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Pitanje: Kako si postao doktor?

Odgovor: Godinama uéenja i vjezbanja.

Citat iz filma Doctor Strange
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Uvodna rijec

Uspjesno polaganje drZavne mature iz fizike u velikoj mjeri ovisi o
razumijevanju fizikalne teorije i vjestini rieSavanja zadataka. Ova skripta
nastala je iz potrebe da se na jednome mjestu objedine materijali koje sam
tilekom godina davao polaznicima.

Skripta sadr?i teorijske saZetke /ekcija i zadatke s dosadasnjih matura.
Zadaci su poredani od najnovijih prema najstarijima i rasporedeni u pripadajuce lekcije.

Fizika slovi kao jedan od najteZih predmeta na drZavnoj maturi. Moj pristup toj
problematici je da od polaznika traZim redovito ponavljanje i osobnu odgovornost za svoje
znanje. Buduci da pripreme traju 4-8 mjeseci lako Jje opustiti se i zanemariti ponavljanje. Na-
iducoj stranici opisao sam kako doskoéiti tom problemu.

Htio bih se zahvaliti svim dosadasnjim polaznicima koji su me potaknuli na pisanje ove
skripte i na svim njihovim komentarima koji su mi ukazali na gradivo koje im lakse ili teZe sjeda.
Nadem se da ce naredna izdanja ove skripte biti sve bolja te da ¢e pomodi i bududim
polaznicima.

Pred nama je puno posla, ponavljanje i uenje fizike za sva 4 razreda srednje $kole. Put
Je telak i dugacak, no do cilja se wijek dolazi korak po korak. Krenimo s radom!
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Kako uspjesno uciti

Redovito ponavljanje gradiva je temelj uspjeSnog uéenja.

Na slici  desno prikazana je krivulja o
zaboravljanja. Nakon jednoga dana bez Firstlearned
ponavljanja ljudi se sje¢aju oko 80% onoga §to J' L3
su naucili. Nakon dva dana oko 68%, nakon tri
dana oko 60% itd. Ta brzina zaboravijanja 0%
smanjuje se kada redovito ponavljamo. Jedan -§ '
dan nakon ponavljanja gradiva u prosieku se ‘g ‘80% -
prisieamo 88% gradiva (u odnosu na 80% bez g
ponavljanja), nakon drugog ponavljanja oko
90% itd. Bit je da se redovitim ponavijanjem 60% SEa
naufeno gradivo premjesta u dugotrajno -0
paméenje. Karakteristika tog pamdéenja je da
radiipod stresom (tj. tijekom pisanja mature).

Zbog toga je vazno napraviti plan redovitog
ponavljanja gradiva. Pridrzavanje plana ponavijanja =
treba pratiti na neki nacin. Dobar nacin je uzeti jedan
kalendar i na njemu velikim crvenim slovom X
oznacavati dane kada smo ponavljali. Kalendar
stavimo na vidljivo mjesto tako da nas podsjeca na
ponavljanje te da nas prosla ponavijanja potaknu na
buduca.

Redovito ponavljanje & trebalo trajati barem | }
10 minuta. Preporuca se ponavijati naglas jer se je
tako puno lakse usredotociti.na gradivo u odnosu:
kada nesto ponavljamo u sebi. '

Tijekom ponavijanja i pisanja zadaca treba biljeZiti sve $to nam nije jasno. Npr. zapisaii sme da je 1
- konalna brzina nwla (v=0 m/s) ne rije-nam jasne kako simo de toga dodli. Liz to stavimo gpitniki ng terming

pitamo za pojasnjenje.
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Tijekom pisanja zadace i ponavijanja ne bi trebali sluati
pjesme. lako necemo aktivno slusati pjesmu znanstvena
istraZivanja su pokazala da unatoc¢ tome gubimo znalajan dio
koncentracije. Svaka pjesma ima strukturu koju nas$ mozak
svjesno ili nesvjesno uvijek pokusava desifrirati, tj. ,slusa” &to
pjesma govori. Smeta li nam buka u okolini tada je najbolje da si
pustimo neki monotoni zvuk koji ée prikriti buku i/ili uzmemo
Cepice za usi. Korisni su tzv. ,white noise “ videi. Prikrivaju
vanjske zvukove, a nakon minutu se mozak toliko privikne na
zvuk da ga vise ni ne cuje. MoZemo probatii sa zvukovima kie,
oluje, slapova, vjetra...ima mnostvo videa na YouTube-u s time. Kljucno je da zvuk bude monoton tako da ga
mozak ne mora obradivati dok se koncentriramo na ponavljanje.

Mijesto na kojem ucimo treba drZati §to urednijim i sa $to manje stvari koje nas
mogu ometati (upaljen zvuk na mobitelu, otvorena omiljena knjiga...). Tijekom ucenja
treba ugasiti zvukove obavijesti na mobitelu kako nas ne bi ometali.

Ucenje novog gradiva je Eesto naporno i tegko Jje zadrZati koncentraciju na dulje
vrijeme. Zato je korisno nakon 10-tak minuta ucenja/ponavljanja napraviti minutu-
dvije pauze (prosetati se, pfotegnuti se, napraviti nesto nevezano za ucenje...), a zatim
se vratiti i uCiti jo§ 10-tak minuta, opet napraviti kratku pauzu i tako koliko treba.

Kada nam se nesto ne da uciti 10ili vise minuta odjednom onda si kazemo da
cemo uciti samo jednu minutu (naravno uz Citanje naglas). Nakon te minute
napravimo mini pauzu od minutu-dvije, a zatim Jjos jednu minutu ucenja. To je dobar
nacinda se lakSe natjeramo napraviti nesto $to nam se nije dalo raditi,

Sto bolje znamo neko gradivo to cemo ga vise htjeti uciti i ponavijati. Liudi najcesce ne vole one stvari
u kojima nisu dobri. To se mijenja uéenjem i vie3banjem. Volimo li uciti s nekime samo se trebamo pobrinuti da
na kraju svi sve shvate. Nema smisla da jedna osoba odradi vecinu posla i sve nauci, a druga samo prepisuje.
Tijekom grupnog ucenja medusobnim ispitivanjem mozemo provjeriti jesu /i svi sve shvatili.

Da bi odredeno gradivo zaista nautili ono nam mora prodi kroz ruku i usta, Proci-kroz ruku znaci da na -
praznom papiru moZemo napraviti skicu, rijesiti zadatak, koristiti kalkulator i nacrtati odredeni prikaz
teorijskog gradiva bez gledanja u biljenicu. Proéi kroz usta znadi da moZemo svaki zadatak i skicu prepricati -
kao da ih nekome objasnjavamo: $to smo i zasto napravili u nekom zadatku, zasto je skica upravo takva, kako
smo napravili postupek izlu¢ivanja nepoznanice, kako smo i zaéto pretvorili mjerne jedinice itd--Fo je dio ucenja
u kojemu sami sehe provjeravamo jesmo li neéto naucili ili nismo. Ovaj postupak je temelj uéenja.
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1. FIZIKALNI UVOD

People do not decide their futures, they decide their habits and their habits decide their future.
-FM. Alexander

POPIS FIZIKALNIH VELICINA I PRIPADNIH MJERNIH JEDINICA

p=l a= v=v, +at
At At ‘
2 v
B

V- srednja brzina

As- prijedeni put m
At- proteklo vrijeme s

a- srednja akceleracija m/s?
Av- promjena brzine . my/s
s- prijedeni put m
Vo- pocetna brzina. m/s
v- konaéna brzina m/s
t- proteklo vrijeme e s
a- akceleracija my/s?
acp- centripetalna akceleracija m/s?
r- polumjer kruZne putanje m

f- frekvencija Hz
T- period s
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Dinamika

F
a=-— Fn=“-Fp F;lns-kx p=my

m
FAr=4p W =AE W = Fs cosau k=1;—

. 1 4 o,

AE’,,, =mghh E,, = _2_ It P= T . F;a: = ,-2. z

F- zbroj sila N

m- masa tijela kg
Fyr- sila trenja N

- faktor trenja broj
Fp- sila podloge N
Feyq5- elasti¢na sila N

k- konstanta elasti¢nosti opruge N/m
X- produljenje opruge m

p- koli¢ina gibanja kgm/s
Ap- promjena koli¢ine gibanja  kgm/s
W- rad J

AE- promjena ukupne energije J

a- kut izmedu smijera sile i smjera gibanja | stupanj
Ey- kineticka energija J

Egp- gravitacijska potencijaina energija J

h- visina m
Eep- elasticna potencijalna energija J

P- snaga w

F;- gravitacijska sila N

G- univerzalna gravitacijska konstanta Nm?/kg?
my i m, — mase tijela kg

r- udaljenost sredista dvaju tijela m

1. FIZIKALNI UVOD
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F .
p=y p=pgh F,=pgV Sy, = 8,7,

LA 1 _m

ArSTERTT P=y

&4

p-tlak -~ . | Pa.

S- povrsina m?

p- gustoca kg/m? :
g- ubrzanje sile teZe m/s? '
h- dubina m .
F,- sila uzgona N

V- volumen | m3

Sy 1 8,- povrsine presjeka cijevi m? ~
vy i vy- brzine fluida u cijevima m/s '
p1 i po- staticki tlakovi u cijevima Pa J

12
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N om = 3, 3 e
A B=5kt U= NeT pV=nRT
I=l(1+oAt) Q=mcAt Qt = ik Q=mr

n- koli¢ina tvari mol -
N- broj atoma ili molekula broj
Ny- Avogadrova konstanta mol!
M- molarna masa ka/mol
Ey- srednja kineticka energija jedne molekule | J

kg- Boltzmannova konstanta J/K

T- temperatura K

U- unutarnja energija J

R- opca plinska konstanta J/Kmol
l- konacna duljina m

lo- poletna duljina m

a- linearni koeficijent Sirenja K1

Q- toplina J

Q- latentna toplina taljenja J

A- specificna toplina taljenja J/kg
Qi- latentna toplina isparavanja )

r- specificna toplina isparavanja J/kg

n- faktor korisnosti broj

13
1. FIZIKALNI UVOD



E e

E D U ko st Hrvoje Miloloza ' s

CENTAR ZNANJA

Elektricitet | magnetizam . .

2

r=kan g-£
£, T q

F=BIfsino F, =gvBsino, D =BScosa: v, g':”N37A7

U,=-Btvsina I= L=Le Rc=‘—

N|Q
S
1

2=JFTR Ry R ) !

F- elektricna ili Coulombova sila N
k- Coulombova konstanta Nm?/C?
&,- relativna permitivnost sredstva broj
&o- permitivnost vakuuma N/A?

q- elektricni naboj .,
E- jakost elektricnog polja N/C
r- udaljenost sredista dvaju nabijenih tijela
W - rad elektricne sile

U- napon ili razlika elektri¢nih potencijala
d- razmak ploCa kondenzatorc

- elektricni potencijal

r- udaljenost od nabijenog tijela

C- kapacitet kondenzatora

S- povrsina ploée kondenzatora

W - elektri¢na energija kondenzatore

I- jokost elektricne striije

Aq- koli¢ina naboja

R- elektriCni otpor

p- elektricna otpornost Om
l- duljina vodica

&- elektromotorni napon

QIO I [MIZI<II|<|“|3

<|3
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R,,- unutarnji otpor Q

R,,- ukupni vanjski otpor Q

B- magnetska indukcija T

Uo- permeabilnost vakuuma N/A?
Uy~ relativna permeabilnost broj

r- udaljenost od vodica m

N- broj namotaja zavojnice broj

l- duljina zavojnice m

F- Ampereova sila N

l- duljina vodica m.

F;- Lorentzova sila N

v- brzina nabijene estice m/s
a- kutizmedu v i B stupanj -
@- magnetski tok Wb

S- povrsina obuhvacena vodicem koja se m?
nalazi unutar magnetskog polja

a- kut izmedu B i normale na povrsinu stupanj
Uy- inducirani napon v

A¢- promjena magnetskog toka Wh

v- brzina vodica m/s
“a- kutizmedu Bi v stupanj
Z- impedancija 0

Ry - induktivni otpor 0

L- induktivnost zavojnice H

w- kruZna frekvencija

rad/s ili s1

Rc- kapacitivni otpor

Q

R- ukupni omski otpor

Q

1. FIZIKALNI UVOD
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Tﬁzﬂ\/%: T.—.-Za;'\/'; T=2nd/LC

x= Asin(wr +g,) V= v cos(Wt +9,)

an’d
T

y= -;'-.- a=-a,sin(ey +¢,) =

S
l- duljina njihala m
x- elongacija m
A- amplituda 1m
@o- fazni pomak rad
v- trenutna brzina m/s
Vo- maksimalna brzina m/s
v- brzina vala m/s
A-valna duljina m
a- trenutna akceleracija my/s?
aqy- maksimalna akceleracija m/s?
y- elongacija m
x- udaljenost od izvora vala m
L- razina zvuka dB
I- intenzitet zvuka w/m?
ly- prag Eujnosti W/m?
fo- frekvencija koju opaZa primatelj Hz
fi- frekvencija koju odasilje izvor Hz
v- brzina zvuka m/s
v,- brzina primatelja ' m/s
v;- brzina izvora m/s
- P- snaga zvuka w
S- povrsina na koju dolazi zvuk m?

16
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v sinB - n a Vi ¥ a
1 sd .
= — A= dsingt, =%k 12 o=
’) f a ak * 4 B

n-indeksloma broj

c- brzina svjetlosti u vakuumu m/s

v- brzina svjetlosti u sredstvu m/s

a- kut upada svjetlosti stupanj
B- kut loma svjetlosti ’ stupanj
a- udaljenost predmeta od lece m :
b- udaljenost slike od lece m

f- Zari$na daljina (fokus) m

y'- visina slike m

y- visina predmeta m

Jj- jakost leée m ili dpt
A-valna duljina svjetlosti m

S- razmak interferentnih pruga m

d- razmak pukotina m

a- udaljenost izmedu pukotina i zastora m

d- konstanta opticke redetke m

ay,- kut k-tog ogibnog maksimuma stupanj
k- redni broj ogibnog maksimuma broj

ag- Brewsterov kut Stupanj
n- relativni indeks loma broj

17
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L=5fi-% r=—L E=-TC E =k
c [
E =E -W, 7«,=% E =E,-E_ =-_1'3-,6eV(;12-—n%); n>n B
L- relativisticka duljina ' m
Lg- viastita duljina - m
v- brzina sustava m/s
T- relativisticko vrijeme '
Ty- vlastito vrijeme
E- relativisticka ukupna energija J , E . -
E;- energija fotona J , .
h- Planckova konstanta Js ’ - ;\;1
f- frekvencija svjetlosti Hz -
Ey- kineticka energija elektrona J A
W;- izlazni rad J j
A- de Broglieva valna duljina m
p- koli¢ina gibanjo kgm/s
E,- energija elektrona na n-toj razini J
E,,- energija elektrona na m-toj razini J
n- redni broj elektronske staze broj
m- redni broj elektronske staze broj
E- oslobodena energija - J
Am- defekt mase kg
N- trenutni broj neraspadnutih jezgara broj
Ny- pocetni broj neraspadnutih jezgara broj
t- proteklo vrijeme 5
T- vrijeme poluraspada s
A- konstanta raspada S st
A- aktivnest uzorka Bg
18
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univerzalna graWtacijska konstanta

G = 6.67-101 Nm?/k

ubrzanje sile teZe g =10 m/s*.
masa Zemlje M =6-10% kg
polumjer Zemlje R =6370 km-

atmosferski tlak

pa=101325 Pg

unificirana atomska masa

u=1.66-10% kg

Avogadrova konstanta

Na=6.022-10% mol*

opca plinska konstanta

R =8.314 J/Kmol

brzina svjetlosti u vakuumu c=310%m/s
elementarni naboj e=1610%C
masa elektrona me=9.11-103 kg
masa protona mp=1.67-10% kg
Coulombova konstanta k=9-10° Nm?/c?
permitivnost vakuuma & =8.85-10%2 F/m
permeabilnost vakuuma Uo = 4m-107 N/A?
prag Eujnosti Iy = 1022 W/m?
Boltzmannova konstanta ks=1.38-10% J/K
Planckova konstanta h=6.626-10%Js

1. FIZIKALNI UVOD
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POPIS NAJCESCIH PREFIKSA, NJIHOVIH NAZIVA I BROJCANIH VRIJEDNOSTI

d 101 da
centi c 10?7 hekto h 102
mili m 103 kilo k 103
mikro | u 10 mega M 10°
nano n 10° giga G 10°
piko p 1012 tera T 1012 .-

POTENCIRANJE PREFIKSA ZA PRETVARANJE MJERNIH JEDINICA
Primjer:

a) 17mm=17-103m
b) 17 mm?=17-(mm)?=17-(103m)%=17-10% m?
¢ 17 mm3=17-(mm)3=17-(103m)3=17-10° m3

SKALARNE i VEKTORSKE FIZIKALNE VELICINE

Skalarne fizikalne veliCine opisane su samo iznosom.
Primjeri su: put, vrijeme, temperatura, period, frekvencija, rad, energija, snaga, gustoc¢a, masa, volumen,
toplina, elektricni naboj, napon, elektri¢ni otpor, indeks loma...

Vektorske fizikalne veli¢ine opisane su iznosom, smjerom i hvatistem.
Primjeri su: pomak. brzina, akceleracija, koli¢ina gibanja, sila, jakost elektri¢ncg polja, magnetska indukcija...

" MJERNE JEDINICE ZA VRIJEME

godina | 365 dana ili 12 mjeseci
mjesec 30 dana
tjedan 7 dana

dan 24 sata

sat 60 minuta
minuta 60 sekundi

20
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NEKE NESTANDARDNE MJERNE JEDINICE

1
ke /R =
m/h | gm/s

t (tona) 1000 kg

L (litra) | dm® = 1073m3

SREDNJE VRIJEDNOSTI | POGRESKE MJERENJA

Primjer:
Mijereci jakost struje I dobivene su sljedeée vrijednosti:
L=712A L=714A [;3=7.09A [,=7.10A I;=7.15A

Rezultat mjerenja se zapisuje u obliku (srednja vrijednost + maksimalna apsolutna pogreska).

U gornjem primjeru srednja vrijednost je I = 7'12+7'14+7':9+7'10+7'15 =7124

Apsolutne pogreske su:
Al =L, =1 =712-7.12| = 04
Aly = |I; = 1] = |7.12 — 7.14] = 0.024 \
Aly = |l — I = ]7.12 — 7.09] = 0.034
Al = |l, = 1] =17.12 - 7.10] = 0.024
Als = |Is— 1) = |7.12 — 7.15] = 0.034

Prematome, rezultat mjerenja se zapisuje u obliku
I=(7.12+0.03)4
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ZADACI

1.1 Dobili ste dijamant. Izvagali ste ga i dobili sljedeée vrijednosti: m;= 8,15 g, my= 8,16 g, ms= 8,17 g,
m4=8,19 g ims= 8,23 g. Kolika je srednja vrijednost ovog mjerenja i pripadna maksimalna apsolutna pogreska?
R: M = 8,18¢, |Am| ;g = 0,059

1.2 Uenici su izmjerili sljedece vrijednosti napona na polovima neoptereéene baterije: 4.50 V, 4.51V, 4.53
Vi4.50 V. Koliko iznosi maksimaina apsolutna pogrjeSka njihovoga mjerenja? R: A

A)0.02V B):0.0B \ C)4.50V D) 453V

1.3 Ucenici su izmjerili sljedece vrijednosti napona na polovima neopterecene baterije: 1.50 V, 1.51V, 1.53
Vi1.50 V. Koji od predloZenih odgovora predstavlja ispravan zapis rezultata toga mjerenja? R: C

A. (150 0.03) V
B.(150+0.01) V
C.(151+0.02)V
D. (151 £0.03)V

1.4 UCenici su u pokusu s interferencijom svjetlosti na dvijema pukotinama &etiri puta mjerili razmak izmedu
susjednih interferentnih pruga i dobivene vrijednosti zapisali u tablicu. Koji je rezultat njihova mjerenja s
pripadnom maksimalnom apsolutnom pogrje$kom? R: s = (2,3 + 0,2)mm ~

smm | 25 | 22 | 23 [ 22 |

1.5 Ucenici su Cetiri puta mjerili valnu duljinu svjetlosti pomodu interferencije svjetlosti na dvjema
pukotinama i dobivene vrijednosti za isti izvor zapisali u tablicu. Koji je rezultat njihova mjerenja zajedno s
pripadnom maksimalnom apsolutnom pogrje$kom? R: 1 = (646 + 30)nm

Alnm 650 630 676 628

22
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2. MATEMATICKI UVOD

Knowing and not doing is same as not knowing.

-Robin Sharma

OSNOVNE MATEMATICKE FORMULE

Povrsina kvadrata
LStranica puta stranica”
P=a-a=ad?

Povr3ina pravokutnika
»Stranica puta visina”
P=a-b

Povrsina pravokutnog trokuta

»Stranica puta visina kroz dva“
a-b

P=-—

2

Povrsina kruga
»pi puta polumjer-na kvadrat
P =mr?

"

Opseg kruga
»dva pi puta polumjer”
0 =2nr

Volumen kugle
JLetiri tredine pi puta polumjer n
trecu” ’

4
V = —nr3
371'7‘

Povrsina kugle
LLetiri pi puta polumjer na

Pitagorin poucak
skvadrat hipotenuze jednak je

Volumen valjka
,» Pi puta polumjer na kvadrat
puta visina”

kvadrat” zbroju kvadrata kateta”
S = 4nr? c? =a? + b? V =nr’h
, nasuprotna kateta prilezeca kateta nasuprotna kateta
sing = - cosq = - tga = -
hipotenuza : hipotenuza prilezeca kateta

NAGIB I POVRSINA KOD GRAFOVA

A

nagib = vi

AB

2. MATEMATICKI UVOD

- .y. OA-AB

povrsina = AA - AB ili >
{kombinaciia nravokutnika'i pravokutnih
: ) " trokuta)
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IZGLED OSNOVNIH GRAFOVA

PRAVAC y =x PRAVACy=x+5 » PRAVACy=-x+5

}, 3
_ 154 ¥
¥ .
10} )
, w0}
o} - /
o i P S . T ‘« s N
05 1o ]
~0.5 57

PARABOLAy = x?

X, i . w
34 )
a
3.2 &
10 s
" oa
3
B2
o4
0z . L
o . c . x -] L 80 s 100

0.5 1.0

HIPERBOLA y = ; - POLINOM y =1

y
19 15}
10
5
5
3 2 i 5 i x .
0.5 10 X
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3. JEDNOSTAVNA GIBANJA

You don'’t need to be great to get started, but you have to start to be great.
-Zjg Ziglar

Gibanje je osnovna pojava u fizici, a njome ozna¢avamo promjenu poloZaja
tijela tijekom vremena. PoloZaj je mjesto na kojemu se tijelo trenutno nalazi.
Matematicki ga najce3ce opisujemo koordinatom x za gibanje na pravcu,
koordinatama x i y za gibanje u ravnini i koordinatama x,y i z za gibanje u
prostoru. PoloZaj tijela graficki najesce prikazujemo x-t grafom za gibanje
u 1 dimenziji i y-x grafom za gibanje u 2 dimenzije.

Na slici desno oznaéena su 2 poloZaja tijela (npr. automobila), Zagreb i
Dubrovnik. Vektor koji spaja poéetni i kona&ni poloZaj naziva se pomak
(ravna crta na slici), a njegov iznos naziva se udaljenost (390 km). Crta koja ,
povezuje sve tocke kroz koje je tijelo proslo tijekom svog gibanja naziva se putanja (krivudava Imua na slici), a
njena duljina put (600 km).

Najces¢e oznake su:

e X - polozaj

e d-pomak

r — udaljenost

e s-put -

Hint: Put se uvijek povecava neovisno o smjeru gibanja. Smanjuje li se neka veli¢ina na grafu onda se ne radi
o putu.

Vrijeme koje prode dok se nesto dogada nazivamo vremenskim intervalom, a ozna¢avamo oznakom t ili At.

Pomotu navedenih veli¢ina definiraju se i sliedece velitine:
. . - . . __d
- srednja brzina po pomaku - koli¢nik pomaka i pripadnog vremenskog intervala, 7 = ’

o . v iy . . . . N - S X, . .
- srednja brzina tijela po putu - koliénik putz i pripadinog vremenskog intarvala. 7= =+{esio'se gibanja. -

iald

sastoje od vi3e dijelova pa s (ili As) ozna¢ava ukupni put, a t (ili At) ukupno vrijeme.

. o \ L . A
- akceleracija- koli¢nik promjene brzine i pripadnog vremenskog intervala a = A—:

25
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Najjednostavnije vrste gibanja su ona koja se odvijaju u 1 dimenziji (pravocrtna gibanja):
1. Jednoliko pravocrtno gibanje stalnom brzinom
2. Jednoliko pravocrtno ubrzano gibanje
3. Jednoliko pravocrtno usporeno gibanje -
Za sve 3 vrste gibanja vrijede jednake pocetne formule:
v=vy+at

v? = v¢ + 2as

1 .
s=vot+5at

1. JEDNOLIKO PRAVOCRTNO GIBANJE STALNOM BRZINOM

Glavne karakteristike ovog gibanja su:
e brzina tijela je stalna (konstantna), tj. v = v,
* akceleracija tijela je stalna i iznosi nula, tj. a = 0 m/s?
¢ tijelo u jednakim vremenskim intervalima prijede jednake puteve, tj. udaljenost susjednih
poloZaja tijela je stalna (donja slika prikazuje uzastopne poloZaje tijela koje se giba prema
desno, a gledano od gore)

Hint: Ovo gibanje skraceno nazivamo jednoliko gibanje.

Grafovi:

- Jednolikom gibanju pripada i mirovanje:

* Dbrzina tijela je stalna (konstantna), tj. v = vy = 0 m/s
o akceleracija tijela je stalna i iznosi nula, tj. a = 0 m/s?
e tijelo se ne giba (s-t grafje horizontalan)

26
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2. JEDNOLIKO PRAVOCRTNO UBRZANO GIBANJE

Glavne karakteristike ovog gibanja su:
¢ brzina tijela se u jednakim vremenskim intervalima povecava za iste iznose -
o akceleracija tijela je stalna i pozitivna
* tijelo u jednakim vremenskim intervalima prelazi sve veée puteve, tj. udaljehost susjednih
poloZaja tijela je sve veca (donja slika prikazuje uzastopne poloZaje tijela koje se giba prema
desno, a gledano od gore) .

1 - . .
zi‘ » . * » z

Grafovi:

v A aﬁr s?

Poseban sluaj jednolikog pravocrtnog ubrzanog gibanja je SLOBODAN PAD za kojega vrijedi:

* pocetna brzina je nula vy = 0m/s
o akceleracija iznosi 10 m/s? i oznacava se slovom g (akceleracija Zemljine sile teze)
e prijedeni put se oznacava slovom h

27
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3. JEDNOLIKO PRAVOCRTNO USPORENO GIBANJE

Glavne karakteristike ovog gibanja su:
e brzina tijela se u jednakim vremenskim intervalima smanjuje za iste iznose

e akceleracija tijela je stalna i negativna

¢ tijelo u jednakim vremenskim intervalima prelazi sve manje puteve, tj. udaljenost susjednih
poloZaja tijela je sve manja (donja slika prikazuje uzastopne poloZaje tijela koje se giba prema
desno, a gledano od gore)

.‘8 . &+ sse ;

v A aﬁ ' s A

Grafovi:

Hint: lako tijelo usporava prijedeni put se povecava (vidi s-t graf). Brzina se smanjuje, akceleracija je stalna, a
put se povedava. .

Hint: Dok god je akceleracija pozitivna {¢ak i kada se smanjuje) tijelo ubrzava.

Vezamedu grafovima:

s-t v-t a-t

povrsina povriina

28
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Cesta pogreska je koristenje formule za srednju brzinu po putu 7 = % kod ubrzanog ili usporenog gibanja. U

situaciji kada znamo prijedeni put i proteklo vrijeme, tj. imamo zadano s it, a tijelo se giba ubrzanoiili usporeno
treba koristiti ove formule
v=1,+at

v? = v + 2as

1
s=v0t+-2—at

Iznimka je jednoliko kruZno gibanje kod kojega postoji (centripetalna) akceleracija, a formula 7 = is,e smije
koristiti jer je iznos brzine stalan.

Hint: Kod nejednolikih gibanja akceleracija nije stalna (tj. mijenja svoju vrijednost (povec’avé i/ili smanjuje)).
To se vidi na a-t grafu koji viSe nije stalan, a v-t graf postaje zakrivljen, tj. nije vide ravan. Najpoznatiji primjer
nejednolikog gibanja je titranje.

A}

Kinematika
- As - Ay £ o
V= am= — s=yl+a— v=vy+at
At At 2 S
v’ 1
3.2 v _1
v =v, +2as aq’-r f_.T
ZADACI
3.1 Graf prikazuje ovisnost brzine o vremenu za dva automobila u kojima vozaéi Y

pocinju ko€iti kako bi se zaustavili ispred semafora. Po&etna brzina automobila M

dva je puta veca od poCetne brzine automobila N. Koja je od navedenih tvrdnja o Yy " N
akceleracijama automobila i prijedenim putovima od pocetka koéenja do ;
zaustavljanja automobila M i N to¢na? R3035 ot S

~A) aw=an i sm=2sn.B) am=2an i sm=2sn C) am=an i sm=4sn D) am=2an i SM=4sn

3.2 Utrenutku ukljucivanja zelenoga svjetia na semaforu s kriZanja iz mirovanja po€inje ubrzavati automobil
akceleracijom 2 m/s2. U susjednome prometnom traku u istome smjeru jednoliko se pravocrtno giba kamion
brzinom 20 m/s. Kamion se nije zaustavio na kriZanju i u trenutku polaska automobila prolazi pored njega.
Nakon koliko ¢e vremena automobil susti¢i kamion? R3034

A)nakon 5s B)nakon 10s C) nakon 155 D) nakon 20's
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3.3 Nasslici je prikazan graf ovisnosti brzine tijela o vremenu. Koliki su put s

Hrvoje Milolozfa

i pomak x tijela nakon 6 sekunda od poletka gibanja? R3033

A s=5mix=5m
B.s=15mix=0m
C.s=5mix=-5m
D.s=15mix=5m

< 3.4 Na slici je prikazan x,t graf gibanja autic¢a. Koja Je od navedenih tvrdnja

o gibanju auti¢a to¢na? R3032
A. Auti¢ ima stalnu akceleraciju tijekom cijeloga puta.

B. Auti¢ postigne najvecu brzinu nakon $est sekunda.

C. Auti¢ prijede ukupni put jednak povriini ispod x,t grafa.

D. U estoj sekundi autic¢ prijede veéi put nego u prvoj sekundi.

3.5 Na slici je prikazan a,t graf za jednoliko ubrzano gibanje elektri¢noga
romobila. Kolika je konacna brzina romobila nakon 5 sekunda ako mu je
pocetna brzina bila 18 km/h? R3031

A.5m/s

B.10m/s
C.15m/s
D. 25m/s

3.6 Na slici je prikazan graf ovisnosti poloZaja tijela o vremenu. Koji dio grafa
prikazuje ubrzano gibanje? R3030

A. AB
B. BC
C.CD
D. AD

3.7 Na slici je prikazan graf ovisnosti brzine o vrémenu za tri tijela A, Bi C. -
.. Kako se odnose putovi sa, ss i sc koje su tijela pre$la za 10 sekundi? R3029

A.spa>sg>sc
B.sa>ss=5c
C.sa=Sg>5c
D.sa=zss=5c
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8 Na slici je prikazana ovisnost brzine o vremenu za Cetiri tijela. Koje je tijelo preslo najveci put? R3028

vx/{;‘l !1/%1
5 5
[ 4
3 3
2 2
1 1
0 ¢

\ 0 1 2 3 4& &tk 8 ¢ 1 2 3 4 Btfs
u/g v/
s 5
4 4
3 ¥
2 2
L 1
LE

0 6 1 2 3 4 5t

0o 1 2 3 4 BiYs p

9 Gibanje tijela snimijeno je uz pomo¢ elektromagnetskoga tipkala koje ostavlja.trag na papirnato] &= w—g d

ake 0,02 sekunde. Podatci o prijedenome putu i yremenu prikazani su u tablici. Koliki je put tijelo preZlM «<—= z 5

dnu sekundu ako se cijelo vrijeme gibalo naisti
3¢in? R3027 02 04 06 038 1P
2 8 18 32 =

\) 44 cm B) 50 cm
") 64 cm D) 80 cm

.10 Automobil krcne iz mirovanja po ravnoj cesti stalnim ubrzanjem iznosa 1 m/s2. Kolika je brzina
itomobila nakon 98 metara? R3026 ‘

.11 Automobil se prvih 5 km gika stalnom brzinom 60 km/h, a sliedec¢ih 5 km stalnom brzinom 100 R .———n/H.
slika je srednja brzina automobila tijekom cijeloga puta? R3025
\) 60 km/h B) 75 km/h C) 80 km/h D) 100 km/h 1

@ Na slici je prikazan x,t graf gibanja tijela. Kako se giba tijelo u intervalima
biliezenim brojevima 1, 2 i 3? R3024

. 1- jednoliko ubrzano, 2 — jeanoliko pravocrtno, 3 -jédnoliko usporeno
. 1- jednoliko usporeno, 2 — mirovanje tijela, 3 — jednoliko pravocrtno

. 1- jednoliko usporeno, 2 — mirovanje tijela, 3 — jednoliko ubrzano

. 1- jednoliko pravocrtno, 2 — mirovanije tijela, 3 - jednoliko pravocrtno

~1
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- 3.13 Tije!o se giba jednoliko ubrzano i u &etvrtoj sekundi prijede put od 10,5 m. Kolika je akceleracija tijela

ako je tijelo na pocetku mirovalo? R3023
afms?

A)131m/s* B)2.33m/s2  ()263m/s2 D)3 m/s?

+ 3.14 Na slici je prikazan a,t graf gibanja tijela. Kolika je konacna brzina tijela o
ako je pocetna brzina 4 m/s? R3022

N U

A)4m/s B) 8 m/s C)12m/s D)24m/s

s

- 8.15 Nakon vremena t tijelo prijede put koji je opisan izrazom s =3 m +5 mst. Koji od ponudenih grafova
opisuje gibanje toga tijela? R3021

A ) B, . C. D.

3.16 Na slici je prikazan graf ovisnosti brzine o vremenu za tijelo koje se giba. Cime je
odreden prevaljeni put toga tijela tijekom gibanja? R3020 -

A) nagibom grafa B) povrsinom ispod grafa /

C) odsjeckom na apscisi D) odsjetkom na ordinati

3.17 Nasslici je prikazan graf ovisnosti puta o vremenu za tijelo kOJe se giba. Koji grafpnkazu;e ovnsnost brzme
o vremenu za to tijelo? R3019

Al
roor

i -
! I
¥
H
t B. t ¥
v » k.
-tI zi’ ts J !
t D 1,8,
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¢ 3.24 Grafovi prikazuju iznos akceleracije tijela u ¢ ‘ 4
ovisnosti 0 vremenu. Koji od ponudenih grafova

Ebvqwjuﬁokﬁa lEEl:’lLll(‘:]’s;-.
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3.18 Kamen slobodno pada i udari u tlo brzinom 50 m/s. S koje je visine pao kamen? Zanemarite otpor zraka.
R3018

x/m
3.19 Automobil se prvu petinu puta giba brzinom 72 km/h, a preostali dio 10 P
puta brzinom 36 km/h. Kolika je srednja brzina automobila na ¢itavome putu? = s- dLeld
R3017 6 - P

3.20 Graf prikazuje ovisnost poloZaja tijelé o vremenu za tijelo koje se giba
jednoliko po pravcu. Koliko iznosi srednja brzina tijela tijekom gibanja? R3016

0 2 » 4 ‘ 6 8 1045
3.21 Crtei prikazuje dijagrame poloZaja u ovisnosti o vremenu za tijelo 1 i tijelo
2. Koja je od navedenih tvrdnja za ta tijela to¢na? R3015

A. Tijelo 1 ima vecu brzinu od tijela 2.
B. Tijelo 1 ima vecu akceleraciju od tijela 2.
C. Tijelo 2 ima vecu brzinu od tijela 1.
D. Tijelo 2 ima vecu akceleraciju od tijela 1.

* 3.22 CrteZ prikazuje graf brzine nekoga tijeia u ovisnosti o vremenu. Koji VJ'Z“S‘*.J -

crteZ prikazuje graf akceleracije toga tijela u ovisnosti o vremenu? R3014 104
8-
%
; &4
A. B. c. D. 24
a/ms? -2 -2 a/ms?
A a/m\s a/mf / A 0
§ I S N IS T T
s s N e e SO e e s -4 S i
41omdem e 7 O g S S N
] e | St S S A U Wt § Sk o
o i SN s e st ST | s s et e e e e
st SO s s e G | s s T | s s
! > 4 + —> i ! > } } fou>
a3 3 T TR Q[T 5 g s s
-2 -«--}-——-—:———i- I, ] I G P 2 e d — — - -2 -__-{_-.....{-.._'{_
-3 it i B e et IR A Y R T e B e el

* 3.23 Koji od ponudenih grafova prikazuje iznos brzine koji s¢ jednoliko smanjuje? R3013

vimst vims™! vims™! vims™

A :
‘ tis 73 ﬁs
A B

prikazuj'e gibapje u kojemu se iznos brzine ¢itavo | :
vrijeme jednoliko poveéava? R3012
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3.25 Tijelo se giba po pravcu. Poetna brzina tijela iznosi 5 m/s. Nakon prijedena 4 m brzina tijela iznosi 1
m/s. Koliko iznosi srednja akceleracija tijela? Orijentacija brzine tijela se ne mijenja. R3011

- 3.26 Prikazani su grafovi brzine u ovisnosti o vremenu za Cetiri gibanja. Koji od sljedecih grafova prikazuje
gibanje s akceleracijom najvecega iznosa? R3010

vmSAL vims vims A
4 4. 4
v ) - - :»,4 i =
0 2 4 s 0 2 4 g 0T

A B.

.

‘C.

s

wmstA

4 |-

0 }

sy
T
D.

‘ts

3.27 Krenuvsi iz mirovanja, automobil se giba jednoliko ubrzano te nakon 10 s postigne brzinu 20 m/s.
Automobil se sliedecih 10 s giba jednoliko brzinom koju je imao na kraju desete sekunde. Kolika je srednja
brzina automobila za tih 20 s gibanja? R3009

A) 10 m/s B) 15 m/s C) 20 m/s

3.28 Na crteiu je prikazan (v, t) gréf gibanja nekoga tijela. Koliko iznosi srednja

brzina tijela tijekom prvih 5 s gibanja? R3008

0 3 29 Crtei prikazuje grafove poloZaja u ovisnosti o vremenu za cetm tijela. Koje

tijelo ima najveéu brzinu u t = 1 s? R3007

‘xim Y

D) 30 m/s

vims™ A
TN
4 -
M4
214
L

* 3.30 CrteZ prikazuje poloZaje valjka A i kocke B u trenutku t = 6 s. Koji od navedenih grafova polozaja u
ovisnosti o vremenu odgovara tom crteiu?-R3006

x/m

= 3.31 Autemobil se giba jednek

h 1 x/m A xIm A
44 N B
B — . — e B 4
- N 2 B 24
> > >
8 s 0 6 us o 6 s
A B. C.

xfm A ’
4: B ﬂ'
Al
21 ) ' B]
A i S e
] L S o
> 0 2 4 xm
o 6 tis
D.

ko' brzinom 108 km/h po favnoj autocesti. ‘Ususret mu dolazi kamion

jednolikom brzinom 25 m/s. Ako su u tom trenutku automobil i kamion udaljeni.500 m, za koliko ¢e se vremena
udaljenost izmedu njih smanjiti na 100 m? R3005
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3.32 Na crteiu je prikazan dijagram brzine u ovisnosti o vremenu za pravocrtno

R3004

A. Akceleracija tijela je jednaka nuli.

B. Akceleracija tijela je stalna i razli¢ita od nule.

C. Akceleracija tijela se jednoliko poveéava.
D. Akceleracija tijela se jednoliko smanjuje.

Hrvoje Miloloza ED“kos .

CENTAR ZNANJA e

VA

gibanje nekoga tijela. Kakva je akceleracija toga tijela tijekom njegova gibanja? \

s\

* 3.33 Koji od grafova prikazuje ovisnost brzine o vremenu za jednoliko ubrzano gibanje? R3003

v

A

v

o]

~V

R ————
0 t 0

v A

t’
c. " p.

3.34 Slika prikazuje graf ubrzanja nekoga tijela u ovisnosti o vremenu. Tijelo se giba duZ x-osi. U trenutku t =
O's tijelo ima brzinu vo = 0 m/s. Koja slika prikazuje graf brzine toga tijela u ovisnosti o vremenu? R3002
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i
1234567y

1234587
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+ 3.35 Slika prikazuje graf ubrzanja nekoga tijela u ovisnosti o vremenu. Tijelo  ams™
se giba duZ x-osi. U trenutku t = O s tijelo miruje, tj. vo = 0 m/s. Koja slika 4 ‘
prikazuje graf brzine toga tijela u ovisnosti o vremenu? R3001 3
2
1
vims” vims4 ol _ :
a7 : o I e
24 y4 ; ‘—2 !
0 ( i} .
1234567 1234567
A. B
vims™! vims™}
8 8 §
6 ™ 8 4t
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2 2
7. 2 ‘
123456 Ty 1234567y
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i ] .
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~ djelovala te kosinusa kuta izmedu smjera sile i smjera gibanja tijela

Hrvoje Miloloza E D u ko S
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4. ZAKONI OCUVANJA

Focus is a matter of deciding what thing's you're not going to do.
-John Carmack

RAD I ENERGIJA U FIZICI

Rad u fizici definiramo kao umnoZak sile F, puta s na kojem je ta sila

W = Fscosa

Ovisno o iznosu kuta a rad moZe pozitivan, negativan ili nula.

Energija je velidina koja iskazuje sposobnost tijela da obavlja rad. Energija se javlja u dvije osnovne vrste:
kineticka energija i potencijalna energija Te dvije vrste energije mogu poprimiti razli¢ite oblike: mehanicka
energija, unutarnja energija, toplinska energija, elektriéna energija, magnetska energija, kemijska energija,
nuklearna energija, ...

U ovom dijelu promatrati éemo samo mehani¢ku energiju, tJ zbroj kineticke, grawtacuske potencualne i
elasticne potencijalne energue : ~

Emehaméka - Ek + Egp + Eep

KINETIéKA ENERGIJA- Ex - energija gibanja, ima ju svako tijelo koje se giba. Tijelo koje miruje
(brzina v je nula) nema kineti¢ku energiju.

mv?

Fe="3"

POTENCIJALNA ENERGIJA- E,- energija koja je posliedica djel'ovanja sila i ovisi 0 poloZaju tijela
prema drugim tijelima. U mehanici se pojavijuju gravitacijska i elasti¢na potencijalna energija. ‘ ,
GRAVITACIJSKA POTENCIJALNA ENERGIJA- Egp- potencijalna energija koju fma tijelo

koje se nalazi na nekoj visini h u odnosu na povr¥inu Zemlje. Nastaje kao posljedica djelovanja sile teze.
Kada je tijelo na povriini Zemlje (visina h je nula) gravitacijska potencijalna energija tijela je nula.

Egp =mgh

ELASTICNA POTENCIJALNA ENERGIJA- Eep- putencualna energija koju ima tijelo spone“lo
s izduzenom ili skupijenom elasti¢nom oprugom. Nastaje kao posljedica djelovanja elasti¢ne sile. Kada
je opruga u ravnoteznom poloZaju (produljenje x je nula) ili tijelo nije u dodiru s oprugom elasti¢na
potencijalna energija tijela je nula.
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Hint: x ovdje ne oznacava poloZaj ve¢ iznos promjene duljine opruge kada se ona izduZi ili skupi.

Ovako definirane energije uvijek imaju nenegativnu vrijednost (pozitivnu ili nulu) i ne treba voditi ratuna o
smjeru gibanja tijela.

Vaino: kada u obzir uzmemo gravitacijsku i elastitnu potencijalnu energiju tada vide ne gledamo utjecaj
gravitacijske i elasti¢ne sile na tijelo. U suprotnom bismo utjecaj tih sila uzeli 2 puta u obzir. Dakle, ili preko
potencijalnih energija ili preko sila pa uizraz za rad. Nikako oboje!

ZAKON OCUVANJA ENERGIJE (ZOE)

Pokusom je opaZeno da energija moze prelaziti iz jednog oblika u drugi, a da je pri tome ukupna energija
zatvorenog sustava stalna, tj. jednaka je na pocetku i na kraju nekog procesa. Ta ¢injenica naziva se zakon

“ofuvanja energije.
Zakon oCuvanja energije opéenito piSemo u obliku W = AE, tj. W = E, — E;

pri emu je E; ukupna mehanicka energija sustava na poloZaju 2 ( E; = Exp + Egpp + Eepp), a Eq ukupna
mehanicka energija sustava na poloZaju 1 (Ey = Ey; + Egpy + Eepy). PoloZaje 12 sami odabiremo na skici
zadatka tako da znamo $to vise veli¢ina (vi, va, hy, hz, X1, x2). Gornji izraz moZemo sada zapisati u punom
obliku kao

Wyg = (Ekz + Egpz + Eepz) - (Ekl + Egpl + Eepl)
Taj zapis je najopéenitiji i najbolje je uvijek poleti s njim pa redom provijeriti koji se ¢lanovi mogu izbaciti.

Rad Wy koji se pojavijuje u toj jednadZbi predstavlja ukupan rad vanjskih sila (npr. rad napetosti niti, rad
otpora zraka, rad sile trenja...). VaZno je zapamtiti da u taj ukupan rad ne ulaze sila teZa i elasti¢na sila jer smo
njihov utjecaj ve¢ uracunali u desnoj strani jednadZbe preko potencijalnih energija!

Ukupan rad je jednak promjeni ukupne energije sustava i moZe biti pozitivan, negativan ili nula.

Hint: U zadacima mofe pisati da tijekom gibanja dolazi do gubitaka energije ili da je tijelo na svladavanje neke
sile potrosilo odredenu koli¢inu energije. Tada znamo da je ukupan rad negativan.

Hint: Rad je nula kada nema vanjskih sila ili kada vanjske sile djeluju okomito na smjer gibanja tijela. Tada se
energija sustava ne mijenja. Primjer je rad sile teZe kada se tijelo giba horizontalno po podlozi.

Hint: U zadacima Cesto piSe da se zanemare gubici energije tijekom gibanja. To je znak da je rad jednak nuli.

Moguce je da na tijelo istovremeno djeluje vie sila u razli¢itim smjerovima. Tada moZemo izraCunati rad svake
sile posebno pa ih sve zbrojiti da dobijemo ukupan rad koji moZe biti pozitivan, negativan ili nula. Drugi nacin

je daprvo izraCunamo ukupnu vanjskussilu, a zatim njen rad koji tal'od‘er moie b-t: czitivan, ne atlvan ili nuia. ..
j J P

Oba naCina trebaju dati isto rjesenje.

Hint:rad W se u ovom kontekstu moZe izralunati na 3 natina: preko silaiputa (W = Fscosa) preko
energja (W = AE) i preko povrsine u F-s dijagramu. '
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ZAKON OCUVANJA KOLICINE GIBANJA (ZOKG)

Pokusom je opaZeno da je ukupna koli¢ina gibanja sustava neposredno prije i neposredno nakon sudara
jednaka. Ta Cinjenica naziva se zakon otuvanja koli¢ine gibanja, a matematicki se zapisuje u obliku:

Puk,prije = Puk.nakon
Zakon ocCuvanja koli¢ine gibanja (za dva tijela) pi¥emo u obliku
—_ -_ — —y
p1t+p2=p; +p2
odnosno pomodu izraza za koliCinu gibanja p = mv
m V1 + myU; = myvy +myv,

Crtica oznacava vrijednost neke velitine neposredno nakon sudara. Buduéi da je koli¢ina gibanja vektorska
velitina potrebno je voditi ratuna o smjeru gibanja pojedinog tijela prije i poslije sudara. Ukoliko jedno od
tijela prije ili poslije sudara miruje tada mu je pripadna koli¢ina gibanja (i brzina) jednaka nuli. Prethodni izraz
uglaynom piSemo bez vektora no pri tome vodimo rauna o predznacima koji se odreduju iz skice.

Promatrati ¢emo dvije vrste sudara:

« ELASTICAN SUDAR- tijekom sudara ne dolazido @ O 0. e D
spajanja tijela te se zanemaruju gubici kineti¢ke energije - ——— , - __ﬁ
(ukoliko nije drugatije naglaseno). Dobar primjer je » &" 0
sudar biljarskih kugli. Desna slika prikazuje 3 slutaja ) )
elasti¢nog sudara (sami trenutak sudara se uglavnom ne = ) ‘a ‘.‘;’5
skicira).

. Q e NEELASTICAN SUDAR- tijela se prilikom sudara
.- > spoje i nadalje se gibaju kao jedno tijelo mase m; + m,. U

ovom sudaru dolazi do gubitka kineti¢ke energije, tj. dio
’ > kineticke energije pretvori se u unutarnju energiju tuela
" 'Dobar primjer je sudar automobila.

Hint: kod obje vrste sudara treba nacrtati 2 skice: jedna prikazuje situaciju neposredno prije sudara, a druga
situaciju neposredno nakon sudara. Pri tome pozitivan i negativan smjer moraju biti isti na Obje skice (npr.
pozitivan prema desno, negatuvan prema lijevo na obje skice).

Hint: Zakon ofuvanja koliCine gibanja moie se koristiti u primjerima sa sudarima, eksplozijama,
ispaljivanjima...tj. kad god znamo mase te iznose i smjerove brzina tijela neposredno prije i nakon nekog

dogadaja.

Hint: Glavna razlika izmedu ZOE i ZOKG je da kod ZOE smjerovi nisu bitni, a kod ZOKG su smjerovi kljuéni.
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SNAGA- P

Snaga se u fizici definira kao koliénik obavljenog rada i proteklog vremena. Moie se gledatl i kao brzina
obavljanja rada ili brzina promjene energije sustava.

P =

w _AE _ (Exz + Egpz + Eepz) — (Exa + Egp1 + Eepn)
t t t
U slu¢aju jednolikog pravocrtnog gibanja snaga se moZe racunati kao umnoZak sile koja obavlja rad i brzine

tijela na kojemu se obavlja rad.

W Fs
P=—=—=Fp
t t

KORISNOST- 7 (eta)

Korisnost se u fizici definira kao omjer korisne i uloZene veli¢ine (naj¢e$ce se radi o radu ili snazi). Maksimalna
korisnost iznosi 1, a minimalna O (odnosno 100% i 0%).

_ Wioristan _ Prorisna

Wuloien P ulozena

Hint: Koristan rad se uglavnom mozZe izralunati iz dane situacije, npr.: znamo li iznos ukupne energije tijela u
pocetnom i konacnom poloZaju korisni rad racunamo preko Wy, = AE = E, — E;. Nakon toga uloZeni rad

w
moZemo izratunati iz korisnosti: 7 = —XLEtan Takoder, uvijek vrijedi Wipristan < Waioseni-
ulozen

Ceste fraze u zadacima:

» ,priudaru u tlo“ tijelo se nalazi neposredno uz tlo, jo3 uvijek se giba prema dolje tako da ima neku
brzinu, a za visinu se uzima da jeO m

e ,napovrsini“- visinajeOm

o ,neproduljena opruga“- produljenje x je O m

+ iz mirovanja“- pocetna brzira tijela je 0 m/s i

o ispustimo“- poCetna brzina tijela je 0 m/s

¢ ,bacimo”, ,ispalimo”- potetna brzina nije 0 m/s

+ ,zaustavise”, ,stane”, ,zaustavni put”- konaéna brzina tijela je 0 m/s
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Dinamika

F=ma

ZADACI

4.1 Cekicem mase 2 kg udari se brzinom 1 m/s mali €avao koji je vrskom prislonjen na dasku. Cavao se zbog
udarca CekiCem zabije u dasku 2 cm. Sva se energija &ekica utrogi na savladavanje sile otpora daske zabijanju
Cavla. Kolika je srednja sila otpora kojom se daska odupire zabijanju &avla? R4052

4.2 Teniska loptica mase m ispustena je s visine h. Koja je od navedenih tvrdnja za ukupnu energiju pri padu
teniske loptice na Zemlju to¢na? Zanemarite silu uzgona i otpora zraka. R4051

A. Ukupna energija raste jer raste brzina loptice.

B. Ukupna energija cijelo vrijeme ima istu vrijednost.

C. Ukupna se energija smanjuje jer se smanjuje visina na kojoj se nalazi loptica.

D. Ukupna se energija smanjuje jer gravitacijska sila nad lopticom vrsi negativan rad.

4.3 Mala lubenica mase 1,45 kg pada iz mirovanja. Tijekom pada od 80 cm-10 % mehanicke energije
lubenice gubi se na otpor zraka. Koliki je iznos mehanicke energije lubenice nakon prijedenih 80 cm? R4050

4.4 Loptica mase m leti u vodoravnome smjeru brzinom v i udara okomito o vertikalni nepomiéni zid. Sudar
loptice sa zidom savr3eno je elastican. Koliki je impuls sile kojim je zid djelovao na lopticu? R4049
A)0,5mv B)mv C)2mv D)4amv

4.5 Na vertikalno postavljenu oprugu ravnoteine duljine 20 cm i zanemarive mase ispusti se tijelo mase

10,15 kg s visine 30 cm u odnosu na podlogu na kojoj se nalazi opruga. Pri padu tijelo maksimalno sabije

oprugu do duljine 12,5 cm. Koliko iznosi konstanta elasti¢nosti opruge? R4048

‘4.6 Odredeni uredaj obavi rad W, 2a vrijeme t1. Drugi uredaj, dva puta vece snage, obavi rad W, za vrijeme

t2. Koja je od navedenih tvrdnja toéna? R4047
A. Ako je t2 =2t1, onda je W2 =2W,. B. Ako je t; =2t1, onda je W5 = Wi.
C.Akoje t1=2t2,ondaje Wi=W,.  D.Akoje t1 = t2, onda je Wy =2Ws.

4.7 Motor dizalice ima snagu 1050 W. Teret mase 300 kg dizalica podigne na visinu 8 m za jednu

minutu. Kolika je korisnost te dizalice? R4046
41

4. ZAKONI OCUVANJA




E D u kos ° Hrvoje Miloloza v ;

CENTAR ZNANJA ——————

4.8 Po horizontalnoj povr3ini biljarskoga stola gibaju se jedna prema drugoj dvije kugle jednakih masa m
jednakim iznosima brzina v. Kugle se centralno elasti¢no sudare i odbiju jedna od druge. Koja je od .
navedenih tvrdnja ispravna? Zanemarite trenje izmedu kugala i podloge. R4045
A. Ukupna koli¢ina gibanja kugala nakon sudara jednaka je nuli.

B. Ukupna koli¢ina gibanja kugala nakon sudara jednaka je 2mv.

C. Ukupna energija kugala nakon sudara jednaka je nuli.

D. Ukupna energija kugala nakon sudara jednaka je 2mv2.

4.9 Drveni kvadar mase 200 g miruje na ravnoj horizontalnoj podlozi. U jednome trenutku na kvadar djeluje
horizontalna sila F. Nakon prijedenoga puta od 30 cm kvadar postigne brzinu 3 m/s. Tijekom gibanja na rad
sile trenja potrosi se 0,3 J energije. Koliko iznosi sila F? R4044

et

4.10 Tijelo mase mz i brzine v1 neelasti¢no se sudari s tijelom mase m; koje miruje. Kako se promijeni ukupna
kineti¢ka energija tih tijela nakon sudara? R4043 ‘
A) Poveca se. B) Smanjise. ~ C) Ostane ista. 2T T B O T .

4.11 Kamen mase 5 kg bacen je vertikalno prema dolje s visine 100 m \ -
pocetnom brzinom, 10 m/s. Koliki je rad potreban za svladavanjeotpora . | | ¢ | L/l COINL b B |
zraka ako kamen udari o podlogu brzinom 20 m/s/? R4042 - ' ' ‘

F

4.12 Na slici je prikazana ovisnost sile koja djeluje na tijelo o 2 Lolb b RN SO O j
prijedenome putu. Sila djeluje na tijelo u smjeru gibanja tijela. Koliki je et e '
obavljeni rad sile na tijelo? R4041 3 11 Py i

A)13) B)1,5)  C)19) D)2,7}

4.13 Dva radnika utovaruju kamion kao $to je prikazano na slici. Prvi
radnik podiZe teret vertikalno na visinu h i pritom obavi rad W1, dok drugi
radnik teret iste mase gura na visinu h uz kosinu duljine | koja s
horizontalnom ravninom zatvara kut 60°i obavi rad W3. Zanemarite trenje
izmedu kosine i tijela. Koliko iznosi omjer radova W1/W,? R4040

A BE g1 D)2

4.14 Dvije loptice istih masa m nalaze se na istoj visini h. Obje loptice izbacene su jednakim pocetnim
brzinama iznosa vo, jedna u horizontalnome smjeru, a druga vertikalno prema dolje. Neposredno prije udara
o tloprva loptica postigne brzinu vi, a druga loptica postigne brzinu v,. Kako se odnose iznosi tih brzina?
Zanemarite otpor zraka. R4039
: A) VL< V2 ﬁ) V1> V. ‘C) Vi=V; "

4.15Tijelo je izbafeno s visine H brzinom vo U horizontalnome smjeru. Na slici
je prikazana putanja tijela te tocka T u kojoj se tijelo nalazi na visini h. Koji od
navedenih izraza vrijedi za brzinu tijela v u to¢ki T? Zanemarite otpor zraka.
R4038

Av'=v3+2gH B)vi=2gH C)v®=2g(H-h) D)v?:=v+2g(H-h)
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4.16 Iz bunara dubine 5 m ¢ovjek stalnom brzinom podize kantu u kojoj je 10 litara vode gustoce 1000 kg/m3.
Masa prazne kante iznosi 1,5 kg. Koliki rad obavi &ovjek podlzuc: kantu s vodom iz bunara? Zanemarite trenje.
R4037

A)75) B) 250 () 5751 D) 1000}

4.17 Dijete rastegne elasti¢nu vrpcu pracke za 25 cm i izbaci lopticu mase 20 g. Kolikom brzinom izleti loptica?
Konstanta elasti¢nosti vrpce jest 2 N/cm. R4036

4.18 Jedan kamen bacen je vertikalno prema gore s vrha litice brzinom v. Drugi kamen bacen je s iste litice
jednakom brzinom v vertikalno prema dolje. Koji kamen ima veéu brzinu u trenutku udara o tlo? Zanemarite
otpor zraka. R4035

A. Kamen bacen prema gore ima vecu brzinu.

B. Oba kamena imaju jednaku brzinu.

C. Kamen bacen prema dolje ima veéu brzinu.

4.19 Kuglicu mase 200 g izbacimo poZetnom brzinom 5 m/s s visine 1,75 m. Koliko iznosi kineticka energija
kuglice kada se nalazi na visini 0,6 m iznad tla? Zanemarite gubitak energije. R4034

A)25) B)48) . C)6J D) 7.2

4.20Tijelo G baCeno je vertikalno prema gore s visine h pogetnom brzinom iznosa v. Tijelo H pusteno je da
padne s iste visine h bez pocetne brzine. U kakvome su odnosu brzine kojima tijela padnu na tlo? Zanemarite
otpor zraka. R4033

A. Brzina tijela G veca je od brzine tijela H.
B. Brzina tijela G manja je od brzine tijela H.
C. Brzina tijela G jednaka je brzini tijela H.

