Zvuk i1 buka

@ Zvuk je sastavni deo
svakodnevnog zivota.
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@ Veoma Cesto zvuk uznemirava i ugrozava ¢oveka.




Zvuk 1 buka

= Nivo smetnji zavisi od kvaliteta zvuka ali I od stava prema
njemul.

= Zvuk ne treba da bude glasan da bi predstavljao smetnju.
# Ocena glasnosti buke zavisi | od perioda dana.

# Buka moze da ima | razorno dejstvo ali | da
odsteti ljudsko uvo.




Zvuk i buka
@ Zvuk je buka

@ ako zvuk uznemirava i
ugrozava coveka,

@ ako su generisani zvuci
nezeljeni | neprijatni.
= Nivo ometanja ne zavisi

samo od jacdine zvuka vec
| od:

9 kvaliteta zvuka,
@ od stava prema njemu,

@ od perioda dana.

Buka je svaki nezeljeni zvuk koji pored fizickin karakteristika
izaziva 1 psihofizioloske senzacije (smeta, uznemirava,
ugrozava).



Zvuk i buka i
= Zvuéne oscilacije (zvuk) nastaju b
pod dejstvom spoljasnje sile koja g
izvodi iz ravnoteznog poloZaja SR
Cestice elasticne sredine i i
podstiée ih na ocilatorno kretanje R
oko ravnoteznog poloZaja. ey A
» Spoljadna sila koja izaziva m*"
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= Zvuéni talas se definiSe kao poremecaj koji se prostire
kroz elasticnu sredinu, prenoseci energiju s jedne lokacije
na drugu.




Zvuk i1 buka

» Promene polozaja cCestica, tzv. akustiCke ili zvucCne
oscilacije, pracene su promenama akustickog ili zvucnog
pritiska u elasticnoj sredini oko ravnotezne vrednosti.

= Zvucni pritisak predstavla promenljivu komponentu
ukupnog pritiska u nekoj tacki elasticne sredine koja se
superponira atmosferskom ili statickom pritisku.

= Zvucni pritisak nastaje kao rezultat generisanja zvuka |
prostiranja zvucnih talasa.
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Zvuk i1 buka

Osnovne veliCine koje karakteriSu zvucne talase 1 njihovo
prostiranje su:

@ talasna duzina, A[m]
@ frekvencija, f [HZ]
@ period oscilovanja, T[S]  Vecatalasnaduzina  Manja talasna

— manja frekvencija duzina — vecéa
@ brzina prostiranja zvuka frekvencija

— brzina zvuka, c [m/s]




Zvuk i1 buka

lako se 1z prikazane

> jednadine moze

izraCunati brzina zvuka

A na osnovu frekvencije |

WWWWW\ talasne duzine, brzina

talasna duzina A [m] zvuka ne zavisi od

. 210 1|0||||£|3 [ 21 1I||||I L 0i2 0i1||||0'I05| talasne - duzine |
| [T T TITIn EEEEEERL [t |5|km||'frekvencue.

m 20 50 100 200 B0 1k 2% 10k
frekvencija f[Hz]

® Frekvencija i talasna duzina su medusobno zavisne
veliCine.

frekvencija 10 kHz

talasna duzina , 3.4 cm




Doplerov efekat

# Doplerov efekat je pojava promene frekvencije koja nastaje
kao rezultat kretanja izvora ili prijemnika u odnosu na sredinu
Il kretanja sredine.

# Qbjasnjenje: Pri priblizavanju izvora prijemniku do prijemnika
dolazi viSe zvucCnih talasa u jedinici vremena tako da je

frekvencija koja se opaza na mestu prijemnika veca.
1 -




Doplerov efekat
Frekvencija zvucnih talasa na mestu prijemnika:

»= f,—frekvencija na mestu prijemnika

f — f P » f,—frekvencijaizvora

CTV, » v, — brzina prijlemnika
# V,— brzina izvora

@ Znak minus kada se izvor i prijemnik priblizavaju
(frekvencija na mestu prijemnika se povecava)

@ Znak plus kada se izvor | prijemnik udaljavaju (frekvencija
na mestu prijemnika)

.........................




