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%52- &57 (&% Naziv iz sastavnice

VS-2015000 Sklop

VS-2015001 Poklopac

VS-2015002 Srednji dio

VS-2015003 Donji dio

VS-2015004 Membrana

VS-2015005 Spliter

VS-2015006 Pipac
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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica
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[ F
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[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
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no @I@IJZ@m:CD)C)_‘xI\J-U(;&:ttO

Opis

-3RPDN L]PHYyX MH]JUL VYMHWORY
- Planckova konstanta

-Frekvencija

-Energija

-(OHNWULPpQR SROMH

-*XVWRUD VYMHWORVQRJ WRND

- * X'V WsRjétibsnog toka u centru snopa svjetlosti
-*XVWRUD VYMHWORVQRJ WRND X
-Valna duljina

-Brzina svjetlosti

-Magnetsko polje

-/IRNDOQD JXVWRUD QDERMD
-/IRNDOQD HOWWRIWLDLPpQH VWUXMH
-Permitivnost vakuuma

-Permeabilnost vakuuma

-Levi Civita tenzor

-Hamiltonov operator

--HGLQLpQD QRUPDOD QD SRYUAL!
-Prostorni kut

- Jakost izvora svjetlosti

-Svjetlosni tok

-.XW aLUHQMD VYMHWORVWL L]OD
-Kut skretanja snopa svjetlosti nakon prepreke
-Vjerojatnost

-Nivo pouzdanosti

-Faktor pokrivanja

-radius

-Koeficient SURSRUFLRQDOQRVWL SR
-Standardna devijacija

-2pHNLYDQMH X] QDMYHUX YMHUR
-3URPMHU SRSUHPQRJ SUHVMHND
-3ROXPMHU SRSUHPQRJ SUHVMHNI
-Promjer snopa svjetlosti ndk UHGLQL L]PHyYX C
-3URPMHU VQRSD VYMHWORVWL Q
-SBROXPMHU VQRSD VYMHWORVWL
-3ROXPMHU SRSUHpPQRJ SUHVMHNI
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# [19 -3RYUALQX SRSUHPQRJ SUHVMHND
# [19 -3RYUALQX VQRSD VYMHWORVWL (
i [19 -3RYU4ALQX VQRSD VYMHWORVWL (
05 [Im] -6YMHWORVQL WRN NRMHJ a8DOMH
Os [Im] -6YMHWORVQL WRN NRMHJ SULPD
L [1] -OHYyXVREQD XGDOMHQRVW RSWLPp
m [GC -Masa

g [1 O] -Gravitacijsko ubrzanje

fiy [ G5] -90DVWLWD NUX8QD IUHNYHQFLMI
A [ 9] -.UXAaQD IUHNYHQFLMD X]EXGH

i [O -Relaksacijsko vrijeme

# [1] -Apsolutna amplituda pomaka pipca

#s [1 ] -Amplituda pomaka podloge

#aor [1] - Relativha amplituda pomaka pipca

B [*V? -Frekvencija uzbude

B [*V? -Vlastita frekvencija sustava

T [s] -Periodtitranja

b [ka/s] -.RHILFLMHQW SULJXaHQMD

% [m/s] -Brzina

a [m/s7] -Akceleracijapodloge

i [rad] -.XW ID]JQRJ ND&QMHQMD

é [kg/m?] -*XVWRUOD

8 [m3] -Volumen

E [N/mm?] -ORGXO HODVWLpPQRVWL

P [N/mm?] -Naprezanje na fleksiju

K [N/m] -Krutost

I [m4] -6WDWLPpNL PRPHQW LQHUFLMH

Mg [Nm] -Moment fleksije

w [m] -Progib

I [m] -Duljina membrane

F [N] -Sila

h [m] -9LVLQD WDQNH NUXAUQH SORIUH

l aua00 [ka] -Masa pipca

D [Nm] -Fleksijska krutost

P [-] -2PMHU SULJXaHQMD

p [pa] -Tlak

Re [N/mn?] -*UDQLFD UD]YODpPpHQMD

Rp0,2 [N/mm?] -.RQYHQFLRQDOQD JUDQLFD UD]Y"
Ro [N/mm?] -'LQDPLpPND L]JGUAOMLYRVW

-vrijeme
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634(7$.

5DGRP MH REXKYDUHQ UD]JYRM LGHMQRJ UMHAHQMD L SUR)
vibracija na osnovi zahtjeve& projekia pod nazivom*. RQVWUXNFLM Dotiha L]UDGD
svjetlovodnog senzora zajerene YLEUDFLMD ]D GDOMLQVNL QDG]RU HOI
VQDIMNRML VH SURYRGL QD )DNXOWHWX HOHNWURWHKQLNH I

U prvom dijelu radgprikazaneVX WHRULMVNH RVQRYH L] SRGUXpMD RS
DQDOLWLPpNRBSSVWIBWRIKXRIDPpDMNL VHQ]JRUD X VYUKX RGUHYL
DPSOLWXGH SRPDND YLEULUDMXUH PWHBBRBD@X<DIR pNQ B ] Q
vibracija Potvrda LVSUDYQRVWIK REMWALPWLK SURUDPXBBDU IGORNERP H
simulacijom tog problema u komercijainotdDp XQDOQRP SURJUDPX =(0%; OLFl

U sklopu rada razvijen je posebprogramski kod u softverskom paketu MATLAB s ciljem
R SWLPL]D F L hHorRpgemebtisljptldvodnog senzorndod se temeljina DQDOLWLpPpNLP
PDWHPDWLDPNLRRMLG YWY LoRdN dpjdskag radscGHWDOMQR UD]JUDYHQL

Na osnovipodatakaL] RSW L pNR Jré&/jerRi\DX XADp L QL WILEU LUDHG/HYL VHQ]
N R U L & Wad\vevidd Fkodate su preliminarno optimirane dimenzije senzor&rovjera

rezultata dobivenihn0$7/$% NRGRP XpLQMHQD MH XVSRUHGERP V
DQDOL]JH PHWRGRP NRDQDrekarK pakEHFEMARD WASTRAND UD]JOLpPpLWD
LG HMQD. TemMéliéntp@wadenihanaliza R G U HgubiifhalnedimenziH PHKDQLPpNLK

dijelova senzora.

Temeljemukupnih dobivenih rezultataR VP L& O NNRQR WILHXNFLMVNR UMH&EHQM&
PDWHULMDOL L WHKQRORJLMD L proitipa seu26iakK YADHKODY @ IMoXNULLK
RJUDQLpHQMD NRMD SURL]JOD]H L] SRGUXpMD .8k MHQH VI
se nalazi dtaljan opis konstrukciie uZSULORA&HQH UDGBRQWRWAL & UNMHH alH U

tehnologijom 3D printanja i prikazan na kraju rada.

Na samonkraju ispitan je utjecaj otpora okolnog zraka na vibracije membrane primjenom
UDpXQDOQH GLQDPLNH IOXLGD &)

.OMXpQH YLEMBFILMH PHWRGD NRQDpPpQLK HCGMPHN®D VRS WRId

vlakna, senzori, frekventna analiza konstrukcija

Fakultet strojarstva brodogradnje X
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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 ElectricagiBeering and Computing

(FER) in Zagreb,QDPHG 3'HVLJQLQJ DQG SdbopReGxsM foRreaBurind ILEH L
vibrations in remote monitoring of g RZHUHG HOHFWULFDO PDFKLQHU\’

First part of the thesis shows theoretical basis of optical measuremen#sa consists of
DQDO\WWLFDO FDOFXODWLRQV RI VHQVRUYVY RSWLFDO FKDU
DOORZDEOH DPSOLWXGH RI PHPEUDQHYTV YLEUDWLRQV 7KH
data in further calculations of mechanical vibratioln 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 developddiiLAB 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 implementatioof 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 obtathby the MATLAB code was done by comparing them with

results of dynamic finite element analysis in FEMAP / NASTRAbftware package. In
UHJDUG WR FRQGXFWHG DQDO\VLYV RSWLPDO GLPHQVLRC

determined.

A structural solutiondr the sensor was designed according to overall results. Materials and
SURGXFWLRQ WHFKQRORJLHV IRU DOO RI SURWRW\SH VHQV
LQWR DFFRXQW ILQDQFLDO FRQVWUDLQWY DQG atldhH FRQV W

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).

Fakultet strojarstva brodogradnje Xl
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Key words vibrations finite element analysjsvibration measuremenoptics fiber optics

sensorsfrequency analysief structures
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1. UvVOD

6HQ]JRUL ]D PMHUHQMH YLEUDFLMD VX XUHWJDWIp HNGFUML P B HAMH
IUHNYHQFLMX L DPSOLWXGX SRPDND LOL ITUHNYHQFLMX L
PMHUQRJ ]IDVORQD XUHYyDMD

SYMHWORYRGQL VHfARKDQLD RISWUpNBML |1D PMHUHQMH YLE!
NODVLpQH PHKDQLpPpNH VHQVRIKUHP MLIPDYX RLYISWOMQRRWW G
raspon, neosjetljivost na eleki®DIJQHWVNH XpLQNH HOBODWQRp QR GIDN\LI
primjene ovakvih senzora je mjerenje vibracija objektimauz prisuthnostMDNRJ HOHNWULF[
SROMD SULPMHULFH PMHUHQMH YLEUDFLMD YHOLNLK HOH
MDNR HOHNWULpPQR SROMH

Osnovni problem kod kldsp QLK HHOPMKMOUR. pNLK VHQ]JRUD ]D PMHUHC
HOHNWULPQR QDSDMDQMHMMDRNMRHHOH NPWUDPpGQGRYSRREAMWH V RE]L
senzorska glava takvih senzpkaja se montira na objekt mjeren®@ DSDMDQD HOHNWU
energijom. SGUXJH VWUDQH NRG RSWLPpNLK PMHUQLK VXVWDYD X
GRYRGL VH VDPR VYMHWORVW L] pHJD L SURL]OD]L RVQRYQ
QD NODVLPpQH

SUHPGD MR& UHODW [i R@R NVODDV/E Ip ) H KUMDIY VRHBRAMGDINHL K DPIM R U Q L K
D WHN VH RpHNXMH QMLKRY PDVRYQLML SURGRU QD wuUaLa
YL&AH NRULVWLWL L |D PMHUHQMH YLEUDFLMD X VWDQGDU(C(
HOHNWULp QRI XHION DGAWMBWNIGDVLPpQLP WLSRYLPD VHQ]RUD °

Tema ovog rada nadovezuje se na projegkR Q VW U X N F L Mitipa dvjptavddring S U R
senzora zanjerene YLEUDFLMD |D GDOMLQVNL QDG]RU koppseNWULPQ
provodi na FakulieX HOHNW UR W H K QuLAagtehu(Zavpd XQradivkoviiniRacije)

=D SURUDpPpXQ PHK pritatiphdeKzoBX MBARRINHINW MH XNOMXpHQ L )D
i brodogbDGQMH X =DJUHEX SUHNR RYRJ UDGD NRMLP MH RE>

prototipa jednog takvog svjetlovodnog senzora za mjerenje vibracija.

Fakultet strojarstva brodogradnje 1
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1.1. Projekt svjetlovodnogsenzor za mjerenje vibracija za daljinski nadzor
HOHNWULpPpQLK VWURMHYD YHOLNLK vQDJD

=D VSRPHQ X WansSukdjaMiHAkbAA phototipa svjetlovodnesgnzoa za mjerenje
vibracija za daljinskin& |RU HOHNWULPQLK VWURMHYD 3rte@&8ULK VQD.
iskazali iz .RQpDU L ¢avakhkirdtetikdD SD VX |DKWMHYL |]D PMHUQR S|
SULODJRYHQL ]JDKWMHYLPD NRMH WUDaH L] LQVWLWXWD

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

SURWRWLS EL VH LJUDGLR XPMHULR L LVSLWDR LVSLWLYD
ponovljivosti i obnovljivosti rezultata mjerenja i sl.) na Fakultetu ele¥irbl KQLNH L UDpXQD
(FER) u AOLabu (Applied Optics/ DERUDWR U\ 1IDNRQ UD]J]YRMD 3URRI |
VHQ]RUD |]D PMHUHQMH YLEUDFLMD NDR LGXuUL NRUDN C(
SURL]YRGQMX RSWLpPNRJ VHQ]RUD X]adeDte RxE QpadjaiiihQ MH S |
DODWD ]D REUDGX VYMHWORYRGD NDR aWR VX QSU UH]DpDp
VHQ]RUD LWG 6SHFLILNDFLMH NRMH MH .RQpDU LQVWLWXW

Karakteristike mjernog mjesta:
¥% OMHUQR SRGWXpMH
¥, Frekvencigki rasponi- 400 Hz
¥, To p Q Rudlod 2%
¥, Magnetsko poljecca. 0,5 T
¥ Visoki napon5 £15 kV
¥ Buka uslije rotacije stroja:cca. 150 dB
¥, Temperatura: do 10@G¢

¥ 10-20 mjernih mjesta po stroju
SURMHNWRP UH VH SUR Edakterisike Wijeriny sustdvaF L O M D Q H

% PMHUQR SRGUXpMH DNFHOHUDFLMH GR J
% WRpPpQRVW EROMD RG

¥ linearna karakteristika do 150 Hz

¥ N X UL a%ds Gk

% 3UHGYLYHQD FLMHQD LVSRG

Fakultet strojarstva brodogradnje 2
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BULPMHQD RYDNR L]UDYVHQ BaljingkHiaBR R D R R &toy@td WiliQif 0K
shaga frvenstvenaotacijski strojevi kod kojih se javljaju vibracije s frekvencijom drugog
KDUPRQLND PUH3MdJNXUHDN S H jOfFMMEIm industrijskim granama (npr.
QDG]RU JUDYHENEWHB RYDNYLK VHRURUDYRE W MOWNW INLBQH V)
VQDJH QSU .RQpDU G G WH WYUWNH NRMH SURL]JYRGH R.

8VSRUHGED VSHFLILNDFLMD NRMH MH ]DGDR .RQpDU LQVW
koje garantiraju komercijalni senzori i pretpmdienim specifikacijama FERvog senzora
PRJX VH YLGMHWL X VOMHGHURM WDEOLFL

'RQpDU PoC Komercija_lni
senzori
+/-10g +/-10g +/-10g
0 +400 Hz 0 #150 Hz 0-300 Hz
'R f & | Treba utvrditi - GR f &

Tablical Usporedba specifikacija

2YLP SURMHNWRP SUYRWQR MH ELOR ROEMAYNRHORHRERUY W |
simultano mjeri vibracije u dvije gsmetodu proizvodnje i kalibraciju (umjeravanje) senzora

te metodumjerenja vibracija (mjerenje frekveneij akceleracije, detekcija osi vibracij€d
SUYRWQH NRQVWUXN F L MiHulRaSovkhjep MiRaLij¥ tHdpijerosiduistsIR 3¢ te

VH X RYRP GLMHOX UD]JYRMD RGOXpLOR ]DGUADWL QD UHDC
GLPHQ]LMHU ADNKRRMHP VHQ]RUD NRML PMHUL YLEUDFLMH X
naputci za izradu senzora za mjerenje vibracija u dvije i tri dimenzije, ali se u ovom dijelu
WDNDY VHQ]RU QHUH LJUDGLWL L XPMHULWbjaWDM GLR ELWI

1.2. 2SWRPHKDQLpPpNL YLEUDFLMVNL VHQ]JRU
1.2.1. lIzgled senzorskog sustava

*ODYQL GLR RSWLPNRJ YLEUDFLM VA¢Rkh dlana) k&jddsiep bt PMH U Q
NXULAWH VWURMD NRMHPX VH a48HOH RGUHGLWL NDUDNW
akceleracija, os vibriranja). Mjerna sonda svjetlovodnim kabelom spojena je na centralni

XSUDYOMDpNL XUHYyDM RSWRHOHNWULPQD MHGLQLFD NRM
R YLEULUDQMX VWURMD []JOHG RSWLpPpN@GIoYydHlR]RUVNRJ V X\

Fakultet strojarstva brodogradnje 3
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Senzorska glava

2SWRHOHNWULDp!
RSWRHOHNWULY|

‘ procesiranje signala)

8JUDGQMD L
namotaja generatora

BL {z*V
'YRALOQL VYM
kabel
Slikal ,]JJOHG RSWLpPpNRJ VHQ]JRUVNRJ VXVWD

.RPSRQHQWD RG QDMYHUHJ ]QDpDMD RYRJ VXVWDYD MH PI
LPDOH UD]OLPLWH LGHMH 7UHQXWQR VX VH |DGUADOH GY
GHWDOMQLMH RSLVDQH D S aRaifike@RePditeid\Ee WlrjarReGNaH § H Q H
WHPHOMX UH]XOWDWD SURUDPXQD NRQVWUXNFLMVNR UM

odabrano kao osnova za izradu prototipa.

U nastavku slijedi kratki pregled glavnih ideja za izradu senzorske glaveskage do sada
UD|]PDWUDOH 3UYR VH QDYRGH NRQFHSWL VHQ]JRUVNH JOD
7L NRQFHSWL VX GLMHORP LVSLWDQL DOL VH RG QMLK ]EF
odustalo. Na kraju ovog uvodnog poglavlja dan je ppineida i pregled treutnih idejnih
UMHEHQMD NRMD VX SURU xpitat) B2Wid podljethd idma kednokh o/ UH E D
LJUDYyHQLK SURWRWLSRYD. ToWsHKkpncepli séhzB3UR §laveRGKQuinR P
RSWLpNLP YODNQLPD L YLEULUDMXURP PHPEUDQRP

122. .RQFHSWL VHQ]J]RUVNH JODYH V YLEULUDMXURP VYMHWC

8 SRpHWNX ELOR MH YL4AH LGHMD NDNR L]JUDGLWL VHQ]JRUV
RSWLpNR YODNQR NRMHPX MH MHGDQ NUDM XNOLMH&AWHQ

Fakultet strojarstva brodogradnje 4
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svjetovodnomM H]JURP 1D WDM VH QDpPLQ RSWLPNR YODNQR PR:
SRSUHpQRJ SUHVMHND XNOLMH&G&WHQD QD MHGQRP NUDMX
VPMHaAaWHQR MH VYRMH PDOR NXUL&WH .XUL&AWH j¥,it OLMHSL
NDNR MH YODNQR XNOLMH&AWHQR QD MHGQRP NUDMX GROTC
VWURMD .UR] YODNQR SUROD]L VYMHWORVW NRMD L]OD]L
GHWHNWLUDWL L]OD]QL VQRS VYMHRWiM BWetst udd@ © héki QD NR
detektor (prijamnik) signala. Varijante prijamnika mogu biti razne, bile su ideje s drugim
RSWLpNLP YODNQRP NRMH MH pYUVWR YH]DQR ]D NXuOLaWI
vlaknu (slika 2)- prijenosni tip, ili su biH YDULMDQWH VD JUFDORP VPMI
YLEULUDMXUHP RSWLPpNRP YODNQX JGMH EL VH VQRS RGEL
RGELMD UHIOHNWLUD RG JUFDOD NROLPLQD L NXW VQRSD
u detektoru ili prigmniku signalaxt UHIOHNVLYQL WLS 'HWHNWRU X WRP V
YLEULUDMXUH RSWLPNR YODNQR X NRMH XOD]L GLR UHIOHN

1221, 3ULMHQRVQL WLS VHQ]JRUD V YLEULUDMXURP VYMHWO

Princip rada ovog senzo®RaH VH YLGMHWL QD VOLFL =ERJ YLEUDF
YLEULUD L YLEULUDMXUD MH]JUD pLML VORERGQL NUDM PR
SURPMHUX YODNQD 6DPLP WLP PLMHQMD VH NROLpPLQD VY

YLEULUDMXURM MH]JUL GHWHNWRU VLJQDOD ,] WRJD VH
NXuLawDbD

Slika2 6HQ]JRU V YLEULUDMXURP VYMHWORYRGQRP MH]JUI

Ovisnost izlaznog intenziteta svjetlosti znatno ovisSR PDNX YLEULUDMXUOH MH]JUE
vidjeti na slici 3. Krivulja ovisnosti detektiranog svjetla u detektoru ovisno o pomaku
VORERGQRJ NUDMD YLEULUDMXUH MH]JUH X SRSUHpPQRP VP
ULMHpPLPD &aWR MH SRMHEM REIMWBRNMODSDQQRD FHQWUDOQL
L GHWHNWRUD WR MH RG]JLY VODELML .DNR SRPDN UDVW
UDJ]OXpOMLYRVW VLIQDOD VH SRJRUADYD

Fakultet strojarstva brodogradnje 5
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Inovativnost kod ovakvogenzorskogV XVWD YD R pL W R YhiuQdaddekciWdmperaD OJ R UL
vibracija zasnovanog na pomaku svjetlovoda po jednoj osi.

Slika3 2YLVQRVW L]OD]JQRJ VLIJQDOD VYMHWORVWL R SRPI

Pomicanjem svjetlovoda po jednoj osi efektivs®S R P Ipp Karakteristicsenzora p L Psél
GRELYDMX UD]OLpPpIDWQLPBEBWR IRMLPRAH YLGMHWL QD VOLFL

problem s centriranjem svjetlovoda.

Slika4 Problem centriranosti svjetlovoda kod prijenosnog tipa senzora

6 REJLURP QD WR GD VH L SUL PDOLP YHUWLNDOQLP SRPD
NRMX SULPD GHWHNWRU SUREOHP VH MDYOMD NRG FHQW
WROHUDQFLMH NRQFHQWULPQRVWL GYDMX WYODD®QD PRUL

Fakultet strojarstva brodogradnje 6
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SRGUXpMH RYDNYRJ VHQ]RUD YUOR MH RVMHWOMLYR QD
PRQWD&H D L QD NYDOLWHWX L]JUDGH MHU X SRJRQX VH ¢
VHQ]RUD FHQWULPQRVW QDUXAL 7 Ldyab I Hawati@ pRtpunbStiE LR Q D
SRJUH4QH UH]XOWDWH PMHUHQMD 3UREOHP FHQWULUDQM

tipa senzora.

Slika5 8VSRUHGED GHWHNWLUDQRJ VLIJQDOD X] GREL

Na gornjojVOLFL PR&H VH YLGMHWL SULMHQRVQD NDUDNWHULV
MH]JUL VYMHWORYRGD SRPDNX FHQWUDOQLK RVL YLGOML
MH]JUL VYMHWORYRGD UDYQRWHAQD WRpNDZ¥istiQRW D VH Pl
VLIJQDO WM |D LVWH SDUDPHWUH YLEUDFLMD NXUL&WD
DPSOLWXGH RGJLYD WH iH IUHNYHQFLMD RG]JLYD ELWL YH
centriranjem:¢L umdl; GDYDWL YHUX DPSOLWKG®GKkiva (Bav&Mi). | UHNY H
3R]QDYDQMH SRGDWND R N RiQHjehOsvelkarakieRstke/ ad presudre BP D N X
YDAQRVWL ]D XPMHUDYDQMH RYDNYRJ VHQ]JRUD

-Ra MHGDQ RG SUREOHPD VHQ]JRUD V YLEULUDMXURP VYM
vibraciaPD VYMHWORYRGQD MH]JUD VDYLMD pLPH VQRS VYMHW

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

Fakultet strojarstva brodogradnje 7
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pLPH VH ]1QDpDMQR VPDQMXMH PMHUQR SRGUXpMiHI X NRMH
QDVXSURWQRP YODNQX D SULMHQRVQD VH NDUDNWHULYV
UD]OLpLWLP XYMHWLPD NXW L]JODVND VQRSD VYMHWORYV
NDUDNWHULVWLND ELOD WDGD IXQNFLMD VOR thgdWj® D WD
LVNOMXpHQR GD EL VYMHWORYRGQD MH]JUD SRQHNDG PR
YLEULUDQMD RVLP X RVQRYQRP PRGX &4WR GL EL GRGDWC(
GHWHNWLUDQRJ VLIJIQDOD V SDUDPHWULPD YLEULUDQMD NX

1.222. 5HIOHNVLYQL WLS VHQ]JRUD V YLEULUDMXURP VYMHW

SULQFLS UDGD UHIOHNVLYQRJ VHQ]JRUD PRAH VH YLGMHWL
SULVLOQR YLEULUD L YLEULUDMXUD MH]JUD pLML VORERGC
duljini i promjeru vlakna). Samim tim mijenja se kut pod kojim snop svjetla udara o zrcalo te

VH RG QMHJD UHIOHNWLUD QDWUDJ 'LR WRJ UHIOHNWLUDRQ
WH VH WDM SRGDWDN PRaH GHWHNW Llosh kja izlaZ R jpziveH SURP |
]JERJ YLEULUDQMD PLMHQMD VH L NROLpLQD VYMHWOD NR!
WHPHOMX SRGDWDND R NROLpLQL VYMHWORVWL NRMD VH
IDNOMXpLYDWL R NDUDNWWDLVWLNDPD YLEUDFLMD NXUuUL

Slika6 6HQ]JRU V YLEULUDMXURP VYMHWORYRGQRP MH]JUF

.RG RYRJ WLSD VHQ]JRUD XRpHQL VX SUREOHPL V UHIOHNYV

Dolazi dointerferencije dvaju reflektiranih valova
+L #2 E #8 E t#5#g ... "O5F Og;

, QWHUIHUHQFLMD VH RpLWXMH SXWHP VSRUH SURPMHQH
ovog problema potrebno je koso rezati svjetlovod. Za takvo rezanje bilo bi potrebno razviti

VMHNDp VYMHWORYRGD YH]DQRJ X] PLNURYV NaR&s kégfnH P X M H (
UHIDQMHP VYMHWORYRGD NDNDY MH ELR ]DPLAOMHQ VD VY
QMRM VX SULND]DQH L SURVMHpPQH FLMHQH NRPSRQHQWL M
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Slika7 Shema senzorskog susiavkosim rezanjem svjetlovoda

Ukupna cijena ovakvog sustava otprilike bi se kretala oko 300 USD. Jedna laserska dioda
PRaAH SRNULYDWL YL&H VHQ]RUVNLK JODYD QHNL RSWLP>
VHQ]JRUVNRM WRpNL SDGD QD RNR 86"

Na slici 7 tDNRyHU PRJXUH MH YLGMHWL XVSRUHGEX UH]>
HOHNWURPHKDQLpPNRJ VHQ]JRUD

- Rj@dna varijanta ovakvog tipa senzora bila je predlagana i dijelom i ispitana. To je senzor s
planarnim svjetlovodom. Princip rada je isti jer se zasniva naksfinom tipu senzora s
YLEULUDMXURP VYMHWORYRGQRP MH]JJURP D L]JJOHG L GLI

prikazuje slika 8.
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Slika8 S5HIOHNVLYQL VHQ]RU V YLEULUDMXuUuLP SODQDUQ

1.2.2.3. Testiranje svjetlovoda u prytazi projekta

U prvoj fazi projektaispitane supogodnost nekoliko vrsta svjetlovoda za primjenu u

vibracijskom senzoru

Testirani svjetlovodi:

¥ AFS200/220Y- Multimode Fiber, 0.22 NA, Low2 + ° —P &RURH 9LV
¥, FT200EMT- TEQS Hard Cladding Multimodeilber, Low-2 + —P &RUH
NA

% GUF625 +10, GradedIndex, Multimode Fiber, 0.275 NA

Ispitivanje svjetlovoda pokazalo & D VORERGQL YLEULUDMXUOL NUDM VYN
GXaL RG PP JERJ YODVWLWRJ VDYLMPRKDIQ L7MN\CR WHHY READLC
VDPRJ VORERGQRJ NUDMD SDGD LVSRG +] @&WR RQHPRJ
RSWLPDOQD GXOMLQD VYMHWORYRGD L]JPHYX L PP WLI

Hz)

1224 .OMXpQL QHGRVWDFL L UD$@R] D NDOERFE W D K MY ONRRYRFGHQ
jezgrom

1HNL RG QHGRVWDWDND VHQ]JRUD V YLEULUDMXURP VYMH

VOMHGHURM WDEOLFL SULND]DQD MH XVSRUHGED SULMHQR

MH]JJURP WH VX X QMRM Q Btd€ &vekddoidvesdyatigaIikae/ Wptikdzu@ H G R

usporedan prikaz ovih dvaju tipova senzora.
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Prijenosni tip senzora Refleksivni tip senzora
nedostaci prednosti nedostaci prednosti
3XQR JD MH WHaH Senzorima Problemi s Samo se jedan
NULWLpDQ SRPDN GYRVWU XN refleksijom od svjetlovod dovodi
(problem centriranja) procjep NUDMD YLE dosenzora
—— prednost kod svjetlovoda
Zpog sgvugma SVjet|(?VOda proizvodnje
pri vibriranju nepovoljan
kut izlaska snopa svijetla

Tablica2 3UHGQRVWL L QHGRVWDFL SULMHQRVQRJ L UHIOHNVLYQRJ
jezgrom

Uz gore naveden@ HGRVWDWNH SRVWRMH L EURMQL GUXJL QHGRYV
VHQ]RUD V YLEULUDM Xgr&® VYMHWORYRGQRP MH

Slika9 8VSRUHGED SULMHQRVQRJ L UHIOHNVLYQRJ WLSD VHQ]RU

*ODYQL RG SUREOHPD VX PRIJXUQRVW SRMDYH GUXJLK PR
GRGDWQR NRPSOLFLUD Rywlpovezivan@ B pard@tim¥ BibriraeMAHdR
PMHUQRJ SRGUXpMD RG J MDYOMDMX VH SUREOHPL V
RYDNYLK WNWHBAH@EBENRWLQH X YODNQX QDVWDOH ]JERJ QI
vibriranja mogu dovesti do loma vlakna&aRV VH L GpRIIDY R O R ispitivargjel) Ndnfe

NDNR MH PDWHULMDO RSWLPpNRJ YODNRELPWRNOR L NNDT/XM
staklenih vlakana (na bazi silicitdioksida), multikomponentnog stakla (na bazi silicijevog,
natrijevog, kalgevog i borovog oksida), staklent SODVWLPQLK YODNDQD LOL S
viakanaztRSWLPpND Y O D N Q EBrhkaXskibboaxXzanioru wwated)&eD

Fakultet strojarstva brodogradnje 11
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SUREOHP MH QLVND UH]JRQDQWQD IUHNYHQFLMD RYDNYRJ
SRGUXSMREOHPL RVMHWOMLYRVWL QD GHWHNFLMX RVL YLE
SWMHFDM WHPSHUDWXUH JUDYLWDFLMH L YUHPHQD .RG P
ID]JL SURMHNWD |JDPLMHUHQ MH SUREOHP QHSR@R¥ OMLYR'
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 kontamdisti i
definirati pomak NRML QHUH LPDWL YHOLNL XW MjerDnesigRrdosRp LW DY
NRMD MH WDNRYyHU ELOD QHSR]QDQLFD X WRM ID]L

Zbog velikih odziva i karakteristike vibriranja svjetlovodne jezgre bilo bi potrebno raditi
SULIXaHQRMHDVBUVWLIXAaHQMH EL PRJOR ELWL HOHNWULPQR L
YUVWD PHKDQLpPpNRJ SULIJXaHQMD JERJ PHKDQLpPpNH UH]JRQDC
X VHQJRUX QHOLQHDUQRVWL L V YUHPHQRP GR QRIPMD $NF
VHQ]RUD EH] SULJXAdHQMD UH]JRQDQFLMD EL ELOD QHL]JEMH
VX SURL]DAOH L] QHNLK GUXJLK HIHNDWD .DR PRJXUH UMFE
predlagana dva koncepta: Senzor napunjen nekim fluidom ili dio ieigaunjen nekom
YUVWRP JHOD YLVNRHOHVWLpPpDQ PDWHULMDO AWR VH PR:
LVSXQMHQRVWL JHOD L VYRMVWDYD JHOD PRJOL EL VH SRV

Slikal0 Refleksivnitip senzor& MHORPLPQR LVSXQMHQ YLVNRHODVWLPQLF

7TDNRYyHU SUREOHP MH ELR GHWHNFLMD L UDVSR]QDYDQM
prototipovi senzora bili su osjetljivi na sve tri osi zajedno, a potrebno je bilo osigurati

osjetljivost samama jednu os kako bi ih se moglo razlikovati i pouzdano mjeriti.
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.DR PRIJIXUH UMHAHQMH [ \ ] PMHUHQMD YLEUDFLMD SUHGO
UD]J]OLPpLWLP GXOMLQDPD NRQFHSW QD WHPHOMX GYLMH YD
zUFDOX 7DNRYyHU ELOR MH SUHGORAHQR X VHQ]JRU XJUDG
GRPHQL 1D WDM QDpLQ PDOH EL VH DPSOLWXGH YLa4H SRMI

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.

Slikall 'YD RSWLpPpND YODNQD X LVWRP NXuLaWX SOUMBYRLWDD]OL
refleksija na istom zrcalu (desno)

Razlikovanje x+*\ RVL YLEULUDQMD PRJXuUH MH ED]JLUDWL QD UD]O
NRMLK EL MHGDQ LPDR YHUX D GUXJL PDQMX UHIOHNVLYQF
SRPDN X IUHNYHQFLML L]JPHYyX ITUHNYHQFLIRD N RMMH] IVKIY B K
GUXJDpLMLP X]J]RUNRP GDYDOD EL YHUL IUHNYHQFLMVNL R
PRIJXUH MH YLGMHWL QD VOLFL GHVQR

.DR PRJXUX LGHMX ELOR MH SUHGODJDQR X]J]HWL X RE]LU
SUDUHQMHP LQWPBUYHUMDY¥OMB NFPHYyX VORERGQRJ NUDMD Y
YDOQLK GXOMLQD ELOR EL PRIXUH PMHUHQMH L SUDUHQMH

Slika 12 shematski prikazuje ovaj koncept.

Problem koji se javlja, osim same izvedbe u prak¥@WNYRJ NRQFHSWD VX L SRS

(x iy smjer) koji se isto javljaju u odnosu na zrcalo.
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Slikal2 .RQFHSW VHQ]RUD WHPHOMHQ SUDUHQMHP LQWHUIHUH

123. .RQFHSWL VHQ]JRUVNH JODQBINQ NRXW LYAL RGMUPMXBERP P

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

VHQ]RUD V YLEULUDMXURP VYMHWORYRGQRP MH]JJURP RG (
koncept. Konceptom senzorske glave XMW LP RSWLPpNLP YODNQLPD L YLEULL
koji je u nastavku opisan, efikasno se mogu mijeriti vibracije vezane za jednu os.

-HGQRVWDYQLP VPMHAWDQMHP YLAH VHQ]JRUVNLK MHGLQL!
YLEUDFLMD X VYH WQISBREOHPPEHWHHNEMMBABAHRYVL YLEULUDQI
JRUH QDYHGHQL SUREOHPL V YLEULUDMXULP YODNQRP V
YODNQD pYUVWR YH]DQD ]D NXuLadWH D YLEULUDMXUD PHI
Stoga je izbjegnut® RIXUQRVW ORPD RSWLPpNLK YODNDQD NDR L SR

sustava.

