


	
		×
		

	






    
        
            
                
                    
                        
                    
                

                
                    
                        
                    
                

                
                    
                        
                            
							
                        

                    

                

                
                    	
                            Log in
                        
	
                            Upload File
                        


                

            


            
                
                    	
                            Most Popular
                        
	
                            Art & Photos
                        
	
                            Automotive
                        
	
                            Business
                        
	
                            Career
                        
	
                            Design
                        
	
                            Education
                        
	
                            Hi-Tech
                        


                    + Browse for More
                

            

        

    



    
        
            
                
                

                
                	Home
	Documents

	Zadaci resenja za Jocu.pdf



                

    
        
            

                
                    

                        
                            
                                




































                            

                        


                    

                

            

        

    


    
        
            prev

            next

        

        
            
                
            

            out of 36

        

    








                
                    Zadaci resenja za Jocu.pdf


                    
                                                Download PDF
                        
                        Report
                    

                    
                        	
								Upload

									petar-petrovic
								

							
	
                                View

                                    289
                                

                            
	
                                Download

                                    0
                                

                            


                    

                    
                    
                        
                        
                            
                                    
Facebook

                        

                        
                        
                            
                                    
Twitter

                        

                        
                        
                            
                                    
E-Mail

                        

                        
                        
                            
                                    
LinkedIn

                        

                        
                        
                            
                            
Pinterest

                        

                    


                    
                

                

                    
                    Embed Size (px)
                        344 x 292
429 x 357
514 x 422
599 x 487


                    

                    

                    
                                        Citation preview

                    	
8/20/2019 Zadaci resenja za Jocu.pdf

1/86

Vježbe 1

Jedinice

•   Postoje razni sustavi jedinica:   SI, CGS,
prirodni sustav jedinica... .•   Fizika ne ovisi o izbnoru
jedinica!

•   Svaki sustav ima   osnovne jedinice preko
kojih se mogu prikazati ostale   izvedene jedinice.Osnovne
jedinice SI sustava su:

Fizikalna veličina Mjerna jedinica Simbol Oznakaduljina metar m
L, d, h...masa kilogram kg m, M

vrijeme sekunda s t jakost električne struje amper A I

termodinamička temperatura kelvin K Tmnožina tvari mol mol
n

 jakost svijetlosti kandela cd J

•   Jednadžbe uvijek moraju biti dimenzijski konzistentne.
Lijeva i Desna strana jednadžbe moraju biti u
istim jedinicama. Jedinice (ili dimenziju) veličine
označavat ćemo s [], dakle:

[L] = [D] (1)

L  i  D  su lijeva i desna strana jednadžbe.
Poželjno provjeriti jedinice u konačnom izrazu.

Zadatak 1.1Izrazi jedinicu za energiju E (J) i naboj Q (C) preko
osnovnih jedinica SI sustava.

Rješenje:

[E ] = J  =?

E kin =  mv2

2  −→ kinetička energija (isto u J)

[E kin] = [1

2][m][v2] = [E ] = J 

[1

2] = 1 −→ nema dimenziju (to je samo broj)

[m] = kg

[v2] = [v]2 = ms2 = m2s−2

[E kin] = kg m2s−2 = [E ] = J 

⇒   J  = kg m2s−2

[Q] =  C  =?

[I ] = A −→  I  je struja

I   =   Svqn −→   S   je
presjek vodiča,   v   brzina naboja,  
q   iznos jediničnog naboja koji se giba i   n
 broj naboja po jedinici volumena.

[S ] = m2

[v] = ms−1

[q ] = C 

1
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[n] =  [broj]

[volumen] = m−3 −→  [broj] = 1, isto kao i za 1/2
gore.

[I ] = m2ms−1Cm−3 = ACs−1 = A

⇒   C  =  As

Zadatak se, naravno, može rješiti i na mnoge druge načine,
bilo koji izraz za energiju ili struju mora dati isti

rezultat.

Matematička dopuna

U kratko prolazimo kroz matematiku koja će se koristiti.

Trigonometrija

•  Pitagorin poučak.•   Funkcije sin,  cos,
 tg   i  arcsin,  arccos,  arctg... .

•  trigonometrijski identiteti.

•   brojevna kružnica.

Vektori

•   Neke fizikalne veličine mogu se opisati samo bro jem
(iznosom). Takve veličine nazivaju se skalarne. Skalarneveličine
su na primjer: vrijeme (t), masa (m), temperatura (T ),
gustoća (ρ)... .

•   Za neke veličine se uz njihov iznos mora definirati i
smjer. Takve veličine opisuju se  vektorom   i
nazivajuse vektorske veličine. Vektorska veličina se označava
strelicom ili masno otisnutim slovom u literaturi. Nekevektorske
veličine su: brzina (v), akceleracija (a), električno polje (
 E ), sila (  F )... .

•  Vektorske veličinu nikad ne možemo izjednačiti sa
skalarnom!


    i   z   n  o   s

 A

|  A| =  A  = 

 A2 −→   iznos vektora

Zbrajanje vektora

•   pravilo trokuta

 A

 B

   A  +

    B

•  pravilo paralelograma

2
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 A

 B

 A  +  B

Množenje vektora skalarom

•  Prilikom množenja vektora skalarom ne mijenja se smjer
vektora već samo iznos.

 A

a  A

Skalarni produkt

 A

 B

 A ·    B

θ

 A ·    B   = ABcosθ

•   Rezultat skalarnog produkta je skalar (broj).

•   Uvedemo li jedinične vektore za x, y i
z-smjer ˆi,

 ˆ j   i

 ˆk, svaki vektor možemo prikazati u obliku

 A =  Axî + Ayˆ j + Az ẑ.  
(2)

Skalarni produkt se tada može pisati kao

 A ·   B =  AxBx + AyBy +
AzBz.   (3)

•   Za skalarni produkt vrijedi

 A ·   B =    B ·    A.
  (4)

•  Ako je    A ⊥    B  onda je
   A ·   B = 0. Zbog ovog svojstva za
jedinične vektore vrijedi

î · î = 1, ˆ j · ˆ j  = 1, k̂ · k̂ =
1,   (5)

a sve ostale kombinacije s različitim jediničnim vektorima
daju nulu.

3
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Vaktorski produkt

θ

 A

 B

       A 

      ×

       B

ĉ

 A×    B  =  ABsinθĉ

•  Za vektorski produkt vrijedi pravilo desne ruke. Prsti
desne ruke idu od    A prema    B, a palac
pokazuje u smjeru A×   B. Iz toga se vidi da
vrijedi

 A×   B = −  B ×    A.  
(6)

Zadatak 1.2Brod plovi preko rijeke brzinom okomitom na njen tok.
Brzina broda je  5km/h, a brzina rijeke  3km/h.
Koliki je iznos i smjer rezultantne brzine broda?
( vu =

√ 34km/h,  θ ≈ 31)

Derivacija

f (x)

x

x

x + ∆x

f (x + ∆x)− f (x)

∆x

•   Derivacija funkcije u točki  x  definirana
je kao

df (x)

dx  = lim

∆x→0

f (x + ∆x)− f (x)∆x

  .   (7)

•   Derivacija funkcije u nekoj točki predstavlja
koeficijent smjera tangente na funkciju u toj točki. U točki u
kojojfunkcija ima ekstrem derivacija isčezava (koeficijent smjera
tangente u ekstremu je nula).

•  iz definicije derivacije 7 mogu se dobiti pravila za
deriviranje (pravila su u svakoj tablici s formulama).•  
Primjer  trenutne brzine.

4
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x(t)

t

∆t

∆x

•   Srednja brzina izmedu  t  i  t + ∆t
 je dana s

v =

 ∆x

∆t .   (8)

•  Zanima nas trenutna brzina u trenutku  t, a ona je
dana kao

v = lim∆t→0

∆x

∆t,   (9)

a to je upravo derivacija puta po vremenu, dakle

v(t) =  dx(t)

dt  (10)

•  Brzina je promjena (derivacija) puta u vremenu. Na isti
način dobit ćemo i izraz za akceleraciju a(t) koja
opisuje

promjenu brzine u vremenu, znači akceleracija je promjena
(derivacija) brzine u vremenu

a(t) =  dv(t)

dt  (11)

ili druga derivacija (dva puta derivirano) puta po vremenu

a(t) = d2x(t)

dt2  .   (12)

Zadatak 1.3

Dva puta derivirajte po vremenu izraz za prijedeni
put  x(t)  u gravitacijskom polju.   x(t)
= x0 + v0t−1

2 gt

2

.

Rješenje:

•   Potrebno nam je pravilo za deriviranje potencije  
ddx

(xn) = nxn−1, i konstante  d

dx(const.) = 0.

dx(t)

dt  = v0 −

1

2g2t =  v0 − gt ⇒   v(t) = v0 − gt

d

dt

dx(t)

dt

 =

  d2x(t)

dt2  =

  dv(t)

dt  = −g ⇒   a(t) = −g

5
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Integral

f (x)

xa   b

P 

dx

•  Integral funkcije f (x) od  a
 do b  je površina ispod funkcije  f (x)
od  a  do  b. Integral se piše na sljedeći
način:

   ba

f (x)dx =  F (x)b

a= F (b)− F (a).   (13)

•   Funkcija F (x) je rješenje integrala i
vrijedi

dF (x)

dx  = f (x).   (14)

•  Dakle, integral se rješava tako da se traži funkcija
čija je derivacija jednaka podintegralnoj funkciji
 f (x).•   Integriranjem se sumira ju površine
pravokutnika širine  dx  i visine f (x)
(gornja slika). Kako je  dx  infinitezimalno

mala veličina suma svih površina pravokutnika dati će upravo
površinu ispod funkcije.

•   Shematski se veza izmedu integriranja i deriviranja
može prikazati ovako

f (x)  deriviranje−−−−−−−→ df (x)

dx  (15)

f (x)  integriranje←−−−−−−−− df (x)

dx  .   (16)

•   Ne postoje općenita pravila za integriranje kao i za
deriviranje. Rješenja integrala ćemo uglavnom potražiti
utablici.

•   Pogledajmo primjer   v-t grafa i prijedenog
puta.

v(t)

tt0

x(t)

6


	
8/20/2019 Zadaci resenja za Jocu.pdf

7/86

•   Znamo da je površina ispod  v-t   grafa
jednaka prijedenom putu. To znači da se prijedeni put od trenutka
0 donekog vremena t  može pisati kao

x(t)− x0 =   t0

v(t)dt .   (17)

x0  je prijrdrni put u trenutku  t  = 0.

•  Analogna relacija vrijedi i za  a-t  graf gdje
nam površina ispod funkcije a(t) daje brzinu

v(t)− v0 =   t0

a(t)dt .   (18)

v0  je brzina u trenutku  t  = 0.

Zadatak 1.4Integrirajte dva puta po vremenu izraz za
akceleraciju  a(t) = a.

Rješenje:

•  Trebat će nam integral potencije 

 xndx =  1n + 1

xn+1.

 t0

 a(t)dt = 20

  adt =  a t0

 t0dt =  att0

= at

•   Lijevu stranu u izrazu 18 dobiva se na sljedeći
način:

a(t) =  dv(t)

dt

iz definicije integrala 13 slijedi

 t0 a(t)dt =

 t0

dv(t)

dt   dt =  v(t)t0 = v(t)− v0 ⇒  
v(t) = v0 + at .