Doplerov efekat
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@ Stacionarni zvucéni izvor
# Talasi se emituju konstantnom frekvencijom f..
# Talasni front se prostire brzinom zvuka.

# Rastojanje izmedu talasnih frontova je jednako.

# Svi posmatraci Cuju istu frekvenciju - f..



Doplerov efekat

@ Pokretni zvuéni izvor (v.<c)

# Talasi se emituju konstantnom
frekvencijom f..

# Centar talasnih frontova se
pomera udesno.

# Rastojanje izmedu talasnih frontova je razli¢ito - manje
ISpred izvora, vece iza izvora.

# Posmatrac ispred izvora Cuje vecu frekvenciju od f,, dok
posmatrac iza izvora cuje nizu frekvenciju.



Doplerov efekat
@ Pokretni zvuéni izvor (v.=c) — Probijanje zvu¢ne barijere

dostizu brzinu zvuka i prelaze na
supersonicne brzine.




Doplerov efekat
@ Pokretni zvuéni izvor (v.=c) — Probijanje zvuc¢ne barijere
# Talasni frontovi se nagomilavaju u jednu tacku, na poziciji
Izvora.
= Posmatrac ispred izvora ne Cuje niSta dok izvor ne stigne,
dok posmatracC iza izvora Cuje dvostruko nizu frekvenciju.

» Na mestu izvora javla se wudarni talas sa veoma
Intenzivnim pritiskom — vizelno se opaza kao barijera (zid).

............
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Doplerov efekat
@ Pokretni zvucéni izvor (v,>c)
# |zvor prethodi talasnom frontu
koji ostaje i1za njega u obliku
kupe.

# Zvucni izvor prolazi pored
posmatraca pre nego sto on Cuje
ZVUK.

# Nakon prolaska izvora,
posmatrac Cuje veoma
jak zvuk (sonic boom) - ekspanzija
istovremeno opaZa dva nizak pritisak
Zzvucna talasa.

kompresija
visok pritisak




Doplerov efekat
@ Pokretni zvuéni izvor (v.>c)




TALASNA JEDNACINA
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Wave_equation_1D_fixed_endpoints.gif
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Spherical_wave2.gif
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Drum_vibration_mode12.gif

Stacmnarno stanje

l__TaIasna Jednacma povezu1e55§§§§ Z
prostornu i vremensku promenu::

gneke od veli¢ina koje opisuju:
prostlranje zvuénih talasa.

< AX >

# Za izvodenje talasne jednacine, koja opisuje promene nastale usled
delovanja zvucnih talasa, posmatra se deli¢ fluidnog prostora ogranicen
elementarnom zapreminom 4V, paralelopipednog oblika, stranica 4x, Ay,
| AZ.



Stacionarno stanje

# U stacionarnom stanju, kada nema zvuc¢nih talasa, na stranice
paralelopipeda deluju sile koje su posledice statiCkog pritiska (za slucaj
vazduha - atmosferskog pritiska), koji je jednak u svim taCkama, pa su i
sile koje deluju na suprotne stranice paralelopipeda jednake. S obzirom
da su smerovi sila suprotni, masa fluida u elementarnoj zapremini miruje.



Jednacina kretanja

AXAYAZ

<Pravac talasa DI

A

< AX >
# Pojavom zvuénih talasa, masa fluida u posmatranoj zapremini izloZzena je

statickom pritisku fluida 1 promenljivom zvucnom pritisku u funkciji
polozaja posmatrane tacke.