5DGL MHGQRVWDYQRVWL X RYRP SURMHNWX ]DGUADOR VH
X NXULAWH PpLPH MH GRE ibfatie WjedddjRihehzi.MkorPrisigjd) L
WDNYRJ VHQ]RUD MHGQRVWDYQLP VPMHAWDQMHP GRGDW/(
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lako se dobiva senzor za mjerenje vibracija u sve 3 dimenzije, gdje svaka senzorska jedinica u
NXaLawX PMHUL YLEUDFLMH X MHGQRM RVL SURVWRUD

Dvije su glavne ideQH YDULMDQWH X RYRP NRQFHSWX 2G NRMLK I
PHPEUDQD XNOLMH&A&WHQD X RED VYRMD NUDMD VLPHWULD
YLEULUDMXUH PHPEUDQH MH XNOLMH&GWHQ D GUXJL MH VOF

Obje varjaQWH WHPHOMH VH QD GYD RSWLpND YODNQD GYD V'
XGDOMHQRVWL / 90DNQR L]JYRU MH VYMHWOD 6QRS VYMt!
7RPQLMH GLR VYMHWORVQRJ VQRSD XOD]L XaYWOdiNQR MH
L]JOD]QRJ SUHVMHND YODNQD SD QD PDNUR UD]LQL L]JO
ALUL SRG QHNLP NXWHP SUHPD YODNQX 8 VUHGLQL MH
VYMHWORVWL UDGHUL VMHQX GLP Hijdélsivwpa SjetoBtD tetiieS X QR Y
XWMHpH QD NROLPLQX VYMHWOD NRMD iH XiuL X RSWLPNR

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

Slikal3 3ULQFLS UDGD RSWLpPNRJ VHQ]JRUD

Pipac u sredini prisilno vibrira u ovisnosti o vibracijama samog stroja, a time vibrira u odnosu
QD NUXWD RSWLpPND YODNQD L WH NXWLMX PMHUQH VR
pomaka pipca p RVL X RGQRVX QDVR 8\W PRNB YWOIDSIRDH]DWL V YLE

Fakultet strojarstva brodogradnje 15
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VWURMD 1D WHPHOMX WRJ YUHPHQVNL S/AARWPRV BEKQVOWHLpYHR 1D
|IDNODQMDQMH VQRSD VYLMHWOD RSWLPNR YODNQR ELOI
ulazi u njega. Na temelju emitiranog svjetla vlakna 1 i apsorbiranog svjetla u vlakno 2 mogu

se odrediti karakteristike vibracija stroja.

1231. ,]JYHGED YLEULUDMXuH PHPEUDQH V RED XNOLMHaWHDC

Prva varijanta temelji se na membrani (lamel)LPHW UL p Q& nA KuOdvikh& Bofd H Q
vibrira. Konstrukciju treba razraditi, preliminarno se mogu prikazati dvije verzije: dvodijelnog
L WURGLMHONDPR' ONMHLEWDY RP UDGX MH GHWDOMQLMH UD]JUL
UDGLRQLpPNL FUWHAL QRQDIWSKWILYIDORIX S RDMRWLSD ELW
AOLMHS&X  YHUJLMX NRPSDNWQLMH NRQVWUXNFLMH VHQ]RL

1D VUHGLQL XNOLMH&A&WHQH PHPEUDQH QDOD]JL VH SLSDF NI
prisilno vibrira. Lamela je u trodijelnoL ]YHGEL XN @EMHNMWMHWMD XXuiLawD WH
RG LVWRJ PDWHULMD ézije NBrR ptonfjexaiMaiindHc P' WCHPDND L]PHY X
vlakana samo su okvirne, a procijenjene su na temelju nekih ranijih razmatranja.

Slikal4 .RQVWUXNFLMD V WURGLMHOQLP NXULaAWHP

2SWLPNLP pNRRK®QRUDpXQRP @plivdan tadmak RIEKaNaH @bljine i
GXOMLQH YLEULUDMXiH ODPHOH NDR L PDWHULMDO ODPH
NXULAWD 1D VOLNDPD VDPR VX QHNH SUHOLPLQDUQH LGHN

Fakultet strojarstva brodogradnje 16
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sonde senzora. Treba napomenutidasdoVOLNH VDPR VKHPDWVNH SULURG|
samoj konstrukcijskoj izvedbi senzorske glave ili mjerne sonde. Svi konstrukcijski detalji biti

UH QDNQDGQR UD]JUDYHQL SD WDNR L QDpLQ VSDMDQMD GL
na shemi s dRGLMHOQLP NXuLaAWHP WDNRYHU QLMH GHILQLWLY
MHGQR RG PRJXULK UMH&AHQMD

Slikal5 .RQVWUXNFLMD V GYRGLMHOQLP NXULaAWHP

Gornja slika prikazueGYRGLMHOQX L]JYHGEX NXUL&aWD a@DsgiOD EL
NRPDGD NDR L NXuL&d&WH JRUQML GLR NXuUuLa&AWD L]QDG R
WURGLPHQJLRQDODQ SULND] L]YHGEH V GYRGLMHOQLP N
konstrukcijske ideje.

Slikal6 Trodimenzionalan  LND] YHU]JLMH V GYRGLMHOQLP NXuOLaWFH
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Slikal7 7URGLPHQ]JLRQDODQ SULND] YHU]JLMH V GYRGLMHOQ

1.232. ,]JYHGED YLEULUDMXuH PHPEUDQH V MHGQLP XNOLMHSZE

Druga solucijajeVOLpQD SUYRM V UD]J]OLNRP GD MH YLEULUDMXUD ¢
GUXJL QD NRMHP MH VPMHaAWHQ SLSDF MH VORERGDQ NDNF

Slikal8 .RQVWUXNFLMD V WURGLMHOQLP NXuUuLaAaWHP
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Slika 18 prikazujeQHVLPHWULPQX L]YHGEX ODPHOH V WURGLMHOQL
QHVLPHWULPQX L]JYHGEX ODPHOH V GYRGLMHOQLP NXUL&WH

Slikal9 .RQVWUXNFLMD V GYRGLMHOQLP NXuLaWHP

&LOM PHKDQLPpNRIRRUWRIUDPHYPOERMROEBWQLML REOLN NRQVWU.
ODPHORP L SLSFHP GD VH | DGRYROML NULWHULM PDNVLPD
X] ]I DGDQH .RQpDUHYH VSHFLILNDFLMH .ULWHULM PDNVLPD
RGUHGHW]URSWLPpNRJ SURUDPXQD GHEOMLQH VQRSD VYLMH!'
7DNRYHU SRWUHEQR MH LJEMHUL UHJRQDQFLMX X VSRPHQXYV

1.3. Konkurencija

.RPHUFLMDOQL RSWLpPpNL VHQ]RUL |1D PMHUHQMH YLEUDFLM
UHAHWNL s#nzorskbbhRelementloji poskwljuje cijeli senzorski sustav. Sama
senzorska]ODYD YHULK MH GLPHQ]LMDAKGVVY S LHKEL j§rerjew PiPL P
GYLMH RVL XJUDRUNDXXVM HGEYIR WX LridsporW ) S H P HIQ MIRWPHNLE L |
senzora je npr. z8BmartAccelLF (0-50 Hz, rez. 430Hz),MicronOptics 0s7100 (G300 Hz,

rez. 700Hz), D WHPSHUDWX WMQ &8 GUXpMH MH
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7LSLPOMHQ@D VHQ]JRUVNRJ VXVWDYD MH RNR Ya
T 2SWRDFRXVWLFV Yo VHQ]RUVND JODYD LVSLW
$+ OLFURQRU Yy
¥ 9LEURG6\VWDO Ya
¥ Siemensriepoznata ciiena QH QXGL VYRMH VHQ]J]RUH QD RWYR

Tadica3 SULND]XMH SUHJO HXGF GNRWDIGKD ¥@ R LKUDLEBML VX YLaH |
WUaLawX

Length of Resonat
Type of fiber Gap >a 1 ? | vibrating frequency Source
part 31 ? > \V?

1 Siemens Multimode fiber LED 820 nm
2. Warsaw University PCS.300/42.0 (no 40 54 73 LED
of Technology plasticcladding)
3. Unlve_lsny of 100/140 Silica fibel 240 184 294 LED
Cantabria (Corning)
: 50/125 Silica 360 £600
4. Braunshweig . .
Universit graded tindex cantileve /' —P
y (SIECOR) in between
125 Sili

5. Brunel University S0/ . 5 Silica <100 5 3560 /' —P

multimode

Tablica3 3UHJOHG GRVDGDaQMLK YLEUDFLMVNLK VHQ]
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2. ODWHPDWLpPNL GRGDWDN

8 RYRP GLMHOX QDYHGHQL VX QHNL PDWHPDWLpPNL L]JUD]
HXNOLGVNRJ SURVWRUD GIRMM QML E WY RMER B DaW QIR XD p X Q
SRI]ILYDWL X GDOMQMHP WHNVWX 9HULQRP VX WR DOJHEDU\

TFUWL:TFU:TEU =,

e«8TE ... %TL s >
t
SE.. T,
BT ——— @
t
ecod TLteoecel...' ¥ A
LBTL .8 TFE <P T 'B;
e <¢sTGU L o<eT... ' WG... FeceU ‘G
L STGU L L 'F.. ‘WD ecsTecoU ‘D,
— %o
o< TL G—— ‘E
Y5 E — fOT
S
Y5 E — f6T
ANeL  FEB T G
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3. 2SUHQLWR R RSWLFL L RSWLpNLP YODNQLPD

3.1. Priroda svjetlosti

'LR ILJLNH NRML SU R Xdl@siveDpojaveMbiziaOse Uikom2\8YW LND VH PRa
podijeliti na geometjsku i valnu (fizikalhu) *HRPHWULMVND RSWLND IHQF
GLVFLSOLQD NRMD VH SRMHGQRVWDYOMHQR UHPpHQR EDY|
promatra na pojednosttOMHQ QDpPLQ NDR JUDNX 6 GUXJH VWUDQH Y
VYMHWOD WH REMDaEaQMDYD QHNH SRMDYH NRMH JHRPH

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

Od vi.emena NEWRQD SRVWRMDOH VX GYLMH WHRULMH R SULUF
utjecajem Boylea postavio Isaac Newton (1643. 7D WHRULMD VYMHWORVQ
NDR VNXS WL MkdQ@WBkupHWWRMAFDVH aLUH MHGQD L]DO@UXJH SK
YLAH SUDYDFD LVWRYUHPHQR 6WRJD RYDNYD GHILQLFLMD
a nazivase korpuskularnom teorijom Odbijanje svjetlosti, refleksiju i lom ova téar
REMDAQMDYD SRMDYRBRQRGBRBMRLKULYORPGKXK NKAD LL]PRY X
pHVWLFD VUHGVWYD ,DNR SRQHNDG SURWXUMHpPQD VDPD
RSWLFL WHRULMD VH ]DGUADOD GXJR 'UXJD WHRULMD L] \
Christian Huygens (1629+1695.). Godine 1678 GRYUaHQD MH UDWPNIDYD R V
]ODQVWYHQL UDG R YDOQRM SULURGL VYMHWORVWL +X\Jt
YULMHPH +X\JHQVRYD 4LYRWD QLMH SULKYDUHQD VYH GR
znanstvene elite aW R Y Lavhli $uVj® Jelje bila suprotna tada popularnoj Newtonpvo
WHRULML GD Ms$iichk 2 WIH WOIRVWWMPDL WXPDpL VYMHWORVW NDR
RG L]YRUD GR SURPDW umdpl&ornomQ@eorjjort D MXQUDHWIHRULMD RSEC
geometJ LMVNH RSWLNH NDR 8WR VX RGELMDQMH L ORP VYMHV
+X\JHQVX VYMHWORVQL VH YDORYL SURVWLUX WDNR GD V
elementarnim izvorom kuglastog vala, a nova valna fronta nastaje kao ova@niegdofa)

tako nastalih elementarnih valowa+ X\JHQVRYR QDpPpHOR UDWoygé&nhy & LUDQM |
izveo zakone odbijanja i loma svjetlosti, a prvi je prijetio i polarizaciju svjetlosti. Valna

teorija dobro se slagala sa svim tada poznatim zakonimeedpz protuslovlja samoj sebi.

2pLWR MH GD VX RYH WHRULMH VXSURWVWDYOMHQH L LVN
SRND]DW UH HEYORUGPD MHWQMLPH SRWYUGL RSRYUJQH SU|]
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GD VH XRpL QHND S pbBnitBam®jétiXony otl milk ddkav eksperiment bio je
PMHUHQMH EU]JLQH VYMHWORVWL X QHNRP VUHGVWYX 1DL
SUHPD RNRPLFL DNR SUHOD]L X VUHGVWYR X NRMHP VH aLlLl
MH IDNOMXpLRNAHZWRQYHQVRY MH [DNOMXpDN GD MH EU]LC
vodi ili staklu), gdje se svjetlost lomi prema okomici manja od brzine svjetlosti u vakuumu,

GRN MH 1HZWRQ |J]DNOMXpLR VXSURWQR 6 RE]JLURP QD X!
NewtonRYH L +X\JHQVRYH WHRULMH QHWRPQRVW MHGQH RG (
svjetlosti u sredstvu. Ta mjerenja prvi je napravio Foucault kojima je izmjerio manju brzinu
VYMHWORVWL X YRGL QHJR X JUDNX 7LPH MjesgdRda$¢iD|]DR GD
QHWRDPQD

1R WR QH ]QDpL SRWYUGX YDOQH WHRULMH MHU )RXFDXO\
VH QHNL RG PRGHOD VYMHWORVWL SRWYUGLR YHU RGEDF|
VXNODGQD V QHNLP WUHULP MRERYHSRMUMNE DFQERBERHPOIR X W
SRVWRML VWURJL GRND] WHRULMD NDR X WHRULMVNRM PD!
ILJLNH PRJX GRELWL VDPR SRWYUGH HNVSHULPHQWRP QD \
DOL WR L GDEMB DPLNDLGEDQWY ILJILNDOQH WHRULMH WRpQH
GD VX RSUHQLWH ORJX ELWIX \ERWQHW POQH L N IVARedARIPNRR MPHRG
SRVHEDQ VOXpDM QHNH MR& QHSR]QDWH RSUHQLWLMH WHR

Drugepotvrde valne teorijstizalesu V. YUHPHQRP *RGLQH HQJOHVNL |
QDSUDYLR MH SRNXV LQWHUIHUHQFLMH VYMHWORVWL QD G
Zanimljivo je da Youngov pokus u ono vrijeme nije smatran potvrdom valnosti svjetlosti.

1HZWRQRY DXWRULWHW WDGD MH ELR GRJDELDNR MDMNHWIHH W/
NDR SRWYUGX YDOQRVWL VYMHWORVWL ELR QDSDGQXW R
2pLWR MH QHNULWLpPpQR UD]PLAOMDQMH L VOLMHSR YMHU

! Thomas Young (1773 HQJOHVNL MH jezkbsleweQ ldbo jd \elip Bdprinos razvoju valne optike,
medicine i filologije. Young je bio taleitiDQ ]D PQRJD SRGUBXEREL]RDOQRHWWILUL JRGLQH pLWDR
p HW U Q Drid ¥iWdo eRo&ain jezikaidBje izvrstan glazbenik i svirao jearazOLpLWLP LQVWUXPHQWLPD &aWR
njegovu zanimanju za valove. Njegowi znanstveni rad u dvades&@ UXJRM JRGLQL RGQRVLR VH QD DNRPR
SUYLPD MH SRVWLJDR ]QDWDQ QDSUHGDN Xe6vis@ao ddl [FEUTh@ripollionavmplomRikad L SDW V N L k
MH PHGLFLQX X 1MHPDpNRM L ]DWLP NDR OLMHpPQLN UDGLR X /RQGRQX 8VSX
]JOQDQVWYHQLK RWNULUD 6YRMX WHRULMX NDNR pRYMHN Yjborsthjupsbvhih RVQLYDR
FUYHQH SODYH L aXWH 1D SRGUXpMX IL]JLNH LVWU kagliswbhd kapithridQ @¥eNVLpQRV W
EDYLR DNXVWLNRP L RSWLNRP 8 JOD]JEL MH SRpHR LVWUDAURBWULRXSGHER]L
interferencije na svjetlosne valovaae RXQJ MH WDNRYyHU X RSWLNX XYHR SRMPRYH YDOQH GX(
prirodu svjetlosti potvrdio je pokusom interferencije svjetlosti na dvije pukotine i taj se pokus danas zove Yowsgov pok
OHyXwWLP YDOQD WHRULMD VYMHWORVWL ELOD MH WDGD X VXSURWQRVWL V
VYMHWORVWL <RXQJD MH JRGLQH A4HVWRNR QDSDR PODGL +HQU\ %URXJI
RWNULUD?3 <RispiQ dbnmiti rédMrainstvenom elitonG XER NR U D] R p Dpke&ide de BOR gopiHabaviti

optikom. Brougham je pak poslije postao slavan odvjetnik i ministar u britanskoj vladi, a po njemu je nazvan i jedan tip
NRpLMH
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RGXYLMHN SULVXWQR X ]Q DtekRuMN Lslavhih znanstvehikaDkojiGD QD V L
PLMHQMDOL IL]JLNX UXaHQMHP GRWDGD&aQMLK SDUDGLJPL
QHVKYDUHQL L LVPLMDYDQL QSU 1 , /REDpHYVNL [/ %R
<RXQJ VH RG WDGD SREDUDMHQIMDD RSWLRXRAR L RNUHUH GUX
SULURGX VYMHWORVWL JRGLQH SRWYUGLR MH )UHVQH
NDR L *ULPDOGL L <RXQJ SULMH QMHJD 1L QMHJRYD SR
ASUHSUHND?3?* 3RPWMRIEDYRDS )UHVQHORYR WXPDpHQMH RJLE
NDR A3RLVVRQRYD PUOMD?® SRND]DOD VH RGOXpXMXURP ]D !

1DLPH 3RLVVRQ MH XWYUGLR ADNR EL ELOR WRPQR WR &\
ima ogibanH YDORYD WDGD EL SUHPD PDWHPDWLPNRP L]J]YRGX
ELWL VYLMHWDR QSU FHQWDU VMHQH PDOHQRJ GLVND RE
sjene bi, prema Poissonu trebala biti svijetla mrlja. Kada se je pokus ogiba powist® se
GRELOD 3RLVVRQRYD PUOMD 7LPH MH VDP QHJDWRU MHGC
potvrdu. Tek se od tada u fizici uzima da je svjetlost valne prirode.

, QWHUIHUHQFLMRP VH GDNOH PRaH SRND]DWL .YDOQRYV
,VWUDALYDQMLPD YDOQH GXOMLQH VYMHWORVWL QDYHQR M
do oko 800 nm. Stoga se danas svjetlost smatra elektromagnetskim valom (EM val) u
YLGOMLYRP SRGUXp&EOWSHNWUD QP

6YH GR NUDMD DWWWRBMWHIGIVMNODVLPQD ILILND PRAH REM
SURFHVH NRML VH X QMHPX RGYLMDMX 7HN VH GYD HNVS
teorijom: Wienov zakon pomaka XOWUDOMXELpDVWD NDWDVWURID NR
teorijia i IRWRHOHNWULPQL HIHNW =ERJ WRJD VH WHRULMD
energijé te ulaskom u samu strukturu materije. Otad se pa sve do danas fizika velikom

EUJLQRP UD]YLMD GDOMH X] XYRYHQMH EURMQLK QRYLK JUI

JRWRHOHNWULpQOIH HIEDWLSBY@RMYDHOHNWURQD L] PHWDOD
VYMHWORVWL JUDpHQMD XRSUuUH WM SRMDYD GD L] PHW
HOHNWURQL 8pLQFL RYH SRMDYH VX IRWRQDSRQ IRV
IRWRHOHNWUIWUPNQRMH DARPLBR $SHUW ] JRGLQH SUL LVWUL

28 RNYLUX NODRDMWQHD OIRLWHH D VH HQHUJLMD XQXWDU AXSOMLQH FUQRJ WLME
pretpostavky WHRULMVND RYLVQRVW LQWHQ]JLWHWD , JUDPpHQMD liavhlpkeM¥ HQFLMH |
EHVNRQDpPQRVWL NDNR QUMMY HGBHLAHD R HMWNVISHEWRHQWLPD 7D WHRULMVND SR
NDWDVWURIRP BM$RN XRADI/MNaskRREkQ 0. godine uvodi @ RVWDYNX GD VH HQHUJLMD PR3
DSVRUELUDWL VDPR X [RIESB R B D) &ksDhd higptdza, gdje jpPlanckova konstanta i iznosD L
x&xtxrx{ugsr’’8 ®L v&uwxxy®ar’5°A88Da Bfrekvencija.
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YDORYD 3RMDYX IRWRHOHNWULPQRJ HIHNWD NODVLPpQD WE
MX $OEHUW (LQVWHLQ JRGLQH ]D &W Rfotonska @&iaLYD L 1
sveWORVWL 7LPH (LQVWHLQ SUHGODA&H GD VH VYMHWORVW
NDR VNXS NRQDpPpQR PDOH®NKDNRPDG IHHOHHQHMHLMHRYRP V(
fotonima. Svaki kvant svjetlosti neke frekvenciBmao bi energiju’ L D@®B a Einstein ga

naziva foton. U izrazu za energijDje Planckova konstant® L x&txrx{u&sr’’8, ®L
vBuwxxy®ar’®9A88D. Taj izraz predstavlja novu teoriju svjetlostitzv. fotonsku
WHRULMX VYMHWOD 7D WHRULMDRMR S XWYRIMPRMG\DU IER-WHRHQY/HV
NDR pHVWLFH DOL NYDQWL]JLUDQH pHVWLFH QH NDR X 1HZ
fotonskoj teoriji snop svjetla nekog intenziteta koji nosi neku energiju E ustvari je veliki broj

fotona koji je svaki energijé> @

'DNOH VYMHWORVW MH SUHPD YDOQRM WHRULML HOHNWUR
prema fotonskoj teoriji. Zaazlku RG 1HZWRQRYH WHRULMH QRYD pHVWI
pYUVWLK SRWYUGD L QH LVNOMXpRMH GDONK WHRULMK QU
MHGQD GUXJRM WH VH PRaH ND]DWL GD VH VPDWUDMX REM
VYMHWORVW L pHVWLPpQH IRWRHOHNWULPQL HIHNW L YDO
dvojne, valnotp HV W lirpdg.H S U

'y L DB ?L 4B
H_} H_}
bHVWLpQDE VY valna svojstvat

foton (kvant energije) ogib, interferencija

gdje je ' yenergija fotona za danu frekvencii DPlanckova konstantaivalna duljina EM

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

AWR MH ]DSUDYR VYMHWORVW &WR MH WR ]DSUDYR IRWRQ
OMHURMDWQR QLMH QL YDO QL pHVWLFD QD NuUDWIX NUDM}I
UDGL NRPXQLNDFLMH L UDVSR]QDYDQMD RGUHVHQLK SRMD
'DNOH |D VYMHWOR WH&NR MH UHi{L GD MH YDO LOL pHVWL
RNR QDV QLNDNR QH PRAHPR SHUBDRIHIPpMALWL BR M® L VHIO QN
HOHPHQWDUQH pHVWLFH SD WDNR QL IRWRQH 2QR &AWR P
VYRMVWYD L QDpLQ QD NRML VH RQL SRQDaDMX L NDNR U
stvaraju fizikalni modeli iz ko, K VH ]DNOMXpXMH R QMLKRYRM SULURGL
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UHUL GD LPD VYRMVWYD YDOD DOL L VYRMVWYD pHVWLFH
YDO LOL pHVWLFD L GD MH WR WDNR RpLWD LVWLQD NRI
konsttWLUDWL GD MH RPLWR VYMHWORVW VYRMHYUVQR VW
NRQDpPQRP EU]JLQRP

8 RYRP UDGX VYMHWORVW UHPR SURPDWUDWL NDR (0 YDO .
ogib, interferencija, polarizacija) presudna za pravilnokéioniranje senzora. Priroda

PDJQHWVNLK SRMDYD MH ]DSUDYR LVWD NDR L HOHNWULp
QD]JLYD HOHNWURPDJQHWL]DP D HOHNWURPDJQHWVND VL(
osnovne, temeljne sile u prirodi (uz gravitaki i jaku i slabu nuklearnu silu). Ako postoji

SURPMHQD HOHNWULpPpQRJ SROMD WDGD QDVWDMH PDJQF
PDJQHWVNRJ SROMD RSHW QDVWDMH HOHNWULpPQR 7DNR
HOHNWULpPQRJ L PDNORWVOMRWIERPMD SROMH WLWUD PLMH
SROMH NRMH WDNRYyHU WLWUD D WLPH VWYDUD SRQRYQR
YDO SXWXMH X SURVWRUX 7LWUDQMD HOHNWULPQRJ L PL

ravninama, ko prikazuje donja slika.

Slika20 prikaz elektromagnetskog vala u prostoru

James Clerk Maxwell (1831t PDWHPDWLpPNL MH IRUPXOLUDR MHG
PDJQHWVND SROMD QD RVQRYL VLQWH]H GRWDGD&AQMLK V
SURPMHQD HOHNWULpPQRJ SROMD XJURNXMH VWYsDUDQMH

REMDYOMHQH JRGLQH 1D RVQRYL UMHaAaDYDQMD VY
elektromagnetskih valova. Svrstao je vidljivu, kao i infracrvenu svjetlost u EM valove.
*RGLQH OD[ZHOO SLaH A60DJDQMH UH]XOWDWD bL

HOHNWURPDJQHWVNL SRUHPHUDM NRML VH SURVWLUH NUR
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OLMHQMDQMH HOHNWULpPQRJ L PDIJQHWVNRJ SROMD X YUHF
NRMH VH GDQDV QD]J]LYDMX OD[ZHOORYH MHGQDGAaEH

OD[ZHOORYH MH G Q 2ratd Eatad®yB\G2akod uSKojem stoji da promijenjivo

PDJQHWVNR SROMH XJURNXMH HOHNWULPQR 6DGUaH L $P.
SROMD DOL L pLQMHQLFX GD PLMHQMDQMH HOHNWULpPQRJ
KLSRWH]D 8 NDOORMHERNX D RQ WM QMHJIJRYR SRRSUHQMH X
VH XWYUyXMH YH]D QDERMD L HOHNWULPQRJ SROMD NDR L

8 QDVWDYNX VX SULND]DQH OD[ZHOORYH MHGQDGAaEH MH

diferencijalnom obku

Ou © U=
0Ty Y4 ' :
0%
‘—UL r Tud =;
0Ty
. o' b ()$U
Yoy L F% Cudl=:
OBy, - op s
. 0% .0y
Yy v L | ,0E Y\— TUd =,
uvﬁ yl,pe Y oPD uar=;

-HG QD @&EMu¥=;, |DSLVDQH VX X LQGHNVQRP |D&tWVU&>GRN VX
]DSLVDQH VLPEROLPNL 2YDNR LQGHNVQR ]DSLVDQH MHGAC
opisan Kartezijevim ili Descagsovm koordinatnm sustalRP GRN VLPEROLPNL ]DS
NDUDNWHU RSUHQLWRVWL SD MH SULPMHQM Lb¥ ekidénbni GU XJH
SRGDFL R VODJDQMX NRPSRQHQWL YHNWRUD LQE=RSUHQLW
u&= YyyMH WHQ]RU WUHUHJ UHGD S$SRiliDeNzo6iR GermuiagiskiRP /H Y|

simbol.

- H G Q D@@&iE s >predstavljaju GaussovZNRQ ]D HOHNWULp QRiSIRO®OMH MH
*DXVVRY ]DNRQ ]D PDJQHWV&AR &R GavhHayeW Falo@ hauédge
(Maxwell +)DUDGD\HYD MHGQDGUWED ubSNR&EDHDPEABRSHURY ]DN

Maxwellovim dodatkom).
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. é

8@&L — LuE>;
Y,

&L r Lud >;

1&H &L Fofﬁ suars;

oP
. o) y
I&H S 8, F&E %'FFQ SUd>;

8 JRUQMLP M HE&\QHD GIEEINPVD Bmpgd@&skd R RNDOQD JXVWRIUD (
(slobodni naboj), ®ORNDOQD JXVWRUD HOHNW U LYpp@rhhitiviast) X H VORI

SHUPHDELOQRVW YDNXXPD 8 MH G&niaha\EdpétdiorP BS&RHP R/IHX|DP L
NRMHJ VH X JRUQMLP MHGQD G aE f) PcDrPPGektosRdg gdjia X GLY GLY

8 Hamiltonov operatori QD]LYD VH MR& L '"HO RSHUDWRU LOL 1DEOD

4'LYHUJHQFLMD LOL GLYHUJHQV MH GLIHUHQFLMDOQL RigHékDkimpolpm&LQLUDQ V|
oblika @ BR 1&&& )L]LNDOQR SRND]XMH LPD OL YHNWRUVNR SROMH X QHNRM WRpNL
zamislino elementarni volumen sa stranican@ T @ 8G@ YHUJHQV YHNWRUVNRJ SROMD UH SRND]LYDW
NUR] JUDQLFH YROXPHQD MHGQDN LOL UD]JOLpLW RG QXOH $NR MH YHUL SURYV
UHPR UHUWRAW WRpFL SRVWRML SRQRU SROMD X VXSURWQRP SRVWRML L]YRU
GLYHUJHQFLMD LGHQWLpPNL MHGQDND QXOL ND&QH VH GD MH VROHQA®RLGDOQR LC
je divergencija vekto NRJ SROMDGHMIWRPFDQD NDR YROXPHQVND JXVWRUD QHWR SURWR
RPHYyXMH HOHPHQWDUQL YROXPHQ X RNROLFL WRpNH 3

., Ga
@@Q,L_{\z%;%
1:1;

8@5

gdje je 8 volumen,5:8; SRYU4ALQD NRMD RPHyUNMBQRDPRYRDXPHPODSRYUALQX 'LYHUJHQF
MHGDQ RG QDMYDAaQLMLK WHRUHPD X GLIHUHQFLM D-GréeR®btrddidRdRiHarerh. ML W]Y
Njime se dovodi u vezu volumni integral divergencije vektorskog polja u nekom vlumenSRYU&LQVNLP LQWHJL
YHNWRUVNRJ SROMD SR IDWYRUHQRM SRYUALQL NRMD RPHYyXMH GDQL YROXPHC

kKitk@o@ 8. ¥ k@&®RIb@ 5
. i
ili indeksno zapisan
iF@SL % k(y0@ 5
. O .-|-4 Yy
gdje je 8volumen,06 ] DWYRUHQD SRYUALQD MRNIB HREPHYXMID YRROXEHMD QD SRYUALQX

58&XUO YHNWRUVNRJ SROMD NRML VH MR& QD]LYD GHJR®IRUD QOYHMRAMRDKINMLD X
Del operatora I8 vektorskim poljem@&oblika 2 Q&H&H @& 1D]JLY AFXUO3® SUYL MH SUHGORA&ALR -DPHV
JRGLQH D NDVQLMH MH RSiUH SULKYDUHQR )I&X NDHONRRVIRE RY X M H SWRIW D]RLLMH YX-

polia 2 QBUHGVWDYOMD Y H N WRazuje &rvel i 2iob! ietacije poll@R YDESDQRM WRpPFL 3UHG]QDN
SURL]OD]L L] RSUHSULKYDUHQH NRQYHQFLMH SUDYLOD GHVQH UXNH 8 VOXpD

FLUNXODFLMVNX JXVWRUOX O0DW Hsg DAR ppINLS FXG OWYIHNONWFDU S NR M ISIREOMIH YHNWR U |
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,] MHGQDGAEL VH GDGH ]DNOM X plaWiLp@RVK:VND]XMX SHW RVQ

1) (OHNWULpPQL QDERM V¥ ¥Djo) BkaWOD HNWULPQR SROMH

2) (OHNWULpPpQD VWUXMD X VYRMRM RNR®LQL VWYDUD PDJ

3) 6YDNL PDJQHW LPD VYRM VMHYHUQL L MX&QL SRO QH
silnice magnetskog polja indukcij@zatvorene su krivulje.

4) Magnetno polie®NRMH VH PLMHQMD VWYDUD HOHNWULPQR SR

5) (OHNW U L PR sB Ri@hjastvara magnetpolie $

=D UD]JOLNX RG RVWDOLK YDORYD NRML VH aLUH QHNLP VU
ALULWL L YDNXXPRP 7LWUDMXuD HOHNWULPQD L PDJQHWVI
polja imaju maksimume i minimume u istim trenucima. SmiereMOHNWULPQRJ L PDJQ
SROMD RNRPLWL VX MHGDQ QD GUXJRJD L RED VX RNRPLW

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

LQILQLWH]LPDOQH SRYU&GLQH X RNROLFL WRpNH SRYU&AGLQVND IJXVWERUD FLUNXC
SRGLMHOMHQH V WRP SRYUALQRP D3QBRMWHNFLLQID @ X UXRU F B & XWIRMBESWSR ORVD O Q
zatvorenim linijskim integralom poljag& QD ]JDWYRUHQX NULYXOMX NRMD RPHYyXMH LQILQLWH
normalomJSRGLMHOMHQ V WRP SRYUALQRP

. .. L. S 5
k? Q BaRIJL Ki&H Eo@iJL el »

Ya

gdje e UMHGLQLPpQD QRUPDOD QD #®dju QuisweHddtve®raQ X SRY U2
krivuljia %S SRPRUX FXUOD GHILQLUDQ MH YDADQ WHRUHP X PDWiS®@key\tdeorem, W]Y 6WR
SRRSUHQL 6WR N HNeRtWN-L¥ibHIRAAUEEGrée@@strogradskiiStokes3R L Q FD U p, MujHd®WbhH Ri vezu
SRYUALQVNL LQWHJUDO FXUOD YHNWRUVNRJ SROMD V OLQLMVNLP LQWHJUDOF
NODVLpPQL LVND] WHRUHPD

p Ki&H Goih@ # » &eas

!
ili u indeksnom zapisu

. 0y
B YavgT Jda @#& » (y@
o a o

gdieje# QHND SRYUALQD RULMHQWLJY) O#MHMHGDADPIDRFD YRBRPBIQRPNULY¥ XOMX NRMD
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U svojoj teoriji EM valova Maxwell je izveo izraz zaziomu EM valova u vakuumu koji glasi:

S
?L YVE Ltd{y{tvwa&srl Ol u&rl O

7l

7D VH YULMHGQRVW SRGXGDUD V LIPMHUHQRP YULMHGQRAI

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

] JRUH QDYHGHQRJD VH GDGH ]DNOMXpLWL GD VX L]JYRUL
QDERML NRML LPDMX DNFHOHUDFLMX NRML XEU]DYDMX $
ima promjenjivu akceleraciju, pa time emitira kontinuirani elektromesieral. Ako ima

samo kratkotrajnu akceleraciju, tada emitira pulsni EM val. Frekvencija emitiranih EM valova
RYLVL R DNFHOHUDFLML HOHNWULPQLK QDERMD awWR MH L
frekvencija EM valova i obrnuto.

EksperimentanuSRWYUGX OD[ZHOORYH HOHNWURPDJQHWVNH WH
Heinrich Rudolph Hertz (1857£1894.) godine 1886. Pokazao je da valovi svjetlosti i valovi

koje proizvodi akcelerirani naboj imaju istu prirodu.

32. 2VQRYQH YHOLPLQH X IRWRPHWULML

Fotometija 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
SRYUALQD %DYL VH PMHUHQMHP VYMHWORVWL X XaHP VPL)

Vidljiva svjetlost ssPR MH GLR HOHNWURPDJQHWVNRJ JUDPpHQMD N
QsSsU QD YLGOMLYX VYMHWORVW RWSDGD VDPR RNR >
ADUXOMH

2VQRYQD YHOLpPLQQD X IRWRPHWULML MH MDBGNeRiM# jeL]YRUD
kandela >? @ Kandela se definira kao svjetlosna jakost izvora koji emitira svjetlost valne
GXOMLQH QP L NRMHPX MH VQDJD SR MHGLQLpPQRPH SUR
RG RNR MHGQH NDQGHOH MH QSU RELpPQD VYLMHUGD

Svjetlosni tok 0 koji izvor jakosti +emitira u prostorni kut3 bio bi jednak:

OL+ 3L ®3
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Jedinica za svjetlosni tok je lumer I? Lumen je svjetlosni tok kroz 1’n"SRYUALQH NXJO
SROXPMHUD P X pLMHP MH VUHGL&WX VYMHWORVQL L]Y
(I XPLQDFLMD QHNH SRYUALQH MH XNXSQL VYMHWORVQL WR
JUDNH QD SRYU&EGLQX RNRPLWH 'DNOH PR&H VH UHUL GD MH
-HGLQLFD RVYLMHWOMHQRVWL SRYUALQHHEMMHIIXYWRUH
2VYLMHWOMHQRVW QHNH SRYUALQH +RuL dpadaRsvidtDNimy WL VY
SRYUBLQXGDOMHQRVWL VYMHWORVQRJ L]YRUD RG SRYUALQ!