•   Integriramo sada dobivenu brzinu. t0

 v(t) = t0

(at + v0)dt =  a t0

 tdt + v0 t0

 dt  = 1

2at2 + v0t

Lijevu stranu u izrazu 17 dobiva se na sljedeći način:

v(t) = dx(t)

dt

 t

0

dx(t)

dt  dt =  x(t)− x0 ⇒   x(t)
= x0 + v0t +

 1

2at2

7
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Vježbe 2

Pravocrtno gibanje

•  Pravocrtno gibanje je gibanje u jedno j dimenziji.
Možemo odabrati da to bude x-smjer.•   Srednja brzina:

vx = ∆x∆t

.   (19)

•  Trenutna brzina:

vx =  dx

dt.   (20)

•  Srednja akceleracija:

ax =  ∆vx

∆t  .   (21)

•  Trenutna akceleracija:

ax =  dvx

dt  .   (22)

•   Pretpostavljamo da je akceleracija konstantna u
vremenu. Prijedeni put dobit će se tako da se dva puta
integriraakceleracija.

x(t) = x0 + v0t + 1

2axt

2 (23)

•  Brzina je dana derivacijom gornjeg izraza za prijedeni
put.

vx(t) = v0 + axt   (24)

Zadatak 2.1Auto ide kroz grad konstantnom brzinom
od  40km/h. U trenutku   t  = 0
 nalazi se  10m   od znaka za
ograničenje brzine i počne ubrzavati akceleracijom
od  4m/s2.a) Gdje je auto i koja mu je brzina
nakon  2s? b) Gdje je auto kada mu je
brzina  85km/h? ( a)  x(t = 2s) = 19.2m,
 v(t = 2s) = 68.8km/h, b)  x = 44m)

Zadatak 2.2Motorist se vozi konstantnom brzinom
od  15m/s, ograničenje brzine je  10m/s.
Prolazi pored policijskog vozila koje u to trenutku kreće za
njim ubrzavajući akceleracijom od  3m/s2.a) Za koliko
vremena policajac sustigne motociklista? b) Kolika je brzina
policijskog automobila u trenutku kad sustigne motociklista.c)
Koliki su put prěsli motociklist i policajac? ( a)
 t = 10s, b)  v = 30m/s, c)  x =
150m)

Vertikalni/horizontalni/kosi hitac

•  Sada gledamo gibanje u dvije dimenzije. Odaberemo da
gravitacija djeluje u -y-smjeru,  a = −gˆ j,  a
 = −g.

8
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y

x

g

   

x0


y0     v      e      r


       t        i       k


     a        l


     n       i


    k  o  s    i

horizontalni

•   Tijelo ima neku početnu brzinu  v0. Ovisno o
njenom smjeru imati ćemo neki od navedenih hitaca. Zapravomožemo
reći da je svaki hitac kosi hitac s graničnim slučajevima koji
odgovaraju horizontalnom i vertikalnomhicu.

•   Vrijedi   novisnost gibanja. Gibanje u x i
y-smjeru možemo gledati potpuno neovisno. Gravitacija djelujesamo
u y-smjeru pa ćemo u y-smjeru imati gibanje s konstantnom
akceleracijom, dok u x-smjeru imamo gibanjekonstantnom brzinom.

•  Napišimo izraze za položaj i brzinu u tijela u nekom
trenutku.

Kosi hitac

•   Početnu brzinu rastavimo na komponente u x i
y-smjeru.

v0

v0x

v0y

θ

v0x   = v0cosθ

v0y   = v0sinθ

x -smjer:

x(t) = x0 + v0xt   (25)

vx(t) = v0x.   (26)

y-smjer:

y(t) = y0 + v0y −1

2gt2 (27)

vy(t) = v0y − gt   (28)

Vertikalni hitac

•   Kod vertikalnog hica je  v0x = 0 i nema
gibanja u x-smjeru. Položaj i brzina tijela su dani kao

y(t) = y0 + v0y −1

2gt2 (29)

vy(t) = v0y − gt   (30)

9
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Horizontalni hitac

•  Kod horizontalnog hica je  v0y  = 0, ali imamo
gibanje u x i y smjeru.x-smjer

x(t) = x0 + v0xt   (31)

vx(t) = v0x   (32)

y-smjer

y(t) = y0 −1

2gt2 (33)

vy(t) = −gt.   (34)

Zadatak 2.3Izvedite izraz za domet tijela ispaljenog početnom
brzinom    v0, pod kutom   θ   u
odnosu na horizontalu, iz polǒzaja x0 =  y0 =
0. Koliki mora biti kut  θ  da bi domet bio
maksimlan? 

( D =  v20

g sin2θ,  θ = 45◦)

Zadatak 2.4Majmun je pobjegai iz zoolǒskog vrta i nalazi se na
drvetu.   ˇ Cuvar ga želi pogoditi sttrelicom za
uspavljivanje. Nacilja ga i u trenutku kada čuvar ispali
strelicu majmun se otpusti s grane. Pokažite da će strelica
sigurno pogoditi majmuna prije nego on padne na tlo.

Zadatak 2.5Brod pristaje u luku ploveći stalnom brzinom
od  45cm/s. Potrebno mu je dobaciti uže kako bi mogao
pristati. Uže se baca sa svjetionika visine  8.75m,
brzinom od  15m/s pod kutem od  60◦ u
odnosu na horizontalu. Na kojoj udaljenosti se mora nalaziti
brod u trenutku bacanja užeta da bi ono palo na pramac
broda? 

Rješenje:

•  Nadimo domet i vrijeme leta izbačenog užeta. Tražimo
 t  kada je  y (t) = 0.

y(t) = y0 + v0sinθt−1

2gt2 = 0  / · 2

g

t2 − 2v0g

  sinθt− 2y0g

  = 0

t1,2 = 1

2

2v0

g  sinθ ±

 4v20g2

  sin2θ + 8y0

g

•   - predznak u gornjem izrazu daje negativno vrijeme što
nije fizikalno, uzimamo samo rješenje s +.

t = 12

2v0

g  sinθ +

 4v20g2

  sin2θ + 8y0

g

10
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•   Uvrstimo  v0 = 15m/s,  y0 =
8.75m i  sin60◦ =√ 

3

2  i dobivamo  t  = 3.2s.

D =  x(3.2s) = x0 + v0cosθ · 3.2s =
24m•   Od trenutka kada je uže bačeno brod prijede
udaljenost   vb · 3.2s   pa je udaljenost na kojoj
brod treba biti u

trenutku kada je uže bačeno  d  =  D  + vb
· 3.2s = 25.4m  .

Zadatak 2.6Dva automobila se gibaju jedan prema drugome
konstantnom brzinom od   10m/s. U   t  = 0
  bili su udaljeni za   200m.

Snažni skakavac krene u trenutku   t  = 0
 skakati s jednog auta na drugo s horizontalnom brzinom
od  15m/s   relativnona zemlju. Skakavac trenutno
mijenja smjer skakanja kad sleti na auto. Koliki ukupni put prijede
skakavac prije negose auta sudare.

Rješenje:

v = 10m/s

vs  = 15m/s

• Nadimo vrijeme koje protekne dok se auta ne sudare.

x1(t) = x01 + vt  =  vtx2(t) = x02 −
vt

x1(t) = x2(t) ⇒ ts = 10s•  Cijelo to vrijeme
skakavac se giba konstantnom brzinom od 15m/s. Pošto je skakavac
brži od auta on će uvijek

stići na neko od auta prije nego se ona sudare, sve dok ne
istekne 10s ⇒ xs =  vs · 10s = 150m  .•
 Da skakavac nije brži od auta onda bi on u trenutku sudara
ostao negdje u zraku i morali bi računatiprijedeni

put u svakom skoku da bi znali ukupni prijedeni put.

Zadatak 2.7

Slikar stoji na skeli koja ide prema gore konstantnom brzinom.
Na  15m   od tla ispadne mu kantica boje.
Promatrač na tlu je izmjerio da je prǒslo  3.25s
 prije nego je kantica pala na tlo.a) Koja je brzina kantice u
trenutku kada padne na tlo? b) Drugi slikar se nalazi na
prozoru  4m iznad skele u trenutku kada ovom ispadne
kantica. Može li drugi slikar uhvatiti kanticu? 

Rješenje :

11
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•   Kantica ispadne u  t  = 0. Položaj kantice
je dan sy(t) = y0 + v0t−

1

2gt2.

y0 = 15m

y(t0 = 3.25s) = 0 ⇒ v0 =1

2gt20 − y0

t0= 11.3m/s

vy(t) = v0 − gt

vy(3.25s) =  −20.5m/s

•   Trǎzimo maksimalnu visinu do koje će kantica doći.
Ako je ta visina ≥ 19m   onda će je drugi slikar
uhvatiti. Utrenutku th   kada je kantica na maksimalnoj
visini  vy(th) = 0.

vy(th) = v0 − gth = 0 ⇒ th =  v0

g

y(th) = y0 + v202g

  = 21.5m

•  Drugi će slikar uhvatiti kanticu.

Zadatak 2.8Autobus stoji na stajalištu. Dak trči prema
autobusu konstantnom brzinom od  5m/s. U trenutku kada
autobus počne ubrzavati akceleracijom od  1m/s
 dak je udaljen  11m  od autobusa. Hoće li dak
stići autobus? U kojem će to trenutku biti? Ako dak nastavi
trčati hoće li prestići autobus, ako hoće u kojem će trenutku
autobus sustići njega? Koliko će maksimalno dak biti ispred
autobusa ako nastavi trčati? 

Rješenje:

xd(t) = vdt

xa(t) = x0a + 1

2at2

x0a  = 11m

12
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•  Tražimo trenutak kada je  xd(t) = xa(t).

vdt =  x0a + 1

2at2

t2 − 2vda

  t + 2x0a

a  = 0

t1,2 = 1

2 2vd

a  ± 

4v2da2 − 8x0a

a •   Oba predznaka u gornjoj jedndžbi daju pozitivno
vrijeme, oba rješenja su fizikalna.

t1 = 3.3s

t2 = 6.7s

•  Dak stigne autobus za 3.3s i ako nastavi trčati
prestigne ga. Autobus zatim stigne daka nakon 6.7s.•  
Maksimalnu udaljenost daka i autobusa možemo naći na dva načina.
U trenutku kada su oni najudaljeniji

relativna brzina izmedu njih je nula (inače bi se i dalje
udaljavali)

vd − va  =  vd − atm  = 0 ⇒ tm = 
vd

a  = 5s

•  Razmak izmedu daka i autobusa d  je
tadad =  vd

·5s

−x0a

−

1

2

a(5s)2 = 1.5m

•   Drugi način je da tražimo maksimum razmaka d(t)
tako da ga deriviramo i izjednačimo s nulom.d

dt(vdt− x0a −

1

2at2) = vd − atm = 0 ⇒ tm = 5s

13
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Vježbe 3

Newtonovi zakoni

•   U prošlim smo poglavljima vidjeli kako se može
opisati gibanje u jednoj ili više dimenzija, ali se nismo pitali
štouzrokuje to gibanje. Sada uključujemo u priču i silu  
 F . Sila je vektor.