# Zvuéni pritisak u centru paralelopipeda oznadicemo sa p, tako da je
ukupni pritisak u centru p,+p.

1RE Soninitier I RE St RE Sy RE i (g R i (T




Jednacina kretanja

10p
A 7 +(p+——AZ)
1.0 Mps 2 0z

Ps + (P = =T AY) :
> oy t {o} \ <Pravac talasa II

op :
ps+(p—— AX% Pstp : 1 op
2 OX : —F

— ° : '¢Zps+(p+26XAx)

y \ :
Pritisak na boéne Neoeveedeverenuennnne. ‘% s
strane paralelopipeda\. D 32’(.p i s Ay)
je razligit. i J2 ¥ X

@ Zvucni pritisak funkcija:

p=f(x,y,z1) - 20

@ Zakon prostorne op N ap
promene zvuénog By LIS oy

pritiska: 6p .

L op
X,y,z grad P= & E

T+@IZ
oz

Animacija 2



Jednacina kretanja
A Ps +(p+——Az)}AxAy
:

1
Ps +(p+— y) |AXAZ
{ ¥ 2 J <Pravac talasa |:||

1op
+(p——=—AX) |AYA
[ps (p > 2x )} y

pytp § 1 0p }
> : +(p+——AX) |AYAZ
y \::>‘ . o ‘< _ps (p > x ) 1Ay
Sila na boéne Strane ........i.0...0...0........i;...;..

paralelopipeda je Ay\. {? [psﬁa(.p —%@Ay)}AxAz
razligita. AX ol L

— -
10p
———AZ) |AXA
IRTREE
X \'/ Z
@ Rezultujuéa-sila: _P Ay GV _ 0Py
X oy o1

X,y,z |E :—{@T+@T+@E}AV




Jednacina kretanja

# Rezultujuca sila izaziva kretanje posmatranog — Joee, L utiente, st
deliéa sredine kroz koju se talas krece. ORI TE R E LR LR EE Mo

# Zapreminska gustina posmatranog deliGa il

sredine, p, moZe se aproksimirati Sa QUSHINOM  tssssessesscssrarssrisassaces

u stacionarnim uslovima, p.. :::::::::::::::::::::ii.iiif:nim
Objasnjenje: Promene zvucnog pritiska su male u odnosu na staticki
pritisak.

X Yy Z
Q@ Primenall £ _ o F, =ma, F, = ma,
Njutnovog o v o o v
zakona: _Pay - pav D 0P, _ Ny _ZEAV=p AV =L
o Ps pe oy AV = p AV = pe Ps po
@ Jednadine @:_p OV @:_p% @:_p v,
kretanja OX > ot oy ° ot oz > ot

X,y,z grad P=—=ps —




Jednacina kontinuiteta
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# Zbog zvuénih oscilacija i promene pritiska dolazi i do promene zapremine
posmatranog delica sredine, odnosno do kompresije (praceno
smanjenjem zapremine) i ekspanzije fluida (praceno povecanjem
zapremine) u posmatranom elementarnom paralelopipedu.

# Jednacina kontinuiteta predstavlja matematicki izraz fiziCke Cinjenice da
pri promeni zapremine paralelopipeda masa fluida u njemu ostaje ista.



Jednacina kontinuiteta

= Za definisanje promene zapremine f

: . . z

(odnosno  dimenzija  paralelopipeda)

potrebno je definisati premenu brzine
Cestica u funkciji prostornih koordinata.

@ Brzina Cestica vektorska funkcija:
V=V]I+V ] +VK
@ Komponente brzine funkcija:
v, = f(X,y,2,1)
v, = f,(X,Yy,2,1)

v, = f,(X,y,2,1)

X
@ Zakon prostorne oV,
promene brzine: X
. oV
XyYZ (divy=
OX 6}/ oz Animacija 3




Jednacina kontinuiteta
Tz

AV

@Az Qavac talasa |I|

1
75 %VX AXE | P
" j> oV : <y, LY
"N 2 X
' | > Razlisite brzine
o] | x cestica u funkciji
“=r=—  prostornih koordinata
: izazivaju razli¢ita
pomeranja zapremine
] \/ paralelopipeda.
Pomeraj leve 10v, - + 10v, Pomeraj desne
strane: {VX 2 ox X}dt l Vit S o £ i strane:

oV oV,
Ukupan pomeraj X d¢&, = 8): Axdt dAV, =[ 5 Ath}AyAZ




Jednacina kontinuiteta

3¢ <Pravac talasa II
AN

¥\° # Analogno
Pomeraj prednje Y l Pomeraj zadnje
strane: oV _ + 1 6V strane:

Vy—l—yAy dt vy+——yAy}dt
2 oy 1 2 oy
oV

Ukupanpomeraj Y ¢, =




Jednacina kontinuiteta

A AVaS
v, += 2 Az T .AV = AXAyAZ <Pravac talasa II
o7 '\‘ ;
Az
oV
AN :
Q ................................ »  Analogno
N ]
| ¥ | >
\ < l/\IAX >
v, _E avz AZ : :
Pomeraj donje Y 2 0Z Y Pomeraj gornje
strane: strane:
v, Loy, A7 |dt ¥ [VZ +E V, Az}dt
2 01 l 2 01

7 oz

oV
Ukupan pomera] £ £ =—1Azdt dAV, =[ : Azdt}AxAy




Jednacina kontinuiteta

| AV = AXAYAZ
X dav, = Xx At cl-=--=- =y y
OX T N
\ : \
ov az| N - = — —EB&— S Pravac talasa
Y dAV, =—YAvdt AN o N
ay l I 2| l
y Q \7 S
ov l I : : l
£ dAV, =—:Avdt e L :
o2 wrararaiz 4]
SN
— =g ===
o
@ Promena ukupne |, ., {a"x O O }Ath — divVAVdt
zapremine: ox 07
@ Jednadina kontinuiteta: dAV _ dividt

|l



Gasni zakon

@ Primenom gasnog zakona (PV=RT) na proces prostiranja zvucnih
talasa nalazi se relacija izmedu zvucnog pritiska | promene zapremine
elementarnog paralelopipeda:

1 __P
_ :__dp 4 C
AV Py v

» C,— specificna toplota pri stalnom pritisku
# ¢, — specifiCna toplota pri stalnoj zapremini
B p,— ukupni pritisak



Izvodenje

1. Jednacina kretanja

oV
rad p=—p, — di
i grad p =—p; ot i v

div(grad p)=—p,

—

div—
ot

{

1 0°p

py ot’

S

A
2. Jednacdina kontinuiteta

dAV

:—idiv(grad P)
yo, I
Fiv(grad p)|

82p _ Py

o’ | p

Animacija 4

TALASNA
JEDNACINA

82
at—f—czvzpzo l

2 _ Py
Ps
V*(..) =div(grad(. ..)

C

=divVvdt

AV

3. Jednacina gasnog zakona

dAV 1
——— | = __dp
AV Py

1 L 0°p . OV
— f— _— = — d —
Y dp dlvvdt—| pe P IVat
| ;
dp _op - ot
—~—=—p,ydivV
at - ot Py




Ravanski talasi

# Oscilovanjem beskonac¢ne ravni ili klipne membrane u pravoj cevi idealno
krutih zidova, nastaje najprostiji oblik talasa, ravanski talas.

Prostiranje ravnih talasa

& | |

>
rL 2l

Ravanski talasi

# Talasni front, u obliku beskonaéne ravni ili ravni klipne membrane,
normalan je na pravac prostiranja talasa i na toj povrsini u svim tackama,
u bilo kojem trenutku vremena, svaka akustiCka promenljiva je uniformna
bez obzira na vremensku zavisnost polja.