ORAHPR GHILQLUDWL YHNW R USaX Y¥eWOR ii prostofWkejjeQuRYW4kDR J W R N
WRpNL SURVWRUD NROLQHDUDQ VD VYMHWORVQRP JUDNRF
VYMHWORVQRP WRNX NRML SUROD]L NUR] QHNX LQILQLWHI]I
JUDNH X SURPDWUDQRM WRpPpFL SRGLMHOMiggy déli ¢weP SRYU

NDUDNWHULVWLNH SROMD X SURVWRUX NRMH MH RSLVDQR
I&L@#U

@
6DGD VH PR&4H SRQRYR GHILQLUDWL VYMHWORVQL WRN NRM

0 L + &Rt 0L +"glgt

E E

gdie je UIMHGLQLPpQD QRUPDOD QD HOHPHQW SRYUA4LQH

Slika21 3ULND] VYMHWORVQRJ WRND NUR] SRYU&LQ:
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ND VOLFL SULND]DQR MH SR O®Meine %relldeR iinekaVprdizvolii® RV Q R .
SRYUSLQD $ 1D VOLFL MH XRpHQ HOHPHQW SRYUALQH G$ \
X 8 SURPDWUDQRM WRPNL SRRNVAMRKUIL sYVERORR U J Q\RW R DID H

svjetlosnog toka& 6 WRJD MH HOHPHQWDUQL VYMHWORVQL WRN NF
G$ MHGQDN LQ SURGXNWX VNDODUQRP SURGXNWX YHNW!
QRUPDOH QD SRYUALQX X WRM WR p Frlu A8db}§eSs0 survirdijelt W O R V G
VYLK HOHPHQWDUQLK VYMHWORVQLK WRNRYD QD WRM S

integralnom izrazu za svjetlosni tok.

=D SURUDpXQ ELWQD MH YHOLpLQD VYMHWORVQRJ WRND
Mjerna jedinica eLUHOHYDQWQD ]D VDP PDWHPDWLpPpNL PRGHO 1I
PRa4H VH PMHUBNL HIOXN\V PB? D VDP VYMHWORVQL WRN PF
ulumenima>H IMlivatima 2 ? RYLVQR NDNYL H XOD]JQL SRGDFL ELWL

3.3. Prijenossvietlau RSWLPpNRP YODNQX

9UOR SRMHGQRVWDYOMHQR JOHGDQR NUR] RSWLpPpNR YODI
tako da se brojnim refleksijama od ruba svjetlovoda svjetlost reflektira (odbija) te tako putuje
kroz vlakno. Princip prijenosa svijetla u valovaghikazuje slika 22.

Slika22 3ULQFLS SULMHQRVD VYMHWOD X RSWLpPpNRP

1D QMRM VH PRJX |[DPLMHWLWL RGUHYHQH VYMHWORVQH ]JU
se brojnim refleksijama odbijaju od ruba svjetlovoda i na kidfize van (pod nekim kutom).

$NR VH ]DPLVOL YHOLNL EURM WLK VYMHWORVQLK JUDND
SUHWSRVWDYLWL GD UH VH QD PDNUR UD]JLQL VQRS VYMHW
ALUL SRG QHi\kbke pdkaxvije & N D OLMHYR GRN VH QD LVWRM V(
SULPMHU RSWLPNRJ YODNQD X VWYDUQRVWL 6YMHWORYVC
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kontinuiranim, prem da je on zapravo rezultat ogromnog broja svjetlosnih zraka koje se

reflektiraju od membrane l@voda i u jednom trenutku izlaze iz njega.

Slika23 3ULND] VQRSD VYMHWORVWL QD L]JODVNX L] VYMHWORYR
(desno)

=DPLAOMDMXiUL EURMQH JUDNH VYMHWORVW Uovwd MdtoVH EUR
MH GD MH QD L]ODVNX L] YDORYRGD QDMYHUD NRQFHQWUI
SUHVMHND VQRSD VYMHWORVWL D NDNR VH UDGLXV SRYHI
WXGD SUROD]H =DWR MH 'JRDWRHE EMYWIHXV SRS QRP QRR NDU H'
VYMHWORVWL D XGDOMDYDQMHP RG FHQWUD NDNR UDGL]
SRWSXQRVWL WRpPpQR GD SRVWRMH MDVQH JUDQLFH VQRSD
23 mogu se vidjeti pravci (UBBULND]X WR EL ELR SO Bl@WradeiaRl@ajgD SRG
NRQWXUH VYMHWORVQRJ VQRSD 8 VWYDUQRVWL PDOD NR
NRQWXUD 8WYUyHQR MH GD MH IXQNFLMD JXVWRUH VYMH
NRMHP ®R ptdsjeu snopa) oblika Gaussove krivulje (slika 24). Na makro razini za
SRWUHEH LQaAHQMHUVNH SUDNVH PRJXUH MH DSUWRINVLPDWL
xe*DXVVRYH UDVSRGLMHOH JXVWRUH VYMHWORVQRJ WRND

IDMYHUX YMALRMYWRIRYHWQMD VYMHWORVQH JUBNNt] SULGLM
poziciji (NLtT SULGUXALW UHPR YULMHGQRVW PDNVLPDOQH JXV\
snopa'y .DNR VH RGPLPpHPR RG FHQWUD VQRSD SR UDGLXV:
VYMHWORVQH JUDNH D WLPH RSDGD L YULMHGQRVW JXVW]
YH]D L]PHyX JXVWRUH VYMHWORVQRJ WRND L' YBIBEURMDWOQF
0 29diejeONRHILFLMHQW SURSRUFLRQDOQRVWL SRMDpDQMH
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Slka24 5DVSRGMHOD JXVWRUH VYMHWORVQRJ WRND SR SRSUF

Na gornjoj slici € je standardna devijacija (standardodstupanje),a RpHNLYDQMH X] QDN
YMHURMDWQRVW X RYRP VOXpDMX QDMYHUD JXVWRUD VYMI

s 22

A6'.

B:U L

A

vt é

*RUQMD VOLND VOLND UDYyHQD MH ]D OLQLMVNX UDVSRG

Tako se aproksim&#/ LYQR PRAaH RGUHGLWL NXW VQRSD VYLMHWOD
ULMHpLPD L]ODVNRP VQRSD VYMHWORVWL L] YODNQD UDVS
NULYXOMD NDNR VYMHWOR SXWXMH WD NRPSOHWQD NUL\
REOLN DOL VH'UBRAMOAWDPMH7OWHR PDQMD HMGIGMHDEYRVYILY VIV HSR
YHOUL UDGLXV QD VOLFL VYH YHUH SRGUXpMH \ RVL

AHOLPR OL REXKYDWLWL YHOLNL GLR XNXSQRJ VYMHWOR
uzimamointerval okod :4aG&; |D NRML VH PR&H RpHNLYDWL GD REXKY
WH EL VH |]D QMHJD PRJOR UD]XPQR RpHNLYDWL GD SRNULY
RSWLpPpNRJ YODNQDBVB @B YD XPEWRU SRNULYDQMD D PRAt
cjelobrojna vrijednost. Taj intervéiGGE VH WDGD PRaH SURJODVLWL PMHUF
WH DSURNVLPDWLYQR SURJODVLWL GD JUDQLFH VYMHWOR

svjetlosQL WRN L]YDQ JUDQLFD WRJ LQWHUYDOD PRA&H |[DQHPDL
#

ORJXUH MH XYHVWL SRMPPOQEAEMRIHSRKIGC BORYMWIR SRX]GDQR
VPR VLIXUQL GD UH VH JUDND VYMHW@RB®WNVN LU DIOD 1LIWAH KLR (
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nivo pouzdanosti (u postocima) govori koliko posto svjetlosnih zraka smo obuhvatili u
odabranom intervalaG&E WM NROLNL GLR VYMHWORVQRJ WRND MH
SRX]GDQRVWL JRYRUL SRGDWDN dd GhN$jetidshi QD@EDtalD SUR N
granicaa G (Edobra i dali je vjerodostojna stvarnosti. Nivo pouzdan@stipostocima usko

je povezan s faktorom pokrivan@ 7DNR UH ELWL

GL s : 2L xzixz" Nxz"
GLt : 2L {www N{w"
GLu : 2L{{§u

Kao &WR VH PRAH YLGMHWL QD GRQMLP VOLNDPD

Slika25 Prikaz nivoa pouzdanosti uz k=1

Slika26 Prikaz nivoa pouzdanosti uz k=2

Slika27 Prikaz nivoa pouzdanosti uz k=3

5D]PLAOMMWMYLQ MDNR MH JRUH REMDAQMHQ SULMHQRV VY
UHIOHNVLMH VYMHWORVQLK JUDND MDVQRt 3H IE@MR HY YRS
VYMHWORVWL IXQNFLMD REOLND L GLPHQ]LMD Y&GBYRGD 1
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WRND XRSUH NRML L]OD]L L] YODNQD WUHEDMX VH X]JHWL X
NDR &8WR MH L GLIUDNFLMD RJLE VYMHWORVWL QD UXEX
VYRMVWYD YDORYRGD QHKRPRJH KW izlaghogMo{gzhagnH X P D
SUHVMHNX YDORYRGD QXPHULpPpND DSHUWXUD L VOLpPQR

3.4. Difrakcija ili ogib svjetlosti

2SUHQLWR JRYRUHUL NDG VYMHWORVW QDLYH QD SUHSUH]
RWNULR 7DOLMDQVNL IL]LpIBU ) D PR&RDVOG ViHuR®BaEXAD WL ND
koje su rezultat skretanja valova s prvobitnog pravca prostiranja (oahj@wovih pravaca

prostiranja) pri njihovom nailasku na rubove otvora ili na prepreki2JLE MH RSUD
karakteristika svih valova, valna fratD WDGD VH GHIRUPLUD WH VH MDYC
JHRPHWULMVNH VMHQH ]DOD&HQMH VYMHWORVWL L]D SUHS

2JLE VH RSDAaD NDG VX GLPHQ]LMH SUHSUHNH LOL SXNRWI
Ukoliko su dimenzije prepreke manje od valne duljine v&l&R OD]L GR UDVSU&AHQMH
SULPMHUXMH VHpwepréek®@ D REMHNWD WM

BUHPD +X\JHQVRYRP SULQFLSX VYDND WRpPND YDOQH IURQ
HOHPHQWDUQRJ NXJODVWRJ YDOD WR MH MHGQD RG IRUF
JUHVQHO SUYL MH REMDVQLR SRMDYX RJLED GRSXQMXM
HOHPHQWDUQLK VHNXQGDUQLK YDORYD 1DLPH NDNR MH V
LIYRU GROD]JL GR LQWHUIHUHQFLMD VY MHWM RB&IekNRMH V
YDORYL SRQLAWDYDMX D+QB NLDM QHPHD QVWNH PRE B MVDAYXR U LV
QSU QDNRQ QDLODAHQMD QD SUHSUHNX 6O0OLND SULND]
kuglasti val, mogu se vidjeti mjesta gdje dolao interferencije valova te stvaranja nove

valne fronte.

Slika28 Huygensov princip
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Prolaskom vala kroz pukotinu prentduygensovd® QDpPpHDX VH QH aLUL VDPR X
okomitom na pukotinu nego idrugim smjerovimdgslika 29).

Slika29 Difrakcija svjetlosti prolaskom kroz pukotinu

aWR MH YDOQD GXOMLQD PDQMD %I&NNMEEH(&ESD RJLE
druge VWUDQH a@WR MH YDOQD GXOMLQD SULEOLAQR LVWRJ L
(%R@Q@F/EKCE>5WR SULND]XMH VOLND

Slika30 8WMHFDM YHOLpPLQH SnanB\obigeH L YDOQH GXOML

'R GLIUDNFLMH GROD]L NRG SURVWLUDQMD YDORYD VYLK Y
YDORYD YDORYD QD PRUX LWG 2VLP WRJD GLIUDNFLMD
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UDJLQL MHU pHVWLFH WD N R#pdM DSYFON B HX R B MYCDEQDQ/HD YRDY FOECLIY
PHKDQLNH ,DNR GR GLIUDNFLMH GROD]L NDG JRG YDO QDL
MHGQDNH YDOQRM GXOMLQL YDOD HIHNWL VX QDMXRpOML"®
@QUHGD YHOL p Lg Mal&aD @20a4 NGjpooljhlja situacija za promatranje difrakcije

MH NDGD YDO QDLOD]L QD SUHSUHNX NRMD LPD YLa&H EOL
duljine vala jer se tada formira difrakciisSkbLQWHUIHUHQFLMVND VOIjfaND XVOL
kojima se prostiru novonastali valovi (Youngov pokus na dvije paralelne pukotine).

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

SUHPD +X\JHQVRYRP QDpHOX GROD]L GR LQWHUEHUHQFLN
NRKHUHQWQLK HOHPHQWDUQLK L]YRUD SD VH QD QHNRM
SXNRWLQD |]JDPMHUXMX QL] VYLMHWOLK L WDPQLK SUXJD NI
LQWHUIHUHQFLMD VOLND L GBUHGLAQMI OU X VYD HIGQ
PDNVLPXP D VOLND LOQWHUIHUHQFLMH MH VLPHWULPQD V F

Slika31 Difrakcija svjetla prolaskom kroz dvije pukotine
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60LPQD VWYDU VH GRJDYVEkoz je8ru RUB@iVNAKE zamvdinkd ez iost W

RGUHYHQH YDOQH GXOMLQH PRQRNURPDWVND VYMHWORVW
Ta pukotina djeluje iza prepreke kao izvor koherentnih monokromatskih valova svjetlosti.

Dolazi do ogiba iza prepreke D VH QD ]DVWRUX SORpL GRELYD RJLE
GRQMH VOLNH 1D RJLEQRM VOLFL VUHGLaAQMD MH VYLMH
XGDOMDYDQMHP RG VUHGLAQMH SUXJH SRVWDMX VYH XaH
RYLVILRLARWYRUD SXNRWLQH X RGQRVX QD YDOQX GXOMLQ
MH aLULQD RWYRUD PQRJR YHUD RG YDOQH GXOMLQH VYM]

otvora ogib postaje izrazitiji.

Slika32 Difrakcija svjetlosti prolaskom kroz jednu pukotinu

6O0OLNH L SULND]XMX UDVSRGMHOX LQWHQ]JLWHWD VYLM]|
Mogu se zamijetiti svijetle i tamne pruge ovisno o prostornoj poziciji na zastoru. Gdje je
GLPHQ]JLMD S XN R WHKkuQadtkloréaLrad lz&storu mjeren u odnosu na ravninu koja
SUROD]L VUHGLAWHP SXNRWLQH D RNRRAWD/ W HD®DMHIMISW
tamne pruge javljaju za kutev8 G ¢ Gb:, uz uvjetGMr.
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Slika33 Prikaz raspodjele intenziteta svjetla na zastoru nastalom difrakcijom svjetla pri prolasku
kroz jednu pukotinu

Na slici 34 prikazan je usporedni prikaz raspodijele svjetla na prikaznom zastoru prolaskom
svjetla kroz jednu usku puR LQX V L EH] GLIUDNFLMH /LMHYL GLR VOL
difrakcija nije javila (nije vjeran realnosti), dok se na desnoj strani vidi raspodjela uz
GLIUDNFLMX &aWR EL VH X UHDOQRVWL L GRJRGLOR

Slika34 Prikaz raspodjele svjetla na zastoru prolaskom svjetla kroz usku pukotinu bez difrakcije
(lijevo) i s difrakcijom (desno)
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$NR NRKHUHQWQD PRQRNURPDWVND VYMHWORVW SDGD QD
X]GX& UXED VMHQH 5 RIPIVHUMKMKQWQH SUXJH OHYyXWLP Q

okom.

6 SUDNWLpQH VWUDQH GLIUDNFLMX VYMHWOD NRMD VH ML
UXERYLPD PRaH VH SURPDWUDWL SUHNR XNXSQRJ VYMHWO
i ppPRPDWUDMXUL VYMHWORVQL WRN NRQWLQXLUDQLP 3UHI
svjetlosni snop (prostire se kao ravni val) u prostoru koji se prostire u smjeru x koordinatne

osi kako prikazuju strelice. Neka je ¥] UDYQLQD SRSUHpQRJogdnepd MHND E
VYMHWORVWL =DPLVOLPR OL GD WDM VQRS £2baufinDsL QD R:
EHVNRQDPQRP GLPHQ]JLMRP X]GX& \ NRRUGLQDWQH RVL

Slika35 2JLE VYMHWOD QDLOD N Nib®?a 6 DoriRds KddtuhtHrsinkn Bréppdtd)L

$NR |DPLVOLPR QHNXFBEROUEDQKLSL QD jo RoRpralsaadvkcb?tMO RV QL W
SRYUELQX 3R]QDYDMXiUL IHQRPHQ GLIUDN/®Lkojd pppREHPR QD
RGUHYHQL YHOLNL o§ BkaVO R WBIRN UD/AXLNDHDWRRWE ELWL RGDEUDC
VWUDQLFD X \ VPMHUX SRNODSD VD (poveroj@wWild&ljhip, ssmb VP M H U
da je pomaknuta za neku vrijednost po x osi. Dok se stranica u z smjeru mora malo produljiti

X SRGUXpWHULMRRH VMHQH GD EL VH HIHNWL GLIUDNFLMH
WUDALWL GD N prétazi 8. 0 BLoQXjeflosnog tokls, WH SUHPD WRP XYMH
kut #4 6WRJD PDNURVNRSVNL JOHGDQR SUHPD KLSRWH]L N
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NDLODVNRP VYMHWOD QD SUHSUHNX VYMHWO R{sRrétn&ED WH ]
XQXWUDaQMRVWL JHRPHWULMVNH VMHQH 7DNR PRaHPR SU
linija koje su otklonjene za kutg WH MH VYMHWORVQLMXRNRRPEYDRX® NRMLC
GR SUDYDFD RWNODQMDQMD V. VB QM\Q\HD V@R BRK HWDW DS R
NRRUGLQDWD X 8bEDPA DNanakho]tizba napomenuti da u realnosti nema jasne
JUDQLFH VYMHWORVQRJ VQRSD QDNRQ#;RJIDLER ERI MB MOULD@
aproksimacija. Naime kako je ranije pokazano zbog interferencija sekundarnih valnih fronti u
pLWDY RM niS ROLX{U B paSthji nekakvo prisustvo svjetlosti, ali je izvan kutg

QMH]LQ LQWHQ]JLWHW ]DQHPDULYR PDOL 7DNR Us#HOYDPR SUI
prenda je zapravdls P O
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4. 2SWLpPpNL SURUDPXQ

41. 2VQRYQH SRVWDYNH PDWHPDWLpPNRJ PRGHOD

OsnovhnaSRMHGQRVWDYOMHQMD PDWHPDWLPNRJ PRGHOD ]D RS
UH LIQHVHQD X RYRP SRJODYOMX 1HUH VH X]JHWL X RE]JLU
niti refleksija od ulaznog presjeka viakn& Raime te refleksije su zanemarimale te se

QMLKRY XWMHFDM QD NRQDpPQL UH]XOWDW PR&H ]DQHPDU
RSWLpPpNRJ YODNQD RYLP SURUDPpXQRP QHUH VH X]JHWL X RE

idealno.

Slika36 3ULND] NXWHYD 4@4LUHQMD VQRSD VYMHWORVWL QD L]ODV

7DNRYHU ELWQD VWYDU NRMX WUHED QDSRPHQXWL MH NDF
L]JOD]L L] YODNQD #rdia WakhuRZBANSWVBIHP NRML VH PRAH SUR
SUHSUHND R&WULK UXERYD QDGROD]HUHP VQRSX VYMHW
PDNURVNRSVNL SURPDW U D QRkaKapRKazyje\gorhjai $ik& R G N X W H P

6WURJR JOHGDMXiUL SUHPD VOOBIH LI YO DMQB ] EDNEHNE R
LPDMX QHNL NXW L]OD]JD X RGQRVX QD KRULJRQWDOX WH
SLSFD L SULMHuUL X GLR VQRSD NRML VH#)DRirjerieged) XMH N

6 2SUHQLWR 7UDQVPLVLMD WUD Q\BRIRAMID VY ¥INMIMVORR VWM LN IBRIHB @ WB YD PHG L
LIPMHQH YDOQH GXA4LQH 2VLP XGMHOD WUDQVPLVLMH SULOLNRP XSDGD VYMHYV
reflektira i apsorbira. Svojstva transmisije stakla opisana suigiggitom transmisije svjetlost
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SURPDWUDMXuUL VOLNX DO@RINMBLSWODIEND |SMWH QQBUXWVAINQR RGI
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 r@ko ne mogu dospjeti iza pipca s gornje strane. Tako npr. zrake a,

b, i ¢ mogu ili se reflektirati od pipca, ili dospjeti u donju polovicu iza pipca. Za zrake koje
LIOD]H L] YODNQD VvV GRQMH VWUDQH VLPHWUDOHK WHRUL
JRUQMH VWUDQH L]D SLSFD QSU JUDND H QD VOLFL 7R
SUHVMHNX YODNQD L NXWX X RGQRVX QD KRUL]JRQWDOX ¢
JRUQMH VWUDQH MDNR MH PDOD DNWKXP MHiWRQWH SIWRP MFE
PDQML 6 GUXJH VWUDQH SRVWRMH L YHUO NRG VDPRJ SURF|
NRML SRNXabYDMX JUDNH XVPMHULWL WDNR GD XOD]H X
RGQRVX QD KRUL]JRQWD Opdralglhmviekw R MH PRJXUH YLaH

Slika37 Prikaz svjetlosnih zraka koje izlaze iz vlakna 1 i vertikalnog pipca

6WRJD VX WL HIHNWL WDNRyHU |]DQHPDUHQL MHU QHPDMX
PHyX YODN@WWPL WH YHULQD JUDND VYMHWORVWL L]OD]JL SF
ODNURVNRSVNL SURPDWUDQR SUHNR NRQWLQXLUDQRJ VYM
WH JUDNH WDNRYHU PRAHPR SURPDWUDWL SUHNR{*DXVVRYF

S obzirom na to da je ku# mali, a #; MR& SXQR PDQM(QL #Vph selutjeddl G L
GLIUDNFLMH JERJ SLSFD L XWMHFDM JUDND NRMH SUROD]H
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YODNDQD PRaH ]JDQHPDULWL 6WRJD UH VH VPDWUDWL GD V
put svjetlosti nakon pipca biti paralelan viaknu 1, tj ki ELW L 0H #MHrGKako N
prikazuje slika 38.

Slika38 3ULND] NXWHYD aLUHQMD,QRSD VYMHWORVWL

'DOMH WUHED GHILQLUDWL SIXK\EWB X p/QYRAH & OHRWNDHRN XW\RQIBDS |
MH UHpHQR GD UH VH VQRS SURPDWUDWL NRQWLQXLUDQLP
# lzvan pravaca koji su otklonjeni za kdit L NRML RSLVXMX SODaw VWRAFD

WRN MHGQDN MH QXOL 8QXWDU WRJ sSODawD SRiUDGLXV
SRMHGQRVWDYOMHQD PRGHOD VX RYGMHn&ad\aND]DQD D SUI

1) 6PDWUD VH GD MH JXVWRUD VYMHWORVQRJ WRND NRQ
svjetlosti' L GKJ®O P

2) 6PDWUD VH GD MH JXVWRUD VYMHWORVQRJ WRND NULY
reda koja glasi:

N
'L ,HFFGa

gdje je =radius syetlosnog snopa,, JIXVWRUD VYMHWORVQRJNVRND X
radijalna koordinata cilindarskog koordinatnog sustava.

3) 6PDWUD VH GD MH JXVWRUD VYMHWORVQRJ WRND N
normalnu razdiobu, koja je naéili xe LQWHUYDOX SUHVMHpPpHQD WH VF
svjetlosnog toka (ku# EL VH GRELR QD QDpLQ GD SUDYFL JUDQLF
kroz interval uéili x@.
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60OLND NYDOLWDWLYQR SULND]XMH NULYXOMH JXVWRUH

sn@pa svjetlosti za ta tri modetaeko radijalne koordinate.

Slika39 3UHWSRVWDYOMHQH NULYXOMH JXVWRUH VYMHWORYVC

2YLP SURUDpPXQLPD GRELWL (H VHn&NnéIptrijd piochl Mugi®iQ RV W L
ULMHpLPD GRELWL UH VH NROLNR VYMHWORVQRJ WRND NI
ovisnosti o poziciji pipca) LILNDOQR QDMWRpPQLML PRGHO MH X] SUHW
PRGHO DOL UD]OLGE D XURH PR GHMHDL HMIHL]D NRQNUHWDQ V
PRaH ]DQHPDULWL SD VH WUHUL PRGHO QHUH DQDOLWLpPNL

1D NUDMX NDR SRWYUGD LVSUDYQRVWL RYLK SRMHGQRYV

QDSUDYOMHQD QXPHULPND VLPXODBIQWRPFP WRH XSJADROEXRPP 5 U
=(0%; pLMX OLFHQFX LPD )DNXOWHW HOHNWURWHKQLNH L |
VYH SDUDPHWUH X REJLU L RQH NRML VX X RYRP DQDOLWL}

1D WDM QDpLQ PRUL UH VH SURSOFPAWMIWERB DY QO $IHED D FPNDIN WL

1g £10 g smije javiti u senzoru.

42. ODWHPDWLpPNL PRGHO RSWLpPpNRJ SURUDpPXQD

=D SRWUHEH PDWHPDWLpPNRJ PRGHOD RSWLpPpNDTYODNQD °
VLPHWULPQR X RGQRMVRRDGY HDWKN D/OQ X H L 9HUWL
VPMHaAWHQ VOCRROWAHH QPRVQRM RVL WDNR GD MH X QXOWRP
NRRUGLQDWQRJ VXVWDYD NDR da4WR VH PRAH YLGMHWL QD
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Slikad0 3ULND] RSWLPpNLK YODNDQD X NRRUGLQDWQRP VX!

60OLND SULND]XMH VPMHaAWDM RSWLPpNLK YODNDQD X NRI
SULND]X 1D VOLFL PRaH VH YLGMHW L+t\WaviMnal). \P¥eérha SULND]
slici SURPDWUDW UHPR SRSUHpQH SUHVMHNH VYMHWORVQHF

pipca, na pozicijamal L F—é, TLri T L—é. Dogovorno uzimamo oznaku za promjer viakna

L YODNQD L@HRWDINDD D XUDGLXY SROXPMHIGbno§ RSUHDpC
snopa za bilo koju pozicijufje =T, a. R]QDND ]D PHYXVREQX XGDOMHQRVYV
7TUHQXWQR SURPDWUDMPR WUL NDUDNWHULVWLPQD SRSUHE

1) Na poziciji TL F—é LPDW HPR SRYU3SLQX BRS® Hprgel SUHVM
SRSUHpPQRJ SUHM@—EANI@\#CDRWM SRSUHPQL SUHVMHN S
VQRSD SRGXGDUDMX VH V YULMHGQRVWLPD SRYU&LQH

2) Na poziciji TLt LPDW UHPR SRYUALQX SRS HHpsRjér SUHVM]
SRSUHPQRJ SUHVMHED VQRSD

3) Na pozicijiTL—/é LPDW UHPR SRYUALQX SRSHfip@dnjer SUHVMF
SRSUHPQRJ SUHR@AHED VQRSD
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Slika4l 3ULND] RSWLpPNLK YODNDQD X NRREGWQQLW GRF Wal\QDPr D>

Kako je svjetlosni tok0 RpXYDQ MDVQD MH VWYDU GD UH RQ ELWL
#&" #"" QULMHGLW UH

OL*+'&554c@)F L +'&35802@)T L + '&35 4@t L e‘eed
E EO EOO

ili indeksno zapisano

OL='glygt L £'glgt L +'glgt Le'eed
E = EO0O

SBUHWSRVWDYLPR OL GD VX YHNVWRUYHNWRLR QR W DGW QR\
SRSUHpPQRJ SUHVMHND VQRSD X VYDNRM WRpPNL VQRSD VY
f SD VH JRUQML LQWHJU D OukteR R vektofiDs8 madu \proméitdt] kad@) SUR
VNDODUL NDR &@&WR UH L ELWL VOXpDM X GDOMQMHP SURUD

OoLx":TaAlAV Tt L "' TdJAVv T L ="' TdJAV T L e‘eed AVE:
E EO E00

1DGDOMH RGUHYLYDQMHP SROXPWHUD W8URVYMHUNDWHOR S D
dobivamo (slika 42):
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(T
et L— L—

@L @EtT'L @QE. s<

@ @QEtTIL @Et. ec ot

Slika42 Trokut svjetlosnog snopa s kutofa

,JUD]L ]D L]U NDXUIDNWDIWIW/ WLPpQLK SRYUELQD VOLMHGH X QTC

#L— va;

Pk AVETE

V&,
\Y; \Y;

8YRGHUL QRYWNRMIDNRD ILILNDOQR JQDPHQMH SROXPMHUD
RSWLPpNRJ YODNQD

N L —t@a

sumarnom@HPR SLVDWL

V=TL F—:[ ;.= L_t@L N

@

VETLr ce=L— L NEs-ce
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. @
V=TL—t m=L—t LNE. ec#

,JUD] ]|D UDGLXV SRSUHpPQRJ SUH%IPSL?‘M?HND VORSD VYMHWORVW

::T;LINE—£-<-#pET-<# TVa,

Izraz (4.5) opisuje koliki je radius snopa svjetlosti za neku proizvoljnu poziciju x, uz uvjet da
QD SXWX VQRSD LVSUHG SURPDWUDQH SR]JLFLMH [ QHPD Q

domena jednodimenzionalne funkcie T, TD9, uz uvjet TR F—?

Slikad3 2YLVQRVW SRYU&ALQH VQRSD VYMHWORVWL R SR]LF

6 REJLURP QD WR GD SLSDF SXWXMH YHUWLNDOQR SR RVL ]
ORJLPQR MH SRPDN LVND]DMVMIDWD.PDWHYIRVGH ¥ R WNBRRQWGV QR
nekoj poziciji TRr X RYLVQRVWL R YHUWLNDOQRP SRPDNX SLSFD &S
YULMHGLWL X] SUHWSRVWDYNH LIQHVHQH X SUR&GORP SRJO|

PL PV,

PV ©
d—t h EVL =5

PL G¥v:=5 F \§;
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2p RWG D UMPH &M®Q#¥ R \8; nije fizikalno, prema tome jedina fizikalno opravdana

solucija je relacija:
PV Lt¥=SF\W

6WRJD MH SRYU&AGLQD SRSUHpPQRJ SUHVMHNRr Wwidi®dD VY MH
pomaku pipca, uz uvjeV b F=T;a=T;?

>=:T;Pe | > T:Pe o
#ZTé\/:L—tEiP.V:@V—tEit¥>:ZT;'.EF\ﬁ@V WX,

4 4

lzraz4. PRAaH SULMHUL X VOMHGHUL REOLN

#:T& L £ PV@QY + t¥=T,?2FV @V VY,

?0.6,; 20€;

Slika44 3ULND] RSWLPNLK YODNDQROWRHUSROIPRIDIMX X INFDUXG LQL

6OLND SULND]XMH RSWLpPpND YODNQD L WH YHUWL
koordinatnom sustavu ([ UDYQLQD 1D VOLFL VH PRaAH YLGMHWL
SRIJLFLMD SLSFD WDNYD GD WRW QR GUKDS L[ S\NFDR ME LX) DWVR® X L
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SLSDF X QXOWRP SRORAaDMX ]DNODQMD WRpPQR SRORYLFX

polovicu svjetlosnog toka.

8 QDVWDYNX VOLMHGH PDWHPDWLpPpNL PRGHOL NRML QD U
svjetlosog toka' : TaJaV.

421. ODWHPDWLpPNL PRGHO X] SUHWSRVWDYNX NRQVWDQWQ
presjeka svjetlosnog snopa E = E(X)

SUHWSRVWDYLPR OL GD MH JXVWR TkoMiaeeHI\K@RiNa&d W RN D
sustavu' L ':T; +SR SRSUHHQORRNXUVQRSD JXVWRUD VYMHWORVQF
[ NRRUGLQDWL ( NRQWLQXLUDQR RSDGD D SRSUHpPpQL SUH
pod kutem# 6WRJD ]D VOXpDM GD SLSDF QH |DNODQM®DLVQRS VY

se reduci i prelazi u:

OL ® L "®fiL "®iff GKJOP A &
gdje je
'L'IF—ip ERLN I o PR = p

Iz izraza @.8) proizlazi:

T A 1 #
L' —

fi

CE

gdie je 0s VYMHWORVQL WRN N ROMdjétidsn @kKejey prindl GaRno 2.
REJLURP QD WR GD iH QDV ]DQLPDWL YULMHGQR)QIW VYMHV

vlakno 2 u ovisnosti 0 poziciji pipca, izraz za svjetlosni tok koji ulazi u vlakno 2 prelazi u
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# " .
OgL' N Ext ¢=1 F- ph FV QW

n

Wa T,
4
H_J¥

'Af #:\Vs-PRYUSLQD YODNQD I
svjetlosni tok ovisno o poziciji pipca

—

Prema izrazu 45), :@'—’SAMHGQDNR MH UDGLXVX SRSWN&@jRJ SUHV

SRWUHEQR MH UD]ULM.HéLW‘KRLCQIWIHJW%OE)/(WJHlW]DG\AX

Y —L-<U _ o
Tt¥PFV @V t=t SFZ@F | =,y PLt=x @sF-PUA=I...'B;@U
@Y =..@U

NakonSUHXUHYyHQMD JRUQMHJ LQWHJUDOD NRULVWHUL UHODF

—4 = B i|] +-6 S, e 19 Z
t=tx:=...%U @UWUt it.>SE... tU2@d

JGMH MH WDNRyYyHU SULPLMHQMHQR L SUDYLOR G '‘DOMQM]I

S . . . . .
t=ei—t:>sE...‘:tU;?,@lll=6dJEi...‘:tU;@hE%é VE S

gdie je %SURL]YROMQD LQWHJUDFLMVND NRQVWDQWD1),'DOMQM
uz novu supstituciju U L Pslijedi:
tuL P

£ ...‘:tU;@ﬁ@mgBPL—tsi ...‘P@E.;.PE%

u—=
@ t

9UDUDMX UL QDW U D JBgRipjHxa@jediD UL M D E O X

-<!tU; .
E % AVZ A

+ ... %0 @L

8YyuawbDYDMXjbiztardD] WH NRULVWHuUL SUDYLOR H GRELYD
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s LUE <t = .
FH————IE%L—tUEt 0. '"6?E%

'‘DOMQMLP XYUAWDYDQMHP VWDUH YDULMDEOH ] X JRUQML

UL -<?5@§/A
—6 i i i n . V_ 9] \Y; vV —
J-AUE L« 0. "97E %K c<ceUlL— L B35 @AE ¥=5F \BCE %
O
W WL—¥BF\p

1DNRQ VUHYLYDQMD GROD]JLPR GR NRQDPQRJ UMH&AHQMD SR

S V
+tt¥SFV QY DB @AEWSFVEY VE U

8YUAWDYDMXiUIX LUHDPFLMX ]D L]JUDpXQBYOD@bESSRYUALQH X

o0 6¢ v ooV
#V:GL—tEit¥N6FVS@V—tECNGW;)S'—NPEWNGFV%

4 r

.RQDpPQR XYUAWDYDQMHP JUDQLFD RQWAHJIUD KFIOWH GR E LN D!

ulazi svjetlosni toku ovisnosti o vertikalnom pomaku pipca, na pozid‘le—é

6a \% —
#:V:G Lu—t ENG‘(zsll—upEWNQSF\p AVZ: AV

uz uvjet VB 3FNaN7?Nakon kombinacije izraz&{14), @.10), @.4) i (4.2) dobiva se krajnji

izraz za svjetlosni tok koji prima vlakno 2 ovisno o poziciji piptaXg).