4.21 Teret mase 150 kg podigne se nepomi¢nom koloturom na visinu 3 m. Koliki je korisni rad Wy, a koliki
uloZeni rad Wy ako je korisnost 75 %? R4032

4.22 Dizalica stalnom brzinom podiZe teret mase 2 t na visinu 4 m. Koliki Je uloZeni rad dizalice ako je
korisnost 40 %? R4031 i

A) 20K B)32 kI C) 80 kI D) 200 kJ

4.23 Tijelo G baleno je vertikalno prema gore s visine h potetnom brzinom iznosa va. Tuelo H baceno je
vertikalno prema dolje s iste visine h podetnom brzinom iznosa vx. Sto vrijedi za brzine kojima-tijela padnu na
tlo ako su pocetne brzine vg i v jednakoga iznosa? Zanemarite otpor zraka. R4030

A. Brzina tijela G veca je od brzine tijela H. - - F

B. Brzina tijela G manja je od brzine tijela H. S . e

C. Brzina tijela G jednaka je brzini tijela H.

4.24 Dizalica podigne tijelo mase m zavisinu Ah tijekom vremena t. Koji od navedenih izraza vrijedi za snagu
dizalice? R4029

- ng
A)P=mgtAh B)P = -

myt D) pP= mgAh

t

QP=
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4.25 Automobil mase 1200 kg ubrzava iz mirovanja do brzine 90 km/h za 8 5. Kolika je prosje¢na snaga motora
toga automobila? Zanemarite trenje. R4028 :

4.26 Tijelo se giba jednoliko ubrzano. Koji graf prikazuje kako se kineti¢ka energija tijela Ex mijenja ovisno o
koli¢ini gibanja p? Na pocetku je tijelo mirovalo. R4027

A. B. c. D:.

4.27 Prvo tijelo mase m baceno je vertikalno uvis po¢etnom brzinom vo i postiglo je maksimalnu visinu Hi.
Drugo tijelo mase 2m baceno je vertikalno uvis poetnom brzinom 3vo i postiglo je maksimalnu visinu Ha. Koliki
je omjer tih visina? R4026

A)9/4 'B)3/2 Q3 D)9

4.28 Tijelo mase 150 g i brzine 1 m/s neelastiéno se sudari s tijelom mase 250 g i brzine 0.5 m/s. Tijela se
gibaju po istome pravcu jedno prema drugomu. Koliko iznosi kinetitka energija tijela nakon sudara?
Zanemarite trenje. R4025

4.29 Tijelo mase 2 kg baceno je vertikalno uvis poetnom brzinom 40 m/s. Na koju ¢e se najvecu visinu u
odnosu na pocetni poloZaj podiéi tijelo? Otpor i uzgon u zraku su zanemarivi.-R4024
Ajna20m B)nad40m C)na60m D)na8m

4.30 Tijelo je izbaceno vertikalno uvis poletnom brzinom iznosa vi. Koliki je iznos brzine v,

kojom tijelo udari o tlo? R4023
A)vi=v1 B)va<vi Clva>vy

4..31 Tijelo mase 0,1 kg baceno je s visine 2,5 m poéetnom brzinom 10 m/s prema dolje. Kolika je kineticka
* energija tijela na visini 1 m iznad tla? Otpor i uzgon u zraku su zanemarivi. R4022
A)10) B)6.0J , C)6.5) D)7.5)

4.32 S visine 25 m izbaceno ie tijelo u vodoravnome smjeru po¢etnom brzinom 20 m/s. ¥oliki je iznos brzine
tijelapri udaru o tlo? Otpor i uzgon u zraku su zanemarivi. R4021
A)20m/s  B)228m/s  C)30m/s D) 53.6 m/s A

4.338 Tijelo klizi po podlozi bez trenja i elasti¢no se sudari sa zidom.
Brzina tijela prije sudara je vy , a brzina tijela nakon sudara je 7, .Koji
) crteiprikazuje vektore brzina toga tijela prije i poslije sudara? R4020

4.34Tijelo je izbaleno s tla vertikalno uvis brzinom 5 m/s. Do koje ¢e
visineiznad tla sti¢i tijelo prije nego 3to po&ne padati natrag prema tlu?
Zanemarite sile kojima zrak djeluje na tijelo. R4019

4.35 Covjek ispusti kamen s visine 12 m iznad povriine vode. Kolika je brzina kamena u trenutku udara o
povriinu vode? Zanemarite gubitke mehani¢ke energije. R4018
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“4.44 Slika prikazuje dva vagona koii se gibaju prema oprugama jednakih e L
konstanti elasti€nosti k. Pri sudaru s oprugom vagon mase 2m sabije oprugu E(m—' v _|2m
za X1, a vagon mase m sabije oprugu za x,. Koji odnos vrijedi za x i x2? R4009 <Py
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4.36 Tijelo A mase m elasti¢no se sudari s nepomi¢nim tijelom B mase 3m. Koja je od navedenih tvrdnji o
iznosu koli¢ine gibanja nakon sudara to¢na? R4017 :

A. Iznos kolicine gibanja tijela A bit ¢e jednak trostrukomu iznosu koligine gibanja tijela B.

B. Iznos koli¢ine gibanja tijela B bit ¢e vedi od trostrukoga iznosa koli¢ine gibanja tijela A.

C. Iznosi koliCine gibanja obaju tijela promijenjeni su za jednake iznose.

D. Iznosi koliCine gibanja obaju tijela bit ¢e jednaki kao i prije sudara.

4.37Tijelo je s dna kosine gurnuto uz kosinu po&etnom brzinom 3 ms~L. Giba se jednoliko usporeno i dosegne

visinu 0,3 m gdje se trenutacno zaustavi, a zatim se giba prema dnu kosine. Kolika ¢e biti brzina tijela utrenutku
kada stigne na dno kosine? R4016

4.38 Tijelo mase m pada s visine h. Potetna brzina tijela je nula. Tijelo udari o tlo brzinom v. Koliko se pritom
mehanicke energije pretvorilo u druge oblike energije tijekom padanja? R4015 ;

A) mgh B) ™~
2

2
Cmgh+7-  D)mgh-TL |
100N/

4.39 Ako se tijelo gura uz vertikalni zid silom od 100 N pod kutom od 60° u odnosu na tlo,
prijede put od 1,5 m. Koliki je rad te sile? R4014 =

4.40 Vagon mase 10 t giba se brzinom 2 m/s u odnosu na prugu. Vagon mase 15t giba se prema vagonu
mase 10 t brzinom 1 m/s u odnosu na prugu. Nakon sudara oba se vagona gibaju zajedni¢kom brzinom v.
Koliko se mehanicke energije pri sudaru vagona pretvorilo u druge oblike energije? R4013

4.41 Vagon mase 20 t giba se jednoliko po vodoravnoj pruzi brzinom 1 m/s te nalije¢e na mirni vagon mase
30t. Koliko se kineticke energije pretvori u druge oblike energije ako se vagoni nakon sudara gibaju zajedno?
R4012 ’

4.42 Adela i Filip miruju na ledu okrenuti jedno prema drugom. Adela gurne Filipa. Masa Adele je 20 kg, a
Filipa 40 kg. Filip se nakon edgurivanja giba jednoliko brzinom iznosa v. Koliki je iznos Adeline brzine? Trenje
zanemarite. R4011 ' ‘

A)O B)0.5v C)2v D)4v

4.43 Lopta padne okomito na tlo brzinom 2 m/s. Prilikom udara o tlo pola kineticke energije lopte pretvori - -
se u druge oblike energije. Na koju ¢e visinu odsko¢iti lopta? Zanemarite sile kojima zrak djeluje na loptu.
R4010

A) Xy = O.SXI B) X2 = Xq C) X; = \/-z_xl D) Xy = le

ZVDJ

E
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4.45 Kugla mase 0.3 kg udari u mirujucu kuglu mase 0.5 kg brzinom 2 ms™ i odbije se u suprotnome smjeru
brzinom 0.5 ms™. Kolikom se brzinom nakon sudara giba kugla ve¢e mase? R4008 ’

4.46 Kuglica mase 0.02 kg izbacuje se prackom. Prilikom izbacivanja kuglice elasti¢na vrpca pracke produZi
se za 0.25 m. Konstanta elasti¢nosti vrpce iznosi 100 N/m. Kolikom brzinom kuglica izleti iz pracke? R4007
FIN A
4.47 Na tijelo djeluje ukupna sila koja se mijenja duZ puta kako je prikazano na
grafu. Tijelo poetno miruje. Koliko iznosi kineti¢ka energija tijela nakon $to je
ono preslo 3 m? Trenje se zanemaruje. R4006
A)0)J B)20J . C):25 4 -D)301J

10

;;-_)

Y

ol 1 2 3 sm

4.48 Tijelo mase 3 kg guramo jednoliko duZ kosine koja je dugactka 4 m, a visoka 2 m. Trenje zanemarujemo.
Koliki se rad izvrSi nad tijelom ako ga se gura od dna do vrha kosine? R4005
4.49 Kugla mase 0,2 kg giba se brzinom 4 m/s, a kugla mase 0,5 kg brzinom 2 m/s. Obje kugle gibaju se
pravocrtno u istome smjeru te prva kugla naleti na drugu. Koliko iznosi ukupna koli¢ina gibanja tih dviju kugh
nakon sudara? R4004

A)0.2kgm/s B)0.8kgm/s C)1.0kgm/s D) 1.8 kgm/s

4.50 Tijelo mase 10 kg pada s neke visine i priudarcu o povr§inu Zemlje ima kinetic¢ku energiju 4500 J. S koje
je visine tijelo pocelo padati ako je na savladavanje sile otpora zraka utrosilo 3500 J svoje energije? R4003

4.51 Kugla mase 0,2 kg udari u mirnu kuglu mase 0,5 kg brzinom 4 m/s. Koliko iznosi ukupna koli¢ina gibanja
tih dviju kugli nakon sudara? R4002
A)08 kgm/s B)1.2kgm/s C)2.0kgm/s . D) 2.8 kgm/s

4.52 Tijelo mase 10 kg pada s visine 80 m i pri udarcu o povriinu Zemlje ima kineti¢ku energiju 4500 J. Koliko
je energije tijelo utrosilo na savladavanje otpora zraka? R4001
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5. DINAMIKA

If you can solve your problems, then what is the need of worryng?
Ifyou cannot solve it, then what is the use of worryng?

-Shantideva

Newtonovi zakoni opisuju 3to se dogadass tijelima kada na njih djeluju sile. Pojam sile opisuje medudjelovanje
dvaju tijela te je sila vektorska veliCing, tj. ima iznos, smjer i hvatiSte. Postoje tri Newtonova zakona: zakon
tromosti, temeljna jednadZba gibanja i zakon sile i protusile koje skraéeno zovemo 1., 2. i 3. Newtonovim
zakonom.

1. NEWTONOV ZAKON

Prvi Newtonov zakon (ili zakon tromosti (inercije)) opisuje 3to se dogada s tiielom kada na njega ne djeluju sile
ili kada je zbroj sila na tijelo jednak nuli:

Kada na tijelo ne djeluju sile ili je zbroj sila jednak nuli
tada tijelo miruje ili se giba jednoliko pravocrtno.
Vrijedi i obratno: '
Kada tijelo miruje ili se giba jednoliko pravocrtno
tada na njega ne djeluju sile ili je zbroj sila jednak nuli.

Matematicki zapis 1. Newtonovog zakona je: Fiproj =0

Dakle, kad god se u zadatku moZe zaklju¢iti da je brzina tijela stalna (ili da tijelo miruje) moZe se primijeniti 1.
Newtonov zakon te je pri tome svejedno koji smjer ozna&imo kao pozitivan.

2. NEWTONOV ZAKON

Drugi Newtonov zakon (ili temeljna jédnadiba gibanja) opisuje 3to se dogada s tijelom kada na njega djeluje
ukupna sila raz'i¢ita od nule: v

Kada je zbroj sila koje djeluju na tijelo razlidit od nule tijelo se giba jednoliko
ubrzano, usporeno ili kruZno. Pri tome su smjerovi zbroja sila i akceleracije tijela
jednaki.
Vrijedi i obratno:
Kada se tijelo giba jednoliko ubrzano, usporeno ili kruZno zbroj sila koje djeluju na
‘tijelo je razli€it od nuls, Pri tome su smjerovi zbroja sila i akceleracije tijela

jednaki.
Matematicki zapis 2. Newtonovog zakona je
a= szroj
m
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Dakle, kada se iz zadatka mozZe zakljuiti da se tijelo giba jednoliko ubrzano, usporeno ili kruzno moie se
primijeniti 2. Newtonov zakon. Kod ubrzanog i usporenog gibanja smjer gibanja uzimamo kao pozitivan smjer,
a kod kruZnog gibanja smjer prema srediStu uzimamo kao pozitivan.

¢ Kada je zbroj sila u smjeru gibanja tada se tijelo giba jednoliko ubrzano (prva skica dolje).
¢ Kada je zbroj sila u suprotnom smjeru od smjera gibanja tada se tijelo giba jednoliko usporeno (druga

skica dolje).
¢ Kada je zbroj sila okomit na smijer gibanja tada se tijelo giba jednoliko kruZno (treéa skica dolje).

zbroj sila pocetni smjer gibanja

P o SRR

tijelo ubrzava

zbroj sila podetni smjer gibanja
______________________ 9
tijelo usporava
pocetni smjer gibanja
—————————————————————————————— >
tijelo kruzi
zbroj sila

Drugi Newtonov zakon moZe se zapisatii u obliku
FAt = mAv

lzrazs lijeve strane naziva se impuls sile |, a izraz na desnoj strani promjena koli¢ine gibanja Ap. Koli¢ina gibanja
p ratuna se kao umnozak mase i brzine tijela, p = mv, i vrlo je vaZna pri proudavanju sudara.

3. NEWTONOV ZAKON

TreciNewtonov zakon (zakon sile i protusile) opisuje ¢injenicu da tijela uvuek medudjeluw prvo tijelo nadrugo -

kao idrugo tijelo na prvo, i oprsu;e kakvo je to medudjelovanje:

Dva tijela uvijek medudjeluju silama istih iznosa,
ali suprotnih smjerova i hvatista.

Drugim rije¢ima, sile uvijek dolaze u paru, a nazivamo ih sila i protusila. Pri tome je sasvim svejedno koju silu
nazivalo silom, a koju protusilom. Tre¢i Newtonov zakon moZemo pnmuenm u svakoj sntuacul ako nam to

koristi prilikom rjeSavanja zadatka.

“Primjer para sila:

Udarimo li $akom u boksacku vre¢u mi smo djelovali nekom silom na vre¢u. To moZemo vidjeti po tome $to
se vreca udubi i zanjiSe. No, prilikom udarca nas je zaboljela $aka pa zakljutimo da je vreca djelovala nekom
silomna nasu Saku. Tre¢i Newtonov zakon tvrdi da su te dvije sile (saka na vreéu i vreca na $aku) jednake po

iznosy, a suprotne po smjeru i hvatistu.
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Najéesce sile u dinamici su:
SILA TEZA-_Fg - sila kojom Zemlja djeluje na neko tijelo. Iznos je mg, smjer je prema sredistu Zemlje, a
hvatiste je u tijelu.

SILA PODLOGE- F; - sila kojom podioga djeluje na tijelo (Cesto se naziva i reakcija podloge). 1znos se
raCuna preko Newtonovih zakona (najée$ée 1.), smjer je okomit na podlogu, a hvatite je u tijelu. Podloga
moZe biti pod, kosina, zid, strop...

SILA TRENJA- Fi - sila kojom podloga djeluje na ‘tijelo. Iznos je uF,, smjer je takav da zaustavi
medusobno gibanje tijela i podloge (u 99% slucajeva je to u suprotnom smjeru od smjera gibanja tijela), a
hvatiste je u tijelu.

ELASTICNA SILA- Fe - sila koja se javlja pri deformaciji nekog tijela, npr. elasti¢ne opruge, elasti¢ne
vrpce...lznos je kx , smjer je uvijek prema ravnotefnom poloZaju, a hvatiste je u tijelu koje je uzrokovalo
deformaciju. '

NAPETOST NITI- T ili Fx- sila kojom napeta nit djeluje na tijelo za koje je privezana. Iznos se dobije iz

- Newtonovih zakona, smjer je uvijek takav da nit vuée tijelo (nit (3paga) ne moZe gurati tijelo), a hvatiite je u

tijelu.

TEZINA- G - sila kojom tijelo djeluje na podlogu ili na ovjes na kojemu visi. Kada tijelo miruje na
horizontalnoj podlozi ili visi bez njihanja iznos teZine je mg, smjer je okomit na dodirnu povrdinu, a hvatiste je
u dodirnoj povriini. Oprez: teZina se gotovo nikada ne koristi u zadacima. U 99% zadataka treba promatrati
samo silu teZu i sile od ostalih tijela koje se spominju u zadatku. Te¥ina (tijelo na podlogu) i sila podloge
(podloga na tijelo) su par sila iz 3. Newtonovog zakona.

OTPOR ZRAKA- F,: - sila kojom zrak djeluje na svako tijelo koje se giba. Iznos otpora zraka se povecava
s povecanjem brzine, smjer je uvijek suprotan od smjera gibanja tijela, a hvatiste je u tijelu koje se giba.

Hint: Cesta pogreika je pisanje 2. Newtonovog zakona u obliku F = ma umjesto F;;, = ma. Prvi nacin esto
dovodi do gresaka u raspisu sila pa ga treba izbjegavati. :

Hint: Na skici nemojte upisivati F,,, j vec samo sile koje postoje, npr. Fy , Fy, E,...Ukupna sila Fyp,; nije
posebna sila ve¢ zbroj svii: sila koje djeluju na tijelo, a taj zbroj koristimo u izraCunu, ali ne i na skici.

Hint: U situacijama s vi3e tijela i smjerova treba promatrati svako tijelo i svaki smjer zasebno, raspisati ;
odgovarajuce Newtonove zakone i po potrebi ih spojiti.

v_mg

Silatezafq  _Img. .. . . | premasredistuplaneta |
Sila podloge Fo__| Racuna se iz Newtonovih zakona | Okomito iz podioge -

Sila trenja Fi UFp Tako da sprijeci medusobno gibanje tijela i podioge.
Elasticna sila Fe | kx Prema poloZaju ravnoteZe.

Napetost niti Fv | Racuna se iz Newtonovih zakona | Du? niti tako da vuce tijelo

TeZina G Racuna se iz Newtonovih zakona | Suprotno od sile podloge

Otpor zraka Fo; | Racuna se iz Newtonovih zakona Suprotno vd smjera gibanja tijela
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- platforme kamiona i sanduka iznosi 0,7. Koliko iznosi maksimalno ubrzanje koje
- kamion moZe postici prije nego 3to sanduk poéne kliziti unatrag u odnosu-na

CENTAR ZNANJA
' Dinamika
F
a=Z F,=uF, Fyu=kx p=mv
T om
; ‘ mv‘zf.
FAf:‘Ap W=AE W = Fs cosol Ek ,__:___é__
AE,, = mg, ! 4 o
AE@ =mgAh Eq,"-z»kxz P::—t— FG"'G -
ZADACI

5.1 Tijelo mase 200 g giba se po glatkoj horizontalnoj podlozi brzinom 6 m/s prema miruju¢emu tijelu mase

300 g Nakon sudara tijela se nastave gibati zajedno i nalije¢u na hrapavu horizontalnu povrsinu na kojoj se
zaustave. Koliki put prijedu po hrapavoj povr3ini gibajuéi se zajedno ako je faktor trenja izmedu tijela i

hrapave povriine 0,2? Za vrijeme gibanja po glatkoj podlozi zanemarite silu trenja i sve gubitke energije. -
R5077

Planet | Masa | Udaljenost
5.2 (etiri planeta, 1, 2, 3i 4, kruze oko iste 2vijezde. Podatci o masama planeta |3 Im R
i njihovim udaljenostima od zvijezde prikazani su u tablici. Na koji od tih planeta 5 m 0,1R
2vijezda djeluje najve¢om gravitacijskom silom? R5076 3 |osm | 2R
A.naplanet1 B.naplanet2 C.naplanet3 D. naplanet4 2 . oR

5.3 Tijelo se uz pomo¢ napete niti podize uvis. Kako se promijeni iznos napetosti niti kad se gibanje tijela
promijeni iz jednolikoga u jednoliko usporeno? R5075 '
A. Smanji se. B. Poveca se. C. Ostaje jednak i uvijek je nula. D. Ostaje jednak i uvijek je razlicit od nule.

5.4 Na slici je prikazan kamion s ravnom platformom na kojoj se nalazi sanduk.
Kamion se giba uz brijeg nagiba a = 30°. Koeficijent statitkoga trenja izmedu-

kamion? R5074

~ 5.5Tijelo ovjedeno na nit spusta se prema tlu tako da se giba jednoliko. Koja je od navedenih tvrdnja o radu

sile napetosti niti i radu gravitacijske sile na tijelo tijekom gibanja to¢na? R5073

A. Oba su rada pozitivna. C. Rad napetosti niti je pozitivan, a rad gravitacijske sile negativan.

B. Obasu rada jednaka nuli. D. Rad napetosti riti je negativan, a rad gravitacijske sile pozitivan.
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5.6 Tijelo se giba stalnom brzinom duz osi x. Na tijelo po¢ne djelovati stalna sila usmjerena duZ osiy.
Koja je od navedenih tvrdnja za gibanje tijela to¢na? R5072 '

A. Iznos brzine tijela i smjer gibanja tijela nece se promijeniti.

B. Iznos brzine tijela ostat ¢e isti, a promijenit ¢e se smjer gibanja tijela.

C. Iznos brzine tijela ¢e se smanijiti, a smjer gibanja tijela promijeniti.

D. Iznos brzine tijela ¢e se povecati, a smjer gibanja tijela promijeniti.

5.7 Tijelo mase 3 kg povladi se stalnom brzinom uz kosinu kuta nagiba 30° uz pomo¢ vanjske sile koja je
paralelna s kosinom. Koeficijent trenja izmedu kosine i tijela jednak je 0,1. Koliko iznosi rad vanjske sile na putu
10 cm? R5071

5.8 Kugle X i Y gibaju se jednoliko pravocrtno. Masa kugle X iznosi 1 kg i kugla se giba brzinom 2 m/s. Masa
kugle Y iznosi 2 kg i kugla se giba brzinom 3 m/s. Koliki su iznosi sila Fx i Fy, ako je Fx ukupna sila na kuglu X, a
Fy ukupna sila na kuglu Y? R5070

A)Fx=ON,Fy=0N B)Fx=4 N,Fy=2N C)Fx=2N,Fy=3N D)Fx=3N,Fy=6N

5.9 Tijelu koje se gurne uz kosinu bez trenja poletnom brzinom vO =3 m/s potrebna je jedna
sekunda da stane. Koliki je put preslo tijelo prije zaustavljanja? s=1,5 m R5069

5.10 Balon promjera 3,5 metara napunjen je helijem. Ukupna masa balona i helija iznosi 9,2 kg.
Balon je vezan uZetom za tlo. Gustoéa zraka iznosi 1,23 kg/M3. Koliki je iznos sile napetosti
uzeta? R5068

5.11 Masa planeta Marsa iznosi 0,107 mase Zemlje, a polumjer Marsa 0,533 polumjera Zemlje.
Koliko je puta sila teZa na neko tijelo na Zemlji veca od sile teze na to tijelo na Marsu? R5067
A) 1,00 B) 1,64 C)2,65 D) 4,98 :

5.12 Na tijelo mase m koje klizi niz kosinu djeluje stalna sila F kao sto je
prikazano na slici. Tijelo se giba niz kosinu akceleracijom a. Sila trenja je
zanemariva. Koliki je iznos sile F? R5066

A) F =m(a — gcosa) B) F = m(a + gcosa)

C) F = m(a — gsina) D) F = m(a + gsina)

5.13 Tijelo s=. gurne s jednoga ruba stola duljine 1 m -
pocetnom brzinom 3 m/s kao §to je prikazano na slici. —H
Nakon $to prode cijelu duZinu stola, s drugoga ruba padne

na pod za 0,5 s i udari o tlo na udaljenosti d = 30 cm od ;
podnoja stola. Koliki je faktor trenja izmedu tuela i stola? -————-—-———»
R5065 ' ‘ '

- 8. 14 KughieaKirmase'm naIaza sewa udaljenosti 2r cd kugle K mase M;-a kuglica K; mase 2m-paiazi se na -
udaljenosti r od kugle K. Koliki je omjer gravitacijske sile Fg1 izmedu kughce K1 i kugle K i gravitacijske sile Fg2
izmedu kuglice Kz i kugle K? R5064
A 18 B.1/4 C.1/2 D.1
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5.15 Trikvadra A, B i C, od istoga materijala i masa ma > mig > mc, kliZu po horizontalnoj podlozi bez trenja i
jednakim brzinama nalije¢u na hrapavu podlogu. Koji ¢e kvadar prije¢i najve¢u udaljenost do zaustavljanja?
R5063 : . :

A. Kvadar A prijeci ¢e najveéu udaljenost. B. Kvadar B prijeci ¢e najveéu udaljenost.

C. Kvadar C prijeci ¢e najvecu udaljenost. D. Svi kvadri prijeci ¢e jednaku udaljenost.

5.16 Automobil se giba od sjevera prema jugu brzinom stalnoga iznosa preko ispupéenoga mosta koji iz
bocnoga pogleda ima oblik kruZnoga luka. Koji je smjer koli¢ine gibanja toga automobila kad se nalazi na
najvisoj tocki mosta? R5062 :

A. horizontalan od sjevera prema jugu B. horizontalan od juga prema sjeveru

C. vertikalno prema gore ' D. vertikalno prema dolje

5.17Tijelo A mase 3 kg povezano je nerastezljivom niti zanemarive mase s tijelom B mase 5 kg. Tijela miruju
na horizontalnoj podiozi. Koeficijenti trenja izmedu pojedinoga tijela i podloge su jednaki i iznose 0,1. U
prvome slu€aju na tijelo A djeluje horizontalna vuéna sila iznosa 25 N. U drugome sludaju na tijelo B djeluje
horizontalna vucna sila istoga iznosa, no suprotne orijentacije. Kolika je razlika iznosa napetosti niti izmedu
tijela u prvome i drugome sluéaju? R5061

5.18 Svemirski brod nalazi se na pravcu koji prolazi kroz sredista planeta X i Y. Srediita planeta medusobno
su udaljena 1500 milijuna kilometara. Masa planeta Y 4 je puta ve¢a od mase planeta X. Na kojoj se udaljenosti
od planeta X nalazi svemirski brod kad je ukupna gravitacijska sila planeta X i Y na njega jednaka nuli? R5060
A. 375 milijuna kilometara  B. 500 milijuna kilometara E

C. 750 milijuna kilometara  D. 1125 milijuna kilometara

5.19 Ukupnim impulsom sile / tijelo mase m pokrene se iz mirovanja tako da na kraju djelovanja ima kinetic¢ku
energiju Ex. Kolika ce biti kineti¢ka energija tijela mase 2m ako se to tijelo iz mirovanja pokrene ukupnim
impulsom sile //2? R5059

. [ '
5.20 Na slici su prikazana dva tijela, T1i T>. Na kojemu su od - .
ponudenih crteZa ispravno prikazane sile kojima tijela ; . I
medudjeluju? R5058 A T2 B. 122 c.im p. 112

5.21 Tri tijela, A, B i C, jednakih masa m na horizontalnoj
podlozi povezana su nerastezljivim nitima zanemarivih masa
kao $to je prikazano na slici. Tijelo C povladi se stalnom silom F
koja sva tri tijela jednoliko ubrzava. Trenje izmedu svih tijela i
podloge je zanemarivo. Koliki je iznos ukupne sile na tijelo B? R5057
A.0 B.F/3 C.2F/3 D.F '

- 5.22Tijelo se spusta niz padinu visine 0,6:m na horizontalni:. povidinu: Trenje na padini je zanemarivo. Koliki -

£e put prevaliti tijelo na horizontalnoj povrsini ako je faktor trenja izmedu tijela i povriine 0,45? R5056

5.23 Tijelo mase 1,8 kg jednoliko vugemo po hcrizontalnoj povriini uz pomo¢ elasti¢ne opruge pod kutom
30° u odnosu na horizontalu. Opruga se pritom rastegne za 2 cm. Konstanta elasti¢nosti opruge iznosi 400
N/m. Koliki je faktor trenja izmedu tijela i podloge? R5055 '
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podlozi giba stalnom brzinom? R5048

" . 5.31 Na tijelo u mirovanju poénu istodobno-djelovati tri sile jednakih iznosa

D jednoliko ubrzano u smjeru jugozapada
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5.24 Automobil miruje na horizontalnoj cesti. Koja je od navedenih tvrdnja to¢na? R5054
A. Na automobil djeluje samo sila tea. B. Na automobil ne djeluje niti jedna sila.
C. Na automobil djeluje samo reakcija podloge.”  D. Na automobil djeluje viSe od jedne sile.

5.25 Na tijelo mase m uvijek duZ istoga pravca djeIUJe ukupna promjenjiva sila ¢iji se iznos sman;u;e u
vremenu, no nikad ne postane nula. Kako se zbog toga giba tijelo? R5053

A. Prvo se giba ubrzano, zatim jednoliko, a zatim usporeno. B. Prvo se giba ubrzano, a zatim usporeno.
C. Prvo se giba ubrzano, a zatim jednoliko. D. Cijelo se vrijeme giba ubrzano.

~ 5.26 Skija$ mase 80 kg spuita se niz stazu nagnutu pod kutom 30° u odnosu na horizontalu. Otpor zraka na

skijasa iznosi 20 N, a faktor trenja izmedu skija i snjeZzne podloge iznosi 0,08. Koliko iznosi ubrzanje skijasa niz
stazu? R5052

5.27 Kovanica je gurnuta po horizontalnoj povrsini stola visokoga 80 cm pocetnom brzinom 10 m/s. Kovanica
prijede 1 m klizeci po stolu, odleti preko njegova ruba i padne na pod. Faktor trenja izmedu kovanice i stola

| jest 0,2. Zanemarite otpor zraka. Kolika je brzina kovanice neposredno prije udara o pod? R5051

5.28 Tijelo mase 10 kg miruje na dnu kosine duljine 20 metara i nagiba 60°. Na tijelo pocinje djelovati vutna
sila od 120 N, paralelno uz kosinu. Koeficijent trenja izmedu tijela i podloge jest 0,2. Nakon koliko ¢e vremena
tijelo sti¢i na vrh kosine? R5050

5.29 Teret mase m ovjeSen je na dvjema Zicama duljina d1 i d» kao $to je
prikazano na slici. Napetost Zice duljine d1iznosi N1, a napetost Zice duljine d>
iznosi Nz. U kakvome su odnosu iznosi napetosti niti Zica d1 i d; i sile teZe na
tijelo? R5049 '

A N1 =N; = Fg B) Na < Np =F
C)N1>N2>Fg D)N2<N1<Fg

5.30 Na sanduk djelujemo stalnom silom 10 N pod kutom 30° prema ravnini
podloge kao Sto je prikazano na slici. Koliko iznosi sila trenja ako se sanduk po ~

kao $to je prikazano dijagramom sila na slici. Kako e se i u kojemu smjeru

gibatitijelo uslijed djelovanja sila? R5047
A. jednoliko u smjeru sjeveroistoka

B. jednoliko u smjeru jugozapada

C. jednoliko ubrzano u smjeru sjeveroistoka
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5.32 Kolika je akceleracija padobranca u trenutku kada sila otpora zraka iznosi jednu Cetvrtinu sile teZe koja
na nJega djeluje? Zanemarite uzgon u zraku. R5046

5.33 Na kojoj je slici ispravno prikazan dijagram
sila na loptu koja se giba jednoliko pravocrtno po
ravnoj podlozi bez trenja? R5045

' . ?5‘ 1 ?y
A B c D

5.34 Traktor mase m ore njivu u obliku kruZnice polumjera r stalnom brzinom v. Koliko iznosi rad sile

podloge na traktor kada traktor jednom obide kruZnicu? R5044

A) nula B) 229% C) 2rngr D) 2mrmv?

5.35 Automobil mase 850 kg zaustavio se uslued kvara na horizontalnoj cesti. Dva Covjeka poku3avaju ga
gurati tako da djeluju paralelnim silama iste orijentacije. Jedan djeluje silom 275 N, a drugi silom 395 N na
automobil. Sila trenja izmedu ceste i automobila iznosi 560 N. Koliko iznosi akceleracija automobila? R5043

5.36 Kvadar mase m nalazi se na kosini nagiba 45° i giba se jednoliko niz kosinu. Koji je od navedenih izraza
tocan? R5042

A) Fr<mg B) Fr =mg C) Fer>mg

5.37 Na horizontalnoj podlozi nalaze se dva tijela masa mi>m
medusobno povezana nerastezljivom niti kao $to je prikazano na
slici. Kolika je napetost niti N koja povezuje tijela ako na tijelo manje
mase djeluje stalna sila F i ako se tijela gibaju ubrzanjem a?
Zanemarite silu trenja izmedu podloge i tijela. R5041

A)N=m;a B)N=mya+F C)N=ma D)N=F-ma

5.38 Tijelo mase m giba se po horizontalnoj podlozi stalnom brzinom v bez trenja. Nakon toga nailazi na
hrapavu podlogu takvu da je koeficijent trenja izmedu tijela i podloge . Koliki je ukupni put preslo tijelo po

hrapavoj podlozi prije nego 3to se zbog trenja zaustavilo? R5040

g B) —— o) L2 D) 2ugv?

kg 2ug 2g

5.39 Koliki je iznes stalne sile potrebne za ubrzanje automobila mase 1300 kg iz stanja mirovanja do brzine
72 km/h na putu 80 m? R5039 .

A -
- 5.40 Tijelo A mase 5 kg miruje na stolu i povezano je nerastezljivom niti ]
preko koloture s tijelom B mase 3 kg kao 3to je prikazano na slici. Koeficijent v , ’

trenjaizmedu tijela A i podloge jest 0,2. Sustav pustimo da se giba iz stanja B
mirovanja. Koiiku brzinu ima tijelo B nakon 0,5 s gibanja? Zanemarite masu. '
niti i trenje izmedu niti i koloture. R5038 ]
5.41 Uenik mjeri duljinu elasti¢ne opruge dok ju o , )
opteretuje utezima jednakih masa. U tablici je
prikazana ovisnost produljenja opruge Al o broju 9 3 6
utega. Koliko iznosi produljenje opruge koja je opterecena jednim utegom? R5037
A)05cm B)1cm C)15cm D)2cm
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5.42 Nasslici su prikazana tri tijela razli¢itih masa ovje3ena u togki E. Mase tijela iznose
m1=1,5kg, my =2 kg ims=0,5kg. Kolika je napetost niti izmedu tijela masa my i m;?
R5036 ;

A)SN B) 15N C)25N D) 40N

5.43 Projektil mase 50 g leti brzinom 500 m/s i probije zid debljine 5 ¢cm te se nastavi
gibati dalje brzinom 200 m/s. Kolika je sila otpora zida? Pretpostavite da je sila otpora
zida stalna. R5035

5.44 Kapljica kise zbog djelovanja vjetra koji puse u horizontalnome smjeru padne na tlo pod kutom od 45°.
Sto od navedenoga vrijedi za silu Fy kojom vjetar djeluje na kapljicu? Na kapljicu kiSe djeluje sila teZa Fg. R5034

AR =0 B) Fv<Fe C)Fv=Fs D) Fv>Fg

5.45 Kamen je s vrha nebodera izbacen u horizontalnome smjeru. Kakva je sila koja djeluje na kamen tijekom
gibanja? Zanemarite otpor zraka. R5033 _
A) Sila se povec¢ava.  B) Sila je stalna. C) Sila se smanjuje. D) Sila ne djeluje.

5.46 Automobil mase 1500 kg giba se po horizontalnome putu stalnom brzinom. Kolika vugna sila djeluje na
automobil? Koeficijent trenja izmedu kotada i podloge iznosi 0,1. R5032

5.47 Tijelo mase 2 kg ovjeSeno je na elasti¢nu oprugu koja se pritom produlji za 5 cm. Kolika je konstanta
elasti¢nosti opruge? R5031

5.48 Na tijelo koje miruje pocinju istodobno djelovati tri sile. Sila F1 = 5 N djeluje u smjeru istoka, sila F2 = 7
N usmjeru zapada, asila F3 = 2 N u smjeru sjevera. Koja je od navedenih tvrdnja o gibanju toga tijela to¢na?
A. Tijelo se giba jednoliko pravocrtno usmjeru sjeverozapada. R5030

B. Tijelo se giba jednoliko ubrzano u smjeru sjeverozapada.

C. Tijelo se giba jednoliko pravocrtno u smjeru zapada.

D. Tijelo se giba jednoliko ubrzano u smjeru zapada.

5.49 Na tijelo djeluju dvije sile u istoj ravnini. Sila F1= 5 N djeluje prema sjeveru, a sila F2= 3 N prema zapadu.
Kolika je ukupna sila na to tijelo? R5029
A)283 N B)3.74N C)583N D)8.00N

5.50 Tijelo se giba po pravcu stalnom brzinom 54 km/h pod djelovanjem stalne sile F. Koliko je vremena -

potrebno tijelu da se zaustavi nakon prestanka djelovanja sile F? Koeficijent trenja izmedu tijela i podloge
iznosi 0,6. R5028

~ 5.51 Dva tijela razliéitih masa, M > m, povezana su nerastezljivom niti i ovjeSena XL L S L L LS
’ ;"preko riepomicne koloture kao o j je prikazano na slici. Koji izraz opisuje ubrzanje S R

tijelamase M? Masa koloture te trenje izmedu koloture i niti su zanemarivi. R5027

Ao By 99 Dty

M+m M+m
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5.52 Tijelo A mase 2 kg i tijelo B mase 3 kg lee na horizontalnoj podlozi i :
medusobno se dodiruju kao $to je prikazano na slici. Na tijelo A djeluje F
horizontalna sila F = 10N. Kolikom silom tijelo B djeluje na tijelo A? Trenje —
je zanemarivo. R5026

5.53 Kvadar se giba jednoliko po vodoravnOJ podlozi pod djelovanjem vodoravne vuéne sile F. Koja je od

navedenih tvrdnja tocna za silu trenja Ft,. kojom podloga djeluje na kvadar? Pretpostavite da su vucna sila i
sila trenja jedine sile koje imaju komponentu u vodoravnome smjeru R5025

AF,=F B)F,=—F  OF,=F/2 D)Fy=-F/2

5.54 Akceleracija slobodnoga pada na Mjesecu jest g/6, gdje je g akceleracija slobodnoga pada na Zemlji.
Astronaut koji se nalazi na povrsini Mjeseca o dinamometar ovjesi tijelo mase 1,2 kg. Koliku silu pokazuje
dinamometar? R5024

AJON B)2N C)6N D)12N

5.55 Zrakoplov mase 1,5-10° kg stoji na pocetku piste za uzlijetanje. Tijekom 25 s jednoliko ubrzava do brzine
65 m/s koja je potrebna za uzlijetanje. Kolika srednja sila djeluje na zrakoplov za vrijeme gibanja po pisti? -
R5023

5.56 Jabuka se nalazi na stolu. Sila kojom Zemlja djeluje na jabuku jestsila akcue Koja je pripadna sila reakcije
u skladu s Ill. Newtonovim zakonom gibanja? R5022

A. sila kojom jabuka pritisée stol B. sila kojom stol djeluje na jabuku

C. silakojom jabuka privlaci Zemlju D. sila kojom stol pritiéce Zemlju

5.57 Sanjke mase 10 kg gibaju se pravocrtno po horizontalnoj snjeznoj pisti. U pocetnome trenutku brzina
im je 6 m/s. Tijekom sljedece 2 s sanjkama se smaniji brzina na 2 m/s zbog djelovanjasile trenja. Koliki je faktor
trenjaizmedu sanjki i piste? R5021

5.58 Na tijelo djeluju dvije sile iznosa3 N i 5 N kao éto je prikazano na crteZu. 3” sy
Masatijela je 4 kg. Koliki je iznos akceleracije tijela? R5020

5.59 Tijelo mase 8 kg giba se brzinom 3 ms-2. Koliki je iznos impulsa sile potreban da se zaustavi to tijelo?
R5019

5.60 Elasticna opruga produlji se za 0,1 m zbog djelovanja sile iznosa 15 N. Koliko iznosi konstanta elasti¢nosti
te opruge? R5018
A) 0.15N/m B) 1.5 N/m C) 15 N/m D) 150 N/m

5.61 Na kvadar koji se nalazi na vodoravnoj podlozi djeluje sila iznosa 3.N. Sila j je usporedna s podiogom.
Kvadar se giba jednoliko u smjeru djelovanja 5|Ie Sto je od navedenoga toéno za iznos sile trenja Fi izmedu
kvadrai podloge? R5017

A)Fe=0N B)ON<Fy<3N C)Fy=3N D)3N<Fy Fivg
2
'5.62 Graf prikazuje iznos sile koja djeluje na neko tijelo u ovisnosti o vremenu. Koliki '
je impuls sile primilo tijelo tijekom prvih pet sekunda? R5016 >
' o 5 s

5. DINAMIKA



E D u k.s Hrvoje MilolozZa

CENTAR ZNANJA e

5.63 Tijelo leZi na vodoravnoj podlozi. Za tijelo zaveZemo nit kojom ga vu¢emo po podlozi. U jednome
trenutku nit se prekine. Sto je od navedenoga to¢no? Zanemarite trenje. R5015

A) Tijelo se trenutacno zaustavi. B) Tijelo se nastavi gibati usporeno.

C) Tijelo se nastavi gibati jednoliko. D) Tijelo se nastavi gibati ubrzano.

5.64 Covjek rukom priti¢e povriinu stola. Kakav je iznos sile kojom ruka djeluje na povrsinu stola? R5014
A. maniji od iznosa sile kojom stol djeluje na ruku ;

B. jednak iznosu sile kojom stol djeluje na ruku
C. veti od iznosa sile kojom stol djeluje na ruku

5.65 Tijelo mase m postavljeno je na ravnu gredu duljine L. Jedan kraj
grede podigne se na visinu h od vodoravnoga tla, kao Sto je prikazano na

- crteiu. Koliki je iznos ukupne sile na tijelo? Oznakom d na crtezu oznacena

je duljina osnovice kosine koju tvori greda. Zanemarite trenje. R5013
A) mgh B) mgh Q) mgd p) Z¥° mgd
1 d h
5.66 Na vodoravnom stolu leZi knjiga mase 4 kg. Vertikalno prema dolje na
knjigu djelujemo silom iznosa 30 N. Kolikom silom povrsina stola djeluje na

knjigu? R5012 ‘
A) ON B) 30N C) 40N D) 70N

5.67 Tijelo mase 4 kg klizi niz kosinu jednolikom brzinom. Kut koji kosina zatvara
s vodoravnom podlogom je 20°. Koliki je iznos sile trenja koja djeluje na tijelo?

R5011

5.68 Kvadar mase 3 kg giba se jednolikom brzinom niz kosinu nagiba 40°. Koliki
je iznos sile trenja na kvadar i u kojem smjeru djeluje? R5010

A) 19 N uz kosinu B) 23 N uz kosinu

C) 19 N niz kosinu D) 23 N niz kosinu

5.69 Zemlja djeluje na kamen‘silom iznosa 100 N. Kolikom silom djeluje kamen na Zemlju? R5009"
A)silom iznosa 100 N B) silom ve¢om od 100 N C) silom manjom od 100 N

5.70 Tijelo se giba jednoliko po pravcu po vodoravnoj podlozi. Pritom na tijelo u vodoravnome smjeru djeluju
sila trenja iznosa 5 N i vanjska sila F u smjeru gibanja. Koliki je iznos sile F? R5008

A) F=ON B) ON < F < SN C) F=5N D) F >5N

5.71 Skijaska ZiCara vue skijadicu uzbrdo nagiba 30°. Masa skijasice sa skijama je 80 kg, a faktor trenja izrosi ‘
*0:02:Kolikom sitom Zicara vuce skijasicu ako se ona uzbrdo giba stalnom bizinem? R50C7 T

5.72 Na tijelo mase 30 kg djeluje se silom F pod kutom od 30°
prema horizontali. Tijelo se giba jednoliko. Faktor trenja izmedu
tijelai podloge je 0.1. Odredite iznos sile F. RS006

'
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5.73 Guramo ormar po sobi stalnom horizontalnom silom iznosa F i on se zbog toga giba stalnom brzinom.
Na ormar osim sile guranja F djeluje isila trenja F izmedu ormara i poda. U kakvome su odnosu iznosi tih-

dviju sila? R5005
A)Fo < F B)Fe=F  C)Fy>F

5.74 Sustav prikazan na slici sastoji se od jednoga koloturnika zanemarive
mase i dvaju tijela. Trenje izmedu tijelamase m2 i stola, kao i trenje izmedu niti
i koloturnika mogu se zanemariti. Koliko iznosi akceleracija kojom se gibaju ova
tijela? R5004

5.75 Jabuka pada na Zemlju zbog gravitacijskoga privlaCenja izmedu nje i Zemlje. Oznati li se sila kojom
Zemlja priviaci jabuku s F1, a sila kojom jabuka privlagi Zemlju s F2, u kakvome su odnosu iznosi tih dviju sila?
R5003

5.76 Sustav prikazan na slici sastoji se od jednoga koloturnika zanemarive mase
i dvaju tijela. Trenje niti s koloturnikom moZe se zanemariti. Tijela se gibaju
akceleracijom od 1 ms2 Sila trenja izmedu stola i tijela mase m> iznosi 5 N. Koliko
iznosimasa m1? R5002

5.77 Elektromotor podiZe teret mase 100 kg stalnom brzinom 3 m/s. Koliku snagu razvija elektromotor?
Zanemarite gubitke. R5001
A) 300 W B) 1000 W C) 3000 W
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6. SLOZENA GIBANJA

Nobody who ever gave his best regretted it
' -George Halas

KRUZNO GIBANJE

Za tijelo koje u jednakim vremenskim intervélima prijede jednak kut po
kruZnici (ili prijede jednak kruZni luk) kaZemo da se giba jednoliko kruzno.

Primjeri jednolikog kruznog gibanja su:

o gibanje Mjeseca oko Zemlje,

o gibanje umjetnih satelita oko Zemlje,
» gibanje elektrona oko jezgre atoma,
 gibanje djece na vrtuljku itd.

Jednoliko kruZno gibanje podrazumijeva stalni iznos brzine i stalnu promjenu smjera brzine tijela. lako je iznos
brzine stalan, smjer brzine se mijenja stoga postoji i akceleracija. Sjetite se da je smjer brzine uvijek
tangencijalan na putanju. Na slici gore desno tijelo se giba u smjeru suprotnom od kazaljke na satu i prikazan
je iznos i smjer brzine u trenutnom poloZaju. Korisno je zapamtiti da je smjer brzine takoder okomit na
polumjer.

Pojmovi koji opisuju jednoliko kruzno gibanje su:

PERIOD- T- vrijeme nakon kojega se gibanje ponavlja ili koli¢nik proteklog vremena i broja ponavljanja
gibanja

FREKVENCIJA-f- broj ponavljanja gibanja u sekundi ili koli¢nik broja ponavljanja i proteklog vremena
_N
f=3%
Vezaperioda i frekvencijeje T = % ‘

BRZINA-v- koli¢nik prijedenog puta i proteklog vremena

As 2nar
V=—=——=Wwr
o i\ T .

| Nakon vremena od jednog perioda T tijelo jednom obide kruZnicu pa je prijedeni put jednak opsegu kruZnice,
tj. As= 2nr.

Hint: Ova brzina se ponekad naziva i obodna brzina, a smjer joj je uvijek tangencijalan na putanju.

2nr e -
lzrazv = == se Cesto koristi i treba ga upamtiti.
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- KUTNA BRZINA- w (omega)- kolic’hik opisanog kuta i proteklog vremena

Nakon vremena od jednog perioda T tijelo jednom obide kruznicu, tj. opise buni kut od 3600 ili 27 radijana.

CENTRIPETALNA AKCELERACIJA- acp- akceleracija koja postoji zbog stalne promjene smjera
brzine. Centripetalna akceleracija usmjerena je prema sredittu kruzne putanje.

CENTRIPETALNA SILA-Fcp- naziv za silu, ukupnu silu ili komponentu neke sile koja djeluje okomito na
smijer gibanja tijela i time uzrokuje kruZno gibanje. Centripetalna sila nije nova vrsta sile nego samo naziv za
silu koja ispunjava gornji uvjet. Iznos centripetalne sile se dobije iz 2. Newtonovog zakona, smijer je uvijek
prema srediStu kruZne putanje, a hvatiste je u tijelu koje se giba.

Hint: Na skici nemojte upisivati Fep ved onu silu (ili sile) koja je odgovorna za kruino gibanje. Pri tome je
pozitivan smjer uvijek prema sredistu putanje. Kada odredimo kolika je ukupna sila na pravcu koji spaja tijelo
i srediSte putanje moZemo s time iéi u 2. Newtonov zakon za kruzno gibanje

2
F,_.p= uk=macp=m—;

ili skraeno

E i
=m'——
P r

Ulogu centripetalne sile mogu imati:
* gravitacijska sila Fg (kod kruznog gibanja satelita)
o silatrenja Fy,. (kod kruZnog gibanja auta u zavoju)
¢ napetost niti Fy (kod kruZnog gibanja tijela u horizontalnoj ravnini, npr. kamen privezan za Spagu

kojeg vrtimo iznad glave)
e Lorentzovassila F, (kod gibanja nabijene Cestice u magnetskom polju)

SloZena gibanja su:

* horizontalni hitac

s vertikalni hitac prema gorei prema dolje

e kosi hitac '
U svim navedenim gibanjima jedina sila koja djeluje na tijelo (ako nije drugacije navedeno) je sila teZa F,;. Smjer
poCetne brzine uzima se kao pozitivan smjer.

61
6. SLOZENA GIBANJA



CENTAR ZNANJA sl

E Uks L Hrvoje MilolozZa

Za sva 4 sloZena gibanja vrijede jednake formule:
v=vy+at

v? = v2 + 2as

1 2
s= U0t+'2'at

koje se samo raspisuju za horizontalni (x) i vertikalni (y ili h) smjer.

HICI

Hint: Kod svih hitaca treba paziti na razliku pojmova ,visina na kojoj se nalazi tijelo” i ,prijedeni put u
vertikalnom smjeru”. Oba pojma se Cesto oznadavaju slovom h. Visina na kojoj se nalazi tijelo je zapravo
vertikalni poloZaj tijela (y na grafovima ispod) i uvijek se gleda u odnosu na tlo. Prijedeni put u vertikalnom
smjeru se gleda kao duljina putanje, ali samo u vertikalnom smjeru i uglavhom se oznacava slovom h kao u
donjim formulama. :

HORIZONTALNI HITAC
SloZeno gibanje sastavljeno od:

» jednolikog pravocrtnog gibanja stalnom brzinom
u horizontalnom smjeru i #
o slobodnog pada u vertikalnom smjeru prema Y
dolje
Pocetna brzina usmjerena je horizontalno.

Akceleracija u horizontalnom smjeru je ax=0 m/s%, a u ‘4 » 2,
vert|k§ln‘om.smjeru je ay=g=10 m/s2. A AF9 - N e 3
Putanja je dio parabole.

Osnovne formule su: I : \\b

V=D v, = gt
*= 0 y =4 Domet D = v, ’Zg—h y

17;: vg U;=29h = ,‘
Trajanje hica t = \/: :
X = Vgt 1 g v v —y

Na skici hica su prikazana 4 poloZaja tijela tijekom gibanja. S lijeve strane uz y os su za 3. poloZaj-oznacene
pocetna visina (H), trenutna visina (y) i prijedeni put u vertikalnom smjeru (h). Iz toga slijedi da je H=y+h.
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VERTIKALNI HITAC PREMA GORE

SloZeno gibanje sastavljeno od

-~
-

e jednolikog pravocrtnog gibanja stalnom g-
brzinom u vertikalnom smjeru prema gore i . '
¢ slobodnog pada u vertikalnom smjeru prema 4 5 Q > -‘:';
dolje : ' ~ 9 &
Pocetna brzina usmjerena je vertikalno prema gore H A 3' p
(pozitivan smjer). , 1 .
U horizontalnom smjeru nema gibanja (mirovanje), a ' h;‘/ ’_ .
u vertikalnom smjeru akceleracija je a= - g=-10 m/s2 '}- '
Putanja je dio pravca. v b
Osnovne formule: * i “P ¥ "
=0 v, =vy—gt - n x

vi=0| vZ=v2-2gh

x=0 1
h=vot—-2-gt2

2
. o e v
| Maksimalna visina H = ;3
« e v,
Trajanje uspona t = _g‘i

Ukupno trajanje hica t = 2%

Na skici je prikazano 6 poloZaja tijela tijekom gibanja. S lijeve strane uzy
0s su oznacene (s lijeva na desno): maksimalna visina (H), prijedeni put
(s) (kao slamka koju treba izravnati da joj se izmjeri duljina) i trenutna
visina (y ili h) za 6. poloZaj tijela.

VERTIKALNI HITAC PREMA DOLJE

SloZeno éiba nje sastavljeno od:
(W
. ¢ jednolikog pravocrtnog gibanja stalnom brzinom u YO o
. vertikalnom smjeru prema dolje i o0 ' !
¢ slobodnog pada u vertikalnom smjeru prema dolje H h * 2
PoCetna brzina usmjerena je vertikalno prema dolje (pozitivan ¥ m 3
smjer). U horizontalnom smjeru nema gibanja (mirovanije), a u y ‘ !",I
vertikalnom smjeru akceleracija je a=g=10 m/s? v+ t’

Putanja je dio pravca.
--+; Osnovne formule:.
v =0 vy =v+ gt

vi=0 | v =vZ+2gh

- x=0 1
' h=vot+—2-gt2

Na skici su prikazana 4 poloiajé -tijela ﬁjekorﬁ gibanja. S Iijéve straneuzy os -
su omnatene potetna visina (H), prijedeni put u vertikalnom smjeru (h) i
trenutna visina (y) za 3. polozaj. Iz toga slijedi da je H=y+h, isto kao kod
horizontalnoga hica.
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K_OSI HITAC y
Slozeno gibanje sastavljeno od: '

o jednolikog pravocrtnog gibanj’a stalnom
brzinom u horizontalnom smjeru

¢ jednolikog pravocrtnog gibanjastalnom . =@ ‘3;\
brzinom u vertikalnom smjeru i ,';‘f' _ N
¢ slobodnog pada’ u-vertikalnom smjeru prema . , ’\; }
dolje t;;,‘ - ) ;( '

Pocetna brzina usmjerena je pod nekim kutom u odnosu na horizontalu. U horizontalnom smjeru
akceleracija je nula, a u vertikalnom smjeru akceleracijajea=-g
Putanja je dio parabole.

Kosi hitac se na maturi radi samo kvalitativno pa nije potrebno znati formule.

Hint: Zadaci s hicima ¢esto se mogu rijesiti preko zakona o€uvanja energije.

OP(I ZAKON GRAVITACIJE

Gravitacijska sila djeluje uvijek po spojnici izmedu srediéta'dvaju tijela i uvijek je privlacna. Kada se promatra
gravitacijska sila Zemlje smjer je uvijek prema sredistu Zemlje.

SATELITI

Satelt je tijelo koje se giba jednoliko kruzno oko nekog planeta. Jedina sila koja pri tome djeluje je
gravitacijska sila. Buduci da u ovom slutaju gravitacijska 5|Ia uzrokuje kruzno glbanje ona je centripetalna

sila.
E v
=m-—
cp -
2 #
mM v !
6—= m——- (*)

r2

U formuh M oznacava masu planeta, a m masu satelita. Udaljenost
satelita od sredista planeta oznadena je slovom r. iz gornje formuls
dobija se izraz za brzinu satelita, tj. prvu kozmicku brzinu

e

I
ot

Trebavoditi ratuna da Cesto bude zadana visina satelita (h) u odnosu na povrsinu Zemlje (polumjera R). Tada
se udaljenost satelita od sredidta Zemlje racuna kao r = R + h. Na povrsini Zemlje ili nekog drugog planeta
visina h je jednala nulj, tj. vrijedir = R.
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Korisno jé zn'abti_forr»nulu za g, koja se dobije iz formule (*):

M
g=6=
KEPLEROVI ZAKONI

Na gibanje planeta utjeCe samo gravitacijska sila Sunca i ostalih planeta u Sun&evom sustavu. Promatranjem
gibanja planeta Johannes Kepler je uotio pravilnosti u njihovom gibanju. Te zakonitosti danas nazivamo
Keplerovim zakonima:

1. Keplerov zakon:

Planeti se gibaju oko Sunca po elipsamai Sunce je u jédnom od Zarista tih elipsa.

- 2. Keplerov zakon:

* Radijvektor Sunce-planet u jednakim vremenskim intervalima prebride jednake povrsine, tj. planet se giba
. brie kad je blize Suncu, a sporije kad je dalje od Sunca.

3. Keplerov zakon:

Omijer kuba velike poluosi eliptitke putanje planeta i kvadrata ophodnoga vremena jednak je za sve
planete: @®/T? = konst.

) (2) (3) _ T»fime to complele orbit
The orbits are ellipses Equal areas in equal time T? « @ a= semimojor oxis

Sva triKeplerova zakona mogu se teorijski izvesti iz 2. Newtonovog zakona i Newtonovog zakona gravitacije.
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Kinematika
;_—,E 43?=vd,i+af' '
Ar
) vzi
=V, +2as dcp = — fm -
"

L

Dinamika

F=ma F, =k, F =kx p=my

e I
FAt=Ap W=AE W = Fs coso. Ekz“{-
. m— -
b o W .
AE, = mghh E,=k% p=Y F =™ l
2 t -
ZADACI
6.1 Na kojoj je slici ispravno pnkazana ukupna sn!a na meteoroloski satelit S dok jednoliko kruZi oko
_ Zemlie Z? R6076 :

P - . ST TN ‘

{/,! \ \2\ // ‘x\ / \\\

\ ® O O O

\ \ 3 \ ’ :;!'il

\\ @\ S >®/ \‘x ®/ : . ,;5

A LA c. 0. T

~ 6.2 Medunarodna svemirska stanica kru¥ oko Zemlie na visini 400 km iznad povriine. Kojs bi oid
- navedenih tvrdnja bila tofna za iznos gravitacijske sile koja djeluje na stanicu kada bi stamca

kruzila na visini 800 km iznad povriine Zemlje? Poiumjer Zemlje iznosi 6370 km. R6075
A. Iznos gravitacijske sile ostao bi isti.

B. Iznos gravitacijske sile smanjio bi se na Cetvrtinu poéetnoga iznosa.

C. Iznos gravitacijske sile smanjio bi se na polovinu poletnoga iznosa.

D. Iznos gravitacijske sile smanjio bi se na vise od polovine poetnoga iznosa.
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6.3 Koliki je iznos ubrzanja tuela u najisoj to&ki putanje ako je nzbaceno vertikalno uv:s? Zanemarite uzgon

u zraku. R6074 :
A. Iznos je jednak nuli. B. Jednak je iznosu ubrzanja sile teze.
C. Vedi je od iznosa ubrzanja sile teze.  D. Maniji je od iznosa ubrzanja sile teZe.

6.4 Dvije osobe vrte se na vrtuljku tako da je jedna blize, a druga dalje od osi rotacije. Koja od navedenih
fizickih veli€ina nije jednaka za obje osobe? R6073 :
A) period kruZenja B) frekvencija C) kutna brzina D) obodna brzina

6.5 Muha u svojemu letu jednoliko kruzn po putanji polumjera zakrivljenosti 60 cm. Tijekom 3 sekunde
napravi Cetiri puna kruga. Kohka je obodna brzina muhe? R6072

6.6 Kolika je frekvencija okretanja kotata promjera 1,5 m ako to¢ka na obodu kotada ima brzinu 72 km/h?
R6071

6.7 Tijelo se giba po kruznici polumjera r stalnom kutnom brzinom iznosa w. Koliki je iznos kutne brzine
tocke koja se nalazi na polovistu spojnice srediéta kruznice i tijela? R6070
A0 Bw/2 Cw D.2w

6.8 Ubrzanje sile teze na planetu X dva je puta veée u odnosu na ubrzanje sile teze na povrsini Zemlje
polumJera R. Mase planeta X i Zemlje su jednake. Koliki je polumjer planeta X? R6069

A - B 5 C.R D.VZR

6.9 Kuglicu mase m pustimo da slobodno pada s visine 25 m. Istodobno ispod nje s tla izbacimo drugu
kuglicu iste mase m vertikalno prema gore. Kuglice se sudare i nastave se gibati zajedno brzinom 3 m/s

prema dolje. Netom prije sudara brzina donje kuglice iznosi 5 m/s prema gore. Otpor zraka je zanemariv. Na
kojoj su se visini iznad tla kuglice sudarile? R6068 -

6.10 Pretpostavite da se kazaljke satagibaju kontinuirano. Koliko iznosi omjer kutnih brzina minutne
i satne kazaljke sata? R6067
A.1 B.6 C.12 D.72 T

6.11 Cetiri homogena planeta imaju mase kao 3to je prikazano na slici. Koji bi od’ pnkazamh planeta
dje!ovao najvecom gravitacijskom silom na neko tijelo mase m koje se nalazi na povrsini toga
planeta? R6066

6.12 Projektil mase m = 8 kg ispuca se vertikalno prema gore brzinom 10 m/s. U najvi$oj to¢ki svoje putanje
eksplodira na dva komada od kojih jedan ima masu 3 kg i poleti brzinom 5 m/s vertikalno prema gore. Otpor
zraka je zanemariv. Kojom brzinom drugi dio projektila udari u tlo? R6065
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6. 13 Tijelo se giba jednoliko po kruZnici stalnoga polumjera centripetalnom akceleracijom acp. Koliki je

iznos centripetalne akceleracije toga tijela ako mu se kutna brzina poveca 3 puta, a polumjer kruzenja ostane
isti? R6064 ' '

A %’i B. -a—;-’i C.3ag D.9%ag

6.14 Satelit Starlink giba se na stalngj visini iznad povrsine Zemlje nekom brzinom. Masa satelita iznosi 250
kg. Koliki bi bio iznos brzine kojom bi se gibao po jednakoj putanji kada bi mu masa iznosila 500 kg? R6063

A. Brzina satelita bi u drugome slucaju trebala biti dva puta manja nego u prvome slucaju.

B. Brzina satelita bi u drugome slucaju trebala biti jednaka kao i u prvome slucaju.

C. Brzina satelita bi u drugome slucaju trebala biti dva puta veca nego u prvome slucaju.

D. Brzina satelita bi u drugome slucaju trebala biti etiri puta veca nego u prvome slucaju.

6.15 Duljina sekundne kazaljke na satu iznosi 8 cm, a duljina minutne kazaljke 10 cm. Kazaljke se gibaju
stalnim kutnim brzinama. Koliki je omjer obodnih brzina toaka na vrhovima sekundne i minutne kazaljke?
R6062

A.48 B.50 C.60 D.75

6.16 Satelit jednoliko kruZi u orbiti oko Zemlje polumjera R na visini h = R iznad njezine povrsine. Kolsko
iznosi ubrzanje satelita ako je gravitacijsko ubrzanje pri povrsini Zemlje g? R6061 :
A.0 B.g/4 C.g/2 D.g

6.17 Djevojcica sjedi na rubu vrtuljka polumjera 2 m koji u 4 s napravi jedan okret. Kolika je obodna brzina
djevojéice na vrtuljku? R6060 .

6.18 Na slici su prikazani poloZaji tijela A, B i C jednakih masa i vektor rezultantne ' P
gravitacijske sile na tijelo C. Koji e biti smjer vektora rezultantne gravitacijske sile na
tijelo C ako tijela A i B zamijene poloZaj? R6059 ,
i ’ X :\
A) - B) — 05 D) 2 M

6.19 Lopta je izhacena vertikalno prema gore poc¢etnom brzinom ve. Koja ie od navedenih tvrdnja to¢na za

pocetnu brzinu lopte? R6058
A) Smanjuje se brzina vo. B) Povetava se brzina vo.
C) Ne mijenja se brzinavo. D) Brzina vo u najvi$oj je tocki putanje 0.

6.20 Dva satelita masa m1 = 2m; gibaju se oko Zemlje po kruZnim putanjama jednakih polumjera ri = ra.
Koja od navedenih tvrdnja ne vrijedi za gibanje satelita? R6057

A. Nasatelite djeluju jednake centripetalne sile. B Sateliti imaju jednaka ophodna vremena. 1
C. Sateliti se gibaju jednakim brzinama. . . D. Sateliti se gibaju jednakim centripetalnim ubrzanjima.
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6.21 Crvena i plava lopta istodobno su izbacene s vrha nebodera. Crvena lopta izbacena je u
horizontalnome smjeru, a plava je ispuitena da slobodno pada. Koja je od navedenih tvrdnja toéna?
Zanemarite otpor zraka. R6056

A. Obje lopte udaraju u tlo istodobno i razli¢itim brzinama.

B. Obje lopte udaraju u tlo istodobno i istim brzinama.

C. Plava lopta udara u tlo prva, manjom brzinom od crvene lopte.
D. Crvena lopta udara u tlo prva, ve¢om brzinom od plave lopte.

6.22 Djecak vrti kuglicu na niti u horizontalnoj ravnini. Kuglica opiSe jednu kruZnicu u jednoj sekundi. Sila
napetosti niti Fn usmjerena je horizontalno. Djedak zatim podinje ubrzavati kuglicu drieéi radijus putanje
stalnim tako da kuglica opise dva kruga u jednoj sekundi. Kolika je sada napetost niti?’ R6055

A)0.25 Fy B)OSFN . C)2Fy D)4 Fn

6.23 Tijela X i Y u poetku miruju na istoj visini iznad horizontalne podioge. U nekome trenutku tijelo X
izbateno je horizontalno brzinom v, a tijelo Y istodobno ispusteno. Koja je od navedenih tvrdnja to&na ako se
zanemari otpor zraka? R6054

A. Natlo ¢e prvo pasti tijelo X.

B. Natlo e prvo pasti tijelo Y.

C. Tijela ¢e na tlo pasti istodobno.

6.24 Olimpijska atletska staza sastoji se od dvaju ravnih dijelova
duljina 84,39 m i dvije polukruZnice polumjera 36,5 m. Atleticar tréi
po unutarnjoj stazi suprotno od smjerakazaljke na satu tako da mu
je odtocke A do totke B potrebno 14,17 s kao $to je prikazano na
slici. Kolika mu je prosje¢na brzina po putu? R6053

84.59m

6.25 Na slici je prikazan biciklist koji se giba po kruZnoj stazi polumjera zakrivljenosti r u
smjeru kazaljke na satu. Koliki je put presao biciklist gibajudi se iz to¢ke A u to¢ku B? R6052

A) -;-rfr B) -:-rn Qrv2 D) 2r

6.26 Tijelo je izbateno potetnom brzinom vertikalno uvis. Kolika je poetna brzina tijela e
ako se tijelo nakon 10 s vratilo na mjesto izbacaja? Zanemarite otpor zraka. R6051
A) 5m/s B) 10 m/s C) 50 m/s D) 100 m/s

6.27 Elektricna igracka vlak mase 300 g giba se po zavoju promjera 50 cm stalnim iznosom brzine 5 cm/s.
Kolika je ukupna sila na vlak? R6050

6.28 Tijelo Je izbaceno pocetnom brzinom vo s visine 275 m u horizontalnome smijeru. Tijelo udari o tlo
_ brzinom kOJa je pet puta veca od poletne. Koliki su domet i pocetna brnna kojom je tijelo izbaceno? R6049

6.29 Na slici je prikazan biciklist koji se glba po kruznoj stazi polumjera zakrivljenosti r,
Koliki je iznos pomaka koji je napravio biciklist gibajudi se iz to¢ke A u tocku B? R6048
A) -zl-m B) %rn Q) rv2 D) 2r
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6.30 Tijelo je izbaceno poletnom brzinom vo u vodoravnome smjeru iznad tla. Nakon vremena t tijelo padne
na tlo. Koliko bi iznosilo vrijeme padanija tijela da je s iste visine izbaceno brzinom 4vg u vodoravnome smjeru?