1. Newtonov zakon•   1. Newtonov zakon: Ako na tijelo ne
djeluje nikakva neto sila ono se giba konstantnom brzinom.•  
Ako se tijelo giba konstantnom brzinom (ako miruje imamo konstantnu
brzinu nula) zahtjevat ćemo da je

  F   = 0.   (35)

•  Ili po komponentama

F x = 0;

F y  = 0;

F z  = 0.   (36)

2. Newtonov zakon•  Uvodi se  masa  m kao
mjera inercije tijela −→  svojstvo da se tijelo
odupire promjeni brzine.•  Uvodi se  količina
gibanja (impuls) kao umnožak mase i brzine

  p =  mv   (37)

•   Recimo da silom želimo promjeniti brzinu tijela. Sila
će biti veća što je promjena brzine veća. Medutim, silaće
ovisiti i o masi tijela, što je tijelo teže veća je sila
potrebna da mu se brzina promjeni za dani iznos. Objeveličine o
kojima ovisi sila su sadržane u impulsu.

•  2. Newtonov zakon: Promjena količine gibanja
proporcionalna je djelovanju sile u vremenu i zbiva se u
smjerudjelovanja sile.

d  p =    F dt   (38)

ili F   =

  d  p

dt  (39)

•   Ako je masa konstantna u vremenu vrijedi

d  p

dt  = n

dv

dt  = ma ⇒    F   = ma  
(40)

3. Newtonov zakon•   3. Newtonov zakon: Ako tijelo A
djeluje na silom na tijelo B onda i B djeluje na A silom istog
iznosa, ali

suprotnog smjera.

 F AB  = − F BA   (41)

14
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Dijagram sila

•  Nakon što odaberemo tijelo koje promatramo crtamo sve
sile koje djeluju na to tijelo. Ne crtamo sile kojima totijelo
djeluje na druga tijela.

•   Sila kojom podloga djeluje na tijelo označavamo s
   N  (od normala) i ona je uvijek okomita na
dodirnu povřsinutijela i podloge. Ta je sila posljedica 3.
Newtonovog zakona.

•   Ako je tijelo povezano nekakvom niti (užetom, lancom)
postojat će napetost niti koju ćemo označavati s  
 T .

•   Dijagram sila može se crtati i odvojeno od tijela.
Crtamo sile iz točke.

Zadatak 3.1Blok B se nalazi na podlozi, na njemu je blok A. Blok
B povlači se horizontalno nekom silom  
 F   i dva bloka se gibaju kao cjelina. Nacrtaj
dijagram sila za blok A dok se oba bloka gibaju ako:a) nema trenja
izmedu podloga i bloka B, b) postoji trenje izmedu bloka B i
podloge i sila povlačenja je jednaka sili trenja izmedu
podloge i bloka B.

Rješenje:

15
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Zadatak 3.2Dva utega povezana su uniformnim užetom
mase  4kg. Na sustav je primjenjena sila prema gore
od  200N .a) Nacrtaj dijagram sila za oba utega i
uže i označi koje tijelo djeluje kojom silom.b) Koja je
akceleracija sustava? c) Kolika je napetost na vrhu užeta? d)
Kolika je napetost na sredini užeta? (a = 3.52m/s2,
 T v  = 120N ,  T s =
93.3N )

Zadatak 3.3Motor automobila visi na lancu koji je prstenom
zanemarive mase povezan s još dva lanca kao na slici. Nadi izraz
za napetost svakog lanca izraženu preko težine
motora  w.

(T 1 =  w,  T 2 =  w

tgθ

,  T 3 =  w

sinθ

)

16


	
8/20/2019 Zadaci resenja za Jocu.pdf

17/86

Trenje

•  smjer sile trenja je uvijek takav da se protivi
relativnom gibanju izmedu površina gdje trenje djeluje.•  Ako
je tijelo u gibanju i postoji sila trenja onda govorimo o
kinetičkom trenju  F ktr. Ako na tijelo djeluje sila,
a

ono se naspram podloge ne giba to je zbog djelovanja statičkog
trenja  F str. Kada sila prijede vrijednost
 F s

tr,max

onda se tijelo počne gibati. Vrijedi:

F ktr < F s

tr,max   (42)

•   Sila trenja izražava se preko koeficijenta trenja
 µ  i normalne sile podloge koja djeluje na tijelo.

F tr = µN    (43)

Zadatak 3.4Dva utega masa  m1 = 3kg  
i  m2 = 1kg  nalaze se na kosini, povezana su
nerastezljivim užetom zanemarive mase prekokoloture zanemarive
mase, kao na slici. Koeficijent trenja imedu utega i kosine
je  0.1.a) Nacrtaj dijagram sila za svaki uteg.b)
Izračunaj ubrzanje svakog utega.c) Izračunaj napetost
niti.(a = 0.6m/s2,  T   = 10.4N )

Zadatak 3.5Uteg A težine  3w   kliže po kosini
kuta  α = 36.9◦ konstantnom brzinom. Ploča B
težine  w  povezana je užetom za zid i miruje
na povřsini utega A. Kao na slici.a) Nacrtaj dijagram sila za uteg
A i ploču B.b) Ako je koeficijent kinetičkog trenja jednak izmedu
A i B i A i podloge, koliko isti iznosi? 

Rješenje:
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Zadatak 3.6Utezi A, B i C povezani su užetom zanemarive mase i
nalaze se u polǒzaju su kao na slici,  α = 36.9◦.
Težina utega A i B je  25N , a koeficijent
trenja izmedu svakog utega i povřsine je  0.35. Uteg C
pada konstantnom bezinom.a) Nacrtaj dijagram sila za A, B i C
uteg.b) Nadi napetost užeta koje povezuje utege A i B.c) Kolika je
težina utega C? d) Ako se uže izmedu A i B presječe kolika
će biti akceleracija ostatka sustava? 

Rješenje:
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Zadatak 3.7Kugla mase  5kg  vezana je za kosinu
nagiba  30◦ nerastezljivim užetom zanemarive mase.
Trenje je zanemarivo.a) Nacrtaj dijagram sila za kuglu.b) Kolikom
silom kosina djeluje na kuglu? c) Koliko iznosi sila napetosti
užeta? 

Rješenje:
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Zadatak 3.8Kosina mase M  nalazi se na podlozi
bez trenja. Blok mase m  stavlja se na kosinu. Nema
trenja izmedu bloka i kosine.

a) Kolika je akceleracija kosine i bloka?b) Na što se svodi
rezultat ako je  M   m?

Rješenje:

Vježbe 4

Kružno gibanje

•  Akceleracija je promjena brzine u vremenu  a
 =  dv

dt . Ne treba se mjenjati samo iznos brzine u vremenu da
bipostojala akceleracija, može se mijenjati samo njezin smjer u
vremenu. To je slučaj kod kružnog gibanja.

21
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•   Ako se tijelo giba po kružnici konstantnom brzinom ono
u svakom trenutku ima komponentu brzine tangencijalnona kružnicu.
Vektor promjene brzine izmedu trenutka t  i  t +dt,
koji predstavlja akceleraciju biti će u tom slučajuuvijek
usmjeren prema središtu kružnice po kojoj se tijelo giba. To je
 centripetalna akceleracija. Dakle, da bigibanje po kružnici
(radijusa  R) bilo moguće mora postojati sila koja će tijelu
davati centripetalnu akceleraciju.Centripetalna akceleracija je
dana s

a =  v2

R  (44)

Zadatak 4.1Kuglica mase  m  obješena je na niti
duljine  L   vrti se konstantnom brzinom po
kružnici radijusa  R  (konusno njihalo).Nit i os
vrtnje zatvaraju kut  β . Ndi napetost
niti  F   i period
vrtnje  T .

(F   =  mg

cosβ ,  T   = 2π

 Lcosβ 

g  )

Zadatak 4.2Auto prolazi kroz zavoj radijusa  R
 konstantnom brzinom. Ako je koeficijent statičkog trenja
izmedu guma auta i ceste µs  kolika je maksimalna brzina
kojom vozač može proći kroz zavoj bez proklizavanja.

Rješenje:

Zadatak 4.3Uteg mase  4kg  vezan je dvijema
nitima za rotirajući štap, kao na slici. Dok štap rotira
napetost u gornjoj niti je  80N .a) Kolika je
napetost u donjoj niti? 
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b) Koliko okretaja u minutu napravi sustav? c) Koliko
okretaja u minutu mora imati štap da donja nit potpuno
olabavi?   ˇ Sto se zbiva ako je broj okretaja
manji? (T d = 30.9N , 1/T   = 50rpm,
1/T   = 29.9rpm)

Zadatak 4.4Uteg mase  m  smješten je unutar
plašta stošca kojemu je vrh okrenut prema dolje i koji se okreće
oko vertikalne osi s periodom  T . Stijenke
stošca zatvaraju kut  β  s vertikalnom osi.
Koeficijent statičkog trenja izmedu utega i stošca
je  µ.

Koliko može biti najmanji i najveći period tako da uteg ostaje
na horizontalnoj visini h iznad vrha? 

Rješenje:
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Zadatak 4.5Kugla je u stanju mirovanja kao na slici.
Horizontalna nit je prerezana i kugla se pǒcinje njihati. Točka B
je najuda-ljenija točka do koje kugla dolazi. Koliki je omjer
napetosti niti u polǒzaju B i u polǒzaju A prije nego je
horizontalna nit prerezana? 

Rješenje:
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Zadatak 4.6Kuglica mase m puštena je da pada u tekućini.
Kuglica osjeća otpor tekućine koji je proporcionalan njezinoj
brzini.Nadi izraz za brzinu i polǒzaj kuglice u vremenu.

Rješenje:
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Vježbe 5

Inercijalni i neinercijalni sustavi

Inercijalni sustavi

•  Sustavi u kojima vrijedi 1. Newtonov zakon. Ako na
tijelo ne djeluje nikakva sila ono se giba konstantnombrzinom.

•   Možemo odabrati beskonačno puno takvih sustava koji
su svi ekvivalentni. Sustavi koji se jedan naspram drugogagibaju
konstantnom brzinom.
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Neinercijalni sustavi

•  Sustavi u kojima ne vrijedi 1. Newtonov zakon
(a ni ostali Newtonovi zakoni).•  Još se nazivaju
akcelerirani sustavi.•   Neka, gledano iz inercijalnog sustava
 S , na tijelo djeluje stvarna sila  
 F   i daje mu akceleraciju a. Sustav
 S   je

ubrzan akceleracijom ani  u odnosu na inercijalni
sustav  S . Gledano iz sustava S  tijelo ima
neku akceleraciju   a.Sila    F  
neće dati akceleraciju    a Promatrač u  S 
mora sili    F   uvesti  fiktivnu silu
   F f  ko ja će zajedno s  
 F   davati

akceleraciju   a

. T afiktivna sila koju vidi samo promatrač u  S 

 je dana s

 F f   = −mani.   (45)

•  Pogledajmo to na nekim primjerima.

Zadatak 5.1U trenutku   t = 0  kamion s
teretom na prikolici počne ubrzavati. Koeficijent statičkog
trenja izmedu tereta i prikolice  je  µ =
0.05. Kolika mora biti akceleracija kamiona da teret ne ispadne s
prikolice? 

Rješenje:

•   S  je inercijalan, a  S   je
neinercijalan sustav ako kamion ubrzava.

•  Ako ne bi bilo trenja promatrač
u S  vidio bi da teret ostaje na mjestu dok
prikolica ubrzava prema desno dok

ne ispadne s prikolice. Promatrač u  S  vidio bi da
se teret giba u lijevo akceleracijom  a  iako na tijelo
ne djelujenikakva sila =⇒  ne vrijedi 1. Newtonov zakon!

