U�D�Q�L�F�R�P���X�� �\�� �V�P�M�H�U�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���$1 (po smjeru i duljini), samo 

da je pomaknuta za neku vrijednost po x osi. Dok se stranica u z smjeru mora malo produljiti 

�X�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �V�M�H�Q�H�� �G�D�� �E�L�� �V�H�� �H�I�H�N�W�L�� �G�L�I�U�D�N�F�L�M�H�� �V�Y�M�H�W�O�D�� �X�]�H�O�L�� �X�� �R�E�]�L�U���� �7�D�N�R�� �V�H�� �P�R�å�H��

�W�U�D�å�L�W�L���G�D���N�U�R�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���$2 prolazi npr. 99,73 % svjetlosnog toka �0�5�����W�H���S�U�H�P�D���W�R�P���X�Y�M�H�W�X���Q�D�ü�L��

kut �#�6���� �6�W�R�J�D�� �P�D�N�U�R�V�N�R�S�V�N�L�� �J�O�H�G�D�Q�R�� �S�U�H�P�D�� �K�L�S�R�W�H�]�L�� �N�R�Q�W�L�Q�X�X�P�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �W�Y�U�G�L�W�L�� �G�D�� �V�H��
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n�D�L�O�D�V�N�R�P�� �V�Y�M�H�W�O�D�� �Q�D�� �S�U�H�S�U�H�N�X�� �V�Y�M�H�W�O�R�� �R�J�L�E�D���� �W�H�� �]�U�D�N�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �V�N�U�H�ü�X�� �S�R�G�� �N�X�W�H�P���#�6 prema 

�X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H���V�M�H�Q�H�����7�D�N�R���P�R�å�H�P�R���S�U�R�J�O�D�V�L�W�L���G�D���V�H���V�M�H�Q�D���R�V�M�H�ü�D���V�D�P�R���X�Q�X�W�D�U���W�L�K��

linija koje su otklonjene za kut �#�6 �W�H���M�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L���W�R�N���R�þ�X�Y�D�Q���]�D���E�L�O�R���N�R�M�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���N�R�M�D���O�H�å�L��

�G�R�� �S�U�D�Y�D�F�D�� �R�W�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �V�� �Y�D�Q�M�V�N�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �W�M���� �S�R�Y�U�ã�Q�D�� �$2 �V�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �N�D�N�R�� �U�D�V�W�H�� �[��

�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�D�����X�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���]�D���¿�T�®�O�E�J�#�6 �®�U. Naravno treba napomenuti da u realnosti nema jasne 

�J�U�D�Q�L�F�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���V�Q�R�S�D���Q�D�N�R�Q���R�J�L�E�D�����S�D���M�H���W�U�D�å�H�Q�M�H���Ä�G�R�E�U�R�J�³�� �N�X�W�D���#�6 �V�D�P�R���E�R�O�M�D���L�O�L���O�R�ã�L�M�D��

aproksimacija. Naime kako je ranije pokazano zbog interferencija sekundarnih valnih fronti u 

�þ�L�W�D�Y�R�M�� �S�R�O�X�U�D�Y�Q�Lni �:�#�6 
L �{�r�¹�; postoji nekakvo prisustvo svjetlosti, ali je izvan kuta �#�6 

�Q�M�H�]�L�Q���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�R���P�D�O�L�����7�D�N�R���ü�H���V�D�P�R���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���E�L�W�L���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�D���M�H�G�Q�D�N�R�V�W���0�5�1�0�6, 

premda je zapravo �0�5 
P�0�6. 
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4. �2�S�W�L�þ�N�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q 

4.1. �2�V�Q�R�Y�Q�H���S�R�V�W�D�Y�N�H���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D 

Osnovna �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�D���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D���]�D���R�S�W�L�þ�N�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q���V�H�Q�]�R�U�D���]�D���Y�L�E�U�D�F�L�M�H���E�L�W�L��

�ü�H���L�]�Q�H�V�H�Q�D���X���R�Y�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X�����1�H�ü�H���V�H���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U���U�H�I�O�H�N�V�L�M�D���R�G���L�]�O�D�]�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���Y�O�D�N�Q�D��������

niti refleksija od ulaznog presjeka vlakna 26. Naime te refleksije su zanemarivo male te se 

�Q�M�L�K�R�Y�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �P�R�å�H�� �]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�H�N�L�� �R�V�W�D�O�L�� �X�W�M�H�F�D�M�L�� �U�H�D�O�Q�R�J��

�R�S�W�L�þ�N�R�J�� �Y�O�D�N�Q�D�� �R�Y�L�P�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P�� �Q�H�ü�H�� �V�H�� �X�]�H�W�L�� �X�� �R�E�]�L�U���� �2�Y�G�M�H�� �ü�H�� �V�H�� �Y�O�D�N�Q�R�� �S�U�R�P�D�W�U�D�W�L�� �N�D�R��

idealno.  

 

Slika 36 �3�U�L�N�D�]�����N�X�W�H�Y�D���ã�L�U�H�Q�M�D���V�Q�R�S�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���Q�D���L�]�O�D�V�N�X���L�]���V�Y�M�H�W�O�R�Y�R�G�D���L���S�R�V�O�L�M�H���S�L�S�F�D���]�E�R�J���R�J�L�E�D 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���E�L�W�Q�D���V�W�Y�D�U���N�R�M�X���W�U�H�E�D���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���M�H�����N�D�R���ã�W�R���M�H���U�D�Q�L�M�H���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R�����V�Q�R�S���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���N�R�M�L��

�L�]�O�D�]�L���L�]���Y�O�D�N�Q�D�������ã�L�U�L���V�H���S�R�G���N�X�W�H�P���# prema vlaknu 2. Zbo�J���S�L�S�F�D���N�R�M�L���V�H���P�R�å�H���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���N�D�R��

�S�U�H�S�U�H�N�D�� �R�ã�W�U�L�K�� �U�X�E�R�Y�D�� �Q�D�G�R�O�D�]�H�ü�H�P�� �V�Q�R�S�X�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�� �V�H�� �R�J�L�E�D�� �L�]�D�� �S�L�S�F�D�� �W�H��

�P�D�N�U�R�V�N�R�S�V�N�L���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R���V�Q�R�S���V�N�U�H�ü�H���S�R�G���N�X�W�H�P���#�6 kako prikazuje gornja slika. 

�6�W�U�R�J�R���J�O�H�G�D�M�X�ü�L�����S�U�H�P�D���V�O�L�F�L���������L�����������Q�H�N�H���]�U�D�N�H���N�R�M�H���L�]�O�D�]�H���L�]���Y�O�D�N�Q�D�������E�O�L�å�H���G�R�Q�M�H�P���U�X�E�X�����D��

�L�P�D�M�X�� �Q�H�N�L�� �N�X�W�� �L�]�O�D�]�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�X�� �W�H�� �V�H�� �N�U�H�ü�X�� �S�U�H�P�D�� �S�L�S�F�X���� �P�R�J�X�� �S�U�R�ü�L�� �S�R�N�U�D�M��

�S�L�S�F�D�� �L�� �S�U�L�M�H�ü�L�� �X�� �G�L�R�� �V�Q�R�S�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �]�D�Q�H�P�D�U�X�M�H�� ���N�R�M�L�� �V�N�U�H�ü�H�� �S�R�G�� �N�X�W�H�P���#�6). Primjerice 

                                                 
6 �2�S�ü�H�Q�L�W�R�� �7�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�D�� ���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D �S�U�R�O�D�]�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �N�U�R�]�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �P�H�G�L�M�� ���Q�S�U���� �N�U�R�]�� �V�W�D�N�O�R������ �E�H�]��
�L�]�P�M�H�Q�H���Y�D�O�Q�H���G�X�å�L�Q�H�����2�V�L�P���X�G�M�H�O�D���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H���S�U�L�O�L�N�R�P���X�S�D�G�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Q�D���V�W�D�N�O�H�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���S�R�V�W�R�M�L���L���X�G�L�R���N�R�M�L���V�H 
reflektira i apsorbira. Svojstva transmisije stakla opisana su koeficijentom transmisije svjetlost. 
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�S�U�R�P�D�W�U�D�M�X�ü�L�� �V�O�L�N�X�� ������ �N�R�M�D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�� �S�L�S�D�F�� �L�� �S�D�U�� �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R�� �R�G�D�E�U�D�Q�L�K�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�K��

zraka koje svojim uzastopnim refleksijama putuju vlaknom 1 i naposljetku izlaze van pod 

nekim kutem u odnosu na horizontalu. Jasno je da svjetlosne zrake koje izlaze iz vlakna 1 s 

gornje strane simetrale nikako ne mogu dospjeti iza pipca s gornje strane. Tako npr. zrake a, 

b, i c mogu ili se reflektirati od pipca, ili dospjeti u donju polovicu iza pipca. Za zrake koje 

�L�]�O�D�]�H�� �L�]�� �Y�O�D�N�Q�D�� ���� �V�� �G�R�Q�M�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �V�L�P�H�W�U�D�O�H�� �W�H�R�U�L�M�V�N�L�� �S�R�V�W�R�M�L�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�� �G�D�� �P�R�J�X�� �]�D�Y�U�ã�L�W�L��s 

�J�R�U�Q�M�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �L�]�D�� �S�L�S�F�D�� ���Q�S�U�� �]�U�D�N�D�� �H�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ���������� �7�R�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �S�R�]�L�F�L�M�L�� �Q�D�� �L�]�O�D�]�Q�R�P�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�P��

�S�U�H�V�M�H�N�X���Y�O�D�N�Q�D�������L���N�X�W�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�X�����9�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���G�D���ü�H���]�U�D�N�D���]�D�Y�U�ã�L�W�L���L�]�D���S�L�S�F�D���V��

�J�R�U�Q�M�H���V�W�U�D�Q�H���M�D�N�R���M�H���P�D�O�D�����D���W�L�P���M�H���P�D�Q�M�D���ã�W�R���M�H���S�L�S�D�F���E�O�L�å�H���Y�O�D�N�Q�X�������L���ã�W�R���M�H���S�U�R�P�M�H�U���Y�O�D�N�Q�D��

�P�D�Q�M�L�����6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H���S�R�V�W�R�M�H���L���Y�H�ü���N�R�G���V�D�P�R�J���S�U�R�F�H�V�D���H�P�L�W�L�U�D�Q�M�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���X���Y�O�D�N�Q�R�������X�U�H�ÿ�D�M�L��

�N�R�M�L�� �S�R�N�X�ã�D�Y�D�M�X�� �]�U�D�N�H�� �X�V�P�M�H�U�L�W�L�� �W�D�N�R�� �G�D�� �X�O�D�]�H�� �X�� �V�D�P�R�� �Y�O�D�N�Q�R�� ���� �S�R�G�� �ã�W�R�� �P�D�Q�M�L�P�� �N�X�W�H�P�� �X��

�R�G�Q�R�V�X���Q�D���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�X�����W�M�����ã�W�R���M�H���P�R�J�X�ü�H���Y�L�ã�H��paralelno vlaknu 1. 

 

Slika 37 Prikaz svjetlosnih zraka koje izlaze iz vlakna 1 i vertikalnog pipca 

�6�W�R�J�D�� �V�X�� �W�L�� �H�I�H�N�W�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �]�D�Q�H�P�D�U�H�Q�L�� �M�H�U�� �Q�H�P�D�M�X�� �Y�H�O�L�N�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H���� �S�R�ã�W�R�� �M�H�� �U�D�]�P�D�N��

�P�H�ÿ�X�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �P�D�O�L�� �W�H�� �Y�H�ü�L�Q�D�� �]�U�D�N�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �L�]�O�D�]�L�� �S�R�G�� �P�D�O�L�P�� �N�X�W�H�P�� �S�U�H�P�D�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�L����

�0�D�N�U�R�V�N�R�S�V�N�L���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R���S�U�H�N�R���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�J���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���V�Q�R�S�D�����N�D�R���ã�W�R���M�H���J�R�U�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�R����

�W�H���]�U�D�N�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H�P�R���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���S�U�H�N�R���*�D�X�V�V�R�Y�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���W�H���L���Q�M�L�K���X�E�D�F�L�W�L���S�R�G���N�X�W�����#�6. 

S obzirom na to da je kut �# mali, a �#�6 �M�R�ã�� �S�X�Q�R�� �P�D�Q�M�L�� �W�H�� �Y�U�L�M�H�G�L���# �( �#�6, pa se utjecaj 

�G�L�I�U�D�N�F�L�M�H���]�E�R�J���S�L�S�F�D���L���X�W�M�H�F�D�M���]�U�D�N�D���N�R�M�H���S�U�R�O�D�]�H���S�L�S�D�F���L�]�D���S�R�O�R�Y�L�Q�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���G�Y�D�M�X���R�S�W�L�þ�N�L�K��
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�Y�O�D�N�D�Q�D���P�R�å�H���]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L�����6�W�R�J�D���ü�H���V�H���V�P�D�W�U�D�W�L���G�D���V�H���R�J�L�E���Q�D�N�R�Q���S�L�S�F�D���Q�H�ü�H���G�R�J�D�ÿ�D�W�L���W�H���G�D���ü�H��

put svjetlosti nakon pipca biti paralelan vlaknu 1, tj kut �#�6 �E�L�W�L�� �ü�H�� �M�H�G�Q�D�N���#�6 
L �r, kako 

prikazuje slika 38.  

 

Slika 38 �3�U�L�N�D�]���N�X�W�H�Y�D���ã�L�U�H�Q�M�D���V�Q�R�S�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���X�]���N�X�W���, 2 = 0 

�'�D�O�M�H���W�U�H�E�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���J�X�V�W�R�ü�X���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���W�R�N�D���'  �S�R���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X���V�Q�R�S�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�����9�H�ü��

�M�H���U�H�þ�H�Q�R���G�D���ü�H���V�H���V�Q�R�S���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�P�����J�G�M�H���ü�H���V�H���V�P�D�W�U�D�W�L���G�D���V�H���R�Q���ã�L�U�L���S�R�G���N�X�W�H�P��

�#. Izvan pravaca koji su otklonjeni za kut �# �L�� �N�R�M�L�� �R�S�L�V�X�M�X�� �S�O�D�ã�W���V�W�R�ã�F�D�� ���V�O�L�N�D�� ���������� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L��

�W�R�N�� �M�H�G�Q�D�N�� �M�H�� �Q�X�O�L���� �8�Q�X�W�D�U�� �W�R�J�� �S�O�D�ã�W�D���� �S�R�� �U�D�G�L�X�V�X���� �J�X�V�W�R�ü�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �M�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�D����Tri 

�S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���P�R�G�H�O�D���V�X���R�Y�G�M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D�����D���S�U�R�U�D�þ�X�Q���ü�H���V�H���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���]�D��prva dva. 

1) �6�P�D�W�U�D�� �V�H�� �G�D�� �M�H�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D�� �G�X�å�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �V�Q�R�S�D��
svjetlosti �' 
L �G�K�J�O�P�ä 

2) �6�P�D�W�U�D���V�H���G�D���M�H���J�X�V�W�R�ü�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���W�R�N�D���N�U�L�Y�X�O�M�D���G�U�X�J�R�J���U�H�G�D���R�E�O�L�N�D���S�D�U�D�E�R�O�H���G�U�X�J�R�J��
reda koja glasi: 

�' 
L �' �4�H�s
F �F
�N�6

�=�6�G�I���á 

gdje je �= radius svjetlosnog snopa,���' �4 �J�X�V�W�R�ü�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �X�� �F�H�Q�W�U�X�� �V�Q�R�S�D���� �D���N 
radijalna koordinata cilindarskog koordinatnog sustava. 

3) �6�P�D�W�U�D�� �V�H�� �G�D�� �M�H�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �R�E�O�L�N�D�� �*�D�X�V�V�R�Y�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �]�D��
normalnu razdiobu, koja je na �u�ê ili �x�ê �L�Q�W�H�U�Y�D�O�X���S�U�H�V�M�H�þ�H�Q�D�����W�H���V�H���V�P�D�W�U�D�M�X���W�R���J�U�D�Q�L�F�H��
svjetlosnog toka (kut �# �E�L���V�H���G�R�E�L�R���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���S�U�D�Y�F�L���J�U�D�Q�L�F�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���W�R�N�D���S�U�R�O�D�]�H��
kroz interval �u�ê ili �x�ê). 
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�6�O�L�N�D�� ������ �N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�R�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �S�R�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�P�� �S�U�H�V�M�H�N�X��

snopa svjetlosti za ta tri modela preko radijalne koordinate. 

 
Slika 39 �3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���J�X�V�W�R�ü�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���W�R�N�D���]�D���W�U�L���V�O�X�þ�D�M�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D 

�2�Y�L�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�L�P�D���G�R�E�L�W�L���ü�H���V�H���R�N�Y�L�U�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G�]�L�Y�D���Y�O�Dkna 2 na poziciju pipca. Drugim 

�U�L�M�H�þ�L�P�D�� �G�R�E�L�W�L�� �ü�H�� �V�H�� �N�R�O�L�N�R�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �W�R�N�D���� �N�R�M�H�J�� �M�H�� �R�G�D�V�O�D�O�R�� �Y�O�D�N�Q�R�� ���� �S�U�L�P�D�� �Y�O�D�N�Q�R�� ���� �X��

ovisnosti o poziciji pipca. �)�L�]�L�N�D�O�Q�R���Q�D�M�W�R�þ�Q�L�M�L���P�R�G�H�O���M�H���X�]���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�X���*�D�X�V�V�R�Y�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H��

���P�R�G�H�O�� �������� �D�O�L�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�U�H�ü�H�J�� �L���G�U�X�J�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �M�H�� �]�D�� �N�R�Q�N�U�H�W�D�Q�� �V�O�X�þ�D�M�� �Y�U�O�R�� �P�D�O�D�� �W�H�� �V�H��

�P�R�å�H���]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L�����S�D���V�H���W�U�H�ü�L���P�R�G�H�O���Q�H�ü�H���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L���U�D�þ�X�Q�D�W�L�� 

�1�D�� �N�U�D�M�X�� �N�D�R�� �S�R�W�Y�U�G�D�� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�V�W�L�� �R�Y�L�K�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�K�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�K�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �E�L�W�L�� �ü�H��

�Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �W�R�J�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �X�� �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R�P�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P�� �S�U�R�J�U�D�P�X��

�=�(�0�$�;�����þ�L�M�X���O�L�F�H�Q�F�X���L�P�D���)�D�N�X�O�W�H�W���H�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�N�H���L���U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D�����)�(�5�������7�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���X�]�H�W�L���ü�H��

�V�Y�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H���X���R�E�]�L�U�����L���R�Q�H���N�R�M�L���V�X���X���R�Y�R�P���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X���E�L�O�L���]�D�Q�H�P�D�U�H�Q�L�� 

�1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���P�R�ü�L���ü�H���V�H���S�U�R�S�L�V�D�W�L���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D �D�P�S�O�L�W�X�G�D���S�L�S�F�D���N�R�M�D���V�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�X��

1g �± 10 g smije javiti u senzoru. 

4.2. �0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���R�S�W�L�þ�N�R�J���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D 

�=�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D���� �R�S�W�L�þ�N�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�D�� �V�X�� �X�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y���T�U�V, 

�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�X�����V �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�X�� ���V�O�L�N�H�� ������ �L�� ���������� �9�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�� �S�L�S�D�F�� �E�L�W�L�� �ü�H��

�V�P�M�H�ã�W�H�Q�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R���V �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�M�� �R�V�L�� �W�D�N�R�� �G�D�� �M�H�� �X�� �Q�X�O�W�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �Y�U�K�� �S�L�S�F�D�� �X�� �L�V�K�R�G�L�ã�W�X��

�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����N�D�R���ã�W�R���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D���V�O�L�F�L�������� 
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Slika 40 �3�U�L�N�D�]���R�S�W�L�þ�N�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���X���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X�������'���S�U�L�N�D�]�� 

�6�O�L�N�D�� ������ �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �V�P�M�H�ã�W�D�M�� �R�S�W�L�þ�N�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �X�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �X�� �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�P��

�S�U�L�N�D�]�X���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� ������ �P�R�å�H�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �W�D�M�� �L�V�W�L�� �S�U�L�N�D�]�� �X�� �G�Y�L�M�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� ���]���± x ravnina). Prema 

slici ������ �S�U�R�P�D�W�U�D�W�� �ü�H�P�R�� �S�R�S�U�H�þ�Q�H�� �S�U�H�V�M�H�N�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �V�Q�R�S�D�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �G�D�� �Q�H�P�D�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J��

pipca, na pozicijama �T
L 
F
�Å

�6
 , �T
L �r i �T
L

�Å

�6
. Dogovorno uzimamo oznaku za promjer vlakna 

���� �L�� �Y�O�D�N�Q�D�� ���� ���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�D�� �V�X�����@���� �R�]�Q�D�N�D�� �]�D�� �U�D�G�L�X�V�� ���S�R�O�X�P�M�H�U���� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �V�Y�M�Htlosnog 

snopa za bilo koju poziciju �T je �=�:�T�;, a �. �R�]�Q�D�N�D���]�D���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�X���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���R�S�W�L�þ�N�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D����

�7�U�H�Q�X�W�Q�R���S�U�R�P�D�W�U�D�M�P�R���W�U�L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�D���S�U�H�V�M�H�N�D���V�Q�R�S�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���X�Y�R�G�H�ü�L���R�]�Q�D�N�H�� 

1) Na poziciji �T
L 
F
�Å

�6
���� �L�P�D�W�� �ü�H�P�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �Vnopa �#, i promjer 

�S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �V�Q�R�S�D���t�=�@
F
�Å

�6
�A
L �@���� �=�D�� �W�D�M�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�� �S�U�H�V�M�H�N�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �L�� �S�U�R�P�M�H�U��

�V�Q�R�S�D���S�R�G�X�G�D�U�D�M�X���V�H���V���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L���S�U�R�P�M�H�U�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���Y�O�D�N�Q�D������ 

2) Na poziciji �T
L �r���� �L�P�D�W�� �ü�H�P�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �V�Q�R�S�D���#�ñ, i promjer 
�S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���V�Q�R�S�D���t�=�:�r�; 
L �@�ñ. 

3) Na poziciji �T
L
�Å

�6
���� �L�P�D�W�� �ü�H�P�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �V�Q�R�S�D���#�ñ�ñ, i promjer 

�S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���V�Q�R�S�D���t�=�@
�Å

�6
�A
L �@�ñ�ñ. 
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Slika 41 �3�U�L�N�D�]���R�S�W�L�þ�N�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���X���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���V���Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�L�P���E�L�W�Q�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D 

Kako je svjetlosni tok �0 �R�þ�X�Y�D�Q���� �M�D�V�Q�D�� �M�H�� �V�W�Y�D�U�� �G�D�� �ü�H�� �R�Q�� �E�L�W�L�� �M�H�G�Q�D�N�� �N�U�R�]�� �V�Y�H�� �W�U�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�#�á�#�ñ���‹���#�ñ�ñ�����9�U�L�M�H�G�L�W���ü�H�� 

�0 
L 
± �'�,�&�:�š�á�›�á�œ�; �®�J
Ü���†��

��

�E


L 
± �'�,�&�:�š�á�›�á�œ�; �®�J
Ü���†��

��

�E�ò


L 
± �'�,�&�:�š�á�›�á�œ�; �®�J
Ü���†��

��

�E�ò�ò


L �•�‘�•�•�–�ä 

ili indeksno zapisano 

�0 
L 
± �' �Ü�J�Ü���†��

��

�E


L 
± �' �Ü�J�Ü���†��

��

�E�ò


L 
± �' �Ü�J�Ü���†��

��

�E�ò�ò


L �•�‘�•�•�–�ä 

�3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�P�R�� �O�L�� �G�D�� �V�X�� �Y�H�N�W�R�U�L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �W�R�N�D���'�,�& �L�� �Y�H�N�W�R�U�� �Q�R�U�P�D�O�H�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

�S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �V�Q�R�S�D�� �X�� �V�Y�D�N�R�M�� �W�R�þ�N�L�� �V�Q�R�S�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �N�R�O�L�Q�H�D�U�Q�L���� �N�X�W���P�H�ÿ�X�� �Q�M�L�P�D�� �W�D�G�D�� �M�H��

���ƒ���� �S�D�� �V�H�� �J�R�U�Q�M�L�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�L�� �P�R�J�X�� �]�D�S�L�V�D�W�L�� �E�H�]�� �L�Q�� �S�U�R�Gukta, a vektori se mogu promatrati kao 

�V�N�D�O�D�U�L�����N�D�R���ã�W�R���ü�H���L���E�L�W�L���V�O�X�þ�D�M���X���G�D�O�M�Q�M�H�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X�����*�R�U�Q�M�L���L�Q�W�H�J�U�D�O�L���S�U�H�O�D�]�H���X���R�E�O�L�N�� 

�0 
L 
± �' �:�T�á�U�á�V�;���†��

��

�E


L 
± �' �:�T�á�U�á�V�;���†��

��

�E�ò


L 
± �' �:�T�á�U�á�V�;���†��

��

�E�ò�ò


L �•�‘�•�•�–�ä �:�v�ä�s�; 

�1�D�G�D�O�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �S�R�O�X�P�M�H�U�D�� �L�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �V�Q�R�S�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �]�D�� �W�U�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �S�U�H�V�M�H�N�D��

dobivamo (slika 42): 
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�•�‹�•�# 
L
�t�T�ñ

�.

L

�T�ñ�ñ

�.
 

�@�ñ
L �@
E�t�T�ñ
L �@
E�. �•�‹�•�# 

�@�ñ�ñ
L �@
E�t�T�ñ�ñ
L �@
E�t�. �•�‹�•�# 

 

Slika 42 Trokut svjetlosnog snopa s kutom �Æ 

�,�]�U�D�]�L���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���V�O�L�M�H�G�H���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X�� 

�# 
L
�@�6�è

�v
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L
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�8�Y�R�G�H�ü�L���Q�R�Y�X���R�]�Q�D�N�X���N�4 �N�R�M�D���L�P�D���I�L�]�L�N�D�O�Q�R���]�Q�D�þ�H�Q�M�H���S�R�O�X�P�M�H�U�D�����U�D�G�L�X�V�D�����R�S�W�L�þ�N�R�J���Y�O�D�N�Q�D�������L��

�R�S�W�L�þ�N�R�J���Y�O�D�N�Q�D���� 
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L
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L
�@
�t


L �N�4 

�V�=���T
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L
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L
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L
�@�ñ�ñ

�t

L �N�4 
E�. �•�‹�•�# 

�,�]�U�D�]���]�D���U�D�G�L�X�V���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���V�Q�R�S�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���Q�D���T
R
F
�Å

�6
 je: 

�=�:�T�; 
L 
l�N�4 
E
�.
�t

�•�‹�•�#
p
E�T�•�‹�•�# �:�v�ä�w�; 

Izraz (4.5) opisuje koliki je radius snopa svjetlosti za neku proizvoljnu poziciju x, uz uvjet da 

�Q�D�� �S�X�W�X�� �V�Q�R�S�D�� �L�V�S�U�H�G�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �[�� �Q�H�P�D�� �Q�L�N�D�N�Y�L�K�� �S�U�H�S�U�H�N�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�D�V�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H��

domena jednodimenzionalne funkcije �=�:�T�;  �T�Ð�9, uz uvjet �T
R
F
�Å

�6
. 

 

Slika 43 �2�Y�L�V�Q�R�V�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���V�Q�R�S�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���R���S�R�]�L�F�L�M�L���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J���S�L�S�F�D 

�6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R���G�D���S�L�S�D�F���S�X�W�X�M�H���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R���S�R���R�V�L���]�����D���S�R�þ�H�W�Q�L���P�X���M�H���S�R�O�R�å�D�M���X���W�R�þ�F�L���7������������������������

�O�R�J�L�þ�Q�R�� �M�H�� �S�R�P�D�N�� �L�V�N�D�]�D�W�L�� �X�� �.�D�U�W�H�]�L�M�H�Y�L�P�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�D�P�D���� �,�]�Y�R�G�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �V�Q�R�S�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �Q�D��

nekoj poziciji �T
R�r �X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�P���S�R�P�D�N�X���S�L�S�F�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X�����L�]�U�D�]���ü�H��

�Y�U�L�M�H�G�L�W�L���X�]���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�H���L�]�Q�H�V�H�Q�H���X���S�U�R�ã�O�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X�������,�]���V�O�L�N�H���������V�O�L�M�H�G�L�� 

�P
L �P�:�V�; 


d
�P�:�V�;

�t

h
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E�V�6 
L �=�6 

�P
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G
¥�v�:�=�6 
F�V�6�; 
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�2�þ�L�W�R�� �G�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H���P
L 
F
¥�v�:�=�6 
F �V�6�; nije fizikalno, prema tome jedina fizikalno opravdana 

solucija je relacija: 

�P�:�V�; 
L �t
¥�=�6 
F �V�6 

�6�W�R�J�D�� �M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �V�Q�R�S�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �Q�D�� �Q�H�N�R�M�� �S�R�]�L�F�L�M�L���T
R�r ovisno o 

pomaku pipca, uz uvjet �V�Ð�>
F�=�:�T�;�á�=�:�T�;�?: 

�#�:�T�á�V�; 
L
�>�=�:�T�;�?�6�è

�t

E
± �P�:�V�;�@�V

�í

�4


L
�>�=�:�T�;�?�6�è

�t

E
± �t
¥�>�=�:�T�;�?�6 
F �V�6���@�V

�í

�4

 �:�v�ä�x�; 

Izraz (4.�������P�R�å�H���S�U�L�M�H�ü�L���X���V�O�M�H�G�H�ü�L���R�E�O�L�N�� 

�#�:�T�á�V�; 
L 
± �P�:�V�;�@�V

�í

�?�Ô�:�ë�;


L 
± �t
¥�>�=�:�T�;�?�6 
F �V�6���@�V

�í

�?�Ô�:�ë�;

 �:�v�ä�y�; 

 

Slika 44 �3�U�L�N�D�]���R�S�W�L�þ�N�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���L���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J���S�L�S�F�D���X���Q�X�O�W�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X���X���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X 

�6�O�L�N�D�� ������ �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �R�S�W�L�þ�N�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� ���� �L�� ���� �W�H�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�� �S�L�S�D�F�� �X�� �G�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�P��

koordinatnom sustavu (z �± �[�� �U�D�Y�Q�L�Q�D������ �1�D�� �V�O�L�F�L�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �G�D�� �M�H�� �X�� �Q�X�O�W�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X��

�S�R�]�L�F�L�M�D�� �S�L�S�F�D�� �W�D�N�Y�D�� �G�D�� �W�R�þ�Q�R�� �G�L�U�D�� �[�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�X�� �R�V���� �W�M���� �Y�U�K�� �S�L�S�F�D�� �M�H�� �X�� �W�R�þ�N�L�� �7�� �������� �������� �7�L�P�H��



Bojan Igrec Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52 

�S�L�S�D�F�� �X�� �Q�X�O�W�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �]�D�N�O�D�Q�M�D�� �W�R�þ�Q�R�� �S�R�O�R�Y�L�F�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �V�Q�R�S�D���� �W�M����

polovicu svjetlosnog toka. 

�8�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �V�O�L�M�H�G�H�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�L�� �N�R�M�L�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�X�� �J�X�V�W�R�ü�H��

svjetlosnog toka �' �:�T�á�U�á�V�;. 

4.2.1. �0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���X�]���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�X���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���W�R�N�D���G�X�å��
presjeka svjetlosnog snopa E = E(x) 

�3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�P�R�� �O�L�� �G�D�� �M�H�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �V�P�R���T koordinate u koordinatnom 

sustavu �' 
L �' �:�T�; �± �S�R���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X���V�Q�R�S�D���J�X�V�W�R�ü�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���W�R�N�D���M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D�����3�R��

�[�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�L�� �(�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�� �R�S�D�G�D���� �D�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�� �S�U�H�V�M�H�N�� �V�Q�R�S�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �V�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

pod kutem �#�����6�W�R�J�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���G�D���S�L�S�D�F���Q�H���]�D�N�O�D�Q�M�D���V�Q�R�S���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�����V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L���W�R�N���L�]���L�]�U�D�]�D����4.1) 

se reducira i prelazi u: 

�0 
L �� �®�� 
L �� �ñ�®�� �ñ
L �� �ñ�ñ�®�� �ñ�ñ
L �G�K�J�O�P�ä �:�v�ä�z�; 

gdje je  

�' 
L �' 
l
F
�.
�t

p���������������������������������������������������' �ñ
L �' �:�r�;���������������������������������������������������' �ñ�ñ
L �' 
l

�.
�t

p 

Iz izraza (4.8) proizlazi: 

�' �ñ
L �'
�#
�� �ñ 

�' �ñ�ñ
L �'
�#
�� �ñ�ñ�� �:�v�ä�{�; 

Tada u vlakno 2 ulazi svjetlosni tok �0�6 
L �' �ñ�ñ�®�� 
L �0�5
�E

�E�ò�ò���á pa vrijedi: 

�0�6

�0�5

L

�#
�� �ñ�ñ 

gdje je �0�5 �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�� �W�R�N�� �N�R�M�H�J�� �ã�D�O�M�H�� �Y�O�D�N�Q�R�� ������ �D���0�6 svjetlosni tok kojeg prima vlakno 2. S 

�R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �ü�H�� �Q�D�V�� �]�D�Q�L�P�D�W�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �N�R�M�L�� �X�O�D�]�L�� �Q�D�� �S�R�]�L�F�L�M�L���T
L
�Å

�6
 u 

vlakno 2 u ovisnosti o poziciji pipca, izraz za svjetlosni tok koji ulazi u vlakno 2 prelazi u 
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Prema izrazu (4.5), �=�@
F
�Å

�6
�A �M�H�G�Q�D�N�R�� �M�H�� �U�D�G�L�X�V�X�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �Y�O�D�N�Q�D���N�4. Nadalje 

�S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���U�D�]�U�L�M�H�ã�L�W�L���L�Q�W�H�J�U�D�O���X���L�]�U�D�]�X����4.�����������8�Y�R�G�H�ü�L���V�X�S�V�W�L�W�X�F�L�M�X��
�í

�Ô

L �•�‹�•�Ú slijedi: 


± �t
¥�=�6 
F �V�6���@�V
L �t�=
± 
¨ �s
F
�V�6

�=�6�@�V�p

�V
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L �•�‹�•�Ú

�V
L �=�•�‹�•�Ú
�@�V
L �=�:�…�‘�•�Ú�;�@�Ú

�p
L �t�=
± �@
¥�s
F�•�‹�•�6�Ú�A�=�:�…�‘�•�Ú�;�@�Ú 

Nakon �S�U�H�X�U�H�ÿ�H�Q�M�D���J�R�U�Q�M�H�J���L�Q�W�H�J�U�D�O�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���U�H�O�D�F�L�M�X�����E�����L�Q�W�H�J�U�D�O���V�H���P�R�å�H���L�V�N�D�]�D�W�L���X���R�E�O�L�N�X�� 

�t�=
±�:�=�…�‘�•�6�Ú�;���@�Ú
L �t�=�6
±
�s
�t

�:�>�s
E�…�‘�•�:�t�Ú�;�?�;�@�Ú���á 

�J�G�M�H���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R���L���S�U�D�Y�L�O�R�����G�������'�D�O�M�Q�M�L�P���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���G�R�E�L�Y�D���V�H 

�t�=�6
±
�s
�t

�:�>�s
E�…�‘�•�:�t�Ú�;�?�;�@�Ú
L �=�6
d�Ú
E
± �…�‘�•�:�t�Ú�;�@�Ú
h
E�%���á �:�v�ä�s�s�; 

gdje je �% �S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�D���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�V�N�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�����'�D�O�M�Q�M�L�P���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���L�Q�W�H�J�U�D�O�D���X���L�]�U�D�]�X����4.11), 

uz novu supstituciju �t�Ú
L �P slijedi: 


± �…�‘�•�:�t�Ú�;�@�Ù�p

�t�Ú
L �P
�t�@�Ú
L �@�P

�@�Ú
L
�@�P
�t

�p
L
�s
�t


± �…�‘�•�P�@�P
L
�•�‹�•�P

�t

E�% 

�9�U�D�ü�D�M�X�ü�L���Q�D�W�U�D�J���S�R�þ�H�W�Q�X���Y�D�U�L�M�D�E�O�X���Ú u gornji izraz slijedi: 


± �…�‘�•�:�t�Ú�;�@�Ú
L
�•�‹�•�:�t�Ú�;

�t

E�% �:�v�ä�s�t�; 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�M�X�ü�L���L�]�U�D�]����4.12) u izraz (4.���������W�H���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���S�U�D�Y�L�O�R�����H�����G�R�E�L�Y�D���V�H�� 

�' �ñ�ñ �#�:�V�;�6 - P�R�Y�U�ã�L�Q�D���Y�O�D�N�Q�D�������N�U�R�]���N�R�M�X���X�O�D�]�L��
svjetlosni tok ovisno o poziciji pipca 
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F �V�6 
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�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�M�X�ü�L���L�]�U�D�]����4.���������X���U�H�O�D�F�L�M�X���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X���L�]�U�D�]�X����4.10) dobiva se 
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�.�R�Q�D�þ�Q�R���� �X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�D�P�R�� �L�]�U�D�]�� �]�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� ���� �N�U�R�]�� �N�R�M�X��

ulazi svjetlosni tok u ovisnosti o vertikalnom pomaku pipca, na poziciji �T
L
�Å

�6
  

�#�:�V�;�6 
L
�N�4�6�è

�t

E�N�4�6�•�‹�•�?�5
l

�V
�N�4


p
E�V
¥�N�4�6 
F �V�6 �:�v�ä�s�v�; 

uz uvjet �V�Ð�>
F�N�4�á�N�4�?. Nakon kombinacije izraza (4.14), (4.10), (4.4) i (4.2) dobiva se krajnji 

izraz za svjetlosni tok koji prima vlakno 2 ovisno o poziciji pipca (4.15). 

�0�6 
L �'
�@�6

�:�@
E�t�. �•�‹�•�#�;�6
�®
d

��
�t


E�N�4�6�•�‹�•�?�5
l
�V
�N�4


p
E�V
¥�N�4�6 
F �V�6
h �:�v�ä�s�w�; 

�7�L�P�H���M�H���G�R�E�L�Y�H�Q���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���X�]���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�X���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���W�R�N�D���S�R��

�S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���V�Q�R�S�D���' 
L �' �:�T�;. 
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4.2.2. �0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���X�]���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�X���G�D���M�H���J�X�V�W�R�ü�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���W�R�N�D���G�X�å���S�U�H�V�M�H�N�D��
svjetlosnog snopa funkcija radijalne koordinate E = E(x,r) 

�3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�P�R�� �O�L�� �G�D�� �M�H�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D���T i �N �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�� �X�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�P��

koordinatnom sustavu �' 
L �' �:�T�á�N�;�����3�R���[���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�L���(���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���R�S�D�G�D�����D���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N��

�V�Q�R�S�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �V�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�� �S�R�Y�H�üava pod kutem �#���� �=�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �G�D�� �S�L�S�D�F�� �Q�H�� �]�D�N�O�D�Q�M�D�� �V�Q�R�S��

�V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���L�P�D�P�R���]�D���E�L�O�R���N�R�M�X���S�R�]�L�F�L�M�X���[���Y�H�ü�X���R�G��
F�.���t, za bilo koji �=�����W�M�����]�D���E�L�O�R���N�R�M�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

�S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���V�Q�R�S�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L���W�R�N�� 

�0 
L 
µ �' �:�T�á�N�;���†��

��

�E


L 
± 
± �N���' �:�T�á�N�;���@�N���@�î

�Ô�:�ë�;

�4

�6��

�4

 �:�v�ä�s�x�; 

�.�U�D�M�Q�M�L�� �F�L�O�M�� �M�H�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �N�R�O�L�N�R�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �X�O�D�]�L�� �X�� �Y�O�D�N�Q�R������ �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �S�R�]�L�F�L�M�L�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J��

�S�L�S�F�D���� �.�D�N�R�� �M�H�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �U�H�þ�H�Q�R���� �J�X�V�W�R�ü�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �W�R�N�D���'  ovisi o �T i �N koordinati u 

cilindarskom koordinatnom sustavu �' 
L �' �:�T�á�N�;. S druge strane zbog vertikalnog pomaka 

�S�L�S�F�D���G�X�å���V �R�V�L���� �Q�D�M�O�R�J�L�þ�Q�L�M�H���M�H���S�U�L�M�H�ü�L���X���.�D�U�W�H�]�L�M�H�Y�H���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���G�D���E�L���V�H���O�D�N�ã�H���R�S�L�V�D�R���S�R�P�D�N��

vertikalnog pipca te njegov utjecaj na svjetlosni tok koji ulazi u vlakno 2. Stoga se funkcija 

�J�X�V�W�R�ü�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���W�R�N�D���S�U�H�Y�R�G�L���L�]���F�L�O�L�Q�G�D�U�V�N�L�K���X���.artezijeve koordinate. 

�' 
L �' �:�T�á�N�;���: ���' �:�T�á�U�á�V�; 

S �R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R���G�D���S�R���S�U�H�V�M�H�N�X���V�Q�R�S�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���J�X�V�W�R�ü�D���V�Q�R�S�D���'  ovisi i o �V i o �U koordinati, 

�S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���L�Q�W�H�J�U�D�O�� 

�0 
L 
± �' �:�T�á�U�á�V�;���†��

��

�E

 

integrirati i po �U, i po �V �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�L���� �3�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Qog snopa ovisno o pomaku pipca, 

�N�R�U�L�V�W�H�ü�L���L�]�U�D�]����4.7), tada prelazi u izraz (4.�����������1�D���V�O�L�F�L���������P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���H�O�H�P�H�Q�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

�#�:�T�á�V�; 
L 
± �†����

��

�E


L 
± 
± �@�U���@�V


¥�>�Ô�:�ë�;�?�. �?�í�.

�?
¥�>�Ô�:�ë�;�?�. �?�í�.

�í

�?�Ô�:�ë�;

 �:�v�ä�s�y�; 

Izraz (4.���������S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���S�U�H�V�M�H�N�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���V�Q�R�S�D���Q�D���Q�H�N�Rj poziciji �T
R�r ovisno o 

pomaku pipca, uz uvjet �V�Ð�>
F�=�:�T�;�á�=�:�T�;�?. 
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Slika 45 �3�U�L�N�D�]���H�O�H�P�H�Q�W�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���V�Q�R�S�D���X���.�D�U�W�H�]�L�M�H�Y�R�P���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X 

�.�R�Q�D�þ�Q�R�� �L�]�U�D�]�� �]�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L tok koji ulazi u vlakno 2 na poziciji �T
L
�Å

�6
 u ovisnosti o 

�Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�P���S�R�P�D�N�X���S�L�S�F�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���L�]�U�D�]����4.1) i (4.17) glasi: 

�0�6 
L 
± 
± �' �:�T�á�U�á�V�;���@�U���@�V


§�×
�8

�.
�?�í�.

�?
§�×
�8

�.
�?�í�.

�í

�?
�×
�6

 �:�v�ä�s�z�; 

Izraz (4.�������� �R�G�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�D�� �M�H�U�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�S�ü�H�Q�L�W�X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Qavanje 

svjetlosnog toka koji ulazi u vlakno 2 u ovisnosti o poziciji vertikalnog pipca za bilo koju 

�I�X�Q�N�F�L�M�X���J�X�V�W�R�ü�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���W�R�N�D���' �:�T�á�U�á�V�;. Ubacivanjem neke funkcije �' �:�T�á�U�á�V�; �M�H�G�Q�D�G�å�E�D��

�V�H�� �O�D�N�R�� �P�R�å�H�� �U�L�M�H�ã�L�W�L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �X�S�R�W�U�H�E�R�P�� �Q�H�N�R�J�� �R�G�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�K�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K�� �D�O�D�W�D�� ���Q�S�U����

MATLAB).  

4.2.2.1. �0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���X�]���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�X���I�X�Q�N�F�L�M�H���J�X�V�W�R�ü�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���W�R�N�D���R�E�O�L�N�D��
E(x,r)=E0(x)���˜�	 [1-(r2/a(x2)] �� 

�3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�P�R�� �O�L�� �G�D�� �M�H�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D���T i �N koordinate u cilindarskom 

koordinatnom sustavu kako prikazuje izraz (4.���������� �.�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�D�Q�� �L�]�J�O�H�G�� �W�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �G�X�å��

�S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���V�Q�R�S�D���P�R�J�X�ü�H���M�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D���V�O�L�F�L�����������V�N�U�R�]���O�L�M�H�Y�R���� 

�' �:�T�á�N�; 
L �' �4�:�T�;�H�s
F�F
�N�6

�=�:�T�;�6
�G�I �:�v�ä�s�{�; 
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U izrazu (4.19) �' �4�:�T�; �M�H���J�X�V�W�R�ü�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���W�R�N�D���X���F�H�Q�W�U�X���V�Q�R�S�D���Q�D���S�R�]�L�F�L�M�L���[�����S�D���Y�U�L�M�Hdi: 

�' �4�:�T�; 
L �' �:�T�á�N
L �r�; 

Ili u Kartezijevim koordinatama: 

�' �4�:�T�; 
L �' �:�T�á�U
L �r�á�V
L �r�; 

�6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �Q�L�M�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�D���î  koordinate u cilindarskom 

koordinatnom sustavu, linije konstantnog parametra �î  su izolinije, tj. linije konstantne 

�J�X�V�W�R�ü�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �W�R�N�D�� ���N�U�X�å�Q�L�F�H�� �V�� �F�H�Q�W�U�R�P�� �X�� �[�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�M�� �R�V�L������ �'�D�� �E�L�� �V�H�� �P�R�J�D�R�� �L�]�Y�H�V�W�L��

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���S�R�P�R�ü�X���L�]�U�D�]�D����4.�����������P�R�U�D���E�L�W�L���S�R�]�Q�D�W�D���J�X�V�W�R�ü�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���W�R�N�D���X���F�H�Q�W�U�X��

snopa na poziciji �T
L 
F
�Å

�6
 �B�' �4�@�T
L 
F

�Å

�6
�A�C�����W�M�����X���F�H�Q�W�U�X���L�]�O�D�]�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���Y�O�D�N�Q�D���������D���N�R�U�L�V�W�L�W���ü�H��

�V�H���N�D�R���X�O�D�]�Q�L���S�R�G�D�W�D�N���X���S�U�R�U�D�þ�X�Q�� 

�6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R���G�D���M�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L���W�R�N���R�þ�X�Y�D�Q���L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���]�D���V�Y�D�N�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���V�Q�R�S�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���± 

izraz (4.1) �± �P�R�å�H���V�H���S�L�V�D�W�L�� 

�0 
L 
± 
± �N�' �4�:�T�;�H�s
F�F
�N�6

�=�:�T�;�6
�G�I���@�N���@�î
L �G�K�J�O�P�ä

�Ô�:�ë�;

�4

�6��

�4

 

�3�D���W�D�N�R���ü�H���Y�U�L�M�H�G�L�W�L���L���V�O�M�H�G�H�ü�D���M�H�G�Q�D�N�R�V�W�� 


± 
± �N�' �4
l�T
L 
F
�.
�t


p�H�s
F �F
�v�N�6

�@�6 �G�I���@�N���@�î

�×
�6

�4


L

�6��

�4


± 
± �N�' �4�:�T�;�H�s
F�F
�N�6

�=�:�T�;�6
�G�I���@�N���@�î

�Ô�:�ë�;

�4

�6��

�4

 

Uvedemo li novu oznaku �' �à�Ô�ë
L �' �4�@�T
L 
F
�Å

�6
�A �J�R�U�Q�M�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���S�U�H�O�D�]�L���X���R�E�O�L�N�� 


± 
± �N�' �à�Ô�ë�H�s
F �F
�v�N�6

�@�6 �G�I���@�N���@�î

�×
�6

�4


L

�6��

�4


± 
± �N�' �4�:�T�;�H�s
F�F
�N�6

�=�:�T�;�6
�G�I���@�N���@�î

�Ô�:�ë�;

�4

�6��

�4

 

�5�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���J�R�U�Q�M�H�J���L�Q�W�H�J�U�D�O�D���L���X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���J�U�D�Q�L�F�D���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H���G�R�E�L�Y�D���V�H�� 

�' �à�Ô�ë
�@�6

�z
�è
L �' �4�:�T�;

�>�=�:�T�;�?�6

�t
�è 

�,�]���þ�H�J�D���V�O�L�M�H�G�L 
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�' �4�:�T�; 
L �' �à�Ô�ë
d
�@

�t�=�:�T�;

h
�6

 �:�v�ä�t�r�; 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���L�]�U�D�]�D����4.5) u izraz (4.20) dobiva se: 

�' �4�:�T�; 
L �' �à�Ô�ë
l
�@

�†
E�. �•�‹�•�#
E�t�T�•�‹�•�#

p

�6

 �:�v�ä�t�s�; 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���T
L
�Å

�6
, tj. na poziciji ulaznog presjeka vlakna 2 dobivamo 

�' �4
l�T
L
�.
�t

p
L �' �4 
L �' �à�Ô�ë
l

�@
�†
E�t�. �•�‹�•�#


p
�6

 �:�v�ä�t�t�; 

Izrazi (4.20) i (4.���������S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���J�X�V�W�R�ü�X���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���W�R�N�D���X���F�H�Q�W�U�X���V�Q�R�S�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���]�D���Q�H�N�X��

proizvoljnu poziciju �T
R�r, a izraz (4.�������� �J�X�V�W�R�ü�X�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �X�� �F�H�Q�W�U�X�� �V�Q�R�S�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L��

na ulaznom presjeku vlakna 2. Dalje je potrebno funkciju �' �:�T�á�N�; 
L �' �4�:�T�;�B�s
F�@
�å�.