# Formirano zvuéno polje
se naziva polje
ravanskih talasa




Ravanski talas

= Formirano zvucno polje opisuje se homogenom 4
talasnom jednacinom koja predstavlja trodimenzi-
onalni oblik talasne jednagine u Dekartovom e
koordinatnom sistemu.

v

y
82p 2v72 2 2 2 2
bl _ . 0 o’p d°p 0
5 CVp=0 | va=div(grad..) &_f_c(a§+ayp p)_
- op- op a= a|+ayj+ak pe pe
grad p=—|+—J+—ki B Il A p
i Xy & [ gya- P, 5 i ol )= et o o
ox oy oz

» Za slucCaj prostiranja ravanskh talasa u pravcu x-ose sve akusticke
veliCine su funkcija samo jedne koordinate x, tako da talasna jednacina
Ima oblik dat jednacinom:



Ravanski talas

2 2
a—f—cza—gzo
ot OX

= QOpste reSenje homogene diferencijalne jednacine u stacionarnom rezimu
sa sinuisoidalnom pobudom:

@ zvucni pritisak sa vremenskom promenom po zakonu sinusoiide

p(x,t) = p(x)e™*

& Pretpostavljeno reSenje uneto u talasnu jednacinu daje homogenu
diferencijalni jednacinu sa jednom nezavisnom promenljivom:

*p(¥) o’
——+— Pp(x)=0 .
OX ¢t — o - kruzna udestanost, @ = 2xf

52 p(x) f- frekvencija, k =w/c =24 /c=27/1
L + kZE(x) =0 k — fazna konstanta,

Ox°



Ravanski talas

6% p(x)
8x2

& Opste reSenje homogene diferencijalne jednacine ima oblik:

k% p(x) =0 p(x,t) = p(x)el”*

Kompleksne konstante

P(X) = A;e‘jkx + A;ejkx zavisne od grani¢nih i

— o pocetnih uslova
| ]

#  Konacno resenje ima oblik:

At ai(ot—kx) | a—a j(ot+kx)
p(x,t) =Ape”® +Ajet®



Ravanski talas

# Prvi ¢lan jednadine predstavlja progresivni
talas koji se prostire u pozitivnom smeru Xx-
ose brzinom c, dok drugi cClan predstavlja
reflektovani zvucni talas koji se prostire u
negativhom smeru x-ose, istom brzinom. *




Ravanski talas

#  Za slu¢aj beskona¢no duge cevi prostire se samo progresivni talas, jer
ne dolazi do refleksije. Vrednost zvuCnog pritiska u tom slucaju
predstavljena je gornjim izrazom.

#  Trenutna vrednost zvuénog pritiska p(x,t) odredena je realnom kompone-
ntom kompleksne veliCine pritiska.

p(X,t) = Re{p(x,t)| = A, cos(et ~ k)

A, —amplituda zvucnog pritiska



Ravanski talas
p(x,t) = Re{p(x,t)|= A, os(et -k

# Polaze¢i od relacija koje povezuju akusticke veliine mogu se izvesti
Izrazi za trenutne vrednosti pomeraja cestice i brzine oscilovanja Cestice:

oc(x,1) .
)=-K — _
p(x,t) =~ E(x,t) = A sin(ot —kx)

K = pc?

zapreminski A Av — amplitude pomeraja i brzine
elans]':)ig:ljgsti

X,
v(X,t) = 5%, 1) V(X,t) = A, cos(wt —kx)

ot



Ravanski talas

# Efektivna vrednost zvuénog pritiska (veli¢ina koje se meri) u svim
tackama polja ravnog talasa je ista. */

N

Animacija
# Odnos zvucnog pritiska 1 brzine oscilovanja Cestica definise

specificnu akustiCku impedansu sredine kroz koju se prostire
talas i odreduje reakciju sredine na prostiranje talasa.

IN

wn

I
< [o

> Za ravanske talase specificna akusticka impedansa ima
konstantnu vrednost Sto znacCi da su pritisak i brzina u fazi,
odnosno da imaju istu vremensku | prostornu raspodelu u
fiksnom vremenskom trenutku.

mN
I
B

#» Za ravanske talase specificna akusticka impedansa zavisi od
karakteristika sredine 1 u vazduhu pri sobnoj temeperaturi i normalnom
pritisku ima priblizno vrednost: Z = 414[kg -S/mz]

» Kako je specificna akustiCka impedanca realna veli€ina, za ravanske
talase nije potrebno posmatrati parametre polja u kompleksnom obliku,
sto znatno pojednostavljuje analizu.