•   Da bi ipak iskoristio 2. Newtonov zakon za predvidanje
gibanja tijela promatrǎc u   S  mora uvesti
fiktivno(prividnu silu)    F f   =
−ma.

•  Uključimo sada trenje. Da bi tijelo na prikolici (u
sustavu  S ) mirovalo ukupna sila na njega mora biti
nula.

 F tr +   F f  = 0

µN   = ma

µmg =  ma

a =  µg  = 0.5m/s2

•  Primjetimo da ne ovisi o masi da li će tijeo proklizati
ili ne.

Zadatak 5.2Približavajući se semaforu automobil usporava
akceleracijom  −4m/s2. U autu se nalazi čaša s vodom.
Pod kojim će se kutom u odnosu na horizontalu postaviti nivo
vode u čaši? (Pomoć: voda će se postaviti tako da neto sila
bude okomita na njenu površinu.)(φ = 22.2◦)
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Rotira jući sustavi

•   Promotrimo masu  m  vezanu koja se vrti
konstantnom brzinom  v   (kutnom brzinom  ω ).•
  Sustav S  ima ishodište u centru kružnice i
predstavlja inercijalni sustav.   S  sustav ima isto
ishodište, ali se rotira

istom brzinom kao i masa na niti. Za promatrača u  S 
masa miruje iako postoji sila napetosti niti (promatračmože
uočiti da je nit zategnuta ako je dodirne). Dakle, za njega 
ne vrijedi 1. Newtonov zakon, odnosno S 

 je neinercijalni sustav.

•  Da bi mogao iskoristiti 2. Newtonov zakon promatrač u
 S 

mora uvesti fiktivno   centrifugalnu silu tako da
je F cf  +   T  = 0. U
neinercijalnom sustavu postoji centripetalna akceleracija pa je
prema izrazu (45) centrifugalnasila dana kao

F cf   = mω2r =

  v2

r  m.   (46)

Zadatak 5.3Motociklist se vozi po zidu smrti koji je o obliku
cilindra radijusa   R  = 10m   i izraden od
materijala koji omogućava veliki faktor
trenja  µ = 0.75.a) Kojom se najmanjom brzinom
motociklist mora voziti da ne proklǐze dolje? (v =
11.4m/s)

Zadaci za razmišljanje:

1.U atomobilu se nalaze dva balona. U jednom je zrak i visi sa
stropa automobila, a u drugom je helij i lebdi na uzici.
  ˇ Sto će se desiti s balonima kada automobil
zakoči? 

2.Zašto let aviona iz Pariza u New York traje jednako dugo kao
i iz New Yorka u Pariz (Pretpostavljamo da idu istim putem u
oba smjera)? 

Vježbe 6

Rad i energija•  Rad je definiran kao

W   =

   P 2P 1

 F  ·   dl.   (47)

   

   

P 1

P 2

 F 

 dl

•  Gornji integral zbraja skalarne produkte  
 F ·  dl u svakoj točki putanje tijela, gdje
je    F  sila koja u toj točki djeluje,a
   dl   je vektor pomaka koji je uvijek usmjeren u
smjeru gibanja tijela i infinitezimalne je duljine. Intuitivno,
što je put na kojem primjenjujemo silu veći ili što je ta
sila veća, prema gornjoj, definiciji rad će biti veći.

•   Rad može biti pozitivan, negativan ili nula ovisno o
tome kakav je skalarni produkt    F  ·
  dl.

•  Rad-energija teorem:

W   = ∆K  =  K 2 −K 1.  
(48)
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K je kinetička energija

K  = 1

2mv2 (49)

•   Srednja snaga:

P   =  ∆W 

∆t  .   (50)

•  Trenutna snaga:

P   = dW 

dt  (51)

Konzervativne sile

•   Rad koji  konzervativna sila napravi na
tijelo koje se pomiče iz točke 1 u točku 2 ne ovisi o putanji
tijela. Nakoji god način tijelo došlo iza 1 u 2 rad je uvijek
isti.

•  Za konzervativnu silu se može uvesti  
potencijalna energija  U . Energija tijela samo kao
funkcija njegovogpoložaja.

•   Konzervativne sile su gravitacijska, elastična i
električna sila.•   Ako djeluju samo konzervativne sile onda
je ukupna mehanička energija (K  + U ) očuvana

E  =  K  + U   = konst
  (52)

K 1 + U 1 =  K 2 + U 2.
  (53)

Nekonzervativne sile

•   Kod  nekonkonzervativnih sila rad ovisi o
putanji tijela izmedu 1 i 2.

• Tu spada sila trenja, otpor tekućine/zraka.

•   U slučaju nekonzervativnih sila se ne može uvesti
potencijalna energija, a ukupna mehanička energija
nijesačuvana.

•   Takva sila se još naziva disipativna sila jer su
procesi vodeni tim silama ireverzibilni za razliku od
konzervativnihsila gdje se sva pohranjena energija uvijek može
reverzibilno vratiti, na primjer:

–  podizanje i padanje kamena ili napinjanje i otpuštanje
opruge su reverzibilni procesi.

–   Kod trenja se dio energije troši na zagrijavanje
podloge i tijela i iz te energije ne možemo više
reverzibilnodobiti rad.

•  Označimo tu disipiranu energiju s ∆U un
 (unutarnja energija). Sada se zakon očuvanja energije može
pisati kao

K 1 + U 1 −∆U un =
 K 2 + U 2.   (54)•   Može se
pokazati da je unutarnja energija jednaka -rad koji izvrši
nekonzervativna sila, trenje na primjer.

∆U un = −W tr   (55)

pa vrijedi

K 1 + U 1 + W tr  =
 K 2 + U 2   (56)
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Gravitacijska potencijalna energija

•  Gravitacijska potencijalna energija definirana je
kao

U g  =  mgy   (57)

•   Vidjeli smo da rad koji gravitacijska sila izvrši
(W g) ovisi samo o položaju 1 odnosno 2 tijela pa je

W g  = −∆U g  = U g1 − U g2
  (58)Elastična potencijalna energija

•   Ako razvlačimo oprugu ona na nas djeluje silom
 F   = −kx, gdje je  k   konstanta opruge.
Možemo izračunati radkoji opruga vrši

W el = P 2

P 1 F   dl = −

 x2x1

kxdx = −12

kx2x2

x1=

  1

2kx21 −

1

2kx22 = −∆U el

W el =  U el1 − U el2•  
Definirali smo elastičnu potencijalnu energiju  U el
 kao

U el

 = 1

2kx2.   (59)

x  je pomak opruge.

Zadatak 6.1Nogometna lopta mase   0.42kg   giba
se brzinom od   2m/2. Nogometaš dodatno udari loptu tako
da primjenjuje kons-tantnu silu od  40N   u
smjeru gibanja lopte. Na kolikoj udaljenosti noga nogometǎsa mora
biti u kontaktu s loptom da  joj brzina nakon toga
poraste na  6m/s.(l = 0.168m)

Zadatak 6.2Knjiga mase   2.5kg   se pritišće na
oprugu zanemarive mase i konstante   250N/m  tako da
se opruga stisne za   0.25m.Kada se knjiga pusti ona
klizi po podlozi s koeficijentom trenja   µ   = 0.3.
Koliko dugo otkliže knjiga nakon što je 

otpuštena? (d = 1.1m)

Zadatak 6.31 galon nafte proizvede prilikom
izgaranja   1.3 · 108J   energije. Auto
mase  1500kg   akcelerira od mirovanja do
 37m/sza  10s. Motor ima efikasnost  15%,
ostatak energije od izgaranja goriva trǒsi se na kinetičku
energiju ostalih pokretnih djelova motora i zagrijavanje.a)
Koliko dio 1 galona auto potrǒsi prilikom takvog
ubrzavanja? b) Koliko puta može tako ubrzati s 1 galonom
nafte? 

Rješenje:
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Zadatak 6.4Brana je duga  1270m   i
visoka  170m. Izlazna snaga iz generatora u bazi brane
je  2000M W . Koliko kubičnih metara vode mora
proteći preko brane u sekundi da proizvede toliku snagu ako
je   92%   rada koje gravitacija napravi na
vodi pretvoreno u električnu energiju? 

(V   = 1.3 · 103

m3

)

Zadatak 6.5Blok leda mase  4kg  miruje na
horizontalnoj podlozi bez trenja. Na blok zatim djeluje
horizontalna sila    F . Kao
rezultat djelovanja sile blok se giba u x-smjeru tako da mu je
polǒzaj u vremenu dan s  x(t) = αt2 + βt3, gdje
su  α
 i  β  konstante ( α =
0.2m/s2,  β  = 0.02m/s3).a) Izračunaj brzinu bloka
nakon  4s.

b) Kolika je magnituda sile    F  
nakon  4s? 

c) Koliki je rad napravila sila    F  
u  4s? 

Rješenje:
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Zadatak 6.6Potrebno je pogurnuti kutiju u kamion po kosini
kuta  α. Prikolica kamiona je na visini  h.
Koeficijent trenja izmedu kutije i kosine je  µ.
Koliku minimalnu pǒcetnu brzinu treba dati kutiji na dnu kosine da
ona dospije do prikolice? 

Rješenje:
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Zadatak 6.7Skijaš kreće s vrha jako velike snježne kugle. Na
kojem će kutu  α  igubiti kontakt s
površinom? (α = 48.2◦)

Zadatak 6.8Loptica mase   m  = 0.2kg   je
ispuštena s visine   h1   = 1m. Kada dode do poda
ima kinetičku energiju   K . Svaki puta kada
se odbije od tla loptica izgubi  10%  kinetičke
energije koju ima u tom trenutku. Nakon koliko odskoka će
loptica doći na pola početne visine ( hn =
0.5m)? (n ≈ 6)

Zadatak 6.9

Masa  m = 0.04kg  kliže u vertikalnoj
kružnici radijusa  R = 0.5m. U jednom od kruženja
kada se nalazi na dnu kruga (A) magnituda normalne sile na
masu iznosi  3.95N . U istom krugu kada se nalazi na
vrhu kruga (B) normalna sila 
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na masu je  0.68N . Koliki rad je izvršilo
trenje na masu izmedu A i B? (W tr  =
−0.23J )

Zadatak 6.10Tijelo mase  m  pušteno je s
visine  h  = 2R. Do koje će se najveće
visine  hmax popesti tijelo na kružnom djelu
putanje?.Koju će najveću visinu  H max
 postíci? 

Rješenje:
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Zadatak 6.112kg   težak teret je ispušten po kosini
kuta   θ   = 53.1◦. Na dnu kosine je opruga
konstante   k   = 120N/m. Početna udaljenost
tereta od opruge je   4m. Koeficijent kinetičkog trenja
izmedu kosine i tereta je   µ  = 0.2. Masa opruge
je zanemariva.a) Koliko se opruga stisne ? b) Na koju
duljinu  L  dode teret nakon što se odbije od
opruge? c) Kolika je promjena unutarnje energije tereta i
kosine od ispuštanja tereta pa dok on ne dode do maksimalne
visine? 

Rješenje:
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Vježbe 7

Očuvanje količine gibanja (impulsa)

•   Ako je ukupna vanjska sila na sustav jednaka nuli
ukupna količina gibanja sustava je konstantna(očuvana).

•   Očuvanje količine gibanja je direktna posljedica 3.
Newtonovog zakona. Uzmimo da u sustavu imamo dva tijelakoja
medudjeluju. Prema 2. Newtonovom zakonu sila tijela A na B i B na A
je

 F AB  =  d  pB

dt  ;    F BA  =

  d  pAdt

  .