\V} -
Og L' @ @LEuﬁ-<25|—upEwu6F\ﬁh VE W

C@Et. o< Tt

7LPH MH GRELYHQ PDWHPDWLPNL PRGHO X] SUHWSRVWDYN
SRSUHPQRP SUHVMHNXLVYMHWORVQRJ VQRSD
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422. ODWHPDWLpPpNL PRGHO X] SUHWSRVWDYNX GD MH JXVWR
svjetlosnog snopé&unkcija radijalne koordinate E = E(X,I)

SUHWSRVWDYLPR OL GD MH JXVWRA{NRRWIHWORNH X J FWRINQ
koordinathom sustavt L ' :TdN 3R [ NRRUGLQDWL ( NRQWLQXLUDQR R
VQRSD VYMHWORYV W\a podH k@idn@FH BEOQWROIBRYMUGD SLSDF QH ]C
VYMHWORVWL LPDPR ]D ELGRtN&NMkE R | WM MPD [ELERXNRM X S
SRSUHPpQRJ SUHVMHND VQRSD VYMHWORVQL WRN

6 Oé;
OLp ":T&NT L+t =+ N TN@ D1 V& X

E

N
N

.UDMQML FLOM MH SURQDUL NROLNR VYMHWORVQRJ WRND
SLSFD .DNR MH SUHWKRGQR UHpH®@¥® oJXiVMkeoidhatVly MHW O R
cilindarskom koordinatnom sustavu L ' : Ta\. S druge strane zbog vdswinog pomaka
SLSFDVE¥& QDMORJLPpQLMH MH SULMHUL X .DUWH]LMHYH N
vertikalnog pipca te njegov utjecaj na svjetlosni tok koji ulazi u viakno 2. Stoga se funkcija
JXVWRUH VYMHWORVQRJ WR Hri2zifgieHdoRIBdieL ] FLOLQGDUVNLK

"LUITAN - TS,

SRE]JLURP QD WR GD SR SUHVMHN X "\0@QRiDD/i ¥ Yktotdm@IRVWL JX
SRWUHEQR MH SRYU&GLQVNL LQWHJUDO

OL+':TdAV T

integrirati i po Ui po VNRRUGLQDWL 3 RY ndhaQdvisno YoMpbiidKD Rigaa,
NR ULV W K.Y tadd prelazi u izraz( 1D VOLFL PRA&H VH YLGMHWL H

i ¥>08;??i-
#:T&V L+t L =+ + @ @V V&Y,
E 206 2¥08,2 21~

lzraz @. SUHGVWDYOMD SRYUALQX SUHj\pbtidiN DRV gisidW ORV QR

pomaku pipca, uz uvjeV b =T, 4=T;?
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Slikad5 3ULND] HOHPHQWD SRYU&GLQH VYMHWORVQRJ VQRSD X .L

.RQDPQR L]JUD] ]k Yoy MIBAWORMQ L2 na pozicijiT L—éu ovisnosti 0
YHUWLNDOQRP SRPDNX49)i#¥AD) gbBULVWHUL L]JUD]

 Sgor
OgL = + ' TAA Q@®V V& Z
?%?éi—;'?i-
Izraz @. RG YHOLNRJ MH ]QDpDMD MHU SUHGVWAReOMD RS

svjetlosnog toka koji ulazi u vlakno 2 u ovisnosti o poziciji vertikalnog pipca za bilo koju
IXQNFLMX JXVWRUH NaaArHWaO\RMemRekeNuR kiR : TAJA, MHGQDGAED
VH ODNR PRA&H ULMHALWL QXPHULPNL REHRWINLKR P OPHNR J

MATLAB).

4221, ODWHPDWLpPNL PRGHO X] SUHWSRVWDYNX IXQNFLMH J.
E(x,1)=Eo(x) T1-(r¥a(d)]

SUHWSRVWDYLPR OL GD MH JXVWR Nordinde HIVEinBavsoRJ W R N L

koordinatnom sustavu kako pridge izraz 4. .YDOLWDWLYDQ L]JJOHG WH

SRSUHpPpQRJ SUHVMHND VYMHWORVQRJ VQRSD PRJXUH MH YL

. N )
' Td\[L'4T,|'$FF:—T’6G :VE.'B{;
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Uizrazu 4.19) ' ,:T;, MH JXVWRUD VYMHWORVQRJ WRND i FHQWUX V(
"4:T, L' iTaNL 1,

lli u Kartezijevim koordinatama:

"4, L iTAJL r&/L r;

6 REJLURP QD WR GD JXVWRUD V YiMddoniDdReVQdiddavgkeM D QL M|

koordinathom sustavu, linije konstantnog parametrasu izolinije, tj. linije konstantne
JXVWRUH VYMHWORVQRJ WRND NUXaQLFH V FHQWURP X |
PDWHPDWLpPNL PRGHO SPRRIIX BJWDR]|BR]QDWD JXVWRUD VYM

snopa na pozicijiT L F—’2|34@L F—?Ac WM X FHQWUX L]OD]QRJ SUHVMHND
VH NDR XOD]QL SRGDWDN X SURUDpPXQ

6 REJLURP QD WR GD MH VYMHWORVQL WRN RpXYD@ L NRQV
izraz @1) tPRAH VH SLVDWL

é;

+ 9

N
N, THFF—G @@L KXJGP

6
oLz —

IN
I

3b WDNR UH YULMHGLWL L VOMHGHUD MHGQDNRVW

6 ‘2 6 Oe;
. v N
4 4 4 4 Y

Uvedemo li novu oznakllygs L "4 @ L F—éAJRUQMD MHGQDGAED SUHOD]L X F

6 B 6 6 O&; \§
\Y
iiNa()éwFF@G @@TLii N4T,|‘$FF_—T6G@@T

IN

IN
IN
IN

SMHabYDQMHP JRUQMHJ LQWHJUDOD L XYUaWDYDQMHP JUD

@ >= TP
IaOQ_éL'4:T; t é

,] pHIJD VOLMHGL
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@
"4 T L IéC)éd—t::T.h var;

8YU&aWDY D Q ¥3) wiztag\g PJQ)DIobiva se:

@ ° ke
vds;
TE. °<-#EtT°<'#p

"2 L yeel
8YUaWD YleéﬂM maPoziciji ulaznog presjeka vliakna 2 dobivamo

6
@ vdt

4|TL_tpL 4L ac‘w'mp

Izrazi @.20) i @. SUHGVWDYOMDMX JXVWRUX VYMHWORVQRJ WRI
proizvoljnu poziciju TR r, a izraz(4. JXVWRIUX VYMHWORVQRJ WRND X FI
na ulaznom presjeku viakna 2. Dalje je potrebno funkcijuTd\N L '4: T, B F @ae—AC

prevesti iz cilindarskih u Kartezijeve koordinate kako bismo mogli postaviti integralni izraz
1D UDpXQDQ Mjetlosri®d t6ka aknyd 2 u ovisnosti o pomaku vertikalnog pipca.

Slika46 Prelazak iz cilindarskih u Kartezijeve koordinate

Iz slike 46 proizlazi:

NMLVEU
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NL G¥V E P

-HGLQR ILILNDOQR UMH&EHQMH MH

NL ¥\f E S

Stoga izraz4.19) prelazi u:

| - k4 1 . . \ﬁElﬁ . - .
TAJA, L "4 T, B F ::T;6| vdu;
8YUaAWDYDQMMR @PUDZrae 4.23) slijedi:
@ 6 VEU _
1. A |‘A"| . P .
" TdJA, L a0l -<-#EtT-<-#p ®sF . & vdv;
Efe<#ETecHA
8YU€1WDYI‘D§U\A2H=EE@. WM QD SRIJLFLML XOD]JQRJ SUHVMHND
svjetlosnog toka : TaJaV, prelazi u:
. VEU .
CITL-dBbL ', fsF 5] VAW,
:@A
.RQDPQR XYUaWDI2D)®Q .5 B iAcdd AR5 slijedi:
CITLZ 4 Lo @ 6®F VEU | VdX;
T AP aoeEr P @9 F
E ec#HA
. 7

lzrazi @.23) i @4. SUHGVWDYOMDMX IXQNFLMX JXVWRUH VYMHW
poziciju TR, aizrazi 4.25) i @. IXQNFLMX JXVWRUH VYMHWORVQRJ WI
vlakna 2. Izrazi4.23), @.24), @.25) i 4.26)vrijede uz uvjetVD > =:T;4=:T;4 uvjet UD

> =T,4=:T,? U daljnjem tekstu ako uz oznaku, ne bude stajalo za koju se poziciju x
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RGQRVL VPDWUDW UH VH GD VH SRGUD]XPLMHYD GD MH

svjetlosnog snopa na poziciji L—é tj. vrijedi:
'4|T|_—;pL'4

.RQDpQR VH PRaH SULND]DWL NRQDpPQL LQWHJUDO ]D XNXS
ovisnosti o poziciji vertikalnog pipca.

X,
{ Sgoer

VEU. o
Og L £ + '4fsF 5l @@V vdy,
B:@AC

X
22 8% o
6?§—8 ?i

8YUAaWDY D M26luizta 4.P7), on se transformira u:

. Sgn
OgL =+ + @ 6® F VE i V iz,
+ + s ®— R . ;
6 aOeé TEt.(#p S 6]@'@
WX E ec<otA
628 2i-
8
Izrazi @.27) i @4. NRML SUHGVWDYOMDMX MHGQDGAEX ]D L]JUDpX

u viakno 2 u ovisnosti o pozicijif HUWLNDOQRJ SLSFD SRJRGQL VX ]D
LOQWHJULUDQMH XSRWUHERP QHNRJ RG GRVWXSQLK QXPHUL

'DOMH MH SRWUHEQR UD]4.LMH &DW b QIRQ W,BiRalpj@b Xekstyiu D ] X
uvodimo novu oznaku=, koja se odosi naradius snopa svjetlostia poziciji T L—g tj.

vrijedi:
=ITL —t pL =

5MHGDYDQMHP LQAPAH3jRioD X L]UD]X

! §_§?I | §—x’)|
VEU Foo®
OgL's+ * HF— 1 @@V 4+ HHF_3UF_4@& | @V
— 4 4
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I1DNRQ XYUawD@DERIMDQWHJIJUDFLMH WH VUHYLYDQMHP GR
SRMHGLQLK pODQRYD VOLMHGL

. Vb .
OgL "4 itN—@F\ﬁF—G®—@F\FF SG(EF—@F\FG®—@FVSO@V
\" =4 \ U=y \ \'

X

5

Daljnjim cijepanjem gornjeg integrala na tri manja dobiva se:

[ i i n
i, - @ V . @ s @ . @ 3

‘a) — +— ®— + =
OgLt'g it — F\f’@v_:46®v F\ﬁ@v_u:46®-v FVGe-"FV @V
(k3 7 £ o)

| i i i
. @ s G @ @
v _ - — —

06Lt4Ii VF\ﬁ@v:464_r\ﬁvF\ﬁ@vst:46+ VF\F@V
i o)
E Sei\ﬁ"—@F\ﬁ@'Sy
U=, \Y NI
?—2 O

*RUQML L]JUD] PR akhpisati BdblXdyadiGdgwla kako slijedi u nastavku:

i
@ . @ Y, . @
L'4FsF G& + — FV@QV—®®t\V — FV @V
06 4 S St:46 ) Vv @ :46 U y @ .Vd{,
?_6 2~
. -7 \ . 7
Y Y
+ + +
U lzrazu @. SRWUHEQR MH ULMH&LWL LQWHJUDOH , L ,, 8

QHRGUHYHWRJIUDOD NDNYRJ VPR YHU 4U48MAKRG U @QrazuR3)UMHAEHQ

zamijenimo=s—ZGRELWL UHPR XSUDYR UMHAHQMH QBPRKDJEHYHQRJ
glasi:
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+Ltx —@
v

V@ V- ®@-<-5I@0Et\/¥@Fv\ﬁhE% v,

1DGDOMH UDGL MHGQRVWDYQRVWL ]DSLVD LVNDALPR GLP
polumjerom N, a ne promjerom@iuL—;i SD UMHADYDQMHP QHRGUHVHQF

izrazu @.29), uz supstitucijuVL N « < *Pslijedi:

VL NecoP

N ‘P@I} N6:ecSPY¥NSFIN6ocOPN:...'R@P

++Li\ﬁ¥m@,@

.RULVWHUL SUDYLOR E L]JUD] SRG NRULMHQRP SUHOD]L X

2pbLWR GD MH UDGLXN XRSAWIHMNBRLW/DLNQD YHOLPpLQD D N
pozitivna u intervalu Pb B %Ce BZE & eCE t G &GD ;. Pretpostavimo li da jédoista u tom
LQWHUYDOX PR&HPR VH ULMHALWL DSVROXWQH YULMHGQR

uz primjenu pravila (c) i (d) prelazi u oblik:

8
++Liu6.(6P1N6 QP@EE+>SF {P,’bSE‘tP,?@P

.RULVWHUL L]JUD] D L G GRELYDPR

N8 N8 SE.. WP
th— E3BF otP?@E—+ H;F—t

l@ P

1DNRQ VUHYyLYDQMD JRUQMHJ LQWHJUDOD UD]GYDMDQMD
SUHXUHYLYDQMD GRELYDPR

NB NB N-B
tb— e @P— R @fL— PF— + .. "WR @B %34 Vil'S

'DOMH MH SRWUHEQR U431 )HNdvivhLsupSitatbdvPD GdobivaiidD ] X

S S
+ ... "vP @él@ ES@EL i—v ‘B@ B_—VO(oAE
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1DNRQ YUDUDQMD SRpHWQH YDULMDEOH W X JRUQML L]JUD]
S ..

+ ... "wvP @E—\/‘(‘.VP, E v t;
Ubacivanjem izraza4(32) u izraz 4.31) slijedi:

S S S S
+L—Zu8dDF—V-<6.v|3,hE%AL—ZN8d3F—V-<-‘{ ®RtPME %A
.RULAWHQMHP SUDYLOD H L | GDOMH SURL]OD]L

S S S
++_—ZN8d3F—t-<¢.tP,®..‘:{RhE%AL—ZNSHDF-uP@..‘P®...6-PF-<5R?E%A

NadDOMH NRUL&AWHQMHP SUDYLOD E WH YUDPDQMHP SRp

dobivamo:

V

e cePL—

i - \ N

+_L\_NSB:)F.<oP¥sF0<5PZSFt°<5RCE%AD vV p

> PL *<3°1—

™
FLONEN °5|V FV"sF\p(EFsFt@\fGGEO/
— <o~ |— - NIG A
ZN Np N NE NE B A

'DOMQMLP SUHXUHYDI@OWHIP JRU/QMKEL L]JUD]D GROD]LPR GHF
QHRGUHYHQRJ LQWHJUDOD ,,

. Vv -
iy i\ﬁ¥u6F\ﬁ@v—jdu8o<25|—uplzwu6F\ﬁ®t\ﬁF NC:hE % s  :véiu

Sada je potrebno vratitiseuizrac ( L XYUVWLWL JUDQLFH LQWHJUDFLMH
integr DOH , L ,, 8 QDVWDYNX MH GDQR UMHaHQHN&KeUHYyHQL
]DPMHQH SURPMHUD RSWLPNRJ YODNQ@DLWB& D XAWHEUHRM M
integrala I.

i Vv
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+Lt +¥N6SFV @V du6-<?5||—upEV¥u6F\ﬁh
. FN
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SYU S\ QMHP JUDQLFD LQWHJUDFLMH X JRUQML LJUD] WH
UMHAHQMH RGUHYHQRJ LQWHJUDOD ,

V -
+L Neo(25|—upEWN6F\pFN6°<252FS; val v

SMHaAHQMH RGUHYHQRJ LQWHJUDOD ,, VOLMHGL X QDVWDYN

" Y,
- V -
+4 £ V¥NSF P @V—id\JSN?SI—NpEwu‘SF\ﬁ@t\PF N®; h
?4 FN

8YUAWDYDQMHP JUDQLFD LQWHJUDFLMH X JRUQML L]JUD]
RGUHYHQRJ LQWHJUDOD ,,

S \ ——
++L_Zd\48.<25|—up5wu6F\ﬁ®t\ﬁFuG;Fu8-<25:|:s;h valw

8YUAWDYDQMBUPi UpB)DRraz 42 X] JDPMHQX SURPMHUD RSWL}|

polumjerom dobiva se:

1 6 6
vV -
0 L —% JF=,° F—UG®N6-<25I—NpEV¥N6 F\AFN®ec25:Fs;h
=4

s Vv R
F—Xdu8-<?5|—up|5wu6|:\ﬁ®t\ﬁ F N6 F N8 <25:Fs;HK

'‘DOMQMLP UDVSLVLYDQMHP pODQRYD X JRUQMHPNL]JUD]X L
REOLN MHGQDGAEH ]D LJUDpXQDYDQMH VYMHWORVQRJ WRN

vertikalnog pipca.

Vv S — S S
06 L _;‘Gduﬁ-<?5|—up®:46 F~ N°PE VNS F \P @=,° F— \P F— N°p
VE e
S
E N6 <25:Fs; ®_t N® F =,%ph

Izrazom &. LIYHGHQ MH PDMOHRKXDWUMNLSRR®DYNX GD MH JXVW
funkcija ' :TQ\IL'4:T;&F@%AC 8 QDVWDYNX VDaHWR UH ELWL MRa N
LIUD]JL NRML pLQH RYDM PDWHPDWLpPNL PRGHO
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6
coel e p
TEt. eceft

|4L|

'8 V s — S S
Og L _—60|\4*3-<?5|—N|o®:46 F= NOpE VNS F \P @=,° F—u\/B F—XNGp
=4

=DGDQH YULMHGQRVWL NDR XOD]QL SRGDFL X SURUDpPXQ P
X FHQWUX VQRSD X L]OD]QRP S,k VOWHRNPM R 8 WRLSHNGERN Y. R DYNOQDI
4L UH Qe Brjei@3ti na izlask.] RSWLpNR ¥ WODMNHIXVREQD XGDOMHQR

vilakana 1i2..
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5. 2GDELU RSWLpPNLK YODNDQD

2GDEUDQR MH RSW IMuNiiRodé GRIN GiBer CpMriddor, 1550 nmelativno
YHUHJ S UWRopawydildstsa || .

Slikad7 3ULND] VSHFLILNDFLMD RG®ERVWRRUREWDpRERD EYUDDINRIDR !
viakna (b i c)

Slika 47a prikazuje tablicUWHKQVISNMHIFHLILND FLMD R G\lakrd B& KraniceSWLP N F
SURL]YRYDpPpD GRN pot(cRPRBVWRN WIOWELXSDUHQL VHW GYD
WDNRVHU VD VWU[BZ.LFUH BN RUPNR WDH®QRJ WDNYRJ RSWLpPNTF
JDNXOWHWX HOHNWURWHKQLNH L UDpXQDahuWrkazuie $SSOLFE
gornja slika pod (b)
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'LMDJUDP UDGQLK SHUIRUPDQVL RGDEUDQRIS NMSpstip NRI YO
nalazi se radna udaljenost dvaju paralelnih vlakana dok se na ordinatama tnafesreisija

(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).

Slika48 Radne performans R GDEUDQRJ RSWLPpNRJ YODNQD

1D VOLFL SULND]DQ MH SRMHGQRVWDYOMHQL SUHVMHN
&ROOLPDWRU QP GRN MH X SULORJX [BRJXuUH SRJOHGDYV

Slika4d9 3UHVMHN RSWL pilNded GRID [FiNe® Collom&tor, 1550 nm
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6. Prikaz i analizarezultata RSWLPpNRJ SURUDpPXQD

SHIXOWDWL SUHWKRGQR L]YHGHQLK PDWHPHULpPNLK PRGHO
6LPXODFLMH RGQRVH VH QD XOD]QH SRGDW NasligdeSi) RUD p X C
VSHFLILNDFLMD R G D E Whlthivde BBINHijENEOIIMarPISID bm

@L rarszl L sall

. Lrasyl Lsyll

#L sxt

'20sL ssy@ 19 Il ®Lssy{rQ 168

2GDEUDQD XGDOMHQRVWi&RSW SRNRLKY ODODND PHKDQ#HNRJI GL
GRELYD VH L] QXPO#ULLiAN i\ DS HWWRYWN # L svdx 11 sx.?

Slika50 8VSRUHGDQ SULND] UH]XOWDWD GYDMX RSWLPNLK PRC
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Slika 50 prkazuje u istom grafu krivje upadnog svjetlosnog toka u vlakno 2 u ovisnosti o
SR]LFLML YHUWLNDOQRJ SLSFD |D RED VOXpDMD SUHWSRYV
&UYHQD OLQLMD SULND]XMH RYLVQRVW RG]JLYD X] SUHWSR
GXa SRSUHPQPRNDSWMMHWORVQRJ VQRSD GRN SODYD OLQ
VYMHWORVQRJ WRND SR SRSUHpQRP SUHVMHNX VPDQMXMH
LVWX SURPMHQX XOD]JQRJ VLIJQDOD LVWX SREXGX RG]LY
pipcD X RNROLFL WRpNH 7 D RGPLFDQMHP RG WH WRpD
ULMHpLPD DNR SLSDF WLWUD X RNROLFL QXOWH SR]JLFLMH
PRUL MDVQLMH L WRpQLMH GHWHNWLUDWL

ORaAH VH YLGMHWL D QMHAWRYMRID (R®LSODYH 5D]J]OLND M
smanjuje kut /i udaljenost. 7R MH L ORJLPQR SRAWR MH X SUYRP PDV
NRQVWDQWQD JXVWRUD VYMHW OR ¢@palsvistRstiDa GrXxgbmSRSUHp
funkcija kojomje J X V Wi Rdinfbu maksimalna, a opada po radiusu udaljavanjem od.céntra

RE]JLURP QD WR GD MH X SUYRP PRGHOX ;¥ WMDY QNRR M\HW®B D W
VYDNDNR XYLMHN ELWL QHAWR YHUL RG]JLYiklt &tdRolseSURUD D
VYH YLaAH WRND RSUHQLWR UDVLSD SD MH L UD]JOLND L]PHY

5bGL YHUH SUHJOHGQRVWL X QDVWDYNX MH GDQ GLMDJU
PDWHPDWLPNLK PRGHOD VOLND 6YDNL RGVWIDHIRX P UPAD
VNDOX OR&H VH ]DNOMXpLWL GD MH EH] REJLUD QD VOLE
SURUDpPpXQD LSDN PDOR SRORALWLM DEi GdaljeddsN Em&njJujlELOD WL
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Slika51 Usporedan prilz rezultata dvajoSWLPpNLK PRGHOD V UD]JOLpLWLP PMI

,] SULND]DQLK UH]XOWDWD GDGH VH |DNOMXpLWL GD MH R
QDMRVMHWOMLYLML X SRGUXpMX RNR SRpHWQH SR]JLFLMH

topNL 7 .DNR SRPDN SLSFD UDVWH X SR]MMkd QRP LC
RVMHWOMLYRVW RG]LYD QDDSBRPMHQN H R®& RRDSEDSMD EiH
poziciiu VL . tii VL . t PMHUHQMH MH WDGD R&QpidRdXiIHQR |

SRORADMD SLSFD WDGD YL&H QH EoRstair&Rida ka dobvoRmjéderfeR A H P R
L RSWLPDODQ UDG VHQ]J]RUD DPSOLWXGDGr&LISF&og®H EL V
propisujemo da u senzoru za mjerenje vibracija od 1 do 20 ¢ R [@ rekpencija r F

s w r* Vamplituda pomaka pipca mora biti u granicamardol | .

5H]XOWDWL QXPHULpPNH VLPXODFLMH X NRPHUFLMDOQRP UL
HOHNWURWHKQLNH L UDpXQDUVWYD )(5 SRWYUyRQD MH ¢
WHPHOMX DQDQEWR pM HKXNMRGHMRBthosBRKE iYrid@i® u prethodnim

SRJODYOMLPD QLVX ]QDWQR QDUX&ALOH NUDMQML UH]XOWTE
NRULVWLWL SUL RSWLPNLP SURUDpPXQLAREXINFALPD MH GR]
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7. OHKDQLpPpNL SURUDDPXQ

8 RYRP GLMHOX QDSUDYOMHQ MH GHWDOMDQ PDWHPDWLp
SLSFHP 3UYR VX QDSUDYOMHQL DQDOLWLpPpNL PDWHPDWLD
otklona, time se pretpostavljaju vibraci OLQHDUQRP SRGUXpMX OLQHDURQ
=DWLP MH QDSUDYOMHQ QXPHULpPpNL PRGHO X UDpXQDOQRP
QD ED]JL PHWRGH NRQDPQLK HOHPHQDWD 1XPHULpPNL SUF
DQDOLWLpPNLK PRGHaiBbrivid dinBnaijaH 6blike tieXabeaiveL K

3UYL DQDOLWLpNL PRGHO SUHWSRVWDYOMD HODVWLPpQX |
PDVD PHPEUDQH L SLSFD NRQFHQWULUDQD X VUHGLQL PHP
oba kraja, odnosno na slobodnom krdRG PHPEUDQH XNOLMHAWHQH X ©M
VORERGQLP GUXJLP NUDMHP 2YDM PRGHO GDMH RNYLUQR
masa pipcal 5 usporediva s masom membrahg ORGHO MH WLPH WRpPpQLML aw
YHUD D PDVD PHPEUPDMXPEPRGD MHWIDXYVD SLSFD SXQR YHUI
ls( 1y RYDM PRGHO GDYDWL UH YUOR GREUH UH]XOWDWH
masa pipca puno manja od mase membrage | ;y WRpQRVW RYRJ PRGHOD RSD
PRAH GDYDWL RbsY Lvib@adja YmemiMdneés i pokazivati trendove promjene

YLEULUDQMD PLMHQMDQMHP RGUHYHQLK XOD]QLK SRGDWDN

‘UXJL DQDOLWLpPpNL PRGHO QDSUDYOMHQ MH X] SUHWSRVW
YLEULUDMXUH PHPEUDQH X] IDQHPDQHY®JQWMBE MONHXSREHDU \
YHUWLNDOQRJ SLSFD QD YLEUDFLMH PHPEUDQH 2YDM PR
VOXpDMHYLPD NDGPpmahid od n&sb neinréfle; ORGHO MH WLPH WRp
MH PDVD SLSFD PDQMD D PDWDMXHIREGD QWHYRHLDIDOD S VPO S
mase membrand 3' 13 RYDM PRGHO GDYDW UH YUOR GREUH UH

VOXpDMHYLPD NDGD MH PDVD SLSFD;SXIQRRYBNMDPRG HM \QH

davati dobre rezultate.

,GHDODQ EL ELR PDWHPDWLPNL PRGHO NRML X]JLPD X RE]I
PHPEUDQH DOL V NRQFHQWULUDQRP PDVRP SLSFD X VUH
]DKWMHYDQ SD QHUH ELWL RYGMH REUDYHQ ORd¥iuH MH QI
PDVDPD GXa PHPEUDQH 2YDM PRGHO SUHWSRVWDYOMD
NRQFHQWULUDQLP PDVDPD GXa&a QMH V QHNLP NRUDNRP
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]JDGRYROMLR JRUQML XYMHW MHU VH NRQFHQWULUDQD PDV
zamasupipca DOL WDNDY PRGHO RYGMH QHUH ELWL L]QHVHQ

Ni jedan od ovih modela ne uzima u obzir utjecaj oblika pipca na vibriranje koji je posljedica

QDpLQD LJUDGH PHPEUDQH V SLSFHP LOL HYHQWXDOQRJ \
LJUDYHQL ROYWRMNMBROD NUDMX UDGL QXPHULpPNL SURUDpPXC
pojedinosti vibriranja sustava membranecSLSDF QD RGJRYDUDMXUL QDpPpLQ X.

senzora.

71. $QDOLWLpPpNL PRGHOL V FHQWULUDQRP GLVNUHWQRP PD

Napravljen je pojednostavljeni pr&iLQDUQL DQDOLWLpPNL SURUDpPXQ YLEU
RQD SURPDWUD NDR XNOLMH&AWHQD JUHGD 1DSUDYOMHQD
XNOLMH&AWHQD QD MHGQRM VWUDQL JGMH VH VPDWUD GD
NUDMX D X g§UXURPDWOXD VH JU dia Rraja N ashbhiHidié¢ehgranoin

X VUHGLQL =D RED VOXpDMD GDQD MH X]EXGQD IUHNYHQF
SURPDWUD VH RG]JLY SRPDND VORERGQRJ NUDMD JUHGH ]I
drug VOXpDM 2ED VOXpDMD SUHYRGH VH X HNYLYDOHQWQL
SRGORJRP NXUL&WHP

Slika52 *Xa@HQL KDUPRQLpNL RVFLODWRU
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711. 5MHA4HQMH KRPRJHQH OLRQHOGCQROBAEHHXYXABDBGRNM XD RQL
oscilatora

.DR @&4WR SULBAEDNXRRUGQONDWQL VXVWDY SRVWDYOMHQ MH W|
RVL 5DGL MHGQRVWDYQLMHJ SosRokdmfiaXr\LR 8 UG-X/é SNRR/MWHD YGLMPHR
sila gravitacije. Nekae u stanju mirovanja (kod nerastegnute opruge) tijelo rasalazi u
LVKRGLAWX NRRUGMLIQBWBORADM 8 WRP VOXpDMX RVQRYQ
1HZWRQRY ]DNRQ ]D VORERGQR WLWUDQMH V JX&Aa&HQMHP ]D
a@T @T
| — LF>—E-T
@ "Teb
gdje je I masa koja titra,- krutost (konstanta opruge), & SULJXdHQMH 3RVWDY
koordinatni sustav kao na sli6B, gdje je Vkoordinata usmjerena uvis, a u stanju mirovanja
(kod nerastegnute opruge) tijelo maseQDOD]L VH X LVKRYG ICEXNOW N RRRUOERADL
Kod danog pomakajavlja sepovratnasila( L FGV 7DGD EL PDV Bosiphrdldlhd OD G X &
VLOL JUDYLWDFLMH D JRUQMX MHGQDGAEX WUHEDOL EL W
gravitacijsko ubrzanjeCN{&rxxw & : VWDQGDUGQD YULMHGQRVW JUDY
@V @

| — L F

\4
@ >—@E-VFIC

Slika53 8RELPpDMHQL SULND] KDUPRQLpPNRJ RVFLODW

=ERJ NRPSDWLELOQRVWL V RSWLpPSILPFSURLRD hXQBRPDQJ RMH
VNRRUGLQDWH RYGMH iH VH ]D WLWUDMQL PRGHO PHPE!
VOXpDM KDUPRQLpPNRJ R 93F aliQub srRiodbivanie sile/ddavitadije NPrva je
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SUHWSRVWDYND GD VH WIQHP DWIDWLWDHUW MHHPRAHWHDLNL X
UMHEHQMH D V GUXJH VWUDQRWLWRRLRHUBUDRX\QL ¥ \@E DD
sa smjerom sile gravitacije u prototipu senzora za mjerenje vibracija u jednoj osi. Naime
PRJXUH MH R GKoj& OdD W bezBvisDeRdimenzije prostora za mjerenje vibracija
VHQ]JRURP 6WRJD RVQRYQD MHGQDGAED HNYLYDOHQWQRJ +
@V @V
| — L F>— E-V
@ Teb
SUHEDFLYDQMHP VYLK pODQRYD QD OLMHYX VWUDQX L G
dobivamoKRPRJHQX OLQHDUQX GLIHUHQFLMDOQX MHGQDGAEX (

@V_s @V o
& E~ ®@ b AOVL 1 YS;

Gdje je iy, YODVWLWD NUXAaQD IUHNYHQFLMD WVilekaabijskp SULU
YULMHPH 7H YHOLpPLQH GHADQLYDQH VX MHGQDGAEDPD

I L— lydl;

JLILNDOQR SULURGQDANMMARRQNWNYWQFLMDYLVL LVNOMXpl
VOXpDMX GD MH +2 SRPDNQXW L] UDYQRWHAQRJ SRORADML
da nema trenja u sustave L r +2 OUH WLWUDWL WRPQRANUNMXARDP LWHN
kutna frekvencia LDNR VH WLMHG@R nX giBaMNRPYBA QRO XPHJIJR LVNOMXE|
vertikalnog pravcaV GRELOD MH LPH SR MHGLQLpPQRM NUXAaQLFL D
funkcijom. NaimH UMH&HQMH JLEDQMD VORERGQRJ KDUPRQLpPNRJ
sinusnafunkciju V.R L #e<¢fi, ET4; gdje su#i 1 ,4proizvoljne integracijske konstante

NRMH RYLVH R SRpHa\aQpiRiddX AMHBDPR SRpHWQRP WUHQXWN
stranH VLQXVQX IXQNFLMX kiPdhatth? RURDMWMNFEDWRP URBGLUDM X U
vektoranaQHN X RV $ N ReltbHGitaQultipom brzinonti, onda fegova projekcija

RV F L O nonDfrédiedcgomii, 7LWUDQMH VH RiRtbébnSroticajlid Mekidia L
6WRJD VH PRAaH UHUL GD MH NUXaQD IUHNYHQFLMD EURM
SRYH]QLFD V REL}pQ BRordjpbindwWjahj@ e jddiRié? vremena, odnosno broj
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SXQLK RNUHWD M Drvisktdi@)j&xL lp eBIVIEShi&EiteM Y HQFLMD VXe/WDYD F
GRELWL L] YODVWLWH NUXAaQH IUHNYHQFLMH

L Ry o
B 2 Y,

-Ra MHGQD YDAQD Y HO LepToQeDrrijdriae SaHdjd HROhayavip thDofI s DY
jedan titraj. Poveznica frekvencije HO i perioda titranja je:
6LtéLS yay,

AB ya
5HODNVDFLMVNR YULMHPH RYLVQR MH R PDVL WLMHOD L S
NRMRP VH HQHUJLMD +2 JXEL ]JERJ WUHQMD 2pLWR MH Ul
VODELMH D VNUDUXMH VH NRG MDpHJ UX3SHHYQXMDH ODWQY DWW HM
vremena i gubitka energije tijekom jednog perioda titranja uzrokovanog trenjem (prelazak

energije HO u toplinsku energiju).

'LIHUHQFLMDO@D MHEG RdizdirE DY R Manévirpa funkciju V: P, te njenu
prvu i drugu derilY DFLM X 3 U H Pebje W Bifereincijaliv M3 Glig Dréra biti takva
funkcija koja uzastopnim derivacijama reproducira samu seb®,B@ nekom konstantom.
Poznato je da jedino eksponencijalna funkcija zadovoljava ovakav (ingetm koliko se
trenutno]QD SD SRVaN®wdbkkR UMHa

VP L %AS Y&

gdesu% i NRQVWDQWH NRMH WUHED RGUHGLWL 'HULYLUDQMEF

@V .
— A O ¢ . ;
@Ilz’ n %A yoy
@V }
— L fiSuA¢ ya;
a®

8YUAWDYDMXiL SUHW SRV W.6 YrgeybrQiRrivadjH AR &M i (7}8)L]U D] D
X SROD]QX GLIHUHQFLMobi@@X MHGQDGA&E X

N i "
fiB o ¢ E—i YAC E A B0AC L r
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2YD MHGQDGAED ]DGRYROM PakpDrijgdiHuvietV YDNRP WUHQXWN X
NP R .
nGE—‘IEn46Lr yd;
SMHAHQMH NYDGU.9WaiH MHGQDGAEH

S . S e
6 Y& T
5 C GP P

fsg L F

'RELOL VPR GYD UWSWDHBRQMPRIRSUHQLWR SUHGYLGMBWWL L G)
6WRJD PRAHPR QDSLVDWL RSUHQLWR UMHAHQMH X REOLNX

VP L %A -SE %A ¢ Y& S

5MH&aHQMD MB)@QYD Gitd E H
1) GYD UHDOQD UMHAHQMH
2) MHGQR GYRVWUXNR UHDOQR UMH&HQMH

3) konjugirano zkompleksni parovi.