�Ô�:�ë�;�.
�A�C 

prevesti iz cilindarskih u Kartezijeve koordinate kako bismo mogli postaviti integralni izraz 

�]�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���X�S�D�G�Q�R�J���V�Yjetlosnog toka u vlakno 2 u ovisnosti o pomaku vertikalnog pipca. 

 

Slika 46 Prelazak iz cilindarskih u Kartezijeve koordinate 

Iz slike 46 proizlazi: 

�N�6 
L �V�6 
E�U�6 
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�N
L 
G
¥�V�6 
E�U�6 

�-�H�G�L�Q�R���I�L�]�L�N�D�O�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���M�H�� 

�N
L 
¥�V�6 
E�U�6 

Stoga izraz (4.19) prelazi u: 

�' �:�T�á�U�á�V�; 
L �' �4�:�T�;�H�s
F
�V�6 
E�U�6

�=�:�T�;�6
�I �:�v�ä�t�u�; 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���L�]�U�D�]�D����4.21) i  (4.5) u izraz (4.23) slijedi: 

�' �:�T�á�U�á�V�; 
L �' �à�Ô�ë
l
�@

�†
E�. �•�‹�•�#
E�t�T�•�‹�•�#

p

�6

�®
f�s
F
�V�6 
E�U�6

�@
�†
�t 
E

�.
�t �•�‹�•�#
E�T�•�‹�•�#�A

�6
j �:�v�ä�t�v�; 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���T
L
�Å

�6
 u izraz (4.�����������W�M�����Q�D���S�R�]�L�F�L�M�L���X�O�D�]�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���Y�O�D�N�Q�D�������I�X�Q�N�F�L�M�D���J�X�V�W�R�ü�H��

svjetlosnog toka �' �:�T�á�U�á�V�; prelazi u: 

�' 
l�T
L
�.
�t

�á�U�á�V
p
L �' �4
f�s
F
�V�6 
E�U�6

�=�@
�.
�t�A

�6 
j �:�v�ä�t�w�; 

�.�R�Q�D�þ�Q�R���X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���L�]�U�D�]�D����4.21) i  (4.5) u izraz (4.25) slijedi: 

�' 
l�T
L
�.
�t

�á�U�á�V
p
L �' �à�Ô�ë
l
�@

�†
E�t�. �•�‹�•�#

p

�6

�®
f�s
F
�V�6 
E�U�6

�@
�†
�t 
E�� �•�‹�•�#�A

�6
j 
�:�v�ä�t�x�; 

 

 

Izrazi (4.23) i (4.�������� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�X�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �]�D�� �Q�H�N�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�X��

poziciju �T
R�r, a izrazi (4.25) i (4.���������I�X�Q�N�F�L�M�X���J�X�V�W�R�ü�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���W�R�N�D���Q�D���X�O�D�]�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X��

vlakna 2. Izrazi (4.23), (4.24), (4.25) i (4.26) vrijede uz uvjet �V�Ð�>
F�=�:�T�;�á�=�:�T�;�? i uvjet �U�Ð

�>
F�=�:�T�;�á�=�:�T�;�?. U daljnjem tekstu ako uz oznaku �' �4 ne bude stajalo za koju se poziciju x 

�' �4 
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�R�G�Q�R�V�L���� �V�P�D�W�U�D�W�� �ü�H�� �V�H�� �G�D�� �V�H�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �G�D�� �M�H�� �W�R�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �X�� �F�H�Q�W�U�X��

svjetlosnog snopa na poziciji �T
L
�Å

�6
, tj. vrijedi: 

�' �4
l�T
L
�.
�t

p
L �' �4 

�.�R�Q�D�þ�Q�R���V�H���P�R�å�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���N�R�Q�D�þ�Q�L���L�Q�W�H�J�U�D�O���]�D���X�N�X�S�Q�L���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L���W�R�N���N�R�M�H�J���S�U�L�P�D���Y�O�D�N�Q�R�������X��

ovisnosti o poziciji vertikalnog pipca. 

�0�6 
L 
± 
± �' �4
f�s
F
�V�6 
E�U�6

�B�=�@
�.
�t�A�C

�6
j ���@�U���@�V


§�×
�8

�.
�?�í�.

�?
§�×
�8

�.
�?�í�.

�í

�?
�×
�6

 �:�v�ä�t�y�; 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�M�X�ü�L���L�]�U�D�]����4.26) u izraz (4.27), on se transformira u: 

�0�6 
L 
± 
± �' �à�Ô�ë�®
l
�@

�†
E�t�. �•�‹�•�#

p

�6

�®
f�s
F
�V�6 
E�U�6

�@
�†
�t 
E�� �•�‹�•�#�A
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§�×
�8

�.
�?�í�.

�?
§�×
�8

�.
�?�í�.

�í

�?
�×
�6

 �:�v�ä�t�z�; 

Izrazi (4.27) i (4.�����������N�R�M�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���W�R�N�D���N�R�M�L���X�O�D�]�L��

u vlakno 2 u ovisnosti o poziciji �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J�� �S�L�S�F�D���� �S�R�J�R�G�Q�L�� �V�X�� �]�D�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R��

�L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�M�H���X�S�R�W�U�H�E�R�P���Q�H�N�R�J���R�G���G�R�V�W�X�S�Q�L�K���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���D�O�D�W�D�����Q�S�U�����0�$�7�/�$�%���� 

�'�D�O�M�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �U�D�]�U�L�M�H�ã�L�W�L�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�� �X�� �L�]�U�D�]�X�� ��4.���������� �6�O�L�þ�Q�R�� �N�D�R�� �L�� �]�D���' �4, u daljnjem tekstu 

uvodimo novu oznaku �=�4, koja se odnosi na radius snopa svjetlosti na poziciji �T
L
�Å

�6
, tj. 

vrijedi: 

�=
l�T
L
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�t

p
L �=�4 

�5�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���L�Q�W�H�J�U�D�O�D���X���L�]�U�D�]�X����4.27) slijedi: 
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�×
�6


L �' �4 
± �H�U
F
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�S�R�M�H�G�L�Q�L�K���þ�O�D�Q�R�Y�D���V�O�L�M�H�G�L�� 
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Daljnjim cijepanjem gornjeg integrala na tri manja dobiva se: 

�0�6 
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�*�R�U�Q�M�L���L�]�U�D�]���P�R�å�H���V�H���S�U�H�X�U�H�G�L�W�L���L��zapisati u obliku dva integrala kako slijedi u nastavku: 

�0�6 
L �' �4�F�s
F
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�6�G�®�t 
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¨
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�×
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U Izrazu (4.�������� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �U�L�M�H�ã�L�W�L�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�H�� �,�� �L�� �,�,���� �8�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�X�� �,�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�M�H�P�R�� �R�E�O�L�N��

�Q�H�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���L�Q�W�H�J�U�D�O�D�� �N�D�N�Y�R�J�� �V�P�R�� �Y�H�ü�� �U�L�M�H�ã�L�O�L���� �D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �M�H�� �L�]�U�D�]�� ��4.13). Ako u izrazu (.13) 

zamijenimo �= s 
�×

�6
 �G�R�E�L�W�L�� �ü�H�P�R�� �X�S�U�D�Y�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �Q�H�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�D�� �,�� �X�� �L�]�U�D�]�X�� ��4.29) koje 

glasi: 

�+ �+�+ 
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�+�� 
L �t 
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¨ �@
�v

�6


F �V�6���@�V
L
�s
�v

�®
d�@�6�•�‹�•�?�5
l
�t�V
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p
E�t�V
¥�@�6 
F �v�V�6
h
E�%�Â �:�v�ä�u�r�; 

�1�D�G�D�O�M�H���� �U�D�G�L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L���]�D�S�L�V�D���� �L�V�N�D�å�L�P�R�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�X�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �R�S�W�L�þ�N�R�J�� �Y�O�D�N�Q�D��

polumjerom �N�4, a ne promjerom �@ �± �N�4 
L
�×

�6
 �±���� �S�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P�� �Q�H�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�D�� �,�,�� �X��

izrazu (4.29), uz supstituciju �V
L �N�4�•�‹�•�P, slijedi: 

�+�+�� 
L 
± �V�6
¥�N�4�6 
F �V�6���@�V�,
�V
L �N�4�•�‹�•�P
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± �N�4�6�:�•�‹�•�6�P�;
¥�N�4�6 
F �N�4�6�•�‹�•�6�P���N�4�:�…�‘�•�P�;�@�P 

�.�R�U�L�V�W�H�ü�L���S�U�D�Y�L�O�R�����E�������L�]�U�D�]���S�R�G���N�R�U�L�M�H�Q�R�P���S�U�H�O�D�]�L���X�� 


¥�N�4�6 
F �N�4�6�•�‹�•�6�P
L 
¥�N�4�6�:�s
F�•�‹�•�6�P�; 
L ���N�4�…�‘�•�P�� 

�2�þ�L�W�R�� �G�D�� �M�H�� �U�D�G�L�X�V�� �R�S�W�L�þ�N�R�J�� �Y�O�D�N�Q�D���N�4 �X�Y�L�M�H�N�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� �D�� �N�R�V�L�Q�X�V�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �M�H��

pozitivna u intervalu  �P�Ð�B�r�á
��

�6
�C�ë�B

�7��

�6
�á�t�è�C
E�t�G�è�á�G�Ð�:. Pretpostavimo li da je �P doista u tom 

�L�Q�W�H�U�Y�D�O�X�����P�R�å�H�P�R���V�H���U�L�M�H�ã�L�W�L���D�S�V�R�O�X�W�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X���J�R�U�Q�M�H�P���L�]�U�D�]�X�����S�D���Q�H�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���L�Q�W�H�J�U�D�O���,�,����

uz primjenu pravila (c) i (d) prelazi u oblik: 
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�1�D�N�R�Q�� �V�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �J�R�U�Q�M�H�J�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�D���� �U�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�D�� �Q�D�� �G�Y�D�� �G�L�M�H�O�D�� �W�H�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�J�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�M�D�� �L��
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�'�D�O�M�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���U�L�M�H�ã�L�W�L���L�Q�W�H�J�U�D�O���X���L�]�U�D�]�X����4.31). Novom supstitucijom �v�P
L �B dobivamo: 
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Ubacivanjem izraza (4.32) u izraz (4.31) slijedi:  
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Nad�D�O�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �S�U�D�Y�L�O�D�� ���E���� �W�H�� �Y�U�D�þ�D�Q�M�H�P�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �]�� �L�]�� �S�U�Y�H�� �V�X�S�V�W�L�W�X�F�L�M�H��

dobivamo: 
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�'�D�O�M�Q�M�L�P�� �S�U�H�X�U�H�ÿ�H�Q�M�H�P�� �L�� �V�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �J�R�U�Q�M�H�J�� �L�]�U�D�]�D�� �G�R�O�D�]�L�P�R�� �G�R�� �N�U�D�M�Q�M�H�J�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D��
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Sada je potrebno vratiti se u izraz (4.���������L���X�Y�U�V�W�L�W�L���J�U�D�Q�L�F�H���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H���X���U�M�H�ã�H�Q�M�D���]�D���Q�H�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

integr�D�O�H�� �,���L�� �,�,�����8���Q�D�V�W�D�Y�N�X���M�H���G�D�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���L�Q�W�H�J�U�D�O�D���,���L���,�,���L�]���L�]�U�D�]�D����4.29). Nakon 

�]�D�P�M�H�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �R�S�W�L�þ�N�R�J�� �Y�O�D�N�Q�D�� �V�� �S�R�O�X�P�M�H�U�R�P�� �X�� �L�]�U�D�]�X�� ��4.�������� �V�O�L�M�H�G�L�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J��

integrala I. 
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�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H�� �X�� �J�R�U�Q�M�L�� �L�]�U�D�]�� �W�H�� �G�D�O�M�Q�M�L�P�� �V�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �V�O�L�M�H�G�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�R��

�U�M�H�ã�H�Q�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���L�Q�W�H�J�U�D�O�D���,�� 
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�5�M�H�ã�H�Q�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���L�Q�W�H�J�U�D�O�D���,�,���V�O�L�M�H�G�L���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X�� 
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�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H�� �X�� �J�R�U�Q�M�L�� �L�]�U�D�]�� �W�H�� �V�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �V�O�L�M�H�G�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���L�Q�W�H�J�U�D�O�D���,�,�� 
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�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P�� �L�]�U�D�]�D�� ��4.34) i (4.35) u izraz (4.2������ �X�]�� �]�D�P�M�H�Q�X�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �R�S�W�L�þ�N�R�J�� �Y�O�D�N�Q�D�� �V��

polumjerom dobiva se: 
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�'�D�O�M�Q�M�L�P�� �U�D�V�S�L�V�L�Y�D�Q�M�H�P�� �þ�O�D�Q�R�Y�D�� �X�� �J�R�U�Q�M�H�P�� �L�]�U�D�]�X�� �L�� �Q�R�Y�L�P�� �J�U�X�S�L�U�D�Q�M�H�P�� �G�R�E�L�Y�D�P�R�� �N�R�Q�D�þni 
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vertikalnog pipca. 
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Izrazom (4.���������L�]�Y�H�G�H�Q���M�H���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���X�]���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�X���G�D���M�H���J�X�V�W�R�ü�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���W�R�N�D��
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�=�D�G�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����N�D�R���X�O�D�]�Q�L���S�R�G�D�F�L���X���S�U�R�U�D�þ�X�Q���P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���S�R�]�Q�D�W�L���J�X�V�W�R�ü�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���W�R�N�D��

�X���F�H�Q�W�U�X���V�Q�R�S�D���X���L�]�O�D�]�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X���R�S�W�L�þ�N�R�J���Y�O�D�N�Q�D�������' �à�Ô�ë�����S�U�R�P�M�H�U���R�S�W�L�þ�N�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���@, kut 

�ã�L�U�H�Q�M�D�� �V�Qopa svjetlosti na izlasku �L�]�� �R�S�W�L�þ�N�R�J�� �Y�O�D�N�Q�D�� �����# �W�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �R�S�W�L�þ�N�L�K��

vlakana 1 i 2 �.. 
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5. �2�G�D�E�L�U���R�S�W�L�þ�N�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D 

�2�G�D�E�U�D�Q�R�� �M�H�� �R�S�W�L�þ�N�R�� �Y�O�D�N�Q�R�� ���O�H�ü�D����Multimode GRIN Fiber Collimator, 1550 nm, relativno 

�Y�H�ü�H�J���S�U�R�P�M�H�U�D snopa svjetlosti �s�á�z���I�I . 

 

Slika 47 �3�U�L�N�D�]���V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�D���R�G�D�E�U�D�Q�R�J���R�S�W�L�þ�N�R�J���Y�O�D�N�Q�D����a), f�R�W�R�J�U�D�I�L�M�D���R�G�D�E�U�D�Q�R�J���R�S�W�L�þ�N�R�J��
vlakna (b i c) 

Slika 47a prikazuje tablicu �W�H�K�Q�L�þ�N�L�K �V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �R�G�D�E�U�D�Q�R�J�� �R�S�W�L�þ�N�R�J vlakna sa stranice 

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���� �G�R�N�� �V�H�� �Q�D�� �L�V�W�R�M�� �V�O�L�F�L��pod (c) �P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �X�S�D�U�H�Q�L�� �V�H�W�� �G�Y�D�M�X�� �R�S�W�L�þ�N�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D��

���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�D���V�W�U�D�Q�L�F�H���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D [62]). P�U�L�P�M�H�U�D�N���M�H�G�Q�R�J���W�D�N�Y�R�J���R�S�W�L�þ�N�R�J���Y�O�D�N�Q�D���V�O�L�N�D�Q�R�J���Q�D��

�)�D�N�X�O�W�H�W�X�� �H�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�N�H�� �L�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D�� �X�� �$�S�S�O�L�H�G�� �2�S�W�L�F�D�O�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�X�� ���$�2�/ab-u) prikazuje 

gornja slika pod (b). 
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�'�L�M�D�J�U�D�P�� �U�D�G�Q�L�K�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �R�G�D�E�U�D�Q�R�J�� �R�S�W�L�þ�N�R�J�� �Y�O�D�N�Q�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��48. Na apscisi 

nalazi se radna udaljenost dvaju paralelnih vlakana dok se na ordinatama nalaze  transmisija 

(desno) i uneseni gubici (lijevo). Unesene gubitke predstavljaju svi gubici svjetlosnog toka 

kojima su uzroci unutarnji gubici (npr. refleksija od izlaznog presjeka vlakna koje emitira 

svjetlosni tok). 

 

Slika 48 Radne performanse �R�G�D�E�U�D�Q�R�J���R�S�W�L�þ�N�R�J���Y�O�D�N�Q�D 

 �1�D�� �V�O�L�F�L�� ������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �S�U�H�V�M�H�N�� �R�S�W�L�þ�N�R�J�� �Y�O�D�N�Q�D�� �0�X�O�W�L�P�R�G�H�� �*�5�,�1�� �)�L�E�H�U��

�&�R�O�O�L�P�D�W�R�U���������������Q�P�����G�R�N���M�H���X���S�U�L�O�R�J�X���P�R�J�X�ü�H���S�R�J�O�H�G�D�W�L���Q�M�H�J�R�Y���W�R�þ�D�Q���Q�D�F�U�W [62]. 

 

Slika 49 �3�U�H�V�M�H�N���R�S�W�L�þ�N�R�J���Y�O�D�N�Q�D���0�X�Otimode GRIN Fiber Collimator, 1550 nm 
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6. Prikaz i analiza rezultata �R�S�W�L�þ�N�R�J���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���L�]�Y�H�G�H�Q�L�K���P�D�W�H�P�H�U�L�þ�N�L�K���P�R�G�H�O�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X���R�Y�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X�����5�H�]�X�O�W�D�W�L��

�6�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �R�G�Q�R�V�H�� �V�H�� �Q�D�� �X�O�D�]�Q�H�� �S�R�G�D�W�N�H���X�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �X�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X a slijede iz 

�V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�D���R�G�D�E�U�D�Q�R�J���R�S�W�L�þ�N�R�J���Y�O�D�N�Q�D��Multimode GRIN Fiber Collimator, 1550 nm. 

�@
L �r�á�r�r�s�z���I 
L �s�á�z���I�I  

�. 
L �r�á�r�s�y���I 
L �s�y���I�I  

�# 
L �s�x���¹ 

�' �à�Ô�ë
L �s�s�y�á�{���I�9 ���I�I �6 
L �s�s�y�{�r�r���9 ���I �6 

�2�G�D�E�U�D�Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���R�S�W�L�þ�N�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���. 
L �r�á�r�s�y���I�I  �S�U�R�L�]�O�D�]�L���L�]���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���G�L�M�H�O�D�����D���N�X�W���# 

�G�R�E�L�Y�D���V�H���L�]���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���D�S�H�U�W�X�U�H���0�#
L �r�á�t�y�w���\ ���•�‹�•�# 
L �r�á�t�y�w���\ ���# 
L �s�w�á�{�x�¹���1���s�x�¹. 

 

Slika 50 �8�V�S�R�U�H�G�D�Q���S�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���G�Y�D�M�X���R�S�W�L�þ�N�L�K���P�R�G�H�O�D���X���L�V�W�R�P���G�L�M�D�J�U�D�P�X  
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Slika 50 prikazuje u istom grafu krivulje upadnog svjetlosnog toka u vlakno 2 u ovisnosti o 

�S�R�]�L�F�L�M�L�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J�� �S�L�S�F�D�� �]�D�� �R�E�D�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �W�R�N�D�� 

�&�U�Y�H�Q�D�� �O�L�Q�L�M�D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �R�G�]�L�Y�D�� �X�]�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�X�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �W�R�N�D��

�G�X�å�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �V�Q�R�S�D���� �G�R�N�� �S�O�D�Y�D�� �O�L�Q�L�M�D�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �G�D�� �V�H�� �J�X�V�W�R�ü�D��

�V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���W�R�N�D���S�R���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X���V�P�D�Q�M�X�M�H���V���U�D�G�L�X�V�R�P�����,�]���V�O�L�N�H���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���G�D���V�H���]�D��

�L�V�W�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �X�O�D�]�Q�R�J�� �V�L�J�Q�D�O�D���� �L�V�W�X�� �S�R�E�X�G�X���� �R�G�]�L�Y�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �R�N�R�� �S�R�þ�H�W�Q�R�J�� �S�R�O�R�å�D�M�D��

pipc�D���� �X�� �R�N�R�O�L�F�L�� �W�R�þ�N�H�� �7�� �������� �������� �D�� �R�G�P�L�F�D�Q�M�H�P�� �R�G�� �W�H�� �W�R�þ�N�H�� �U�D�]�O�X�þ�L�Y�R�V�W�� �M�H�� �V�Y�H�� �O�R�ã�L�M�D���� �'�U�X�J�L�P��

�U�L�M�H�þ�L�P�D�����D�N�R���S�L�S�D�F���W�L�W�U�D���X���R�N�R�O�L�F�L���Q�X�O�W�H���S�R�]�L�F�L�M�H�����ã�W�R���V�X���P�D�Q�M�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H���W�L�W�U�D�Q�M�D�����R�G�]�L�Y���ü�H�����V�H��

�P�R�ü�L���M�D�V�Q�L�M�H���L���W�R�þ�Q�L�M�H���G�H�W�H�N�W�L�U�D�W�L���� 

�0�R�å�H�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �G�D�� �M�H�� �F�U�Y�H�Q�D�� �O�L�Q�L�M�D�� �Q�H�ã�W�R�� �Y�L�ã�D�� �R�G�� �S�O�D�Y�H���� �5�D�]�O�L�N�D�� �M�H�� �W�L�P�� �L�]�U�D�å�H�Q�L�M�D�� �ã�W�R�� �V�H��

smanjuje kut  �Æ  i udaljenost �.�����7�R���M�H���L���O�R�J�L�þ�Q�R���S�R�ã�W�R���M�H���X���S�U�Y�R�P���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�P���P�R�G�H�O�X���X�]�H�W�D��

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �G�X�å�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D��snopa svjetlosti, a u drugom 

funkcija kojom je �J�X�V�W�R�ü�D u centru maksimalna, a opada po radiusu udaljavanjem od centra. S 

�R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R���G�D���M�H���X���S�U�Y�R�P���P�R�G�H�O�X���X�]�H�W�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���M�H�G�Q�D�N�D���' �à�Ô�ë, �M�D�V�Q�R���M�H���G�D���ü�H��

�V�Y�D�N�D�N�R���X�Y�L�M�H�N���E�L�W�L���Q�H�ã�W�R���Y�H�ü�L���R�G�]�L�Y���]�D���S�U�Y�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�����.�D�N�R���U�D�V�W�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���. i kut �Æ, tako se 

�V�Y�H���Y�L�ã�H���W�R�N�D���R�S�ü�H�Q�L�W�R���U�D�V�L�S�D�����S�D���M�H���L���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���F�U�Y�H�Q�H���L���S�O�D�Y�H���O�L�Q�L�M�H���P�D�Q�M�D�� 

�5�D�G�L�� �Y�H�ü�H�� �S�U�H�J�O�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �M�H�� �G�D�Q�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �X�V�S�R�U�H�G�Q�R�J�� �S�U�L�N�D�]�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �G�Y�D�M�X��

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�K���P�R�G�H�O�D�����V�O�L�N�D�������������6�Y�D�N�L���R�G���J�U�D�I�R�Y�D���L�P�D���Q�D���R�U�G�L�Q�D�W�L���V�H�E�L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�X���P�M�H�U�Q�X��

�V�N�D�O�X���� �0�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H���� �E�H�]�� �R�E�]�L�U�D�� �Q�D�� �V�O�L�þ�D�Q�� �N�D�U�D�N�W�H�U�� �N�U�L�Y�X�O�M�D���� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �L�]�� �G�U�X�J�R�J��

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���L�S�D�N���P�D�O�R���S�R�O�R�å�L�W�L�M�D�����5�D�]�O�L�N�D���E�L���E�L�O�D���W�L�P���Y�H�ü�D���ã�W�R���V�H���N�X�W���Æ  i udaljenost �. smanjuju. 

 



Bojan Igrec Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 70 

 

Slika 51 Usporedan prikaz rezultata dvaju o�S�W�L�þ�N�L�K���P�R�G�H�O�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���P�M�H�U�Q�L�P���V�N�D�O�D�P�D 

�,�]�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D���G�D�G�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �R�G�]�L�Y�� �Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�X���S�R�]�L�F�L�M�H�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J�� �S�L�S�F�D��

�Q�D�M�R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L�M�L�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �R�N�R�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H���� �W�M���� �R�N�R�� �Q�X�O�W�H�� �W�R�þ�N�H�� �N�D�G�D�� �M�H�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�� �S�L�S�D�F�� �X��

to�þ�N�L�� �7�� �������� �������� �.�D�N�R�� �S�R�P�D�N�� �S�L�S�F�D�� �U�D�V�W�H�� �X�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�P�� �L�O�L�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X�� �R�V�L���V, tako 

�R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �R�G�]�L�Y�D�� �Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �V�O�D�E�L���� �D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �V�H�� �R�W�H�å�D�Y�D���� �$�N�R�� �S�L�S�D�F�� �S�U�L�M�H�ÿ�H��

poziciju �V��
L �����.�������t ili �V��
L������ ���.�������t���� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �M�H�� �W�D�G�D�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�H�Q�R�� �M�H�U�� �R�G�]�L�Y�� �Qa promjenu 

�S�R�O�R�å�D�M�D���S�L�S�F�D���W�D�G�D���Y�L�ã�H���Q�H���S�R�V�W�R�M�L�����6�W�R�J�D���P�R�å�H�P�R���]�D�N�O�M�X�þ�Q�R��konstatirati da za dobro mjerenje 

�L�� �R�S�W�L�P�D�O�D�Q�� �U�D�G�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �D�P�S�O�L�W�X�G�D�� �S�L�S�F�D�� �Q�H�� �E�L�� �V�P�M�H�O�D�� �E�L�W�L�� �Y�H�ü�D�� �R�G��
G�r�á�x���I�I . Stoga 

propisujemo da u senzoru za mjerenje vibracija od 1 do 10 g �X�� �S�R�G�U�X�þju frekvencija �r 
F

�s�w�r���*�V amplituda pomaka pipca mora biti u granicama do �r�á�x���I�I .  

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���X���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R�P���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P���S�U�R�J�U�D�P�X���=�(�0�$�;���Q�D���)�D�N�X�O�W�H�W�X��

�H�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�N�H�� �L�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D�� ���)�(�5���� �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �S�U�R�S�L�V�D�Q�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �D�P�S�O�L�W�X�G�D�� �S�L�S�F�D��na 

�W�H�P�H�O�M�X�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D, �ã�W�R�� �M�H�� �X�M�H�G�Q�R�� �L�� �S�R�W�Y�U�G�D da pretpostavke iznesene u prethodnim 

�S�R�J�O�D�Y�O�M�L�P�D�� �Q�L�V�X�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Q�D�U�X�ã�L�O�H�� �N�U�D�M�Q�M�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �W�H�� �G�D�� �V�H�� �W�D�N�Y�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �P�R�J�X��

�N�R�U�L�V�W�L�W�L���S�U�L���R�S�W�L�þ�N�L�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�L�P�D���X���N�R�M�L�P�D���M�H���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���U�Hzultata do 5 %. 
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7. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q 

�8�� �R�Y�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �M�H�� �G�H�W�D�O�M�D�Q�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� �Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �V��

�S�L�S�F�H�P���� �3�U�Y�R�� �V�X�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�L�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� �V�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�R�P�� �P�D�O�L�K��

otklona, time se pretpostavljaju vibracije �X�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� ���O�L�Q�H�D�U�Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D������

�=�D�W�L�P���M�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���X���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P���S�U�R�J�U�D�P�X���)�(�0�$�3�������1�$�6�7�5�$�1���N�R�M�L���U�D�G�L��

�Q�D�� �E�D�]�L�� �P�H�W�R�G�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �1�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �M�H�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �S�U�R�Y�M�H�U�H��

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�K���P�R�G�H�O�D���W�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���Q�M�L�K��odabranih dimenzija i oblika membrane. 

�3�U�Y�L�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�X�� �� �P�H�P�E�U�D�Q�X�� �E�H�]�� �P�D�V�H���� �D�� �V�P�D�W�U�D�� �V�H�� �G�D�� �M�H�� �F�L�M�H�O�D��

�P�D�V�D���P�H�P�E�U�D�Q�H���L���S�L�S�F�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�D���X���V�U�H�G�L�Q�L���P�H�P�E�U�D�Q�H���X���V�O�X�þ�D�M�X���P�H�P�E�U�D�Q�H���X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�H���X��

oba kraja, odnosno na slobodnom kraju �N�R�G�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�H�� �X�� �M�H�G�Q�R�P�� �N�U�D�M�X���� �D�� �V��

�V�O�R�E�R�G�Q�L�P�� �G�U�X�J�L�P�� �N�U�D�M�H�P���� �2�Y�D�M�� �P�R�G�H�O�� �G�D�M�H�� �R�N�Y�L�U�Q�R�� �G�R�E�U�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �N�D�G�D�� �M�H��

masa pipca �I �ã usporediva s masom membrane �I �à �����0�R�G�H�O���M�H���W�L�P�H���W�R�þ�Q�L�M�L���ã�W�R���M�H���P�D�V�D���S�L�S�F�D��

�Y�H�ü�D���� �D���P�D�V�D���P�H�P�E�U�D�Q�H���P�D�Q�M�D�����8���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���M�H���P�D�V�D���S�L�S�F�D���S�X�Q�R���Y�H�ü�D���R�G���P�D�V�H���P�H�P�E�U�D�Q�H��

�I �ã �( �I �à ���� �R�Y�D�M�� �P�R�G�H�O�� �G�D�Y�D�W�L�� �ü�H�� �Y�U�O�R�� �G�R�E�U�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H���� �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �N�D�G�D�� �M�H��

masa pipca puno manja od mase membrane �I �ã �' �I �à  �W�R�þ�Q�R�V�W���R�Y�R�J���P�R�G�H�O�D���R�S�D�G�D�����D�O�L���L���G�D�O�M�H��

�P�R�å�H�� �G�D�Y�D�W�L�� �R�N�Y�L�U�Q�H�� �Y�U�L�M�H�Gnosti vibriranja membrane i pokazivati trendove promjene 

�Y�L�E�U�L�U�D�Q�M�D���P�L�M�H�Q�M�D�Q�M�H�P���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���X�O�D�]�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D�� 

�'�U�X�J�L�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �M�H�� �X�]�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�X�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H�� �P�D�V�H�� �G�X�å��

�Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�H���P�H�P�E�U�D�Q�H���X�]�� �]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�D�Q�M�H���P�D�V�H���S�L�S�F�D���W�H���R�S�ü�H�Q�L�W�R���Q�H���X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���X�W�M�H�F�D�M��

�Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J�� �S�L�S�F�D�� �Q�D�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H���� �2�Y�D�M�� �P�R�G�H�O�� �G�D�Y�D�W�L�� �ü�H�� �R�N�Y�L�U�Q�R�� �G�R�E�U�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �X��

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���N�D�G�D���M�H���P�D�V�D���S�L�S�F�D���I �ã manja od mase membrane �I �à �����0�R�G�H�O���M�H���W�L�P�H���W�R�þ�Q�L�M�L���ã�W�R��

�M�H�� �P�D�V�D�� �S�L�S�F�D�� �P�D�Q�M�D���� �D�� �P�D�V�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �Y�H�ü�D���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �M�H�� �P�D�V�D�� �S�L�S�F�D�� �S�X�Q�R�� �P�D�Q�M�D�� �R�G��

mase membrane �I �ã �' �I �à ���� �R�Y�D�M�� �P�R�G�H�O�� �G�D�Y�D�W�� �ü�H�� �Y�U�O�R�� �G�R�E�U�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H���� �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �X��

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �N�D�G�D�� �M�H�� �P�D�V�D�� �S�L�S�F�D�� �S�X�Q�R�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �P�D�V�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H���I �ã �( �I �à  �R�Y�D�M�� �P�R�G�H�O�� �Q�H�ü�H��

davati dobre rezultate. 

�,�G�H�D�O�D�Q�� �E�L�� �E�L�R�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �N�R�M�L�� �X�]�L�P�D�� �X�� �R�E�]�L�U�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�X�� �P�D�V�X�� �G�X�å��

�P�H�P�E�U�D�Q�H���� �D�O�L�� �V�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�R�P�� �P�D�V�R�P�� �S�L�S�F�D�� �X�� �V�U�H�G�L�Q�L���� �7�D�N�D�Y�� �P�R�G�H�O�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �M�H�� �Y�U�O�R��

�]�D�K�W�M�H�Y�D�Q�����S�D���Q�H�ü�H���E�L�W�L���R�Y�G�M�H���R�E�U�D�ÿ�H�Q�����0�R�J�X�ü�H���M�H���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���V���N�R�Q�F�H�Q�Wriranim 

�P�D�V�D�P�D�� �G�X�å�� �P�H�P�E�U�D�Q�H���� �2�Y�D�M�� �P�R�G�H�O�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�X�� �P�H�P�E�U�D�Q�X�� �E�H�]�� �P�D�V�H�� �V��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�L�P�� �P�D�V�D�P�D�� �G�X�å�� �Q�M�H�� �V�� �Q�H�N�L�P�� �N�R�U�D�N�R�P���� �7�D�N�Y�L�P�� �E�L�� �V�H�� �P�R�G�H�O�R�P�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R��
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�]�D�G�R�Y�R�O�M�L�R���J�R�U�Q�M�L���X�Y�M�H�W���M�H�U���V�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�D���P�D�V�D���Q�D���P�H�P�E�U�D�Q�L���Q�D���S�R�]�L�F�L�M�L���S�L�S�F�D���P�R�å�H���X�Y�H�ü�D�W�L��

za masu pipca�����D�O�L���W�D�N�D�Y���P�R�G�H�O���R�Y�G�M�H���Q�H�ü�H���E�L�W�L���L�]�Q�H�V�H�Q. 

Ni jedan od ovih modela ne uzima u obzir utjecaj oblika pipca na vibriranje koji je posljedica 

�Q�D�þ�L�Q�D�� �L�]�U�D�G�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �V�� �S�L�S�F�H�P�� �L�O�L�� �H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�R�J�� �V�S�D�M�D�Q�M�D�� �S�L�S�F�D�� �L�� �P�H�P�E�U�D�Q�H���� �D�N�R�� �V�X�� �R�Q�L��

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �R�G�Y�R�M�H�Q�R�����=�D�W�R�� �V�H�� �Q�D�� �N�U�D�M�X�� �U�D�G�L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �N�R�M�L�P�H�� �V�H�� �X�]�L�P�D�M�X�� �X�� �R�E�]�L�U�� �V�Y�H��

pojedinosti vibriranja sustava membrana �± �S�L�S�D�F�� �Q�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �X�� �N�X�ü�L�ã�W�H��

senzora. 

7.1. �$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O�L���V���F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�R�P���G�L�V�N�U�H�W�Q�R�P���P�D�V�R�P 

Napravljen je pojednostavljeni preli�P�L�Q�D�U�Q�L�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �J�G�M�H�� �V�H��

�R�Q�D�� �S�U�R�P�D�W�U�D�� �N�D�R�� �X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�D�� �J�U�H�G�D���� �1�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �V�X�� �G�Y�D�� �V�O�X�þ�D�M�D���� �X�� �S�U�Y�R�P�� �V�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�� �J�U�H�G�D��

�X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�D�� �Q�D�� �M�H�G�Q�R�M�� �V�W�U�D�Q�L�� �J�G�M�H�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�� �G�D�� �M�H�� �F�L�M�H�O�D�� �P�D�V�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�D�� �Q�D�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�P��

�N�U�D�M�X�����D���X���G�U�X�J�R�P���V�O�X�þaju �S�U�R�P�D�W�U�D���V�H���J�U�H�G�D���X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�D���X oba kraja s masom koncentriranom 

�X�� �V�U�H�G�L�Q�L���� �=�D�� �R�E�D�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �G�D�Q�D�� �M�H�� �X�]�E�X�G�Q�D�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �L�� �D�P�S�O�L�W�X�G�D�� �N�X�ü�L�ã�W�D�� ���W�M���� �X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�D������ �D��

�S�U�R�P�D�W�U�D�� �V�H�� �R�G�]�L�Y�� �S�R�P�D�N�D�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�J�� �N�U�D�M�D�� �J�U�H�G�H�� �]�D�� �S�U�Y�L�� �V�O�X�þ�D�M���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�U�H�G�L�Q�D�� �J�U�H�G�H�� �]�D��

drug�L���V�O�X�þ�D�M���� �2�E�D���V�O�X�þ�D�M�D���S�U�H�Y�R�G�H���V�H���X���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L���J�X�ã�H�Q�L���K�D�U�P�R�Q�L�þ�N�L���R�V�F�L�O�D�W�R�U���V���X�]�E�X�G�Q�R�P��

�S�R�G�O�R�J�R�P�����N�X�ü�L�ã�W�H�P���� 

 

Slika 52 �*�X�ã�H�Q�L���K�D�U�P�R�Q�L�þ�N�L���R�V�F�L�O�D�W�R�U 
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7.1.1. �5�M�H�ã�H�Q�M�H���K�R�P�R�J�H�Q�H���O�L�Q�H�D�U�Q�H���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���J�X�ã�H�Q�R�J���K�D�U�P�R�Q�L�þ�N�R�J��
oscilatora 

�.�D�R���ã�W�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�O�L�N�D��52�����N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L���V�X�V�W�D�Y���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���M�H���W�D�N�R���G�D���M�H���R�V�F�L�O�D�W�R�U�Q�L���S�R�P�D�N���G�X�å���T 

�R�V�L�����5�D�G�L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H�J���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�P�R���G�D���M�H���T os okomita na �V �R�V���G�X�å���N�R�M�H���G�M�H�O�X�M�H��

sila gravitacije. Neka se u stanju mirovanja (kod nerastegnute opruge) tijelo mase �I  nalazi u 

�L�V�K�R�G�L�ã�W�X�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���T ���Q�X�O�W�L�� �S�R�O�R�å�D�M������ �8�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �R�V�Q�R�Y�Q�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �J�L�E�D�Q�M�D�� ���G�U�X�J�L��

�1�H�Z�W�R�Q�R�Y���]�D�N�R�Q�����]�D���V�O�R�E�R�G�Q�R���W�L�W�U�D�Q�M�H���V���J�X�ã�H�Q�M�H�P���]�D���V�O�X�þ�D�M���V�D���V�O�L�N�H�������J�O�D�V�L�� 

�I
�@�6�T
�@�P�6


L 
F�>
�@�T
�@�P


F�-�T 

gdje je �I  masa koja titra, �-  krutost (konstanta opruge), a �> �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H���� �3�R�V�W�D�Y�L�P�R�� �O�L��

koordinatni sustav kao na slici 53, gdje je �V koordinata usmjerena uvis, a u stanju mirovanja 

(kod nerastegnute opruge) tijelo mase �I  �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �X�� �L�V�K�R�G�L�ã�W�X�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���V ���Q�X�O�W�L�� �S�R�O�R�å�D�M������

Kod danog pomaka �V javlja se povratna sila �( 
L 
F�G�V�����7�D�G�D���E�L���P�D�V�D���W�L�W�U�D�O�D���G�X�å���V osi paralelno 

�V�L�O�L�� �J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�H���� �D�� �J�R�U�Q�M�X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X�� �W�U�H�E�D�O�L�� �E�L�� �W�D�G�D�� �S�U�R�ã�L�U�L�W�L�� �]�D�� �þ�O�D�Q���V�L�O�H�� �J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�H���� �*�G�M�H�� �M�H���C 

gravitacijsko ubrzanje, �C
N�{�á�z�r�x�x�w���I ���O�6�����:�����V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�R�J���X�E�U�]�D�Q�M�D�� 

�I
�@�6�V
�@�P�6


L 
F�>
�@�V
�@�P


F�-�V
F�I�C 

 

Slika 53 �8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L���S�U�L�N�D�]���K�D�U�P�R�Q�L�þ�N�R�J���R�V�F�L�O�D�W�R�U�D 

�=�E�R�J���N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W�L���V���R�S�W�L�þ�N�L�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P�����J�G�M�H���M�H���S�R�P�D�N���S�L�S�F�D���E�L�R���L�V�N�D�]�D�Q���R�W�N�O�R�Q�R�P���G�X�å��

�V �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���� �R�Y�G�M�H�� �ü�H�� �V�H�� �]�D�� �W�L�W�U�D�M�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�W�L�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L��

�V�O�X�þ�D�M���K�D�U�P�R�Q�L�þ�N�R�J���R�V�F�L�O�D�W�R�U�D�����+�2�����V�D���V�O�L�N�H��53, ali uz zanemarivanje sile gravitacije. Prva je 
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�S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D�� �G�D�� �V�H�� �V�L�O�D�� �J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�H�� �P�R�å�H�� �]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L�� �M�H�U�� �Q�H�P�D�� �Y�H�O�L�N�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�R��

�U�M�H�ã�H�Q�M�H�����D���V���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H���Q�L�W�N�R���Q�H���J�D�U�D�Q�W�L�U�D���G�D���ü�H���V�H���V �R�V���L�]���R�Y�L�K���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���V�W�Y�D�U�Q�R���S�R�N�O�D�S�D�W�L��

sa smjerom sile gravitacije u prototipu senzora za mjerenje vibracija u jednoj osi. Naime 

�P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �R�G�D�E�U�D�W�L�� �E�L�O�R��koju od tri nezavisne dimenzije prostora za mjerenje vibracija 

�V�H�Q�]�R�U�R�P�����6�W�R�J�D���R�V�Q�R�Y�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�J���+�2���S�U�H�O�D�]�L���X���R�E�O�L�N�� 

�I
�@�6�V
�@�P�6


L 
F�>
�@�V
�@�P


F�-�V 

�3�U�H�E�D�F�L�Y�D�Q�M�H�P�� �V�Y�L�K�� �þ�O�D�Q�R�Y�D�� �Q�D�� �O�L�M�H�Y�X�� �V�W�U�D�Q�X�� �L�� �G�L�M�H�O�M�H�Q�M�H�P�� �F�L�M�H�O�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �V�� �P�D�V�R�P���I  

dobivamo �K�R�P�R�J�H�Q�X���O�L�Q�H�D�U�Q�X���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X���G�U�X�J�R�J���U�H�G�D�� 

�@�6�V
�@�P�6


E
�s
�ì

�®
�@�V
�@�P


E�ñ�4
�6�V
L �r �:�y�ä�s�; 

Gdje je �ñ�4 �Y�O�D�V�W�L�W�D�� �N�U�X�å�Q�D�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� ���S�U�L�U�R�G�Q�D�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D������ �D���ì relaksacijsko 

�Y�U�L�M�H�P�H�����7�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H���V�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D����7.2) i (7.3). 

�ñ�4 
L 
¨
�-
�I

 �:�y�ä�t�; 

�ì 
L
�I
�>

 �:�y�ä�u�; 

�)�L�]�L�N�D�O�Q�R�� �S�U�L�U�R�G�Q�D�� �N�U�X�å�Q�D�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���ñ�4 �M�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�� �L�� �R�Y�L�V�L�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �R�� �J�U�D�ÿ�L�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �8��

�V�O�X�þ�D�M�X�� �G�D�� �M�H�� �+�2�� �S�R�P�D�N�Q�X�W���L�]�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J�� �S�R�O�R�å�D�M�D���L�� �S�U�H�S�X�ã�W�H�Q�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�P�� �W�L�W�U�D�Q�M�X�� �X�]�� �X�Y�M�H�W��

da nema trenja u sustavu (�>
L �r������ �+�2�� �ü�H�� �W�L�W�U�D�W�L�� �W�R�þ�Q�R�� �N�U�X�å�Q�R�P�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�R�P���ñ�4���� �.�U�X�å�Q�D�� �L�O�L��

kutna frekvencija���� �L�D�N�R�� �V�H�� �W�L�M�H�O�R�� �X�� �R�Y�R�P�H�� �V�O�X�þaju ne giba �N�U�X�å�Q�R���� �Q�H�J�R�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �G�X�å��

vertikalnog pravca �V�����G�R�E�L�O�D���M�H���L�P�H���S�R���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�M���N�U�X�å�Q�L�F�L�����D���P�R�å�H���M�X���V�H���S�R�Y�H�]�D�W�L���V�D���V�L�Q�X�V�Q�R�P��

funkcijom. Naim�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�J�� �K�D�U�P�R�Q�L�þ�N�R�J�� �R�V�F�L�O�D�W�R�U�D�� ���+�2���� �E�H�]�� �J�X�ã�H�Q�M�D�� �M�H��

sinusna funkciju �V�:�P�; 
L �#�•�‹�•�:�ñ�4 
E�î �4�;, gdje su �# i �î �4 proizvoljne integracijske konstante 

�N�R�M�H�� �R�Y�L�V�H�� �R�� �S�R�þ�H�W�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� ���# je amplituda, a �î �4 �I�D�]�D�� �X�� �S�R�þ�H�W�Q�R�P�� �W�U�H�Q�X�W�N�X������ �6�� �G�U�X�J�H��

stran�H�� �V�L�Q�X�V�Q�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�X�� �P�R�å�H�P�R�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þki smatrati �S�U�R�M�H�N�F�L�M�R�P�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �M�H�G�L�Q�L�þnog 

vektora na �Q�H�N�X���R�V�����$�N�R���M�H�G�L�Q�L�þni vektor rotira kutnom brzinom �ñ�4, onda njegova projekcija 

�R�V�F�L�O�L�U�D���N�U�X�ånom frekvencijom �ñ�4. �7�L�W�U�D�Q�M�H���V�H���P�R�å�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���L metodom rotiraju�üih vektora. 