Ravanski talas

# Prethodno prikazane jednadine opisuju osnovne akusticke veli¢ine
ravanskog progresivnog neprigusenog zvucénog talasa. Ukoliko se zvucni
talas prostire u sredini sa gubicima, nastaje ravanski progresivan
priguseni talas Cija se amplituda menja po eksponencijalnom zakonu.
Efektivna vrednost zvu€nog pritiska nije ista u svim taCkama!

= Jednacine koje opisuju osnovne akustiCke veliCine prigusenog talasa:

#  Specificna akusticka impedanca ravnih priguSenih zvuénih talasa je
realna veliCina, promenljiva u funkciji rastojanja | vremena:

2
L. =pC+ Mtg(oot — kx)
@



Sferni talas

# Sferni talasi nastaju oscilovanjem tagkastog ity
zvuénog izvora ili pulsiranjem sfere. : '

2 Talasni front, u obliku sfere, normalan je na
pravac prostiranja talasa |1 na toj povrsini u
svim tackama, u bilo kojem trenutku vremena,
svaka akustiCka promenljiva je uniformna bez
obzira na vremensku zavisnost polja.

® Formirano zvuéno polje se naziva polje sfernih i i oy

talasa. # Za definisanje jednacine sfernlh talasa pola2|

1 se od osnovne talasne jednacine
Z 82
P
(r,o, B) 2
B # Koristi se princip transformacije
r pravouganih u sferne koordinate
oL X x:rsi.n,Bco_sa
y =rsingcsina

Z=rcosp



Sferni talas

# Dobija se homogena talasna jednaéina u sfernim koordinatama koja

opisuje polje sfernih zvucnih talasa:

o°’p ,,0°p 20 P,
— —C = in
ot’ (6r2 cor  rlsi? ,B ( 2 6,8 T sin ,B/Ba

#  Za sluéaj sferno-simetriénih talasa (kada se izvor zvuka postavi u centar
sfernog koordinatnog sistema), promene akustickih veliCina su funkcija

samo koordinate r, tako da talasna jednacina ima oblik:

TP _ P2 ¢ |2%(pr) _ 2 0%(Pn)|
Aa° a’ réf a2 A2
# Za ravanske 2 2 .'
talase: a—f—cza—gzo
ot OX

#  Sliénost dobijenih talasnih jednacdina omogucuje koriS¢enje reSenja za
ravne talase, gde se proizvod pr shvata kao nova promenljiva.



Sferni talas

& QOpste reSenje homogene diferencijalne jednacine ima oblik:

1 | Kompleksna konstanta
A" A —® zavisna od grani¢nih i
i, aot—k —_— ot+k
p(r,t) = e g t*=) +_r gttt pocetnih uslova

#  Za slucaj prostiranja talasa u slobodnom prostoru, prostire se samo
progresivni talas, nema refleksije. Vrednost zvucnog pritiska u tom

slucaju predstavljena je izrazom:
+

A
p(r 1) ==/
— I

#  Trenutna vrednost zvuénog pritiska p(r,t) odredena je realnom kompone-
ntom kompleksne veliCine pritiska.

+

A
p(r,t) = Re{p(r,t)}: Tcos(a)t —Kr)



Sferni talas

# |z izvedenih izraza proizilazi osnovna karakteristika sfernih talasa: zvucni
pritisak opada sa povecanjem rastojanja. | pr = const |

# Razlog: Poveéanjem rastojanja od
Izvora zvuka poveCava se povrSina
talasnog fronta na kojoj se raspodeljuje
energija koja je krenula od izvora
zvuka.

# PovrSina talasnog fronta se povecava
sa kvadratom rastojanja.

= UdvostruCavanje rastojanja — Cetiri puta
veCa povrsina talasnog fronta, Cetiri
puta manja gustina zvucne energije |
dva puta manji zvucni pritisak.