2pLWR SRVWRML IL]LNDOQR ]JQDpPHQMH VYDNRJ RG RYLK V(
JXAHQMD W]Y SRWNULWLPQRJI JXEAHQMD NAhimWkdoQued JX&HQ
QHMHGQDGA&EX

S s
ﬂom . S5H=CKRAIJFAKPGAEPCP® JFEA ya&t,
S .
ﬁ\ 4 -NEBEC@JFA Y& u
S .
— PfA; : O=PGNKEBAJFA Y&V,

—+

] MHGQDI®ARL3) i (7. PRa&MH ]DNOMXpLWL GD U4H NRG VODEF
M H G Q D60} BitHkompleksnot NRQMXJLUDQL SDURYL WH iH MHGLQR
JLEDQMD NRMH V YUHPHQRP WUQH ]ERJ JXAHQMD 6 GUXJ}
JXG3HQMD RMWFLIRD/MLDWL D UMHAEQWD MHGBDGADH 5D]JORJ V
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IDNWRU JXaHQMD SULJXaHQMD SD UH SRPLFDQMHP VXVWI
LIRVWDWL D VXVWDY UH VH DVLPSWRWVNL SVULGO LAY DOV
VOLpPpQR NDR DXWRPRELOVNL DPRUWL]JHU JGMH UH YHOLNL
WRSOLQX D WLWUDQMH UH LIRVWDWL 6XPRkxekQ 8ijedith WUL VC

nastavku.
Oscilatorno
Uvjet 7LS JXaH S5MHAHQMD NDUBN Q/DBI( . )
vl Q Q v gibanja
u 00 6ODER JXa Konjugirano tkompleksni parovi Da
Ti°| SRWNULWLD Jugirano =xomp P
u_ .
UT\ Oy LULWLpPpQR J Jedno dvostruko realno Ne
u_ .
UTP Oy IDWNULWLp(C Dva realna Ne

Tablica4 7LSRYL JXaHQMD KDUPRQLPNRJ RVFLODWRUI

6 REJLURP GD MH FLOM VHQ]RUD ]D PMHUHQMH YLEUDFLMD
MH QH ILILNDOQR RpHNLYDWL GD UH SULJX4HQMH PHPEUDQ
i krajnji je ciljdamHPEUDQD RVFLOLUD X RGQRVX QD NXiULAWH UDG
iH VH WHALWL SUL NRQVWUXNFLML VHQ]JRUD PDWHULMDC
NDUDNWHULVWLNX VODERJ JX4HQMD HNYLYDOHQWQRJ +2
J X & HepisbDog izrazom7( AWR MH JX&HQMH VODELMH WR MH GX
8YD&DYDMXid)iZJUDPRAHPR SLVDWL

6 s 6

. S N
- Q6 3 A, .
Itip F s L ¥Fsiiy SFltﬁ4‘|p L Hy
\_Y_’L 7 7
E Ay

gdje je Bmaginarna jedinica, @ig NUXaQD NXWQD IUHNYHQFLMD JX&aHQR.
fig XYLMHN PDQMD RG NUXaQH IUHNYHQF Liykiis O@dRERGQRJ V
JRUQMH MHGQDGAEH SURL]OD]L L]JUD] ]D NUXaQX IUHNYHQF
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S 6
fig L Ay S F l— Y& W
0 4 tn4|p

2SUHawWPMH ]D VODER JXaHQL +2 SRVWDMH

C ol - Coyy - ¢ ¢
VP L %A%6 "V 0CE 0p 5 7V 0C| op E 0 AT ... WiGROE E% F % A5 « < kiigRo

*GMH MH LVNRULAWHQD (XOHURYD (GHODFDWBP DXV HNRY OG RR
8YDAaLPR VDGD IL]d&NME@EPRUDKWIMHY UHDOQD YHOLPLQD R
UDYQRWHAaH 'DNOH LPDJLQDUQL GLR X JRUQMHP L]JUD]X
%L% 7DGD GRELYDPR UMH&AHQMH ]D VODER JXaHQR WLWUD

¢ C e
VB L #A™8 ... Wigh Y& X

Konstanta ASUHG VW &Y @WD GRPajaUBR @RZHARPHWQL PLUHQXWDN
nalazimo Vir; L # Na prvi pogled, rekli bismo da titranje dano izrazdqihl6) nastaje
MHG QRVW DtremPtijeRRWSXRPpHWQRJI RWNORQD 1R SURYMHUR

deriviranjem kako slijedi u nastavku,

# ¢ ¢ 3y
% b RRLF= AT _iigRF HAGAS o < kiigPo 3% 3%
nalazimoizraz za brzinuijela. Ako uvrstimo PL r dobivamo daSRpHWQD EU]JLQD X |
VOXpDMXav@HA/IUFRhQD X SRpHMQRELP WUHQXWN X

#
Rr; L F—=

ti
To ]QDpL GD WLWU D@.M)}po8razdHrmjBvalkdddjé Xijelo lagano gurnuto prema
SRORADME. DBRNMDPMRWMMHAHQMH ]D S U lehXriapiatRiakd da\dodar@oM H P R 3
QHN Xetr®IRigzu 7, u argumentul XQNFLMH NRYVLQ(X16). XTathkKG @eEjUE 4 E L
imamo dvije konstante?ti 1, kako prikazuje izraz7(18), koje supotrebne da bi se mogla
]DGRYROM éthdlvjgtay D SR p

% e
VP L #A76 ... WfigPE T 40 8% 2
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8 VMK YHRPD PRAH@kIvelR)aPRAaH ViHlalzrhd 7.16) SULMBOL a

predstavlaW LWUDQMH QDV WD O R ey SténaPie@nmdiHriRerééd 2 idar&belL ] SR p
RSWLpNRJ VHQ]JRUD |]D YLEUDFLMH VX XSUDYR SULVLOQH
RGQRVL VH QD UMHAHQMH KRPRJHGHHO L\Q M D WMHH &4G1LQ M bl H@F
WLWUDQMH JXadHQRJ +2 7D DQDOL]D ELWTLB) RdridtitvkeioU GH VH
GLR RSUHJ UMHAHQMD QHKRPRJHQH OLQHDUQH GLIHUHQFL
(7. RSLVLYDWL UH Q@z#janive) t: pijelaine Qokdve Wilidilanja prije uspostave

VWDFLRQDUQRJ UMHEHQMD MHGQRJ SDUWLNXODUQRJ UM
MHGQDGAEH =D SRWUHEH VHQ]RWDL YILHE RGMHEWD G R pwW VNOFD G
trenutku memtana miruje Vir; L raRr; L r D QDPHWQXWD SULVLOD GI

membranu na vibriranje.

7.1.1.1. Gubitakenergije

Zbog trenja tijekom titranja energija oscilatora prenosi se u okolinu. Zanimljivo je
kvantitativno pratiti energiju oscilatora tijekom vremena. U tu svybtrebno je odrediti

N L Q H WAL fooecijalnu’ g energiju u nekom vremenskom trenutku
S o[-
' & L—t | R Y& {;

S .
' L_t Y ydr;
U izraz (.19) za trenutnu brzinu uvrstimo izraZ.( L SRWUDALPR VUHGQMX

NLQHWLPNH HQHUJLMH X MHPRQPER Srhbol LARARY QW bWM B QWMIH RQ
YULMHGQRVW WM YHOLPLQH RVUHGQMHQH X QHNRP SHULF

B
1Dab MH SRpHWQD SUHW SRP\DWBDXOBDQ®RD WHMW@@W&MHR VP

konstantno za vrijeme jednog titraja. Stoga ham preostaje usrednjavati izraze

o .S
A Pk RAL A.. ‘6-anFbAL—t
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A < kfiigP@®.. iy RoAL r
Time dobivamo rezultat:

6

T S ¢
ARAL— H=p E fig®l #5 A" ydt;
Izraz u uglatim zag@dama predstavljai ,© sukladno izrazu7. 8YDAaLPR OL MR& pLQ

GD VH X WLWUDQMX UDYQRSUDYQR L]IPMHQMXMX NLQHWL|
VUHGQMH YULMHGQRVWL LIMHGQDpHQH GRELYDPR ]D VUF

izraz.
e e~ . S %" e
A AL AAAEAEAL—tI A S #OA ydu;

(QHUJLMD JXaHQRJ KDUPRQLpPpNRJ RVFLODWRUD +2 JXEL
eksponentu nalazimo relaksacijsko vrijeme ' XOMH UHODNVDFLMVNR YULMHPH
oscilatora sporije gubi, ili obrnuto EU] JXELWDN HQHUJLMH ]QDpL GD MH
NUDWNR 7DNRYHU PWRijaiHe V kbjainid éner@j®oddildtora padne na vrijednost

s Aod prvobitne.

Snagu oscilatora predstavlja rad koji oscilatof ¥ pPréma okolini u jedinici vremena. No,
rad RVFLODWRUD VH R Efaynzgod ep&gijedp @R AMPERaELL frehDtbu
snagu

@. . S S g :

— A AL F= LN lydv;
ZL@PLFI®—tIn4#Ap y
SBUHG]QDN Pild® j¢ VWreh@Qriafsnaga negatvidaHO LpLQD & daRse imeNijdQ D p
oscilatora gubi. U svakom trenutku, apsolutna vrijednost snage jednaka je omjeru trenutne
srednje energijeA A relaksacijskog vremena. Kako se tijekom vremena srednja energija

smanjuje, tako se smanjuje i apsolutna vrijednost snage.
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712. 5SMH&HQMH QHKRPRJHQH OLQHDUQH GLIHUHQFLMDOQH
oscilatora prisilne vibracije

$NR QD KDUPRQLpPNL RVFLODWRU V JXaHQRNMHE .GMBOXMH Y
WDGD VH JRYRUL R SULVLOQLP RVFLODFLMDPD SRG XWMF
7UHED QDSRPHQXWL GD YDQMVND SHULRGLpPpND VLOD PRAH
IXQNFLMD JEURMHYD L UD]JOLND VLQXYVQL &rahijaNukelisQ XV QLK
YDQMVNH SHULRGLpNH VLOH WR UH ELWL L WHA&H GRELWL F
UDGL MHGQRVWDYQRVWL SUHWERVYW,D.Y'@R Bs dudge&JdtrRr@LpND
YHULQD UHDOQLK SULVLO®&iw avhrd aprokdsim@an BunkchoanHakvaed) U H
tipa.

9 Dnd je naglasiti da iznos oweanjskesile ne ovisi otrenutnom otklonu tijelaV:P, iz
SRORA&DMB. UDNeRfFeMVe@jali QLM H R G U bty dsclddoramefoypogonskim
strojem koji tjera osilator Q D W L W U D l6aldibhnja HjeaQdagiasi

@V @V .
| — L F-VF >®= LLUAP rydw

@ﬁ @ E (4
S desne strane znaka jednakasizrazu {.25) imamo ukupnu silikkoja djeluje na tijelo u
harmonijskom oscilatoru2 Y X MHG QD GAE X P R &R BspdrddivvVQ D B iBY@ID & &
(7.2).

- ®= EfVL— ... “fiP Y X;

ylan u kojem nema varijable/stavlien je naGHVQX VWUDQX MHGQ@®)GAEH 8
terminologiji, RYDNYD GLIHUH Q& bazia®eQbhokiétEnQi® GRN VHbMHGQDG
(7.1) s nulomna desnoj strani znaka jednakosti nazienogenom Za potrebe senzora za
YLEUDFLMH 7R26)1G&Qdodgddna 2a daljnju razradu s obzirom na to da se senzor lijepi

QD NXULAWH VWURMD NRML YLEULUD 70INoRibEB i RRtaHPR UH
QDpPLQ SREXyXMH L VDP +2 GD WLWUD X RGQRVX QD YLEULU

Na slici54 SULND]DQ MH WDNDY VOXpDM HNYLYDOHQWQRJ +2 V
mogu se vidjeti dva koordinatna sustava. Koordinatni sust@w T je neinergski

NRRUGLQDWQL VXVWDY YH]DQ QD SRGORJX NRMD SULVLOC
VXVWDYD PMHULR EL YLEUDFLMH PHPEUDQH HNYLYDOHQW
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XSUDYR RQDNR NDNR UH VH X VHQ]RUX VP MAHTjeHr@eljBki RGY LML
NRRUGLQDWQL VXVWDY D PRAHPR DB VR D XWW\QRRLEDHAKENKD LW H

sustav ili apsolutni koordinatni sustav.

Slika54  Prisilno titranje HO zbog vibriraK UH SRGORJH

U oba koordinatna sustavdeli \4 koordinata usmjerena je uvis, a u stanju mirovanja (kod
nerastegnute opruge) tijelo mase QDOD]L VH X LVKRYELEWXX O WR USSR QRN
IndeksLR]QDpXMH GD VH .Whdidindi SRGORJH WM OD NRMD VDGD
QD RVFLOLUDQMH MH YLEULUD MR5)DpoeRi®d QKkahdi vaBjBkuMH MH
SHULRGLpPpNX VLOX D GRGDWL pODQRYH SULVLOQRJ RVFLOL
(7.27).

@V @V
| — L F-kVF\éoF>®—@E

@
@ @

B ydy;

" Treba napomenuti da se pod termino8 ¥ R O X W Q RodrdifaKiMusiat misli ndNRRUGLQDWQL VXVWDY pYUV\
Zemlju, isto kao i kod izraza apsolutna brzin@ko se znada se i Zemlja gibaDDQDAaQMD |L ]daNne pustop W U D
apsolutni koordinatni sustav koji miruje, isto kao apsolutna brzina, naime sve je u stalnom gibanju te postoji samo
UHODWLYQD EU]JLQD X RGQRVX QD QH&WR $EONERINUXV M HQS/AWRHIILQ LMRHiYKDSH B 8 B X MADHDR)
JGMH SUR&GLUXMH WHRULMX NUR] XWMHF D Mvrédriebay W\DDG-D. MYHL 8lH LQYHH UWPARLAMHHP RQ D RIY
(XNOLGRYX SURVWRUX QD NRML \#pdkafa®dalnNwijeme Jnij© apdstutrdHregoH8SEdji Muisnost
vremena o prostoru te se barata s 4D sustavom tzv. prestarenom (spae&V L P H 1R 1D WHKQLpPpNX SULPMHQ
NODVLpPQRP QHZWRQVNRP PHKDQLNRP WH VPDWWMHRR GBPRXGDUMMWH® B aL S®UDRM
DSVROXWQL NRRUGLQDWQL VXVWDYi MHY HI HPRD [V IRPXOFH MR U W Rid WPLR * D GELRO K
koristili), zanemarit tHPR UHODWLYLVWLpPpNH HIHNWH NRML VHi @D MHQGR MXU W IR D@H.PH B
koristiti Lorentzove transformacije koje se javljaju u specijalnoj teoriji relativnosti.
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$NR MHG@DG&RXGLMHOLPR V PDVRP L SUHEDFLPR VYH pOD
UHPR SULNODGQLML REOLN MHGQDGAEH ]|D GDOMQMX UD]JUD

@V_s @V@® __, ko
@ E_‘I ®—@E—@BE Ny kVF \éOL r -yaZ,

$NR MHGQ@DGAEXVSLAWPRLUDIPR VYH pOD QiaYijevuvstrémal MDE OF
RVWDOH pODQRYH QD GHVQX VWUDQX GRELYZPR MHGQDGAE

Vv

@v —T’ EﬁfVL—?@%éIg fi o\ yad;

— E
@ @
8 MHGQI2G)AEMH IXQNFLMD JLEDQMD YLEULUDMXUH SRGORJH

SHULRGLpPND IXQNFLMD 6 REJLURP GD VH ]D SRWUHEH VH
vibrirati, . NXuLaWH VWURMD D WLPH L SRGORJD +2 QDMERO
NRVLOXVQX IXQNFLMX 1D NUDMX WDNYD IXQNFLMD MH L C
DSURNVLPDFLMH SR NULWHULMX ]J]DGRYROMHQMD GYDMX
pretpostavimo za funkciju4 : B kosinusnu funkciju oblika

\s:B=#5.."AP yar,

gdje je #; amplituda podloge, @ NUXAaQD IUHNYHQFLMD WLWUDQMD SRG
\5:P jer

%élgr F#sfie<¢AP ydl's

7DGD MH G2opEeleEib oblik1.32).

V_s @V #s i}
%E—i%gﬁ46VLF "’I‘ c<¢ARE[S #; ./o:AP yat;

- H G Q D G2®Fi k¥ .32) napisane su za apsolutni inercijsku koordinatni sustavisa slike
54 D LVWH VX IRUPH RDR BWMRHGQWD)XG AMEMGIQDGAaEBHDNRYHU
QHKRPRJHQH OLQHDUQH GLIHUH Qkehdtabtrin@QkdefMdijgr@rgeD GAEH G U
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] PDW e o Wetrfjepoznato jeda MH RSiUH UMHAHQMH I@HedRRORIHQH
JEURMX RSUHJ UMHAEHQMDi jKREIRSIHIDWML NXHGIDEE) SRVHEQF
QHKRP R JH Qu¢. Woa® ® DESLAV PaRi reagldXppisati

VP L \k:P E\£:P Tyal U

gdje indeks* R]QDpXMH UMHAHQMH KRPR2MQIB M GQDHARKOD ULQ
QHKRPRJHQH MHGQDGAEH 5MHAHQMH QHKRPRJHQH MHGQD
+MHGQDIGHELD RQR RYLVL R QHNLP SRpHWQLP N HWLPD
HQHUJLMD atidMiR pdhiraneiRapu oscilatoreksponencijalno se smanjuje uslijed
gubitakatrenjem. S druge strane, pogonski strof RYRP VOXpDMX SREXYHQD S
vibrira) stalno S R Eij¢ §itranje oscilatora, i to svojom frekvencijom SD PR aekiv&i Rp
uspostavustacionarng titranja u kojemu se trenjem gubi upravo onokkage koliko stroj

SR E XV HQ D p&RdSiORihDru.

7121. 5MH&HQMH ]D VWDFLRQDUQR WLWUDQMH

PromotU L PR O L biV(H33)@aRa3ge& ustanoviti daakon isteka dovoljno dugog intervala
vremena, . NDGD XWUQH KReP\R:PH PR Wkhwa H &lfg D/® ddgovarati

upravo partikularnomeU Mrijua\&: P. Takvo bi titranje trebalo trajati nedgled. Stoga
SUHWSRVWDYLPR MHGQR SDUWLNXODUQR UMHaAHQMH QHKRI

V:R=#.. "APFT; ydl v,

gdje su#i 1 konstante koje treba odrediti. Fizikalid R]QDpDYD DPSOLWXGX VW
prisilnog titranja, at NDaQMHQMH X ID]JL ]|D SREXGRP WM ID]QL SF¥
NDVQLMH UHPR XWYUGLWL GD RG]JLY WLWUDQMD +2 NDV!
UMHEAHQMD GRELYDPR

@V - R
@II:,F#n-U.nPFl; yaw
\Y; .
% L F#A% ...“@PF 1 ; lyal X

Za razliku od slobodnyp titranja L]U D a H Q R boril K.G3R bvdjé konstantai nema
QLNDNYH ethipHuwetiB\&Kao konstantal ,, Naime, VYDND LQIRUBIMMRLMD R £
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uvjetima seL]JXEL NDNR XWU @hle ;R RalptidQdtajdljddlidd relativan odnos
faze titrafja oscilatora prema@obudi 0 Rémo provjeriti da izraz7(34) uistinu predstavlja
MHGQR UMHAHQMH GHel(A32HtGKE ldWM §aCu@rstimbl H Ga@ D Giférencijalnu
MHGHDG a

#0

FH#A .. tAIPF T F e 4RPF T Efg# . "APFT;

=)}

#y

LF o(‘_ﬁF?Eﬁ46#é...‘:ﬂF?

—

Upotrebom poznatih relacija za sinus i kosinus razlike kutofi@®F1; L] PDWHPDWLpPNR
dodatkatizrazi :C;i :D,+tWH VUHYLYDQMHP GRELYHQH MHGQDGAEH GI

~ ~

2YD MHG Q DeGhitiEZiadoRdieéna u svakome trenutkdV DPR XNROLNR VX L]MH
koeficijenti uz ...“iP QD REMH VWUDQH MHGQDGAEH 7DNRYHU F
koeficijentiuz +<¢+AP QD REMH VWUDQH MHGQDGAEH 7L XYMHWL NI

Su u nastavku u izrazim#@.B7) i (7.38).

~

s 6 6. e = 6
Bi,° FA°; ... |~E—i-<-|C#L N4°#5 YL TRY/

A #a 1

n "
B F A% ecd F— .. 'hGFLF 'yl Z

N

] RYH GYLMH MHGQD G & BEél odeRlifi HIFjR ndpokGa@ RbOspte i 1.

3RGLMHOLPR @L MHGQWDEHEE &E R PO X p.L'PRbrojhiku i nazivniku

OLMHYH VWUDQH GRELYHQH MHGQDGA&EH GRELYDPR
Aecd

S ~ 0 ~0 . Bl .
...'®*Biy Fn’Ei...‘T- i,

8YMAYDMXiiL bLQ—}%‘aIQkFQ(XGDRMQMHP LJUD]X WH QMHJRYLP V

NRQDpPQL L]JUD] ]D ID]QL SRPDN
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A _ 46, ya
~ E—%- 11,8 F A6,

$ VDP NXW ID]JQRJ SRPDND GR% Ljgddakjéi L] MHGQDGAEH

»

T L—f%L
- E

5 M VAT

—Is
=
~

ORAaHPR X&fpinpbomaki stacionarnoditranja \&: P, u odnosu premaobudiovisi o
tome koju frekvencijufi ima pobuda wdnosuprema vlastitoj frekvencijoscilatorafi, koja
jepak]DGDQD JUDYyRP RVFLODWRUD

Slika55 2YLVQRVW IDJ]QRJ SRPDND& R IUHNYHQFLML SU

Na slici55 PRaH VH YLGMHWL RY LVdRR&cij PiueI(us fredddavku
VODERJ SULJXaHQMD WM GXJDpNRJ UHODNVDFLMVINRJ YUH
za pobudom (jerj§ SRJLWLYDQ &WR MH L ILJLNDOQR SRWSXQR OR
jako malu frekvenciju pobudé ' i, tada zbog jako male frekvencijeé HO oscilira tako

da mu je i amplituda u odnosu na podlogu zanemarivo mala, tj. osciticallogom gotovo

kao kruto tijelo (tako da je iz apsolutnog koordinatnog sustava gledano amplituda podloge i
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+2 JRWRYR LVWD MHU MH HODVWLPQRVW RSUXJH WDGD G
vrlo sporu promjenu brzine, tj. malu akceleraciystava, a time i malu inercijalnu silu kao
SRVOMHGLFX PDVH +2 7DGD MH NDaQMHQMH X ID]JL |DQHPD!

'DOMH SRYHUDYDMXiUL ITUHNYHQFLMX WDNR GD IUHNYHQF
IUHNYHQFLML VXVW Daha odDviadtite fré&kizeachEHO Q),HI@ada zbog inercije

VXVWDY YLdH MHGQRVWDYQR QH PRaH SUDWLWL SREXGX
NDaAaQMHQMH X IDJL 3RYHUDYDPRi ONDGRO®MEB MBI HNR\HY B MM XV ¢
a amplitudaVXVWDYD YUOR EU]JR UDVWH 8 MHGQRPeWUHQXW!
DPSOLWXGD MH WDGD QDMYHUD GRVWLaH VYRM PDNVLPXP
IUHNYHQFLMD D RQD M}, QHRW RURD R &RKHRDADMDXR @/ DY D

6WURJR POWHPDWNPMQR JOHGDQR SURXpDYDMXUL ID]QL S
faznikut T Lét SRVWLAH QD QHAWR YHURM IUHNYHQRLML RG YC
AWR XSXUXMX73HIQQDGAHH UD]JOLND MH MDNR PDOD D WL
prLJX4HQMH VODELMH D UHODNVDFLMVNR YULM#RHaGXAH 6
VWDFLRQDUQX DPSOLWXGX +2 IDNOMXpXMHPR GD UH VH SDI
QLARM IUHNYHQFLML RG Y OmVIW frakvdnciju ld Mofdil €FdstMairbjeV X V W D
maksimalna amplituda#; 5 s nazivamo rezonantnom frekvencijolsz; ORaH VH J]DNOMXD
GD MH UD]O liNiDAggiMBWR PDOD D WLP MH PDQMD awWwR MH Vi
YHOUH UHODNVDFLMVNR YULMHPH

S3RAWR M$FROHVERD SUHWSRVWDYND VODERJ JX3dHQMD PRa
SULIJXa4HQMD WH UD]J]OLNH SRVWDMX |DQHPDULYH D PRAHPI
AsgiNfAg, T L et #L #35s Maksimalna amplituda posljedica je upravo titranja b
NDaQMH @ MzapoBuGom. 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 energijaa unesen
SREXGRP X VXVWDY WRNRP MHGQRJ WLWUDMD SRWURA&L QD
VXVWDYX SULJXaHQMD

'DOMQMLP SRYHUDQMHP IUHNYHQFLMH SREXGHPBUHNR Y
QHPRJXUQRVW SUDUHQMD EU]H BdgRjeguvd PaseS ReBceRdstajeR VFL O
VYH LJUDAHQLMH D WLFRH. TokN EeanbgHp@ridda pdaldieQrderiali u

NRMLPD VH VPMHU YDQMVNH VLOH RG YLEULUDQMD SRGOF
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dovodi do negativnog rada koji ima za pedicu smanjivanje amplitude sustava. Daljnjim
SRYHUDYDQMHP IUHNYHQFLMH RG]JLY +2 VYH YL&H NDVQL ]
kut T Leé 7LPH VH SRYHUDYDMX LQWHUYDOL QHJDWLYQRJ UDC
a smanjuje pozitivan rad mpke sile tokom jednog perioda, pa se i amplituda dalje smanjuje.
.RQDpPQR NRG MDNR YHOLNLK IUHNYHQFLMD SREXGH GDOH
A( i, RVFLODFLMH SRGORJH SRVWDMX WROLNR YHOLNH GD
podORJH JERJ VYRMH LQHUFLMH WDNR GD DPSOLWXGD WHaL

s pobudomi L e

7UHED QDSRPHQXWL GD VX JRUQMH PpLQMHQLFH L]JQHVHQH
YH]DQRJ ]D SRGORJX VLWXDFLRDHAX HLHVELMDLORLE K XIDNH |
UH]XOWDWD 1DLPH SUL YUOR PDOLP IUHNYHQFLMDPD SREX
LIRVWDWL DOL NRG MDNR YHOLNLK IUHNYHQFLMD SREXGH
amplitudi podloge (s obzirom naQHUFLMX VXVWDYD X DSVROXWQRP NR
DPSOLWXGD +2 WHALWL QXOL

&LOM RYRJ SURUDpPXQD Mibtacipddbriny Qran LHD kL s X6k
GLPHQJLRQLUDWL YLEULUDMXUD P/HP ERRGHP R HQYRAID D,p SVOH.

kako slijedi u nastavku.

5 6
N4°#s
#L— ~ : f n__ ya's,
A8 FAS; .. Ex e cd
3 R ViXse poznatintrigonometrijskim relacijama kojima se<« i ... ‘* mogu izraziti

putem—f% L] PDWHPDWLpPNRJ GRG D, Wbl jp pak tgrLj@hadom ¢BI).L M
Nakon UDV SLV LY apjsl Bobivenoy ktiazajobivamo NRQDpQL UH]XOWDW ]D |

HO u prisilnom titranju.

#L #;0 — YAt

Izraz (7.42) odnosi se na stacionarnu amplitudu titranja iz apsolutnog koordinatnog sustava.
$NR SDN A@4HOLPR GRELWHE;JWODWWDYOO BRSORWBRORX X QD SR

potrebno je od apsolutne amplitud®duzeti amplitudu podlogés.

Fakultet strojarstva brodogradnje 88



Bojan Igrec Diplomski rad

Hagh #F #a+L #; ©© — FspL #,° n© — F sr
S FASOE @A O FASOE@A

'HVQD VWUDQD MHGQDGAEH MH SRG DSVROXWQRP YULMHGC
YULMHGQRVW 1D SUYL SRJOHG |DPLVDR GD VH QDsWDM QD]
QD SRGORJX pLQL VH XUHGX DOL GDOMQMLP SURPLZOMDC
LIUDPpXQDWD UHOBWEYQD HPBHAYPOGADLPH WUHED X]JHWL
QD DSVROXWQL PLUXMXiL NRRUGLQDWGU NVXVALPY | X QNFGE ®
LVWRP I[UHNYHQFLMRP 7DNR GD WUHED WUDALWL X VYDA
'UXJLP ULMHpPLPD WUHED VH SUHVHOLWL X QHLQHUFLMDOQ
WUD&LWL QDQRYR DPSOLWXGXY B QWWRP WHXD H¥acbR P B 0 LRAG
VH ]DNRPSOLFLUDR MHU EL VH X VDP NRRUGLQDWQL VXVW
SRVOMHGLFD QHLQHUFLMDOQRJ VXVWDYD WLPH EL VH X -
QHNL GRGDWQL pODQRY

Do relativne amplitude#ss? RAH VH GRUL L QD MHGQRVWDYQLML QD}
LIYHGHQLK L]JUD]D L] DSVROXWQRJ NRRUGLQDWQRJ VXVWD
najavili, relativna amplituda zapravo maksimalna razlika apsolutnihlHVB{ QRVWL SRORA
podloge i HO tokom jednog perioda titraja (i podlozi i HO u prethodnoj analizi postavili smo
UHIHUHQWQL QXOWL SRORADM X LVKRGLAWHBONIRIBYGLQDW C
PRAHPR SLVDWL

#igh |=TNMP F\4:P+4 PD>RARE 64 PDO Ly U

Opet apsolutna vrijednost stoji u izrazd. ( L] UD]J]ORJD awR MH DPSOLWX!
pozitivha vrijednost, a jasno je da ako pratimo titranje tokom jednog titraja, tj. u vremenskom
intervalu od jednog perioda, varijablRide u intervalu B R POR E 6 gdje je R neko
SURL]YROMQRtoSUVYMHLAH IREFLMH SRORADMD +2 L SRGORJ
stanju titranja, proizvoljno vriemég PRaH ELWL ELOR NRMH 3D UDGL MHG
zaRLrL XYU&WDY DQ3IA)H @.34)|WiDdLY. RQ SUHOD]L X VOLMHGHU

Hagh |=T#H ... "6PF1; F#; .. fiRP+4 PDYHBAMPDI YV
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U izrazu 7 .44) # je apsolutna amplituda HO, & fazni pomak i oboje su konstante za
RGUHYHQX IUHNYHQRXMNPK UJpW] VH ODNR UMH&ADYD VWRJD
GledDQR VWUR&H PDWHPDWLPNL PRJOR EL VH SLVDWL

# L #:0Q;

Uvodimo dalje novu varijabluJ: P4 ;.
URd; L #:0; ... APFTA;?2F #5 ... A P+

'DOMH WUDALPR GlbudeRY mekivh@RsimalkbDTada je vrijednost funkcife
za neki ii jednaka relativaj amplitudi #5 4 Naravno, funkciiaUELWL UH PDNVLPDOQD

vrijeme Pnazovimo gaR ¢ s

URe@edl; L I=TH#:A; ... APFT:A;?2F #5 ... A P*L #agdi;

Vidimo da je funkcijaU:P&i; SHULRGLpPpQD ]D S D Raperidd\djetndkiemén® D

6 tizraz (7. 6WRJD MH GRYROMQR WUDALW LPWOJRNMENSKQWL PDNVL
intervalu R RPORE6 /RNDOQL SDUFLMDOQL HNVWUHP QDOD]LI
parcijalne derivacije funkcijel: P4 ; po varijabli Ps nulom.

oURd; o

5P LEPJI#:ﬁ;...‘ﬁPFT:ﬁ;?F#é...‘ﬁPHLr : Rosf;

7DNR VPR QD &Rk Y U MWHRMH U HUIREQUNVFdmdridkom intervally R

PORE6 GRALYMHWL VYRM ORNDOQL PDNVLPXP UPDHHIED QDSF
vremenskom intervaluR RPORE6 YMHURMDWQR LPDWL YL&H ORNDOC
]DQLPD QDMYHUL RG QMLK 6WRJD PRaAHPR UHUURSDUIQDV ]DC
vremenskom intervaluR R POR E 6 Tako da je vrijemeRgg:fi; vrijeme za koje U H

funkcija U PR&i; u vremenskom intervalu RPORE6 GRALYMHWL VYRM QDMY
PDNVLPXP WM JOREDOQL PDNVLPXP X GRWLPQRP YUHPH:
KDUPRQLpNRJ RVLODWRUD UHODWLYQR SUHPD SRGOR]L MH!

URged; L #:0; ... AR F 1T :A;?F #5 ... ARps™L #3550
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Time su, izrazima 142) i (7. GRELYHQL ELWQL SDUDPHWUL ]D NF
membrane senzora za vibracije. Sli&é prikazuje kvalitativnu ovisnost amplitude HO u

stacionarnom prisilnom titranju o frekvengjbude.