�6�W�R�J�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �N�U�X�å�Q�D�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �E�U�R�M�� �S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�L�K�� �U�D�G�L�M�D�Q�D�� �X�� �M�H�G�Q�R�M�� �V�H�N�X�Q�G�L���� �D��

�S�R�Y�H�]�Q�L�F�D�� �V�� �R�E�L�þ�Q�R�P�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�R�P���B (broj ponavljanja u jedinici vremena, odnosno broj 
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�S�X�Q�L�K���R�N�U�H�W�D�M�D���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�J���U�D�G�L�M���± vektora) je �ñ 
L �t�è�B.  Vlastita fre�N�Y�H�Q�F�L�M�D���V�X�V�W�D�Y�D���P�R�å�H se 

�G�R�E�L�W�L���L�]���Y�O�D�V�W�L�W�H���N�U�X�å�Q�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� 

�B�4 
L
�ñ�4

�t�è
 �:�y�ä�v�; 

�-�R�ã���M�H�G�Q�D���Y�D�å�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���M�H���S�H�U�L�R�G���W�L�W�U�D�Q�M�D���6. To je vrijeme za koje HO napravi puni ciklus, tj. 

jedan titraj. Poveznica frekvencije HO i perioda titranja je: 

�6
L
�t�è
�ñ


L
�s
�B

 �:�y�ä�w�; 

�5�H�O�D�N�V�D�F�L�M�V�N�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �R�Y�L�V�Q�R�� �M�H�� �R�� �P�D�V�L�� �W�L�M�H�O�D�� �L�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�X���� �D�� �P�R�å�H�� �J�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�]�D�W�L�� �V�� �E�U�]�L�Q�R�P��

�N�R�M�R�P�� �V�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �+�2�� �J�X�E�L�� ���]�E�R�J�� �W�U�H�Q�M�D������ �2�þ�L�W�R�� �M�H�� �U�H�O�D�N�V�D�F�L�M�V�N�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �G�X�å�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �J�X�ã�H�Q�M�H��

�V�O�D�E�L�M�H���� �D�� �V�N�U�D�ü�X�M�H�� �V�H�� �N�R�G�� �M�D�þ�H�J�� �J�X�ã�H�Q�M�D���� �.�D�V�Q�L�M�H�� �ü�H�� �V�H�� �S�R�N�D�]�D�W�L�� �Y�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X�� �U�H�O�D�N�V�D�F�L�M�V�N�R�J��

vremena i gubitka energije tijekom jednog perioda titranja uzrokovanog trenjem (prelazak 

energije HO u toplinsku energiju). 

�'�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D��(7.1���� �V�D�G�U�åi u pojedinim �V�Y�R�M�L�P�� �þlanovima funkciju �V�:�P�;, te njenu 

prvu i drugu deri�Y�D�F�L�M�X���� �3�U�H�P�D�� �W�R�P�H���� �U�M�H�ãenje te diferencijalne �M�H�G�Q�D�G�åbe mora biti takva 

funkcija koja uzastopnim derivacijama reproducira samu sebe, �P�Q�R�åena nekom konstantom. 

Poznato je da jedino eksponencijalna funkcija zadovoljava ovakav uvjet (barem koliko se 

trenutno �]�Q�D�������S�D���S�R�V�W�D�Y�L�P�R���U�M�H�ãenje u obliku 

�V�:�P�; 
L �%�A� �ç �:�y�ä�x�; 

gdje su �% i �ñ �N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���N�R�M�H���W�U�H�E�D���R�G�U�H�G�L�W�L�����'�H�U�L�Y�L�U�D�Q�M�H�P���I�X�Q�N�F�L�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�D���G�R�E�L�Y�D�P�R�� 

�@�V
�@�P


L �ñ�%�A� �ç �:�y�ä�y�; 

�@�6�V
�@�P�6


L �ñ�6�%�A� �ç �:�y�ä�z�; 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�M�X�ü�L���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���L�]���L�]�U�D�]�D����7.6) i njegovih derivacija iz izraza (7.7) i (7.8) 

�X���S�R�O�D�]�Q�X���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X����7.1) dobivamo: 

�ñ�6�%�A� �ç 
E
�ñ
�ì

�%�A� �ç 
E�ñ�4
�6�%�A� �ç 
L �r 
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�2�Y�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�D���M�H���X���V�Y�D�N�R�P���W�U�H�Q�X�W�N�X���P ako vrijedi uvjet: 

�ñ�6 
E
�ñ
�ì


E�ñ�4
�6 
L �r �:�y�ä�{�; 

�5�M�H�ã�H�Q�M�H���N�Y�D�G�U�D�W�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H����7.9) glasi: 

�ñ�5�á�6 
L 
F
�s
�t�ì


G
¨ 
l
�s
�t�ì


p
�6


F �ñ�4
�6 �:�y�ä�s�r�; 

�'�R�E�L�O�L���V�P�R���G�Y�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���]�D���ñ�����S�D���P�R�U�D�P�R���R�S�ü�H�Q�L�W�R���S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L���L���G�Y�L�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���]�D���%. 

�6�W�R�J�D���P�R�å�H�P�R���Q�D�S�L�V�D�W�L���R�S�ü�H�Q�L�W�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���X���R�E�O�L�N�X�� 

�V�:�P�; 
L �%�5�A� �-�ç
E�%�6�A� �. �ç �:�y�ä�s�s�; 

�5�M�H�ã�H�Q�M�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�H����7.10) mogu biti  

1) �G�Y�D���U�H�D�O�Q�D���U�M�H�ã�H�Q�M�H�� 

2) �M�H�G�Q�R���G�Y�R�V�W�U�X�N�R���U�H�D�O�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H 

3) konjugirano �± kompleksni parovi.  

�2�þ�L�W�R�� �S�R�V�W�R�M�L�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�R�� �]�Q�D�þ�H�Q�M�H�� �V�Y�D�N�R�J�� �R�G�� �R�Y�L�K�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���� �3�U�R�P�D�W�U�D�M�P�R�� �V�O�X�þ�D�M�� �Y�U�O�R�� �V�O�D�E�R�J��

�J�X�ã�H�Q�M�D���W�]�Y�����S�R�W�N�U�L�W�L�þ�Q�R�J���J�X�ã�H�Q�M�D�����N�U�L�W�L�þ�Q�R�J���J�X�ã�H�Q�M�D���L���Q�D�W�N�U�L�W�L�þ�Q�R�J���J�X�ã�H�Q�M�H�����8zmimo kao uvjet 

�Q�H�M�H�G�Q�D�G�å�E�X�� 

�s
�t�ì


O�ñ�4�����: �����5�H�=�>�K���C�Q�æ�A�J�F�A���:�L�K�P�G�N�E�P�E�«�J�K���C�Q�æ�A�J�F�A�; �:�y�ä�s�t�; 

�s
�t�ì

�\ �ñ�4�����: �����-�N�E�P�E�«�J�K���C�Q�æ�A�J�F�A �:�y�ä�s�u�; 

�s
�t�ì


P �ñ�4�����: �����0�=�P�G�N�E�P�E�«�J�K���C�Q�æ�A�J�F�A �:�y�ä�s�v�; 

�,�]�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� ��7.12), (7.13) i (7.�������� �P�R�å�H �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �ü�H�� �N�R�G�� �V�O�D�E�R�J�� �J�X�ã�H�Q�M�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H����7.10) biti kompleksno �± �N�R�Q�M�X�J�L�U�D�Q�L���S�D�U�R�Y�L�����W�H���ü�H���M�H�G�L�Q�R���W�D�G�D���G�R�ü�L���G�R���R�V�F�L�O�D�W�R�U�Q�R�J��

�J�L�E�D�Q�M�D���N�R�M�H���V���Y�U�H�P�H�Q�R�P���W�U�Q�H�����]�E�R�J���J�X�ã�H�Q�M�D�������6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H���X���V�O�X�þ�D�M�X���N�U�L�W�L�þ�Q�R�J���L���Q�D�W�N�U�L�W�L�þ�Q�R�J��

�J�X�ã�H�Q�M�D���R�V�F�L�O�D�F�L�M�H �ü�H���L�]�R�V�W�D�W�L�����D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�H����7.���������E�L�W�L���ü�H���U�H�D�O�Q�D�����5�D�]�O�R�J���W�R�P�X���M�H���Y�H�O�L�N�L��
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�I�D�N�W�R�U���J�X�ã�H�Q�M�D�����S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�������S�D���ü�H���S�R�P�L�F�D�Q�M�H�P���V�X�V�W�D�Y�D���+�2���L�]���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���L���S�X�ã�W�D�Q�M�H�P���R�V�F�L�O�D�F�L�M�H��

�L�]�R�V�W�D�W�L�����D���V�X�V�W�D�Y���ü�H���V�H���D�V�L�P�S�W�R�W�V�N�L���S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D�W�L���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X�����6�X�V�W�D�Y���ü�H���V�H���W�D�G�D���S�R�Q�D�ã�D�W�L��

�V�O�L�þ�Q�R�� �N�D�R�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�L�� �D�P�R�U�W�L�]�H�U�� �J�G�M�H�� �ü�H�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �E�L�W�L�� �S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�D�� �X��

�W�R�S�O�L�Q�X�����D���W�L�W�U�D�Q�M�H���ü�H���L�]�R�V�W�D�W�L�����6�X�P�D�U�Q�R���V�H���W�U�L���V�O�X�þ�D�M�D���P�R�J�X���S�U�L�N�D�]�D�W�L���X���W�D�E�O�L�F�L��4, kako slijedi u 

nastavku. 

Uvjet �7�L�S���J�X�ã�H�Q�M�D �5�M�H�ã�H�Q�M�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H 
Oscilatorno 

gibanja 


Ú

Û�Î


O�Ó
Ù 
�6�O�D�E�R���J�X�ã�H�Q�M�H��

���S�R�W�N�U�L�W�L�þ�Q�R���J�X�ã�H�Q�M�H�� 
Konjugirano �± kompleksni parovi Da 


Ú

Û�Î

�\ �Ó
Ù �.�U�L�W�L�þ�Q�R���J�X�ã�H�Q�M�H Jedno dvostruko realno Ne 


Ú

Û�Î


P �Ó
Ù �1�D�W�N�U�L�W�L�þ�Q�R���J�X�ã�H�Q�M�H Dva realna Ne 

Tablica 4 �7�L�S�R�Y�L���J�X�ã�H�Q�M�D���K�D�U�P�R�Q�L�þ�N�R�J���R�V�F�L�O�D�W�R�U�D 

�6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���M�H���F�L�O�M���V�H�Q�]�R�U�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�D���G�D���V�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�H���P�R�J�X���ã�W�R���W�R�þ�Q�L�M�H���L�]�P�M�H�U�L�W�L�����S�D��

�M�H���Q�H���I�L�]�L�N�D�O�Q�R���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���G�D���ü�H���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H���P�H�P�E�U�D�Q�H���E�L�W�L���N�U�L�W�L�þ�Q�R���L�O�L���Q�D�W�N�U�L�W�L�þ�Q�R�����6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H��

i krajnji je cilj da m�H�P�E�U�D�Q�D���R�V�F�L�O�L�U�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�X�ü�L�ã�W�H���U�D�G�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�M�H�J�R�Y�L�K���Y�L�E�U�D�F�L�M�D�����S�D��

�ü�H�� �V�H�� �W�H�å�L�W�L�� �S�U�L�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �L�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �L�P�D�W�L��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�X�� �V�O�D�E�R�J�� �J�X�ã�H�Q�M�D�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�J�� �+�2���� �6�W�R�J�D�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�� �V�D�P�R�� �V�O�X�þ�D�M�� �V�O�D�E�R�J��

�J�X�ã�H�Q�M�D opisanog izrazom (7.���������� �â�W�R�� �M�H�� �J�X�ã�H�Q�M�H�� �V�O�D�E�L�M�H�� �W�R�� �M�H�� �G�X�å�H�� �U�H�O�D�N�V�D�F�L�M�V�N�R�� �Y�U�L�M�H�P�H����

�8�Y�D�å�D�Y�D�M�X�ü�L���L�]�U�D�]����7.12) i (7.���������P�R�å�H�P�R���S�L�V�D�W�L 


¨ 
l
�s
�t�ì


p
�6


F �ñ�4
�6 
L �¾
F�s���ñ�4
¨ �s
F
l

�s
�t�ñ�4�ì


p
�6


L �E�ñ�Ú 

 

 

gdje je �E imaginarna jedinica, a �ñ�Ú �N�U�X�å�Q�D�����N�X�W�Q�D�����I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���J�X�ã�H�Q�R�J���W�L�W�U�D�Q�M�D�����2�þ�L�W�R���M�H���G�D���M�H��

�ñ�Ú �X�Y�L�M�H�N�� �P�D�Q�M�D�� �R�G�� �N�U�X�å�Q�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�J�� �W�L�W�U�D�Q�M�D�� �E�H�]�� �J�X�ã�H�Q�M�H���ñ�4��
k�ñ�Ú 
O�ñ�4
o. Iz 

�J�R�U�Q�M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���S�U�R�L�]�O�D�]�L�����L�]�U�D�]���]�D���N�U�X�å�Q�X���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X���J�X�ã�H�Q�R�J���W�L�W�U�D�Q�M�D�� 

�ñ�Ú �E 
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�ñ�Ú 
L �ñ�4
¨ �s
F 
l
�s

�t�ñ�4�ì

p

�6

 �:�y�ä�s�w�; 

�2�S�ü�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D���V�O�D�E�R���J�X�ã�H�Q�L���+�2���S�R�V�W�D�M�H 

�V�:�P�; 
L �%�5�A
�B�?

�ç
�6���>�Ü� �Ò�ç�C
E�%�6�A

�B�?
�ç

�6���?�Ü� �Ò�ç�C
L �:�%�5 
E�%�6�;�A
�?

�ç
�6�� �…�‘�•
k�ñ�Ú�P
o
E�E�:�%�5 
F �%�6�;�A

�?
�ç

�6�� �•�‹�•
k�ñ�Ú�P
o 

�*�G�M�H���M�H���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���(�X�O�H�U�R�Y�D���U�H�O�D�F�L�M�D�����(�X�O�H�U�R�Y�D���I�R�U�P�X�O�D�������L�]�U�D�]���:�G�; �L�]���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���G�R�G�D�W�N�D����

�8�Y�D�å�L�P�R�� �V�D�G�D�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�� �]�D�K�W�M�H�Y da �V�:�P�; �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �U�H�D�O�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� ���R�W�N�O�R�Q�� �R�G�� �S�R�O�R�å�D�M�D��

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H������ �'�D�N�O�H���� �L�P�D�J�L�Q�D�U�Q�L�� �G�L�R�� �X�� �J�R�U�Q�M�H�P�� �L�]�U�D�]�X�� �P�R�U�D�� �L�ã�þ�H�]�Q�X�W�L���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L��

�%�5 
L �%�6�����7�D�G�D���G�R�E�L�Y�D�P�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D���V�O�D�E�R���J�X�ã�H�Q�R���W�L�W�U�D�Q�M�H�� 

�V�:�P�; 
L �#�A�?
�ç

�6�� �…�‘�•
k�ñ�Ú�P
o �:�y�ä�s�x�; 

Konstanta A �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�R�þetni �R�W�N�O�R�Q�� �L�]�� �S�R�O�R�åaja �U�D�Y�Q�R�W�H�åe jer za �S�R�þ�H�W�Q�L�� �W�U�H�Q�X�W�D�N �P��
L ���r 

nalazimo �V�:�r�;��
L ���#. Na prvi pogled, rekli bismo da titranje dano izrazom (7.16) nastaje 

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�P�� �R�W�S�X�ãtanjem tijela iz �S�R�þ�H�W�Q�R�J�� �R�W�N�O�R�Q�D���� �1�R���� �S�U�R�Y�M�H�U�R�P�� �R�Y�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�H��

deriviranjem, kako slijedi u nastavku, 

�@�V
�@�P


L �R�:�P�; 
L 
F
�#
�t�ì

�A�?
�ç

�6�� �…�‘�•
k�ñ�Ú�P
o
F�#�ñ�Ú�A
�?

�ç
�6�� �•�‹�•
k�ñ�Ú�P
o �:�y�ä�s�y�; 

nalazimo izraz za brzinu tijela. Ako uvrstimo �P��
L ���r dobivamo da �S�R�þ�H�W�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �X�� �R�Y�R�P��

�V�O�X�þ�D�M�X���Q�H���L�ã�þezava�����%�U�]�L�Q�D���X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���W�U�H�Q�X�W�N�X���P��
L ���r je 

�R�:�r�; 
L 
F
�#
�t�ì

 

To �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �W�L�W�U�D�Q�M�H�� �S�U�H�P�D�� �L�]�U�D�]�X��(7.16) podrazumijeva kako je tijelo lagano gurnuto prema 

�S�R�O�R�å�D�M�X���U�D�Y�Q�R�W�H�åe. �2�S�üenitij�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D���S�U�L�J�X�ã�H�Q�R���W�L�W�U�D�Q�M�H���P�R�åemo napisati tako da dodamo 

�Q�H�N�X�� �S�R�þetnu fazu �î �4 u argumentu �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �N�R�V�L�Q�X�V�� �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(7.16). Tada �X�� �U�M�H�ãenju 

imamo dvije konstante �# i �î �4, kako prikazuje izraz (7.18), koje su potrebne da bi se mogla 

�]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L���G�Y�D���S�R�þetna uvjeta.  

�V�:�P�; 
L �#�A�?
�ç

�6�� �…�‘�•
k�ñ�Ú�P
E�î �4
o �:�y�ä�s�z�; 
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�8�� �V�O�X�þa�M�X�� �Y�H�R�P�D�� �P�D�O�H�Q�R�J�� �J�X�ãenja (jako velik���ì) �P�R�å�H�� �V�H�� �U�H�üi da izraz (7.16) �S�U�L�E�O�L�åno 

predstavlja �W�L�W�U�D�Q�M�H���Q�D�V�W�D�O�R���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H�P���W�L�M�H�O�D���L�]���S�R�þetnog otklona. Predmet interesa za potrebe 

�R�S�W�L�þ�N�R�J�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �]�D�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�H�� �V�X�� �X�S�U�D�Y�R�� �S�U�L�V�L�O�Q�H�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H���� �S�U�H�W�K�R�G�Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�D��

�R�G�Q�R�V�L�� �V�H�� �Q�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �K�R�P�R�J�H�Q�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�H�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H���� �W�M���� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �]�D�� �V�O�R�E�R�G�Q�R��

�W�L�W�U�D�Q�M�H���J�X�ã�H�Q�R�J���+�2���� �7�D���D�Q�D�O�L�]�D���E�L�W�Q�D���M�H���M�H�U���ü�H���V�H���Q�M�H�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���X���L�]�U�D�]�X����7.18) koristiti kao 

�G�L�R�� �R�S�ü�H�J�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�H�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �S�U�L�V�L�O�Q�R�J�� �Y�L�E�U�L�U�D�Q�M�D���� �,�]�U�D�]��

(7.���������R�S�L�V�L�Y�D�W�L���ü�H���Q�H�V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�H�����W�U�Dnzijentne) tj. prijelazne pojave vibriranja prije uspostave 

�V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�J�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� ���M�H�G�Q�R�J�� �S�D�U�W�L�N�X�O�D�U�Q�R�J�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�H�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H�������=�D���S�R�W�U�H�E�H���V�H�Q�]�R�U�D���Y�L�E�U�D�F�L�M�D���S�R�þ�H�W�Q�D���I�D�]�D���î �4 �E�L�W�L���ü�H���R�G�D�E�U�D�Q�D���W�D�N�R���G�D���X���S�R�þ�H�W�Q�R�P��

trenutku membrana miruje �V�:�r�; 
L �r�á�R�:�r�; 
L �r���� �D�� �Q�D�P�H�W�Q�X�W�D�� �S�U�L�V�L�O�D�� �G�D�O�M�H�� �S�R�E�X�ÿ�X�M�H��

membranu na vibriranje. 

7.1.1.1. Gubitak energije 

Zbog trenja tijekom titranja energija oscilatora prenosi se u okolinu. Zanimljivo je 

kvantitativno pratiti energiju oscilatora tijekom vremena. U tu svrhu potrebno je odrediti 

�N�L�Q�H�W�L�þ�N�X �' �Ä i potencijalnu �' �É energiju u nekom vremenskom trenutku. 

�' �Ä 
L
�s
�t

�I �R�6 �:�y�ä�s�{�; 

�' �É 
L
�s
�t

�- �V�6 �:�y�ä�t�r�; 

U izraz (7.19) za trenutnu brzinu uvrstimo izraz (7.�������� �L�� �S�R�W�U�D�å�L�P�R�� �V�U�H�G�Q�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

�N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �M�H�G�Q�R�P�� �S�H�U�L�R�G�X�� �W�L�W�U�D�Q�M�D�� �R�G���P do �P
E�6. Simbol �Ã�������Ä �R�]�Q�D�þ�X�M�H�� �V�U�H�G�Q�M�X��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����W�M�����Y�H�O�L�þ�L�Q�H���R�V�U�H�G�Q�M�H�Q�H���X���Q�H�N�R�P���S�H�U�L�R�G�X�� 

�Ã�' �Ä�Ä
L
�s
�6


± �' �Ä�:�P�ñ�;

�ç�>�Í

�ç

�@�P�ñ �:�y�ä�t�s�; 

�1�D�ã�D���M�H���S�R�þ�H�W�Q�D���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���G�D���M�H���J�X�ã�H�Q�M�H���Y�H�R�P�D���P�D�O�H�Q�R�����W�D�N�R���G�D���P�R�å�H�P�R���V�P�D�W�U�D�W�L���G�D���M�H���A�?
�ß

� 

konstantno za vrijeme jednog titraja. Stoga nam preostaje usrednjavati izraze 

�Ã�•�‹�•�6
k�ñ�Ú�P
o�Ä
L �Ã�…�‘�•�6
k�ñ�Ú�P
o�Ä
L
�s
�t
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�Ã�•�‹�•
k�ñ�Ú�P
o�®�…�‘�•
k�ñ�Ú�P
o�Ä
L �r 

Time dobivamo rezultat: 

�Ã�' �Ä�Ä
L
�I
�v

�H
l
�s
�t�ì


p
�6


E�ñ�Ú
�6�I�#�6�A�?

�ç
�� �:�y�ä�t�t�; 

Izraz u uglatim zagradama predstavlja �ñ�4
�6 sukladno izrazu (7.���������� �8�Y�D�å�L�P�R�� �O�L�� �M�R�ã�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X��

�G�D�� �V�H�� �X�� �W�L�W�U�D�Q�M�X�� �U�D�Y�Q�R�S�U�D�Y�Q�R�� �L�]�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�D�� �L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D���� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�X�� �L�P��

�V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�]�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�H���� �G�R�E�L�Y�D�P�R�� �]�D�� �V�U�H�G�Q�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �X�N�X�S�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �V�O�L�M�H�G�H�ü�L��

izraz. 

�Ã�' �Ä
L �Ã�' �Ä�Ä
E�Ã�' �É�Ä
L
�s
�t

�I ���ñ�4
�6�#�6�A�?

�ç
�� �:�y�ä�t�u�; 

�(�Q�H�U�J�L�M�D�� �J�X�ã�H�Q�R�J�� �K�D�U�P�R�Q�L�þ�N�R�J�� �R�V�F�L�O�D�W�R�U�D�� ���+�2���� �J�X�E�L�� �V�H�� �S�R�� �H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P�� �]�D�N�R�Q�X���� �D�� �X��

eksponentu nalazimo relaksacijsko vrijeme �ì�����'�X�O�M�H���U�H�O�D�N�V�D�F�L�M�V�N�R���Y�U�L�M�H�P�H���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���H�Q�H�U�J�L�M�D��

oscilatora sporije gubi, ili obrnuto���� �E�U�]�� �J�X�E�L�W�D�N�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �U�H�O�D�N�V�D�F�L�M�V�N�R�� �Y�U�L�M�H�P�H��

�N�U�D�W�N�R�����7�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H���V�H���U�H�ü�L���G�D���M�H���ì vrijeme u kojemu energija oscilatora padne na vrijednost 

�s���A od prvobitne. 

Snagu oscilatora predstavlja rad koji oscilator �L�]�Y�U�ãi prema okolini u jedinici vremena. No, 

rad �R�V�F�L�O�D�W�R�U�D�� �V�H�� �R�E�D�Y�O�M�D�� �Q�D�� �U�D�þ�X�Q�� �W�U�R�ãenja njegove energije, �S�D�� �P�R�å�H�P�R�� �L�]�U�D�þunati trenutnu 

snagu. 

�2 
L
�@
�@�P

�Ã�' �Ä
L 
F
�s
�ì

�®
l
�s
�t

�I ���ñ�4
�6�#�6�A�?

�ç
��
p �:�y�ä�t�v�; 

�3�U�H�G�]�Q�D�N�� �P�L�Q�X�V�� �]�Q�D�þi da je trenutna snaga negativna �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� �ã�W�R�� �S�D�N�� �]�Q�D�þi da se energija 

oscilatora gubi. U svakom trenutku, apsolutna vrijednost snage jednaka je omjeru trenutne 

srednje energije �Ã�' �Ä i relaksacijskog vremena �ì. Kako se tijekom vremena srednja energija 

smanjuje, tako se smanjuje i apsolutna vrijednost snage. 
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7.1.2. �5�M�H�ã�H�Q�M�H���Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�H���O�L�Q�H�D�U�Q�H���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���J�X�ã�H�Q�R�J���K�D�U�P�R�Q�L�þ�N�R�J��
oscilatora �± prisilne vibracije 

�$�N�R�� �Q�D�� �K�D�U�P�R�Q�L�þ�N�L�� �R�V�F�L�O�D�W�R�U�� �V�� �J�X�ã�H�Q�M�H�P�� �G�M�H�O�X�M�H�� �Y�D�Q�M�V�N�D�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�N�D�� �V�L�O�D���(�:�P�; 
L �(�4�…�‘�•�:�ñ�P�;, 

�W�D�G�D�� �V�H�� �J�R�Y�R�U�L�� �R�� �S�U�L�V�L�O�Q�L�P�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�D�P�D�� �S�R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �Y�D�Q�M�V�N�H�� �Q�D�P�H�W�Q�X�W�H�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�N�H�� �V�L�O�H����

�7�U�H�E�D�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �Y�D�Q�M�V�N�D�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�N�D�� �V�L�O�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �E�L�O�R�� �N�D�N�Y�D�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�N�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� ���Q�S�U����

�I�X�Q�N�F�L�M�D�� �]�E�U�R�M�H�Y�D�� �L�� �U�D�]�O�L�N�D�� �V�L�Q�X�V�Q�L�K�� �L�� �N�R�V�L�Q�X�V�Q�L�K�� �I�X�Q�N�F�L�M�D������ �â�W�R�� �M�H�� �N�R�P�S�O�Lciranija funkcija 

�Y�D�Q�M�V�N�H���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�H���V�L�O�H���W�R���ü�H���E�L�W�L���L���W�H�å�H���G�R�E�L�W�L���R�G�]�L�Y���+�2�����D�O�L���V�X�ã�W�L�Q�D���I�L�]�L�N�H���E�L�W�L���ü�H���L�V�W�D�����=�D�W�R���V�H��

�U�D�G�L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �� �S�H�U�L�R�G�L�þ�N�D�� �V�L�O�D�� �R�E�O�L�N�D���(�:�P�; 
L �(�4�…�‘�•�:�ñ�P�;, a s druge strane 

�Y�H�ü�L�Q�D�� �U�H�D�O�Q�L�K�� �S�U�L�V�L�O�Q�L�K�� �Y�L�E�U�L�U�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �U�Hlativno dobro aproksimirati funkcijom takvog 

tipa.  

�9�D�åno je naglasiti da iznos ove vanjske sile ne ovisi o trenutnom otklonu tijela �V�:�P�; iz 

�S�R�O�R�å�D�M�D���U�D�Y�Q�R�W�H�åe. �7�D�N�R�ÿer, frekvencija �ñ �Q�L�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���J�U�D�ÿom oscilatora, nego pogonskim 

strojem koji tjera oscilator �Q�D���W�L�W�U�D�Q�M�H�����-�H�G�Q�D�G�åba gibanja tijela tada glasi: 

�I
�@�6�V
�@�P�6


L 
F�-�V
F�>�®
�@�V
�@�P


E�(�4�…�‘�•�:�ñ�P�; �:�y�ä�t�w�; 

S desne strane znaka jednakosti u izrazu (7.25) imamo ukupnu silu koja djeluje na tijelo u 

harmonijskom oscilatoru. �2�Y�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X���P�R�å�H�P�R���S�U�H�L�Q�D�þ�L�W�L���X��oblik usporediv �V���M�H�G�Q�D�G�åbom 

(7.1). 

�@�6�V
�@�P�6


E
�s
�ì

�®
�@�V
�@�P


E�ñ�4
�6�V
L

�(�4
�I

�…�‘�•�:�ñ�P�; �:�y�ä�t�x�; 

�ýlan u kojem nema varijable �V stavljen je na �G�H�V�Q�X�� �V�W�U�D�Q�X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H���� �8�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þkoj 

terminologiji, �R�Y�D�N�Y�D�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D�� �M�H�G�Q�D�G�åba naziva se nehomogenom���� �G�R�N�� �V�H�� �M�H�G�Q�D�G�åba 

(7.1) s nulom na desnoj strani znaka jednakosti naziva homogenom. Za potrebe senzora za 

�Y�L�E�U�D�F�L�M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�D����7.26) nije pogodna za daljnju razradu s obzirom na to da se senzor lijepi 

�Q�D�� �N�X�ü�L�ã�W�H�� �V�W�U�R�M�D�� �N�R�M�L�� �Y�L�E�U�L�U�D���� �7�D�N�R�� �G�D�� �P�R�å�H�P�R�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �S�R�G�O�R�J�D�� �+�2�� �S�U�L�Vilno vibrira i na taj 

�Q�D�þ�L�Q���S�R�E�X�ÿ�X�M�H���L���V�D�P���+�2���G�D���W�L�W�U�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�X���S�R�G�O�R�J�X���� 

Na slici 54 �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �W�D�N�D�Y�� �V�O�X�þ�D�M�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�J�� �+�2�� �V�� �S�R�E�X�ÿ�H�Q�R�P�� �S�R�G�O�R�J�R�P���� �1�D�� �W�R�M�� �V�O�L�F�L��

mogu se vidjeti dva koordinatna sustava. Koordinatni sustav �V�ã 
F �T je neinercijski 

�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �Y�H�]�D�Q�� �Q�D�� �S�R�G�O�R�J�X�� �N�R�M�D�� �S�U�L�V�L�O�Q�R�� �R�V�F�L�O�L�U�D���� �3�U�R�P�D�W�U�D�þ�� �L�]�� �W�R�J�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J��

�V�X�V�W�D�Y�D���P�M�H�U�L�R���E�L���Y�L�E�U�D�F�L�M�H���P�H�P�E�U�D�Q�H�����H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�K�J���+�2�����X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�X���S�R�G�O�R�J�X����
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�X�S�U�D�Y�R�� �R�Q�D�N�R�� �N�D�N�R�� �ü�H�� �V�H�� �X�� �V�H�Q�]�R�U�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �R�G�Y�L�M�D�W�L���� �.�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�� �V�X�V�W�Dv �V
F�T je inercijski 

�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L���V�X�V�W�D�Y�����D���P�R�å�H�P�R���J�D�����V�D���V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D���W�H�K�Q�L�N�H���Q�D�]�Y�D�W�L���L���D�S�V�R�O�X�W�Q�R���P�L�U�X�M�X�ü�L koordinatni 

sustav7 ili apsolutni koordinatni sustav. 

 

Slika 54 Prisilno titranje HO zbog vibriraj�X�ü�H���S�R�G�O�R�J�H 

U oba koordinatna sustava �V i �V�ã koordinata usmjerena je uvis, a u stanju mirovanja (kod 

nerastegnute opruge) tijelo mase �I  �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �X�� �L�V�K�R�G�L�ã�W�X�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���V i �V�ã ���Q�X�O�W�L�� �S�R�O�R�å�D�M������

Indeks �L �R�]�Q�D�þ�X�M�H���G�D���V�H���U�D�G�L���R���S�R�G�O�R�]�L���W�M. o koordinati �S�R�G�O�R�J�H�����6�L�O�D���N�R�M�D���V�D�G�D���S�R�E�X�ÿ�X�M�H���+�2��

�Q�D�� �R�V�F�L�O�L�U�D�Q�M�H�� �M�H�� �Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�D�� �S�R�G�O�R�J�D���� �S�D�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� ��7.25) potrebno ukloniti vanjsku 

�S�H�U�L�R�G�L�þ�N�X���V�L�O�X�����D���G�R�G�D�W�L���þ�O�D�Q�R�Y�H���S�U�L�V�L�O�Q�R�J���R�V�F�L�O�L�U�D�Q�M�D���S�R�G�O�R�J�H�����N�D�N�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��

(7.27). 

�I
�@�6�V
�@�P�6


L 
F�- 
k�V
F�V�ã
o
F �>�®
l
�@�V
�@�P


F
�@�V�ã
�@�P


p �:�y�ä�t�y�; 

                                                 
7 Treba napomenuti da se pod terminom a�S�V�R�O�X�W�Q�R���P�L�U�X�M�X�ü�L koordinatni sustav misli na �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L���V�X�V�W�D�Y���þ�Y�U�V�W�R���Y�H�]�D�Q���]�D��
Zemlju, isto kao i kod izraza apsolutna brzina, iako se zna da se i Zemlja giba. D�D�Q�D�ã�Q�M�D�� �I�L�]�L�N�D�� �V�P�D�W�U�D da ne postoji 
apsolutni koordinatni sustav koji miruje, isto kao ni apsolutna brzina, naime sve je u stalnom gibanju te postoji samo 
�U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���E�U�]�L�Q�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�H�ã�W�R�����$�O�E�H�U�W���(�L�Q�V�W�H�L�Q���M�H���X���V�S�H�F�L�M�D�O�Q�R�M���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�V�W�L���± �N�R�M�X���M�H���S�U�R�ã�L�U�L�R���Q�D�����R�S�ü�X���W�H�R�U�L�M�X���U�H�O�Dtivnosti 
���J�G�M�H�� �S�U�R�ã�L�U�X�M�H�� �W�H�R�U�L�M�X�� �N�U�R�]�� �X�W�M�H�F�D�M�� �J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�H�� �L�� �L�Q�H�U�F�L�M�H�� �Q�D�� �N�U�L�Y�O�M�H�Q�M�H�� �S�U�R�V�W�R�U-vremena���� �W�D�G�D�� �Y�L�ã�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�P�R�� �J�R�Y�R�U�L�W�L�� �R��
�(�X�N�O�L�G�R�Y�X�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �V�P�R�� �Q�D�Y�L�N�O�L�� �L�]�� �Q�D�ã�H�� �S�H�U�F�H�S�F�L�M�H�����± pokazao da ni vrijeme nije apsolutno, nego postoji ovisnost 
vremena o prostoru te se barata s 4D sustavom tzv. prostor-vremenom (space-�W�L�P�H������ �1�R�� �]�D�� �W�H�K�Q�L�þ�N�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �E�D�U�D�W�D�P�R 
�N�O�D�V�L�þ�Q�R�P�� �Q�H�Z�W�R�Q�V�N�R�P�� �P�H�K�D�Q�L�N�R�P�� �W�H�� �V�P�D�W�U�D�P�R�� �G�D�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �L�� �S�U�R�V�W�R�U�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�L���� �W�M �U�H�ü�L�� �ü�H�P�R�� �G�D�� �M�H�� �Q�D�ã�� �S�O�D�Q�H�W�� �=�H�P�O�M�D��
�D�S�V�R�O�X�W�Q�L�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �W�H�� �ü�H�P�R�� �]�D�� �U�D�þ�X�Q�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �*�D�O�L�O�Hi�M�H�Y�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� ���ã�W�R�� �V�P�R�� �L�� �G�R�� �V�D�G�D�� �N�U�R�]�� �R�Y�D�M rad i 
koristili), zanemariti �ü�H�P�R�� �U�H�O�D�W�L�Y�L�V�W�L�þ�N�H�� �H�I�H�N�W�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�U�D�Y�Q�R�� �S�U�L�� �P�D�O�L�P�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D��i ne o�V�M�H�ü�D�M�X�� �W�H�� �Q�H�ü�H�P�R��
koristiti Lorentzove transformacije koje se javljaju u specijalnoj teoriji relativnosti.  
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�$�N�R�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X�� ��7.�������� �S�R�G�L�M�H�O�L�P�R�� �V�� �P�D�V�R�P�� �L�� �S�U�H�E�D�F�L�P�R�� �V�Y�H�� �þ�O�D�Q�R�Y�H�� �Q�D�� �O�L�M�H�Y�X�� �V�W�U�D�Q�X�� �G�R�E�L�W��

�ü�H�P�R���S�U�L�N�O�D�G�Q�L�M�L���R�E�O�L�N���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���]�D���G�D�O�M�Q�M�X���U�D�]�U�D�G�X�� 

�@�6�V
�@�P�6


E
�s
�ì

�®
l
�@�V
�@�P


F
�@�V�ã
�@�P


p
E�ñ�4
�6
k�V
F�V�ã
o
L �r �:�y�ä�t�z�; 

�$�N�R���M�H�G�Q�D�G�å�E�X�� �� ��7.�������� �U�D�V�S�L�ã�H�P�R���L�� �J�U�X�S�L�U�D�P�R���V�Y�H���þ�O�D�Q�R�Y�H���V���Y�D�U�L�M�D�E�O�R�P���V na lijevu stranu, a 

�R�V�W�D�O�H���þ�O�D�Q�R�Y�H���Q�D���G�H�V�Q�X���V�W�U�D�Q�X���G�R�E�L�Y�D�P�R���M�H�G�Q�D�G�å�E�X�����S�R���I�R�U�P�L���V�O�L�þ�Q�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����7.26). 

�@�6�V
�@�P�6


E
�s
�ì

�®
�@�V
�@�P


E�ñ�4
�6�V
L

�s
�ì

�®
�@�V�ã
�@�P


E�ñ�4
�6�V�ã �:�y�ä�t�{�; 

�8���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����7.29) �V�ã �M�H���I�X�Q�N�F�L�M�D���J�L�E�D�Q�M�D���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�H���S�R�G�O�R�J�H�����7�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���P�R�å�H���E�L�W�L���E�L�O�R���N�R�M�D��

�S�H�U�L�R�G�L�þ�N�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �V�H�� �]�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �Q�H�� �]�Q�D�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�G�� �N�D�N�R�� �ü�H�� �V�W�U�R�M��

vibrirati, tj. �N�X�ü�L�ã�W�H�� �V�W�U�R�M�D���� �D�� �W�L�P�H�� �L�� �S�R�G�O�R�J�D�� �+�2���� �Q�D�M�E�R�O�M�D�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D�� �M�H�� �X�]�H�W�L�� �V�L�Q�X�V�Q�X�� �L�O�L��

�N�R�V�L�Q�X�V�Q�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�X���� �1�D�� �N�U�D�M�X�� �W�D�N�Y�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �M�H�� �L�� �Q�D�M�E�O�L�å�D�� �U�H�D�O�Q�L�P�� �Y�L�E�U�L�U�D�Q�M�L�P�D���� �W�M���� �R�S�W�L�P�X�P��

�D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�H�� �S�R�� �N�U�L�W�H�U�L�M�X�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�M�D�� �G�Y�D�M�X�� �X�Y�M�H�W�D���� �W�R�þ�Q�R�V�W�L�� �L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L���� �6�W�R�J�D��

pretpostavimo za funkciju �V�ã�:�P�; kosinusnu funkciju oblika 

�V�ã�:�P�; =�#�ã �…�‘�•�:�ñ�P�; �:�y�ä�u�r�; 

gdje je  �#�ã amplituda podloge, a �ñ �N�U�X�å�Q�D�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �W�L�W�U�D�Q�M�D�� �S�R�G�O�R�J�H���� �'�H�U�L�Y�D�F�L�M�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�H��

�V�ã�:�P�;  je: 

�@�V�ã
�@�P


L 
F�#�ã�ñ �•�‹�•�:�ñ�P�; �:�y�ä�u�s�; 

�7�D�G�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D����7.29) prelazi u oblik (7.32). 

�@�6�V
�@�P�6


E
�s
�ì

�®
�@�V
�@�P


E�ñ�4
�6�V
L 
F

�#�ã�ñ

�ì
�•�‹�•�:�ñ�P�; 
E�ñ�4

�6�#�ã �…�‘�•�:�ñ�P�; �:�y�ä�u�t�; 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�H����7.29) i (7.32) napisane su za apsolutni inercijsku koordinatni sustav �V
F�T sa slike 

54���� �D�� �L�V�W�H�� �V�X�� �I�R�U�P�H�� �N�D�R�� �L�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� ��7.���������� �6�W�R�J�D�� �V�X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ��7.29) i (7.�������� �W�D�N�R�ÿ�H�U��

�Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�H���O�L�Q�H�D�U�Q�H���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���G�U�X�J�R�J���U�H�G�D���V��konstantnim koeficijentima. 
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�,�]�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þke je teorije poznato je da �M�H�� �R�S�ü�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�H�� �M�H�G�Q�D�G�åbe jednako 

�]�E�U�R�M�X�� �R�S�ü�H�J�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �K�R�P�R�J�H�Q�H�� �M�H�G�Q�D�G�åbe i jednog �S�D�U�W�L�N�X�O�D�U�Q�R�J�� ���S�R�V�H�E�Q�R�J���� �U�M�H�ã�H�Q�M�D��

�Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�H���M�H�G�Q�D�G�åbe. U ovo�P�H���E�L�V�P�R���V�O�X�þaju mogli napisati 

�V�:�P�; 
L �V�Á�:�P�; 
E�V�É�:�P�; �:�y�ä�u�u�; 

gdje indeks �*  �R�]�Q�D�þ�X�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H���K�R�P�R�J�H�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�����D���L�Q�G�H�N�V���2 �M�H�G�Q�R���S�D�U�W�L�N�X�O�D�U�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H��

�Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���� �5�M�H�ã�H�Q�M�H���Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���S�R�]�Q�D�W�R���Q�D�P���M�H���L�]���S�U�R�ã�O�R�J���R�G�M�H�O�M�N�D��

�± �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� ��7.18) �± �D�� �R�Q�R�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �Q�H�N�L�P�� �S�R�þ�H�W�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �W�H�� �W�U�Q�H�� �X�� �Y�U�H�P�H�Q�X����Naime, 

�H�Q�H�U�J�L�M�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �S�R�þetno bila pohranjena u oscilatoru, eksponencijalno se smanjuje uslijed 

gubitaka trenjem. S druge strane, pogonski stroj ���X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�R�E�X�ÿ�H�Q�D�� �S�R�G�O�R�J�D�� �N�R�M�D��

vibrira) stalno �S�R�E�X�ÿuje titranje oscilatora, i to svojom frekvencijom �ñ�����S�D���P�R�å�H�P�R���R�þekivati 

uspostavu stacionarnog titranja u kojemu se trenjem gubi upravo onoliko snage koliko stroj 

���S�R�E�X�ÿ�H�Q�D���S�R�G�O�R�J�D�� prenosi oscilatoru. 

7.1.2.1. �5�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D���V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R���W�L�W�U�D�Q�M�H 

Promot�U�L�P�R�� �O�L�� �M�H�G�Q�D�G�åbu (7.33) lako je ustanoviti da nakon isteka dovoljno dugog intervala 

vremena, tj. �N�D�G�D�� �X�W�U�Q�H�� �K�R�P�R�J�H�Q�R�� �U�M�H�ãenje �V�Á�:�P�;���� �P�R�U�D�� �U�M�H�ãenje �M�H�G�Q�D�G�åbe �V�:�P�; odgovarati 

upravo partikularnome �U�M�H�ãenju �V�É�:�P�;. Takvo bi titranje trebalo trajati u nedogled. Stoga 

�S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�P�R���M�H�G�Q�R���S�D�U�W�L�N�X�O�D�U�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�H���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���X���R�E�O�L�N�X�� 

�V�É�:�P�; =�#�…�‘�•�:�ñ�P
F�î �; �:�y�ä�u�v�; 

gdje su �# i �î  konstante koje treba odrediti. Fizikalno �# �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �D�P�S�O�L�W�X�G�X�� �V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�J��

prisilnog titranja, a �î  �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �X�� �I�D�]�L�� �]�D�� �S�R�E�X�G�R�P���� �W�M���� �I�D�]�Q�L�� �S�R�P�D�N�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�R�E�X�G�X��

���N�D�V�Q�L�M�H�� �ü�H�P�R�� �X�W�Y�U�G�L�W�L�� �G�D�� �R�G�]�L�Y�� �W�L�W�U�D�Q�M�D�� �+�2�� �N�D�V�Q�L�� �]�D�� �S�R�E�X�G�R�P������ �'�H�U�L�Y�L�U�D�Q�M�H�P�� �I�X�Q�N�F�L�M�H��

�U�M�H�ã�H�Q�M�D���G�R�E�L�Y�D�P�R�� 

�@�V
�@�P


L 
F�#�ñ�•�‹�•�:�ñ�P
F�î �; �:�y�ä�u�w�; 

�@�6�V
�@�P�6


L 
F�#�ñ�6�…�‘�•�:�ñ�P
F�î �; �:�y�ä�u�x�; 

Za razliku od slobodnog titranja �L�]�U�D�å�H�Q�R�J�� �M�H�G�Q�D�G�åbom (7.18), ovdje konstanta �î  nema 

�Q�L�N�D�N�Y�H�� �Y�H�]�H�� �V�� �S�R�þetnim uvjetima, kao konstanta �î �4. Naime, �V�Y�D�N�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �R�� �S�R�þetnim 
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uvjetima se �L�]�J�X�E�L�� �N�D�N�R�� �X�W�U�Q�H�� �K�R�P�R�J�H�Q�R�� �U�M�H�ãenje �V�Á�:�P�;, pa preostaje jedino relativan odnos 

faze titranja oscilatora prema pobudi. �0�R�åemo provjeriti da izraz (7.34) uistinu predstavlja 

�M�H�G�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �M�H�G�Q�D�G�åbe (7.32) tako da ga uvrstimo u samu diferencijalnu 

�M�H�G�Q�D�G�åbu. 


F�#�ñ�6�…�‘�•�:�ñ�P
F�î �; 
F
�#�ñ
�ì

�•�‹�•�:�ñ�P
F�î �; 
E�ñ�4
�6�#�…�‘�•�:�ñ�P
F�î �;


L 
F
�#�ã�ñ

�ì
�•�‹�•�:�ñ�P�; 
E�ñ�4

�6�#�ã �…�‘�•�:�ñ�P�; 

Upotrebom poznatih relacija za sinus i kosinus razlike kutova �:�ñ�P
F�î �; �L�]�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J��

dodatka �± izrazi �:�C�; i �:�D�; �± �W�H���V�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P���G�R�E�L�Y�H�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���G�R�E�L�Y�D�P�R���V�O�L�M�H�G�H�ü�L���L�]�U�D�]�� 

�B�ñ�4
�6�…�‘�•�î 
E

�ñ
�ì

�•�‹�•�î 
F �ñ�6�…�‘�•�î �C�#�…�‘�•�:�ñ�P�; 
E�B�ñ�4
�6�•�‹�•�î 
F

�ñ
�ì

�…�‘�•�î 
F �ñ�6�•�‹�•�î �C�#�•�‹�•�:�ñ�P�;


L 
F
�#�ã�ñ

�ì
�•�‹�•�:�ñ�P�; 
E�ñ�4

�6�#�ã �…�‘�•�:�ñ�P�; 

�2�Y�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �P�R�åe biti zadovoljena u svakome trenutku �P �V�D�P�R�� �X�N�R�O�L�N�R�� �V�X�� �L�]�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�L��

koeficijenti uz �…�‘�•�:�ñ�P�; �Q�D�� �R�E�M�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�U�D�M�X�� �E�L�W�L�� �L�]�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�L�� �L��

koeficijenti uz �•�‹�•�:�ñ�P�; �Q�D���R�E�M�H���V�W�U�D�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�����7�L���X�Y�M�H�W�L�����N�R�M�L���P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�L�����G�D�Q�L��

su u nastavku u izrazima (7.37) i (7.38). 

�B�:�ñ�4
�6 
F �ñ�6�;�…�‘�•�î 
E

�ñ
�ì

�•�‹�•�î �C�# 
L �ñ�4
�6�#�ã �:�y�ä�u�y�; 

�B�:�ñ�4
�6 
F �ñ�6�;�•�‹�•�î 
F

�ñ
�ì

�…�‘�•�î �C�# 
L 
F
�#�ã�ñ

�ì
 �:�y�ä�u�z�; 

�,�]�� �R�Y�H�� �G�Y�L�M�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �P�R�å�H�P�R�� �M�H�G�Q�R�]�Q�D�þno odrediti dvije nepoznate konstante �# i���î . 