Zanemarite otpor zraka. R6047
A)t B) tv2 C) 2t D) 4t

6.31 Djevojcica sjedi na rubu vrtuljka polumjera 4 m koji u 2 s napravi jedan okret. Kolika je centnpetalna
akceleracija djevoj€ice na vrtuljku? R6046

6.32 Mijesec obide Zemlju 13 puta ugodini. Kolika je kutna brzina kojom Mjesec kruZi oko Zémlje? Godina
ima 365 dana. R6045

6.33 Na slici su prikazane kruZne putanje dvaju tijela. Period

- kruZenja tijela mase m po kruznici polumjera r iznosi T. Na tijelo

pritom djeluje ukupna sila F. Kolika je ukupna sila potrebna da "‘
bi to tijelo kruZilo jednakim periodom T po kruZnici radijusa 2r?

R6044
A)F/4 B) F/2 C)2F D) 4F

6.34 Satelit se giba po kruZnoj putanji oko Zemlje. O kojoj od navedenih veli¢ina ne ovisi brzina satelita?
R6043

A) o udaljenosti satelita od Zemlje  B) o gravitacijskoj konstanti

C) o masi Zemlje D) o masi satelita

6.35 Tijelo se giba po kruZnici polumjera r kutnom brzinom w. Koji od navedenih izraza vrijedi za
centripetalnu akceleraciju acp? R6042

w

Nap=wr?  Bla, =2 Oag =w?r ) Acp =

6.36 Automobil se giba brzinom stalnoga iznosa po kruinome
nagnutom zavoju. Na slici je prikazan straZnji dio automobila. Koji smjer
na slici odgovara smjeru ukupne sile na automobil? R6041

A)smjer A B) smjerB  C)smjerC - D)smjerD

- 6.37 Dva tijela jednakih masa gibaju se po kruinim puta’rujama
polumjera r1 i rz jednakim kutnim brzinama. Koja je od rizvedenih veli¢ina jednaka za ta dva tijela? R6040
A) centripetalna sila B) obodna brzina C) centripetalno ubrzanje . D) frekvencija

6.38 Satelit X giba se jednoliko po kruZnoj putanji oko Zemlje kao ¢to je
prikazano na crteZu. Koja je od navedenih tvrdnja to¢na za ukupnu silu koja
djeluje na satelit X? R6039

A. Ukupna sila ria satelit X jednaka je nuli.

B. Ukupna sila na satelit X djeluje u smjeru 1.
C. Ukupna sila na satelit X djeluje u smjeru 2.
D. Ukupna sila na satelit X djeluje u smjeru 3.
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tijela ako mu je period vrtnje 2T? R6038
A) f/4 B) /2 C) 2f D) 4f

6.39 Tijelo se giba jednoliko po kruZnici periodom T i frekvencijom f. Kolika Ce biti frekvencija vrtnje toga

6'.’40‘Tijelo se giba jednoliko po kruZnici polumjera r brzinom iznosa v. Koliki je iznos brzine gibanja toga tijela
po kruZnici polumjera 4r ako na njega djeluje centripetalna sila istoga iznosa? R6037
A) v/2 B) v/4 C) 2v D) 4v

. . . a a a. ‘ a
6.41 Tijelo je baceno vertikalno uvis. Koji od i N\ _ . -
ponudenih grafova prikazuje iznos akceleracije / \ % N/
) 7 0 2 B i E—
A B. c. D.

tijela tijekom gibanja? Zanemarite otpor zraka. ¢
R6036

6.42 Dva satelita jednakih masa, S1i 5y, jednoliko kruZe oko istoga planeta. Radijus kruZenja satelita S1 jednak
je polovici radijusa kruZenja satelita S2. Iznos sile kojom planet djeluje na satelit S je F1, a iznos sile kojom
planet djeluje na satelit S, je F2. Sto je od navedenoga to¢no za omjer iznosa sila kojima planet djeluje na
satelite? R6035

A)F1=0.25F, B) F1=05F C)F1=2F D)F1=4F,
6.43 Tijelo je bateno vodoravno s neke visine. Koji od "4 A B |
ponudenih  grafova prikazuje iznos vodoravne _ ] TS N ~ o
komponente brzine tijela u ovisnosti o yremenu tijekom o 70 7 0 70 7
pada? Zanemarite otpor zraka. R6034 A 8. . -,

6.44 Period kruZenja umjetnoga satelita oko planeta iznosi T. Udaljenost satelita od sredi$ta planeta iznosi
r. Na kolikoj udaljenosti od srediita planeta krui drugi satelit kojemu je period kruZenja T/8? R6033
A)r/8 B) r/4 C) 4r D) 8r

6.45 Automobil mase 1000 kg nailazi na ispup&en most polumjera zakrivljenosti 20 m. Brzina automobila na
vrhu mosta iznosi 10 m/s. Koliki je iznos sile kojom automobil djeluje na most kada se nalazi na vrhu mosta?
R6032 - ,

6.46 Dva jednaka tijela, tijelo K i tijelo L, baéena su vodoravno s jednake . K @3> L @3>
visine h. 1znos pocetne brzine tijela K, vy, vedi je od iznosa poCetne brzinetijela - {:; ’ _~ " ;;
L, v2. Vrijeme trajanja pada tijela K oznaeno je s t1, a vrijeme trajanja pada |

tijela L s t2. Domet tijela K oznagen je s D1, a domet tijela L oznacen je s D,.

~Koja je od navedenih tvrdnji toéna? R6031
A)Di1<Dy; t1<t; B)Di=Dy;t1=1t;
C)D1>D2;t1>ty D)D1>Dz;t1=t2

-

b

7/ 7

N
N
N

6.47 Cestica kruZi po stazi polumjera 0,1 m Lrzinom 3,6-10% ms™. Koiika je frekveicija. kruZerija Zestice?
R6030 - o
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6.48 Neko se tijelo njise ovjeSeno o nit, kao 3to je prikazano na crteiu. U kOJOJ je
tocki putanje pri njihanju najveca napetost niti? R6029
AJuT: BjuT, CluTs D)uTs

6.49 S visine od 150 m tijelo je izba¢eno u vodoravnome smjeru pocetnom brzinom 10 m/s. Koji ¢e poloZaj
tijelo imati 3 sekunde nakon pocetka gibanja? Zanemarite otpor zraka. U ponudenim odgovorima x ozna¢ava
vodoravnu udaljenost tijela od poCetnoga poloZaja, a y udaljenost tijela od tla. R6028
A)x=10m,y=105m B)x=10m,y=45m
C)x=30m,y=105m D)x=30m,y=45m

6.50 Prva svemirska brzina za Zemlju iznosi v1. Masa Zemlje je M, a raduus Zemlje je R. Koliko iznosi prva
svemirska brzina za planet ¢ija je masa M/4, a radijus 4R? R6027
A)vi/16 B)vi/4 C)4vi; D) 16w

6.51 Materijalna toc¢ka giba se jednoliko po kruZnici. Sto od navedenog vrijedi za vektor koli¢ine gibanja te
tocke? R6026 :

A. Ne mijenja se. B. Mijenja se po iznosu, ali ne mijenja smjer.

C. Mijenja se po smjeru, ali ne mijenja iznos.  D. Mijenja se i po iznosu i po smjeru.

6.52 Filip pliva s jedne na drugu obalu rijeke brzinom od 0,5 m/s u smjeru okomitom na tok rijeke. Rijeka je
Siroka 10 m. Koliko ga je metara rijeka odvukla nizvodno ako je brzina rijeke 3 m/s? R6025
A)10m B)15m C)30m D) 60 m

6.53 Nogometa3 udari loptu koja odleti po putanji prikazanoj na crteZu. Koja je od navedenih tvrdnji tona
za ukupnu silu na loptu u tocki X? Zanemarite sile kojima zrak djeluje na

loptu. R6024 ‘
A) Dieluje u smjeru A, B) Djeluje u smjeru B.
- C) Djeluje u smjeru C. D) Jednaka je nuli.

6.54 Stuena mase 6 000 kg kruZi u Saturnovu prstenu na udaljenosti 1,8-10% m 6d Jredlsta planeta i na nju
djeluje centripetalna sila od 7 000 N. Kolika je masa Saturna? R6023

6.55 Tijelo se giba jednoliko po kruznici polumjera r1. Koliki treba biti polumjer r; kruZnice po kojoj bi se to

isto tijelo, uz jednaku centripetalnu sily, gibalo s dvostruko manjim periodom? R6022
Ajn=0.25n B)I‘2=0.5r1 . Crz2=2n Dirn=4n

6.56 1z helikoptera koji leti u horlzontalnome smjeru |spu~+en je paket. Sto jeza promatraca na tlu putanja

' paketa ako se zanemari utjecaj otpoia traka na paket? R6021 -

A) dio pravca B) dio kruZnice
C) dio elipse D) dio parabole
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6.57 Kruina plota poloZena je vodoravno te se vrti oko vertikalne osi kroz srediste -
stalnom kutnom brzinom. Nov¢i¢ X nalazi se na tri puta manjoj udaljenosti od sredita
ploce nego novcic¢ Y. Kako se odnose njihove obodne brzine? R6020

A) vx=vy/3 B)ww=vy C)vx=3y,

6.58 Brzina kruZenja Zemlje oko Sunca je 30 puta veéa od brzine kruZenja Mjeseca oko
Zemlje. Mjesec obide Zemlju priblizno 13 puta u godini dana. Koliki je omjer udaljenosti
Zemlje od Sunca (rz) i udaljenosti Mjeseca od Zemlje (rm)? R6019

A)rzirm=1:13 Byrz:rm=13:1  C)rz:mm=1:390 D)rz:rm=390:1

6.59 Tijela A i B izbace se u vodoravnome smjeru s jednakim po&etnim brzinama. Tijelo A izbaci se s vele
visine nego tijelo B. Kako se odnose domet tijela A (Da) i domet tijela B (Ds)? R6018
A) Da > Dg B) Da < Dg C)DA=D;;

6.60 Polumjer Zemljine putanje oko Sunca je 390 puta veéi od polumjera Mjeseceve putanje oko Zemlje.
Mjesec obide Zemlju priblizno 13 puta u godini dana. Koliki je omjer brzine kruZenja Zemlje oko Sunca (vz) i
brzine kruZenja Mjeseca oko Zemlje (vm)? R6017

Alvzivm=1:13 Bjvzivm=13:1 C)vz:vm=1:30 D)vz:vw=30:1

6.61 Tijelo A slobodno pada s visine h, a tijelo B je s iste visine h izbateno u vodoravnome smjeru. Kako se
odnose vrijeme gibanja tijela A (ta) i vrijeme gibanja tijela B (ts) do trenutka pada? R6016
A) ta< ts Bjta=tsg C)ta>ts

6.62 Koliko iznosi akceleracija slobodnoga pada na povr3ini Marsa gm u usporedbi s akceleracijom
slobodnoga pada na povrsini Zemlje gzako je masa Marsa my = 0,107 mz i polumjer Marsa Ry = 0,53 Rz?
R6015

A) gu=10.20 gz B)gm=0.38gz Clgm=2.63g; D)gu=4.95g;

6.63 Planet X ima masu M i polumjer R. Planet Y ima masu 2M i polumjer R/2 . Na astronauta na povriini planeta X
djeluje sila G. Kolika sila djeluje na toga astronauta na povriini planeta Y? R6014

A)(1/8) G B)G C)4G D)8G
6.64 Akceleracua sile teZe na povr3ini Mjeseca 3est puta je manja nego na povrsini Zemlje. Ako je masa Mjeseca 7, 3
10?22 kg, koliki je polumjer Mjeseca? R6013

6.65 Tijelo mase m nalazi se na Zemln mase mz i polumjera Rz. Koji od navedenih izraza vrued: za ubrzan;e S|Ie teZe na
povrsini Zemlje? R6012

A g=GZE B)g =62 Qg=6"5"  Dlg=G3*
1 6.66 Na slici su prikazana dva planeta Di E mase'm i planet e "

F mase 4m. SrediSta planeta nalaze se na istome pravcy, a
udaljenost izmedu srediSta dvaju susjednih planeta je d.
lzmedu kojih planeta gravitacijska sila ima najveéi iznos?
R6011

A) DiE B)DiF C)EiF
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6.67 Zvijezda priviaci komet silom F kada je on na udaljenosti r od sredista zvijezde. Kolikom silom zvijezda
priviali komet kada joj se on pribliZi na 1/3 podetne udaljenosti? R6010
A)(1/3) F B) (_1/9) F C) 3F D) 9F

6.68 Ubrzanje sile tee na povrsini Zemlje polumjera R iznosi g. Koliko je ubrzanje sile teZe g' na visini h=3R

iznad povriine Zemlje? R6009
A) g'=(1/16)g B) g'=(1/9)g C) g'=(1/4)g D) g'=(1/3)g

6.69 Ubrzanje sile teze na povrdini Zemlje polumjera R i mase M iznosi g. Na kojoj visini h iznad povriine
Zemlje ubrzanje tijela iznosi (1/16) g ? R6008

A) (1/4)R B) 3R C) 4R D) 16R _
A B, c D,
6.70 Koji dijagram prikazuje akceleraciju A iy '

slobodnoga pada na Mjesecu gm u ovisnosti o
udaljenosti od povrsine Mjeseca h? R6007

) h 0 h o h o
6.71 Nakojoj visini iznad povrsine Zemlje akceleracija sile teZe iznosi 7,33 m 5‘27’ Masa Zemlje je 6-:10%* kg, a
polumjer 6,4-106 m. R6006 » :

6.72 Dvije totkaste mase udaljene su za r. Mase se privla&e gravitacijskom silom F. Kolika treba biti udaljenost
izmedu njih da se priviace silom F/4? R6005 ~

A) r/4 B) r/2 C) 2r D) 4r
6.73 Dvije kugle su na medusobnoj udaljenosti r. Masa prve kugle je m1 = 100 kg, a druge m; = 50 kg. Kugle
medudjeluju gravitacijskom silom. Na kojem su crteZu ispravno prikazani smjerovii odnosiiznosa sila na kugle?
R6004

& =0 & @*@ F )

Fi<F ™ Fi"Fx
A.

b,

6.74 Akceleracija slobodnoga pada na povr§|m Mijeseca je gm. Polumjer Mjeseca je R. Kolika j je akceleracija
slobodnoga pada na udaljenosti 2R od povriine Mjeseca? R6003

A)-gu/9 B) gm/3 C) gm/2 D) 28m

6.75 Masa Marsa je 6,5 1023 kg, a polumjer %400 km. Kolika je akceleracua sIobodnoga pada na povrsma
Marsa? R6002 - - ‘

6. 76 Kolikom silom Mars privlaci kamen-mase 1 kg koji se nalazi na njegovoj povr3ini? Masa Marsa 26,5108
kg, apolumjer 3400 km. R6001 .
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7. FLUIDI
Multitasking is merely the opportunity to screw up more than one thing at a time.

-Steve Uzzell

Kod prouavanja fluida (tekucina i plinova) tlak p ima istu ulogu kao i sila kod krutih ;tijela. Tlak se definira kao

kolicnik sile koja djeluje okomito na neku povrsinu i iznosa te povriine (p = F/S). Dakle, pojmovi sile i tlaka
uvijek dolaze skupa. :

SILA UZGONA

.Kadaje tijelo barem jednim dijelom svoga volumena uronjeno u fluid tada na njega fluid djeluje silom uzgona
By =ppL-g-Vyr _

Vyg je uronjeni dio volumena tijela. Gornju formulu uvijek treba pisati s indeksima da ne dode do zabune koju

gustocu i volumen treba gledati. : '

Hint: Fluid djeluje samo na uronjeni dio tijela, a sila teza djeluje uvijek na cijelo tijelo.

Treba zapamtiti da za volumen tijela I/ vrijedi

V= Vuronjem’ + Vizvan fluida

tj. znamo li da je 20% volumena tijela uronjeno u fluid tada znamo i da je 80% volumena tijela izvan fluida ili
skraceno Vyp = 0.2V i Vigpan = 0.8 V.

Sila uzgona je posljedica razlike u stati¢kim tlakovima (atime i razlike u silama) na razli¢itim dubinama, a smjer
je uvilek prema povrsini fluida. Sila uzgona postoji i u zraku, no iznos je vrlo mali (za predmete malog
volumena) pa se najéedce zanemaruije. Silu uzgona treba kombiniratis 1. 2. Newtonovim zakonom, ovisi na
koji nacin se tijelo giba (stalna brzina, akceleracija, mirovanje...). ‘

Po svom iznosu sila uzgona je jednaka teZini istisnute tekucine, tj. moZe se racunatii kao

By =Mister. - g

ukoliko znamo koliko tekucine se izlije kada tijelo uronimo u nju (tada u startu tekuéina treba biti nalivena do
samoga ruba posude). :
PROTOK o
Protek{Q) je kolinik velurmiena fluida (V) koji protede popreénin: .g.yres}ekoh'x’céjevé i piipadiiog vreinena {i}.
Moie se izraCunatii kao umnoiak'p.quéine poprecnog presjeka cijevi (S) i brzine gibanja fluida (v).

|4

- =Sy
t

Q:

Mijerna jedinica protoka je m3/s.
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'STATICNA SITUACIJA

Ukupni tlak u fluidu sastoji se od doprinosa atmosferskog, hidrostatskog i hidrauliékbg tlaka.

‘ F
Puk = Patm + PrLgh + 5

Atmosferski tlak { paem ) j€ posljedica teZine stupca zraka koji se nalazi iznad neke povrsine. Vrijednost mu se
mijenja ovisno o vise &imbenika no u prosjeku iznosi 101325 Pa i ta se vrijednost koristi u zadacima.

Hidrostatski tlak (pr,gh) je posljedica teZine stupca fluida i ovisi na kojoj se dubini mjeri tlak (h oznacava
dubinu unutar fluida ili visinu stupca fluida kojeg promatramo). Na povr3ini fluida hidrostatski tlak je nula (jer
je dubina h=0 m). ' ’

Hidraulicki tlak (g) je posljedica djelovanja neke dodatne sile na fluid (npr. kada pritiS¢emo zatvorenu praznu

bocu povecavamo tlak zraka u njoj). Hidrauli¢ki tlak je nula kada nema djelovanja vanjske sile.

DINAMICNA SITUACIJA- TOK FLUIDA
Kada fluid teCe primjenjuje se Bernoullijeva jednadzba

2 2
pPY1 PV

Prvi tlan naziva se staticki tlak, a drugi dinamicki tlak. Ovdje se pretpostavlja da je tok fluida u horizontalnom
smjeru. Korisno je zapamtiti da je gibanje fluida brZe u uZoj cijevi, odnosno sporije u Siroj cijevi. Prema tome
je i dinamicki tlak veci u uZoj cijevi, odnosno maniji u Siroj cijevi. Za staticki tlak vrijedi obrnuto. Ukupni tlak u
fluidu (stati¢ki + dinamicki) jednak je u svakom dijelu cijevi. Takoder, gustoca fluida jednaka je u svakom dijelu
cijevi. Bernoullijeva jednadzba posljedica je zakona ocuvanja energije i korisno ju je kombinirati s jednadZzbom

kontinuiteta

S$1v1 = 51,

ODNOS GUSTOCE TIJELA p I GUSTOCE FLUIDA pj;

P> PrL
p = PrL tijelo lebdi, tj. miruje na nekoj dubini | Vodeni balon u vodi
p < Pry tijelo izranja ili pluta na poursini Stiropor u vodi
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Hidromehanika

ZADACI

7.1 UCenik je dobio zadatak odrediti gusto¢u nepoznate tekudine.
Od pribora je dobio dinamometar s najmanjim podijeljkom 1 N, tijelo

tekucinom. Prvo je ovjesio tijelo na dinamometar u zraku i otitao
silu koju pokazuje dinamometar kao $to je prikazano na slici 1. Zatim
je uronio tijelo u menzuru s nepoznatom teku¢inom tako da pluta
kao 3to je prikazano na slici 2. Uz pomo¢ menzure izmjerio je
volumen uronjenoga dijela tijela. Iz navedenih podataka odredio je
gustocu nepoznate tekudine. U radunu je zanemario silu uzgona u
zraku. Kolika je gustoca nepoznate tekucine koju je u&enik odredio
iz dobivenih podataka? R7047

Slika 1.

7.2 Cijev promjera D razdvaja se u dvije manje jednake cijevi od kojih je svaka promjera . Kolika je brzina
vode u velikoj cijevi ako je brzina vode u svakoj od manijih cijevi v? R7046

- d 2dv ., d? 2d?
AT 85 A% DT

7.3 Na dnu trupa jedrilice nastala je rupa 5dvr§ine 2 cm2 zbog koje morska voda prodire uunutradnjost -
jedrilice. Rupa se nalazi na dubini 1,2 mispod povriine mora. Kolikom najmanjom silom treba djelovati na
Cep kojim se s unutarnje strahe zatvararupa kako bi se zaustavilo prodiranje vode? Gustoca morske vode
iznosi 1020 kg/m3. R7045 '

7.4 Horizontalna cijev kroz koju prolazi tekucina ima 3iri i uZi dio. Stati¢ki i dinamicki tlakovi tekudine u
Siremu dijelu cijevi s psa i paa, a u uzemu dijelu cijevi su pss i pas. Koja je od navedenih tvrdnja o odnosima

~ tlakova u cijevi to¢na? R7044. : :

A psa<pstaipaa<pas  B.psa>pasipoa>Ppds  C.psta<pssipaa>pas  D. paa> Pus Paa < Pds

7.5 U menzuri povrine presjeka 12 cm? nalazi se ulje gusto¢e 900 kg/m3. Na povr§ini ulja smjesten
je kliip mase 0,1 kg koji to¢no prekriva cijelu povrsinu ulja. Ukupni tlak na dnu menzure iznosi
104,5 kPa. Koliko je visp_k stupac ulja u menzuri pri normiranome atmosferskom tlaku? R7043
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7.6 Horizontalna cilindri¢na cijev na jednome je kraju dvostruko manjega-promjéré nego na

drugome. Kroz cijev struji idealni fluid bez turbulencija. Koliki je omjer brzine strujanja fluida

kroz uZi i brzine strujanija fluida kroz 3iri kraj te cijevi? R7042
A)1/4 B)1/2 C)2 D)4

7.7 Kroz $iri dio horizontalno postavljene cijevi promjera 5 cm protjece tekucina brzinom vi = 15 cm/s. Kroz
uZi dio iste cijevi brzina protjecanja tekucine je vz = 4va. Koliki je promjer uZega dijela cijevi i kolika je gusto¢a
tekucine ako je razlika statickih tlakova izmedu Sirega i uZega dijela cijevi 155 Pa? Hidrostatski tlak u cijevi je
zanemariv. R7041

7.8 Voda potpuno ispunjava posudu i ne preljeva se preko ruba. U posudu se polako uroni tijelo tako da se
iz nje izlije odredeni volumen vode. Koja je od navedenih tvrdnja za tezinu vode koja se prelila preko ruba
posude to¢na? R7040

A. Jednaka je sili uzgona kojom voda djeluje na tijelo bez obzwa na gustocu tijela.

B. Jednaka je sili uzgona kojom voda djeluje na tijelo samo ako je gustoca tijela manja od gustocde vode.

C. Jednaka je sili uzgona kojom voda djeluje na tijelo samo ako je gustoda tijela veéa od gustoce vode.

D. Jednaka je sili uzgona kojom voda djeluje na tijelo samo ako je gustoéa tijela jednaka gustoéi vode.

7.9 Na horizontalnu cijev promjera 4 cm spojena je druga horizontalna cijev promjera 2 cm iz koje istjece
voda u ba¢vu volumena 50 litara. Razlika je statickih tlakova vode u tim dvjema cijevima 500 Pa. Koliko je
vremena potrebno kako bi se u potpunosti napunila prazna bacva u koju utjece voda iz cijevi? Hidrostatski tlak
u cijevi je zanemariv. Gustoca vode iznosi 1000 kg/m3. R7039

7.10 Ucenica prilikom zarona u more mjeri ovisnost ukupnoga tlaka p o dubini d. Koji od ponudenih

grafova ispravno prikazuje njezino mjerenje? R7038
4 P

N

A. B. C. D. l

P, P,

7.11 Djecak dr#i pod vodom komad drva gustoce 800 kg/m?. Otpor vode je zanemariv. Gustoca vode iznosi
1000kg/m?. Kojom Ce se akceleracijom komad drva poceti gibati prema povr3ini kada ga dje¢ak otpusti?
R7037

7.12 U &asi se nalazi voda na koju se paZljivo nalije ulje tako da se ne mije$a s vodom. tJ ¢a$u se potom
stavitijelo nepoznate gustoce tako da pluta izmedu tekucina i potpuno je u njih uronjeno. Kolika je gustoca
tijelaako se 45 % njegova volumena nalazi u vodi? pyode = 1000 kg/i1i3, puja = 900 kg/m®. R7036

7.13 Splav napravljena od drva gustoce 800 kg/m? naiazi se na povr3ini vode. U vodt: se polako dodaje sol
tako da joj gustoca naraste za 10 %. Gustoca vode iznosi 1000 kg/m?3. Za koliko se posto smanji uronjem dxo
volumena splavi u odnosu na ukupan volumen splavi? R7035

7.14 Covjek stoji na dasci za stojete veslanje volumena 185 litara. Jedna polovina volumena daske
iznadje povrsine vode gustoce 1030 kg/m?3. Kolika je ukupna teZina ¢ovjeka i daske? R7034
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7.17 Kroz dugu cijev stalnoga popretnog presjeka zrak struji stalnom brzinom v.

Hrvoje Miloloza EDUks s
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7.15 Koliki se dio volumena drvenoga ¢amca nalazi iznad povriine morske vode ako je'gustota vode u kojoj
se nalazi Camac 1030 kgm~? Gustoca drvenoga ¢amca iznosi 770 kgm™3. R7033 ' '

7.16 Tijelo A gustoce pa i tijelo B gustoée pg miruju u tekucini gustode p kao $to je .
prikazano na slici. U kakvome su odnosu navedene gustoce? R7032 ,_a_] i
Alpa<ps<p  B)pa>ps>p | |

Cpa<ps=p D) pa=pe=p. | |

Kako se promijeni staticki tlak u cijevi ako se poveca brzina strujanja zraka? R7031

A) Smanji se. B) Ostane jednak. C) Pove¢a se.
7.18 Naislici su prikazane posude ispunjene vodom. Kako 2 S '
se odnose tlakovi na dnu.posuda? R7030 /oA & B
A. ps=po<pc<pa B.ps=po>pc> pa : \ / '

C.pe=po=pc=pa D. ps<po< pc< pa

7.19 Kada neko tijelo ubacimo u tekuéinu A gustoce pa = 1,2 g/cm3, ono pluta na povriini tako da je jedna
Cetvrtina volumena tijela iznad povriine tekucine. Kada isto tijelo ubacimo u tekuéinu B, ono pluta na povriini
tako da je jedna trecina volumena tijela iznad povriine tekucine. Kolika je gustoca ps tekucine B? R7029

7.20 U posudi se nalazi voda na ¢ijoj povrsini pluta kuglica tako da je polovina obujma kuglice uronjena u
vodu. Koja je od navedenih tvrdnja ispravna ako se na povrsinu vode dolije ulje? Pretpostavite da se voda i
ulje ne mijedaju. Gustoéa kuglice veca je od gustoce ulja, a manja od gustoce vode. R7028

A. Vise od polovine obujma kuglice uronjeno je uvodu.

B. Polovina obujma kuglice uronjena je u vodu.

C. Manje od polovine obujma kuglice uronjeno je u vodu.

7.21 Djevojtica mase 34 kg sjedi na lopti tako da je lopta potpuno uronjena u vodu. Koliki je polumjer lopte?
Ukupna masa lopte iznosi 200 g. Zanemarite silu uzgona na djevojticu. R7027 . '

7.22 Nastavnik je u razred donio dva balona jednakih volumena, jedan napunjen helijem, a drugi napunjen
zrakom. Koja od navedenih tvrdnja vrijedi za iznos sile uzgona na pojedini balon? R7026

A. Iznos sile uzgona vedi je na balon napunjen helijem. B. Iznos sile uzgona ve¢i je na balon napunjen zrakom.
C. Iznos sile uzgona jednak je na oba balona. D. Sila uzgona ne djeluje na balon napunjen zrakom.

7.23 Tijela A i B uronjena su u potpunosti u tekucinu gustoce p. Za mase tijela vrijédi ma = 2me, a za njihove-
gustoce vrijedi pa = ps/3. Kako se odnose sile uzgona Fua i Fus na ta dva tijela? R7025
A) Fus/Fus = 2/3 B) Fua/Fus=1 C) Fua/Fus=3/2 D) Fua/Fug=6

7.24 Tijelo A mase ma i tijelo B mase mg miruju u tekudini gustoce p‘ kao 3to je
prikazano na slici. U kakvome su odnosu mase tih tijela? R7024 ,
A) ma<mg B) ma>ms C) ma=msg » E] B
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. 7.25 Kroz ui dio horizontalno poloZene cijevi polumjera 1 cm te¢e voda brzinom 15 m/s pri statickome tlaku
2-10° Pa. Koliki je polumjer Sirega dijela te cuevn ako je u tome dijelu statnck: tlak 3-10° Pa? Gustoca vode je

1000 kgm™3. R7023

77.26 Tijelo se nalazi u tekucini gustace p tako da je 1/5 volumena tijela iznad povriine tekucine. Kolika Je

gustoca tijela? R7022 :
A) p/5 B) p/2 C) 4p/5 D)p

7.27 Kroz uzi dio horizontalno poloZene cijevi polumjera 1 cm tede voda brzinom 2 m/s pri statickome tlaku
2-10° Pa. Koliki je staticki tlak u Ssiremu dijelu te cijevi polumjera 1,73 cm? Gustoca vode je 1000 kgm. R7021

7.28 Kroz horizontalnu cijev razli¢itih popre¢nih presjeka protjece voda. Poprecni je presjek uZega dijela cijevi
5 cm?, a Sirega dijela cijevi 20 cm?. Kolike su brzine protjecanja vode u uzemu i Siremu dijelu cijevi ako je razlika
statickih tlakova Ap = 3-10* Pa? Gustoc¢a vode iznosi 1000 kg/m3. R7020

7.29 Prazna plasti¢na &ada mase 100 g pliva na vodi tako da je 1/4 volumena ca3e uronjena u vodu. Koliki se
volumen ulja moZe uliti u ¢adu da ona jo3 uvijek ne potone? Gustoca ulja iznosi 900 kg/m3, a gustoca vode

1000 kg/m?. R7019

7.30 Tri kuglice jednakih volumena nalaze se u posudi s vodom i potpuno su uronjene u vodu. Kuglice su od
olova, Zeljeza i aluminija i za njihove gustoce vrijedi Polova> Pielieza™ Paluminia™ Pvode. KOja je od navedenih

tvrdnja 0 uzgonu toCna? R7018

A. Najvedi je na kuglicu od olova. B. Najveci je na kuglicu od Zeljeza.

C. Najveci je na kuglicu odaluminija. D.Jednak je na sve tri kuglice.

7.31 Na kojoj dubini h tlak u vodi iznosi S5pa? (pvode = 1000 kg/m?3, pa = 1013 hPa) R7017

7.32 Koji zakon ouvanja ima za posljedicu Bernoullijevu jednadzbu? R7016
A) zakon ofuvanja koli¢ine gibanja  B) zakon ocuvanja koli¢ine naboja C) zakon ocuvanja energije

7.33 Koliki tlak stvara Covjek mase 76 kg na povrsinu §,048 m?? R7015

7.34 Uteg mase 1 kg ovjeSen je na dinamometar i uronjen u tekucinu gustoce 1 kg/dm3. . Dinamometar
pokazuje silu iznosa 8 N. Koliki je obujam toga utega? R7014 :

77.35 Camac pluta na jezeru. Koliki ¢e obujam vode dodatno istisnuti ¢amac nakon $to u njega ude cov;ek
mase 70 kg? Gustoca vode iznosi 1000 kg/m?3. R7013

7.36 Da bi lopta mase m mirovala potpuno uronjena u vodi, treba na nju dJeIovatt silom iznosa F vertikalno
prema dolle Koliko iznosi sila uzgona vode na loptu? R7012
cAYEEmg . CBjF-h o C)mg "D F+mg
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7.37 Tijelo oblika kocke cijelo je: uronjeno. u tekuéinu-kao. §to je prikazano na -
crtezu. Pritom su dvije stranice tijela vodoravne. Hidrostatski tlak u tocki A je pa, u
tocki B je pe, u tocki C je pc, a u tocki D je po. Sto od navedenoga vrijedi za te

_ hidrostatske tlakove? R7011

A) pa < ps < pc<pp B)pA<PB<pc=pD

C) pa<pe=pc<po D) pa=ps<pc=po

7.38 Kamen mase 15 kg spustimo u vodu. Koliko iznosi rezultantna sila na kamen
dok tone i dok je cijelim obujmom ispod povriine vode (kao $to je prikazano na
crtezu) prije nego 3to dotakne dno? Gusto¢a kamena je 2 500 kgm'3 a vode 1 000
kgm™. Zanemarite viskoznost vode. R7010

7.39 Kroz cijev presjeka 24 cm? za 5 s prode 120 L tekudine. Kolika je brzina protjecanja tekucine kroz tu
cijev? R7009
A)0.01 m/s B)O.1m/s Cllm/s D) 10 m/s

7.40 Dvije kugle jednakih volumena, jedna od zlata, a druga od bakra P!

ovjedene su o niti, kao Sto je prikazano na crteZu. Tako se ovjeSene kugle ' , ;
urone u vodu. Zbog toga se iznos sile napetosti niti na koju je ovjesena kugla - T
od zlata smanji za AFay, a kod kugle od bakra za AFc,. Koji odnos vrijedi za

AFay i AFcy? R7008
A) AFau < AFcy B) AFau = AFcy C) AFau > AFcy

" prije urangdnja nakon-tiranjanfa

7.41 Kuglica u vodi tone, a ako je uronimo u tekucinu X, ona lebdi kako je
prikazano na crteZu. Koja je od navedenih tvrdnji to¢na? R7007

A. Gustoca tekucine X manja je od gustoce vode.

B. Gustoca tekucine X veca je od gustoée vode.

C. Gustoca kuglice manja je od gustoce tekuéine X.

D. Gustoca kuglice veca je od gustoce tekudine X.

'7.42 I|dealna tekucina Jednolsko struji kroz horizontalno postavljenu cijev kruznog poprjeénog pres;eka
promijenjivog promjera. Keja je od navedenih tvrdnji to¢na? R7006 :
A. Ukupni je tlak veci na uZem dijelu cijevi. B. Ukupni je tlak manji na uZzem dijelu cijevi.
C. Dinamicki je tlak veci na uzem dijelu cijevi.  D. Stati¢ki je tlak manji na direm dijelu cijevi.

7.43 Kroz vodoravno postavljenu cijev promjenjivoga presjeka stacionarno protjece voda. Kako se odnose
staticki tlakovi na presjecima S1iS; ako je S1 > S;? R7005
A) p1> p2 B) p1=p2 C)p1<p:

+ 7.44 Kada je pctpuno uronieno u tekuciny, tijels mase 1.5 kg istisne 0.8 kg *"k“cr e St od navedenog? .
vrijediza silu uzgona na tijelo? R7004 :

A. Silauzgona iznosi 7 N i usmjerena je prema gore. B. Sila uzgona iznosi 7 N i usmjerena je prema dolje.

C. Silauzgona iznosi 8 N i usmjerena je prema gore. D. Sila uzgona iznosi 8 N i usmjerena je prema dolje.

7.45 Balon mase 90 kg pada kroz zrak. Na balon djeluju sila otpora zraka od 300 N i sila uzgona od 60 N.
Kolikom akceleracijom pada balon? R7003
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7.46 Tijelo K gustoce px i tijelo L gusto¢e py drie se zaronjeni ispod povriine vode gustoce p. Kada se tijela

|spuste tijelo K potone, a tijelo L ostane u istome poloZaju: Koji odnos vrijedi za gustoce tijela i vode? R7002
Alpc=p>p Blpx>p>p Cex>p=p D) px=p=pi - |

7.47 Tijelo K gustoce px i tijelo L gustoée py drie se uronjeni ispod povriine vode gustoce p. Kada se tijela
ispuste, tijelo K ispliva, a tijelo L ostane u istome poloZaju. Koji odnos vrijedi za gustoce tijela i vode? R7001
A) pr<p<pu B) px<p=p C) px<p<p D) px=p<pL
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8. TERMICKE POJAVE I PLINSKI ZAKONI

 Dobiti 100 pobjeda u 100 bitaka nije viestina. Vjestina je pobjediti nepriatelia bez borbe.

-Sun Tzu

TERMICKO SIRENJE

Promjenom temperature tijela dolazi do promjene njegovih dimenzija.

LINEARNO TERMICKO SIRENJE

Zagrijavanjem Zeljeznih tra¢nica one se produljuju (to je razlog za postojénje malih razmaika izmedu tracnica,
bez tog razmaka tracnice bi se tijekom Sirenja savile). Hladenjem se skupljaju. Postoji izravna veza izmedu -
promjene temperature At i promjene duljine predmeta Al

tj., konacna duljina predmeta iznosi
l= l() +Al= lo + loaAt = lo(l + aAt)

Pri tome je: ly- poletna duljina tijela [m], At - promjena temperature [K ili °C] (kona¢na minus pocetna
temperatura), a- linearni koeficijent Sirenja [K2].

“Opcenito, povecanjem temperature duljina tijela se povecava, a smanjenjem temperature duljina tijela se
smanjuje. Postoje materijali s obrnutim svojstvom.

VOLUMNO TERMICKO SIRENJE
Matematiéki jednaka zakonitost vrijedii za volumno $irenje tijela.

V = Vo +AV =V, + VoyAt = Vo(1 + yAt)

Pri tome je: V- pocetni volumen tuela (m3), At - promjena temperature [K.ili °C] (konacna mmug pocetna
tempefatura), y- volumni koeﬂcuent Sirenja K] g

Za metale vrijedi y = 3a.

Oprez: u literaturi se nedosljedno koriste slova a, Biyza iinearni, povriinski i volumni koeficijent $irenja stoga
je uvijek potrebno razumijeti kontekst u kojemu se rabi pojedina oznaka.
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IDEALNI PLIN

Idealni plin je fizikalna predodiba u kojoj plin Zamiéljamo kao mnotvo identicnih atoma ili molekula koje se
nasumicno gibaju u svim smjerovima, a smjer gibanja mijenjaju elasti¢nim sudarima s drugim atomima ili
molekulama ili sa stijenkom posude u kojoj se nalaze. Medu atomima ili molekulama idealnog plina nema
medudjelovanja (nema privlacenja ili odbijanja osim u trenutku sudara) tako da se njihova potencijalna
energija medudjelovanja moZe zanemariti.

Drugim rijeCima, za idealni plin vazne su samo kineti¢ke energije njegovih atoma ili molekula. Ukupna kinetitka
energija svih molekula u plinu naziva se unutarnja energija plina (npr. ako se plin sastoji od 100 molekula, a
svaka od njih ima kinetiCku energiju 0.1 J tada je unutarnja energija plina 100 - 0.1 J= 10 J). Dobar primjer
idealnog plina je zrak.

Svojstva idealnog plina su:

¢ molekule plina stalno se nasumi¢no gibaju

¢ sudari molekula sa stijenkama posude su savrSeno elasti¢ni (nema gubitaka energije)

o temperatura plina je proporcionalna srednjoj kinetickoj energiji molekula plina .

* .potencijalna energija molekula plina je zanemarivo mala ,

¢ kineticka energija molekula plina je znatno veda od potencijalne energije medudjelovanja molekula

Najvainija svojstva idealnog plina su tlak, volumen i temperatura. Kada poznajemo njihove vrijednosti kaZe se
da znamo stanje plina. Drugim rije¢ima, stanje plina odredeno je tlakom, volumenom i temperaturom. Sve tri
veli¢ine mogu se mijenjati u nekim procesima. Promjenom jedne veli¢ine, npr. tlaka plina nuZno se mijenja
temperatura i/ili volumen plina. Eksperimentalno su otkrivene zakonitosti promjena navedenih svojstava plina

i to uprocesima u kojima je:
o tlak plina stalan- izoBARAN proces, tj. p, = p;
o temperatura plina stalna- izoTERMNI proces, tj. T, =Ty
‘e' volumen plina stalan- izoHORNI proces, tj. V, = V;
Nabrojani proéesi rgisu jedini'fnoguc'i. U vedini procesa istovremeno se mijenjaju sve tri veligine.’

Nakon 3to su otkrivene zakonitosti za izobarne, izotermne i izohorne procese uoceno je da se sva tri procesa
promjene stanja plina mogu izraziti jednom jednadibom

pV =nRT

tzv. opéom plinskom jednadibom

CPri tome su: p- tlak piina [Pa}, V- volutien pima [m?], n- mnozina 'rvan [mol], K- p’c’a plinska konstanta ™

(8:314J/Kmol), T- temperatura plina [K]

.OPREZ: M- molarna masa [kg/mol], u periodnom sustavu elemenata je zadana u g/mol !!!
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TEMPERATURA

Sluzbena mJerna jedinica temperature je KELVIN i temperatura se ozna&ava velikim slovom T Veza sa
stupnjem celzuewm je

T =t+273, OK = =273 °C, AT = At

Hint: Dobro zapamtite da je AT = At, tj. povecanje temperature za 5 °C je isto $to i povecanje temperature
za 5 K. Pazite na razliku pojmova ,za“ i ,na“. :

Promjena volumena plina odnosi se na3irenje (eng. ekspanzija) i skupljanje (eng. kontrakcija).

Promjena temperature plina odnosi se na zagrijavanje (povecanje temperature) ‘i hladenje (smanjenje
temperature). »

Promjena tlaka plina odnosi se na povecanje i smanjenje tlaka (ne postoji poseban naziv za to).
PRIJELAZ TOPLINE

Prisjetimo se da je temperatura tijela izravno vezana za srednju kineti¢ku energiju njegovih molekula. Da bismo
zagrijali neko tijelo (tj. povecali mu temperaturu) ili ga ohladili (tj. smanjili mu temperaturu) moramo tom tijelu
dovesti energiju ili oduzeti energiju. Ta energija koja se dovodi ili oduzima tijelu naziva se toplina Q [J].

Bududi da se energija ne moZe stvoriti niti unistiti (ZOE) dovodenje energije jednom tijelu automatski
podrazumijeva odvodenje energije nekom drugom tijelu. Drugim rijecima, jedno tijelo ¢e primati toplinu
(zagrijavati Ce se), a drugo tijelo ¢e gubiti toplinu (hladiti ¢e se). Treba napomenuti da kod faznih prijelaza
(isparavanje-kondenzacija, taljenje-kristalizacija i sublimacija-resublimacija) ne dolazi do promjene
temperature onog tijela koje prolazi fazni prijelaz. R

Primjer: Ubacimo li vru¢i kamen temperature 80°C u vodu temperature 20°C njihove temperature ¢e se s
vremenom izjednaciti na npr. 25°C. Pri tome:

o kamen se ohladio s 80°C na 25 °C, tj. izgubio je (predao) toplinu'te mu se unutarnja energija smanjila

* voda se zagrijala s 20°C na 25°C, tj. dobila je (primila) toplinu te joj se unutarnja energija povecala.
Zanemarimo li gubitke energije vrijedi da su iznosi (apsoiutna vrijednost) predane i primljene topline jednaki,
tj. Quamen=Quoda. Iznos topline koji se preda, tj. primi ovisi o masi tijela, promJem temperature i o vrsti
materuala a. relacua je

Q = mcAt

pri cemu je: Q - toplina koja se preda ili primi [J)], m- masa tijela koje predaje ili prima toplinu [kg), ¢ - specifi¢ni
toplinski kapacitet tvari [J/kgK], At- promjena temperature tijela koje predaje ili prima toplinu [K ili °C]

Ova formula vrijedi i za zagrijavanje (prima toplinu) i za hladerije (predaje toplinu) tijela.
'Un‘u'tarhju.'en'erg‘iju idéalnog plina moZemo iépisati na viée natina:

-— 3 3 3
U= NEK = ENkBT = EnRT =§pV

a sliéno tome i promjenu unutarnje energije:

— 3 3 3
AU = NAEy = 5 NkpAT = =nRAT = ZpAV
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'FAZNI PRIJELAZI

Fazni prijelaz oznacava promjenu agregatnog stanja tvari (Cvrsto, tekuée, plinovito). Prilikom faznog pvrijelaza;

tijelo predaje ili prima toplinu no temperatura mu se ne mijenja. Toplina koja je potrebna da se obavi fazni
prijelaz naziva se latentna toplina.

Promatrati cemo 4 fazna prijelaza: taijenje, kristalizaciju, isparavanje i kondenzaciju.
Taljenje i kristalizacija

Taljenje je prelazak iz ¢vrstog u tekuce agregatno stanje (npr. led se tali (topi) i postaje voda). Tijelo prima
toplinu, unutarnja energija mu se povetava.

Kristalizacija je suprotan proces, tj. prelazak iz tekuteg u &vrsto agregatno stanje (npr. kristalizacija
(smrzavanje) vode u led). Tijelo gubi toplinu, unutarnja energija mu se smanjuje. '

Za oba procesa vrijedi relacija
Q: =ma

pfi ¢emu je: Q- latentna toplina taljenja ili kristalizacije [J], m- masa tvari koja se istalila ili kristalizirala [kg], A-
specifiCna toplina taljenja ili kristalizacije [J/kg].

Isparavanje i kondenzacija

Isparavanje je prelazak iz tekuéeg u plinovito agregatno stanje (npr. voda isparava i postaje vodena para).
Tijelo prima toplinu, unutarnja energija mu se povecava.

Kondenzacija je suprotan proces, tj. prelazak iz plinovitog u tekuce agregatno stanje (npr. kondenzacija vodene
pare u vodu). Tijelo gubi toplinu, unutarnja energija mu se smanjuje.

Za oba procesa vrijedi relacija

Q,-=mr

pri ¢emu je: @;- latentna toplina ispravanja ili kondenzacije [J], m- masa tvari koja je isparila‘ili se kondenzirala

[kg],r- specifitna toplina isparavanja ili kondenzacije {J/kg].

Primjer
Zelimo li led pretvoriti u teku¢u vodu potrebno mu je dovesti toplinu. Ukoliko je pocetna temperatura leda

bila (°C tada ledu treba dovesti samo latentnu toplinu taljenja Q, = mA. Tada ¢e se led otopiti i pretvoriti u’
tekuéu vodu temperature 0°C. U suprotnoj situaciji vodi bi trebalo oduzeti latentnu toplinu dase pretvori u-

~e - o

“led.

Zelimo li vodu pretvoriti u vodenu paru potrebno joj je dovesti toplinu. Ukaliko je potetna temperatura vode
bila 100°C tada vodi treba dovesti samo latentnu toplinu isparavanja Q; = mr. Tada ¢e voda ispariti i pretvoriti
se uvodenu paru temperature 100°C. U suprotnoj situaciji vodenoj pari bi trebalo oduzeti latentnu toplinu da

se pretvori u vodu.
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Vodena para temperature 100°C ima znacajno vedu unutarnju energiju nego voda temperature 100°C. Isto
vrijedi i za vodu i led.

PRIMA TOPLINU

TALJENJE ISPARAVANJE

VODENA
PARA

KRISTALIZACIJA KONDENZACIJA

~__ _

GUBI TOPLINU

Hint: Na gornjem crte?u se pojmovi ,prima toplinu“i ,gubi toplinu” odnose na led, vodu i vodenu paru. No,
u svim tim procesima uvijek istovremeno dolazi i do primanja i do gubitka topline. Npr. Zelimo li u dlanu
otopiti kockicu leda tada ¢e led primati toplinu od naseg dlana i taliti se (mijenja agregatno stanje), a nas
dlan ¢e predavati (gubiti) toplinu ledu i hladiti se (smanjuje mu se temperatura).

IZOprocesi u pV, VT i pT grafovima
IZOBARNI PROCES- tlak je stalan, graf se zove IZOBARA

v T T
IZOTERMNI PROCES- temperatura je stalna, graf 4 A
se zove IZOTERMA ' P v P
T T
[ P “ e 4 b 4 . .
IZOHORNI PROCES- volumen je stalan, graf se zove  ° M o o
IZOHORA T -
v T T
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rmgﬂi;ia;nika
=.§i= % E = .;. kT [ = .3. |
{.;_1'.1-.-..\4;;2(1-.+ram_) | Q=meit O, =mh,
O=W+AU W = pAV 'ﬂ.-.”%’_z_
:
ZADACI

8.1 U ¢alu s 1,8 dL vode temperature 25 °C ubaci se komad leda mase 20 g temperature 0 °C. Kolika ¢e biti
temperatura vode nakon 3to se postigne termodinamicka ravnoteza? Zanemarite gubitke topline na okolinu.
Latentna toplina taljenja leda je 330 ki/kg, a specifi¢ni toplinski kapacitet vode 4190 J/kg K. R8103

8.2 Tijelima masa mA i mB dovode se koli¢ine toplina QA i QB. Specifi¢ni toplinski kapacitet tijela A
dvostruko je ve¢i od specificnoga toplinskog kapaciteta tijela B. Pri kojim ¢e se od navedenih uvjeta tijelima A
i B temperature promijeniti za isti At? R8102

A.mA=mBiQA=2QB B.mA=2mBiQA=Q C.mA=mB/2iQA=2QB D.mA=mB iQA=QB2

8.3 Naslici su prikazana dva termodinamicka stanja u ¥, T difagramu za :
odredenu koli¢inu idealnoga plina. Koji su od navedenih odnosa izmedu fizickih -~ )
veli¢ina u termodinamickim stanjima 1i2 to¢ni? R8101 T
A_V2>V1,p2>.p1iT2>Tl B Vo>V, m<piTa>Th
CVizV,pa=p1iTa=T1 D.Vo>Vipm<p1iTa=Th

8.4 Koji je od navedenih izraza za racunanje promjene duljine metalne Sipke

Al, potetne duljine Iy i linearnoga termitkog koeficijenta rastezanja a pri

~ povetaniu terperature za At tolan? R8100 R o
A) Al= 3lgaAt B) Al = lyaAt C) Al = —lyadt D) Al = I,(1 + alt)

8.5 Planinar zagrijava 200 g vode u aluminijskoj posudi mase 100 g. Piamenik daje 72 kJ topline u minuti
koja se u potpunosti iskoristi za zagrijavanje posude i vode. Koliko je vremena potrebno da se zagriju posuda
i vodaod 20 °C do 90 °C? Specifi¢ni toplinski kapacitet aluminija iznosi 900 J/kg K, a vode 4200 J/kg K. R8099
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8.6 Dvije jednake: bakrene kocke od kojih je jedna temperature 20°C, a druga temperature 50 °C dovedu g
se u kontakt. Na kojoj ¢e temperaturi prestati izmjena topline medu kockama'v’ Zanemarite gubutak topline u’

okolinu. R8098
A.15°C B.30°C C. 35°C D 50°C

8.7 Graf ovisnosti volumena idealnoga plina o temperaturi pri stalnome tlaku plina je pravac. Na grafu je
temperatura idealnoga plina nezavisna varijabla, a volumen zavisna varijabla. Sto je od navedenoga to¢no za
taj pravac? R8097 _
A. Pravac je paralelan s osi V. B. Pravac je.paralelans osi T. ,

- C. Nagib'pravca proporcionalan je tlaku plina.  D. Nagib pravca obrnuto je proporcionalan tlaku plina.

8.8 U bakrenome kalorimetru mase 200 g nalazi se 300 g vode temperature 20 °C. U kalorimetar s vodom
dovede se vodena para temperature 100 °C. Koliku je. masu vodene-pare potrebno dovesti u kalorimetar da
se pritemperaturi 42 °C uspostavi termodinamicka ravnoteZa kalorimetra i vode nakon kondenzacije vodene
pare? Specifi¢ni toplinski kapacitet bakra iznosi 380 J/kg K, specifi¢ni toplinski kapacitet vode iznosi 4190 J/kg
K, a specifitna toplina isparavanja vode iznosi 2,26-10° J/kg. Zanemarite gubitak topline u okolinu. R8096

8.9 Koja je od navedenih tvrdnja za produljenje metalne $ipke pri zagrijavanju to¢na? R8095
A. Produljenje ovisi o promjeni temperature, vrsti metala i pogetnoj duljini Sipke.

B. Produljenje ovisi o promjeni temperature i po¢etnoj duljini 3ipke, ali ne ovisi o vrsti metala
C. Produljenje ovisi o vrsti metala i po¢etnoj duljini 3ipke, ali ne ovisi o promjeni temperature.
D. Produljenje ovisi o vrsti metala i promjeni temperature, ali ne ovisi o pocetnoj duljini ipke.

8.10 Tlak vodene pare iznad tekucine u ekspres-loncu pri temperaturi 30 °C iznosi 10° Pa. Pretpostavite da
se vodena para pona3a kao idealni plin konstantnoga volumena. Tijekom zagrijavanja tlak vodene pare
postigne vrijednost 1,26 - 10° Pa. Kolika je temperatura postignuta u ekspres-loncu? R8094

8.11 Kada se zimi izmedu dalekovoda ovjesi strujni kabel, najmanja udaljenost od najnize tocke kabla do tla
iznosi h =5 m. Koji od ponudenih odgovora predstavlja udaljenost h’ ljeti kada su temperature zraka vise?
R8093

A)h'<Om B)Om<h'<5m C)h'=5m D}h'>5m

8.12 Za ronioce je posebno opasna situacija kad naglo izrone 5 velike dubine zbog mogudéega razaranja’
plu¢noga tkiva uzrokovanoga mjehuri¢ima udahnutoga zraka iz boce na toj dubini. Pretpostavite da je zrak
idealni plin i da se temperatura plina ne mijenja prilikom izranjanja. Sto se dogodi s mjehuriéem zraka u
plucima pri naglome izranjanju? R8092
A. Tlak se u mjehuri¢u zraka smanji, a volumen se mjehuriéa zraka poveca.
B. Tlak se u mjehuricu zraka poveca i volumen se mjehuri¢a zraka poveéa.
C. Tlak se u mjehuri¢u zraka smaniji, a gustoc¢a se zraka u mjehuriéu poveda.
D. Tlakse u mjehuncu zraka poveca i gustoca zraka seu ijhurICU poveda. -
‘ 8 13 Zlatnl prsten pao Je u vruéu vodu tija je temperatura za 30 "C visa od tempera‘ture okoime KOja od
navedenih tvrdnja to¢no opisuje promjenu nastalu na prstenu? R8091
A. Prstenu se povecao i vanjski i unutarnji promjer.
B. Prstenu se povecao vanjski promjer, a unutarnji se smanjio. .
TC. Prstenu se povecao vanjski promjer, a unutarniji je ostao istih dimenzija.
D. Prstenu se povecao unutarnji promjer, a vanjski je ostao istih dimenzija.
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8.14 U turstoj boci nalazi se idealni plin pod tlakom p. Koliki ¢e biti tlak plina'u boci kad se iz boce ispusti
jedna Cetvrtina mase plina, a termodinamicka se temperatura plina dvostruko poveéa? R8090
' A.,3p_/4 B.3p/2 C.p/2 D.p/4

)
e

8.15 Na kojoj ¢e temperaturi aluminijska ipka biti 0,5 % dulja nego na temperaturi 10 °C? Koeﬁcuent je
linearnoga toplinskog rastezanja aluminija 2,6 - 105 K1, R8089
A.182°C B.192°C C(C.202°C D.212°C

8.16 Iz tanke Zeljezne plote temperature T izrezan je dio pravokutnoga
oblika kao $to je prikazano na slici. Koja je od navedenih tvrdnja to¢na ako se -
izrezanomu dijelu i ploci temperatura povisi za jednaki iznos? R8088

A. lzrezani dio stat ¢e u otvor u plo¢i i potpuno ga ispuniti.

B. Izrezani dio stat ¢e u otvor, no nece ga potpuno ispuniti. o ' ' N
C. lzrezani dio nece stati u otvor jer Ce $irina izrezanoga dijela biti prevelika.

D. Izrezani dio nece stati u otvor jer ¢e duZina izrezanoga dijela biti prevelika.

8.17 Idealni plin zauzima obujam '25 cm® pri temperaturi 283 K i normiranome atmosferskom tlaku. )
Koliki je tlak plina ako mu se temperatura poveéa za 25 %, a volumen smanji za 10 %? R8087 - ' E ]

8.18 Prilikom gradevinskih radova s visine 15 m pao je komad betona. Otpor zraka je zanemariv. Specifi¢ni
toplinski kapacitet betona iznosi 840 J/kgK. Za koliko se poveéa temperatura komada betona ako se
pretpostavlja da mu se mehanicka energija u potpunosti pretvori u unutarnju energiju? R8086

8.19 Koja od navedenih tvrdnja o promjenama agregacijskoga stanja neke tvari nije to¢na ako se promjene {j
dogadaju pri normiranome tlaku? R8085 b
A. Tijlgkom promjene agregacijskoga stanja temperatura tvari ostaje konstantna.
B. Olvricivanje i taljenje neke tvari odvijaju se pri istoj temperaturi.

C. Specifitna toplina isparavanja ovisi 0 masi neke tvari.

D. Isparavanje i kondenzacija neke tvari odvijaju se pri istoj temperaturi.

8.20 U plasticnoj boci volumena 0,5 litara nalazi se zrak pri atmosferskome tlaku. Zrak se smatra
idealim plinom. Kada se boca stisne, tlak zraka u boci poveéa se za Eetvriinu njegove poletne
vrijednosti. Koliki je konaéni volumen zraka u boci ako mu je temperatura stalna? R8084 * C i

8.21 Dvije metalne tanke Zice A i B imaju pri temperaturi 0 °C istu duljinu

2o. Zica A zagrije se na 24 °C. Linearni koeficijent toplinskoga rastezanja Zice g
A je 1,2 puta vedi od linearnoga koeficijenta toplinskoga rastezanja Zice B.

Na koliku temperaturu treba zagruatl Zicu B da b| se produljila za isti iznos
kao itica A? R8083

A. na200°C B.na24,0°C C.na28,8°C D.na%h,4°C

F i i -

g T

8 22 Na slici je prikazar: Q, AT graf za tri razlicite tekucine jednakih masa.
Koji jeod navedenih odnosa to¢an za njihove specuﬂcne toplinske
kapactete? R8082

A ca<cg<cc B.ca<ca>cc C.ca>ca>cc D.ca>ca<cc

AT

M‘T iigi ‘ﬁ" 5 ; W
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8. 23 Latentna topllna isparavanja vode iznosi 2, 26 MJ/kg Specificni toplmsku kapacntetl vode pare i leda

iznose redom 4200 J/kgK, 2100 J/kgK i 2100 J/kgK. Latentna toplina taljenja leda iznosi 330 kJ/kg Sto ¢e
preostati kada se jednomu kilogramu vodene pare temperature 100 °C oduzme 2 M) topline? R8081

A.samo vodena para B. smjesa vodene pare i vode

C. samo voda D. smjesa vodeileda

8.24 Idealni plin poéetne temperature 20 °C izohorno se zagrije na temperaturu 606 °C i pritom mu se tlak-
poveca za 100 kPa. Koliko iznosi pocetni tlak plina? R8080 :

8.25 Dva ¢avla od. istoga metala, od kojih je jedan dvostruko duZi od drugoga na temperaturi 10 °C, leZe
jedan pored drugoga. Kada se temperatura okoline u kojoj se nalaze &avli poveca na 40 °C, ¢avli se produlje.
Koja je od navedenih tvrdnja o produljenjima ¢avala to¢na? R8079

A. Kraci se Cavao viSe produlji od duZega. C. DuZi se ¢avao dvostruko vige produlji od krac’ega. :

B. Oba se ¢avla jednako produlje. D. Duzi se Cavao vise od dvostruko produlji od kracega ¢avla.

8.26 Kugla polumjera r miruje na stolu i ima neku temperaturu. Povec¢anjem temperature polumjer kugle
naraste za Ar. Povisuje li se srediSte kugle zbog opisane situacije i ako da, za koliko? R8078
A.zalAr/2 B.nepovisise C.zaAr D. za 2Ar :

8.27 Za povecanje temperature jedne zlatne kocke duljine brida a potrebna je koli¢ina topline Q. Kolika je
kolicina topline potrebna da bi se drugoj zlatnoj kocki duljine brida 2a temperatura povecala za isti iznos AT
? Zanemarite gubitak topline u okohnu R8077

A.Q B.2Q C.4Q D.8Q

8.28 Zbog Cega se papirnata ¢asa tankih stijenki napunjena vodom ne zapali kada ju stavimo na plamenik?
A. jer toplina s plamenika prelazi samo na vodu R8076

B. jer papir ima vedi specificni toplinski kapacitet od vode

C. jer papirnata ¢a3a ne moze poprimiti vi$u temperaturu od vode

8.29 Koliku snagu mora imati grija¢ kako bi 250 g vode temperature 100 °C isparilo za 1 h ako se sva energija
gruaca upotrebljava za zagruavanje vode? Specifi¢na toplina i lsparavan;a vode je 2,26 MJ/kg. R8075

T/K

8.30  Dijagram pnkazu;e ovisnost R
termodinamicke temperature ¥ o vremenu - | | .| Pl —
zagrijavanja ¢ pri prijelazu neke tvari iz BEERE S S0 ok B S EF S S e G
Cvrstoga agregacijskog stanja u plinovito R ; ‘
agregacijsko stanje. Tvar se tijekom cijeloga RN // -
vremena zagrijava izvorom topline ¢ija se AT
snaga he mijenja. R&O74 [/ "

: "OJaJe od navedem fvrdma ispravna? : -~
- A. Najmanja promjena temperature dogada se tuekom zagruavanja tijela u tekucemu stan;u

B. Najveca promijena temperature dogada se tijekom zagrijavanja tijela u &vrstomu stanju.

C. Specificni toplinski kapacitet tvari u tekuéemu stanju maniji jeod spec:ﬁcnoga toplmskog kapacuteta tvariu
plinovitomu stanju.

