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4. Odredite veliZinu (iznos) vektora A = Ax'i' s AT Ach’

5. Ako su dana dva neparalelna vektora A i E; nadite izraz

za proizvol jasvektor R koji leZi u ravnini odredencj vek-
torima A i B.

6. DokaZite: ako su dva vektora A i3 neparalelna onda
- -
xA + yB = O implicira x=y =0 .

b) RijeSeni zadaci

7. Nadite radijus-vektore to¥aka P(2,4,3) i Q(1,-5,2),

te njihov zbroj - grafidki i analitidki.
8. Ako su ¥l=21+43’-5IE i ?2=Y+23’+3E,naai-
te : lrl + r2] .

9. Nadite jednadZbu pravca odredenog vrhovima dvaju vek-
tora &ija su hvatista u istoj to&eci O.

lo. DokaZite da spojnice sredi3ta susjednih stranica bilo

kakvog &etvorokuta tvore paralelogram,

1ll. FPormulirajte i dokaZite analogon 6. zadatka za tri

vektora koji ne leZe u istoj ravnini.

- - - ~ -
12, Ako je xlx + le = sz + yzB y 8dje su A i ﬁ ne-
paralelni, onda je X =X, i Yy =¥, Analogno za tri
vektora koji ne le%é u istoj ravnini, DokaZite!

II KINEMATIKA

a) NerijeSeni zadaci za vjeZbe

13. Gibanje materijalne tolke predstavl jeno je vek-
torskom jednadZbom:

T=(bt+c)i+ (dt+e)T

gdje je : t - vrijeme, b=4m/s, c=2m, d =-1 m/s,
e = 2 m.

Odredite njenu putanju, brzinu i akceleraci ju.

1l4. Komponente vektora .ubrzanja, 3, materi jalne tolke je-
sus ax=lm/52, ay=2m/s2 i az=—2m/82.

Nadite brzinu materijalne tolke u trenutku t, ako se,

u vrijeme t = 0, njen smjer poklapao sa smjerom vek-

- . .
tora a, a iznos x-komponente bio : vx =3 m/’s;

15. Ako je automobil prevalio prvu polovinu puta br-
zinom od 40 km/h, a drugu brzinom od 60 km/h, koli-

ka je njegova srednja brzina na &itavom putu?

16.Tijelo se giba jednoliko usporeno tako da u toku
prve sekunde prevali 2 m puta, a pola sekunde nakon
toga se-zaustavlja. Odredite podetnu brzinu tijela i

usporenje.

¥7.Izrazite brzinu materi jalne tolke ko ja se giﬁa

jednoliko ubrzano pomoéu njenog poloZaja.



18. Ako s visine od 2 m ispustimo tijelo, koliko ée¢ dugo
ono padati od visine 1 m do podno%ja, s obzirom na loje

mjerimo visinu? (Trenje zraka zanemarujemo.)

19. Iz tolke na visini yo iznad povr3ine Zemlje izbedena
su, kroz interval to' jedno za drugim, dva tijela jednakom
brzinom v i to: prvo tijelo vertikalno prema gore, a dru-
go vertikalno prema dolje. Kroz koje ée se vri jeme, od po-
Setka gibanja prvog tijela, oba tijela nalaziti na uda-
ljenosti Ay jedno od drugoga, pod uvjetom da je: 2v°> tog‘?

b) RijeSeni zadaci

20. Iz todke s koordinatama X0 ¥, izbageno je tijelo pod
kutem o, prema horizontu, po¥etnom brzinom v, Nadite:

a) poloZaj i brzinu tijela kroz vrijeme t;

b) jednadZbu putanje tijela;

¢) normalno i tangencijalno ubrzanje tijela;

d) najveéu visinu uspinjanja;

e) kut pod kojim treba izbaciti tijelo da bi

maksimalna visina i domet bili jednaki za x(==y°-.0.

21l. Iz neke tofke na povriZini Zemlje izba&eno je tijelo,
vertikalno uvis, brzinom vo. Nakon kojeg vremena ée pono-

vo pasti na isto mjesto?

22, Vozilo se 10 s krede brzinom od 6 m/s,u jednom
smjeru, 20 8 brzinom 8§ m/ 8, u suprotnom. Koliki Je
srednji iznos brzine vozila i srednja brzina na cijelom
putu?
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X 23. Gibanje tijela zadano je jednadZbom:

8 = at - bt2 + ct3

gdje je: t - vrijeme, a =2m/s, b =3 m/sz, i
c =4 m/s3 . Treba naéi:
a) kako brzina i akceleracija ovise o vremenu;
b) prevaljeni put, brzinu i akceleraciju 2 s
nakon poletka gibanja;
c) graf od s(t), v(t) i a(t) za -]2-'85 t£38;
8 t=1s.

d) srednju brzinu unutar t = i

N

24, Avion leti na nekoj relaciji i natrag, brzinom v,
Nadite srednju brzinu za svaki od preleta ako:
a) u jednom smjeru, a uzdu¥ rute, pu3e vjetar
brzinom u;

b) okomito na rutu, puSe vjetar istom brzinom,

25. PjeSak tréi brzinom od 6 m/ s za autobusom koji
stoji kod semafora. U trenutku pal jenja zelenog
svjetla pjeSak je od autobusa udal jen za 24 m, Auto-
bus pofinje jednoliko ubrzavati akceleracijom od

1l m/’sz. Kolika je najmanja udal jenost na koju ée
pjeSak pribliZiti autobusu?

26. Gibanje materijalne tolke predo&eno je

vektorskom jednadZbom:
Fo(b_ +ct)l+ (b +ct)T+(b +ct)k
x  x Y y z z
gdje jJe: t = vrijeme, bx =.3 m, by =2 m, bz = 4 m,
cx=2m/s, cy=6m/s, cz=-3m/s.
Odredite putanju, brzinu i akceleraciju materijalne
totke.



IIT STATIKA I DINAMIKA

a) NerijeSeni zadaci za vjeEbe

27. éovjek vozi téZke stalnom brzinom. Dio puta ih gura
pred sobom, a dio vude za sobom. U oba sludaja rutke s
horizontalnim putem zatvaraju kut od %'rad. U kojem slu-
Caju Bovjek ulaZe veéu silu, i koliku, ako je koeficijent

trenja k=0,2, a masa t4Cki, zajedno s teretom, m: 50 kg?

28. Da bi se s mjesta pomakle saonice mase 100kg potreb-
na je sila od 500 N. Nakon 3to se pokrenu, potrebno je
brimijeniti silau od 150 N da bi klizile dalje. Treba

odrediti koeficijent poletnog trenja i trenja klizanja.

29. U dizalu mase m1==200 kg objelSen je teret mase
m2-]D kg na visini od 1,5 m od poda dizala. Dizalo se
diZe (= ubrzanjem) djelovanjem sile od 2300 N,
Nadite:
a) ubrzanje dizala s teretom;
b) napetost niti kojom je teret pridvriéen gz
strop dizala; '
¢) ubrzanje dizala i tereta, nakon 3to se nit iz-
nenada prekinula;

d) vrijeme potrebno da teret, nakon prekida niti,
badne na pod dizala.

-

30. Dinamometar na Zeml ji pokazuje teZinu utega od 10 N.
Na Mjesecu, jedan kamen mjeren istim dinamometrom, ima
takoder teZinu od 10 N. Na Mjesecu su se kamen i uteg,
povezani nerastezljivom niti preba&enom preko kolotu-
re, poleli gibati ubrzanjem od 1,2 m/’sz. Kolika je

masa kamena?

31. Automobil teZi 10000 N. Za vrijeme jednolikog gi-
banja, na automobil djeluje sila trenja jednaka jedno}j
desetini njegove teZine. Ako se automobil giba uz brdo
S nagibom od 1 m na svakih 25 m puta, kolika ée biti

vulna sila njegova motora?

32. Na strop vagona koji se giba s ubrzanjem od 1 g,
objeSena je kuglica. Koliki kut zatvara nit, o koju
je kuglica obje3ena, s podom vagona?

33. Dvije sile, od 5 N i od 3 N, djeluju na materijal-
nu todku tako da im smjerovi d jelovanja zatvaraju kut

od % rad. Odredite iznos rezultante tih dviju sila.

34. Na materijalnu todku djeluju tri sile u ravnoteZi.
Odredite kutove koje one medusobno zatvaraju ako su
njihovi iznosi: 6 N, 8 N i 1lO N,

35. Na krajevime kolica dugadkih 5 m, mase 260 kg,
nalaze se dva dovjeka masf 60 kg i 80 kg. Za koliko
ée se promijeniti poloZaj kolica u odnosu na zeml ju,
ako ljudi zamijene mjesta? (Kolica su na horizontal-

noj podlozi,a trenje se zanemaruje.)

36, Odredite poloZaj centra mase homogenog trapeza, ako
je: AB = 2BC = 2CD, AB.LBC i ABJ CD.



37. Nadite teZi3te homogene plode, pravokutnog oblika,
iz koje je izrezan dio kruZnog oblika.

38, 3tap, duljine L, presavinut na polovici pod rravim
kutem, objeSen je za Jedan od krajeva. Kolike e kuteve

pojedini dijelovi Stapa zatvarati g okomicom %o ja prola-
zi kroz objesiste?

b) RijeSeni zadaci

39. Na podlozi, koja s povriinom Zeml je zatvara kat of
’

nalazi sa tijelo P, Vanjska gila ii gura tijelo u: podlo-
gu. Ako je koeficij ren ja i ij i
o J ke cijent trenja izmeda tijela i podloge k,

u lzmedg Fv i podloge /4 i teZina tijela G, koliki mo-
ra biti i R R

a biti iznes sile ?;, da bi se tijelo gibalo jednoliko?

40. Na.tijelo mase 5 kg, u horizontalnom smjera djeluje
8ila od 20 N. Odredite ubrzanje tijela, ako je koefici-
Jent trenja izmeau tijela i horizontalne bodloge 0,4.

41. Na tijelo mase 2 kg djelaju sile Fl =3N i pP_ =

= i 2
4 N pod kutovima o&l= Zrad i ocz-_—zsﬂ-'rad.respektivno,

rem, j i

p a pofetnoj brzini Vo = 20 m/ 8. Nadite:

a) ubrzanje tijela;

b) brzinu tijela na kraju desete sekunde gibanja,

42, Na niti,koja moZe izdrZati maksimalnu napetost od
2000X, diZe se teret teZine 1000 N iz stanja
vertikalno uvis,

mirovenja
Sila otpora sredine je 19 N, Nadite
najveéu visinu na koju se moZe podiéi teret a v

remenu
od 2s. .

43. Dva tijela jednakih masa

nalaze se u situaciji prika-

zanoj slikom 3. Nadite ubrza- //1/1;://:///////
nje tijeld, ako je koeficijent
trenja izmedu tijela i podloge
0,1, a trenje u koloturi zane-

marujemo. Sl. 3

44, Avion leti pravocrtno i horizontalno uslijed kons-
tantne vulne sile elise od 50000 N, Otpor zraka je
Po = -bv2, gdje je b = 0,5 kg/m. Odredite najveéu mo-

guéu brzinu aviona.

45. Za vrijeme gibanja,na automobil mase 1000 kg dje-
luje sila trenja jednaka 0,1 njegove teZine. Nadite
iznos vu&ne sile njegova motora prilikom gibanja

konstantnom brzinom a) uzbrdo, b) nizbrdo.

46, Koliki je nagib kosine, ako u vozilu, koje se bez

. -,
trenja giba niz nju, uteg mase 1 kg teZi 6 N, u smjera g?

47. Automobil teZak 10000 N zaustavl ja se, prilikom
kolenja, za 5 s, prelazeéi tada razdaljinu od 25 m.

Nadite silu kolenja, ako je usporavanje jednoliko.

48. Na mirnoj vodi nalazi se splav duZine 10 m i ma-
se 900 kg. Na jednom kraju mirujude splavi nalazi se
8ovjek mase 80 kg, na drugom djelak mase 20 kg. Ko-
ji ée biti novi poloZaj splavi prema zeml ji, ako dje-
8ak dode na sredinu, &ovjek na drugu stranu splavi,

a 8 otporom vode ne raZunamo?



lo

49. Nadite ubrzanja a. i a

1
masi m, i m,, i napetost

niti u sitemu prikazanom
na slici 4. (Mase kolotura
i niti, kao i trenje u ko-

loturama, zanemarujemo.)

50. Iz metalne tanke plo-

ge kvadratnog oblika tre-

ba izrezati jednakokradni

trokut tako da se dobiven

lik (prikazan na sl.s5)
objeSen u todki P nalazi

u ravnotezi, bez obzira na
poloZaj lika u prostoru.

Kolika je visina isjedenog

trokuta ako je stranica kvadrata dul jine a%

2

11

IV RADNJA, ENERGIJA I ZAKONI OCUVANJA

a) NerijeSeni zadaci za vjeZbe

- -_0 -- -
51. Nedite rad koji je izvriila sila ¥ =[21 - J - EJN
pokreéuéi neki objekt uzduZ vektora r ={5§ + 23 - SE}m.

52. Maksimalna snaga koju moZe razviti motor
jednog automobila, mase 1000 kg, iznosi 120 kW. Ako
se ta maksimalna snaga posti¥e pri brzini od 60 km/h,

koliko je u tom trenutku ubrzanje automobila?

53. Prema slici 6, na
tijelo mase 5 kg djeluje
sila F i pokrede ga po
vertikalnom nosadu do vi-
sine h = 0,5 m. Kut 4 je-
lovanja sile je stalan:
d:%rad. Kada tijelo slo-
bodno klizi koefici jent

trenja je 0,3. Koliki je

izvrSeni rad i stupanj

korisnog djelovanja? Sl. 6

54. Kuglica njihala, mase m i zanemarivih dimenzi ja
(otpor zraka, kuglici i niti na kojoj ona visi, zane-

marujemo), ima u srednjem (vertikalnom) poloZaju
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brzinu v. Koliki e biti otklon niti od vertikale u
krajnjim poloZajima, ako je dul jina niti 1.

55. Iz polo¥aja A (v. sl. 7)
ispuStamo Zelidnu kuglica

mase m. Ona udara (&elno) u
nepomidnu kuglicu mase m“

koja se nalazi u poloZaju B
i odbacuje je do maksimalnog
otklona odredenog kutom oé’.

S1. 7

Koliki je otklon niti prve kuglice
od vertikale u tom trenutku? (Sudar je elastiZan.

56. Dva tijela jednakih masa gibajuéi se brzinama
jednaka iznosa sraze se savrieno neelastifno pod Ira-
vim kutom. Koliki se bostotak njihove ukupne energi je

pretvorio u toplina i deformaci je?

b) RijeSeni zadaci

57. Neka je os 0z postavljena okomito na povrsina

Zeml je. Cilj je podiéi tijelo,mase m = 1 kg,uzduZ puta
odredenog vektorom ¥ = 3I + 6?‘+ §E m, djelovanjen
sile F = 41+ 8?+ 6k N, na 3 m vi3i nivo od podetnog-

Koliki je izvr3eni rad i stupanj korisnog d jelovan ja?

58. Prilikom vertikalnog podizanja tereta mase 2 kg
na visinu od 1 m konstantnom silom F bio je izvrien

rad od 80 J. S kolikim ubrzanjem je bio podignut
teret?

13

59, S kosine, %iji je jedan kraj uzdignut za 1 m i koja
je dugatka 10 m, klizi tijelo mase 1 kg. Nadite:
a) kinetilku energiju tijela u dnu kosine;
b) brzinu tijela u dnu kosine;
c) put kojeg tijelo prede, po horizontalnoj podlo-
zi na kojoj se nalazi kosina, do zaustavl janja.

Koeficijent trenja na &itavom putu je 0,05.

60. Kamen mase 1 kg balen je uvis poletnom brzinom od
9,8 m/s. Nacrtajte graf:
a) ovisnosti visine i brzine o vremena t;
b) ovisnosti kinetilke, potencijalne i ukupne
energije o vremenu;
c) ovisnosti kinetidke, potencijalne i ukupne
energije o visini;
za vremenski interval 0 t£2 s, kroz svaku 0,2 s.

Otpor zraka zanemarujemo.

6l. Eugla mase m obje3ena je na nerastezljivoj niti

dul jine L. Kuglu otklanjamo od vertikale za kut o i
zatim ispustamo. U trenutku kad nit prolazi vertikalnim
poloZajem u kuglu se, dolazeéi joj direktno ususret,
zabi ja tane i zaustavlja kuglu. Kolika je bila brzi-

na taneta, ako je njegova masa m’?

62. Tijelo, tedko 30 N, giba se brzinom od 4 m/s i
nalijeée, centralno i savrSeno neelastilno, na drugo,
mirajude tijelo jednake teZine. Kolika se kolilina

topline oslobodila prilikom udara?
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V  KRUZNO GIBANJE, VRTNJA KRUTOG

TIJELA I GRAVITACIJA

a) NerijeZeni zadaci za vjelbe

63. Kolotura Atwoodovog stroja ima promjer od 0,2 m.
Utezi,objeSeni na krajevima niti prebaZene preko kolotu-
re,.gibaju se s ubrzanjem od 0,2 m/’sz. Odredite broj
okretaja i kutnu brzinu koloture 3 s nakon po&etka gi~

ban ja,

64. Koliki je pritisak na podlogu todkova kamione.
teSkog 75000 N (uzimajuéi da je povrSina guma u kon-
taktu s podlogom = cca 1 m2) na udubl jenom d4i jelu
ceste, s polumjerom zakrivljenosti od 60 m, ako se
kamion giba brzinom od 70 km/ h?

65. Zeljezniéka pruga ima zavej polumjera 200 m. Ko-
liku maksimalnu brzinu moZ%emo omoguéiti, uzdizanjem
vanjske tradnice, teretnom vlaku, &iji pojedini, aa-
tovareni vagoni imaju te¥i%te 3 m iznad nivoa (a iz-
medu) tradnica (normalnog kolosjeka, 1435 mm)? (Upu-

ta: Vagoni se ne smiju prevrnuti ako vlak stane u zavoju,)

66. Prsten i disk Jednakog promjera i jednake mase
kotrl jaju se bez klizanja jednakom linearnom brzinom.
Kolika je kinetilka energi ja diska ako je kinetilka

energija prstena 1 J?

X 69. U dvostrukoj koloturi, prikazanoj

15

67. Koliko puta je kinetifka energija umjetnog Zeml jinog
satelita, koji se giba po kruZnici, manja od apsolutne

vrijednosti njegove gravitacijske potencijalne energije?

68, Nadite izraz za prva kosmi&ku brzinu, tj. onu brzinu
koju tijelo mora imati prilikom ulaska u kruZnu orbita,
oko planete polumjera R i mase M, na visini h od povrSi-

ne planete.

b) RijeSeni zadaci

na slici 8, na veéi kotur namotana
je nit s utegom m,, & na manji -
nit s utegom m2. Iz poznatih ra-
dijusa R i r, i eksperimentalno
utvrdenog podatka da se, od pofet-
ka gibanja, za tri sekunde kolo-

tura okrene za tolno 2 puna okre-
ta, nadite: © 8s81. 8
a) masa utega ml, ako je poznata masa atega m2;
b) akceleracije pojedinih utega 8, i 8,i
¢) napetosti pojedinih niti T1 i T2.

To. Automobil se giba po kruZfnici radijusa r brzinom v,
prekorafenjem koje dolazi do "proklizavanja". Nadite mi-
nimalni koeficijent trenja klizanja pri kojem ne dolazi

do "proklizavanja".

X 71. Stup, visine L, pada iz vertikalnog poloZaja. Na-
dite brzinu gornjeg kraja stupa prilikom udara o zeml ju.
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72. Radijus Zeml jine orbite je r; radijus Sunca - R.
Nadite srednju gustoéu Sunca.

73. Unutar kuglastog tijela
(v. 81. 9) polumjera R i gus-
toée © nalazi se Supljina
polumjera r. Kolika je gravi-
tacijska privlaZnost ove kugle
i tijela mase m, udaljenog za
d od pravca koji prolazi sre-
distima kugle i 3upljine?

T4. Dvije zvijezde mas8 m, i m,
ravhomjerno rotiraju po kon-
centri®nim kru¥nicama (v. sl.
lo) oko centra,pri femu je
razmak medu njima uvijek kon-
Btantan i jednak L., Nadite ra-
di juse orbita i ophodne perio-

L
ji]-z
.

~._

de zvijezda. Sl. lo

— Nadite moment inercije homogene kugle mase m i ra-
dijusa R. (Z2a rjeSenje v. zadatak 178.)

VI REFERENTNI SUSTAVI I RELATIVNOST

a) NerijeSeni zadaci za vjeZbe

75. U Luna parku je tobogan
(v. sl. 11) konstruiran tako
da saonice, uz zanemarivo
trenje, polaze s visine h,

ulaze u petlju spirale (pri-

bli¥no kru¥nica) radijusa r=

=%h i produZuju. Koliku ée Si. 11
vlastita teZinu modéi registrirati posjetilac u najvidoj

to&ki petlje?

76. Vagon je, po horizontalnim tralnicama, ubrzavan s
akceleracijom od 1 g. Za koliko ée stupnjeva, proma-
trafu u vagonu koji ne zna da je ubrzavan, biti nag-

nut pod s obzirom na njegov vertikalan poloZaj?

77. Dva se automobila mimoidu na ravanom dijelu puta,
kreéuéi se brzinom od 100 km/h, sveki. Kojom se brzinom
udaljuju jedan od drugoga?

78. Dva se fotona mimoidu, kreéudi se brzinom od ¢ =
1080000000 km/ h. Kojom se brzinom udaljuju jedan od
drugoga?
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79. Protoni u kosmidkim zrakama gibaju se brzinom v =

= (1.-10‘2° )ec . Kad bi se mogao sagraditi kosmitki

brod koji bi mogao postiéi takvu brzinu, koliko ti vre-
mena astronautima, s njihove tofke gledi3ta, bilo potreb-
no da takvom brzinom stignu s jednog kraja nasSe galaksi-
je na drugi (1021 m)? A s naSe todke glediZta?

8o. Kolika je masa protona koji se kreée brzinom spoa
menutom u prethodnom zadatku (masa mirovanja protona
jem = 1,67252+10727 kg) 2

b) RijeSeni zadaci

8l. Koliku ée akceleraciju imati saonice, mase m, iz
zadatka 75., u trenutku kad im brzina bude usmjerena
vertikalno?

82. 1z jedne baze lansirana je raketa, vertikalno uvis,
s akceleracijom 2 g. Horizontalnim pravcem, za d uda-
ljenim od putanje rakete, konstantnom brzinom kreée se
kontrolni avion. Koliku akceleraciju rakete registri-

ra promatraé u avionu?

83. Na kosini nagnutoj pod kutom od 30° ubrzava se,
prema gore, vozilo s akceleracijom od 0,6 g. U kojem
omjeru je teZina utega u tom vozilu prema teZfini utega

jednake mase u mirnom prostoru?

84. Nadite brzinu kosmilke Zestice, ako je njena ukup-

na energija pet puta veéa od energije mirovanja.
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X 85. Dva se elektrona gibaju u suprotnom pravca brzinom
od 0,80c, svaki. Nadite:
a) masu pojedinog elekirona;
b) okupnu i kinetilku energiju pojedinog elektrona;

c) relativnu brzinu dvaju elektrona.

86. U gornjim slojevima atmosfere formiran ux-mezon, gi-
ba se brzinom od 0,93c. Pre3ao je put od 5 km prije ne-
go 5to se raspao. Koliko dugo je Zivio mjereno u nadem
sustavu, a koliko mjereno njegovom? Koliki je sloj
atmosfere pro3ao mjereno u njegovom sustavu?
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VII HIDRO- I AEROMEHANIKA

a) NerijeSeni zadaci za vjeZbe

87. U 2 41 vode, u 8a8i, pliva kocka leda, volumena 10 ch.

Za koliko ée se promijeniti nivo vode kad se led potpuno o-

topi? A u sludaju da led sadrii mjehurié zraka, volumena

2 cmj?

88. Cijev pluta, uspravl jena u
vodi, kao 3to je prikazano na
sl. 12, tako da jedan njen dio,
dufine h = 5 cm, strdi iznad
vode. Kolika je ukupna duZina
cijevi, H, ako ona moZ%e biti
potpuno napunjena ul jem, gus-
tode @= 900 ke/w>, a da joj

se poloZaj s obzirom na povr- S1. 12
8inu ne promijeni? (Gustoéa vode je p'= 1000 ke/m)

o

-89, Katodna cijev televizora (kineskop) ima ekran dimenzi ja

44 cm X 58 cm. Kojom silom djeluje zrak na ekran uz atmos—
ferski tlak od 1 at? (Tlak unutar cijevi je praktiiki jed-
nak nuli.) (1 at = 1 tehnilka atmosfera = 9,81.10% Pa)
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90. Ako uhvatimo dva lista papira prstima, tako da vise
paralelno jedan uz drugog, medusobno udaljeni za 3 - 4 cm,
i puhnemo medu njih, papiri se neée razmaknuti veé skupi-

ti. Zasto?

91, Neboder ima 15 katova a svaki kat je visok 2,5 m. Ko-
1iki je tlak u vodovodnim cijevima u prizeml ju, ako je

5
tlak na 15 katu 2 atm (= 2,02 bar = 2,02:10° Pa) ?

92, Mlaz vode istide iz cijevi promjera d = 1 cm brzinom
od 1 m/s i udara u vertikalan zid. Odredite silu kojom
mlaz djelaje na zid, ako je cijev okomita na njega i ako

zanemarimo rasprskavanje vode (tj. ako pretpostavimo da

je udar vode o zid savr3eno neelastilan).

b) RijeSeni zadaci

93, Posuda cilindri&nog obli-

ka 8 tekuéinom nalazi se u

ravnoteZi na rubu stola (v.
8l., 13). Da 1i ée se posuda

Prevrnuti ako u nja stavimo

Eﬁmad drveta kao 3to je prikazano slici?

94. Gumena lopta, mase m i radijusa R, potopljena je u
vodu do dubine h i otpuStena. Do koje ée visine lopta
iskotiti iz vode, ako zanemarimo otpor vode i zraka? .Koju
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ée brzinu lopta imati u trenutku izranjanja iz vode?

95. Letva duZine
L, poloZena je

d jelomi&no u

vodu, a djelo-

mi&no leZ%i na

stijeni, kac 8to
je prikazano na sl. 14. Koji je dio letve potopljen, ako

je specifidna tefina drva {7

96. U 3irem dijelu horizontalno poloZene cijevi nafto-
vdda tefe nafta brzinom 2 m/s. Odredite brzinu protcka
nafte u uZem dijelu cijevi ako je razlika tlakova izmedu
Sirokog i suZenog dijela 50 mm stupca Zive, a gustoéa
nafte 900 kg/m>. (L mm Hg (Zive) = 1,33-10° Pa)

97. Kld¢psidara (vodeni l

sat koji se u staroj

vre-
Grékoj koristio za menska
ogranigenje vremena skala
govorenja u skupsStini
i na sudu) ima oblik
kao na sl. 15. Vrijeme
Si. 15

se odreduje prema nivou
vode u posudi. Kojom jednad¥bom ée biti odreden oblik koji

mora imati posuda da bi vremenska skala bila uniformna?

98. (Einsteinov ¥aj) Za%to se listiéi %aja skupljaju u
sredini Salice nakon mje$anja?

TOPLINA

Drugi dio

I MOLEKULARNA FIZIKA
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VIII TOPLINA I TOPLINSKA SVOJSTVA TIJELA

a) NerijeSeni zadaci za vjeZbe

99. Ako se volumen kocke kod zagrijavanja od 0°C do 10°C
poveda za 1%, koliki ée biti koeficijent linearnog rasteza-

nja materijala od kojeg je kocka napravl jena?

100. Zel jezni obru& treba namjestiti na drveni todak radi-
jusa 0,5 m. Promjer obruZa je 5 mm manji od promjera tolka.
Do koje temperature treba najmanje zagrijati obru& u tu

svrhu ako je koeficijent linearnog rastezanja Zeljeza:
-1

lol. Da li ée temperatura u kuhinji pasti ako otvorimo vra-—

ta od friZidera?

(%> 102. Cigla mase m spuStena je na kolica mase M, koja se gi-

Y

T g o

o g

baju pravolini jski, konstantnom brzinom Voo Nadite koli&ina

. topline, oslobodene tom prilikom.

'f lo3. Jedan kraj, uzduZno izoliranog, Zeljeznog 3tapa, du-

2. ¥ine 28 cm i presjeka 2 cm2, zagri java se do 100°C, a drugi

-

E dodiruje led. Koeficijent toplinske vodljivosti Zeljeza

-1 _~1
Je: 59 Wm K - Kolika je brzina prolaza topline kroz

Stap?
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lo4. Kamion mase 3600 kg kreée se, autoputom, nekom stal—
nom brzinom, svladavajuéi otpor kretanju 0,05 vlastite
teZine, pri Zemu je koeficijent korisnog djelovanja nje-
gova motora 18%. Za koliko kilometara puta ée kamionu bi-
ti dovoljno 40 1 benzina, ako je toplina sagorijevanja
benzina 4,6+10' J/kg, & gustoda benzina 700 kg/m> ?

b) RijeXeni zadaci

lo5. Sat s klatnom ide, kod temperature od 0°C, 'vl =
o R
2 = 25°C kasni 72 =

= 10 s na dan. 0d kakvog je materijala nainjeno klatno

naprijed na dan, a kod temperature t
sata?

lo6. Celi%na 3ipka, koja treba biti udvriéena izmelu dvi-

je nepomi&ne stijene je prethodnom obradom bila zagri jana.
Prilikom uévfﬁéenja, nije se prifekalo da se Sipka potpano
ohladi, veé je montirana kod temperature od 15000. Na ko-
joj ée temperaturi, uslijed toga, Sipka popucati? (Koefi-
cijent linearnog rastezanja &elika je: « = 13-10_6 K_l;
Youngov modul elastinosti &elika je: E= 2-10ll N/hz; maksi-
malno naprezanje koje Celik, prilikom rastezanja, moZe iz-—
drZati a da ne pupuca je: O = 4-108 N/mz.)

lo7. Rezervoar kod temperature tl sadrZi masu my tekuéine,
a kod temperature t2 masa m,. Odredite koeficijent linear-
nog rastezanja materijala od kojeg je napravljen rezervoar,

ako je koeficijent volumnog rastezanja tekudine /32.
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108. Olovna salma mase ml se brzinom vl horizontalno zabi-
ja u komad Zel jeza mase m2, koji leZi na glatkoj horizon-
talnoj podlozi (trenje zanemarujemo). Kolika ée biti nji-
hova temperatura nakon udara, ako je prije njega tempera-
tura Zeljeznog komada bila t2, a salme tl?