�3�R�G�L�M�H�O�L�P�R���O�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�X����7.���������V�����M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P����7.���������L���L�]�O�X�þ�L�P�R���O�L���…�‘�•�î  u brojniku i nazivniku 

�O�L�M�H�Y�H���V�W�U�D�Q�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���G�R�E�L�Y�D�P�R�� 

�…�‘�•�î �B�:�ñ�4
�6 
F �ñ�6�; 
E

�ñ
�ì

�•�‹�•�î
�…�‘�•�î �C

�…�‘�•�î �B�:�ñ�4
�6 
F �ñ�6�; �•�‹�•�î�…�‘�•�î 
F

�ñ
�ì �C


L 
F
�ì�ñ�4

�6

�ñ
 

�8�Y�D�å�D�Y�D�M�X�ü�L�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X�� �G�D�� �M�H��
�q�g�l��

�a�m�q��

L �–�ƒ�•�î  �X�� �J�R�U�Q�M�H�P�� �L�]�U�D�]�X�� �W�H�� �Q�M�H�J�R�Y�L�P�� �V�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �V�O�L�M�H�G�L��

�N�R�Q�D�þ�Q�L���L�]�U�D�]���]�D���I�D�]�Q�L���S�R�P�D�N���î . 
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�–�ƒ�•�î 
L
�ñ�6

�ñ
�ì 
E

�ñ�4
�6

�ñ �ì�:�ñ�4
�6 
F �ñ�6�;

 �:�y�ä�u�{�; 

�$���V�D�P���N�X�W���I�D�]�Q�R�J���S�R�P�D�N�D���G�R�E�L�Y�D���V�H���L�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H����7.39) i jednak je  

�î 
L �–�ƒ�•�?�5�L
�ñ�6

�ñ
�ì 
E

�ñ�4
�6

�ñ �ì�:�ñ�4
�6 
F �ñ�6�;

�M �:�y�ä�v�r�; 

�0�R�å�H�P�R���X�R�þ�L�W�L da fazni pomak �î  stacionarnog titranja �V�É�:�P�; u odnosu prema pobudi ovisi o 

tome koju frekvenciju �ñ ima pobuda u odnosu prema vlastitoj frekvenciji oscilatora �ñ�4, koja 

je pak �]�D�G�D�Q�D���J�U�D�ÿ�R�P���R�V�F�L�O�D�W�R�U�D���� 

 

Slika 55 �2�Y�L�V�Q�R�V�W���I�D�]�Q�R�J���S�R�P�D�N�D���3���R���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L���S�U�L�V�L�O�H���& 

Na slici 55 �P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���R�Y�L�V�Q�R�V�W���I�D�]�Q�R�J���S�R�P�D�N�D���î  o frekvenciji pobude (uz pretpostavku 

�V�O�D�E�R�J�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�� �W�M���� �G�X�J�D�þ�N�R�J�� �U�H�O�D�N�V�D�F�L�M�V�N�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D������ �,�]�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �G�D�� �R�G�]�L�Y�� �N�D�V�Qi 

za pobudom (jer je �î  �S�R�]�L�W�L�Y�D�Q�������ã�W�R���M�H���L���I�L�]�L�N�D�O�Q�R���S�R�W�S�X�Q�R���O�R�J�L�þ�Q�R�����1�D�L�P�H�����]�D�P�L�V�O�L�P�R���O�L���S�U�Y�R��

jako malu frekvenciju pobude �ñ �' �ñ�4, tada zbog jako male frekvencije �ñ HO oscilira tako 

da mu je i amplituda u odnosu na podlogu zanemarivo mala, tj. oscilira s podlogom gotovo 

kao kruto tijelo (tako da je iz apsolutnog koordinatnog sustava gledano amplituda podloge i 
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�+�2���J�R�W�R�Y�R���L�V�W�D�������M�H�U���M�H���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W���R�S�U�X�J�H���W�D�G�D���G�R�Y�R�O�M�Q�R���Y�H�O�L�N�D���G�D���J�R�W�R�Y�R���W�U�H�Q�X�W�Q�R���U�H�D�J�L�U�D���Q�D��

vrlo sporu promjenu brzine, tj. malu akceleraciju sustava, a time i malu inercijalnu silu kao 

�S�R�V�O�M�H�G�L�F�X���P�D�V�H���+�2�����7�D�G�D���M�H���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���X���I�D�]�L���]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�R���P�D�O�R�����S�D���+�2���W�L�W�U�D���X���I�D�]�L���V���S�R�E�X�G�R�P�� 

�'�D�O�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�ü�L�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X�� �W�D�N�R�� �G�D�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �S�R�E�X�G�H�� �E�X�G�H�� �V�X�P�M�H�U�O�M�L�Y�D�� �Y�O�D�V�W�L�W�R�M��

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L���V�X�V�W�D�Y�D�����D�O�L���L���G�D�O�M�H���Q�H�ãto manja od vlastite frekvencije �ñ 
O�ñ�4. Tada zbog inercije 

�V�X�V�W�D�Y�� �Y�L�ã�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �S�U�D�W�L�W�L�� �S�R�E�X�G�X�� �N�R�M�D�� �V�D�G�D�� �W�L�W�U�D�� �]�D�P�M�H�W�Q�R�� �E�U�å�H���� �S�D�� �S�R�þ�L�Q�M�H��

�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���X���I�D�]�L�����3�R�Y�H�ü�D�Y�D�P�R���O�L���G�D�O�M�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X���S�R�E�X�G�H���ñ�����N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���S�R�V�W�D�M�H���V�Y�H���L�]�U�D�å�H�Q�L�M�H����

a amplituda �V�X�V�W�D�Y�D�� �Y�U�O�R�� �E�U�]�R�� �U�D�V�W�H���� �8�� �M�H�G�Q�R�P�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �X�� �I�D�]�L�� �G�R�V�W�L�å�H���è���t, 

�D�P�S�O�L�W�X�G�D���M�H���W�D�G�D���Q�D�M�Y�H�ü�D�����G�R�V�W�L�å�H���V�Y�R�M���P�D�N�V�L�P�X�P�����=�D���W�X���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X���N�D�å�H�P�R���G�D���M�H���U�H�]�R�Q�D�Q�W�Q�D��

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�����D���R�Q�D���M�H���Q�H�ã�W�R���P�D�O�R���P�D�Q�M�D���R�G���ñ�4 ���]�E�R�J���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���V�X�V�W�D�Y�D���� 

�6�W�U�R�J�R�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �L�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�R�� �J�O�H�G�D�Q�R���� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�M�X�ü�L�� �I�D�]�Q�L�� �S�R�P�D�N�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�H��

fazni kut  �î 
L �è���t �S�R�V�W�L�å�H�� �Q�D�� �Q�H�ã�W�R�� �Y�H�ü�R�M�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L�� �R�G�� �Y�O�D�V�W�L�W�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�D���ñ�4, na 

�ã�W�R�� �X�S�X�ü�X�M�X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ��7.39) i (7.���������� �7�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �M�H�� �M�D�N�R�� �P�D�O�D���� �D�� �W�L�P�H�� �M�H�� �P�D�Q�M�D�� �ã�W�R�� �M�H��

pr�L�J�X�ã�H�Q�M�H���V�O�D�E�L�M�H�����D���U�H�O�D�N�V�D�F�L�M�V�N�R���Y�U�L�M�H�P�H���G�X�å�H�����6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�H�P���L�]�U�D�]�D����7.42) za 

�V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�X���D�P�S�O�L�W�X�G�X���+�2���]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H�P�R���G�D���ü�H���V�H���S�D�N���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���D�P�S�O�L�W�X�G�D���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���Q�D���Q�H�ã�W�R��

�Q�L�å�R�M�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L�� �R�G�� �Y�O�D�V�W�L�W�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�D���ñ�4. Tu frekvenciju na kojoj se ostvaruje 

maksimalna amplituda �#�à�Ô�ë nazivamo rezonantnom frekvencijom �ñ�å�Ø�í���� �0�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L��

�G�D���M�H�� �U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X�����ñ�4 i �ñ�å�Ø�í �M�D�N�R���P�D�O�D���� �D���W�L�P���M�H���P�D�Q�M�D���ã�W�R���M�H���V�O�D�E�L�M�H���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�����W�M���� �ã�W�R���M�H��

�Y�H�ü�H���U�H�O�D�N�V�D�F�L�M�V�N�R���Y�U�L�M�H�P�H�� 

�3�R�ã�W�R�� �M�H�� �Q�D�ã�D �S�R�þ�H�W�Q�D�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D�� �V�O�D�E�R�J�� �J�X�ã�H�Q�M�D���� �P�R�å�H�P�R�� �N�R�Q�V�W�D�W�L�U�D�W�L�� �G�D�� �N�R�G�� �V�O�D�E�R�J��

�S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���W�H���U�D�]�O�L�N�H���S�R�V�W�D�M�X���]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�H���S�D���P�R�å�H�P�R���X�V�W�Y�U�G�L�W�L���G�D���ü�H���X���U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�L���Y�U�L�M�H�G�L�W�L���ñ 
L

�ñ�å�Ø�í
N�ñ�4,  �î 
L �è���t,  �# 
L �#�à�Ô�ë. Maksimalna amplituda posljedica je upravo titranja HO s 

�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���R�G���è���t za pobudom. Naime, tada je sav rad koji pobuda unosi u HO pozitivan jer 

se brzina HO u svakom trenutku poklapa sa smjerom sile koju stvara pobuda, pa se 

stacionarna maksimalna amplituda HO uspostavlja onda kada se sva energija unesena 

�S�R�E�X�G�R�P���X���V�X�V�W�D�Y���W�R�N�R�P���M�H�G�Q�R�J���W�L�W�U�D�M�D���S�R�W�U�R�ã�L���Q�D���U�D�G���W�U�H�Q�M�D���W�R�N�R�P���M�H�G�Q�R�J���W�L�W�U�D�M�D���]�E�R�J���W�U�H�Q�M�D���X��

�V�X�V�W�D�Y�X�����S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���� 

�'�D�O�M�Q�M�L�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �S�R�E�X�G�H�� �S�U�H�N�R�� �Y�O�D�V�W�L�W�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�D���ñ 
P �ñ�4, 

�Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�D�ü�H�Q�M�D���E�U�]�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���S�R�G�O�R�J�H���R�V�F�L�O�D�W�R�U�D���]bog njegove mase i inercije postaje 

�V�Y�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�L�M�H���� �D�� �W�L�P�H�� �L�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �S�U�H�O�D�]�L���è���t. Tokom jednog perioda postoje intervali u 

�N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �V�P�M�H�U�� �Y�D�Q�M�V�N�H�� �V�L�O�H�� �R�G�� �Y�L�E�U�L�U�D�Q�M�D�� �S�R�G�O�R�J�H�� �Q�H�� �S�R�N�O�D�S�D�� �V�D�� �V�P�M�H�U�R�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �+�2���� �ã�W�R��
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dovodi do negativnog rada koji ima za posljedicu smanjivanje amplitude sustava. Daljnjim 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�����R�G�]�L�Y���+�2���V�Y�H���Y�L�ã�H���N�D�V�Q�L���]�D���S�R�E�X�G�R�P���L���S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D���V�H���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�X���]�D��

kut  �î 
L �è�����7�L�P�H���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���L�Q�W�H�U�Y�D�O�L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J���U�D�G�D���Y�D�Q�M�V�N�H���V�L�O�H���W�R�N�R�P���M�H�G�Q�R�J���S�H�U�L�R�G�D����

a smanjuje pozitivan rad vanjske sile tokom jednog perioda, pa  se i amplituda dalje smanjuje. 

�.�R�Q�D�þ�Q�R�� �N�R�G�� �M�D�N�R�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �S�R�E�X�G�H���� �G�D�O�H�N�R�� �Y�H�ü�L�P�� �R�G�� �Y�O�D�V�W�L�W�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�D��

�ñ �( �ñ�4�����R�V�F�L�O�D�F�L�M�H���S�R�G�O�R�J�H���S�R�V�W�D�M�X���W�R�O�L�N�R���Y�H�O�L�N�H���G�D���V�X�V�W�D�Y���Y�L�ã�H���Q�L�N�D�N�R���Q�H���P�R�å�H���S�U�D�W�L�W�L���J�L�E�D�Q�M�H��

pod�O�R�J�H���]�E�R�J���V�Y�R�M�H���L�Q�H�U�F�L�M�H�����W�D�N�R���G�D���D�P�S�O�L�W�X�G�D���W�H�å�L���N�D���Q�X�O�L�����D���W�L�W�U�D�Q�M�H���+�2���M�H���J�R�W�R�Y�R���X���S�U�R�W�X�I�D�]�L��

s pobudom �î 
L �è. 

�7�U�H�E�D���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���G�D���V�X���J�R�U�Q�M�H���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H���L�]�Q�H�V�H�Q�H���]�D���D�S�V�R�O�X�W�Q�L���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L���V�X�V�W�D�Y�����,�]���V�X�V�W�D�Y�D��

�Y�H�]�D�Q�R�J�� �]�D�� �S�R�G�O�R�J�X���� �V�L�W�X�D�F�L�M�D�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �P�D�O�R�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�D���� �R�� �þ�H�P�X�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �Y�L�ã�H�� �U�L�M�H�þ�L�� �N�R�G�� �D�Q�D�O�L�]�H��

�U�H�]�X�O�W�D�W�D�����1�D�L�P�H���S�U�L���Y�U�O�R���P�D�O�L�P���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D���S�R�E�X�G�H���D�P�S�O�L�W�X�G�D���+�2���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�G�O�R�J�X���ü�H��

�L�]�R�V�W�D�W�L�����D�O�L���N�R�G���M�D�N�R���Y�H�O�L�N�L�K���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���S�R�E�X�G�H���D�P�S�O�L�W�X�G�D���+�2���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�G�O�R�J�X���W�H�å�L�W�L���ü�H��

amplitudi podloge (s obzirom na i�Q�H�U�F�L�M�X�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�R�P�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �ü�H��

�D�P�S�O�L�W�X�G�D���+�2���W�H�å�L�W�L���Q�X�O�L������ 

�&�L�O�M�� �R�Y�R�J�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �D�P�S�O�L�W�X�G�X���# stacionarnog titranja HO kako bi se mogla 

�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�W�L���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�D���P�H�P�E�U�D�Q�D���V�H�Q�]�R�U�D���� �,�]�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H����7.���������P�R�å�H�P�R���L�]�Y�X�ü�L���D�P�S�O�L�W�Xdu 

kako slijedi u nastavku. 

�# 
L
�ñ�4

�6�#�ã

�:�ñ�4
�6 
F �ñ�6�;�…�‘�•�î 
E

�ñ
�ì �•�‹�•�î

 �:�y�ä�v�s�; 

�3�R�V�O�X�åimo se poznatim trigonometrijskim relacijama kojima se �•�‹�•�î  i �…�‘�•�î  mogu izraziti 

putem �–�ƒ�•�î  �L�]���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���G�R�G�D�W�N�D���X���L�]�U�D�]�L�P�D�����L�����L�����M��, koji je pak dan jednad�åbom (7.39). 

Nakon �U�D�V�S�L�V�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �V�U�H�ÿivanja dobivenog izraza, dobivamo �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �]�D�� �D�P�S�O�L�W�X�G�X��

HO u prisilnom titranju. 

�# 
L �#�ã
©
�ñ�4

�8 
E�@
�ñ
�ì �A

�6

�:�ñ�4
�6 
F �ñ�6�;�6 
E�@

�ñ
�ì �A

�6 �:�y�ä�v�t�; 

Izraz (7.42) odnosi se na stacionarnu amplitudu titranja iz apsolutnog koordinatnog sustava. 

�$�N�R�� �S�D�N�� �å�H�O�L�P�R�� �G�R�E�L�W�L�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�X�� �D�P�S�O�L�W�X�G�X���#�å�Ø�ß �W�L�W�U�D�Q�M�D�� �+�2�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�R�P�L�þ�Q�X�� �S�R�G�O�R�J�X����

potrebno je od apsolutne amplitude �# oduzeti amplitudu podloge �#�ã. 
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�#�å�Ø�ß
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©
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�ñ
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�6

�:�ñ�4
�6 
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�6 
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L �#�ã

ª 
n
©

�ñ�4
�8 
E�@

�ñ
�ì �A

�6

�:�ñ�4
�6 
F �ñ�6�;�6 
E�@

�ñ
�ì �A

�6 
F �s
r

�6

 

�'�H�V�Q�D���V�W�U�D�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���M�H���S�R�G���D�S�V�R�O�X�W�Q�R�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X���M�H�U���M�H���D�P�S�O�L�W�X�G�D���S�R���G�H�I�L�Q�L�F�L�M�L���S�R�]�L�W�L�Y�Q�D��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����1�D���S�U�Y�L���S�R�J�O�H�G���]�D�P�L�V�D�R���G�D���V�H���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���G�R�E�L�M�H���D�P�S�O�L�W�X�G�D���+�2���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���X���R�G�Q�Rsu 

�Q�D�� �S�R�G�O�R�J�X�� �þ�L�Q�L�� �V�H�� �X�U�H�G�X���� �D�O�L�� �G�D�O�M�Q�M�L�P�� �S�U�R�P�L�ã�O�M�D�Q�M�H�P�� �P�R�å�H�� �V�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�D�� �G�D�� �E�L�� �W�D�N�R��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���D�P�S�O�L�W�X�G�D���#�å�Ø�ß �E�L�O�D���S�R�J�U�H�ã�Q�D���� �1�D�L�P�H�����W�U�H�E�D���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U���G�D���V�H���X���R�G�Q�R�V�X��

�Q�D�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�L���� �P�L�U�X�M�X�ü�L�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �L�� �S�R�G�O�R�J�D�� �L�� �+�2�� �J�L�E�D�M�X�� �S�R �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�P�D��

���L�V�W�R�P�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�R�P������ �7�D�N�R�� �G�D�� �W�U�H�E�D�� �W�U�D�å�L�W�L�� �X�� �V�Y�D�N�R�P�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �Q�M�L�K�R�Y�X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�X�� �U�D�]�O�L�N�X����

�'�U�X�J�L�P���U�L�M�H�þ�L�P�D���W�U�H�E�D���V�H���S�U�H�V�H�O�L�W�L���X���Q�H�L�Q�H�U�F�L�M�D�O�Q�L���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L���V�X�V�W�D�Y���Y�H�]�D�Q���]�D���S�R�G�O�R�J�X���L���W�D�N�R��

�W�U�D�å�L�W�L���Q�D�Q�R�Y�R���D�P�S�O�L�W�X�G�X�����8���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�R�F�H�V���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H���#�å�Ø�ß znatno bi 

�V�H���]�D�N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�R�����M�H�U���E�L���V�H���X���V�D�P���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L���V�X�V�W�D�Y���W�U�H�E�D�O�H���X�Y�H�V�W�L���Q�H�N�H���Ä�I�L�N�W�L�Y�Q�H�³���V�L�O�H���N�R�M�H���V�X��

�S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �Q�H�L�Q�H�U�F�L�M�D�O�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �W�L�P�H�� �E�L�� �V�H�� �X�� �S�R�O�D�]�Q�R�M�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�M�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �Q�D�ã�O�L�� �M�R�ã��

�Q�H�N�L���G�R�G�D�W�Q�L���þ�O�D�Q�R�Yi. 

Do relativne amplitude �#�å�Ø�ß �P�R�å�H�� �V�H�� �G�R�ü�L�� �L�� �Q�D�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R��

�L�]�Y�H�G�H�Q�L�K�� �L�]�U�D�]�D�� �L�]�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�R�J�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �M�H���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�P�R�� �U�D�Q�L�M�H��

najavili, relativna amplituda zapravo maksimalna razlika apsolutnih vrij�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�O�R�å�D�M�D��

podloge i HO tokom jednog perioda titraja (i podlozi i HO u prethodnoj analizi postavili smo 

�U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L���� �Q�X�O�W�L�� �S�R�O�R�å�D�M�� �X�� �L�V�K�R�G�L�ã�W�H�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D������ �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �L�]�U�D�]�D�� ��7.30) i (7.34) 

�P�R�å�H�P�R���S�L�V�D�W�L�� 

�#�å�Ø�ß
L �I�=�T�+�V�:�P�;��
F �V�ã�:�P�;�+�á�������������P�Ð�>�P�4�á���P�4 
E�6�Ä�á�������P�Ð�9 �:�y�ä�v�u�; 

Opet apsolutna vrijednost stoji u izrazu (7.�������� �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �D�P�S�O�L�W�X�G�D�� �S�R�� �G�H�I�L�Q�L�F�L�M�L��

pozitivna vrijednost, a jasno je da ako pratimo titranje tokom jednog titraja, tj. u vremenskom 

intervalu od jednog perioda, varijabla �P ide u intervalu �P�4 
R�P
O�P�4 
E�6, gdje je �P�4 neko 

�S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H���� �3�R�ãto su �V�:�P�;i �V�ã�:�P�; �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �+�2�� �L�� �S�R�G�O�R�J�H�� �X�� �V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�P��

stanju titranja, proizvoljno vrijeme �P�4 �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �E�L�O�R�� �N�R�M�H���� �3�D�� �U�D�G�L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L�� �X�]�L�P�D�Q�M�H�P��

za �P�4 
L �r �L���X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���L�]�U�D�]�D����7.30) i (7.34) u izraz (7.�����������R�Q���S�U�H�O�D�]�L���X���V�O�L�M�H�G�H�ü�L���R�E�O�L�N�� 

�#�å�Ø�ß
L �I�=�T�+�#�…�‘�•�:�ñ�P
F�î �;��
F �#�ã �…�‘�•�:�ñ�P�;�+�á�������������P�Ð�>�r�á�6�Ä�á�������P�Ð�9 �:�y�ä�v�v�; 
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U izrazu (7.44) �# je apsolutna amplituda HO, a �î  fazni pomak i oboje su konstante za 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X���� �,�]�U�D�]�� ��7.�������� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���V�H���O�D�N�R���U�M�H�ã�D�Y�D���� �V�W�R�J�D���V�H���Q�H�ü�H���G�D�O�M�H���U�D�]�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L����

Gled�D�Q�R���V�W�U�R�å�H���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�����P�R�J�O�R���E�L���V�H���S�L�V�D�W�L�� 

�# 
L �#�:�ñ�; 

�î 
L �î �:�ñ�; 

Uvodimo dalje novu varijablu �Ü�:�P�á�ñ�;. 

�Ü�:�P�á�ñ�; 
L �+�#�:�ñ�;�…�‘�•�>�ñ�P
F�î �:�ñ�;�?��
F �#�ã �…�‘�•�>�ñ�P�?�+ 

�'�D�O�M�H���W�U�D�å�L�P�R���G�D���Q�R�Y�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���Ü bude za neki �ñ maksimalna. Tada je vrijednost funkcije �Ü 

za neki �ñ jednaka relativnoj amplitudi �#�å�Ø�ß. Naravno, funkcija �Ü �E�L�W�L���ü�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���]�D���Q�H�N�R��

vrijeme �P, nazovimo ga �P�à�Ô�ë. 

�Ü�:�P�à�Ô�ë�á�ñ�; 
L �I�=�T�+�#�:�ñ�;�…�‘�•�>�ñ�P
F�î �:�ñ�;�?��
F �#�ã �…�‘�•�>�ñ�P�?�+
L �#�å�Ø�ß�:�ñ�; 

Vidimo da je funkcija �Ü�:�P�á�ñ�; �S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�D���]�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U���Y�U�H�P�H�Q�D���P, a period je jednak vremenu 

�6 �± izraz (7.�������� �6�W�R�J�D�� �M�H�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �W�U�D�å�L�W�L�� �O�R�N�D�O�Q�L�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �]�D�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�X���P u vremenskom 

intervalu �P�4 
R�P
O�P�4 
E�6���� �/�R�N�D�O�Q�L�� �S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L�� �H�N�V�W�U�H�P�� �Q�D�O�D�]�L�P�R�� �L�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�P�� �S�U�Y�H��

parcijalne derivacije funkcije �Ü�:�P�á�ñ�; po varijabli �P s nulom. 

�ò�Ü�:�P�á�ñ�;

�ò�P

L

�ò
�ò�P

�+�#�:�ñ�;�…�‘�•�>�ñ�P
F�î �:�ñ�;�?��
F �#�ã �…�‘�•�>�ñ�P�?�+
L �r�����������: �����������P�à�Ô�ë�:�ñ�; 

�7�D�N�R�� �V�P�R�� �Q�D�ã�O�L�� �Y�U�L�M�H�P�H���P�à�Ô�ë�:�ñ�; �]�D�� �N�R�M�H�� �ü�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�D���Ü�:�P�á�ñ�; u vremenskom intervalu �P�4 
R

�P
O�P�4 
E�6 �G�R�å�L�Y�M�H�W�L�� �V�Y�R�M�� �O�R�N�D�O�Q�L�� �P�D�N�V�L�P�X�P���� �7�U�H�E�D�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �ü�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�D���Ü�:�P�á�ñ�; u 

vremenskom intervalu �P�4 
R�P
O�P�4 
E�6 �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�� �L�P�D�W�L�� �Y�L�ã�H�� �O�R�N�D�O�Q�L�K�� �H�N�V�W�U�H�P�D���� �Q�R�� �Q�D�V��

�]�D�Q�L�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�L���R�G���Q�M�L�K�����6�W�R�J�D���P�R�å�H�P�R���U�H�ü�L���G�D���Q�D�V���]�D�Q�L�P�D���J�O�R�E�D�O�Q�L���H�N�V�W�U�H�P���I�X�Q�N�F�L�M�H���Ü�:�P�á�ñ�; u 

vremenskom intervalu �P�4 
R�P
O�P�4 
E�6. Tako da je vrijeme �P�à�Ô�ë�:�ñ�; vrijeme za koje �ü�H��

funkcija �Ü�:�P�á�ñ�; u vremenskom intervalu �P�4 
R�P
O�P�4 
E�6 �G�R�å�L�Y�M�H�W�L�� �V�Y�R�M�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �O�R�N�D�O�Q�L��

�P�D�N�V�L�P�X�P�� �W�M���� �J�O�R�E�D�O�Q�L�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �X�� �G�R�W�L�þ�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�X���� �3�D�� �M�H�� �D�P�S�O�L�W�X�G�D��

�K�D�U�P�R�Q�L�þ�N�R�J���R�V�L�O�D�W�R�U�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���S�U�H�P�D���S�R�G�O�R�]�L���M�H�G�Q�D�N�D�� 

�Ü�:�P�à�Ô�ë�á�ñ�; 
L �+�#�:�ñ�;�…�‘�•�>�ñ�P�à�Ô�ë
F �î �:�ñ�;�?��
F �#�ã �…�‘�•�>�ñ�P�à�Ô�ë�?�+
L �#�å�Ø�ß�:�ñ�; 
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 Time su, izrazima (7.42) i (7.���������� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �E�L�W�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �]�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X�� �Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�H��

membrane senzora za vibracije. Slika 56 prikazuje kvalitativnu ovisnost amplitude HO u 

stacionarnom prisilnom titranju o frekvenciji pobude.  

 

Slika 56 Ovisnost amplitude A o frekvenciji prisile �& 

�'�L�M�D�J�U�D�P���Q�D���V�O�L�F�L���������R�G�Q�R�V�L���V�H���Q�D���D�S�V�R�O�X�W�Q�L���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L���V�X�V�W�D�Y�����.�D�R���ã�W�R���M�H���U�D�Q�L�M�H���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�R����

iako je rezonantna frekvencija �ñ�å�Ø�í �Q�H�ã�W�R�� �Q�L�å�D�� �R�G�� �Y�O�D�V�W�L�W�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �R�V�F�L�O�D�W�R�U�D���ñ�4, 

�S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�R�P�� �V�O�D�E�R�J�� �J�X�ã�H�Q�M�D�� �R�Q�H�� �V�H�� �J�R�W�R�Y�R�� �S�R�N�O�D�S�D�M�X���� �D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �P�H�ÿ�X�� �Q�M�L�P�D�� �S�R�V�W�D�M�H��

�]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�D�����ã�W�R���V�H���P�R�å�H���L���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D���N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�R�P���G�L�M�D�J�U�D�P�X���Q�D���V�O�L�F�L�����������0�R�å�H���V�H���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L��

da se maksimalna amplituda �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �Q�D�� �U�H�]�R�Q�D�Q�W�Q�R�M�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L���� �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�X�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�� �M�H��

ranije. Na gornjoj slici mogu se zamijetiti dvije krivulje. Plava krivulja pretpostavlja slabije 

�S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H���>�5 i dulje relaksacijsko vrijeme �ì�5���� �&�U�Y�H�Q�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �X�]�� �Y�H�ü�H��

�S�U�L�J�X�ã�Hnje �>�6 �L���N�U�D�ü�H���U�H�O�D�N�V�D�F�L�M�V�N�R���Y�U�L�M�H�P�H���ì�6. Tako da vrijedi �>�5 
O�>�6 i �ì�5 
P �ì�6. Bez obzira 

na uvjet �>�5 
O�>�6���� �R�E�D�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �V�S�D�G�D�M�X�� �X�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�X�� �V�O�D�E�R�J�� �J�X�ã�H�Q�M�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �L�� �S�R�þ�H�W�Q�D��

�S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���� �V�W�R�J�D�� �M�H�� �U�D�]�O�L�N�D�� �]�D�� �R�E�D�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�H�]�R�Q�D�Q�W�Q�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �L�� �Y�O�D�V�Wite 

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�D���� �3�D�� �V�H�� �]�D�� �R�E�D�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�D���� �D�� �W�L�P�H�� �L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �D�P�S�O�L�W�X�G�D��

ostvaruje na frekvenciji �ñ�å�Ø�í
N�ñ�4. 
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�3�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�ü�L���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X���X�]�E�X�G�H���S�U�H�N�R���Y�O�D�V�W�L�W�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���� �D�P�S�O�L�W�X�G�D���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���W�H���W�H�å�L���N�D��

�Q�X�O�L�� �N�D�N�R�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �S�R�E�X�G�H�� �W�H�å�L�� �N�D�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�V�W�L���� �ã�W�R�� �V�H�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�å�H�� �]�D�S�L�V�D�W�L�� �Q�D��

�V�O�L�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

�Ž�‹�•
� �\ �¶

�#�:�ñ�; 
L �r 

Kako je sustav na slici 56 promatran iz apsolutnog koordinatnog sustava, kod jako malih 

frekvencija pobude, zbog brzog odziva, �V�X�V�W�D�Y�� �W�L�W�U�D�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�� �S�R�G�O�R�J�R�P�� �S�U�D�N�W�L�þ�N�L��kao kruto 

tijelo, gotovo bez relativnog pomaka u odnosu na podlogu. Stoga kod malih frekvencija 

pobude amplituda sustava �# �W�H�å�L���D�P�S�O�L�W�X�G�L���S�R�G�O�R�J�H���#�ã. 

�Ž�‹�•
� �\ �4

�#�:�ñ�; 
L �#�ã 

�0�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �D�P�S�O�L�W�X�G�X�� �P�R�å�H�P�R�� �W�R�þ�Q�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �N�D�R�� �H�N�V�W�U�H�P�� ���P�D�N�V�L�P�X�P���� �I�X�Q�N�F�L�M�H���#�:�ñ�; iz 

izraza (7.42). U tu svrhu potrebno je derivirati tu funkciju �#�:�ñ�; po varijabli �ñ. 

�,�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�M�X�ü�L���S�U�Y�X���G�H�U�L�Y�D�F�L�M�X���V���Q�X�O�R�P���G�R�E�L�Y�D���V�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D���U�H�]�R�Q�D�Q�W�Q�X���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X�� 

�ò�#
�ò�ñ


L
�ò

�ò�ñ

n�#�ã
©

�ñ�4
�8 
E�@

�ñ
�ì �A

�6

�:�ñ�4
�6 
F �ñ�6�;�6 
E�@

�ñ
�ì �A

�6
r 
L �r�����������������: �����������������ñ�å�Ø�í 

7.1.2.2. Prijelazne pojave 

�1�D�� �N�U�D�M�X�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �U�D�]�P�R�W�U�L�W�L�� �R�S�ü�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�H�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H��

�K�D�U�P�R�Q�L�þ�N�R�J�� �R�V�F�L�O�D�W�R�U�D���� �3�R�Q�H�N�D�G�� �M�H�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�L�M�H�� �S�D�U�W�L�N�X�O�D�U�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H��

umjesto u formi �V�É�:�P�; =�#�…�‘�•�:�ñ�P
F�î �;, kako je prikazano u izrazu (7.34), �U�D�V�W�D�Y�L�W�L���N�R�U�L�V�W�H�ü�L��

trigonometrijske izraze za sinus i kosinus razlike kutova na: 

�V�É�:�P�; =�#�× �…�‘�•�:�ñ�P�; 
E�#�Ô�•�‹�•�:�ñ�P�; �:�y�ä�v�w�; 

Titranje je ovdje prikazano kao superpozicija jednog titranja u fazi s pobudom i drugog 

titranja koje kasni za pogonskom silom za fazu �è���t. Za takvo �W�L�W�U�D�Q�M�H�� �V�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �N�D�å�H da je 

izvan faze. Amplitude titranja su: 

�#�×=�#�…�‘�•�:�î �; �:�y�ä�v�x�; 

koja se naziva disperzijska amplituda, te 
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�#�Ô=�#�•�‹�•�:�î �; �:�y�ä�v�y�; 

koja predstavlja apsorpcijsku amplitudu. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �L�� �L�]�U�D�]�� ��7.18) koji predstavlja 

�U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �K�R�P�R�J�H�Q�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �U�D�V�W�D�Y�L�W�L�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �W�U�L�J�R�Q�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �L�]�U�D�]�H�� �]�D�� �V�L�Q�X�V�� �L�� �N�R�V�L�Q�X�V�� �L�]��

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���G�R�G�D�W�N�D�����7�D�N�R���G�D���M�H �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���R�S�ü�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H���Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�����R�N�Y�L�U�Q�R��

dano izrazom (7.�����������S�L�V�D�W�L���X���V�O�L�M�H�G�H�ü�H�P���R�E�O�L�N�X�� 

�V�:�P�; 
L �A�?
�ç

�6��
k�#�5�…�‘�•
c�ñ�Ú�P
g
E�#�6�•�‹�•
c�ñ�Ú�P
g
o
E�#�× �…�‘�•�:�ñ�P�; 
E�#�Ô�•�‹�•�:�ñ�P�; �:�y�ä�v�z�; 

�(�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�D�Q�� �R�E�O�L�N�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ��7.48) bio bi sastavljen od ranije izvedenih izraza (7.18) i 

(7.34). 

�V�:�P�; =�#�5�A
�?

�ß
�.
� �…�‘�•
k�ñ�Ú�P
E�î �4
o
E�#�…�‘�•�:�ñ�P
F�î �; �:�y�ä�v�{�; 

�8�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D�� ��7.48) i (7.�������� �S�U�Y�L�� �G�L�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�S�ü�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �K�R�P�R�J�H�Q�H�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H���� �D�� �G�U�X�J�L�� �G�L�R�� �M�H�� �S�D�U�W�L�N�X�O�D�U�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�H�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H����

�0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �J�O�H�G�D�Q�R�� �I�X�Q�N�F�L�M�D���V�:�P�; zadana je za sve vrijednosti varijable 
F�’ ��
O�P
O
E�’ . 

�0�H�ÿutim, u fizikalnom se problemu podrazumijeva primjena te funkcije samo za ���P
R�r. 

Naime, za �P
O�r �H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D�� �E�L�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �U�D�V�O�D�� �X�� �Q�H�G�R�J�O�H�G���� �ã�W�R�� �E�L�� �]�Q�D�þ�L�O�R�� �G�D�� �M�H�� �X��

�S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P���Y�U�H�P�H�Q�L�P�D���R�V�F�L�O�D�W�R�U���L�P�D�R���Y�H�ü�X���H�Q�H�U�J�L�M�X�����8���U�H�D�O�Q�R�V�W�L���X�Y�L�M�H�N���S�R�V�W�R�M�L���Q�H�N�L���W�U�H�Q�X�W�D�N��

u kojemu je oscila�W�R�U���P�R�J�D�R���G�R�E�L�W�L���Q�H�N�X���S�R�þ�H�W�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�X�����S�D���R�Q�G�D���W�D�M���W�U�H�Q�X�W�D�N���R�G�D�E�L�U�H�P�R���N�D�R��

�R�Q�D�M���R�G���N�R�M�H�J�D���S�R�þ�L�Q�M�H�P�R���U�D�þ�X�Q�D�W�L���Y�U�L�M�H�P�H�����W�M�����N�D�R���W�U�H�Q�X�W�D�N���X���N�R�M�H�P�X���M�H���P��
L ���r.  

Nadalje, pretpostavlja se da su u trenutku �P��
L ���r �S�R�]�Q�D�W�L���S�R�þ�H�W�Q�L���X�Y�M�H�W�L�����W�M�����V�:�r�; i �R�:�r�;. Iz tih 

�M�H�� �X�Y�M�H�W�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�Y�L�M�X�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�L�����#�5 i �#�6 odnosno �#�5 i �î �4, ali postupak 

nije tako jednostavan kao �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���R�G�M�H�O�M�N�X���J�G�M�H���V�P�R���L�P�D�O�L���V�D�P�R���J�X�ãeno titranje. Naime, 

�V�D�G�D�� �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D (7.48) i (7.49) imamo i konstante �#�× i �#�Ô, odnosno �# i �î  koje nisu 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���S�R�þetnim uvjetima, nego iznosom �S�R�E�X�G�H���� �J�X�ãenjem i relativnim odnosom prisilne 

frekvencije �ñ prema vlastitoj frekvenciji oscilatora �ñ�4.  

�'�U�X�J�L�P���U�L�M�H�þima, ti �þlanovi po�V�W�R�M�H���X���U�M�H�ã�H�Q�M�L�P�D (7.48) i (7.���������Y�H�ü���R�G���S�R�þetnog trenutka �P��
L

���r i to u punome iznosu. Oni su posljedica �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���U�M�H�ãenja nehomogene diferencijalne 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H���N�R�M�D���V�D�G�U�åi vanjsku pobudu u svakome �W�U�H�Q�X�W�N�X�����W�H���V�H���Q�H���P�R�å�H���S�R�P�L�ãljati na to da 

prisilno titran�M�H�� ���Q�D�U�D�V�W�H���� �R�G�� �W�U�H�Q�X�W�N�D�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�D�Q�M�Vke pobude u �P��
L ���r. Prema tome, 
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�S�R�þetne uvjete moramo zadovoljiti tako se konstante �#�5 i �#�6 odnosno �#�5 i �î �4 prilagode 

postojanju konstanti �#�× i �#�Ô, odnosno �# i �î  �X���U�M�H�ã�H�Q�M�L�P�D (7.48) i (7.49).  

Jedan od bitnih parametara je vrijeme potrebno da se ustali stacionarno titranje, tzv. vrijeme 

prijelaznih (tranzijentnih, nestacionarnih) pojava. To vrijeme nazovimo �P�á�Ø�æ�ç �± vrijeme 

�Q�H�V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�V�W�L�����'�D�N�O�H���X���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���Q�D�N�R�Q���X�S�X�ã�W�D�Q�M�D���X���S�R�J�R�Q���+�2���N�R�M�L���X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���W�U�H�Q�X�W�N�X��

�P
L �r ima neki otklon od ravnote�å�Q�R�J���S�R�O�R�å�D�M�D���L���Q�H�N�X�� �E�U�]�L�Q�X���� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���X���P
L �r djeluje i 

vanjska pobuda, pa se nakon vremena �P�á�Ø�æ�ç �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �W�L�W�U�D�Q�M�D�� �W�M����

�S�D�U�W�L�N�X�O�D�U�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �S�U�L�V�L�O�Q�R�J�� �W�L�W�U�D�Q�M�D���� �.�R�G�� �S�U�L�M�H�O�D�]�Q�L�K�� �S�R�M�D�Y�D���� �S�U�L�M�H�� �L�V�W�H�N�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D���P�á�Ø�æ�ç 

�U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �K�R�P�R�J�H�Q�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �M�R�ã�� �Q�L�M�H�� �X�W�U�Q�X�O�R���� �V�W�R�J�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �L�V�W�R�G�R�E�Q�R�� �W�L�W�U�D�Q�M�H�� �Q�D�� �G�Y�M�H�P�D��

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D���ã�W�R���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���S�R�M�D�Y�H���X�G�D�U�D���X���S�U�L�M�H�O�D�]�Q�R�P���S�H�U�L�R�G�X���W�L�W�U�D�Q�M�D�� 

Kod senzora za mjerenje vibracije poznavanje vremena koje je potrebno za uspostavu 

stacionarnog �Y�L�E�U�L�U�D�Q�M�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�W�H�N�D�N�R�� �N�R�U�L�V�Q�R���� �1�D�L�P�H���� �V�H�Q�]�R�U�� �S�U�L�M�H�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�H��

�V�W�D�F�L�R�Q�D�U�D�Q�R�V�W�L�� �Q�H�ü�H�� �G�D�Y�D�W�L�� �G�R�E�U�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �3�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�P�� �Y�U�H�P�H�Q�D��

�S�U�L�M�H�O�D�]�Q�L�K���S�R�M�D�Y�D���R�þ�L�W�X�M�H���V�H���X���G�Y�D���V�O�X�þ�D�M�D�� 

1) Kod ispitivanja senzora za mjerenje vibracija na �X�U�H�ÿ�D�M�X���N�R�M�L���V�L�P�X�O�L�U�D���U�D�]�Q�H���V�O�X�þ�D�M�H�Y�H��

�Y�L�E�U�L�U�D�Q�M�D���� �6�H�Q�]�R�U�� �V�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �W�H�� �V�H�� �S�U�L�� �S�R�N�U�H�W�D�Q�M�X�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �S�U�Y�R�� �R�G�Y�L�M�D�M�X��

prijelazne pojave, a tek nakon isteka vremena �P�á�Ø�æ�ç �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�W�L�� �R��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �W�H�� �Q�M�H�J�R�Y�R�P�� �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�X���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �P�L�M�H�Q�M�D�Q�M�D��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �Y�L�E�U�L�U�D�Q�M�D�� �Q�D�� �P�M�H�U�Q�R�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�X���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �W�U�H�E�D�� �S�U�R�ü�L�� �Q�H�N�R�� �Y�U�L�M�H�P�H���P�á�Ø�æ�ç 

da se postigne novo stacionarno stanje vibriranja te da senzor p�R�þ�Q�H�� �G�D�Y�D�W�L�� �V�P�L�V�O�H�Q�H��

rezultate. 

2) �.�R�G�� �V�D�P�H�� �H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�H�� �V�H�Q�]�R�U�D���� �1�D�N�R�Q�� �O�L�M�H�S�O�M�H�Q�M�H�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �]�D�� �N�X�ü�L�ã�W�H�� �V�W�U�R�M�D�� �N�R�M�L��

�Y�L�E�U�L�U�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�R�ü�L�� �Q�H�N�R���P�á�Ø�æ�ç �G�D�� �V�H�Q�]�R�U�� �S�R�þ�Q�H�� �G�D�Y�D�W�L�� �G�R�E�U�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� ���R�Q�D�N�R��

�N�D�N�R���M�H���X�P�M�H�U�H�Q�������7�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�L���S�R�N�U�H�W�D�Q�M�X���V�W�U�R�M�D���N�R�M�H�P�X �V�H���å�H�O�H���L�]�P�M�H�U�L�W�L���Y�L�E�U�D�F�L�M�H���L���S�U�L��

�Q�M�H�J�R�Y�R�M�� �S�U�R�P�M�H�U�Q�L�� �V�Q�D�J�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �þ�H�N�D�W�L���P�á�Ø�æ�ç da bi se u senzoru ustalilo 

�V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�� �Y�L�E�U�L�U�D�Q�M�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�X�ü�L�ã�W�H�� �V�W�U�R�M�D�� �L�� �G�D�� �E�L�� �V�H�Q�]�R�U�� �S�R�þ�H�R��

ispravno funkcionirati. 

Stoga poznavanje vremena prijelaznih pojava �P�á�Ø�æ�ç �X�� �V�H�Q�]�R�U�X�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �Y�H�R�P�D�� �N�R�U�L�V�W�D�Q��

podatak. U tu svrhu potrebno je prvo odrediti konstante �#�5 i �#�6 u izrazu (7.48). Te konstante 

�R�G�U�H�ÿ�X�M�H�P�R���L�]���S�R�þ�H�W�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D�����1�D���S�U�Y�L���S�R�J�O�H�G���Q�D�M�O�R�J�L�þ�Q�L�M�H���E�L���E�L�O�R���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L���G�D���+�2���P�L�U�X�M�H��

u trenutku �P
L �r, tj. da je �V�:�P
L �r�; 
L �r i �R�:�P
L �r�; 
L �r. Ali ako se prisjetimo izraza (7.30) 
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kojim smo pretpostavili funkciju gibanja podloge, r�D�G�L�� �S�U�H�J�O�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�S�L�ã�L�P�R�� �M�X�� �M�R�ã�� �M�H�G�Q�R�P��

�V�ã�:�P�; =�#�ã �…�‘�•�:�ñ�P�;, v�L�G�L�P�R�� �G�D�� �M�H�� �X�� �S�R�þ�H�W�Q�R�P�� �W�U�H�Q�X�W�N�X���P
L �r otklon podloge jednak �#�ã. S 

obzirom na to da senzor promatramo iz apsolutnog koordinatnog sustava, ako pretpostavimo 

�G�D���X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���W�U�H�Q�X�W�N�X���P�H�P�E�U�D�Q�D���� �W�M���� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L���+�2���P�L�U�X�M�H���X���R�G�Q�R�V�X�� �Q�D���S�R�G�O�R�J�X���W�D�G�D���ü�H��

�]�D�L�V�W�D���E�U�]�L�Q�D���+�2���X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���W�U�H�Q�X�W�N�X���P
L �r biti �R�:�P
L �r�; 
L �r�����D�O�L���D�N�R���å�H�O�L�P�R �G�D���X���S�R�þ�H�W�Q�R�P��

trenutku �P
L �r �P�H�P�E�U�D�Q�D�� �P�L�U�X�M�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�R�G�O�R�J�X�� �W�M���� �N�X�ü�L�ã�W�H�� �V�W�U�R�M�D���� �G�D�� �Q�H�P�D�� �R�W�N�O�R�Q�D��

�P�H�P�E�U�D�Q�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�R�G�O�R�J�X���� �W�D�G�D�� �X�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�R�P�� �P�L�U�X�M�X�ü�H�P�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �P�R�U�D��

biti �V�:�P
L �r�; 
L �#�ã���� �=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �G�Y�L�M�X�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�L�� �L�]�� �S�R�þ�H�W�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�R�W�U�D�å�L�W�L��

funkciju brzine deriviranjem izraza (7.48).  

�R�:�P�; 
L
�@�V
�@�P


L 
F
�s
�t�ì

�A�?
�ç

�6��
k�#�5�…�‘�•
c�ñ�Ú�P
g
E�#�6�•�‹�•
c�ñ�Ú�P
g
o


E�A�?
�ç

�6��
k
F�#�5�ñ�Ú�•�‹�•
c�ñ�Ú�P
g
E�#�6�ñ�Ú�…�‘�•
c�ñ�Ú�P
g
o
F�#�×�ñ �•�‹�•�:�ñ�P�; 
E�#�Ô�ñ �…�‘�•�:�ñ�P�; 

�3�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P���S�R�þ�H�W�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D���V�O�L�M�H�G�L�� 

�V�:�r�; 
L �#�ã 
L �#�5 
E�#�×�����������: �����������#�5 
L �#�ã 
F�#�× �:�y�ä�w�r�; 

�R�:�r�; 
L �r 
L 
F
�s
�t�ì

�#�5 
E�#�6�ñ�Ú
E�#�Ô�ñ�����������: �����������#�6 
L
�#�ã 
F �#�×

�t�ì�ñ�Ú

F

�ñ
�ñ�Ú

�#�Ô �:�y�ä�w�s�; 

�8�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �J�X�ã�H�Q�M�H�� �R�V�F�L�O�D�W�R�U�D�� �P�D�O�H�Q�R��
k�ì�ñ�Ú �( �s
o te ukoliko je pogonska frekvencija �ñ tek 

�P�D�O�R�� �U�D�]�O�L�þita od �ñ�Ú, u izrazu (7.�������� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L�� �S�U�Y�L�� �þ�O�D�Q�����G�R�N�� �G�U�X�J�L�� �þ�O�D�Q�� �G�D�M�H��

�S�U�L�E�O�L�åno �#�6 
N
F�#�Ô�����5�M�H�ãenje za titranje oscilatora tada poprima jednostavan oblik. 