D. SpecifiCna latentna toplina taljenja veca je od specifi¢ne latentne topline isparavanja.
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8.31 Balon punjen hehjem temperature 35 °C pri tlaku 2p ima volumen 3 m>. Kohklje volumen: balona na -
- visini gdje je temperatura =20 °C atlak p/2? Pretpostawte da se helij ponasa kao ldealan plin. R8073

8.32 U ko3arkaskoj lopti polumjera 30 cm tlak zraka iznosi 170 kPa na ,temperatun 27 °C. Kohko iznosi
mnotzina zraka u lopti? Pretpostavite da je zrak idealni plin. R8072

8.33 U posudi volumena 10 cm? nalazi se idealni plin pri tlaku 103 Pa i temperaturi 0 °C. Koliki je broj
molekula plina u posudi? R8071 '

8.34 Tri kuglice jednakih masa ispustene su s iste visine h i pale su na tlo. Jedna je kuglica aluminijska,
druga bakrena, a treca Zeljezna. Sva se mehanicka energija tijekom pada pretvorila u toplinu. Koja je od
navedenih tvrdnja to¢na? Zanemarite izmjenu topline s okolinom. Calummu—gzo J/kgK, cpakar=380 J/kgK,
Czeljezo—'460 J/kgK R8070

A. Promjena temperature najveca je za alummusku kuglicu.

B. Promjena temperature najveca je za bakrenu kuglicu.

C. Promjena temperature najveca je za Zeljeznu kuglicu.

D. Promjena temperature jednaka je za sve tri kuglice.

8.35 Stap ima duljinu /o na temperaturi to. Kada $tap zagrijemo na temperaturu 2to, produljenje je $tapa Al.

Koliko ée biti produljenje toga Stapa na temperaturi 3t? R8069
A) 24/ B)3 4/ c)4nl D) 9 A/

8.36 Mijehuri¢ zraka giba se od dna prema vrhu jezera. Kako ¢e se promijeniti volumen i tlak zraka u
mjehuri¢u ako se pretpostavi da je temperatura vode stalna? R8068
A. Smanijit ¢e se i tlak i volumen. B. Povedat Ce se tlak, a smanijit ¢e se volumen.

C. Smanijit ¢e se tlak, a povecat ¢e se volumen.  D. Povedat ¢e se i tlak i volumen.

8.37 Koliku snagu mora imati grija¢ kako bi 250 g vode temperature 100 °C isparilo za 1 h ako se sva energija
grijata upotrebljava za zagrijavanje vode? Specifi¢na toplina isparavanja vode je 2,26 MJ/kg. R8067

8.38 Koliko je malekula helija u balonu premjera 50 cm na temperaturi 27 °Ci tlaku 1,51 !‘aﬂ Pretposfawte
da jebalon sfernoga oblika, a helij idealni plin. R&066

8.39 U zatvorenoj posudi s pomitnim klipom volumena V nalazi se idealni plin pod tlakom p. Volumen je
nakon izotermnoga Sirenja plina za 50 % véci od volumena V. Za koliko se postc smanji tlak plina? R8065
A)a33% B) za 45% C) za 50% D) za 67% ' - .

8.40 Tri kuglice, olovna, bakrena i Zeljezna, imaju jednaku masu m i zagrijane su do jednake temperature ti.

-Za specifiéne toplinske kapacitete kuglica vrijedi Colova < Cbakra < Creljera. |} Svaku od triju staklenih ¢aSa
napunjemh vodom temperature t,< t; ubaci se po jedna kughca Pocetnl volumen i temperatura vode u svim

su afama ,'edn—ﬂ“ U kojoj ¢e adi konafna iermperatura hiti nzjvalas ? Zanemarite zagrijavanie stakloninZasea i -

okoline. R8064
A. u (asi s olovnom kuglicom B. u ¢asi s bakrenom kuglicom
C. u(adi sa Zeljeznom kuglicom D. u svim ¢asama jednaka

92
8. TERMICKE POJAVE I PLINSKI ZAKONI

N

R




i3

Elu . ]

Hrvoje MiloloZza CENTAR ZNANIA ~——

- 8.41 Ko;a od navedenih tvrdnja ne vruedl za toplinsko Sirenje metalne kugle pri zagruavanju?
‘A, Volumen je kugle veci $to je veca promjena temperature. R8063 .

B. Promjena je volumena veca 3to je veéi po&etni volumen kugle.
C. Toplinsko & Sirenje kugle ovisi o vrsti metala.
D. Toplinskim Sirenjem kugle raste njezina gusto¢a.

8.42 Idealni plin nalazi se u posudi stalnoga volumena. Posuda sadrzi mnozinu n plina pri tlaku p i temperaturi
T. Za koji ¢e se faktor povecati tlak ako se temperatura poveca Eetiri puta? R8062
A)4/nR  B)4/n C)4 D} 4nR

8.43 Ucenik je izmjerio da je temperatura nekoga idealnog plina 23 °C. Izmjerenu temperaturu uvrstava u
jednadzbu stanja idealnoga plina. Koji iznos temperature uCenik treba uvrstiti da b| se ispravno koristio

jednadzbom stanja idealnoga plina? R8061
A)23C  B)23K C)296TC D)296K

8.44 Jedan kilogram Zeljeza treba primiti 340 J topline da mu se temperatura povisi za jedan kelvin. Kojom

~ fizickom veliinom iskazujemo navedeno svojstvo tvari? R8060

A. latentnom toplinom taljenja B. specifit(nom toplinom taljenja
C. specificnim toplinskim kapacitetom D. unutarnjom energijom

8.45 Dva idealna plina istih mnoZina tvari sastavljena od estica molarnih masa M1 i M = 2M; imajujédnaku
temperaturu, a za tlakove vrijedi p2 = 3p1. Kolika je gustoéa drugoga plina ako je gustoca prvoga plina 1 g/cm3?
R8059

8.46 U zatvorenoj posudi nalazi se idealni plin na temperaturi 75 °C i tlaku pa. Sto vrijedi za tlak p2 u posudi
nakon izohornoga zagrijavanja plina do temperature 150 °C? R8058
A)p=05p1  B)pa=p1  C)p1<p<2p1  D)p2=2ps

8.47 Balon napunjen plinom pri normiranim uvjetima podigne se u atmosferu do visine na kojoj je tlak 8 -
10° Pa. Koliko se puta volumen balona poveca ako pretpostavimo da se temperatura nije promijenila? R8057

8.48 U zatvorenoj posudi nalazi se idealni plin na témperaturi 75 °C i tlaku p1. Sto vrijedi za tlak p2 u posudi
nakonizohornoga zagrijavanja plina do temperature 150 °C? R8056
A)p=05p1 F7 B)pa=p1 Cpi<p2<2pr DB)p2=2p1

8.49 Koliki je koeficijent volumnoga 3irenja aluminija ako je koeﬂcuent linearnoga Sirenja

~ aluminija 2.4-10°K2? R8055

A) 0810k B) 2.4-10°k? C) 7.2-10°K? D) 8:10°K!

8.50 Dva idealna plina istih mnoZina tvari sastavljena od €estica molarnih masa My i Mi =2M; imaju jednaku
temperatury, a za tlakove vruedl p2= 3p1 Kolika Je gustoéa drugoga plma ak0je gustoca prvoga plma 1 g/cm3'-’
8n:4 < . . :

8.51 U posudi se nalazi idealni plin na temperaturl 0°C i atmosferskome tfaku po. Na koju temperaturu treba -
izohomo zagrijati plin kako bi tlak u posudi bio 3po? R8053
A) 273K B) 273 °C C) 546 K D) 546 °C
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8.52 Na slici je prikazan fazni dijagram koji opisuje- promjene

agregacusklh stanja vode kada joj se stalno dovodi neka’ kolicina

fernperatura )

topline. Poéetna je temperatura leda -10 °C. Kolika je temperatura

t u tocki C? R8052 ' ' ImES g

A)t=0°C B)0°C<t<100°C i

C)t=100°C D) t > 100 °C | A/

8.53 U posudi volumena 10 cm? nalazi se idealni plin pri tlaku 103 '
Pa i temperaturi O °C. Koliki je broj molekula plina u posudi? R8051
8.54 Idealni plin nalazi se u staklenome balonu zarulie  *| ol B
koja je ugasena. Koji od ponudenih grafova prikazuje \ '
promjenu stanja toga plina koja se dogada kada se

Zarulfa  upali? Zanemarite volumno rastezanje 7 & - ¥V

staklenoga balona. R8050

8.55 Tlak idealnoga plina poveca se izohorno za 15 %. Koliko se poveca temperatura plina? R8049

A) 10% B) 15% - C)30% D) 85%

8.56 Aluminij, Zeljezo i voda imaju jednaki volumen pri temperaturi 20 °C. Koja Ce tvar imati najveéi volumen
ako se sve tvari zagriju na jednaku temperaturu od 80 °C? Za volumne-koeficijente rastezanja a vrijedi aa <

Qre < Ovoda. R8048
A) aluminij B) voda C) zeljezo

8.57 Na slici je prikazan V,T graf za odredenu koli¢inu idealnoga plina. Koji p,T graf v
odgovara prikazanomu V,T grafu? R8047

4 r : ’ P p,

T T
A - B.

-

8.58 Homogena s bakrena kugla zagrijava. Koja od navedenih tvrdnja Vrk;edl za flzrcke velicine pri

zagrijavanju te kugle? R8046
A. Povedavaju se masa i obujam kugle.
C. Smanjuje se gustoca, a povecava se obujam kugle.  D. Povelavaju se masa i gustoca kugle.

8.59 Koliko je topline potrebno dovesti vodi mase 0,5 kg da joj se temperatura poveca za 2 K? Specificni

toplinski kapacrcet vode iznosi 4200 Jkg=1K1. R8045
WAPARS 8\47kJ )8'”(i DY 1€.8 K

‘ 8 60 Idealm plin pocetne temperature 178 °Cizobarno se ohlads nateniperaturu 54 °Ci pratom muse obu;am

smanji za 5 cm?. Koliko iznosi pogetni obujam? R8044
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8. 61 Voda poletne temperature 26 °C i'mase 1 kg zagruavana je dovodenjem 62 850.J tophne Kollka je
~kona¢na temperatura vade ‘nakon zagruavanja? Specifi¢ni- toplmskl kapacntet vode iznosi 4190 .lkgK"fl
Zanemarite gubitke energije u okolinu. R8043 SR :
» Al Al
8.62 Koji graf prikazuje produljenje metalne
Zice Al ovisno o promjeni temperature At?
R8042

8.63 U zatvorenoj je posudi idealni plin A. B e p.
mase m pri tlaku p i temperaturi T. Sto ¢e se dOgOdltl s tlakom plma ako se pri stalnoj temperatun smanji
pocetna masa plina? R8041

A) Smanijit Ce se. B) Povecat ce se. C) Ostat Ce isti.

8.64 U zatvorenoj je posudi s pomi¢nim klipom volumena 0.5 m3 idealni plin pod tlakom 2-105 Pa. Koliki ¢e
biti tlak toga plina ako se volumen plina izotermno smanji-za 25 %7 R8040 -

8.65U kalonmetrUJe 2 dL vode temperature 100 °C. Nakon koliko ¢e vremena sva voda iz kalorimetra ispariti
ako je u kalorimetar uronjen grija¢ snage 1000 W? Specifi¢na toplina isparavanja vode iznosi 2,2-10° J/kg, a
gustoca vode 1000 kg/m3. Zanemarite gubltke energije u okolinu. R8039 :

866 Idealan plm ima obu;am V pri temperaturl 27 °C. Koliko ¢e |znosm volumen toga plina
na temperaturi 297 °C? Proces je izobaran. R8038 ' ’
A) (1/11)v B) (10/19)V C) (19/10)V D) 11v

8.67 Graf prikazuje ovisnost temperature o dovedenoj kolicini topline : ,
za neku odredenu masu tvari. Tvar se poCetno (totka A na slici) nalazi u ‘ :
Cvrstome agregatnom stanju i zagrijavanjem postupno prelazi u plinovito
stanje. Koji dio grafa oznacen slovima od A do F prikazuje proces
isparavanja tvari? R8037

A)odAdoB B)odBdoC C)odCdoD D)doDdoE

8.68 Staklenoj posudl mase 0.88 kg i temperature 20 °C dovedeno je 2
k! topline. Temperatura posude povecala se na 28 °C. Koliki je specifi¢ni topliniski kapacitet posude? R8036

8.69 Plin se nalazi u posudi stalnoga volumena na temperaturi T i tlaku p. Kohka ée b. i temperatura plina pri
tlaku V3p ?R8035 : B
Az ir B)_ET V3T D)3T
3

8.70 Graf prikazuje ovisnost temperature T o koliini toplineQ 1
koja se oduzima odredenoj masi vode. Voda se potetno nalazi u
plinavitome stanju, a zatim se hladi odvodanjem topiine. Tijekom -~ ot b i Lot
kojega je od' navedenih procesa odvedéna najmanja koli¢ina - '
topline? R8034

A. tijekom sniZavanja temperature plina

B. tijekom kristalizacije (o¢vricivanja)

C. tijekom sniZavanja température tekucine

D. tijekom kondenzacije
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' -8 71 Voda mase m i temperature:90 °C dodana‘je u posudu s vodom mase 2m :temperature 45:°C. Kollka‘
ce bltl konacna temperatura vode nakon. uspostavljanja termodlnamlcke ravnoteze? Zagrqavanje okoline i~

posude je zanemarivo. R8033

8.72 Crte? prikazuje dijagram volumena idealnoga plina u ovisnosti o njegovoj 2V B
temperaturi izraZenoj u kelvinima. Tlak plina u stanju A iznosi p. Koliki je tlak plinau ,
stanju B? R8032 P Vv
A)0.5p B)p Q) 2p : D)4p | P

8.73 Uranjanjem u vodu uteg se zagrijao za 4 K, a voda ohladila za 2 K. Mase utega i vode su Jednake
Zanemarite izmjenu topline s okolinom. Koja je od navedenih tvrdnja to¢na? R8031

A. Uteg je primio viSe topline nego Sto je voda predala. -

B. Specifi¢ni toplinski kapacitet utega veci je nego specificni toplinski kapacitet vode.

C. Uteg je primio vide unutarnje energije nego $to je voda predala.

D. Specifiéni toplinski kapacitet utega maniji je nego specifi¢ni toplinski kapacitet vode.

8.74 Idealni plin molarne mase M; i idealni plm molarne mase Mz > M1 imaju Jednaku temperaturu i pod
jednaklm su tlakom. Koji je odnos gustoca tih plinova? R8030 '
A) pr< p2 B) p1=p2 Q) p1>p2 .

8.75 Grijac je tijelu tijekom 5 s predao toplinu od 6300 J. Kolika je snaga grijaca? Zanemarite gubitke topline.
R8029

8.76 Grafovi prikazuju tlak idealnoga plina u ovisnosti o temperaturi u Celzijevim stupnjevima. Koji od
ponudenih grafova prikazuje izohornu promjenu stanja idealnoga plina? R8028

piPa piPa piPa plPa
A L7
4
4 4
4 )
0° e 0 e o ! i°c o _fI*C
A. B. N 5 D. ‘

8.7 Bakreno tijelo mase m i olovno tijelo mase 3m zagrijani su za iétu promjenu temperature..Pritom je
bakrenomu tijelu predana toplina Q. Specifi¢ni toplinski kapaciteti bakra i olova odnose se kao 3 : 1. Koliku su
ukupnu toplinu primila oba tijela prilikom zagrijavanja? R8027 t

A)2Q " B)3Q g)4Q NDjsSQ i

8.78 Zeljezne gine od kojih su napravliene tra“nice Zeljeznicke pruge slozene su jedna za drugom po dquign‘i.
~ Na temperaturi- od 0 °C razmaknute su 4-1072 m. Sine su pri toj temperaturi duge 22,5 m. Do koje:bi'se

najmanje temperature morale zagrijati Sine da bi nestao razmakP Koeﬁcuent Imearnoga rastezanja za zehnzo
"“"’p..uujmzm—‘K-l k2026 SR : e

4

8.79 Posuda volumena 2 m3, pritlaku 105 Pai temperaturi 25 °C, sadrzi idealni plin. Kolika je masa fbgaplina?
Masajednoga mola toga plina je 32 g. R8025 °
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- 8.80. Odredena se kolitina vode -zagrijava -u. | I PP R TR RR: REIE
zatvorenoj posudi. Pritom je cjelokupna koli¢ina . | —— . | / i \ o l o
vode u teku¢emu stanju. Koji od ponudenih crteza
prikazuje ‘masu vode u ovisnosti o temperaturi 70 r..o r 0 !
A. L LB ’ c D

tijekom grijanja? R8024

8.81 U posudi se nalazi plin na temperaturi 27 °C i tlaku po. Plin izohorno zagrijemo na temperaturu 327 °C.
Koliki je tlak plina nakon zagrijavanja? R8023
A) 0.5po B) Po C) 2 po D) 5po

8.82 Tri tijela jednakih masa imaju specifi¢ne toplinske kapacitete za koje vrijedi c1 = 2c2 = 3c3. Dok su u
termickome kontaktu, svim tijelima zajedno dovede se toplina iznosa 11Q. Tijelo specificnoga toplinskog
kapaciteta c, pritom primi topline iznosa 3Q. Koliko je tophne Q1 pnmllo tijelo specificnog toplinskog
kapaciteta c1, a koliko topline Qj, tijelo specifi¢nog toplinskog kapaciteta c3? R8022 ,

A)Q1=2Q, Q3 =6Q B) Q1 =3Q, Qs =5Q , i

C):=5Q, Qs =3Q D) Qu=6Q, Qs =2Q '

8.83 Kalorimetar sadrzi 400 g vode temperature 80 °C. U kalorimetar s vodom dolijemo 1 600 g vode
temperature 40 °C. -Koliko iznosi temperatura termodinamifke ravnotese? Zanemarite zagrijavanje
kalorimetra i druge gubitke topline. R8021

A) 44T B) 48T C) 58T D)64TC

8.84 Na temperaturi 600 °C duljina bakrene Zice je 60 m. Kolika je duljina te Zice na temperaturi 0 °C? Linearni
koeficijent termickoga rastezanja bakra je 1,7:107° K1. R8020

8.85 U boci se nalazi plin pod tlakom p i na temperaturi 20 °C. Kolika ¢e biti temperatura toga plina ako se
tlak uboci promijeni na 2p? Pri zagrijavanju plina ne mijenja se obujam boce. R8019
A)10C B)40TC C)273T D)313T

8.86 Na temperaturi od 500 °C rupa u Zeljeznoj plo&i ima promjer 30 cm. Koliki je promjer te rupe u Zeljeznoj
plo€ina temperaturi od 0 °C? Linearni koeficijent termiékoga rastezanja ieljeza iznosi 1,2:10™ K™%, RR018

8.87 Idealni plin prolazi kruzni proces. Na crtefu je prikazano kako se pritom pj
muenja tlak plina (p) u ovisnosti o njegovu volumenu (V). Koja od ozna&enih T, , Te
temperatura ovog procesa je najniza? R8017 ,

A)Ta B) Te Q) Te D) To | 1 !

8.88 Idealnom plinu se izohorno poveta temperatura za 300 K. Pritom mu se tlak , LA B L
poveca tri puta. Kolika je bila poetna temperatura phna? R8016 i I .
A) 100 K B)lSOK C) 300K . ‘ v

e 8 89 GrijaCem snage 3 YW zagrijava se 0,5 kg vode &ija je nﬂ-rnf“*“emueram.a RSN .<om\3 ie'vremena.
8" |

potrebno da sva voda |sparv? Zanemarite gubltke Specifi¢ni toplinski kapacntet vode je 4200 J kgt K%, a
njezina specifi¢na toplina isparavanja je 2,26-10° J kg™!. R8015 ’
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8.90 Blmetaina traka sastou seod dw]u spojenih traka napravljenih.od mjedii celxka kako
je prikazano na crte?u. Pri jednolikom zagrijavanju dolazi do savijanja prema cehcnOJ traci. -

Zasto se to dogada? R8014

A. Temperatura mjedi vi$a je od temperature Celika.

B. Temperatura Celika vi$a je od temperature mjedi.

C. Mjed se produljuje viSe od Celika za istu promjenu temperature.
D. Celik se produljuje vi$e od mjedi za istu promjenu temperature.

8.91 Tijela 1 2 imaju jednake mase. Dijagram pokazuje ovisnost promjene
temperature o dovedenoj toplini. Koja je od navedenih tvrdnji toéna? R8013
A. Tijelo 1 ima veci specifi¢ni toplinski kapacntet od tijela 2. '

B. Tijelo 1 ima manji specifi&ni toplinski kapacitet od tijela 2.

C. Tijela 1i 2 imaju jednak specifi¢ni toplinski kapacitet.

8.92 Idealnom plinu se izobarno povecéa temperatura na 600 K. Pritom mu
se obujam poveda dva puta. Kolika je poCetna temperatura plina? R8012

ATA

. P P
8.93 Idealnomu plinu volumen se prvo izobarno smanjina - °\‘_
polovinu poletne vrijednosti, a =zatim tlak izotermno gy
udvostruci. Koji graf opisuje navedeni proces? R8011 o 7 e
A

8.94 U (p,T) dijagramu prikazana su dva izohorna procesa izvrena nad jednakim P

kolicinama idealnoga plina obujama V1i V2. Koji je odnos tih obujama? R8010
A)Vi<Vy B)Vi=V; C)Vi>V

8.95 Specifitna toplina isparavanja vode iznosi 2260 ki/kg. Vodena para mase 0.5 kg i
temperature 100 °C kondenzira se u vodu temperature 100 °C. Koja se od navedenih

izmjena topline dogodila tijekom toga procesa? R8009

A. Izpare je u okolinu prenesena toplina od 1130 kJ.  B. Iz okoline je na paru pre$la toplina od 1130 kJ.
C. Izpare je u okolinu prenesena toplina od 2260 kJ.  D. Iz okoline je na paru pre$la toplina od 2260 kJ.

8:96 Obujam idealnoga plina pri témperaturi od 293 K je 1 m*. Pri stalnome tlaku temperatura idealnoga

plinanaraste na 353 K. Odredite obujam plina pri toj temperaturi. R80C8

8.97 Grijacem snage 500 W tali se 2 kg leda temperature 0 °C. Sva energija koju proizvede grija¢ botroéi se
na talienje leda. Za koliko se vremena led rastali? Specifi¢na toplina taljenja leda iznosi 330 009 J kg=3. R8007

Za koliko se povecala temperatura zraka u Celzijevim stupnjevi ma? R8006
)zal3C ' B)za30T " C)za260C D)za286C :

plinapri O °C ako se tlak plina drZi stalnim? R8005
A) 0K B) 137K C) 273K D) 546 K

8.100 Voda se zégrijava u aluminijskome loncu uz stalno mije3anje. Poéetno éu voda i lonac na temperaturi
od 20°C. Nakon 5to su zajedno primili 91,2 ki topline, temperatura vode i lonca povedala se na 60 °C. Odredite
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8.98U popodnevmm se satima temperatura zraka povecala za 13 K u odnosu na rano;utarnju temperaturu.

- 8.99 Temperatura ldealnoga plma je0°C. Na kOJOj ¢e temperaturi obUJam phna biti dva puta vecli oj obujma
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masu vode ako je masa lonca 0,2 kg, speéi.fiéni-toplinski kapacitet vode 4200 J/(kg K), a sp.eciﬁéni toplinski
kapacitet aluminija 900 J/(kg K). R8004 ' :

8.101 Na termometru je otitana temperatura zraka od 290 K. Kolika je temperavtura zraka u Celzijevim
stupnjevima? R8003
A)15T B) 17T C) 19¢C "D)21T

'8.102 Temperatura idealnoga plina je 0 °C. Na kojoj ¢e témperaturi tlak plina biti dva puta vecéi od tlaka plina

pri 0°C ako se obujam plina drZi stalnim? R8002
A) 0K B) 137 K C)273K D) 546 K

8.103 Voda se zagrijava u aluminijskome loncu uz stalno mije3anje. PoCetno su voda i lonac na temperaturi
od 20 °C. Nakon 3to zajedno prime 175,2 ki topline, temperatura vode i lonca poveca se na 60 °C. Ako je masa
vode 1 kg, masa lonca 0,2 kg, a specifiéni toplinski kapacitet vode 4200 J/kg K, koliki je specifi¢ni toplinski
kapacitet aluminija? R8001 '
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9. TERMODINAMIKA

Failing to plan is planning to fai.
-Jim Rohn

Molekularno-kinetitka teorija tvari objaSnjava makroskopske pojave (tlak, temperatura...) pomocu
mikroskopskih pojava (nasumiéno gibanje atoma i molekula, elastiéni sudari atoma i molekula medusobno ili
sa stijenkom posude...). ' :

Ponovimo osnovna svojstva idealnog plina:

¢ molekule plina stalno se nasumitno gibaju
¢ sudari molekula sa stijenkama posude su savreno elasti¢ni (nema gubitaka energije)
o temperatura plina je proporcionalna srednjoj kinetickoj energiji molekula plina
- ¢ potencijalna energija molekula plina je zanemarivo mala
s kineti¢ka energija molekula plina je znatno veda od potencijalne energije medudjelovanja molekula

Treca natuknica kaZe da je temperatura plina proporcionalna srednjoj kineti¢koj energiji molekula plina (uzima
se srednja vrijednost jer molekule plina imaju razliCite brzine pa time i razliCite kineticke energlje) Matematicki

zapiste tvrdnje je
By = 2kyT
kK =5Kp
pri ¢emu su: Ex- srednja kineti¢ka energija jedne molekule plina [J], k- Boltzmannova konstanta (1.38-1023
J/K), T- temperatura plina [K].

Unutarnja energija idealnog plina je zbroj kinetickih energija svih molekula u plinu

Buduti da vrijedi N = nN, i Nykg = R, gornja se relacija moZe pisati i ovako

— 3 3 3 3
U= NEK = ENkBT = EnNAkBT = -z-nRT = EpV

u zadnjem koraku se koristi opéa plinska jednadiba pV = nRT.

-

Difuzija spontano mijeSanje tvari razliCitih koncentracija Koncentracija
- jabroj a*orr\2 it mo'ok 3 po 1m3 Primier ;= mijefanie ka m: boje i
vode. '
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Brownovo glbame- nasumicno glbanje cestlca ko;e su mnogo vece
nego atomi i obi¢ne molekule ali premalene: da bi bile vidljive gohm
okom u nekom ﬂundu, kao primjerice gibanje Cestica dima u zraku ili
peludnih Cestica u vodi.

- Difuzija i Brownovo gibanje dokazi su atomske teorije tvari..

Kao 3to je re¢eno u prethodnoj lekciji unutarnja energija phna jednaka Je zbroju kmetlcklh energija svnh
njegowh molekula, tj.

3 3 3
U = NEg =5 NkgT =5nRT = 5pV

Takoder, spomenuli smo da je srednja kinetitka energija idealnog plina proporcionalna temperaturi plina, tj.

=T
K_z B

Sada moZemo reti i $to je temperatura.

Temperatura je svojstvo idealnog plina izravno vezano za srednju kineticku energiju njegovih molekula.
Drugim rije¢ima, temperatura je mjera zagrijanosti tijela. '

Vrlo je vaZno razlikovati pojmove temperature i topline. Toplina je dio unutarnje energije koji moZe prijei s
jednog na drugo tijelo. Toplina nije svojstvo idealnog plina ve¢ je svojstvo procesa (izobarni, izotermni,
izohorni, adijabatski...). Takoder, toplina se mjeri u [J], a temperatura u [K].

Ukratko:

* UNUTARNJA ENERGUA- U - zbroj kinetickih energija svih molekula plina. Svojstvo plina.

o TEMPERATURA- T- mjera zagrijanosti tijela, proporcionalna srednjoj kinetitkoj énergiji molekula
idealnog plina. Svojstvo plina. ’ . ’

¢ TOPLINA- Q - dio unutarnje energije koji prelazi s jednog na drugo tijelo. Svojstvo procesa.

RAD PLINA .

Plinovi su vrlo pogodni za procese u kojima je potrebna promjena volumena tvari (npr. u klipovima motora u’

. -automobilima). Prilikom Sirenja.plin moiz pogurati neki predmet tako obavit! rad (sjetime se formele 22 vad

W =Fs). Buduti da su kod plinova najvainija svojstva njegov tlak, volumen i temperatura tako se formula za
rad plina kod izobarnog procesa moze pisati u obliku ' N

W = pAV

Iz formule se odmah vidi da je promjena volumena plina kljuéna za rad plina.
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o Sirilise plin (ekspanzija) tada j je AV pozitivan broji rad plina je pozitivan. KaZzemo da je plin obavio rad.

‘o Skuplja li se phn (kompresua) tada je AV negatnvan broj i rad plina je negatlvan KaZemo da je rad -

obavljen na phnu
¢ Kod lzohorne promjene (stalmvo!umen) AV =0i radje nula.

Rad plina moZe se takoder izradunati kao povrsina u pV dijagramu. Pri tome je vazno u kojem smje.ru se odvijao
proces, tj. radi li se o Sirenju (pozitivan rad) ili skupljanju (negativan rad) plina.

Rad plina postoji i u drugim procesima (izotermni, adijabatski...) no formule su sloZenije i ne konste se na
maturi. Uskoro ¢emo vidjeti i tre¢i nacin za ratunanje rada plina.

Termodinamika se bavi izmjenom topline i mehani¢kog rada izmedu sustava i okoline. NajvaZnija svojstva
sustava (uglavnom se radi o plinovima)su tlak p, volumen V, temperatura T i unutarnja energija U. Prisjetimo
se da su to sve svojstva sustava (plina), dok su toplina @ (dio unutarnje energije koji prelazi s jednog na drugo
tijelo) i rad W svojstva procesa.

Primijetimo takoder da se unutarnja energija, toplina i rad mjere u dzuhma Prvi zakon termodinamike upravo
njih dOVOdI u vezu -

PRVI ZAKON TERMODINAMIKE

Toplina (Q) koja se dovede nekom sustavu djelomiéno prelazi u njegovu unutarnju
energiju (AU), a djelomi¢no u rad (W) koji sustav obavlja na okolini.

Prvi zakon termodinamike je u biti zakon oluvanja energije primijenjen na termodinamicki sustav (plin.)
Matematicki zapis prvog zakona termodinamike je

Q=AU+W
pri tome treba pratiti sljedece dogovore:

¢ toplinaQ
S) pozmvna kada sustav PRIMA toplinu
o negativna kada sustav GUBI toplinu
* promjena unutarnje energije AU
o pozntlvna kada se sustav ZAGRIJAVA (raste temperatura), TALI ili ISPARAVA
‘o negativna kada se sustav HLADI (smanjuje se temperatura), KRISTALIZIRA |I1 KONDENZIRA
o radW .
o pozitivan kada se sustav SIRI (sustav obavlja rad]
- ..o nzgativan kadadrse ~ustavSKUPUIA {rad ¢z onzvua na susiawvy

Prisjetimo se korisnih formula za rad | promjenu unutarnje energije plina.

)

W = pAV

3
AU =5 NkpAT
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da je @ =0/ dobijemo AU = —W. Ovdje treba paziti na

er}ojevMiiolpfq | EDUk.

CENTAR® ZNANJA

: Prema tome za sljedece procese vrijedi:

* iZ0HORNI proces: V, =V, —AV = 0— W =0
o izoTERMNIproces: T, =Ty =0T =0— AU =0
¢ ADUABATSKI proces: Q = 0

Hint: lako u adijabatskbm procesu ne dolazi do izmjene topline
izmedu plina i okoline temperatura plina se mijenja. To se vidi
iz prvog zakona termodinamike Q = AU+ W, 1. kada stavimo

predznak rada ili cijeli proces skicirati u pV dijagramu. Na slici
desno je prikazana adijabata (deblja linija) i dvije izoterme.
Adijabata je prepoznatljiva po tome §to je strmija od izotermi
sijece ih.

DRUGI ZAKON TERMODINAMIKE

Toplina ne mozZe sama od sebe, tj. bez uloZenoga fada,'prelaziti s tijela nize
temperature na tijelo vise temperature.

Na ovom nacelu rade svi toplinski strojevi ((motor automobila, parni stroj, termalne elektrane, hladnjak, klima
uredaj...)), tj. uredaji koji toplinu pretvaraju u koristan rad. Uocenc je da pri tome nuZno dolazi do nezeljenih:
gubitaka energije, tj. nije mogude svu toplinu pretvoriti u koristan rad. Zbog toga se uvodi faktor korisnosti n
koji kaze koliki dio topline se uspije pretvoriti u koristan rad

o
Pri tome je: W- koristan rad [J], Q;- toplina koju je toplinski stroj primio [J]. Faktor korisnosti je broj izmedu O
il.. | : ; .

Buduci da toplinski stroj ne iskoristi svu toplinu @, koju primi, postoji ostataktopline Q; koji je neiskoriSten za
rad, tj. taj dio se nepovratno gubi (kaZemo da je taj dio predan okolini). Prema tome, faktor korisnosti se moze
izraziti i na sljedeci nacin

n-l-—g3

Q4

Kod Carnotovog ciklusa (kruzm proces izmedu dvuu izotermi i dviju adijabata) faktor konsnosh moze se
racunatl kao

D P s

pri gemu su:

T,- temperatura toplijeg spremnika (npr. vodena para u parnom stroju) [K],

T,- temperatura hladnijeg spremnika (npr. okolni zrak kod parnog stroja [K])
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TOPLIJI
SPREMNIK
(npr. vodena
para)
Ti=200 °C

Topliji spremnik gubi (predaje) toplinu @4, tu toplinu prima topiinski stroj. Toplinski stroj dio te toplirie pretvori

' SHEMA TOPLINSKOG STROJA

Q. =700]

Hri:ojei\/[ilolbz'a
TOPLINSKI HLADNIJI
STROJ ili . ] - SPREMNIK
RADNO TIJELO (npr. okolni
LN - zrak)
(npr. parni stro_|) v T2= 25 0C

\. | e

W =300J

u rad W, a ostatak Q, gubi (predaje) hladnijem spremniku, tj. hladniji spremnik prima toplinu Q5.

Pri tome vrijedi

Dakle:

L=W+0Q,

o topliji spremnik samo gubi (Q4) toplinu
o toplinski stroj prima (@ ) i gubi (Q;) toplinu
o hladniji spremnik samo prima (Q;) toplinu

Kruzni proces

Toplinski strojevi prolaze kruini proces u kojemu se radnom-tijelu

. . . . . . P P
(npr.zraku) mogu mijenjati tlak, volumen i temperatura, ali na kraju A—> ' y;
procesa se radno tijelo vrati u pocetno stanje. Kruzni proces se A "oz::;m ¥ /"*9;3”"
najées¢e prikazuje u pV grafu, a obavljeni rad plina se moie preei ¢ 3~
izratunati preko zaokruZene povrsine na grafu. Kada je kruZni proces - v

iSao u smjeru kazaljke na sat obavljeni rad je pozitivan (i obratno).

Toplinski stroj koji bi davao vide rada négo $to primi topline, tj. Ciji bi faktor korisnosti bio veci od 1. Ovaj stroj
bi narusavao prvi zakon termodinamike (tj. zakon oCuvanja energije), tj. stvarao bi energuu Do sacla su propali
svi poku3aji da se napravi takav stroj.
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. .Perpetuum moblle 2. vrste

Toplinski stro; kop bi prebacnvao tophnu iz hladnueg u toplu: spremmk bez utroska energue tj kou bl
uspostavio spontani prijelaz topline s tijela nize na tijelo vxse temperature. Takav stroj ne bi krio prvi zakon
termodmam:ke (tj. zakon oCuvanja energue) nego drugi zakon termodinamike (toplina spontano prelazi samo

s tijela viSe na tuelo niZe temperature).

Termodinamika
neE e =5 kT pV =nRT
I=1(1+aAs ) O =mcAt g;w
Q=W+AU W = pAV

ZADACI

9.1 Idealni plin koji sluZi kao radno sredstvo toplinskoga stroja u jednome dijelu kruZnoga procesa preuzme
7 kJ topline. Tijekom toga procesa nad ﬂjlm se obavi rad 3 kJ. Koliko mu se povecala unutarnja energija?
R9086

9.2 Korisnost Carnotova toplinskog stroja iznosi 50 %. Kolika je temperatura toplijega spremnika ako je
hladniji spremnik temperature 0 °C? R9085 :
A. 13658 K B.136,58°C C.273,15K D.273,15°C

9.3 Idealni plin pri izobarnoj promjeni stanja izvrsi rad nad okolinom iznosa 100 J. Pritom mu se volurnen
povecas 1 dm? na 2 dm?. Koliki je tlak plina pri toj promjeni stanja? R9084 : ;

9.4 Topiski stroj tijekom svakoga krufnog cikiusa izvisi rad 100 ne ukolinu i piitom filadis fjeru
spremniku preda 500 J energije. Kolika je korisnost toga toplinskog stroja? Zanemarite gubitke energue u
okolinu. R9083

A17% B.20% C.80% D.83% -
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9. 5 Robert Brown promatrao je zrnca peludi u kapljici vode swetlosmm mlkroskopom Ko;a je od navedemh
“ tvrdnja o ponasanju po;edmoga zrnca peludi vudljlvoga sv;etlosmm m:kroskopom tocna? R9082

A. Zrnce peludi cijelo se vrijeme giba jednoliko pravocrtno

B. Zrnce peludi miruje u kapljici vode jeri ‘molekule vode u Kapljici miruju. -

C. Zrnce peludigiba se nasumicno jer se s njim sudaraju molekule vode koje se takoder nasumicno glbaju

D. Zrnce peludi giba se nasumi¢no samo ako je voda jako zagrijana, a miruje ako je voda sobne temperature.

9.6 Volumen idealnoga plina prilikomizobarne ekspanzue povecao se za 2,5-:103 m3 pri tlaku 2- 10° Pa.
Koliko iznosi rad koji je obavio idealni plin pri ekspanziji? R9081

_9 7 Korisnost Carnotova toplinskog stroja je 0,24, dok mu je topliji spremmk zagrijan na
400 °C. Kolika je temperatura hladnijega spremnika? R9080
A.96°C B.238° C.304°C D.511°C .

9.8 Idealni jednoatomni plin nalazi se pri atmosferskome tlaku p u zatvorenoj posudi stalnoga
volumena V. Kad se plinu dovede neka koli¢ina topline, apsolutna temperatura poraste mu

za 10 %. Koliki je rad plin obavio tijekom dovodenja topline? R9079

A -pV B.0 C.01pV D.pV

9.9 Svaki od dvaju idealnih jednoatomnih plinova razli¢itih masa atoma nalaze se u svojoj posudi. Posude su
medusobno jednake i odrZavaju se na stalnoj temperaturi 0 °C. Koja od navedenih tvrdnja vrijedi za srednje
kineticke energije E}, &estica tih idealnih plinova? R9078

A. Ey, Cestica tih plinova su jednake i iznose 0 J..

B. E, Zestica tih plinova su jednake i veée od 0 J.

C. Elestica plina veée mase atoma veca je od Ek &estica plina manje mase atoma.

D. EyLestica plina ve¢e mase atoma manja je od £k ¢estica plina manje mase atoma.

9.10 Kolika je korisnost tbplinskoga stroja koji obavlja koristan rad iznosa 4800 J i spremniku niZe
temperature preda 2200 J topline? R9077

9.11 Idealni toplinski stroj prima toptinu cd topiiiega spremnika temperature T1 i nakor: obavijencga. ™

radapredaje toplinu hladnijemu spremniku temperature 2. U kojemu ée se od navedemh slu€ajeva povecati
korisnost toplinskoga stroja? R9076 » .

A. kada se temperature obaju spremnika povecaju za isti iznos AT

B. kada se temperature obaju spremnika smanje za isti iznos AT

C. kada temperatura toplijega-spremnika ostane ista i kada se temperatura hladnijega spremnika poveca za AT

D. kada temperatura hladnijega spremnika ostane ista i kada se temperatura toplijega spremnika smanji za AT

9.12 Koja je od navedenih tvrdnja to¢na za toplinu pri dodiru dvaju tijela? R9075

A. Moze: prelaziti s tijela manje unutarnje energije na tijelo veée unutarnje energije.
i Brhcte s ponnano preiazit s tijela nize temperaiuie na t)elo viss taiberaiure,

C. Uviiek prelazi's tijela vece mase na tijelo manje mase. .

D. Uviiek prelazi s tijela veée unutarnje energije na tijelo manje unutarnje energije.

9.13 Pri kojemu ée se od navedenih procesa povecati srednja kinetitka energija molekulaidealnoga plina?
R9074

A) priizohornomu smanjenju tlaka B) priizobarnomu poveéanju volumena

C) priizotermnomu smanjenju volumena D) pri izotermnomu povecanju volumena
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9.14 Idealni plin nalaz: seu spremmku stalnoga volumena Plin se = -,
zagrijava i temperatura mu se poveca sa 150 K na 600 K. Kako se promijeni = &
_efektivna brzina molekule plina? R9073

A. Smanjise 4 puta.  B. Smanji se 2 puta.
C.Povecase 2 puta. D.Poveca se 4 puta.

9.15 Jedan mol idealnoga jednoatomnog plina prolazi kroz kruzni proces
koji se sastoji od izobare, izohore i izoterme kao $to je prikazano na slici.
Tijekom izobarnoga procesa plin izvr3i rad od 7,5 k. Kolika je unutarnja , :
energija plina u tocki C? R9072 ke ,

| | | T Ve
9.16 Na slici je. prikazana ovisnost tlaka o volumenu za i
odredenu koli¢inu idealnoga plina. U kojemu od navedenih =
- intervala volumena plin obavi najve¢i rad? R9071 4f- :
A.0d0dm3do 1 dm?
B.od1dm3®do2 dm?
C.0d2 dm? do 3 dm3 2
D.od3 dm?*do 4 dm?3
o R i i V/dm®
9.17 Pri adijabatskoj ekspanziji jednoatomnoga idealnog plina &
promijenila se temperatura plina. Koja je od navedenih jednadibi za  =|
promjenu temperature AT u tome procesu to¢na? R9070
- 3(-w) — 20 A B
A AT = o B.AT = e 10¢ f--ee
C. AT = - 3—1"'; D.AT = t’iﬁ- & D
9.18 Na slici je prikazan kruzni proces kroz koji prolazi jedan mol F! tE
* idealnoga Jednoatomnog plina. Proces se sastoji od triju izobara i triju : ‘ ' ;
_ izohora. Od stanja A do stanja B plin izvr3i rad iznosa 4 kJ, éto je duplo 02 1. v/e?
vise rada nego 3to izvrsi od stanja B do stanja E. Kolika je unutarnja
energija plina u tocki C? R9069 B £
: 3
9.19 Na slici je prikazan kruini proces kroz koji prolazi neki idealni - ‘
plin. Koliko iznosi ukupni rad tijekom ovoga kruznog procesa? R9068 S
A.0) B.12kl C. 48kl D.60k
i
2 <
% .

9.20 Idealni plin nalazi se u cullndru s pomi¢nim klipom. Kako ée se promuenltl tlak i temperatura plina pri
adijabatskoj kompresiji? R9067

A. Tlakitemperatura se smanje. B. Tlak i temperatura se povecaju.

C. Tlak se smanji, a temperatura se poveéa.  D. Tlak se poveda, a temperatura se smanji.
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9,21 Nasslici je prikazan p,V dijagram Carnotova kruznoga procesa za idealni ;-
plin. U kojim su od navedenih parova totaka temperature idealnoga pima ¢
medusobno;ednake? R9066 ot
A 1i4 B.2i3 C.1i2 D.2i4 .

9.22 Idealnomu plinu temperatura se izohorno poveca za neki iznos. Sto se
od navedenoga dogodi zbog povedanja temperature? R9065

A. Poveca se broj Cestica plina. B. Poveca se unutarnja eneérgija plina.

C. Smaniji se tlak plina. D. Plin izvr$i neku koli¢inu rada. -

v
9.23 zrak je smjesa razlicitih plinova s najve¢im udjelom dusika i kisika. Ljeti su prosjeéne temperature
zraka vece nego zimi. Koja je od navedenih tvrdnja o odnosu prosjecnih kinetickih energija molekula dusika i
kisika to€na? Pretpostavite da je zrak idealni plin. R9064

A. Prosje¢na kinetitka energija molekula kisika uvijek je veéa od prosjecne kineticke energije molekula dusika.

B. Prosje¢na kinetitka energija molekula kisika uvijek je manja od prosje¢ne kineti¢ke energije molekula duika.

C. Prosje¢na kinetitka energija molekula kisika i duika medusobno je jednaka, no ljeti je veéa nego zimi.

D. Prosje¢na kineti¢ka energija molekula kisika i dusika medusobno je jednaka, no zimi je ve¢a nego ljeti.

9.24 Koliko se nekomu idealnom plinu mora izotermno dovesti topline kako bi mu’se pri normiranome

atmosferskom tlaku volumen povecao s 4 m3 na 6 m3? R9063

9.25 Hladni je spremnik Carnotova toplinskoga stroja pri temperaturi T. Pri kojoj ¢e od navedemh
temperatura toplijega spremnika korisnost toga stroja biti najvec¢a? R9062 -
AT2 BT C2T D.3T

9.26 U jednoj zatvorenoj posudi nalazi se helij, a u drugoj zatvorenoj posudi argon pri jednakim

temperaturama. Pretpostavite da su plinovi idealni. Kakav je odnos srednjlh kineti¢kih energija atoma

navedenih plinova? R9061

A. Atomi helija imaju priblizno deset puta vecu srednju kineti¢ku energiju od atoma argona.

B. Atomi helija imaju jednaku srednju kineticku energiju kao i atomi argona:-

C. Atomi helija imaju priblizno deset puta manju srednju kineti¢ku energiju od atoma argona.

D. Atomi helija imaju pnbhzno sto’ puta manJu srednju kinetic¢ku energiju od atoma argona.

| P
9.27 Naslicije prikazan kruini termodinamicki proces u p,V dijagramu. Od tocke A
‘do tocke B idealni plin duz izoterme cbavlja rad nad okolinom iznosa 5 J. Od tocke B
do tocke C plin duZ adijabate obavlja rad nad gkolinom iznosa 3 J. Kolika je promjena
unutarnje energije plina u izotermnome procesu AUas, a kohka u
adijabatskome procesu AUgc? R9060

- navedenih tvrdnja vruedl za ovaj toplinski stroj? R9059 -
A. Korisnost stroja veca je od 100 %. B. Korisnost stroja manja je od 100 %.
C. Stroj radi bez spremnika niZe temperature. D. Stroj radi bez spremnika vise temperature.

9.29 Pri kojemu se od navedenih tlakova realni plin ponasa najslicnije idealnomu plmu? RG058
A.prilbar B.prilkbar C.prilMbar D.prilGbar
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9 30U zatvoreno; posudi s pomlcmm klipom nalaze se.2 mola rdealnoga plma temperature 20 °Ci volumena B
25 L. Plin se izobarno zagrijava i pritom obavi rad 3 kJ. Kolika je- promjena volumena 1dealnoga plma u tome
procesu? R9057 : , , L

9.31 Koliko e se puta povecatl temperatura adealnoga plma ako se srednJa kvadratna brzina njegovrh
molekula poveca &etiri puta? R9056
A.dvaputa - B.Cetiriputa  C.osamputa D.Zesnaest puta

9.32 Korisnost Carnotova top!mskoga stroja iznosi 30 % Radno tuelo predaje odredenu kollcmu toplme ,
spremniku temperature 400 K. Kolika je temperatura spremnika od kojega radno tijelo prima tophnu? R9055

9.33 Sto od navedenoga vrijedi za promjenu unutarnje energue AU toplinu Qirad an IZObamOj kompresm
idealnoga plina? R9054 _ .

A) AU<0, Q<0, W<0 B) AU=0, Q<0, W<0

C) AU>0,Q0=0,W>0 D) AU>0, Q>0, W>0

9.34 Na slici je prikazan p,V graf za tri stanja idealnoga plina 1, 2 i 3. 7k
Svakomu stanju pripada unutarnja energija Ui, U, i Us. U kakvu su
~ medusobnom odnosu unutarnje energije plina? R9053

A)Ui=U3z> U, B)Ui=U,> Uz

C) U=Us< Uy D) U1=Us< U;

9.35 Koji je od navedenih izraza za izohorni proces to¢an? R9052 : 1
A} Q=AU B)Q=0 C) Q=cAT D) Q=W 0 ‘ ;

9.36 U posudi na temperaturi T nalazi se smjesa dvaju idealnih plinova O; i Hy. Masa molekule O, $esnaest
je puta veca od mase molekule Hz (m(0,) = 16m(H,)). Koliki je omjer srednjih kmetlcklh energija molekule
kisikaivodika Ex(Oz) / Ex(H2)? R9051 :

A) 1/16 B)1 C) 4 D) 16

9.37 Koja je od navedenih termodinamickih veli¢ina jednaka nuli u kruznome procesu? R9050
A) AU B) Q gw D)Ek

9.38 Koja je od navedenih tvrdnja to¢na za toplinski stroj? R9049
A. Hladniji spremnik predaje svu energiju toplijemu spremniku.

B. Hladniji spremnik prima dio energije od radnoga tijela.

C. Hladniji i topliji spremnik sy u termodinamickoj ravnotesi.

D. Hladniji spremnik obavlja rad.

-5.39 ZaTad kojega cd naveacmr uredsja nisu kijuéna nali!s zakona termodinamiike? RICAS -

A)_kza hladnjak  B) zagenerator  C) za klima uredaj D) za Otto motor
9.40 U nekome se procesu idealnom plinu povecala unutarnja energija za 2 kJ te je plin. predao okolini'5 ki
topline. Koliki je rad obavio plin? R9047
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9.41 Idealm plm ObaVl rad W- tuekom lzobarnoga procesa u kojemu.mu se voiumen poveca s V na. 3V, Kohkl
dodatni rad obavi idealni plin za daljnje izobarno povecanije volumena's 3V na 6V? R9046 - o
AW B)15W (2w D)3 W » i (

9.42 Koja je od navedenih tvrdnja u skladu sa zakonima termodinamike? R9045
A. Toplina nekad spontano prelazi s tijela niZe na tijelo vise temperature.

B. Mogu¢ je perpetuum mobile druge vrste.

C. Postoji toplinski stroj bez hladnoga spremnika.

D. Ne postoji tophnskl stroj koji svu toplinu iz toplijega spremmka
pretvara urad.

pinPa | |

&0 ~<~>

9.43 Idealni plin u zatvorenoj posudi podvrgava se promjenama
tuekom termodinami¢koga procesa kao $to je prikazano u p,V grafu. ol
Koliki je rad obavio plin tijekom jednoga procesa A-B-C-A? R9044

= T 3
v o t o #
-..:--.!--,{--.5-.,.{_-}.--{.--;...
TR

1 FEUTE S | . 4
R U S R s T N O S

L 10 15 200 25 .v/m’

9.44 Na slici je prikazan kruZni proces idealnoga plina. Koliki rad
obavi plin u procesu A>B->C>D->E->A? R9043

A)-16pV  B)-9pv  C)9pV D) 16 pv ‘ 4 ;

o

9.45 Za koju od navedenih promjena stanja idealnoga plina vrijedi da 2,
je promjena unutarnje energije AU = 0? R9042 '

J

A) 23 adijabatsku B) za izobarnu

C) zaizohornu D) za izotermnu w sp ey | v ]
9.46 Koja je od navedenih tvrdnja tolna za srednju kineti¢ku energiju molekule dvaju idealnih plinova pri
istojtemperaturi? R9041 g]

A. Molekule razlicitih plinova imaju jednaku srednju kineti¢ku energiju.
B. Plin ¢ije su molekule vece mase ima vecéu srednju kineti¢ku energiju.
C. Plin ¢ije su molekule manje mase ima vecu srednju kineticku energiju.

9 47 Temperatura toplijega spremmka tophnskoga strojaje 1,5 puta vecda od temperature njegova hladnuega » 3

'spremmka Kollka je korisnost toga toplinskog stroja? R9043 }
9.48 U metalnome spremniku s pomiénim inpom nalazi se 1 L idealnoga plina pod tlakom 2-10° Pa. Za koliko

- se promijeni unutarnja energija.idealnoga plina ako se pri stalnome tlaku volumen glina smanji na 0,6 L? R9039 3
9.49 Na slici je prikazan kruini proces idealnoga plina u p,V grafu. aepa | R
Kolikirad obavi idealni plin u kruznome procesu? R9038 S : ' }i
A) 800J B) 1200J C) 1600J D) 24OOJ ‘&

b ) : - 2 :

‘ 9 50 Kako se mijenjaju unutarnja energija AU toplina Q i rad W u st 4t *3
procesu adijabatske kompresije idealnoga plina? R9037 2 : L A '
A.AU>0,Q=0,W<0 B.AU>0,Q=0,W>0 1 : i
C.AU=0,Q<0,W<0 D.AU>0,Q>0,W>0 TR T g f
9.51 Korisnost toplinskoga stroja iznosi 20 %. Radno tijelo predaje odredenu koli¢inu topline spremniku i

temperature 300 K. Kolika je temperatura spremnika od kojega radno tijelo prima toplinu? R9036
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9 52 Na plmu je obav!Jen rad od 17OOJ Prltom Je plm okolml predao 600 34 toplme Sto se dogodllo s
unutarnjom energijom plina? R9035 S :

A. Povecalase za 1100J. - B. Poveéala se za 23001

C.Smanjilase za 1100J).  D. Smanijila se za 2300 J.

9.53 Koji izraz opisuje unutarnju ehergiju' idealno’ga plina? R9034
A) U=(3/2)NKT B) U=(3/2)pVT C) U=(3/2)NpV D) U=(3/2)nkT

9.54 Koja od navedenih jednakosti vrijedi za kruzni proces idealnoga pliné? R9033

A) Q=AU B) AQ=W Q=w . D)W=0
9.55 Sto je difuzija? R9032
A. spontano mijeSanje dviju razli¢itih tvari Bieat.

B. tlak koji nastaje kada molekule plina udaraju u stijenku posude ‘ 80 Zm..,-'; el T
C. sila kojom molekule neke tvari djeluju jedna na drugu IR T S S
D. unutarnja energija koju imaju molekule plina pri temperaturi od 0 K ® ;"d'ww'*g
9.56 Graf prikazuje ovisnost tlaka o obujmu plina za odredeni proces. Za B0 R DU SV A RO |
koliko se promjeni unutarnja energija plina u tome procesu ako se plmu SR A
dovede 500 J topline? R9031 o 2 pe ; . Vld;:’

9.57 Koja je od navedenih tvrdnja karakteristi¢na za Brownovo gibanje? R9030
A. Sudari molekula su savr3eno elasticni.  B. Molekule imaju odredene dimenzije.
C. Izmedu molekula djeluju odbojne sile.  D. Molekule se nasumi¢no gibaju.

9.58 U Carnotovu kruznome procesu radno tijelo je hladnijemu spremniku temperature 150 °C predalo 1,26
MJ topline. Temperatura je toplijega spremnika 300 °C. Koliki je rad u tome krunom procesu obavilo radno

tijelo? R9029

9.59 Pri kojoj se promjeni stanja plina ne mijenja volumen plina? R9028
A)iztermnoj  B)izobarnoj C) izohornoj D) adijabatskoj

9.60 Korisnost nekoga Carnotova stroja jest 25 %. Temperatura toplijega spremnika Jest 124 °C. Kolika je
temperatura hladnijega spremnika? R9027 :

9.61 Dva mola idealnoga jednoatomnog plina izohorno se zagrijava od 273 K do 400 K. Kohko se pntom
promijeni unutarnja energija toga plina? R9026

S, 62 O"redena koli¢ina idealnoga pllna 7agrijava se :ZOhOFI“O Cemuje ;ednaka toplina kOle plin primi od

okoline? R9025
A. promjeni potencijalne energije molekula plina  B. radu obavljenornu nad plinom
C. radu koji obavi plin } D. promjeni unutarnje energije plina
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'.'9 63 Srednja kineticka energija atoma helija i iznosi 6 4 10‘21J Kolika j Je temperatura helua? Pretpostawte da»

~se helij:ponasa kao idealni plin. R9024
A)36T By 191 K C)309C D) 696 K

9.64 Crtei prikazuje promjenu od stanja A do stanja B bidealnoga
jednoatomnog plina. Izraunajte promjenu unutarnje energije plina u tome
procesu. R9023

' ot oo o, e st .

=3
9.65 Plin se nalazi u cilindru koji je zatvoren pomi¢nim klipom. Koji od 40 V/m m

navedenih procesa dovodi do povetanja temperature plina? R9022
A)-izobarna kompresija B) izotermna ekspanzija

C) adijabatska kompresija D) adijabatska ekspanzija

9.66 Tijekom promjene stanja plin gubi toplinu od 100 J, a u isto vrijeme obavlja rad od 20 J. Sto je od
navedenoga to¢no za unutarnju energiju toga plina? R9021 '
A) Smanjila se za 120 B) Smanjila se za 80 J. '

C) Povecala se za 80 J. D) Povecdala se za 120 .

9.67 Toplinski stroj radi izmedu dvaju toplinskih spremnika temperatura Ta i Tg, tako da vrijedi Ta > Te. Sto
¢e se dogoditi s korisno3¢u toga stroja ako se Ts smanji, a Ta ostane nepromijenjena? R9020
A) Smanjit ¢e se. B) Nece se promijeniti. C) Povedat ¢e se.

9.68 Srednja kineti¢ka energija nasumiénoga gibanja &estica jednoatomnoga idealnog plina iznosi 6-:107%° J.
Kolika je termodinamicka temperatura toga plina? R9019

9.69 U cilindru s pomi¢nim klipom nalazi se plin pod tlakom 2-10° Pa pri temperaturi 300 K. Plin se izobarno
stlatina volumen 0,9-1073 m3i pritom se na plinu obavi rad od 20 J. Kolika je temperatura plina nakon tlacenja?

R9018 ' p/105{\Pa
9.70 Ako se idealnemu plinu dovede 3 000 J topline, plin prijede iz stanja 5
- A u stanje B, kao Sto je prikazano na crtezu. Kolika je promjena unutrasnje 3 Al B
energije plina? R9017 - 5k
1
9.71 Idealnomu plinu predana je toplina od 5-10° } pri stalnome tlaku. Plin P O N a7

je pritom obavio rad od-3-10° J. Kako se pritom promijenila unutra$nja
energija plina? R9016

A) Smanjila se za 8-10°)  B) Smanijila se za 2-10°J

C) povecala se za 2:10°) D) Povecala se za 8-10° )
' 9 72 Na crtezu Je pnkazan (p, V) duagram krumoga procesa ko;emu je podvrgnut
nekiplin. Na kojem dijelu kruZnoga procesa plin predaje toplinu okolini? k9015 pA 2.

A)1l B) 2 C)3 ‘ S
’ ’, : 1 .
A 3.
9.73 Obu;am plina na temperaturi 0 °C iznosi 10 L, a tlak 10¢ Pa. Plin se ;zobarno /

zagrije na temperaturu 1000 °C. Koliki rad pritom obavi plin? R9014
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9.74 Temperatura: }ednoatomnog ldealnog plma dznaosi T Sto Ce se dogodm 5 unutrasnjom energuom. :
jednoatomnog idealnog plina ako se temperatura plina smaml naT/2? R9013 - - _ L ’

A, Povecat Ce se dva puta. B. Smanjit ée se dva puta.

C. Povec’at Ce se Cetiri puta. D. Smanjit ¢e se Cetiri puta.

9.75 Carnotov stroj radi izmedu dvaju toplmskch spremmka ;ednog temperature 10 °C i drugog temperature
100 °C. Kolika j je konsnost tog strOJa? R9012 :

9.76 T_emperatura |dealnog plina povec‘a se s 40K na 160 K. Kako ¢e se promijeniti srednja brzina nasumi¢nog
gibanja atoma tog plina? R9011 :
A) Smanijit ¢e se 4 puta. B) Smanijit Ce se 2 puta.

C)Povecat e se 2 puta. D) Povecat ¢e se 4 puta.

9.77 Carnotov stroj radi s pomocu dvaju toplinskih spremnika, jednog temperature 327 °C, a drugog -
temperature 27 °C. Koliki rad obavi na svakih 10 ki preuzete topline? R9010

9.78 Tijelo se sudari neelasti¢no sa zidom. U takvome se sudaru uz poletnu brzinu v temperatura tijela
poveca za 0.5 K. Za koliko bi se povecalatemperatura tijela uz poéetnu brzinu 4v uz pretpostavku da se prilikom
sudara uvijek pola kineti¢ke energije tijela pretvori u unutradnju energiju tuela? R9009

A)zalK B)za2K C)za4K D)za8K

9.79 Odredite unutarnju energiju idealnoga plina koji sadrzi 102 ¢estica na temperaturi 200 K. R9003

9.80 Pri stalnome tlaku od 5-10° Pa idealnomu plinu dovede se 6-10% J topline, a plinu se pritorn povela
obujam od 1 dm* na 5 dm?. Za koliko se u tome procesu povecala unutarnja energija plina? R9007

9.81 Potrebno je povecati korisnost idealnoga toplinskoga stroja. MoZe se povecati temperatura toplijega
spremnika za AT ili smanijiti temperatura hladnuega spremnika za isti iznos AT. Koja je od navedenih tvrdniji
to¢na? R9006

A. Korisnost Ce biti veca ako se poveda temperatura toplijega spremnika za AT.

B. Korisnost Ce biti veca ako se smanji temperatura hladnijega spremnika za AT;

C. Korisnost ¢e se povedati jednako u obama slucajewma

D. Korisnost se ne ¢e promijeniti zbog promjene tcmperature spremnika toplme

9.82 Idealni plin temperature T zagrije se tako da se srednja kineticka energija nasumiénoga gibanja njegowh .
cest:ca udvostruci. Kolika je temperatura plina nakon zagrijavanja? R9005

A) < 5 B) TV2 C)2T . D)4T

* 9.83 Koja od navedenih tvrdnji ne vrijediza model idealnoga plina? R9004
w4 A Potencijalnz energila.medusoknoga me'ovama f‘esfu" plinajezanemariva. .+ oo . e

B. Cestice plina se stalno nasumi¢no gsbaJu
C. Sudari ¢estica plina sa stijenkama posude nisu savréeno elasti¢ni.
D. Temperatura plina je proporcionalna srednjoj kineti¢koj energiji nasumi¢noga gibanja estica plina. -

/

9.84 Pristalnome tlaku od 2-10° Pa na plinu se obavi rad od 1000 J. Za koliko se smanjio oijam plina? R9003
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9, 85 KOja od navedemh tvrdnp ne vrijedi za model ldealnoga phna? R9002
A. Kmet:cka energija nasumiénoga gibanja Cestica phna manja Je od* potencua!ne energue thhova

' medusobnoga djelovanja.
B. Cestice plina se stalno nasumi¢no gibaju. APCRET o : ; L
C. Sudari &estica plina sa stijenkama posude su savréeno elastlcm é“j
D. Temperatura plina proporcionalna je srednjoj kinetitkoj energiji nasumlcnoga glbanja Cestica phna

9.86 Pri stalnome tlaku od 105 Pa plin obavi rad od 1000 J. Za koliko se poveéao obujam plina? R9001
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10. ELEKTROSTATIKA

When in doubt c/)ec/( it out
-Jack Canfield

Natrljamo li vunenom krpom plasti&ni itap primijetiti ¢emo da on tada moje privuéi sitne komadiée ‘papiraili
papra. Plasticnim $tapom koji nije natrljan to ne mofemo posti¢i. Natrliamo li stakleni Stap komadom koze
primje¢ujemo istu pojavu. Natrljani $tap priviagi male komadice papira; a ne natrljani $tap ne privlaci. O¢ito je
da u tijeku trljanja dolazi do procesa kojim $tap dobija svojstva koja prije nije imao.

Priblife li se medusobno dva natrljana plasti¢na ili dva natrljana staklena 3tapa uofava se medusobno
odbijanje, a pribliZe li se natrljani plastiZni i stakleni ¢ stap uoCava se medusobno privia¢enje. Ne natrljani stapovn
se niti privlaCe niti odbijaju. Ovo nas navodi na ideju da su svojstva natrljanog plastlcnog i staklenog Stapa istog
podrijetla, no da se pona3aju na suprotan natin. :

Ova pojava obja3njava se novim temeljnim svojstvom svih tvari (t]. Cestica ko;e ih tvore), a naziva se elektri¢ni
naboj. Cestice koje posjeduju elektri¢ni naboj medudjeluju elektri¢nom silom. Elektri¢na sila djeluje na daljinu
(tijelase ne moraju doticati), a moze biti privlaéna i odbojna. U skladu s time zaklju¢ilo se da postoje dvije vrste
elektriénog naboja koji su nazvani pozitivan i negativan (nazivi su proizvoljni, mogli su se zvati crni i bijeli), tj.
Cestogovorimo o predznaku elektrignog naboja (naboj pozitivnog predznaka, tj. naboj negativnog predznaka).

o Cestice s istom yrstom elektri¢nog naboja (pozitivan i pozitivan ili negativan i negativan) medusobno
se odbijaju.

o Cestice s razlititom vrstom elektriénog naboja (pozitivan i negativan ili negativan i pozitivan)
medusobno se priviale.

o Cestica s elektriénim nabojem léestica bez elektri¢nog naboja se niti odbijaju niti priviage. -

o Cestice bez elektriénog naboja se niti privlace niti odbijaju.