Slika56 Ovisnost amplitude A o frekvenciji prisite

‘'LMDJUDP QD VOLFL RGQRVL VH QD DSVROXWQL NRRUGLQ
iako je rezonantna frekvencijdiszg; QHAWR QLAD RG YODVWLWH IUHNYFE
SUHWSRVWDYNRP VODERJ JXaHQMD RQH VH JRWRYR SRN
]JDQHPDULYD &4WR VH PRAH L YLGMHWL QD NYDOLWDWLYQR
da se maksimalna amplitulAVWYDUXMH QD UH]J]RQDQWQRM IUHNYHQFL
ranije. Na gornjoj slicimogu se zamijetiti dvije krivulje. Plava krivulja pretpostavlja slabije
SULJX&HiQdJljd relaksacijsko vrijemeis &UYHQD NULYXOMD QDSUDYO!
SULAK&EH. NUDUH UHODNVMDTakd/dd Mriedid @ ¥ iHIP Pl i Bez obzira

na uvjet 30> RED VOXpDMD VSDGDMX X NDWHJRULMX VODE
SUHWSRVWDYND VWRJD MH UD]JOLND ]D RED VOXpDMD L
IUHNYHQFLMH ]DQHPDULYD 3D VH ]D RED VOXpDMD UH]RQ

ostvaruje na frekvencijfiz g N 4
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SBRYHUDYDMXuUL TUHNYHQFLMX X]EXGH SUHNR YODVWLWH 11U
QXOL NDNR IUHNYHQRNDMPHSREXQ®H QRNE&/L &daWR VH PDWHPL
VOLMHGHUL QDpLQ

/N(

oA LT

1

Kako je sustav na slicd6 promatran iz apsolutnog koordinatnog sustava, kod jako malih
frekvencija pobude, zbog brzog odzivd X VWDY WLWUD ]DMHG Q@& WUl RGORJF
tijelo, gotovo bez relativnog pomaka u odnosu na podlogu. Stoga kod malih frekvencija

pobude amplituda sustavaWHAaL DPSOLWXGL SRGORJH

ML #y

N«

<
4
ODNVLPDOQX DPSOLWXGX PRAHPR WRPpQR RGUHGILWL NDR |}

izraza {.42). U tu svrhu potrebno je derivirati tu funkcij#:fi; po varijabli .
, JMHGQDpDYDMXUL SUYX GHULYDFLMX V QXORP GRELYD VH |

rLr : Nsgi

7.1.2.2. Prijelazne pojave

1D NUDMX MH SRWUHEQR UD]JPRWULWL RSUH UMH&AHQMH QH
KDUPRQLpNRJ RVFLODWRUD 3RQHNDG MH SULNODGQLMH S
umjesto u formiME: P =# ... "fi PF 1 ; kako je prikazano u izrazd.84), UDVWDYLWL NRUL

trigonometrijske izraze za sinus i kosinus razlike kutova na:
V:RP=#,.."fiBE#5°<¢APR y& w

Titranje je ovdje prikazano kao superpozicija jednog titranja u fazi s pobudom i drugog
titranja koje kasni za pogonskom silom za fagut. Zatakvo WLWUDQMH Vdd RELPQR

izvan faze. Amplitudeitranja su:
#HeH. 9 Y& X

koja se naziva dispdajgka amplituda, te
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HeHecel Y& Y,

koja predstavlja apsorpcijsku amplitudd.DNRYHU P R JX 0 .18} KojiLprédstaijh
UMHAHQMH KRPRJHQH MHGQDGAEH UDVWDYLWL NRULVWHIUL
PDWHPDWLPpNRJ GRXREDNPD MPQAR B®OMHIMHAHQMH QHKRPRJ
dano izrazomT. SLVDWL X VOLMHGHUHP REOLNX

¢ e
VP L A6 K#s ... BigRIE #g * < GigRPE #y ... “fi P E #ge <4ii P Y&z

(NYLYDOHQWDQ RE)Lhb M Ha6tayee ad tdnije izvedenih izrazal®) i
(7.34).
[ .

VR=#A" ... WiyPET ,0E# .. “iPF1; ya{;

8 MHGQD@A®DED SUYL GLR SUHGVWDYOMD RSUH UMH&HQ!
MHGQDGAEH D GUXJL GLR MH SDUWLNXODUQR UMHAHQM
ODWHPDWLpPpNL JOMB EnQaRajd Xa3\Nd- Lrlijgdnosti varijabld=" OPOE’.

0 Hygtim, u fizikalnomse problemu podrazumijeva primjena te funkcije samo RR r.

Naime, za POr HNVSRQHQFLMDOQD EL IXQNFLMD UDVOD X QHC
SUHWKRGQLP YUHPHQLPD RVFLODWRU LPDR YHUX HQHUJLM

u kojemujeosci® RU PRIJDR GRELWL QHNX SRpHWQX HQHUJLMX S
RQDM RG NRMHJD SRpLQMHPR UDpXQDWRLYULMHPH WM NDI

Nadalje, pretpostavljase dasuutrenukl. r SR]QDWL SRPpHWQIRXYN2MIHWL WM
MH XYMHWD PRJXUH RGUHGLWi#si ¥ddvehG# IR\, \ElLpaStpa X N R Q\
nije tako jednostavan ka@ UHWKRGQRP RGMHOMN X eh6G firéhjaNaiReL PDOL V
VDGD X MHGAA8 G@EEBI) mBmo i konstante#, i #z odnosno#i 1 koje nisu
R G U Hy H@im (WjBtjma, nego iznosor® R E X G éhjerd X &lativnimodnosomprisilne

frekvencije i prema vlastitoj frekvenciji oscilatora ,.

'"UXJLP irdd, Mpdfovi poVWRMH X (MEHIFHQMYLRD ReGomerjutka P L

rito u punome iznosu. Oni su posljedi€aD W H P D W ergaNriellonublyeReadiferencijalne

MHG QD G & E H vahRhmbbvdDiGsMakomeW UHQ X W N X WH Wain@tddBRaH SR
prisilno titranMH QDUDVWH RG WUHQReWMDas B LN.CPMXPIOME QMD YI
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S Rime uvjete moramo zadovoljiti tako se konstawtei #5 odnosno #s5i 1 4 prilagode
postojanju konstanti#, i #g odnosno#i i X U M H &HAZM(Z B

Jedan od bitnih parametara je vrijeme potrebno dzstdi stacionarno titranje, tzv. vrijeme
prijelaznih (tranzijentnih, nestacionarnih) pojava. To vrijeme nazoviRg s & vrijeme
QHVWDFLRQDUQRVWL 'DNOH X WRP VOXpDMX QDNRQ XSXaV
PL rima neki otklon od ravnot QRJ SRORA&DMD L QHNX FUr]djeupei LVWRY L
vanjska pobuda, pa se nakon vremeRg.XVSRVWDYOMD VWDFLRQDUQR U
SDUWLNXODUQR UMH&@HQMH SULVLOQRJ WLWUDORKR. .RG S
UMHAHKQRWRIHQH MHGQDGAEH MR&d QLMH XWUQXOR VWRJD
IUHNYHQFLMDPD 4WR PRAH GRYHVWL GR SRMDYH XGDUD X ¢

Kod senzora za mjerenje vibracije poznavanje vremena koje je potrebno za uspostavu
stacionarnogY LEULUDQMD PHPEUDQH PRAH ELWL LWHNDNR NRUL
VWDFLRQDUDQRVWL QHUH GDYDWL GREUH UH]XOWDWH PN\
SULMHOD]QLK SRMDYD RpLWXMH VH X GYD VOXpDMD

1) Kod ispitivanja senzora za mjerenje vibracjaXd&J HYyDMX NRML VLPXOLUD UI
YLEULUDQMD 6HQ]JRU VH SRVWDYOMD QD XUHyYyDM WH
prijelazne pojave, a tek nakon isteka vremeRgyz.PP R4H VH |DNOMXpLYL
NDUDNWHULVWLNDPD VHQ]J]RUD WH QMHJRYRP XPMHUL
NDUDNWHULVWLND YLEULUDQMD QD PMHUQRRgXUHYDM)>
da se postigne novo stacionarno stanje vibriranja te da sefzprpH GDYDWL VPLYV

rezultate.

2) .RG VDPH HNVSORDWDFLMH VHQ]JRUD 1DNRQ OLMHSO]
YLEULUD SRWUHERRGEDHVHRRU GRERH GDYDWL GREUF
NDNR MH XPMHUHQ 7DNRVHU SAHL 8RO\ HMWP MGIM XK WIW YUIRE
QMHJRYRM SURPMHUQL V QD JHy\daMiRs§ H SenSdRUNISAHIE QR M H
VWDFLRQDUQR YLEULUDQMH PHPEUDQH X RGQRVX QD

ispravno funkcionirati.

Stoga poznavanje vremendij@laznih pojava Rg.X VHQ]JRUX PR aH ELWL YHRP
podatak. U tu svrhu potrebno je prvo odrediti konsta#fye #¢u izrazu 7.48). Te konstante
RGUHYyXMHPR L] SRpHWQLK XYMHWD 1D SUYL SRJOHG QDMC
utrenutku PL r, tj. daje V.PL r; L ri RPL r; L r. Ali ako se prisjetimo izraza/30)
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kojim smo pretpasvili funkciju gibanja podloge, PGL SUHJOHGQRVWL QDSLALPF
V:PR=#;.."iBVLGLPR GD MH X SR [PHWdkRPpoagel Raasd. >S

obzirom na to da senzor promatramo iz apsolutnog koordinatnog sustava, ako pretpostavimo
GD X SRpHWQRP WUHQXWNX PHPEUDQD WM HNYLYDOHQWC
]DLVWD EU]JLQD +2 X R pbitWRMAR ;WU HIXWDXREBHKOERBHWQRP
trenutku PLr PHPEUDQD PLUXMH X RGQRVX QD SRGORJX WM N
PHPEUDQH X RGQRVX QD SRGORJX WDGD X DSVROXWQRP |
bitit VPLr;L# =D RGUHYLYDQMH GYLMX NR QWMNMEIRN M H ]SKRRPUH

funkciju brzine deriviranjem izrazd 48).
RP L—VF—\A'G kits ... ‘A RYE #g ¢ < g Rp
E A5 KF#sfig < GIgRIE #oMiy ... ‘FGRPF #.fi » <47 B E #ofi ... i B
SBRVWDYOMDQMHP SRpHWQLK XYMHWD VOLMHGL
Vir; L#3 L #5 E#. #s L #5 F #4 Jyavr,

#z F#. _ N
— F—
ting ny

S
RIS LT L P s Eflelig Effofi #e L #o6 VAV S
8NROLNR MH JX&aHQM Hi g V Bbt® Dkaliko YeDpogdnsk igeRvencijé tek
PDOR ithDiCilpu izrazu 7. PRaH VH ]DQHPDWGRMNL GUWXIL [pdD® C
SULMB®@JLNMF#s 5 Mrikia titranje oscilatotadapoprima jednostavan oblik

VP L#d. “fiRE %‘ F spA-’Fg ... Wiy POhE #a b <¢AR F AT «ckiigPoh :yavu
2YR &h Hradstavlja titranj&k D U P R Qokdilatdakoji je mirovDR X SRORARMX UDY (
u odnosu na podloga utrenutku PL rje SULNOMXpPpHQ QD YLEULUDWMXUX SR
frekvenciji i QHaW Rtojudd |/jL8 VDPRRtu,SRPD]L X ]DJUDGDPD X ML
(7.53) se uzajamnoJRW R Y Rav§RR @d g V. P, jako maleno. No,]ERJ LSDNeSRVWRM
razlike u frekvencijamafii fiy, dva se titranjeSRODNR UD]L O D] Hu ¥pidiufazu,. DGD GF
pojavi se u jednadbi (7.53) efektivno njihov zbroj, tako dav:P, poprima izrazito velike

vrijednosti. U daljnjem razvoju, titranja se op&U Lawa&uL & fazi tako da sé/ P, opet
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smanjuje. Zbad HNVSRQHQFLMDO&Q®RIAzIdMSIRWREINOQ FL XD MBHRQRJI SRQ
G Y DIdh®vd) pa titranje samo ostvari nekinmium, a nakon toga opet raste, ali do manjeg
lokalnogmaksimuma, itd. Titranje je slikovitdvalitativno) prikazano na slich7a. Istodobno
ttrDQMH QD GY MH P D itujg HeNuYoHliQuFRidMeD Ipdk, Rrgitekom vremena umanjuje

se &sponencijalni fakW RU X M @ .&3RtakE da slabi titranje na frekvencifiy Na slici

57a vidi se da amplitude uzastopnih udara bivaju swmje tako da titranje poprima
stacionarni oblik na frekvencijii koju uvjetue YLEULUDMXUD SRGORJD

Zanimljivo je analiziratiL S RV H Bpk@daw@ X[ L U D M XndfrekReac(uR kdja je
upravo jednaka frekvencijifiy V O D E Rnogd Xo&cilatora. JednacE D7.53) se svodi

jednostavno na oblik

~ #y oY - 2§ ..
\AP,L#X...‘:nF?cBEI?FspA'fs hE #5*<¢AR & F A6 h yavy
9L E UL U D Mgé piedafeRo&cilatoru energiju tako da se njggamplituda kontinuirano
S R Yavhikakoorikazuje slikeb7E = BrnjeLnastaje kada oscilator gubi onolikogam&oliko

je dobiva od podloge i tada nastupa stacionarno stanje

Slika57 Kvalitativni prikaz prijelaznih pojava i uspostave stacionarnog prisilnog titranja HO

Slika 57a prikazuje HO koje gSRNUHUH SREXYHQD YLEUé&thbD gtahjipD SR GO
mirovanja. Frekvencija pogonske siéL E U L U Dddesse razikRj&od vlastiterékvencije
RVFLODWR Udiku tirBnjaXxnaStBlnGDUL QR NDV QL MavhjuVithast D UL X E ¢
stacionarno titranjel D VOLFL E SULND]DQ MH fiekwahicija/XOERDNI D/MX D H
podlogeupravo odgovara Vviitoj frekvenciji oscilatora, amplitud#ranja kontinuirano raste

G R ] énjaluistacionarnom titranju
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=D VY DN RHPRRQdKdje se javlja odS Rimog trenutka do uspostave stacionarnog

titranja N B &e da predstavlja prijelazne pojave (engl. teamis 2 &nito, prijelazne pojave

nastajui kada naglo promijenimo frekvenciju pogonskog strodLEULUDM X Akt S RGOR JH
X WRPH WUHQXW NX VR QHNLPWRW NJORVHDPP Lé uSdRisuaiaMD UD
podlogui nekom EU]LQRP PR aH P R DWGHDIQAtnBIDRE Kpostupiti primjenom

RSUH Mbt@&@QPilE@F.49). U prijelaznim SRM D Y D Rlije SuiderRdzicija titranjaa
GYMHPD IUHNYHQFLMDPD AaWR &ekséusgostayivhidvoYstasidharte U D U

stanje.

Na kraju ovog dijelaSRWUHEQR MH MR& SURFLMHQLWL YULMHPH QH
SULMHOD]QLK SRMDYD 3D SURPDWUYDBIXRIR 81 QWY GX YWLH G OF
KRPRJHQH MHGQDGAEH RGJRYRUDQ ]D QHVWDFLRQDUQR!
homogerH MHGQDGAEH XWUQH QDVWXSDMX VWDFLRQDUQH SR
KRPRJHQRP UMHAHQMX PDWHPDWLpPNL DVLPSWRWVNL WHA&L
QHUH VNUR] XWUQXWL =DGRYROMLPR VH XYMHWR® GD ND
UHFLPR VYRJ SRpHWQRJ L]QRVD PR&HPR SURJODVLWL GEC
QDVWXSLOR VWDFLRQDUQR WLWUDQMD 77DM QOrSLHEWP RN R M
VOLMHGHUHP REOLNX

2UDPR

AT6 kits ... ‘AyRYE #e e < ANgRPL ras @#s ... ‘digRYE #e * < igRp yavw

UYMHW L] M58 @duera Edha:

QUDPPR L
A6 ras Lyav x

Nakon logaritmiranja izraza766) logaritmom s prirodnom bazom proizlazi vrijeme

prijelaznih pojavaR g & ¢
Roazl Ft1 & rds yavy

lzraz (7. PRARIFBSRRSULWL L X¥H/\WRNMDUWBPRW)IHUWL GD XYMHW)
procjene vremena prijelaznih pojaWg » fada zaznora vrijediti &b A&7 b 9. U tom
VOXpDMX LIPDHOD]L X RSUHQLWLML REOLN

Rzl Fti & e yav z
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NatajnDpLQ SURL]YROMQLP REBREHPRPSDHUDPHWODRQMH WRpPQR
dogovorno vrijeme prijelaznih pojavg g .Naravng WUHED \WHAGWLAWR EOL&H QX
treba imati na umu da jako mala vrijednost parameg® HiH SXQR MIRMBU WRPpQR
RGUHYVLRGREWHU NDNR RQR UDVWH WDNR KRPRJHQR UMHAaHC
druge strane odabirom premale vrijednosti parame#@G RELWL 0H VH NRQWUD HIHI
QHUH 1OQDWQR SURPLMHQLWLMIDPH QHWWDERRDPRQARWL MD

poskupjeti sam proces umjeravanja senzora ili njegove eksploatacije.

7TUHED MR&a QDSRPHQXWL GD RYDNR RGUHYVHQR YULMHPH
JUHANX NRMD SURL]JOD]JL L] SUHWSRWOWDHOMNR.J RO RW L B
vibriranja membrane senzora. No s druge strane vrij@gedaje veoma koristan podatak o
RNYLUQRP YUHPHQX NRMH MH SRWUHEQR ]D XVSRVWDYX V!
YHOLPpLQH WRJ YUHPHQD X UHDOQRVWL

7.1.3. Metodakompleksnih brojeva

1DMYDaQLML SRGDWDN RYRJ PDWHPDWLpPpNRJ PRGHOD MH C
+2 X VWDFLRQDUQRP VWDQMX 5DGL SURYMHUH YHU L]Y!
stacionarne amplitudét tHPR SRQRYLWL PHWRGRP NRPSOHNVQLK EL
NRQDpQL UH]XOWDW GRELYHQ RY RPR2).PKtaMRdAS sdPoshasrie Q WL p D
QHKRPRJHQH MHGGDGBEHJHJOHGQRVWL QDSLALPR WX MHGQC

@V @V @4

| — L F- kVF LOF >@— F—

@ \a @ @b

SUHWSRVWDYLPR OL VDGD UMHAHQMH REOLND

VP L #A®¢ yav {
D UMHAHQMH SRPDND X]EXGQH SRGORJH REOLND

\4:PR L #; APS Y&,

IDNRQ XyuawDYDQMD UMHAHQMD L JUXSLUDQMD pODQRYD
podloge na suprotnu stranu dabse:

#L ¥Rl E>E&- WP L #,>KRE - A0¢ V&S
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1D NRQFX GRELYDPR NRQDpPQL REOLN L]JUD]D ]D DPSOLWXG

masa u ovisnosti o frekvenciji i amplitudi podloge.

#.¥- 6 E:>X;6 "
#L y&t;
¥:- FI X6;6 E:>X;6

Podijelimo li i brojnik i nazivnik na desnoj strani izrazd.62) s masom sustavd,
XYDaDYDMX)i (£.3)) piamo dobro poznatu relaciju za amplitudu ekvivalentnog

+2 X VWDFLRQDUQRP SULVLOQRP WLWU D @,MrElakspdijpkagi Q X SUF
vremena i, kako prikazuje izraz7( 6WRJIJD ]DNOMXpXMHRRI (GA2) VX L]JUI
HNYLYDOHQWQL &aWR SRWYUYyXMH LVSUDYQRVW GRVDGDaQN"

7.2, 2GUHYLYDQMH NUXWRVWL L PDVH HNYLYDOHQWQRJ KDU

.DR aWR MH QDSRPHQXWdRajXnodeY pr&postavljaGiemibtadDX bez mase,
QDNQDGQR VH PDVD NRQFHQWULUD X MHGQRM WRpPpFL PHP
PHPEUDQX REOLND JUHGH L MHGDQ GRGDWQL X] SUHWSRVW

7.2.1. Model membrane oblika grede

UpvomPRGHOX PHPEUDQD MH XNOLMH&G&WHQD X MHGQRP NUDN
sika59 D GUXJL PRGHO SUHWSRVWDYOMD PHPEUDQX XNOL
prikazuje slika60 2ED PRGHOD NDR SDUDPHWUH LPDMX BRRQFHQW
PHPEUDQH ODVD PHPEUDQH NRMD MH NRQFHQWULUDQD X I

materijala membraneé i volumena membrane pri standardnim uvjetima prema NISTE

ovom standardu|National Institute of Standards and TechnoPg@ Lt{udw 6L

tr 1%, LL srsut®=Gdje je 6apsolutna tePRGLQDPLpPpND \WtehipSratlwd W XU D
LIUDAHQD &HO]JLMHYRP W H P&rhiodferski XlakQliRIRk dkhliDeO Rdza {2
WDGD L]JUDpXQDYD SUHPD I GR@dsd pipta kb d&nalas MaHinevhbtani

X WRpFL JGMH kbHcevtAilan4 id3aG D MH

' L+e@&I 30500 y& U
,

Pretpostavimo li da je materijal membrane homogen, tada iZ1&®) (prelazi u jednostavniji
oblik
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| LE@BEI zuaclo€HEI z0a00 YV,

Gdje je Hduljina membrane, a# SRYU&GLQD SR MHN PHBBEWNQH 'YD UL
SRSUHpQD SUHVMHND UH VH X]HWL X UD]PDWUDQMH NDNR .

1D WRM VOLFL OLMHYR SULND]DQ MH SRSUHp @ro®erHVMHN |
GLMDPHWDU SRSUHPpQRS GHWYRHMNDIXtB MEBLFLGMHWL SF
YLEULUDMXUH PHPEUDQH SUD ¥ RtMXd QrRvdkutk®D pdkiBpa S&GMH V
smjerom Uosi koordinatnog sustava, astranica poklapa se s#osi koordinatnog sustava, a

time i sa smjerom vibriranja memane.

Slika58 3RSUHpPpQL SUHVMHFL PHPEUDQH

6WRJD MH SRYU&ELQD NUX3aQRJ SRSUHpPQRJ SUHVMHND MHGQ

e y
#LE% yxw

a pravokutnog:
#L=> VXX

-Ra MHGDQ ELWDQ SDUDPHWDU SRSUHPQRJ SUHVMHND N
SRSUHPQRJ SUHVMIEHBDDNRPKRRUDBRSUHPQL SUHVMHN RQ L]QR®
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e_@ Y&,

TLyl—5

L MHGQDN MH |]D REMH RVL GRN ]D SUDY RMsKig@adt SRSUHpPQL

= >7

L —
A st

WYXz

6WURAH WHRULMVNL VWDWLpPNL PRPHQW vl @iHoddblkdvhH MH ]LC
RGUHYHQH RVL VDYLMDQMD RQ SRVWDMH VNDODU ]D WX RV

1. Aksijalni s obzirom na os
2. PolarnitV RE]LURIR (QADHW R b

3. Devijacijski ili Centrifugalni £prema dvjema osima

Stoga je + samo jedna komponenta tenzora inercije za savijanje okdo$SNVLMDOQL VWD
moment inercije zaoUDPpXQD VH SUHPD VOLMHGHUHP LJUD]X

tLEV@# Y&

o

Stoga izraz{. QDNRQ UDVSLVLYDQMD ]D NUXaQL SRSUHpQL SUH

+ V@@V Yy,

=D VOXpDM NUXAQRJ SRSUHpPQRJ SUHVMHND PQRJR MH ODN

1 LVKRGLAWH NRRUGLQDWMhR PolafeViabRlvide priRl&inije W bod1 D O

SUDYRNXWQLK SD SRVOXaLY&aL VH QMLPD PRaHPR SLVDWL

SRSUHpPQRJ SUHVMHND

6 _g 6 %
+ PAN@ ®IL + +

4

No®i yy's

I+

+ L

N
N
i
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1IDNRQ LQWHJULUDQMD L XYOJELWDY REDY DPRQLFDD L QW HIR
PRPHQW LQHUFLMH ]D NUX&QL SRSUHPQL SUHVMHN

e ,
_@ yat;

LT,

$NVLMDOQL PRPHQW LQHUFLMH RNR ELOR NRMH RVL NUR]
PR&H S{VYBWIDNRVHU U+t BHGLHPD VH QDNRQ XYU&AWDYDQMI

(7. =D SUDYRNXWQL SR 3&9H{akdh r&spidivsrija nslaki ubblik:
60
6 6
+L++x\VO@O@V Y& U
96’7_@
B B

Kada se izraz 7 LQWHJULUD L XYUVWH JUDQLFH LQWHJUDFLM
moment inercije za o&)]D SUDYRNXWQL SRSUHPQL SUHVMHN NDNR S
(7. =D RGUHYLYDQMH NUXWRVWL ELWDQ MH QDpLQ XNOMH

7211, 3UYL vimxpdDBM QD XNOLMH&G&WHQD QD MHGQRP NUDMX

Na slici59 VKHPDWVNL VH PR&H YLGMHWL PHPEUDQD JUHGD XI
MH VORERGDQ 7DGD VH SUHWSRVWDYOMD GD MH FLMHOD
SUHPD WHRULML pY UV Y Rili kojePdjeltjel bl ioEendm Fi@jd Ri¥ribrane

VWYDUDMXiUL PRPHQW VDYLMDQMD D WLPH L]DJLYD IOHNVL

materijalu.

=D VOXpDM RSW H U59inbingeM BavijeRj& (npBent Geksije) jednak je:
Iyl (H YV,

aproghbSVORERGQRJ NUDMD UDpXQD VH SUHPD GRQMHP LJUD]:

( H .
SL—- & Yy w
+ U
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Slika59 *UHGD XNOLMH&aGWHQD QD MHGQRP NUDMX

7DGD MH NUXWRVW HNYLYDOHQWQRJ KDUPRQLbNRJ RVFLOD
-l X

U gornjim izrazima' MH PRGXO HODVWLPQRVWL <RXQJRY+PRGXO
VWDWLPpNL PRPHQW LQHUFLMH WURPRVWYg, kaBRj8 thhijpQRJ SU

QD]QDpHQR
7212, 'UXJL VOXHPBUDQD XNOLMHAWHQD X RED VYRMD NUDMN

Na slici60 VKHPDWVNL VH PRaAH YLGMHWL PHPEUDQD JUHGD
pretpostavlja da je cijela masa koncentrirana u sredini grede (na udaljetftostiaW R SUHPD
WHRULML pYUVWRUH PDWHULMDOD RGHHR YDWD @drk N R M D

savijanja, a time izaziva fleksijsko naprezanje (naprezanje na savijanje) u materijalu.

=D VOXpDM R SW H U6 inbmM BavijaDj& (mbD et @ekdije) jednak je:

Iy L= Y Y,
aprogbSVUHGLQH JUHGH UDpXQD VH SUHPD GRQMHP L]JUD]X

( A o
— &— Yy Z

SL'+ s{t
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Slika60 *UHGD XNOLMH&WHQD X RED NUDMD

7DGD MH NUXWRVW HNYLYDOHQWQRJ KDUPRQLpPNRJ RVFLOD

s{t'+ ) [
- L—3 Yy {;

U gornjim izrazima' MH PRGXO HODVWLPQRVWL <RXQJRY+PRGXO
VWDWLPpNL PRPHQW LQHUFLMH WURPRVW, kaBRj8 thhijpQRJ SU

QD]QDpPHQR

7.22. ORGHO PHPEUDQH REOLND WDQNH NUXA&QH SORpH

1DSUDYOMHQ MH PRGHO PHPEUDOQRpH ECOBBNMMAEEMYANH N U X
XNOLMHAWHQH SR UXE6L NDNR SULND]XMH VOLND

Na slici61D SULND]DQD MH VDPD PHPEUDQD REOLNDBINUXaQH
prikazuje membranu u izometriji (3D prikaz), a ppiF PRaH VH VKHPDWVNL YL
membraQH REOLND NUX3aQH SORpH L NXULAWD OHPdohd QD MH
slicic DMH GHEOMI4QDDSORYHSROXPMHU SO Rgit). BeRposthiaM H 8 W H (
seGD MH FLMHOD PDVD NRQFHQWULUDQD X VNM@WDQD S@GRF
SUHPD WHRULML pYUVWRUH PDWHULMDOD RGJRYDUD VLOL
FHQWUX SORpPH \eWby RaiaM X DIS PRFCHAMMH X PDWHULMDOX SO
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Slika6l Prika] PHPEUDQH REOLND XNOLMH&WHQH WDQNH N

obvD PHPEUDQH NRMD MH NRQFHQWULUDQD X FHQWUX |

membrane é i volumena membrane8 pri standardnim uvjetima prema NISE ovom

standardyNational Institute of Standards and Technolo@yL t{u&w :6 L tr 1%, LL

srsut®@= Gdje je 6 apsolutna tePRGLQDPLpPpND V& WAPFSRHSUHDUADXNXDU D L] U
Celzijevom temperaturnom skalom Latmosferski tlak ili tlak okoline. Ukupna masa se tada
LIJUDPpXQDYD SUHPD G R QM fkRBnashlbpix kojt Sevhbdazilid membrani i

prolazi centrom memb DQH $SURNVLPDWLYQR PR&HPR VPDWUDW
NRQFHQWULUDQD X FHQWUX &aWR MH YUOR GREUD DSURNVL

| LEBEI 30206 LEI 353060 yar,
, JUD]JL NRML VOLMHGH X QDVWDYNX YULMHGH X] VOMHGHUD
1) 30RpD MH WD@MNBPOMD@DIHMRPH RGUHYyHQD MH LJUD]RP
Dys
4 “sr

2) 3URJLEL SORpH VX PDOL WM YULMHGL
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Sivs S
D w

3) 30RpPD MH RVQRVLPHWULpPQD RVQRVLPHWULpPQR RSWHU

Posljedicaje WRJD GD VYH JHRPHWULMVNH L VWD\Wdnpketd YHOLD
koordinati V a nijedna ne ovisi o koordinati *HRPHWULMVNH YHOLpPpLQH VX SR
D VWDWLpPNH YHOLPLQH VX QDSUH]DQMD L NRPSRQHQWH >
UDGLXVX SO RQMNQUdobivaprekva izrazu:

(N 4 45 o
S LT&H Z+NFsEI—pI yas,

Uizrazu 781) & MH IOHNVLMVND NUXWRVW SORpH D UDpPpXQD VH S

&L o yat,
st:sF &6; yah

8 LJUD]X ]D IOHNVLM VAN PsEoiaV Rig)\WPoBEbRay Haktor ili omjer).
ODNVLPDOQL SURJLMNIXrNzbddiGLQL SORDPH

yay

Cirkularni / i radijalni / § momenti mogu se za neku pozicijlNuz uvjet r QNQ 4

LJUDPpXQDWL SUHNR L]JUD]D

/ L&d@u" L( Z4F sh V&V,
/ L&elEJEa—°@ (d E A& Z4F ah yaw
NE e Eveds N Y

Gdieje UQDJLE SORpPRL SORPHGRED PRPHQWD WH&H X EHVNRQ

QLNDG QH GMHOXMH X WRpNL QHJR MH 3RakdMebdddtHh®@ D QD P

WHaAH X EHVNRQDPQRVW PRPHQWL X VUHGILQHL vB&@IRpH YUOR
( ya x

/4L F—
a ve
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/| L F— yay,

.RQDPQR L]J7.LIJUBPRAHPR GRELWL NUXWRVW HNYLYDOHQWQR
VOXpDMX PHPEUDQH REOLND WDQNH NUXaQH SORpH

sxe &

25 yaz

73. )DNWRU L RPMHU SULJXaHQMD PDWHULMDOD PHPEUDQH

3ULIJXEHQMH RMALIOLDMMMIKK VXVWDYD VWUXNWXUD SRY
HQHUJLMH QDMpH&UGH NRQYHU]JLMRP X WRSOLQVNX HQHUJL
MHGQDND MH PHKDQLpNRP UDGX VLOH WUHQMD SULJXA&H
PULIXEHQMD RPLWXMH VH NRQWLQXLUDQLP VPDQMHQMHP I
VWDQMD UDYQRWH&H =D RGUADYDQMH NRQVWDQWQH DP:
HQHUJLMD SULJX4HQMHP PRUD VH NRQWLQXLUD®R QDGR

energije.

8 VOXpDMX RVFLODWRUQH IXQNFLMH VLOH QDSUH]DQMH >
IRUPLUD SHWOMD KLVWHUH]H NRMD VH |DWYD&2® VYDNL FLN

Slika62 Pomak u fazi (a) petlja histereze (b)
O9csl » e@v ya {;

3RYUBLQ@MXWDU SHWOMH KLVWHUH]H SUHGVWDYOMD GLVLS
VLOH WUHQMD X MHGLQLPQRP Y R/BYP&|® XapRpaweH @Y MD O D
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GHIRUPDFLMD )D Bmatilijals prapdixianal@reDomjeru disipirane ener@ijes

i maksimalne potencijalne energije zbog deformacije materijal@lika 62b).
@2 yqr;

Na slici63 PRJX VH YLGMHWL UD]OLpPpLWL REOLFL L MitiSRYL SL
RSUHQLWR

Slika63 7LSRYL SULJX&HQMD

)DNWRU SULJX&HQMD N RaRMbhigaXse Pillegrikadjeth Xpo Wollnenu te

osrednjavanjem, kako je prikazano u nastavku.

S

8 L—

S 9 .-
— == cud o
|

=D KRPRJHQL NRQWLQXXP PDWHULMDO YULMHGL MHGQDNEF
i cijeli volumen, pa jed,L 0. Ako se kontinuum modelira kao jednostavni ekvivalentni
OLQHDUQL KDUPRQLPNL RVFLODWRKELM RKD UNPORR) Xp NQFORA HH E X

MHGQDGAED JLEDQMD 78 Q¥. MH .RJUIDFLADHQW> St JXAHQM
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MHGQDGAEDPD SUHGVWDYOMD YLVNR]JQR LOL OLQHDUQR SL
kontinuumu tokom jednog ciklusa (u vremenskomaingaj jednog period® PR&H VH QDSLVD
QD VOLMHGHUL QDpLQ

@V V .
9 L + [>— Ee>ﬁ¢a®3 ydt,
) o%e P

Potencijalna energija deformacije dana je izraz@®0), a maksimalna potencijalna energija
ELWL UH NRG PDNVLPDO Q Refodadid), hdko prikakué ldenp ir&xD

s ok
"Eaosl 'E@e'——t - #a R ydu,

6WRJD MHGQDGAED IDNWRUD SULJXAaHQMD SUHOD]L X REOL!

S Q. >0
668Lt—é®,ﬂ"e|_— y4 v,

Ede

1DMpH&UH MH SULJXGdHQMH YUOR PDOR L |]QDpDMQLMH XWM
=D VOXphDBM ¥- I IDNWRU SULJX&GHQMD ]D UHJRQDQWQX TUHN

ydw

8 SROD]J]QRM GLIHUHYHALINIRY) QaRA/seMedtbisqesiodvEjeme koje je pak
GHILQLUDQR M3 Redk<adjgkB Prijeme funkcija je mase ekvivalentnog HO
NRHILFLMHQWD SULJX&@&HQMD PDWHULRMDOBL WH @ WL LSRN X X & |
GLPHQILMVND YHOLpPpL@ D62 gdiePp / Gllorremrzia] mds, a6 dimenzija
YUHPHQD 3UHPD 6, VXVWDYX PMHUQLK MHGLQLFD PMHU(
G568 8 SUDNVL pHVWR MH ]JJRGQLMH NRULVWLWL EH]GLP
SULJXE4HQMD GHILQTD @IMN B INRAE®PHU X] IDNWRU SULJX
pHVWR DNR QH L pHau0H VH NRULVWL EH]J]GLPHQ]JLMVND YHC
NRML VH R]QDpBPYDMRPDMRPLVND]XMH VWXSDQM SULJXaHQ
NULWLpBHRQMUHL J X
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PL vd x;
>béU(; yd
SULVMHWLY&AL VH UDQLMH L]YHGHQRJ NULWHULN@z D NUL\

(713) tPRA4HPR RGUHGLWL NULWLpPpQR SULIJXAHQMH WM NULWI
Saue t | Ay L t¥- ydy;

8YUAWDMBREBRDIGAEX MHGQ@DGAGRELYDPR LJUD] ]|D RPMHU S
KDUPRQLpPpNRJ RVFLODWRUD

S >
PpL- ®——

t - YAz

2PMHU SULJXaHQMD pHVWR VH X SUDNVL NRULVWL D LPD (
SULIXaHQMD QHPD GLPHRGMHyH® EHJGULHP HMHGRRRL SRGD)
LVND]DQ MHG@PGE{ERP PRaAH SULPLMHQLWL QD pLWDYX I
PDWHPDWLpPNL VOLPQLK VOXpDMHYD SULJX&aHQMD UHDOQ
UDJ]ORJD HNVSHULPHQWONH X SAUD RE LRRMRHXYWYWIYIXaHQMD
SURQDuUL X UD]JQLP SULUXpQLFLPD WDEOLFDPD ]J]QDQVWY
LOQOWHUQHWVNLP VWUDQLFDPD JGMH VH X] RVWDOD VYRMV'
MHG Q DTD8)E #lijedi izraz ]|D UDpXQDQMH NRHILFLMHQWD SULJXAéat
SULIXEGHQMD

>SLtby- v4{;

3UL UHIRQDQWQRM IUHNYHQFLML LPDPR GD MH IDNWRU S|
SuLJXagQwD

7.4. 2GUHYLYDQMH PDNVLPDO Q bind[Re8na raMjE\Bria 24 hiexne H $
SRGUXpMH VHQ]RUD

.DR ][DKWMHY QD VHQ]JRU |D PMHUHQMH YLEUDFLMD SRVWD)
do swrVido srC kako je navedeno u uvodnom dijelu ovog rada. Prisjetimo li se izraza
(7.30) kojim smo pretpo DYLOL IXQNFLMX JLED@WVD NAEBEXFWOHV BR®R
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NRMHPX VH @aHOH L]JPMHULWL YLEUDFLMH QMHJRYD GUXJD
podloge =3 : P.