�V�:�P�; 
L �#�× 
d�…�‘�•�:�ñ�P�; 
E
l
�#�ã

�#�×

F �s
p�A�?

�ç
�6�� �…�‘�•
k�ñ�Ú�P
o
h
E�#�Ô
d�•�‹�•�:�ñ�P�; 
F �A�?

�ç
�6�� �•�‹�•
k�ñ�Ú�P
o
h �:�y�ä�w�u�; 

�2�Y�R���U�M�H�ãenje predstavlja titranje �K�D�U�P�R�Q�L�þ�N�R�J oscilatora koji je mirov�D�R���X���S�R�O�R�å�D�M�X���U�D�Y�Q�R�W�H�åe 

u odnosu na podlogu, a u trenutku �P��
L ���r je �S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q���Q�D���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�X���S�R�G�O�R�J�X���N�R�M�D���Y�L�E�U�L�U�D na 

frekvenciji �ñ �Q�H�ã�W�R�� �U�D�]�O�L�þitoj od �ñ�Ú���� �8�� �V�D�P�R�P�H�� �S�R�þetku, �L�]�U�D�]�L�� �X�� �]�D�J�U�D�G�D�P�D�� �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L��

(7.53) se uzajamno �J�R�W�R�Y�R�� �S�R�Q�L�ãtavaju, pa je �V�:�P�; jako maleno. No, �]�E�R�J�� �L�S�D�N�� �S�R�V�W�R�M�H�üe 

razlike u frekvencijama �ñ i �ñ�Ú, dva se titranje �S�R�O�D�N�R���U�D�]�L�O�D�]�H���X���I�D�]�L�����.�D�G�D���G�R�ÿu u protufazu, 

pojavi se u jednad�åbi (7.53) efektivno njihov zbroj, tako da �V�:�P�; poprima izrazito velike 

vrijednosti. U daljnjem razvoju, titranja se opet �S�U�L�E�O�L�åavaju u fazi tako da se �V�:�P�; opet 
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smanjuje. Zbo�J���H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�J���I�D�N�W�R�U�D�����Y�L�ãe ne dolazi do �S�R�W�S�X�Q�R�J���X�]�D�M�D�P�Q�R�J���S�R�Q�L�ãtavanja 

�G�Y�D�M�X���þlanova, pa titranje samo ostvari neki minimum, a nakon toga opet raste, ali do manjeg 

lokalnog maksimuma, itd. Titranje je slikovito (kvalitativno) prikazano na slici 57a. Istodobno 

titr�D�Q�M�H���Q�D���G�Y�M�H�P�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D���R�þituje se u obliku udara. Ipak, protekom vremena umanjuje 

se eksponencijalni fak�W�R�U���X���M�H�G�Q�D�G�åbi (7.53) tako da slabi titranje na frekvenciji �ñ�Ú. Na slici 

57a vidi se da amplitude uzastopnih udara bivaju sve manje tako da titranje poprima 

stacionarni oblik na frekvenciji �ñ koju uvjetuje �Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�D���S�R�G�O�R�J�D. 

Zanimljivo je analizirati �L���S�R�V�H�E�D�Q���V�O�X�þaj kada �Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�D���S�R�G�O�R�J�D ima frekvenciju �ñ koja je 

upravo jednaka frekvenciji �ñ�Ú �V�O�D�E�R�� �J�X�ãenog oscilatora. Jednad�å�E�D�� ��7.53) se svodi 

jednostavno na oblik: 

�V�:�P�; 
L �#�× �…�‘�•�:�ñ�P�;
d�s
E
l
�#�ã

�#�×

F �s
p�A�?

�ç
�6��
h
E�#�Ô�•�‹�•�:�ñ�P�;
d�s
F �A�?

�ç
�6��
h �:�y�ä�w�v�; 

�9�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�D�� �S�R�Gloga predaje oscilatoru energiju tako da se njegova amplituda kontinuirano 

�S�R�Y�H�üava kako prikazuje slika 57�E�����=�D�V�L�üenje nastaje kada oscilator gubi onoliko snage koliko 

je dobiva od podloge i tada nastupa stacionarno stanje. 

 

Slika 57 Kvalitativni prikaz prijelaznih pojava i uspostave stacionarnog prisilnog titranja HO 

Slika 57a prikazuje HO kojeg �S�R�N�U�H�ü�H�� �S�R�E�X�ÿ�H�Q�D�� �Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�D�� �S�R�G�O�R�J�D�� �L�]�� �S�R�þetnog stanja 

mirovanja. Frekvencija pogonske sile �Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�H�� �S�R�Gloge se razlikuje od vlastite frekvencije 

�R�V�F�L�O�D�W�R�U�D���� �S�D�� �X�� �S�R�þetku titranja nastaju u�G�D�U�L���� �Q�R�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �V�H�� �X�G�D�U�L�� �X�E�O�D�åavaju i nastupa 

stacionarno titranje. �1�D�� �V�O�L�F�L�������E���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���L�V�W�L�� �V�O�X�þ�D�M���V���U�D�]�O�L�N�R�P���G�D frekvencija �Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�H��

podloge upravo odgovara vlastitoj frekvenciji oscilatora, amplituda titranja kontinuirano raste 

�G�R���]�D�V�L�üenja u stacionarnom titranju 
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�=�D�� �V�Y�D�N�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�R�Q�D�ãanje koje se javlja od �S�R�þetnog trenutka do uspostave stacionarnog 

titranja �N�D�åe se da predstavlja prijelazne pojave (engl. transients�������2�S�üenito, prijelazne pojave 

nastaju i kada naglo promijenimo frekvenciju pogonskog stroja ���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�H���S�R�G�O�R�J�H��. Ako je 

�X�� �W�R�P�H�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �R�V�F�L�O�D�W�R�U�� �]�D�W�H�þen �V�� �Q�H�N�L�P�� �R�W�N�O�R�Q�R�P�� �L�]�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �U�D�Y�Q�R�W�H�åe u odnosu na 

podlogu i nekom �E�U�]�L�Q�R�P���� �P�R�å�H�P�R�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �V�X���]�D�G�D�Q�L�� �S�R�þetni uvjeti i postupiti primjenom 

�R�S�ü�H�� �M�H�G�Q�D�G�åbe (7.48) ili ( 7.49). U prijelaznim �S�R�M�D�Y�D�P�D�� �V�H�� �R�þituje superpozicija titranja na 

�G�Y�M�H�P�D�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D���� �â�W�R�� �M�H�� �J�X�ã�H�Q�M�H�� �Y�H�ü�H�� ���N�U�D�üi �ì������ �E�U�åe se uspostavi novo stacionarno 

stanje. 

Na kraju ovog dijela �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �M�R�ã�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �Q�H�V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�V�W�L���� �W�M���� �Y�U�L�M�H�P�H�� �W�U�D�M�D�Q�M�D��

�S�U�L�M�H�O�D�]�Q�L�K���S�R�M�D�Y�D�����3�D���S�U�R�P�D�W�U�D�M�X�ü�L���R�V�Q�R�Y�Q�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X����7.���������Y�L�G�L�P�R���G�D���M�H���S�U�Y�L���G�L�R�����U�M�H�ã�H�Q�M�H��

�K�R�P�R�J�H�Q�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H���� �R�G�J�R�Y�R�U�D�Q�� �]�D�� �Q�H�V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�V�W�� �X�� �R�S�ü�H�P�� �U�M�H�ã�H�Q�M�X���� �.�D�G�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H��

homogen�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �X�W�U�Q�H�� �Q�D�V�W�X�S�D�M�X�� �V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�H�� �S�R�M�D�Y�H���� �3�R�ã�W�R�� �H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �X��

�K�R�P�R�J�H�Q�R�P�� �U�M�H�ã�H�Q�M�X�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �D�V�L�P�S�W�R�W�V�N�L�� �W�H�å�L�� �N�D�� �Q�X�O�L���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �Q�L�N�D�G�D��

�Q�H�ü�H�� �V�N�U�R�]�� �X�W�U�Q�X�W�L���� �=�D�G�R�Y�R�O�M�L�P�R�� �V�H�� �X�Y�M�H�W�R�P�� �G�D�� �N�D�G�� �V�H�� �L�]�Q�R�V�� �K�R�P�R�J�H�Q�R�J�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �V�P�D�Q�M�L�� �Qa 

�U�H�F�L�P�R���������V�Y�R�J���S�R�þ�H�W�Q�R�J���L�]�Q�R�V�D�����P�R�å�H�P�R���S�U�R�J�O�D�V�L�W�L���G�D���V�X���S�U�L�M�H�O�D�]�Q�H���S�R�M�D�Y�H���]�D�Y�U�ã�H�Q�H���W�H���G�D���M�H��

�Q�D�V�W�X�S�L�O�R�� �V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�� �W�L�W�U�D�Q�M�D���� �7�D�M�� �X�Y�M�H�W���� �N�R�M�L�� �S�U�R�L�]�O�D�]�L�� �L�]�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ��7.���������� �Q�D�S�L�ã�L�P�R�� �X��

�V�O�L�M�H�G�H�ü�H�P���R�E�O�L�N�X�� 

�A�?
�ç�Ù�Ð�Þ�ß

�6�� 
k�#�5�…�‘�•
c�ñ�Ú�P
g
E�#�6�•�‹�•
c�ñ�Ú�P
g
o
L �r�á�r�s�®
k�#�5�…�‘�•
c�ñ�Ú�P
g
E�#�6�•�‹�•
c�ñ�Ú�P
g
o �:�y�ä�w�w�; 

U�Y�M�H�W���L�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H����7.55) reducira se na: 

�A�?
�ç�Ù�Ð�Þ�ß

�6�� 
L �r�á�r�s �:�y�ä�w�x�; 

Nakon logaritmiranja izraza (7.56) logaritmom s prirodnom bazom proizlazi vrijeme 

prijelaznih pojava �P�á�Ø�æ�ç. 

�P�á�Ø�æ�ç
L 
F�t�ì �®�Ž�•�r�á�r�s �:�y�ä�w�y�; 

Izraz (7.���������P�R�å�H�P�R���S�R�R�S�ü�L�W�L���L���X�Y�H�V�W�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U���æ �]�D���N�R�M�L���ü�H�P�R���U�H�ü�L���G�D���X�Y�M�H�W�X�M�H���W�R�þ�Q�R�V�W���Q�D�ã�H��

procjene vremena prijelaznih pojava �P�á�Ø�æ�ç. Tada za �æ mora vrijediti �æ�Ð�Ã�r�á�s�?�á�������æ�Ð�9. U tom 

�V�O�X�þ�D�M�X���L�]�U�D�]����7.���������S�U�H�O�D�]�L���X���R�S�ü�H�Q�L�W�L�M�L���R�E�O�L�N�� 

�P�á�Ø�æ�ç
L 
F�t�ì �®�Ž�•�æ �:�y�ä�w�z�; 
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Na taj n�D�þ�L�Q���S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�L�P���R�G�D�E�L�U�R�P���S�D�U�D�P�H�W�U�D���æ �P�R�å�H�P�R���Y�L�ã�H���L�O�L���P�D�Q�M�H���W�R�þ�Q�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L���Q�D�ã�H��

dogovorno vrijeme prijelaznih pojava �P�á�Ø�æ�ç. Naravno, �W�U�H�E�D���W�H�å�L�W�L���G�D���æ �E�X�G�H���ã�W�R���E�O�L�å�H���Q�X�O�L�����D�O�L��

treba imati na umu da jako mala vrijednost parametra �æ �Q�H�ü�H�� �S�X�Q�R�� �G�R�S�U�L�Q�M�H�W�L�� �W�R�þ�Q�R�V�W�L��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���P�á�Ø�æ�ç���� �M�H�U�� �N�D�N�R�� �R�Q�R�� �U�D�V�W�H�� �W�D�N�R�� �K�R�P�R�J�H�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �V�Y�H�� �V�S�R�U�L�M�H�� �L�� �V�S�R�U�L�M�H�� �W�U�Q�H���� �D�O�L�� �V��

druge strane odabirom premale vrijednosti parametra �æ �G�R�E�L�W�L�� �ü�H�� �V�H�� �N�R�Q�W�U�D�� �H�I�H�N�W���� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �V�H��

�Q�H�ü�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L���� �D�O�L�� �ü�H�� �V�H�� �G�R�J�R�Y�R�U�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �Q�H�V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�V�W�L�� �M�D�N�R�� �S�U�R�G�X�O�M�L�W�L�� �L�� �P�R�å�H��

poskupjeti sam proces umjeravanja senzora ili njegove eksploatacije. 

�7�U�H�E�D�� �M�R�ã�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �R�Y�D�N�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �S�U�L�M�H�O�D�]�Q�L�K�� �S�R�M�D�Y�D�� �X�� �V�Y�R�M�R�M�� �V�U�å�L�� �V�D�G�U�å�L��

�J�U�H�ã�N�X�� �N�R�M�D�� �S�U�R�L�]�O�D�]�L�� �L�]�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�L�� �R�Y�D�N�Y�R�J�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�J�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D��

vibriranja membrane senzora. No s druge strane vrijeme �P�á�Ø�æ�ç daje veoma koristan podatak o 

�R�N�Y�L�U�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X���N�R�M�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D���X�V�S�R�V�W�D�Y�X���V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �G�D�M�H���S�R�G�D�W�D�N���R���U�H�G�X��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���W�R�J���Y�U�H�P�H�Q�D���X���U�H�D�O�Q�R�V�W�L�� 

7.1.3. Metoda kompleksnih brojeva 

�1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�� �S�R�G�D�W�D�N���R�Y�R�J�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �M�H�� �D�P�S�O�L�W�X�G�D�� �S�U�L�V�L�O�Q�R�J�� �W�L�W�U�D�Q�M�D���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�J��

�+�2�� �X�� �V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X���� �5�D�G�L�� �S�U�R�Y�M�H�U�H�� �Y�H�ü�� �L�]�Y�H�G�H�Q�R�J�� �L�]�U�D�]�D���� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��

stacionarne amplitude �# �ü�H�P�R�� �S�R�Q�R�Y�L�W�L�� �P�H�W�R�G�R�P�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�K�� �E�U�R�M�H�Y�D�� �L�� �X�Y�M�H�U�L�W�L�� �V�H�� �G�D�� �M�H��

�N�R�Q�D�þ�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �R�Y�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q�� �L�]�U�D�]�X�� ��7.42). Krenimo od osnovne 

�Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H����7.�����������5�D�G�L���S�U�H�J�O�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�S�L�ã�L�P�R���W�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X���S�R�Q�R�Y�Q�R�� 

�I
�@�6�V
�@�P�6


L 
F�- 
k�V
F�V�ã
o
F �>�®
l
�@�V
�@�P


F
�@�V�ã
�@�P


p 

�3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�P�R���O�L���V�D�G�D���U�M�H�ã�H�Q�M�H���R�E�O�L�N�D 

�V�:�P�; 
L �#�A�Ü�©�ç �:�y�ä�w�{�; 

�D���U�M�H�ã�H�Q�M�H���S�R�P�D�N�D���X�]�E�X�G�Q�H���S�R�G�O�R�J�H���R�E�O�L�N�D 

�V�ã�:�P�; 
L �#�ã�A�Ü�©�ç �:�y�ä�x�r�; 

�1�D�N�R�Q�� �X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �L�� �J�U�X�S�L�U�D�Q�M�D�� �þ�O�D�Q�R�Y�D�� �S�R�P�D�N�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �W�M���� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�J�� �+�2�� �L��

podloge na suprotnu stranu dobiva se: 

�# 
L �>
F�ñ�6�I 
E�>�E�ñ
E�- �?�A�Ü�©�ç 
L �#�ã�>�>�E�X
E�- �?�A�Ü�©�ç �:�y�ä�x�s�; 
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�1�D�� �N�R�Q�F�X�� �G�R�E�L�Y�D�P�R�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �R�E�O�L�N�� �L�]�U�D�]�D�� �]�D�� �D�P�S�O�L�W�X�G�X�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �X�� �N�R�M�R�M�� �M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�D��

masa u ovisnosti o frekvenciji i amplitudi podloge. 

�# 
L
�#�ã
¥�- �6 
E�:�>�X�;�6


¥�:�- 
F �I �X�6�;�6 
E�:�>�X�;�6
 �:�y�ä�x�t�; 

Podijelimo li i brojnik i nazivnik na desnoj strani izraza (7.62) s masom sustava �I , 

�X�Y�D�å�D�Y�D�M�X�ü�L���L�]�U�D�]�H����7.2) i (7.3), dobivamo dobro poznatu relaciju za amplitudu ekvivalentnog 

�+�2���X���V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�P���S�U�L�V�L�O�Q�R�P���W�L�W�U�D�Q�M�X���L�]�U�D�å�H�Q�X���S�U�H�N�R���Y�O�D�V�W�L�W�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���ñ�4 i relaksacijskog 

vremena �ì, kako prikazuje izraz (7.���������� �6�W�R�J�D�� �]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H�P�R�� �G�D�� �V�X�� �L�]�U�D�]�L�� ��7.42) i (7.62) 

�H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�����ã�W�R���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���L�V�S�U�D�Y�Q�R�V�W���G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�H�J���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� 

7.2. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�U�X�W�R�V�W�L���L���P�D�V�H���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�J���K�D�U�P�R�Q�L�þ�N�R�J���R�V�F�L�O�D�W�R�U�D 

�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�R�� �X�� �X�Y�R�G�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� ovaj model pretpostavlja membranu bez mase, 

�Q�D�N�Q�D�G�Q�R�� �V�H�� �P�D�V�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�� �X�� �M�H�G�Q�R�M�� �W�R�þ�F�L�� �P�H�P�E�U�D�Q�H���� �'�Y�D�� �P�R�G�H�O�D�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �U�D�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �]�D��

�P�H�P�E�U�D�Q�X���R�E�O�L�N�D���J�U�H�G�H���L���M�H�G�D�Q���G�R�G�D�W�Q�L���X�]���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�X���P�H�P�E�U�D�Q�H���R�E�O�L�N�D���W�D�Q�N�H���N�U�X�å�Q�H���S�O�R�þ�H�� 

7.2.1. Model membrane oblika grede 

U prvom �P�R�G�H�O�X���P�H�P�E�U�D�Q�D���M�H���X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�D���X���M�H�G�Q�R�P���N�U�D�M�X�����D���G�U�X�J�L���M�H���V�O�R�E�R�G�D�Q�����N�D�N�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H��

slika 59���� �D�� �G�U�X�J�L�� �P�R�G�H�O�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�X�� �X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�X�� �X�� �R�E�D�� �N�U�D�M�D���� �ã�W�R�� �V�K�H�P�D�W�V�N�L��

prikazuje slika 60���� �2�E�D�� �P�R�G�H�O�D�� �N�D�R�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �L�P�D�M�X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�X�� �P�D�V�X�� �L�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�� �S�U�H�V�Mek 

�P�H�P�E�U�D�Q�H�����0�D�V�D���P�H�P�E�U�D�Q�H�����N�R�M�D���M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�D���X���M�H�G�Q�R�M���W�R�þ�F�L�����L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H���S�U�H�N�R���J�X�V�W�R�ü�H��

materijala membrane �é i volumena membrane �8 pri standardnim uvjetima prema NIST �± 

ovom standardu (National Institute of Standards and Technology) �6
L �t�{�u�á�s�w���-  �:�ô
L

�t�r���¹�%�;, ���L
L �s�r�s�u�t�w���2�=. Gdje je �6 apsolutna (ter�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�����ô temperatura 

�L�]�U�D�å�H�Q�D�� �&�H�O�]�L�M�H�Y�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P�� �V�N�D�O�R�P���� �D���L atmosferski tlak ili tlak okoline. Masa se 

�W�D�G�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���S�U�H�P�D���G�R�Q�M�H�P���L�]�U�D�]�X�����*�G�M�H���M�H���I �ã�Ü�ã�Ö�Ô masa pipca koji se nalazi na membrani 

�X���W�R�þ�F�L���J�G�M�H���V�H���V�P�D�W�U�D���G�D���M�H��koncentrirana masa. 

�I 
L 
± �é

��

�Ï

�@�8
E�I �ã�Ü�ã�Ö�Ô �:�y�ä�x�u�; 

Pretpostavimo li da je materijal membrane homogen, tada izraz (7.63) prelazi u jednostavniji 

oblik 
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�I 
L �é�®�8
E�I �ã�Ü�ã�Ö�Ô
L �é�H�#
E�I �ã�Ü�ã�Ö�Ô �:�y�ä�x�v�; 

Gdje je �H duljina membrane, a �# �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�H���� �'�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D��

�S�R�S�U�H�þ�Q�D���S�U�H�V�M�H�N�D���ü�H���V�H���X�]�H�W�L���X���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�H�����N�D�N�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�O�L�N�D��58. 

�1�D���W�R�M���V�O�L�F�L���O�L�M�H�Y�R���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���P�H�P�E�U�D�Q�H���N�U�X�å�Q�R�J���R�E�O�L�N�D���� �J�G�M�H���M�H���@ promjer 

���G�L�M�D�P�H�W�D�U���� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D���� �1�D�� �V�O�L�F�L��58 �G�H�V�Q�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�� �S�U�H�V�M�H�N��

�Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D���� �J�G�M�H�� �V�H���= stranica pravokutnika poklapa sa 

smjerom �U osi koordinatnog sustava, a �> stranica poklapa se sa �V osi koordinatnog sustava, a 

time i sa smjerom vibriranja membrane.  

 

Slika 58 �3�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�F�L���P�H�P�E�U�D�Q�H 

�6�W�R�J�D���M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�U�X�å�Q�R�J���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���M�H�G�Q�D�N�D�� 

�# 
L
�@�6�è

�v
 �:�y�ä�x�w�; 

a pravokutnog: 

�# 
L �=�> �:�y�ä�x�x�; 

�-�R�ã�� �M�H�G�D�Q�� �E�L�W�D�Q�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �M�H�� �V�W�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�P�H�Q�W�� �L�Q�H�U�F�L�M�H�� ���W�U�R�P�R�V�W�L����

�S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���P�H�P�E�U�D�Q�H���+�����=�D���N�U�X�å�Q�L���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���R�Q���L�]�Q�R�V�L�� 
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�+�ì 
L �+�í 
L
�è�@�8

�x�v
 �:�y�ä�x�y�; 

�L���M�H�G�Q�D�N���M�H���]�D���R�E�M�H���R�V�L�����G�R�N���]�D���S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���]�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H���R�N�R���U osi iznosi: 

�+�ì 
L
�=�>�7

�s�t
 �:�y�ä�x�z�; 

�6�W�U�R�å�H�� �W�H�R�U�L�M�V�N�L���� �V�W�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�P�H�Q�W�� �L�Q�H�U�F�L�M�H�� �M�H�� �]�D�S�U�D�Y�R�� �W�H�Q�]�R�U�� �G�U�X�J�R�J�� �U�H�G�D���+�Ý�Þ, ali odabirom 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���R�V�L���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���R�Q���S�R�V�W�D�M�H���V�N�D�O�D�U���]�D���W�X���R�V�����0�R�å�H���V�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D�� 

1. Aksijalni �± s obzirom na os 

2. Polarni �± �V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R�þku (pol �1) 

3. Devijacijski ili Centrifugalni �± prema dvjema osima 

Stoga je �+�ì  samo jedna komponenta tenzora inercije za savijanje oko osi �U�����$�N�V�L�M�D�O�Q�L���V�W�D�W�L�þ�N�L��

moment inercije za os �U �U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���V�O�L�M�H�G�H�ü�H�P���L�]�U�D�]�X�� 

�+�ì 
L 
± �V�6
��

�º

�@�# �:�y�ä�x�{�; 

Stoga izraz (7.���������Q�D�N�R�Q���U�D�V�S�L�V�L�Y�D�Q�M�D���]�D���N�U�X�å�Q�L���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���S�U�H�O�D�]�L���X���R�E�O�L�N�� 

�+�ì 
L 
± 
± �V�6


§�×�.

�8�?�í �. ��

�?
§�×�.

�8�?�í�.

�@�U

�×
�6

�?
�×
�6

�@�V �:�y�ä�y�r�; 

�=�D���V�O�X�þ�D�M���N�U�X�å�Q�R�J���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���P�Q�R�J�R���M�H���O�D�N�ã�H���R�G�U�H�G�L�W�L���S�R�O�D�U�Q�L���P�R�P�H�Q�W���L�Q�H�U�F�L�M�H���]�D���S�R�O��

�1 ���L�V�K�R�G�L�ã�W�H�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D������ �R�G�� �D�N�V�L�M�D�Onih. Polarne koordinate prikladnije su od 

�S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�K�����S�D���S�R�V�O�X�å�L�Y�ã�L���V�H���Q�M�L�P�D�����P�R�å�H�P�R���S�L�V�D�W�L���L�]�U�D�]���]�D���S�R�O�D�U�Q�L���P�R�P�H�Q�W���L�Q�H�U�F�L�M�H���N�U�X�å�Q�R�J��

�S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D�� 

�+�ã 
L 
± 
± �N�6 �®�N

�×
�6��

�4

�@�N

�6��

�4

�@�î
L 
± 
± �N�7

�×
�6��

�4

�@�N

�6��

�4

�@�î �:�y�ä�y�s�; 
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�1�D�N�R�Q�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�D�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�D�P�R�� �L�]�U�D�]�� �]�D�� �S�R�O�D�U�Q�L�� �V�W�D�W�L�þ�N�L��

�P�R�P�H�Q�W���L�Q�H�U�F�L�M�H���]�D���N�U�X�å�Q�L���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N�� 

�+�ã 
L
�è�@�8

�u�t
 �:�y�ä�y�t�; 

�$�N�V�L�M�D�O�Q�L���P�R�P�H�Q�W���L�Q�H�U�F�L�M�H���R�N�R���E�L�O�R���N�R�M�H���R�V�L���N�U�R�]���V�U�H�G�L�ã�W�H���N�U�X�J�D���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���V�X���M�H�G�Q�D�N�L�����S�D���V�H��

�P�R�å�H�� �S�L�V�D�W�L���+�ì 
L �+�í�ä �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �Y�U�L�M�H�G�L���+�ã 
L �+�ì 
E�+�í���� �L�]�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �Q�D�N�R�Q�� �X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�D�� �G�R�E�L�Y�D�� �L�]�U�D�]��

(7.�����������=�D���S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���L�]�U�D�]����7.69) nakon raspisivanja prelazi u oblik: 

�+�ì 
L 
± 
± �V�6

�Ô
�6��

�?
�Ô
�6

�@�U

�Õ
�6

�?
�Õ
�6

�@�V �:�y�ä�y�u�; 

Kada se izraz (7.�������� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�� �L�� �X�Y�U�V�W�H�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H���� �G�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �]�D�� �V�W�D�W�L�þ�N�L��

moment inercije za os �U �]�D���S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N�����N�D�N�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H���U�D�Q�L�M�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���L�]�U�D�]��

(7.�����������=�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�U�X�W�R�V�W�L���E�L�W�D�Q���M�H���Q�D�þ�L�Q���X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�D���P�H�P�E�U�D�Q�H�� 

7.2.1.1. �3�U�Y�L���V�O�X�þ�D�M���± memb�U�D�Q�D���X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�D���Q�D���M�H�G�Q�R�P���N�U�D�M�X 

Na slici 59 �V�K�H�P�D�W�V�N�L���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���P�H�P�E�U�D�Q�D�����J�U�H�G�D�����X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�D���Q�D���M�H�G�Q�R�P���N�U�D�M�X�����D���G�U�X�J�L��

�M�H�� �V�O�R�E�R�G�D�Q���� �7�D�G�D�� �V�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �G�D�� �M�H�� �F�L�M�H�O�D�� �P�D�V�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�D�� �Q�D�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�P�� �N�U�D�M�X���� �ã�W�R��

�S�U�H�P�D�� �W�H�R�U�L�M�L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�G�J�R�Y�Dra sili koja djeluje na slobodnom kraju membrane 

�V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L���P�R�P�H�Q�W���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D�����D���W�L�P�H���L�]�D�]�L�Y�D���I�O�H�N�V�L�M�V�N�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�����Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�����X��

materijalu. 

�=�D���V�O�X�þ�D�M���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�D�R���Q�D���V�O�L�F�L��59 moment savijanja (moment fleksije) jednak je: 

�/ �Ù 
L �(�H �:�y�ä�y�v�; 

a progib �S �V�O�R�E�R�G�Q�R�J���N�U�D�M�D���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���G�R�Q�M�H�P���L�]�U�D�]�X�� 

�S 
L
�(
�'�+

�®
�H�7

�u
 �:�y�ä�y�w�; 
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Slika 59 �*�U�H�G�D���X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�D���Q�D���M�H�G�Q�R�P���N�U�D�M�X 

�7�D�G�D���M�H���N�U�X�W�R�V�W���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�J���K�D�U�P�R�Q�L�þ�N�R�J���R�V�F�L�O�D�W�R�U�D���M�H�G�Q�D�N�D�� 

�- 
L
�u�'�+
�H�7

 �:�y�ä�y�x�; 

U gornjim izrazima �'  �M�H�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� ���<�R�X�Q�J�R�Y�� �P�R�G�X�O���� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�H���� �D���+ 

�V�W�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�P�H�Q�W�� �L�Q�H�U�F�L�M�H�� ���W�U�R�P�R�V�W�L���� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �]�D���U os, kako je ranije 

�Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�R���� 

7.2.1.2. �'�U�X�J�L���V�O�X�þ�D�M���± �P�H�P�E�U�D�Q�D���X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�D���X���R�E�D���V�Y�R�M�D���N�U�D�M�D 

Na slici 60 �V�K�H�P�D�W�V�N�L�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �P�H�P�E�U�D�Q�D�� ���J�U�H�G�D���� �X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�D�� �X�� �R�E�D�� �N�U�D�M�D���� �7�D�G�D�� �V�H��

pretpostavlja da je cijela masa koncentrirana u sredini grede (na udaljenosti �H���t������ �ã�W�R�� �S�U�H�P�D��

�W�H�R�U�L�M�L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �V�L�O�L�� �N�R�M�D�� �G�M�H�O�X�M�H�� �Q�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���H���t �V�W�Y�D�U�D�M�X�üi moment 

savijanja, a time izaziva fleksijsko naprezanje (naprezanje na savijanje) u materijalu. 

�=�D���V�O�X�þ�D�M���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�D�R���Q�D���V�O�L�F�L��60 moment savijanja (moment fleksije) jednak je: 

�/ �Ù 
L
�(�H
�z

 �:�y�ä�y�y�; 

a progib �S �V�U�H�G�L�Q�H���J�U�H�G�H���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���G�R�Q�M�H�P���L�]�U�D�]�X�� 

�S 
L
�(
�'�+

�®
�H�7

�s�{�t
 �:�y�ä�y�z�; 
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Slika 60 �*�U�H�G�D���X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�D���X���R�E�D���N�U�D�M�D 

�7�D�G�D���M�H���N�U�X�W�R�V�W���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�J���K�D�U�P�R�Q�L�þ�N�R�J���R�V�F�L�O�D�W�R�U�D���M�H�G�Q�D�N�D�� 

�- 
L
�s�{�t�'�+

�H�7
 �:�y�ä�y�{�; 

U gornjim izrazima �'  �M�H�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� ���<�R�X�Q�J�R�Y�� �P�R�G�X�O���� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�H���� �D���+ 

�V�W�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�P�H�Q�W�� �L�Q�H�U�F�L�M�H�� ���W�U�R�P�R�V�W�L���� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �]�D���U os, kako je ranije 

�Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�R���� 

7.2.2. �0�R�G�H�O���P�H�P�E�U�D�Q�H���R�E�O�L�N�D���W�D�Q�N�H���N�U�X�å�Q�H���S�O�R�þ�H 

�1�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �M�H�� �P�R�G�H�O�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �R�E�O�L�N�D�� �W�D�Q�N�H�� �N�U�X�å�Q�H���S�O�R�þ�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H���D i polumjera �4 

�X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�H���S�R���U�X�E�X�����N�D�N�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�O�L�N�D��61.   

Na slici 61�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �V�D�P�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�D�� �R�E�O�L�N�D�� �N�U�X�å�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �X�� ���'�� �S�U�L�N�D�]�X���� �6�O�L�N�D��61b 

prikazuje membranu u izometriji (3D prikaz), a pod 61�F�� �P�R�å�H�� �V�H�� �V�K�H�P�D�W�V�N�L�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �V�S�R�M��

membra�Q�H�� �R�E�O�L�N�D�� �N�U�X�å�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �L�� �N�X�ü�L�ã�W�D���� �0�H�P�E�U�D�Q�D�� �M�H�� �X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�D�� �S�R�� �V�Y�R�P�� �U�X�E�X���� �1�D��donjoj 

slici �D �M�H���G�H�E�O�M�L�Q�D���S�O�R�þ�H�����D���4 �U�D�G�L�X�V�����S�R�O�X�P�M�H�U�����S�O�R�þ�H���G�R���X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�D�����V�O�L�N�D��61c). Pretpostavlja 

se �G�D�� �M�H�� �F�L�M�H�O�D�� �P�D�V�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�D�� �X�� �V�U�H�G�L�Q�L�� �S�O�R�þ�H�� ���X�� �L�V�K�R�G�L�ã�W�X�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J �V�X�V�W�D�Y�D������ �ã�W�R��

�S�U�H�P�D�� �W�H�R�U�L�M�L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �V�L�O�L�� �N�R�M�D�� �G�M�H�O�X�M�H�� �X�� �L�V�K�R�G�L�ã�W�X�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D��

���F�H�Q�W�U�X���S�O�R�þ�H�����V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L���P�R�P�H�Q�We koji izazivaju �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���S�O�R�þ�H�� 
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Slika 61 Prika�]���P�H�P�E�U�D�Q�H���R�E�O�L�N�D���X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�H���W�D�Q�N�H���N�U�X�å�Q�H���S�O�R�þ�H 

�0�D�V�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�H���� �N�R�M�D�� �M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�D�� �X�� �F�H�Q�W�U�X���� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �V�H�� �S�U�H�N�R�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

membrane �é i volumena membrane �8 pri standardnim uvjetima prema NIST �± ovom 

standardu (National Institute of Standards and Technology) �6
L �t�{�u�á�s�w���-  �:�ô
L �t�r���¹�%�;, ���L
L

�s�r�s�u�t�w���2�=. Gdje je �6 apsolutna (ter�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�����ô �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �L�]�U�D�å�H�Q�D��

Celzijevom temperaturnom skalom, a �L atmosferski tlak ili tlak okoline. Ukupna masa se tada 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �S�U�H�P�D�� �G�R�Q�M�H�P�� �L�]�U�D�]�X���� �*�G�M�H�� �M�H���I �ã�Ü�ã�Ö�Ô masa pipca koji se nalazi na membrani i 

prolazi centrom memb�U�D�Q�H���� �$�S�U�R�N�V�L�P�D�W�L�Y�Q�R�� �P�R�å�H�P�R�� �V�P�D�W�U�D�W�L�� �G�D�� �M�H�� �L�� �P�D�V�D�� �S�L�S�F�D��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�D���X���F�H�Q�W�U�X�����ã�W�R���M�H���Y�U�O�R���G�R�E�U�D���D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�D�� 

�I 
L �é�®�8
E�I �ã�Ü�ã�Ö�Ô
L �é�D�è�4�6 
E�I �ã�Ü�ã�Ö�Ô �:�y�ä�z�r�; 

�,�]�U�D�]�L���N�R�M�L���V�O�L�M�H�G�H���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X���Y�U�L�M�H�G�H���X�]���V�O�M�H�G�H�ü�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� 

1) �3�O�R�þ�D���M�H���W�D�Q�N�D�����1�D�M�Y�H�ü�D���G�H�E�O�M�L�Q�D���S�O�R�þ�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���L�]�U�D�]�R�P 

�D
�4


Q
�s

�s�r
 

2) �3�U�R�J�L�E�L���S�O�R�þ�H���V�X���P�D�O�L�����W�M�����Y�U�L�M�H�G�L�� 
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�S�à�Ô�ë

�D

Q

�s
�w

 

3) �3�O�R�þ�D���M�H���R�V�Q�R�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�D�����R�V�Q�R�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���L���X�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�D 

Posljedica je �W�R�J�D�� �G�D�� �V�Y�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �L�� �V�W�D�W�L�þ�N�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �R�Y�L�V�H�� �R�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�L���N, poneke o 

koordinati �V, a nijedna ne ovisi o koordinati �î �����*�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���V�X���S�R�P�D�F�L�����G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H����

�D�� �V�W�D�W�L�þ�N�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �V�X�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K�� �V�L�O�D���� �7�D�G�D�� �V�H�� �S�U�R�J�L�E�� �Q�D�� �Q�H�N�R�P��

�U�D�G�L�X�V�X���S�O�R�þ�H���X�]���X�Y�M�H�W���r 
Q�N
Q�4 dobiva prema izrazu: 

�S 
L
�(�N�6

�s�x�è�&
�H�t �Ž�•

�4
�N


F�s
E
l
�4
�N


p
�6

�I �:�y�ä�z�s�; 

U izrazu (7.81) �& �M�H���I�O�H�N�V�L�M�V�N�D���N�U�X�W�R�V�W���S�O�R�þ�H�����D���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���G�R�Q�M�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

�&
L
�' �D�7

�s�t�:�s
F �å�6�;
 �:�y�ä�z�t�; 

�8�� �L�]�U�D�]�X�� �]�D�� �I�O�H�N�V�L�M�V�N�X�� �N�U�X�W�R�V�W�� �S�O�R�þ�H���å je Poissonov broj (Poissonov faktor ili omjer). 

�0�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���S�U�R�J�L�E���X���V�U�H�G�L�Q�L���S�O�R�þ�H���:�N
L �r�; iznosi: 

�S�à�Ô�ë
L
�(�4�6

�s�x�è�&
 �:�y�ä�z�u�; 

Cirkularni �/ ��  i radijalni �/ �å momenti mogu se za neku poziciju ���N uz uvjet �r 
Q�N
Q�4 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�U�H�N�R���L�]�U�D�]�D�� 

�/ �å 
L �&
d
�@�Ù
�@�N


E�å
�Ù
�N


h
L
�(
�v�è


d�:�s
E�å�;�Ž�•
�4
�N


F�s
h �:�y�ä�z�v�; 

�/ �� 
L �&
d
�Ù
�N


E�å
�@�Ù
�@�N


h
L
�(
�v�è


d�:�s
E�å�;�Ž�•
�4
�N


F�å
h �:�y�ä�z�w�; 

Gdje je �Ù �Q�D�J�L�E�� �S�O�R�þ�H���� �8�� �V�U�H�G�L�Q�L�� �S�O�R�þ�H�� �R�E�D�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �W�H�å�H�� �X�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�V�W���� �8�� �U�H�D�O�Q�R�V�W�L�� �V�L�O�D��

�Q�L�N�D�G���Q�H���G�M�H�O�X�M�H���X���W�R�þ�N�L���Q�H�J�R���M�H���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D���Q�D���P�D�O�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���S�R�O�X�P�M�H�U�D���N�4. Iako u realnosti ne 

�W�H�å�H���X���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�V�W�����P�R�P�H�Q�W�L���X���V�U�H�G�L�Q�L���S�O�R�þ�H���Y�U�O�R���V�X���Y�H�O�L�N�L�����1�D���U�X�E�X���S�O�R�þ�H���:�N
L �4�;, vrijedi: 

�/ �å 
L 
F
�(
�v�è

 
�:�y�ä�z�x�; 
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�/ �� 
L 
F
�å�(
�v�è

 �:�y�ä�z�y�; 

�.�R�Q�D�þ�Q�R�� �L�]�� �L�]�U�D�]�D�� ��7.�������� �P�R�å�H�P�R�� �G�R�E�L�W�L�� �N�U�X�W�R�V�W�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�J�� �K�D�U�P�R�Q�L�þ�N�R�J�� �R�V�F�L�O�D�W�R�U�D�� �X��

�V�O�X�þ�D�M�X���P�H�P�E�U�D�Q�H���R�E�O�L�N�D���W�D�Q�N�H���N�U�X�å�Q�H���S�O�R�þ�H�� 

�- 
L
�s�x�è�&

�4�6  �:�y�ä�z�z�; 

7.3. �)�D�N�W�R�U���L���R�P�M�H�U���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���P�H�P�E�U�D�Q�H 

�3�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�L�K�����R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�K�����V�X�V�W�D�Y�D�����V�W�U�X�N�W�X�U�D�����S�R�Y�H�]�X�M�H���V�H���V���G�L�V�L�S�D�F�L�M�R�P���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H��

�H�Q�H�U�J�L�M�H�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�R�P���X���W�R�S�O�L�Q�V�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���]�E�R�J���W�U�H�Q�M�D���X���V�X�V�W�D�Y�X�����'�L�V�L�S�D�F�L�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H��

�M�H�G�Q�D�N�D�� �M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P�� �U�D�G�X�� �V�L�O�H�� �W�U�H�Q�M�D�� ���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D������ �.�R�G�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W��

p�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�� �R�þ�L�W�X�M�H�� �V�H�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�P�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �W�L�W�U�D�Q�M�D�� �W�R�N�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �V�Y�H�� �G�R��

�V�W�D�Q�M�D�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���� �=�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �N�R�G�� �S�U�L�V�L�O�Q�L�K�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D���� �G�L�V�L�S�L�U�D�Q�D��

�H�Q�H�U�J�L�M�D�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�P�� �P�R�U�D�� �V�H�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�� �Q�D�G�R�P�M�H�ã�W�D�W�L�� �L�]�� �Y�D�Q�M�V�N�R�J�� �L�]�Y�R�U�D�� �P�H�K�D�Q�L�þke 

energije. 

�8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �R�V�F�L�O�D�W�R�U�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �V�L�O�H���� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� ���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���V�L�O�H���� �Y�R�G�L�� �N�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�L���� �6�W�R�J�D�� �V�H��

�I�R�U�P�L�U�D���S�H�W�O�M�D���K�L�V�W�H�U�H�]�H���N�R�M�D���V�H���]�D�W�Y�D�U�D���V�Y�D�N�L���F�L�N�O�X�V�����N�D�R���ã�W�R���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D���V�O�L�F�L��62b. 

 

Slika 62 Pomak u fazi (a) i petlja histereze (b) 

�9�ç�å
L 
» �ê�@�Ý �:�y�ä�z�{�; 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D���9�ç�å �X�Q�X�W�D�U�� �S�H�W�O�M�H���K�L�V�W�H�U�H�]�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �G�L�V�L�S�L�U�D�Q�X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �U�D�G��

�V�L�O�H�� �W�U�H�Q�M�D�� �X�� �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�P�� �Y�R�O�X�P�H�Q�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �8�� �L�]�U�D�]�X�� ��7.89) �ê je naprezanje, a �Ý 
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�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�����)�D�N�W�R�U���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���ð materijala proporcionalan je omjeru disipirane energije �9�ç�å 

i maksimalne potencijalne energije zbog deformacije materijala �' �É (slika 62b). 

�ð 
L
�s

�t�è
�®
�9�ç�å

�' �É
 �:�y�ä�{�r�; 

Na slici 63 �P�R�J�X�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �R�E�O�L�F�L�� �L�� �W�L�S�R�Y�L�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�� �N�D�N�Y�H�� �V�H�� �V�X�V�U�H�ü�H�� �X�� �W�Hhnici 

�R�S�ü�H�Q�L�W�R���� 

 

Slika 63 �7�L�S�R�Y�L���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D 

�)�D�N�W�R�U�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�� �N�R�Q�W�L�Q�X�X�P�D�� ���V�W�U�X�N�W�X�U�H�����ð�æ dobiva se integriranjem po volumenu te 

osrednjavanjem, kako je prikazano u nastavku. 

�ð�æ��
L
�s
�8

�®
± �ð�@�8

��

�Ï


L
�s

�t�è
�®
�9�ç�å�á�æ

�' �É�á�æ
 �:�y�ä�{�s�; 

�=�D���K�R�P�R�J�H�Q�L���N�R�Q�W�L�Q�X�X�P�����P�D�W�H�U�L�M�D�O�����Y�U�L�M�H�G�L���M�H�G�Q�D�N�R�V�W���I�D�N�W�R�U�D���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���]�D���H�O�H�P�H�Q�W���Y�R�O�X�P�H�Q�D��

i cijeli volumen, pa je �ð�æ
L �ð. Ako se kontinuum modelira kao jednostavni ekvivalentni 

�O�L�Q�H�D�U�Q�L�� �K�D�U�P�R�Q�L�þ�N�L�� �R�V�F�L�O�D�W�R�U�� �V�� �K�D�U�P�R�Q�L�þ�N�R�P�� �X�]�E�X�G�Q�R�P�� �I�X�Q�N�F�L�M�R�P���� �N�D�R�� �X�� �Q�D�ã�H�P�� �V�O�X�þ�D�M�X����

�M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �G�D�Q�D�� �M�H�� �L�]�U�D�]�L�P�D�� ��7.25) i (7.���������� �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���> u tim 
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�M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R���L�O�L���O�L�Q�H�D�U�Q�R���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�����8���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���G�L�V�L�S�D�F�L�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���X��

kontinuumu tokom jednog ciklusa (u vremenskom trajanju jednog perioda �6�����P�R�å�H���V�H���Q�D�S�L�V�D�W�L��

�Q�D���V�O�L�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

�9�ç�å�á�æ��
L 
± 
l�>
�@�V
�@�P


p
�@�V
�@�P

�@�P

���Í

�4


L �è�>�ñ�#�å�Ø�ß
�6 �:�y�ä�{�t�; 

Potencijalna energija deformacije dana je izrazom (7.20), a maksimalna potencijalna energija 

�E�L�W�L���ü�H���N�R�G���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���S�R�P�D�N�D�����P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D deformacija), kako prikazuje donji izraz. 