Koristimo izraze ,elektri¢ki nabijeno tijelo”, ,tijelo s pozitivnim ili negativnim nabojem* ili skraéeno, »naboj”.

Nositelji elektri€nog naboja su protoni i elektroni, njihov naboj je po iznosu jednak, a suprotan po predznaku
Naboj protona je gp = e =1.6-10"1°C, a naboj elektrona e = —e = " '

vodi¢ima protoni i neutroni se ne mogu gibati, mogu se gibati samo elektroni.
Ukupan nabo; wse tijela koja promatramo je uvijek stalan i ferse elektrom samo
premjestaju's jednog na drugo tuelo Ta Cinjenica se naziva zakon céuvanja - -
naboja. :

@ proton
@ neutron
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SHEMATSKI PRIKAZ ATOMA

Prikaz atoma na desnOJ slici nije pnkladan kad zehmo prlkazatl gradu nekog tijela. Tada koristimo shematskl
pnkaZJednog ili viSe atoma:

Zbog jednostavnosti mozete pisati da je kod sheme atoma naboj jezgre +1e, a naboj elektronskog omotaéa -
le. ’ : '

UKUPAN NABOJ TIJELA

Ukupan naboj tijela ovisi o medusobnom odnosu broja protona i elektrona u tijelu. Kod shematskog prikaza -

atoma to se svodi na broj jezgara (N;) i broj elektrona (Ne) tako da se ukupan naboj racuna kao
Quk=Nje + Ne(‘E)

Ukupan naboj tijela moZe biti
pozitivan, negativan ili nula te se ,
moie mijenjati ovisno 0 m:\ai Je
medudjelovanju s ostalim tijelima. A

' Q,Mjfo\"l()\
Pozitvno nabijeno tijelo: vise
shematskih jezgara nego elektrona

>

Negativno nabijeno _tijelo:: manje *’?j‘;&)”
shematskih jezgara od elektrona " . .

OV

Neutralno tijelo: jednak broj shematskih
jezgara i elektrona

Kad namo da u nabijenom tijelu ima N vi$e elektrona od protona onda ukupan nabcj tijela moZemo v

shait

- sdndnostavriije izradunati kac QueNl-e). Qvdic muiamo ne aziti je urupan naboj teivog tjeianegativan; zatu o

je minus u zagradi.

Sli¢no tome, kad znamo da u nabijenom tijelu ima N viSe protona od elektrona (ili da ima-N manje elektrona
od protona) onda ukupan naboj tijela moZemo jednostavnije izratunati kao Qu=Ne. U ovom slucaju je ukupan
nabojtijela pozitivan pa izostavljamo minus.
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_ MEDUDJELOVANJ E MALIH NABIJ ENIH TIJELA

. Vekton elektrlcmh sda se uvuek nalaze duz spOJmce tuela Pri tome se tuela |st|h predznaka nabo;a medusobno

odbijaju, a suprotnih predznaka nabo;a priviace:

lzmedu nabijenog i neutralnog tijela nema odbijanja ni priviadenja:

MEDUDJELOVANJE VECIH NABIJENIH TIJELA

Kod vecih tijela treba skicirati $to se dogada sa elektronima unutar tijela. U
voditima postoje slobodni elektroni koji se mogu pomicati unutar vodi¢a. Na
desnoj slici prikazani su elektroni koji su se pod utjecajem elektri¢nog polja
premjestili na lijevu stranu vodica.

Kod izolatora elektroni se mogu pomicati samo u neposrednoj blizini jezgre. Na

E_ , lijevoj slici prikazani su elektroni koji su se pod utjecajem elektri¢nog polja
> pomaknuli malo prema lijevo no svaki se jo$ nalazi uz svoju jezgru.
TR Ty U oba primjera ukupan naboj tijela je ostao nula jer elektroni nisu ni dolazili ni
(R e Tt 8 " odlazili s tijela, samo su se preraspodijelili.
COULOMBOV ZAKON

Dva elektricni nabijena tijela medudjeluju elektrinom ili Coulombovom silom Fg

k ‘h‘h

F,
E= er vz

' pn ¢emu su:

el

-k 9. 109 Nm?2/C2- Coulombova konstanta ¢, - relativna permmvnost sredstva i gp- nabop dvaju
r q:

tijela [C], 7- udaljenost izmedu dvaju tijela [m]).

Ovisno 0 kombinaciji predznaka naboja Coulombacva sila moZe biti privla¢na i odbojna.
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, Hmt Coulombov zakon u gornjem obliku vruedl samo za Cestice i vrlo mala (tockasta) tuela Kod vedih tuela »
postoy elektncno pnvlacenje cakl u slucaju kada j Je 1edno od tljela elektrlckf neutralno To se. najbolje Vldl iz

crteza sa shematsklm pnkazom atoma.

ELEKTRICNO POLJE .
Oko svakog tijela s viskom pozitivnih ili negativnih nositelja naboja
pojavijuje se elektri¢no polje. Elektri¢no polje je koli¢nik elektri¢ne
sile F¢ i naboja Cestice q koju promatramo. Smjer elektricnog polja
za tijelo s viskom pozitivnog naboja (lijevi crte?) je od tijela prema
van, a za tijelo s viskom negativnog naboja (desni crtez) smjer je
prema tijelu. Na oba crteia su prikazane elektricne silnice, a na
donjim crteZima vektori elektricnog polja u pojedinim to¢kama
prostora oko nabijenih malih kuglica.

E e . | . : -
¥ € , -
L e Y
| 7 ‘e,
. E’& s ..“, b o i
Kada se pozitivno i negativno nabijeno tijelo stave u isto elektri¢no polje na njih ¢e djelovati elektri¢na sila u
suprotnim smjerovima, kao na slici desno. :
=
.
>
e

ElektriCno polje nabijene €estice naboja g racuna se prema formuli
E=——=" €
&7 ,

* Hint: smjer elektri¢nog polja u nekoj toZki se moZe odrediti gledajuci u kojem smjeru bi djelovala elektri¢na

siia na zamiSljeni pozitivan naboj u toj tocki. Treba znati da elektri¢no polje (kao i elektri¢ni potencijal) postoji
u svakoj tocki prostora neovisno o tome nalazi li se u toj to¢ki neka nabijena Cestica ili ne.

g
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ELEKTROSKOP

~ Elektroskop je jednostavna naprava kejom se ispituje je i+
- neko tijelo elektricki nabijeno. Sastoji se od metalne kugle . -

na vrhu, dva metalna listi¢a u zastitnom kuciétu i izoliranog
postolja.

U pocetku je elektroskop elektritki neutralan te su listici

- unutar njega takoder elektri¢ki neutralni. Kada na gornju

kuglu doye_d»emo viSak elektrona oni ée putem Stapa dodi

do listica na kojima ¢e se jednoliko rasporediti. Listiéi su
sada elektriCki negativni te se odbijaju. Sto se vide

elektrona dovede na listice to se snaznije odbijaju i sve su
razmaknutiji. Vrijedi i obratno, uklonimo li dio elektrona
listi¢i ¢e se slabije odbijati tj. razmak fistica ¢e se smanjiti.
To se dogada sve dok listi¢i opet ne postanu elektri¢ki
neutralni. Odvedemo li jo3 elektrona s listi¢a oni ¢e tada
postati elektricki pozitivni (sada ima vise protona u njima)
te se opet odbijaju.

Elektroskop sa shematskim atomima prikazujemo ovako:

KONDENZATORI

‘Kondenzatori su naprave. u kojima se mogu pohranijivati razdvojeni elektri¢ni naboji, tj.
na taj nacin se pohranjuje elektri¢na energija. Kondenzator ¢ine dvije razdvojene
vodljive plohe na kojoj se nalaze jednake koli¢ine elektri¢nih nahoja suprotnih * |

predznaka.

CENTAR ZNANJA

o

YYYYVQ

Glavna osobina kondenzatora je njegov kapacitet C. Kapacitet kondenzatora je koli¢nik

naboja na njegovim plo¢ama i razlike potencijala (napona) medu njima, t;.

=7

Za ploéasti kondenzator postoji posebna formula kojom se kapacitet moZe odrediti iz dimenzija kondenzatoraﬁ

S
d

C = Eo&y

10. ELEKTROSTATIKA
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Pri Cemu su: ;
: 80-—885 10‘12F/m permitivnostvakuuma .

- & permmvnost sredstva ili chelektrncna konstanta (brOJ, bude zadan U zadatku)
- 5 povrsma ploce [m?] : , '
- d- razmak ploga [m] ‘ .

Ploce mo’g»’.‘j_biit:i u obliku kruga, praV@kutnika, kvadrata...samo treba

znatinjihovu povrdinu. Pritome se u formulu uvrétava povriina samo
jedne ploce, a nikako obje.

lzmedu ploga kondenzatora postoji priblizno homogeno elektri¢no
poljie usmjereno od pozitivno nabijene ploce prema negativno
nabijenoj (vidi gornju sliku). Elektri¢no polje i napon na kondenzatoru

vezani:su na sljedea nacin

U=Ed

gdje je:

- U-razlika potencijala, tj. napon, izmedu plo¢a kondenzatora [V], E- elektritno polje [V/m ili N/C], d- razmak

ploca kondenzatora [m] l
SKICIRANJE KONDENZATORA ' 3
s
me_ﬂe———a
( pozitivno |y :l; oY, ewj'ﬂ)m\
) ' g ="
+ s
+ +]
e +0 -8 ;
+ N A o ]
s - o
+ - Cand i
. POETNOSTANLELR  SKICH + - iﬁ/{ }
_ +1 -

i
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‘Elektricna ,enfe;gijafpohranje'nau kondenzatoru fno.‘ie seraunatikao i

gdje je '
- W- energija pohranjena u kondenzatoru ili rad potreban za. nabuanje kondenzatora [J]
- C- kapaCItet kondenzatora [F]
- U- napon na kondenzatoru [V]

Spajajudi kondenzafore u seriju i paralelu moze se dobiti zeljena vrijedn_ost kapadteta. Pri tome vrijedi

Cp=Cl+Cz+C3+

US=U1+U2+U3+"' ‘ UP=U1=U2=03:_-...
Qs=0Q;=Q; = Q3 = Qp =01+ Qs+ Q3+ -

Hint: Ukupni kapacitet kod serijskog i paralelnog spoja kondenzatora se ratuna obrnuto u odnosu na
otpomike. '

Hint: Sve dok je kondenzator spojen na bateriju napon na kondenzatoru je stalan i jednak je naponu baterije.

Hint: Jednom kada kondenzator odspojimo od baterije elektroni vi§e ne mogu dolaziti niti odlaziti s njegovih

plo¢a tako da je ukupan naboj kondenzatora stalan. Ukoliko se ne spominje smatra se da je kondenzator.
nabijen i odspojen od baterije.

ELEKTRICNI POTENCIJAL

Elektriéni potencijal ¢ skalarna je veli¢ina jednaka koli¢niku elektri¢ne potencijalne energije koju ima

~ elektricki nabijena Cestica u nekoj tocki prostora i njezina naboja. Skalar znaci da elektri¢ni potencual nema

smjer i najvanije je da moZe biti pozitivan, negativan i nula.
U formuli za elektri¢ni potencijal

e

<P=€—-

r

q je naboj Cestice koja stvara elektriéni potencijal, a r je udaljenost od &estice do neke tocke. Znamo li
elektritni potencijal u dvije toCke tada se njihova razlika naziva napon (napon je razlika potencijala).
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- skiciraju smjerovi sila vodediratuna o pnvlacenju ili odbuanju a kod

: B i
SR =

Hrvoje Miloloza

Elektncm potencual nabuene metalne kugle racuna se na: Jednak nacin kao.i elektncm potencual nabijene :

Zestice. Pri tome ‘treba zapamtiti da je elektncm potencual nabuene metalne kugle jednak u njenOJ
unutrasnjostl kaoi na povrsini. '

Skup toaka u prostoru s jednakim elektri¢nim potencijalom naziva
se ekvipotencijalna ploha, odnosno ekyipotencijalna linija radi li se o
skupu toCaka u ravnini: Ekvipotencijalne linije koje stvara malo
tockasto nabijeno tijelo su koncentri¢ne kruZnice kao na desnoj slici.

Ukupan elektricni potencijal uvijek je zbroj elektri¢nih potencijala
svih Cestica koje se spominju s time da se obavezno u obzir uzima i
predznak naboja. Kod elektri¢ne sile je drugatije, tamo se prvo

uvritavanja brOJeva u formulu ne stavlja se “ - “ ako je naboj bio
negativan (to se ve¢ ura€unalo prilikom odredivanja smjera).
Elektricni potencijal nema smijer, ve¢ samo iznos!!!

Hint: elektri¢ni potencijal (kao i elektriéno polje) postoji u svakoj tocki prostora oko nabijene Eestice.

_Hint: Kada spojimo dva metalna nabijena tijela.elektroni ¢e prelaziti s jednog na drugo tijele sve dok se

elektricni potencijali tih tijela ne izjednale. Kad se izjednale vise nema prelaska elektrona pa Cak i ako su

koli¢ine naboja na ta dva tijela razligita {ovo je sliéno kao kod spojenih posuda razli¢itih volumena, voda Ce ih -

ispuniti tako da hidrostatski tlak na istoj dubini bude jednak neovisno o tome 3to je u jednoj posudi vise vode).
Poseban slucaj je kada su dva metalna tijela jednakih dimenzija. Tada ¢e izjednadavanje potencijala ujedno
znaditi i jednaku koli¢inu naboja (i po iznosu i po predznaku) na svakom od tijela. To odmah znaéi da na svakom
tijelu zavrsi tocno polovica ukupnog potetnog naboja te da su konacni predznaci naboja na tijelima isti kao i
predinak ukupnog pocetnog naboja na obje kugle (ako je bio pozitivan obje kugle ée na kraju biti pozitivne i
obratno).

Primjer 1.
Kolikije elektricni potencijal na udaljenosti 2 nm od jezgre helija. Naboj jezgre helija je +2e. -

L=k _k2e
Rig=r1=—2=096V

& T

Primjer 2.
U totki A nalazi se proton, a u tocki B elektron. Udaljenost tocke A i B je 1 m. Koliko je ukupni elektri¢ni
potencijal u tocki C koja se nalazi na polovicu udzijenosti izmedu to¢aka A i B.

. ¥ Qproton . k Aalettror v : . . ‘ : L
-~ P + n CV R 3 N . s
& . T & 1 :

—

Napomena: naboj protona je pozitivan, a elektrona negativan.

Primjer 3.
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_k (—4-10% k 8-107°
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@c =—480V.
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~ Hrvoje Miloloza

~ Odredi ukupan elektritni potencijal u tocki C. Naboj u tocki A iznosi -4 nC, a utotkiBEnC.
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F:,

s;ekmcitet:magneszam o

:
|
'lig

. " p=ur

R +R,

F=Bltsina

U,=-Bilvsina I=

1
NS

Z=yR*+(R -R)

k - kg
g, g, 7

F ' q

by
H
!
-
"
il g
b T8

F =qvBsina

O =BS €os 0

W=qU
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_elektritnoga polja u tockama A, B, Ci D to¢na? R10085
CCALEA> Eg> Ec>Ep . B.Es=Fc=Ea>Ep

" Hrvoje Miloloza' M e A TN N
T CENTAR ZNANJA =

10.1 Dvije jednake pozitivno nabijene metalne kugle medusobno se dodiruju na horizontalnoj ravnoj podiozi.

Kugle se zbog elektri¢noga medudjelovanja  odbijaju i potinju se gibati. Kako se mijenjaju iznosi brzina i
akceleracija kugli u odnosu na njihov pocetni polofaj? Zanemarite trenje izmedu kugli i podloge, kao i
gravitacijsku silu izmedu kugli. R10088

A. Iznosi brzina i akeeleracija im se smanjuju. ‘

B. Iznosi brzinaiakcelera'c’ija im se povecavaju. ' : N 5
C. Iznosi brzina su im stalni, a iznosi akceleracija jednaki nuli. '
D. Iznosi brzina im se povecavaju, a iznosi akceleracija smanjuju.

10.2 Na slici su prikazane tri jednake metalne kuglice s nabojima ~10e, 6e i 4e
koje vise na tankim najlonskim nitima. Prvo se medusobno dotaknu prva i druga

kuglica i razdvoje se pa se zatim medusobno dotaknu druga i treca kuglica i one I8 !
se razdvoje.Koliki su konaéni naboji na prvoj, drugoj i tre¢oj kuglici? R10087 ~10e 4e
A.0,0i0 B.-2e,eie C.4e,2ei2e D.-4e,0i0 ' 6{!

10.3 Kondenzator s paralelnim plo¢ama prikljuti se na izvor napona, ¢ime se kondenzator nabije.
Kondenzator se zatim odspoji od izvora napona i nakon toga mu se izmedu plo¢a umetne dielektrik. Koja je
od navedenih tvrdnja za napon medu plotama i pohranjenu elektri¢nu potencijalnu energiju u kondenzatoru
to&na? R10086 '

A. Smanjuju se napon i elektri¢na potencijalna energija.

B. Povecavaju se napon i elektri¢na potencijalna energija.

C. Smanjuje se napon, a povecava se elektri¢na potencijalna energija.
D. Povecava se napon, a smanjuje se elektriéna potencijalna energija.

10.4 Na slici je prikazana metalna pozitivno nabijena $uplja kugla. Tocka C
nalazi se na vanjskoj povrsini kugle. Koja je od navedenih tvrdnja za iznos

C.Ec>fp>Ea=Fs D.En=Eg=Ec=Fp

10.5 Kondenzator kapaciteta C1 spoji se na izvor odredenoga napona U tako da energija elektri¢noga polja
kondenzatora iznosi 0,5n). Kad se kondenzator kapaciteta C; spoji na izvor jednakoga napona U, energija -
njegova elektri¢nog polja iznosi 4,5 nJ. Koliko iznosi omjer kapaciteta C/C:? R10084

A)CfC=v3 B)CafCi=225 C)CofCi1=3 D) Cy/Ci=9

10.6 Tri pozitivno nabijena to¢kasta naboja Q1 =4 nC, Q; =1 nCi Qs =9 nC smjeStena su na istome pravcu.
Naboji Q1 i Qs trajro su uévriceni u prostory, a naboj Q; nalazi se izmedu njih. Xad je udaljenost izmedu Qu i

- Qu jednaka a, a udaljenost izmedu Q; i Qs jednaka b, ukupna sila na naboj Q; jednaka je nuil.'Kolikije-omjer -

udaljenosti %? R10083

a_4g82_2~8_292_3
A)3—38)3"3C)b'40)b 2

10.7 U jednostavnome modelu atoma vodika elektron kruzi oko protona po stazi polumjera
2,12+ 10" m. Koliki je iznos brzine kruienja elektrona oko protona u navedenome modelu? R10082
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108 Plocastl kondenzator pnkljucen je na lzvor stalnoga napona. Iznos nabo;a na’ pmedmo; ploci
Jednak je go, a iznos elektricnoga polja izmedu ploca kondenzatora jednak je Eo Poveca se
tazmak ploda kondenzatora, dok kondenzator ostaje spojen -na isti izvor napona. Kako te se
zbog toga promuemtl elektri¢no polje iiznos naboja na pojedinoj pIOCI kondenzatora? R10081- ' ' )
A E>Eo,q>qo B)E>Eoq<qo CE<Foq>go D)E<Eo,q<qo -

'10.9 Nasslici je prikazano elektri¢no polje naboja g1 i 2. Koja od navedenih -

tvrdnja i |spravno opisuje prikaz na slici? R10080

A)|01I<IQZliqz<0 B) |q1|<]g2] ig2>0
C) la:|>]g2l ig2>0 D) [g1|>]g2 ig2< 0

10.10 Kondenzator na'svojim ploama nosi naboje iznosa +Q i —Q kad je spojen na bateriju napona U.
Razmak medu ploama kondenzatora udvostruci se dok kondenzator ostaje spojen na bateriju. Koja je od o |
navedenih tvrdnja za napon izmedu plo¢a kondenzatora to¢na tijekom razmicanja plo¢a? R10079

A. Smanjuje se. B. Povelavase. C.Ostaje stalanijednak nuli. D. Ostaje stalan, no razli¢it od nule.

10.11 Dva tockasta naboja g1 i g2 = -2g1 smjesteni su u zraku na stalnoj udaljenosti . Elektriéno polje u-
tocki T koja se nalazi na sredini spojnice izmedu njih iznosi E. Koliki su po iznosu u tocki T elektri¢no polje I
prvoga tockastog naboja E1 i drugoga tockastog naboja £2? R10078 i

AE=2EE=-E BE =2EE=2E CE=2EE=3E D.E=(EE=E

10.12 Naboj Q =-10 nC nalazi se na sredini spojnice naboja g1 i q2.
Naboji se nalaze na stalnim udaljenostima kao $to je prikazano na
slici. Koliki je iznos naboja g1 ako je ukupna elektri¢na sila na naboj gz
jednaka nuli? R10077

A.-20nC B.—40nC C.20nC D.40nC

*
.

10.13 Proton se premjes$ta vanjskem silom F od tocke A do
tocke B izmedu dviju metalnih nabijenih plo¢a medusobno
razmaknutih za d kao $to je prikazano na slici. Horizontalna
~ udaljenost izmedu toaka A i B iznosi s, a najkra¢a udaljenost
izmedu toCaka iznosi r. Koliki je iznos rada koji obavi sila F koja
djeluje na proton dok ga premjesti od totke A do tocke B u tome
elektriénom polju? R10076
A Fr B.Fs CFd D.O

10.14 Kondenzator na svojim pIOPama nosi naboje iznosa +Q i -Q kad je speien na bateriju napona U. Iznos ,

je eiektrucnoga polja medu plotama E. Spojna :ica pozitiviie piole xondenzators prespoji se' naniegativid poih -
baterije, a spojna Zica negativne plo¢e kondenzatora prespoji s¢ na pozitivni pol baterije. Z4 koliko se zbog

toga promijeni iznos elekiricnoga polja medu plo¢ama kondenzatora? R10075

A.za) B.zaE/2 C.zaE D.za2E
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_:1,20.’:_15 Na Cetiri siivke:pl_',i.ké'_z’évna»s-u po dva elektricna naboja naodr,eder:ﬁrhﬁ_udalj_en'bsfim'a;.Na_,kbjirjﬁi-éﬁ bs]i_ikam'a‘

~elektricne sile izmedu naboja jednakih iznosa? R10074 Ll
Ali2 : : ’

B.1.i3. 3nC 4nC 1,50C 206
C.2.i3. ® ® ® ®
D.2.i4. E 3cm i . ‘i ' 1.5¢em
1. L 3
6nC 8nC 1,50C ’ . . 200
® ® @ S {
E L5¢m : :' _bem ) R : 3
5 | . | : — :

10.16 Na svaku od dviju metalnih kugla razlicitih polumjera nanesu se razlicite koli¢ine elektri¢noga naboja.
Kugle se medusobno dotaknu. Kada ée naboj prestati prelaziti s jedne kugle na drugu? R10073

A. kada se naboji na kuglama izjednate '

B. kada razlika potencijala izmedu kugli postane nula

C. kada se iznosi elektri¢nih polja na povriini kugli izjednace

D. kada elektri¢na sila izmedu kugli postane nula

- 10.17 Dva kondenzatora jednakih kapaciteta C spojimo prvo serijski, a nakon toga paralelno. Kako se odnose

. C . . s
ukupni kapaciteti —<"££. 73 te spojeve? R10072

paralelno

A.1/4 B.1/2 C.2 D.4

10.18 Ploce kondenzatora, svaka povréine 60 cm? , razmaknute su za 1 mm. Izmedu ploca je zrak. Koliko je
energije pohranjeno u kondenzatoru dok je prikljuen na bateriju napona 12 V? R10071

10.19 Plocasti kondenzator kapaciteta 44 pF spojen je na izvor napona U. lzmedu ploca kondenzatora je
zrak. Kada se kondenzator, dok je i dalje priklju¢en na izvor napona, stavi u ulje relativne permitivnost_i_2,59,
koli¢ina naboja na plo¢ama kondenzatora promijeni se za 35 nC. Koliki je iznos napona U? R10070

10.20 Cetiri naboja nalaze se u vrhovima kvadrata stranice duljine d kao $to je ;‘7
prikazano na crteu. Prema kojoj je tocki orijentirano elektri¢no polje u to&ki B? ’
R10069 b

A.prematockiD B. prema totki C C.prema tocki E D. prema tocki A

®
SO F
’ 2
5

B € RO it R 23
- 10.21 Plocasti kondenzator odredenoga kapaciteta prikljucise na izvor stalnoga ‘
napona. Dok je kondenzator spojen na izvor, poveéa se razmak izmedu ploca.Koja - L i _ “»
je od navedenih tvrdnja o stanju kondenzatora u opisanim uvjetima to¢na? - Zq K g
" R10068 ‘ ' S : R

A. Povetao se kapacitet kondenzatora. B, Smanjio se kapacitet kondenzaiora.
C. Smanjio se napon na kondenzatoru.  D. Povecdao se naboj na kondenzatoru.

10.22 Pozitivni naboj iznosa 20 nC i mase 50 g nalazi se u homogenome elektriénom polju ovjeden na nit
duljine ¢. Elektricno polje iznosa 2,5 MV/m usmijereno je vertikalno prema gore. Naboj se nalazi u zraku. Sila
uzgona je zanemariva. Koliki je iznos napetosti niti na koju je ovjeSen naboj? R10067
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.'_:10 23 Plocast: kondenzator spojenjena bateruu napona U. Kolika Je razllka potencuala medu plocama
. kondenzatora ako se unjega umetne dielektrik bez odvajanja od izvora napona? R10066 o
A0 B. U2 C.U D.2U :

10.24 Dva naboja qi=+qiQ; =‘-2'q'uév'r§c’ena su u praznome prostoru. Koliki je iznos ukupnoga elektriénog
polja E u tocki koja se nalazi na poloviétu njihove spojnice? R10065

AE=E1—-E B.E=Ey—E; C.E=E;+E, .D.E=0 ' "“"'“s
10.25 Na slici je prikazano osam naboja jednake koli¢ine naboja 2 nCsmjestenihna /-~ \‘\
kruznice polumjera 10 cm i 20 cm. Kolika je rezultantna elektritna sila na naboj u ;_--é:g-;;._-.;.-‘__é '
srediStu koncentri¢nih kruZnica? R10064 Lo % f’:,- ;
N, e S
A.18-107N B.9-107N C.3,6-10°N D.O9N

10.26 Paralelne ploCe kondenzatora kapaciteta CO izmedu kojih je zrak priklju¢ene su na izvor stalnoga
napona te je iznos naboja na pojedinoj plo¢i jednak QO. Izmedu plo¢a toga kondenzatora stavi se dielektrik
relativne permitivnosti 2 dok kondenzator ostaje spojen na isti izvor napona. Kohko iznose - kapacitet

kondenzatora i naboj na pojedinoj ploci kondenzatora? R10063
A.C=Co/2iQ=2Q0 B.C=2CiQ=Qo/2 C.C=Co/2iQ=Qo/2° D.C=2CiQ=2Qo

10.27 Naboj g iznosa 1 nC fiksiran je u ishodi$tu. Drugi naboj istoga iznosa nalazi se u tocki u kojoj je
vrijednost elektricnoga potencijala prvoga naboja 2 V. Taj se naboj pusti u slobodno gibanje. Kolika mu je
kinetiCka energija nakon 3to je pre$ao 4,5 m? R10062 . ‘

10.28 Tocke A i B nalaze se na udaljenostima ra = 200 cm i rg = 250 cm od tockastoga naboja Q = 1 pC.
Koliki je napon izmedu tocaka A i B? R10061

I+ + + + +1

10.29 Na slici je prikazan Millikanov pokus u kojemu kapljica miruje izmedu dviju

horizontalno postavljenih elektri¢ki nabijenih ploca. Zasto kapljica ostaje mirovati? ' ,
R10060 [=———"—""1
A. jernema elektri¢ni naboj .+ B.jer jenaponizmedu pioca jednak nuli :

C. jerje nabijena pozitivnim nabojem  D. jer je ukupna sila na kapljicu jednaka nuli

10.30 Neutralncj metalnoj kuglici pribliZimo negativno nabijenu metalnu k icu tako da se 'dodirnu. Kako'
¢e biti nabijene kuglice nakon razdvajanja? R10059

A. Jedna Ce biti pozitivno, a druga negativno nabijena.  B. Obje ¢e biti negativno nabijene.

C. Obje ¢e biti pozitivno nabijene. D. Obje e biti neutralne.

10.31 Dva tockasta naboja Qi1 = +2 nCi Q; = —4 nC smjestena su u zraku na udaljenosti 45 cm. Na kOJOJ je

udaIJeno sti od Q1 dui spojnice nabOJa ukupno elektri¢no polje nula? F10058
1032 ‘Koliki je e'l’ektriéni 'potencijal na udaljenosti 75 c¢m od toékastoga naboja +2 nC? R10057

10.33 Na slici je prikazana negatlvno nabijena metalna kugla. Koje je oruentacue

vektor elektrostati¢koga polja E u'tockiT? R10056 ;l'
A) - B) «— an D) b
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10.34 Metalnu kuglu nabo;a 2mC dotaknemo s drugom |dent|cnom neutralnom kuglom Kohka snla deIUje. L
1zmedu kugla nakon’ dodlra kada ih razmaknemo na udaljenost imu vakuumu? RIOOSS S
A)9N o B}36N C)9kN - D)36kN" EN

10.35 U homogeno elektricno polje uletl negatnvno nabuena Cestica brzinom v u smjeru silnica pol;a Kako

 Ce se gibati Cestica? R10054

A. jednoliko pravocrtno - B. jed_noliko ubrzano po pravcu
C. jednoliko usporeno’po pravcu D. jednoliko po kruZnici

10.36 Dvije metalne kugle AiB Jednaklh polumjera elektricki su nabuene Naboj kugle A iznosi

Qa=-1,6 - 10" C, a naboj kugle B iznosi Qs= +9,6 - 10-1°C. Kugle spojimo vodi¢em zanemariva kapaciteta. Ko;a
je od navedenih tvrdnja za kuglu A nakon spajanja to¢na? R10053 '

A. Kugla A dobila je osam protona..  B. Kugla A izgubila je osam protona.

C. Kugla A dobila je osam elektrona. D, Kugla A izgubila je osam elektrona..

10.37 Na udaljenostl 50 cm od tockastoga naboja elektriéni potencijal iznosi 2 V. Koliko iznosi elektricni
potencijal na udaljenosti 15 cm od istoga naboja? Naboj se nalazi u zraku. R10052 ‘

10.38 Na spojnici dvaju toc":kastih naboja Q1 i Q2 smjeStenjeu = &
tocki T treci naboj q kao $to je prikazano na slici. Kakvi su po 4 ’
predznaku i iznosu naboji Q1 i Q. ako je ukupna sila na naboj g
jednaka nuli? R10051

A. Naboji Q1 i Q2 imaju suprotne predznake i Q1 je vedi po iznosu od Q.
B. Naboji Q1 i Q2 imaju suprotne predznake i Q2 je ve¢i po iznosu od Qx.
C. Naboji Qu i Q2 imaju iste predznake i Qu je vedi po iznosu od Q..

D. Naboji Qu i Q2 imaju iste predznake i Q; je veci po iznosu od Q.

R

10.39 Dva pozitivna tokasta naboja iznosa 1 nC i 10 nC nalaze se u homogenome elektricnom polju iznosa
1 N/C tako da se njihova spojnica poklapa s jednom od silnica polja. Vektor polja usmjeren je od manjega
naboja prema vecemu naboju. Koliko iznosi ukupno elektri¢no polje u totki koja se nalazi na sredini spojnice
dvaju naboja ako su oni udaljeni 2 m? R10050

A) 10N/C ~ B)8ON/C C) 90 N/C D) 100 N/C

10.40 Ploce plorastoga kondenzatora udaljene su 1 mm u vakuumu. Koliki je kapac:tet kondenzatora ako je
povrsina pojedine pio¢e 10 dm?? R10049

10.41 U vrhovima jednakostrani¢noga trokuta stranice a nalaze se kuglice
nabijene jednakim nabojem Q. Kuglice se nalaze u vakuumu. Koliki Je iznos sile
koja djeluje na pojedinu kuglicu? R10048

Q vz‘i,""" LA
OF=2k%E 7 pjF= 2k %

10.42 U sredistu nabijene metalne kugle polumjera 3 cm potencijal iznosi
600 V. Totka T udaljena je 6 cm od povriine kugle. Kolika je razllka
potencijala izmedu sredista kugle i toc¢ke T? R10047

A) 200V B) 400V C) 600 V D) 800V
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10 43 Cetm Jednaka tockasta: nabo;a nalaze se u vrhovnma kvadrata stramce a. Sﬁa rzmedu dvaju sus;edmh
: nabOJa jestF. Kolika je ukupna silana po;edml naboﬁ’ R10046 fo : R

ALAIF BJI9LF Q212F  Dj241F S

‘‘‘‘‘‘‘
.....

10.44 Na slici su prikazane ekvipotencijalne linije elektri¢noga polja negativnoga - ;" el N

naboja. Probni naboj q premjesta se izmedu dviju od prikazanih toaka A, B,CiD. / . ‘\‘ \‘,‘ \

Koja od navedenih jednakosti vrijedi za odnos iznosa obavljemh radova pri At i Q@ i 3c

premje$tanju probnoga naboja? R10045 “." NS LAA T
A) Wag = Wep ~B) Wac = Wac . ‘
C)Was=Wac- D) Wgc=Woep -

10.45 Plote kondenzatora medusobno su udaljene 2 cm i prikljutene na napoh 2-10% V. Izmedu ploca

kondenzatora homogeno elektri¢no polje usmjereno je vertikalno prema gore U tome polju u zraku lebdi

kapljica ulja mase 3 pg. Koliki j Je njezin naboj? R10044

10.46 Metalna kugla G nabijena je pozitivno, a metalna kugla H je neutralna. Kugle se ne dodiruju. Kako ¢e
biti nabijene kugle ako ih medusobno spojimo metalnom Zicom? R10043
A. Kugla G bit ¢e pozitivna, a kugla H negativha.  B. Kugla G bit ¢e negativna, a kugla H pozitivna.

. C. Obje kugle bit ¢e pozitivne. . D. Obje kugle bit ¢e neutralne. :

A et e

: 10 51 Kohkl je nabo; kughce mase B gko;a lebdl u vakuumu |znad druge kughce s nabOJem 7 04 10- 9 C na

10.47 lzmedu ploca kondenzatora s razmakom d nalazi se zrak. Koja je od navedenih tvrdnja to¢na ako se
izmedu tih ploCa stavi dielektrik elektricne permitivnosti €,? R10042 -

A. Smanijit ¢e se napon izmedu ploca kondenzatora. C. Povecat Ce se naboj na plo¢ama kondenzatora.
B. Povecat Ce se elektri¢no polje izmedu plo¢a kondenzatora. . D. Smanijit ¢e se kapacitet kondenzatora.

10.48 Razmak izmedu ploca plo¢astoga kondenzatora u vakuumu iznosi 0,75 mm. Kada se kondenzator stavi
u ulje i razmak izmedu plo¢a poveca na 1,8 mm, kapacitet kondenzatora ostane isti. Kolika je relativna
permitivnost ulja? R10041

10.49 Plodasti kondenzator s razmakom izmedu plo¢a d spojen je na izvor napona. Kondenzator se zatim
odvoji od izvora, a razmak izmedu ploéa se smanji. Koja ¢e se od navedenih fizickin veliina smanjiti pri
pribliiavanju plo¢a kondenzatora? R10040

A. elektri¢no polje izmedu ploca B. kapacitet kondenzatora

C. naboj na ploama kondenzatora  D. razlika potencijela izmedu ploca

10.50 Ucenik izvodi eksperiment tako da metalnoj neutralnoj kugli priblizi negativno nabijeni plasti¢ni Stap
pazetida ne dotakne kuglu. Zatim dok je negativni Stap i dalje u blizini kugle, negativno nabijenu stranu kugle
kratko uzemlji. Kako ¢e biti nabijena kugla ako se nakon toga prvo prekine uzemljeme a zatim udalji negativno
nabijeni Stap? R10039 : : . :
A) Bit Ce neganvno nabijena.; B) Bit te pozmvno nabuena C) Ostat ¢e neutralna. L

udaljenosti 5 cm? R10038 -
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~tockastlh nabo;a koji su. .na medusobno;
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10 52 Elektrostatska sila F dJEIUje tzmedu dva;u' s

udaljenostl r. Koji graf prikazuje ovnsnost sile Fo o
udaljenost; r? R10037 SR

B

{
10.53 Neutralnoj metaInOJ kugli pribliZimo negatlvno nabuem stap, a-zatim ju uzemlpmo Kako ée kugla bm

nabuena nakon $to se uklone tap i uzemljenje? R10036 -

A) pozmvno nabuena ~ B) negatlvno nabuena C) elektrtckl neutralna il
-+ 1 -
10 54 Dvije nabuene metalne ploce razmaknute 10 c¢m nalaze se u vakuumu kao + Pal o
$to je prikazano na slici. Homogeno elektri¢no polje izmedu plo¢a ima Jakost 2500 |
N/C. Elektron je pusten iz mirovanja u to¢ki P koja je neposredno u blizini negativno + . -
nabijene ploce. Koliko je vremena potrebno elektronu da stigne do pozitivno
nabijene plo¢e? R10035 t-————d-——--»;

10.55 Naboj metalne kugle iznosi ~8-107%° C. Koja je od navedenih tvrdnja to¢na? R10034
A. Metalna kugla ima 5 elektrona vi$e nego protona. B. Metalna kuglaima 5 elektrona manje nego protona.
C. Metalna kugla ima 8 elektrona vise nego protona.  D. Metalna kugla ima 8 elektrona manje nego protona.

10.56 Kondenzator kapaciteta C: i kondenzator kapaciteta Cs spojeni su u seriju. Koji je izraz to¢an za ukupan
kapacitet C tako spojenih kondenzatora? R10033
A)C=C1+C; B)C=C1=C; C)C>C1iC>C, D)C<C1iC<C,

10.57 Dvije jednake male metalne kugle imaju naboje g1 i q2. Kada se nalaze na udaljenosti 20 cm, lzmedu
njih djeluje odbojna sila od 1.35-107% N. Kugle se nakon toga dodirnu i zatim se ponovno vrate na udaljenost
20 cm te tada izmedu njih djeluje odbojna sila 1.406-10~* N. Koliko iznose naboji q1 i g2? R10032

10.58 Elektricki nabijena Cestica dovedena je u blizinu elektri¢ki neutralnoga metalnog tijela. Koja je od
navedenih tvrdnja tocna za elektri¢nu silu izmedu tijela? R10031
A. Ne djeluje elektri¢na sila.  B. Dje!u e privlatna elektri¢na sila. C. Djeluje odbojna elektriéna sila.

10.59 Dvije jednake kugle nabOJa ga= 3 nCigs=-1nC dodirnu se i potom razdvo;e na udaljenost 28 cm.
Kolika sila djeluje izmedu kugla nakon razdvajanja? Je li sila nakon razdvajanja kugla privia¢na ili odbojna? -
R10030

10. 60 Elektricki neutralnomu tijelu dovedeno je 10° elektrona. Koliko iznosi kolitina naboja toga tijela?
R10029 .
A)-1.610% C B) 1.6:10% C C)1.6:10%C : D) 1.6-1014C

10.81 Naizvor nanona 150V pr:!\ujuién jekondenzator kapacitets 2 nF, & na izvor napona 250V kondenzator -
kapaccteta 3 nF. Kondenzatori se-odspoje i zatim medusobno spoje paralelno. Koliki je zajedmckv napon na
kondenzatorima nakon spajanja? R10028 ’
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10 62 Dvsje jednake neutralne metalne kugle na. stalcnma od
’izolatora postavljene su tako da se dodiruju. Negatlvno nabuem stap
postavljen je pored kugle 1 kao §to je pnkazano na crtezu. Ko;a jeod
navedemh tvrdnja to€na? R10027 -~ LA ;
A. Kugla 1 je pozitivno nabijena, a kugla 2 je negatlvno nabuena

B. Kugla 1 je negativno nabijena, a kugla 2 je pozitivno nabijena.

C. Kugla 1 je pozitivno nabijena i kugla 2 je pozitivno nabijena.

D. Kugla 1 je negativno nabijena i kugla 2 je negativno nabijena. 5

. N 3N 3N
10.63 Dva tijela naboja Q i —Q medusobno se elektrostatski priviace silom
iznosa 6 N. Naboj na jednome tijelu smanji se na Q/2, a medusobna 5 @2 , SR
udaljenost tijela ostane ista. Koji crteZ to¢no prikazuje elektrostatske sile: &N S 3N
kojima ta tijela medusobno djeluju? R10026 : ' o RS ,

10.64 Nenabijena metalna kugla postavljena je izmedu 3tapa 1 i Stapa 2.
Naboji na kugli raspodjele se kao na crtezu. Koja je od navedenih tvrdnja gz -
N B ¢ S .

toc¢na? R10025 ‘ &N 6N
A. Stap 1 je neutralan, a $tap 2 je negativno nabijen. S
B. Stap 1 je negativno nabijen, a $tap 2 je neutralan.

C. Stap 1 je neutralan, a $tap 2 je pozitivno nabijen.

_ D. Stap 1 je negativno nabijen, a $tap 2 je pozitivno nabijen.

«O

. &ap1 $tap 2

10.65 Crte? prikazuje tri naboja Q, 2Q i —Q smjestena u vrhove jednakokranoga pravokutnog trokuta. Koji
od nacrtanih smjerova ima sila na naboj Q nastala djelovanjem drugih dvaju naboja? R10024

2Q4
A. smjer a) }
B. smjer b) 1
C. smjer c) }
D. smjer d) L ______ -»

Q -0
‘ . « e P e, e, e

10.66 Koji od ponudenih crteZa to¢no prikazuje sile F F F -F ~-FF
medudjeiovanja mirnih naboja Qi -Q? R10023 A ' a c

10.67 Elektricki neutralno tijelo nakon trljanja vunenom krpom postane elektrizirano habojem + Q. Koliki je
“ukupan naboj krpe i tijela nakon trljanja? Vunena krpa bila je elektriéki neutralna prije trljanja. R10022
A) - B0 - 0+Q D) +2Q

- 10.58 Dyatcikasta mabein, QuiQy, ‘meduschne tu udaijeni 0,1m, Sils medudjelovanzizmedu ha:*oy iZncs . Lo

" F.Na kohko; se medusobno; udaljenostrtrebaju nalaziti naboji Q1 i 2Q; da bi sila medudjelovanja lzmedu njih
takoder iznosila F? R10021
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: 10 71 Dva elektrona i Jedan proton razmjestimo na vrhove Jednakostramcnoga

. Nagib grafe jednak e kapacitetu kondenzatora™ . CL Ceee e

= .va,o_je:- A/_fzgzolbfaf

A)QA OQ; 0 B)Qa= -ZeQ; +2e

C)Qa= _O,_OJ +2e : )OA=-2e,Qn-0
10.70 Tri elektrona raszestena su tako da zatvaraju jednakostranican trokut _ ; N
kao ¥to je prikazano' na- crtefu. Koja strjelica oznacava “vektor rezultantne v’_f ' '_’f‘.
elektrostatske sile na elektron u gornjem vrhu trokuta? R10019 DU e g

A1 B) 2 a3 o4

trokuta, kao 3to je prikazano na crteiu. Koja strjelica -prikazuje vektor rezultantne
elektrostatske sile na elektron u gornjem vrhu? R10018
A) 1 B) 2 )3 D)4

10.72 Pozitivno naelektrizirani Stap priblizi se metalnoj, elektricki
neutralnoj i uzemljenoj kugli. Koji crte? prikazuje pravilan raspored naboja /
na kugli? Jedan znak ,+” oznatava jednaku kolicinu pozitivnoga naboja
koliko i jedan znak ,~” negativnoga naboja. R10017 ’

10.73 Ravni kondenzator, izmedu ¢&ijih se ploca nalazi zrak, spojen je na
bateriju tako da na sebe primi naboj Q. Tako nabijen kondenzator odspoji
se od baterije te u prostor izmedu plo¢a umetne dielektrik relativne
permitivnosti &= 8. Pri umetanju dielektrika kondenzator je elektricki
izoliran od okoline. Naboj na kondenzatoru nakon umetanja dielektrika
oznaten je s Q'. Sto vrijedi za odnos naboja Q'/Q? R10016

A)Q/Q=1/8 B)Q/Q=1 da/a=8 D) Q'/Q = 64

10.74 Crtei prikazuje tri nabijene Suplie kugle od kojih su najmanje dvije '
negativno nabijene. Strjelice prikazuju elektri¢ne sile koiima mgle medusobno ’ -

djeluju. Koja je kugla pozitivno nabijena? R10015

A) kugla 1 ) kugla 2 C) kugla 3 D) nijedna ’ ]
" E Ea o5 B
10.75 Kop duagram prikazuje iznos elektriénog '
polja totkastog naboja u ovisnosti o udaljenosti r od B / T
tog naboja? R10014 ,, 0 ¥ o 3 0" 7 o= ¥
A D.

10.76 Dijagram prikazuje napon izmedu plo¢a kondenzatora u ovisniosti o nabo;u up
pri nabijanju kondenzatora. Koja je od navedenih tvrdnji tocna? R10013 N

B. Oznalena povrsina ispod grafa jednaka je kapacntetu kondenzatora
C. Nagib grafa jednak je energiji pohranjenoj u kondenzatoru. o
D. Oznatena povrsina ispod grafa jednaka je energiji pohranjenoj u kondenzatoru. 0

133
10. ELEKTROSTATIKA B



.10 78 Proton uIazn u prostor lzmedu dvuu nabuenlh ploca, kako je pnkazano na Vo

Hrvoje Miloloza

10‘77 Kol:ka je brzma elektrona kOJI se ubrzao kroz napon od 100 v? Eiektron o4 4w

je u pocetnOJ tocki mlrovao R10012

crtefu. Elektriéno polje izmedu plo¢a je homogeno. Pocetna brzina protona
iznosa vo okomita je na elektri¢no polje Kako ¢ée se gibati proton u. prostaru
izmedu plo¢a? R10011 : .
A. po dijelu parabole prema pozmvno nabueno; ploc1 B. podijelu: parabole prema negatlvno nabueno; ploci
C. po kruznom luku prema pozitivno nabijenoj plo¢i .~ D. po kruznom luku prema negativno nabijenoj plogi

‘10.79 Tri jednake metalne $uplje kugle nalaze se na stalcima od izolatora. Na ‘pOéetku kugla 1 nabijena je
nabojem Q, a kugle 2 i 3 su neutralne. Kuglom 1 dotaknemo kuglu 2 i odmaknemo je. Zatim kuglom 1
dotaknemo kuglu 3 i odmaknemo je. Koliki je kona&ni naboj na kugli 1? R10010

AQ ~BaR 0 0/3 D) 0/4

10.80 Elektroskop je negativno nabijen. Sto ¢e se dogoditi ako

se plo€ici elektroskopa pribliZi pozitivno nabijeni $tap bez njihova pticar
doticanja? R10009 ‘elektroskapa
A. Listi¢i elektroskopa ¢e se medusobno pribliZiti. »

. B. Listici elektroskopa ¢e se razmaknuti. . Jistid

C. Nidta se ne ¢e dogoditi. slekiroskopa; I\

10.81 Koji od navedenih parova (ine Eestice koje se medusobno elektricki priviate? R10008
A) proton i elektron B) protoni neutron

C) proton i proton D) elektron i elektron
4Q

10.82 Cetiri pozitivna naboja smijeétena su u vrhovima kvadrata kako je
prikazano na crtezu. Negativni naboj smjeSten je u srediSte kvadrata. Koja

strjelica prikazuje smjer ukupne sile na naboj u sredistu kvadrata? R10007 ’ ' :
- A ‘B. c. D. T . ' \
T o i € —_ 4Q & Q

10.83 Dva tockasta naboja u zraku'se medusobno odbijaju silom 2 uN. Naboji su smjesteni na jednak razmak
u sredstvo relativne dielektri¢ne konstante 8. Kolika je sila izmedu tih naboja u navedenome sredstvu? R10006
A)ON B) 0.25 uN C)2uN D) 16 uN

10.84 Negativno nabuem $tap pribliZi se bez doticanja nenabijenomu elektroskopu. Kagaljkd se elektroskopa
otkloni. Kakav je pritom ukupni naboj na elektroskopu? k10005

A ozmvan B) negativan C): ednak nuli L : .
10 85 Dvue Jednake metalne kugle pnkaZane na slici vise na mtlma od Izolatora I T
Obje kugle su pocetno elektricki neutralne. Kugla M nabije se pozitivho nalzojem od

+8 nCi zatim se dotakne kuglom N: Kohko ¢e nakon toga iznositi naboj na kugli N? -

R10004 \
A)-8nC B)-4nCw C)+4nC D)+8nC
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.,-.10 86 Na shcr su prlkazane snlnlce elektncnoga po!;a itri tocke u tom pOljU

oznacene bro;ewma 1,210 3. Postawmo li proton u. tocku 1, polje ce na: njega;v
djelovati silom Fi,u tocki 2:¢e na proton d;elovatn silaFyau tOCkl 3 sila-Fs. Kcm
odnos vrijedi za iznose spomenutih sila? R10003

A)F3>F2>F1 B)F1>F2>F3 C)F2>F1>F3 )F3>F1’>F2

10.87 Dvije jednake metalne kugle prikazane na slici vise na nitima od izolatora. Obje

kugle su pocetno elektricki neutralne. Kugla M nabije se negativno nabojem od ~6 nC i
zatim se dotakne kuglom N. Koliko ée nakon toga iznositi naboj na kugli N? RlOOOZ
A)-6nC B)-3nC C)+3nC D)+6nC

" , 10 88 Na shcn su prikazane silnice elektncnoga polja. Koji odnos vrijedi za iznose
elektri¢noga polja u ozna¢enim totkama 1, 2 i 3? R10001

A)Es>E2>_E1 B)E,>E1>E; C)E1>Es>E, D)Es>E1>E;,

10. ELEKTROSTATIKA
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Putovanje od 1000 kilometara pocinje prvim korakom.

-kineska poslovica

Elektri¢na struja je usmjereno gibanje nabijenih Cestica u nekome sredstvu. U veéini slu¢ajeva radise o giban‘ju
elektrona u metalnim vodicima, tj. Zicama. Da’ bi se elektroni gibali kroz Zicu potrebno je uspostawtl razliku
potencijala, tj. napon, na krajevima Zice. Tu zadaéu ima baterija ili izvor napona.

Jakost struje definira se kao kolinik koli¢ine naboja koji prode presjekom Zice i pripadnog vremena, tj.

_AQ _Ne

At T

Bilo koja koli¢ina naboja moZe se zapisati kao visekratnik elementarnog naboja AQ = Ne.

OHMOV ZAKON
lakost struje veca je uz vecu razliku potencijala, tj. napon. Pri tome vrijedi
| = U
"R

gdje je I- jakost struje kroz Zicu, U- razlika potencijala, tj. napon na krajevima Zice, R- elektri¢ni otpor Zice.
Elektriéni otpor Zice ovisi 0 njenim dim enzijama i vrsti materijala od koje je napravljena

R l_ l
p.S‘ T2

gdje sma uzeli da je presjek Zice krug, pajer polumjer kruga. p je elektritna otpornost materijala.

U strujnome krugu Cesto koristimo bateriju napona E (elektromotorni napon) i unutarnjeg otpora Ry. Spojimo

h vsse elemenata u strujni krug £iji je ukupni otpor Ry tim krugorm ce tedi stru;a jakosti

| = E
- RU 'i“ RV
»Hint:Kada jevenjski otpor nula takav s snai se naziva krf.t  cpel i daje naivedu mogudu strufu u strujnom krugu
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 Hrvoje Miloloza
- 'SKICA BATERIJE
U zadac:ma se cesto zanemaru;e unutarnjl otpor baterue s ﬁ WM& TR
‘(idealna’ batenja) a kad se ne moze zanemariti treba ga ‘[" BATERDA

prikazati kao na slici dolje desno. Pri tome ne smuvem_o

- nije zasebni otpormk te se voltmetar ne moZe postavutl

zaboraviti da je unutranji otpor svojstvo baterije, tj. dato

nzmedu baterije i unutarnjeg otpora.

SERIJSKI I PARALELNI SPOJ

V] struml krug mogu se spoijiti razni elementi (Zarulja, ventilator, grijalica...) kOJI ¢e povecavati ili smanjivati
ukupni otpor strujnog kruga. MoZema ih spojiti serijski, paralelno ili mje3ovito. Takoder, to moZemo napraviti
i s baterijama. U tablici se nalaze formule za raCunanje ukupnog otpora i ukupnog napona u serijskom i
paralelnom spoju.

RS=R1+R2+R3+

B Us= U+ Uy + Uyt | Up = Uy = Uy = Uy = o~

Ip =>Il +]2 +13+

U3=U1+U2+U3+

'®_=®" ® ® Serijski spoj Faruljica

@ ® $ $ Paralelni spoj Zaruljica

11. ISTOSMJERNA STRUJA
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H"VOJeMﬂOZoza |

: KAKO RACUNAMO UKUPAN OTPOR U STRUJNOM KRUGU"

' Iz sheme stru;nog kruga prvo treba prepoznat: duelove s cust!m serqsklm lh paraielmm spo;em otpornlka i njnh
zbropt: prema gornjlm formuiama Evo pnmjera ' - : T AN

Hint: Umjesto pojma ukupan otpor Cesto se koristi pojam ekvivalentan otpor strujnog kruga. U zadacima je £
Cesto najbolje prvo izraunati ukupan otpor kako bismo mogli izracunatii ukupnu struju.

KAKO CRTAMO TOK STRUJE KROZ ZICE 1 OTPORNIKE?'

Dogovoreni smjer struje je-od + pola baterije kroz strujni krug sve do — pela baterije te kroz samu bateriju. Evo
nekoliko primjera: - B }

SIPh Thy Top Y LirTp=Tux
URSPUR STRUN s TOPOELIA NE 2 DYELK
KON NE MORAW. BiTt SETRARA,

138
' 11. ISTOSMJERNA STRUJA

]
|
YOE JE T, 15TA 1ho Tye WO T, ¢ Ty B ]
]
]
|



id

» HrvojeMlofd'zfar"

KAKO MJERIMO JAKOST STRUJE KROZ OTPORNIK‘-’ et s

Kako blsmo |zmjenl| Jakost stru;e treba |spred lh :za otpormka stavm ampermetar

. my.rﬂ e my“l‘&

Hint: Otpor ampermetra je zanemariv pa njegovo pravilno priklju¢ivanje u siru;m krug ne utjefe na iznos
ukupne struje. Ampermetar se uvijek treba spojiti serijski, a spoji li se paralelno struja ¢e. zaob|C| otpornik kao
na shemi ispod:

KAKO MJUERIMO NAPON NA OTPORNIKU?

kZa mjerenje napona na otporniku potrebno je paralelno s
otpornikom spojiti veltmetar kao na desnoj slici.

Hint: Voltmetar ima vrlo veliki otpor, prakticki beskonaéan u
odnosu na ostale dijelove strujnog kruga. Spoji li se voltmetar -
i serijski u strujni krug to ¢e ukupan atpor uciniti prakticki
beskonacnim te ukupnu struju prakticki spustili na 0.

| I-O—m) ;ZVR\; 05 ® > T 08

‘b’:’;ﬁ V CyE LM WRIGY V
B mm“

i Q%m ’i‘('i K
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' Hrvojewozoza

"‘_'{KAKO OZNACAVAMO ELEKTRICNI POTENCIJAL NA ZICAMA°. B

' Uvuek treba pocetn od ice ko;a Je spOJena na negatlvan pol baterue Jer Je ona nat'rpotencualu OV Zlca ko;a Je
spojena na pozitivan pol baterije je na potencualu kOJIje Jednak elektromotornom naponu baterue

TATERY OD N "k\

N

WA Yich +

_— AN UR
6 K& FOTENC ALY A
: O OV

Nakon $to smo odredili sve potencijale Zica lako je izratunati napone na otpornicima (napon je razlika

potencijala):

e e o

Hint; Ista Zica je uvijek na istom potencijalu. Potencijal se mijenja jedino kad otpornik ili baterija spajaju dvije

Zice.

Napon na otporniku (trosilu) moZe se odrediti i kao umnozZak jakosti struje kroz otpornik i hjegovog otpora
U=IR |

Tu je vaZno voditi ra¢una da uzimamo samo jakost struje koja prolazi kroz ctpornik koji nas zanima.

Na otpornicima dolazi do pretvorbe elektriéne energije u neku drugu vrstu energije (tophnsku svjetlosnu,
mehanicku...). Elektri¢na energija moZe se raCunati iz relacije

E=Ult

" pa.seprema tome $5aga elektridne stryje radina keo DU e Bois

E Urt
—_—= = ]
Tt t

Cestose koristi mjerna jedinica kWh za elektri¢nu energiju. Pri tome vrijedi

kWh =103 W -3600 -5 =3.6- 10 Ws = 3.6 - 106 ]
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" je napravljen pojedini otpornik? R11068

 Hrvoje Miloloza
Erektncxtetzmagne:xzam | S
kag 3 -' g
F=-222 k= e F=qgE i
RS 4ne, g Py
kg g
g r U
s cy? Ag U
C=g8, — W I==2 I=%
o £ ,
Rep— I=—" P=UI B= i, ——
s R +R Moo 3
B=pp, — - F=Bllsina. F =gqvBsimo © = BS cosx
A® U
U=-N-— U, ==Blvsing I == R =Fw
i3 Ar f VS 7 RL
RC,-:._I'_- 7= /R2‘+(RL—RC)2
Co

ZADACI

11.1 Slika prikazuje strujni krug koji se sastoji od idealne baterije napona 9
V, dva otpornika otpora 20, otpornika nepoznatoga otpora Risklouke.
Snaga keju daje baterija trostruko je veca kad je sklopka u poloZaju 1'nego
kad je u poloZaju 2. Koliki je otpor nepoznatoga otpornika? R11070

11.2 Na slici su prikazane tri jednake Zarulje spojene na idealni izvor napona . Sto
¢e se dogoditi ako pregori srednja Zarulja? R11069
A. Nijedna Zarulja nece svijetliti.

[ S

&-

B. Preostale dvije Zarulje svijetlit ¢e jace nego prije. - L
- G Preostalz dvije Zarulie sviietiit ¢z siabiie nego prie. e ""‘Q;'“" i
D. Preostale dvije Zarulje svijetlit ée jednako kao i prije. ’ __®_

- 11.3 Strujni krug sastoji se od idealne baterije napcna 5 V spojene na ‘paralelni spoj dvaju identi¢nih

otpornika. Svaki od tih otpornika ima duljinu 1 cm i napravijen je od tanke Zice od nikroma otpornosti
1,12:10°Q m. Za rad strujnoga kruga baterija daje 25 W. Kolika je povriina poprecnoga presjeka Zice od koje
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- ;Hr;vgojemeloza, s

11 4 Otpormk nepoznatoga otpora Rspo;enje s otpomlkom otpora 18 W tako da nJIhOV ukupan otpor ‘

. '|zn05t 6W. Kako. su. spOJem otpormcn i koliki j Je iznos. otpora R? R11067

A. Otpormcnsu spo;em serijskii R=9W.  B. Otpormcx su-spojeni seruskx i'R= 11 W
C. Otparnici su spojeni-paralelnoi R=9W.- D. Otporn|c1 su spojeni paralelrioi R= ‘11 W.

11.5 Na slici je prikazan dio strujnoga kruga s otporima Rx i Ry jednakih
iznosa. Otpornik otpora Rx =200W raavije toplinu 1,5kJ u vremenu 10
sekundi. Koji broj elektrona prode otpornikom otpora Ry u istome
vremenu? R11066

11.6 Slika prikazuje strujni krug sa spojenom idealnom
“baterijom nepoznatoga napona. Kroz koji otpornik prolazx , :
najviée naboja u jedinici vremena? R11065 " H 2o U A, D ‘o U @
A. kroz otpornik otpora 1 Q : - L . }
B. kroz otpornik otpora 2.Q
C. kroz otpornik otpora 3 Q
D. kroz otpornik otpora 4 Q

11.7 Uéenik treba odrediti elektromotorni napon izvora € i njegov unutarnji otpor S R

Ru. Na raspolaganju ima voltmetar, ampermetar, promjenjivi otpornik i izvor. m
SloZio je strujni krug-kao Sto je prikazano na slici. Kako bi odredio € i RU ucenik @
treba napraviti dva mjerenja. U prvome mjerenju ampermetar pokazuje 2 A, a

voltmetar 4,5 V. U drugome mjerenju, nakon S$to se promijeni otpor na I k! i

promjenjivome otporniku, ampermetar pokazuje 1,5 A, a voltmetar 6 V. Koliki su
unutarnji otpor i elektromotorni napon izvora? R11064

11.8 Na slici je prikazana shema spoja triju otpornika. Koja
je od navedenih tvrdnja za prikazani spoj otpornika to¢na?
R11063

A) Najvedi je napon na krajevima otpormka R3.

- B) Najveéa struja prolazi otpornikom R1.

C) Najveci je napon na krajevima otpornika k2.

D) Naimanja struja prolazi otpornikom R1.