•   3. Newtonov zakon kaže:

 F AB  = − F BA

d  pAdt

  + d  pB

dt  = 0

ddt

 (  pA +   pB) = 0 ⇒
  pA +   pB  = konst.

•  Dakle, ukupni impuls    p =
   pA +   pB   je
konstantan (očuvan).•   To se može poopćiti na proizvoljni
bro j tijela koji medusobno interagiraju    p =
   pA +   pB +
   pC  + ....•   Impuls je očuvan u
svakom trenutku pa ćemo često izjednačavati impuls sustava prije
i poslije nekakvog procesa.•  Vrijedi i očuvanje impulsa po
komponentama.

  p1 =    p2

  p1 =  p1xî
+ p1yˆ j + p1zk̂

  p2 =  p2xî
+ p2yˆ j + p2zk̂

⇒  p1x =  p2x; p1y  =
 p2y; p1z  = p2z

Zadatak 7.1Lovac puca iz puške mase   m p  
= 3kg. Ispaljuje metak mase   mm   = 5g  
horizontalno brzinom relativno prema zemlji vm2 = 300m/s.
Kolika je brzina puške  v p2  prilikom trzaja?
Kolika je kinetička energija metka i puške? Je li
kinetička energija očuvana? 

(v p2 = −0.5m/s,  K  p =
0.375J ,  K m = 225J , kinetička energija
nije očuvana)
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Elastični sudar

•  ako su sile izmedu sudarenih tijela  
konzervativne onda je sudar  elastičan.•   Ako su
sile konzervativne znamo da je ukupna mehanička energija
(K 1 + U 1 =  K 2 + U 2)
očuvana. Pretpostavlja

se da tijela prije i nakon sudara ne interagiraju pa je
potencijalna energija prije i poslije nula  ⇒  očuvana
jeukupna kinetička energija!

Neelastični sudar

•   Sile izmedu sudarenih tijela nisu konzervativne i dio
početne energije se nepovratno troši prilikom sudara⇒konačna
kinetička energija je manja nego početna!

•   Dakle, kod elestičnog sudara očuvan je impuls i
kinetička energija, a kod neelastičnog samo impuls.

Zadatak 7.2Na slici je balističko njihalo-uredaj za mjerenje
brzine metka. Metak mase  mm  neelastčno se sudari
s drvenim blokom mase   mb  (zabije se u
njega). Nakon sudara blok se zanjǐse i dolazi do maksimalne
visine   y. Izrazi brzinu metka   v1preko
masa  mm,  mb   i visine  y.

(v1 = mm + mb

mm

√ 2gy)

Centar mase

•   Ako u sustavu imamo čestice masa
 m1, m2, m3... na koordinatama (x1, y1, z1),
(x2, y2, z2), (x3, y3, z3)... onda sukoordinate centra mase
dane kao

xCM   =

i

mixii

mi(60)

yCM   =

i

miyi

i mi(61)

zCM   =

i

mizii

mi(62)

•   Može se pokazati da je ukupni impuls sustava jednak
ukupnoj masi M  = i

mi ×  brzina centra mase.

MvCM  = m1  p1 +
m2  p2 + m3  p3 + ... =
   p   (63)

•   Može se zaključiti da ako na sustav djeluje neka
vanjska sila onda se centar mase giba kao da je u njemusadržana
sva masa sustava i sila djeluje na njega.⇒  Ako vanjske sile
nema onda se centar mase sustava prema1. Newtonovom zakonu giba
konstantom brzinom.

Zadatak 7.3Vodikovi atomi su od atoma kisika u molekuli vode
udaljeni za  d  = 9.57 · 10−11mm i medusobno
zatvaraju kut od  105◦.Vodik ima masu  1u, a
kisik  16u. Nadi položaj centra mase molekule
vode.(xCM   = 0.068d,  yCM   = 0)

Zadatak 7.4Dva paka na ledu (nema trenja) masa  mA   =
0.5kg   i  mB   = 0.3kg   elastično se sudare.
Pak B prije sudara miruje, apak A ima početnu brzinu od 4m/s. Pak
A poslije sudara ima brzinu od 2m/s. Pak A se rasprši pod
kutem α, a pakB pod kutem  β  u odnosu na
horizontalu. Nadi konačnu brzinu paka B i kuteve  α   i
 β .(vB2 = 4.47m/s,  α  = 36.9

◦,  β  = 26.6◦)

Zadatak 7.5

Dijete od  45kg  stoji u čamcu
mase  60kg  i dugom  5m. Dijete
prehoda  3m u čamcu izmedu prvog i četvrtog metra.
Akose zanemari otpor vode prilikom gibanja čamca koliko se pomakne
čamac tijekom hodanja djeteta? (1.29m u lijevo)
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Vježbe 8

Harmonički oscilator

•  Promotrimo gibanje mase na oprugi koja se nalazi na
horizontalnoj podlozi bez trenja. Pomaknemo li masu izravnotežnog
položaja prema desno i zatim je pustimo opruga će na nju
djelovati silom  kx   (u lijevo), gdje je  xpomak
opruge iz ravnotežnog položaja. Nakon što prode ravnotežni
položaj masa stišće oprugu i ona na njudjeluje silom  kx
  (u desno). Takvo gibanje će se ponavljati beskonačno dugo
ako nema trenja. Masa na oprugiće harmonički oscilirati.

•  2. Newtonov zakon dati će nam jednadžbu gibanja za
masu.

F   = ma  =  mẍ

•  Sila opruge je dana s  F   = −kx
 (ako je masa desno od opruge  x > 0, a ako je
lijevo x
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•   A  je amplituda titranja (maksimalni udaljenost
mase od ravnotežnog položaja).   ω  se pojavljuje kao
kutna frek-vencija titranja.   φ  je pomak u fazi i njega
se odabirom početnih uvjeta može svesti na  φ  = 0.
Dakle, udaljenostmase od ravnotežnog položaja će se u vremenu
periodički mijenjati u obliku kosinus funkcije. Mogu se
definirati još neke korisne veličine:

T  →  period titranja (vrijeme koje protekne dok
se masa ne nade opet u istom položaju).

f  →

 frekvencija titranja.   f  = 1/T .
Dimenzija od  f   je  H z. Vrijedi i  ω
 = 2πf , dimenzija od  ω   je rad/s.

•   Jednadžbu harmoničkog oscilatora dobili smo za masu
na oprugi, medutim istu jednadžbu gibanja zadovoljavajui
drugačije konfiguracije, na primjer masa ob ješena na niti u
gravitacijskom polju, gdje je masa aproksimiranatočkastom masom
(matematičko njihalo). Kut koji nit s masom zatvara s vertikalnom
osi oscilira u vremenu s

θ(t) = θ0cos(ωt + φ) (66)

•   Harmoničko gibanje postojati će kad god postoji
povratna sila proporcionalna pomaku (−kx  kao kod opruge).

Zadatak 8.1

Opruga konstante   k   = 200N/m  
pričvršćena je jednim krajem za zid. Na drugi kraj opruge
pričvršćena je masa m = 0.5kg  koja se nalazi na
podlozi bez trenja.a) Nadi kutnu frekvenciju  ω,
frekvenciju  f   i period
titranja  T b) Nadi ukupnu mehaničku
energiju  E  =  K  +
U  sustava mase i opruge.c) Nadi minimalnu i maksimalnu
brzinu i akceleraciju mase.

Rješenje:
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Zadatak 8.2Njihalo dužine  0.24m  povǔce se u
stranu tako da nit s horizontalom zatvara kut od  3.5◦ i
otpusti.a) Koliko vremena prode dok njihalo ne postigne maksimalnu
brzinu? b) Koliko vremena do maksimalne brzine prode ako se
njihalo izvuče za  1.75◦? 

Rješenje:
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Zadatak 8.3Lopte masa   1.5kg   i   2kg
 su zaljepljene tako da je lakša ispod teže. Gornja lopta je
pričvršćena na vertikalnu
oprugu konstante  k = 165N/m  i osciliraju
s amplitudom  15cm. Ljepilo je slabo o u jednom trenutku
lopte se odljepe.a) U kojem su polǒzaju lopte kada ljepilo
popusti? b) Nadi amplitudu i frekvenciju oscilacija nakon što
je donja lopta otpala.

Rješenje:
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Zadatak 8.4Jabuka ima težinu od  1N . Ako se
objesi na dugu oprugu konstante  k = 1.5N/m   i
vertikalno oscilira, oscilira frekven-cijom   f .
Ako se zaustavi vertikalno osciliranje i zanjǐse se jabuku na
istoj oprugi, ali tako da se opruga ne rastěze gibanje će
biti isto kao i kod jednostavnog njihala, a frekvencija će biti
upola manja nego kod vertikalnog titranja.Kolika je dužina
nerastegnute opruge? 

Rješenje:
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Zadatak 8.5Masa virusa može se mjeriti tako da se pomoću
lasera promatra frekvencija titranja šipke silicija duge samo
nekolikodesetaka nanometara. Najprije se mjeri frekvencija same
šipke, a zatim šipke na kojoj je virus. Takvo titranje
može se modelirati titranjem mase na oprugi.a)Nadi omjer
frekvencija titranja prazne šipke i šipke s virusom.b)Ako je masa
šipke   2 · 10−16g, frekvencija prazne
šipke   f s   = 2 · 1015Hz, a
frekvencija šipke s virusom   f s+v   =2.87 ·
1014Hz  kolika je masa virusa? 

Rješenje:
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Zadatak 8.6Dvije kuglice masa  m1 = 2kg  
i  m2 = 3kg  nalaze se na nitima
dužine  50cm. Masa  m1  podigne se kao na
slici. Kolika  je frekvencija i maksimalni kut otklona
masa nakon sudara ako se prilikom sudara mase zalijepe? Koliki je
omjer početnog i konačnog kuta otklona? 

Rješenje:
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Gušeno titranje

•  Realno uvijek posto je odredene disipativne sile i
oscilacije se u vremenu guše, amplituda titranja se smanjuje, ai
frekvencija titranja se malo mijenja.

•   Ako imamo osciliranje u zraku ili fluidu uglavnom se
gušenje modelira dodatnom silom koja je
proporcionalnabrzini, F   = −bv. Uz povratnu
silu −kx  sada postoji i dodatna sila −bv =
−bẋ  pa drugi Newtonov zakon daje:

−kx − bẋ =  mẍ.

To se svodi na

ẍ +  b

m ẋ +

  k

mx = 0,   (67)

što je poznato kao jednadžba  gušenog harmoničkog
ocilatora. Općenito rješenje ove jednadžbe je oblika

x(t) = Ae−

b

2mtcos(ωt + φ),   (68)

52


	
8/20/2019 Zadaci resenja za Jocu.pdf

53/86

gdje je ω =

  k

m − b

2

4m2. Gušene oscilacije imaju malo drugačiju frekvenciju nego
kada nema gušenja.

Zadatak 8.7Masa  m = 20kg  se nalazi na
oprugi konstante  k = 200N/m   i sve skupa jako
viskoznoj tekućini. Koliko mora iznositi konstanta
gušenja  b  tako da masa ne stigne napraviti niti
jedan titraj? 