# Zahvalju¢i navedenoj Ccinjenici polje
sfernog talasa je potpuno definisano
jednim podatkom o veliCini zvucCnog
pritiska.




Sferni talas

# Polaze¢i od relacija koje povezuju akusticke veliine mogu se izvesti
Izrazi za trenutne vrednosti pomeraja cestice | brzine oscilovanja Cestice:

: A+ _
=k EOY o j L ORI 1+ KIA etk
. op o jop r?

r,t :
v(r,t):aé( ) 1‘|‘JkrA+ej(oot—kr)

1
A &.:(rit):%\_/(rit):_ 0)2p r2

# 0Odnos zvuénog pritiska i brzine oscilovanja ¢estica definise specifiénu
akustiCku impedansu koja je za slu€aj sfernih talasa kompleksna veliCina

zavisna od rastojanja od izvora zvuka.
_ P jockr
v 1+ Jkr

=5



Sferni talas

# Specificna akusticka impedanca se moze napisati preko realnog i

Imaginarnog dela:

2..2
z, =R+ jx, = 2%,

1+k°r?

OCKr

J1+ k°r?

# Impedansa zavisi od proizvoda kr,
frekvencije.

# Kada je kr<<l (u Dblizini izvora)
Impedansa je pretezno induktivna,
dok na vecim rastojanjima (kr<<1)
Impedansa postaje jednaka vre-
dnosti za ravanski talas - oc.

# Sferni talas pri udaljavanju od
izvora zvuka se transformiSe u
ravni talas.

sto znacCi da je funkcija rastojanja i
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Ravni talasi
= Efektivna vrednost zvucnog pritiska je veliCina koja se \/ 1T

meri mernim instrumentima i u proizvoljnoj tacki p=
zvucnog polja, u opstem slucaju, raCuna se kao:

» Zaravne talase: p(xt)= A cos(at—kx)

L2 2 e A,

p=_|=|Alcos®(wt—kx)dt = A |=|cos®(at —kx)dt =—=

\‘ [ . T J. f ] . 8 ‘ - p T !)- \/E
**d "3 * : -*. :- “ «* 3 . - -:.':" y v’:

.'-.'%;i ::. i"‘ '.J"I:.'-:?F:r-‘-?: .-\:'i?" .{""& ) "‘-":}- :-?’E: . A

'."-.'-,,‘_"'1?_.!':-: FronMileartey _..'_:.f_;_"""iq: % p=—2
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p(x ili 1)




Jednacina kretanja

(%)

p(X)

P
OX

lzvod zavisne promenljive (funkcije)
odreduje osetljvost te funkcije na
promene druge veliCine (nezavine
promenljive).

OX




Gradijent

# Gradijent je generalizacija koncepta izvoda na funkcije vise promenljivih.
» Akoje P= f(X,Y,z,1) funkcija vise promeljivih (skalarno polje)
tada je gradijent te funkcije vektor Cije su komponente parcijalni izvodi

funkcije: ~
grad p = P, B f+apk
X oy oz

# Gradijent skalarnog polja je vektorsko polije gde gradijent ukazuje na
pravac najvece promene polja. Intenzitet gradijenta odreduje brzinu

promene polja. —
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Divergencija

& Divergencija je vektorski operator koji meri intenzitet izvora ili ponora
vektorskog polja u datoj tacki.

= Divergencija je mera ,isticanja” vektora kroz povrsinu koja okruzuje datu

tacku.

» Divergencija vektorskog polja je skalar.” °)
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Laplasov operator
= Laplasov operator je dat divergencijom gradijenta neke skalarne funkcije.

& Laplasijan neke funkcije u tacki je brzina kojom se usrednjena vrednost
funkcije na sferi sa centrom u posmatranoj tacki menja u odnosu na
vrednost funkcije u toj tacki kako rastojanje od tacke raste.

ot
— o=, |1 @P 1