109. U zadatku lo3. odredite kolidinu leda koja ée se oto-
piti tokom jednog sata, ako je latentna toplina taljenja
leda 79,7 kcal/kg. (1 cal = 4,19 J)

1lo. Odredite koja se koli&ina olova, pofetne temperature
t = O°C, mo¥e rastaliti koli&inom topline polufenom sa-
gorjevanjem mase m, = 1 kg nafte, aké_fe-ifikasnost sa-
gorjevanja nafte 80% .(cpb = 126 Jkg ~ K —; latentna topl.
A = 22600 J/kg; specifitna toplina izgaranja nafte =

Pb 7
=q = 414'10 J/kg)
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IX SVOJSTVA IDEALNOG PLINA

a) NerijeSeni zadaci za vjeibe

111. Volumen posude, napunjene plinom pod tlakom od p, =
= 1,2-105 Pa, je Vl = 6 1. Koliki ée tlak, Pyy biti u po-
sudi, ako je spojimo s drugom posudom, volumena V2 =101,

u kojoj je vakuum, i ako se temperatura ne promijeni?

112. Epruveta duZine L = 50 em i

3
|
|

|
[]!
l’

presjeka A = 0,5 cm2 je potopljena

u vodu kao Sto je prikazano na sl.

1
|1
v
1

[
Il

Il

16. Koliku silu treba upotrijebiti

g
I
|

za drZanje epruvete pod povrs3inom

[
(]

na dubini h od vrha preokrenute

i
i

l
|

I
l
'll.

epruvete uz atmosferski tlak od
760 mm Hg? TeZina epruvete je -
G = 0,15 N. (1L m Hg = 1,33-202 Pa) =

!
l!ﬁ}

113. Barometar pokazuje neto&ne vri-

ka iznad Zive u staklenoj cijevi (v.

jednosti jer je prisutno ne3to zra- [
L
sl. 17). Kod tlaka od Pyy = 755 mm

Hg, barometar pokazuje N 748 mm
Hg, a kod Poo = 740 mm Hg pokazuje h

Sl. 17
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P, = 736 mm Hg. Nadite duZinu L cijevi barometra.

114. Prilikom zagrijavanja plina za 1 K, kod konstantnog
tlaka, njegov se volumen poveéa za 0.605 prvobitnog volu-

mena. Na kojoj se temperaturi nalazi plin?

115. Kisik u plinovitom stanju (molekularna masa 32), mase
m = 10 g, se nalazi pod tlakom py = 3-105 Pa, kod tempera-
ture od tl = 10°C. Poslije Sirenja uzrokovanog zagrijava-
njem, kod stalnog tlaka, plin je zauzimao volumen V2 =10 1.
Nadite volumen, Vl' i gustoéu, F)l, plina prije ekspanzi-
je, i temperaturu, t2, i gustoéu, pz, nakon ekspanzi je.

116. Dvije zatvorene posude su medusobno spojene pomoéu
cijevi s ventilom. Dok je ventil jos zatvoren, u prvoj se
posudi plin nalazi pod tlakom P, = 2-105 Pa, a u drugoj
pod Py, = 1,2-105 Pa. Volumen prve posude je Vl =21, a
druge V2 = 6 1. Temperatura je u obje posude jednaka.
Kakav ée se tlak uspostaviti u posudama, ako otvorimo

ventil®?

b) RijeSeni zadaci

X 117. 5to je tefe: kilogram olova ili kilogram perja?

118. Svakim radnim (dvostrukim) taktom klip pumpe usisava

volumen A zraka. Prilikom isisavanja zraka, takvom pum-
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pom, iz posude volumena V, bilo je izvedeno n 1adnih tak-
tova klipom. Podetni tlak unutar posude, p,» buo M= 29 kg/kmol)
je jednak atmosferskom tlaku. Nakon toga je drugom pumpom
jednakog ektivnog volumena Voo izvedeno takoder n radnih

taktova klipom, da bi se upumpao atmosferski zrak. Koliki

ée, na kraju, biti tlak u posudi?

119. Da 1li je tlak unutar plina jednak pritiska plina na

jediniénu povrsSinu stijena posude koja ga sadrii?

120. Dvije jed-
nake staklene

-

kugle, napu-

njene plinom,

povezane su

cjevéicom koja

sadrZi kapljicu S1. 18
Zive u sredini. Pod kojim uvjetima moZe naprava posluZiti

kao termometar?

121. Na kojoj dubini vode ée radijus mjehuriéa zraka biti
dvostruko manji nego na povrsini, ako je atmosferski

tlak na povr3ini jednak 760 mm Hg? (1 mm Hg = 1,33-102 Pa)

122, U sobi volumena Vl = 60 m3 je temperatura porasla
sa t = 17°C na t, = 27°C. Tlak se pri tome iu-
mijenio od py = 1,03-105 Pa (744.4 mm Hg) na p, =

= 1,06o105 Pa (797 mm Hg) . 2a koliko se promijenila

31

mpasa zraka u sobi? (Srednja masa jednog kilomola zraka je:
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X MOLEKULARNO-KINETICKA TEORIJA I

TERMODINAMIKA

a) NerijeSeni zadaci za vjeZbe

123. Koliko molekula plina sadrZi posuda volumena V=601,
pri temperaturi T = 300 °K i tlaku p = 5. lO N/m2

124. Koliko molekula vodika smi je sadrZavati sferna posuda
promjera 1 m, da medusobni sudari molekula plina ne budu
statistidki znadajni? (Promjer molekule vodika je 10710 m)

= £.10° N/m°.
Odredite ukupnu kineticéku energiju kaoti&nog gibar ja mole-

125, Plin zaprema volumen V = 4 1 pod tlakom p

kols, na sobnoj temperaturi.

: . 26
126. Plin, mase m = 15 kg, sadrZi N = 5,64-10 = mclekula,
koje se sastoje od atoma ugljika i vodika. Odredite masu

atoma ugl jika i vodika, koji tvore molekulu tog plina.

127. Koliko sudara, pod normalnim uvjetima, doZivi moleku-

la ugljidnog dioksida (ako joj je srednji slobodni put jed-
-8

nak 410  m) u toku jedne sekunde?
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1 128. Plin, na tempe- Wp
raturl od 17 C ko- latm |
i zauzima volumen

v, =11, kod tlaka
P = 1 atm, Siri se,
jgotermno (kod jed— c

nake temperature), , ,

+

' do dvostrukog vo-

sl. 1
lumena Vg = 2 1. 9

'Zatim mu se tlak pre-
izohorno (kod konstantnog, jednakog, volumena),

polovljuje
jzobarno (kod konstaninog tlaka) volumen

i na kraju se
4o8 jednom podvostrutuje (v. sl. 19). Kolika je temperatu-

a totkama C i D? Koliki je tlak u tolki C? Ko jim proce-

- 5 Pa)

om plin vrsi najveéi rad? (1 atm = 1,01-10

' 9. PokaZite, za jdealni plin &ija unutarnja energija ovi-
4 samo o temperaturi, da je razlika medu specifidnim mol-
toplinama (koliZina topline potrebna za zagri javanje
kmol tvari za 1 K; 1 kmol je masa tvari, izrafena u kilo-
ima, numeridki jednaka molekularnoj masi tvari) kod

tantnog tlaka i konstantnog volumena jednaka plinsko}

nstanti, R,:

30. Kisik (/u - 32 kg/kmol), mase 2 kg, zaprema volumen
1 m3, pod tlakom od 2 atm. Plin je .isprva bio}izobar—
(v. zadatak 128) zagrijavan do volumena od 3m’, a

tim, izohorno (v. zadatak 128) do tlaka od 5
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3 _ 104
20). Nadite promjenu unutar- p(atm) i u posudi volumena Vv = 20 m” kod tlgka p = 1.06:10" Pa

nje energije plina. (1 atm=1,dl tar) i temperature ¥ = 27°Cc? Koliku srednju kineti&ku energiju

imaju te molekule?
131. Nadite rad, koji je plin

izvrsio, i toplinu, predanu 1 ednja kvadratna brzina molekula nekog plina - njihova

137. Sr

plinu, u prethodnom zadatku. I —_2 efektivna brzina — Je Vg = 450 m /s, a tlak plina je:
[ N . V£m3) p= 7-104 N m’. Nadite gustoéu plina.
: 132. Kad ée tlak plina viSe
j: porasti: kad se komprimira Sl. 20 138. Nadite srednji slobodni put molekula zraka kod nor-
’ toplinski izoliran (adijabatski) ili kad se komprimira malnih uvjeta, ako je efektivni promjer molekule zraka
izotermno (v. zadatak 128). a = 3.10'10 m.
'135, Na sl. 21 je prikazana P
] promjena stanja idealnog 1 R 2
b) RijeSeni zadaci plina u koordinatama pve.
Predolite taj proces u ko- ) 1
1331 Zatvorena posuda sadrZi 1 1 vode na temperaturi od ordinatama pT i VT. <
17°C. Koji bi tlak bio u posudi kad bi sile izmedu mole- " 4 ’
kula odjednom iScezle? ';40. Neka koli&ina idealnog
‘ ina podvrgnuta je zatvo- v
134. Da 1li je koncentracija molekula unutar posude koja renom kru¥nom procesu prika- s1. 21
sadrZi plin (misli se na sredinu posude) jednaka koncen- fganom na sl. 22. PrikaZite v
traciji molekula plina uz stijenke posude? taj proces u koordinatama 1 3 < 2
V i nadite u kojim stadijima
133. Izradunajte srednju udaljenost izmedu srediSta mo- plin apsorbira, a u ko jim
lekula idealnog plina u normalnim uvjetima. daje toplinu.
I X 136. Koliko se, prosje&no, molekula dvoatomnog plina nala- :141. Odbo jkaska lopta mase
F200 g i volumena 8 1, na- ’/' 1 7
| B s1. 22
i
!
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pumpana je do tlaka od 1,2 atm. Lopta je bila izbalena
na visinu od 20 m i poslije pada na tvrdo tlo ponovo je
odskodila na tu istu visinu. Ocijenite maksimalnu tempe-—
raturu zraka u lopti u momentu udara o tlo, ako je tem-
peratura okolnog zraka 27°C, a specifiéni toplinski ka-

pacitet (specifi&na toplina) ey = 700 J/(kg-K).

X 142. "Izradunajte" Veliku ameridku pustinju (Great Ame-
rican Desert, unutar koje je i poznata Dolina sm:ti,
Death Valley), tj. njenu temperaturu, znajuéi da s Ti-
hog oceana u nju pu3e vlaZan (¢ = 60%), topao (25°C)
zrak preko obalnog ogranka Kordiljera (Coast Range) ko~
ji se pohizanjem uz planinu, adijabatski (v. zadatak
132) 8iri, hladi i oslobada vlage kondenzacijom, tj.
oborinama. (Parcijalni tlak vodenih para je Py o™

= 3-103 Pa, a specifiéna toplina isparavanja 2

vode iznosi ey = 2,5-106 J/kg.)

Treéi dio

OPTIKA
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X1 GEOMETRIJSKA OPTIKA

a) NerijeSeni zadaci za vjezbe

N43. Nadite grafidki, na sl. 23, poloZaj Covjekovog oka
ioji ée mu omogué¢iti da u ogledalu C vidi upravo u pot-
tﬁnosti strelicu AB. Konstruirajte, takoder, sliku koju
jé &ovjek vidjeti u ogledalu.

B

B ~.

\ SQAY *2 .

~. _-
A o] >¢ *3

// \\
A -

c A -
77 27 i
Si. 23 Sl. 24

44, Leéa daje sliku B’A’° predmeta AB, kao 3to je prikaza-
B0 na sl. 24. Odredite Sto de vidjeti &ovjekovo oko u tod-
al, 2i 3.

2 sredstvo I sredstvo III

sredstvo II

Sl. 25
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145. Na sl. 25 je prikazan prolaz zrake svjetlosti kroz
tri optidka sredstva. Odredite medusobne odnose ( % )

optigkih gustoéa pojedinih sredstava.

146. Kolika minimalna visi- /’ {:}
na ogledala pridvriéenog e

vertikalno na zid (v. sl. / g
26) omoguéuje nekom Eov~- /{ g

jeku da se vidi u punoj // ot

svojoj visini? Na kojoj = t

udal jenosti od poda se mo-

S1l. 26

ra nalaziti donji rub ogledala?

147. Kad sundeve zrake prolaze kroz mali otvor na vrha
krosnje nekog drveta, one tvore eliptiénu sliku Sundevog
diska na tlu. Kolika je visina drveta, akc je mala os
elipse b = 10 cm, velika os a = 12 cm, a kutna dimenzi ja
Suncevog diska o¢ = 0.0093 rad?

b) RijeSeni zadaci

148. Za3to se Mjesec "kupa"

u moru, za vrijeme vedrih
Mjesedevih noéi, umjesto
da ima odraz pribli%no na
samo jednom mjestu u vodi?
(v. sl. 27)
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l149. Da 1i je &ovjek koji
'a vodi vidi normalno da-
byekovidan ili kratkovi-
an? (v. sl. 28)

so. U zadiml jenoj oko-
hini neke tvornice, vid-

;jivost je Ll = 50 m.

Bestice dima imaju radi-

3
Jus T, = S/um,a 1l m~ zra- S1. 28
by sadrZi masu m = 0,04 g

3

iestica) dima. Koliko dima u 1 m~ ima u okolini druge
vornice, ako je radijus &estici njenog dima r, = 10 um,

k ¢1d1jivost L, = 20 m?

1, Leda sa ZariSnom udal jenoséu F = 16 cm daje jasnu
Biku predmeta u dva poloZaja (uvedanje i umanjenje), &i-
' je medusobna udal jenost L = 60 cm. Nadite udal jenost

od predmeta do zastora, na koji se projiciraju slike.

-2. Zraka svjetlosti pada na kuglastu kapljicu vode pod
Mitom o¢ . Nadite kut 9 za koji je zraka skrenuta s po-
tnog smjera nakon jednostruke refleksije od unutrasnje
ane povrsSine kapljice, ako je zadan relativni indeks

ba vode s obzirom na zrak, n.
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XII FIZIKALNA OPTIKA I FOTOMETRIJA

a) NerijeSeni zadaci za vjeZbe

153. Déga je poja- N /

va refleksije Sun-

-~

éevih zraka od u-

nutrasnje strane Ve \\\\\\\\i
/ \\\\\\\
S D

8i i crv
povrsine vodenih .

kapl jica (v. zada-

tak 152) u atmosferi.

15

Objasnite zas8to je kod
primarne ddige (one koja
nastaje samo jednostru-

kom refleksijom u kap- —

ljicama) vanjski luk cr— s1. 29

ven, a unutrasnji ljubicdast.

154. Koji dio Sunieve energije zralenja dosiZe Zeml ju?

155. Lampa svjetlosne jakosti 100 c¢d, visi iznad sredine
okruglog stola promjera D = 3 m na visini od 2 m od stola.
Ako se lampa zamijeni drugom ¢&ija je svjetlosna jakost

25 cd i koja je spu3tena na takvu visinu da osvijetlje-

43

nost sredine stola bude ista kao i ranije, kako de se

onda promijeniti osvijetl jenost ruba stola?

b) RijeSeni zadaci

156. Koliko visoko iznad centra okruglog stola treba obje-

giti lampu da bi mu rub bio maksimalno osvijetljen?

157. U nekom teleskopu je osvijetljenost slike jedne zvijez—

de danju 10 puta manja od osvijetl jenosti slike samog da-

{ njeg neba. Koliko puta je potrebno povedati promjer objek-—

tiva da bi omjer bio obratan?

158. Zasto se kod fotografiranja dvaju predmeta, koji se

nalaze na razli&itim udal jenostima od fotoaparata, obié&no

k smanjuje “blenda" (otvor objektiva - dijafragme)?



Cetvrti dio

ELEKTRICITET
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XIII COULOMBOVA SILA, POLJE I POTENCIJAL

a) NerijeSeni zadaci za vjeZbe

;9. 7a koliko bi se naboji elektrona i protona morali razliko-
;ti da se poni8ti gravitacijska sila medu atomima, ako pretpos-
Bvimo da se u jezgrama atomd nalazi jednak broj protona i
Wotrona? (G = 6,67.107" Nen’/ke? ; e = 1,60210-2071% ¢
* - 9,1091.10‘31 kg 3 m = 1,67252-10727 kg = 0,99863-m )

; b) slobodni ?

2 A

% Neka je (v. sliku 30) AB ravnomjerno nabi jena

Xonafna ravnina, a C istoimeno nabi jena kuglica c
iine G. Naboj kuglice je q, a napetost niti FN. B
iﬁite povrSinsku gustoéu naboja ravnine AB. Sl. 3o

25 Na krajevima jedne od kateta, duZine L, jednakokra&nog
okutnog trokuta nalaze se naboji q i Q. Koliko je polje
ipotencijal u treéem vrhu trokuta?

- x Metalna kugle radijusa r nalazi se u tekudem dielektri-
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kumu. relativne perm*tlvn0st1 £ i gustode @ . Gustoda materl-
Jala kugle je p . Ako u homogenom elektridnom polju E us-—

mjerenom vertikalno uvis kugla lebdi, koliki joj je naboj?

164. Razmak izmedu dviju metalnih kugala radi jusa R i R2
nabi jenih do potenci jala qﬁ i qb je velik u usporedb: 8 nji-
hovim radijusima. Koliki ée biti botenci jal kugala ako se

bovezu vodidenm.

b) RijeSeni zadaci

165. Dvije kuglice jednakih radijusa r i

objeSene su na dvije niti

nabo ji +q, i -,
Jednakih duZina L
tikalnim poloZajima nitf, kuglice upravo dodiruju.

dodira, u vakuumu, one se razmidu za kut 2e¢. Kolika j2 te¥i-

Posli je

na kuglice ako su nakon otklona njihovi radijus: mali 3 ob-

zirom na medusobnu udal jenost? Kolika je 7ustoéa p » kuglica,
ako nakon uranjanja u tekuéinu gustode P i relativne permi-

tivnosti &, niti zatvaraju kut 2ec',

166. Nagite na osnovu Coulombovog zakona : a) polje bravca,

ravnomjerno nabijenog linearnom gustoéom xX; b) polje besko-

na¥ne ravaine, ravnomjerno nabijene povr3inskom gustoécm O,

167. U vrhovima kvadrata, sa stranicom a, nalaze se pozitivni

naboji jednakog iznosa q. Koliko je polje i koliki je poten-
cijal u centru kvadrata? Kakav negativni naboj teeba smjestiti

u centar kvadrata da bi sistem bio u ravnoteZi?

tako da se uver—.
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168. Dvije beskonalne, paralelne ravnine nabijene su ravnomjer-
no raspodijeljenim nabojima, povrSinske gustoée 07 i G‘(<:G‘)
odredite jakost polja a) izmedu ravnina i b) izvan ravnina

a sludaju kad su 1) obje ravnine nabijene pozitivno; 2) obje
ravnine nabi jene negativno; 3)' jedna pozitivno, a druga nega-
tivno. Razmotrite sluZaj |o7 l— |o” ]

nosi ravnomjer-

é 169. Homogena metalna sfera radijusa R=20 cm 4
b 1079 C¢/m“. Odre-

no raspodijeljen naboj povrsinske gustode O'=

P iite jakost i potencijal polja na udaljenosti r=36 om od sre-

. @ista sfere.

170. U materiji se naboji jezgre i elektronskog omotada medu-
sobno kompenziraju s izuzetnom to&noSéu. Da bismo to uvidjeli
:pretpostavimo da je ta todnost samo 1%. Kolika bi u tom sluda-
| ju bila maksimalna privla&na, odnosno odbojna sila izmedu dva-
ju bakrenih noviiéa mase 1 g, udaljenih 1 m - jedan od drugoga?
Koliki promjer bi morala imati bakrena kugla &ija bi teZina

3
bodgovarala toj sili? ( 2, = 29; A, = 63,54; P, = 8930 ke/m”)
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XIV INFLUENCIJA, RAD, NAPON I KAPACITET

a) NerijeSeni zadaci za vjeZbe

171. Materijalna todka, mase 40 g , pozitivnog naboja 10_9 c,
giba se brzinom od 10 cm/s. Na koju minimalnu udal jenost

se ona moZe pribliziti tolkastom naboju iznosa %10—9 c?

172. U homogeno polje E unesena je metalna plodica povrsi-

ne S. Koliki se naboj inducira na svakoj njenoj strani®

173. Po volumenu kugle od neprovodnog materijala, radijusa R,
ravaomjerno je raspodijeljen naboj, gustode ¢ . Nadite polje,

E u todkama udaljenim od sredista kugle za a) r,< R, b) r2> R.

1
Predodite grafidki E = E(r).

174. RijeSite zadatak 166. primjenom Gaussovog teorema.

175. Da bi se postigao Zeljeni kapacitet kondenzatora njegovim
je ploCama povr3ine S omoguéeno primicinje na n puta manju
udal jenost od po&etne i tom prilikom one izvrSe rad W. Jedna-
ki efekt postiZe se umetanjem vodljive ploCe rovrsSine S i
debljine b. Koliki su napon i kapacitet kondenzatora prije i

nakon umetanja plode?

.
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176. Nadite kapacitet sistema kondenzatora prikazanog na sl. 3l.

s
 m— ¢y G —__”—_—“_—/

S51. 31

b) RijeSeni zadaci

177. Na vrhovima kvadrata, sa stranicom a, nalaze se naboji,
jednaki po apsolutnoj vrijednosti, od kojih su dva pozitivna,
a dva negativna. Nadite potencijalnu energi ju tog sistema za

moguée razmje3taje pozitivnih naboja s obzirom na negativne.

X 178. Po kosini (v. sl. 32 ), nagi-

. . +q
ba e i visine h, kotrlja se kugli- n
ca mase m i radijusa R<< h, nabije- >
na nabojem +q. U vrhu pravog kuta —-q
’ s Sl. 32

nalazi se naboj —-q. Odredite brzinu

kojom kuglica stiZe dc kraja kosine.

179. Izvedite iz Gaussovbg zakona: a) Coulombov zakon za to&-
kasti naboj u vakuuma; b) polje koje tvori beskonalna ravno-

mjerno nabijena (¢ = const) ravnina uronjena u dielektrikam (g);
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ioblika radijusa r. Druga ploda istog oblika, debljine h,

’ pliva nad prvom. Za koliko de uroniti gornja ploda, ako su

. plod

{Gusto

c) polje kondenzatora u dielektrikumu (€) izmedu ploia s po-

vri3inskom gustoéom naboja +0"i -0 (zanemarujuéi rubne efekte);
e nabijene raznoimenim nabo jima, povrdinske gustoée ¢ ?

d) polje vodljive kugle radijusa a i naboja q uwronjene u '
&a materijala plo¥a je @, a8 dielektrikuma ¢ .

dielektrikum dielektritke konstante €, ; e) polje die-
lektritke kugle (Z8ija je dielektridka konstanta §') radi-
jusa a i naboja q ravaomjerno volumno nabijene (p = const) i

uronjene u dielektrikum (€£).

180. (Millikanov pokus) U kondenzatoru s horizontalno polo-
Zenim ploZama kod odredenog napona U nabijena kaplj.ca gus-
tode P lebdi izmedu ploda na udaljenosti s od donje plode.
Nakon smanjenja polja, smanjenjem napona na iznos V, biljeZi
se vrijeme t u toku kojeg kapljica stiZfe do donje plode.
Kolika je masa kapljice, ako znamo da je otpor zraka kaplji-
ci proporcionalan brzini i polumjeru kapljice (tzv. Stokeso-
va formula - konstanta proporcionalnosti je ng, gdje je
koeficijent viskoznosti) i ako se odgovarajuée ravnoteino

stanje uspostavlja nakon vremena koje je znatno kraée od t?

181. Tri kondenzatora kapaciteta cz
. . < ! < (o]

°1' 02 i 03 prikljudena su na iz c 3 A-——4F—' 5
vor napona U prema sl. 33. Odre- 1r——1r——1- cl
dite naboje na svakom od konden— I}_
zatora.

U

Sl. 33

X 182. Na dnu posude s tekudéim dielektrikumom dielektridke
konstante ¢ prifvrséena je plo¥a kondenzator kruZnog
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‘- 40, Hg =20, Rlo = 8_0., Rll =40.

XV STRUJA, JOULEOV ZAKON I KIRCHHOFFOVI ZAKONI

11

a) Nerije3eni zadaci za vjeZbe

183. Kroz diodu (dvoelektrodnu cijev, elektronku) s ravnim

elektrodama prolazi struja I, dok je napon na njoj U. S kak-

vom silom djeluja elektroni na anodu,ako katodu napustaju
brzinom v _?

: o
h87. U shemi, prikazanoj na sl. 35, Je: El =2V, Ez = 2,4V,

184. Zeljeznim vodilem presjeka S = 0,64 mm2' tede struja . . "
) = 501, By = 100 i R3 = 150 . Nagite I, Il i 12.

I = 24 A. Odredite srednju brzinu usmjerenog gibanja elektro-

na uzimajuéi da je broj slobodnih elektironz u jedinici volume;

na jednak broju atoma u jedinici volumena vodiZa. (AFe = 55,85
26

Pre = 7870 kg/h3; Avogadrov broj: NA = £,022:10 kmol_l)

R 1 Fa) 2
¥ 1

185. Grijada ploda Btednjaka ima dvije spirale. Kad je ukl ju-
gena prva, 1 litra vode zakipi kroz 8 min , a kad je ukljue- |

na druga jednaka ée kolidina vode zakipiti za 5 min. Koliko

ée vremena toj kolidini vode trebati da zakipi, ako se is-
tovremeno ukljude obje spirale spojene &) u seriju, b) para- | S1. 35
lelno.

1188, Nadite razliku potencijala medu tokama A i B u shemi pri-
- azanoj na sl. 36. Koliki bi bio naboj kondenzatora kapaciteta

'C prikl jufenog izmedu to¥aka A i B, ako je napon izvora E?

186. Izradunajte otpor elektridnog kruga prikazanog na sl.

fi

ako su vrijednosti pojedinih otpora slijedeée: Rl =14, R2
=20, R3 =10, H4 =4Q, RS = 64, R6 =80, B7 =5Q, R8
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¢ c
I A 0
— M —
R 3= R
1 : 2

to

(9,4

o[{l

4

Sl. 36

b) RijeSeni zadaci

189, Odredite koliku struju tvori elektron koji rotira oko

jezgre u atomu vodika, ako je radijus njegove crbite 5,3-10 n,

X 190. Bakreni vodi& presjeka S giba se brzinom v

u smjeru
[

okomitom na S, Kakav naboj prode vodifem pri naglom zaus-

tavljanju?

X 191, Dvije elektrolitske kade

s otopinama PeCl

3

i CuSO4

spojene su u seriju. Koliko se bakra nataloZi u\isto vrije-—

me u kojem se nataloZi masa m, Zel jeza?

=11

192. Dana su dva jednaka izvora elektromotorne sile od po 2 V
i anutrasnjim otporom od po 0,3M). Kako bi trebalo spojiti

izvore, paralelno ili serijski, da bi se poludila veéa stru-
ja, ako je vanjski otpor a) 0,202 1 b) 1602 7

? ako je struja koja teZe kroz galvanometar jednaka nuli.

57

Nadite struje u pojedinim granama tzv. Wheatstoneovog

i mosta prikazanog na sl, 37, ako je most izbalansiran, tj.

994, U shemi sa sl. 38 nadite: R, I i

ako je Il’= 1 A.
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XVI TIZMJENICNA STRUJA, MEDUDJELOVANJE

STRUJA I INDUKCIJA

a) NerijeSeni zadaci za vjeZbe

195. Dugalkim vertikalnim vodilem tele prema dolje struja

I =8 A. Na kojoj udal jenosti od vodida r je jakost sloZenog
magnetskog polja, od polja vodicda i polja Zeml je, usmjerena
vertikalno uvis, ako je horizontalna komponenta magnetskog
polja Zemlje H, = 2,‘3-10_3 A/m?

196, Nadite to&ku na pravcu AC, sa sl. 39, u kojoj je magnets-—

ko polje, izazvano trima strujama I I,i1i1

10 Is 3 jednako nuli,
ako je Il=12=1, 13=21,AB=BC=501D.
Ay
S
Il 12 13 -+ .
—o——06— i . 5
A B c 1 > B
— _ -
Sl. 39 | -
Sl. 4o
197. U homogenom magnetskom polju indukci je B, se ravno-

mjerno, frekvencijom VY okreée okvir povrSine S. 0s rotaci-

je leZi u ravnini okvira i okomita je na linije indukcije (v.

59

sl. 40). Odredite maksimalno inducirani napon u okviru.

198. Brzina horizontalno letedeg aviona je 900 km/h. Kakav se
napon inducira medu krajevima njegovih krila (L =12,5m),
ako je vertikalna komponenta indukcije magnetskog polja Zem-—
lje jednaka 0,5-107% 12

199. Covjek tr&i, brzinom od 12 km/h, prema sjeveru, s kiSo-
branom nagnutim za 45° prema vertikali. Koliki se napon in-
ducire na krajevima kovnog Ztapa kiSobrana, ako je on duga-
gak 1 m? {(Utjecaj Zbica kiSobrana zanemarujemo; Za magnetsko

polje Zemlje v. zadatke 195. i 198.)

200. Dugalki ravni solenoid nalinjen je iz gusto namotane Zi-
ce promjera 0,5 mm. Kakva je indukcija magnetskog polja unu-

tar solenoida kod prolaza struje I = 5 A?

b) Rije3eni zadaci

20l1. Dva ravna vodi&a poloZena su paralelno, jedan s obzirom
na drugog, na medusobnoj udeljenosti L. Njima teku struje Il

i 12 u suprotnim smjerovima. Nadite modul magnetske indukeije

u todki koja je za rl udal jena od prvog i za r2 od drugog

vodica.