Rješenje:

Zadatak 8.8Jaje teško   50g   zakačeno je za oprugu
konstante  k  = 25N/m. početni pomak jajeta
je  0.3m. Na jaje djeluje gušenje −bv   i
amplituda mu se za  5s   smanji
na  0.1ma)Kolika je konstanta
gušenja  b? 

Rješenje:
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Zadatak 8.9Gušeni oscilator u danom trenutku ima
brzinu  v  = 20m/s. Konstanta gušenja  b
  iznosi  0.1Ns/m. Izračunaj gubitak energije
zbog gušenja u tom trenutku.

Rješenje:
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Vježbe 9

Coulombov zakon

•   Svojstvo materije je da može posjedovati električni
naboj. Električni naboj može biti pozitivan ili negativan.Naboji
interagiraju električnom silom. Sila izmedu dva naboja
 q 1   i   q 2  udaljena za   r
  dana je  Coulombovimzakonom.

 F   =  1

4π0

q 1q 2r2

  r̂   (69)

Sila    F   je uvijek usmjerena u pravcu
koji povezuje dva naboja, r̂   je jedinični vektor koji
označava taj smjer.Suprotni naboji se privlače (F  0).

•   Konstanta  0 = 8.854 · 10−12C 2/Nm2, a
1/4π0 = 9 · 109N m2/C 2.•  Ako postoji vǐse od dva
naboja sila na neki naboj je zbroj sila koji svaki drugi naboj
stvara na taj naboj (su-

perpozicija sila).

Zadatak 9.1

Tri točkasta naboja rasporedena su u liniju.
Naboj  q 3  = 5nC   je u ishodištu,
naboj  q 2  = −3nC   je
na  x = 4cm, naboj q 1   je
na  x = 2cm. Koliki je naboj  q 1
 ako je ukupna neto sila na  q 3   jednaka
nuli? (q 1 = 0.75nC )

Električno polje

•   Zamislimo nekakavu raspodjelu naboja   Q. U
blizini tog naboja nalazi se testni naboj   q 0. Naboj
  q 0   osjécaprisutnost naboja   Q, osjeća
silu    F 0. Zamislimo to na način da naboj  
Q   stvara   električno polje  neovisno
oprisutnosti testnog naboja  q 0. Ako se q 0
  nade u tom polju on će osjećati silu. Električno polje
definira se kaosila po naboju, dakle

 E  =

 F 0

q 0 .   (70)

Ako je električno polje u prostoru poznato onda je sila na
naboj u tom polju jednostavno    F  
= q  E .

•   Može se zamisliti da polje stvara silnice (strelice).
Jačina i smjer p olja mogu se prikazati dužinom i
smjeromstrelice. Polje točkastog naboja dano je izrazom

 E  =  1

4π0

q 

r2 r̂   (71)

Zadatak 9.2četiri točkasta naboja rasporedena su u vrhove
kvadrata stranice  a   kao na slici. Koji je smjer i
iznos polja u središtu kvadrata? Kako moraju biti
razmjěsteni naboji da bi ukupno polje u centru bilo
nula? 

(  E  =√ 2π0

q 

a2 ŷ, istoimeni naboji moraju biti dijagonalno)
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Zadatak 9.3Elektron ulijeće točno na polovicu izmedu dvije
nabijene ploče gdje postoji homogeno električno polje
brzinom   v0   =1.6 · 106m/s, kao na slici. Izvan
ploča polje je nula.a)Koliko mora biti
polje  E  tako da elektron točno promaši
gornju ploču prilikom izlaska iz polja? b)Prema kamo i koliko
će se otkloniti proton u istoj situaciji? me = 9.11 ·
10−31kg,  m p = 1.67 · 10−27,  e = 1.602 ·
10−19C .(E  =

  mdv20el2

  = 364N/C ,  y p = −2.7 · 10−4cm)

Gaussov zakon

•  Neka postoji nekakva raspodjela naboja  Q  u
prostoru. Zamislimo zatvorenu povřsinu proizvoljnog oblika
kojazatvara naboj Q. Naboj će stvarati električno polje
  E   čije silnice prolaze kroz zatvorenu
površinu. Zanima nas tokelektričnog polja kroz zamišljenu
površinu. Tok možemo dobiti tako da infinitezimalno maloj
površini (”zakrpi”)zamišljene zatvorene površine pridjelimo
vektor  da.   da   ima iznos infinitezimalno male
površine, a smjer mu jeuvijek okomit na tu površinu. Silnica
električnog polja koja probija tu površinu može imati
proizvoljan smjer.Kroz malu površinu   da  prolaziti će
samo komponenta električnog polja koja je okomita na  da
  pa se tok krozda   može dobiti kao skalarni produkt
   E  · da. Ukupni tok kroz cijelu zamišljenu
površinu dobit ćemo tako daprintegriramo  
 E  · da  po cijelo j zatvoreno j površini
(integral po zatvoreno j površini označava se s
kružićem).Gausov zakon  kaže da je ukupni tok električnog
polja kroz zamišljenu zatvorenu površinu jednak ukupnomnaboju
koji je zatvoren u to j povřsini podjeljenom s  0.

    E · da =   Q

0(72)

•   Gausov zakon pokazuje se kao vrlo koristan alat za
izračunavanje električnog polja u slučaju simetrične
raspodjelenaboja, kada je

    E · da   trivijalno
izračunati.

Zadatak 9.4Izračunaj električno polje unutar i izvan jednoliko
nabijene kugle radijusa  R   i ukupnog
naboja  Q.

Rješenje:
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Zadatak 9.5Nadi električno polje tankog beskonačnog štapa
linearne gustoće naboja  λ  na
udaljenosti  r  od osi štapa.

Rješenje:
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Potencijal

•   Električna sila je konzervativna →  rad
električne sile može se izraziti kao razlika potencijalne
energije −∆U .

•   Potencijal V   je definiran kao
potencijalna energija po jediničnom naboju.•   Rad koji
električna sila napravi na naboj koji se giba od točke a
 do  b  je

W   = b

a F  · d l = −∆U.

•  Podijelimo li sve sa nabojem  q 

 ba

 F 

q   · d l =

 ba

 E · d l = −∆U q 

  = V a − V b

• Dakle, razliku potencijala izmedu dvije točke možemo
dobiti kao

V a − V b =   b

a

 E · d l   (73)

•  Potencijal je za razliku od električnog polja skalarna
veličina.•   Vrijedi princip superpozicije potencijala. Ako
imamo više doprinosa potencijalu u nekoj točki, ukupni
potencijal

 je jednostavno zbroj svih doprinosa (posljedica definicije
potencijala →  polje se isto zbraja)•   Potencijal
točkastog naboja jednak je (vidi zadatak 9.6)

V (r) =  1

4π0

q 

r  (74)
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Zadatak 9.6Izrǎcunajte potencijal točkastog naboja tako da
gledate razliku potencijala izmedu točke udaljene za   r
  od točkastog naboja i beskonačnosti.

Rješenje:

Zadatak 9.7Nadi razliku potencijala izmedu dvije suprotno
nabijene paralelne ploče razmaknute za  d  izmedu
kojih je polje    E .

Rješenje:
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Zadatak 9.88 točkastih naboja razmješteno je u vrhove kocke
brida  d, kao na slici. Izrǎcunaj potencijalnu energiju
ove konfigura-cije. Konfiguracija predstavlja jediničnu ćeliju
kristala NaCl.

(U  = −1.456   14π0

q 2

d )

Zadatak 9.9Dva protona puštena su iz mirovanja kada su
medusobno udaljeni za  0.750nm.a)Koja je maksimalna
brzina koju će protoni potići i kada će imati maksimalnu
brzinu? b)Koja je maksimalna akceleracija protona i kada će
imati tu akceleraciju? 

Rješenje:
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Kapacitet

•   Kapacitet C  je definiran kao omjer nabo
ja i razlike potencijala izmedu dva vodiča na kojima je naboj ±Q.
Tajomjer je konstantan zato jer je porast električnog polja, a
time i potencijala, proporcionalan porastu količinenaboja.

C  =  Q

V ab(75)

•   Kapacitet koji ima sustav dviju suprotno nabijenih
ploča površine a udaljenih za d (tipični
primjer kondenzatora) je

C  = 0A

d  (76)

•   Gornji izraz vrijedi ako je izmedu dvije ploče vakuum.
Ako se izmedu umetne dielektrik (izolator) nastaloelektrično polje
će inducirati dipole unutar dielektrika koji će efektivno
rezultirati stvaranjem dodatnog nabo jana pločama. Taj efekt se
opisuje veličinom    (električna permitivnost)pa je
kapacitet tada dan s

C  =  A

d  (77)

Zadatak 9.10Zrǎcni kondenzator napravljen je tako da je izmedu
dvije ploče kondenzatora udaljene za   d  umetnut
metalni vodič 

debljine  a < d   točno u sredinu.a) Koliki
je kapacitet takve konfiguracije? (izrazi  C  
preko kapaciteta kada nema metalnog dijela  C 0)b)
  ˇ Sto se dešava s kapacitetom u limesima
kada  a → 0   i  a →∞
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(C  =  C 01

1− a/d )

Vježbe 10

Struja

•   Struja I  je definirana kao nabo j koji
u jedinici vremena prode kroz površinu. To je isto što i promjena
nabo ja uvremenu u nekom volumenu  dQ/dt (da bi
naboj dQ  ušao ili izašao iz volumena mora proći kroz
neku površinu).

I  = dQ

dt  (78)

•  Gledano mikroskopski, ako nosioc naboja
 q   ima brzinu  vd  okomitu na površinu
 A  onda je struja jednaka

I  = dQ

dt  = nqvdA,   (79)

gdje je n gustoća nosioca nabo ja.

•  Možemo definirati i gustoću struje
 J  koja je definirana kao
 J  = I /A.

Ohmov zakon

•   Ohmov zakon kaže da je gustoća struje
proporcionalna električnom polju

J  = σE    (80)

σ  predstavlja konstantu proporcionalnosti i naziva se
 vodljivost. Inverzna vrijednost vodljivosti je otpornost
 ρ.

ρ =  1

σ

  (81)

•   Uglavnom nas više zanima ukupna struja
 I  kroz vodič, a ne  J  i razlika
potencijala izmedu kra jeva vodiča, a neelektrično p olje u njemu
(te je vrijednosti puno lakše mjeriti).

•   Pogledajmo komad vodiča jednolikog presjeka   A
  i duljine   L. Krajevi vodiča su na različitim
potencijalimaV 2  > V 1   i u njemu postoji
homogeno električno polje    E  usmjereno
uzduž vodiča. Razlika potencijala  V   i
poljeE  povezani su relacijom

V   = V 2 − V 1 = 12

 Ed l =  E  12

  dl =  EL.

•   Pomnožimo sada Ohmov zakon s A

I  = σAE  = A

ρ

V 

L.

•   Ako se definira  otpor R  kao

R =  L

Aρ   (82)

dobiva se

I  =  V 

R.   (83)
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Elektromotorna sila i krugovi

•   Vidjeli smo da ako izmedu dva kra ja vodiča postoji
razlika potencijala kroz vodič će poteći struja. U
prijašnjemrazmatranju smo gledali ravni komad vodiča, medutim
isto vrijedi i za vodič bilo kakvog oblika. U oba slučajau
vodiču će nastati homogeno električno polje (bez obzira na
oblik). Na mjestima gdje se vodič svija nastat ćemala nakupine
naboja koje preusmjeravaju električno polje.