=P L%LF#éﬁG...‘:ﬁE’ yarr,

Kako kosinusna funkcija oscilird ] P H ¥Xi s apsolutna vrijednost izrazd.( ELWL GH
PDNVLPDOQD NDGD h.ORYuME bl Rednakh$V s 6WRJD MHGQDGAE.
maksimalnu akceleraciju podlogesz o «kil &5 0L | = TH#57° ... “AA P+ PD X HAPD9

NRMD RVFLOLQBRHNRPYNQRKEMRP PRAHPR ]DSLVDWL X REOL

:N@Oékﬁé&ﬁa()l_ #aﬁ6 yEBrS

Iz izraza 7.101) slijedi da je amplituda podlog#s; u ovisnosti 0 maksimalnoj akceleraciji
SRGORJH L NUXAQRM IUHNYHQFLML MHGQDND

#é kA é:gl@() a0 L

y&rt;

lztoJD PRAHPR XVWYUGLWL GD UH DPSOLWXGD SRGORJH R)
DSVROXWQRM YULMHGQRVWL QMHQH PDNVLPDOQH DNFHO
ulaznih podataka je amplituda podloggy 9LGLPR GD RQD GUDVWLPQR YD
pRGUXpMX NRMH VHQ]J]RU PRUD |]DGRYROMLWL $PSOLWXGD
akceleracije i frekvencije. 1z zahtjeva koji se postavljaju na senzor stoji da su te dvije varijable

X PMHUQRP SRGUXpMX VHQ]JRUD RIJUDQLpPpHQH QD LQWHUYDC

1. Uvjet maksimalne akceleracije: O =5506:s QsrC

2. Uvjet frekvencije:r OBQswrV

Prem da bi prvi uvjet, uvjet maksimalne akceleracije, mogli malo korigirati i postavit ga
SCQ=550eM; QsrCG s obzirom na to da su akceleracije &dC relativno ma¢ te
SUHGVWDYOMDMX VLOX MHGQDNX YODVWLWRM WHALQL PHF
RpLWDYDQMX UH]XOWDWD WM SUREOHPD GHWHNFLMH S

premale osjetljivosti pri malim akceleracijama podloge.
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6WRJD P Réad AR QDSLVDWL NDR IXQNFLMX MHGQH YDUL
NRQVWDQWQH 7LPH RSUHQLWR GRELYDHBR GYLMH IXQNFLME

Haifi _Niﬁeoe Y& TV,
Qugiasouurr N
Tako da bitrebalo provijeriti odziv senzora za kontinuirane funkcie@3) i (7. GUaHUL

drugu varijablu konstantnom te vidjeti dali senzor ima dovoljnu osjetljivost u cijelom
PMHUQRP SRGUXpMX 2SiuHQLWAE k§iUiR Ribkejd) evijuXvatijabli]U D ]
PRAHPR ]DNOMXpLWL GD UH NRG iQHNLKGNRRPEGRDWLDNR YBC
DPSOLWXGD NRMH QLVX PRJXUH X UHDOQRVWL NRG YLEUI
(7.102) i (7. YLGLPR GD EL ]D ELOR NRMX DnbhiF ih@rivaluD F L M X
DNFHOHUDFLMD RVLP ]D VOXpDM DNFHOHUDFLMH EOLVNH
(koA WHAL QXOL DPSOLWXGX SRGORJH NRMD WHAL EHVNRQTEL

aAWR QDUDYQR QLMH/ HDXRPUDNYDVEIREGDYyDWL 6WRJID VH QDPI
QRYL SDUDPHWDU NRMLP iUiH VH R710DQALIODB)W I7.1DH 3O LW XGD
PDNVLPDOQR PRJXUX DPSOLWXGX NRMD VH PRaH RpPHNLYI
Uvedimo dakle oznaku#zz osgodD NRMX UGUHPR VPDWUDWL GD MH PELC
DPSOLWXGD SRGORJH NRMD VH X UHDOQRVWL PR&H SRVWL
YULMHGQRVW EL VH WUHEDOD RGUHGLWL VWDWLVWLPNLP S
skupineVWURMHYD D PR&H JD VH QDUL X RGJRYDUDMXULP WDE

-Rd4 VH PRJX SULND]DWL GYD JUDQLpPpQD.ZNY MHWDNBIR&MD SURI
PRAHPR LVSLWDWL RG]JLY VHQ]JRUD X] PDNVLPDOQX MHGQX

7.4.1. Kiriterij maksimalneamplitude podloge Amax pri akceleraciji od 10 g

8 RYRP VOXpDMX LVSLWDWL UHPR NROLNBj;Mtz PjeNVLP DO C
maksimalne akceleraciie osirC 2]QDND EL PRAGD ELOD PD®R«HIIUDSQ
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R]IQDpLOL P Rxkesldr&chuOtqksEm jednog perioda titranja, stoga bi maksimalnu
DNFHOHUDFLMX NRMD VH XRSUH X FLMHORP PMHUQRP SI
=xao@moe L SrC lz toga proizlazi izraz za maksimalnu amplitudu podloge kao funkciju
varijable i uz akceleraciju odsr C

srC

Faaoe N, @ - RE YETW

lzraz (7. Y ULMHG L W#gzlbkt X D KX Md b\

7.4.2. Kriterij maksimalne amplitude podloge #wax pri frekvenciji od 150 Hz

8 RYRP UHPR SDN VO Xbpb MaksimeliSalawmitada phdoGe N BuzMivjet

maksimalne frekvencije podloge mwrV 2]QDpLPERaMXEWrYV L] pHIJD SURL]JOD
GD MH PDNVLPDOQD NUXaQipssllUHNeY 2 Qoga Mrdizladi HABa@ 2aN D
maksimalnu amplitudyodloge kao funkciju varijable=556s X] NUXAaQX IUHNYHQFL

urre
Y& Trx

Izraz (7. LVWR U0H WDNR YiibMH QEMW &% bVIYpHddaM izrazi biti
UH QDP ELWQL ]D NDVQLMH NRG SURYMHUH pYUVWRUH P
akceleraciji podloge tokom jednog titraja ukazuje na maksimalnu silu inercije podloge tokom

jednog perioda titranja.

75. 3URYMHUD pYUVWRUH PHPEUDQH

9LEULUDMXuUuD PHPEUDQD GLQDPLpNL MH RSWHUHUHQD WRN
maksimalni iznos naprezanja membrareogonu Nakon dugotrajnog ispitivanja uz variranje

zadanih para i WDUD QD UD]QLP REWHWVMPID [5 R SQIAMPRQ BD X D ®X pl A Q¥
GD VH QDMEROML RG]JLYL VHQ]JRUD GRELYDMX ]D SUDYRN
SULND]DQD SURYMHUD pYUVWRUH ]D SUDYRNXWQL SRSUHPQ
NUDMX 1D VOLFL GHVQR PRJXKk HozvaHe ¥im& il Mije sS ReSUHp Q
njega vezuu.3URPDWUDMXUuL VOLNH L PHPEUDQD MH RSWHU
IRUPDOQR L QD VPLN 6 REJLURP GD VX SRVPLPpQD QDSUH
IOHNVLMX ]D MHGDQ LOUPYhOR QHGRHDDOHOH PIRGEH VH ]DQH
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je naprezanje na fleksiju, koje je posljedica momenta savijanja, jedino naprezanje u materijalu

membrane. Na slici PRJXUH MH YLGM podjdle @anéiafd sBVijadjal{{&)¥)
/gL SRSUHpRULKat&fijlaGXa PHPEUDQH ]D GYD NDUDNWHULVWLD

Slika64 'LMDJUDP SRSUHpPQLK VLOD L PRPHQDWD IOHNVLMH ]D G

=D PHPEUDQX XNOLMHAWB XGU MHEFPQWRFPRERGPLP VOLND D
X WRpNL $ MHU PRPHQW IOHNVLMH X WRM WRpFEIkaBRVWLAH

awR MH UDQLMH QDYHGHQR X L]JUD]X svojakrag®mBakhiaiiu D Q X X N
moment fleksije/ y L (Hz SRV LDAHVRPNDPD $ % Laréznot Rjeldzadja ]

realnog kM HAWHQMD NUEBWRpQH WU psM AQBFSLUH]D QM D

Naprezanje na fleksijgkoyosiUDpXQD VH SUHPD LJUD]X

. ! va
Qi LT Y&y,
|
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Gdje g 3; naprezanje na fleksiju, 8§ PRPHQW RWSRUD SRSUHPQRJ SUHVM
otpora i momenta inercije oko y osi @, ®AL +. Gdje je Audaljenost od neutralne osAL

> t). Stoga izraz za fleksijsko naprezanje poprima oblik:

~ >

Qi Tt Y& rz
.RPELQLUDMXUL L]JUD] V LJUD]LPD L ]D JUHG
odnosno (7.7)7 L ]D JUHGX V RED XNOLMH&WHQD NUDMD C

QDSUH]DQMH QD IOHNVLMX LJUDAHQRainEBH4NR PDNVLPDOQRJ

u' >

éfJ:k_v:O; LW @306 yar;
. st'> o
Qx_v:0 L—l'q ®By06 Y&SH,

Izraz (7.109) vrijedi za membranu s jednim slobodnim krajem, a izraz (7.110) za membranu s
RED XNOLMH&AWHQD NUDMD

Slika65 Prikaz zareznog djelovanja i rubnog pritiska na spoju dvaju materijala
8 SURUDPXQX pYUVWRUH UHDOQLK VSRMHYD V XNOMHaWHQ
u spoju dobivaju prednaprezanje jer se formira stezni spoj. PrebtH D QMH QLMH PRJ
UDPpXQVNL RE XK DWku \WjelovdMiHdpojR BMisB i o tolerancijama izradbog
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WRJD SUHGQDSUH]IDQMH QH X]JLPDPR X REJLU L XVSRUHyYX
iskustvenimnaprezanjima. Slika 65a prikazuje raspodjéékdijskog naprezanja po debljini
membrane (po dimenzijp. Kod realnog savijanja treba uzeti u obzir dodatne faktore koji
SRYHUDYDMX QDSUH]DQMH .DNR SULND]JXMH VOLND SRG
dolazi domomentasavijanja i deformad D ddV@dR dostvaranja kontaktrog pritiska Lzbog
REOLND XWRUD X NXuLawXxX 7DNRyYyHU JERJ RA&WULK UXERYD
]JDUH]QRJ GMHORYDQMD QD SRYHUDQMH L]JUDpXQDWRJ QDSU

Zbog svegatoga pW UHEQR SRYHUDWL L]UDpX PIMWRHQD SIDHYDREIWHH@ |
LVNXVWYHQLP IDNWRULPD LOL X]HWL WH XWMHFDMH X RE
QDSUH]DQMH X UHDOQRP VOXpDMX PRaH ELWL L GXSOR YHI

Kako MH PHPEUDQD L]JUD]JLWR GLQDPLPpNL RSWHUHUHQD GL
potrebno je maksimalno LI UDpXQDWR QDSUH] BKusManinK GRBYXAGHWL PV
naprezanj;m é.,;; $NR MH ]D L]JDEUDQL PDWHULMDO SR]QDWR SR
maNVLPDOQR QDSUH]DQMH V WUDMQRP G&,QPLL fO\LRFD B I UN/RV
L]GU&OML Y R a&XnRilleno-z b fakbDs@yDrnosd

~ él/zu ..

€068 Q o) Y®&SS
4, )

806 Q¢ y& st
O

gdje je faktor sigurnostOR s Ako za odabrani materijal nisu dostupni gore navedeni podaci,
PRJXUH MH PDNVLPDOQR L]JUDpXQDWR QDSUHIDQMWMH XVSR
NRQYHQFLRQDOQRP JWUp,Q alRR wrlikl 2kdrGipysites.M D

4
86 0—2 y& sy
O
45 N
e -

7.6. $QDOLWL pskantPlréndrdomasom

ODPEUDQD VH SURPDWUD NDR XNOLMH&WHQD JUHGD SUDYF
NRQWLQXLUDQR UDYV 8 R BPretyadt@viRaPsePHodg€host i izotropnost svih
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PHKDQLPpNLK PDAVRMYMVODAD G XD YOMDB HV H3 KHEWSRD/ VBRGOR JH
uklj H & W) iaxMuosénoj ili kosinusnoj funkciji s amplitudowy. Promatra se progib gredéu

odnosu na koordinatttf NRMD MH SRVWDYOMHQM TMXNRJHHGCGGHIRPYWH
progib grede na slobodnom krajuT(L M u ovisnosti o uzbudnoj frekvencijB Drugim
ULMHpLPD WUDAH VH IXQEPFVMMHHBMHAHQMD REOLND

“1
Slobodni

8NOLMH
kraj (TL r)

kraj (TL H

Slika66 Vibracije membranes kontinuiranom masom

7.6.1. ODWHP Dndtlelp N L

'LIHUHQFLMDOQD MHGQD G & E uz $&&kU IH"m@se Ko Yedibiti DFjn&M D J U H (

glasi

_OPVTER - 0OV TR

oT8 (o] L MTeR

PretpostavlaselR SUL REOLN UMHaAHQMD
1

VTR LI W T . “f4P
a@

gdje suJprirodne frekvencije kontinuiranog sustava.

7.6.1.1. Kirilove funkcije

.RULAWHQMHP .ULORYLK IXQNFLMD

Yy&sw

Yy&sSX

IXQNFLMH .ULORYD
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S . .

745 L—t >, 'eg T, E..."YT?
S .. .

7é6 L_t >('&%T; E’(‘%T,’)
S . .

T a7 L—t >, 'eg T, F .. tYT?

S “ . .
Tag Lo >+ ST F e e

Za TLr, 7é5LS 73658Lr

SUHWSRVWDYOMHQR UMHA&HG@ YA\ LPD;REOLN >X] IDPMHQX

8
V:T&R LT #a0sa0 <efsP Y& sy
Uab
gdje je faktor U
. o " 0. e# o
L ._+ﬁé16|— '_-l-ﬁé6 Y®SZ

7.6.1.2. Svojstva Kriloviffunkcija

%E}L?Q"&%T; FectT?L U748
@@;(EI'L_tSUa> ‘BT E .. UT?2L U745
%}L$Q><.§£T; EectT;?L U746
@@asTL_f’Lp BT F LG U 7sy

7.6.1.3. Prisilne vibracije kontinuiranog sustava
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I VIP&P L #ae < 4R &P

0
o

[/ /1))

Slika67 8]EXGQH YLEUDF MHEAWXQ MDNPH XEWD Q H

6 REJLURP QD WR GD MH ULMHp R SULVLOQLP YLEUDFLMDPLCL
perioda) vibrirati frekvencijom uzbudé ,VWRGREQR QH SRV, RdNdsn@ SWHUH
NRQWLQXLUDQR RSWHWPHGWRMH MWHR @ RWRYHFQR RGUHGLWL U

8

VTR L1 #glp<eAP y& s
Va2

uz

S 0 é# Ot -

UL '—ﬁGL '_ﬁG .yatr,
+ +

koje zadovoljava polaznu diferencijalid H G Q D GVATERK L X.]

.UXA&QD |UH N IiYftthkche. ®);8u poznate, a nepoznati koeficijedtiy RGUHYXMX VH L

rubnih uvjeta.

7.6.1.4. Rubni uvjeti

a) Prvi rubni uvjet

3UYL UXEQL XYMHW JRYRUL GD iH VH WRRLNDb4ti klRMRM M H
X]JEXYHQR NXUL&WH
ViréP L #,0 EAP

8YUAWDYDQMHP
#:75 E #g7g E #,7; E#375;OEBR L #:OEAP
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dobiva se

#: G E#Hs @ E#, @ E#; @ ,OEAP L #;OEQAP

] PHJD VOLMHGL

#s L #s

b) Drugi rubni uvjet
Drugi rubni uvjet govoridalH X WRPpNL XNOMHQWHEMBDO DWW LPQH OLQLI
jednak nuli.
o VTéR,
0T sam

Uréd L
8

Urép LeceRRT #,00  Ly

X ) ecé¢N T
. 0Tsam

UL «<¢AP @I@#57g E#g75s E#,; 76 E#g77; L 1

XYUAWDYDRQMHP ]D

UrdP L «<4iPRUR#; @ E#; BE#, ®REH#; ®; L 1

slijedi

#GLI‘

c) _7.U Hii b H Whnilviet
7JUHUL L pHWYUWL UXEQL XYMHWL JRYRUH TG MHflaksijski WRpN L
PRPHQW L SRSUHpQD VPLpQD VLOD ELWL MHGQDNH QXOL

| CHP L
3:HP L

oV T&P
/ LF'+——m—
oTo

o'V T&P
3LF +——m
oT’
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,] pHIJD VOLMHGL GD PRUD ELWL

0°V T&R
/| HPLF +———d L
oTe
e@n

o'V TR
SLF'+—————d L
oT’
e@n

YyLPH VH GRELYD VHW RG GYLMH MHGQDG&EH V GYLMH QHSR
| 8P +®# T HE #57g HE #, 75 HE #37g:H?L 1

38 P+ ®# 7o  HE # 77 HE #,7g HE #1575 H?L 1

*GMH VH QDNRQ VUHYLYDQMD GRELYD

HsT7 HE #,7s HE #76 H L 1

HsTo HE #,7g:HE #5375 H L 1

1DNRQ UMHADYDQMD JRUQMHJ VXVWD¥D#HGQDGAEL GRELY

#5377 H®& 5 HF 75:H8?
7s:H®g:HF 75:H6

7

#sTg H @5 HF 77:H @g:H?
8 76 H ®g: HF 75: HE
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8. 2GDELU PDWHULMDOD L REOLND NRQVWUXNFLMH
VHQ]RUD SUHPD |DKWMHYLPD QDUXpLWHOMD

81. =DKWMHYL QD NRQVWUXNFLMX PHKDQLpPNLK NRPSRQHQV
2VQRYQL PHKDQLpPNL ]DBMNMHW H VD BN WHROWEDEIQHKCIUH L UDp.

prototipa senzora dijelorsu Y Hiheseni u uvodnom dijelsnovni zahtjevi iznesersiu u

nastavku:

¥ PMHUQR SRGUXpMH DNFHOHUDFLMH GR J
% PMHUQR SRGUXpMH IUHNYHQFLMD GR +]

% linearna karakteristikaenzora do 150 Hz

, ] RSWLpPpNRJ SURUDPXQD SURSLVDQD MH PDNVLPDOQD GR]
pipcaodr& |1 .S druge strane mjerna osjetljivost mjernog sustava (elektronika + optika) na
detektoru signala daje donju granicu amplitude pomakikaiog pipca odwal NRMD VH MRa
XYLMHN PRAH GHWHNWLUDW,LR SW HPXP ULNGQIRWPD \WQDHKDPRWEH
frekvenciji od oko 100 Hz s obzirom da za primjenu senzor@ DMELWQLMD PMHUHQMI
frekvencija od 50100 Hz.Donje vrijednosti zahtijevanih frekvencija i akceleracija koje se

AHOH PMHULWL V20 HAithkb¥letaRifalod BgFN&R VH XVSLMH ELOR EL
SURALULWIR G MXINIR Q D10 HHiNaKddl&y&cjuMD§.7 DNRyHU SUYD SULU

frekvencija merbrane ne smije biti ispod 210 Hz

'RGDWQL ]DKWMHYL YH]DQL VX SUHWHALWR QD GRSXaWH(
N X U L A@pidak je da treba odabrati materijal koji ima svojstva dielektrika. Idealno bi bilo
RGDEUDWL SROLPHUQL PDWHULMDO L ]D Ns¥rbd ®@Wakiog ]|D YLE
WLSD VHQ]RUD MH PMHUHQMH YLEUDFLMD LMWHOEINRL K D OIBKN W
stroja na raznim mjernim mjestima i tako mjervibbracije na pojedinom mjestu. U okolici
YHOLNLK HOHNWULpPpQLK VWURMHYD VWYDUD VH MDNR HOF}
PDWHULMDOL V MDNRP HOHNWU kg RlBbohByGrapdiaYuRziakX Q SU
(problem iskrenja))=DKWMHY QDUXpLWHOMD MH REDYH]QD XSRUDED
apreporuD MH WHALWL SROLkBtd dEbRddP RAIREHIBRUD®D PRAH ELWL
metala. Izgore opisanogaroizlazi osnoQD SUHGQRVW RSWLPpNLK VHQ]JRUD
elektro +t PHKDQRNVMHRYQL MH SURE CeldlRroN-RP G KNDOLL\WINMXL K HQ]R U D
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QHL]JEMHAQR HOHNWULPQR QDSDMDQMH NRMH VH GRYRGL
RNROLFL YHOHSWKRRMMYDW GRMNVH NRG RSWLPNLK GRYRGL V

6OLMHGHUL ]JDKWMHY YHaH VH QD GRSXaAWHQX PDVX L GLF
JDEDULWLPD NXuL&AWD L awr WHHP P RQ B UNMR MBRMMMERHM VAHD YV S L W
prototip senzora laboratoriju na FERX PRaH SULKYDWLWL PDVX GR NJ
NXuoLawD PHPEUDQH XWHJD QD PHPEUD@L;4iQ RSO PpNLK Y
O9LVLQD NXuUL&A&WD QHEL VPROINDXP PKHWPNDEAYWIPRIRPYDAHWL X
talici.

OMHUQR SRGUXpMH I[UL tr swrV
OMHUQR SRGUXpMH DN tC srC
Maksimalna amplituda pomaka pipca xrral
Minimalna amplituda pomaka pipca wa |

ODWHULMDO NXuL&WD | Obavezno dielektrik (idealno polimer)

ODWHULMDQnéfilbbeakeLUDNM ,GHDOQR SROLPHU DO

Ukupna masa QravGC

VisLQD NXUL&AWD Qurll

7TORFUWQD SRYU&aLQD

EH] SULNOMXpPQLK XaN NwrHwrl|

Prva prirodna frekvencijjnembrane Rtsr*V

Tablica5 =DKWMHYL QD NRQVWUXNFLMX PHKDQLPNLK NRPS

-R4a MHGDQ RG |DKWMHYD MH L]JUDGLWL PXOWLIXQNFLRQDC
laboratoriju na FERX PRJX LVSLWLYDWL UD]JOLpLWH PHAR#UDQH RPF
GXOMLQH PHPEUDQH WDNR GD VH GRGDWQR PRaH HNVSHU

materijala i duljina membrane na odziv senzora.
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82. 2GDELU PDWHULMDOD PHKDQLpPpNLK NRPSRQHQWL VHQ]R

Iz zahtjeva koji se postavljaju na materijal jasno jeVl WUD&aH GRVWD RSUHPpQD V°
MH SUHWSRVWDYND NUXWRJ MNX@QLEARLD NND R QOOOMIXN B RED W I
zadovoljiti masivnijom konstrukcijom i odabirom materijala velike krutosti (velik modul
HODVW Sji@ée\sinahe maliQEDULWL NXULAWD WH WUDAHQD aWR PIL
konstrukciju uz BRUDEX PDWHULMDDD WODLIOFH JX\WPWRX #hdduM H Y L G N\
HODVWLPpQRVWL X RGQRVX QD JXVWRUX ]D SRMHGLQH VN.:
RGDEUDWL PODLWH WOUMMHY RWRUH X WRP GLMDJUDPX

Slika68 .DUWD VYRMVWDYD BRGWR HDODV HIRHPEBVYYH VNXSLQH F

6 PHKDQLPNH VWUDQH LGHDODQ RiDihil (Al MriaghetiD(Mg) iD G X N X
neka od njihor LK OHJXUD 1DLPH RED PDWHULMDOD LPDMX L]QLP(
JXVWRUX 9UORELYXsMBID QdészL tyrrGCl 9 uz relativno visoku

YULMHGQRVW PRGXQDvinOMVIWEH'QRVWErr0 Il %0 7DNRYHU

kaUDNWHUL]JLUDMX LK YUOR YLVRNH YULMHGQRVWL VSHFLI
PDWHULMDOL QH |[DGRYROMDYDMX XYMHW HOHNWULPQH Y
PDWHULMDO SRWUHEQR MH YRGLWL UDpXKaQvand) tRoGRV W X

dostupnim polimernim materijalima.
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6 REJLURP QD YUOR PDOH GLPHQ]JLMH FLMHORJ NXiL&WD

NDNR GX&LQVNLK WROHUREPOLWD WID/NRU D & WRIDGHN IDRIDF LOVRD/ W
analizom cijenaizrake XWYUYyHQR MH GD MH QDMLVSODWLYLMH SUF
printanja. NaimeoSWLpND YODNQD WUHEDMX ELWL YUOR WRPQR F
XWMHpH QD WRPQRVIR PMHDHQRDOIZMNRFAMD SORKD PRUD
rasnRVWL MHU QHUDYQLQH LJUDYQR XWMHpPX QD FHQWULpPQ
moJXiUH MH YLGM hpoglavii VIDMBIGHRIGPpNL FUWHAL QDOD]H VH X

Zbog tih zahtjevana tolerancije i vrlo male dimenzije LI UDGD GLMHORYD Nt
tethnRORJLMDPD REOLNRYDQMD ELOD EL YLVRND YLaD RG ' S
QLaX FLMHQX RG ' SULQWHUD QLVX PRJOL JDUDQWLUDWL
NDR WHKQRORJLMD L]J]UDGH RGDEUDQD W KM RF&®tétuMD ' S
strojarstva i brodogradnje u Centru za aditivhe tehnol¢ggeod za tehnologijutKatedra za

preradbu polimeraidrva) ODWHULMDODENBD@QL #MWMD'RG  *UH\ 2GDELU Vv
WHPHOMX |]DKWMHYD awR Y HQB VVULHOV@RMWY H & M/ ddAvolvi. RRURHG X
GD SROLPHUL RELPQR DNR VX SREROMAamG@dWNEXWR VYVWAWR Y
ALODYRVWL 0 Dukdji Ghjedibjie ydta)$ejstva je Digital ABS Green RGD5160

+DM, ali trenutno ne dostupan. Stoga je za ovu etapu projekta, tj. za izradu prvog prototipa
RGDEUDQ YHU VSRPHQXWL PDWHULMDO '0 *UH\ V QHA&
koji je trenutno na raspolaganjy SiMHGHURMoWDKBLFLGMHWL XVSRUHGQ
svgstva materijala DM 8515 Grey 35 i Digital ABS Green RGD5HG0M.

Digital ABS Green RGD5160 DM 8515 Grey 35
DM
5DVWH]QD pYU\ 55 +60 40 +60
Rastezno istezanje, % 25 +40 15 25
Modul rastezljivosti, MPa 2600 £3000 1700 £2300
SavojnapYUVWRUD 65 +75 55 +75
Modul savitljivosti, MPa 1700 £2220 1500 +£2500
HDT, ¢ @ 0,45 MPa 58 +68 40 +45
HDT, € @ 1,82 MPa 51 £55 -
6DYRMQD aLOD 65 +80 22 435
Izodu, J/m
Tg, C 47 +53 -
7YUGRUD 6KRU 85 87 -
*XVWRUBD J FP 1,17 £1,18 -
Tablica6 3ULND] PHKDQLPpNLK VYRMVWDY DDRWMBIGEr&eD RGD51G0 *UH\
DM
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=D GDOMQMH HWDSH LVWUDALYDQMD L UD]JYRMD RSWLpPpNRJ
bise UEXGXUQRWWDALYDQMD Plhaobitnk Viatetikaltha Wab niherijalu

NXuL&WD QSU SROLPHUQD PDWULFD RMDpDQD XJOMLpPQLP
krutostt 8 RYRP GLMHOX SURMHNWD ]D WDNYD LVstggaBaLYD QM|

ona ostavljena za daljnji razvoj.

2GDELU PDWHULMDOD YLEULUDMXuH PHPEUDQH NOMXpDQ
ZDKWMHYL NRML VH SRVWDYOMDMXGRO HDPEWDRQXRRWXVIAWSE
eODVWLPpQRVW PHPEUDQH ]D RNVNEDX XD YaDVMRV MHG R VGWLOMD @ R |3 NS
UDGL GLQDPLpPpNLK QDSUH]DQMD NRMD V YUHPHQRP PRJX Y
PRIJXUH MH YLGMHWL pYUVWRUX X RGQRVX QD JXVWRUX ]D S

Slika69 KartasvojsD YD pYHBHYXWRWBRUD ]D SRMHGLQH VNXSLQH PDYV

Jedan od dostupnih materijala koji ima relatknPDOL PR G XO H@riny. Rdzp@ RVWL M
njegova odabira je laka dostupnost alniskih limova. S druge stranduaninij ima bitne

nedostatke u viduPDOH JUD QL FHWUHD PrB0OmH HIANDD P L,pdd He hj¢gW aOMLY |
odabir LVNOMXpPpLYR Y H]B Kajpxilji$tbeRtaRAo| f8zijel dokaz koncepta rada

takvog senza (Proof Of Concept).
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MaWHULMDO NRML VEBXPULKDSRDXEBIgR MERND MWRJ pHOLND ED]L
PLOQMHQLFL GD VH RG RSUXJH RPpHNXMH GD SRGWGM&KDRX D
HODVWLPpQX GHIRGBPRPMMXH@BDVWLPQLK GHIRUPDFLMD VYL
RSUXAaQR GMHORYDQMH NHHGQ IMNHR W R R&EX\OMM HGDFDW LPp QR V\
RSWHUHWLYQRVW RSUXJD RVWYDUXMHAWRYRNEARP SRUGDIXLH
UD]YODpHQMD RGQRVQR JUDQLFRP HODVWLpPpQRVWL &WR V
UD]YODpHQMD VH NRG VAHORLBOXOMHD SRRSYWEHK) LFP PDVHQLP X
legiranjem sa silicijem, manganom, kromom i vanadijem.

Slika70 .DUDNWHULVWLpPQD VYRMWYWG DMIHQIDNX [0 REIKXKUHGEL V Pl

6YRMVWYD pHOLND |]D RSUXJH
% 9LVRND JUDQLFBs&:R] YODYRQM D UDQ L &P LHOIDARMIDD @ R D W(
pYUVWRUD
¥, Sigurnost protiv krhkog loma
¥% 9LVRND GLQDPLpND LIGUAOMLYRVW
% 2WSRUQRVW QD XGDRYB RO § HO B ® RI\DW

S obzirom da je membranadna vrsta lisnate opruge, preporuka je za membranu koristiti
RSUXA4QL pHOLN ]JD QRUPDOQR RBEWHUHUHQH OLVQDWH RSU X

6 REJLURP NDNR MH QDSXWDN QDUXpLWHOMD SR PRJIXIiC
RVWDYOMDPR RWY R U H Q XtalRdy J XpitiQaRj¥ Wolirdekhe Sretlhraned od
PDWHULMDOD '0 *UH\ NRMD M H RAABINRY B D UD\QSN L QDWDLC
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VYRMVWYD L] YL&H UD]JORJD 'LQDPLpND DQDOL]D SRND]X
]JDGRYROMDYDMXUH UHIJKOWDMDHXXRBD IMYR MB XMDMB GHWL
VOLMHGHUHP SRJODYOMX DOL DQDOL]D MH QDSUDYOMHQ
PDWHULMDOD L X] SURFLMHQMHQR SULJX&HQMHCISROLPHUC
SULJX4aHQM Hm&eRij@la Rabl br@ (r RPMHU SULJXEHQMIPDa§HWDOH |

taj podatak potrebno je za svaki polimer ispitivanjem dobiti.

6 GUXJH VWUDQH SROLPHUL VX RVM HWOMIQWD@®Y W] O R AH Q
LJORAHQRVWL PLMHRVGD XQUVRM¥WHYQLVE SR]QDWL SRpHW
WLPH QL PHKDQLpND VYRMVWYD 7DNRYyHU YHOLNL MH XW
3URPMHQRP WHPSHUDW X USHU PRGX® NHHD DADANIR @ DMWY DEVHX P |
YDULUDWL X WMPHRUDWEU®H UD]JOLNH 5D]JORJ WRPH MH &WF
RNR UDYQRWH&QRJ SRORADMD X VWUXNWXUL SROLPHUD W
PMHUD WHPSHUDWXUD SUL QHNLP RGUHYHQLP WHPSHUDW X
ZQDPDMQLMIX XSBRPMHEHQM ¥ QRVRAXQOX PDDYR/UD]LQL

SROLPHUQD PHPEUDQD EL VH JERJ YHUHJ SULJXaHQMD WLM
SUHOD]JLR X WRSOLQVNX HQHUJLMX D WLPH EL MRM VH
SULJXEaHQMD &aWR QLNDNR Q Leksperi®iéhfath@MQER. WEW R QM D/ HQ HE
JDUDQWLUDWL ]D WDNYX PHPEUDQX NDNR UbpomMehudRpQR S
ostavljen je prostoi za ispitivanje takve membrane, ali preporuka je u svakokipsD M X
NRULVWLWL pHOLN ]D RSUXJH NDR PDWHULMDO PHPEUDQH

U drugom dijelX SURMHNWD NDR QDSXW kspé&rimarttalnoHspiab Weke VX IH V
NRPSR]LWQH PDWHULMDOH NDR @&WR VX YODNQLPD RMDpPDQ
eksperimentalno utditi. Kompozit bi mogao biti dobar izbor jer se pravilnim usmjeravanjem

vlakaQD PRJX GRELWL #HOMH Q@ DUWYRRMMAWLY PRGXOD HODVWLpPQ
]JDGRYROMDYDR L XYMHW HOHNWULPQH YRGOMLYRVWL WM
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8.3. OdabiuU REOLND NRQVWUXNFLMH PHKDQLpPNLK NRPSRQHQW

6 REJLURP QD |IDKWMHY PXOWLIXQNFLRQDOQRVWL NXuLawD
+ PHPEUDQD WDNR GD VH X LVWR SROLPHUQR NXUL&WH |
PDWHULMDOD IHGOGXOMRQD HNNRWSH WL P HQ WD StQgR jeL2a8BteW LY D W L
VWURAL RG VDPR MHGQH GLQDPLpNH DQDOL]H NRMRP EL VH
]D PHPEUDQX RG RSWLPDOQRJ PDWHULMDOD L RSWLPDOQH
membraaod UD]QLK PDWHULMDOD L GXOMLQD EXGH XQXWDU GR
zahtjevima izprethodnihpoglavlja. Tako da je pri konstrukciji bilo potrebno provesti veliki

EURM GLQDPLpPpNLK D Qifal® iL2ne] BuljidedhéntbraP® véiguraV L aWR YHUH
SRGUXbRMH®WLYRVWL iNspaekiad MebbridDa, el [Ritoinné ugroziti krutost

NXULAWD L RVWDWL XQXWDU JUDQLFD ]JDKWMHYD L] SUHWKF

Razvijen je poseban kod MATLABU |D WX VYUKX D NDG EL VH QDAaoL L
PHPEUDQH L PDVH |D RGUHYHQL PDWHULMDO SURYMHUD VI
1$675%1 QD ED Jih eldrReQdiep Kdjim su se potvrdili rezultati dobiveni Matlabom.