202. Struja I te&e bakrenim vodidem presjeka S svinutim u

oblik prstena u &ijem centru tvori‘indukciju B. Koliki je na-
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pon meda krajevima prstena?

203. Tankim vodifem prstenastog oblika te&e strujs. Kolika
ée biti promjena indukcije u centru lika, ako vodidu damo
oblik kvadrata?

204. Princip reprodukcije te-
levizijske slike (u katodnoj
cijevi, tzv. kineskopu) se —— . ——.—_Jo
zasniva na shemi prikazanoj W

na sl., 41. Snop elektrona
ubrzan razlikom potencijala U Sl. 41

u podrudju I wlijeée u homogeno

magnetsko polje u podrudju II. U odsutstvu magnetskog po-
lja snop pada u tolku O ekrana, a nakon ukl jufenja polja u
to&ku X, Nadite pomak 0X, ako je polje usmjereno okomito
iz ravniné crteZa, magnetska indukcija jednaka B, Zirina
polja e, a udal jenost polja od ekrana L.

205. Trima paralelnim ravnim vodidima teku struje Il’ 12 i
I3, i to tako da kroz jedan od vodi&d struja tede u suprotnom
smpru nego kroz preostala dva. Vodidi su medusobno razmjeSte-
ni u vrhove jednakostrani®nog trokuta stranice a. Kolika sila
djeluje na jedinicu dul jine svakog od vodi&a?

206. (Generator). U homogenom magnetskom polju indukcije B,
rotira solenoid presjeka S i N navoja brzinom od n okre-
taja a sekundi. 08 rotacije je okomita na os solenoida i na ii
Kadite maksimalnu elektromotornu silu induciranu rotacijom
solenoida.
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XVII EPFEKTIVNI NAPONI I STRUJE 1

KRUGOVI IZMJENICNE STRUJE

a) NerijeSeni zadaci za vjeZbe

207. Koje se od slijedeéih struja ne mogu koristiti za elek-
trolizu: a) i = Lax sinwt; b) i =1 | sinwt] ; ¢) i =

i 3 = inwt ? Zasto?
=1 s:.n(l.ot+q)), d) i Imax(sinwt + |si 1)
Prika¥ite struje i njihove efektivne vrijednosti grafidki.

208. Solenoid duljine L i povrine presjeka S ima N navoja

y kroz koje tefe struja I. Nadite srednju elektromotornu silu

induciranu u navojima prilikom ukljulenja struje kroz kratak

yremenski period At.

209. "Superbrzi" elektriini lonci za vodu ("litra vode uzavri-
je za 1 min.") rade na principu dviju elektroda (prikl juZenih
na gradsku mreZu) uronjenih a vodu. Objasnite kako dolazi dq

naglog poveéanja temperature vode.

2l0. Na sl. 42 je dana shema mjeraa brzine protoka plina
kroz cijev. Nadite brzinu plina, ako Je indukcija magnets—
kog polja B = 0,01 T, razmak medu elektrodama (unutrasnji
promjer cijevi) 5 cm, a registrirani napon izmedu elektroda

0,25 mV.
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4 pon na kojem se ona pali, odnosno gasi (uspostavlja i preki-

| 3a tinjavo izbijanje plina u cijevi), takoder 220 V (normalno

instrument

je taj napon nizi).

214. Shema mosta sa sl. 44 sluZi za mjerenje induktivnosti

t gavojnice. Ako je most izbalansiran,struja koja prolazi kroz

i je jednaka nuli. Nadite u tom slu€aju L kao funkeiju od
R i C. (Uputa: IMPEDANCIJE SU KOMPLEKSNI BROJEVI 1)

L1
»
e T
Sl. 42,
Ra
211, Dvije dugacke zavojnice namotane su na zajednil<u jezgrul R
Induktivnost prve je 1.6-10-'4 T, a druge 1072 1. Koliko puta } L
. . . - . . . - -
je broj navoja prve zavojnice veéi od broja navoja diruge” Arjﬁlﬁ
f U coswt @ —
F max
212, Kroz shemu prikazanu na sl. 43 prolazi sinusna struja. '
Nadite maksimalan napon izmedu to¥aka A i D, ako su efektivni R i c
5 . - _ Rb
naponi: UAB =30V, UBo =10V i UOD =15 V.
c
A L B R 0 D
—"°‘*””‘“_°_{:}__°_" —© - Sl. 44

Sl. 43
215, Zavojnica duljine 4 i radijusa r s N bakrenih navoja
»presjeka S ukljuiena je u Krug izmjenidne struje frekven-
fcije V. Nadite omjere aktivnog i ukupnog otpora, te induktiv-

b) RijeSeni zadaci -8
nog i ukupnog otpora zavojnice. ({{)cu = 1,673-10  L2m)

X 213. Neonska cijev ukl juZena je u gradsku mrezu (220 V,k50 Hg

. 216, Odredite za koliko ée se promijeniti frekvencija tit-
Nadite postotak vremena u kojem cijev'stvarno gori ako je na- P J J
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rajnog kruga, prikazanog na slici 45, ako se otpor R smanji
na nulu.

—  }——
R = 2000
C=4BuF == s L =2,4.-10"2 H
S1. 45

217. Dvije su zavojnice namotane na zajedniéku jezgru. In-
duktivnost prve je 0,7 H, a druge 0,8H. Otpor druge xavojnice
je 600 L. Kolika struja potee drugom zavojnicom, ako se strue

ja od 0,3 A u prvoj zavojnici ukljuguje tokom 0,001 g ?

218. Dva kondenzatora kapaciteté C, =0,4 MF i C, = 0,2uP,
ukl jufena su u seriju u krug napona od 220 V i frekvencije

50 Hz. Nadite struju u krugu i pad napona na svakom c¢d kon-
denzatora.

Peti dio

RJESENJA



Prvi dio. MEHANIKA

x
?l=6§=55+0_1§+§i>-21+4-j.+3§
;é = 65 = 0D + DE + Ea = T-57+ 2K
§=?l+?p=(2_f+4:]’+3.ﬁ)+(?‘53.+2K)=3I-3.+5E;
- 2 2 2
B |F, + Bl = 3T+ 6T - | =324 07+ (22" = 7

9. Neka su @ i © zadani vektori u odnosu na zajednitko

hvatisSte 0. Oni svojim vrhovima A i B odreduju pravac p.
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Neka je sada proizvoljna tolka P na tom pravcu odre-

dena radi jvektorom T.

Iz slike moZemo oclitati:

— —n —_— — —_ —_— - — -
OA + AP = OP ili a + AP =Tr AP = r - a
i O_A.+A_B.=FB’ ili -8.’+K§=B. A_B.=b—g

Buduéi da su AP i AB kolinearni, tj. da leZe na istom

pravcu: N
AP -taB  ili T -a-=t(®-3).
Dakle, traZena jednadZba je:
F=2a+t(®-3) ili T=(1-1t)3+tb.

JednadZba ne ovisi o izboru ishodista 0, tj. o izboru koor-
dinatnog sustava kojim odredujemo poloZaj tolaka A i B.

Naime, ako O pomaknemo za neki proizvoljan vektor V:

onda ée "stari" vektori biti izraZeni pomoéu "novih" na

slijedeéi nalin:

- — — -, — - —
g2=vV+2° , r=va+r , b=v+Db” .

UvrStenje u jednadZbu pravca daje:

2'-11' 69

— - - -
+ T =V+a +t(V+B -V =12, tie:
T =8+ t(® -3°) .

lo. Neka je ABCD dani Zetverokut, a P, Q, R i S sredis-

ta njegovih stranica: c 1— 1es
=5AB+5BC
D
—LB +£C—D’
-2 2
s _l—u &—o
i -5CD+2DA
i L im
A —2DA+2AB
Iz: AB + BC + CD + DA = 0 slijedis
" l,—
P =308 +3) --3@3+ k) - -7 5%,
1: QW =3@B8 +TD) - - 2Bk + M) = - 55 - 75,

tj. nasuprotne su stranice jednakih duZina i paralelne;
Drugim rijedima, PQRS je paralelogram.

1ll. Formulaci ja: - . -
— acija Ako 'A', B i C ne leZe u istoj ravnini,

tada xA + y_B'+ z-6=31mplicirax=y=z=0 .

Dokaz: . . - -
Pretpostavimo da je x £ O. Tada iz xA+ yB + zC =0

8li jedi: - - - - -
xA=-yB-20 = X=-iF .20 .

No, - ii’- -i--c. Je vektor koji leZi u ravnini odredenoj

vektorima B i C (zadatak 5.), pa, dakle, i 'X leZi u

toj ravnini, 8to je u kontradikciji s poSetnom pret-

postavkom. Zakljufujemo da mora biti: x = OxnAnalognim

postapkom, “takoder zakl juSujemo na: yni 0 i z=0.
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12. Zadani izraz moZemo napisati u obliku:

— — - —_ . . — — —
xlx + x,B - (x2A + y2B) =0 ili: (xl-xz)A + (yl-yz)B = 0.
Na osnovu zadatka 6. je: X)) =X, = yl ¥, =5, ti. X = X,
iy =y,
Za tri vekora, koji ne leZe u istoj ravnini, polazni izraz:

—_

7\-+y—§+z—(-f_xA+y2B z,C

xl 2

se takoder moZe napisati u obliku:

— — —
(xl - x,)A + (yl - y2)B + (z1 -2,)C=0 .

Tada je na osnovu zadatka 1l.: xl - x2 = yl -y, = zl -2, =
= Q, tje X| =X ¥y =y, 1 2z =2,
13. y=-3x/4+5/2; V= T -TF; v=4,1n/ ;—a.z'am/s?‘;
14. (t + 3)T + 27 - 2K) m/s; 15. v = 48 km/h ;
l6.v°=3m/s,a=2m/52; Zv—j/—z+2as;
18. t =0.19 s ; 19. t = (A L2y /s
18. 4 =019 5 ; 19.t= (Ay s+ vt -3et)/ (v, -gt)
20. y*}
x T
gsin 20T
Yo
v
xo ﬁ o]
v
b y
Yo
U —> X

"avritavamo u drugu:

»7 2
y-y, = 2= gine - %.()ZC.;’ZW.L .

0. T1

 —

a) Vektorske jednadZbe gibanja tijela su:
- - EtZ - - -

s=v0t;+2 v=v°+gt.

odaberimo osi Ox i Oy uzduZ horizontalnog i vertikalnog

smjera s obzirom na silu teZu, respektivno. Tada su pro-

jekcije jednadZbi na koordinatne osi:

x - X, vot cos oco 2} 1) v, = v cos oCo }(2)
y-J, vot sin o(.o -t vy v, sin oCo -gt

ol

2.2

) 2 .
a rezultantna brzina: v = Vvo - 2v°gt sin o(.o + 2t .

Tangens kuta izmedu vektora brzine i osi Ox je:

- = - j. on
tg’}"_vy/vx tg ot gt/(vocos oco) , tj. on se

; mi jenja s vremenom. Taj je rezultat olekivajuéi jer se

brzina geometri jski karakterizira nagibom tangente

grafa puta.

.'b) JednadZbu puta éemo dobiti kad iz jednadZbi (1)

t = =—Xo

eliminiramo t. Iz prve jednadZbe dobiveni = vocoso(.o

COSOC VOCOS ol

(]

Dakle, jednadZba puta je:

g(x - x)°

y = + (x - x )tgeg
Yo o ° 2v°cos o<

f¢) Ukupno ubrzanje je &itavo vrijeme usmjereno prema

3 -—
dolje i predstavlja ubrzanje sile teZe, g. Tangenci-
jalno ubrzanje je projekcija vektora g na tangentu

puta , tj. —gsinT , a normalno - projekcija na
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na normalu, -gcos7 . Buduéi da je: sin T = v/v i

cos T = vx/v » slijedi: a, = -vyg/v y 8, = —vxg/v .

t, = /2B0/g ="\/20B/g = v /g =t

Prema tome, tijelo se u polaznu tolku vrada nakon vreme-

d) Najveéa visina uspinjanja se dosti%e u trenutka =, na: t t, + t, = 2t, = 2t, = 2v /g
= 2 = 1= 2 = o .
kad je v.=0, tj. kad je brzina paralelna s osi Ox

(i11i - za sludaj kad je e(.o=?ér— iS%ezava). Tada iz

22. Putevi koje je vozilo preSlo u jednom i u drugom
druge jednadZbe (2) dobivamo ¢t = v sin oc,o/g y koji,

smjeru su:

= t = 60 i 8 =v.t = 160 m .,
uvriten u drugu jednadZbu (1) odreduje najveéu visirw 1 = N1n mod 2 272
uspinjanja: 2 2 Srednji iznos brzine se definira kao omjer ukupno pre-
ymax = yO * vos:m 060/( 2e ) denog puta i ukupno utroSenog vremena, tj.:
e) 'Me.ksimala.n domet nalazimo iz uvjeta y=0 u jednad%bi 7 S * S 60m + 160 m _ 7,33 n/s
= = 2 = '] .
puta (c)) . UvaZavajuéi i uvjet x,=¥,=0, iz jed- t, +t, 10s +20s

nadZfbe puta dobivamo: Srednja brzina uzima u obzir i smjer i definira se vek-

.. - - %
x = vosin2 oc /g . torski: | S5 + 8, Yoo 2 -
max o 0 v = t + t = 1 T & vl + t Tt V2 .
8 B+t Yt 1Y%

Iz jednadujuéi Ypax = Xpax dobivamo: tg o(.o = 4, o¢0= 76°.

Buduéi da se obje brzine nalaze na istom pravcu, vek-
torsko pisanje moZemo zami jeniti predznacima. Ako smjer

2L Gibajuél se vertikalno uvis, tijelo jednoliko us- V. odaberemo za pozitivan tada ée srednja brzina biti:

poravano djelovanjem sile te¥e dosti%e neku 1 -
Bo tl t2 8, 8, .
totku B, u kojoj mu je brzina jednaka nuli, a v_ = v, - v, = T— = - 3,3 m/s.
s tl + t2 1 tl + t2 2 tl + t2
‘ zatim se po istoj putanji kreée jednoliko u-
brzano do totke 0 iz koje je i poSao. ToZku 23. Brzina se definira kao lim-A—a: , a sam kvocijent je:
| B dosiZe kroz vrijeme tl. U njoj mu je brzi-- a0 2 13
' ' : . As  s(t+4t) - s(t)  2(t+p0t)-3(t+At) " +4 (244t
04 na va=v -gt =0, odakle je: tl=v°/g. At = X = At
Preval jeni put je OB je : 2
24-3t°4413 2 2
o5 2, vo &v3 3 - e = 2-6t+12t°+12(At)+4 (8t)°. Dakle: a)
=v°tl-gtl/=vog -2?-_-52 A
. 4s . 2 2 2m
Pri povratnom, jednoliko ubrzanom gibanju, tijelo v = lim At © lim (2-6t+12t +12t(0t)+4(4t)") = 2-6t+12¢ s
At-0 4t20

prevali udaljenost BO za vrijeme t2 uz poletnu brzi-

Za akceleraciju je, analogno:
nu jednaku nuli. Dakle, vrijedi: BO = gt§/2 , t.: . e g€ ¢
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Av _ v(tebt) v (t)  2-64-6(At)+12t%424t(A4)412(A4)°
Nt Nt - t -
3
2+46t-12t v 2
-—— - 2 2 H = —_——= -
S 6+24t+12(At); a A%i%dt 6+24t m/s" .

b) Preval jeni put, dvije sekunde nakon poletka gibar. ja,

s=22-322,423_24m;

Brzin
TEINE oy 22 - 6424 12:2° - 38 /s ;

Akceleraci j
ractid 4o -6 . 242 = 42 m/s2 H

c) Grafove éemo konstruirati na osnovu vrijednosti ko je

s, v i a imaju u pojedinim trenucima unutar vremens—

kog intervala izmedu 0,5 i 3 s, tj. njihovog toka:

t(s) 0 ll/2' 1 | 2 i 3 Buduéi da se za male

i | I I | vremenske promjene veli-
s(m) 0 '3/4'3 124" 129 .. . . .

—_ —_— cine s, v i a jako ni-
v(im/s) 2 2 8 38 92

Jenjaju za 'njihov éemo
aw/s2¥-6] 6 lis 1421 ¢6

grafitki prikaz odabrati

znatno manje jedinice nego za t:
'\

6o

40

20

), _4as_17%;5 3-3/
Ysr At = 1-0,5 - 0,5 =How/s.

24. a) Kad avion leti niz vjetar brzina mu je v+ u;

24.-25. 15

kad leti uz vjetar: v-u. Vrijeme koje mu je potrebno
da prijede relaciju je u prvom sluaju tl=L/(v+u), a

u drugom t2=L/(v—u), gdje je L duZina relacije. Iznos

srednje brzine je: _ _ _ 2
Vor = 2L/(tl+t2) = v u /v
b) Iz slike je vidljivo da
éde u oba smjera srednja br- v o
v
zina biti jednaka . 8T |
i —
2 2 I L
v = \[vi -u
sr

25. Predeni putovi, u ovisnosti o vremenu, autobusa

(sa = aati/? ) i pjeSaka (sp = vptp - so) imaju slije~
dedi grafidki prikaz:

s / Najmanja udal jenost na
//‘ koju ée se pjesSak pri-
’ bliZiti autobusu je dana
18+ o o razlikom so—s;, gdje je
. ’ o o 8, = 24 m, a s; ona, za-
2 _t mi3ljena udaljenost pje-
_s fé/‘Bsz e Saka od autobusa, u tre-
-s, %CiB nutku pal jenja zelenog
at 154 svjetla, s koje bi pje-
Sak upravo stigao autobus,.

Grafidki prikaz spomenutog, zamisl jenog pjeSakovog pu-
ta dan je praveem sé ko ji prolazi toZkom (0,-36) i
tangira parabolu autobusova puta u trenutku t; dakle,
u trenutku t vrijedi s, (t) = sx;(_t_), ti.: aa£2/2=vp}_-sé.
No, tangenta moZe imati samo jedno zajedniiko rjeSenje
s parabolom 3to povladi da diskriminanta rjeSenji do-

bivene kvadratne jednadZbe za t mora biti jednaka nuli:



P

76 25,-36.

2
2 . . _Yp
D—4vp-8aaso_0 = 8 =3 .

Dakle, najmanja udal jenost na koju ée se pjeSak pribli-

Ziti autobusu je: . 6
d_so—so_24-2.l..6m .
26, Bududi da je T = xT + yT + 2K primjenom zadatka 12.

dobivamo parametarski prikaz putanje:
x=34+2t, y=2+6t, z=4+<-3t.

Eliminaci jom parametra t, dobivamo:

5.;_1=y_“_2_=3‘_4. (=t)
2 6 =3

tj; putanja je pravac.

Brzina je definirana na slijedeéi naédin:

— - - - A7 Ox> .. BY- Az
= k=1 — = lim k
ViU e vyl vk = MRt T &t s at A S

Analognim postupkom kao u zadatku 23. dobivamo:

T=2T+67-3K m/s ; v =\2°46+(=3)"= Tn/s .

I opet analogno zadatku 23.: T = limA
At~Q

<

=6$a=0m/82,

>3
o

tj. gibanje je jednoliko.

21. F\=128,1 N , F, = 101,6 N ; 28. u= 0,51 , w= 0,153;

29. a) a = 1,14 m/sa; b) T = 109,5 N; c) a, = 1,69 m/sz;
d) t = 0,51 s; 3o. 5,86 kg;  3l. 1400 N; 32. % rad;
33. FR = T N; 34. o = 144° v = 126° , T= 9o°;
_ . _ il _4 . .
5. % =0,25m; 36, xp = 3°BC, Yo = GBC (0=A;0xllAB);

.-39. 77
- = U Rz . - -r R2 . (I
3l *cu = ao—*rE %o ¢ YoM = ab-+RZ Yo 1 sho-

diSte je u centru pravokutnika, Oxla, Oyllb);

38. o« = 18%257, oL, = 71°%57;

39. 1l.nain g ... uslijed koje de se tijelo gibati

brzinom v uzduZ podloge bit ée rezultanta komponenata

-— -
paralelnih s podlogom, sile Fv i teZine G:

Fvcos/s - Gsinel

Ta je rezultanta,

medutim, wravnoteZena silom trenja. Vrijednost sile
trenja je empirijski odredena kao produkt koeficijenta

trenja k i "reakcije podloge" N4, F r= kN. S druge

t

—
strane, reakcija podloge, N je uravnoteZena komponen-
tama, okomitim na podlogu, silé ?v i E.:

N = Fvain/s + Gsinec

Prema tome je: F cosp - Gsine¢ = k(Fvsin/a + Geosoc ),

odakle slijedi: R
F . g-8incc + kcosec &)

v cosa - ksing

2. na&in Drugi Newtonov zakon glasi:

- —> — — -
P + N4+G+ F =ma

v tr

Buduéi da se tijelo giba jednoliko, &=0, i projek-
cije na osi, paralelnu s podlogom i okomitu na nju,

dajus y _ F sin/s - Geose

il

> (F =kN) = (£)
0

-Ptr- Pvcos/s -~ Gsin«
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0. Drugi Newtonov zskon y
u vektorskom obliku glasi: _ ¥
F . =y
?tr+F+N+G=ma [_‘| .y
Horizontalna komponenta je: G
P - Ftr =F - kN =ma , a vertikalna: N = G = 0 (G=mz).
Dakle: F

a==-kg =4 -3.924 = 0,076 m/82~

4l. a) Buduéi da na
tijelo djeluju stal-
ne sile, prema dru-
gom Newtonovom za-

konu: = -
Fl + F2

je ubrzanje tijela

—
=ma

konstantno. Komponente ubrzanja su:

F.cosol, + F2cos¢(2

1 1 P Y2UF SRS S8 I a2
a.x = o = 2(3 2 + 4 ( 3))_ 0125 m/s ]

F.sino¢, + F_sino

1 1 ' 72 2 1,0, ,8 _ 2
a, = ~ 7% + 4-%) = 3,03 0/s° ,

Buduéi da je akceleracija konstantna, takoder vrijedi:

2 . . <
a = 2y/t°. UvrStavanjem u prvua jednadZbu dobivamo tra-

Zenu visinu: Tmax -G-F 1_'2
ymax = G 8'5 =19,25 m .
43. Za ubrzanje dvaju %
tijel8 moZemo posta- 2 %
viti slijedeée dvije Ftr 7
jednadZe: G —
— - 2 7
s . Gl + Tl 1
1 m‘,L ]
- G2+Ftr+N2+T2 7
a'2 = m 1
2 {

Ubrzan ja _a.l i -52 su razliéito oznalena zato 3to su ona
jednaka samo po apsolutnoj vrijednosti dok su im smje-

rovi razliditi. Isto vrijedi i za napetosti TI"l i _T.z.
Pro jekcije na osi paralelne s 2 , odnosno 2, daja:

1

G, - T -P,_+7T
1 = a, '—_t_‘r—-_ = &8, G =N
1

2

2 2

2

odakle je ubrzanje:

—

- - .2
a=-0,251 + 3,03 m/es2 , &a=3,04m/s .

®) 3 "o +at= vo'i'- 0,25t1+ 3,03t7= (t=10 8) =

17,51 + 30,33 m/s; v = 35 m/s

Gdje je a ="€l| =I32l

-

T =|Tlfll =,Tzl. Uz Gl = mlg,

G2 = m2g i Ftr = kN2 = kG2 = kng dobiveni sustav
daje: gmlm2(1+k) (ml - km2)
T="w vm, ' % Tmm, & -
1 2 1l 2
Buduéi da je u nasSem sludaju m, =m, =m, kona&ni

2. Vertikalna komponenta drugog

Newtonovog zakona daje akcelera- T
ciju u oblika:
a=3(1-6-F) LR

rezultat je: 1 2
a=58(1“k)=°,458=4"4 m/s .

4 ° j H :
_i_Iz jednadZbe ma = F - Fo =F « mv2 slijedi da
Je brzina najveéa za a = 0 . Tada je v = \/11‘7b =

o 316 m/s = 1138 km/h.
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_4_5._Ako je sila trenja koja djeluje na tijelo jednaka
jednoj desetini njegove teZine, onda to za tijelo na
kosini znati jednu desetinu one komponente teZine kojs.
je okomita na plohu kosine. Dakle, ako je nagib kosine
odreden kutom o¢, onda je Ftr = 0,1G cos £ . Drugaéije,
jos moZemo reéi da je koeficijent trenja k = 0,1 .

a) Sila koju razvija motor automobila, gibajuéi se
uzbrdo, svladava silu trenja i komponentu sile teiZe

paralelnu s putom:

P = kGcose + Gsino¢ =mg(kcose¢ + sine ) =
= 9810(0,1cos0¢ + sincC) N .
b) ‘U sludaju gibanja nizbrdo paralelna komponenta od G

"pomaZe" sili F (motoru):
F = mg(kcosel = sine) = 9810(0,1cos o¢ -~ sinac) N.

Ako je sila trenja manja od aktivne komponente sile

teZe, tj. ako je: P, = kGcoset < Gsinol , onda je:

tr
F < 0. Tada se mora primijeniti "kodeda" s:la da bi
se odrZala konstantna brzina. U protivnom ée se vo-

zilo ubrzavati s akceleracijom a = g(sine« - kcoset ).

46. Da uteg teZi 6 N u smjeru E znali da je iznos one

komponente njegove teZine, u vozilu, koja je okomita

na povrSinu Zemlje 6 N. f <
Ubrzanje koje vozilo ima je:g’=
-‘

gsine¢. Vertikalna komponen- < ke
ta tog ubrzanja je njegova
projekcija na os paralelnu

- w . x . 2 N g
s g: g"=¢g cos(-z-—oc.)=g81n . J

46.-48. 81

Vertikalna komponenta teZine utega (tj. teZina utega a

smjeru &) ée u vozilu biti umanjena za mg". Dakle:

G" =6 N =mg - mg" = mg(l - sinzot—) = mgcos2oc

?

i . "
odakle dobivamo: cos o = g_g = 0,78 = oc = 38° .,

&Sila ko€enja uravnotezuje inercijalnu silu &iji je
iznos ma; gdje a’ iznos negativne akceleraci je, ti.
usporenja. Da bismo na3li a’ potsjetimo se (v. zada-
tak 214) da predeni put, u toku nekog vremenskog in-
tervala, tijela koje se giba s nekom stalnom akcele-
racijom ne ovisi o predznaku te akceleracije. Dakle,
mi naSe pitanje o a’ moZemo zamijeniti pitanjem o

a (8=—3’; a=|Z[=12"|=a"), koje glasi: s kojom akcele-
racijom treba ubrzavati tijelo podetne brzine v =0 E,
da za 5 s prede 25 m? Odgovor, a = 2s/t2 =2 m/sg, °
nam daje iznos inercijalne sile: ma’= ma = 2ms/t:2 =

2
= 2Gs/gt"= 2039 N, %to je ujedno i iznos sile kodenja.

48. Splav moZemo smatrati izoliranim sistemom. Brzina
centra masd ostaje, u tom sludaju, stalna po iznosu i

smjeru. Za promatrani sistem je VCM = 0.
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Problem éemo svesti na jednodimenzionalni, smatrajuéi
da, zbog dimenzija i mase splavi, realna tijela moZe-
mo aproksimirati materijalnim tolkama u nivou vode, U
koordinatnom sistemu,k0ji je nepomifan u odnosu na

zemlju i definiran kao na slici, ée centar masd imati

koordinatu: m. .0 + m L e m L

Xy = =S 22 4 _4,7m
- = T

CM me + M + Wy

Kad se ljudi na splavi pomaknu pomaknat ée se i sama
splav. Boordinata centra masi koja, medutim, mora os--
tati nepromijenjena, definirana s obzirom na tu novu
situaciju je: L L

‘ m (1-4) + m_(5-2) +m, (5-d)

’

X =X

CM CM m6 + ms + md
Izjednadujuéi ovaj izraz s onim za Xay dobivamo:
m,°L -m_ 3
d = mé +m i ;Z =0,7m
[ ] d

za pomak splavi au odnosu na zeml ju.

49, JednadZbe drugog Newtonovog zakona za svako od
tijeld glase: _

mlg -T= mlal ng - 2T = = m2a2
gdje je T napetost niti. Faktor 2 u drugoj jednadi-

bi, se pojavljuje zbog toga Sto je konac jednako na-
pet po &itavoj svojoj duZini, a kad kolotura visi

na om&i niti to je ekvivalentno visenju na dvi je
niti., Buduéi da je pomjeranje tijela m,, iz geo-
metri jskih razloga, upola manje od onog tijela m
to je i a8, = 2a2. RjeSavanjem jednadZbi, dakle,

Jm-my o, M

dobivamo: a, = -
4ml + m, 4m1+m2

g o

50.=56. 83

y

o. Smjestimo lik u koordi-
AL

natni sistem kao na slici. ;::::::

\
\\

. . r a
Izrezani dio smatrat éemo ~ Q(;:;;: x
"likom s negativnom masom".

h
04 vaZnosti, za rjeSenje,
a
su samo y-komponente centa- *2

ra masi, buduéi da sva tri promatrana lika imaju teZiZta

(centre masf) na toj osi. Ordinata teZiSta lika je:

_ "a¥omn™ "aVoma
Youm = m, - m,

TeZisSte trokuta nalazi se na %h od P, tj. na % od d%,

teZiSte kvadrata jeuishodiStu, teZiSte lika u P, koja
je za h udal jena od —%. Dakle:

2 —-p8h h _a h ]
yP'—-_%"’h:a hd-0 —( -—)d=-—(-h—_a
eda” - Pa7 2(Za-h)

gd je smo masu lika izrazili pomoéu gustoée i volumena
(@ je debljina lika). Sredivanjem se dobiva:

2h2 - 6ah + 3a2 =0

odakle je h = a(3%y3)/2. Medutim, rje3enje s predznakom
+ otpada jer bi tada h bio veéi od a. Kona¥no je rjeSenje:
h=a(3-1vY3)/2=0,63a

51.W=9J; 52.8=71,2mn/s;
53. W = 29,66 J; n = 0,83
54. o = arccos(1 - v2/2g1);
.2 .
5. A= arccos[m:z—'(cosx' -1) + 2%V(l—coso()(l—°050(.') +
+ coso(]
56. 50%;
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57. Podiéi tijelo na nivo 3 m viS8i od podetnog znaéi
u naSem sludaju dovesti ga u poloZaj ¥ija je aplikata
-

z = 3., Buduéi da L_7T. 23 + 3K odreduje put izmedu

3

dva nivoa, time je odreden i rad:

Wy= 'ﬁ-g = (47 + 87 + 6k>X(I + 27 + 3K) = 38 J
Koristan se rad, u ovom sludaju, definira kao onaj upo-
trijebljen iskljudivo za podizanje tijela na visi
nivo. No, buduéi da sile koje istovremeno djeluju

na tijelo, po principu nezavisnosti (tzv. Newtonov
"Zetvrti zakon" - lex quarta), ne djeluju, medusob-

no jedna na drugu, za ostvarenje naSeg cilja bitna

je iskl juéivo vertikalna komponenta silf - i to

onaj njen dio koji vrsi rad uz minimalno rasipanje
energije (u na3em sludaju bez ubrzanja); konkretno

je to sila, po iznosu, jednaka sili teZi. Prema tome,
korisni je rad zapravo jednak radu koji izvrsi sila

mg na putu h =2z = 3 m ili, drugim rijeéima, poten-
cijalnoj energiji koju je tijelo dobilo podizanjem

na visi nivo:

x

wk= mgh = 29,4 Jd .
k

Stupanj korisnog djelovanja je :q =¥ = 0,77 .
u

58. Rad se tro3i na poveéanje potenci jalne energije

tereta i na dano mu ubrzanje:

W = mgh + mah

Odavde je:
a= E—EEESE = 30,2 m/s2 .