•   Ako naboj prode kroz krug i dode na isto mjesto
promjena potencijalne energije mora mu biti nula jer je
električnasila konzervativna, ali nabo j u krugu putuje iz
područja više potencijalne energije u područje niže
(potencijalnaenergija mu se smanjuje) pa mora postojati dio u krugu
gdje će se naboju povécati potencijalna energija dabi ukupna
promjena potencijalne energije bila nula. Za to će se pobrinuti
izvor  elektromotorne sile (EMF).U izvoru elektromotorne
sile nabo j se pomiče iz područja niže potencijalne energije u
područje više. Najbolje je to zamisliti kao pumpu u fontani.
Pumpa podiže vodu iz niže potencijalne energije u višu i onda
ona samaputuje od područja više potencijalne energije prema
području niže potencijalne energije. Izvori EMF:
baterija,generatori, solarna ćelija... . Izvor EMF označavamo s
 .

•   Za idealni izvor EMF prepostavlja se da naboj prilikom
gibanja kroz izvor EMF ne osjeća nikakav otpor. Realnije je
pretpostaviti da postoji unutrǎsnji otpor EMF koji se, u slučaju
da nije zanemaren označava s r .

•  Simboli za idealni izvor EMF i izvor s unutrašnjim
otporom su na slici

Snaga

• Zamislimo neki element u krugu izmedu čijih krajeva
postoji razlika potencijala  V ab. Promjena energije
naboja

koji prode kroz element je  qV ab. Tu energiju naboj
predaje elementu na putu kroz njega (na primjer sudarimas
nečistoćama u otporniku). U vremenu  dt  kroz element
prode naboj  dQ, a  dQ =  I dt. Snaga koju
naboj predaelementu je predana energija u vremenu

P   =  dQV ab

dt  =

  V abIdt

dt  = V abI 

znǎci

P   = V I.   (84)

Kirchhova pravila

•   čvor→tri ili više vodiča iz jedne točke. Vrijedi da
je suma svih struja u čvoru jednaka nuli. Ako struja ulazi učvor
ide s + predznakom, a ako izlazi s -.
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cvor

I  = 0 (85)

•   Ovaj zakon je posljedica sačuvanja naboja. Naboj ne
može nestati, koliko ga ude mora i izaći.•  
Promotrimo zatvorenu petlju u krugu. Suma razlike
potencijala na svim elementima u zatvorenoj petlji mora

biti nula (EMF, pad napona na otpornicima...)

 petlja

V   = 0 (86)

•   Ovaj zakon je posljedica konzervativnosti električne
sile.

Predznaci

•   Kod rjěsavanja krugova najprije pretpostavimo smjer
struje u pojedinim granama. Zatim odaberemo smjer ukojem ćemo
zbrajati promjene potencijala. Predznak s kojim uzimamo po jedini
pad napona ovisi o odnosusmjera struje i zbrajanja padova
napona.

Zadatak 10.1Kolika mora biti     tako da struja
kroz otpornik od  7Ω   bude  1.8A.
Unutarnji otpor od     je zanemariv.( =
8.6V )

Zadatak 10.2Krug na slici se naziva Wheastonov most. Koristi se
za mjerenje nepoznatog otpora  Rx  tako da se ostali
otpori mogu varirati. Ostali otpori se podešavaju dok struja
u središnjoj grani ne isčezne. Nadi izraz za otpor  Rx
 u tom slučaju.

Rješenje:
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Zadatak 10.3Marko želi napraviti peć u obliku cijevi tako da
oko keramičke cijevi promjera  4cm  i
duljine  30cm  namotava otpornu žicu
presjeka  0.5mm i otpornosti  ρ =
1.42 · 10−6Ωm. Krajevi žice se spajaju direktno na napon mrěze
( 220V ). Kolikonamotaja mora napraviti da bi péc imala
snagu  2000W ? Koliko su medusobno udaljeni
namotaji? 

(N  ≈ 27, x ≈ 1cm)

Zadatak 10.4Otpor   R   spojen je na bateriju
koja ima    = 12V   i unutrašnji
otpor   r   = 0.4Ω. Za koje dvije
vrijednosti   R   će snaga disipirana u
otporu  R  iznositi  80W ? 

Rješenje:
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Zadatak 10.5Kolika je razlika potencijala  vb  
i  V ab  na slici:

a) kada je sklopka  S   otvorena? b)
Kada je skolopka  S   zatvorena? c) Za
koliko se promjeni količina naboja na kondenzatorima nakon što se
sklopka zatvori? 

Rješenje:
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Magnetsko polje

•  Ako se naboj giba on stvara  magnetsko polje  
 B.•  Ako se nabo j giba u magnetskom polju osjećati će
silu    F  (Lorentzova sila).

 F   = qv ×   B   (87)

•  Smjer lorentzove sile odreduje se pravilom desne ruke.
Prsti idu od  v  prema   B, a palac pokazuje
smjer sile.

•  Ako u prostoru postoje električno i magnetsko polje
naboj će osjećati silu od električnog i magnetskog polja.

Zadatak 10.6Elektron je ubrzan razlikom
potencijala  V   i ispaljen u područje u
kojemu postoje medusobno okomito električno
polje  E   i magnetsko polje  
 B. Magnetsko polje je okomito i na brzinu elektrona. Kolika
mora biti brzina elektrona da on prode kroz područje polja
bez ikakvog otklona? Nadi u tom slučaju omjer naboja i mase
elektrona ( e/m)

(v = E 

B,

  e

m  =

  E 2

2V B2)

Elektromagnetska indukcija

•  Zanima nas tok magnetskog φB  polja kroz neku
površinu (nije zatvorena). Pretpostavimo da je magnetsko
poljekonstantno na cijeloj površini i da je površina ravna. Tok
je tada dan s

φB  =    B ·    A,   (88)

gdje je    A ukupni vektor površine (ukupna
površina ravne ploče sa smjerom okomitim na nju).

•   Faradayev zakon elektromagnetske indukcije kaže da će
promjena magnetskog toka u vremenu uzrokovati elek-tromotornu
silu.

 = −dφBdt

  (89)

Zadatak 10.7Vodič u obliku slova U, otpora  R  kao na
slici je u uniformnom magnetskom polju    B
 okomitom na njega. Metalni štapduljine  L
 povezuje dvije grane vodiča i pomiče se u desno brzinom
 v. Nadi EMF i smjer struje u zatvorenom kruguvodiča i
štapa. Kolika sila djeluje na štap?

Rješenje:
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Zadatak 10.8Pravokutna petlja kao na slici rotira kutnom
brzinom  ω  i nalazi se u uniformnom magnetskom
polju  B. Nadi induciranu 

EMF u petlji.( =  ωBAsinωt)

Vježbe 11

Termodinamika

Jednadžba stanja idealnog plina

•   Termodinamički sustav može se opisati makroskopskim
varijablama:   V ,  p,  T   i
 n. Te varijable nisu medusobnonezavisne, njihova medusobna
ovisnost je opisana  jednadžbom stanja.

•  Promotrimo dani volumen plina koji predstavlja tipičan
termodinamički sustav. Volumen je ispunjen moleku-lama plina koje
mogu medusobno interagirati odredenim silama. Ako pretpostavimo da
molekule medusobno
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ne interagiraju dolazimo do   idealnog plina. Ta
pretpostavka će biti zadovoljena za dovoljno rijedak
plin.Jednadžba stanja idealnog plina je

 pV   = nRT    (90)

R  je plinska konstanta  R  = 8.3145J/molK .
Pokazuje se da je ta veličina ista za sve plinove.

Prvi zakon termodinamike

•   Mogu se definirati sljedeće veličine u nekom
termodinamičkom sustavu:Q →  izmjenjena toplina u
sustavu,W  →  rad koji izvrši sustav,
 U  →  unutrašnja energija.

•  Ako je  Q > 0 znači da toplina ulazi u
sustav. Ako je  W > 0 sustav vrši rad. Na primjer
plin u cilindru s klipommože podići klip. Ako mi pomičemo klip
onda je  W
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Termodinamički procesi

Adijabatski

•  Proces u kojemu nema transfera topline u sustavu,
 dQ  = 0.

Q = 0 (94)

•  Može se postići dobrom termičkom izolacijom ili ako
se proces odvije jako brzo.

Izohorni

•  Proces u kojemu nema promjene volumena,
 dV   = 0.

dW   = pdV   = 0

dQ =  dU 

•   Nema vršenja rada, a sva toplina dodana sustavu ide na
promjenu unutrašnje energije.

Izobarni•  Proces u kojemu nema promjene
tlaka, dp = 0.

Izotermalni

•  Proces u kojemu nema promjene temperature,
 dT   = 0.•   Za idealni plin
 U   je samo funkcija temperature, ne ovisi o tlaku
i volumenu,  U   =  U (T ) pa ako je
 T   =  konst.

onda je i  U  = konst.,
odnosno dT   = 0 ⇒ dU  = 0. U tom slučaju
vrijedi dQ =  dW .

Zadatak 11.1Dva mola idealnog plina zagrijana su pri konstantnom
tlaku od  T 1 = 27

◦C   do  T 2 = 107◦C .

a) Nacrtaj  P 

 −V  dijagram za taj proces.

b) Koliki rad napravi plin? (W  =
1330J )

Zadatak 11.2Nadi izraz koji povezuje toplinske
kapacitete   c p   i   cv  za
idealni plin. Ako za adijabatski proces vrijedi  
pV 

γ  =  konst.,

γ  =  c pcv

, nadi izraz za rad koji plin izvrši u adijabatskom
procesu.

Rješenje:
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Zadatak 11.3Balon je napunjen s  2 · 103m3 helija. U
balonu je tlak od  1atm   i
temperatura  15◦C . Balon se brzo diže do visine
gdje  je tlak  0.9atm.a)Koliki je volumen
helija na toj visini? b) Kolika je temperatura helija na toj
visini? c) Kolika je promjena unutarnje energije helija
prilikom podizanja? 

Rješenje:
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Zadatak 11.4Graf prikazuje termodinamički
proces  3.25mol  idealnog plina (He). c-a dio je
izotermalan.a) Nadi tlak plina u točki a.
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b) Nadi temperature plina u točkama a, b, c.c) Kolika je
izmjena topline izmedu a-b, b-c i c-a? d) Kolika je promjena
unutrǎsnje energije u procesima a-b, b-c, c-a? ( pa
 = 8 · 105P a, T a =
296K , T b = 1184K ,  T c
 = 296K , Qab = 59971J ,  Qbc =
−35988J ,  Qca  = −11088J ,
∆U ab35971J ,∆U bc = −35988J , ∆U ca
 = 0)

Entropija

•   O entropiji se može govoriti kao mjeri neuredenosti
sustava. Procesi se spontano odvijaju u smjeru porastaneuredenosti
u sustavu. Ireverzibilni tok topline povećava nered jer su u
početku molekule sortirane u topli ihladni dio, a kada sustav dode
u termičku ravnotězu molekule to sortiranje više ne postoji, a
to je nuredenijestanje. Dodavanje topline sustavu isto tako
povécava nered jer to povećava srednju brzinu molekula u plinu,
atime gibanje molekula postaje neuredenije. Kod slobodne ekspanzije
nered se povećava jer molekule dobivajudodatni prostor u kojem se
mogu gibati.