11.9 Ucenik treba sloZiti strujni krug s dvjema serijski spojenim Zaruljicama jednakih ctpora R. Svaka Zaruljica -
predvidena je za spajanje na napon 1,75 V. Na raspolaganju mu je baterija napona 9 V zanemarivoga
unutarnjeg otpora. Ucenik u strujni krug serijski prixljuci promjenjivi otpornik kzko bi Zaruljice svijetlile kao da*
je. svaka od njih spojena samostalno na napon 1,75 V. Koliki treba biti omjer otpora na promjanjiveme. .

otpaniku &7 FGipera aruliice R? R1106Y
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11 10 Na: shcr su prlkazana cetm razhcnta spOJa Jednakth otpormka Ko;: od navedemh spo;eva lma najmanp o .
ukupm otpor? R11061 L i : e STEe

P N S i Sy

11.11 Elektri¢na pec pnkl;ucena na gradsku mrezu ima 2 metra dugu grijacu Zicu te-za 25 mmuta povisi

“cemperaturu u prostoriji za 5 °C. Kolika bi trebala biti duljina grijace Zice od istoga materijala jednakoga

popretnog presjeka kako bi se za 15 minuta postiglo jednako povecanje temperature u toj prostoriji? Gubitci
topline iz prostorije u okolinu i promjena popre¢noga presjeka Zice su zanemarivi. R11060

11.12 Dva otpornika otpora R1i R» spojena su paralelno na neki izvor napona. Naponi na krajevima
otpornika redom iznose U i Uy, a SthJe kroz njlh Jednake su l1i l». Koja je od navedenih Jednadzbl za takav

spoj to¢na? R11059 .
I _R I R U U U U
L Ry I R Ri R; Rz Ry

11.13 U strujni krug serijski se is'poje baterija napona 12 V, ampermetar i kutija na slici u
kojoj se nalaze tri identi¢na otpornika. Kada se kutija spoji preko tocaka A i B, struja kroz
ampermetar iznosi 1 A. Kolika se snaga tro$i na otporniku AB? R11058

I:

. , L
11.14 Na slici je prikazan /U graf za dvije metalne Zice jednakih duljina nacinjenih
od istoga materijala. Koji je od navedenih odnosa za elektri¢ne otpore Ri i R, i / /2
promijere Zica d1 i d> to€an? R11057 A
A Ri<Ryidi<d; B.Ri<Ryidi>ds /
C. R1>R2id1<dz D. R1>...R2-i,d1>d2 N ’

5

11.15 Promjenjivomu otporniku dovolno velike snage moie se muenjatn otpor od 0 Q do 1000 . Zarulja
predvidena za istosmjerni napon 12 V ima“snagu 2 W dok svijetli. Potrebno je spoptn devet takvih Zarulja i
promjenjivi otpornik serijski na izvor istosmjernoga napona od 220 V tako da svaka Zarulja svijetli jednakim
sjajemkao da je zasebno priklju¢ena naizvor napona od12V. K0|Ik| mora biti otpor promjenjivoga otpormka'->
R11056 : »

11.16 Na istome rasvjetnom tijelu Zarulja snage 100 W zamijenjena je Zaruljom snage 25 W. Dok je na
raswetnome tijelu bila Zarulja snage 100 w, njom |e prolazila stru,;a rznosa 1 A Koliki je otpor 7arulje snage 25,
Vi ¢ R11055 ‘
A.100Q " B.200Q C.300Q D.400Q
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- elektromotorni napon izvora. R11054

 Hyvoje Miloloza-

S 11 17" Ucemk treba odredm unutarnp otpor izvora. Na raspolaganju lma dva'f s
’otpomlka razli¢itih otpora Ry iRy, prekfdac voltmetre “i ampermetre te izvor -

stalnoga napona. Na slici je pnkazan Jedan od nacina spajanja strujnoga kruga.

U&enik mora ispravno izmijeriti elektromotorni napon izvora. Navedeni su moguc’i ,
polozaji na koje ucenik moze spojiti voltmetar. :

1. PoloZaj 1 uz otvoreni prekidaé

2. PoloZaj 2 uz otvoreni prekidac

3. PoloZaj 3 uz otvoreni prekidac -

4. PoloZaj 1 uz zatvoreni prekidac

5. PoloZaj 2 uz zatvoreni prekidac

6. Polozaj 3 uz zatvoreni prekida¢ - .

a) Na crtu napiite redni broj iskaza kojim ucenik moZe ispravno izmjeriti s k-

b) Ucenik je napravio nekoliko mijerenja. Prvo je spojio svaki otpornik

pojedinacno u strujni krug i ocitao vrijednosti na mjernim instrumentima, a

potom je otpornike spojio u seriju pa uparalelu i ponovno oditao vrijednosti na

mjernim instrumentima. Mjerenja je prikazao U,/ grafom kao $to je prikazano

na slici. Koliki je elektromotorni napon izvora? Koliki je unutarnji otpor izvora?
R11054 :

11.18 Kada se neki otpornik spoji na izvor napona, strujnim krugom prolazi
struja I. Koji od ponudenih nacina spajanja otpornika jednakih otpora dovodi
do toga da ukupna struja kroz strujni krug iznosi 41 ? R11053

A. dva otpornika serijski B. Cetiri otpornika serijski

C. dva otpornika paralelno  D. etiri otpornika paralelno

6 ’ Ci[A

11.19 Tri otpornika Ry, Rz i R3 spojeni su na |zvor napona U kao na slici. Kolika -
je snaga na otpormku Rs? R11052 \

., 11.20 Naslicisu prikazana tri jednaka otpornika otpora R. Koliko iznosi-ekvivalentni

otpor izmedu toCaka A i B? R11051
A) 3R B) 3R/2 C) 2R/3 D) R/3

11.21 Aluminijski vodi¢ duljine /i promjera d.ima elektri¢ni otpor R. Koliko ¢e .
iznositi otpor aluminijskoga vodica duljine 2/i promjera 2d? R11050
AR2  B)R C) 2R D) 8R

11.22 Strujni krug na slici sastoji se od baterije napona 12 V, tri Zaruljice svaka-
otpora 2 Q i sklopke. Kolika je snaga na Zaruljici A ako se sklopka zatvori? R11049
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11 24 Stranice trokuta predstavljaju otpornike Jednakoga otpora R. Koliki Je r—m EE
A)R/3 ~B)2R/3- () 3R/2 D)3R

- 11.25 Strujni krug spojen je kao $to je prikazano na slici. Koliki je iznos

HrVOJeMzIoloza s

11 23 Na shcn je prlkazan spo; tnju otpomlka jednaklh otpora kop spo;em lmaju ekwvalentm otpor R Kollkl ‘

e ekwvalentm otpor. otpormka kada se iz spcja uklom otpormk Rg‘r' R11048

: A)(1/2) )(3/4) C) (43R )(3/2)R

ukupm otpor takvoga spoja izmedu to¢aka dvaju vrhova? R11047

snage koja se trosi u grani s otpornikom iznosa 2 kQ? R11046

sv— wiaf] 2@f] 1k

A) 81 mW B)405mW  C)81mW  D)129.6 mW

11.26 Odredite koli¢inu naboja kOJI prode uredajem shage 4 W koji je prnkljucen na idealnu bateruu napona
9Vako | je uredaj bio uklju¢en od 8.00 do 12.00 sati? R11045

11.27 Dva otpornika otpora 4 Q i 6 Q vezani su u seriju na izvor napona 12 V. Kolika se energua utrodina
otporniku od 6 Q tijekom Jedne minute? Zanemarite unutarnji otpor izvora. R11044
A) 288 B) 432 C)518.4 J D) 1440 J
: : i
I
11.28 Ucenik je dobio eksperimentalni zadatak u kojemu je morao
istraiiti ovisnost struje o naponu. Dvama otpornicima koje je imao na
raspolaganju koristio se na &etiri nacina. Svaki je otpornik spajao zasebno
na izvor i mjerio je struju za razlicite vrijednosti napona. Zatim ih je spajao
u seriju pa u paralelu i mjerio je struju za razli¢ite vrijednosti napona.
Dobivene podatke za svako mjerenje spojio je pravcima i prikazao u I,U
grafu. Koji od ponudenih pravaca prikazuje serijski spoj otpornika? R11043

11.29 Kada se u strujni krug spoji otpor od 1 Q, pad napona na krajevima izvora iznosi 2 V. Kada se spoji

_ otporod 2 G, pad napona na krajevima izvora iznosi 2,4 V. Koliki je unutarnji otpor izvora? R11042

11 30 Bakrena Zica otpora R oblika cilindra ima poprecm presyﬂx S i duljinu 8 Kohkn je otpor druge bakrene
Zice jednakoga volumena i duljine 287? R11041 . ‘ . :
A)O5R B)R C) 2R D) 4R ' '

11.31 Na bateruu elektromotornoga napona 4,5 V priklju¢imo zaruljlcu Koliki je unutarnp otpor baterije ako :
je pn struji-500 mA napon na Zaruljici 4,1 V? R11040

11.32 Ekvivalentni otpor Cetiriju jednakih serijski spojenih otpormka iznosiR. Kohk: ce bm ekwvalentm otpor
sk.opa ako iste otpormke spojimo paralelno? R11039
) R/16 B) R/4 - C) 4R ’ D) 16R

11.33 Kohko iznosi ekvnvalentm otpor spoja prckazanoga na slici lzn"edu }3\-—-{ 8Q |
tocakaAiB? R11038 L

11.34 Kolika je duljina celi¢ne Zice popreénoga presjeka 0,1 mm? i elektri¢noga otpora 60 Q7? Elektri¢na
otpornost Celika je 0,12-:107 Om. R11037 :
A)72m B)50 m C)72m D) 500 m
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Na shu ;e prlkazana shema strumoga kruga s trlma otpormc:ma St
R Jednaklh otpora Riizvorom |stosmjeme stru;e Ampermetar Ai voltmetar V. -
, »mjere stru;u i napon prue ukljucwama prekidaca P. Kakve ce vruednostl‘_‘i 08 T

v strUJe i-napona mjeriti ampermetar i voltmetar kada se prekndac P uk!JUCl?' h
R11036.
A manju Stl‘UJUlmanjl napon

B. man}u struju i vedi napon
C. vetu strujui manji-napon
D. veu struju i vedi napon

11 36 Koliki je elektncm otpor bakrene Zice duljine 100 km i poprecnoga pres;eka 20 mmz? Elektricna
otpornost bakra je 0,0172 - 107° Om. R11035 :
A) 0.000 086 Q B) 0.086 Q C) 860 D) 86 000 Q

11.37 Homogenu metalnu Zicu otpora R razrefemo na Zetiri jednaka dijela koje zatim medusobno paralelno
spojimo. Koliki je ukupni otpor? R11034
A)R/16 B) R/4 C)R D) 4R

11.38 Koja je od navedenih tvrdnja za otpor metalnoga vodica tocna? R11033
A. Otpor se poveéanjem duljme vodita smanjuje. B. Otpor vodita ne ovisi o vrsti metala
C. Otpor se povecanjem polumjera vodi¢a smanjuje. D. Otpor vodica ovisi o Jakostl stru;e kroz vodi¢.

11.39 Vodi¢em prolazi struja 0,4 A. Koliko elektrona prode popre¢nim

presieckom vodi¢a svake minute? R11032
11.40 Na slici je prikazan strujni krug. Na koji od poloZaja oznacenih } : ]
brojevima 1, 2, 3 ili 4 treba spojiti ampermetar da bi se izmjerila elektricna R, 1‘ R, ,,‘ 1
struja koja prolazi otpornikom Rs? R11031
A1 B2C3D.4
— R & & |
11.41 Na eIektncno; Zarulji s volframovom niti piSe 230 Vi 100 W. Kohk:
* je otpor niti te Zarulje? R11030 - PR 1
A)04Q  B)23Q i C)438() D) 529 O ’ 1 ,

11.42 Koliki je ukupni otpor dvaju paralelno ,pOJenlh otpornika od 2 Q koji se nalaze u s’s’u;nome krugu?
Zanemarite otpor izvora. R11029

11.43 Dva bakrena vodiCa imaju.jednake duljine. Omjer je polumjera poprecmh pms eka tih
vodica r1: r2 =1 : 5. Kako'se odnose otpori Ry i R tih vodica? R11028 -

A} R:R2=25:1 .B) R1:R2=5:1 C) Ri:R271:5 D) R1:R2=1:25
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1 1. 44 Na shcue pnkazana ¢vorna tocka grananja stru;a Il, /z, 13, /4 ; Is Kohko Tr Dl
iznosi strUJa Is? R11027 i , S R
AISA )9A ' C)11A )15A

' 11 45 Trosnlo je spo;eno na akumulator i'kroz njega prolaza strUJa 2 SA
tuekom 2 sata. Pritom se prenese 108 k) elektri¢ne energije. KOllkl je napon
na krajevima akumulatora? R11026 ‘

CAJBV B)12v . 18V D)24V

11.46 Na izvor stalnoga napona prikliu¢eno je trogilo. Sto ée se dogodlt! sa
-strujom kroz trosilo ako se smanji otpor toga trogila? R11025
A) Smanijit ¢e se. B) Ostat ce lsta C) Povecat ¢e se.

7 11 47 Snop elektrona prolazu izmedu dviju elektroda SJedne na drugu elektrodu tijekom.2 s pruede 10!
elektrona Kohka struja prolazi szmedu elektroda? R11024

11.48 Crtei prikazuje grafove struje u ovisnosti o Ik
-naponu za dva otpornika. Koja je tvrdnja toéna? R11023 '

A. Otpornik 1 ima maniji otpor od otpornika 2. cre
i a - , —4 16 0
B. Otpornik 2 ima manji otpor od otpornika 1. 7 A ' B
C. Otpornici 1 2 imaju jednaki ofpor, - e
480
11.49 U strujnome krugu prikazanome na crtesu napon izmedu to¢aka AiB iznosi - ]l ,
5 V. Koliko iznosi otpor R? Zanemarite unutarnji otpor izvora. R11022 E=30V
11.50 Strujnim krugom prikazanim na crteu prolazi struja iznosa 5 A. Kolika ce struja - 1R }—
prolaziti kroz otpornik R ako se u tocki P prekine vodi¢? R11021 | DO : o "P
A)OA B)2.5A C)5A D)10A R I
—
11.51 Koliki je otpor Rag Zianoga okvira oblikovanoga 100 - o l
kao 3to je prikazano na crtezu? R11020 : B |
Al25Q Bl40Q  ()s00  D)2s0Q A «B 3
11.52 Promjenjivi otpornik spojen je na izvor elektromotornoga napona e i 2~
‘unutamjega otpora Ru. Graf prikazuje napon na promjenjivome otporniku u : 1T
ovisnosti o struji koja prolazi kroz taj otpornik. Koliko iznosi struja kratkoga 1 YR . t
spoja? R11019 N
A)3A B)6A C)9A D) 18 A ; TN

0 -2, 4 ;;s' 1A

11.53 Na crteiu je prikazan dio strujnoga kruga. Omjer otporaje Ry : Ry : R3=1:2:4
. Struja koja prolaza kroz otpormk R; szno-l I3 = 3 A Kollku struju pokazu.e
a”nnermeua"A? R11018 o > ST e
A)3A B)6A . ()iza D)21A o ’

11.54 Bakrena Zica duljine 1 OOO mima otpor 1 Q. Kolika je masa te Zice? Otporno;t
bakra je 1,7-1078 Qm, a gusto¢a 8 900 kgm™3. R11017 :
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 ,11 55 Na lzvor lstosmjemoga napona seruskx su spo;ene zaruljlce 21 i Zz te PR S e f} — o
_ promjeniivi. otpormk kao $to je pnkazano na crtezu. Sto ¢e se od navedenoga‘l’:tﬁ B e

~ dogoditi s intenzitetima sv1etlost| zaruljlca kada se promjenpvomu otpormkuvvv 2
* poveca otpor Rx? R11016

A:Smanijit e se mtenzntetr sv;etlostl zaru]pca 2 Zz ‘

B. Smanjit ¢e se intenzitet SVJetlostt Faruljice 71, a povecat ¢e se- mtenz&tet o e e .

svjetlosti Zaruljice Z,. : e SRl

C. Povecat Ce se intenzitet svjetlosti Zaruljice 21,2 smanjlt ¢e se intenzitet SVJetlostn zarulpce Zz

D. Povecat ¢e se intenziteti SVJetlostl faruljica 211 75. »

11.56 U krug istosmjerne struje napona 120 V ukljuééna su tri jednaka 6tpoknika
otpornik A, otpornik B i otpornik C, kao 3to je prikazano na crte?u. Odred|te napon na
kra;evnma svakoga otpornika. R11015 .

11.57 Zadana su tri strujna kruga, kao $to je prikazano na crtezu. Kako se odnose struje

l1, 2 i Is kroz Zarulje? Zarulje su u svim trima strujnim krugovima It ;
jednakih otpora. Svi su izvori jednakih eletromotornih napona i . | I =
zanemarivih unutarnjih otpora. R11014 o _lg. o
A)|‘1'<|2<|3 B)<h<ls  Cllhi<lz<l Djls<lh<h . ® j
11.58 Otpornik otpora R = 100 Q preko sklopke S spojen je na izvor

elektromotornog napona € i unutarnjeg otpora r, kao $to je prikazano na crtezu.
Ako je sklopka S otvorena, voltmetar pokazuje 4,5 V. Ako je sklopka zatvorena,
ampermetar pokazuje 0,04 A. Pretpostavite da su ampermetar i voltmetar
idealni. Koliki je unutarnji otpor baterije r? R11013

11.59 Ampermetar ima mjerno podrucje 1 A i unutrasnji otpor 0,1 Q. Njime
treba mjeriti struje iznosa do 3 A. Koliki je dodatni otpor potrebno spojiti s
ampermetrom u strujnom krugu kako bi to bilo moguce? R11912

11.60 Crtez prikazuje strujni krug. Voltmetar Vi pokazuje 8 V. Koliko pokazuje
- voltmetar V2? R11011 '
A2V B)4V Cj8V D)16V

.

11.61 Struja | koja prolazi kroz otpornik otpé'fa R tijekom vremeiia t mijenja se

“kako je prikazano na grafu. Kolika koli¢ina naboja prode kroz otpornik za 6 1 , : . poet ——{ 3
sekundi? R11010 ‘ ’ - ! o
11.62 Struja kratkoga spoja za bateriju elektromotariioga napona 20 V izriosi . [ 4 1 1 1 1 1 | : 3
25 A Kolika je jakost strUJe u krugu ako se na bateriiy spoji vodi¢ otpoiz 4 (3?0 1-2:3.4 5.6 tIs =

-~ R110M . 3 |
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- ,11 63 Baterua ustru;nome krugu prtkazanome na crtezu xma e!ektromotornl napon i
 E.Smatra se'da su ampermetar. l,voltmetar'ldealm Kako ¢e'se promuenm iznosina [ ,'J
: mjermm uredapma kada se.zat _ 008 ..
A.lznos na ampermetru ée'se ovecatl a 'n_ tru smanjm
" B. Povelat Ce seiznosi i na: ampermetru i na voltmetru
C. Iznos na ampermetru ¢e se smanjltl ana voltmetru povecatl

D. Sman}lt ¢eseiznosiina ampermetru tna voltmetru - v (R~

11.64 Na grafu je pnkazana ovisnost jakosti strUJe | 0 naponu
U za dva vodica: Koliko bi iznosio ukupni otpor seruskoga spo;a
tih dvaju vodica? R11007

A)023Q B)43Q ()25 D)350

AN UL G ey e

11.65U strujnome krugu prikazanome na slici voltmetar pokazuje 4 V.
Unutradnji otpor baterije je' zanemariv. Koliku jakost struje pokazuje
 ampermetar uz uvjet da su instrumenti idealni? R11006 , _
A) 1A B)2A C)3A D)4A ' T v L&

11.66 Poprecnim presjekom vodi¢a za 0,1 s proteCe 3,125-10™ elektrona.
Kolika je jakost struje koja tege vodi¢em? R11005
A)0.5mA B) 5 mA C)05A D}5A

11.67 U strujnome krugu prikazanome na slici ampermetar pokazuje 2 A.
Unutrasnji otpor baterije je zanemariv. Koliki napon pokazuje voltmetar uz
uvjet da su instrumenti idealni? R11004 -
A)4V B)6V c)8v D)12V

11 68 Vod|cem tete struja od 0,5 mA. Koliko elektrona prode poorecmm '
pres;ekom vodi¢a za 0,1 s? R11003 :
A) 0.5 101 B) 3.125- IQ“ C)3.125-107 D) 3'125'101,9

11.69 Za koju je fizikalnu velitinu mjerna jedinica Ah (ampersat)? R11002
"A) za elektri¢nu struju B) za elektrinu silu
C) zarad elektri¢ne si!e D) za elektricni naboj
1 1 70 Dva trosala razhcmh otpora spo;ena su serusk» na izvor tstosmjernoga napona ko;a je ed navedemh
tvrdnja to€na za taj strujni krug? R11001
A. Napon je jedriak na obama trogilima. B. Napon je najmaniji r:a trosilu najvedega otpora.
C. Struja je najmanja kroz trosilo najvecega otpora.  D.Struja je jednaka kroz oba trodila.
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You are never ever gomg to fee/ //ke 1t E ver. .
-Mel Robb/ns C

Magneti uvijek imaju dva pola, sjeverni (ano'rth)_ i juzni (S-south).. Kada. se magnét p,repo'lovf dobiju se dva

manja magneta. Kod elektri¢nih nabgja postoje pozitivno i negativno nabijene ¢estice koje mogu postojati
same za sebe, no kod magneta svaki magnet ima oba pola, sjeverni ijufni. U blizini magneta kompas se uvijek
- postavi u Smj'eru magnetskih silnica lkoje prema dogovoru imaju smjer od sjevernog prema juznom pdlu.
Magnetske silnicelsu, za razliku od elektri¢nih, zatvorene krivulje.

"‘.(‘bf

Istoimeni magnetski polovi se odbijaju, dok se raznoimeni priviace.

Magnetsko polje postoji oko svakog vodi¢a kojim tece struja. Struja moze biti stalna ili izmjeni¢na. Ukoliko

© nemastruje tada nema ni magnetskog polja oko vodics. Za takav vodic kazemo da je elektromagnet.

Formula koja opfsuje magnetsko polje (ili magnetsku indukciju) ravnog vodica je

B = poptr - Trm

- Smjer magnetskih silnica odredujé"é’e pravilom desne ruke (nikada
lueve] Palac desne ruke se postavi u smjeru toka striije, a savijeni prsti

wua”\mamju fiic {1.'":?. KE 5-'« iCé‘
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8 Analogua s plkado strehcom

~ KriZi¢ (pera) - nesto ide od nas (struja ili magnetske silnice)

" Hrvoje Miloloza

Tockica (3pic) - nesto ide prema nama {strujaili magnetske s;lmce)

Na donjoj slici prikazane su magnetske silnice iz vie perspektiva. Uocimo tockicu i kriZi¢ na sredn;o; shcn
Totkica znaci da magnetska silnica ide prema nama, a knz;c da ide od nas.

Oko zavojnice kojom tece struja (bilo stalna ili promjenjiva na bilo koji nacin) t
stvara se magnetsko polje (zavojnica je elektromagnet). Polozaji ' '
magnetskih polova se odreduju tako da se zavojnica obuhvati desnom
rukom na nalin da prsti pokazuju smjer obavijanja struje, tada palac
pokazuje smjer sjevernog pola zavojnice. Mijenjajuéi jakost struje mijenja
se i jakost magnetskog polja. Jakost magnetskog polja unutar zavojnice
racuna se po formuli

NI
B = Hoto

gdje su: N- broj namotaja, F jakost struje, I=duljina zavojnice.

Kad se vodi¢ kojim tece struja stavi u vanjsko magnetsko polje tada to .
magnetsko polje na njega djeluje silom koja se naziva Amperova sila. Njen .. -
smijer se odreduje na sljedeci nain: palac desne ruke postavi se u smjeru
struje, a ispruZeni prsti u smjeru magnetskog polja. Sila onda ima smjer iz
dlana prema van (kao kada Spiderman ispaljuje paucinu iz dlana).

Formula za Amperovu silu (nekada se naziva i magnetska sila) je

F = Bllsing V o ’ s
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‘- nastaviti ¢e se gibati po kruZnici ili dijelu kruZnice. U tom sluéaju ¢e
 Lorentzova sila imati ulogu centripetalne sile i moZemo se slugiti svim

152

-~ Hrvoje Miloloza

o .Dvue zrce kOJxma teku struje medud)elwu Amperovum silama Jedna na drugu Formulu 7a Ampereovu salu u
- tom slucaju doblvamo;povez;vamem formule za Amperovu snlu za jedan vodnc i formule za magnetsku.v
’mdukcuu za drugl vodic' ’q : : f ’

F =BLlsina i B =#o#0§rLﬂ

ey 142 o
lexouomlsma“

Pojavijuju se 3 situacije:

¢ vodi¢ima teku struje u istome smjeru - sila je privia¢na (a=90°)
e vodiCima teku struje u suprotnim smjerovima sila je odbojna (a=90°) . -
« vodi¢ima teku struje u okomitim smjerovima - nema sile (a=0°)

Kada se nabijena Cestica (proton, elektron, jezgra atoma) ili metalni Stap (kojim ne tece struja) giba u
magnetskom polju tada to magnetsko polje djeluje silom na Cesticu ili stap Ta sila se naziva Lorentzova sila, a
racuna se prema formuli

F, = quBsina

Smijer sile se definira za pozitivho nabijenu Cesticu ovako: palac desne ruke postavi se u smjeru brzine
Cestice, a ispruzeni prsti u smjeru magnetskog polja. Tada sila ima smjer iz dlana prema van (Spiderman).
Ako je Cestica negativno nabijena smjer sile je suprotan.

Par primjera za vjezbanje primjene pravila desne ruke za Lorentzovu
silu. Pripazimo je li Cestica pozitivna ili negativna, u kojem smjeru se
giba i u kojem je smjeru magnetsko polije (tockice ili
kriZici) i da koristimo DESNU RUKU!!!

Kada nabijena Cestica uleti.u magnétsko polje pod pravim kutem

formulama za kruzno gibanje (aline i formulama za givanje satelita). 2&{ h

B
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‘zatvorenu povrdinu. Ovisi o iznosu magnetske indukcije B, povréini S

iindukcije i normale S

Hrvojé Mi[oloz'd ' E . u k' S

CENTAR ZNANJA ——————

ELEKTROMAGNETSKA INDUKCLIA
Magnetski tok'qb opisuje koliko magnetskih silnica prolazi kroz neku

koja se nalazi unutar magnetskog pdlja i kutu a izmedu magnetske

¢ = BScosa

Normala fje vektor koji je uvijek okomit na povrsinu koju zatvara vodic,
a iznos je jednak dijelu povrsine unutar magnetskog polja.

‘Hint: Kad su silnice paralelne s povréinom tada je magnetski tok 0 Wb (jer je cos90°=0).

Kad god se magnetski tok mijenja (povedava se, smanjuje se) dolazi do induciranja (pobudivanja)
struje odnosno napona u vodi¢u ili zavojnici. Kada je magnetski tok stalan ne dolazi do induciranja
(pobudivanja) struje, tj. napona.

Formule za inducirani napon u zavojnici (N zavoja) i u vodicu su

U= NACP U; = —Blvsi
{ = ae Ui vsina

Minus u formuli je posljedica Lenzovog pravila (zapravo posljedica ZOE):

Inducirana struja ima takav smjer da nastoji ‘
vratiti magnetski tok u pocéetno stanje.

o ako se magnetski tok povecao, inducirana struja ¢e stvoriti silnice suprotnog smjera od silnica
vanjskog magnetskog polja i time nastojati vratiti po€etno stanje magnetskog toka

o ako se magnetski tok smanjio, inducirana struja ¢e stvoriti silnice istoga smjera kao silnice vanjskog
magnetskog polja-i time nastojati vratiti pocetno stanje magnetskog toka -

o ako se magnetski tok promijeni zbog nekog drugog razloga (promjena povréine S ili kuta a)
inducirana struja ¢e opet stvoriti silnice takvog smjera da vrati pocetno stanje magnetskog toka, a
to¢an smjer struje se odredi ovisno o situaciji u zadatku :

Hint: U zadacima se uglavnom traZi samo lZﬂOS induciranog napona tako da gornJe formule moZemo pisati u

apsolutnim zagradama

Ad§
|U| _N'———' U] = |Blvsinai,
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Elektricitet i magnetizam

. =-Blvsin == R, = Lw o
z e =T

- Z=|R+R -R)
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ZADACI

12.1 Nasslici su prlkazane metalne tracnice zanemarlvoga otpora razmaknute ‘ [T

1 m koje se nalaze u homogenome vremenski nepromjenjivom magnetskom | = 7
polju iznosa 1,2 T okomitom na ravninu.tracnica. Vanjska-sila povla¢i metalnu —
Sipku postavljenu popre¢no na tracnice tako da se giba stalnom brzinom v. Na ) ©F

tra¢nice je priklju¢ena Zarulja otpora 6 W koja svijetli stalnom snagom 24 W.
Koliku udaljenost duz tracnica Sipka prode za 0,5 sekunda? R12071

12.2 Slika prikazuje pozitivno nabijenu &esticu koja ulije¢e poletnom | I — ;
brzinom vo u prostor u kojemu se nalazi homogeno magnetsko polje B. 7 AN i
Cestica u polju opide polukruznicu i zatim ga napusti. Koji je smjer
magnetskoga polja? R12070

A)x B)- C) > D)«

&y

12.3 U tablici su navedena svojstva zavojnica: broj
namotaja N, duljina | te vrsta tvari koja se nalazi u zavojnici.
Unutar koje ¢e od navedenih zavojnica, pri jednakoj struji
kroz njih, magnetsko polje biti najvecega iznosa? R12069
A. unutar zavojnice 1. B. unutar zavojnice 2
C. unutar zavojnice 3  D. unutar zavojnice 4

zrak' -
2000 0,1 seljozo
1000 0,2 - Zeljezo
2000 02 - - zrak

12.4 Zavojnica ima povriinu poprenoga presjeka 10 cm2, duljinu 45 cm i 250 namotéja. Koliki je iznos
induciranoga napona u zavojnici ako se struja kroz nju povecéa s 1,2 A na 2,6 A u vremenu 0,07 s? Zavojnica se
nalazi u zraku. R12068

: 12.5 Na slici su prikazana tri paralelna, medusobno jednako udaljena i beskona¢no duga vodica kojima
prolaze jednake struje / u naznatenome smjeru. Koja od ponudenih slika to¢no prikazuje vektor ukupne
magnetske sile kojom gornja dva vodica djeluju na donji vodi¢? R12067

12.6 Vodljivi prsten nalazi se 1 hornogenome magnetskom polju indukcije B usmjerenom vertikalno prema
gore. Pri kojem ce se od navedenih gibanja prstena u njemu inducirati struja? R12066 -
A. Prsten se rotira oko vertikaine osi.  B. Prsten slobodno pada i ne rotira se. -

C. Prsten se rotira oko harizontalne osi. D Preten se giba iednoliko i ne rotiegan. - o
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12.7 Zavojnica s 50 namotaja popreénoga presjeka 0,15 m2 pOStavljeha )

je u homogenome magnetskom polju tako da joj je popretni presjek [ g ]

okomit na silnice polja. Iznos magnetskoga polja mijenja se u vremenu ,

kao $to je prikazano na slici. Smjer magnetskoga polja ne mijenja se u A A R B

vremenu. Zavojnica ima otpor 0,5 W. Koliko iznose inducirani P

elektromotorni napon i struja u zavojnici od $este do sedme sekunde? !

R12065 : : . S )
0 3 6 7 t/s

12.8 Slika prikazuje negativno nabijenu esticu koja ulijece pocetnom brzinom vp -4

u prostor u kojemu se nalazi homogeno magnetsko polje B . Cestica u polju opise [

polukruznicu i zatim ga napusti. Koji je smjer magnetskoga polja B ? R12064 DA

A)x B): C)-» D)«

12.9 Ravnim vodi¢em prolazi struja koja na udaljenosti r od vodi¢a stvara
magnetsko polje iznosa , B.
Koliki je iznos magnetskoga polja na udaljenosti 2r od vodi¢a? R12063

A) B/8 B)B/4 C)B/2 D)B " |

12.10 Duga tanka Zica postavljena je u beskona&nu zavojnicu koja ‘ima 1000 navoja po metru svoje
duZine paralelno s osi zavojnice. Kroz Ficu i zavojnicu prolaze struje iznosa / = 1 A. Udaljenost .
Zice od osi zavojnice iznosi 1 mm. Koliki je iznos ukupnoga magnetskog polja na osi zavojnice? R12062 1

12.11 Ravnim metalnim voditem otpornosti p, popre¢noga presjeka S i duljine € koji se gibav okomito
na silnice homogenoga magnetskog polja brzinom v prolazi inducirana struja /. Koji je od

navedenih izraza za induciranu struju to¢an? R12061 -

Z B gy BV oy _BSv o Bpsv
Al ===B)1=— OI==30) ==

12.12 Tri paralelna jako dugacka vodita le¥e u istoj ravnini u 1A 9A
vakuumu. Podatci o medusabnim udalienostima vodica i strujama ® - ® .

kroz njih prikazani su na slici. Koliki je ukupan iznos sile na dio

srednjega vodida duljine 15 m? R12060 , dcm ~ 5Scm j

) . iz
12.13 Proton ulijeée stalnom brzinom 107 m/s u homogeno magnetskn polje iznosa 0,02 T okomito na
silnice poljz. Koliko je centripetalno ubrzanje toza protona u magnetskeme polju? R12059 . L ‘§

12.14 Vodljiva petlia u obliku kvadrata siranice a nalazi se u homogenome magnetskom polju’ B 3
‘usmjerenaimie prema gore tako da je magnetski tok kroz patlju jednak £a. Petlji se promijeni oblik tako da sad g

izgleda kao kruZnica, a opseg joj ostane isti. Koja je od navedenih terdnja toéna? R12058 ' : ‘
A Magneteli se tok kroz petliy boveda i sinjer jz induciranoga maznetliog sola'prermadele.

B. Magnetski se tok kroz petlju povecai smjer je énduéiranoga magnetskog pcija premagoie. . - IR

C. Magnetski se tok kroz petlju smarijiismjer je induciranoga magnetskog polja prema dxlje. K

D. Magnetski se tok kroz petlju smanji i smjer je induciranoga magnetskog polja prema gore. E
12.15 Nabijena cestica mase' 3,32 10?7 kg i naboja ¢ ubrzava se iz mirovanja razlikom potencijala 4,3 - 10*
V i tako ubrzana ulije¢e okorito na silnice homogenoga magnetskog polja 1,5 T. Cestica u polju opisuje |2
kruZnicu polumjera 0,03 m. Koliko iznosi naboj Eestice? R12057 @
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12 16 Elektron se'u vakuumu glba brzmom 3.10° m/s blizu ravnoga voduca kOJIm prola2| strUJa 4.A Kollkom
silom vodi¢ djeluje na elektron u trenutku kad on: proluece pokraj vodlca ‘na udaljenostl 2,5cmu steru koji
je paralelan s vodicem? R12056 -

12 17 Na slici je prikazan graf ovisnosti magnetskoga toka o vremenu u =
zavojnici. Koja slika to¢no prikazuje graf ovisnosti mduuranoga naponao &
vremenu? R12055 : : ‘ 3 X I
S § 2 wdorfoninn
20 20
10 : D e T !
0 t/s 0 t/s 0. 1 2 3 4 t/s
10 L
2 PR RN HOPU 2 :
A. B
S
2 0 freemsmaqemrn e e g aa v aen
10 ST SN SN USSS S
0 3 t/s 0 /s
-10 - » ~10
20 -20
c D.

12.18 U kojemu se od slucajeva prikazanih na slikama neée inducirati struja u metalnome prstenu? R12054

A. Magnet se pomie paralelno ravnini prstena. C. Prsten se pomi¢e udesno tako da izlazi iz magnetskoga polja iznosa B.

"o e 0 @b

= © 0 @@
4
B. Magnet miruje unutar ravnine prstena. @ (OBNO}

D. Prsten rotira oko gznagene osi u magnetskome rolju iznosa B.

ax
TR
A#'.. l‘\‘z’/

" -

12.19 Dvue paralelne Zice, svaka duljine 1,2 m i mase 25 mg, naIaZe se u vertikalnoj ravnini jednz iznad
druge. che su smjeStene okomito na silnice homogenoga magnetakog polja iznosa 0,2 mT. Kroz svaku Zicu
prolazi struja iznosa 10 A u istome smjeru. Donja je Zica uévrééena, a gornja lebdi iznad nje. Zice se nalaze u
zraku i zanemaruje se sila uzgona. Kolika je udaljenost izmedu Zica? R12053
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12 20 VOC”JIVB struma petlja stalnom brzmom v ulazi .u- homogenov O -
magnetsko polie mdukcue B okomito prema silnicama toga polja kao &to je e ‘ .~®~ @ ® ®
prlkazano na slici. Koji graf ispravno prikazuje ovisnost inducirane strujeo. | e ® ® 8 ®
vremenu za ovaj sluéaj? R12052 : @ ® 8 ®
" ‘ ®®1® 68 ®

AN A LN\

12.21 Na slici su prikazani potkovasti magnet i ravni vodi¢. U&enici su na satu
fizike dobili zadatak'da istraze silu kojom homogeno magnetsko polje dJEIUJe na
vodi¢ kojim prolazi struja i nalazi se u tome magnetskom polju.

a) Na crtu napiite redni broj sile koju ugenici trebaju istraZiti uz pomoé
prikazanoga pribora. R12051

1. Ampereovasila” 2. Lorentzova sila 3. Coulombovasila 4. gravitacijska siia

b) Ucenici su dobili zadatak da ispravno
oznale polove magneta prema smjeru
struje u vodi¢u i smjeru sile koja je
djelovala na vodi¢. Na crtu napisite redni
broj crtela na kojemu su ispravno
oznaceni polovi magneta. R12051

c) Magnetska indukcija u prostoru gdje se
nalazi vodic iznosi 0,1 T. Duljina vodi¢a na

koji djeluje sila iznosi’3 ¢m, a struja kroz
njega 0,5 A. Silnice magnetskoga polja -
okomite su na vodi¢. Koliki je iznos sile
kojom magnetsko polje magneta djeluje 2
na vodi¢? R12051
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12.22 Stapncastl magnet slobodno pada kroz metalm prsten KOJa jeod navedemh
- tvrdnja !stlmta u trenutku ulaska magneta kroz prsten kao sto Je prlkazano na slici?
~ R12050 - e - « , .
A. Smijer inducirane’ struje u prstenu poklapa se sa smjerom g:banja kazaijke na satu.’
B. Smjer inducirane struje u prstenu obrnut je od smjera gibanja kazaljke na satu.
C. SmJer inducirane struje u prstenu upravo se mljenja
D. U prstenu nema inducirane struje. - ‘

» 12.23 lon argona naboja 1,6 - 10°*° Cubrzan je u elektri¢nome polju razlikom potencijala 900 Viz mirovanja.
Nakon Sto se ubrza, ion ulije¢e okomito na silnice homogenoga magnetskog polja iznosa 400 mT i giba se po
kruZnoj putanji polumjera 7,5 cm. Kolika je masa iona argona? R12049

12.24 Ucenik je od zavojnice napravio elektromagnet tako da ju je prikljucio na izvor napona. Sto od
navedenoga treba napraviti u¢enik kako bi se smanjilo magnetsko polje unutar zavo;nlce? R12048
.A. povecati struju koja prolazi zavojnicom  B. poveéati broj namotaja zavojnice

C. rastegnuti zavojnicu ‘ _ D. umetnuti Zeljeznu jezgru unutar zavojnice

12.25 Nabijena Cestica ulazi u homogeno magnetsko polje iznosa 0,5 T okomito na
silnice polja koje izlaze iz povrdine papira i pritom opisuje polukruznu putanju kao na
slici. Masa Cestice iznosi 2,7 - 107° kg, a naboj 9,6 - 107%° C. Je li Cestica pozitivno ili -'
negativno nabijena? Koliko se dugo Cestica nalazi u tome magnetskom polju? R12047

12.26 Okomito na silnice homogenoga magnetskog polja indukcije 1,2 T postavljen

je vodi¢ savijen u obliku kruZnice polumjera 2 cm. Povec¢anjem magnetske indukcije .-
polja tijekom 2 s u vodi€u se inducira struja 0,8 mA. Na koju se vrijednost povecala
indukcija homogenoga polja ako je otpor vodi¢a 1 Q? R12046

12.27 U kojemu od navedenih slu¢ajeva nece do¢i do pojave elektromagnetske indukcije? R12045
A. Vodic se giba okomito na silnice magnetskoga polja.

B. Vodic se giba usporedno sa silnicama magnetskoga polja.

C. Vodi¢ mITUJe u magnetskome polju koje se povecava.

D. Vodi¢ miruje u maghetskOme poIJu koje se smanjuje.

12.28 Na slici je prikazana metalna iica' koja se giba'u homogenome magnetskom polju.
Sto se dogada s induciranim naponom na krajevima Zice kada iznos brzine raste? R12044
A) Povecava se; B) Smanjuie se.
C) Ostaje jednak. D) Jednak‘je nuli.

4

12.29 Kako se moie povecatl magnetska mdukcua unutar zavomlce promjenom samo

- Jedne vehcme? R12043

A smame: ﬁm atrb, nnrm ZaV()jlll\.Ln -z Wi"r!ﬂszﬁjef i’) reja namotaja »avo IJL'I 2 C o T
~ C. poveéanjem du!jme zayomlce D dodavanjem Zeljezne Sipke unutar zavojnice. -

~12.30 Izmedu polova magneta nalazi se ravni vodi¢. U kojemu se

smjeru pomakne vodi¢ kada se priklju¢i na izvor napona kao §to je e ‘ T
prikazano na slici? R12042 ‘ RO
Ax  B): amr™ Db

12, ELEXTROMAGNETIZAM o .



EDuk.S

Cl ENTAR ZNANJA =i

Hrvoje MiloloZa

12.31 U katodnoj cijevi elektroni se uzp‘dé.étku'gibajru horizontalno od zapada prema istoku lilrhaju kinetitku
energiju 2 410" J. Okomita komponenta Zemljina polja usmjerena je prema povrsini Zemlje iima vruednost
2-10° T Kohka je akceleracua elektrona u katodno; cueVI? R12041 ~ :

Lot

12.32 Homogeno magnetsko polje staanga iznosa usmjeren‘o je vertikalno prema
gore. U tome se polju u slobodan pad pusti horizontalno postavljena petlja kao $to
je pnkazano na slici. Koja je od navedenih tvrdnja istinita? R12040 ‘ L
A. U petlji se inducira struja u smjeru kazaljke na satu. : < e g5 >
B. U petlji se inducira struja obrnuto od smjera kazaljke na satu.
C. Smjer inducirane struje u petlji mijenja se u vremenu.

D. U petlji nema inducirane struje.

12.33 Proton uleti brzinom 100 m/s u homogeno magnetsko polje iznosa 0,2 mT. Vektor brzine i vektor polja
~ zatvaraju kut od 60°. Koliko punih namotaja spirale napravi proton dok se pomakne 1 m u smjeru polja?
R12039

- S
12.34 Na slici je prikazan elektron e koji se giba brzinom v u blizini - ‘ r’ . g L
ravnoga vodica kojim prolazi struja I. Orijentacija vektora brzine - e~ Z"‘r’"
‘elektrona i smjer struje nazna&eni su na slici. U kojemu smjeru djeluje , B |
magnetska sila na elektron? R12038 . ;
: 71 .

A) usmjeru istoka B) usmjeruzapada C)usmjerusjevera D) usmjeru juga

12.35 Nasslici su prikazana Cetiri duga paralelna vodica kroz koje prolaze
struje jednake jakosti | u naznalenim smjerovima. Vodi¢i se nalaze u
vrhovima kvadrata. Koja je orijentacija vektora magnetskoga polja Bu
sredistu kvadrata? R12037

A)J B) ™ C) ¢ D)=

® u papir” ;
@ iz papira®

12.36 Alfa-¢estica mase 6.68-10%7 kg i naboja +2e ima energiju 2 keV i - T
ulijece u magnetsko polje indukcije 0,2 T okomito na smjer silnica polja,
Koliki je polumjer putanje koju opisuje alfa-Cestica u tome polju? R12036

12.37 Elektron i proton uluecu jedan za drugim u homogeno magneisko polje okomlto na smjer polja
indukcije 30 mT. Potetne brzine elektrona i protoria iznose 10° m/s. Elektron i proton izlaze iz polja nakon $to 3
svaki od njih opiSe pola kruZnice: Koliki je razmak izmedu totuka u kojima su elektron i proton napustili polje?

R12035 - | . ;

- 12. 38 Na slici je orv.\avan dIO dugoao ravnog vodita kojim p| Hazi ) 9
T "'*!Pk’mcra SHUCHN Kofd™ja" Stientadiia vektord magnatshe fndukdhe o oo S
tocki G? R12034 , — ]

| | i E

A) prema dolje {,;©  B) iz ravnine papira - C) premagoie T D) uravninu papira X it . "

12.39 Struja prolazi kroz dva paraleina beskonacna - vodiéa u istome smjeru. Ko;a je od navedenih tv:dnja
to€na? R12033 :
A. Vodici ne djeluju jedan na drugoga. B. Vodici se medusobno priviage. C. Vodi¢i se medusobno odbijaju. . !
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- 12 40 Vodxc duljlne 20 cm: nala2| se-u- magnetskome polju i sa smjerom: polja zatvara kut 30° Kohka Je v ‘

magnetska indukcija ako vodlcem prolazi struja 2 A i ako na njega dJeIu)e sila 4 mN? R12032

12. 41 Sto;e od navedenoga elektromagnet? R12031
A. magnet koji miruje u elektri¢nome polju B. vodi¢ kopm prolazi elektri¢na struja
C. vodiE koji miruje u magnetskome polju D. vodtc koji miruje u elektr|cnome polju

1242 Elektron kinetiCke energije 200 eV uleti homogeno magnetsko poIJe mdukcue 5mT okomato na
silnice magnetskoga polja. Koliki je polumjer kruZne putanje po kojoj se giba elektron? R12030

< x,simjer struje okomiito U papir?
12.43 Koja od ponudenih slika to¢no prikazuje silnicu
magnetskoga polja oko ravnoga vodi¢a kojim prolazi @ @ O -
struja okomito na ravninu papira? R12029

12.44 Metalni obru¢ otpora 2 Q nalazi se u homogenome magnetskom polJu. Obruc;e postavljevn okomito
na magnetske silnice. Kolika koli¢ina naboja protece obru¢em kada se magnetski tok promijeni za 5-10* Wb?.

= R12028

12.45 Vodi¢ se nalazi u magnetskome polju. U kojemu se od navedenih primjera na krajevima vodi¢a ne

inducira napon? R12027

A. ako se vodi¢ giba paralelno sa silnicama magnetskoga polja
B. ako se vodic giba okomito na silnice magnetskoga polja

C. ako se magnetska indukcija polja smanjuje

D. ako se magnetska indukcija polja povecava

12.46 Stapicasti magnet razdijelimo u dva dijela i postavimo ih blizu jedan
drugomu kao 3$to je prikazano na slici. Koja je od navedenih tvrdnja to¢na?
R12026

A.lzmedu dvaju razdvojenih dijelova magneta postoji priviana magnetska sila.
B. Izmedu-dvaju razdvojenih dijelova. magneta postoji odbojna magnetska sila. -
C. lzmedu dvaju razdvojenih dijelova magneta ne postoji magnetska sila.

B T
12.47 Okomito na silnice homogenoga magnetskog polja uleti a- X x X . . X.okomitoupapir .
Cestica brzinom 5:10° m/s kao §to je prikazano na slici. Kolika mora biti .
jakost toga magnetskog polja da se a-Zestica nastavi gibati pokruZnici - = ,
polumjera 10 cm? (qq = 3,2:1071° C, ma=6,68107% kg). R12025 : XXX
12.48 Dugi ravni vodi¢ kojim prolazi elektriéna struja jakosti | nalazi B C .
X . x X X, Momito u papir”
se uhomogenome magnetskom polju indukcije B kao 3to je prikazano ;" e
na slici..+1 kojemnu smieruy, d'e!w“'n:grmsw sila navodid? R12024 IS %
A) 1 B) g-> D¢ :
: : X X X

12.49 Elektron se giba brzinom 5:10° m/s paralelno < ravnim vodi¢em kroz koji prolazi
elektritna struja jakosti 2 A. Smjer struje i smjer brzine elektrona prikazani su na slici. Kolikom '
silom vodi¢ djeluje na elektron ako su oni udaljeni 3 crn? R12023

S
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12. 50 v homogenome magnetskom polju mdukcue B nalazi se vodic o :
: @ nokoriito u papir”

kOJIm tete struja /. Vodi¢ je postavljen okomito na ravninu paplra kaosto | | | |l
je prikazano na slici. U kojemu smjeru dJeIUJe magnetska sila na vodi¢? ®
R12022 v B

A) ulijevo  B) okomito iz papira C) okomito u papir D) udesno

12.51 Kroz dva duga ravna vodita koji se sijeku pod pravim’ kutom prolaze struje ]

l1=12=10 A. Tocka A udaljena je 2 cm od svakoga vodita kao Sto je prikazano na slici. Koliki ,
je iznos magnetskoga polja B u tocki A ? Vodici i to¢ka A nalaze se Q'istoj ravnini. R12021 i — >’
A)OT  B)5105T ) 1-10°T D) 2:10%4T l‘ A

12.52 Magnetsko polje na udaljenosti 5 cm od ravnoga vodica kojim teée struja iznosi 104 T. Koliko iznosi
struja koja tece kroz taj vodi¢? R12020

12.53 Zavojnicom koja ima 20 namotaja po centimetru duljine prolazi struja 5 A. Kolika je magnetska |
indukcija-unutar zavomlce? R12019

12.54 Pored vodljivoga prstena nafazi se ravni vodi¢ kao $to je prikazano na crtefu.  vodijvic - ravoi
Ravni vodi¢ i vadljivi prsten miruju. U kojemu od navedenih slucajeva strUJa prolazn prsten vode
vodljivim prstenom? R12018 : '

A. Ravnim vodicem ne prolazi struja i negativno je nabijen.
B. Ravnim vodiCen ne prolazi struja i pozitivno je nabijen.
C. Ravnim vodicem prolazi izmjeni¢na struja.

D. Ravnim vodi¢em prolazi struja stalnoga iznosa.

12.55 Proton se giba brzinom 5-10° m/s po kruznoj stazi okomito na silnice magnetskoga polja iznosa 0,2 T.
Koliki je polumjer staze gibanja toga protona? R12017 ‘
A)6cm B)8cm C)18cm D) 26 cm

12.56'Za\;~ojnéca je prikljucena na voltmetar. U zavojnici se nalazimiagriet iae $to je
prikazano na crtezu. Promatramo dva slucaja: : RN
1. Magnet unutar zavojnice miruje.
2. Magnet se izvlaci iz zavojnice.
Sto se od navedenoga dogada s kazaljkom voltmetra? R12016

A. Otkloni se i u prvorie i u-drugonie sludaju.  B. Otkloni se samo u prvome sluéaju.
C. Otkloni se samo 1; drugome sluéaju.  D. Me otkloni se ni u prvome ni u drugorne slucaju. . !

12,57 Flektron j j2 ubacen u homogeno slektiiéna polje. Kalkvk treba biti nrijentacija pocetne brva P!ektunc
- dubise on u elekiritnome peliu gibae jednoliko vbrzano po praveu? R1z2ois . 2 v L B
A) jednaka osijentaciji-elektriénog polja B} suprotna orijentaciji elzkinilnogbolja h - :
C) okomita na elektri¢no polje : D) pod kutom od 45° «cdnosu na elaktrigno polje

C - L
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12.58 Ravnim vodi¢em prola2| 5tru1a I. Tocka 1 udaljena e od vodi¢a za 1, a ‘todka 2 za 2r. StrUJa prola2|

: okom|to iz ravnine crtanja. Kop od ponud‘enlh crteza tocno pmkazu;e vektore magnetskoga poIJa u tockama 1
i2? R12014 . . . .

12.59 Magnetsko polje u sredistu zaVOJmce kojom prolazi struja iznosi 2 mT. Koliko Ce to polje iznositi ako
se u zavojnicu umetne Jeljezna jezgra relativne permeabllnostl 120? R12013

12.60 Ravni se magnet razdijeli na dva jednaka komada. ZH . '
Koji od ponudenih crtea to¢no prikazuje - dijeljenje = —>

magneta? R12012

12.61 Elektron ulije¢e u homogeno magnetsko polje

okomito na sifnice polja. Sto se dogada s brzinom elektrona dok se gtba u magnetskome polju? R12011
A. Brzini se mijenjaju smijer i iznos. B. Brzini se ne mijenjaju ni smjer niti iznos.

C. Brzini se mijenja smjer; a po iznosu je stalna. - D. Brzina je po smjeru stalna, a mijenja joj se iznos.

12.62 Elektron ulijeée brzinom ¥ u homogeno magnetsko polje B paralelno

silnicama polja. Po kojoj e se od putanja predloZenih na crteZu gibati elektron u 4 B
tome magnetskom polju? R12010
A) 1 B) 2 C) 3 D) 4 e ..,”;_».;-": ........................ 3
12.63 Proton prolazi dijelom prostora u kojem na njega djeluje homogeno O — 2
magnetsko polje. Koja strjelica prikazuje smijer sile na proton u trenutku <
prikazanom na crtezu? R12009 Znak® oznadava.homogeno
A) P B)-> (4 D)« magnetsko polje koje ulazi
R ) , . okomito u papir.
12.64 Dva paralelna vodi¢a nalaze se u vakuumu. Kroz njih prolaze struje iz
i 12, kako je prikazano na crtezu. Koja je od navedenih tvrdnji to¢na? R12008 }Ii

A. Vodici se medusobno adbijaju.

B. Vodic¢i se medusobno priviale. -
C. Vodi¢i ne djeluju jedan na drugog jer su u vakuumu. /.T
D. Vodi¢i ne djeluju jedan na drugog jer su paralelni. 2

12.65 Zavojnica zanemarivog omskog otpera ima 600 zavoja. CrteZ prikazuje 51 ___
graf magnetskog toka kroz tu zavojnicu u ovisnosti o vremenu. a) U kojern je /_\

12.66 Magnet se izvladi iz zavojnice s 400 zavoja tako da srednja brzina promjene magnelfskoga toka kroz .
jedan zavoj iznosi 10 mWh/s. Koliko pritom iznosi napon u strujiome krugu? R12006
A) OV B)1V cjav D) 10V
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12.67 Dva duga ravna i medusobno paralelna vodita nalaze se u

: ,homogenome magnetskome polju od 2:10° T. Vodicima teku struje 10 A' h
u istome smjeru. Vodi¢i se nalaze u ravnini okomitoj  na silnice .
magnetskoga polja i medusobno su udaljeni 0.2 m. Kolika je ukupna sila - B®
na 1 m duljine vodi¢a kojim tege struJa 11? R12OOS ‘
: 1y

12.68 Na udaljenosti 2 m od ravnoga vodi¢a kojim tece stalna struja magnetsko polje iznosi 2 mT. Na kolikoj
udaljenosti od toga vodi¢a magnetsko polje iznosi 4 mT? R12004 *
Allm B)2'm C)4m D)8m

12.69 Na slici je prikazan bakrem Stap kOJI leziu magnetskome polju iznosa 5
mT. Stap se jednoliko pomiée okomito na silnice polja brzinom 20 m/s. Pritom
se izmedu krajeva Stapa inducira napon od 0,08 V. a) Kolika je duljina Stapa? b)
Na slici oznaute na kojem je kraju Stapa + pol, a na kojem — pol. R12003

12.70 Na udaljenostl 2 m od ravnoga vodiéa kojim te¢e stalna stru1a
magnetsko polje iznosi 4 mT. Koliko ée iznositi magnetsko polje na udaljenosti
1 m od toga vodi¢a? R12002 \ .
A)zmT  B)4mT  C)8mT D) 16 mT l ' ‘i

. Kriziér o:naéu]u da silpice poffa
12 71 Naslici je prikazan bakreni $tap dul;me 80 cm koji leZi u magnetskome ~ * imau smier okamito u,papir

poljuiznosa 5 mT. Stap se jednoliko pomice okomito na silnice polja brzinom e)o(c X, X X
20 m/s. a) Koliki se napon mducura izmedu krajeva $tapa? b) Na slici oznatite e B=5mT
na kojem je kraju $tapa + pol, a na kojem — pol. R12001 \.‘ \ X
2m
Xy X X
X

X X X X X X

%

X
X
X \ :
X X\ X ;
X
X

X
X
X X

- Kri#iéi cznaduju da silnice polja
S ' imajy smjar Liomito u paplr,
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13. IZMJENICNA STRUJA

Courage Is not the absence of fear but the ability to act in spite of it

-Mark’ Twain

Do sada smo proucavali istosmjernu struju stalne jakosti. Inace, jakost struje se moZze mijenjati s vremenom,
a najcesdi slucaj je da se mijenja sinusoidalno, tj. zapisuje se u obliku

i = Isin(wt)
gdje su:
- i- trenutna vrijednost struje [A].
- - I- maksimalna vrijednost struje (amplituda sinusne funkc‘ikj'e) [A]
- Ww- kutﬁa frekvencija (w = 2nf = ETE), [stili rad/s] |
- t- vrijeme [s]

Najcesca frekvencija izmjenicne struje je 50 Hz, tj. period je 0.02 s (T = ]%)

VAZNO:

buduéi da se w mjeri u rad/s kalkulator mora biti u radijanima kada se racuna
trenutna vrijednost struje

Na isti na¢in mijenja se i napon u kfugu izmjeniéne struje
u = Upsin(wt) uz isto znacenje slova.

Ukupni otpor u krugu izmjenitne naziva se impedancija Z, a moZe se raCunati prema formulama

Z =R2+ (R, —R¢)?
- R- ukupni omski otpor (spom me lise vise omsklh otpora tada njih prvo treba zbrojiti, najceses seiijs kl)
- R~ induktivni otpor (dodatmptpor kO‘ji‘ ima zavojnica u krugu izmjenicne struje)

- R~ kapacitivni otpor (dodatni otpor koji irna kondenzator u krugu izmjeni¢ne struje)
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e iz izraza za |mpedancuu vidi se da e ona bm najmanja (mlnlmalna) kada su pod korjenom
Rui Rc jednaki, tj. kada je R, = R¢. Iz te se jednakosti moze dobiti period, frekvencija, kapacitet
kondenzatora ili induktivnost zavojnice. Sinonim za minimalnu impedanciju je pojam rezonancija u
krugu izmjeni¢ne strUJe

Induktivni i kapacitivni otpor imaju svaje posebne formule

~ pricemu su:
- L- induktivnost zavojnice [H- henri]
- C- kapacitet kondenzatora [F- farad]

Ukoliko se neki od elemenata ne spominje tada je njegov otpor jednak nuli.

Kada vodlcem teCe struja oko njega se stvara magnetsko polje (B = Hoﬂr P ) Takoje i sada kod izmjeni¢ne

I"SZ(M)) samo $to se iznos magnetskog polja sinusoidalno mijenja, tj. nije stalno. Zbog toga
A®
)

se mijenja i magnetski tok (¢ = BScosa) pa se mogu inducirati naponi u okolnim vodi¢ima (U; = —NA—t .

strUJe (B Holr

Ovo je korisno zbog teorije, u zadacima se ne pojavljuje.

U krugu izmjeni¢ne struje napon se mijenja prema formuli u = Usin(wt + @), pri éemu je u trenutna
vruednost napona, a U, maksimalna vrijednost napona. Postoji i tzv. efektivni napon U, koji se racuna kao

Ues = \/_, a, predstavlja kvadratnu srednju vrijednost napona, i o njemu ovise ucinci struje.

- Istovrijediiza struju, tj. i = [psin(wt + @), Ly = 53—; ) _ -

e A
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‘Elektrcitot| magnetizam
p=tat gE 0 gk oy
E, q ; E ‘
U kg q 5
E=2 L) c=41 C=¢g,6 =
d () '8)5 r : U 0+r d
cv? Ag U £
W o e S f=— R=p—
2 Ar R Ps
“»&-+RV P=UI B =t Bf!»’*nur“ 7
o o | L AD
F =BI{sino. F_ =qvBsina & = BS cos o U= -N-+&—
- . U . 1
U, ::.—~B£v¢sm_(1 == R = Lo I
i - Z L . C COJ
Z=\R+(R -R.)

ZADACI

13.1 Izmjeniéna struja opisana je jednadzbom i = 0,2Asin(110ms~"t). Kolika je frekvencija opisane
izmjeniéne struje? R13031

13.2 Na slici je prikazana cvisnost induktivnoga otpora o kruznol . e
‘fre ”vewcm KonKi;e induktivitet zavujnice? R13030 " m . -
'13.3 Otpornik otpora 30 Q spojen je serijski sa zavojnicom i '
kondenzatorom na izvor izmjeni¢noga napona tako da induktivni otpor 4 /
zavojnice iznosi 60 Q, a kapacitivni otpor kondenzatora 100 Q. Koliko iznosi
ukupni otpor toga RLC kruga? R13029 5 '~ S5 .
J w/Lagq ‘
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13 4 Na zaruljl b4} StOJI oznaka 100 Wi 230 V ana Farulji Zz 40 Wi 230 V ZaruIJe se prvo spa)aju paralelno a‘
'zat:m serijski-na izmjeniéni’ izvor napona 230V, KOJa je od navedenlh tvrdnja tocna za sjaj zarulja u navedenim

spOJewma? R13028
A.l'uparalelnome i u serijskome spoju jate sjaji zarulja Z1.
B. 1 uparalelnome i u serijskome SpOJUJaCE sjaji Zarulja Za.

- C. U paralelnome spoju jace sjaji faruljaZi, au serijskome spoju jace sjaji Zarulja Z,.

D. U paralelnome spoju jate sjaji 7arulja 7, a u serijskome spoju jace sjaji zarulja /1.

13 5 Zavo;mca induktivnoga otpora 12 Q, kondenzator kapacitivnoga otpora 20 Q i otpornik otpora 15 Q
spojeni su u seriju i priklju¢eni na izvor izmjeni¢noga napona. Kolika je impedancija u tome strujnom krugu?
R13027

u/v
13.6 Na slici je prikazan graf ovisnosti trenutaénoga napona v o vremenu t. /\ /\ /\
Koliko iznose maksimalni U i efektivna vrijednost napona Uef? R13026 } R
AU =4V, Uer =2V2V  B)Uy=2V,U,; =2V ' — .
QUo=2V,Uss = 1/N2 V D)Uozx/iv,uef=zv v \/ \/ \/

13.7 Otpornik, zavojnica i Kondenzator vezani su seriju na izvor
izmjeni¢noga napona. Stru;a u krugu nma maksimalnu vrljednost i u fazi je s naponom. Kohkl je tada ukuom
otpor? R13025

AZ=0 B)Z=R C)Z=R;—Rg D)Z=\/R2+(RL—(—Rc))2

vy IPRPE BT EIOA KA ot

13.8 Otpornik otporaR=1000Q spojen je na izvor izmjeniénoga napona.
Na slici je prikazana ovisnost napona na otporniku o vremenu. Koliko
iznosi maksimalna elektri¢na struja koja prolazi kroz otpornik? R13024
A)OA BJO.SA  C)50A D) 5000 A

13.9 Otpornik i kondenzator spojeni su serijski na izvor izmjeni¢ne
struje. Kako e se promijeniti ukupan otpor u krugu izmjeni¢ne struje ako
se frekvencija poyeéa? R13023

A) Smanjit ée se.  B) Povetan ¢e se. C) Ostat ¢e jednak.