9. Prilikom klizanja, potencijalna energija tijela

prelazi, jednim dijelom, u njegovu kinetilku energi ju,

22.—60. 85

a drugim u rad protiv sile trenja, tj.:

mv
mgh = >+ Ptrs

Sila trenja je Ftr = kmgcoso(, 2 dul jina kosine s=m,
gdje je h visina kosine (h = 1 m), odakle se odmah
dobiva cose = VE -h/s" .

a) Kinetilka energija u dnu kosine je:
2
E, = % =mg(h - le-h /8" «8) =mg(h- k|s~n“) =4,9J

b) Brzina tijela u dnu kosine je:

v = \ﬁEk/h = 3,1m/s ;

c) Kinetika energija na-dnu kosine prelazi u rad protiv

sile trenja na horizontalnom dijelu puta,tj.:

10 m.

Ek = PtrB = kmgs 8 = El/kmg

60. Prema zadatku 21, kamen izbalen brzinom v = 9,8 m/s,

treba uprava 2 s da se vrati na isto mjesto - to je period

za koji graf i crtamo.

‘a) Ovisnost visine o vremenu dana je izrazom:

h=v°t-gt2/2, ogtg2
tj. izokrenutom parabolom;
Brzina, ¢iji je analitidki izraz: v = Vo T gt, pada od
maksimalne vrijednosti v, = 9,81 m/s na nulu u najvi3oj
todci, u trenutku t = 1, i poprima negativnu vrijednost
prilikom vraéanja, s vrijedno3éu v, U trenutku t = 2 s.
GrafiZki joj je prikaz pravac.

b) Kineti¥ka i potencijalna energija su:

2 2 2 2,2
_ov _m(vog-gt)” Wy mg
B, == 2 =3 T mv.et+ =3
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Ep = mgh = mg(vot - gt2/2) = mgvot - mgzt2/2

Ukupna energija Jje, dakle, konstantna i jednaka:

E=E

et Ep mv§/2 = 48,1 J

¢) Ovisnost potencijalne energije o visini je dana

izrazom: Ep = mgh = 9,81h,

ukupna energija ne ovisi o visini, a ovisnost kineticke

energije o visini proizlazi iz zakona o oluvanju encrgije:

a) Ek =E - Ep = 48,1—9;8111. 1
b) c)
h E E

7

t Ep EP i

. E

E/\ € 3

ot N .n

61i U poloZaju A kugla ima, 8 obzirom
. P 0/// //’
na poloZaj B, potencijalnu energiju .42444ﬂ24£124L41L

ro)

mgh koja se dolaskom u najniZfi po- \
<
loZaj — B - u potpunosti pretvara ey
\
(usp.preth.zadatak) u kinetidku: L ‘\L
2 \
mgh = m% (€) N
Iz slike se vidi: h R
h=1L-Leoset = L(1 - cosec). B

JednadZba (£) daje, dakle: v =1J2gh ='V2gL(l T oor )

Prilikom udara taneta u kuglu, zakon o oluvanju koli&ine

givanja zahtijeva: mv = m'v’,

odakle je: v’ = s = g V2gL(1 - cosec)

62-"68. 87

62. Tijelo tesko 30 N ima masu od 3.1 kg. Gibajuéi se
a—
brzinom v, ima kinetitku energi ju:
2
N Y
k- 2 ¢
Poslije neelastifnog, centralnog sudara oba se tijela
zajedno gibaju brzinom:
m,V,
1
m, +m,

koja se dobiva iz zakona o ouvanju koli¥ine gibanja:

[

—V.=

N m292(=0) = (ml + m2)V .

Kinetitka energija oba tijela poslije sudara je:

2.2
.1 m)Vy
By = 3@ +m, e = 2(@,+m,)

Razlika kinetidkih energija prije i poslije sraza
jednaka je koli&ini ecnergije koja se oslobodi prili-
kom sudara:

2

m.m,.v

e ) N m 2
Q=4EF =E -E = Mo v my) (m )=Zvl'

Za m = 3,1 kg: Q=12,4 J.

63. n=1,43 okr; wW=6 st ;
64. P = 126000 N/m’; 65. 117 km/h ;
66. Ek =3/4J ; 67. dva puta;

~ N . -1 3, -1 -2
68. v, = G R+ o ; = 6,67.10 kg .
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6_9.- U slulaju zanemarive z
mase koluture, ona se
nalazi u ravnoteZnom
pokZfaju, a na temel ju
za.kona odrZanja za

sile, kod rotacionog

gibanja,mora u ravno-
teZnom poloZaju su-—
ma momenata sila

biti jednaka nu-

li. (Naime, suma

momenata sila mora

biti jednaka Ie¢, F L Am
2
a buduéi da je masa n.a
. m 2 171 o -
koloture zanemariva 2 _ 1&
onda je moment iner- L \mz
. 2 /
cije I =;Am.r. = 0.)
= 11 n -go
U naSem sludaju na 27

- —
kolotaru djeluju dva suprotna momenta Ml i M2 ¢ija su-
L d

b hnd - =
ma isdezava: M +i2 - TlxR' +.'J.‘2><r =0

1

-
gd je su Tl i -T.Z sile koje tangencijalno djeluju na
koloturu u tolkama (-R,0,0) i (r,0,0) i, prema tome,
uvijek zatvaraju prave kutove s vektorima f{ iT:
- g <r -, b - =

= in= (=3 in— '-_- - = 0
Ml + M2 Tlez.nz (-3) + Trsing j (T2r TlR) Jj
odakle je: TlR = Tzr;

-
1 i T2 su jednake po iznosu, ae

suprotne po smjeru, odgovarajuéim napetostima niti.

Tangenci jalne sile, T

To nam omoguéuje da medusobno poveZemo jednadZbe
drugog Newtonovog zakona koje moZemo postaviti za

620—2()' 89

-

— -
gvaki od utega: - .’l‘i + mig +m.a

- :
li:o (1:1,2)

Projekecija na aplikatu (0z-os) daje:

T, - g = - ma T, - myg =mya,

JednadZbe povezujemo gore dobivenom relacijom za T:

TlR = T2r, i slijedeéom relacijom za a:

@ Wy
a,/a, = (e R)/(o¢,r) = (FR)/ (1) = R/
Kombinaci jom jednadZbi dobivamo:

= (mlR - m2r)Rg/(mlR2+m2r2); a, = alr/R (£)

8 2

c) _ 2 2
T, = mlngr(R+r)/(mlR +m,r ) = '1‘2r/R
b) Kod rotacionog gibanja s konstantnom kutnom akcele-
racijom kut je odreden pomoéu:9=cct2/2, gdje je o -
kutna akceleracija. Ako se kolotura okrenula za dva

puna okreta za 3 s, onda je:

0=2wn= °4t2/2 = o=87/9.
Tangenci jalne akceleracije, tj. akceleracije pojedinih
utega (promatrajuéi npr. todku (-R,0,0) moZemo se
lako uvjeriti da se dvije akceleracije podudaraju u

iznosu, a u spomenutoj todci i po smjeru) su:

8x 8
8l=°(R=9R 32=o¢r=gr.

a) Koristenjem ovog izraza i prve jednadZbe (£) dobivamo:

(9g + 8Bxr)r

P) =9z - BWR)R "2 .

To. Ako prekeralenjem brzine dolazi do proklizavanja,

onda to znali da je centrifugalna sila nadvladala silu
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koja joj se suprotstavljala. Dakle, jednakost izmedu
centrifugalne sile i sile trenja daje kritidki koefi-
cijent trenja: 2 2
mv__ = - -y
r = Fip = kG = lmg = k = =
71, Pretpostavlja se da se donji kraj stupa bitno ne
pomide. Tako se kinetilka energija stupa svodi na

rotacionu kineti&ku energiju (oko donjeg kraja stupa):

2
E . = Iw/2

Pri udaru o tlo je kineti&ka energija stupa jednaka
potencijalnoj (usp. zadatak 60.) energiji stupa u ver—
tikalnom poloZaju. Buduéi da je potencijalna energija
stupa jednaka potencijalnoj energiji centra mase stupa
optereéenog masom cijelog stupa moZemo uspostaviti ro-
lacijua: L Igf
) mgs; = T (£)

s c s 2 )

Moment inercije I se definira kao Z}miri. Nas zanina
b )

samo uzduZna komponenta stupa, tj. uzimamo da je ri=xi,
i Zelimo odrediti moment inercije s obzirom na krajnju
totku stupa. Ukoliko je S povrSina presjeka stupa (pri

Cemu je 18 zanemariv prema L) onda moZemo pisati:
o0

oo oo
=iZ=IAmirf - ;,_:_l(p Sax)x> = %; X3 (A x,) 0$x <L
Da bismo izradunali ovu beskonadnu sumu polazimo od
konatne, Podi jelimo segment [O,L] na n jednakih dije-—
lova, Tada mdiemo pisati: x, = 0, X, = h, .0, x; = ih,
= nh, gdje je h = L/n, pa suma poprima oblik:

xAx ‘L—(:.h)}:\_hBZ2

veey xn

l.=73. 91

n
2 2
Suma je: E 12 = l2 + 22 ¥ e.. + N = %(2n +3n+l)
1=

Moment inercije je, dakle:

2
1 mL
m
I == —+—+-)— ﬁnllm(—+—+—2)=—.
Ln--o[( Liopoo 3 6n 3
Uvrstavanjem te vrijednosti u (£) i uzimanjem u obzir
. . 2 2
da je W= v/L, dobivamo: mgl/2 = ml” v .
3 a2

Odavde je: v ='V3§i .

72, Ozna&imo mase Zemlje i Sunca sa m i M. Prilikom
—
gibanja (aproksimativno - v.zadatak 74.) Zemlje oko

Sunca, centrifugalna sila uravnoteZuje gravitacionu

: 2.3
silu: mqf r = GEEE , odakle je: M= U)Gr
r

Kutna brzina Zemlje je w= 27/T, gdje je T ophodno vri-
jeme ( 1 god). Volumen Sunca je V = 4'JrR3/3. Tako do-
bivamo: w_ am(r 3

P =7 =612 R
73. Kad bi kuglasto tijelo bilo homogeno, kugla bi

privlagdila tijelo mase m silom:

mM
F=G—
L

(gdje je L udaljenost, medusobna, njihovih sredilta).
U naSem de sludaju gravitaciona privlafnost biti uma-
njena za veliSinu F’ kojom bi tijelo privlatila kugla

radijusa r, a jednake gustoée kao i velika kugla:

Mase su izrazive preko volumena i gustode:
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4TR
3 P

Buduéi da je (v.sl. 9.):

L = \Lz +(B_;_r} = %\’4d2 + (R—r)2

gravitaciona privla&nost dvaju tijela je:

M=PV=

470 (R3 _ r3) _ 161rpmG(R3-ril

m
F. =PFP-F = GE X
T 2 3 3(4a%+ (R-1)%)

74. Buduéi da se obje zvijezde gibaju po kruZnicama,
sile koje djeluju na njih su usmjerene prema centru.

Prema treéem Newtonovom zakonu te su sile (centripe-

talne) po iznosu medusobno jednake:

n 2r - m w2
1T = BWoTh .
Ako kutne brzine izrazimo pomoéu ophodnih vremena:
2
Avmyry 4’fz“‘z"e
2 - 2 -
T T2

Buduéi da je udaljenost medu zvijezdama L konstantna,
to je Tl = T2 = T, pa se jednadZba svodi na: mlrl=m2r2.

UzevSi u obzir da je T +T, = L, dobivamo:

ry = 1112L/(ml + m2), r, = mlL/(ml + m2)

Ako je ml» m2, onda je i r2>) rl, tj. mala zvijezda ro-

tira oko velike.

Da bismo odredili ophodno vrijeme zvijezda, polazimo

od uravnoteZenja gravitacione i centrifugalne sile:
m.m 2 mlrl

¢ === =40 —5—, T=23(\/L2/(Gml+(}m2)

L T
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75.-81.
75. G =0 N ; 76. 45° ; 77. 200 km/h ;

am—— — —

78. ¢ ; 79. tastr. =~ 5 min , tnaée’“ 100000 god ;

=17 .
_1:

8. X f]
a— - 1
_¢\ Yot 7 :
'n o, 0 )
— -G T r !
zl—f’ no X
:/’ N LA d '
N N e a / ,—’-G ?’ ' h
-— 1
, —Gt-‘l ~ A ‘! J :
h 1
1
i

Ukupna akceleracija tijela u nekoj tolki kruZnice, odre-
denoj kutom o« , dobiva se iz rezultantne sile P koja
djeluje na tijelo: 2= ?/m. Njena tangenci jalna kompo-

nenta, —Gt/m = —-gsinec, <0 na lijevom dijelu kru¥nice

(uspon - usporenje), >0 na desnom (spust - ubrzanje).
Sama sila f" je rezultanta tangencijalne komponente sile
teze i reakcije podloge N (koja uravnoteZfuje centrifu-
galnu sila -l;cf' uman jenu za normalnu komponentu sile
teZe Gn = mgcoso¢). U polarnom koordinatnom sustavu u
kojem je (v.sliku) ort ?o usmjeren od srediSta kruZnice
prema obodu i igra ulogu normalnog orta, a ort o, tj.
tangencijalni ort, usmjeren u smjeru gibanja tijela, ée

se sila F moéi prikazati na slijedeéi nalin:



-

1
[]

t

v - . — — - -
-— - = a = a
(mgcos o r )ro mgsina¢ o, = m m ( Fo * a“ac.)

U Cartesiusovom koordinatnom sustavu, u kojem je afpcisa
poloZena vertikalno, suprotno usmjerena od smjera djelo-
vanja sile teZe, a ordinata horizontalno, usmjerens uz-
duZ horizontalne komponente podetne brzine tijela, d&e

prikaz sile _I; biti:

F

mv . . -
[(mgcoscc - T)cosoc - (mgs:.no(.)s:.no(] i+

2
+ [(mgcoscé - %)sina( + (mgsined)cos oC]’j’:

- . mv® . -
(mgcos2e - %eoso(.).f + (mgsin2e¢ - —;smoc);r=

= a—m(al’ a-'.)
=ma = x+y3

Vrijednost akceleracije dobivamo, bilo iz prveg, bilo iz

drugog izraza za F/m:

2

a = |3 = l—%’: v“’/r2 + g8° - 2v2gcosec/r

Brzinu v u ovom izrazu odredujemo prema pocletnim uvjeti-
ma, na slijedeéi nadin: Saonice polaze s visine h, gdje su
imale poletnu potencijalnu energiju mgh, a kineticka
energi ju jednaku nuli, Prema zakonu o ofuvanju ukupne
energije, nakon ulaska u kruZnica, tijelo ima jednaku
ukupnu energiju, tj. mgh, koja je, medutim, zbroj slije-
deée potencijalne energije: mgh’ = mg(r + rcose) i
odgovarajuée kinetitke. Dakle, kinetidku energiju <%ijela

u nekoj tolki kruZnice moZemo izraziti kao:

— - . — - : -
- = - —— -1, - ineo=
N-G & =Nr - mgsinee, (Fcf ZCOS o¢ )ro rgs o5

E =E—Ep=mg(h-r-rcoso¢)=m—;

5to omogudéuje odredivanje brzine:

v ="Y2n(@ - r(1 + cosec)/n) .

UvrStavanjem u izraz za akceleraciju, dobivamo:

a = ng + 8coszoc +12(1 - %)cosoc + 401 - %)2.

Za na3u vrijednost visine h = 5r/2 imamo:

a = g”lo + 800520< - 18cos oC

Kad je brzina okomita, onda je oc=i?2-r, odakle je, konadno:

a=g'VE

Eomentar: Djelovanje akceleraci je @ promatrad u saoni-
—
cama osjeéa kao pseudosilu F° s komponentama - mar i

ma . . Drugim rijedima:
=, mv - .
P’ = - (mgcoses - -r—)ro - mgsinec 3?‘ =
mv -~ mv . -
= (-r—cosoc. - mg)i + —rs:moc:l

No, a to je upravo rezultanta sili: ?cf (centrifugalne)

i mg (sile teZe), tj. realnih sila koje djeluju na tijelo.
Naime, zbog postojanja fiksne putanje (3in& po kojima se
gibaju saonice) centrifugalna se sila kompenzira reak-—
cijom podloge i normalnom komponentom sile teZe i ona se
izvana, tj. za nepominog promatrafa, manifestira u pri-
tisku na podlogu, a za promatrala u saonicama, u

kombinaci ji sa silom teZom, kao pseudosila F.
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gg; Uzmimo pravac gibanja

aviona za ordinatu pridru-
Zenog koordinatnog siste-

ma.

U mirnom sustavu §S- ra-

keta ée imati akceleraci ju:

- — - -
a=-ai+aj+ak
x y z

.
U sustavu S} vezanom uz promatrala u avionu, bit ée:

- rd - g

a’ =a’i+a’j +ak .

x y z

Ako se sustav S’ giba jednolikom brzinom u wuzduZ crdi-
nate, onda su koordinate neke totke u njemu izrazive
pomoéu koordinata u sustavu S na slijedeéi naéin:

’

x’ =x-uat , y' =y , 2z’ =2 , t =t .

Da bismo dobili vrijednost akceleracije u konkretnom

sludaju polazimo od njene definici je: e
- é-,m '

- AT
dje je: v = lim== . Prema tome ée brzins rarete u
gdje ) At~00t
S sustavu biti:

v = 1im95? + 1in2L T, 1ind2
4t-00t at-00t at-00%

a u sustava S°:

Atzodt' Atw00t° at;odt'
= llmMY + 1im9Y T+ lim—2% =
At-0 Ot st-08% Dt-04t
=V -uTl

Akceleracija u sustavu u gibanju S’ odavde ée biti:

= v . OV

—
= —2g

83.-84. 97

U sustavu vezanom uz vozilo,
osim sile teZe, na tijelo dje-
luje jo5 i pseudosila - ma,

koju promatral u vozilu ne raz-

likuje od vanjske sile teZe, veé

registrira samo njihovu rezultanta:
-, - -
mg’ = mg - ma

kao "svoju silu tezu", tj. kao teZinu tijela u vozilu:

ng’ = mVée + 8.2 - Zagcos(% +oC)

Omjer teZina je,dakle:

. 2
mg_ = 1l + a_ +2§Sino(. = 1,41
mg 2 g

8

84. Za slobodnu &esticu, koja se giba malim brzinama,

S i sl . 2 .
-energija je mirovanja, E = mc, vrlo velika naspram

kinetiZke energi je. Prem: tome, buduéi da je ukupna
energi ja slobodne &estice zbroj kinetilke energije i
energije mirovanja,.E = Ek + Eo, u naSem se sludaju
ne radi o malim brzinama, tj. radi se relativisti&koj

Cestici. U tom sluéaju vrijedi:

E = mc2 i m = __fE%__?

\h.- vS/c

Iz zadanog uvjeta je:
) 2

2 moc _

E=mc =———= =5E =5mc¢
vl-v /c ° °

odakle slijedi: =0,98¢
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85.a)Masa relativistidke destice, koja se, s obzirom

na promatrada, giba brzinom v = 0,8¢c:

m

m=—°—=l,66m
v (o]

t-3

c

Masa mirovanja elektrona : m_ _ = 9,11-10-'31

kg.
Dakle, masa elektrona koji se giba brzinom v = 0,8¢
3

je:

c -3o0
me = 1,66m°e =1,52-10 kg .

b) Ukupna energija je: 2

E=mnec’ = 13,68-1071% g

Kinetidka energija je: 4

2 -1
E =E - meC = 5,48°10 J.

k
c) Lorentzove transformacije koje povezuju koordinate
u mirujuéem sustavu S i gibajuéem (relativnom brzinon

u, s obzirom na S) sustava S’, glase:

t - EEx
4 x-ut . _ ’ C

X = Tr—— * y ‘yl z "zl t'=—_
\’ [’} u
1l - > 1l - >
c c

Neka je (x,y,z,t) "poloZaj" jednog od elektrona u
4-prostoru u mirujuéem sustavu S, a (x’,y’, 2°,t°)
njegov "poloZaj" u odnosu na sustav vezan uz drugi
elektron (S7). Tada je v = x/t = 0,8c brzina elektro-
na u odnosu na mirujuéi sustav S, av’ =x"/t’,
njegova brzina s obzirom na sustav S’, vezan uz drugi
elektron. Elektron uz koji je vezan sustav S’ se giba
istom brzinom kao i prvi elektron, ali u suprotnom

smjeru, 3to se uzima u obzir (Lorentzove se transfor-

85.,-86, 99

macije odnose na komponente vektord) suprotnim predzna-

kom: U = - v. Dakle, relativna brzina dvaju elektrona

je:
’ t 2v
v'=l:—,-=ﬂ-%—=(v=x/t)=——3=0,98c.
t + —5x v
2 1+ =
c c2

Vidimo da teorija relativnosti, za velike brzine, kori-
gira klasini zakon zbrajanja brzina (v’=2v).

6. Oznatimo put koji je mezon preSao, u naSem sustavu S,
—
sa 8 (= 5000 m), a njegovu brzinu u S sa v (= 0,99¢c).
U naSem sustavu S mezon je Zivio:

-6
t = % = 16,710 s = 16,7 us -«

Taj vremenski interval moZemo, Lorentzovim transforma-

cijama, povezati s vremenskim intervalom u sustavu s,

vezanim uz mezon: vx. vx.
t; —2 t; 4+ 2
2*02 172
t=t2-tl=———v - -
1l - -3 1 - -
c c

odabiruéi npr. da xi, xé opisuju poloZaj mezona u S°.

No, buduéi da je S’vezan uz mezon u njemu se mezon uvi-

jek nalazi na istom mjestu, tj.: xi = xé, odakle je:
t: -t .
2 1 t . ” v_
t = = t’ = t-|J1 - 2—2,36/15.
v v c
1l - ) 1l - >
c c

Da bismo odredili predeni put u sustavu S| promatrajmo
zami3l jenu inverznu situaciju u kojoj bi mezon mirovao,

a zrak jurio oko njega, Tada je duZina zraka 8 Lorentz-

-kontrahirana i iznosi: s\ﬁ—v /c” = T07,5 m.
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87. Niti u jednom sludaju se nivo vode neée promijeniti.

88. H = -f?% = 50 cm; 89. F = 25035,12 N;

90. Brzina zraka izmedu papira je veéa nego izvan njih i
prema tome (Bernoullieva jednad¥ba - v. zadatak 96.) je

tlak izmedu papira niZi od atmosferskog.

9l. p 2 atm + 1 01-?0 atm = 5,6 atm = 5,7-105 Pa;

2

5

N

7,8‘10-

93. Prema Pascalovom zakonu je pritisak na dno posude
napunjene tekuéinom svugdje jednak, tako da se ravncte-
Za neée poremetiti bez obzira na poloZaj i teZinu pred-

meta koji pluta po povrsini.

21; Prije otpuStanja ée, prema Arhimedovom zakonu, ra
loptu djelovati sila A koja ée po iznosu biti jedraka
teZini fluida (tekuéine ili plina) koji istisne tijelo
(ili dio tijela) uronjeno u taj fluid, a usmjerena e
vertikalno uvis i ima hvatisSte u teZiStu tijela. Njen

ée iznos, dakle, biti:
A=pVg

gdje je 1) gustoéa fluida, a V volumen tijela uronjenog
W fluid. U nadem sludaju je P = 1000 ke/m>, V = %'ﬁ" R.

lol

Na loptu ée prije otpuStanja takoder djelova~

ti, ali u suprotnom smjeru, i sila teZa:
G=mg

Prema tome, lopta ée, na dubini h, imati, s obzirom na po-
vriinu, potencijalnu energiju (jednaku radu koji treba
utrositi na potapljanje lopte do dubine h):

4083
3

(A-G)n = (p -m)gh

koja ée, prema zakonu o safuvanju energije, biti jednaka
potencijalnoj energiji u najviSoj todki y koju lopta

dosiZe nakon iskakanja iz vode:

) 3
(§)4—‘E-'_,$l -m)gh=mgh

Odavde je visina do koje ée lopta isko&iti jednaka:

3
v = (ﬂ%-l)h

Na samoj povr3ini ée energija biti u potpunosti
kineti&ka i opet prema zakonu o safuvanju energije jednaka

potencijalnoj:

2 3
m—zv = (-3—4"3R -m)gh

Odavde je brzina izranjanja:

3
4r©R
v =V2(—3";n— - 1)gh
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Na letvu djeluje sila teZa E}. s hvatiStem u tolki 12’-, i
Arhimedova sila I pridruZena teZidtu (u: g) potopl jenog

dijela. Iznosi tih sila su:
G = p LS ; A = %Sx

gdje je S ploStina popreinog presjeka letve i © gustoda

vode.

Buduéi da se sistem nalazi u ravnoteZi, %o e su-

ma momenata silf, s obzirom na todku C, biti jednuka nuli

— - - - -— - -
mGC + MAC = rGCXG + rACXA =0

Vektorski produkt ?GCXE ée "gledati u sliku", a produkt

;Acxx "iz slike". Prema tome ée gornjoj jednadZb: odgova-
rati slijededa jednadZba:
. - -t i N - - —
rc_c-G-s:.x1(ch,(})-r_l-o + rAc-A-mn(rAc,A) (-r.n.o) =

koja se reducira na slijedeéu skalarnu jednadZbu:

n

(%— a)Gsin(-g-oc) - (L -a-~- %)Asin(:;;: +o0)

odnosno na:

S}

=96, lo3

L = x
(2 a)p LScos« = (L-a-z)ﬂchosoc
Odavde se dobiva kvadratna jednadZba:

x2+2(a-L)x+L(L-2a)L=O
(/]

gije je rjeSenje:

xX=L-a4&% V(L—a)a - %(L—2a)L

P

Buduéi da je x<L-a, treba odabrati predznak "-" u rje-
senju, tako da za dio letve koji ée biti potopljen u vodu

dobivamo rezultat:

x=L-a - V(L-a)2 - -’;L(L-Za)L

96. Ako tekuéina ne miruje nego struji nekom brzinom, on-
da vrijedi Bernoullieva jednadZba:

2
v v

1
P+ Pehl+ 2 = Py +p&h, + —5— = const

N

gdje je P gustoéa tekudéine, p - statiki tlak, u presjeku S,

h - visina srediSta danog presjeka S nad proizvol jnim nivoom.
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Bernoulliev& jednad¥ba predoluje statidki (p +1>gh) i di-
nami&ki (ng) tlak u nekom presjeku S. S energetskog stano-
vis8ta p je rad vanjskih sila izvrSen nad jedinicom volu-
mena tekudine, a ggh i PVZ/Z potencijalna i kinetidka

energi ja tekuéine unutar tog volumena.

X

U naSem sluiaju (v. sl.) se Bernoullieva jednadZba, s ob-

zirom na hl = h2 , reducira na:
- _ P 2 - 2
Py~ Py =g (vp-vy) (&)

Izmjerena razlika tlakova je:

pl - p2 =h = 59 mm Hg

Podsjetivii se da je:

96.=97. 1lo5

760 mm Hg = 1 atm = 101325 Pa
mi moZemo navedenu razliku tlakova izraziti u SI jedini-
cama kao:

Py - Py = 50 mm Hg = 50-1,33-102 Pa = 6666,12 Pa

i uvrstiti u jednad%fbu (£) da bismo dobili traZ¥enu brzi-

nu strujanja nafte kroz uZi dio cijevi:

2 2 2
v, =V§ (pl-pz) +v, = W6666,12+4 = 4,34 m/s

97. Bernoullieva jednadZba
(v. prethodni zadatak) glasi:

2
P, + phh, + Pvl/? =

2
P, + Pgh2 + Pv2/2

gdje je pl stati¢ki atmos-
ferski tlak na povrsini, p2-statiéki atmosferski tlak na

- brzina spustanja nivoa vode, v2 - brzina is-

- udaljenost povrsine vode

izlazu, vl

tjecanja vode kroz otvor, hl

od proizvoljnog nivoa, h, — udaljenost otvora od tog istog

nivoa i p - gustoéa vode?
U naSem slulaju su atmosferski tlakovi na povr-

8ini i na izlazu medusobno jednaki: pl = p2. Zatim, kva-

drat brzine spuStanja nivoa vode moZemo , s obzirom na

kvadrat brzine istjecanja vode, zanemariti: vl = 0., Prema
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tome ée Bernoullieva jednadZba poprimiti oblik:

12
Peh =5 PV,

gdje je: h = h1 - h2' Drugim rijetima, brzina istjecanja

tekuéine ée biti (Torricelliev teorem):

V2 = v2gh
Buduéi da je voda nestlaBiva, vrijedit ée:

Slvl = 52V2 (£)

gdje je Sl plostina gornje povr3ine vode, a 82 plo3tina
presjeka izlaznog otvora. (Napomena: Iako je vl mali s

nije zanemarivo s obzirom na S_v

obzirom na v2, S 2Vor

1Y1
jer je S, velik u usporedbi sa §

1 2°)

Ako se pretpostavi da je posuda aksijalno simet-

riéna, tada je:

gdje je x horizontalna koordinata zida posude. Odavde i
iz jednadZbe (£) dobivamo:

= -3 = const

gdje je posljednji omjer konstantan jer se prema postav-
ljenom zahtjevua nivo vode mora spustati konstantnom or-
zinom. Dakle, oblik posude ée biti odreden jednadZbom:

2

Trv
= k j j =
y x (gdje je k 25t ).

lo7

g

_ J \___ _J

Sl. a Sl. b

Mi jeSanje daje iivjesnu kutnu brzinu &Cesticama
vode u 3alici. Zbog toga ée se tlak u tekudéini dis-
tribuirati tako da povr3ina poprimi oblik (parabole) kao
na sl. &, tj. vi3i tlak unutar tekuéine uz rub
Zalice, ¢ée biti uravnoteZfen tlakom viSeg nivoa teku-
éine na rubovima Salice.