�' �É�á�à�Ô�ë
L �' �É�á�æ
L
�s
�t

�- �#�å�Ø�ß
�6 �:�y�ä�{�u�; 

�6�W�R�J�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���I�D�N�W�R�U�D���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���S�U�H�O�D�]�L���X���R�E�O�L�N�� 

�ð�æ��
L
�s

�t�è
�®
�9�ç�å�á�æ

�' �É�á�æ

L

�>�ñ
�-

 �:�y�ä�{�v�; 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H���M�H���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H���Y�U�O�R���P�D�O�R���L���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�D���E�O�L�]�X���U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�H����

�=�D���V�O�X�þ�D�M�����ñ 
L �ñ�4 
L 
¥�- ���I �����I�D�N�W�R�U���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���]�D���U�H�]�R�Q�D�Q�W�Q�X���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X���S�R�V�W�D�M�H�� 

�ð�æ�4��
L
�>�ñ�4

�-

L

�>

�¾�-�I
 �:�y�ä�{�w�; 

�8���S�R�O�D�]�Q�R�M���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����7.1) i (7.29) nalazi se relaksacijsko vrijeme koje je pak 

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� ��7.3). Relaksacijsko vrijeme funkcija je mase ekvivalentnog HO �I  i 

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H���>���� �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�� �M�H��

�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �L�� �L�P�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�X���>�/ �6�¤ �?, gdje je �/  dimenzija mase, a �6 dimenzija 

�Y�U�H�P�H�Q�D���� �3�U�H�P�D�� �6�,�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �P�M�H�U�Q�D�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�� �M�H��

�>�G�C�O�¤ �?���� �8�� �S�U�D�N�V�L�� �þ�H�V�W�R�� �M�H�� �]�J�R�G�Q�L�M�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �I�D�N�W�R�U��

�S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D����7.90), (7.91), (7.94) i (7.95). Tako�ÿ�H�U���X�]���I�D�N�W�R�U���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D��

�þ�H�V�W�R�����D�N�R���Q�H���L���þ�H�ã�ü�H�����V�H���N�R�U�L�V�W�L���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���R�P�M�H�U���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�����H�Q�J�����G�D�P�S�L�Q�J���U�D�W�L�R����

�N�R�M�L�� �V�H�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �R�]�Q�D�N�R�P���Þ���� �1�M�L�P�H�� �V�H�� �L�V�N�D�]�X�M�H�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

�N�U�L�W�L�þ�Q�R���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�� 
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�Þ
L
�>

�>�Þ�å�Ü�ç
 �:�y�ä�{�x�; 

�3�U�L�V�M�H�W�L�Y�ã�L�� �V�H�� �U�D�Q�L�M�H�� �L�]�Y�H�G�H�Q�R�J�� �N�U�L�W�H�U�L�M�D�� �]�D�� �N�U�L�W�L�þ�Q�R�� �J�X�ã�H�Q�M�H�� �K�D�U�P�R�Q�L�þ�N�R�J�� �R�V�L�O�D�W�R�U�D���± izraz 

(7.13) �± �P�R�å�H�P�R���R�G�U�H�G�L�W�L���N�U�L�W�L�þ�Q�R���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�����W�M�����N�U�L�W�L�þ�Q�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�� 

�>�Þ�å�Ü�ç
L �t���I ���ñ�4 
L �t�¾�I�-  �:�y�ä�{�y�; 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�M�X�ü�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�X�� ��7.�������� �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X�� ��7.�������� �G�R�E�L�Y�D�P�R�� �L�]�U�D�]�� �]�D�� �R�P�M�H�U�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���Þ 

�K�D�U�P�R�Q�L�þ�N�R�J���R�V�F�L�O�D�W�R�U�D�� 

�Þ
L
�s
�t

�®
�>

�¾�I�-
 �:�y�ä�{�z�; 

�2�P�M�H�U���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���þ�H�V�W�R���V�H���X���S�U�D�N�V�L���N�R�U�L�V�W�L�����D���L�P�D���Q�L�]���S�U�H�G�Q�R�V�W�L�����M�H�U���]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D��

�S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���� �Q�H�P�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H���� �6�W�R�J�D�� �V�H�� �M�H�G�Q�R�P �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�� �S�R�G�D�W�D�N�� �R�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�X��

�L�V�N�D�]�D�Q�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� ��7.96) i (7.�������� �P�R�å�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �Q�D�� �þ�L�W�D�Y�X�� �I�D�P�L�O�L�M�X�� �L�V�W�R�Y�U�V�Q�L�K��

���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �V�O�L�þ�Q�L�K���� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�� �U�H�D�O�Q�L�K�� �R�V�L�O�D�W�R�U�Q�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �,�]�� �W�R�J��

�U�D�]�O�R�J�D�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�� �V�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �X�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �X�S�U�D�Y�R�� �R�P�M�H�U�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�� �W�H�� �V�H�� �S�R�G�D�F�L�� �P�R�J�X��

�S�U�R�Q�D�ü�L�� �X�� �U�D�]�Q�L�P�� �S�U�L�U�X�þ�Q�L�F�L�P�D���� �W�D�E�O�L�F�D�P�D���� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�P�� �þ�O�D�Q�F�L�P�D�� �L�O�L�� �Q�D�� �V�S�H�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�P��

�L�Q�W�H�U�Q�H�W�V�N�L�P�� �V�W�U�D�Q�L�F�D�P�D�� �J�G�M�H�� �V�H�� �X�]�� �R�V�W�D�O�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�D�Y�R�G�L�� �L�� �R�P�M�H�U�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���� �,�]��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ��7.98) slijedi izraz �]�D�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�� �X�]�� �S�R�]�Q�D�W�L�� �R�P�M�H�U��

�S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�� 

�>
L �t���Þ�¾�I�-  �:�y�ä�{�{�; 

�3�U�L�� �U�H�]�R�Q�D�Q�W�Q�R�M�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L�� �L�P�D�P�R�� �G�D�� �M�H�� �I�D�N�W�R�U�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�� �W�R�þ�Q�R�� �G�Y�D�� �S�X�W�D�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� �R�P�M�H�U�D��

�S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���ð�æ�4 
L �t�Þ. 

 

7.4. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H���X�]�E�X�G�H���$p,max prema zahtjevima za mjerno 
�S�R�G�U�X�þ�M�H���V�H�Q�]�R�U�D 

�.�D�R���]�D�K�W�M�H�Y���Q�D���V�H�Q�]�R�U���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���M�H���X�Y�M�H�W���P�M�H�U�H�Q�M�D���Y�L�E�U�D�F�L�M�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X��

do �s�w�r���*�V i do �s�r���C, kako je navedeno u uvodnom dijelu ovog rada. Prisjetimo li se izraza 

(7.30) kojim smo pretpos�W�D�Y�L�O�L�� �I�X�Q�N�F�L�M�X�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �X�]�E�X�ÿ�H�Q�H�� �S�R�G�O�R�J�H���V�ã�:�P�; ���N�X�ü�L�ã�W�D�� �V�W�U�R�M�D��
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�N�R�M�H�P�X���V�H���å�H�O�H���L�]�P�M�H�U�L�W�L���Y�L�E�U�D�F�L�M�H�������Q�M�H�J�R�Y�D���G�U�X�J�D���G�H�U�L�Y�D�F�L�M�D���G�D�Y�D�W�L���ü�H���R�V�L�O�L�U�D�M�X�ü�X���D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�X��

podloge �=�ã�:�P�;. 

�=�ã�:�P�; 
L
�@�6�V�ã
�@�P�6


L 
F�#�ã�ñ�6�…�‘�•�:�ñ�P�; �:�y�ä�s�r�r�; 

Kako kosinusna funkcija oscilira �L�]�P�H�ÿ�X��
F�s i �s, apsolutna vrijednost izraza (7.���������� �E�L�W�L�� �ü�H��

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �N�D�G�D�� �þ�O�D�Q�� �X�]�� �N�R�V�L�Q�X�V���…�‘�•�:�ñ�P�; bude bio jednak 
F�s i �s���� �6�W�R�J�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X�� �]�D��

maksimalnu akceleraciju podloge  �=�ã�á�à�Ô�ë
k�ñ�á�#�ã
o
L �I�=�T�+
F�#�ã�ñ�6�…�‘�•�:�ñ�P�;�+, �P�Ð�>�r�á�6�Ä�á �P�Ð�9 

�N�R�M�D���R�V�F�L�O�L�U�D���Q�H�N�R�P���N�U�X�å�Q�R�P���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�R�P���P�R�å�H�P�R���]�D�S�L�V�D�W�L���X���R�E�O�L�N�X�� 

�=�ã�á�à�Ô�ë
k�ñ�á�#�ã
o
L �#�ã�ñ�6 �:�y�ä�s�r�s�; 

Iz izraza (7.101) slijedi da je amplituda podloge �#�ã u ovisnosti o maksimalnoj akceleraciji 

�S�R�G�O�R�J�H���L���N�U�X�å�Q�R�M���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L���M�H�G�Q�D�N�D�� 

�#�ã
k�ñ�á�=�ã�á�à�Ô�ë
o
L
�=�ã�á�à�Ô�ë

�ñ�6  �:�y�ä�s�r�t�; 

Iz to�J�D�� �P�R�å�H�P�R�� �X�V�W�Y�U�G�L�W�L�� �G�D�� �ü�H�� �D�P�S�O�L�W�X�G�D�� �S�R�G�O�R�J�H�� �R�Y�L�V�L�W�L�� �R�� �N�U�X�å�Q�R�M�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L�� �S�U�L�V�L�O�H���� �L��

�D�S�V�R�O�X�W�Q�R�M�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�M�H�Q�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�H���� �8�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�P�� �P�R�G�H�O�X�� �M�H�G�D�Q�� �R�G��

ulaznih podataka je amplituda podloge �#�ã���� �9�L�G�L�P�R�� �G�D�� �R�Q�D�� �G�U�D�V�W�L�þ�Q�R�� �Y�D�U�L�U�D�� �X�� �P�M�H�U�Q�R�P��

p�R�G�U�X�þ�M�X�� �N�R�M�H�� �V�H�Q�]�R�U�� �P�R�U�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L���� �$�P�S�O�L�W�X�G�D�� �S�R�G�O�R�J�H�� �M�H�� �W�D�G�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �G�Y�L�M�X�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L����

akceleracije i frekvencije. Iz zahtjeva koji se postavljaju na senzor stoji da su te dvije varijable 

�X���P�M�H�U�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���V�H�Q�]�R�U�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H���Q�D���L�Q�W�H�U�Y�D�O�H�� 

1. Uvjet maksimalne akceleracije: �r 
O�=�ã�á�à�Ô�ë
Q�s�r���C 

2. Uvjet frekvencije: �r 
O�B
Q�s�w�r���*�V 

Prem da bi prvi uvjet, uvjet maksimalne akceleracije, mogli malo korigirati i postavit ga 

�s���C
Q�=�ã�á�à�Ô�ë�:�ñ�; 
Q�s�r���C, s obzirom na to da su akceleracije od �s���C relativno male te 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���V�L�O�X���M�H�G�Q�D�N�X���Y�O�D�V�W�L�W�R�M���W�H�å�L�Q�L���P�H�P�E�U�D�Q�H���L���S�L�S�F�D�����ã�W�R���P�R�å�H���G�R�Y�R�G�L�W�L���G�R���S�U�R�E�O�H�P�D���X��

�R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D���� �W�M���� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �G�H�W�H�N�F�L�M�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �Y�L�E�U�L�U�D�Q�M�D�� �V�W�U�R�M�D�� �V�H�Q�]�R�U�R�P�� �]�E�R�J��

premale osjetljivosti pri malim akceleracijama podloge. 
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�6�W�R�J�D�� �P�R�å�H�P�R��izraz (7.���������� �Q�D�S�L�V�D�W�L�� �N�D�R�� �I�X�Q�N�F�L�M�X�� �M�H�G�Q�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �X�]�� �G�U�å�D�Q�M�H�� �G�U�X�J�H��

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H�����7�L�P�H���R�S�ü�H�Q�L�W�R���G�R�E�L�Y�D�P�R���G�Y�L�M�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H���S�R�G�O�R�J�H���#�ã. 

�#�ã
k�=�ã�á�à�Ô�ë
o�+� �@�Þ�â�á�æ�ç

L

�=�ã�á�à�Ô�ë

�ñ�6  �:�y�ä�s�r�u�; 

�#�ã�:�ñ�;�+
�Ô�Û�á�Ø�Ì�ã�8�Ö�Ú�Ù�Þ�ß


L
�=�ã�á�à�Ô�ë

�ñ�6  �:�y�ä�s�r�v�; 

Tako da bi trebalo provjeriti odziv senzora za kontinuirane funkcije (7.103) i (7.���������� �G�U�å�H�ü�L��

drugu varijablu konstantnom te vidjeti dali senzor ima dovoljnu osjetljivost u cijelom 

�P�M�H�U�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X���� �2�S�ü�H�Q�L�W�R�� �S�U�R�P�D�W�U�D�M�X�ü�L�� �L�]�U�D�]�� ��7.102) koji je funkcija dviju varijabli, 

�P�R�å�H�P�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �ü�H�� �N�R�G�� �Q�H�N�L�K�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L���ñ i �=�ã�á�à�Ô�ë �G�R�ü�L�� �G�R�� �M�D�N�R�� �Y�H�O�L�N�L�K��

�D�P�S�O�L�W�X�G�D�� �N�R�M�H�� �Q�L�V�X�� �P�R�J�X�ü�H�� �X�� �U�H�D�O�Q�R�V�W�L�� �N�R�G�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� �V�W�U�R�M�H�Y�D���� �7�D�N�R�� �S�U�R�P�D�W�U�D�M�X�ü�L�� �L�]�U�D�]�H��

(7.102) i (7.���������� �Y�L�G�L�P�R�� �G�D�� �E�L�� �]�D�� �E�L�O�R�� �N�R�M�X�� �D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�X�� �S�R�G�O�R�J�H�� �X�� �W�U�D�å�Hnom intervalu 

�D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�D�� ���R�V�L�P�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�H�� �E�O�L�V�N�H�� �Q�X�O�L���� �L�P�D�O�L�� �]�D�� �M�D�N�R�� �P�D�O�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �S�U�L�V�L�O�H��

(ako �ñ �W�H�å�L���Q�X�O�L�����D�P�S�O�L�W�X�G�X���S�R�G�O�R�J�H���N�R�M�D���W�H�å�L���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�V�W�L�����W�M�����P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���L�V�N�D�]�D�Q�R 

�Ž�‹�•
� �\ �4

�#�ã
k�=�ã�á�à�Ô�ë
o
L �» 

�ã�W�R���Q�D�U�D�Y�Q�R���Q�L�M�H���]�D���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���G�D���ü�H���V�H���X���S�U�D�N�V�L���G�R�J�D�ÿ�D�W�L�����6�W�R�J�D���V�H���Q�D�P�H�ü�H���S�R�W�U�H�E�D���G�D���V�H���X�Y�H�G�H��

�Q�R�Y�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �N�R�M�L�P�� �ü�H�� �V�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�L�W�L�� �D�P�S�O�L�W�X�G�D�� �L�]�� �L�]�U�D�]�D�� ��7.102), (7.103) i (7.104) na 

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �P�R�J�X�ü�X�� �D�P�S�O�L�W�X�G�X�� �N�R�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�W�L�� �G�D�� �V�H�� �X�� �U�H�D�O�Q�R�V�W�L�� �P�R�å�H�� �S�R�V�W�L�ü�L����

Uvedimo dakle oznaku �#�ã�á�à �Ô�ë�á�å�Ø�Ô�ß �]�D�� �N�R�M�X�� �ü�H�P�R�� �V�P�D�W�U�D�W�L�� �G�D�� �M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �P�R�J�X�ü�D��

�D�P�S�O�L�W�X�G�D�� �S�R�G�O�R�J�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �X�� �U�H�D�O�Q�R�V�W�L�� �P�R�å�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �S�U�L�� �U�D�G�X�� �V�W�U�R�M�H�Y�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Q�D�P�M�H�Q�H���� �7�D��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���E�L���V�H���W�U�H�E�D�O�D���R�G�U�H�G�L�W�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�P���S�U�D�ü�H�Q�M�H�P���D�P�S�O�L�W�X�G�D���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���V�W�U�R�M�D���L�O�L���S�R�M�H�G�L�Q�H��

skupine �V�W�U�R�M�H�Y�D�����D���P�R�å�H���J�D���V�H���Q�D�ü�L���X���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P���W�D�E�O�L�F�D�P�D�� 

�-�R�ã���V�H���P�R�J�X���S�U�L�N�D�]�D�W�L���G�Y�D���J�U�D�Q�L�þ�Q�D���X�Y�M�H�W�D���N�R�M�D���S�U�R�L�]�O�D�]�H���L�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����7.103) i (7.104). Naime 

�P�R�å�H�P�R���L�V�S�L�W�D�W�L���R�G�]�L�Y���V�H�Q�]�R�U�D���X�]���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���M�H�G�Q�X���Y�D�U�L�M�D�E�O�X���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���G�U�X�J�R�M�� 

 

7.4.1. Kriterij maksimalne amplitude podloge Ap,max  pri akceleraciji od 10 g 

�8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �L�V�S�L�W�D�W�L�� �ü�H�P�R�� �N�R�O�L�N�D�� �M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �D�P�S�O�L�W�X�G�D�� �S�R�G�O�R�J�H���#�ã�á�à�Ô�ë uz uvjet 

maksimalne akceleracije od �s�r���C�����2�]�Q�D�N�D���E�L���P�R�å�G�D���E�L�O�D���P�D�O�R���Q�H�]�J�U�D�S�Q�D���M�H�U���V�P�R���V���=�ã�á�à�Ô�ë �Y�H�ü��
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�R�]�Q�D�þ�L�O�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X��akceleraciju tokom jednog perioda titranja, stoga bi maksimalnu 

�D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�X�� �N�R�M�D�� �V�H�� �X�R�S�ü�H�� �X�� �F�L�M�H�O�R�P�� �P�M�H�U�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �P�R�å�H�� �M�D�Y�L�W�L�� �P�R�J�O�L�� �R�]�Q�D�þ�L�W�L�� �V��

�=�ã�á�à�Ô�ë�á�à�Ô�ë
L �s�r���C. Iz toga proizlazi izraz za maksimalnu amplitudu podloge kao funkciju 

varijable �ñ uz akceleraciju od �s�r���C 

�#�ã�á�à�Ô�ë�:�ñ�;�+
�Ô�Û�á�Ø�Ì�ã�@�5�4���Ú


L
�s�r���C
�ñ�6  �:�y�ä�s�r�w�; 

Izraz (7.�����������Y�U�L�M�H�G�L�W�L���ü�H���X�]���X�Y�M�H�W���#�ã�á�à�Ô�ë�:�ñ�; 
Q�#�ã�á�à�Ô�ë�á�å�Ø�Ô�ß. 

7.4.2. Kriterij maksimalne amplitude podloge Ap,max  pri frekvenciji od 150 Hz 

�8�� �R�Y�R�P�� �ü�H�P�R�� �S�D�N�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �L�V�S�L�W�D�W�L�� �N�R�O�L�N�D�� �Me maksimalna amplituda podloge �#�ã�á�à�Ô�ë uz uvjet 

maksimalne frekvencije podloge od �s�w�r���*�V�����2�]�Q�D�þ�L�P�R���M�X���V���B�à�Ô�ë
L �s�w�r���*�V�����L�]���þ�H�J�D���S�U�R�L�]�O�D�]�L��

�G�D�� �M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �N�U�X�å�Q�D�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �M�H�G�Q�D�N�D���ñ�à�Ô�ë
L �u�r�r���è. Iz toga proizlazi izraz za 

maksimalnu amplitudu podloge kao funkciju varijable �=�ã�á�à�Ô�ë �X�]�� �N�U�X�å�Q�X�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X�� �R�G��

�u�r�r���è. 

�#�ã�á�à�Ô�ë
k�=�ã�á�à�Ô�ë
o�+� �@�7�4�4����

L

�=�ã�á�à�Ô�ë

�{�r�r�r�r���è�6��
 �:�y�ä�s�r�x�; 

Izraz (7.���������� �L�V�W�R���ü�H���W�D�N�R���Y�U�L�M�H�G�L�W�L���X�]�� �X�Y�M�H�W���#�ã�á�à�Ô�ë�:�ñ�; 
Q�#�ã�á�à�Ô�ë�á�å�Ø�Ô�ß. Ovi podaci i izrazi biti 

�ü�H�� �Q�D�P�� �E�L�W�Q�L�� �]�D�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �N�R�G�� �S�U�R�Y�M�H�U�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H���� �M�H�U�� �S�R�G�D�W�D�N�� �R�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�M��

akceleraciji podloge tokom jednog titraja ukazuje na maksimalnu silu inercije podloge tokom 

jednog perioda titranja.  

7.5. �3�U�R�Y�M�H�U�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���P�H�P�E�U�D�Q�H 

�9�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�D���P�H�P�E�U�D�Q�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���W�R�N�R�P���Y�L�E�U�L�U�D�Q�M�D�����V�W�R�J�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L��

maksimalni iznos naprezanja membrane u pogonu. Nakon dugotrajnog ispitivanja uz variranje 

zadanih param�H�W�D�U�D���Q�D���U�D�]�Q�L�P���R�E�O�L�F�L�P�D���S�R�S�U�H�þ�Q�L�K �S�U�H�V�M�H�N�D���L���Q�D�þ�L�Q�D���X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�D�����]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R���M�H��

�G�D�� �V�H�� �Q�D�M�E�R�O�M�L�� �R�G�]�L�Y�L�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �]�D�� �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�� �S�U�H�V�M�H�N���� �6�W�R�J�D�� �M�H�� �R�Y�G�M�H��

�S�U�L�N�D�]�D�Q�D���S�U�R�Y�M�H�U�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�D���S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���J�U�H�G�H���X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�H���X���R�E�D���L���X���M�H�G�Q�R�P��

�N�U�D�M�X���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� ������ �G�H�V�Q�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�� �S�U�H�V�Mek i oznake dimenzija koje se na 

njega vezuju. �3�U�R�P�D�W�U�D�M�X�ü�L�� �V�O�L�N�H�� ������ �L�� ������ �P�H�P�E�U�D�Q�D�� �M�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D�� �Q�D�� �I�O�H�N�V�L�M�X�� ���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H������ �D�O�L��

�I�R�U�P�D�O�Q�R�� �L�� �Q�D�� �V�P�L�N���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �V�X�� �S�R�V�P�L�þ�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�X�Q�R�� �P�D�Q�M�D�� �R�G�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�D��

�I�O�H�N�V�L�M�X�����]�D���M�H�G�D�Q���L�O�L���Y�L�ã�H���U�H�G�R�Y�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�������V�P�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���P�R�å�H���V�H���]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L���W�H���X�]�H�W�L���G�D��
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je naprezanje na fleksiju, koje je posljedica momenta savijanja, jedino naprezanje u materijalu 

membrane. Na slici ������ �P�R�J�X�ü�H���M�H���Y�L�G�M�H�W�L���G�L�M�D�J�U�D�P�H���U�D�Vpodjele momenata savijanja (fleksije) 

�/ �Ù �L���S�R�S�U�H�þ�Q�L�K���V�L�Oa �(�Ê u materijalu �G�X�å���P�H�P�E�U�D�Q�H���]�D���G�Y�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���V�O�X�þ�D�M�D���X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�D�� 

 

Slika 64 �'�L�M�D�J�U�D�P���S�R�S�U�H�þ�Q�L�K���V�L�O�D���L���P�R�P�H�Q�D�W�D���I�O�H�N�V�L�M�H���]�D���G�Y�D���V�O�X�þ�D�M�D���X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�D���P�H�P�E�U�D�Q�H 

�=�D���P�H�P�E�U�D�Q�X���X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�X���X���M�H�G�Q�R�P���N�U�D�M�X�����D���V���G�U�X�J�L�P���V�O�R�E�R�G�Q�L�P�����V�O�L�N�D�������D�����N�U�L�W�L�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���M�H��

�X���W�R�þ�N�L���$�����M�H�U���P�R�P�H�Q�W���I�O�H�N�V�L�M�H���X���W�R�M���W�R�þ�F�L���S�R�V�W�L�å�H���V�Y�R�M�X���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���/ �Ù 
L �(�H, kao 

�ã�W�R���M�H���U�D�Q�L�M�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�R���X���L�]�U�D�]�X�������������������=�D���P�H�P�E�U�D�Q�X���X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�X���X���R�E�D svoja kraja maksimalni 

moment fleksije �/ �Ù 
L �(�H���z �S�R�V�W�L�å�H se �X�� �W�R�þ�N�D�P�D�� �$���� �%�� �L�� �&���� �1�R�� �]�E�R�J�� �]areznog djelovanja 

realnog ukl�M�H�ã�W�H�Q�M�D���N�U�L�W�L�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�F�L�����ã�W�R���V�H���W�L�þ�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� su A i B. 

Naprezanje na fleksiju oko y osi �U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X 

�ê�Ù�á�ì 
L
�/ �Ù�á�ì

�9�ì
 �:�y�ä�s�r�y�; 
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Gdje je �ê�Ù�á�ì  naprezanje na fleksiju, a �9�ì  �P�R�P�H�Q�W���R�W�S�R�U�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D�������9�H�]�D���P�R�P�H�Q�W�D��

otpora i momenta inercije oko y osi je �9�ì �®�A
L �+�ì . Gdje je �A udaljenost od neutralne osi (�A
L

�>���t). Stoga izraz za fleksijsko naprezanje poprima oblik: 

�ê�Ù�á�ì 
L
�>�/ �Ù�á�ì

�t�+�ì
 �:�y�ä�s�r�z�; 

�.�R�P�E�L�Q�L�U�D�M�X�ü�L�� �L�]�U�D�]�� ���������������� �V�� �L�]�U�D�]�L�P�D�� �������������� �L�� �������������� �]�D�� �J�U�H�G�X�� �V�� �M�H�G�Q�L�P�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�P�� �N�U�D�M�H�P����

odnosno (7.77) �L�� �������������� �]�D�� �J�U�H�G�X�� �V�� �R�E�D�� �X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�D�� �N�U�D�M�D�� �G�R�E�L�Y�D�P�R�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �L�]�U�D�]�H�� �]�D��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���Q�D���I�O�H�N�V�L�M�X���L�]�U�D�å�H�Q�R���S�U�H�N�R���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���S�U�R�J�L�E�D���P�H�P�E�Uane �S�à�Ô�ë. 

�ê�Ù�á�k�_�v�:�Ô�; 
L
�u�'�>
�t�H�6

�®�S�à�Ô�ë �:�y�ä�s�r�{�; 

�ê�Ù�á�k�_�v�:�Õ�; 
L
�s�t�'�>

�H�6
�®�S�à�Ô�ë �:�y�ä�s�s�r�; 

Izraz (7.109) vrijedi za membranu s jednim slobodnim krajem, a izraz (7.110) za membranu s 

�R�E�D���X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�D���N�U�D�M�D���� 

 

Slika 65 Prikaz zareznog djelovanja i rubnog pritiska na spoju dvaju materijala 

�8���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���U�H�D�O�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���V���X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�H�P���Q�D�L�O�D�]�L�P�R���Q�D���W�H�ã�N�R�ü�H�����E�X�G�X�ü�L���G�D���G�L�M�H�O�R�Y�L��

u spoju dobivaju prednaprezanje jer se formira stezni spoj. Prednap�U�H�]�D�Q�M�H�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H 

�U�D�þ�X�Q�V�N�L�� �R�E�X�K�Y�D�W�L�W�L���� �M�H�U�� �R�V�L�P o obliku dijelova u spoju ovise i o tolerancijama izrade. Zbog 
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�W�R�J�D�� �S�U�H�G�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �Q�H�� �X�]�L�P�D�P�R�� �X�� �R�E�]�L�U�� �L�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H�P�R�� �R�V�W�D�O�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �V�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�P��

iskustvenim naprezanjima. Slika 65a prikazuje raspodjelu fleksijskog naprezanja po debljini 

membrane (po dimenziji �>). Kod realnog savijanja treba uzeti u obzir dodatne faktore koji 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���� �.�D�N�R�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �V�O�L�N�D�� ������ �S�R�G�� ���E���� �L�� ���F������ �]�E�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �V�L�O�H�� �Q�D�� �N�U�D�N�X��

dolazi do momenta savijanja i deformaci�M�D���ã�W�R��dovodi do stvaranja kontaktnog pritiska �L zbog 

�R�E�O�L�N�D���X�W�R�U�D���X���N�X�ü�L�ã�W�X�����7�D�N�R�ÿ�H�U���]�E�R�J���R�ã�W�U�L�K���U�X�E�R�Y�D���N�X�ü�L�ã�W�D���W�U�H�E�D���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U���L���G�R�G�D�W�Q�L���X�W�M�H�F�D�M��

�]�D�U�H�]�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���L�G�H�D�O�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D�� 

Zbog svega toga po�W�U�H�E�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�W�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���Q�D���I�O�H�N�V�L�M�X �P�Q�R�å�H�ü�L���J�D���V���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P��

�L�V�N�X�V�W�Y�H�Q�L�P�� �I�D�N�W�R�U�L�P�D���� �L�O�L�� �X�]�H�W�L�� �W�H�� �X�W�M�H�F�D�M�H�� �X�� �R�E�]�L�U�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�L�P�� �I�D�N�W�R�U�R�P�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���� �1�D�L�P�H��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X���U�H�D�O�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���P�R�å�H���E�L�W�L���L���G�X�S�O�R���Y�H�ü�H���R�G���L�G�H�D�O�Q�R�J���I�O�H�N�V�L�M�V�N�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� 

Kako �M�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�D�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D�� ���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�� �Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H������

potrebno je maksimalno �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �X�V�S�R�U�H�G�L�W�L�� �V iskustvenim �G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�P 

naprezanjem �ê�×�â�ã���� �$�N�R�� �M�H�� �]�D�� �L�]�D�E�U�D�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �S�R�]�Q�D�W�R���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �X�V�S�R�U�H�G�L�W�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R��

ma�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �V�� �W�U�D�M�Q�R�P�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P�� �Q�D�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�H���ê�½�Ù �L�O�L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P��

�L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�ã�ü�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���4�× umanjeno za faktor sigurnosti �O. 

�ê�à�Ô�ë
Q
�ê�½�Ù

�O
 �:�y�ä�s�s�s�; 

�ê�à�Ô�ë
Q
�4�×

�O
 �:�y�ä�s�s�t�; 

gdje je faktor sigurnosti �O
R�s. Ako za odabrani materijal nisu dostupni gore navedeni podaci, 

�P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �X�V�S�R�U�H�G�L�W�L�� �V�� �J�U�D�Q�L�F�R�P�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���4�Ø ili 

�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P���J�U�D�Q�L�F�R�P���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���4�ã�4�á�6, ali uz veliki faktor sigurnosti. 

�ê�à�Ô�ë
Q
�4�Ø

�O
 �:�y�ä�s�s�u�; 

�ê�à�Ô�ë
Q
�4�ã�4�á�6

�O
 �:�y�ä�s�s�v�; 

7.6. �$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O s kontinuiranom masom 

�0�D�P�E�U�D�Q�D�� �V�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�� �N�D�R�� �X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�D�� �J�U�H�G�D�� �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R�J�� �L�O�L�� �N�U�X�å�Q�R�J�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �V��

�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �P�D�V�R�P �I �". Pretpostavlja se homogenost i izotropnost svih 
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�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �G�X�å�� �J�U�H�G�H���� �3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �X�]�E�X�G�D�� �S�R�G�O�R�J�H�� ���W�R�þ�N�H�� �Q�D 

uklj�H�ã�W�H�Q�M�X) po sinusnoj ili kosinusnoj funkciji s amplitudom �#�ã. Promatra se progib grede �V u 

odnosu na koordinatu �T���� �N�R�M�D�� �M�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �G�X�å�� �J�U�H�G�H���� �X�� �Y�U�H�P�H�Q�X���P���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�� �M�H��

progib grede na slobodnom kraju (�T
L �H) u ovisnosti o uzbudnoj frekvenciji �B. Drugim 

�U�L�M�H�þ�L�P�D���W�U�D�å�H���V�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�D���R�E�O�L�N�D���V���:�T�á�P�; i �V�:�T
L �H�á�B�;. 

 

 

 

Slika 66 Vibracije membrane s kontinuiranom masom 

7.6.1. �0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L model 

�'�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�K�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� �J�U�H�G�H uz oznaku �I �" mase po jedinici duljine 

glasi 

�'�+
�ò�8�V�:�T�á�P�;

�ò�T�8 
E�I �"
�ò�6�V�:�T�á�P�;

�ò�P�6

L �M�:�T�á�P�; �:�y�ä�s�s�w�; 

Pretpostavlja se �R�S�ü�L���R�E�O�L�N���U�M�H�ã�H�Q�M�D 

�V�:�T�á�P�; 
L 
Í �V�á�:�T�; �®�…�‘�•���:�ñ�á�P�;

�¶

�á�@�5

 �:�y�ä�s�s�x�; 

gdje su �J prirodne frekvencije kontinuiranog sustava. 

7.6.1.1. Krilove funkcije 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���.�U�L�O�R�Y�L�K���I�X�Q�N�F�L�M�D�����I�X�Q�N�F�L�M�H���.�U�L�O�R�Y�D�� 

�8�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�L��
kraj (�T
L �r) 

Slobodni 
kraj (�T
L �H) 

z 

x 
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�7�á�5 
L
�s
�t

�>�…�‘�•�Š�:�Ú�á�T�; 
E�…�‘�•�:�Ú�á�T�;�? 

�7�á�6 
L
�s
�t

�>�•�‹�•�Š�:�Ú�á�T�; 
E�•�‹�•�:�Ú�á�T�;�? 

�7�á�7 
L
�s
�t

�>�…�‘�•�Š�:�Ú�á�T�; 
F �…�‘�•�:�Ú�á�T�;�? 

�7�á�8 
L
�s
�t

�>�•�‹�•�Š�:�Ú�á�T�; 
F �•�‹�•�:�Ú�á�T�;�? 

Za   �T
L �r,  �7�á�5 
L �s,   �7�á�6�á�7�á�8 
L �r 

�S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���L�P�D���R�E�O�L�N���>�X�]���]�D�P�M�H�Q�X���…�‘�•���:�ñ�á�P�; �\ �•�‹�•���:�ñ�á�P�;�?. 

�V�á�:�T�á�P�; 
L 
Í �#�á�Ü�7�á�Ü�•�‹�•���:�ñ�á�P�;

�8

�Ü�@�5

 �:�y�ä�s�s�y�; 

gdje je faktor �Ú�á 

�Ú�á 
L 
¨
�I �"
�'�+

�ñ�á
�6

�0


L 
¨
�é�#
�'�+

�ñ�á
�6

�0

 �:�y�ä�s�s�z�; 

7.6.1.2. Svojstva Krilovih funkcija 

�@�7�á�5

�@�T

L

�s
�t

�Ú�á�>�•�‹�•�Š�:�Ú�á�T�; 
F �•�‹�•�:�Ú�á�T�;�?
L �Ú�á�7�á�8 

�@�7�á�6

�@�T

L

�s
�t

�Ú�á�>�…�‘�•�Š�:�Ú�á�T�; 
E�…�‘�•�:�Ú�á�T�;�?
L �Ú�á�7�á�5 

�@�7�á�7

�@�T

L

�s
�t

�Ú�á�>�•�‹�•�Š�:�Ú�á�T�; 
E�•�‹�•�:�Ú�á�T�;�?
L �Ú�á�7�á�6 

�@�7�á�8

�@�T

L

�s
�t

�Ú�á�>�…�‘�•�Š�:�Ú�á�T�; 
F �…�‘�•�:�Ú�á�T�;�?
L �Ú�á�7�á�7 

7.6.1.3. Prisilne vibracije kontinuiranog sustava 
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Slika 67 �8�]�E�X�G�Q�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�H���N�X�ü�L�ã�W�D�����X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�D���P�H�P�E�U�D�Q�H�� 

�6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R���G�D���M�H���U�L�M�H�þ���R���S�U�L�V�L�O�Q�L�P���Y�L�E�U�D�F�L�M�D�P�D�����V�X�V�W�D�Y���ü�H�����Q�D�N�R�Q���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W�Q�R�J��

perioda) vibrirati frekvencijom uzbude �ñ�����,�V�W�R�G�R�E�Q�R�����Q�H���S�R�V�W�R�M�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���M�:�T�á�P�;, odnosno 

�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���N�R�M�H���R�Y�L�V�L���R���T i �P�����6�W�R�J�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���R�G�U�H�G�L�W�L���U�M�H�ã�H�Q�M�H 

�V�:�T�á�P�; 
L 
Í �#�Ü�7�Ü�•�‹�•���:�ñ�P�;

�8

�Ü�@�5

 �:�y�ä�s�s�{�; 

uz  

�Ú�� 
L 
¨
�I �"
�'�+

�ñ�6
�0


L 
¨
�é�#
�'�+

�ñ�6
�0

 �:�y�ä�s�t�r�; 

koje zadovoljava polaznu diferencijalnu �M�H�G�Q�D�G�å�E�X���X�]���M�:�T�á�P�; 
L �r. 

�.�U�X�å�Q�D�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���ñ i funkcije �7�Ü su poznate, a nepoznati koeficijenti �#�Ü �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �V�H�� �L�]��

rubnih uvjeta. 

7.6.1.4. Rubni uvjeti 

a) Prvi rubni uvjet 

�3�U�Y�L�� �U�X�E�Q�L�� �X�Y�M�H�W�� �J�R�Y�R�U�L�� �G�D�� �ü�H�� �V�H�� �W�R�þ�N�D�� �X�� �N�R�M�R�M�� �M�H�� �J�U�H�G�D�� �X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�D���� �W�M�� �]�D���T
L �r, gibati kao i 

�X�]�E�X�ÿ�H�Q�R���N�X�ü�L�ã�W�H�� 

�V�:�r�á�P�; 
L �#�ã�O�E�J�:�ñ�P�; 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P 

�:�#�5�7�5 
E�#�6�7�6 
E�#�7�7�7 
E�#�8�7�8�;�O�E�J�:�ñ�P�; 
L �#�ã�O�E�J�:�ñ�P�; 

�V�:�r�á�P�; 
L �#�ã�•�‹�•���:�ñ�á�P�; 
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dobiva se 

�:�#�5 �®�s
E�#�6 �®�r 
E�#�7 �®�r 
E�#�8 �®�r�;�O�E�J�:�ñ�P�; 
L �#�ã�O�E�J�:�ñ�P�; 

�,�]���þ�H�J�D���V�O�L�M�H�G�L 

�#�5 
L �#�ã 

b) Drugi rubni uvjet 

Drugi rubni uvjet govori da �ü�H���X���W�R�þ�N�L���X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�D�����W�M���]�D���T
L �r �Q�D�J�L�E���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���O�L�Q�L�M�H���J�U�H�G�H���E�L�W�L��

jednak nuli. 

�Ù�:�r�á�P�; 
L
�ò�V�:�T�á�P�;

�ò�T
�,
�ë�@�4


L �r 

�Ù�:�r�á�P�; 
L �•�‹�•�:�ñ�P�;
Í �#�Ü
�ò�7�Ü

�ò�T
�,
�ë�@�4

�8

�Ü�@�5


L �r 

�Ù
L �•�‹�•�:�ñ�P�; �®�Ú�®�:�#�5�7�8 
E�#�6�7�5 
E�#�7�7�6 
E�#�8�7�7�; 
L �r 

�X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���]�D���T
L �r 

�Ù�:�r�á�P�; 
L �•�‹�•�:�ñ�P�; �®�Ú�®�:�#�5 �®�r 
E�#�6 �®�s
E�#�7 �®�r 
E�#�8 �®�r�; 
L �r 

slijedi 

�#�6 
L �r 

c) �7�U�H�ü�L �L���þ�H�W�Y�U�W�L rubni uvjet 

�7�U�H�ü�L�� �L�� �þ�H�W�Y�U�W�L�� �U�X�E�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �J�R�Y�R�U�H�� �G�D�� �ü�H�� �X�� �W�R�þ�N�L�� �Q�D�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�P�� �N�U�D�M�X���� �W�M���� �]�D���T
L �H, fleksijski 

�P�R�P�H�Q�W���L���S�R�S�U�H�þ�Q�D�����V�P�L�þ�Q�D�����V�L�O�D���E�L�W�L���M�H�G�Q�D�N�H���Q�X�O�L�� 

�/ �:�H�á�P�; 
L �r 

�3�:�H�á�P�; 
L �r 

�/ 
L 
F�'�+
�ò�6�V�:�T�á�P�;

�ò�T�6  

�3 
L 
F�'�+
�ò�7�V�:�T�á�P�;

�ò�T�7  
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�,�]���þ�H�J�D���V�O�L�M�H�G�L���G�D���P�R�U�D���E�L�W�L 

�/ �:�H�á�P�; 
L 
F�'�+
�ò�6�V�:�T�á�P�;

�ò�T�6 �d
�ë�@�ß


L �r 

�3 
L 
F�'�+
�ò�7�V�:�T�á�P�;

�ò�T�7 �d
�ë�@�ß


L �r 

�ý�L�P�H���V�H���G�R�E�L�Y�D���V�H�W���R�G���G�Y�L�M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���V���G�Y�L�M�H���Q�H�S�R�]�Q�D�Q�L�F�H 

�/ �ã�������Ú�6�'�+�®�>�#�5�7�7�:�H�; 
E�#�6�7�8�:�H�; 
E�#�7�7�5�:�H�; 
E�#�8�7�6�:�H�;�?
L �r 

�3�ã�������Ú�6�'�+�®�>�#�5�7�6�:�H�; 
E�#�6�7�7�:�H�; 
E�#�7�7�8�:�H�; 
E�#�8�7�5�:�H�;�?
L �r 

�*�G�M�H���V�H���Q�D�N�R�Q���V�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���G�R�E�L�Y�D 

�#�ã�7�7�:�H�; 
E�#�7�7�5�:�H�; 
E�#�8�7�6�:�H�; 
L �r 

�#�ã�7�6�:�H�; 
E�#�7�7�8�:�H�; 
E�#�8�7�5�:�H�; 
L �r 

�1�D�N�R�Q���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���J�R�U�Q�M�H�J���V�X�V�W�D�Y�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���G�R�E�L�Y�D�M�X���V�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���#�7 i �#�8. 

�#�7 
L
�#�ã�>�7�7�:�H�; �®�7�5�:�H�; 
F �7�6�:�H�;�6�?

�7�6�:�H�; �®�7�8�:�H�; 
F �7�5�:�H�;�6
 

�#�8 
L
�#�ã�>�7�6�:�H�; �®�7�5�:�H�; 
F �7�7�:�H�; �®�7�8�:�H�;�?

�7�6�:�H�; �®�7�8�:�H�; 
F �7�5�:�H�;�6
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8. �2�G�D�E�L�U���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���R�E�O�L�N�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L��
�V�H�Q�]�R�U�D���S�U�H�P�D���]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D���Q�D�U�X�þ�L�W�H�O�M�D 

8.1. �=�D�K�W�M�H�Y�L���Q�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���V�H�Q�]�R�U�D 

�2�V�Q�R�Y�Q�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���]�D�K�W�M�H�Y�L���Q�D�U�X�þ�L�W�H�O�M�D�����)�D�N�X�O�W�H�W���H�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�N�H���L���U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D�����Q�D konstrukciju 

prototipa senzora dijelom su �Y�H�ü izneseni u uvodnom dijelu. Osnovni zahtjevi izneseni su u 

nastavku: 

�¾ �P�M�H�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�H���G�R���������J 

�¾ �P�M�H�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���G�R�����������+�] 

�¾ linearna karakteristika senzora do 150 Hz 

�,�]�� �R�S�W�L�þ�N�R�J�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �S�U�R�S�L�V�D�Q�D�� �M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�D�� �D�P�S�O�L�W�X�G�D�� �S�R�P�D�N�D�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J��

pipca od �r�á�x���I�I . S druge strane mjerna osjetljivost mjernog sustava (elektronika + optika) na 

detektoru signala daje donju granicu amplitude pomaka vertikalnog pipca od �w���ä�I �N�R�M�D���V�H���M�R�ã��

�X�Y�L�M�H�N�� �P�R�å�H�� �G�H�W�H�N�W�L�U�D�W�L���� �3�U�H�P�D�� �U�L�M�H�þ�L�P�D�� �Q�D�U�X�þ�L�W�H�O�M�D, �R�S�W�L�P�X�P�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �W�U�H�E�D�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �Q�D��

frekvenciji od oko 100 Hz s obzirom da su za primjenu senzora �Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X��

frekvencija od 50 �± 100 Hz. Donje vrijednosti zahtijevanih frekvencija i akceleracija koje se 

�å�H�O�H�� �P�M�H�U�L�W�L�� �V�X�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �R�G��20 Hz i akceleracija od 2g. �$�N�R�� �V�H�� �X�V�S�L�M�H���� �E�L�O�R�� �E�L�� �S�R�å�H�O�M�Q�R��

�S�U�R�ã�L�U�L�W�L�� �P�M�H�U�Q�R �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �Q�D�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X��10 Hz i akceleraciju 1g. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�Y�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�D��

frekvencija membrane ne smije biti ispod 210 Hz. 

�'�R�G�D�W�Q�L�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�� �Y�H�]�D�Q�L�� �V�X�� �S�U�H�W�H�å�L�W�R�� �Q�D�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���� �X�N�X�S�Q�X�� �P�D�V�X�� �L�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H��

�N�X�ü�L�ã�W�D���� Naputak je da treba odabrati materijal koji ima svojstva dielektrika. Idealno bi bilo 

�R�G�D�E�U�D�W�L�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �L�� �]�D�� �N�X�ü�L�ã�W�H�� �L�� �]�D�� �Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�X�� �P�H�P�E�U�D�Q�X���� �1�D�L�P�H��svrha  ovakvog 

�W�L�S�D���V�H�Q�]�R�U�D���M�H���P�M�H�U�H�Q�M�H�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D���Y�H�O�L�N�L�K���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���V�W�U�R�M�H�Y�D���� �6�H�Q�]�R�U���E�L���V�H���O�L�M�H�S�L�R���Q�D���N�X�ü�L�ã�W�H��

stroja na raznim mjernim mjestima i tako mjerio vibracije na pojedinom mjestu. U okolici 

�Y�H�O�L�N�L�K�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �V�W�U�R�M�H�Y�D�� �V�W�Y�D�U�D�� �V�H�� �M�D�N�R�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�� �S�R�O�M�H���� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �W�U�H�E�D�M�X�� �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�W�L��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �V�� �M�D�N�R�P�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�ã�ü�X�� ���Q�S�U���� �P�H�W�D�O�L�� zbog probojnog napona u zraku 

(problem iskrenja). �=�D�K�W�M�H�Y���Q�D�U�X�þ�L�W�H�O�M�D���M�H���R�E�D�Y�H�]�Q�D���X�S�R�U�D�E�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�D���N�X�ü�L�ã�W�H����

a preporuk�D���M�H���W�H�å�L�W�L���S�R�O�L�P�H�U�Q�R�M���P�H�P�E�U�D�Q�L�����$ko to ne bude �P�R�J�X�ü�H, �P�H�P�E�U�D�Q�D���P�R�å�H���E�L�W�L���L���R�G��

metala. Iz gore opisanoga proizlazi osnov�Q�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W���R�S�W�L�þ�N�L�K�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �X���R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�O�D�V�L�þ�Q�H��

elektro �± �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H�����2�V�Q�R�Y�Q�L�� �M�H�� �S�U�R�E�O�H�P�� �N�R�G�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�K��elektro �± �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �ã�W�R�� �M�H��
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�Q�H�L�]�E�M�H�å�Q�R�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �G�R�Y�R�G�L�� �X�� �M�D�N�R�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�� �S�R�O�M�H�� �N�R�M�H�� �M�H�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�� �X��

�R�N�R�O�L�F�L���Y�H�O�L�N�L�K���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�Lh s�W�U�R�M�H�Y�D�����G�R�N���V�H���N�R�G���R�S�W�L�þ�N�L�K���G�R�Y�R�G�L���V�D�P�R���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�� 

�6�O�L�M�H�G�H�ü�L�� �]�D�K�W�M�H�Y�� �Y�H�å�H�� �V�H�� �Q�D�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�X�� �P�D�V�X�� �L�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �N�X�ü�L�ã�W�D���� �7�U�H�E�D�� �W�H�å�L�W�L�� �ã�W�R�� �P�D�Q�M�L�P��

�J�D�E�D�U�L�W�L�P�D���N�X�ü�L�ã�W�D���L���ã�W�R���M�H���P�R�J�X�ü�H���P�D�Q�M�R�M���P�D�V�L�� �2�S�U�H�P�D���Q�D���N�R�M�R�M���ü�H���V�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�W�L���L���X�P�M�H�U�D�Y�D�W�L��

prototip senzora u laboratoriju na FER-�X���P�R�å�H���S�U�L�K�Y�D�W�L�W�L���P�D�V�X���G�R�����������N�J�����V�W�R�J�D���X�N�X�S�Q�D���P�D�V�D��

�N�X�ü�L�ã�W�D���� �P�H�P�E�U�D�Q�H���� �X�W�H�J�D�� �Q�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�L�� �L�� �R�S�W�L�þ�N�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L���I �è�Þ�è�ã�á�â
Q�r�á�w���G�C. 

�9�L�V�L�Q�D�� �N�X�ü�L�ã�W�D�� �Q�H�E�L�� �V�P�M�H�O�D�� �S�U�H�P�D�ã�L�W�L�� ������ �P�P�� K�O�M�X�þ�Q�L se �]�D�K�W�M�H�Y�L�� �P�R�J�X�� �V�D�å�H�W�L�� �X�� �V�O�L�M�H�G�H�ü�R�M��

tablici . 