ENIRREEE
NEHOY
0 p ¢
" 518

13 10 ‘Kondenzator kapacmvnoga otpora 100 O nralazi se u krugu
izmjeni¢ne struje frekvencije 50 Hz. Koliki je kapacitet kondenzatora? R13022
AJ032F  B)32mF  C)32uF .D)32nF

18.11 Na slici je prikazan izmjeni¢ni RC strujni krug. Kojim se od
navedenih izraza ratuna impeda; 'icua toga strujnog kruga? R13021

e i

N

) V ;'4,." . . ' ' . .
A “"Mir}

O Fu0 S —

132

D)7 = JRZ + (wi)? - (ﬁ)_zh
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13 12 U seruskome RC spo;u izmjeniCne struje kapacmvm otpor iznosi 40 _R; L ¢
Q, a'omski otpor 30Q. Kollka je |mpedancua toga spOJa? R13020 ' I AR

13. 13 Na grafu je prlkazana ovxsnost kapacmvnoga otpora Rc o} perlodu T
izmjenicne struje za kondenzatore kapacnteta C11iCz. Koji je odnos kapaciteta
C11C27 R13019

ACG>C B G<G  C)Ci=Cp -
13.14 U serijskome RLC spoju |zm}enlcne strUJe induktivni otpor-iznosi 20 Q, kapacmvm otpor 60 (), a omski
otpor 30 Q. Kolika je impedancija toga spoja? R13018

 13.15 Izmjeni¢na struja maksimalne vrijednosti 5 A i frekvencije 50 Hz prolazi kroz potro3ac otpora 10 Q.
Koji izraz opisuje ovisnost izmjeni¢noga napona na potro3acu o vremenu? R13017 ‘
A)u = 2Vsin(50s71t) B) u = 2Vsin(314s~1t) -

C) u = 50Vsin(50s~1¢t) D) u = 50Vsin(314s71t)

13.16 Koji graf prikazuje ovisnost kapacitetskoga otpora Rc o periodu T u krugu izmjenicne Struje? R13016

R

0]

13.17 Zavojnica induktivnoga otpora 120 Q nalazi se u krugu izmjeniéne struje frekvencije
60 Hz. Koliki je induktivitet zavojnice? R13015
A) 22.1 pH B) 138.9 uH C)0.318 H .D)2H

13.18 Kondenzator kapacitivnoga otpora 120 Q nalazi se u krugu izmjeni¢ne struje frekvencije 60 Hz. Koliki
je kapacitet toga kondenzatora? R13014
A) 22.1 uF B) 138.9 uF C)0.318 F D)2F

13.19 Zavojnica i otpornik otpora 25 Q serijski su spojeni na izvor izmjeni¢noga napona 20 V i frekvencije 50
Hz. Omski otpor zavejnice je 10 Q, a njezin induktivitet 0,1 H. Kolika struja prolazizavojnicom? R13013

13.20 Koliki je induktivni otpor zavojnice induktiviteta 0,4 H kada njom prolazi izmjeni‘é*n“a struja frekvencije
50 Hz? Zanemarite omski otpor zavojnice. R13012

13.21 Kondenzator kapaciteta C serijski je spojen sa zavojnicom U,
induktiviteta 0,5 H na izvor izmjeni¢noga napona. Napon izvora ovisi 0 ‘
vremenu kao §to je prikazano na crtezu. Koliki treba biti kapacitet Cda 0 —
bi impedancija strujnoga kruga bila minimalna? R13011 -50

13.22 Otpornik otpora 100 0 spojen je u kru‘fg‘izmjéniﬁné struje. Grat TR
prikazuje strujus koja prolazi kroz otpornik u ovisnosti o vremenu. Koliki je: - N
maksimaini napon na otporniku? R13010 '
ASV B)10V €)50V D) 500 V
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13.23 Zavojnicom Z; induktiviteta Ly i z'vavg‘)jnicdmvzz induktiviteta L, prolazi |

~izmjeni¢na struja. Crte? prikazuje dijagram induktivnoga otpora Ry tih zavojnica- RL e
u ovisnosti o frekvenciji f izmjeniéne struje. Koji je odnos izmedu induktiviteta L
iL,?R13009 : ST e
Ali<l,  B)li=Ls O li>Ls

13.24 Zavojnica je spojena na izvor napona u = 220v2V sin(314ts™1) 0
.Zavojnicom prolazi maksimalna struja 2\/214 . Kolika je impedancija
strujnoga kruga? R13008

UV

1 o W g o, e

13.25 Na crte?u je prikazan graf napona na kondenzatoru u ovisnosti o
vremenu u strujnome krugu izmjenicne struje. Kapacitet kondenzatora je 5
nF. Koliki je najveéi iznos naboja na jednoj od ploc¢a kondenzatora? R13007

13.26 Kroz zavojnicu prolazi izmjenitna struja. Kako se promijeni induktivni otpor zavojnice ako se period
izmjenicne struje poveda 3 puta? R13006 -

A) Poveéa se 3 puta. B) Smaniji se 3 puta.

C) Poveca se \/_3-puta. ‘ D) Smanji se V3 puta.

13.27 Otpofnik otpora 200 Q i kondenzator kapaciteta 10 uF serijski su spojéni na izvor izmjenicnog napona
frekvencije 50 Hz. Kolika je impedancija tog strujnog kruga? R13005

13.28 Na grafu je prikazana ovisnost izmjeni¢ne struje o vremenu.
Kolika je frekvencija struje? R13004 ‘
A) 10 Hz B) 25 Hz C) 40 Hz D) 50 Hz 10~

/.

!
0 , 10 \/ tims
13.29 Zavojnica induktiviteta 0.25 H i kondenzator serijskisu spojeni na
izvor izmjenitnoga napona frekvencije 60 Hz. Izraunajte kapacitet kondenzatora ako je njegov kapacitivni
otpor jednak induktivnomu otporu zavojnice. R13003

/A

13.30 Krug izmjenitne struje sastavljen je od serijskoga. spoja otpornika omskoga otpora 300 Q i
kendenzatora kapacitivnoga otpora 400 Q. Koliko iznosi impénantija ovoga strujnoga kruga? R13002

13.31"Krug izmjeniéne struje sastavljen je od zavojnice zanemarivoga omskoga otpora i induktivnoga otpora
600 Q te kondenzatora kapacitivnoga otpora 200 Q. Koliko iznosi impedancija ovoga strujnoga kruga? R13001
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‘hajveca jer je tijelo na najve¢om visini. To su amplitudni polozaji.

najveca pa je time i kineticka energija najveca. Gravitacijska

Zaramdre i se gubici = ]Prpljr-‘ tuekr\m ghanjd (mnemari;rm i e

HW&]E'Milolozva - ’ | : EDUkS’

CENTAR ZNANJA

14. TITRANJE

Start before you are ready. -
-Mel Robbins

Osné\‘/ni pojm‘ovi kod ;[itrahja;
- TITRANJE— gibanje koje se periodiki ponavlja (lijev:o-de'sno', gore—doije;...)
- TITRAJ— jedno cijelo pohavlja'hje gibanja
- PERiOD- vrije‘me potrebno za jedan titréj
- POLOZAJ RAVNOTEZE- poloZaj s najmanjom potencijalnom energijom
- ELONGACIJA— bilo koja udaljenost tijela ko;e titra od polozana ravnoteze
- AMPLITUDA- najveca elongacija, tj. najveca udaljenost tijela koje titra od poloZaja ravnoteze

Prilikom titranja tijelo se trenutno zaustavi u amplitudnim poloZajima, a zatim se vraéa prema poloZaju
ravnoteZe i prode kroz njega, zaustavi se u amplitudi pa ide nazad itd.

PRIMJERI TITRANJA
Matematicko njihalo

Matemati¢ko njihalo sastoji se od malenog tijela vezanog za nit i
stavljenog u titranje lijevo-desno, kao na slici. Tijekom gibanja telu se
mijenja gravitacijska potencijalna energija i kineti¢ka energija. U
polozajima A i C tijelo se zaustavi pa je tu kineticka energija jednaka
nuli. U ta dva polozaja je gravitacijska potencijalna energija ujedno

U poloZaju B, koji se naziva i poloZaj ravnoteZe, brzina kuglice je

potencijalna energija tu je najmanja jer je visina na kojoj se nade tijelo
najmanja. Uoblcajeno je da se na tom poloZaju stava dajevisinaOmi
ostale visine se mjere po tome.

i zraka) tada e ukupna energija tj=id

(gravitacijska potencumna + kmettcka) konstantna

Period titranja matematickog njihala ratuna se iz relacije

l
T =21 |—
g
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Iako se kod matematlckog nJrhaIa tuelo giba po kruznome luku ovo nije prlmjerjednohkog kruznog glbanja

Na;me tuekom gibanja tijelu se mijenjaju i brzma | akceleracua te ukupna sila.na tuelo nije usm}erena prema ;

sredistu putanje (osim kada se tijelo nade u polozaJu ravnoteze)

Hint: Ukupna energija tijela kod tltranja na niti raéuna se kao EUK=EK+EGP te se za najnizi poloZaj moZe pisati

Titranje utéga spojenog s oprugom

h=0m.
) A B |9 D
Start
4 I
Equilibrium Equilibrium
position position

lowest point

‘E

ack to top

- potencijalne, - kineti¢ke, ali i elasti¢ne
" potencijalne energije. Za gravitacijsku

Tijelo se moze postaviti u titranje i tako da se spoji s elastiénom oprugom te
pomakne iz poloZaja ravnoteZe. Elasti¢na sila nastojati e vratiti tijelo u poloZaj
ravnoteZe te ¢e dodi do titranja. Na lijevoj slici prikazani su amplitudni (A, C i
E) i ravnoteini (B i D) poloZaji prilikom titranja.

Na desnoj slici prikazano je produljenje
opruge kada pridrzavamo uteg (kao da
nema utega), kada ‘uteg miruje u
ravnoteznom poloZaju te kada titra. | ovdje
dolazi  do  promjene  gravitacijske

potencijalnu i kineti¢ku energiju vrijedi sve

kao kod matemati¢kog njihala. Treba samo

dodati da je elasti¢na potencijalna energija .
najveca onda kada je elongacija najveéa, tj. u

amplitudnim poloZajima.

Nesto jednostavnija situacija se dobije kada uteg titra horizontalno (tada nema
promjene gravitacijske potencijalne energije) kao na slici lijevo. U ravnote#nom
poloZaju brzina (i kinetika energija) je najveca, a u amplitudnim je nula, Za
elasti¢nu potencualnu energiju vrijedi obratno, najveca je u amplitudnim
polozajima, a najmanja u polozaju raviioieze.

Period tltranja ‘utega na opruzi dobije se iz relacije

T—Z\/m
_nk

Hint: Smjer elasti¢ne sile na tijelo koje titra je uvijek prema poloZaju ravnotete.

Hint: Ukupna energija tijela kod titranja na opruzi ratuna se kao Eux=Sx+Eep neovnsno o tome titra i tijelo

horlzontalro ili vertlkalno

172
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Kada u LC strUJm krug spojimo nabuem kondenzator i zavo;mcu dOCI R

EDquS

CENTAR ZNANJA

vaojé Miloloza

T1tran_1e elektrona u LC strujnom krugu

¢e do tltranja elektrona, tj: ‘kondenzator ¢e se naizmjenicno praznitii .
puniti. Elektri¢na energija pohranjena u kondenzatoru pretvarati ce ]
se U energiju magnetskog polja zavojnice i obratno. Za‘nemarimo‘li'
gubitke energije. (nema omskih otpora) ovo titranje elektrona ce
trajati. sve dok frje prekinemo strujni krug. Period tiranja elektrona
dobije se iz relacije

T = 2rnVLC

Iz gornje formule lako se dobije frekvencija titranja, koja Cesto nosi naziv rezonantna ili Thomsonova

frekvencija.

VRIJEDNOSTI KARAKTERISTICNIH VELICINA U RAVNOTEZNOM I AMPLITUDNOM
POLOZAJU

mgH {samo kod mat. njihala)

Hint: Bilo koje titranje je nejednoliko ubrzano/usporeno gibanje jer se akceleracija mijenja.

4
. , .- . o - ) J
.
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VREMENSKI PRIKAZ TITRANJA | |
Kada se elongacija tijela prikaze na x-t grafu dobije se sinusoida. Na slici desno .~~~
prikazan je natin biljeZenja elongacije ‘matematickog njihala. Na kugli je -
postavljena olovka koja ostavlja trag na papiru koji-stalnom brzinom prolazi

ispod nje. Naravno da ¢e s vremienom titranje prestati jer-dolazi do gubitaka
energije zbog trenja izmedu olovke i papira. ‘

l Period ,

Amplitude

REZONANCIJA

Za dva tijela kazemo da su u rezonandiji onda kada su im viastite frekvencije titranja priblizno jednake. Tada |
~ dolazi do najveceg prijenosa energije titranja izmed: tih tijela pa se amplituda titranja jednog tijela naglo. . -
povelava. v ' ' ‘

Hint: Kutna brzina w se mjeri u rad/s tako da kalkulator treba obavezno prebaciti u radijane kod ra¢unanja
elongacije x, brzine v i akceleracije a!

Titrarjje i valovi
m l - 2w
T=2m,|— T=2m |— T=2mnLC w=—
- ‘ 2n4 A
x= Asin(wz+¢@,) V=V, cos(wt + Q) Vo = —;‘3 v=?
: dn’4 . . ( 2mx I ‘ 7
= “-a, Sin{ ot + = =4 e L=10log=— - .
a = dysin{ ©,) a, P Y sm\w = ] og 2 |
o Vv, S e
A e R £ S |
V=, ) 5 .
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‘ 141 Matemétiékq njihalo sastoji se od hifi\d'rd.lji’r'ie 30 cm na koju je ov]é§éno‘tijék\3ﬁrr_ié:sie"ZOO"\g. Kad nit zaché‘ré =
kut 5° s vertikalom, kineticka energija tijela jednaka je 30 % maksimalne kineticke energije. Koliki kut zatvara
njihalo s vertikalom kad je maksima[hqvotklonjenro’tijekom titranja? R14082 S

14.2 Matematitko njihalo titra odredenim periodom i amplitudom. Masa njihala i amplituda titranja
povetaju se trostruko. Nakon poveéanja njihalo i dalje “titra harmonijski. Koja je od navedenih
tvrdnja za period titranja matematickoga njihala nakon povecanja mase i amplitude to¢na? R14081 |
A. Period titranja se nije promijenio. B. Period titranja povecao se V3 puta. v

C. Period titranja povecao se 3 puta. D. Period titranja povecao se 9 puta.

14.3 Na opruzi konstante elasti¢nosti 35 N/m harmonijski titra uteg amplitudom 8 cm. Koliko iznosi elasticna
potencijalna energija opruge u trenutku kad tijelo ima polovinu maksimalne brzine koju moZe posti¢i? R14030

14.4 Utenik mjeri najvecu brzinu v bloka mase m koji je ovjesen na idealnu-oprugu i koji harmonijski titra
amplitudom A. Ako se blok zamijeni blokom mase 2m, ali amplituda titranja ostane jednaka, koliko iznosi

maksimalna brzina bloka mase 2m? R14079
v v )

, v .
14.5 Tijelo harmonijski titra amplitudom. 5 cm. Period titranja tijela iznosi
0,1 s. Koliko iznosi elongacija kada je brzina tijela 2 m/s? R14078

14.6 Graf prikazuje ovisnost elongacije o vremenu za harmonijsko titranje

/ \
. . SR . o IR of 12 3 A
jedne Cestice. U kojoj toCki oznacenoj na vremenskoj osi akceleracija Cestice A
iznosi nula? R14077

A utockil B.utocki2 C.utocki3 D.utockid

14.7 Kuglica je ovjedena o tanku nerastezljivu nit Ciju duljinu uéenici pokusom trebaju odrediti.
a) Navedeni su skupovi pribora koji su ucenicima na raspolaganju za izvodenje pokusa.
1. nit, kuglica, stativ, vaga e '
2. nit, kuglica, stativ, dinamometar
3. nit, dvije kdglice razlicitih masa, stativ, vaga
4. nit, kuglica, stativ, Stoperica
Na crtu napisite redni broj skupa pribara koji je u€enicima minimalno
potreban kako bi odredili nepoznatu duljinu niti. X 2
b) Cetiri kuglice uz pomo¢ niti razli¢itih duljina ovje$ene su kao $to je '
prikazano na slici. Titranje pojedine kuglice prenosi se na preostale kuglice .
preko niti kojom su spojene. Utenik izvuce samo kuglicu K iz ravnoteZnoga poloZaja ckomito na ravninu
~ glettanja i pusti je da se niite. Navedena su raoguda opaZanja.udenika o titranjizz‘ kuglica.- - Co

1. Kuglica 1 ¢e zatitrati, a kuglice 2 i 3 nece uopée zatitrati. o -
2. Kuglica 1 zatitrat ¢e najve¢om amplitudom, a kuglice 2 i 3. ivanjom.
3. Kuglica 2 zatitrat ¢e najve¢om amplitudom, akuglice 1 i3 manjom.
4. Kuglica 3 zatitrat ¢e najve¢om amplitudom, a kuglice 12 marijom.
Na crtu napidite redni broj iskaza koji to¢no opisuje $to ¢e se od navedenoga dozoditi.
c) Kuglica mase 15 g ovjeSena je © tanku nerastezljivu nit neke duljine i harmonijski titra
tako da joj maksimalna brzina iznosi 12 cm/s. Kolika je ukupna energija njihala? R14076 :

STATIV
NIT .
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14.8 Tijelo mase m1 =2 kg miruje na horizontalnoj podlozi i uz pomo¢

opruge konstante elasti¢nosti k = 1000 N/m spojeno je za Cvrsti oslonac kao
%o je prikazano na slici. Trenje izmedu tijela i podloge je zanemarivo. U

trenutku udara zrno metka mase m?2 =60 g ima brzinu v =600 m/s u

horizohtaln'ome smjeru te se trenutno zabilo u tijelo i ostalo U njemu. Kolika

je amplituda titranja toga tijela nakon zabijanja zrna u njega? R14075

P

14.9 Hérmonié.ki‘oscilator sastoji se od tijela mase m koje titra na opfuzi konstante  elasti¢nosti k
a'mglitudom A. Koliki je iznos rada koji obavi vanjska sila ako amplituda titranja nakon njezina
djelovanja iznosi 2A? R14074 ' '

A)ZkA2 B)kA? C)2kA? D)2ka?
2 2

14.10 Kolika mora biti duljina niti / matematickoga njihala kako bi njegov period titranja bio jednak polovini
perioda titranja tijela mase m ovjeSenoga na elasti¢nu oprugu konstante elasti¢nosti k? R14073
mg mig .

=mg =9 =9 =4 |
Al=7, BI=JF c1=77 pi=f ™

14.11 Maksimalna kineti¢ka energija matematickoga njihala koje titra iznosi 0,5 mJ. Koja je od navedenit
tvrdnja za kineti¢ku energiju Ex i potencijalnu energiju Ep njihala to¢na u nekome trenutku tijekom titranja
njihala? R14072 ,

A Ek=0mliEy=0,25 Mj B.Ek=0,25mJiEp=0ml

C.Ex=0,25mJiEp=0,25m) D.Ek=05mliEp=0,5mJ

14.12 Tijelo mase m na opruzi napravi 40 titraja u jednoj minuti. Tijelo mase m zamijeni se tijelom mase 4m.
Koliko titraja u jednoj minuti napravi tijelo mase 4m? R14071
A 10 B.20 C.80 D.160

14.13 Sustav se sastoji od tijela koje harmonijski titra na opruzi periodom T. Ukupna enetgija sustava iznosi
E. Elongacija tijela dana je jednadibom x = Asin(2mt) Koja je od navedenih tvrdnja to¢na za potencijalnu E,
i kineticku energiju Fysustava u trenutku kada je t = T/4? R1407¢ - R

A. Ex=E/4, Ep=3E/4 B. Eszk=[:'/2 C. Ep=E, Ex=0 D. Ex=E, E,=0
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'a) Na temelju prlkazamh grafova ucenici. trebaju

‘2 na grafu B elongacija, na grafu C brzina ?
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14 14 Na laboratoruskpm VJezbama iz Fuz:ke ucenici proucavaJu harmonusko gibanje tuela na opruzt Za

- smmanje glbanja koristili suse ultrazvucnlm detektorom gibanja, tzv motion detector Smmka gtbanja kOJUje ,

zabpljemo detektor glbanja prikazana j Je na slici.
&/mm g
60 -=-r-- -

utvrditi koja se fizi¢ka veli¢ina nalazi na ordinati grafaB, A
a koja na ordinati grafa C. Navedeni iskazi oznacavaju
moguce odgovore uéenika.

1. na grafu B brzina, na grafu C akceleracija

.--_“‘.-—.y-—J

IO R 1

3. na grafu B brzina, na grafu C elongacua , »
4. na grafu B akceleracija, na grafu C brzina ' B.

-

Na crtu napiite redni»broj iskaza koji to¢no opisuje
fizicke veli¢ine koje se redom nalaze na ordinatama
grafova B i C. R14069 74

| | / > t/ms
7

14.15 Koja je od navedenih tvrdnja toéna za matematicko njihalo tijekom tltranja? R14068

A. Brzina i akceleracija tijela jednake su nuli kada je tijelo u ravnoteZnome polozaju

B. Brzina i akceleracija tijela jednake su nuli kada je tijelo u amplitudnome poloZaju.

C. Brzina i akceleracija tijela nisu nikad istodobno jednake nuli.

D. Brzina tijela u amplitudnome je poloZaju maksimalna, a akceleracija tijela tada je jednaka nuli.

b) Koliki je period titranja tijela na opruzi?.R14069 c..

c) Kolika je najveca brzina titranja tijela? R14069

14.16 Tijelo mase 100 grama titra harmonijski amplitudom 10 cm i periodom 12 s. Poéetni fazni kut iznosi
O rad. Koliki je iznos sile na tijelo u trenutku kad je proteklo 2 s od pocetka titranja? R14067

14.17 Tijelo mase 20 g harmonijski titra na elasti¢noj opruzi periodom 0,51 s. Amplituda titranja je 15 cm.
Kolika | Je knnetluka energua tijela u trenutku kada Je ono udaljeno 5 cm od ravnoteznoga polozaja? R14066

14.18 Koja od navedenlh jednadzbi opnsuje iznos sile F na tijelo tijekom harmonijskoga titranja? R14065
A.F=05Vx B.F=24x CF =8x? D,p=1;c_2

14.19 Elongacija tuela koje harmonijski titra na opruzn konstante elasti¢nosti 2,5 N/m dana je izrazom
x = 4cm sin(1,57s71t). Kolika je maksimalna kinetitka energija tijela? R?4(/b4
A.2ml B 20m) C.2J) D.20J
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14, 20 Matematlcko njlhalo izvodi harmonijsko tltranje Kop dijagram ispravno pnkazu1e owsnost k:ne‘ucke

energije o vremenu ako se u pocetnome trenutku njlhalo nalazilo u ravnoteznome polozaju? R14063
g

\ /\\/\\/ \/, M;

14.21 Ucenici trebaju istraZiti kako period titranja tijela ovje$enoga o elasti¢nu oprugu ovisi 0 konstanti
elasticnosti. UCenici od ponudenoga pribora trebaju odabrati $to im je potrebno kako bi proveli mjerenje:

A ' ; t G

1. tijelo mase m, pet elasti¢nih opruga konstanta elasti¢nosti ki, k, ks, ka, | ks, stativni pribor i zaporni sat
2. tijelo mase m, elasti¢na opruga konstante elasti¢nosti , stativni pribor i zaporni sat ,

3. pet tijela masa m1, ma, ms, ms i ms, elasti¢na opruga konstante elasti¢nosti k, stativni pribor i zaporni sat
4, pet tijela masa m1, mz, ms, ma i ms, nerastezljiva nit duljine /, stativni pribor i zaporni sat

5. tijelo mase m, pet nerastezljivih niti duljine h, 5, f5, 14 i s, stativni pribor i zaporni sat

6. tijelo mase m, nerastezljiva nit duljine /|, stativni pribor i zaporni sat.

a) Na crtu napisite redni broj pribora koji je U¢enicima Vp‘otreba\n kakobi o,
odredili ovisnost perioda titranja o konstanti elasti¢nosti. R14062

b) Rezultati mjerenja prikazani su graficki. Koja se fizi¢ka veli¢ina nalazi
na osi apscise? R14062

c) Kada u eksperimentu ucenici zamijene prvu oprugu s drugom oprugom,
frekvencija titranja poveca se dva puta. Koliki je omjer izmedu konstanta
elavstiénosti prve i druge opruge? R14062

14.22 Jednostavno njihalo ucini 15 tttraJa u mmutl Kollkaje kruzna
frekvencua titranja? R14061

14.283 U LC titrajhome krugu udvostru¢e se vrijednosti induktiviteta zavojnice i kapaciteta kondenzatora.

Kolika “e biti rezonantna frekvencija f, toga titrajnog kruga u cdnosu na pocetnu vruednost rezonantne
frekvencije f1? R14060 |
A) £,=0.25f; B) f,=0.5f1 C) f=f1 . D) fo=2f1

. 14.24 Uteg ovjeSen na opruzititra u vertikalnoj ravnini nakon $to smo ga pomaknuli iz ravnoteZnoga poloZaja

silom F vertikalno prema gore. Koja od navedenih sila uzrokuje to titranje?. R14059

- A gravitacijcka sila : -+ Blelasti¢na siig S
- C:rezultanta we Fi gravn:acuske sile . D rezultantd sile FleiaN ‘ne sile
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’ tltra o vremenu Kohka Je maksnmalna brzma tltranja tuela? R14058

‘matemati¢ko njihalo M. Kolika je priblizna duljina matematickoga njlha|a N

CENTAR ZNANJA
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14 25 Na sllcue prlkazana ov15nost elongacue tijela koje harmonusk|

14,26 Tijelo mase m priévrééenoje na_elastiénu oprugu i harmonuskl
titra amplitudom A. Kolika je ukupna energija titranja sustava ako se
masa tijela. poveca tri-puta, a amplztuda titranja ‘ostane Jednaka?‘
R14057. ‘ Lo :
A) tri puta manja B)jednaka kao i prije
C) tri puta veca D) devet puta veca

14.27 Na kOJEmU je od ponudenih grafova prikazana kineticka energua harmonuskoga osculatora ako je u‘t
= 0 sustav poceo titrati iz poloZaja ravnoteze x = 0? R14056

A,

14.28 Uclenik treba odrediti konstantu elasti¢nosti opruge mjereéi period titranja tijela ovjeSenoga na
elastitnu oprugu. Sto mu je od navedenih mjernih instrumenata potrebno da bi odredio konstantu
elastiénosti? R14055

A. zapornisativaga  B.dinamometar ivaga

C.ravnalo i zapornisat D. zaporni satikutomjer

14.29 Uteg titra na opruzi. Ukupna energija sustava iznosi 2J, amplituda titranja 20 cm, a maksimalna brzina
utega tijekom gibanja 1,2 m/s. Koliko iznosi frekvencija titranja utega? R14054

14.30 Tijelo ukupne energije E titra na opruzi oko ravnoteznoga poloZaja (x = 0) s amplitudom A. Koliko iznosi
kinetitka energija tijela kada se tijelo nalazi na udaljenosti x =0.5 A? R14053

AAB)E BJ(1/2E C(2/3)E D)(3/4)E

14.31 Tijelo mase m ovjeeno je na opruzi, poviiteno iz ravnoteznoga poloZaja i u‘,trenutku t= 0 puSteno da-

titra. Frekvencija kojom tijelo titra jest f. Nakon koliko vremena tijelo prolazi drugi put kroz ravnotezni polozaj?

R14052 ' 4
A)1/(4f)  B)3/(af)  C)4/(3f)  D)4/(f)

Ap

14.32 Na slici je prikazana ovisnost amplitude o frekvenciji titranja za neko

koje so nalazi u rezonandiji s matematitki niihalom M7 R140540 :
A)0.25m B)0.5m C)im ~ D)15m

14.33 Kuglica mase 400 g harmonijski titra po Zlijebu prikazanome na slici
izmedu poloZaja 13 s amplitudom 40 crit. Put od poloZaja 1 do poloZaja 3 kuglica
prijede za 0,5 s. Kolika je ukupna energija kuglice? R14050
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14 34 Harmonuskl oscilator sastoji se od utega pncvrscenoga na oprugu kO}I neprlguseno titra. Pocetna
energua oscilatora iznosi 10 J. Kolika je elastlcna potencualna energija - sustava kada uteg prolazu kroz -

‘ ravnotezm»poloza)? R14049 ,
A) -101J B)OJ - C)S_J D)lOJ

14, 35 Tuelo mase 1 kg harmonuskl titra. Owsnost ubrzanja tijela o vremenu dana je Jednadzbom

a = (24ms~ 2)5111(45“%) Kolika Je kineti¢ka energija tuela u trenutku kada mu je elongacija 0,75 m? .

R14048

14.36 Tijelo ov1eseno na elastlcnu oprugu harmonijski titra. Koja je od navedemh tvrdnja tocna kada tijelo
prolazi ravnoteznim poloZajem? R14047
A. Brzina i akceleracija su maksimalne, B. Brzina i.akceleracija su nula.

C. Brzina je maksimalna, a akceleracija je nula. D. Brzina je nula, a akceleracija je maksimalna.

14.37 Naslici je prikazano matemati¢ko njihalo koje se sastoji od tijela mase
m-i nerastezljive niti duljine I. Njihalo harmonijski titra oko ravnoteznoga
polozaja i postize amplitudni poloZaj u tocki E. Koja je od navedenih tvrdnja o
gravitacijskoj potencijalnoj energiji njlhala to¢na? Zanemarite otpor zraka.
R14046

A Najvecaje u polozaju E.  B.Najvedajeu poloiaju G.

C. Najveca je u polozaju F.  D.Jednaka je u polozajimaE, FiG. -

14.38 Tijelo harmonijski titra amplitudom 20 cm i periodom T. Tijelo podinje
titrati iz ravnoteZznoga poloZaja u pozitivnome smjeru osi x. Kolika je vrijednost elongacije u trenutku T/6?
R14045

14.39 Tijelo ovje3eno na elastiénu oprugu harmonijski titra. Koja je od navedenih tvrdnja to¢na za brzinu i
akceleraciju tijela u amplitudnome poloZaju? R14044

A. Brzina i akceleracija su maksimalne. B. Brzina i akceleracija su nula.

C. Brzina je maksimalna, a akceleracija je nula. D. Brzina je nula, a akceleracija je maksimalna.

14.40 Na slici je prikazano matemati¢ko njihalo koje se sastoji od tijela mase m i
’ nerastezluw niti duljine I. Njihalo harmonijski titra oko ravnoteznoga poloZaja F i
postite amplitudni polozaj u tocki E. Koja je od navedenih tvrdnja o kineti¢koj energiji
njihala tocna? R14043

A. Njihalo ima najvecu kineti¢ku energiju u polo?aju E.

B. Njihalo ima najvecu kineti¢ku energiju u polozaju G.

C. Njihalo ima najvecu kineticku energiju u poloZaju F.
D.Njihalo ima jednaku kinetigku energiju u poloZajima €, Fi G.

" 34,41 Koiika Jgduljing matema‘z‘ttkoga,niihaéa giji je periodi 'ti’fmnja 2 Ss"'ri”ii"-!éz o

oy

B 14 42 Udaljenost izmedu amplltudnlh poloZaja u vertlkaInOJ ravnini tuela koje harmonuskl titra na opruu e

lzn05| 10 cm: Koliko jznosi amplituda toga titranja? R14041
A) 25cm ,_p) S5cm C)10cm D) 20 cm
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14.43 Tijelo koje harmonijski titra amplitudom A1 ima maksimalnu kineti¢ku energiju Ex. Kolika je
maksimalna kineticka energija ako se amplituda titranja poveca na 2A1? R14040
A) Bz = Eia B)E2=28kn  ()Eu=+/E, D)Ew=4E

14.44 Dva tijela titraju harmonijski u vertikalnoj ravnini. U nekome je trenutku jedno tijelo u ravnoteznome

poloZaju, a drugo u amplitudnome poloZaju. Kolika je fazna razlika titranja tih dvaju tijela? R14039
A)O B)m/2 Om D) 2w

14.45 Na slikama su prikazana tri strujna kruga. Koji !—-H—-—E_}-I l—-/\l\/\/—ll-——]
strujni krug predstavlja LC-titrajni krug nakon odvajanja l Iy ] I |
]f
B

izvora napona i ponovnoga zatvaranja strujnoga kruga? v
R14038 A ¢
14.46 Koliki mora biti kapacitet kondenzatora da bi uz zavojnicu induktivnosti 3 mH period LC-titrajnoga
kruga bio 7-107° s? R14037
X

14.47 Grafovi prikazuju ovisnost elongacije x o vremenu t za
dva tijela G i H koja pocinju harmonijski titrati u t = 0 s. Kolika je

razlika u fazi titranja izmedu tijela G i tijela H? R14036

A) /4 B) 1/4 C)m/2 D) A/2 G

14.48 0 kojoj velicini ovisi period titranja tijela ovje$enoga na elastiénu oprugu? R14035
A) o masi B) o amplitudi C) oelongaciji D) o elasti¢noj sili

14.49 Sto je amplituda? R14034
A. bilo koja udaljenost od ravnoteinoga polozaja  B. najveda udaljenost od ravnoteznoga poloZaja
C. broj titranja u jedinici vremena D. vrijeme potrebno za jedan titraj

14.50 Tijelo ovjedeno na elasti¢nu oprugu titra periodom T na planetu P, a periodom T1 na planetu Ps.
Ubrzanje sile teZe na planetu P vele je od ubrzanja sile teZe na planetu Pi1. Kako se odnose perlodl titranja?
R14033

A)Ti>T B)T:1<T C)Ti=T

14.51 Tijelo mase 2 kg, ovjedeno o oprugu konstante elastiénosti 200 N/m, titra vertikalno. Amplltuda
titranja je 2 cm. Kako glasi i izraz za elongaciju toga tijela u ovisnosti o vremenu? R14032

A.y=2msin(100 s t) B.y=2msin(10s1t)

C.y=2cmsin(100s1t) D.y=2cmsin(10s?t)

14.52 Koja je od navedenih tvrdnJa tocna za matematicko anhalo u t|tranJu u trenutku kada je lznos,

- . akeeleracije tijela najvedi? R14031 .

A. Ukupna je energija tijela naJmanJa. - B. Ukupna je sila na tijelo najmanja.
C. Tijelo je u ravnoteznome polozaju. D. Otklon je tijela najvedi.

14.53 Matematicko njihalo sastavljeno je od niti i kuglice. Sto treba uginiti da se poveca frekvencija toga
njihala? R14030
A) povecati masu kuglice B) skratiti nit C) smanjiti masu kuglice D) produljiti nit

181
14. TITRANJE



E D u ko S Hrvoje MiloloZa

CENTAR ZNANJA —————

14.54 Elongacija tijela koje harmonijski titra dana je relacijom y = 2 cmsin(nts™ + m/4) . Koliko iznosi
elongacija tijela u potetnome trenutku? R14029

—\/E cm B) Ocm C) \/i cm D) 2cm
X/mm :
14.55 Uteg ovjeSen na opruzi povucen je 15 B e T B
prema dolje i pusten je da titra. Slika prikazuje 104 - : ‘
graf elongacije u ovisnosti o vremenu. Koliko 51
iznosi maksimalna brzina utega? R14028 01—

-5+

14.56 Tijelo mase m ovje$eno je na opruzi. ~107-:
Tijelo je povuceno iz ravnoteznoga poloZajai 15T :
pusteno da titra. Period titranja tijela je T. Koliko je vremena potrebno da se tijelo, nakon pustanja, vrati u
ravnotezni polozaj? R14027

A)0.25T B)OST QT D)15T

14.57 Uteg mase m harmonijski titra na opruzi. Kolika treba biti masa utega na toj opruzi da bi se frekvencija
titranja udvostrucila? R14026
A) 4m B) 2m C) 0.5m D) 0.25m
x/fcm . . o
14.58 Graf prikazuje elongaciju tijela u ovisnosti o vremenu. Kako glasi ~ 5t-=-2-%
jednadzba titranja toga tijela? R14025 :

14.59 Tijelo harmonijski titra. Elongacija tijela u ovisnosti o vremenu

opisana je izrazom y = 2m sm( + n) Koliki je period titranja toga tijela? =54~
R14024
A) (2/3)s B) (3/2)s Q) 3s D) 65

14.60 Uteg mase 0,2 kg harmonuskl titra na opruzi konstante elasti¢nosti 80 N/m s amplitudom 0,1 m. Kolika
je brzina toga utega kada mu je elongacija 0,05 m? R14023

14.61 Jednostavno njihalo otklonjeno je iz ravnoteznoga poloZaja i puéteno, kao &0 NAARARAN NN
je prikazano na crtefu. Njihalo izvodi harmonijsko titranje. Koji graf prikazuje ukupnu ' a
silu koja uzrokuje harmonijsko titranje toga njihala tijekom jednoga perioda tltranja
pocevsn od trenutka kada je pusteno? R14022 :

F, FA
| |
"
0 Tt 0 Tt
A 8. C [

14.62 Tijelo harmonijski titra ovjeseno na oprugu konstante elasti¢nosti 0,2 N/m. Kineti¢ka energija pri
prolasku kroz ravnoteini polozaj iznosi 2,510 J. Kolikom amplitudom titra to tijelo? Zanemarite gubitke
energije. R14021

A} 13 cm B)2.5cm C)5.0cm D) 7.5cm
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14.63 Uteg ovjeden na oprugu harmonijski titra s periodom T. Ako se udvostruci amplituda titranja, uteg i
dalje titra harmonijski. Koliki je period titranja utega u tome slucaju? R14020
A)0.25T B)O.5T QT D)2T

14.64 Pokusom treba ispitati ovisnost perioda titranja oscilatora o masi utega. U tu svrhu upotrebljavaju se
dva oscilatora. Oscilatori se sastoje od utega pricvri¢enoga o oprugu. Uteg jednoga oscilatora ne moie se
premjestati na oprugu drugoga oscilatora. Sto bi od navedenoga u tu svrhu trebalo upotrebljavati? R14019
A. oscilatore jednakih opruga i jednakih masa B. oscilatore jednakih opruga, a razlicitih masa

C. oscilatore razli¢itih opruga, a jednakih masa D. oscilatore razli¢itih opruga i razliCitih masa

14.65 Jednostavno njihalo titra harmonijski. Sto treba utiniti da se poveca njegov period? R14018
A) smanijiti duljinu njihala B) povecati duljinu njihala
C) smanjiti amplitudu titranja D) povecati amplitudu titranja

14.66 Tijelo harmonijski titra amplitudom 2 cm. Koliki put prijede tijekom dvaju perioda? R14017
A)4cm B) 8 cm C) 16 cm D) 32 cm T

I ey

14.67 Graf prikazuje brzinu u ovisnosti o vremenu titranja 7\ /\ /\ /\

jednostavnog njihala. Kohka je amplttuda titranja tog njlhala? ° R\ v v
I A ;_'__,._','_g_; _____________

R14016

14.68 Trebate ispitati ovisi li period titranja harmonijskog oscilatora o konstanti elasti¢nosti opruge. Sto je
od navedenog potrebno za to? R14015

A. opruge jednakih konstanti elasti¢nosti i utezi jednakih masa

B. opruge jednakih konstanti elasti¢nosti i utezi razlicitih masa

C. opruge razlicitih konstanti elasti¢nosti i utezi jednakih masa

D. opruge razli¢itih konstanti elasti¢nosti i utezi razliCitih masa

14.69 Matematicko njihalo titra. U nekoj tocki njegova kineticka energija iznosi 3 J, a potencijalna energija
u odnosu na ravnoteZni poloZaj 2 J. Kolika je kineticka energija njlhala u trenutku kada prolazi kroz ravnotezm
poloZaj? R14014

A)OJ  B)2J  C)3J D)5 vioms-*

Py S R

14.70 Crtei prikazuje graf brzine titranja tijela u ovisnosti o 0 /\ /\ /.
vremenu. Kolika je maksimalna akceleracija tog tijela? Trenje A\ /[ VZ 15 18\ _ ¥s
zanemarite. R14013 S I V . N\

14.71 Sto je potrebno izmjeriti da bi se pomocu jednostavnoga matematickoga njihala odredila akceleracija
sile teZe? R14012
A. period titranja i masu objesenoga utega B. period titranja i duljinu.nitinjihala

- C.masu objesenoga utega i duljinu niti njihala D. period i amplitudu titranja

14.72 Tijelo vezano na oprugu izvodi titranje oko ravnoteZnoga polozaja. Kako se naziva vrijeme trajanja
jednoga titraja tijela? R14011 f
A) elongacija B) frekvencija C) period

183
14. TITRANJE



E D u ko S ® Hrvoje MiloloZa

CENTAR ZNANJA ————

14.73 Tijelo mase 1 kg harmonijski titra. Brzina titranja toga tijela mijenja se u vremenu po formuli
v=(9 ms7) cos(rst). Kolika je ukupna energija titranja tijela? R14010

14.74 Vremenska ovisnost elongacije tijela koje harmonijski titra dana je izrazom y = 2 ¢cm sin{frs1t). fako
glasi izraz za brzinu toga tijela u ovisnosti o vremenu? R14009

A) v=2cm/s sin(2r st t) B) v=2ncm/s sin(mst)

C)v=2cm/s cos(2nstt) D) v=2ncm/s cos(mst)

14.75 Tijelo vezano na oprugu titra oko ravnoteinoga poloZaja. Kako se naziva najvedi pomak od
ravnoteznoga poloZaja? R14008
A) period B) frekvencija C) alongacija D) amplituda

14.76 Duljina neoptereéene elastine opruge je 0.15 m. Na oprugu
ovjesimo uteg mase 0.1 kg i zatitramo. Period harmonijskoga titranja
utega na opruzi iznosi 0.5 s. Kolika ée biti duljina opruge opterecene tim
utegom nakon $to titranje prestane? R14007

14.77 Na grafu je prikazano kako elongacija tijela koje titra ovisi o 5 TN .
vremenu. Koliki je period titranja tijela? R14006 »‘4«,10.?"'
A)2s  B)4s C)6s D)8s S g

Wk

14.78 slika prikazuje tijelo koje je vezano za oprugu. Oprugu rastegnemo iz ravnoteZnoga poloZaja i priiom
izvr$imo rad od 120 J. Kada oprugu pustimo, tijelo nepriguseno titra. Kolika je

elasticna potencijalna energija ovoga titrajnoga sustava kada se tijelo nade u % — .
amplitudnome poloZaju? R14005

A)0J B) 60 C)100J D)120J

14.79 U radioprijamniku se ugadanije frekvencije prijama ostvaruje pomocu LC kruga u kojem je spojena
zavojnica induktiviteta 0,6 uH i kondenzator promjenljivoga kapaciteta. Na kojoj ¢e se frekvenciji moéi primati
program tim prijamnikom ako se vrijednost kapaciteta postavi na 3,5 pF? R14004

xlem -
14.80 Na grafu je prikazano kako elongacija tijela koje titra ovisi o vremenu.
Kolika je amplituda titranja tijela? R14003
~A)45cm B)5.0cm C)75cm . D)80Ocm

14.81 Sslika prikazuje harmonijski oscilator sastavljen od utega-pri¢vrééenoga
za oprugu koji nepriguseno harmonijski titra. Ukupna energija toga oscilatora
" iznosi 6 J. Kolika je kineti¢ka energija utega u trenutku kad on prolazi kroz
ravnotezni poloZaj? R14002

A)0)J B)3J C) 4] - D)6

14.82 U radioprijamniku se ugadanje frekvencije prijama ostvaruje pomocu LC kruga u kojem su serijski
spojeni zavojnica indukti\{iteta 0,8 uH i. kondenzator promjenljivoga kapaciteta. Uz koju ce se vrijednost
kapaciteta mo¢i primati program stanice koja emitira ha 95 MHz? R14001 - ’ : :
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15. VALOVI

It's never crowded along the extra mile.

-Wayne Dyer

Titranje i valovi vrlo su usko povezani. Prisjetimo se osnovnih pojmova kod titranja:

¢ TITRANIJE: gibanje koje se periodi¢ki ponavlja

¢ TITRAJ: jedno cijelo ponavljanje gibanja

o PERIOD: vrijeme potrebno za jedan titraj

o POLOZAJ RAVNOTEZE- poloZaj s najmanjom potencijalnom energijom

e ELONGACHA: bilo koja udaljenost tijela koje titra od ravnoteznog poloZaja

¢ AMPLITUDA: najveca elongacija, tj. najveca udaljenost tijela koje titra od ravnoteinog poloZaja -

Kod valova postoji jako puno Cestica koje su medusobno povezane (npr. dijelovi $page, molekule u zraku,
molekule u vodi, dijelovi dugacke opruge) i koje titraju svaka za sebe. Pri tome treba primjetiti da iako svaka
Cestica titra za sebe, zbog njihove povezanosti titranje se prenosi s jedne Cestice na drugu i kazemo da je
nastalo valno gibanje. Dakle, dolazi do Sirenja vala, tj. prijenosa energije, dok pojedinacne &estice titraju oko
poloZaja ravnoteZe (tj. one se ne pomicu skupa s valom).

Longitudinalni val se moZe dobiti tako da 2 A

npr. lijevi kraj opruge zatitramo lijevo-desno . - "
duz opruge. Titranje se prenosi na druge m m““ llm”l””“w
dijelove opruge koji takoder zatitraju lijevo- ' ——— s
desno te se dobije val koji se $iri prema Titranje testica
desno. U tom slucaju su smjer titranja -
Cestica (lijevo-desno) i smjer Sirenja vala
(desno) medusobno paralelni. Primjeri su:
zvuk, val na opruzi koju zatitramo lijevo-
desno.

Longitudinalni val

I T

smier Sirenja vala

I

A

A
v
v

A

Titranje Cestica

Transverzalni val

Transverzalni val se dobije tako da jedan kraj Spage (npr. lijevi kraj) zatitramo gore dolje. Titranje se prenosi
na druge dijelove 3page (prenosi se u desno) i nastaje val, tj. titranje koje se prenosi kroz prostor. U ovom
slucaju se dijelovi 3page gibaju gore-dolje dok se val 3iri prema desno, tj. smjer titranja Cestica (gore-dolje) i
smjer Sirenja vala (desno) su medusobno okomiti. Takva vrsta vala naziva se transverzalni val (poprecni).
Primjeri su: val na $pagi, elektromagnetski val i svjetlost, val na opruzikoju zatitramo gore-dolje.

Gornja slika prikazuje usporedbu longitudinalnih i transvezalnih valova. Valna duljina A kod longitudinalnih
valova se moZe odrediti kao udaljenost dvaju susjednih zgu3njenja ili dvaju susjednih razrjedenja sredstva.
Valna duljina A kod transverzalnih valova mioZe se odrediti kao udaljenost dvaju susjednih brijegova ili- dvaju
susjednih dolova vala.
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Na donjoj slici prikazane su osnovne velitine kod valova: elongacija, amplituda i valna duljina. Pripazimo da se
kod valova elongacija oznatava s y (kod titranja je bilo s x). Kod valova x oznacava udaljenost neke &estice
sredstva od izvora vala (testica koja je prva zatitrala), tj. grafovi kod valova su najceS¢e y=x (elongacija vs.
udaljenost od izvora vala) tj. s njih se ne moe izravno i&¢itati period vala ve¢ valna duljina (jedna puna
sinusoida). Valna duljina je put koji prijede val za vrijeme jednoga perioda.

Treba paziti na razliku brzine titranja Cestice i brzine Sirenja vala. Brzina Cestice ratuna se po formuli
v = vycos (wt + @), dok se brzina vala ratuna po formuli v = Af . Dakle, brzina Cestice se periodic¢ki mijenja
(zato $to titraju), a brzina vala je konstantna.

Formula koja opisuje Sirenje valova je y = Asin(wt — -2—;5), pri éemu je x udaljenost neke estice sredstva od

. x 21 R \ .y v : v .
izvora vala. Clan - haziva se valni broj, Cesto se oznatava slovom k pa se prethodna formula moe krace

zapisati kao y = Asin(wt — kx).

Za Sirenje mehanickih valova (valovi na $pagi, Zici, vodi, valovi zvuka...) potrebno je sredstvo Sirenja. Npr. da bi
se zvuk Sirio potrebno mu je neko sredstvo (zrak, voda, beton...), tj. zvuk se ne moZe $iriti kroz vakuum jer |
nema molekula koje bi titrale. :

Elektromagnetski valovi 4

VaZan primjer transverzalnih valova su elektromagnetski valovi. v
Za razliku od mehanickih valova, elektromagnetski valbvi
(radiovalovi, mikrovalovi, infracrveno zracenje, vidljiva svjetlost,
ultraljubi¢asto zraCenje, X zratenje, gama zraCenje) mogu se $iriti
i kroz vakuum. Naime, za njihovo Sirenje nije potrebno sredstvo
jer kod njih titraju elektri¢no i magnetsko polje za ¢ije postojanje
ne treba sredstvo. Pri tome su smjerovi titranja elektri¢nog polja,
magnetskog polja i smjer $irenja vala svi medusobno okomiti
(vidi sliku desno), npr. elektriéno polje titra du? Y 0si, magnetsko
poljeduZ z osi, a smjer $irenja je du? x os. Elektri¢no i magnetsko
“polietitraju u'fazi (istovremeno postizu minimalne i maksimalne , A . e
vrijednosti) . o o T ' E
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Za elektromagnetske valove potrebno je zapamtiti spektar, tj. vizualni prikaz naziva i valnih duljina pojedinih
vrsta elektromagnetskih valova (te vrste su uvedene samo kako bi se elektromagnetski valovi kategorizirali,
sli¢no kao §to automobile kategoriziramo na kabriolete,limuzine, karavane, SUV...). U gornjem redu nalaze se
vrijednosti frekvencije (ponekad se oznagava slovom v (ni)), u srednjem vrijednosti valne duljine za pojedine
vrste elektromagnetskih valova. Treba zapamtiti redoslijed boja i priblizne valne duljine u nanometrima za
vidljivi dio spektra. Vazna napomena: brzina svih elektromagnetskih valova u vakuumu je jednakaiiznosi 3:10®
m/s (brzina svjetlosti)‘

v/ Hz 3410%® 340" 340 3.40% 30 340" 3q0% 340 aq0%
SNENN DUV SRR IS FRNO URRS ENIUSNS TSN SRR NN SRR S  FENE RACTIRY ESSN ERRSSS I

Almooqe® 0™ g0f 40t 10t 0% 108 g%
| SN T WO | SR O | . R SORIRSS SO 8
Y ZRAKE §
‘ tumm RADjo VALAVE
X-ZRAKE iR 1o :
Mixrovatoyr  TUKV Kv| sy Y
T 1 T 1 L[N DAY SN NS SRR daa T 1
A/ nm 10 1 - 1o’~ *w 405 10t 10 1% na

77 A sweresT ">~

00 A/nm
Ijublfasta-plava-zelena—zutaﬂaranfasta{wena

SUPERPOZICIJA (zbrajanje, interferencija) VALOVA

Valovi koji se u isto vrijeme nadu u istoj tocki prostoravzbrajaju se ili superponiraju (kaZe se i interferiraju).
Matematicki, radi se o jednostavnom zbrajanju elongacija, tj. sinusnih funkcija. Ovisno o razlici u fazi Ag i
razlici u hodu Ax moze do¢i do pojatavanja ili slabljenja ukupnog vala koji nastane. Njihova veza je

Ap Ax
2r A
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Posebno su zanimljivi valovi jednakih amplituda, valnih duljina i frekvencija koji se istovremeno nadu u istom
dijelu prostora. Tada ¢e do¢i do zbrajanja valova, tj. interferencije, a dobiveni novi val ovisi o razlici faza Ap
izmedu dva vala.

Valovi koji se nalaze u fazi (Ap = 0, 27, 47, ..) ¢e
konstruktivno interferirati, tj. novi val ¢e biti veci
od izvarnih valova (crte? lijevo).

Valovi koji se nalaze u protufazi (Ap = Em—

m,3m, 57, ...)) ce destruktivno interferirati, tj.

ponistit ¢e se te nema novog vala (crte? desno). S ———————
1VAL+2. VAL = '

KONSTRUKTIVNA INTERFERENCIIA DESTRUKTIVNA INTERFERENCIIA

STOJNI VALOVI

Kada dva vala interferiraju u ograni¢enom

prostoru (na Zici, u fruli...) moZe dodi do tzv. ' | Az |
stojnog vala, vala kod kojega neke estice
stalno titraju maksimalnom elongacijom
(trbusi), a neke Cestice uopce ne titraju
(Cvorovi). Na slici je prikazan val sa 4 ¢vora (2 ' ‘
na krajevima i 2 u sredini). Na slici se vidi da - -
su dva susjedna ¢vora stojnog vala uvijek @ RO

udaljena za pola valne duljine, a susjedni

¢vor itrbuh stojnog vala za &etvrtinu valne duljine. )

Osnovni ton kod stojnog vala odnosi se na stojni val s najve¢om ,
valnom duljinom, -tj. . minimalnim brojem ¢vorova u danoj . - - ' .
situaciji. Kod titranja Zice koja je uévri¢ena na dva kraja
minimalni broj ¢vorova je 2 (jedan na svakom kraju). Tada je na . :
jednu duljinu Zice L stala polovica valne duliine vala, pa je valna ” : ‘
duljina jednaka A = 2L. Na slici desno je to prvi primjer. U
drugom primjeru na duljinu fice stane to¢no jedna valna duljina,
u trecem 1.5, u &etvrtom 2...
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ZVUK

Zvuk je najvazniji primjer longitudinalnog (uzduZnog) vala. Nastaje kada neki predmet (izvor zvuka) zatitra
frekvencijom 20-20000 Hz. Titranje predmeta zatim uzrokuje titranje Cestica sredstva (zrak, voda, Zeljezo,
kost...) koje se zatim prenosi do nalega uha. Vaina osobina zvuka je ta da se u svim smjerovima Siri stalnom
brzinom te da se 3iri u obliku sfernih valova. Zvuk se $iri i u vodi i u ¢vrstim materijalima, no pri tome mu se
mijenjaju valna duljina i brzina Sirenja, Frekvencija zvuka se ne mijenja jer ona ovisi o frekvenciji izvora zvuka
(ovo vrijedi sve dok se izvor zvuka i primatelj zvuka ne gibaju medusobno). Kao i za ostale valove i za zvuk
vrijedi formula

v=Af
Brzina zvuka ovisi o temperaturi zraka na sljedeci nacin

T t
v= 331m/s 273 = 331m/s 1+ﬁ§

Temperatura T je izrazena u Kelvinima, a temperatura t je izraZena u ‘C. Zvuk se moze &iriti kroz metale,
tekucine i plinove, a brzina zvuka je najve¢a u metalima, manja u teku¢inama, a najmanja u plinovima. Zvuk se
ne Siri u vakuumu jer nema sredstva koje bi titralo i time prenosilo valni poremecaj.

DOPPLEROV UCINAK

Kada se primatelj zvuka (P) i izvor zvuka (I) medusobno priblizavaju ili udaljavaju primatelj ée &uti zvuk razli¢ite
frekvencije (viSe ili niZe) no 3to je odaslana frekvencija zvuka. Ta pojava naziva se Dopplerov ucinak, a
frekvencija koju cuje primatelj dobije se iz relacije

" gdje su:

-fp- frekvencija zvuka koju Cuje primatelj zvuka, f;- frekvencija zvuka koju odailje izvor, v- brzina zvuka, Up-
brzina primatelja, v;- brzina izvora. .
Predznacu u gornjoj formuli se uzimaju ovisno o situaciji, a slijede ovu logiku: '
* primatelj ¢uje viSu frekvenciju kada se primatelj i izvor zvuka nastoje prlbhzm (matematlckl to znadi
povecan;e brojnika i/ili smanjeiije naziviika) o N o
e primatelj Cuje niZu frekvenciju zvuka kada se primatelj i izvor zvuka nastoje udaljiti (matematuckn o
znaci smanjenje brojnika i/ili pove¢anje nazwmka)

Ukoliko netko od njih miruje pripadna brzina mu je 0 m/s.
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INTENZITET ZVUKA I RAZINA ZVUKA

Zvuk se $iri u sfernim valovima stalnom brzinom, no s udaljenosti njegov intenzitet (snaga po jedini¢noj
povrsini) slabi. Intenzitet zvuka racuna se kao

P
" 4qr?

Iskoristili smo formulu za povrginu sfere polumjera r. Snaga zvuka moZe se zapisati i kao P = = gdje je E

energija zvucnog vala, a t vrijeme. Zvuk dvostruko veéeg intenziteta ljudsko uho neée &uti kao dvostruko
glasnijeg jer ljudsko uho ¢uje prema Iogarutamsko;, a ne linearnoj skali. Stoga je uvedena fizikalna veli¢ina
razina zvuka koja se racuna kao

I
= 10l0g—w-{- :
Iy 5

gdje je Iy prag Cujnosti (najmanji intenzitet zvuka kojeg Cuje potpuno zdravo ljudsko uho), a IUK zbroj
intenziteta svih izvora zvuka. Mjerna jedinica za razinu zvuka je dB (decibel).

Titranje i valovi

T:z'ﬂ;\/}-ﬁ- T:Zn\/z. T=2% /LC (D"—“‘%’}E 8
k g T

) . 2nA A
x= Asm(wr+@,) v=y,cos(wt+@,) Vo :T v:%_, 3’3
. 4nA . Inx I (E
a=—a,sin(wz +@,) ay=—— y=Asin| ot~~—| - L=10log— ~
‘ T A I, E
It
v+vy P i
f=f—= 1= | |
v=y, S ' .
\‘ ]
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ZADACI

15.1 Koji od sljedecih dijelova elektromagnetskoga spektra ima najmanju valnu duljinu? R15072
A. vidljiva svjetlost B. gama-zracenje C.infracrveno zracenje D. ultraljubi¢asto zracenje

15.2 Slu3atelj se nalazi na udaljenosti3 m od izvora zvuka. Za koliko ¢e se smanjiti razina zvuka ako se
slusatelj udalji na 30 m od izvora zvuka? R15071
A.1dB B.2dB C.10dB D.20dB

15.3 Transverzalni val $iri se napetom Zicom koja je u¢vri¢ena na jednome kraju. Koja ce se od navedenih
fiziékih veli¢ina koje opisuju val promijeniti refleksijom na ¢vrstome kraju? R15070
A.iznos brzine B.valna duljina C. frekvencija D. faza titranja

15.4 Koja je od navedenih tvrdnja to¢na za radiovalove i valove vidljive svjetlosti koji se Sire u istome
sredstvu? R15069

A. Radiovalovi imaju veéu brzinu od valova vidljive svjetlosti.

B. Radiovalovi imaju manju brzinu od valova vidljive svjetlosti.

C. Radiovalovi imaju manju frekvenciju od valova vidljive svjetlosti.

D. Radiovalovi imaju manju valnu duljinu od valova vidljive svjetlosti.

15.5 Na slici je prikazan stojni val frekvencije 550 Hz koji
nastaje na napetoj niti. Koliko iznosi brzina valova na toj niti? . N ,
R15068 m "
A. 1100 m/s B.550m/s C.440m/s D.275m/s

15.6 Dva ravna vala istih valnih duljina $ire se kroz isti medij. Za odnos amplituda valova vrijedi A2 =3A1.
Kako se odnose energije valova? R15067
A) E;/E1=1/3 B) Ea/E1=1 C)Ez/E:=3 D) Ey/E1=9

15.7 Graf prikazuje ovisnost intenziteta elektromagnetskoga zraenja
daleke zvijezde o valnoj duljini. Kojemu dijelu elektromagnetskoga -
spektra pripada zracenje najvecega intenziteta? R15066

A. UV zracenju B. vidljivomu zracenju ;
C. infracrvenomu zragenju " D. radio valovima ' 4000 A/nm

15.8 Detektor na udaljenosti r od izvora zvuka snage P mjeri razinu zvuka L. Sto se dogada sa snagom izvora
i razinom zvuka udaljavanjem detektora od izvora? R15065 :

A. Snaga izvora i razina zvuka se mijenjaju. C. Snaga se izvora ne mijenja, a razina se zvuka mijenja.

B. Snaga izvora ifrazina zvuka ostaju jednaki.  D. Snaga se izvora mijenja, a razina se zvuka ne mijenja.

15.9 Transverzalni val amplitude A | frekvendije f prostire se-u X,y ravnini duf napete niti u smjeru osi
brzinom v. Koja od navedenih tvrdnja tono opisuje maksimalnu brzinu pOJedme Cestice niti? R15064

A. Maksimalna brzina Cestice iznosi 2fA i usmjerena je duz osi x.

B. Maksimalna brzina Cestice iznosi 2fA i usmjerena je duZ osiy.

C. Maksimalna brzina Cestice iznosi 2nfA i usmjerena je duz osi x.

D. Maksimalna brzina Cestice iznosi 2rfA i usmjerena je duz osiy.
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15.10 Kada se izvor zvuka frekvencije 500 Hz priblizava brzinom v studentu fizike koji miruje, on Cuje
zvuk frekvencije f1. Kada se student brzinom v pribliZava istomu izvoru zvuka koji miruje, Cuje
zvuk frekvencije f2. Koja je od navedenih tvrdnja za odnos frekvencija to¢na? R15063

A)fL=f2>500Hz B)f1=f2<500Hz C)f1>f2>500Hz D)f2>fl>500Hz

15.11 Zadana je jednadiba vala y = 2cmsin(ms™tt — 2rm™1x). Koliki je najvedi iznos brzine titranja
neke Cestice sredstva kojim se val &iri? R15062
A) 0,0628 m/s B) 0,1256 m/s C) 0,2512 m/s D) 6,28 m/s

15.12 Razina jakosti zvuka koju bilje?i detektor iznosi 60 dB kad su tockasti izvor zvuka i detektor smjesteni
u zraku na udaljenosti 10 m. Kad se izvor i detektor smjeste u vodu na jednaku udaljenost, 20 % energije valova
zvuka apsorbira se u vodi. Koliko iznosi razina jakosti zvuka koju biljeZi detektor u vodi? R15061

15.13 Koja od navedenih boja vidljive svjetlosti ima najvecu valnu duljinu? R15060
A.crvena B.plava .C.zelena D.?uta

w Y/em

15.14 Slika prikazuje ovisnost elongacije o udaljenosti od
izvora vala za transverzalni val koji se 3iri du? osi x u nekome
trenutku. Kolike su amplituda i valna duljina vala? R15059 |
A.A=3ctm,A=25cm B.A=3cm,A=3cm 1
C.A=3cm,A=75cm D.A=6cm,A=2,5cm P

N
H
:

zfcm
15.15 Osoba slu3a glazbu koja dolazi iz to¢kastoga izvora .l
zvuka snage 2,5 mW. lzvor je smjeéten tako da je osobi jedno
uho od njega udaljeno 55 cm, a drugo 57 cm. Kolika jerazlika
razina zvukova koje osoba Cuje lijevim i desnim uhom?
R15058

15.16 Koje je vrste valova moguce polarizirati? R15057
A. samo valove zvuka B. samo transverzalne valove
C.samo longitudinalre valove  D. transverzalne i longitudinalne valove

15.17 lzvor vala titra prema jednadibi x = Scm sin (61:5)‘ Val se Siri zrakom brzinom 50 m/s slijeva na
desno. Koja je od navedenih jednadzbi vala to¢na? R15056 4

_ , _ni _ nx —_ i _71 — .E
A.y = 0.05m sin (o,4s 4——0m) B.y = 0.05m sin (0,43 ZOm)

_ . 2nt _ 2nx — ! ﬂ —_ _z_nﬁ
C.y = 0.05m sin (-—0'43 ——40m) D.y = 0.05m sin (0,45 ZOm)

15.18 Valna duljina stojnoga vala iznosi 0,6 m. Kolika je brzina vala ako frekvencija iznosi 1,5 Hz? R15055

15.19 Tockasti izvor zvuka stalne frekvencije nalazi se u praznome prostoru i emitira zvuk koji <e $iri
jednoliko u svim smjerovima. U nekoj tozki koja je od izvora udaljena za r razina zvuka iznosi L. Kaji od
ponudenih odgovora moZe biti razina zvuka u tocki koja je od izvora udaljena vise od r, ali manje od 2r?
R15054 '

A.2L B.L CL/2 D.O
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15.20 Koji od navedenih valova u svim uvjetima putuje brzinom manjom od brzine svjetlosti u vakuumu?