Nakon prestanka mijeZanja, ée brzina rotacije
tekuéine blizu dna poleti opadati uslijed trenja, i to
tim viSe 3to su &estice tekuéine dalje od centra. Zbog
toga ¢ée pasti tlak unutar tekuéine koji je prije u-
ravnoteZivao teZinu dijela tekuéine uzdignutog uz rub
Salice i taj dio de se spustiti i potisnuti Cestice te~
kuéine uz stijenke Salice, kao 3to je prikazano na sl. b.
Listiéi &aja dée se onda, pod djelovanjem takvog strujanja,

skupiti u sredini Salice.
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Drugi dio. TOPLINA I MOLEKULARNA FIZIKA

99. A= 0,00033 ; loo. At = 420°C ;

2
va°
lol. Ne! Nap#otlv, porast ce. lo2. Q = ETEEET 3
4q
lo3. rx 4,187 J/s ; lo4. s = 130 km ;

105. Problem se svo-

di na odredivanje

3

koeficijenta linear-
nog rastezanja mate-—
rijala od kojeg je
nadinjeno klatno.

]
]
L]
L
)
)
]
1
Da bismo polu&ili '
)
]
]
i

\
-]
vl
taj rezultat, pret-—
hodno éemo odredi-
ti period oscila- SN
cija Klatna (koji N

ovisi o duljini
klatna pa, dakle, i o

koeficijentu linearnog Y W

rastezanja materijala od kojeg je klatno napravljeno).
Akceleraciji klatna u pojedinim to&kama doprino-
si samo "tangenci jalna komponenta" (v. sl.) sile tezZe.

Prema tome je:

ma - mgsin ¢

odnosno:

a = = gsin+

1020 109

odavde je (usp. zadatak 69.) kutna akceleracija klatna:

a .
x:z:—%slﬂ\}

pa, s obzirom na definiciju kutne akceleracije:

_ %

dt2

oC

dobivamo (diferencijalnu) jednadZbu oscilacija klatna:

dv |, Esine -0 (£)

Medutim, za male kutove, kao u naSem slulaju,
8in ¥ ~ &
(s to&no3éu do 0,1% za ¢ <5°) i prema tome se jednadzba (£)

pojednostavnjuje na:

v
2

+ E..\’- = 0
dt

Uvritavanjem se moZemo uvjeriti da je rjeSenje te jednadi-

= inll& £
W= constlsnx‘v;t: + constzcosﬁ—t

Iz njegovog oblika vidimo da ée nakon vremena 2ﬂ'V§ kat ¥

be:

poprimiti vrijednost jednaku onoj koju je imao u trenutka

t = 0. Period oscilacija ée, dakle, biti:

T:NF
4
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Vratimo se, sada, na nas problem. Ukoliko sat
pokazuje todno vrijeme, a to ée biti na nekoj temperatu-
ri ¢ (0<:tl< t2), onda ée broj njihaja klatna u toku
jednog dana iznositi:

N _ 24:3600 _ 243600
= S

1 21 -
g
gdje su Tl i Ll period oscilacija i duZina klatna kod

temperature t.,. Taj broj moZemo iskoristi da vrijeme ko-

1
je ée sat pokazivati na temperaturi od 0°C izrazimo kao:

"(24.3600 s + 8 8)" = NeT )+ ’Ul =NT =24n

"L

gdje je To = 2% 1? period oscilacije klatna na tempera-
turi od 0°C, a Lo - duZina klatna na njoj. Odavde je broj
sekundi za koliko ée sat iéi naprijed u toku jednog dana

xod temperature od o°c:

L L J
T =83s=N(T, =T ) = 2443600 (1 =ff =) (£2)
1 1 o Ll
Analogno je vrijeme zaostajanja na temperaturi t_, = 25°C:

L
‘, 2
fr2 =10 8 = N(T2 - Tl) = 243600 ( q -1) (E££L)

gdje su '1‘2 i L2 period oscilacija i duZina klatna na tem-
o

o = 25°C.

Ako oznadimo 24-3600 = 1/a onda iz (££) i (£££) dobivamo

jednadzbe:

peraturi t

L L
2
Ll 1

]
=
!
<
[+

A
N
]
[
[}
_a
A}
[
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Podijelivsi drugu jednadZbu prvom, poludujemo, nakon kva-

driranja:
2
T
fg B 1l 4+ 2a
Lo 1l - Tla

Iz ovog izraza, buduéi da je:

L, = L (1 +at,)

dobivamo traZeni koeficijent linearnog rastezanja:

2

- 1 1+ fza 1 Cfl+Té)(Tza~T1a+2) _
t, |1 - %a t, t, (1-‘1’2a)2
- 18-172802 - 16,6+1070 k't
25.86392

U tablici koeficijenata linearnog rastezanja za pojedine

- materijale demo naéi da ta vrijednost pripada bakru. Dakle,

klatno je nadinjeno (ako iskl juZimo legure) od bakra.

lo6. Hladeéi se, Sipka se nastoji skupiti, ali joj to

 onemoguduje njena ulvr3éenost na krajevima. U efektu ima-

mo jednaku situaciju kao u sludaju kad neka sila F nastoji

' istegnuti Zipku za duZinu A L:

s L ]

g AL
- 0y Sl B -
~F ¢ (11 F

m——— .—.*-
: i
' L A
0 ’
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Ako je materijal homogen, tada najgrublje vrijedi:
F~ QOL £)

No, djelujuéi na dvije sastavl jene S8ipke sila ée svaku od

njih rastegnuti za A L:

- l" /e ’: ->
-F 'l' v | F
— Y
t o ——L L Vo'
V A
AL ALl

i prema tome bi trebalo biti:
F ~ 241

Buduéi da sila ne moZe ovisiti o duZini Sipke, proporcio-

nalnost (£) moramo korigirati na:

2AL  nlL AL
F ~ 2L, = nL = L

S druge strane, za dvostruku povrSinu presjeka, je objek-

tivno potrebna dvostruka sila za jednaki efekt:

Py i
— ." "‘ : -
~F e—— T—frT—*F
: A
s L Al
- i_“__'
[}
[} L [} ll’
¢ 54
| {
a oL
2 2

To éemo uzeti u obzir pomoéu:

AL
Ps

gdje je S plo3tina presjeka Sipke. Konstanta proporcional-

nosti, E,:
F = Es-—ALL (e£)

se naziva Youngov modul elastidnosti, a jednadZba (££) ko-
ja se obiéno piSe u oblika:
£ L1
L

ES ~

je tzv. Hookeov zakon. U njemu je g sila na jedinicu povr-
S8ine (naprezanje). Da bi doSlo do pucanja 3ipke, nuZno mo-

ra biti:

2] ]

20

Uvr3tavanjem grani&nog sludaja (znak jednakosti) u Hookeov

zakon dobivamo:

I

4L _
L
Duljina Bipke kod t = 150°¢ :

L = Lo(l + actl)

(L, je duljina Sipke kod 0°C). Duljina kod temperature t

na kojoj ée 8ipka popucati:

I = Lo(l + oCt)
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Odavde je:

odnosno:

4L L Let 209 6
E

L L ‘1+octl= lrect) ©

-
 od

Prema tome ée temperatura, na kojoj ée Sipka popucati, iz-

nositi:
v L S o
t=(1_E)tl.. E___3'5c

lo7. Neka je volumen rezervoara na temperaturi Ooc : vo.
Tada je volumen rezervoara, kod temperature tl, Jjednak:

Vl Vo (1 +ﬁltl)
dok je volumen kod t2:

\P

V(L /Aty)

gdje je /51 koeficijent volumnog rastezanja rezervoara.
Mase tekuéine koje zapremaju spomenute volumene se mogu

izraziti kao:
=9y i m, = PoVs

Buduéi da za tekuéine, kod promjene temperature s obui-

rom na O°C, opéenito vrijedi:

P="L

L
l+ﬁ2t

gdje je ,32 volumni koeficijent B8irenja tekuéine, to de

loT. 115

gustoée na pojedinim temperaturama biti:

R : o P
Pr= 1348 7 P2t To ALy

odakle dobivamo vrijednosti za mase:

P P

(4 (-
m LAt Yo+ ty) i mpy =137 At Vo 1+ Agty)

€iji je omjer:

m, (1+ ﬂltl) (1+ /521:2) 1+ /!ltl+/§2t2
B, = WA, (e A,0) ~ Tt fy,

gdje smo zanemarili umnoske /sl/sztltz kao male naspram
ostalih &lanova.

Iz jednadZzbe (£) moZemo dobiti Py @ buduéi da
se koeficijent volumnog rastezanja /G odnosi prema koefi-

cijentu linearnog rastezanja o¢{ kao:
A= 3« (££)
traZeni koeficijent linearnog rastezanja ée biti:

1 (my-mp) 4 Ayt —myty)
3 mot

oCl =

_l-nt

172

(Primjedba: Ilustrirajmo relaciju (££) jednostavnim prim-~

jerom: kockom. S jedne strane je:
3
\' =V°(l+/3t) =Lo(l +ﬁ>t)

gdje je Lo dul jina brida kocke kod temperature od OOC, a
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.. . 2 .
s druge strane (ako zanemarimo &lanove koji sadrie eoc i
(o4 3 naspram ostalih) vrijedi:

3

V=1L =Lg(l+o¢t)3t~1.°(l+3oct)

Iz jedna&avanjem dvaju izraza za volumen dobivamo (££). )
lo8. Poslije apsolutno neelastidnog sudara se oba tijela
gibaju brzinom u, pa je prema zakonu o safuvanju koligine

gibanja:

(ml + m2)u = m,v, + m.V

Prije udara je kinetifka energija:

m v2
11
E = >
a poslije:
(m, +m )u2 m2v2
E’ = 1 2 _ 11
2 2(xnl+m2)

Prema tome je energija utroSena na zagrijavanje tijela u

neelastidnom sudaru:

mmV2
172"

OE =E-E’ = EW

S druge strane, ako tijela s masama By gy e eyl
i specifiénim toplinskim kapacitetima Cy1Cposeesc ,y kecja
se nalaze na temperaturama tl,tz,..,tn, predaju toplinu
tijelu mase m i specifidnog toplinskog kapaciteta c, koje

se nalazilo na temperaturi t (ili obratno), onda

108 a-lo E ° 117

nakon postizanja toplinske ravnoteZe vrijedi jednakost:

me (t=T) = mlcl(T-tl) + m2c2(T—t2) + ees + mncn(T+tn)

gdje Jje T ravnoteZna temperatura svih tijela.

U naSem sludaju je toplina Zeljeza + metka:
Q= (ml+m2)c(t-T)

jednaka razlici medu njihovim kinetifkim energi jama pri je
i poslije sudara:

m.m v2
121

E= 2 (ml+m2)

=Q = mlcl(T-tl) + m2c2(T-t2)

odakle je traZena temperatura:

2
mymyvy + 2(mye, 8y +mycyty ) (m) +m))

2 (mlcl + m2c2) (m1 + m2)

T =

1o9. Kod prenoSenja topline vodenjem (kondukcijom) bit ée
struja topline (koliZina topline u jedinici vremena, tj.

brzina prolaza topline kroz #tap) dana relacijom:

49 _ sl
5t ~ d

gdje je k koeficijent toplinske vodljivosti, S - plostina

presjeka Stapa, 4 - duljina 3Stapa i Tl' T, — temperature

A 2
na krajevima Stapa. Uvr3tavajuéi zadane vrijednosti dobi-
vamo :

[a

-ﬁ = 1 cal/s = 4,187 J/s

(koeficijent 4.187 se naziva "mehani&ki ekvivalent topline").
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Toplina predana ledu tokom jednog sata je:

Q = f%% t = 13600 cal = 3,6 keal = 15073,2 J

Masu otopljenog leda dobivemo iz izraza:

Q = An

gdje je Q toplina utroSena na taljenje leda mase m, a
A - latentna toplina taljenja leda. Masa je, dakle,

_ 49 _ 3,6 . _
m = l -,79'7 kg_45,28

llo. Kolidina topline potrebna da se o0lovo mase m zagrije
do temperature taljenja t’ i da se ta masa prevede u teku-
ée stanje je:
Ql =mec(t’ - to) + Am
gdje je ¢ specifidni toplinski kapacitet olova, a A la-
tentna toplina taljenja olova (v. prethodni zadatak).
S druge strane je kolifina topline polufena iz-

garanjem nafte:

gdje je 7v) koeficijent efikasnosti izgaranja, a q speci-
fitna toplina izgaranja nafte.
Iz jednad¥be toplinske ravnotefe (v. prethodni
zadatak): Q =9, dobivamo:
nma

Te(tt )ea T 556 ke

m

PV 6
. Py =7y, = 45100 Fe L2 F = 0,002 K
113. L = 764 mm ; 114. t = - 73,15% ;
L. i14.

15. V, = 2’4.10_3 m3; e, = 4,14 kg/hj; T, = 897°% ;

9, =1 xe/m3; 116. p = 1,4+10° Pa

lil; Zadatak referira na to da se na Zemlji sva tijela
nalaze u zracnom omotadu, koji im daje odredeni' uzgon u
ovisnosti o njihovom volumenu.

Po Arhimedovom zakonu (v. zadatak 94. i 182.,) je
uzgon tijela uronjenog u fluid (u na%em sludaju - plin)
jednak teZini tog fluida u volumenu koji zauzima tijelo.

Volumen mase M olova je:

v, - %i
gdje je = 11343 ke/m> gustoda olova. Da bismo odredili
masu zraka u tom volumena upotrijebit éemo jednadZbu sta-—
nja idealnog plina (jo3 nazivanu plinskom jednad¥bom ili,
naroéito_u ruskoj literaturi, Clapeyron-Mendel jejevl jevom
jednadZbom) koja glasi:

m
pV = = RT
M

gdje je p tlak plina, V - volumen plina, T - apsolutna
temperatura plina (temperatura izrafena u stupnjevima
Kelvina: X K = X°C + 273,160), m - masa plina, M - masa
Jednog kilomola plina, tj. molekularna masa izraZfena u
kg/kmol (dakle ﬁ‘: n je ujedno i broj kilomolova pli-
na) i R = 8310 J/(kmol-K) - univerzalna plinska konstanta.
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Prema plinskoj jednadZbi, teZina zraka u volu-

menu koji zaprema 1 kg olova, na sobnoj temperaturi od

20°C = 293 K, pri atmosferskom tlaku od 760 mm Hg = 1.0° Pa,

a uzev3i da je /4 230 kg/kmol, jednaka je:

pv.g
g o i1® | upig
1 RT ﬁRT

- Zrak u volumenu koji zaprema 1 kg perja, &ija je gusto-
éa p,nzoo kg/mz, teZi:

-5:).74
ﬂRT

Mjerena teZina olova ée, dakle, biti jednaka te-

ng =

Zini koju bi masa olova imala u vakuumu, zahvaljujuéi si=-

1i te%i, umanjenoj za iznos Arhimedove sile (uzgona):
Gl = (M—ml)g
Isto tako ée mjerena teZina perja biti:

GZ = (M-m2)g

Prema tome ée 1 kg olova biti teZi od 1 kg perja

za iznos:

ppgM 11,
(& P‘) 0,06 N

G =G RT

y - 62 = (m2-m1)g =
Slikovito bismo mogli, u svakodnevnom govoru, reéi da je
kilogram perja Sest grama lak8i od kilograma olova.

(Gram je, naime, jedinica za masu, a ne - teZfinu.)

118, Za rjeSavanje problema femo iskoristiti jednadZbu sta-

118. 121

nja idealnog plina za izotermne procese, tj. Boyle-Mariot-
teov zakon za idealni plin konstantne mase na konstantnoj

temperaturi, koji glasi:
pr = p2v2 odnosno: pV = const

(p Jje tlak plina, a V - volumen koji plin zaprems ) .
U naZem slulaju ée nakon prvog radnog takta pum-

pe vrijediti:
py(Vev ) =pV

gdje je pl tlak u spojenom volumenu posude i pumpe. Nakon

drugog radnog takta ée biti:
pz(V+v°) = pr

gdje je P, novi, ni%i (jer je dio zraka pumpom izbacen
prethodnim taktom) tlak u spojenom volumenu, kojeg moZemo
izraziti pomoéu poletnog tlaka kao:

2

pr pOV

SvVvev_
o

P
2 (V+V°)2

Nakon n taktova e tlak u spojenom volumenu biti:

= _V "
Ph=Pslvev
o

Kod upumpavanja zraka, -drugom pumpom, se svakim taktom

ubacuje zrak pod atmosferskim tlakom P za razliku od

ispumpavanja, kad je tlak svakim taktom bio sve niZi.
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MoZemo, dakle, primijeniti Daltonov zakon koji kaZe ca je
tlak smjese plinova u nekom volumenu jednak sumi (parci-
jalnih) tlakova koje bi plinovi, odvojeno, svaki za sebe,
imali kad bi pojedina&no ispunjavali volumen. Prema fome
ée svakim taktom klipa pumpe biti, u posudi, ostvaren
tlak p’, prema jednadZbi:

Sveukupno, ¢e se nakon n taktova po&etni tlak u posuci,

P uvedati za:

np v
p00

v

Odavde je konadan tlak u pesudi jednak:

np v n nv
p=p + 00 _ P v . O
n v o Va+v v

119. Promotrimo cilindridni

volumen plina u direktnom 37

kontaktu sa stijenom po- ——
l———

sude (v. sl.). Sile koje L,

djeluju na bolne di jelo- l———
e

ve plaSta su medusobno S
—

uravnoteZene. Buduéi da
je volumen u ravnoteii,
pritisak na plin s lijeve, zidne strane bit ée jednak

pritisku s desne, plinske strane. Odavde moZemo, na os-—

119.-121. , 123

novu treéeg Newtonovog zakona, zakljuditi da je pritisak
na jediniénu povrSinu stijene posude jednak tlaku plina

unutar posude.

120. Kad je naprava poloZena horizontalno, kao na sl. 18,
ona ne moZe posluZiti kao termometar, buduéi da ée pri-
tisak plina na kapljicu Zive s lijeva i s desna biti, kod
syake temperature, uravnoteZen.

Medutim, ako se naprava uspravi, onda ¢e, pod
uvjetom da je tlak dovol jno visok da kapljica ne istede
iz cijevi, u donjoj kugli biti tlak, za jednu konstantnu
vr;jednost, vi%i nego u gornjoj. Ako, s porastom tempera-
ture, volumen kugala ostane isti, onda ée prema Charleso-

vom zakonu:

t T s
p=p,(1+ 773) = P 373 ili P T, = p,T)
porasti tlak u kuglama. Tada ée se, da bi se razlika iz-
medu tlakova u kuglama odrZala konstantnom, kapljica Zi-
ve poleti gibati prema gore i naprava moZe posluZiti kao

termometar.

121. Pretpostavit éemo da se temperatura vode ne mijenja

8 dubinom i primijeniti Boyle-Mariotteov zakon:

P,V =2V, (£)
gdje je P i V1 tlak u mjehuriéu i volumen mjehurida na
traZenoj dubini, po i Vo - na povrsini. Tlak pl je, na

osnovu Bernoullijeve jednadibe (v. zadatak 96), jednak:
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pl=p°+Pgh
gd je je Pgh hidrostatski tlak vode na dubini h (P =
= 1000 kg/m3 je gustodéa vode.

Volumen mjehuriéa je na povrdini:

4 3
Vo_37rr°
a na dubini h:
3
4 3_51,(3) 1,
Vl=37rrl..3 2 =80

Uvritavanjem u (£) dobivamo traZenu dubinu:

po P 7:1,01-10° 72.1 m
“@e ~ 1000.5,81" T

122. Plinske jednadZbe za prvo i drugo stanje plina (v.
zadatak 117.) su:

m1 M2
pr=FRT1 H N p2V=/TRT2

gdje su ml i m, mase zraka sadrZane u sobi kod apsolutnih

temperatura: T, = 17°C + 273,16° = 290,16’ i 1, =

= 27% + 273,16° = 300,16°K. Iz njih slijedi tra¥ena raz-

lika masa:

AoV ARV Ly B P
m=m -m, = -EEI— - _ﬁE;— = #%— EI - ;;) = 0,384 kg

123. N = 7,2:10°% ; 124. N = 1,2-10%°

125 Ek = 3 J ’

126, m, = 6,67:10°27 kg; mg = 2.10726 kg

2o ™y,

127. f = 9.05-109 st :

128. T, = - 128° ; 1) = 17°% ; P = 0,25 atm; W, ;
6

130. AU = 3,29:10" J ;
5 6

131, W, = 4,05:0° J Q = 3,69:10° J ;

132. Kad se komprimira adi jabatski.

133. Kad bi privlaéne sile medu molekulama vode odjednom
isezle voda bi se pretvorila u idealan plin, &iji tlak
moZemo odrediti pomoéu plinske jednadZbe (v. zadatak 117)
kao:

_ M RT
P=uY

x=

Uvr3tavan jem numeridkih vrijednosti (v. zadatak 117;
My o= My + Mo = (2+416) ke/smol = 18 kg/kmol; T = 290°K)
2 2

dobivamo:

1 8310-290 8
P =75 —0,00r e =1,34:10" Pa (= 1330 atm) .
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&éﬁ; Tlak plina je, molekularno gledano, tlak ukupnog
termidkog gibanja molekula plina umanjen za iznos priv-
ladnog djelovanja medu molekulama. Djelovanje medu samim
molekulama plina je, medutim, drugacdije prirode nego dje-
lovanje izmedu molekula plina, s jedne strane, i molekula
stijenke posude, s druge. Zbog toga ée tlak plina v sre-
dini posude i tlak uz stijenke posude moéi biti jednaki
(8to mora biti zadovoljeno - kao 3to smo vidjeli ¢ za-
datka 119 - za svaki plin) samo ako koncentracija mole-
kula plina u sredini posude ne bude jednaka koncentraciji

molekula pina uz stijenke posude.

135. Pod normalnim uv jetima se podrazumijeva tlak od 760
mn Hg = 1.01.10°

prema plinskoj jednadZbi (v. zadatak 117), volumen koji

Pa i temperatura od 17°C = 290°K, pa je,

zauzima 1 kmol plina jednak:
RT RT

_u BT, o, 8310:-290 _ 3
Vo=u7p ="% =!loooo - %™
[o] [o]

gdje je n broj kilomolova koje sadrZi promatrana masa
plina.

Volumen elementarne kocke koja otpada na jedna
molekulu dobivamo kao omjer volumena ﬁlina, Vo, i broja
molekula sadrZanih u jednom kilomolu plina. Taj je broj
za sve tvari jednak. On se naziva Avogadrovim brojen, NA'
i iznosi:

6

N, = 6,022-102 kmo1™t

<

Volumen kocke je, dakle : V =

»7o

135.=136. 127

puljina brida te kocke:

3 vo —9
L = ﬁ— = 3,410 m
A

je pribliZno jednaka srednjoj udal jenosti medu sredifti-

ma molekula.

lié& Da bismo rijesili problem, moramo povezati osnovne
veli¢ine koje odreduju stanje idealnog plina, tj. tlak,
volumen i temperaturu {(v. zadatak 117), s osnovnom kine-
tiékom velidinom: srednjom kinetidkom energijom molekula.
Tlak plina u nekoj zatvorenoj posudi potje&e od
udaraca molekula o zidove posude. Promatrajmo kubi&nu po-
sudu, brida L. Neka svaki jediniéni volumen u njoj sadr-
Zi n, identi&nih molekula plina. Buduéi da se molekule
gibaju, svaka od njih posjeduje neku koli&inu gibanja ov.
Promatrajmo najprije samo one molekule koje se gibaju
u smjerovima okomitim na stijenke posude. Prilikom elas-
ti¢nog udara o stijenku posude, kolidina gibanja moleku-
le ée se promijeniti od nv na -mV, tj. za iznos 2mv. Po
zakonu o sacfuvanju koliline gibanja ée stijenka posude
dobiti koli&inu gibanja jednaka iznosa, tj. 2mv. Odav—
de je, prema II Newtonovom zakonu, prosje&na sila kojom 1
molekula djeluje na stijenku posude odredena kao slijede-

éa brzina promjene koliZine gibanja:

F = ,£iEle - &

4t at

gdje At oznaluje vrijeme koje je potrebno molekuli da
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prede put od jednog zida posude do drugog i natrag - to
je, naime, vrijeme koje protekne izmedu dva sukcesivna

udarca molekule o zid. Njegova je vrijednost, dakle :

N

6t=“—L
v

odakle je prosjeina sila jedne molekule na stijenke:

2
v

F = —

1 L

B

Sila pritiska plina na stijenke posude ée biti jedneka

sumi sila pojedinih molekula:

mvi m 2
Fy = F, = T =1 ¢ vy )
1= 1= 1=

gdje je N ukupan broj molekula, a v

ef ~ srednja kvadrat-

na brzina (ili efektivna brzina) molekulu:

Molekule se u plinu gibaju apsolutno kaotig&no,
tako da su svi smjerovi gibanja jednako vjerojatni za
svaku od njih. MoZemo, dakle, pretpostaviti da je broj
molekula koje se gibaju izmedu zidova pod pravim katom,

8 obzirom na njih, jednak 1/3 ukupnog broja molekula, tj.

da je:

noL3
3

N =

gdje je n, broj molukula u jedinici volumena.

136. 129

odavde je prosjeéna ukupna sila kojom molekule djeluju na

jedinicu povrsine stijenke posude, tj. tlak plina, jednaka:

m 2 2 2
ji _ L vefN _ MVerlo _2 n Wer
P=s 7 2 7 3 T3 2

Posljednji &lan prepoznajemo kao srednju kinetitku energi-
ju molekula:
2 -
=5 £
p =73 nE €)
Dobiveni izraz se naziva osnovnom jednadibom kinetitke teo-
rije plinova.

Da bismo povezali kinetilku energiju s temperatu-

rom iskoristit éemo Charlesov zakon (v. zadatak 120.):
p = const.T
Odavde i iz (£):
Ek = const’.T
gdje se const’ obi%no izraZava pomoéu Boltzmannove konstan-
te,

kK = & =1,38.10723 g/

|

gdje je R plinska konstanta (v. zadatak 117), a NA Avogadrov
broj (v. pretodni zadatak), tako da je:

E =2
k=2

a takoder i:
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Iz posljednje jednadZbe moZemo izraziti broj mo-

lekula u jedinici volumena kao:

U naSem sluéaju je, prema tome, broj molekula u
zadanom volumenu V jednak:

- _ BV _ 1025
N =nV={r=512.10

Srednja kinetidka energi ja molekula je:

= 3.0 =21
E =3kl = 6,21.100 J

137. U prethodnom zadatku smo nasli da je srednja kvadrat-
na brzina (efektivna brzina) povezana s temperaturom na
slijedeéi naédin:

2

mv

e

f E -3
> = Ek =3 kT
gdje je m masa molekule, a k = R/NA - Boltzmannova kons-

tanta (v. prethodni zadatak), odakle se srednja kvadratna

brzina moZe izraziti kao:

No, masa jedne molekule m puta broj molekula u jednom
kilomolu plina NA nije nista drugo nego masa jednog ki-
lomola plina, tj. molekularna masa izraZena u kilogramima /u

137.-138. 131

(v. zadatak 117). Prema tome je:

v IRT
ef M
S druge strane, iz plinske jednadZbe (v. zadatak 117) sli-
jedi:
RT _pV _p
MM P

Kombinacijom posljednje dvije jednadZbe dobivamo:
_]’.32
Ver = p
pa je traZena gustodéa jednaka:

? = }% = 1,03 kg/m3

vef

138. Srednji slobodni put molekula u plinu je dan izrazom:

1
L= 2

T Y2 nod

gdje je d efektivni (srednji) promjer molekula, a n = é%

- broj molekula u jediniei volumena (v. zadatak 136,

posljednju formulu), odakle (s obzirom na definiciju "nor-

malnih uvjeta", danu na podetku zadatka 135) dobivamo:
L-—E 91008 n

rY)2 dap
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139. Kao 3to se vidi iz sl. 21 u tekstu, procesi 2-3 i

4-1 predstavljaju izohorne procese (procese kod konstat-
nog volumena) i leZe na na pravcima V = const23 i V=
= const4l , dok procesi 1-2 i 3-4 predstavl jaju izobarne
procese (procese kod kostantnog tlaka) i leZe na pravci-

ma p = const12 ip-= const34.

a) pT Iz plinske jednadZbe (v. zadatak 117):

M
pV=—RT
,I

slijedi da za izohorne procese vrijedi:

p = const.T

Dakle, procesi 2-3:i 4-1 leZe na pravcima koji prolaze
kroz ishodiSte, dok procesi 1-2 i 3-4 ostaju na pravcima
p = const i p = const

12 34
ma pT biti prikaziv na slijedeéi na¥in:

. Dakle, proces ée u koordinata-

p
1 2
1'4 e 3
/ g
I’ ,’/
. / .
’ rd
el T

b) VT Iz plinske jednadZbe vidimo, takoder, da i za

139.-140. ) 133

jzobarne procese vrijedi jednaka funkcionalna ovisnost:
V = const’.T

Dakle, u VT koordinatnom sistemu, procesi 1-2 i 3-4 le-
¥e na pravcima koji prolaze kroz ishodiste, dok proce-
i V = const,..