S obzirom na zahtev MuUutX QNFLRQDOQRVWL NXuOL&WD RSUHQLW
HNVSHULPHQWDOQRP LVSLWLYDQMX ELWL RG GUXJDpLMH.
RGDEUDQD YHU]JLMD WURGLMHOQRJ NXuLaAaWD VOLND 6D
dijelova posebno je sofiliran za prihvat kmponenti koje sa na njih vezujBri konstrukciji
YRGLOR VH UDpXQD GD VH EURM RaAWULK UXERYD &WR MH |
5DJORJ WRPX MH AHOMD GD VH VPDRND RQWMHFDBR]DYHM
krLWLpQLP PMHVWLPD SRYHUD GHEOMLQD P &WwatpbstofgDOD . X
QDGRYH]XMX GYD VUHGQMD GLMHOD D QD QMLK SRNOF
SOLFL .RPSRQHQWHVNXXYLEWDQV8RWSRMH P viki UV LRMM QDb N XPp
navojemO V SULSDGDMXuLP PDWLFDPD 5DGL SRVWL]IDQMD aw|l
VSRMD QD SROLPHUQR NXuL&AWH NRULAWHQH VX RVDP SRGO

2SWLPpND YODNQD WDNRYHU WUHEDMX E L W\ostidama/ORH VS R M H ¢
QD SUHYHOLNL WODN RGOXpHQR MH RSWLpND YODNQD VSR
Tud'{ Df Tva '{ D) TaodlukaGRQHHMHQD GRIJRYRUX V QDUXpPLWHOMI
naglasio da su vlakna osjetljiva na pritisak. Piglt RVLIXUDYDQMD JLEDQMD RS
kuiLAWHP ELWL UH QDRSMDIGHNAR RJ IOMDHEERXIMW RQJD MDQ QAD ) §(FH V H
REORALWL WDQNLP VORMHP RG VSHFLMDOL]JLUDQRJ PHNDQ!
GHEOMLQH VO RMGBHQRE VWRNMMWHRW. PSURY L] liesd®@ishdstp Y UV W F
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RVLIXUDWL GRGDWQLP PHNDQLP RSWLpNLP PDWHULMDORP
YODNDQD X pYUVWL VSRM RGREWUKNRRIV SIHBNDVWHALOR VH &
OEJLURP QDWR GD WRpPpQH WROHUDQFLMH RSWLpPNRJ YODNQ
JUDPpQRVW 7RpQH GLPHQ]JLMH SRNX&ADOL VPR XVWDQRYLWI
mjestima u laboratoriju na FER no zbog mjerne opreng mjerenjeduljine ogrDQLPpHQH

kvaliteteu R SW L ahoRaBoriju, QLV P R XV S Mrib@jl meRY Wesigurnost od @,0
mm.

Slika7l 3ULND] NRQVWUXNFLMH PHKDQLpPpNLK GLMHORYD SURWRWL

2SWLpND YODNQD VPMHAWHQD VX X SURYUW SULWLVNR
XNOMHEAWHQMH RSWLpPpNLK YODNDQD V GRGExQH&#aJeORMHP
XNOLMHAWHQD V NXULAWHP SU LWl ydkiBpeu 5&ediger Gjield QD VU
napravljen je precizan profil s naslonima u koji dolazi membraag.profil prolazi kroz
FLMHOX GXaLQX VUHGQMHJ GLMHOD L SRNORSFD VOLNH
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GXOMLQH MHGQH PHPEUDQH NRMD VHDPRAUABMSBPLWDWH &
VDYLMDQMD D WLPH QDUDYQR L RG]JLY SURJLED 7DNRYHU
SULKYDW PHPEUDQH XNOLMH&GWHQH X MHGQRP NUDMX D V
PHPEUDQH V RED XBSI®d FLHaRGAMHD WOPIRWDVDOQH NRPSRQHQW
ostalih dijelova u gotovom sklopu. Na slici se mogu vidjeti poklopac i postolje u jednom
pogledu, dok je srednji dio prikazan u dva bitha pogleda.

Slika72 OdvojeniSULND] NRPSRQHQWL NXuLAWD SURWRWLSD RSWLPN

8WRU |]D PHPEUDQX L PHPEUDQD PRUDMX ELWL pYUVWR
PHPEUDQH D X ODEDYRP GRVMHGX SR ALULQt*y7HWINR GD V
bYU\Yed TG&av* y Nk Treba napomenuti da su ovi dosjedi formalno navedeni za
konstrukciju s idealnom membranom (kakva je isprintana iz polimera), dok se zbog
PXOWLIXQNFLRQDOQRVWL NXuLaWwWD RPRJXUXMX PHPEUDOQH
membrana manKk GHEOMLQD RG PP MHGQRVWDYQR UH VH Q
GRGDYDQMHP WDQNRJ OLPD QD GLMHOX NRQWDNWD PHF
PHPEUDQH =D LJ]UDGX GLMHORYD WHKQRORJLMRP " SULQW
model osobi 0)dR YRUQRM ]D SX4WDQMH SULQWHUD X SRJRQ 3RW
GDWRWHNX REODN WRpPDND NRML VH RQGD AGKHHWWAQR SU
UDGLRQLpN lfdmElhb\WweHadddtolerancije, no za tehnologiju 3D printaigan e
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UbDpXQDOQL PRGHO WDNR GD VH SULQWDMX WRpPpQH G
GLPHQ]LM Huindt¥, 44 RitdeDdetalje negdje su iskazameN L WUHURP GHFLPDO
SUHJOHGQRVWL X UDGLRQLpPNLP FUWHaljed Bosfgdé. VX GLPHQ]L

OHPEUDQD PRUD LPDWL QD MHGQRP VYRP NUDMX VOXpDM
VUHGLQL VOXpDM PHPEUDQH V RED XNDLYMHEMNH Y DP NWD M|
navojem M2 iSULSDGDMXURP PDWLFRP 7DM ipcem D pb po8ddiD GYD
dodatnim utegomSam pipac isprintaMH RG SROLPHUQRJ PDWHULMDOD NDF
SURILOD $NR UH ELWL SRWUHEQR ]D QHNH PHPEUDQH GRE
NRULAWHQMH SLSFD QDpL QM H GRijhnjenG linfaHPipad Onta WbBUG Q RV W I
presMHFDQMD VQRSD VYMHWORVWL 'YD VX VSOLWHUD WDNR
NXuLd&WH 8ORJD VSOLWHUD MH GD RGYDMDMX PHPEUDQX R
splitera je da osiguraju ravno niHIDQMH QD PHPEUDQX SULWRP SRPLD.
YL&H QD NUDM VOXpDM PHPEUDQ K FHDQWDRE RGOXLbD M UPDHWPHE R)
XNOLMH&AWHQD NIUIDOMOLPHPERRDIXXHIH MH YLGMHWL GHWDOM
pipac tsplitervii NRP V PHWULPNLP QDYRMHP 0

Slika73 'HWDOM VSDMDQMD NRPSRQHQWL QD YLEULUDM)

Kako je uloga pipca da pied HFD VQRS VYMHWORVWL VYHMHGQR MH
sredini razmaka dvaju 8WLPNLK YODNDQD LOL QHJGMH EOLAH MH
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RVLIXUDYD WHPHOM ]D WUHuUL XYMHW PXOWLIXQNELRQDOQ
rasponu Gx I | .RQDPQR pHWYUWL L QDMYDAQLML XYMHW PX(
SULNOMXpLYDQMHP GRGDWQH PDVH QD PHPEUDQX YLMNF
QDMUD]OLpLWLMHJ REOLND D SUHSRUXND MH ]D SRpHWDN
SULNOMXpQX PDVX NRULVWLWL RGUHYHQL Efit® MKAH® GORANL
UH ELWL SRWUHEQD YHUD PDVD PRJXUH MH UD]JPLAOMDWL L

1D SRNORSFX MH QDSUDYOMHQD VUHGLAQMD UXSD NRMD
XNXSQX PDVX D V GUXJH RPRJIXUXMH SULNOMXPIMDQMH G
PRQWLUDQRNURJIUXW® PRIXiH MH XPHWQXWL YUK RGYLMD
vika M2). 1D VDPRP SRVWROMX V YDQMVNH VWUDQH QDpPLQ
VLPHWULPQR SRVW D W0 B HRRID WHDVY K UQ DSIUNRSRISWIILp XBR yOR E R U
na FERX VOLND .UR] WD pHWLUL SURYUWD SUROD]JLWL |
RVLIJXUDYDWL NUXWL VSRM VHQ]JRUD ]D LVSLWQX VWDQX V
YLGMHWL XUHYyDM NRMLP VH/YNWQWURODBDQR #HRGO X HRHE YOjR-
IUHNYHQFLMH D NRMLP 4H VH HNVSHULPHQWDOQR LVSLWD
RYRJ UDGD 8UHyPAHPLIXPWHI SRML SURWRWLS

Slika74 Mjerna postava za umjeravanBURWRWLSD VHQ]RUD X 2SWuLpNRP ODE
(Applied Optics Laboratory)
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9. 3ULND] L DQDOL]D UHPHXDOQW PNS K RAULERXOFD M D

8 RYRP GLMHOX L]QLMHWL BHKDH IUFHN X Ko Bl RG@IRAa D b X Q D
konstrukciju koja je op DQD X SUHWKRGQRP GLMHOX GRN-MH PDW
QXPHULpPNRJ SURUDpPXQD ]D MARMWAB-Mptikdddn] ¥ lpbgla@u KRG X
Rezultati koji su dobivenMATLAB-om XVSRUHyYHQL VX UH]XOWDWLPD QXP
Komercijalnom softverskonpaketu FEMAP / NASTRANtablica7) Na temelju dobivenih
UH]XOWDWD YLGMHOR VH RGO MAQRBA QD QX® M H L bNHH WXL RIHQ
NRQDpQLP HOGKRHRQEAR®MH VODJDQMH UH]XOWDWD V QXPHU!
MATLAB NRGRP DQBSORWDpPXQKD V FHQWULUDQRP PDVRP QHJR \

BULPLMHUHQR MH ]QDWQR RGVWXSDQMH UH]XOWDWD QXPH
NRQDpQLP HOHPHQWLPD RG DQDOLWLPNRJI PRGHOD V NRQV
ELOR QXAaQR GRGPDPDWILSICBFADWRXNUDMX PHPEUDQH pLP!
NRQWLQXLUDQH PDVH =QDWQR PDQMH RGVWXSDQMH UH]
DOQDOLWLPNRJ SURUDPXQD V GLVNUHWQRP PDVRP L QXPH!
velika masa na mjestu membrandjegje montiran pipac. odstupanja su ipak postojala, a

ovisila su prvenstveno o omjeru ukupne mase membrane i dodatne mase pipcauglni
PHPEUDQH L QDpLQX XNOMHEAWHQMD X MHGQRP LOL RED NL

%URMQLP VLPXODFLMDPD L XVRRULEOR WHQ G B PMHUHRPROMWIHNV M
VPDQMLWL SRJUH&GNX DQDOLWLNH L QXPHULNHojKYSBRBYHQMHF
PQRALOD PDVD PHPEUDQH L] DQDOLWLpPNRJ SURUDPXQD NRI
MH GD VH WLPH JUHANDRRRAIH LIEWRY¥R X SRWSXQ

)LILNDOQD SRGORJD WRJD MH WD GD X VOXpDMX NRQWLQ X
VWYDUD RSWHUHUHQMH QD QHNRP VYRP NUDNX RG XNOMH3
GD MH VYD PDVD SR]JLFLRQLUDQD Q) MMH\HIN SAGE DL pIRFPH Sh
faktora (- NRMLP EL VH PQRALOD PDVD PHPEUDQH X DQDOLWLpN
PDVX PHPEUDQH WH EL VH GRELR LVWL LOL VOLpPDQ HIHN
UDVSRUHYHQD 7DGD EL NRUjglbigi® PDVD PHPEUDQH

| 30202 L (b ® 352064
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Uz uvjet (, Q.

Faktor korekcije(, RSUHQLWR MH IXQNFLMD RPMHUD PDVH PHPEU
SRYUAaLQH SRSUHpQRJ SUHVMHND PHPEUDQH WH QDpPLQD XN
(» L BR-2220% 541 2 € 1) G HEFAIE =

avaoo
7UDAHQMH IXQNFLMH IDNWRUD NRUHNFLMH MMPABUVPLVOD
kodirani razni pokazatelji i dijagrami za optimizaciju dimenzija membrane i pipca bilo je
NRULVQR ]D VYDNLS\RIHFDALMWIL IDOIXMPODMNRUHNFLMH QD WHF
5HGRVOLMHG MH ELR SUYR RNYLUQR SRWUDALWL JDGRYRON
MHGLQLFL =DWLP EL VH L]JUDGLR QXPHt® bipg¢Lusporr@IHO NRQ
rezultati. ZatP VH AQDAWLPDR3 IDNWRU NRUHNFLMH ]D WDM VSH
SRNORSLOL V RGUHYHQRP YLVRNRP WRpQRauUX NRQVWDWL
UHDOQRVWL ]D WDM VSHFLILpQL VOXpDM WH GDativwH QD W
SDUDPHWULPD YLEULUDQMD 1D WDM QDpPpLQ GUDVWLPQR VF
jer je bilo dovoljno da se poklope rezultati krivulje amplitude pomaka pipca uz amplitudu
podloge odsIl padaVH PDWODE NRG PR @dstoprid RNAE tadane biv M H U R
PRJXUH UDGLWL VDPR MHGQX VLPXODFLMX NRQDpQLP HOH
]DNOMXp MATLDABA fef je mnogo varijabli koje se mogu varitatproblem je
RSWLPL]DFLMH NRMD MH GMATO\BP .Kp® R s8 URXGPPQRDPWD KRJL
QDGRJUDGLWL GD VH YUAL SRWSXQD RSWLPL]DFLMD

8 SRpHWNX LGHMD MH ELOD GD VH PHPEUDQD L]JUDGL NDR
6WRJD VX SUYL QXPHULPNL PRGHO LIspiobdniydt @bddiDravdiQ N X N L
YDORYLWH NUX&QH SORpPH UBAYLARWM @a HeherimbidN sihusBiv R JU D P
NUXA4QLK YDORYD QD SORpL 7LPH VH aHOMHOR XWYUGLWL
XGDOMHQRVWL RG XNO MOokitéje @/ D NHD NNUXOAWY RV 8O BPIR pNHD R |
odustalo zbog prevelikih gabarita ki aWD X WRP VOXpDMX D LVWUDALYI
SRND]DOD VX GD VH SRUDVWRP YDORYLWRVWL MdIKWRVW S
je broj analiza provedeno za m&wDQX REOLND JUHGH XNOLMH&AWHQH
VORERGQLP ,VWUDALYDQMD VX SRND]DOD GD NUXAaQL SRS
NUXWRVWL WDNYH PHPEUDQH LVWR NDR L QHSRYROMQR
SUDYRNXWQRJ S R ubstapoljBnd j8 dad & Mdd metalnu membranu povoljnije
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NRULAWHQMH PHPEUDQH XNOLMH&GWHQH X MHGBKQ&E NUDMX
SROLPHUQX PHPEUDQX REDYH]QR NRUL&WHQMupoREOMEUD QH

membrae sa slobodninkrajem dobivaju preveliki progibi.

8VWDQRYOMHQR MH GD VH ]D UD]JQH PDWHULMDOH UD]QH
JRWRYR LGHQWLpPQL RGJLYL SUDYLOQLP RGDELURP GXOMLQ
MH X QDVWDYNX R G D Euj@izalksjiGD okazank fepuNati RBibulacija. Za

prikaz rezultata odabran je materijal aluminij sa svojstvima:
i GC
eL tyr rl—7

1 L O
yrrrr” 6

aLrav
HL ts ||
>L ravll
=L xII
PL ras

Gdiesué IXVWR UD P'DRMRHGM O Bl O DARidssoncy RaktdvHtiuljina membranes

aLuLQD PHEPBUHEQWMLRD PHPEUDQH 3UHWKRGQR VH YUALOD
YDULUDQMHP EURMD NRQDpPQLK HOHPHQDWD GD EL VH XVW
NRQDpQL HOHPHIgW 'HID RKWDWM X MH JHQHULUDNRQXP®IK p N

elemenata.

,DNR MH SRQHNDG XREXpDMHGR NRWLWQY/WLWL JUHGQL NR¢
elements)L MHGQRGLPHQ]JLMVNX DQDOL]X RYGMH VH RGOXpPLOF
SORPpDVODPYINRHOHPHQDWD 3ODWH HOHPHQWYV 5DJ]ORJ W
PDVH SUHNR VSOLWHUD 6SOLWHUL WDNR VWYDUDMX UDY
SRVOMHGLFD PDVH SLSFD L XWHJD QD VORERGQRP NUDMX F
MHGDQ GLR SRYUALQH PHPEUDQH SR]JLFLRQLUDQRJ RG VO
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VSOLWHUD RG PP XPDQMHQRM ]D UDGLXV |DREOMHQMD R«
XNOMH&GEWHQMX

1D QXPHULPNRP PRGHOX W ReWHR @ RSHLPLHA DIGRRH/QNNKRY DD M X
SRGUXpMH QD NRMHP GMHOXMH GRGDWQD PDVD SUHNR V!
element) TUDALOD VMWRINYBRMRP (iH XNXSQD PDVD WLK HOHPF
GRGDWQRM PDVL SLSFD XYHiDQR DpR jePdtdlxn #ERdnti®a M H O D
]JDGUADQD JXVWRUD DOXPLQLMD ]JHOHQL HOHPHQWL NDNR
NRULAWHQ MH UXEQL XYMHW XNOMHAWHQMD QD SRPHWOQF
NRQDpPQLK HOHPHQDWD N R MU R EIGIRIRM MDHH RS B WYRM B LVWHY BRE
JUHGQLK NRQDpPQLK HOHPHQDWD OUH&D NRQDPQLK HOHPHC

Slika75 OUHAaD NRQDpPpQLK HOHPHQDWD QD PRGHOX PHP

Prethodnim dataljnim analizama ustanovljeno je da pnah grirodnih frekvencija koje
FEMAP / NASTRA1 QDYH RGJRYDUDMX UHDOQRVWL D GD VH QDN
rezultati na istom modell D p XQDMPIL P Q X P H U L p hripmErRirarihOu_defver
SRpLQMX ]QD pD.MRQnrastavkuUra ]4li€) B Jmdyu se vidjeti maovi vibriranja

membrane za prvibsam prirodnih frekvencija JUDpXQDWL X )(0$3 1$675%$1 SDW
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Slika76 Modovi vibriranja membrane za prvih osam prirodnih frekvencija
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$QDOL]RP KDUPRQLMVNH SULVLOQH X]EXSIH &dditenda RSOLW XC
raspodjela pomaka pipca po frekvencijama kako prikazuje slika 77. Na slici je prikazana
apsolutna amplituda pomaka u ovisnosti o uzbudnoh frekvenciji. S obzirom dage p
UHJRQDQWQD IUHNYHQFLMD RNR +] ID]QL SRPDN MH YUC
VH VD |IDQHPDULYR PDORP SRJUH&ANRP UHODWLYQD DPSOLW
NXuLAWH PRAH GRELWL MHGQRVWDYQLP DitDdetbl i2latviéLP RG X
X SRGUXpMX IUHNYHQFLMD GR +] ]D RYDM VOXpDM

A[m]

Frekvencija [Hz]
Slika77 2YLVQRVW DSVROXWQH DPSOLWXGH SRPDND SLSFD R ITUHN

Harmonijska prisilna uzbuda modelirana jesaftverskom paketu FEMAP / NASTRAN na
QDpLQ GD MH XNOLMH&AWHQLP WRpNDPD PHPEUDQH SULGU X
8 QDVWDYNX VX SULND]DQL UH]XOWDWL UDVSRGMHOH SUF
frekvencije od 50 Hz, 100 Hz i 150 Hz.
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Slika78 5DVSRGMHOD SURJLED GXa PHPEUDQH SUL IUHNY

Slika79 5DVSRGMHOD SURJLED GXa PHPEUDQH SUL IUHNYH
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SlikaB0 5DVSRGMHOD SURJ Ipk fiiek@Xaji ®dHS0EHZ2 D Q H

U nastavku prikazani su realltatati dobiveni MATLAB kodom za model membrane
karakteristkaNDR L X SUHWKRGQR SULND]DQRM VLPXODFLML PHW

FEMAP / NASTRAN Podaci izradp XQDWL VLPXODFLMBR/$SWUWLNRJUDL Y Q LVoN KF
V X b i Gastad/ku teksta.

\' 1 sus0ler&ztrsk

\' |l agacaocdg&Yrske

\' | gpesadrawts%o

\ BLtrwdw ce

\ BLtrvau o

\ OP=®EN K CLEW { X ul*

=D QDSUH]DQMH X VWDQMX PLURYDQMD LJ]UDpXQDWR MH

\ Qavaacoakgdrs{v Il °
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Vrijeme nestacionarnih pojava procijenjeno je na:

\ Rgabrawyr
dok je period jednak

\ 6L rasG

Slika81 Prikaz ovisnosti apsolutne i relativne amplitude pomaka pipoaatesimalnog naprezanja
na fleksiju o frekvenciji uzbude (MATLAB kod)

1D VOLFL PRIJXUH MH YLGMHWL RYLVQRVW DSVROXWQH
IUHNYHQFLML X]JEXGH NDR L RYLVQRVW PDNVWIMBD®QRJ QD
frekvenciji uzude. Vidljivo je da porastom frekvencije uztla amplitude pomaka i
naprezaneLPDMX WUHQG VYH EUAHJ SRYHUDQMD &dWR MH L
SULURGQH IUHNYHQFLMH RG RNR +] . YDOLWDWLYQR MH
81 sa skom 77. Oba dijagrama prikazuju ovisnost apsolutne amplitude o frekvenciji uzbude s
UDJOLNRP GD MH GLMDJUDP QD Vabaligdn PH®RBIRPH QN REXOHHL
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elemenata u komercijalnom paketu FEMAP / NASTRAN, dok je dijagram na slici 81
SURL]DEDPR/ 4% NRGD .YDOLWDWLYQR VH PR&H ]DPLMHWLWL
7TRpQD NYDQWLWDWLYQD XVSRUHGED SULND]DQD MH WDEOL

FEMAP / NASTRA FEMAP / NASTRA
/ Analitika Analitika Analitika 7951}v v]Z| 197251}v Vv]Z
elemenata elemenata
Frekvencija| Fazni pomak Relati\_/ni pomak Apsolu_tni pomak Pomak pipca Pomakpipca
uzbude (stupnjevi) pipca 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
Tablica7 8VSRUHGED UH]XOWDWD QXPHULpNH VLPXODFLMH NRQDDpQ
vibracija

Tablica 7navodi WRPpQH QXPHULpPpNH SRGDWNH DSVROXWQRJ SRPL
pomaka pipca) za tprovedene analizec DQDOLWLpPNL SURUDPXQ L GYLMH (
NRQDpQLP HOHPHQWLPD QD PUHADPD V UD]OLpPpLWLP EURN
VDVWRML VH RG NRQDpQD HOHPHQWD D GUXJD SXQR
Usporedbom podatak XPHULPpNLK VLPXODFLMD]YX2QD QDL WQ MR P NDR J X

3UYL MH ]DNOMXpDN GREUR VODJDQMH RELMX QXPHULpPNL
DQDOLWLPNRJ SURUDPXQD QD VOLFL PRA&H \]BNQNXPBDML
jeda, LDNR MH YHOLND UD]OLND XGEUR N X \NRQDLPYDLEL K CPHRHED
UDJOLNH X UH]XOWDWX 5H]XOWDWL GRELYHQL VLPXODFLMF
neznatnoEOL&H UH]XOWDWLPD D Q DROpLHMN LpMNRRBRBettiR thBnpxa@D 7R M
jednostavna iPUHARQRPQLK HOHPHQDWD JRWKRHRVMGHIOHQEURM
HOHPHQDWD GLUHNWQR XWMHpH QD YULMHPH WUDMDQMD
HOHPHQDWD J]QDWQR SURGXOMXMH 6WRMDP VEHJ RDMNHPMNX B R D
HOHPHQDWD GDYDWL YHRPD GREUH L ]DGRYROMDYDMXiuH U
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Slika82 2GVWXSDQMH UH]XOWDWD QXPHULpNH VLPXODFLMH RG DQ
0 uzbudnoj frekvenciji

Slika 82 prikazuje odstupanj H]XOWDWD QXPHULpNH VLPXODFLMH R
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
SULEOLADY D Q Mrékvanelji R/@IivQ & @aRollistupanje do 150 Hz ne prelazi 5%,
RGQRVQR awR MH YUOR GREDU UH]J]XOWDW

8 WDEOLFL P R J X ikelikivs it falrhRpbméti GeMthing Bmplituda na prikazanim
X]JEXGQLP IUHNYHQFLMDPD 9LGOMLYR MH GD NXWvdD]QRJ S
VWXSQMD 5D]J]ORJ WRPX MH a&WR MH UH]RQD QRep@ljdiv HNY HQ
N D & Q MfdzQriveebrane s pipcefD NXULAWHP SULND |DWAOP MW WM X O IL AL
L PRJXUH MH |]DPLMHWLWL GD UHpd D3 HY @ddazDIP® LW X GLC
pomaka, a poznato je od ranije da je jedan od uvgtadsimalna amplituda pipca ne smije
prelaziti0,6 mm.5D]J]ORJ WDNR YHOLNRM DPSOLWXGL MH WDM aWR
150 Hz DNFHOHUDFLMD NXuLaAaWwWD J]QDWQR L]QDG J awR VH
GRJDyOWIDJUDPL L LPDMX VYUKX VDPR XVSRUKGEH QXI

SRWYUGH DQDOLWLpPNRJ SURUDPXQD

Fakultet strojarstva brodogradnje 144



Bojan Igrec Diplomski rad

Slika83 2YLVQRVW NDaQMHQMD SLSFD X ID]JL ]D X]JEXYyHQLP NXuL

Kriterij maksimalne amplitude pomaka pipcawsmosti o frekvenciji prikazuju slik84i 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
SRGORJH RJUDQLpPHQD MH V PP a4WR MH YLGOMLYR QD GL

Slika84 Prikaz familije krivulja relativhe amplitude pomaka pipca
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60OLND SULND]XMH pLWDYX IDPLOLMX NULYXOMD UHODWL
uzbude ORJXUH MH YLGMHWL RG]JLYH UHODWLMoQdieDPSOLWXGH

Slika85 Prikaz ovisnosti apsolutne i relativne amplitude pomaka te amplitude pomaka podloge o
frekvenciji uzbude
S gornjih slikavidljivo je da je maksimalna amplituda pipca pri akceleraciji od 10 gl&b
— P G R dlikd B4 Vidljivo da je pri akceleraciji od 2 g i pri frekvenciji od 20 Hz relativni
pomak pipca oko 16—P 7LPH VH PR&H ]DNOMXpLWL GD VX ]JDGRYRO
SURSLVDQR GR]JYROMHQR SRGUXpMH UHODWLYQH DPSOLWX¢

Slike 86 i 87 pikazuju Relativnu amplitudu pipca u ovisnosti o akceleraciji i frekvenciji

podloge.
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Slika86 Polje relativne amplitude pipca u ovisnosti o frekvenciji i akceleraciji podloge

Slika87 Karta relativne amptude pipca u ovisnosti o frekvenciji i akceleraciji podloge
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Na slici 88 prikazana jdamiliju krivula QDSUH]DQMD QD IOHNVLMX X NU
membraneX RYLVQRVWL R IUHNYHQFLML X]&aKrézEnja]olR )OI LMpH WY HL

akceleracije podige.

Slika88 3ULND] IDPLOLMH NULYXOMD QDSUH]DQMD QD IOHNVLM

Na slikama 89 i 90 prikazano je naprezanje na fleksiju u ovisnosti o akceleraciji i frekvenciji

podloge.
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Slika89 Polje maksimalnog naprezanja na fleksiju u ovisnosti o frekvenciji i akceleraciji podloge

Slika90 Karta maksimalnog naprezanja na fleksiju u ovisnosti o frekvenciji i akceleraciji podloge
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I1HVWDFLRQDUQH SRMDYH WDNRYHU VX REXKYDUHQH SURUL
XVSRVWDYD VWDFLRQDUQRJ YLEULUDQMD SUL IUHNYHQFLM

Slika91 Prikaz uspostave stacionarnog vibnija podloge i pipca pri frekvenciji od 100 Hz

1D GLMDJUDPX UHODWLYQRJ JLEDQMD SLSFD X SRpHWNX
SRVOMHGLFH WLWUDQMD QD GYMHPD IUHNYHQFLMDPD 3UR
VWDFLRQDUQR UMWEHRHE@MH R&E WMLUDMHMDL QD VOLFL 60OLN

frekvenciju od 100 Hza prikazuje otklone podloge i pipca u vremenu od dva perioda.
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Slika92 Prikaz stacionarnog gibanja pipca i podloge u vremenu od dva periodeegvienciji od

100 Hz
1D NUDMX RYRJ SRJODYOMD SULND]XMX VH MRa GYD GLMDJ
Dijagrami prikazuju prvu prirodnu frekvenciju u ovisnosti o0 masi pipca i duljini membrane.
Dijagrami imaju ulogu pri optimiranju duljine memame i mase pipca. Iz dijagrama je
vidljivo da prva prirodna frekvencija pada produljenjem membrane, a raste smanjivanjem

mase pipca.
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Slika93 Polje prve prirodne frekvencije u ovisnosti o duljini membrane i masi pipca

Slika94 Karta prve prirodne frekvencije u ovisnosti o duljini membrane i masi pipca
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10.3URFHV LIJUDGH PHKDQLpPpNLK GLMHORYD SURWRW
mjerenje vibracija

, JUDGD PHKDQLpPNLK GLMHORYD SURWRW L3 bbaRia\8eLieNRJ V H
Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Centru za aditivne tehnologije (Zavod za tehnalogiju

Katedra za preradbu polimera i drva).

. XULAWH VHQ]JRUD V GYD VSOLWH UddPo§les MairRtebndtdgifpla U D Q R P
3D printanja.Za materijalodabran je DM 8515 GreyB8DNR MH SUHWKRGQR SRMDE

Slika95 3ULND] VODJDQMD GLMHORYD ]D SULQWDQMH X UDpXQDO
Stratasys CONNEX 350

1D VOLFL PR4A&H VH YLGMHWL SULSUHPD GLMHORYD ]D SU
Stratasys CONNEX 350 kojim su dijelovi isprintani. Za izradu dijelova tehnologijom 3D

SULQWDQMD SRWUHEQR MH GRVWDYLWL UDpeX@meeQlL ' PRC
SRIJIRQ 3RWUHEQR SUHWYRULWL ' PRGHO X 67/ GDWRWHN
SULQWD:® VORM SR VORMKiI 'HECGMLQW DMNORKR WIH MHRPQH GLPH

modelirane.

Na slici 96desnoprikazan eVDP XUHYyDSMURBRMNMVVEHULQWDQMD NXuLawD V
aditivne tehnologije naFSB PRaH YLGMHWL QD LVWRM VOLFL OLMHYR
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Slika96 3URFHV SULQWDQMD NXuLawD VHQ]JRUD OLMHYR " SULC

6OLND S U L Nnb kArivbktalhg dielp\Wrototipa senzora za mjerenje vibracijea

slika 98 sklopljen senzor

Slika97 ,JUDYyHQL GLMHORYL VHQ]JRUD ]JD PMHUHQMH Yl
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Slika98 Prikaz skloplijenog senzora za mjerenje viesreMD VDPR PHKDQLPpNH NRPSR
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11.Utjecaj okolnog zraka na Y L E U L UnhizivibxainiX

U sKopu diplomskog rada napravleMH L SRMHGQRVWDYOMHQL QXPHULPN
RNR YLEULUDMXUH PHPEUDQH 6YUKD RYRJ PRGH&®ED MH SUI
SRVOMHGLFH RWSRUD JUDND 6WRJD MH QDSUDYOMHQD
membrane kao krutog tijela u fluidu (okolnom zrakt)SULGLMHOLYAaL PHPEUDQL
pomak u z koordinathom smjerRadi jednostavnosti pretpostavljena je dvodinjeka slika
strujanjauy+] UDYQLQL D VPDWUDOR VH GD VX SR [ RVL VYL JU

nuli.

Analiza je provedena pri amplitudi pomakd ® mm i frekvenciji od 100 Hz, a u tu svrhu
NRULAWHQ MH 2SHQ)2%$0 2SHQ 6RXUFH NRG

Slika99 Polje brzine oko oscilatorne membrane pri amplitudi pomaka 1 mm i frekvenciji 100 Hz

6OLND SULND]XMH SROMH EU]JLQH RNR RVFLOLUDMXUH Pl
prikazano je polje tlaka i vektori brzine zradleo membraneOscilatornu silu otpora zraka pri

amplitudi membrane od 1 mm i frekvenciji 100 Hz prikazuje slika 101.
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Slikal00 Prikaz polja tlaka i vektora brzinekolnog zrakako oscilatorne membrane pri amplitudi
pomaka 1 mm i frekvenciji 100 Hz

Fz,N

Slikal0l 3ULND] RVFLODWRUQH SRSUHpPpQH VLOH QD PHPEUDQX X
frekvencijom 100 Hz kao posljediokolnog fluida (zraka)
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Analiza je pokazala da je maksimalna apsolutna vrijednost sile pri kolebamaksimalne

do minimalnevrijednosti jednaka 0,0003 N. S druge strane, kako je masa sustavaipipac
PHPEUDQD SULEOLAQR MHGQDRRD Y ODIVWLRVHQ WA IGPH MPHH RE
0,0085 N, a ta sila na kraku duljine membrane uzrokuje progib od cirka 6 neitex@n D

]QDpL GD MH VLOD RWSRUD ]UDMWDW|IDp N H G/ lY®! D IGhD. @ Hi PPEQIMD
]DQHPDULWL M H Progib paikponRwbwanja WniatQranji utjecaj od 0,01 9. tim

GD MH DPSOLWXGD PHPEUDQH RG PP SUL IUHNYHQFLML
QDUXpLWHOMD SR SLWDQMX DNFHOHUDFLMH NRMD X WRP
WUDAHQRP IWBIWYRIQFLMD L DNFHOHUDFLMD WD VLOD ELWL N
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12.=$./-8y$.

U radu je prikazan razvagejnogi konstrukcijskoJ UMHRBIB@MPNRJ VHQ]J]RUD |D P
YLEUDFLMD 2SWLPpNLP SURUDpPXQRP GRELYHQL VX XOD]QL
PURUDpXFHKDQLpNLK YREDDPFQARMDMH GD VH XVSMH&aQR P
PXOWLIXQNFLRQDOQR NXULAWH SURWRWLSD |]D 8ULKYDW Y
UD]JOLPLWRP GRGDGNOHR PV HPDBMDRRA®OMLYLP RGDELURP GXOMLQ
Ispuniti zahtijezani uvjeti maksimalne i minimalne amplitude pip&a% —PX SRGUXpMX

frekvencija 20+150 Hz i akceleracije podloge 2¢10g.

SURWRWLS MH XVSMHAaAQR L]JUDYHQehwoldd(i® BID pridtahfelR 2 3RO\ - |
materijalaDM 8515 Grey 35

Uradu MH SRND]DQR GD VH SRMHGQRVWDYOMHQLP DQDOLW
VORAHQLMLP QXPHULpPNLP SDNHWLPD PRJX SRVWLUOL &HO
LVNOMXpPLYR VORAHQLK QXPHULpPNLK VRIWYHUD 8&aWHGD M

dobro postavi i ubaci u dostupan programski jezik.

Na samom kraju ispitan je utjecaj otpora okolnog zraka na vibracije membrane primjenom
UDpXQDOQH GLQDPLNH IOXLGD &)' NRMLP MH SRWYUYHQD
YLEULUDQMH PHPE&iDQH PRAaH ]DQHP
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