•   Za reverzibilni proces može se definirati entropija
kao

dS  =  dQ

T   (95)

•   Gornji izraz se isto može pojasniti pomoću promjene
nereda u sustavu. Ako je sustav početno na nisko
j T   (manjaneuredenosz u gibanju molekula)
dodavanje male količine topline sustavu dQ značajno će
povećati neuredenostu gibanju molekula, odnosno entropiju. S druge
strane ako je sustav na velikoj T dodavanje malo topline
nećeznačajno povećati nered jer je sustav već dovoljno
neureden. Razlog tome je to što se   T   načlazi u
nazivnikuizraza za promjenu entropije (što veći
 T   manja je promjena entropije).

•  Gornji izraz vrijedi za reverzibilne procese. Medutim,
ako se primjeti da entropija ne ovisi o putanji u
 P  − V dijagramu (S   je varijabla
stanja) onda se ∆S   može izračunati za bilo koji
ireverzibilni proces tako da se tajproces zamjeni s nekim
reverzibilnim procesom koji ima isto početno i konačno
stanje.

Zadatak 11.5Izračunaj promjenu entropije prilikom slobodne
ekspanzije  n  molova plina
volumena  V   na volumen  2V .
Plin se nalazi 

u izoliranom spremniku na temperaturi  T .

Rješenje:
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Entropija i mikroskopska stanja

•   Označimo s   w   broj mogućih mikroskopskih
stanja danog makroskopskog sustava. Taj broj predstavlja
brojmogućih načina na koji se može  N  molekula
plina rasporediti u spremniku. Na primjer zamislimo lanac u
kojem je povezano N   bijelih i  
M   crnih kuglica. Bijele i crne kuglice se mogu
nasumično izmjenjivati. Broj mogućih

načina na koji se može složiti takav lanac je 
(N  + M )!

N !M !  i to je w. Svaka kombinacija
predstavlja jedno moguće

mikroskopsko stanje.

•   Entropija  S  može se definirati i na
sljedeći način

S  =  klnw.   (96)

•  Pokazuje se da je to ona ista entropija iz izraza
95.

Zadatak 11.6Izračunaj promjenu entropije prilikom slobodne
ekspanzije plina kao u Zad. 11.5 koristeći mikroskopski opis
entropije.

Rješenje:
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Vježbe 12

Lom svjetlosti

•   Svjetlost je elektromagntski val i u vakuumu se širi
brzinom svjetlosti c. U drugim materijalima svjetlost se
širibrzinom manjom od  c  koja ovisi o materijalu. Može
se definirati indeks loma materijala.

n =  c

v  (97)

v  je uvijek manje od  c  pa je  n ≥ 1.•
 Prilikom prelaska svjetlosti iz materijala jednog indeksa
loma u materijal drugog indeksa loma dolazi do loma

svjetlosti zbog različitih brzina širenja svjetlosti,
slika.
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•  Postoje tri zakona loma svjetlosti:

1) Sve tri zrake su u istoj ravnini,

2) θr  =  θa,

3)  sinθa

sinθb=

  nb

na.

Zadnji zakon je poznat kao Snellov zakon.

•  Treba spomenuti da indeks loma u nekom materijalu ovisi
o valnoj duljini svijetlosti  λ  koja se lomi. Zbog
togadolazi i do razlaganja bijele svjetlosti na prizmi.

Zadatak 12.1Spremnik u obliku cilindra promjera  d
 = 2.2m   položen je horizontalno i do pola napunjen
vodom. Druga polovica je napunjena plinom nepoznatog indeksa
loma. Mali laser može se pomicati povřsini spremnika kroz vodu
tako da mu je zraka uvijek uperena prema središtu presjeka
spremnika. Opǎzeno je da kada se laser od dna spremnika pomakne
za S  = 1.09m  ili više, zraka više ne ulazi
u plin.a) Koliki je indeks loma plina? 

b) Koliko je vrijeme potrebno zraki da od lasera dože do ruba
spremnika ako je  S  1.09m? (n =
1.11, t  = 0.975 · 10−8s,  t = 0.895 ·
10−8s)

Interferencija

•   Do efekta interferencije doći će zbog valne prirode
svjetlosti. Zamislimo da smo u neprozirnom materijalunapravili dva
otvora dimenzije puno manje od valne duljine svjetlosti koju
promatramao i udaljena za   d. Nanepropusni materijal pušta
se monokromatska (samo jedna   λ) koherentna (ista
frekvencija) svjetlost. Otvoriće djelovati kao novi, točkasti
izvori svjetlosti. Amplitude svjetlosti iz jednog i drugog izvora
zbrajat će se uokolnom prostoru, odnosno interferirati.
Interferencija se može opaziti na udaljenom zastoru. Za
odabranutočku na zastoru, put dviju zraka razlikovat će se za
 dsinθ. Ako je razlika u putu višekratnik  λ  doći
će, u dano jtočki, do konstruktivne interferencije (obje zrake
ima ju maksimum/minimum u točki). Ako je pak razlika u putu

višekratnik od  λ/2 doći će do destruktivne
interferencije (jedna zraka ima maksimum, a jedna minimum).
Nazastoru će se pojaviti interferencijske pruge. Dakle, uvjeti za
konstruktivnu i destruktivni interferenciju su

dsinθ =  mλ → konstruktivna   (98)

dsinθ =

m +

 1

2

λ → destruktivna   (99)
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većeg indeksa loma od onog u kojem se propagira reflektirani
val ima dodatni pomak u fazi za  π, slika. Sadamožemo
postaviti uvjete za interferenciju.

–  Ako niti jedan ili oba vala imaju dodatni pomak u
fazi:

2t =  mλ → konstruktivna,   (100)

2t = m + 1

2 λ → destruktivna.   (101)–  Ako samo jedan val ima
dodatni pomak u fazi:

2t =  mλ → destruktivna,   (102)

2t =

m +

 1

2

λ → konstruktivna.   (103)

Zadatak 12.4Promatranje umjetničkog djela iza stakla može biti
otežano zbog refleksije svjetlosti s površine stakla. Rješenje
je da se površina stakla presvuče tankim filmom  
T iO2   koji ima indeks loma   2.62. Staklo ima
indeks loma   1.62. Kolikominimalno mora biti debel film
da bi svjetlost valne duljine  505nm, koja se reflektira
sa stakla presvǔcenog s tankim  filmom, destruktivno
interferirala? 

Rješenje:
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Zadatak 12.5Ljuske haringe imaji strukturu kao na slici. Za koju
valnu duljinu svjetlosti u vakuumu će sve reflektirane zrake
kons-truktivno interferirati? 

Rješenje:
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Vježbe 13

Fotoelektrični efekt

•   Emisija elktrona s metalne površine obasjane
svetlošću naziva se  fotoelektričnim efektom. To je
mogućeako elektron apsorbira dovoljno energije od
elektromagnetskog vala da savlada sile od pozitivnih iona koji
grademetal. Ta energija naziva se  izlazni rad   i
označava se s  φ.

•   Elektroni izlaze s odredenom kinetičkom energijom
 K . Znači da dobivaju i više energije nego što je
potrebno zasavladavanje izlaznog rada.

•   Izlazni elektroni mogu se dodatno usporavati ili
ubrzavati tako da se nametne električno polje odnosno p
otencijal.polje može stvarati dodatna metalna ploča koja ujedno i
skuplja elektrone (anoda). Ti elektroni stvarat ćefotostruju koja
se može mjeriti. Potencijal koji potpuno zaustavlja elektrone i
oni stvaraju fotostruju naziva sezaustavni
potencijal V 0. U tom slučaju sva kinetička energija
elektrona prelazi u potencijalnu energiju eV 0.

•  Eksperimentalne činjenice koje se mogu izmjeriti
su:

–   Fotostruja ovisi o frekvenciji svjetla. Postoji
granična frekvencija ispod koje više nema struje. Elektroni
neizlaze van bez obzira na intenzitet svjetla.
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–   Ne postoji mjerljivi vremenski razmak izmedu
uključivanja svjetla i nastanka fotostruje.

–   Zaustavni potencijal ne ovisi o intenzitetu svjetla,
već samo o frekvenciji.

Jedino objašnjenje ovih rezultata je da svjetlost ima
čestičnu prirodu. Svjetlost se sastoji od malih paketaenergije
(kvanata) koje nazivamo  fotoni. Energija fotona je

E  =  hf,   (104)

gdje je h  Planckova konstanta,  h  = 6.626
· 10−34

Js.

•   Foton može elektronu predati samo energiju
 hf   (to je najmanja porcija energije koja se može
izmjeniti). Sadamožemo napisati formulu fotoelektričnog efekta.
Energija fotona predana elektronu potrošit će se na
savladavanjeizlaznog rada, a ostatak se pretvara u kinetičku
energiju elektrona.

K  = hf  − φ.   (105)

Zadatak 13.1Izlazni rad za kalij je  φ =
2.3eV . Ako svjetlost valne duljine  λ = 150nm
 pada na kalij nadi: a) zaustavni potencijal u voltima,b)
kinetičku energiju najenergičnijih elektrona
u  eV .c) brzinu najbržih elektrona.

(V 0 = 2.7V ,  K  = 2.7eV ,
 v = 9.7 · 105m/s)

Zadatak 13.2Materijal koji emitira elektrone ima granǐcnu valnu
duljinu   λg  = 600nm. Odredi valnu duljinu upadne
svjetlosti ako je zaustavni potencijal za tu
svjetlost  2.5V .(λ = 272nm)

Bohrov model atoma

•   Trebalo je objasniti spektralne linije atoma. Emisijski
spektar nekog plina je diskretan, atomi emitiraju iliapsorbiraju
samo odredene valne duljine svjetlosti.

•   Bohrova pretpostavka bila je da se svaki atom može
nalaziti u točno odredenim, diskretnim energijskim stanjima.Stanje
najniže energije naziva se osnovnim stanjem. U plinu će se atomi
pobuditi u viša stanja, na primjersudarima s drugim atomima.
Prilikom relaksacije u stanje niže energije atom će emitirati
foton energija kojaodgovara razlici energija ta dva nivoa.

hf  = E i − E f    (106)

•   Dakle, atom može emitirati ili apsorbirati samo fotone
čija energija  hf  odgovara razlici neka dva
energijska nivoaatoma.

•   Daljnja je pretpostavka da elektroni oko jezgre kruže
u točno odredenim, diskretnim orbitama i pri tome nezrače.
Kvantizaciju orbita Bohr postulira kao kvantizaciju kutne količine
gibanja elektrona.

L =  Ln =  mvnrn =  n h

2π  (107)

•  Da bi elektron kružio oko jezgre mora postojati
centripetalna akceleracija. Ona dolazi od interakcije elektrona
i jezgre električnom silom. Pretpostavimo da gledamo vodikov
atom. Ukupna energija sustava elektrona i jezgrebiti će dana
zbrojem potencijalne i kinetičke energije i to se može lako
izračunati, dobiva se

E n = −me4

820h2

1

n2  = −hcR

n2  ,   (108)

gdje je R = 1.097 · 107m−1.
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Zadatak 13.3Nadi izraze za radijuse  rn   i
brzine  vn  elektrona u  n-tom nivou.

(rn =  0h

2

πme2n2,  vn =

  e2

20h

1

n)

Zadatak 13.4Atom vodika nalazi se u prvom pobudenom stanju kada
ga pogada foton valne duljine  λ  = 656.3nm. Koje sve
valneduljine može emitirati ovaj atom nakon što ga pogodi
foton?(102.5nm, 656.3nm, 121.5nm)
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