23 41
Naravno, posljednja dva pravca nele vife biti paralelna

gsi 2=3 i 4-1 ostaju na pravcima V = const

s ordinatom, veé 8 apcisom, jer je u VT sistemu os OV
ordinata, dok je u PV sistemu bila apcisa. Ukupan proces

je, prema tome, prikaziv kao:

v
3 - 2
4, —1
‘ P
/ -7
’
/ P
Pl
L7 T

l40. U rjeSavanju ovog zadatka polazimo od prvog zakona
E——

termodinamike koji glasi:

promjena unutrasnje

toplina _ rad +
dovedena sistemu ~ koji vr#i sistem energi je sistema
aQ = w + 4au 1)

Pri tome se AU, u slu¥aju idealnog plina, definira kao:
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(1a) AU = cvM AT = CVAT = . RAT

gdje je Cy specifina toplina kod konstantnog volumena,
tj. koli¢ina topline potrebna za zagrijavanje 1 kg plina
za 1°K, kod konstantnog volumena; Cy = iR/2 je specifiéd-
na molna toplina, kod konstantnog volumena, tj. kolililina
topline potrebna za zagrijavanje 1 kmol plina za lox, kod
konstantnog volumena; M je masa plina;/u je masa 1 kmol-a
plina, tj. molekularna masa izra%ena u kg/kmol; R =

= 8310 J/(kmol.K) je plinska konstanta (v. zadatak 117);
i je broj stupnjeva slobode molekula, tj. broj nezavisnih
kqordinata koje odreduju poloZaj molekule u prostoru (za
jednoatomnu molekulu je i = 3, za dvoatomnu je i = 5, a

za tro- i viSeatomna je i = 6).

Kod izobarnih procesa (Ap = O; v. prethcdni za-

datak) se, uz konstantan tlek, plin zagrijava za

njegov volumen raste od V, do V2 i plin vrsi rad*:

1

M
M

U procesu izobarne ekspanzije, toplina dovedena p.inua, je,

W=p(V2-Vl) =pAV= RAT (2)

prema gore navedenom prvom zakonu termodinamike i izrazu

za promjenu unutrasSnje energije plina, jednaka:

AU = %?RAT (3)

¥ Sjetite se da je rad djelovanje sile na odredenom putu, &
da je tlak sila na jedinicu povr3ine, tako da je [pV]:[Fs]:['

140. ’ 135

Kod jzotermnih procesa (AT = 0; v. prethodni za-
datak) se sva toplina, koju apsorbira plin, iskoriitava

za vr3enje rada, buduéi da je u tom sluéaju:

AU=%,%R0=0 (4)

JednadZba prvog zakona termodinamike de, prema tome, glasi-

4Q = w (5)

Rad u slu€aju izotermnih procesa neée biti jednak onom ko—
ji smo dobili u slutaju izobarnih procesa, jer tlak sada
vide nije konstantan, Medutim, za male odsjeike unutar pv
di jagrama,moZemo smatrati da je tlak i dal je konstantan,
tako da ¢emo do razultata doéi sumacijom po njima. Pro-
matrajmo u tu svrhu neku koli&inu plina sadrZanu u ideal-
nom cilindru (s klipom bez trenja). Kad Je klip u ravno-
teZi tada pritisak plina na klip pS mora biti uravnote-

Zen vanjskom silom F :

F = pS t'és j_ P
gdje je p tlak plina, a .
S povrsina klipa, fax;
Ako se sada klip pomakne S Lt
prema van za 4 x, koji je ? o -__-_-

toliko malen da tlak osta-

je pribliZno jednak onom prije pomaka, onda je rad, koji
Je plin izvr3io protiv vanjske sile F, Jednak FA x. Odavde
Je:

FAx = pSOx = pAV = Aw

&dje je AV promjena (poveéanje) volumena plina.



136 i40.

U pV dijagramu ée dobiveni rad biti prikazan osjenfenim

stupcem:

A

Ukupan rad koji izvr8i plin izotermnom ekspanzijom je:
v N

W=§ AW:ipAV

1l 1

Vl V2

Da bismo izrafunali sumu koja definira rad, tj. osjenéenu
povr3inu na prethodnom di jagramu, podijelit éemo sagment

[Vl,V2] na n dijelova i oznaliti:

140 137

ot

Vl=vo< oo <Vl< cee (Vn_l<Vn=V2 H AVl =V. -V.

Pri tome éemo Vi (i=0,1,...,n) tako odabrati da bude:
i
n

<

2
i 1 Vl

vVidimo da je Vi=° = Vl, a Vi=n = Vz.

Sada moZemo, odredujuéi tlak prema plinskoj jed-
nadzbi (v. zadatak 117):

_ M RT
P=aYy

i

napisati ukupan rad (uzimajuéi u obzir da je T = const)

kao (v. zadatak 166.a):

. = == M RT
W:})}gg p(V,)BV, =I113.n3§ BV, av, =
1=0 1=0 1
=1 AV, n- v
=%RT{1135§ L BB (32 -1)-
= i M Too i
n n
MRT = Vo MRT P
= — %ﬁ? V— -1l = = %12 n V_ -1
s 1=0 1 i 1
v N -1
- MRT lim 21 = (prim. L'Hospitalovo ravila)
= i - = (prim. p g p
v o " | v
_MRT (CANEER 2. Vo lwer 2
M mvo m’ M meo\V Vl | M Vl

(6)
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Kod izohornih procesa (AV = 0; v. prethodri za-

datak) se cjelokupna toplina koju apsorbira plin trc8i na

promjenu unutrasnje energije plina:
AQ = AU (7)

Naime, buduéi da je AV = 0, ne postoji "put" (u smislu
gornjeg primjera kod izotermnih procesa) na kojem bi sila

mogla izvr8iti odredeni rad, odakle je:
"W =0 (8)

Koliéina topline koju daje ili upija plin se moZe, dakle,

ked izohornih procesa, odrediti prema formuli:

M
RAT:ﬂCVAT (9)
koja se, jednako kao i formula (7), dobiva direktno iz
prvog zakona termodinamike, tj. jednadZbi (1) i (la) uz

uvjet (8).

U nasem sluéaju, iz slike 22 vidimo da odrezak
1-2, prema prethodnom zadatku, predstavlja izobaru. Zbog
toga ée, na osnovu izraza (2) i (3), slijediti da tim
procesom (buduéi da se radi o povedéanju volumena) plin
upija toplinu. U pV dijagramu ée proces 1-2 biti prika-
zan odreskom paralelnim s apcisom, 8to je bilo obrazloZe-
no u prethodnom zadatku.

Proces 2-3 predstavlja izohoru. Tlak plina de
padati pri konstantnom volumenu i uz smanjenje tempera-

ture, pa ée prema formuli (9), plin odavati toplina.

1l40. 139

Prema prethodnom zadatku, de 2-3 kao izohorni proces u
pV koordinatnom prikazu leZati na pravcu paralelnom s or-
dinatom.

Proces 3-1 je izoterman, pa plin zaprema sve ma-
nji volumen kod konstantne temperature, dok mu tlak ras-
te. Bududéi da proces poéipje koq vplumena V3 koji je veéi
od Vl, to ée u jednadZbi (6) V3 igrati ulogu velidine Vl'
a Vv, veliline V,,
znaCi da se situacija moZe ostvariti samo ako se nad pli-

tako da ée rad W Dbiti negativan. To

nom izvrsi rad, odnosno, prema jednadZbi (5), samo ako
plin odaje toplinu. Odrezak 3-1 e, prema plinskoj jed-

nadZbi, u pV sistemu biti reprezentiran jednadzbom:

pV = const

tj. hiperbolom.
Ukupan proces moZemo, dakle, u pV koordinatama

prikazati kao:

p
1 plin upiig toplinu 2
plin
) odaje
plin toplina
odaje
toplinua
3
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141. U problemu treba prvo razjasniti kako je moguc¢e pret-

postaviti da lopta odskade na istu visinu s koje je i pala
i istovremeno traZiti porast temperature zraka u n;oj. Da
1i to zna&i da je nedto bitnije zanemareno? Ne! Zaremarena
jeste pretvorba mehaniéke energije u toplinsku uslijed de-
formaci je materijala lopte i tla, ali je taj iznos nezna-
tan. Pa nije 1li onda spomenuti zakon u kontradikciji sa
zakonom o saduvanju energije? Ne! Naime, lopta je prekrat-
ko vrijeme u dodiru s tlom da bi bio mogué prijelaz top-
linske energije s nje u tlo, tj. proces je, zaprave, adi-
jabatski, odnosno, takav u kojem sistem niti upija niti
odaje toplinu:

AQ =0

A povedanje temperature u trenutku udara lopte o tlo nije
trajan, veé trenutaan proces koji nastaje uslijed trenu-
tadne kompresije zraka u lopti, jer se, veé u slijededem
trenutku, zrak u lopti adi jabatski 3iri, hladi i vrada na
pocetnu temperaturu. Drugim ri jedima, zrak naprosto igra
ulogu opruge. Molekularno to moZemo razjasniti na slije-
deéi nadin., Temperaturu karakterizira intenzivnost toplins-
kog gibanja molekula. U sluaju povelanja tlaka i smanje-
nja volumena, a bez moguénosti pretvorbe utrosenog rada u
odanu toplinu, ée temperatura, tj. intenzivnost gibanja
molekula, porasti, a s njom i odbojne sile medu moleku-
lama. Medutim, u slijedeéem trenutku, ée odbojne sile po-
novo uspostaviti prijasnje stanje, a s njim i prijasnju
temperaturu.

- Problem éemo, dakle, rje3avati kao adijabatski

141, 141

proces, odakle je, prema I zakonu termodinamike (jednadZ-

ba (1) iz prethodnog zadatka):
AQ:O:—W+AU > w=AU (rf)

gdje je W rad izvrSen nad plinom u trenutku kompresije.
Formulom (la) iz prethodnog zadatka, je dana promjena u-

nutradnje energije (koja ne ovisi o vrsti procesa) kao:

BU = c MAT = cvM(Tmax - To) (££)

gdje je T° = 300°K podetna temperatura zraka, a M njegova
masa koja prema plinskoj jednad¥bi (v. zadatak 117)

iznosi:

- uRy
M= Har
gdje je M= 29 kg/kmol (v. tekst zadatka 122).

Rad nad zrakom u lopti se vr3i na raiun mehani&-
ke (kinetidke) energije lopte koja je nakon pada lopte
8 visine h jednaka iznosu potencijalne energije na toj
visini:

W=M'gh

gdje je M’ = 0.2 kg masa lopte. Uvrstiv3i posljednji iz-

raz i izraz (££) u jednadfbu (£), dobivamo:

- _ BV _ _u
cVM(Tmax To) - cV/‘RTo(Tmax To) = M'gh

M‘gh o
i H = C.
odakle je trafena temperatura: Toax To(ltﬂvcv) 99,5
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142. S morske strane Kordil jera moZemo parametre neke

mase M zraka oznaliti kao 3to slijedi: V. neka je vo-

5l

lumen koji ta masa zraka zauiima, p1 = 10° Pa - ukupan

normalan tlak, pp =@QPyo= l,8~103 Pa -~ parcijalni
tlak vodenih para, i Tl = 25°C - temperatura zraka.

S pustinjske strane Kordil jera neka je: V2 -
-~ volumen one iste mase (ako zanemarimo masu kondenzi-
rane vodene pare koja se izdvojila u vidu oborina s
morske strane planine), P, - tlak tog zraka i T2 - nje-
gova temperatura.

Toplina koju je odao sistem prilikom kcndenza-

cije vodenih para je, prema jednadZbi (1) iz zadatka l4o:

Promjena unutrasnje energije, prema jednadibi (la) iz
istog zadatka, iznosi:

M

2 M
U= RAT = § 55 R(T,-T}) (2)

iy
2 p
jer je zrak sastavljen uglavnom od molekula dusika : ki-
sika, pa je i =5, a u =29 kg/kmol.

Rad vanjskih sila -W je zbroj pozitivnog rada
koji s morske strane vrii atmosferski tlak nad masom M
zraka, istiskujuéi je iz volumena Vl, i negativnog rada
koji vrse sile atmosferskog tlaka same mase M zraka is-
tiskujuéi, po svom prelasku planine, drugu kolifinu zraka

koja je prethodno zauzimala volumen V2. Dakle:

W= -prl + p2V2
(ve zadatak 140).

142. 143

Na osnovu plinske jednad¥be (v. zadatak 117)
M M
w_ﬂa('r2-'rl) =g ROT (3)

Sama toplina koju je zrak odao prilikom konden-

zacije vodenih para je (v. zadatak 108):
aQ = cvom

gdje je c& = —cv specifidna toplina kondenzacije vodenih
para, ¢, - specifiéna toplina isparavanja vode, a OM -
- masa kondenzirane pare koja se mo¥e odrediti iz plins-
ke jednadZbe kao:

v
AM:/‘Hopl“f’/‘ Po Bt ek
,0 BT Hy0 PH,0 4 o RT
odakle je:
p
/uH20 H,0

&qQ

g oM 2 T (4)

Uvrdtavajuéi (2), (3) i (4) u (1) dobi -18 K&,
(4) u (1) dobivamo (,«H?o 18 Tmol)®

) ‘?"V/‘Hzopﬂzo o

T=T2—Tl ='? R[i =23K

TraZena temperatura zraka u pustinji je, prema tome

o
T2 = 48°C %
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Treéi dio. OPTIKA

145. g; < gn< g111 H

146. Visina ogledala mora biti jednaka polovici visine
Sovjeka, a donji rub mora biti na onoj visini od poda ko-
ja je jednaka polovici udal jenosti &ovjekovih o&iju od

poda.

147. Visina drveta je 9 m.

iiga Pojava se zapa¥a kod umjerenog vjetra od 2 do 13 m/s,
kad se na povr3ini obrazuju mali valovi i to sasvim nepra-
vilno i podjednako u svim pravcima. Nagib valova taia ne
premaSuje kut o od 20—300. Svaki pojedini val se pri to-
me ponasa kao ogledalo, tako da se krajnji siuéajevi mak-
simalnog nagiba onih valova koji reflektiraju mjeselevo

svjetlo u promatrafevo oko mogu prikazati kao:

0 0’

Maksimalni nagibi ogledala prema promatradu i od promatra-

ga, u poloZajima O i 0’, odreduju maksimalne nagibe valo-
va za koje Mjesefeva slika jo3 stiZfe u promatradevo oko.
Udal jenost izmedu 0 i 0, tj. 00’, odreduje tada duljina
Mjesefeve slike u vodi, jer izmedu krajnjih to%aka 0 i 0°
postoji joS mnostvo valova s prijelaznim nagibima valova
koji, takoder, reflektiraju Mjesefevo svjetlo u promatra-
gevo oko. Naravno, Mjesefeva ée slika biti to izduZenija

8to je Mjesec bliZe horizontu (niZe).

149. Nacrtajmo put zrake svjetlosti od beskona&no dalekog

izvora, kroz leéu oka, do mreZfnice, u vodi:

leéa

Zakon refrakcije (loma) svjetlosti na granici dvaju op-
tiékih sredstava glasi: sine¢/sin = n2/nl’ gdje sun,
i nl apsolutni indeksi loma tvari leée i vode, respektivno.
Kad &ovjek izade iz vode, onda ée se, uslijed manjeg apso-
lutnog indeksa loma zraka ni(nl, kut 13, prema zakonu

refrakcije smanjiti na /3', Sto se moZe prikazati kao:
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Dakle, buduéi da ée se kod &ovjeka koji vidi normalno u
vodi - u zraku stvarati slika predmetd ispred mreZnice,

to znadi da je on normalno (u zraku) kratkovidan.

Promatrajmo sloj dima, jedini&ne povrS3ine okomite na
svjetlosni snop, &ija je debljina AL dovol jno mala da
se festice dima medusobno ne prekrivaju. Takav sloj ap-
sorbira dio svjetla odreden poprednim presjekom A S svih

Cestica koje se nalaze u tom sloju:

AS = Ne1:1-ALetrer> = NALwre =« —B—ppep? - 84T
4 3 4rp
Jﬂ'r ?

gdje je N broj €estica u jedini&nom volumenu, a P-gusto—
éa raspriene tvari.

Ako sada u prvom i ‘drugom zadanom sludaju deb-
ljinu slojeva odaberemo tako da apsorbiraju jednake dije-
love svjetla, tj. da vrijedi: A Sl = 1352, onda ¢éemo na

temel ju prethodnog izraza dobiti:

AL
AL

H

Ny =

1

] 'NE

N
[

(£)

Analogni omjer dobivamo i za dva, tri, itd. sloja. Dakle,
ako je u prvom sludaju vidljivost povezana s debljinom

ALl odabranog sloja kao:

Ll = nALl

onda je i u drugom sludaju:

L2 = nAL2

Odavde i iz (£) dobivamo:

r, AL r, L
2 1 2 71 3
m—m——=m——=0,2g/m
2 lrlAL2 lrlL2

151, 8) Prvi na&in

Situaciju u kojoj leda daje uvedanu sliku A° na
zastoru, u poloZaju 1, a umanjenu a’, u poloZaju 2, pred-

meta A, moZemo prikazati kao:

N
1 1 A2
AK-_:: _____ P~ T T T mms s o
S RSGESNU LN ] .
. \\\ —;‘~_-‘ \\\ .
~a el Tt eel L o
— -—0 __._\..__\ —_— . e - — T=~ T____.‘_Q‘.\__-_
- 4
——dr— T~ PR e
~ N
d2 S S
4
L P
v TN~
\\‘\\\
D \\\\ ,
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JednadZbe konjugacije (za konvergentne leée) za poloZaje

li 2 glase:

.

i_1 .1 __1 1

F £, 4 f,+ 1L D-1L- f,

1 1 1 1 1

Tn e —— (£)
F £, 4, f2 D - f2

Iz jednatavanjem desnih strana ovih jednadZbi, dobivamo

nakon sredivanja,:

Uvritavanjem tog izraza u jednadZbu (£) poludujemo jzd-
nadZbu:

p° - 4pP-1%2-0 (£2)

¢ije je rjeSenje:

Dl 2 = 2F ¢ v4F + L% = (32%68) cm
9’

Buduéi da D ne moZe biti negativan, predznak "-" otpada,
pa je traZena udal jenost od predmeta do slike, odnosno

zastora na koji se slike projeciraju, jednaka:

D=100cm=10"tm

b) Drugi nadin

Odnos izmedu predmeta i slike je potpuno si--
metrian, pa predmet A moZemo promatrati kao sliku

"predmeta" a’, $to se moZe prikazati kao:

149

JednadZba konjugacije glasi (uz uvrdtenje dobivenog d):

2 .2
F = 1 _ _fda _1D-d)d_(DQ)(D—L)=D-L
1l 17 f+d D - 4D 4D
£f'a
a to nije nidta drugo nego jednadfba (££)
152, Iz trokuta ABC:
¥
T"'/b +ﬂ ='§
::.R_’:-
: r S
odnosno ¥ - z- 2 A\_/7
Iz trokuta ADC:
T-¥v T
T+ ¢ + 7 =3

Kombinaci jom jednadZbi dobivamo: V= T + 2¢&¢ = 44
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Kut A odredujemo iz zakona refrakci je:

sin« n

sings -
pa je kut ¥, za koji je zraka svjetlosti skrenuta s po-
Cetnog smjera:

Slnec )
n

¥ = % + 20t - 4arcsin(

154. Zeml ja prima 4.4'10_6% izradene energije Sunca;

155. Bit ¢e tri puta slabija;

156. Osvijetljenost E na udal jenosti
L od izvora svjetlosne jakosti I je \
dana izrazom: L
h
E=L1 !
2 |
L \{
[ |
Ako svjetlost pada na osvijetljenu M_R
plohu (v. sl. b) pod kutom  , on-
da ée jakost svjetlosti, koja djelu- 51l. a
je na tolku P, biti: Icosq), a sa-
ma osvijetljenost ée biti: ?\
1
E - Icos ¢ /
2
L
j—— L ——

Prema tome, dée u nadSem sludaju (v.

sl. a) svjetlosna osvijetljenost Sl. b

156. 151
ruba stola iznositi:

I . 2
E = 32 cos ¢ sin nf (£)

gdje je R radijus stola, koji je s udaljenoSéu ruba sto-

la od izvora svjetlosti povezan relacijom:
R = LSinlf

Ekstremalne vrijednosti za E dobivamo iz jed-
nadZbe ko ja nastaje iz jednacavanjem prve derivacije iz-

raza (£) s nulom:
3sin3tf = 2siny (££)

Za kP: 0 dobivamo minimum koji odgovara beskonaénoj u-
dal jenosti izvora, pa ¢emo promatrati samo (?;é 0. U tom
sludaju mozemo jednadZbu (££) podijeliti sa sing i

poluditi rjeSenje:

¢ = arcsinvg (£££)

za koje E iz (£) poprima maksimalnu vrijednost. Da je to
zaista maksimum moZemo se uvjeriti uvrStavanjem kuta (£££)

a drugu derivaciju izraza (£):

2
(E%)" = -Qsinzlf cos¢ + 2c05cf = VI - sinztf (2 - Qsinzq) )=
2 _ g2y - _ 4
=l-3(2 93)- 3 <0

TraZenu visinu dobivamo sada, prema sl. a, kao:

h = Rctg({ =R ”l-sinz? /sin(f) = EER = 0,71 R
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157. Slika zvijezda nikad ne moZe biti dobivena kao geo-
metrijska slika diska zvijezda jer je difrakciona slika
(od ogiba svjetlosti u teleskopu) zvijezde uvijek veda od
geometri jske (bez obzira na poveéanje). Promjer takve dif-
.rakcione slike je reda veli&ine:
AF
D

gdje je A valna duljina svjetlosti, F - fokusna udal je-
nost objektiva, D - promjer ulaznog snopa svjetlosti, od-
nosno objektiva. S druge strane osvijetljeni dio danjeg
neba ima geometrijsku sliku u teleskopu.

Tok svjetlosti je u oba sludaja proporcionalan
povrsini presjeka upadnog snopa, tj. proporcionalan D2.
Osvijetl jenost se moZe izraziti kao omjer toka svjetlos-
ti i povrSine dobivene slike. U sludaju danjeg neba, ta
ée povr3ina biti naprosto proporcionalna F2. ' sludaju
zvi jezde, kao 8to smo rekli, bit ée povr3ina proporcional-

na A?FZ/Dz. Imat éemo, dakle, slijedeéi omjer osvijetlje-

nosti: D2
oL = zzvijezda.h' AZFEZQE,= 2;
nebo D~ A
F2

TraZeni novi omjer, tj. omjer po kojem osvijetljenost
zvijezde neée biti 10 puta manja, veé 10 puta veda, bit
ée: 2

D’
°(2 2

>

Omjer koeficijenata <, = 1/10 i oC, =10

157.-158. 153

) p-2
QC_ = lOO = _2—
1 D

tj. promjer objektiva je potrebno poveéati 10 puta:

D” =10D

158. Ako aparat fokusiramo npr. izmedu dva predmeta, hti-

juéi ih oba dobiti podjednako o3tro, onda ¢ée njihove sli-
ke u ravnini filma biti "razmazane", Sto se moZe prika-

zati kao:
film

objektiv

Medutim, Sto je promjer leée manji (otvor dijafragme,
"blenda") to je i ta "razmazanost" manja. I na kraju,
zapravo, imamo cameru-opscuru u kojoj sama leéa viSe i
nije bitna, veé samo dimenzija otvora, buduéi da ée prom-
jer snopa na filmu biti jednak promjeru otvora. U tom
sludaju ée zrake svjetlosti od svakog predmeta biti me-
dusobno paralelne i dubina o3trine - praktidki beskonal-
na. Naravno, pri tome predmeti moraju biti dovoljno da-

leko od objektiva, a otvor dijafragme ne smije biti to-
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Betvrti dio. ELEKTRICITET
liko malen da bi moglo doéi do izrazitijeg ogiba (medai-

tim, kod normalnog fotografskog aparata se otvor dija- 159. 0,00000003 % ;

fragme nikad ne moZe toliko smanjiti da bi doS$lo do dif- 16o. a) q3 - pozitivan; T2 = . q =b- T
rakci je). 1+ o

. _ q,4 %2

N ana razrada ujedno objasnjava i zadto 1judi b) qy = 12 jryir,su jednaki onima u sludaju a);
slabijeg vida bol je vide kod jakog osvijetljenja. Tada ( 4 * )22 )
se, naime, zjenica suzuje, pa se smanjuje "razmazanosh"
; _ 2% - . E—V-z/w 2y,
defokusirane slike predmetd na mreZnici. 161.0 = Q Fy =G 162. =q\5-2Y2/(8BXwE,LT);
1
= a(JZ-2)/ (BT E,1); 163. q = 4xrglp' - p)/(38);

164 I . T T
104 ¢ =7we, R +B, '

165. Naboj svake od kuglica je nakon dodira jednak:

_ql+ (-a,) _ql—q2

1="""2 =" 2

Da bi se kuglice nalazile u ravnoteinom stanju silu napetos-

ti niti ¥ i silu teZu ¢ mora uravnoteZiti Coulombova si-
la medu nabojima kuglicl, F:

N+G=-F=F
Iz geometrije problema (v. sl.)
nalazimo:
I¥1
= tgoC £
T g (£)
S druge strane je Coulombo-

va sila:

7 1 aq 1
F| = =
| l Aye, d2 4%¢, 2
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gdje je & udaljenost izmedu sredistd kuglica:

)
d=2(8+2r ) =2-(L+r)sini+ 2r

Buduéi da je r«L, r&lsine, izraz moZemo dobro aproksimiratj |

pomodéu:

d = 2L 8in ac,
Uvrstavanjem dobivenih izraza u jednadZbu (£) nalazimo tra-
Zenu teZinu svake od kuglica:

BT B (q, - a,)?
G=|G|=-l—?—|=|L‘ - e S (££)

get  te 64w¢, L2sin%et tget

Nakon uranjanja u tekuéinu,na kuglice poZinje djelo-
vati Arhimedova sila, tako da su njihove pojedinaZne teZine
umanjene za iznos Arhimedove sile A. U tekuéini je, takoder,
za neku odredenu medusobnu udal jenost kuglica - zbog &£>1 -
odbojna Coulombova sila veéa nego izvan nje. Buduéi da ta dva
utjecaja tekuéine nisu nuZno uravnoteZena, nitf kuglica ée

zatvarati neki novi kut 2. Prema tome, a analogiji se (££):
2
(q; - a,)

2 2

G-A-= , '
64%e ¢ L sin“ec'tgoc!

S druge strane (V je volumen kuglice):

)
G =-A=m"’ = - \'A
odakle je: & (P ?) &

G-4A _mg_(P-p)vg _p-9p

G T mg fan - P

Gustoéa kuglica je, prema tome :

p =

£ 8in’e tg o' '

3_-40

2
€ 8in oc.'tg oc' - sinzoctgot

157

166. a) J — Polje koje tvori pojedini
= ark |3E|cos ¢ =AE ' naboj:
4
1 r da=241
¢ ]
R = (} jednog malog dijela pravca,
-1 el B w Al, je prema Coulombovom
/’/ zakonu:
A11: - XAl -
AE = 2!‘0
411'8.1‘

No, buduéi da ée svaki djelié Al na udal jenosti +1 od oko-
mice na pravac doprinositi ordinati polja E;E jednakim izno-
som ali suprotnim predznakom od djeliéa Al na udal jenosti

-i, to ée nas zanimati samo doprinos koji je, po smjeru, oko-

mit na pravac:

3

AE = 1012008“ _ le cozs (4
4xe,r 4w R

Element Al se moZe izraziti pomoéu o¢ i udaljenosti od

praveca (R):

Al = dl = d(rsinet) = a(i‘j)%:‘-) - Ra(te) = B = RO
¢ cosel cos%c

Odakle je doprinos svakog djelica:

OE = X cos el
4 4re,R

A

Ukupan iznos polja u promatranoj toZki se dobiva sumiranjem

doprinosa &itavog pravca. Buduéi da to odgovara promjeni ku-

ta o od - 15' do + % mi moramo izvr3iti sumaciju dobivenog
izraza po beskonalno malim odsje&cima kuta od X do +I.

2 2
Da bismo takvu sumaciju mogli praktiZki izvesti, podijelit
édemo segment -%, +§ na n dijelova i oznaliti:
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"E-f‘\- “°< L X QI (“.{( £.. C% s < '*%F
Ax‘..g(_‘,‘i -

Ozna&imo jod s A najveéu takvu diferenciju:
A= max 4ot

Ukupno polje je sada:

~m-q
Xcosac
SE8 A . . LR, ol
a0

Oznaéimo sumu sa Sn i izvr3imo podjelu segmenta [-?ir B +¥]
na n dijelova tako da svi dijelovi budu medusobno jednaki.

Tdda je velicina svakog djelida:

N - = X
Ae(\'.d'ﬁ.-iA oc—;"'n
a svaki pojedini kut moZemo predstaviti u obliku:
r. r
= - 7
(Vidimo da je na taj nadin za i = 0 : el = O- i"f.—--i':

i = H = lr- - —n: = s s - 2 —t
za1-n/2.’oc§ 7 Zso izai_n.ocﬁ-‘n'{-»l)
Suma, dakle, moZemo pisati kao:

~-q r = .
* rz i N TR
Sn = Zcos( i~ ) Y [cosn cosy + sinT= sinz| =
0 A az0
¥ i -
=-—Zsin—’* =1-f(0+sin1—r+sin2—-7+ cee +sin-(n—l—')z)
n n n n n n

470
Prepoznajemo red oblika:

sinel + 8in2eC + +es + 8in net

Mjegova je suma:
sm&oc in— .