�0�M�H�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D �t�r���� ���s�w�r���*�V 

�0�M�H�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�D �t�C���� ���s�r�C 

Maksimalna amplituda pomaka pipca �x�r�r���ä�I 

Minimalna amplituda pomaka pipca �w���ä�I 

�0�D�W�H�U�L�M�D�O���N�X�ü�L�ã�W�D Obavezno dielektrik (idealno polimer) 

�0�D�W�H�U�L�M�D�O���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�H��membrane �,�G�H�D�O�Q�R���S�R�O�L�P�H�U�����D�O�L���P�R�å�H���L���P�H�W�D�O 

Ukupna masa 
Q�r�á�w���G�C 

Vis�L�Q�D���N�X�ü�L�ã�W�D 
Q�v�r���I�I  

�7�O�R�F�U�W�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���N�X�ü�L�ã�W�D��
���E�H�]���S�U�L�N�O�M�X�þ�Q�L�K���X�ã�N�L���]�D���X�P�M�H�U�Q�L���V�W�U�R�M�� 


N�w�r
H�w�r���I�I  

Prva prirodna frekvencija membrane 
R�t�s�r���*�V 

Tablica 5 �=�D�K�W�M�H�Y�L���Q�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���V�H�Q�]�R�U�D 

�-�R�ã�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �M�H�� �L�]�U�D�G�L�W�L�� �P�X�O�W�L�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�� �N�X�ü�L�ã�W�H���� �3�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �G�D�� �V�H�� �X��

laboratoriju na FER-�X�� �P�R�J�X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� ���R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �Y�D�U�L�U�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�Ljala i 

�G�X�O�M�L�Q�H���P�H�P�E�U�D�Q�H�������W�D�N�R���G�D���V�H���G�R�G�D�W�Q�R���P�R�å�H���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R���L�V�S�L�W�D�W�L���X�W�M�H�F�D�M���U�D�]�Q�L�K���G�R�V�W�X�S�Q�L�K��

materijala i duljina membrane na odziv senzora. 
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8.2. �2�G�D�E�L�U���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���V�H�Q�]�R�U�D 

Iz zahtjeva koji se postavljaju na materijal jasno je da �V�H���W�U�D�å�H���G�R�V�W�D���R�S�U�H�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����.�O�M�X�þ�Q�D��

�M�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D�� �N�U�X�W�R�J�� �N�X�ü�L�ã�W�D�� �N�D�R�� �X�O�D�]�Q�L�� �S�R�G�D�W�D�N�� �X �G�L�Q�D�P�L�þ�N�X�� �D�Q�D�O�L�]�X���� �D�� �W�D�M�� �V�H�� �X�Y�M�H�W�� �P�R�å�H��

zadovoljiti masivnijom konstrukcijom i odabirom materijala velike krutosti (velik modul 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��. S druge strane mali g�D�E�D�U�L�W�L���N�X�ü�L�ã�W�D���W�H���W�U�D�å�H�Q�D���ã�W�R���P�D�Q�M�D���P�D�V�D���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���O�D�N�ã�X��

konstrukciju uz u�S�R�U�D�E�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �P�D�O�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �1�D�� �V�O�L�F�L�� ������ �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �Y�L�G�M�H�W�L��modul 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �]�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �=�D�� �N�X�ü�L�ã�W�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H��

�R�G�D�E�U�D�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���ã�W�R���Y�L�ã�H���O�L�M�H�Y�R���J�R�U�H���X���W�R�P���G�L�M�D�J�U�D�P�X��  

 

Slika 68 �.�D�U�W�D���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�����P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���± �J�X�V�W�R�ü�D���]�D���S�R�M�H�G�L�Q�H���V�N�X�S�L�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

�6���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���V�W�U�D�Q�H���L�G�H�D�O�D�Q���P�D�W�H�U�L�M�D�O���]�D���L�]�U�D�G�X���N�X�ü�L�ã�W�D���E�L�R���E�L aluminij (Al) ,  magnezij (Mg) ili 

neka od njiho�Y�L�K���O�H�J�X�U�D�����1�D�L�P�H���R�E�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�P�D�M�X���L�]�Q�L�P�Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��

�J�X�V�W�R�ü�X���� �9�U�O�R�� �V�X�� �O�D�J�D�Q�L��
k�é�Æ�Ú
L �s�y�v�r�G�C���I �7�á�������é�º�ß
L �t�y�r�r���G�C���I �7
o, uz relativno visoku 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��
k�' �Æ�Ú
L �v�w�s�r�r���0���I�I �6�á�������' �Æ�Ú
L �y�r�r�r�r���0���I�I �6
o���� �7�D�N�R�ÿ�H�U��

ka�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�M�X�� �L�K�� �Y�U�O�R�� �Y�L�V�R�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� ���X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�X������ �$�O�L�� �W�L��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �Q�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�� �X�Y�M�H�W�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���� �.�D�N�R�� �M�H�� �V�W�U�R�J�R�� �S�U�R�S�L�V�D�Q�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �Y�R�G�L�W�L�� �U�D�þ�X�Q�D�� �L�� �R�� �G�R�V�W�X�S�Q�R�M�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�L�� �L�]�U�D�G�H�� ���R�Elikovanja) te o 

dostupnim polimernim materijalima. 
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�6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Y�U�O�R�� �P�D�O�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �F�L�M�H�O�R�J�� �N�X�ü�L�ã�W�D���� �L�� �M�D�N�R�� �V�W�U�R�J�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�H�� �]�D�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�D�Pa, 

�N�D�N�R�� �G�X�å�L�Q�V�N�L�K�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�D�� �W�D�N�R�� �L�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�D �R�E�O�L�N�D���� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �L��

analizom cijena izrade �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �Q�D�M�L�V�S�O�D�W�L�Y�L�M�H�� �S�U�R�W�R�W�L�S�� �L�]�U�D�G�L�W�L�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P�� ���'��

printanja. Naime o�S�W�L�þ�N�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �W�U�H�E�D�M�X�� �E�L�W�L�� �Y�U�O�R�� �W�R�þ�Q�R�� �F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�D���� �M�H�U�� �V�Y�D�N�L�� �S�R�P�D�N�� �R�V�L�� �M�D�N�R��

�X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U p�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �Q�D�O�L�M�H�J�D�Q�M�D�� �S�O�R�K�D�� �P�R�U�D�M�X�� �L�P�D�W�L�� �Y�L�V�R�N�� �V�W�X�S�D�Q�M��

ravn�R�V�W�L�� �M�H�U�� �Q�H�U�D�Y�Q�L�Q�H�� �L�]�U�D�Y�Q�R�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �F�H�Q�W�U�L�þ�Q�R�V�W�� �R�S�W�L�þ�N�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D���� �,�]�J�O�H�G�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��

mo�J�X�ü�H���M�H���Y�L�G�M�H�W�L���X���V�O�M�H�G�H�ü�H�P��poglavlju�����D���U�D�G�L�R�Q�L�þ�N�L���F�U�W�H�å�L���Q�D�O�D�]�H���V�H���X���S�U�L�O�R�J�X.  

Zbog tih zahtjeva na tolerancije i vrlo male dimenzije���� �L�]�U�D�G�D�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�P��

tehn�R�O�R�J�L�M�D�P�D���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D���E�L�O�D���E�L���Y�L�V�R�N�D�����Y�L�ã�D���R�G�����'���S�U�L�Q�W�D�Q�M�D�����2�Q�L���S�R�Q�X�ÿ�D�þ�L���N�R�M�L���V�X���S�R�Q�X�G�L�O�L��

�Q�L�å�X�� �F�L�M�H�Q�X�� �R�G�� ���'�� �S�U�L�Q�W�H�U�D�� �Q�L�V�X�� �P�R�J�O�L�� �J�D�U�D�Q�W�L�U�D�W�L�� �S�R�ã�W�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�D���� �6�W�R�J�D�� �M�H��

�N�D�R�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �L�]�U�D�G�H�� �R�G�D�E�U�D�Q�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� ���'�� �S�U�L�Q�W�D�Q�M�D���� �,�]�U�D�G�D�� �V�H�� �L�]�Y�U�ãila na Fakultetu 

strojarstva i brodogradnje u Centru za aditivne tehnologije (Zavod za tehnologiju �± Katedra za 

preradbu polimera i drva)�����0�D�W�H�U�L�M�D�O���N�X�ü�L�ã�W�D���R�G�D�E�U�D�Q���M�H���'�0�������������*�U�H�\�����������2�G�D�E�L�U���V�H���Y�U�ã�L�R���Q�D��

�W�H�P�H�O�M�X���]�D�K�W�M�H�Y�D���ã�W�R���Y�H�ü�H���N�U�X�W�R�V�W�L�����ã�W�R���Y�H�ü�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L���ã�W�R���Y�H�ü�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����6 obzirom 

�G�D���S�R�O�L�P�H�U�L���R�E�L�þ�Q�R���D�N�R���V�X���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�H���N�U�X�W�R�V�W�L���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���S�R�V�W�D�M�X���L���N�U�K�N�L�� pa se �W�H�å�L�O�R���L���ã�W�R���Y�H�ü�R�M��

�å�L�O�D�Y�R�V�W�L�����0�D�W�H�U�L�M�D�O���Q�D���)�6�%-u koji objedinjuje sva ta svojstva je Digital ABS Green RGD5160 

�± DM, ali trenutno nije dostupan. Stoga je za ovu etapu projekta, tj. za izradu prvog prototipa 

�R�G�D�E�U�D�Q���Y�H�ü���V�S�R�P�H�Q�X�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���'�0�������������*�U�H�\���������V���Q�H�ã�W�R���V�O�D�E�L�M�L�P���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D��

koji je trenutno na raspolaganju. U sli�M�H�G�H�ü�R�M�� �W�D�E�O�L�F�L�� �Po�J�X�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �X�V�S�R�U�H�G�Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��

svojstva materijala DM 8515 Grey 35 i Digital ABS Green RGD5160 �± DM. 

 Digital ABS Green RGD5160-
DM 

DM 8515 Grey 35 

�5�D�V�W�H�]�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����0�3�D 55 �± 60 40 �± 60 
Rastezno istezanje, % 25 �± 40 15 �± 25 
Modul rastezljivosti, MPa 2600 �± 3000 1700 �± 2300 
Savojna �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����0�3�D 65 �± 75 55 �± 75 
Modul savitljivosti, MPa 1700 �± 2220 1500 �± 2500 
HDT, �qC @ 0,45 MPa 58 �± 68 40 �± 45 
HDT, �qC @ 1,82 MPa 51 �± 55 - 
�6�D�Y�R�M�Q�D���å�L�O�D�Y�R�V�W���S�U�H�P�D��
Izodu, J/m 

65 �± 80 22 �± 35 

Tg, C 47 �± 53 - 
�7�Y�U�G�R�ü�D�����6�K�R�U�H���' 85 �± 87 - 
�*�X�V�W�R�ü�D�����J���F�P3 1,17 �± 1,18 - 

Tablica 6 �3�U�L�N�D�]���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���'�0�������������*�U�H�\������ i Digital ABS Green RGD5160 
�± DM  
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�=�D���G�D�O�M�Q�M�H���H�W�D�S�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���L���U�D�]�Y�R�M�D���R�S�W�L�þ�N�R�J���V�H�Q�]�R�U�D���]�D���Y�L�E�U�D�F�L�M�H���R�Y�G�M�H���V�H���G�D�M�X���Q�D�S�X�W�F�L���G�D��

bi se u �E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �P�R�J�O�D�� �X�V�P�M�H�U�L�W�L�� �N�D kompozitnim materijalima kao materijalu 

�N�X�ü�L�ã�W�D�� ���Q�S�U���� �S�R�O�L�P�H�U�Q�D�� �P�D�W�U�L�F�D�� �R�M�D�þ�D�Q�D�� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D���� �U�D�G�L�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�H�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H i 

krutosti���� �8�� �R�Y�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �S�U�R�M�H�N�W�D�� �]�D�� �W�D�N�Y�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�L�M�H�� �E�L�O�R�� �Q�R�Y�F�D�� �� �Q�L�� �Y�U�H�P�H�Q�D, stoga su 

ona ostavljena za daljnji razvoj. 

�2�G�D�E�L�U�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �N�O�M�X�þ�D�Q�� �M�H�� �]�D�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�� �V�H�Q�]�R�U�D����

Z�D�K�W�M�H�Y�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �Q�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�X�� �V�X�� �ã�W�R�� �P�D�Q�M�L�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� ���S�R�W�U�H�E�Q�D�� �M�H��

e�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �]�D�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�Q�M�H�� �G�R�V�W�D�W�Q�R�J�� �S�U�R�J�L�E�D���� �X�]�� �ã�W�R�� �Y�H�ü�X�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�X�� �L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W��

�U�D�G�L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���N�R�M�D���V�� �Y�U�H�P�H�Q�R�P�� �P�R�J�X�� �Y�R�G�L�W�L�� �G�R�� �]�D�P�R�U�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� ������

�P�R�J�X�ü�H���M�H���Y�L�G�M�H�W�L���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���J�X�V�W�R�ü�X���]�D���S�R�M�H�G�L�Q�H���V�N�X�S�L�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

 

Slika 69 Karta svojst�D�Y�D�����þ�Y�U�V�W�R�ü�D���± �J�X�V�W�R�ü�D���]�D���S�R�M�H�G�L�Q�H���V�N�X�S�L�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

Jedan od dostupnih materijala koji ima relativn�R�� �P�D�O�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���M�H���Dluminij. Razlog 

njegova odabira je laka dostupnost aluminijskih limova. S druge strane aluminij ima bitne 

nedostatke u vidu �P�D�O�H�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���W�H�� �P�D�O�H�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W�L, pa je njegov 

odabir �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���Y�H�]�D�Q���]�D���S�U�R�W�R�W�L�S�����1a kraju cilj projekta u ovoj fazi je dokaz koncepta rada 

takvog senzora (Proof Of Concept).  
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Ma�W�H�U�L�M�D�O�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�D�� �R�V�L�P�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �M�H�� �þ�H�O�L�N�� �]�D opruge. �,�]�E�R�U�� �W�R�J�� �þ�H�O�L�N�D�� �E�D�]�L�U�D�� �V�H�� �Q�D��

�þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L�� �G�D�� �V�H�� �R�G�� �R�S�U�X�J�H�� �R�þ�H�N�X�M�H�� �G�D�� �S�R�G�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �U�D�G�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �R�V�W�Y�D�U�L�� �W�U�D�å�H�Q�X��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�X�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���� �8 �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �V�Y�L�� �ü�H�� �þ�H�O�L�F�L�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �M�H�G�Q�D�N�R��

�R�S�U�X�å�Q�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �M�H�U�� �M�H�� �W�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���M�H�G�Q�D�N�R�J�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �6�W�R�J�D�� �V�H�� �Y�H�ü�D��

�R�S�W�H�U�H�W�L�Y�Q�R�V�W�� �R�S�U�X�J�D�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�P�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���± �ã�W�R�� �Y�L�ã�R�P�� �J�U�D�Q�L�F�R�P��

�U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �J�U�D�Q�L�F�R�P�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �ã�W�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� �������� �� �9�L�V�R�N�D�� �J�U�D�Q�L�F�D��

�U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �V�H�� �N�R�G�� �þ�H�O�L�N�D�� �]�D�� �R�S�U�X�J�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P�� �P�D�V�H�Q�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P�� �X�J�O�M�L�N�D�� �W�H��

legiranjem sa silicijem, manganom, kromom i vanadijem.  

 

Slika 70 �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�H�O�L�N�D���]�D���R�S�U�X�J�H���X���P �± �0���G�L�M�D�J�U�D�P�X���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���P�H�N�L�P���þ�H�O�L�N�R�P�� 

�6�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�H�O�L�N�D���]�D���R�S�U�X�J�H�� 

�¾ �9�L�V�R�N�D���J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�����4�Ø�á�4�ã�4�á�5�������Y�L�V�R�N�D���J�U�D�Q�L�F�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���:�4�¾�; �L���Y�L�V�R�N�D���Y�O�D�þ�Q�D��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D���:�4�à �; 

�¾ Sigurnost protiv krhkog loma 

�¾ �9�L�V�R�N�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W���:�4�×�; 

�¾ �2�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���X�G�D�U�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���± �G�R�Y�R�O�M�Q�D���å�L�O�D�Y�R�V�W 

S obzirom da je membrana jedna vrsta lisnate opruge, preporuka je za membranu koristiti 

�R�S�U�X�å�Q�L���þ�H�O�L�N���]�D���Q�R�U�P�D�O�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H���O�L�V�Q�D�W�H���R�S�U�X�J�H����- �����6�L�&�U�������ý������������ 

�6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �N�D�N�R�� �M�H�� �Q�D�S�X�W�D�N�� �Q�D�U�X�þ�L�W�H�O�M�D�� �S�R�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�X�� �P�H�P�E�U�D�Q�X����

�R�V�W�D�Y�O�M�D�P�R�� �R�W�Y�R�U�H�Q�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �H�N�V�S�H�U�L�P�Hntalnog ispitivanja polimerne membrane od 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �'�0�� ���������� �*�U�H�\�� ������ �N�R�M�D�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�V�S�U�L�Q�W�D�Q�D���� �D�O�L�� �Q�H �P�R�å�H�P�R�� �J�D�U�D�Q�W�L�U�D�W�L�� �Q�M�H�]�L�Q�D��
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�V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �L�]�� �Y�L�ã�H�� �U�D�]�O�R�J�D���� �'�L�Q�D�P�L�þ�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �E�L�� �L�� �W�D�N�Y�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�D�� �G�D�Y�D�O�D��

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���X�N�R�O�L�N�R���M�H���X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�D���X���R�E�D���V�Y�R�M�D���N�U�D�M�D�����G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���R���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L���X��

�V�O�L�M�H�G�H�ü�H�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X������ �D�O�L�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �X�]�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�� �V�U�H�G�Q�M�L�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �X�]�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�R�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �1�D�L�P�H�� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�H�� �S�R�G�Dci za 

�S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K materijala kao broj (npr. �R�P�M�H�U���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���]�D���P�H�W�D�O�H���M�H���R�N�R���Þ
L �r�á�r�s), 

taj podatak potrebno je za svaki polimer ispitivanjem dobiti. 

�6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �S�R�O�L�P�H�U�L�� �V�X�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L�� �Q�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�� �8�9�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X �L�� �R�V�X�Q�þ�D�Q�R�V�W te ovisno o 

�L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �P�L�M�H�Q�M�D�M�X�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �7�D�N�R�� �G�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �Q�L�V�X�� �S�R�]�Q�D�W�L�� �S�R�þ�H�W�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �R�V�X�Q�þ�D�Q�R�V�W�L�� �S�D��

�W�L�P�H�� �Q�L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �Y�H�O�L�N�L�� �M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H����

�3�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�� �M�D�N�R�� �Y�D�U�L�U�D�M�X�� ���P�R�J�X �������� ���� �L�� �Y�L�ã�H��

�Y�D�U�L�U�D�W�L���X���V�D�P�R���������ƒ�&���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H���U�D�]�O�L�N�H�������5�D�]�O�R�J���W�R�P�H���M�H���ã�W�R���P�D�N�U�R�P�R�O�H�N�X�O�H���N�R�M�H���Y�L�E�U�L�U�D�M�X��

�R�N�R���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J���S�R�O�R�å�D�M�D���X���V�W�U�X�N�W�X�U�L���S�R�O�L�P�H�U�D�����W�R���M�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���þ�L�M�D���M�H���S�D�N��

�P�M�H�U�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�����S�U�L���Q�H�N�L�P���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���P�R�J�X���X�ü�L���X���U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�X�����S�D���G�R�O�D�]�L���G�R��

z�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�K���S�U�R�P�M�H�Q�D���X���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�X���L���P�R�G�X�O�X���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���Q�D���P�D�N�U�R���U�D�]�L�Q�L���� 

�3�R�O�L�P�H�U�Q�D���P�H�P�E�U�D�Q�D���E�L���V�H���]�E�R�J���Y�H�ü�H�J���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���W�L�M�H�N�R�P���Y�L�E�U�L�U�D�Q�M�D���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�O�D�����U�D�G���W�U�H�Q�M�D���E�L��

�S�U�H�O�D�]�L�R�� �X�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X������ �D�� �W�L�P�H�� �E�L�� �M�R�M�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�O�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L��

�S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�� �ã�W�R�� �Q�L�N�D�N�R�� �Q�L�M�H�� �S�R�å�H�O�M�Q�R���� �6�W�R�J�D�� �V�H�� �E�H�] eksperimentalnog �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�H�� �P�R�å�H��

�J�D�U�D�Q�W�L�U�D�W�L�� �]�D�� �W�D�N�Y�X�� �P�H�P�E�U�D�Q�X�� �N�D�N�R�� �ü�H�� �V�H�� �W�R�þ�Q�R�� �S�R�Q�D�ã�D�W�L���� �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �U�D�Q�L�M�H�� �Qapomenuto, 

ostavljen je prostor i za ispitivanje takve membrane, ali preporuka je u svakom sl�X�þ�D�M�X��

�N�R�U�L�V�W�L�W�L���þ�H�O�L�N���]�D���R�S�U�X�J�H���N�D�R���P�D�W�H�U�L�M�D�O���P�H�P�E�U�D�Q�H�� 

U drugom dijel�X�� �S�U�R�M�H�N�W�D�� �N�D�R�� �Q�D�S�X�W�D�N�� �P�R�å�H�� �V�H�� �G�D�W�L�� �V�X�J�H�V�W�L�M�D eksperimentalno ispitati neke 

�N�R�P�S�R�]�L�W�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���Y�O�D�N�Q�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�L���N�R�P�S�R�]�L�W�L�����=�D���Q�M�L�K���V�H���V�Y�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�R�U�D�M�X��

eksperimentalno utvrditi. Kompozit bi mogao biti dobar izbor jer se pravilnim usmjeravanjem 

vlaka�Q�D���P�R�J�X���G�R�E�L�W�L���å�H�O�M�H�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D �P�D�V�H�����þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����7�D�N�D�Y���P�D�W�H�U�L�M�D�O���E�L��

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�R���L���X�Y�M�H�W���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�����W�M�����S�R�Q�D�ã�D�R���E�L���V�H���N�D�R���G�L�H�O�H�N�W�U�L�N�� 
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8.3. Odabi�U���R�E�O�L�N�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���V�H�Q�]�R�U�D 

�6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���]�D�K�W�M�H�Y���P�X�O�W�L�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L���N�X�ü�L�ã�W�D�����E�L�O�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�L���V�X�V�W�D�Y���N�X�ü�L�ã�W�H��

�± �P�H�P�E�U�D�Q�D�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �X�� �L�V�W�R�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�R�� �N�X�ü�L�ã�W�H�� �P�R�J�X�� �P�R�Q�W�L�U�D�W�L�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �N�R�M�H�� �ü�H�� �V�H�� �P�R�ü�L�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�W�L�� �Q�D�� �)�(�5-u. Stoga je zahtjev 

�V�W�U�R�å�L���R�G���V�D�P�R���M�H�G�Q�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���N�R�M�R�P���E�L���V�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�O�R���N�X�ü�L�ã�W�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D��

�]�D���P�H�P�E�U�D�Q�X���R�G���R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���R�S�W�L�P�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H�����3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�V�L�J�X�U�D�W�L���G�D���þ�L�W�D�Y���Q�L�]��

membrana od �U�D�]�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���G�X�O�M�L�Q�D���E�X�G�H���X�Q�X�W�D�U���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�K���J�U�D�Q�L�F�D���S�R�P�D�N�D���S�L�S�F�D���S�U�H�P�D��

zahtjevima iz prethodnih poglavlja. Tako da je pri konstrukciji bilo potrebno provesti veliki 

�E�U�R�M�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �]�D�� �U�D�]�Q�H�� �P�D�W�Hrijale i razne duljine membrane te osigura�W�L�� �ã�W�R�� �Y�H�ü�H��

�S�R�G�U�X�þ�M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�R�V�W�L�� �N�X�ü�L�ã�W�D�� �]�D�� �ã�W�R�� �ã�L�Ui spektar membrana, ali pritom ne ugroziti krutost 

�N�X�ü�L�ã�W�D���L���R�V�W�D�W�L���X�Q�X�W�D�U���J�U�D�Q�L�F�D���]�D�K�W�M�H�Y�D���L�]���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K���S�R�J�O�D�Y�O�M�D.  

Razvijen je poseban kod u MATLABU  �]�D�� �W�X�� �V�Y�U�K�X���� �D�� �N�D�G�� �E�L�� �V�H�� �Q�D�ã�O�L�� �L�G�H�D�O�Q�L�� �R�P�M�H�U�� �G�X�O�M�L�Q�H��

�P�H�P�E�U�D�Q�H���L���P�D�V�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����S�U�R�Y�M�H�U�D���V�H���Y�U�ã�L�O�D���X���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R�P���S�D�N�H�W�X���)�(�0�$�3������

�1�$�6�7�5�$�1���Q�D���E�D�]�L���N�R�Q�D�þ�Qih elemenata, kojim su se potvrdili rezultati dobiveni Matlabom. 

S obzirom na zahtjev multi�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�� �N�X�ü�L�ã�W�D���� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �P�H�P�E�U�D�Q�D�� �ü�H�� �S�U�L��

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X�� �E�L�W�L�� �R�G�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�H�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�H�J�R�� �V�D�P�R�� �N�X�ü�L�ã�W�H���� �V�W�R�J�D�� �M�H��

�R�G�D�E�U�D�Q�D���Y�H�U�]�L�M�D���W�U�R�G�L�M�H�O�Q�R�J���N�X�ü�L�ã�W�D�����V�O�L�N�D�������������6�D�P�R���N�X�ü�L�ã�W�H���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���W�U�L���G�L�M�H�O�D�����6�Y�D�N�L���R�G��

dijelova posebno je isprofiliran za prihvat komponenti koje sa na njih vezuju. Pri konstrukciji 

�Y�R�G�L�O�R���V�H���U�D�þ�X�Q�D���G�D���V�H���E�U�R�M���R�ã�W�U�L�K���U�X�E�R�Y�D�����ã�W�R���M�H���P�R�J�X�ü�H���Y�L�ã�H���V�P�D�Q�M�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���L�K���]�D�R�E�O�L�Y�ã�L����

�5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�X�� �M�H�� �å�H�O�M�D�� �G�D�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �]�D�U�H�]�Q�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D i �Q�D�� �Q�H�N�L�P���� �S�R�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X��

kr�L�W�L�þ�Q�L�P���P�M�H�V�W�L�P�D�����S�R�Y�H�ü�D���G�H�E�O�M�L�Q�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����.�X�ü�L�ã�W�H���M�H���N�R�Q�F�L�S�L�U�D�Q�R���W�D�N�R���G�D se na postolje 

���� �Q�D�G�R�Y�H�]�X�M�X�� �G�Y�D�� �V�U�H�G�Q�M�D�� �G�L�M�H�O�D�� ������ �D�� �Q�D�� �Q�M�L�K�� �S�R�N�O�R�S�D�F�� ������ �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �Q�D�� �G�R�Q�M�R�M��

s�O�L�F�L���� �.�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���N�X�ü�L�ã�W�D���V�S�R�M�H�Q�H �V�X���Y�L�M�þ�D�Q�L�P���V�S�R�M�H�P���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�D���V�X���þ�H�W�L�U�L vijka �V���P�H�W�U�L�þ�N�L�P��

navojem �0�����V���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���P�D�W�L�F�D�P�D�����5�D�G�L���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���ã�W�R���Y�H�ü�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�D�O�L�M�H�J�D�Q�M�D���Y�L�M�þ�D�Q�R�J��

�V�S�R�M�D���Q�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�R���N�X�ü�L�ã�W�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X���R�V�D�P���S�R�G�O�R�ã�N�L���]�D���Q�D�Y�R�M���0���� 

�2�S�W�L�þ�N�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U���W�U�H�E�D�M�X�� �E�L�W�L�� �N�U�X�W�R�� �V�S�R�M�H�Q�D�� �Q�D�� �N�X�ü�L�ã�W�H���� �D�O�L�� �]�E�R�J�� �R�V�M�H�W�O�M�Lvosti same �O�H�ü�H��

�Q�D���S�U�H�Y�H�O�L�N�L���W�O�D�N�����R�G�O�X�þ�H�Q�R���M�H���R�S�W�L�þ�N�D���Y�O�D�N�Q�D���V�S�R�M�L�W�L���V���N�X�ü�L�ã�W�H�P���X���O�D�E�D�Y�R�P���V�S�R�M�X�����O�D�E�D�Y�L���G�R�V�M�H�G 

�Î �u�á�v���' �{���D�{ i �Î �v�á�z�����' �{���D�{). Ta odluka �G�R�Q�H�ã�H�Q�D �M�H���X���G�R�J�R�Y�R�U�X���V���Q�D�U�X�þ�L�W�H�O�M�H�P���N�R�M�L���M�H���S�R�V�H�E�Q�R��

naglasio da su vlakna osjetljiva na pritisak. Probl�H�P���R�V�L�J�X�U�D�Y�D�Q�M�D���J�L�E�D�Q�M�D���R�S�W�L�þ�N�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���V��

ku�ü�L�ã�W�H�P���E�L�W�L���ü�H���Q�D�N�Q�D�G�Q�R���U�L�M�H�ã�H�Q �X���R�S�W�L�þ�N�R�P���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���Q�D���)�(�5-�X���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���ü�H���V�H���Y�O�D�N�Q�D��

�R�E�O�R�å�L�W�L���W�D�Q�N�L�P���V�O�R�M�H�P���R�G���V�S�H�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�J���P�H�N�D�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�D���R�S�W�L�þ�N�D���Y�O�D�N�Q�D�����9�D�U�L�U�D�Q�M�H�P��

�G�H�E�O�M�L�Q�H���V�O�R�M�D���G�R�E�L�W�L���ü�H���V�H���W�U�D�å�H�Q�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R���L�P�S�U�R�Y�L�]�L�U�D�Q�R�J���þ�Y�U�V�W�R�J���G�R�V�M�H�G�D�����J�G�M�H���üe se prisnost 
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�R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �G�R�G�D�W�Q�L�P�� �P�H�N�D�Q�L�P�� �R�S�W�L�þ�N�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P���� �7�R�� �M�H�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�S�D�M�D�Q�M�D�� �R�S�W�L�þ�N�L�K��

�Y�O�D�N�D�Q�D���X���þ�Y�U�V�W�L���V�S�R�M���X���R�S�W�L�þ�N�R�M���S�U�D�N�V�L�����3�U�L���R�G�D�E�L�U�X���G�R�V�M�H�G�D���W�H�å�L�O�R���V�H���ã�W�R���P�D�Q�M�R�M���]�U�D�þ�Q�R�V�W�L�����D�O�L��

o�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�W�R�� �G�D�� �W�R�þ�Q�H�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�H�� �R�S�W�L�þ�N�R�J�� �Y�O�D�N�Q�D�� �Q�L�V�X�� �S�R�]�Q�D�W�H���L�S�D�N�� �V�H�� �Q�L�M�H�� �L�ã�O�R�� �Q�D�� �S�U�H�P�D�O�X��

�]�U�D�þ�Q�R�V�W���� �7�R�þ�Q�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �S�R�N�X�ã�D�O�L�� �V�P�R�� �X�V�W�D�Q�R�Y�L�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �Q�D�� �U�D�]�Q�L�P��

mjestima u laboratoriju na FER-u, no zbog mjerne opreme za mjerenje duljine ogr�D�Q�L�þ�H�Q�H��

kvalitete u �R�S�W�L�þ�N�R�P laboratoriju, �Q�L�V�P�R�� �X�V�S�M�H�O�L�� �S�R�V�W�L�ü�L��manju mjernu nesigurnost od 0,01 

mm.  

 

Slika 71 �3�U�L�N�D�]���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���S�U�R�W�R�W�L�S�D���R�S�W�L�þ�N�R�J���V�H�Q�]�R�U�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�D 

�2�S�W�L�þ�N�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�D�� �V�X�� �X�� �S�U�R�Y�U�W�� �������� �3�U�L�W�L�V�N�R�P�� �S�R�V�W�R�O�M�D�� �L�� �V�U�H�G�Q�M�H�J�� �G�L�M�H�O�D�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �V�H��

�X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�H�� �R�S�W�L�þ�N�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �V�� �G�R�G�D�Q�L�P�� �V�O�R�M�H�P�� �V�S�H�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����Membrana je 

�X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�D�� �V�� �N�X�ü�L�ã�W�H�P�� �S�U�L�W�L�V�N�R�P�� �S�R�N�O�R�S�F�D�� �Q�D�� �V�U�H�G�Q�M�L�� �G�Lo. U poklopcu i srednjem dijelu 

napravljen je precizan profil s naslonima u koji dolazi membrana. Taj profil prolazi kroz 

�F�L�M�H�O�X���G�X�å�L�Q�X���V�U�H�G�Q�M�H�J���G�L�M�H�O�D���L���S�R�N�O�R�S�F�D�����V�O�L�N�H���������L�����������W�D�N�R���G�D���M�H���W�L�P�H���R�V�L�J�X�U�D�Q�D���Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�R�V�W��
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�G�X�O�M�L�Q�H�� �M�H�G�Q�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�P�L�F�D�W�L�� �X�]�G�X�å�� �N�X�ü�L�ã�W�D�� �Y�D�U�L�U�D�M�X�ü�L�� �W�L�P�H�� �G�X�O�M�L�Q�X��

�V�D�Y�L�M�D�Q�M�D�����D���W�L�P�H���Q�D�U�D�Y�Q�R���L���R�G�]�L�Y���S�U�R�J�L�E�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���N�X�ü�L�ã�W�H���M�H���]�E�R�J���V�Y�R�M�H���V�L�P�H�W�U�L�M�H���S�R�J�R�G�Q�R���]�D��

�S�U�L�K�Y�D�W�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�H�� �X�� �M�H�G�Q�R�P�� �N�U�D�M�X���� �D�� �V�� �G�U�X�J�L�P�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�P���� �L�V�W�R�� �N�D�R�� �L�� �]�D�� �S�U�L�K�Y�D�W��

�P�H�P�E�U�D�Q�H�� �V�� �R�E�D�� �X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�D�� �N�U�D�M�D����Slika 71 prikazu�M�H�� �V�D�P�R�V�W�D�O�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �N�X�ü�L�ã�W�D�� �E�H�]��

ostalih dijelova u gotovom sklopu. Na slici se mogu vidjeti poklopac i postolje u jednom 

pogledu, dok je srednji dio prikazan u dva bitna pogleda.   

 

Slika 72 Odvojeni �S�U�L�N�D�]���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���N�X�ü�L�ã�W�D���S�U�R�W�R�W�L�S�D���R�S�W�L�þ�N�R�J���V�H�Q�]�R�U�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�D 

�8�W�R�U�� �]�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�X�� �L�� �P�H�P�E�U�D�Q�D�� �P�R�U�D�M�X�� �E�L�W�L�� �þ�Y�U�V�W�R�� �V�S�R�M�H�Q�L�� ���þ�Y�U�V�W�L�� �G�R�V�M�H�G���� �S�R�� �G�H�E�O�M�L�Q�L��

�P�H�P�E�U�D�Q�H���� �D�� �X�� �O�D�E�D�Y�R�P�� �G�R�V�M�H�G�X�� �S�R�� �ã�L�U�L�Q�L���� �7�D�N�R�� �G�D�� �V�X�� �R�I�R�U�P�O�M�Q�L�� �O�D�E�D�Y�L�� �G�R�V�M�H�G���Î �x���* �y���B�y i 

�þ�Y�U�V�W�L�� �Gosjed �Î �r�á�w���* �y���N�x. Treba napomenuti da su ovi dosjedi formalno navedeni za 

konstrukciju s idealnom membranom (kakva je isprintana iz polimera), dok se zbog 

�P�X�O�W�L�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�� �N�X�ü�L�ã�W�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �R�G�� �������� �G�R�� �������� �P�P���� �1�D�L�P�H�� �N�R�G��

membrana manji�K�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �R�G�� �������� �P�P�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �ü�H�� �V�H�� �Q�H�N�L�P�� �G�R�G�D�W�Q�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P��

���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �W�D�Q�N�R�J�� �O�L�P�D�� �Q�D�� �G�L�M�H�O�X�� �N�R�Q�W�D�N�W�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �L�� �N�X�ü�L�ã�W�D���� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�H��

�P�H�P�E�U�D�Q�H���� �=�D�� �L�]�U�D�G�X�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P�� ���'�� �S�U�L�Q�W�D�Q�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �G�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�� ���'��

model osobi odg�R�Y�R�U�Q�R�M�� �]�D�� �S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �S�U�L�Q�W�H�U�D�� �X�� �S�R�J�R�Q���� �3�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�H�W�Y�R�U�L�W�L�� ���'�� �P�R�G�H�O�� �X�� �6�7�/��

�G�D�W�R�W�H�N�X�����R�E�O�D�N���W�R�þ�D�N�D���N�R�M�L���V�H���R�Q�G�D���Ä�G�L�U�H�N�W�Q�R���S�U�L�Q�W�D�³���V�O�R�M���S�R���V�O�R�M�����'�H�E�O�M�L�Q�D���V�O�R�M�D���M�H���s�x���ä�I. U 

�U�D�G�L�R�Q�L�þ�N�L�P���F�U�W�H�å�L�P�D formalno se navode tolerancije, no za tehnologiju 3D printanja bitan je 
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���'�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�� �P�R�G�H�O���� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �S�U�L�Q�W�D�M�X�� �W�R�þ�Q�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �N�D�N�Y�H�� �V�X�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�H���� �7�R�þ�Q�H��

�G�L�P�H�Q�]�L�M�H���V�X���S�U�R�U�D�þunate, a za sitne detalje negdje su iskazane �þ�D�N���L���W�U�H�ü�R�P���G�H�F�L�P�D�O�R�P�����5�D�G�L��

�S�U�H�J�O�H�G�Q�R�V�W�L�����X���U�D�G�L�R�Q�L�þ�N�L�P���F�U�W�H�å�L�P�D���W�H���V�X���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���S�U�H�Y�H�G�H�Q�H���X���W�R�O�H�U�D�Q�Fije i dosjede. 

�0�H�P�E�U�D�Q�D�� �P�R�U�D�� �L�P�D�W�L�� �Q�D�� �M�H�G�Q�R�P�� �V�Y�R�P�� �N�U�D�M�X�� ���V�O�X�þ�D�M�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �V�D�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�P�� �N�U�D�M�H�P���� �L�O�L�� �X��

�V�U�H�G�L�Q�L�� ���V�O�X�þ�D�M�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �V�� �R�E�D�� �X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�D�� �N�U�D�M�D���� �S�U�R�Y�U�W�� �N�R�M�L�P�� �S�U�R�O�D�]�L�� �Y�L�M�D�N�� �V�� �P�H�W�U�L�þ�N�L�P��

navojem M2 i �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�R�P�� �P�D�W�L�F�R�P���� �7�D�M�� �Y�L�M�D�N�� �V�S�D�M�D�� �G�Y�D�� �V�S�O�L�W�H�U�D�� �V�� �Sipcem i, po potrebi, 

dodatnim utegom. Sam pipac isprintan �M�H���R�G���S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�D�R���L���N�X�ü�L�ã�W�H���L���L�P�D���R�E�O�L�N���/��

�S�U�R�I�L�O�D�����$�N�R���ü�H���E�L�W�L���S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D���Q�H�N�H���P�H�P�E�U�D�Q�H���G�R�E�L�W�L���Y�H�ü�X���P�D�V�X���W�H�U�H�W�D���Q�D���N�U�D�M�X�����P�R�J�X�ü�H���M�H��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �S�L�S�F�D�� �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�R�J�� �R�G�� �P�H�W�D�O�D�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�P��savijanjem lima. Pipac ima ulogu 

presi�M�H�F�D�Q�M�D���V�Q�R�S�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�����'�Y�D���V�X���V�S�O�L�W�H�U�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���L�V�S�U�L�Q�W�D�Q�D���L�]���S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�D�R���L��

�N�X�ü�L�ã�W�H�����8�O�R�J�D���V�S�O�L�W�H�U�D���M�H���G�D���R�G�Y�D�M�D�M�X���P�H�P�E�U�D�Q�X���R�G���S�L�S�F�D���L���H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�L�K���X�W�H�J�D�����'�U�X�J�D���]�D�G�D�ü�D��

splitera je da osiguraju ravno nali�M�H�J�D�Q�M�H�� �Q�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�X�� �S�U�L�W�R�P�� �S�R�P�L�þ�X�ü�L�� �G�R�G�D�W�Q�X�� �P�D�V�X�� �ã�W�R��

�Y�L�ã�H���Q�D���N�U�D�M�����V�O�X�þ�D�M���P�H�P�E�U�D�Q�H���V�D���V�O�R�E�R�G�Q�L�P���N�U�D�M�H�P�����R�G�Q�R�V�Q�R u �F�H�Q�W�D�U�����V�O�X�þ�D�M���P�H�P�E�U�D�Q�H���V���R�E�D��

�X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�D���N�U�D�M�D�����P�H�P�E�U�D�Q�H�����1�D���V�O�L�F�L���������P�R�J�X�ü�H���M�H���Y�L�G�M�H�W�L���G�H�W�D�O�M���V�S�D�M�D�Q�M�D���V�N�O�R�S�D���P�H�P�E�U�D�Q�D���± 

pipac �± spliter vij �N�R�P���V���P�H�W�U�L�þ�N�L�P���Q�D�Y�R�M�H�P���0���� 

 

Slika 73 �'�H�W�D�O�M���V�S�D�M�D�Q�M�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���Q�D���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�X���P�H�P�E�U�D�Q�X 

Kako je uloga pipca da presi�M�H�F�D�� �V�Q�R�S�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���� �V�Y�H�M�H�G�Q�R�� �M�H�� �G�D�O�L�� �ü�H�� �S�L�S�D�F�� �S�U�H�V�M�H�ü�L�� �V�Q�R�S�� �X��

sredini razmaka dvaju o�S�W�L�þ�N�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D���� �L�O�L�� �Q�H�J�G�M�H�� �E�O�L�å�H�� �M�H�G�Q�R�P�� �R�G�� �Y�O�D�N�D�Q�D���� �7�L�P�H�� �V�H��
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�R�V�L�J�X�U�D�Y�D���W�H�P�H�O�M���]�D���W�U�H�ü�L���X�Y�M�H�W���P�X�O�W�L�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L���M�H�U���V�H���G�X�O�M�L�Q�D���P�H�P�E�U�D�Q�H���P�R�å�H���Y�D�U�L�U�D�W�L��u 

rasponu 
G�x���I�I ���� �.�R�Q�D�þ�Q�R�� �þ�H�W�Y�U�W�L�� �L�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�� �X�Y�M�H�W�� �P�X�O�W�L�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �V�H 

�S�U�L�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �G�R�G�D�W�Q�H�� �P�D�V�H�� �Q�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�X�� �Y�L�M�N�R�P�� �0������ �7�D�� �G�R�G�D�W�Q�D�� �P�D�V�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L��

�Q�D�M�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�M�H�J���R�E�O�L�N�D�����D���S�U�H�S�R�U�X�N�D���M�H���]�D���S�R�þ�H�W�D�N���Y�D�U�L�U�D�W�L���G�X�O�M�L�Q�X���V�D�P�R�J���0�����Y�L�M�N�D�����W�H���]�D���G�R�G�D�W�Q�X��

�S�U�L�N�O�M�X�þ�Q�X���P�D�V�X���N�R�U�L�V�W�L�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���E�U�R�M���S�R�G�O�R�ã�N�L���]�D���Y�L�M�D�N���0�����L�O�L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K���P�Dtica. Ukoliko 

�ü�H���E�L�W�L���S�R�W�U�H�E�Q�D���Y�H�ü�D���P�D�V�D�����P�R�J�X�ü�H���M�H���U�D�]�P�L�ã�O�M�D�W�L���L���R���G�U�X�J�L�P���R�E�O�L�F�L�P�D���X�W�H�J�D�� 

�1�D�� �S�R�N�O�R�S�F�X�� �M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�D�� �U�X�S�D�� ���� �N�R�M�D�� �L�P�D�� �G�Y�L�M�H�� �X�O�R�J�H���� �6�� �M�H�G�Q�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H��

�X�N�X�S�Q�X�� �P�D�V�X���� �D�� �V�� �G�U�X�J�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �G�R�G�D�W�Q�H�� �P�D�V�H�� �Q�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�X u uvjetima 

�P�R�Q�W�L�U�D�Q�R�J�� �N�X�ü�L�ã�W�D ���N�U�R�]�� �U�X�S�X�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �X�P�H�W�Q�X�W�L�� �Y�U�K�� �R�G�Y�L�M�D�þ�D�� �]�D�� �S�U�L�W�H�]�D�Q�M�H�� �L�O�L�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H��

vijka M2). �1�D�� �V�D�P�R�P�� �S�R�V�W�R�O�M�X�� ������ �V�� �Y�D�Q�M�V�N�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�H�� �V�X�� �G�Y�L�M�H�� �S�O�D�W�I�R�U�P�H�� ���X�ã�N�H���� �V�D��

�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���þ�H�W�L�U�L���S�U�R�Y�U�W�D���Î�w �]�D���P�R�Q�W�D�å�X���Q�D���L�V�S�L�W�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M���X���R�S�W�L�þ�N�R�P���O�R�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X��

na FER-�X�� ���V�O�L�N�D�� ���������� �.�U�R�]�� �W�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �S�U�R�Y�U�W�D�� �S�U�R�O�D�]�L�W�L�� �ü�H�� �P�R�Q�W�D�å�Q�L�� �Y�L�M�F�L�� �0���� �N�R�M�L�P�D�� �ü�H�� �V�H��

�R�V�L�J�X�U�D�Y�D�W�L�� �N�U�X�W�L�� �V�S�R�M�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �]�D�� �L�V�S�L�W�Q�X�� �V�W�D�Q�X�� �V�W�D�Q�L�F�X�� �X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� ������ �P�R�J�X�ü�H�� �M�H��

�Y�L�G�M�H�W�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �N�R�M�L�P�� �V�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�� �P�R�J�X�� �S�R�E�X�ÿ�L�Y�D�W�L�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�H�� �å�H�O�M�H�Q�H�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �S�R�P�D�N�D�� �L��

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���� �D�� �N�R�M�L�P�� �ü�H�� �V�H�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�� �L�V�S�L�W�D�W�L�� �S�U�R�W�R�W�L�S�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �]�D�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�H�� �N�R�M�L�� �M�H�� �W�H�P�D��

�R�Y�R�J���U�D�G�D�����8�U�H�ÿ�D�M�H�P���ü�H���V�H���S�R�N�X�ã�D�W�L���X�P�M�H�U�L�W�L���S�U�R�W�R�W�L�S�� 

 

Slika 74 Mjerna postava za umjeravanje �S�U�R�W�R�W�L�S�D���V�H�Q�]�R�U�D���X���2�S�W�L�þ�N�R�P���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���Q�D���)�(�5-u 
(Applied Optics Laboratory)  
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9. �3�U�L�N�D�]���L���D�Q�D�O�L�]�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���Y�L�E�U�D�F�L�M�D 

�8�� �R�Y�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �L�]�Q�L�M�H�W�L�� �ü�H�� �V�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D koji su bili temelj za 

konstrukciju koja je opi�V�D�Q�D�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X���� �G�R�N�� �M�H�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R��- 

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �]�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�� �N�R�G�� �X��MATLAB -u prikazan u poglavlju 7.  