8 ini
2

166. 159

DokaZimo indukcijom da je to zaista suma reda. Za n =1,

n =2, itd. tvrdnja je lako provjerljiva konkretnim izra-
gunavanjem oba izraza, A ako jo3 iz vaZenja tvrdnje za neki
odredeni broj n slijedi vaZenje i za neposredno slijedeéi
broj n+1l onda tvrdnja vaZi opéenito za bilo koji broj.
DokaZimo, dakle da iz vaZenja tvrdnje za n slijedi vaZenje i

za n+l: nel

nec
sinT“-sxn—-
Sin e + ...e + 8innec + sin(n+l)ec = = +8in(n+l)el=
sinz
2
sinx-%iec sin%'”n + 251n%loccos7l% sxn-é-
i p—.
7 sin7
s:.nn—;l%[gin‘ég + sinn%doc + 8j 2-1]
- s
sin7

na temelju &ega se formula moZe smatrati dokazanom., U naSem

sludaju, uvrStavanjem vrijednosti, iz nje dobivamo:

siniti=l E sinfst X sinft X cos-
g 8075 2 n «r 2n ¥ 2n
S = — = - L= ———
n a 31nl 2 s;i.rx-—"f n sinl
2n 2n 2n
odakle je:
. 3 - 0{
- S— x' = =
E ER ;Li.xg Zcos . Qe 41(& J cos e deC

=Llims =—x—limS = lim]| 2 2n cos-!-
4TER vo0 n 4%ER nDyeo n 4T£Rn w 2n
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= L (2- L ) = X
- 4T£.R sin— - ZTQ.R
1im —22
Naeo _'r_
2n

(Prijelaz od \lg.gxsn na %gsn izvrSen je buduéi da v 0 2znali

da svaki Qet; tezi k nuli, tj. da je podjela segmenta na n dije- :

lova takva da svaki dio teZi k nuli, a to moZe biti samo onda

kad npeo )

Napomena: Prethodno izvodenje nije provedeno matematskki rigo-
rozno jer bi u tom slufaju bilo isuviSe glomazno,ali je to u
svgkom sludaju moguée. Svrha rauna je bila da pruZi uvid a
fizikalni smisao integracije i u sumacionu pozadinu integra-
cije.

b) Da bismo na3li polje beskonaine nabijene ravnine provest

éemo postupak analogan prethodnom za pravac.

v

Linearni element 81 zamjenjujemo povr3inskim A S, linear-
nu gustoéu naboja % povrSinskom: 6 , i opet nas zanima sa-
mo normalna komponenta polja:

_-Ses
AE, = 41'6,1‘2 cos oL

166. 161

Povr3inski element 4 S dobiva- 8¢

mo prema slici kao: As
As P
AS = ASAP
Buduéi da je: Ta

As = psin(A*&)'zPO‘ﬂ’ o

to je:

AS = pApA’ﬂ*
Iz prethodne slike dobivamo s druge strane, kao i u linear-

nom sludaju:

R - Rsinet

T = Cos ’ @ = rsinel = "o«
odakle je: A?) _ R
coset

UvrStavanje tih izraza u gornji oblik za AE, daje:

OF, - Tpapde 3 rrAgA&sin“ cos = Usinec x4V

= ave R cosTe = 4re.R = 4rg,
L4

Da bismo dobili doprinos cijele ravnine promatrat éemo dopri-
nose polupravca, odredenog radijus vektorom F, koji rotira
oko okomice na ravninu za 360°. Pri tome ée se o¢ mijenjati
od O do z

2
s prethodnim linearnim sluajem:

, 8 v od O do 2% . Imat éemo, dakle, po analogiji

An-4 m-4

E = lim sine, . =
4w g, vao 4 £ N Ao“ A";
k2o 3ro o0
-4 m-1
= 3 [llm Sln&,Ax‘]lmZAﬂf =
vf, V>0 o) M"Ua,o d
limS _ 1lim$S < lim S lim S
= Qre, vao npmem T 4w, D n fiwe m
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ety oty <ot <o e
r .
Ax;=0¢,_, iy Xy s %-:'1 ; V- max 8o

m-4 m-1
2%
sm = Aoj = o= 2r
’goﬁ—t J-.o ‘n_J_Zﬁ‘
e Ti y Sing sin"o L 51n(-4-—Z;)
S = — sing=— = — =—
n n 2n 2n w n
A sin— sin—
4n 4
siﬁzcosii cosIsinll cosJL
2 4 ""4n 4~ 4n M 4n
T 4n . ¥ " 4n . g
sin— sin—
4n 4n

Granine vrijednosti dobivenih izraza su:

: - . i ﬁ_ Ty _xT,_
lim S =27% ; %}as lm ( oSy = o4 ) =1
4n
UvrStavanjem u izraz za E dobivamo konacan rezultat:
m-{ Mm-4
fe i) ) - s
= are, vizg sin e A . AV= 47!'6 sinet dec =
y-ool'OJtO
v < X G G’
=4T£°}1_1’51°Sn lim S“:l = 41’6.27 = 2¢,

Zami jetimo jo$ da polje nabijene ravnine ne ovisi o udalje-
nosti od nje, dok polje nabijenog praveca linearno slabi s

udal jenoSéu od njega, kao Sto se iz dobivenih rezultata mo-

ze vidjeti.
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167, a) Buduéi da je polje usmjerena, vektorska veliZina, &i-
ji se vkupni iznos dobiva vektorskim zbrajanjem pojedinih
doprinosa, odnosno komponenata,to ée u centru kvadrata iznos
polja biti jednak nuli. Naime, dijagonalno nasuprotni naboji
doprinose u centru kvadrata jednakim iznosom ali suprotnim
predznakom polja.

Potencijal je, naprotiv, skalarna velidina i njegov ukupni
iznos dobivamo zbrajanjem pojedinih &lanova. Buduéi da je
potencijal za Coulombovu silu, tj. za todkasti naboj,defini-

ran kao:
a

Y= %re, r

u naSem ¢ée sludaju biti:

9 _Y2a
P= 9+ Pt Y3+ ‘p4=44re°d_f£.a

gdje je d udaljenost od centra kvadrata do pojedinog njego-

vog vrha.

b) Pretpostavimo da smo u

1 4
centar veé smjestili odgo-
varajuéi naboj —q’. Tada si-
le koje djeluju npr. na naboj =9
u totki 2 moraju biti u rav- F
notezi, tj.: §3
— — - - —‘ : 2 3
F+F, + (F+F) =0 £) /
- 433
Prema slici: F1+F3 1
= e 2 2 r
P+ Fy = |F + F =VF1 + F+ 2F Fycosy = B)Y2
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Coulombov zakon daje iznose pojedinih sila:

1 qq 1 qq
dve, 42 2vg, 2 °
. 1 d? . 1 q° 1 d®
= -y y = =
17 4mwe, 2 4 ~ 4TE, (2d)2 8re, al
odakle, uvr3tavanjem u ravnoteZnu jednadZbu (£) (Fi i F‘ su

suprotnog smjera od ) dobivamo:

. 272 + 1
q q __ir___

168. Iznos polja beskonadnih ravnina dan je (v. zadatak 166.)

izrazima:

a0 g
BL=2e, ' F277g

Prema principu superpozicije polja (kao vektorske veli&ine)

ukupno polje (unutar ili izvan ploda) ée biti:

E-E +E
e W
+la
1l.) Ako su obje plode po- J 2 .__1:__,
zitivno nabijene tada de - " 1 .
2
polje biti usmjereno od e =
ploda i grafiéki prikazivo th +
kao na slici. Dakle, polje A E
ée imati vrijednost: E1+E2
a) izmedu ploda: E\-E,
= - = (-c‘ —_—
E=E -E, = (9-0,)/2¢
b) izvan ploda: -(Ei+32)

B = 3(E+E)) = 3(¥,+0)/2¢,

168.

2.) Ako su obje plo&e nega-

tivno nabijene polje e

biti usmjereno prema

njima, i imat ée vri-

jednost:

B el
- 2g,

R (R
T 2g

3.) Ako je prva ploda
nabijena pozitivno, a

druga negativno imat

éemo:
a) R (A
2§,
b) E e -6:"0;|
T 2g,

Ukoliko je prva ploda

nabi jena negativno, a

druga pozitivno, bit de:

&) L aabve
1¢,
b)
E =1-4—E'°'l'°;
2€,

165
‘————3p1=——— ﬁz -
“ El —_—
N P -
£ +E] F
—iEi +ing —»
‘—IEl+Ed
- -E -
.——;Tﬁ 2 .
“ 1 -
“+ -
B |
1*1%2
El_lEzl
=E.+ —
~ -

|

U

i}

N
.

P

E
[

[El|+E2

e

4 E

1 2
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Za sladaj |°1| =[0’2| éemo imatis

1.) 2.) 3.)

o]

[

Prisjetite se ovih rezultata kasrije, u vezi s Gaussovin
teoremom i u vezi s kondenzatorom (posljednji sluéaj,

3.) (0"l =-G’2), predstavl ja kondenzator).

lﬁgL Nabi jena sfera tvori oko sebe polje kakvo bi tvorio
totkasti naboj, jednak ukupnom naboju sfere, smjeSten u
sredidtu sfere. (Ovaj se zakl judak moZe izvesti direktno

iz Coulombovog zakona primjenom integralncg raluna, odnosno
sumaci je analogne, iako sloZenije, onoj iz zadatka 166.
Tzkoder se moZe pokazati da je polje wiutur cfere jednako nu-
1li i da je potencijal unutar sfere konstantan i jednak poten-
cijalu na povr3ini sfere. Medutim, svi t1 =zakljudci slijede
daleko jednostavnije iz Gaussova teorema, kao Sto éemo
vidjeti u slijededem odjeljiku.) Prema tome je iznos polja,

i potencijala jednak:

1 q R™ O
E=-——— =——— = 34,5 V/nm
amre, r2 6,!‘2
2
1 4 R™6
P=Tve,r T g - P22V

(Usp. zadatak 179.d))

167

llgé Sila je odredena Coulombovim zakonom pri Zemu se uzima
u obzir medud jelovanje jedne stotnine (1%) nekonpenziranih
elektrona ili protona u jednom noviiéu s jednakim brojem od-
govarajuéih Eestica u drugom. Prema tome ée naboj svakog

od nov&ida biti jednak:

nze
loo

qQ =

gdje je Z = 29 broj protona u jezgri bakra, tj. broj nabije-
nih &estica (protona ili elektrona, pretpostavljajuéi ravno-
teZnu situaciju) unutar atoma bakra; e = (v. zadatak 159) =
= l,60210~10-19 C - elementarni naboj (elektrona, odnosno
protona); n - broj atoma u 1 g bakra — taj éemo broj proci-
jeniti kao omjer 1 g i mase jednog atoma bakra [koju éemo
dobiti kao umnoZak izmedu atomske mase bakra (A = 63,54)

i atomske jedinice mase ( = 1.66053-10_27 kg - mase 1/12
mase ugl jikova izotopa s masenim brojem 12; no, za naSe
svrhe mi smo isto tako mogli upotrijebiti masu protona ili
neutrona iz zadatka 159.ﬂ: n = 9,41-102l n3.

Naboji ée jedan na drugi djelovati silom:

qq 10%5%22%¢2
F = = 2

4Tr£,r2 4w, r

Uvr3tenje svih vrijednosti (r = 1 m - udal jenost nov&iéa)

daje: P=1,7-1000 N

Toj teZini odgovara, prema F = mg, masa od 1,73-1012 kg.
Volumen bakrene kugle takve teZine je: V = m4a = 1,93-108 m”,
odakle,iz izraza za volumen kugle: V = 41rR3/3, dobivamo

da bi kugla morala imati promjer od 1540 m.
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168 171.-177. ,
1 gq
- = = 2 = E = e — — .
171. d = 6102 m i 172, q = g,ES ; E(1,2) = EQ,4) = E(2,3) (3,4) 4re, a O’
P 3 1 a?
r
E(1,3 = E(2 = —— H 1
1 . 8) El_—i.— H b) E =_RL ; ( ,_) ( 74) 475, air? ) E=_WL'(2.<Y§_1)
=12 3¢, 2= 2 &a ' Y2
éorz
Omjer E,. = 1.9E odraZava veéu blizinu raznoimenih naboja
175. U, = 2b W U, = U./n c &ns_ b a
1 €,5n ! 27 71 ' 1~ (n-1l)b ! 02 *Jicl H u drugom razmjeStaju.
178. c.cC (o] - 8. Zadatak demo ri'eéiti korid c
c - 61 1% +(C3+?5)C4 C6C7 ¢, ¢, (03+05)05 178. ¢ i . .
06+C7 Cl+02 03+c4+c5 CG,,C7 + Cl+cz + C3+c4+05 tenjem zakona o saluvanju energi-
je. U tocki C se energija kuglice h
svodi na potencijalnu energiju u Al s o< B

177. U i3 55 . . .
=L: Ukupna potencijalna energija polju sile teZe i Coulombovskom (buduéi da je R<< h, kuglicu

naboja jednaka je sumi energija moZemo smatrati todkastim nabojem):

koje odgovaraju medusobnom dje- 2
- . - s l q
lovanju pojedinih parova nabo ja: E(C) = mgh - 4Te, r

E = EQ1,2) + E(1,3) + E(1,4) +
+ E(2,3) + E(2,4) + E(3,4)

U to3ki B, osim doprinosa potencijalne energije (ovdje samo

od Coulombovskog polja), postoji i doprinos kinetiZke energi je

Postoje dva moguda razmje3taja koja bi dale razlilite kuglice koja se kotrlja po kosini:
1 d°

energi je:
4re, s k()
®

: . e E(B) T
a) Istoimeni naboji se nalaze na zajednidkoj stranici,

apr.: q; =q, = -q , qy = QY =q - Tada je (duZina di ja--

Kinetidka energija se sastoji od energije linearnog i energije
gonale kvadrata je fﬁza ) e 819 J g1 & grd

rotacionog gibanja:

2 2 2 2
1 q < mv JTw
E(1,2) = E(3,4) = Tve a E(1,4) = E(2,3) = - zﬁz_ %- ; E (B) = > v+
. L]
2 Moment inercije homogene kugle demo izradunati na slijedeéi
E(1,3) = E(2,4) = - —=— 2 .
' - 4ﬁ'a°§z§ ! E 1 q2 nadin. (Pri prvom &itanju se ovaj izvod moZe preskoditi, pam-
=> = - = =2

dve, a teéi samo da je moment inercije homogene kugle: I = 2R2m/5.)

b) Istoimeni naboji nalaze se na zajedniZkoj dijagonali, Moment inercije se definira kao (usporedi zadatak 71.):

npr.: q, = q3 =-q, q, = q4 = q . Tada je:




178.
170 178, ‘ 171
*-q 2 Izraz u prvoj zagradi odredujemo analogno kao u zadatku T1.
I= %ﬂ'},gmi@i Vari jabla r, se proteZe od 0 do R: 0=r°<rl< ces <ri< eee

. R R .
<rn—1<rn=R' gdje je: ri=;i 'Ari=ri+1-r‘=H' odakle je:

gd je je (pi udal jenost pojedinog i

d jeliéa tijela, mase m;, od osi

rotacije koja u naSem sludaju

- 5 5 4 5
. 4 4 L. |R n~ _n__n, R
VAL = Y M -%}5[‘;5(—5 Z “)]-

prolazi kroz sredidte kugle. Za

izracunavanje momenta najpogodnije

Je odabrati polarni sustav &ije

3 e~ ————— e A e AT YO TG S ARSI AU T

Uvr§tavanje svih dobivenih izraza za granilne vrijednosti
je ishodi3te u srediStu kugle, a \ av . - .
; S sumi u poldetni izraz za moment inercije daje:
gija je polarna os - os rotacije Ay oy \
/2 "« p i
kugle. Djelié mase o, = A m, mo-~ o Xt ; "l 1 m—.t
Zemo izraziti kao umnoZak gustode ’ - I =M1im r sin 1?01‘ JiRve Aﬁo =
V5 F n*ao k
materije kugle m i volumnog / o g e R O =0 <0
Y9 p=Tsiny S oo J
elementa kugle AV, Volumni ele- >

_SV xR
ment, zakljudujuéi analogno kao F R? 2 2
i u zadatku 166. b), moZemo izra- = "/u' r sin \?drd\?dcp arl 3 2 ng

ziti kao (v. sliku):

|~

00 o0
OV = Ar(rdv )(rsin\?‘&ﬂ[)) = rzsin\9ArA\"Alp

Udal jenost elementa AV, odnosno mase Om, od osi rotaci je,
ée (v. sliku) biti: @=rsin¥, odakle je:

Da bismo mogli u potpunosti rijediti osnovni problem

moramo jo$ odrediti kutnu brzinu. Ona je po definiciji jed-

m-q M-y P4 -~ . . . .
2 . 2 naka omjeru obodne brzine tijela koje rotira i njegovog radi-
I = lim Z Z M rfsin \}AriA ‘\9’J. 8y, risin \95 = | J
ﬁ-o-o\.o )70 ks0 J ] ] Jjusa:
) v
,‘ g w = r
3 ‘ _
=)4(lmz Ar))(llm stn V; A\?‘J(l:.mZA(F ) Medutim, kod kotrljanja (bez proklizavanja) kugle njena je
e e '; obodna brzina jednaka brzini kojom se kugla giba niz kosinu.

. L. (Da biste se uvjerili u to zamislite da je kugla udvriéena
Izraz u posljednjoj zagradi je, prema zadatku 166.b, jednak 2.

Izraz u drugoj zagradi moZemo odrediti na potpuno analogan P ’
na&in. On jednak 4/3.
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na osi koja prolazi njenim sredisStem, a da se kosina giba 179. Buduéi da se u zadatku barata samo poljima i da se pret-

brzinom v i okrede kuglu; tocke kugle u dodiru s kosinom postavlja izotropnost dielektrikd kad vrijedi: "ﬁ - 6, E,E

otigledno se gibaju obodnom brzinom v.) (a vakuumu je E,= 1) mi éemo ponoviti Gaussov (koji se jo3,

Uvrstavajuéi nadene izraze za moment inercije i a posebno u ruskoj literaturi, naziva Gauss-Ostrogradskog ili

kutnu brzinu kugle u izraz za kinetidku energiju u podnoZju Ostrogradski-Gaussov) zakon formuliran pomodu f,

kosine dobivamo:
mv2 Iw2 mvz m v2 1 2
2 —_— = mv

Ek(B) =

Zakon o saduvanju energije zahtijeva da ukupne Ako je En(si) iznos

energi je kugle na vrhu i dnu kosine budu medusobno jednake: elektriénog polja u ne-

koj toéki Si zatvorene po-

E(c) = E(B) vr3ine S, a u smjeru, n, okomitom na
I 1 .‘ﬁ . 1 ﬁ 7 mv2 tu povrsSinu u toj todki, i ako je ASi elementarni dio te
& 4T¢, h 4re. s 10 povrSine, onda Gaussov zakon glasi:
Ova jednadZba daje (uz izraZavanje velidine 8 pomoéu zadanih: m
s = hetge) traZenu brzinu kojom kuglica stiZfe u podnoZje ko- %}g E En(Si)ASi = z 16 (zbroj naboja unutar S) £)
sine: 1= orr
2
q . R . . ikus
v - |2 [gh R S m] SimboliZki se to moZe napisati u obliku
7 47E h
E-Rdas 1_ E )
Za nenabi jenu kuglicu ta ée brzina, pod istim uvjetima, biti: a = & qi
. . o*r anutar S
bilo koja zatv.
v = 10gnh povriina S
- 7 ili.
Sto znadi da de za tgw <1, tj. za 0K o<,<1'}' , brzina .aabi- - 1 1
jene kuglice u podnoZju biti manja od brzine nenabijene kug- Een a5 = & & ( Zqi) = & &, {()(r) av
S v

fT
lice, dok ée za %(M(% biti veda. Za =‘z ée se razul-
tati podudariti, Sto je bilo i za ofekivati, jer tada Csulombovaj gdje je V volumen koji zatvara povrsina S (v. integral u

sila do polovine puta kuglicu ubrzava, a od polovine usporavae. prethodnom zadatku).
Iz formule (£) vidimo da demo Gaussov zakon moéi

primi jeniti u rjeSavanju svih onih problema u kojima polje
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ima neku simetriju jer u tom slufaju trebamo samo odabreti
povrsSinu koja prati takvu simetriju, tj. povrSinu na kajoj
ée En(si) imati konstantnu vrijednost bez obzira na izbor
todke Si na njoj, i problem se svodi na izradunavanje ploSti-
ne (numeriike vrijednosti) takve povr3ine. Pogledajmo kako

se to moZe izvesti na na3im primjerima.

a) Trebamo dobiti polje Sto

ga tvori tolkasti naboj u

(1}

vakuumu (Coulombov za- B=E ¥

\
}

kon za vakuum). Pol je

ima sfernu simetriju: 2

-
E-r=E(r); Ey=0; Ey= 0. r
Zbog toga éemo kao Gaussovu \ +q /
povrSinu odabrati sferu sa Gaussova
srediStem u naboju q i pri- N ~ - povrsina 3

—

mijeniti Gaussov zakon (na toj

ée sferi polije biti konstantno):

#E-Hds #E-F as =4$E dS=EﬁdS=_
(o] r r
$
2

S S
Er4Vr2 = E4Fr’ =

b) Polje beskonadne ravnomjerno
nabi jene ravnine ée (u izotrop-

nom dielektrikumu) biti us-

mjereno okomito na nju. Oda-
berimo stoga kao Gaussovu

povrsinu, plast kocke kao Sto

’/Gaussova

je prikazano na slici.(Napomeni-
s/ povr3ina

175

mo da smo isto tako mogli odabrati bilo kakvu povriinu €iji je
jedan dio okomit na ravninu, a drugi paralelan s njom, npr.
cilindar.) Neka je povrZina pojedine njene plohe P. Kompo~-
nenta polja okomita na plohe koje sijeku ravninu je o&ito
Jjednaka nuli tako da ée jedini doprinosi Gaussovog integra-

la potjecati od ploha paralelnih s ravninom. A buduéi da

je naboj koji zatvara oplosje kocke jednak G P, Gaussov teo-—

rem ée dati:
- . 1l
ﬁE-n ds = EP + EP = GP
s &Er
odakle je polje (usp. zadatak 166.b)):

G

E=5—r
2¢ €,

¢) Iz rezultata u prethodnoj tolki e -6

vidimo da pol je beskona&ne ravnine

ne ovisi o udal jenosti od nje. Pre-

[bﬂ
lml

ma tome ¢ée vrijednost polja na vanjs-

kim plohama kocke koja prolazi objema

+
o
Tes

plofama kondenzatora biti dana vek-

torskim zbrojem poljd pojedinih

ravnina, tj. biti jednaka nuli.
Izmedu plo&a, kao Sto se moZe-

mo uvjeriti odvojenom primjenom 4 -

"Gaussovih kocaka" na svaku poje- + -
dinu plocu, ée polje imati dvostruku

vrijednost od one za pojedina¥ne plo&e. Dakle (usp.zad.l68.):

E(izmedu ploda) = ; E(izvan ploda) = 0
€ty
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d) Problem je, kao i a), sfer-

no simetridan, tako da po- /
lje ima samo radijalnu kom-

ponentu nejednaka nuli: /

E = E(r); E4=0; Eg= 0 |
Primi jeniv8i Gaussov teo- \

rem na sfernu povrSinu,

koncentri&nu nabijenoj kugli, \ Gauiz/cve
. . povpdine
dobit demo, kao i u sludaju a): ~~ /
2 1
E r =
4w e, Q
Unutar kugle, koja je vodi&, dakle za r<a, Q =0, tj. ne-

ma naboja, i prema tome:
E(unutar vodljive kugle) = O

Izvan kugle, tj. za Gaussovu povr3inn za kci: e r>a,

Q =q 1i odavde:

E.(izva.n vodljive kugle) = -

<
AveE, 2

e) Kao i u prethodnom sludaju pri-
mi jenivSi Gaussov tecrem na

koncentri&nu sferu dobivamo:

2 1
E4rr =—E:E'Q

Izvan kugle (r)> a) Q=gq

i odavde je:

izvan nevod-) 1

ljive kugle T 4ve g

E(

Y A Ay W O s

122.—180. 177

Unutar kugle (r<a) je naboj ravnomjerno volumno rasporeden
po materijalu. Zbog toga ¢ée naboju Q doprinositi svi oni na-
boji rasporedeni po materijalu, koje je Gaussova sfera unutar
kugle obuhvatila. A zbog ravnomjerne rasporedenosti naboja
taj ée dio, unutar sfere, biti dan omjerom volumena Gaussove

sfere i volumena kugle.Dakle: Q = qr‘3/a.3 i odavde:

1 ar
dre g 3

E(unutar nevodl jive kugle) =

180. Kapljica &e lebdjeti kad sila kojom elektriino polje
kondenzatora E = U/d djeluje na njen naboj bude izjednade-

na s njenom teZinom umanjenom uzgonom (v, zadatak 117.):

5

_ MMz 30-10 @12 U
G - A =MNg - QRT - a- 8310'3°°'P)Mg = @—?‘—Mg = Eq = 70 (£)

Nakon promjene polja (E‘=V/4d) ¢ée sila teZe, umanjena uz-
gonom i silom na naboj biti uravnoteZena silom trenja zraka

po Stokesovoj formuli (gdje je uvedena oznaka m= (?-l,.?)M/cp ):

E'q + mg = -Z-q + mg = 6%¥ryv (££)

Uvr3tavanjem vrijednosti za q iz (£) i za v, koja je s obzi-
rom na ravnoteZno stanje (jednoliko gibanje) jednaka: v = 8/t,

u jednadZbu (££) dobivamo:

%“_‘59_ +mg = 6rrys/t
_b6rryslU @-1,2
D= et = o M (e£g)

Radi jus kapl jice odredujemo iz izraza za njen volumen:
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3
4 3 M }M
V== = = =
3T 7 - T \/mp

UvrStavanjem u (£££) dobivamo masu kapl jice:

T 3
¥ = 9“?\/2 L(V+gU)(z)-l,2)t

181. Buduéi da je sistem Cl + 02 (oznaka 01’2

éemo imati jednaki naboj kao i

) spojen u se-

riju sa C_, na sistemu C

3 1,2
na C_, a on se moZe na¢i iz jednadibe:

3
q=CU

gdje je C kapacitet cjelokupnog sistema.

Za sistem paralelno spojenih kondenzatora kapacitet

C = C1,2,...,n = Cl + 02 + ese + Cn = ;_ Ci

dok je za sistem kondenzatora spojenih u seriju jednak:

je:

c=c - 1

1

1,2,.00,0 é; R g; . s é; N
1 2 n C

l= i

U naSem slulaju su kondenzatori C, i C, spojeni pea-

1 2
ralelno i prema tome je njihov ukupni kapacitet:

€1,2=C%1+C;

Sistem Cl 2 je zatim spojen u seriju s C
’
tet cijelog sistema:

37 odakle je kapaci-

c.c _ 1 _ (Cl + C2)C3
a 112|3_ 1 L_c + C + C
C 1l 2 3
1,2 3

181.-182. 179

Naboj cjelokupnog sistema, koji je ujedno, kao 5to smo rekli,

i naboj na C, (kao i na C ) je odavde:
3 1,2

(Cl + 02)030

qQ=gq,=CU . +C..cC.
3 Cl + 02 + 03
Za Cl i 02 vrijedi:

Buduéi da znamo napon izvora, U, to UAB moZemo naéi iz:

q
U=U_+U.. =U +C~1=U 2

AB CA AB AB*C
3 3
kao:s
. v i_U_ (Cl+02)U C3U
AB 03 Cl + 02 + C3 Cl + 02 + C3
Uvrstavajuéi UAB u (£) nalazimo iznose preostala dva nabo ja:
C193U 0203U

Q. = 7—— i Q=
17Cy + Cy + C3 ' 2 7C +Cy 4 C3

182. Nakon nabijanja na gornju plofu ée djelovati: sila teZa
G, sila elektrostatskog privlalenja Pe i u suprotnom smje-

ru Arhimedova sila A:

Sila teZa je odredena pomoéu:
2
G =mg= p‘Vg==ﬂ1~h§)g

gdje je V volumen ploZe. Silu elektrostatskog privladenja odre-

dujemo na osnovu slijedeéeg zakl juiivanja. Sila koja djeluje
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na jednu plodu je Fe = qE , gdje je E polje koje tvori dru-
ga plo%a. U zadatku 166.b) (iz Coulombovog zakona),odnosno

zadatku 179.b) (iz Gaussovog zakona) smo nali da je:

c-

E = —

= 2et

Buduéi da je q = ¢’S , gdje je S povr3ina plode, dobivano:

0'25 'lTr2(3‘2

Fe=26e = Zec

Arhimedova sila je (Arhimedov zakon) po iznosu jednaka teZi-
ni tekuéine ili plina koju istisne tijelo ili dio tijela
uronjen u njih, a usmjerena je vertikalno uvis i ima hva<:is-

te u teZidtu tijela. Njen iznos ée, u naSem sludaju biti:
tyy s 1 ! 2
A=9Vg=§oSAhg=P1‘rrdhg

gdje je V’ volumen uronjenog dijela plole, a Ah dio debl ji-
ne plode, koji je uronjen u dielektrikum.

RavnoteZnu jednadZbu sila moZemo, dakle, pisati kao:

2

2
2 Yroo I 2
Yor hg + —5/—— = rTr'Ah
P 2€,6 p
i iz nje dobiti da je plo&a uronila za:
2
1 o
h = -~
A pl (Ph + 26.68 )

183. P = % VQéeU + mevi)me (2a e i m_ v. zadatak 159.);
184. v = 0,0028 m/ 8 ; 185. a) t =13 min;b) t= 3,1 min;
186. R = 5,490 ; 187. I,=04, I=1,=0,044 ;

188,-189. 181
8 (C.R, - C.R.)EC
18 . q = ;
(cl + 02) (Rl. + Rz)

189. Struja se definira kao kolilina naboja koja u jedinici
vremena prode kroz promatrani presjek:

q
I = rs

Medutim, elektron neée, gibajuéi se oko jezgre, proéi iskl ju-
¢ivo jedamput kroz promatrani presjek u toku jedinice vremena.
Dakle, ako sa n oznalimo broj okretaja elektrona oko jezgre

u jedinici vremena, odnosno sa N broj okretaja u toku vremena

t, struju éemo moéi izraziti kao:

-4
<

el
t

gdje je v brzina gibanja elektrona po orbiti, r radijus or-
bite i e naboj elektrona.
Prilikom rotacije je Coulombovska sila izmedu jezgre

i elektrona uravnotefena centrifugalnom silom:

r _ e? P - mv®
Coul. = 41gp? = “cof r

gdje je m masa elektrona (za njen iznos kao i za iznos nabo ja
elektrona e, v. zadatak 159.). Odavde je:

e
v =
V4fgrm
UvrStavanjem tog izraza u gornju formulu za I dobivamo:
2
I = —S—— _-1,05.2000 4

4ﬂ‘r\[7;2:;:;
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190.-191, 183

190. Prilikom naglog zaustavl janja vodiZa, slobodni elek<uro- o .
o gdje je V volumen, a 1 duljina vodiéda.
ni se nastoje dalje gibati uzduZ vodi&a ali ubrzo bivaju zaus- .
UvrStavanje dobivenih vrijednosti u (£) i izjedna-
tavl jeni otporom unutar njega. Takvo gibanje i zaustavljanje .
Zavanje s (££) daje srednji naboj u vodidu:
elektrona predstavlja, zapravo, prolazak struje kroz vod.g&,

otpora R koja, prema Jouleovom zakonu, vr3i rad: mvol

g e
A:UIt:IZRt 4eR

o . o No, otpor vodifa se moZe izraziti kao :
Struja, naravno, neée biti postojana. Pretpostavljajuéi da

se ona ravhomjerno smanjuje do nule, moZemo srednji naboj ] R =@ by
f S

a vodi&u izraziti kao:

a 1. ¢ gdje je © specifitni otpor materijala vodida, odakle dobivamo
2 - kona%ni oblik za q:
Prema tome je:  } mv S
A = 2qIR (£) i 1= Tep

S druge strane taj isti rad moZemo izraziti pomoéu promjene

191, Za rjeSavanje ovo roblema iskoristit demo tzv.:
kineti8ke energije slobodnih elektrona u vodidu, Awk, d> 2. J J er € i

koje dolazi kad elektroni usporavaju od v, dc 0. Dakle, ako b Faradayev zak_on elextrolize

Prilikom prolaza struje I kroz

je N broj slobodnih elektrona u vodiZu, onda je rad: elektrolit, masa m materije koja se taloZi na jednoj od elek-

2 2 : . . .
troda proporcionalna je naboju q koji prolazi kroz elektro-
A--NOW = -NA®) - N o (££) prop J Ju q koji p zi kroz e ro
k 2 2 .
lit:
Izrazimo sada, da bismo dcbili usporedljive velidine, stru- 3 m=%kIt==%kgq
ju u formuli (£) pomoéu gustode toka elektrona: : Al A
i gdje je k=;1-a elektrokemi jski ekvivalent materi je, Y ke—-
1=13s = envos mijski ekvivalent materije, A atomska masa materije, n
gdje je j gustoéa toka elektrona, e naboj elektrona (v. za- i valentnost materije i F= 9.67'107 €/ kmol PFaradayev broj.

datak 159), S povr3ina poprednog presjeka vodi%a i n broj

. Kad su kade spojen iju k jih ée tedéi Jjed-
slobodnih elektrona u jedinici volumena koji se moZe izra- ¢ spojene 4 seriju kroz nj e e je

naka struja pa e nam za jednaka vremena Faradayev zakon

dati:

ziti kao: N
15 It m, =

> = It

=]

]
L]
P |r-'>
] [
B Ito>

2
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gdje su m, (m2), n, (nz), A (A2) : masa, valentnost i atons-
ka masa Zeljeza (bakra). Dijeljenjem jedne jednadZbe drugorn

i uvrStavanjem vrijednosti (v. zadatke 170. i 184. za atomske
mase, a kemi jske formule otopine za valentnosti) dobivamo
traZenu masu bakra:

I U VO
2 lAln2 T 71 562

m 1,71 my

192, Za zatvoreni strujni krug Ohmov zakon glasi:
E= I(r+R)

gdje je & elektromotorna sila izvora, r unutra3nji otpor

(otpor izvora) i R vanjski otpor.

Kad je n izvora, jednakih elektromotornih sila &
8 jednakim unutras8njim otporima r spojeno u seriju, njiho-

va je ukupna elektromotorna sila i ukupni unutrasnji otpor:

Ser.: Euk=n‘é, H ruk=nr

dok u slufaju paralelnog apajan}a navedenih n izvora vrijedi:

Par.: Euk=E H ruk=§

Dakle, u slulaju izvora spojenih u seriju, Ohmov

zakon glasi:

Iaer(2r+R)=ZE

(za n=2 ~ u naSem primjeru), a u sluajh paralelno spojenih:

122'-122' 185

r
Ipar (5 +R) =k

Odavde éemo za dane vrijednosti imati:

2-2
8.) Iser = 2.0’3 . 0,2 = SA H Ipar = 5’7A H
b) I, = 0,244 ; Lo = Osl244 .

Vidimo da je za mali vanjski otpor izvore bolje spajati para-

lelno, a za veliki u seriju.

193. Buduéi da je u grani 2-4 struja jednaka nuli, to su po-
tencijali u tolkama 2 i 4 jednaki, pa vrijedi:

U =7 ; v, =y, (£)

gdje su U U U

1’ T2’
R4, respektivno.

Jednakosti (£) se mogu napisati i u obliku:

3? U4 padovi napona na otporima Rl’ Rz, Rl,

[
2]
|
-
=
-
=
t
=
)

(E£)

(Primjedba: Buduéi da je u grani 2-4
struja jednaka nuli, bit de, o&ito,
struje u granama 1-2 i 2-3 medusobno
jednake, isto kao i u 1-4 i 4-3, 1
tako da su od samog poletka izostavl jene oznake I

za struju

2

u grani 2-3 i I, za struju u grani 4-3, koje bi bile u upo-

4
trebi da most nije bio uravnoteZfenj v. sl.)

Iz jednadZbi (££) dobivamo:
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R
R, = R.=— = 5000
R
1
Nadimo sada ukupan otpor u trokutu. Otpori Rl i R,
kao i R_ i R4 su spojeni u serije R iR . Buduéi da

je
1,2 % 73,4 J
ukupan otpor otpora spojenih u seriju:

R = Bl,z,...,n= Rl + R2 + eee + Rn= 1§= Ri

u naSem sludaju ée biti:

B2 =R + B

Sistemi R1,2 i R3,4 su zatim spojeni paralelno, kad opéenito
vrijedi:

R=R _ 1 _ 1

1,2400.9yn .l_+i.+ +.l_ t
Rl R2 Rh Bi

tako da je ukupni otpor u trokutu:

N (R, + R,)(R, + R,)

R=—7 T "R +R + R + R -1ba
Tt el R R
1,2 3,4

Za cjelokupni krug moramo uzeti u razmatranje i unutarnji

otpor izvora r, odakle je:

13 (R1 + R2 + R3 + R4)E

I = =
R+r (R1+R2)(R3+R4) +r(Rl+R

2 * R3 + R4)

Uvrstavajuéi vrijednosti dobivamo: I = 0,056 A.

Da bismo na$li Il i IBkOristitéemo 1. Kirchhoffov zakon za

193.-194. 187
&vor 1:
I=Il+13
i jednadfbu (££): 33
I, =1,
1 3 Rl
odakle je:
1 Rl
I = 0,007 A
3 Rl + R3
IR
I=I-I=—}—=0,049A
1 3 Rl + R3

124. Navedena shema, kao i ona iz zadatka 187. moZe se ri-

jeSiti samo istovremenom primjenom oba Kirchhoffova zakona:

1. Kirchhoffov zakon za konturu BElAB:

Ir, + IR =E

1. Kirchhoffov zakon za konturu BEzAB

I.r, + IR=E

272

2. Kirchhoffov zakon za &vor A:

Na taj nadin dobivamo sistem od 3 jednadZfbe s 3 nepoznanice
¢ija su rjeSenja:
rz(El - Ilrl)

— 2
R = (52 - 51) + Il(rl + r2) =3 fn
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1= (E?_ -El + Iiry + L) /1, = 1,54

I,=I-1 =(E -8 +1I,7)/r,=0,504
195, r = 0,08 m ; 196. D: AD = 3,3 em , DB =1,7 cm ;
197. Emax = 2%VBS 198. €= 0,156 V
199. E = 1,1:1070 v 200. B = 12,56°105 T

.2_01_._ Indukcija u tolki 3
(uvjete zadatka zadovol ja-
va i totka 3°, ali se IBI
u njoj ne razlikuje od !ﬁw

u todki 3) iznosi:

- - -
B = Bl + B2
gdje su 3;, 3; vektori magnetske
N\
indukcije od I, i I,. NS
Y 1
Modul magnetske indukeci je IB| iznosi: ‘\/

- == 2 T = = 72
81 ='V(13l +B,) =VBl + B, + 288, =-VB1+BZ+2B1B2cosﬁ, .

cosp dobivamo iz zadanih veliina po kosinusovom poudku:

r2 + r2 - L2
cos/&:cos(§+%:-oc)=-cosoc=- 1 2r2r
172

Indukei je Bl’ B2 éemo dobiti iz Biot-Savartova zakona:

Bl =/"UI1/(21Trl) H B2 = /"12/(2“’1'2)

20l.-203. 189

UvrStavanje daje:

=2¥r.r 172 2

B-—tie (22, 152 D 1.1,(e2 4 22 - 19)
B 2t~ LIy

202. Ako otpor vodila izrazimo kao:

2 2¥P r
R=Ps5 = Ts
napon ée, prema Ohmovom zakonu, biti:

U = 2791§ (£)

gdje je r radijus prstena, S presjek vodida i @ gustoéa
bakra (v. zadatak 170.).
Po Biot-Savartovu zakonu je'indukcija polja u centru kru%-

nog toka (prstena):

B =4l
2r
odakle je:
Hol
T =728
3to nakon uvr3tavanja u (£) daje tra%eni napon:
2
u=#ﬂ—L;IS

203. Magnetska indukcija u centru kruZnog toka iznosi (Biot-

-Savartov zakon):

Bl='§'

I

Magnetska indukcija u centru kvadrata je jednaka sumi induk-
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cija svake pojedine stranice., Buduéi da je ukupna duZina
vodiZa ostala nepromijenjena, zbroj duZina stranica kvadra-

ta ée biti jednak opsegu kruga:

4a = 27r

Opéenito, indukcija koju
tvori struja I koja tele kroz ravni
vodi& konadne du¥ine, u nekoj tod&ki,

koja je za R udaljena od vodila, je:

1
B Lo (cos ¢

= %R +cosu2)

1

sﬁ znafenjima i smjerovima velilina

prema slici.

.U naSem slufaju je acl =, =% jer je traZena

todka u sredini kvadrata. Prema tome je doprinos svake po-

jedine stranice indukciji u centru:

12
.§ 2 cos 45° ='&2—— (R:%)
47'2' N r

Ukupna indukcija u centru je, dakle:

Tr
Ako napravimo omjer:
B, 812
3 = .2 < 1,14
1 T

dobili smo kao rezultat da strujna petlja kvadratiénog
oblika daje indukciju koja je 1.14 puta veéa od indukcije

203.-204. 101
koju daje petlja kruZnog oblika, uz jednaku struju.

204.

Na nabijenu &esticu, magnetsko polje indukcije B u

podrudju £ djeluje Lorentzovom silom:
F = qvxB = qv Bsin (¥,B8) ;o

Lorentzova sila uvijek djeluje pod pravim kutom na vekto-
re v i ﬁ, pa prema tome ne moZe vrSiti rad, tj. ne moZfe iz-
mijeniti kinetidku energijau slobodno gibajuéih naboja u mag-
netskom polju. Ona mofe samo promijeniti smjer brzine slo-
bodnih naboja, tj. ona je centripetalna sila. U naSem slu-
éaju, kad je VJ.ﬁ, moZemo, dakle, uspostaviti jednakost
(uzima juéi u obzir da je q = e — naboj elektrona — elemen-
tarni naboj; za njegovu numeriku vrijednost v. zadatak

159.): 2
evB = E'rv—'
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odakle dobivamo:
myv
T =B (£)

Pomak unutar samog magneiskog polja je, dakle :

xl:SM-SN=r-\fn_api-np‘?:r-\lr?-ez

Elektron se od todke P do todke X giba pravocrtno (sjeti-

te se da je u katodnim cijevima televizorf - kineskopima -
vekuum i da ne dolazi do kolizija elektrona s molekulama
plina; s druge strane je utjecaj sile teZe na elektrone u
gibanju zanemariv kod tako velikih njihovih brzina kao 5to su

a televizijskom prijemniku; elektronski snop mora biti
odvojeno odaslan u 800-522 razliéitih pozicija na ekranu

5

SO (odnosno PQ) kut oc koji je,zapravo, zakret Lorentzove

u toku == sekunde). Pravac PX zatvara s ulaznim pravcem

sile unutar magnetskog pol ja. Prema tome su trokuti MPN i
XPQ sukladni i vrijedi:

X X2 _wx __£
P L NM 2 _ ¢
odakle dobivamo:
x=ZL
2 re _ g2

tako da je ukupan otklon elektrona:

: 2 2
1*12=r_-vr2_22 +_&=r+ll_e_:.}‘__+_€_

r°-¢ \lr - £

Ostaje nam jo3 odrediti radijusvektor r. To édemo u¥i-

204.-205. ’ 193

niti pomoéu izraza (£) nakon 3to prethodno odredimo v koji
se u njema pojavljuje. Rekli smo da je snop elektrona ubr-
zan razlikom potencijala U do brzine v. To zna&i da je na
ubrzanje elektrona utrofen rad elektri&nog polja, eU. On °

je,prema tome, jednak kinetifko]j energiji elektrona:

2
mv
elU = =5 (m=m_ - v. zad.159.)
Dobivenu brzinu:
2elU
v =
m

uvrStavamo u (£):

eB
odakle je:

2
x = B—‘ﬁ(m , eBA(1.f) - 2Um ,

szm - eEsz

205. Vodidi 1 i 2 se medusobno

privlade silom:

Flo= IF,l =17, -
_ ALk ,
27a -
Fi3

Vodidi 1 i 3, te 2 i 3

se medusobno odbijaju silama:

Py = /401'113!/278 P,
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Vektorskim zbrajanjem dobivamo sile koje djeluju na svaki

pojedini vodid:

F)=F3+F, i

<
]
6]
+
)
i

]

<]
+
=

Modul sile ?l

2 2 - -
-Vpl,B + F1,2 + 2Fl,~3F1,2°°s( 13’F12) =
W/p

2 2
=\/F F -
V 1,2 *F1,3 7 F oF ;5

Analogno je i za F2 i FB' 8 tim 3to je kod F3 kut izmedu

N
+
o
+

it

2F),3F1,2

w
[
[\V]

?

komponentnih sila (?31 i ?32) jednak 60° pa ée treéi &lan
pod korijenom imati predznak "+" jer je cos 60° = +% .
Dakle, sila koja djeluje na jedinicu duZine svakog od

pojedinih vodida jednaka je:

s

1
1 /‘ol-vz 2
£ =7 =7va V13 + 13- LI

F M I
f=._l.=°_2 12+I2—II
27 2 2ra 1 3 173
F I
1 A
=== =5231/12 1%, 11
37 ¢ 2ra 1 2 172

cos 120° = (cos 120°=—%) =

206.-212. 195

206. Svakom promjenom magnetskog toka, unutar neke konture
presjeka S, inducira se u konturi elektromotorna sila:
F- -4¢
N dt
Tok magnetskog pol ja d) kroz neku konturu presjeka S

definira se kao:
- - - il d
4) = B*S = BenS = BScos(B,n)

gdje je M normala na povrsinu S.

Buduéi da je u nasSem sludaju jedina veliina koja se mijenja
tokom vremena - nagib povr3ine S, odnosno normale n, s obzi-
rom na 3, to je jedino &lan cos ('B',H) odgovoran za promjenu
toka. No, on se moZe pisati i kao coswt, gdje je w kutna
brzina rotacije solenoida, tako da je (kad uzmemo u obzir i
to da solenoid ima N navoja, tj. N povr3ina presjeka S)

promjena toka:
d$ = NBS - -dfcoswt] = -~ NBSwsinwt dt
a inducirana elektromotorna sila:
. _ 44 i
E = at = NBSwsinwt

Maksimalnu vrijednost de E postiéi za sinwt = 1:

3 =BSNw = 2wBSNY
max
208. ¢ ='u"Nl_i[}t§ : 2lo. v = 0,5 m/s ;
211.  n, =4n, : 212. U, 235,36V
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213. Trenutalni napon na prikl jucima neonske cijevi je:

u=0U sinwt =10 sin2rvt (£)
max max

Napon gradske mreZe se izraZava efektivnim iznosom napona U,

a kako za sinusne struje opéenito vrijedi:

U= Uef = Umax/qf

u naSem slulaju ée maksimalan napon 5iti:
Umax = V?'U = Y? 220 = 313.13 V

Na.taj je naéin trenutacna vrijednost napona na prikljuécima
cijevi u odredena u svakom trenutku t izrazom (£). Buduéi da
je to periodidna funkcija, tj. buduéi da se vrijednosti napona
periodidki ponavljaju mi éemo problem rijeSiti prvo za jedan
period. Jedan period T sinusne funkcije najmanji je broj >0
koji zadovoljava uvjet:

sin(x+ T) = sinx
Prema tome je njegov iznos:

T = 217

Dakle, za vrijeme T, tj. za 1 period na3eg oblika funkci je:

,_2* _ 1 _ 1
T =2‘l'9 =3 -5o=0’025

ée sinusna funkcijs, tj. napon imati jednaku vrijednost kso
ia t=0s,
Na osnovu dobivenih vrijednosti za Umax i T’ moZemo

napon, kao funkciju vremena, prikazati na slijedeéi nalin:

213, 197
a(V
U .
max
U t--off~— - ===
: 1]
! ‘
] ]
1 ]
5 ! H “4 t(s)
t t

t
3
T
1
]

1
)
[}

R §

Ako na graf nanesemo napon paljenja, odnosno gaSenja U,
vidimo da &e se neonska cijev upaliti u trenutku tl' ugasiti
i ponovo ugasiti u t,. U vrijeme

3 4
de trenutadna vrijednost napona u, na prikljuc-

Qa t2, ponovo upaliti u t
tl,odnosno t2,
cima cijevi biti 220 V, odakle je, iz jednadibe (£):

220 = Umaxsul 2?91:1’2 = Y2-220 8in 100w tl

2
5
=3 100Trt, = — = t.,=0,0025 s
vz 1 4 1
=) s:’mlOOWtl > =5
. 1]
L -
=—> 100%t, =<4" = 1,=0,0075 8
Za t3'4 demo iz:
. . {2
- 220 = Y2 220 8inl00%t, , =  sinl0OTt, , = -

dobiti:

t,=0,0125 s ; t, =0,0175 s
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(i je struja)
ITI Kirchhoffov zakon: E i, = O Lo
i (j je indeks
u évoru .
sumacije)

Predimo sada na rjeSavanje nasSeg problema predsta-
viv3i prethodno shemu iz zadatka (sa slike 44.) u slijededem
obliku:

Impedanciju z tvore omski otpor z1'==Ra (ve sl. 44 u tekstu

zadatka) i induktivni otpor zl" = iwl spojeni u seriju, pa
je njen iznos:

- " o 3
z)=2)" + 2" = Ra + iwl

Impedanci je z z_i z_ su zapravo omski (aktivni) otpori R,

2;3 5

22=B.

-e
)

3=R H z_ =R

dok impedanci ju z4 tvore paralelno spojeni kapacitivni otpor

z,"=1/iwC i omski otpor z," = R_ odakle je:

4 4 b

214. 20l

z 1 _ 1
4 7%7 + :%r iwC + é;
4 4 b

Za pronala¥enje medusobnog odnosa impedancija, na osnovu ko-
jeg bismo mogli povezati L, R i C (8to se tra%i u zadatku),

&emo iskoristiti Kirchhoffove zakone.

I Kirchhoffov zakon za konturu abdc daje:

:lel + 15R5 -— 1222 = (15 = 0) = ilzl - 1222 =0 (£)
a za konturu cdfe:

. _ o - i g _ £L

1323 i4z4 igzg 13z3 1424 0 (££)

I1 Kirchhoffov zakon za &vor c daje:

Kad se posljednja dva rezultata uvrste u jednadZbe (£) i (££)

one poprimaju oblik:

Podijeliv3i prvu jednadZbu drugom dobivamo:

2z . Z
._l.=M‘_R+Ra=;2=R(iwc+RL)
23 4 b
odnosno: 2
Rﬂ-az/ab +iw(L -RC)=0
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Imaginarni dio posljednje jednadZbe daje traZeni rezultat:

L = H2C

215. Aktivni (omski) otpor vodiZa zavojnice je:

R = B
S
gdje je L’ duZina vodi&a, S plo3tina presjeka vodita i
9 = ?Cu specifidan otpor (bakrenog) vodi&a. Buduéi da je

dul jina jednog navoja 2% r, to R moZemo izraziti kao:

R = QZ#Nr
Induktivnost zavojnice je opéenito dana izrazom:

N°s'

L=/(°_d
koji u naSem slu¥aju, 8 obzirom na S'='rr2, glasi:
L = szrz
= KM d
Zavojnicu koja pruZa aktivni otpor struji moZemo shvatiti
kao dva otpora, indukcijski i aktivni, spojena u seriju

&ija je impedancija onda:
z =R +iwl

Njo) odgovara iznos ukupnog otpora:

=lz] =R + wL® = YR% 4+ av VL

215.-216. 203

Tra¥eni omjeri su:

R R _ 1 _ 1
- V}? s wL° \F [ZWL]Z V [&M]Z
1l + 1l +
R pd
(2 1

= 4
Z "E + w2L2 1 _pd
* /.(,1'9){ rs

216. Po prvom Kirchhoffovom zakonu ée suma napona u konturi

(koja se sastoji od napona na kondenzatoru u, induciranog
napona na zavojnici - L =% i pada napona na aktivnom
otporu =~ iR) biti jednaka nuli:

di
- - - £
u-1 E? iR 0 (£)

Jakost struje i ovisi o smanjenju naboja na kondenzatoru:

]
1=

a buduéi da je naboj na kondenzatoru jednak:
Q=uC
struja se moZe izraziti kao:
=-cf

Uvrstavajuéi taj izraz za struju u jednadfbu (£) dobit éemo
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(diferenci jalnu) jednadZbu koja ée nam opisivati promjenu ne-

pona u krugu u toku vremena:

2

R4
d;+id:+L?C=o (££)
at

Kakvo rjeSenje moZemo fizikalno olekivati? S obzirom na &inje-
nicu da krug sadrZi kondenzator i zavojnicu u njemu ée doéi

do harmonidkih oscilaci ja matematski opisivina
trigonometri jskim funkeci jama. Dakle, rjeSenje e svakako sadi-
favati funkciju cosw t (ili sinwt), gdje je w kruZna frek-
vencija spomenutih oscilacija (titraja). S druge strane na
aktivnom otporu~dolazi do zagrijavanja materijala, tj. do
pretvorbe elektri&ne energije u toplinsku, tj. do smanjenja
energije titranja.Zbog toga ée doéi do smanjenja amplitude titra-
nja tokom vremena, odnosno do tzv. prigusSenog titranja, Sto
se matematski mo%e opisati eksponeneijalnom (trnuéom) funkci-

jom, e_&".t . Prema tome, rjeSenje moZemo prikazati u obliku:

u = a e 8t coswt (£££)
u
&iji je grafi&ki prikaz:

AAAA AR AAA,
TWYW/

a

Konstante a i w demo odrediti uvr3tavanjem izraza (£££) u
jednadZbu (££). Izradunajmo prethodno prvu i druga derivaci-
ju funkcije u iz (£££) koje zahtijeva jednadZba (££):

du

= —au e®coswt - wu e ?sinwt
dt o ]

216.-2117. 205

2

(<7
=

- - . 2 -
2u e atcos wt + 2a u)uoe atsm wt - u e atcos wt
[+

.

N

dt

Uvrdtavajuéi ih u jednadibu (££) dobivamo:

-at 2 2 1 R _R . _
ue {(a -W +c - La)coswt + (2a L)Lus:.n«ot =0
Da bi ta jednad¥ba bila zadovoljena za svaki t moraju koefi-

cijenti uz coswt i sinwt biti jednaki nuli. Iz tog zahtje-

va proizlazi:

R . - YE - -
& =721 P w = \c~® ¢

Prema tome je frekvencija titrajnog kruga u prisutnosti zadanog

otpora jednaka:

U sludaju smanjenja otpora na nulu frekvencija ée biti odre-

dena Thomsonovom formulom i iznositi:

‘ 1
T 2wyIc

Razlika izmedu nepriguSenog i priguSenog titranja ée, dakle,

v = 148 Hz

biti:
'
AV = V-)Y =16Hz
217. Induktivnost zavojnice je odredena izrazom:

2

L= JRET
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gdje je N b}oj navoja zavojnice, S presjek zavojnice i d duZi-

na zavojnice. U nasSem slulaju, neka L. ozna&uje induktivnost

1
prve, a L2 induktivnost druge zavojnice:
NiS Ngs
Ly =Hg ; Ly =/

gdje se podrazumi jeva da su presjeci i duZine obadviju zavoj-
nica jednaki, buduéi da su namotane na zajedni&ku jezgru.

Uza jamna indukcija takvih zavojnica je:

N.N_.S
12
Lo =AF1 (£)
MnoZedi Ll s L2 dobivamo:
N2N252
LL - wm2n2 L2
1P = M M 2
odakle je:
NN _id
172 AKS

Uvritavanje tog izraza u (£) daje:
le =VL1L2

Napon induciran u drugoj zavojnici, prolaskom stru-
je kroz prvu, je:
e R
2~ 12 4t

217.-218, 207

Odavde, koristeéi Ohmov zakon: U = IR .dobivamo srednju vrijed-

nost stru e u drugoj zavojnici:

2 12 41 LlLZ 41

UvrStavajuéi zadane numerilke vrijednosti dobivamo:

I, =0,374

218, Kapacitet dvaju kondenzatora, spojenih u seriju je:

Odgovarajuéi kapacitivni otpor u krugu je:
e L%
c wC wclcz
Struja u krugu je, dakle, po Ohmovom zakonu (za efektivne vri-
jednosti):

U 21rYUClC2

Tzl T 0+ Cy

1 = 0,009 A

Padovi napona na svakom od kondenzatora su:

wUc.C, uc

I 172 2
U = I‘z l = = N = = 73!3 v
1 Cy wce,y (cl + 02)w C, C; +C
uc
1 1
U, =Ilz, | = = =U-U =146,7V
2 c, wC, " C, +C, 1
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PREGLED JEDINICA



DIMEZIONA FORMULA JEDINICE

e [ T3 s | o | ean [ e
i }

DuZina ' L l L LC—E]
Masa M L-lFT 'El kp- 52/m
Vri jeme T T =] [s]
Kut 1 1 rad rad rad
Prostorni kat 1 1 sr sr sr
Brzina rrt LT-l m/s cm/s m/s
Akceleraci ja L2 Lr? m/s2 cm/32 m/s2
Kutna brzina T ° 2 st g7t st
Kutna akcel. T 2 72 a~2 8”2 8”2
Period T T 8 8 ]
Prekvencija 7t pt Hz Hz Hz
Sila mr?  p N dyn
Moment sile Lzh‘.lT"2 LF Nem dyn.cm kp-m
Kolidina gib. IMT Y PT kgem/s g+cm/s kp-s
Rad,energi ja ’ur? 1p J erg kp.m
Snaga LZMT 3 LF'.I.‘_:L W erg/s kp-m/s
‘;‘1’22“;1‘;3; ’ur™  Lpr kg-m’/s g-cm>/s kp-m-s
ntd:'::z:ti L2M LFT2 kg-m2 g cm2 kpeme 52
Pritisak e 2 1% N/m?  ayn/em® kp/m’
’:;::ii N v e 1% N/w®  dyn/em® kp/m°
Viskozitet L tMr ! 1 2T N.s/m’ P Kp-8/m°
g:;iiz.’;ient LZT—l L?T-l mz/s cm2/s m2/s
Gustoda L7 3u L™4pr ke/m3  g/em3 kp-s®/m
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VELISINA DIMENZIONA SI FORMUL SI JEDINICE
| |

Nabo j TI Coulomb, C

Elektri&no polje mr 311 volt po metru, V/n

ElektriZni pomak 1201 ¢/n?

Elektridni tok TI c

Potenci jal 123172 volt, V

Kapacitet I,-2M_J"1‘4I2 farad, F

Dielektri&na konst. 173w 142 F/m

Jakost struje amper, A

Gustoda struje 1% A/m2

Otpor 123172 om,

Vodljivost L-'?lt[—li‘BI2 siemens, S

Magnetska indukcija M2t tesla, T

Magnetsksi tok T e weber, Wb

Magnetsko polje 1 A/m

Indukei ja 12212 henry, H

Magnetska permeabilnostIMT 212 H/m

Svjetlosna jakost kandela, cd

Svjetlosni tok y lumen, lm (=cd.sr)

Osvijetljenost H-zﬂ lux, 1x (=lm/m2)

et e

213

Sistemske i vansistemske jedinice pojedinih fizikalnih

velidina izraZene pomoéu osnovnih SI jedinicas.:

KUT 1° = 1,75+102 rad(ijan)

-1
KUTNA BRZINA 1 okr/s = 6,28 rad/s = (SI:) = 6,28 s

SILA 1 dyn 1 kp (kilopond)
=107 = 9,81 N(ewton)
PRIFISAK 1 dyn/em® 1 kp/m® 1 pieze 1 bar
( bar) (mm Hzo) (hectopieze) \
3 5
= = 81 =10 = 10 N/m
_ o ) (pascal)
2 1 Hg
1 atm 1 kp/cm mm
(standardna (at - tehnilka (mm Zive)
atmosfera) atmosferai ) y \
109 - . = 1,33-10 N/m
= 1,01°10 = 9,81-10 , im0
RAD I ENERGIJA 1l erg 1l cal 1l kWh ¢
21077 24,19 =3,6-10 J(oule)
SNAGA 1l erg/s 1KS 1 kcal/h 1 kp.m/s
=107 =7,3-10° =1,16 =9,81  W(att)

Prefiksi za multiple i podmultiple jedinica:

T(era) 102 h(ecto) 102 H (micro) 10::
(npr.: terajoule: TJ) d(ec)a 10 nf{ano) 10-12
G(iga) 10° d(eci) 107t p(ico) 10_15
M(ega) 108 c(enti) 1072 f(emto) 10-18
k(ilo) 103 m(ilf) 1073 a(tto) 10
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