Rezultati koji su dobiveni MATLAB -om �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �X��

Komercijalnom softverskom paketu FEMAP / NASTRAN (tablica7). Na temelju dobivenih 

�U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �Y�L�G�M�H�O�R�� �V�H�� �R�G�O�L�þ�Q�R�� �V�O�D�J�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D��MATLABA  �L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H��

�N�R�Q�D�þ�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D�� �3�X�Q�R���E�R�O�M�H���V�O�D�J�D�Q�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�D���V���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P���V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P���G�R�E�L�Y�H�Q�R���M�H��

MATLAB  �N�R�G�R�P���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�K���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���V���F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�R�P���P�D�V�R�P���Q�H�J�R���V���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�P���� 

�3�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�R�� �M�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �U�H�D�O�Q�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �V�� �S�L�S�F�H�P��

�N�R�Q�D�þ�Q�L�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D�� �R�G�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �V�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�P�� �P�D�V�R�P���� �U�D�]�O�R�J�� �W�R�P�X�� �M�H�� �ã�W�R�� �M�H��

�E�L�O�R�� �Q�X�å�Q�R�� �G�R�G�D�Y�D�W�L�� �G�R�G�D�W�Q�X �P�D�V�X�� �S�L�S�F�X�� �Q�D�� �N�U�D�M�X�� �P�H�P�E�U�D�Q�H���� �þ�L�P�H�� �M�H�� �Q�D�U�X�ã�H�Q�� �X�Y�M�H�W��

�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�H�� �P�D�V�H���� �=�Q�D�W�Q�R�� �P�D�Q�M�H�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �X�V�W�D�Q�R�Y�O�M�H�Q�R�� �M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D��

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �V�� �G�L�V�N�U�H�W�Q�R�P�� �P�D�V�R�P�� �L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���� �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�X�� �M�H�� �R�S�H�W��

velika masa na mjestu membrane gdje je montiran pipac. odstupanja su ipak postojala, a 

ovisila su prvenstveno o omjeru ukupne mase membrane i dodatne mase pipca, ali i o duljini 

�P�H�P�E�U�D�Q�H���L���Q�D�þ�L�Q�X���X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�D�����X���M�H�G�Q�R�P���L�O�L���R�E�D���N�U�D�M�D������ 

�%�U�R�M�Q�L�P�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D�� �L�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �X�V�W�D�Q�R�Y�L�O�R�� �V�H�� �G�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�R�ã�� �G�R�G�D�W�Q�R��

�V�P�D�Q�M�L�W�L�� �S�R�J�U�H�ã�N�X�� �D�Q�D�O�L�W�L�N�H�� �L�� �Q�X�P�H�U�L�N�H�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �G�R�G�D�W�Q�R�J�� �I�D�N�W�R�U�D�� �N�R�U�H�N�F�L�M�H���(�Þ kojim se 

�P�Q�R�å�L�O�D���P�D�V�D���P�H�P�E�U�D�Q�H���L�]���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���N�R�M�D���V�H���V�P�M�H�ã�W�D���X���W�R�þ�N�X���S�L�S�F�D�����8�V�W�D�Q�R�Y�O�M�H�Q�R��

�M�H���G�D���V�H���W�L�P�H���J�U�H�ã�N�D���P�R�å�H���J�R�W�R�Y�R���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���L�]�E�M�H�ü�L���� 

�)�L�]�L�N�D�O�Q�D�� �S�R�G�O�R�J�D�� �W�R�J�D�� �M�H�� �W�D�� �G�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�H�� �P�D�V�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �V�Y�D�N�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �P�D�V�H��

�V�W�Y�D�U�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D���Q�H�N�R�P���V�Y�R�P���N�U�D�N�X���R�G���X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�D�����G�R�N���V�H���X���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�P���P�R�G�H�O�X�����V�P�D�W�U�D��

�G�D���M�H���V�Y�D���P�D�V�D���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�D���Q�D���P�M�H�V�W�X���S�L�S�F�D���þ�L�P�H���M�H���L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Y�H�ü�H�����2�G�D�E�L�U�R�P���S�U�D�Y�L�O�Q�R�J��

faktora �(�Þ �N�R�M�L�P���E�L���V�H���P�Q�R�å�L�O�D���P�D�V�D���P�H�P�E�U�D�Q�H���X���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X���E�L���V�P�D�Q�M�L�Y�D�R���X�N�X�S�Q�X��

�P�D�V�X�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �W�H�� �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�R�� �L�V�W�L���� �L�O�L�� �V�O�L�þ�D�Q�� �H�I�H�N�W�� �N�D�R�� �G�D�� �M�H�� �W�D�� �P�D�V�D�� �]�D�L�V�W�D�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R��

�U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D�����7�D�G�D���E�L���N�R�U�L�J�L�U�D�Q�D���P�D�V�D���P�H�P�E�U�D�Q�H �I �à�Ø�à�Õ�å�á�Þ glasila: 

�I �à�Ø�à�Õ�å�á�Þ 
L �(�Þ�®�I �à�Ø�à�Õ�å  



Bojan Igrec Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 135 

Uz uvjet �(�Þ 
Q�r. 

Faktor korekcije �(�Þ �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �M�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �R�P�M�H�U�D�� �P�D�V�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �L�� �P�D�V�H�� �S�L�S�F�D���� �G�X�O�M�L�Q�H�� �L��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���P�H�P�E�U�D�Q�H���W�H���Q�D�þ�L�Q�D���X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�D�� 

�(�Þ 
L �B�F
�I �à�Ø�à�Õ�å

�I �ã�Ü�ã�Ö�Ô
�á�H�á�#�á�J�=�«�E�J���Q�G�H�F�A�æ�P�A�J�F�=�G 

�7�U�D�å�H�Q�M�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �I�D�N�W�R�U�D�� �N�R�U�H�N�F�L�M�H�� �Q�H�P�D�� �V�P�L�V�O�D���� �D�O�L�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �V�X�� �X��MATLABU 

kodirani razni pokazatelji i dijagrami za optimizaciju dimenzija membrane i pipca bilo je 

�N�R�U�L�V�Q�R���]�D���V�Y�D�N�L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���V�O�X�þ�D�M �S�R�W�U�D�å�L�W�L���I�D�N�W�R�U���N�R�U�H�N�F�L�M�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H����

�5�H�G�R�V�O�L�M�H�G���M�H���E�L�R���S�U�Y�R���R�N�Y�L�U�Q�R���S�R�W�U�D�å�L�W�L���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���X�]���I�D�N�W�R�U���N�R�U�H�N�F�L�M�H���M�H�G�Q�D�N��

�M�H�G�L�Q�L�F�L���� �=�D�W�L�P�� �E�L�� �V�H�� �L�]�U�D�G�L�R�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D te bi se usporedili 

rezultati. Zati�P�� �V�H�� �Ä�Q�D�ã�W�L�P�D�R�³�� �I�D�N�W�R�U�� �N�R�U�H�N�F�L�M�H�� �]�D�� �W�D�M�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M���� �.�D�G�D�� �E�L�� �V�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L��

�S�R�N�O�R�S�L�O�L�� �V�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �Y�L�V�R�N�R�P�� �W�R�þ�Q�R�ã�ü�X���� �N�R�Q�V�W�D�W�L�U�D�O�R�� �E�L�� �V�H�� �G�D�� �M�H�� �P�D�W�O�D�E�� �N�R�G�� �Y�M�H�U�R�G�R�V�W�R�M�D�Q��

�U�H�D�O�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �W�D�M�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�� �W�H�� �G�D�� �V�H�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �P�D�W�O�D�E�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�Yati o 

�S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���Y�L�E�U�L�U�D�Q�M�D�����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���G�U�D�V�W�L�þ�Q�R���V�H���V�P�D�Q�M�L�R���E�U�R�M���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L�K���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���P�R�G�H�O�D��

jer je bilo dovoljno da se poklope rezultati krivulje amplitude pomaka pipca uz amplitudu 

podloge od �s���I�I  pa da �V�H�� �P�D�W�O�D�E�� �N�R�G�� �P�R�å�H�� �S�U�R�J�O�D�V�L�W�L�� �Y�M�H�U�Rdostojnim. Naime tada je bilo 

�P�R�J�X�ü�H�� �U�D�G�L�W�L�� �V�D�P�R�� �M�H�G�Q�X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���� �S�D�� �G�D�� �V�H�� �R�V�W�D�O�L�� �S�R�G�D�F�L�� �P�R�J�X��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�W�L�� �L�]��MATLABA  jer je mnogo varijabli koje se mogu varirati, problem je 

�R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H���N�R�M�D���M�H���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�D���X��MATLABU . Kod bi se u �E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L���P�R�J�D�R��

�Q�D�G�R�J�U�D�G�L�W�L���G�D���V�H���Y�U�ã�L���S�R�W�S�X�Q�D���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D�� 

�8�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �L�G�H�M�D�� �M�H�� �E�L�O�D�� �G�D�� �V�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�D�� �L�]�U�D�G�L�� �N�D�R�� �W�D�Q�N�D�� �N�U�X�å�Q�D�� �S�O�R�þ�D�� �X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�D�� �S�R�� �U�X�E�X����

�6�W�R�J�D���V�X���S�U�Y�L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���]�D���W�D�Q�N�X���N�U�X�å�Q�X���S�O�R�þ�X�� Isprobani su modeli ravne i 

�Y�D�O�R�Y�L�W�H�� �N�U�X�å�Q�H�� �S�O�R�þ�H���� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�� �M�H�� �þ�D�N�� �L�� �S�U�R�J�U�D�P�� �X��MATLABU  za generiranje sinusnih i 

�N�U�X�å�Q�L�K�� �Y�D�O�R�Y�D�� �Q�D�� �S�O�R�þ�L���� �7�L�P�H�� �V�H�� �å�H�O�M�H�O�R�� �X�W�Y�U�G�L�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �L�� �R�E�O�L�N�D�� �Y�D�O�R�Y�D�� �W�H�� �Q�M�L�K�R�Y�H��

�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�D�� �Q�D�� �N�U�X�W�R�V�W�� �S�O�R�þ�H����Od ideje �W�D�Q�N�H�� �N�U�X�å�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �N�D�R�� �P�H�P�E�U�D�Q�H se 

odustalo zbog prevelikih gabarita ku�ü�L�ã�W�D�� �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X���� �D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �Y�D�O�R�Y�L�W�R�M�� �S�O�R�þ�L��

�S�R�N�D�]�D�O�D���V�X���G�D���V�H���S�R�U�D�V�W�R�P���Y�D�O�R�Y�L�W�R�V�W�L���N�U�X�W�R�V�W���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���]�D���W�U�D�å�H�Q�L���V�P�M�H�U���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� Veliki 

je broj analiza provedeno za mem�E�U�D�Q�X�� �R�E�O�L�N�D�� �J�U�H�G�H�� �X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�H�� �X�� �R�E�D�� �N�U�D�M�D�� �L�� �V�� �M�H�G�Q�L�P��

�V�O�R�E�R�G�Q�L�P���� �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���V�X���S�R�N�D�]�D�O�D���G�D���N�U�X�å�Q�L���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���Q�L�M�H���S�R�Y�R�O�M�D�Q���]�E�R�J���S�U�H�Y�H�O�L�N�H��

�N�U�X�W�R�V�W�L�� �W�D�N�Y�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �L�V�W�R�� �N�D�R�� �L�� �Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D�� �]�D�� �V�P�M�H�ã�W�D�M�� �S�L�S�F�D���� �$�Q�D�O�L�]�R�P��

�S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R�J�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�Hka ustanovljeno je da je za metalnu membranu povoljnije 
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�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�H�� �X�� �M�H�G�Q�R�P�� �N�U�D�M�X�� �]�E�R�J�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Y�H�O�L�N�H�� �N�U�X�W�R�V�W�L, dok je za 

�S�R�O�L�P�H�U�Q�X���P�H�P�E�U�D�Q�X���R�E�D�Y�H�]�Q�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���P�H�P�E�U�D�Q�H���X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�H���X���R�E�D���N�U�D�M�D�����M�H�U���V�H uporabom 

membrane sa slobodnim krajem dobivaju preveliki progibi. 

 �8�V�W�D�Q�R�Y�O�M�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �]�D�� �U�D�]�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�����U�D�]�Q�H�� �P�R�G�X�O�H�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�� �J�X�V�W�R�ü�H���� �P�R�J�X�� �G�R�E�L�W�L��

�J�R�W�R�Y�R���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�L���R�G�]�L�Y�L���S�U�D�Y�L�O�Q�L�P���R�G�D�E�L�U�R�P���G�X�O�M�L�Q�H���P�H�P�E�U�D�Q�H���L���G�R�G�D�W�Q�H���P�D�V�H���Q�D���S�L�S�F�X�����6�W�R�J�D��

�M�H�� �X�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �R�G�D�E�U�D�Q�� �M�H�G�D�Q�� �V�O�X�þ�D�M�� �P�Dterijala za koji su pokazani rezultati simulacija. Za 

prikaz rezultata odabran je materijal aluminij sa svojstvima: 

�é
L �t�y�r�r��
�G�C
�I �7 

�' 
L �y�r�r�r�r
�0

�I�I �6 

�å
L �r�á�u�v 

�H
L �t�s���I�I  

�>
L �r�á�w���I�I  

�=
L �x���I�I  

�Þ
L �r�á�r�s 

Gdje su �é �J�X�V�W�R�ü�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����'  �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����å Piossonov faktor, �H duljina membrane, �= 

�ã�L�U�L�Q�D���P�H�P�E�U�D�Q�H�����D �> �G�H�E�O�M�L�Q�D���P�H�P�E�U�D�Q�H�����3�U�H�W�K�R�G�Q�R���V�H���Y�U�ã�L�O�D���S�U�R�Y�M�H�U�D���N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�D��

�Y�D�U�L�U�D�Q�M�H�P���E�U�R�M�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���G�D���E�L���V�H���X�V�W�D�Q�R�Y�L�O�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���G�I�R�O�W�Q�D���P�M�H�U�D���]�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L��

�N�R�Q�D�þ�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�� ���'�H�D�I�R�X�O�W�� �V�L�]�H������ �� �1�D�� �N�U�D�M�X�� �M�H�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �V���������� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K��

elemenata. 

�,�D�N�R�� �M�H�� �S�R�Q�H�N�D�G�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �]�D�� �D�Qa�O�L�]�X�� �J�U�H�G�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �J�U�H�G�Q�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�� ���%�H�D�P��

elements) �L���M�H�G�Q�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�X���D�Q�D�O�L�]�X�����R�Y�G�M�H���V�H���R�G�O�X�þ�L�O�R���Q�D���G�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L���P�R�G�H�O���X�S�R�W�U�H�E�R�P��

�S�O�R�þ�D�V�W�L�K�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� ���3�O�D�W�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�V������ �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�X�� �M�H�� �Q�D�O�L�M�H�J�D�Q�M�H�� �S�L�S�F�D�� �L�� �G�R�G�D�W�Q�H��

�P�D�V�H�� �S�U�H�N�R�� �V�S�O�L�W�H�U�D���� �6�S�O�L�W�H�U�L�� �W�D�N�R�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �M�H��

�S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���P�D�V�H���S�L�S�F�D���L���X�W�H�J�D���Q�D���V�O�R�E�R�G�Q�R�P���N�U�D�M�X���P�H�P�E�U�D�Q�H�����7�R���G�R�G�D�W�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���]�D�K�Y�D�ü�D 

�M�H�G�D�Q�� �G�L�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�R�J�� �R�G�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�J�� �N�U�D�M�D�� �S�D�� �]�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�X�� �ã�L�U�L�Q�H��
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�V�S�O�L�W�H�U�D���R�G�������P�P�����X�P�D�Q�M�H�Q�R�M���]�D���U�D�G�L�X�V���]�D�R�E�O�M�H�Q�M�D���R�G�����������P�P�����X���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W���P�H�P�E�U�D�Q�H���S�U�H�P�D��

�X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�X���� 

�1�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P���P�R�G�H�O�X���W�R���V�H���P�R�G�H�O�L�U�D�O�R���W�D�N�R���G�D��se �N�R�Q�D�þ�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�Lma �N�R�M�L���]�D�K�Y�D�ü�D�M�X���W�R��

�S�R�G�U�X�þ�M�H�� �Q�D�� �N�R�M�H�P�� �G�M�H�O�X�M�H�� �G�R�G�D�W�Q�D�� �P�D�V�D�� �S�U�H�N�R�� �V�S�O�L�W�H�U�D�� �S�R�Y�H�ü�D�O�D�� �P�D�V�D���� �W�M�� �J�X�V�W�R�ü�D�� ���F�U�Y�H�Q�L��

elementi). T�U�D�å�L�O�D���V�H���W�D�N�Y�D���J�X�V�W�R�ü�D���N�R�M�R�P���ü�H���X�N�X�S�Q�D���P�D�V�D���W�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���E�L�W�L���M�H�G�Q�D�N�D���X�N�X�S�Q�R�M��

�G�R�G�D�W�Q�R�M�� �P�D�V�L�� �S�L�S�F�D�� �X�Y�H�ü�D�Q�R�M�� �]�D�� �P�D�V�X�� �W�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �P�H�P�E�U�D�Qe. Dok je ostalim elementima 

�]�D�G�U�å�D�Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� ���]�H�O�H�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L���� �N�D�N�R�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �G�R�Q�M�D�� �V�O�L�N�D���� �1�D�� �G�U�X�J�R�P�� �N�U�D�M�X��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �U�X�E�Q�L�� �X�Y�M�H�W�� �X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�D�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�Q�R�M�� �N�U�L�Y�X�O�M�L���� �1�D�� �W�D�M�� �M�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �P�U�H�å�D��

�N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �N�R�M�D�� �Y�M�H�U�Q�L�M�H�� �R�S�L�V�X�M�H�� �V�W�Y�D�U�Q�L���S�U�R�E�O�H�P�X�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�O�R�� �X�S�R�W�U�H�E�R�P��

�J�U�H�G�Q�L�K���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����0�U�H�å�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D���V�O�L�F�L�������� 

 

Slika 75 �0�U�H�å�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Q�D���P�R�G�H�O�X���P�H�P�E�U�D�Q�H 

Prethodnim dataljnim analizama ustanovljeno je da prvih par prirodnih frekvencija koje 

FEMAP / NASTRA�1�� �Q�D�ÿ�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�� �U�H�D�O�Q�R�V�W�L���� �D�� �G�D�� �V�H�� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�W�Y�U�W�H�� �S�U�L�U�R�G�Q�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H��

rezultati na istom modelu �U�D�þ�X�Q�D�W�L �U�D�]�Q�L�P�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P�� �P�R�G�H�O�L�P�D implementiranim u softver 

�S�R�þ�L�Q�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�� �U�D�]�L�O�D�]�L�Wi. U nastavku na slici 76 mogu se vidjeti modovi vibriranja 

membrane za prvih osam prirodnih frekvencija �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���X���)�(�0�$�3�������1�$�6�7�5�$�1���S�D�N�H�W�X.  
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Slika 76 Modovi vibriranja membrane za prvih osam prirodnih frekvencija 
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�$�Q�D�O�L�]�R�P�� �K�D�U�P�R�Q�L�M�V�N�H�� �S�U�L�V�L�O�Q�H�� �X�]�E�X�G�H�� �S�U�L�� �D�P�S�O�L�W�X�G�L�� �S�R�P�D�N�D�� �N�X�ü�L�ã�W�D�� �R�G���s���I�I  dobivena je 

raspodjela pomaka pipca po frekvencijama kako prikazuje slika 77. Na slici je prikazana 

apsolutna amplituda pomaka u ovisnosti o uzbudnoh frekvenciji. S obzirom da je prva 

�U�H�]�R�Q�D�Q�W�Q�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���R�N�R�����������+�]�����I�D�]�Q�L���S�R�P�D�N���M�H���Y�U�O�R���P�D�O�L�����ã�W�R���M�H���S�U�L�M�H���L���L�V�S�L�W�D�Q�R�������W�D�N�R���G�D��

�V�H���V�D���]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�R���P�D�O�R�P���S�R�J�U�H�ã�N�R�P���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���D�P�S�O�L�W�X�G�D���S�R�P�D�N�D���S�L�S�F�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���X�]�E�]�ÿ�H�Q�R��

�N�X�ü�L�ã�W�H���P�R�å�H���G�R�E�L�W�L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�P���D�O�J�H�E�D�U�V�N�L�P���R�G�X�]�L�P�D�Q�M�H�P���D�S�V�R�O�X�W�Q�H���D�P�Slitude od relativne 

���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���G�R�����������+�]���]�D���R�Y�D�M���V�O�X�þ�D�M���� 

 

Slika 77 �2�Y�L�V�Q�R�V�W���D�S�V�R�O�X�W�Q�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H���S�R�P�D�N�D���S�L�S�F�D���R���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L���X�]�E�X�G�H�����1�X�P�H�U�L�þ�N�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� 

Harmonijska prisilna uzbuda modelirana je u softverskom paketu FEMAP / NASTRAN na 

�Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �M�H�� �X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�L�P�� �W�R�þ�N�D�P�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �S�U�L�G�U�X�å�H�Q�� �R�V�F�L�O�D�W�R�U�Q�L�� �S�R�P�D�N�� ���V�L�Q�X�V�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D���� 

�8�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� �S�U�R�J�L�E�D�� �G�X�å�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �]�D�� �W�U�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H��

frekvencije od 50 Hz, 100 Hz i 150 Hz.  

A [m] 

Frekvencija [Hz] 



Bojan Igrec Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 140 

 

Slika 78 �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���S�U�R�J�L�E�D���G�X�å���P�H�P�E�U�D�Q�H���S�U�L���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L���R�G���������+�]�� 

 

Slika 79 �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���S�U�R�J�L�E�D���G�X�å���P�H�P�E�U�D�Q�H���S�U�L���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L���R�G�����������+�] 
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Slika 80 �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���S�U�R�J�L�E�D���G�X�å���P�H�P�E�U�D�Q�H��pri frekvenciji od 150 Hz 

U nastavku prikazani su rezultatati dobiveni MATLAB kodom za model membrane 

karakteristika �N�D�R���L���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���S�U�L�N�D�]�D�Q�R�M���V�L�P�X�O�D�F�L�M�L���P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���S�D�N�H�W�R�P��

FEMAP / NASTRAN.  Podaci izra�þ�X�Q�D�W�L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X���0�$�7�/�$�%���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�P��

�V�X�þ�H�O�M�X��u nastavku teksta. 

�\ ���I �ã�Ü�ã�Ö�Ô
L �r�á�x�z�t�r�s���‰ 

�\ ���I �à�Ø�à�Õ�å�Ô�á�Ø
L �r�á�s�y�r�s���‰ 

�\ ���I �è�Þ�è�ã�á�â
L �r�á�z�w�t�s�s���‰ 

�\ ���B�4 
L �t�r�w�á�t�w�����œ 

�\ ���B�Ú 
L �t�r�v�á�t�u�����œ 

�\ ���O�P�=�P�E�«�G�E���L�N�K�C�E�>
L �w�á�z�{�x�u���J�•  

�=�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X���V�W�D�Q�M�X���P�L�U�R�Y�D�Q�M�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R���M�H: 

�\ ���ê�Ù�á�à�Ü�å�â�é�Ô�á�Ý�Ø
L �r�á�y�r�s�{�v���0���I�I �6 
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Vrijeme nestacionarnih pojava procijenjeno je na: 

�\ ���P�á�Ø�æ�ç�ä
L �r�á�u�w�y�r�{���O�á 

dok je period jednak: 

�\ ���6
L �r�á�r�s���O�ä 

 

Slika 81 Prikaz ovisnosti apsolutne i relativne amplitude pomaka pipca te maksimalnog naprezanja 
na fleksiju o frekvenciji uzbude (MATLAB kod) 

�1�D�� �V�O�L�F�L�� ������ �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�H�� �L�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�H�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �S�R�P�D�N�D�� �S�L�S�F�D�� �R��

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L�� �X�]�E�X�G�H�� �N�D�R�� �L�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�D�� �I�O�H�N�V�L�M�X���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Rvisno o 

frekvenciji uzbude. Vidljivo je da porastom frekvencije uzbude amplitude pomaka i 

naprezanje �L�P�D�M�X�� �W�U�H�Q�G�� �V�Y�H�� �E�U�å�H�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �L�� �O�R�J�L�þ�Q�R�� �]�E�R�J�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�L�V�N�H�� �S�U�Y�H��

�S�U�L�U�R�G�Q�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���R�G���R�N�R�����������+�]�����.�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�R���M�H���P�R�J�X�ü�H���X�V�S�R�U�H�G�L�W�L���S�U�Y�L���G�L�M�D�J�U�D�P���V�D���V�O�L�N�H��

81 sa slikom 77. Oba dijagrama prikazuju ovisnost apsolutne amplitude o frekvenciji uzbude s 

�U�D�]�O�L�N�R�P�� �G�D�� �M�H�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ������ �G�R�E�L�Y�H�Q�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P��analizom �P�H�W�R�G�R�P�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K��
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elemenata u komercijalnom paketu FEMAP / NASTRAN, dok je dijagram na slici 81 

�S�U�R�L�]�D�ã�D�R���L�] �0�$�7�/�$�%���N�R�G�D�����.�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�R���V�H���P�R�å�H���]�D�P�L�M�H�W�L�W�L���Y�U�O�R���G�R�E�U�R���S�R�N�O�D�S�D�Q�M�H���N�U�L�Y�X�O�M�D����

�7�R�þ�Q�D���N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�D���X�V�S�R�U�H�G�E�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���W�D�E�O�L�F�R�P������ 

/  Analitika Analitika Analitika 
FEMAP / NASTRAN 

795 �l�}�v�����v�]�Z��
elemenata 

FEMAP / NASTRAN 
19725 �l�}�v�����v�]�Z��

elemenata 
Frekvencija 

uzbude 
Fazni pomak 
(stupnjevi) 

Relativni pomak 
pipca 

Apsolutni pomak 
pipca 

Pomak pipca Pomak pipca 

0 0 0 1 1 1 

10 0,00013283 0,0023793 1,0024 1,00227 1,0023 

20 0,0010703 0,0095856 1,0096 1,00915 1,00925 

40 0,0088158 0,039477 1,0395 1,03761 1,03806 

60 0,031297 0,093433 1,0934 1,08872 1,0899 

80 0,079997 0,17912 1,1791 1,16924 1,17179 

100 0,17374 0,31122 1,3112 1,29179 1,29702 

120 0,34783 0,51922 1,5192 1,48099 1,4917 

140 0,67971 0,86969 1,8695 1,78972 1,81296 

160 1,3823 1,5475 2,5471 2,35334 2,41119 

Tablica 7 �8�V�S�R�U�H�G�E�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���L���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D��
vibracija 

Tablica 7 navodi �W�R�þ�Q�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �S�R�G�D�W�N�H�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�R�J�� �S�R�P�D�N�D�� �S�L�S�F�D�� ���D�S�V�R�O�X�W�Q�D�� �D�P�S�O�L�W�X�G�D��

pomaka pipca) za tri provedene analize �± �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �L�� �G�Y�L�M�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H��

�N�R�Q�D�þ�Q�L�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D�� �Q�D�� �P�U�H�å�D�P�D�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �3�U�Y�D�� �P�U�H�å�D��

�V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �������� �N�R�Q�D�þ�Q�D�� �H�O�H�P�H�Q�W�D���� �D�� �G�U�X�J�D���� �S�X�Q�R�� �J�X�ã�ü�D���� �L�P�D�� ������������ �N�R�Q�D�þ�Q�D�� �H�O�H�P�H�Q�W�D����

Usporedbom podataka �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���V���D�Q�D�O�L�W�L�N�R�P���P�R�J�X���V�H �L�]�Y�X�ü�L �G�Y�D���]�D�N�O�M�X�þ�N�D���� 

�3�U�Y�L�� �M�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �G�R�E�U�R�� �V�O�D�J�D�Q�M�H�� �R�E�L�M�X�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �V�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �S�U�R�L�]�D�ã�O�L�P�� �L�]��

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�����Q�D���V�O�L�F�L���������P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���W�R�þ�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���X���S�R�V�W�R�F�L�P�D�������'�U�X�J�L �]�D�N�O�M�X�þ�D�N 

je da, �L�D�N�R���M�H���Y�H�O�L�N�D���U�D�]�O�L�N�D���X���E�U�R�M�X���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D �G�Y�L�M�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K���P�U�H�å�D�����Q�H�P�D���Y�H�O�L�N�H��

�U�D�]�O�L�N�H���X���U�H�]�X�O�W�D�W�X�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P���V���Y�H�ü�L�P���E�U�R�M�H�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���V�X���W�H�N��

neznatno �E�O�L�å�H���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�����7�R���M�H���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R jer je geometrija membrane 

jednostavna i �P�U�H�å�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �J�R�W�R�Y�R�� �L�G�H�D�O�Q�D���� �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �E�U�R�M�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K��

�H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �W�U�D�M�D�Q�M�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �Y�H�ü�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K��

�H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �]�Q�D�W�Q�R�� �S�U�R�G�X�O�M�X�M�H���� �6�W�R�J�D�� �M�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �G�D�� �ü�H�� �L�� �P�U�H�å�D�� �V�� �P�D�Q�M�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K��

�H�O�H�P�H�Q�D�W�D���G�D�Y�D�W�L���Y�H�R�P�D���G�R�E�U�H���L���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H�� 
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Slika 82 �2�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���R�G���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���Y�L�E�U�D�F�L�M�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L��
o uzbudnoj frekvenciji 

 Slika 82 prikazuje odstupanje �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �R�G�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D��

vibracija u ovisnosti o uzbudnoj frekvenciji. Vidi se da pri malim frekvencijama gotovo da i 

nema odstupanja, porastom frekvencije ono eksponencijalno raste. Razlog tomu je 

�S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D�Q�M�H�� �U�H�]�R�Q�D�Q�W�Q�R�M��frekvenciji. Vidljivo je da odstupanje do 150 Hz ne prelazi 5%, 

�R�G�Q�R�V�Q�R���������ã�W�R���M�H���Y�U�O�R���G�R�E�D�U���U�H�]�X�O�W�D�W�� 

�8�� �W�D�E�O�L�F�L�� ���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �M�R�ã�� �Y�L�G�M�H�W�L koliki su fazni pomaci i relativna amplituda na prikazanim 

�X�]�E�X�G�Q�L�P���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D�����9�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���N�X�W���I�D�]�Q�R�J���S�R�P�D�N�D�����N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���X���I�D�]�L�����Q�H���S�U�H�O�D�]�L��dva 

�V�W�X�S�Q�M�D�����5�D�]�O�R�J���W�R�P�X���M�H���ã�W�R���M�H���U�H�]�R�Q�D�Q�W�Q�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���G�D�O�H�N�R���R�G�����������+�]�� Raspodjelu 

�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D u fazi memebrane s pipcem �]�D���N�X�ü�L�ã�W�H�P���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D���V�O�L�F�L�������� �3�U�R�P�D�W�U�D�M�X�ü�L���V�O�L�N�H��

������ �L�� ������ �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �]�D�P�L�M�H�W�L�W�L�� �G�D�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D�� �D�P�S�O�L�W�X�G�D�� �S�R�P�D�N�D�� �S�L�S�F�D pri 150 Hz prelazi 1 mm 

pomaka, a poznato je od ranije da je jedan od uvjeta da maksimalna amplituda pipca ne smije 

prelaziti 0,6 mm. �5�D�]�O�R�J���W�D�N�R���Y�H�O�L�N�R�M���D�P�S�O�L�W�X�G�L���M�H���W�D�M���ã�W�R���M�H���S�U�L���D�P�S�O�L�W�X�G�L���N�X�ü�L�ã�W�D���R�G�������P�P���S�U�L��

150 Hz  �D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�D�� �N�X�ü�L�ã�W�D�� �]�Q�D�W�Q�R�� �L�]�Q�D�G�� ������ �J���� �ã�W�R�� �V�H�� �X�� �S�U�D�N�V�L�� �S�U�L�� �Q�D�P�M�H�Q�L�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �Q�H�ü�H��

�G�R�J�D�ÿ�D�W�L�����'�L�M�D�J�U�D�P�L���������L���������L�P�D�M�X���V�Y�U�K�X���V�D�P�R���X�V�S�R�U�H�G�E�H���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���V���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�P���We 

�S�R�W�Y�U�G�H���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� 
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Slika 83 �2�Y�L�V�Q�R�V�W���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���S�L�S�F�D���X���I�D�]�L���]�D���X�]�E�X�ÿ�H�Q�L�P���N�X�ü�L�ã�W�H�P���R�Y�L�V�Q�R���R���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L���S�U�L�V�L�O�H 

Kriterij maksimalne amplitude pomaka pipca u ovisnosti o frekvenciji prikazuju slike 84 i 85. 

Na slici 85 prikazane su amplitude podloge te relativna i apsoluta amplituda pipca pri 

maksimalnoj akceleraciji podloge od 10 g u ovisnosti o frekvenciji. Maksimalna amplituda 

�S�R�G�O�R�J�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���M�H���V���������P�P�����ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���Q�D���G�L�M�D�J�U�D�P�X���D�P�S�O�L�W�X�G�H���S�R�G�O�R�J�H���� 

 

Slika 84 Prikaz familije krivulja relativne amplitude pomaka pipca 
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�6�O�L�N�D�������� �S�U�L�N�D�]�X�M�H���þ�L�W�D�Y�X���I�D�P�L�O�L�M�X���N�U�L�Y�X�O�M�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�J���S�R�P�D�N�D���S�L�S�F�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L��

uzbude�����0�R�J�X�ü�H���M�H���Y�L�G�M�H�W�L���R�G�]�L�Y�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�H��podloge. 

 

Slika 85 Prikaz ovisnosti apsolutne i relativne amplitude pomaka te amplitude pomaka podloge o 
frekvenciji uzbude 

S gornjih slika vidljivo je da je maksimalna amplituda pipca pri akceleraciji od 10 g oko 150 

�—�P�����G�R�N���M�H���V�D slike 84 vidljivo da je pri akceleraciji od 2 g i pri frekvenciji od 20 Hz relativni 

pomak pipca oko 10 �—�P�����7�L�P�H���V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�X���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�L���R�V�Q�R�Y�Q�L���X�Y�M�H�W�L���N�R�M�L�P�D���M�H��

�S�U�R�S�L�V�D�Q�R���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H���S�R�P�D�N�D���S�L�S�F�D�� 

Slike 86 i 87 prikazuju Relativnu amplitudu pipca u ovisnosti o akceleraciji i frekvenciji 

podloge. 
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Slika 86 Polje relativne amplitude pipca u ovisnosti o frekvenciji i akceleraciji podloge 

 

Slika 87 Karta relativne amplitude pipca u ovisnosti o frekvenciji i akceleraciji podloge 
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Na slici 88 prikazana je familiju krivulja �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�D�� �I�O�H�N�V�L�M�X�� �X�� �N�U�L�W�L�þ�Q�R�P�� �S�U�H�V�M�H�N�X��

membrane �X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L���X�]�E�X�G�H�����0�R�J�X�ü�H���M�H���Y�L�G�M�H�W�L���R�G�]�L�Y�H��naprezanja �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

akceleracije podloge. 

 

Slika 88 �3�U�L�N�D�]���I�D�P�L�O�L�M�H���N�U�L�Y�X�O�M�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���I�O�H�N�V�L�M�X���X���N�U�L�W�L�þ�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X���P�H�P�E�U�D�Q�H 

Na slikama 89 i 90 prikazano je naprezanje na fleksiju u ovisnosti o akceleraciji i frekvenciji 

podloge. 
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Slika 89 Polje maksimalnog naprezanja na fleksiju u ovisnosti o frekvenciji i akceleraciji podloge 

 

Slika 90 Karta maksimalnog naprezanja na fleksiju u ovisnosti o frekvenciji i akceleraciji podloge 
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�1�H�V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�H���S�R�M�D�Y�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�X���R�E�X�K�Y�D�ü�H�Q�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P�����1�D���V�O�L�M�H�G�H�ü�R�M���V�O�L�F�L���P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L��

�X�V�S�R�V�W�D�Y�D���V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�J���Y�L�E�U�L�U�D�Q�M�D���S�U�L���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L���R�G�����������+�]���L�]���S�R�þ�H�W�Q�R�J���W�U�H�Q�X�W�N�D���P�L�U�R�Y�D�Q�M�D���� 

 

Slika 91 Prikaz uspostave stacionarnog vibriranja podloge i pipca pri frekvenciji od 100 Hz 

�1�D�� �G�L�M�D�J�U�D�P�X�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�J�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �S�L�S�F�D�� �X�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�P�L�M�H�W�L�W�L�� �S�R�M�D�Y�D�� �X�G�D�U�D�� �N�D�R��

�S�R�V�O�M�H�G�L�F�H���W�L�W�U�D�Q�M�D���Q�D���G�Y�M�H�P�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D�����3�U�R�W�H�N�R�P���Y�U�H�P�H�Q�D���Q�H�V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�V�W�L���X�V�W�D�O�L�W�L���ü�H���V�H��

�V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H���Y�L�E�U�L�U�D�Q�M�D���ã�W�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� �������� �6�O�L�N�D�� ������ �W�D�N�R�ÿ�H�U���R�G�Q�R�V�L�� �V�H�� �Q�D��

frekvenciju od 100 Hz, a prikazuje otklone podloge i pipca u vremenu od dva perioda. 
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Slika 92 Prikaz stacionarnog gibanja pipca i podloge u vremenu od dva perioda pri frekvenciji od 
100 Hz 

�1�D���N�U�D�M�X���R�Y�R�J���S�R�J�O�D�Y�O�M�D���S�U�L�N�D�]�X�M�X���V�H���M�R�ã���G�Y�D���G�L�M�D�J�U�D�P�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���S�U�L���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L���R�G�����������+�]����

Dijagrami prikazuju prvu prirodnu frekvenciju u ovisnosti o masi pipca i duljini membrane. 

Dijagrami imaju ulogu pri optimiranju duljine membrane i mase pipca. Iz dijagrama je 

vidljivo da prva prirodna frekvencija pada produljenjem membrane,  a raste smanjivanjem 

mase pipca. 
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Slika 93 Polje prve prirodne frekvencije u ovisnosti o duljini membrane i masi pipca 

 

Slika 94 Karta prve prirodne frekvencije u ovisnosti o duljini membrane i masi pipca 
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10. �3�U�R�F�H�V���L�]�U�D�G�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���S�U�R�W�R�W�L�S�D���R�S�W�L�þ�N�R�J���V�H�Q�]�R�U�D���]�D��
mjerenje vibracija  

�,�]�U�D�G�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �S�U�R�W�R�W�L�S�D�� �R�S�W�L�þ�N�R�J�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �Y�L�E�U�D�Fija obavila se na 

Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Centru za aditivne tehnologije (Zavod za tehnologiju �± 

Katedra za preradbu polimera i drva).  

�.�X�ü�L�ã�W�H���V�H�Q�]�R�U�D���V���G�Y�D���V�S�O�L�W�H�U�D�����S�L�S�F�H�P���L���P�H�P�E�U�D�Q�R�P���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L su PolyJet Matrix tehnologijom 

3D printanja. Za materijal odabran je DM 8515 Grey 35 �N�D�N�R���M�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���S�R�M�D�ã�Q�M�H�Q�R. 

 

Slika 95 �3�U�L�N�D�]���V�O�D�J�D�Q�M�D���G�L�M�H�O�R�Y�D���]�D���S�U�L�Q�W�D�Q�M�H���X���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P���S�U�R�J�U�D�P�X���Q�D���]�D�V�O�R�Q�X�����'���S�U�L�Q�W�H�U�D��
Stratasys CONNEX 350 

�1�D���V�O�L�F�L�������� �P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���S�U�L�S�U�H�P�D���G�L�M�H�O�R�Y�D���]�D�� �S�U�R�F�H�V�����'�� �S�U�L�Q�W�D�Q�M�D���Q�D���]�D�V�O�R�Q�X�����'�� �S�U�L�Q�W�H�U�D����

Stratasys CONNEX 350 kojim su dijelovi isprintani. Za izradu dijelova tehnologijom 3D 

�S�U�L�Q�W�D�Q�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �G�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�� ���'�� �P�R�G�H�O�� �R�V�R�E�L�� �R�G�J�R�Y�R�U�Q�R�M�� �]�D�� �S�X�ã�W�D�Qje printera u 

�S�R�J�R�Q���� �3�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�H�W�Y�R�U�L�W�L�� ���'�� �P�R�G�H�O�� �X�� �6�7�/�� �G�D�W�R�W�H�N�X���� �R�E�O�D�N�� �W�R�þ�D�N�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�Q�G�D�� �Ä�G�L�U�H�N�W�Q�R��

�S�U�L�Q�W�D�³�� �V�O�R�M�� �S�R�� �V�O�R�M���� �'�H�E�O�M�L�Q�D�� �V�O�R�M�D�� �M�H���s�x���ä�I���� �D�� �S�U�L�Q�W�D�M�X�� �V�H�� �W�R�þ�Q�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �N�D�N�Y�H�� �V�X��

modelirane.  

Na slici 96 desno prikazan je �V�D�P���X�U�H�ÿ�D�M���G�R�N���V�H �S�U�R�F�H�V���S�U�L�Q�W�D�Q�M�D���N�X�ü�L�ã�W�D���V�H�Q�]�R�U�D���X���F�H�Q�W�U�X���]�D��

aditivne tehnologije na FSB-u �P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D���L�V�W�R�M���V�O�L�F�L���O�L�M�H�Y�R. 
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Slika 96 �3�U�R�F�H�V���S�U�L�Q�W�D�Q�M�D���N�X�ü�L�ã�W�D���V�H�Q�]�R�U�D�����O�L�M�H�Y�R���������'���S�U�L�Q�W�H�U���6�W�U�D�W�D�V�\�V���&�2�1�1�(�;�������������G�H�V�Q�R�� 

�6�O�L�N�D�� ������ �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �L�]�U�D�ÿ�Hne samostalne dijelove prototipa senzora za mjerenje vibracija,  a 

slika 98 sklopljen senzor. 

 

Slika 97 �,�]�U�D�ÿ�H�Q�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���V�H�Q�]�R�U�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�D 
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Slika 98 Prikaz sklopljenog senzora za mjerenje vibra�F�L�M�D�����V�D�P�R���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� 
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11. Utjecaj okolnog zraka na �Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�X membranu 

U sklopu diplomskog rada napravljen �M�H�� �L�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �]�U�D�N�D��

�R�N�R���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�H���P�H�P�E�U�D�Q�H�����6�Y�U�K�D���R�Y�R�J���P�R�G�H�O�D���M�H���S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L���U�H�G���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���R�V�F�L�O�D�W�R�U�Q�H���V�L�Oe kao 

�S�R�V�O�M�H�G�L�F�H�� �R�W�S�R�U�D�� �]�U�D�N�D���� �6�W�R�J�D�� �M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �S�R�P�D�N�D��

membrane kao krutog tijela u fluidu (okolnom zraku) �± �S�U�L�G�L�M�H�O�L�Y�ã�L�� �P�H�P�E�U�D�Q�L�� �R�V�F�L�O�D�W�R�U�Q�L��

pomak u z koordinatnom smjeru. Radi jednostavnosti pretpostavljena je dvodimenzijska slika 

strujanja u y �± �]���U�D�Y�Q�L�Q�L�����D���V�P�D�W�U�D�O�R���V�H���G�D���V�X���S�R���[���R�V�L���V�Y�L���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�L���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���M�H�G�Q�D�N�L��

nuli.  

Analiza je provedena pri amplitudi pomaka od 1 mm i  frekvenciji od 100 Hz, a u tu svrhu 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���2�S�H�Q�)�2�$�0���2�S�H�Q���6�R�X�U�F�H���N�R�G�� 

 

Slika 99 Polje brzine oko oscilatorne membrane pri amplitudi pomaka 1 mm i frekvenciji 100 Hz 

�6�O�L�N�D�� ������ �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �S�R�O�M�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �R�N�R�� �R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �X�� �R�N�R�O�Q�R�P�� �]�U�D�N�X���� �D�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ��������

prikazano je polje tlaka i vektori brzine zraka oko membrane. Oscilatornu silu otpora zraka pri 

amplitudi membrane od 1 mm i frekvenciji 100 Hz prikazuje slika 101. 



Bojan Igrec Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 157 

 

Slika 100 Prikaz polja tlaka i vektora brzine okolnog zraka oko oscilatorne membrane pri amplitudi 
pomaka 1 mm i frekvenciji 100 Hz 

 

Slika 101 �3�U�L�N�D�]���R�V�F�L�O�D�W�R�U�Q�H���S�R�S�U�H�þ�Q�H���V�L�O�H���Q�D���P�H�P�E�U�D�Q�X���X���Y�L�E�U�L�U�D�Q�M�X���D�P�S�O�L�W�X�G�R�P�������P�P���L��
frekvencijom 100 Hz kao posljedice okolnog fluida (zraka) 

Fz,N 
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Analiza je pokazala da je maksimalna apsolutna vrijednost sile pri kolebanju od maksimalne 

do minimalne vrijednosti jednaka 0,0003 N. S druge strane, kako je masa sustava pipac �± 

�P�H�P�E�U�D�Q�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���M�H�G�Q�D�N�D������������ �J���� �W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���V�L�O�D���Y�O�D�V�W�L�W�H���W�H�å�L�Q�H���P�H�P�E�U�D�Q�H���L���S�L�S�F�D���R�N�R��

0,0085 N, a ta sila na kraku duljine membrane uzrokuje progib od cirka 6 mikrometara. To 

�]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���V�L�O�D���R�W�S�R�U�D���]�U�D�N�D���]�D���U�H�G���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���P�D�Q�M�D���R�G �V�W�D�W�L�þ�N�H���V�L�O�H���Q�D���P�H�P�E�U�D�Q�X�����S�D���M�X���V�H���P�R�å�H��

�]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L���M�H�U���ü�H���Q�D���R�V�W�Y�D�U�H�Q�L progib prilikom vibriranja imati manji utjecaj od 0,01 %.  S tim 

�G�D�� �M�H�� �D�P�S�O�L�W�X�G�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �R�G�� ���� �P�P�� �S�U�L�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L�� �������� �+�]�� �M�D�N�R�� �Y�H�O�L�N�D�� �L�� �S�U�H�P�D�ã�X�M�H�� �]�D�K�W�M�H�Y��

�Q�D�U�X�þ�L�W�H�O�M�D�� �S�R�� �S�L�W�D�Q�M�X�� �D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�H�� �N�R�M�D�� �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�H�P�D�ã�X�M�H�� �����J���� �7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �ü�H�� �X��

�W�U�D�å�H�Q�R�P���U�D�V�S�R�Q�X���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���L���D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�D���W�D���V�L�O�D���E�L�W�L���M�R�ã���P�D�Q�M�D�� 
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12. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

U radu je prikazan razvoj idejnog i konstrukcijsko�J�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D �R�S�W�L�þ�N�R�J�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H��

�Y�L�E�U�D�F�L�M�D�������2�S�W�L�þ�N�L�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P���G�R�E�L�Y�H�Q�L���V�X���X�O�D�]�Q�L���S�R�G�D�F�L���]�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���Y�L�E�U�D�F�L�M�D����

P�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D �S�R�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �P�R�å�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�W�L��

�P�X�O�W�L�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�� �N�X�ü�L�ã�W�H�� �S�U�R�W�R�W�L�S�D�� �]�D�� �S�U�L�K�Y�D�W�� �Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�L�K�� �P�H�P�E�U�D�Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �G�X�O�M�L�Qa i s 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P�� �G�R�G�D�W�Q�R�P�� �P�D�V�R�P, �J�G�M�H�� �V�H�� �S�D�å�O�M�L�Y�L�P�� �R�G�D�E�L�U�R�P�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �L�� �G�R�G�D�W�Q�H�� �P�D�V�H�� �P�R�J�X��

ispuniti zahtijevani uvjeti maksimalne i minimalne amplitude pipca (5 �± ���������—�P) �X���S�R�G�U�X�þ�M�X��

frekvencija 20 �± 150 Hz i akceleracije podloge 2g �± 10g. 

�3�U�R�W�R�W�L�S�� �M�H�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P�� �3�R�O�\�-�H�W�� �0�D�W�U�L�[ (tehnologija 3D printanja) iz 

materijala DM 8515 Grey 35.  

U radu �M�H�� �S�R�N�D�]�D�Q�R�� �G�D�� �V�H�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�P�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�P�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�L�P�D�� �X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L�� �V��

�V�O�R�å�H�Q�L�M�L�P�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P�� �S�D�N�H�W�L�P�D�� �P�R�J�X�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �å�H�O�M�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �E�U�å�H�� �Q�H�J�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

�L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���V�O�R�å�H�Q�L�K���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���V�R�I�W�Y�H�U�D�����8�ã�W�H�G�D���M�H���X���Y�U�H�P�H�Q�X���]�Q�D�W�Q�D���D�N�R���V�H���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O��

dobro postavi i ubaci u dostupan programski jezik. 

Na samom kraju ispitan je utjecaj otpora okolnog zraka na vibracije membrane primjenom 

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���G�L�Q�D�P�L�N�H���I�O�X�L�G�D�����&�)�'�����N�R�M�L�P���M�H���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�D���V�H���X�W�M�H�F�D�M���R�N�R�O�Q�R�J���]�U�D�N�D���Q�D��

�Y�L�E�U�L�U�D�Q�M�H���P�H�P�E�U�D�Q�H���P�R�å�H���]�D�Q�H�Pariti. 
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