R15053
A. ultrazvuk B. mikroval C.infracrvena svjetlost D. X-zrake

15.21 Val amplitude A prostire se brzinom v kroz neko sredstvo. Kada prijede u drugo sredstvo, brzina mu
postane 2v. Koja je od navedenih tvrdnja to¢na za valnu duljinu vala u drugome sredstvu? R15052

A. Prepolovi se. B. Ostane ista kao u prvome sredstvu.

C. Udvostrucise.  D. Uletverostrucise.

15.22 Zvuk se u zraku &iri brzinom v, u vodi brzinom vy i u Zeljezu brzinom vs. Koji je od navedenih odnosa
to¢an za brzinu $irenja u navedenim sredstvima? R15051

Avz>w>vi  Bivz=w=wvs

C.vzsw=vi D.vz<w<vi

15.23 Potresni val na povrsini Zemlje proizvede vodeni val koji moZemo smatrati sinusoidalnim
transverzalnim valom. Brzina takvoga vala iznosi 2,5 m/s, a frekvencija 0,5 Hz. Kako glasi jednadzba toga
vala? R15050

Ay= Asm2n(—s—-——x—) B.y= Astn(—s-——x—)

1,25m 2,5m
Cy= Angn(E—-_r,—’:;) D.y = Astn(g%——%)

15.24 Na slici je prikazan val koji put od /‘\ /\ /\
tocke A do tocke B prijede za 1,5 s. Kolika je
frekvencija vala? R15049 / N / \/ \/

15.25 Deset jednakih elektri¢nih sirena proizvodi zvuk razine intenziteta 50 dB. Koliko bi takvih sirena
proizvelo zvuk razine intenziteta 60 dB? R15048
A.20 B.60 C.100 D.200

15.26 Elektromagnetski val $iri se vakuumom. Koja je od navedenih tvrdnja ispravna za brzinu toga
elektromagnetskog vala? R15047

A. Pove¢anjem njegove frekvencije povecat ¢e mu se brzina.

B. Pove¢anjem njegove energije povelat ¢e mu se brzina.

C. Pove¢anjem njegove valne duljine povecat ¢e mu se brzina.

D. Nemogude je povecati brzinu toga vala.

15.27 Koja od navedenih jednadzba opisuje harmonijski val brzine 5 m/s, perioda 0,16 s i amplitude 30
cm? R15046
A y = 0,3m sinn (0,16s~1t — 5m™1x) B.y = 0,3m sinm (12,557t — 2,5m™1x)
C.y=0,3m sinmw (12,557t -0 064m"1x) D.y = 0,3m sinm (0,3257 1t — 2,5m™x)
'115.28 Koje se svojstvo zqunoga vala ne mijenja kada val prela2| iz zraka u \‘/odu? R15045
A.valna duljina B. frekvencija C.brzina D.amplituda
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15.29 U kojemu od navedenih primjera nastaje mehanicki longitudinalni val? R15044
A. Vrhom olovke dotaknemo mirnu povriinu vode.

B. Zrakoplov se giba brzinom veéom od brzine zvuka.

C. Radarom odredujemo brzinu automobila.

D. Jedan kraj dugackoga uZeta zatitramo okomito na duljinu uZeta.

15.30 Na slici je prikazano Sirenje zvuka kroz sredstvo.
Tamne i svijetle pruge oznacavaju zgusnuéa i razrjedenja
sredstva pri Sirenju zvuka. Kojim je slovom ispravno oznacena
valna duljina zvuka? R15043

A)slovomE  B)slovom F  C) slovom G D) slovom H

15.31 Djevojéica i dje¢ak stoje na obali rijeke i odmaraju se slu$ajuéi cvrkut ptice. Djevojcica koja se nalazi
na udaljenosti 75 cm od ptice mjeri zvuk intenziteta 2,1+ 1078 W/m? Koliki intenzitet zvuka mjeri djecak koji
se nalazi na udaljenosti 3,75 m od ptice? Kolika je snaga zvuénih valova nastalih cvrkutom ptice? R15042

15.32 Koji od navedenih primjera sadr3i isklju¢ivo mehanic¢ke valove? R15041
A. zvuk, svjetlost, val na povrsini vode B. zvuk, val na povrsini vode, potresni val -
C. svjetlost, mikrovalovi, val na %ici gitare  D. radiovalovi, val na Zici gitare, mikrovalovi

15.33 Sto se dogada s energijom koja se u danome vremenskom intervalu prenosi mehanickim valom stalne
brzine kada se amplituda vala utrostrugi? R15040 '

A. Poveca se tri puta. B. Poveca se devet puta.

C. Smanji se tri puta. D. Smanji se devet puta. 5

15.34 Kako ¢e se promijeniti brzina %irenja zvuka u zraku ako se temperatura zraka poveca dva puta? R15039
A. Povecat Ce se Cetiri puta.  B. Povelat ¢e se dva puta.

C. Povecat ée se V2 puta. D. Ostat ¢e nepromijenjena. “

15.35 Ana proizvede zvuk koji se jednoliko Eiri u svim smjerovima i ¢iji intenzitet na udaljenosti 1 m iznosi
10°° W/m?. Koliki intenzitet zvuka &uje Stipe koji se nalazi na udaljenosti 20 m od Ane?.R15038
© A) 10 W/m? B) 107 W/m?2 C)5-108W/m? D} 2.5 10° W/m?

15.36 Osnovna frekvencija stojnoga vala na napetoj Zici uévrééenoj P
na obama krajevima iznosi 340 Hz. Kolika je frekvencija prikazanoga e T

stojnog vala nastalog na istoj Zici? R15037 :
A) 68 Hz B) 340 Hz ' C) 850 Hz D) 1700 Hz

15.37 Marko je planinare¢i po Biokovu nai¥ao na duboku jamu. Koliko je duboka jama ako je Marko ¢uo ;é
odjeksvojega glasa nakon 4,6 s? Brzina zvuka u zraku iznosi 340 m/s. R15036 , ‘
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15.38 Na lijevoj slici prikazana je ovisnost

L S v N
.. v oy . . v [N ‘Y !
elongacije o polozaju Cestica sredstva kojim se Siri iy =
N - N e R it 5‘ Yoi o
val, a na desnoj slici ovisnost elongacije jedne Farke 202N
v . T . v [RRAENIR S S
~ Cestice o vremenu za isti val. Kako glasi jednadZba B RSO ]
H R Y
vala? R15035 Y] , m L0
SR A A S R R |
0.2m sin (—— —— ) R I : L kg
) y= 8s + 1‘.-?,( :P . ; -r.,:.,iw ‘{"?"*:
T X I oy TR T € rF
B Ostm(——— —) ' ‘
) y= 4s 2m + 2
T X
Cy= Ostm(————)
4s 2m
X
D)y =0. 2msm(————)
8s 4m.

15.39 Promatra¢ na obali izmjeri da je frekvencija zvuka koji emitira brodska sirena 875 Hz, dok kapetan
toga broda izmjeri da je frekvencija zvuka brodske sirene 900 Hz. Kolikom se brzinom brod udaljava od obale?
Brzina zvuka u zraku iznosi 340 m/s_. R15034

15.40 Intenzitet zvuka milijun je puta vedi od intenziteta pri pragu ujnosti. Kolika je razina jakosti toga
zvuka? R15033
A) 0dB B) 6dB C)10dB D) 60 dB

15.41 Zadanaje Jednadzba valay = 10cm sin (—S - ;4—-) Kolika je brzina Sirenja toga vala? R15032
A)3m/s B)6ém/s C)10m/s D)12m/s

15.42 Kolika je ukupna razina intenziteta zvuka gudackoga kvarteta ako svaki od Cetiriju instrumenata daje
ton intenziteta 107 W/m?? R15031

15.43 Koja od navedenih tvrdnja o elektromagnetskim valovima nije to¢na? R15030
A. Elektromagnetski valovi mogu se Siriti vakuumom.

B. Smjer elektri¢noga i magnetskoga polja okomiti su na smjer Sirenja vala.

C. Elektromagnetski valovi su transverzalni valovi.

D. Brzina elektromagnetskih valova ovisi o amplitudi elektromagnetrioga. polja.

15.44 Nasslici je prikazan spektar elektromagnetskih valova po valnim duljinama. U kojemu se dijelu spektra
oznatenoga s P1, P2, P3 ili P4 nalaze mikrovalovi? R15029

infracrveno zracenje
A) P1 P,
B) P, / dioval
C) Ps gama zragenje ' 7 ra ‘°X§\‘/";€V TR
D‘)'P4 . T . ’ g —+ r : !
‘ 1

1 pm 1 nm Hm 1mm im 1km

valna duljina
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15.45 Hitna pomo¢ projuri pokraj mirnoga opaZatelja s uklju¢enom zvuénom sirenom. Koja je od navedenih
tvrdnja to¢na za frekvenciju zvuka koju ¢uje opaZatelj? R15028

A. Povecava se kad se hitna pomo¢ priblizava, a smanjuje kad se udaljava.

B. Smanjuje se kad se hitna pomo¢ priblizava, a povecava kad se udaljava.

C. Povecava se kada se hitna pomo¢ pribliZava i udaljava.

D. Ne mijenja se kada se hitna pomo¢ priblizava i udaljava.

15.46 Zvuk dolazi okomito na granicu izmedu zraka i vode. Sto ¢e se dogoditi s valnom duljinom i brzinom
zvuka pri prijelazu iz zraka u vodu? R15027

A. Smanijit Ce se brzina zvuka, a povecat ¢e se valna duljina. C. Povedat ¢e se brzina zvuka i valna duljina.

B. Povecat Ce se brzina zvuka, a smanijit ¢e se valna duljina. D. Smanijit ée se brzina zvuka i valna duljina.

15.47 Od Cega je od navedenoga manja valna duljina mikrovala? R15026 :
A. Manja je od valne duljine infracrvene svjetlosti. B. Manja je od valne duljine ultraljubicaste svjetlosti.
C. Manja je od valne duljine dugih radiovalova. D. Manja je od valne duljine gama zradenja.

15.48 Izvor vala titra prema jednadzhi x = 2cm sin(7.4s7t) . val se &iri du? ¥ice brzinom 15 m/s. Kolika je .
razlika u fazi izmedu dviju to¢aka vala medusobno udaljenih 2 m? R15025

15.49 Dva koherentna vala Sire se istodobno kroz isto sredstvo u istome smjeru. Kolika mora biti razlika hoda
izmedu tih dvaju valova kada destruktivno interferiraju? R15024
A) /2 B) A/2 C)m D)2

15.50 Koja tvrdnja vrijedi za vektore elektri¢noga polja E i magnetskoga polja B elektromagnetskog vala?- |
R15023 ;
A. Vektori E i B koji titraju u istoj fazi zatvaraju kut 0. B. Vektori E i B koji titraju u istoj fazi zatvaraju kut 90 |
C. Vektori E i B koji titraju u protufazi zatvaraju kut 0. D. Vektori E i B koji titraju u protufazi zatvaraju kut 90" ;

15.51 Na Zici duljine 17.5 m moZe se izbrojiti osam &vorova stojnoga vala ukljuéujuciikrajeve Zice. lzvor vala
ucini 20 potpunih titraja u 10's. Kolikom se brzinom Ziri val du? 3ice? R15022

15.52 Sto je valna duljina? R15021 , ’ ' .
A. pomak Cestice u bilo kojemu trenutku od ravnoteinoga poloZaja ‘ ‘
B. put $to ga val prijede dok ¢estica u izvoru napravi pola titraja

C. najveci pomak Cestice od ravnotenoga poloZaja o 3
D. put $to ga val prijede dok Cestica u izvoru napravi jedan puni titraj : é

15.58 Zvuénik snage 5 kW i povrsine 5 dm? emitira zvuk jednoliko &itavom svojom povrSinom. Koliki je - ;-
intenzitet emitiranoga zvuka? R15020 ‘ ] E
- 15.54 Valna duliing .elektromagnetskoga. vala priblizno je-jedniaka promjzru jabuko. Kojem: dijelu - -3
elektromagnetskoga spektra pripada taj val? R15019 Ly §
A) mikrovalovima B) ultraljubi¢astom dijelu spektra .

C) vidljivoj svjetlosti D) infracrvenom dijelu spektra : ’%

196

]
15. VALOVI %
i



73

=5

EDukOS.

Hrvoje Miloloza CENTAR ZNANJA ————————

15.55 Na crtezu je prikazana slika vala na niti u odredenome
trenutku. Koja je od navedenih tvrdnja toCna za desticu niti
oznacenu slovom C? R15018

A. Elongacija je najveca, a brzina je jednaka 0.

B. Elongacija je najveca i brzina je najveca.

C. Elongacija je jednaka 0 i brzina je jednaka O.

D. Elongacija je jednaka 0, a brzina je najveca.

ravnatezni
poloZaj

15.56 Intenzitet zvuka iznosi 10® W/m?2. Koliko iznosi razina
intenziteta toga zvuka ako je prag ¢ujnosti 1072 W/m?? R15017 ¥ 4.

15.57 Crtei prikazuje transverzalni val u nekome trenutku koji
Q I

se 3iri duZ osi x brzinom 1,5 m/s kroz neko sredstvo. Udaljenost T ;.
od totke P do tocke Q jest 0,15 m. Udaljenost tocke R od osi x jest W 0481m \/ '
0,12 m. Kolika je maksimalna brzina Cestica toga vala? R15016 s

15.58 Napeta Zica duljine 1 m udvrééena je na krajevima. Zicu se zatitra tako da na njoj nastane stojni val.
Kolika je najvec¢a moguéa valna duljina takvoga stojnog vala? R15015
A)0.5m B)1m C)2m D)4m

15.59 Izvor zvuka frekvencije fo giba se stalnom brzinom po kruZnici. U sredistu te kruznice je prijamnik
zvuka. Sto je od navedenoga to¢no za frekvenciju f koju registrira prijamnik? R15014
A) f>fo B) f="o C)f<fo

15.60 Otvoreni LC krug emitira elektromagnetski val valne duljine Ao. Ako se kapacitet u tome LC krugu
smanji na devetinu pocetne vrijednosti, krug emitira elektromagnetski val valne duljine A. Koliki je omjer valnih
duljina A / Ao? R15013

A) 1/9 B) 1/3 Q)3 D)9

15.61 Koliko je daleko od promatraca eksplodirala raketa vatrometa ako je promatrac vidio njezin bljesak 2
s prije nego §to je ¢uo zvuk eksplozije? Brzina zvuka u zraku iznosi 340 m/s i puno je manja.od brzine svjetlosti.
R15012

A) 170 m B) 340 m C)680m D) 1360 m

15.62 Koliko vremena treba radiosignalu da prijede udaljenost od 250 m u vakuumu? R15011
A)83107s B)1.2:10%s C)2.4- 106 D) 7.5-10% s

15.63 Jednadiba vala u nekome éredstvu glasi y = (5cm)-sin (100ts™= 2xm™). Izvor vala smjesten je u
ishoditu koordinatnoga sustava. Koja to¢ka sredstva titra po funkciji y = (5cm)-sin (100ts)? R15010

‘A izvor vala

B. tocka udaljena 0,5 m od izvora vala
C. to¢ka udaljena 1 m od izvora vala
D. totka udaljena 100 m od izvora vala

197
15. VALOVI



E D U ko s ® Hrvoje Miloloza

CENTAR ZNANJA —————

15.64 Zvuk se 3iri nekim sredstvom. $to se pritom dogada s Cesticama sredstva? R15009

A. Cestice sredstva miruju, a zvuk se prenosi od estice do gestice.

B. Cestice sredstva prigusuju Sirenje zvuka te se on najbolje &iri u vakuumu.

C. Cestice sredstva gibaju se kroz sredstvo te je brzina Sirenja zvuka jednaka brzini gibanja Cestica.

D. Cestice sredstva titraju oko ravnoteZnoga poloZaja, a energiju titranja prenose na susjedne Cestice.

15.65 Puhanjem u sviralu, zatvorenu na jednome kraju, stvara se osnovni ton frekvencije 0,2 kHz. Kolika je
duljina svirale? Brzina zvuka u zraku je 340 m/s. R15008

15.66 U medicinskoj dijagnostici koristi se ultrazvuk valne duljine 0,5 mm i brzine 1 500 m/s. Kolika je
frekvencija tog ultrazvuka? R15007 '
A) 3.0-10° Hz B) 7.5-10° Hz C) 3.0-10° Hz D) 7.5-10° Hz

15.67 Crtez prikazuje transverzalni puls koji se &iri po uZetu udesno.
Kako Ce se gibati to¢ka T tijekom prolaska pulsa? R15006
A) gore pa dolje B) dolje pa gore

C) lijevo pa desno D) desno pa lijevo

15.68 Zica dugatka 9 m udvricena je na krajevima. Zicu se zatitra tako.da se njom 3iri transverzalni val te se
na njoj formira stojni val s ¢etirima &vorovima (raunajudi i krajeve). Koliko iznosi valna duljina vala kojim je
Zica zatitrana? R15005

A)3m B)4.5m C)6m D)9m

15.69 Na slici su prikazana dva izvora valova na vodi, S1 i Sz. lzvori titraju u
fazi i oba daju valove valne duljine 4 cm | amplitude 2 cm. Kako ée se gibati
voda u tocki A koja je od izvora $1i S, udaljena kao $to je prikazano na crtesu?
R15004

A. Stalno ¢e mirovati. B. Titrat ¢e amplitudom od 1 cm.

C. Titrat Ce amplitudom od 2 cm.  D. Titrat ¢e amplitudom od 4 cm.

S2
15.70 Tockasti izvor vala titra frekvencijom 50 Hz. Val se %iri brzinom od 300

m/s. Kolika je razlika u fazi izmedu tocaka koje su2 m i 8 m udaljene od izvora? R15003
A) Orad B) 7 rad C) 6 rad D) 27 rad

15.71 Val prelazi iz sredstva A u sredstvo B. U sredstvu A brzina vala iznosi 100 m/s.a valna duljina0,5m. U
sredstvu B se brzina vala poveéa na 160 m/s. Kolika je valna duljina vala u sredstvu B? R15002

AOSm  B)0.8m  C)100m  D)160m

15.72 Val prelazi iz sredstva A u sredstvo B. U sredstvu A brzina vala iznosi 100 m/s, a valna duljina 0,5 m. U
sredstvu B valna se duljina pove¢a na 0,8 m. Kolika je brzina vala u sredstvu B? R15001 ’
- A SO WS B) 8C mis CY100m/s = 0) 160 m/s- Con e e
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16. GEOMETRIJSKA OPTIKA

Working hard for something we don't care about is called stress. Working hard for something we love is
' called passion.

-Simon Sinek

Optika je dio fizike koji proutava pojave vezane uz svjetlost (vidljivi dio eléktromagnetskog spektra).
Geometrijska optika promatra svjetlost sa stajaliSta CestiCne teorije, a valna optika sa stajaliSta valne teorije
svjetlosti. Cesti¢na i valna teorija se medusobno nadopunjuju i daju potpuni opis pojava vezanih uz svjetlost.

4 zakona geometrijske optike:

1. Zakon pravocrtnog Sirenja svjetlosti
* - Svjetlost se u istome sredstvu Siri pravocrtno.
2. Zakon odbijanja (reﬂeksue) svjetlosti
* Svjetlost se dolaskom na ravnu glatku povrsinu odbija od nje pod istim kutom pod kojim je i
dosla
3. Zakon loma (refrakcije) svjetlosti
o Dolaskom na granicu dvaju sredstava svjetlost se jednim dijelom odbija, a jednim dijelom
prelazi (lomi) u drugo sredstvo.
4, Zakon ne mijeSanja svjetlosnih snopova
* Presijecanjem dvaju svjetlosnih snopova (npr. Zutog i plavog) oni se ne mijesaju, tj. ne utjecu
jedan na drugoga (tj. ostaju jednake boje)

Ravno zrcalo

Dolaskom na ravno zrcalo zrake svjetlosti se odbijaju pod istim kutom pod kojim su
i dosle. Kutevi se uvijek gledaju u odnosu na normalu (iscrtkani pravac okomit na
zrcalo na desnoj slici).

Sliku predmeta nademo tako da nacrtamo vise zraka svjetlosti koje dolaze s vrha
predmeta i odbijaju se od zrcala. Zatim nacrtamo produZetke odbijenih zraka (crtkane zrake) i tamo gdje se

one sijeku nastaje slika predmeta. .
Kod ravnog "rcala uvuek nasta)e slika kOJa je: "‘->"‘I>'~..,.~,w
o . L g —-j*?m—::“—:?f@
: ® uspravna (Jednako okrenuta kao [ predmet) ‘ . T
¢ jednake veli¢ine kao i predmet \S«I"‘ﬁwﬂ
¢ virtualna (sijeku se samo produZeci odbijenih zraka) / )
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Svjetlost se moze 3iriti kroz razlicita sredstva (vakuum, zrak, vodu, staklo, dijamant...). Granica dvaju
sredstava naziva se dioptar. Razlikujemo ravni dioptar (npr. kod vode, planparalelne ploce, prizme ...) i sferni
dioptar (npr. kod leca).

Lom svjetlosti

Kada svjetlost mijenja sredstvo Sirenja (npr. prelazi iz zraka u vodu)
dolazi do promjene smjera Sirenja svjetlosti. Ta pojava se naziva lom
svjetlosti. Na slici se a naziva upadni kut, a 8 kut loma. Vezani su
zakonom loma ili Snellovim zakonom

S ny oznalen je indeks loma sredstva iz kojega dolazi svjetlost, a s n, indeks loma sredstva u koji ide zraka
svjetlosti. Indeks loma je omjer brzine svjetlosti u vakuumu i u nekome sredstvu (n= 5). Brzina svjetlosti je

najveca u vakuumu (u vodi je manja, u staklu jo§ manja, u dijamantu jo$ manija itd.) Sredstvo s ve¢im indeksom
loma naziva se opticki guice (npr. dijamant je opticki guééi (n=2.4) od stakla (n=1.5))

Kada svjetlost mijenja sredstvo Sirenja mijenja joj se smjer, brzina i valna duljina, ali frekvencija ostaje jednaka.
Frekvencija svjetlosti izravno je vezana za boju svjetlosti (npr. plavi snop svjetlosti ostaje plav i nakon loma u
vodi, ali mu se promijene brzina, valna duljina i smjer Sirenja).

Hint: Kada svjetlost upada pod kutom od 0° nastavlja se Siriti u istome smjeru.

Samo kada svjetlost dolazi iz opti¢ki guééeg sredstva u opticki rjede sredstvo (npr. iz vode (indeks loma 1.33)
u zrak (indeks loma 1)) moZe doc¢i do pojave potpunog odbijanja (totalna refleksija). Tada se zraka svjetlosti
odbija na granici dvaju sredstava i vraéa se u sredstvo iz kojega je dosla. Uvjet je da je kut upada svjetlosti ve(i
od grani¢nog kuta za neka dva sredstva. Grani¢ni kut se izratuna iz zakona loma uz uvjet da je kut loma g
jednak 90° (srednja slika dolje). Na ovom nacelu se svjetlost 3iri kroz svjetlovode (staklene Zice).
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Kod zakona loma svjetlosti dobro je zapamtiti sljedece pravilo:

e Kada svjetlost prelazi iz opticki gu§éeg sredstva (npr. voda) u opticki rjede sredstvo (npr. zrak) tada se
lomi od okomice, kao na gornjoj slici. Vrijedi i obrnuto pravilo. Ovo se moZe provjeriti iz zakona loma
tako da stavimo neke brojeve zany,n, i a paizraunamo .

s Dolazi li svjetlost okomito na granicu dvaju sredstava tada se ne lomi ve¢ nastavlja i¢i u istome
smijeru.

Planparalelna ploca

Primjer planparalelne ploCe je prozorsko staklo. Na njemu se

zraka svjetlosti lomi 2 puta: prvi put kada iz zraka prelazi u staklo -
na gornjoj plohi (totka A na donjoj slici), a drugi put kada iz stakla
prelazi u zrak na donjoj plohi (totka B).

Na slikama se vide kutevi
upada (&) i loma (), debljina ploce (d) i pomak zrake svjetlosti (§). S
lijeve slike se vidi da je 6 = |AB|sin(a — B) te daje |AB| = coiﬁ'
Spajajudi ta dva izraza dobije se izraz za pomak zrake svjetlosti

5= dsin(a — B)
- cosfs

Leée

Leca je prozirno sredstvo koje pravilno lomi svjetlost (zrcalo ne lomi ve¢ odbija svjetlost) te svjetlost prolazi
kroz le¢u. Lece se dijele ha konvergentne (sabirne) i divergentne (rasipne). Konvergeiitne lece skupliaju zrake
svjetlosti, a divergentne Sire zrake svjetlosti. Tocka u kojoj se skupljaju zrake svjetlosti naziva se zariéte ili fokus.
Svaka le¢a ima 2 simetri¢na fokusa jer svjetlost moZe dolaziti s obje strane.

konvergentna leéa divergentnaleca

,iaﬁSf\S !
| 2ari8na diljina 1. dulfina

Sliku kod le¢a nalazimo pomodu karakteristicnih zraka svjetlosti.
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Karakteristi¢ne zrake kod konvergentne lece:

1. Zraka koja dolazi paralelno s opti¢kom osi lomi se
kroz fokus na drugoj strani

2. Zraka koja pl’OlaZl kroz fokus lomi se paralelno s
optickom osi

3. Zraka koja prolazi kroz srediéte lece ne lomi se ve¢
nastavlja i¢i u istome smjeru

Nastala slika ovisi o poloZaju predmeta i moZe biti uspravna ili obrnuta, uveéana ili umanjena te
realna ili virtualna.

Karakteristi¢ne zrake kod divergentne lece:

1. Zraka koja dolazi paralelno s opti¢kom osi lomi se
kao da izlazi iz fokusa

2. Zraka koja ide prema drugom fokusu lomi se
paralelno s opti¢kom osi

3. Zraka koja prolazi kroz srediéte leée ne lomi se veé nastavlja i¢i u istome smjeru

Hint: Dovoljno je nacrtati dvije od tri karakteristi¢ne zrake da bi se odredio poloZaj slike

Vezaizmedu udaljenosti predmeta od lece (a), udaljenosti slike od lece (b) i fokusa je

1 1 1

a'5TF

... Konvergentna leca ima pozitivan fokus, a dlvergentna negativan. Recipro¢na vrijednost fokusa naziva se -
dioptrija (), t.

-
i
Y

Vezavisine slike (y') i visine predmeta (y) je : | j

Qo

: y
4

i Povecanje slike se oznacava slovom m. Kada je slika veca od oredme’ra tada je lm! >1 (uvemna sliva), & r
" kadaje slika manja od predmeta [m| < 1 (umanjena slika). Kada je m pozitivan broj slika se naziva uspravna, ;
a kada je m negativan broj slika se naziva obrnuta.

Kada se lomljene zrake odmah sijeku dobivena slika se naziva realna i udaljenost slike od leée (b) je
pozitivna. U slu¢aju da se lomljene zrake ne sijeku tada treba napraviti njihove produsetke da bi se natao
polozaj slike. U tom slucaju slika se naziva virtualna i njena udaljenost od lece (b) je negativna. 3
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Divergentna leca uvijek daje uspravnu (m pozitivan), umanjenu (Jm| < 1) i virtualnu sliku (b je negativan).
Konvergentna leéa daje razlidite slike ovisno o poloZaju predmeta i uvijek treba napraviti skicu situacije.

Kada kod leca piSe da slika nastane na zastoru to odmah znadi da je slika realna, tj. da se moZe raditi samo o
konvergentnoj leéi (jer divergentna leca uvijek daje virtualnu sliku). ”

Hint: Kada iz zadatka nije jasno radi li se o uspravnoj ili obrnutoj slici poveéanje m uvijek prvo zapisemo s +1i -
, a nakon $to smo napravili skicu vidjet ¢emo je li uspravna (+) ili obrnuta (-). Naravno, kod divergentne lece
uvijek znamo da je slika uspravna (+).

A, Brzina.i valna:duljina se smanjuiu. e SR R

Optika
n=— Slnq o) l.}.l:i : y_=_£
sin n a b f y a
J"=l v=34 dsino, = k?» tg oy =
f a B
ZADACI

16.1 Crvenailjubiasta zraka svjetlosti izlaze iz stakla u zrak. lzmjereni kutovi upada i loma za crvenu svjetlost
su a1 =34,9° i B, =60°, a za ljubitastu svjetlost a; =27,6° i B, =45°. Koliko iznose indeksi loma za crvenu i
ljubicastu svjetlost? R16049

A. Indeks loma za crvenu svjetlost iznosi 1,514, a indeks loma za ljubicastu svjetlost 1,526.

B. Indeks loma za crvenu svjetlost iznosi 1,526, a indeks loma za ljubi¢astu svjetlost 1,514.

C. Indeks loma za crvenu svjetlost iznosi 0,66, a indeks loma za ljubicastu SVJetlost 0,65.

D. Indeksi loma za crvenu i za ljubiastu svjetlost iznose 1,526.

16.2 Lijecnik se koristi svietlovodom u endoskopu za pregled unutarnjih organa. Koji je od navedenih
fizickih principa najvaZniji zavad svjetlovoda u endoskopu? R16048
A. totalna refleksija svjetlosti B. interferencija svjetlosti C. polarizacija svjetlosti D. disperzua svjetlosti

16.3 Slika prikazuje zraku svjetlosti pri prijelazu iz opti¢koga sredstva A u
optitko sredstvo B. Sto je toéno za brzinu i valnu duljinu svjetlosti pri pruelafu iz
optickoga sredstva A u opticko sredstvo B? R16047

sredstvo A
sredstvo B

B. Brzina i valna duljina se povecavaju.
C. Brzina se smarijuje, a valna se duljina povecava.
D. Brzina se smanjuje, a valna se duljina ne mijenja.. 5 '

16.4 Svjetlovod indeksa loma 1,55 uronjen je u vodu indeksa loma 1,33. Pod kojim se najvecim
kutom smije savinuti svjetlovod tako da svjetlost ne izide iz svjetlovoda u vodu? R16046
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16.5 Svjetlost iz nekoga optickog sredstva upada na granicu sa zrakom pod kutom 30°.
U kojemu e se od navedenih sredstava indeksa loma n svjetlost totalno reflektirati? R16045
A. uglicerolun= 1,\47 B.ujantarun=1,55 C. ustaklun=1,62 D.udijamantun= 2,42

16.6 Ucenik je dobio zadatak da eksperimentalno konstruira put zrake svjetlosti koja iz zraka upada
na srediSte zakrivljenosti staklene polukruzne ploge. '

. 2 3, A

a) Na crtu za odgovore napiSite redni broj slike koja to¢no prikazuje prolazak zrake svjetlosti. R16044
b) Koliki je indeks loma stakla od kojega je napravljena polukruzna plo¢a? R16044

16.7 Svjetlovod je duga&ka tanka nit koja se sastoji od dvaju , : ' i
slojeva materijala indeksa lomova nyin; kao 3to je prikazano S
na slici. Strelica prikazuje zraku svjetlosti koja upada pod
kutom a na granicu dvaju slojeva. Koji od navedenih uvjeta
mora biti ispunjen da bi upadna zraka svjetlosti putovala
samo unutarnjim slojem svjetlovoda? R16043

. s n N | . n
An <mnyisine <=2 B.ng>n,ising >2
ny ny

ny

. . . n
C.ny>nyisina < D.ny < n,isina > -2
n

1 ny

16.8 Ucenici su dobili zadatak odrediti fariénu daljinu sabirne le¢e uz pomoc¢ slike predmeta dobivene na e
zastoru.

a) Koja je od navedenih tvrdnja to¢na za sliku predmeta dobivenu na zastoru? R16042
1. Slika je uspravna, virtualna i uvecana,

2. Slika je uspravna, realna i uveéana.

3. Slika je obrnuta, virtualna i uvecana. ,
4. Slika je obrnuta, realna i umanjena. 3

b) Od mjerenja zapisanih u tablici samo je jedno ispravno. Odaberite ispravno mjerenje i
uz pomoc njega izracunajte Zari$nu daljinu leé¢e. R16042

16. GEOMETRIJSKA OPTIKA

a/cm b/cm y/cm y'/cm
10,00 -5,05 0,60 -|0,30 |
8200 12,40 350 230 o 5
1530  [-3080 530  |-10,20 g
12,40 6,50 6,10 -3,20
-13,30 7,65 2,80 [ 1,60 i
i
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16.9 Na slikama je prikazana zraka svjetlosti koja iz zraka upada na komad stakla u obliku slova L. Koja od
ponudenih slika ispravno prikazuje moguci lom svjetlosti? R16041

1NN

RS

A. N .

16.10 Dalekovidna osoba ne vidi jasno predmete koji su od oka udaljeni manje od 100 cm. Ta se osoba koristi
naocalama za ¢itanje kako bi jasno mogla ¢itati tekst na udaljenosti 25 cm. Kolika je jakost le¢a naocala kojima
se koristi ta osoba? R16040

A.+3,5dpt B.+3dpt C.—3dpt D.-3,5dpt

16.11 Svjetlost upada iz zraka na obojeno staklo indeksa loma n = 1,5. Koliko iznosi upadni kut svjetlosti
ako je kut loma jednak 30°? R16039

16.12 Koliko iznosi upadni kut zrake svjetlosti kOJa iz zraka upada na povrsinu vode ako se reflektirana
zraka vrati u izvor? R16038
A. 0% B.45° C.60° D.9Q°

16.13 Jakost le¢a naodala iznosi +2,5 dioptrija. Koja od navedenih tvrdnja vrijedi za ove naocale? R16037
A. Le¢e naodala su divergentne, a koriste se za ispravljanje kratkovidnosti.

B. Le¢e naocala su konvergentne, a koriste se za ispravljanje kratkovidnosti.

C. Leée naocala su konvergentne, a koriste se za ispravljanje dalekovidnosti.

D. Leée naocala su divergentne, a koriste se za ispravljanje dalekovidnosti.

16.14 Realan predmet nalazi se ispred sustava dviju tankih leca. Prva leca L1 stvara umanjenu realnu sliku,
dok druga leca L, stvara virtualnu i uvecanu sliku. Kakve su lece L1 i L2? R16036

A. L1 je konvergentna lecai Lz je konvergentna leca.

B. L1 je konvergentna leca, a Lz je divergentna leca.

C. L1je divergentna leca, a Lz je konvergentna leca.

D. L1 je divergentna le¢a i L, je divergentna leca.

16.15 Na koju udaljenost od tanke konvergentne leée Zari$ne daljine 30 cm treba staviti predmet da bi se
dobila virtualna slika tri puta veca od predmeta? R16034

16.16 Na crteiu je prikazano nastajanje slike predmeta uz pomo¢ lece.
U kojoj se to¢ki nalazi Zariste lece? R16033. |
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16.17 Naslici je prikazan prolazak svjetlosti iz optickoga sredstva indeksa loma n1 u opticko sredstvo indeksa
loma n2. Koja od ponudenih slika ispravno prikazuje prolazak svjetlosti ako je n1 < n,? R16032

I i 1
i 1 !
i [} 1
ny / ny ! e VS ng
i

™

n o

1 i 1 !
t p 1 1
f i i
1 t 1

16.18 Koji crte prikazuje virtualnu sliku .S koja nastaje kada predmet P stavimo ispred
ravnoga zrcala? R16031 :

16.19 Predmet se nalazi na udaljenosti 2f od tjemena konvergentne lece ZariSne duljine f. Kako se promijeni
slika predmeta kada se pribliZi na udaljenost f/ 2? R16030

A. Poveca se i preokrene se. B. Smanji se i ne preokrene se.

C. Poveca se i ne preokrene se.  D. Smaniji se i preokrene se.

16.20 Luka je od oftalmologa dobio nalaz na kojemu pide da mu trebaju naocale jakosti —2 dpt. Kakve lece
na naoCalama treba nositi Luka? R16029

A. divergentne lede Zari$ne daljine 50 cm B. konvergentne leée Zari$ne daljine 50 cm

C. divergentne leée Zarine daljine 200 cm D. konvergentne lece Zaridne daljine 200 cm

16.21 Stakleni kvadar nalazi se na stolu. Snop svjetlosti iz laserskoga pokazivada upada na ,gornju” povriinu
Vk\./adra pod kutom od 70°. Zraka svjetlosti prolazi kroz kvadar i na.okomitu stranu upada pod grani¢nim kutom
" totalrie refleksije. Koliko iznosi indeks loma stakla od kojega je kvadar nacinjen? R16028

S & & &

16.22 Koji od ponudenih crteza ispravno prikazuje sliku

predmeta nastalu refleksijom na ravnome zrcalu? R16027 7777777 TI7I777, 7777777777 7277777775
e . O
J R RS, L
A, B. . C. D.

16.73 Jedna le¢aima jakost j1=1m™, a druga j> = =1 m™L. Koja je od navedenih tvrdnja tocna? R16026
A. Leca jakosti j1 daje uvijek uvecane slike, a leca jakosti j2 daje uvijek umanjene slike."

B. Leca jakosti ji daje uvijek umahjggg slike, a leca jakosti iz daje tivijek uvecane,slike, . S

C. Leca jakosti j1 daje uvijek uspravne slike, a lec¢a jakosti j2 daje’i uspravne i obrnute slike.

D. Leca jakosti j1 daje i uspravne i obrnute slike, a le¢a jakosti j2 daje uvijek uspravne slike.

206
16. GEOMETRIJSKA OPTIKA




-

Hrvoje MilolozZa E D u ko S

CENTAR ZNANJA ————————

16.24 Svjetlost prelazi iz vode u zrak i pada okomito na ravni dioptar. Sto ¢e se pritom dogoditi s brzinom i
smjerom Sirenja svjetlosti? R16025

A. Brzina ¢e se smanjiti, a smjer Sirenja nece se promuenm

B. Brzina ¢e se smanjiti i promijeniti ¢e se smjer Sirenja.

C. Brzina ¢e se povecati i promijeniti e se smjer Sirenja.

D. Brzina ¢e se povecati, a smjer Sirenja nece se promijeniti.

16.25 Leca daje dva puta uvecanu sliku na zastoru koji je 3 m udaljen od predmeta. Kolika je ZariSna daljina
le¢e? R16024 ‘ .

16.26 U crnoj kutiji nalazi se opticko tijelo. Na slici su prikazani upadni
paralelni snop svjetlosti 1iizlazni snop svjetlosti 2. Koje se opticko tijelo nalazi
u kutiji? R16023

A) konvergentna leca B) divergentna leca

C) konkavno zrcalo D) konveksno zrcalo

16.27 Predmet je na udaljenosti f/2 od divergentne lece. Koja Je tvrdnja
to¢na za nastalu sliku predmeta? R16022

A) Slika je uvecéana i virtualna. B) Slika je uvecana i realna.

C) Slika je umanjena i virtualna. D) Slika je umanjena i realna.

16.28 Totalna refleksija je pojava kada se svjetlost pri prijelazu iz jednoga sredstva u drugo na granici
izmedu tih dvaju sredstava reflektira natrag u sredstvo iz kojega dolazi. Koji uvjet mora biti zadovoljen da bi
doslo do pojave totalne refleksije? R16021

A. Kut upada svjetlosti mora biti manji od grani¢noga kuta.

B. Kut upada svjetlosti mora biti veci od kuta loma.

C. Svjetlost mora dolaziti iz opticki rjedega sredstva.

D. Svjetlost mora dolaziti iz opticki guS¢ega sredstva.

16.29 Predmet visine 4 cm postavljen je na udaljenosti 20 cm od divergentne lece koja ima Zarisnu daljinu

30 cm. Na kojoj udaljenosti od le¢e nastaje slika predmeta i kolika je visina nastale slike? R16020

16.30 Dva ravna zrcala Z1 i Zz medusobno -
zatvaraju kut a. Zraka svjetlosti dolazi paralelno 2z z, ,
sa zrcalom Zz. Koja slika prikazuje pravilnu
putanju zrake nakon refleksije na zrcalima? '
22 Z2

R16019

16.31 Nov¢i¢ promjera 3 c¢cm postavljen je A. B. C. D.

uspravno na udaljenosti 24 cm od konvergentne lece koja ima Zari$nu daljinu 16 cm. Na kOJOJ udaljenosti od
lece nastaje s!aka novcuca | kohkl je promjer nastale slike? R16018 :

A ‘B c.

16.32 Od predmeta P s pomocu tanke le¢e dobije se , .

slika S. Koji od navedenih crteza totno prikazuje y T I y T s P T I P T s
poloiaje predmeta, lece i slike? (Napomena: Pod A. i 5 s p ! 1 s 1 !
C. le¢a je konvergentna, a pod B. i D. divergentna.) l l l l l
R16017

207
16. GEOMETRIJISKA OPTIKA



E D u kos ® }{rvoje MilolozZa

CENTAR ZNANJA —————

16.33 S pomocu tanke leée na zastoru dobije se slika predmeta kao $to je le¢a
prikazano na crteZu. Kolika je jakost te lece? R16016 predmet
A)05m?  B)1m? C2m!  D)am?

16.34 Monokromatska svjetlost prelazi iz zraka u vodu. Sto se od navedenoga pritom dogada? R16015
A. Brzina svjetlosti ostaje ista, a njezina se frekvencija poveca.

B. Smanje se brzina svjetlosti i njezina frekvencija.

C. Povecaju se brzina svjetlosti i njezina frekvencija.

D. Smanji se brzina svjetlosti, a njezina frekvencija ostaje ista.

16.35 Zraka svjetlosti upada pod kutom 50° prema okomici na povrsinu dijamanta. Koliki je kut lomljene
zrake u odnosu na okomicu? Indeks loma dijamanta iznosi 2,4.R16014

16.36 Predmet se nalazi na udaljenosti x od tjemena konvergentne le¢e Fari¢ne daljine f . Slika predmeta |
uvecana je i realna. Sto je od navedenoga to¢no za udaljenost x? R16013 |
A)x<f B)x=f C)f<x<2f D) x = 2f

16.37 Zraka monokromatske svjetlosti dolazi iz zraka u staklo. Kut upada je 42°, a kut loma 26°. Koliki je
indeks loma stakla? R16012

16.38 Divergentna le¢a ima Zarignu daljinu f . Predmet se nalazi na udaljenosti 2 f od srediita lece. Ottra
slika predmeta vidi se na udaljenosti d od srediéta lece. Koliko iznosi d? R16011
A) (2/3)f B) f C) (3/2)f D) 2f

16.39 Covjek visok 1,8 m stoji uspravno ispred ravnoga zrcala u kojem se vidi u cijelosti. Kakva je slika ¢ovjeka
u zrcalu? R16010

A) realna, visoka 1.8 m B) virtualna, visoka 1.8 m

C) realna, vea od 1.8 m D) virtualna, ve¢a od 1.8 m E

16.40 Konvergentna le¢a Ly, Zaridne duljine ‘ :
iznosa 20 cm, i divergentna le¢a Ly, Zari¢ne 4 ‘ \(
duljine iznosa 5 cm, nalaze se u zraku. Leée su >
razmjeStene kao $to je prikazano na crtefu, Na = ——-mimimimemimimos Bt o e [ R g ;
tako postavljene lece pada paralelni snop — e | . :
svjetlosti usporedno s optickom osi leca. v )\.
Nakon prolaska kroz obje leée, snop svjetlosti L ‘

ostaje paralelan i usporedan opti¢koj osi le¢a.

Kolika je udaljenost izmedu lece Ly i leée L2? R16009 ' i }

16.41 Zraka svjetlosti upada na ravno zrcalo iz tockastoga izvora svjetlosti |, kao Sto je prikazano na crteu.
Kroz koju od navedenih tolaka-nrolazi reflektirana zraka svjetlosti? R16008 - : '
AJ1  B)2 Q3 D)4

16.42 Realni predmet je od divergentne lece udaljen 20 cm, a virtualna slika koja
se vidi kroz lecu je na udaljenosti 10 cm od lece. Kolika je jakost le¢e? R16007
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16.43 Zraka svjetlosti dolazi na ravno zrcalo pod upadnim kutom 25°. Koliki je kut izmedu upadne i
reflektirane zrake? R16006
A)25 B)50 ()65 D)90

16.44 Promatra se slika realnog i uspravnog predmeta s pomocu divergentne lece. Koja je od navedenih
tvrdnji to¢na? R16005

A. Divergentna le¢a uvijek daje virtualnu sliku tog predmeta.

B. Divergentna le¢a moZe dati obrnutu sliku tog predmeta.

C. Divergentna leca uvijek daje realnu sliku tog predmeta.

D. Divergentna le¢a mozZe dati uvecanu sliku tog predmeta.

16.45 Tockasti izvor svjetlosti P smjedten je na opti¢koj osi konvergentne lece N/ T
Fari¥ne daljine 8 cm. Zrake svjetlosti koje izlaze iz izvora P nakon prolaska kroz lecu ZIN

¢ine paralelni snop. Koliko iznosi razmak izmedu izvora svjetlosti i lece? R16004 P

A)4dcm B)8cm C)16cm D) 32 cm

16.46 Konvergentna leca stvara sliku predmeta na zastoru udaljenome 12 cm od lece. Zari¥na daljina lece je
6 cm. Kolika je udaljenost izmedu predmeta i slike toga predmeta? R16003
A)18cm - B)20cm C)22cm D) 24 cm

16.47 Konvergentna leéa ima Zari$nu daljinu f. Kakva slika nastane kada je udaljenost predmeta od le¢e veéa
od f, a manja od 2f ? R16002 '
A) realna i obrnuta B) realna i uspravna C) virtualnaiuspravna D) virtualna i obrnuta

16.48 Konvergentna le¢a ima Zari$nu daljinu f. Kakva slika nastane kada je udaljenost predmeta od lece

manja od f ? R16001
A) realnaiuveéana B)realnaiumanjena C)virtualnaiuveéana D) virtualna i umanjena
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17. VALNA OPTIKA

Knowledge is not power. Knowledge is only potential power. Action is power.

-Tony Robbins

Kada se svjetlost propusta kroz uske pukotine ili nailazi na otre prepreke do izrazaja dolaze njena valna
svojstva. Pojave koje demonstriraju valnu prirodu svjetlosti su: interferencija, ogib i polarizacija svjetlosti.

INTERFERENCIJA SVJETLOSTI je pojava u kojoj se svjetlosni valovi koji u neku tocku dolaze iz dvaju
koherentnih izvora mogu pojacati, djelomino ponistiti ili potpuno poniétiti. Koherentni izvori daju svjetlost
iste valne duljine i moraju biti u fazi. To se mo3e postici tako da se npr. laser propusti kroz dvije uske pukotine

i time se dobiju 2 laserska snopa.
\
Najpoznatiji primjeri interferencije svjetlosti su Youngov pokus (sinonim je pokus s dvije pukotine) i prolaz

svjetlosti kroz opti¢ku redetku.

UYoungovom pokusu monokromatska (lednobojna)
koherentna svjetlost propusta se kroz dvije vrlo uske
pukotine. Pri tome se svjetlost dijeli u dva snopa koja
interferiraju (zbrajaju se kao dva zasebna vala) i na
zastoru nastaje interferentna slika s karakteristi¢nim
svijetlim i tamnim prugama. Svijetle pruge nastaju
na mjestima gdje se susrecu 2 brijega vala, a tamne -
pruge na mjestima gdje se susrecu brijeg i dol vala.

“Na slici -se vidi da su maksimumi (svijetle pruge)
jednako razmaknuti jedan od drugoga, ali im se
intenzitet smanjuje 3to su dalje od sredisnjeg
maksimuma. Veza razmaka maksimuma (s),
udaljenosti pukotina od zastora (a), medusobnog
razmaka pukotina (d), i valne duljine svjetlosti (A), je

sd-

; A==
’ a

* Ovatormula omogucava jednostavie mjerenje vaine duljine svjetlosti.
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Optitka reSetka sastoji se od velikog broja

uskih pukotina, a funkcionira isto kao dvije ‘
: PARALELENE ZRAKE

i MONOKROMATSKE
pukotine u Youngovom pokusu. Kod o (eAsem)

optitke reSetke moZe se  koristiti
monokromatska (jednobojna), ali i bijela
(polikromatska, visebojna) svjetlost. Kut
ogiba pojedine boje ovisi o njenoj valnoj
duljini.

dsinay, = kA

- d- konstanta optitke redetke (razmak susjednih pukotina)

- ay- kut pod kojih se vidi k-ti maksimum :

- k- redni broj maksimuma (k=0, 1, 2, 3,... tj. nulti (sredi§nji),‘prvi, drugi, tredi itd.)
- - valna duljina svjetlosti

Na slici gore desno prikazani su oglbnl maksimumi za monokromatsku sv1et|ost (u ovom primjeru ih je ukupno
7). Maksimalni moguci redni broj maksimuma (Kp,qy) dobije se za kut ay = 909 te se dobiveni broj zaokruzi -

na prvi manji cijeli broj (npr. dobijemo lida je Ky, = 3.7 onda to zaokruzimo na 3). Opéenito se ukupan broj

maksimuma za monokromatsku svjetlost dobije kao 2knqx + 1.

Kut pod kojim se vidi pojedini maksimum (a) vezan je uz udaljenost tog maksimuma od srediSnjeg

maksimuma (y) i udaljenosti zastora (a) formulom |

Yk
tgay =— |
a
— N
Za bijelu syjetlost se na poloZaju 0. maksimuma dobije bijela linija, a ————+ :
prema gore i dolje se vide spektri svjetlosti (slika desno). U tom ——— =&
slugaju se ukupan broj vidljivih spektara svjetlosti ratuna kao 2kmax ——————- ol
(sredi¥nji maksimum nije spektar ve¢ bijela pruga pa se ne broji). —————* n
Konstanta opticke reSetke (d) moZe se odrediti iz broja pukotina . :
(N) po nekoj duljini redetke (I) kao w
d : Fringe
= — - . . Tin
N pattgrn
: Screen with a’ ' I
OGIB (difrakcija) SVJETLOSTI je pojava pri singlé narrow sfit- 37 maxima
‘ X 2" maxima

kojoj svjetlost zalazi u podrucje geometrijske sjene. To
je inace karakteristika valova tako da se ovom pojavom “””H“ | ) \
potvrduje valna priroda svjetlosti. Ogib svjetlosti moze /)]

. . .. “ —,
se demonstrirati na pukotini, na vrlo o3trom predmetu  monochromatic Ligiit waves
light source  emittad by

1% masima

. (npr Zilet) i na vrlo uskom. prndmetu {npr. Vlas koseili lases) the tourte. Ly Do )
tanka Zica). Kod pukotme je vaino da je njena dimr-*nzua diffracted b
by theslit Screen - Intensiiy of
bliska valnoj duljini svjetlosti. ‘ the fringes

Kod pukotine bi se otekivalo da ée se na zastoru vidjeti samo jedna svijetla pruga no dobije se opet
interferencijski uzorak sa svijetlim i tamnim podrugjima.
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POLARIZACIJA SVJETLOSTI je pojava kada elektriéno polje u elektromagnetskom valu titra u samo
jednoj ravnini. U svjetlosti koju daje Zarulja ima mnostvo elektromagnetskih valova ¢ija elektricna polja titraju
unasumicnim smjerovima. Takva svjetlost naziva se nepolarizirana, a moZemo ju polarizirati na dva nacina:
propustanjem kroz polarizator te odbijanjem od granice dvaju optickih sredstava.

Kada nepolariziranu svjetlost propustimo kroz polarizator dobiti ¢emo polariziranu svjetlost (oba crteZa dolje).
Kada se koriste dva uzastopna polarizatora mijenjanjem kuta izmedu njih moZe se posti¢i da kroz 2. polarizator
propustimo cijelu polariziranu svjetlost (tada je kut izmedu dva polarizatora 0°, lijevi crtez) ili da potpuno

blokiramo svjetlost (tada je kut 90°, desni crteZ). Za kuteve izmedu 0° i 90° propusta se samo dio polarizirane
svjetlosti.

Analizator

Ahdlizator

Palariziranival

Polarizat

Al

X

OF

Nepolariziranivat ) ‘Nepolarizirani val

Druginacin polarizacije je odbijanjem zrake svjetlosti od neke povrsine, npr. ;
vode. Da bi se dobila polarizirana svjetlost treba namjestiti upadni kut a tako N ':
da kut izmedu odbijene i lomljene zrake svjetlosti bude 90°. Tada ée Qo :
odbijena zraka biti polarizirana. Tu situacije opisuje Brewsterov zakon -

tgaB—;-—-n
1

gdje je ap Brewsterov kut, ny indeks loma sredstva iz kojeg dolazi zraka
svjetlosti, n, indeks loma sredstva u koji se lomi zraka svjetlosti, a n je tzv.
apsolutni indeks loma.

N

Optika
i 1 1 1 b
n:E __._Sl.na=£2_ —_—t —= — L:-‘—-——
v sinf n a b f y a
== A=— - dsinoy, = kA iga,=n
7 a ,
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ZADACI

17.1 Ugenik promatra mirnu povr$inu vode koristeci se naotalama s polarizacijskim filtrima. Neka zraka
svjetlosti upada na povrsinu vode pod kutom a te se djelomi¢no lomi i djelomicno reflektira. Reflektiranu
zraku te naocale ne propustaju do oka ugenika. Koliki je kut loma te zrake svjetlosti pri prijelazu iz zraka u
vodu? Indeks loma vode iznosi 1,33, R17044

17.2 Ugenici su izveli Youngov pokus koristec¢i se dviema pukotinama razmaknutim 70 um, milimetarskim
papirom, laserom nepoznate valne duljine i metrom. Milimetarski papir zalijepili su na vertikalni zid. Pukotine
su postavili na udaljenost 4 m od zida paralelno s papirom. Laserski snop propustili su kroz pukotine te je
nastala interferencijska slika na milimetarskome papiru kako je prikazano na slici. Koliko iznose razmak izmedu
susiednih maksimuma i valna duljina lasera koritenoga u ovome pokusu? R17043 '

17.3 Crvena svjetlost valne duljine 650 nm prolazi okomito kroz Youngove pukotine. Na slici su prikazani .
interferencijski maksimumi na milimetarskome papiru koji je paralelan s ravninom pukotina i od njih udaljen

110 cm, Koliko iznosé udaljenost izmedu susjednih maksimuma i razmak izmedu pukotina? R17042
i e
238 :_:Tr-[
i e
il : i

17.4 U Youngovu pokusu na zastoru se vide svijetle pruge koje nastaju interferencijom svjetlosti s dvaju
totkastih koherentnih izvora. Koja je od navedenih tvrdnja to¢na ako se poveca udaljenost izmedu zastora i
jizvora? R17041 ‘

A. Poveca se udaljenost izmedu susjednih pruga, a ne promijeni im se boja.

B. Smanji se udaljenost izmedu susjednih pruga, a ne promijeni im se boja.

C. Poveca se udaljenost izmedu susjednih pruga i promijeni im se boja.

D. Smanji se udaljenost izmedu susjednili pruga i pramijeni im se boja.

+217.5 Svjetlost:valne duljine 600 nm upada na dvije pukotine. Na zastoru udaljenome a1 od pukotina cetvrti
maksimum interferencijskoga uzorka udaljen je za y od centralnoga maksimuma. Kad se kroz dvije iste
pukotine propusti svjetlost valne duljine Az, na zastoru udaljenome a;=3/4a1 peti maksimum
interferencijskoga uzorka udaljen je zaisti y od centralnoga maksimuma. Kolika je valna duljina A2? R17040
A.480nm B.600nm C.640nm D.800nm ‘

{ , : .

17.6 Ucenik mjri udaljenost izmedu susjednih maksimuma za crvenu (sc), zelenu (s;) i plavu (sp) svjetlost u -
~Youngovu pokusu st dviema prikdtinama.. Ydaljerest od pukotina i zastora stalna je kao i rezmak izmedu, o
pukotina. Koji je od navedenih odnosa to¢an? R17039 ‘ B ' '
A 5c<S1<Sp B.Sc¥5;<Sp C.Sc<S>8p "Brseds; > Sp

17.7 Razmak izmedu zastora i pukotina u Youngovu se pokusu ‘udvostruci. Sto se zbog toga dogodi s
razmakom izmedu susjednih svijetlih pruga na zastoru ako se ostatak eksperimentalnoga postava ne mijenja?
R17038 ‘
A. Dvostruko se smanji.  B. Ostane isti. C. Dvostruko se poveca.  D. Cetverostruko se poveca.
: 213
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17.8 Koja je od navedenih tvrdnja o magnetskome polju radiovalova to¢na? R17037
A. Paralelno je s elektri¢nim poljem vala i sa smjerom $irenja vala.

B. Paralelno je s elektri¢nim poljem vala i okomito na smjer Sirenja vala.

C. Okomito je na elektri¢no polje vala i na smjer Sirenja vala.

D. Okomito je na elektriéno polje vala i paralelno sa smjerom $irenja vala.

17.9 Prolaskom monokromatske svietlosti kroz opticku A ® “
reSetku odredene konstante na zastoru nastaje ogibna =. - D
slika. Koji je od prikazanih uzoraka nastao upotrebom @ O
opticke reSetke najvece konstante? R17036
D. @ & @ ™

1'7.10 Dva koherentna vala svjetlosti upadaju na zastor u istoj tocki koja je osvijetljena. Koja od navedenih .

veliCina ne moZze biti fazna razlika valova? R17035
A0 B.m C3n/2 D.2r

17.11 Elektromagnetski val u vakuumu ima valnu duljinu 400 nm. Kolika mu je valna duljina u sredstvu
indeksa loma 2? R17034 : :
A.100nm B.200 nm C.400 nm D.800 nm

17.12 Pri prolasku bijele svjetlosti kroz optitku redetku vidljiv Je spektar najvide tre¢ega reda. Koliko je

ukupno spektara vidljivo na zastoru? R17033
A)1l B) 3 C)6 D)7

17:13 Konstanta optitke redetke iznosi 2 Hm. Koliko zareza po duljini ima zadana opticka
reSetka? R17032

A) 500 zareza po milimetru B) 500 zareza po centimetru

C) 500 zareza po decimetru D) 500 zareza po metru

17.14 Kako se od nepolarizirane svjetlosti- moZe dobiti potpuno polarizirana svjetlost? R17031
A) lomom na opti¢koj prizmi B) ogibom na opti¢koj prizmi
C) refleksijom na povrgini vode D) refleksijom na zrcalu

17.15 Nepolarizirana svjetlost nece proci kroz dva polaroida kada njihove ravnine zatvaraju odredeni kut.
Koji je to kut? R17030 )
AJ0  B)45 ()90 D) 180

17.16 Na opti¢ku redetku s 1000 zareza po milimetru upada bijela svjetlost. Pod kojim se kutom vidi prvi
maksimum za ljubiéastu svjetlost valne duljine 400 nm? R17029 : ’

17.17 Ueenik izvodi pokus pustajuci laserski snop svjetlosti valne duljine X na dvije vrlo uske pukoting;i

- tuzmaknute za d. Na zastoru ucaliencme & od pukotiiia opaza svijetle prugs razmaknute zo <: Ucenik ugima -

- drugilaser ¢ija je valna duljina svjetlosti A1 = 1,5\ Koliki razmak si opaia,uéenik izmedu svijetlih pruga na
zastoru nakon $to pukotine osvijetli drugim laserom? R17028 :
A) s1=0.5s B) s1=(2/3)s C)si=s D) s1=(3/2)s

17.18 Paralelan snop koherentne svjetlosti valne duljine 400 nm upada okomito na opticku resetku s 1000
zareza po milimetru duljine. Koji se maksimalni red spektra vidi tom resetkom? R17027
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17.19 Ucenik izvodi pokus pustajuéi laserski snop svjetlosti frekvencije f na dvije vrlo uske pukotine
razmaknute za d. Na zastoru udaljenome a od pukotina opaZa svijetle pruge razmaknute za s. U€enik uzima
drugi laser &ija je frekvencija svjetlosti f, = 1,5 f. Koliki razmak s1 opaza ucenik izmedu svijetlih pruga na zastoru
nakon %to osvijetli pukotine drugim laserom? R17026

A)s1=0.5s B)s1=(2/3)s C)si=s D) s1=(3/2)s
17.20 $to od navedenoga dokazuje da je svjetlost transverzalni val? R17025
A) ogib svjetlosti B) dispurzija svjetlosti

C) polarizacija svjetlosti D) interferencija svjetlosti

17.21 Svjetlost iz zraka upada na staklenu plocu te se djelomicno reflektira i djelomi¢no lomi. Kut je loma
svjetlosti 34°, a reflektirana je zraka linearno potpuno polarizirsna. Koliki je kut upada svjetlosti? R17024
£)34 B)S6 C)68 D)124

1'7.22 Fod kojim uvjetom nastaje ogib svjetlosti na pukotir.? R17023
A. Valna duljina svjetlosti puno je veca od Sirine pukotine.
B. Valna duljina svjetlosti puno je manja od $irine pukotine.

C. Valna dljina svjetlcsti priblizro je jediaka Sirini pukotine.

17.23 U:enik je izveo eksperiment u kojemu je laserski snop svj«tlosti usmjerio na tanku vias kose i
promatrao nastalu sliku na zastoru. Koja se fizitka pojava moZe dokazati tim eksperimentom? R17022
A) polarizacija svjetlosti B) fotoelektri¢ni u¢inak

C) disperz;,a svjetlosti D) ogib svjetlosti

17.24 Kakvi moraju biti valovi svjetlosti u Youngovu pokusu da bi nastala interferentna slika na zastoru?
R17021
A) transverzalni i koherentni B) transverzalni i nekoherentni

C) longitudinalni i knherentni D) longitudinalni i nekoherentni

[d

37.25 Hijela svjetlost upada okomito na opticku reve g, T vrijan 2o kutove prvoga ogibnog maksimuma

crvene i zelene hoje? R17020 .
A) Kutovi su jedrizhi-za obje valne duljine. BJ Kut je vedi za crvenu boju. - - Ry

C) Kut je vedi za zelenu Hoju. D) Kutovi su proporcionalni zbroju vai>-h duljina.

17.26 Na optick: redetku konstante 2:10" m upada svjetlost valne duljine 5, 107" m pod kutom za l"yji je
sina=0,8372. Koji se maksim=!=i red spektr-. vidi tom resetkom? R17019 3

A) prvi B) dgrugi C) treci D) Cetvrti

17.277 Snop monokromatske svietlasti pada okomito na dvije pukotiria. Na zastoru na;tije i terterentna
it Brotraca udiniti da ca smangirazeak ioedus e R pINganT Lo ‘u? R17018 . i

4. povedati razmak izmedu pukotina =

5. novecati udaljenost izmedu pukotina i zastora
C. povecati valnu duljinu svjetlosti

17.28 Svjetlost valne dufjine 500 nm pada na opti¢ku redetku. Maksimum trecega rada vidi se pod kutom
an°. Kolika je konstanta te reSetke? R17017 :
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17.29 Koja od navedenih pojava dokazuje da je svjetlost transverzalni val? R17016
A) refrakcija B) polarizacija  C) difrakcija D) disperzija

17.30 Dva snopa svjetlosti destruktivno interferiraju u tocki T. Za koliko se razlikuju prijedeni putovi tih dvaju
snopova do tocke T? R17015

A) za paran broj valnih duljin B) za neparan broj valnih duljina 2

C) za neparan broj polovica valnih duljina D) za paran broj polovica valnih duljina

17.31 Kolika je konstanta optitke re3etke ako se spektar petoga reda svjetlosti valne duljine 500 nm vidi pod
kutom od 30°? R17014

1'7.32 Youngovim pokusom = monokromatskom svjetlo$¢u dobivaju se interferentrie pruge na zastoru. Sto
od navedenoga treba udiniti da se poveéa razmak izmedu interferentnih pruga? R17013

A. Treba smanjiti razmak izme:Tu pukotina. :

B. Treba povecati razmak izmadu pukotina.

C. Treba smanjiti razmak izmedu zastora i pukotina.

D. Treba upotrebljavati svjetlost manje valne duljine.

17.33 Faralelan snop svjetlosti valne duljine 600 1im pada’okomito ‘a opticku reSetku. Opticka resetika ima -

400 pukotina na svaki milimetar duljine. idi li se r2 _gibii; slici svijeila priga petoga reda? R17017

17.34 Paralelan snop monokromatske s-jetlosti valne duljine 500 nm upada okomito na opticku r<Setku.
Maksimum drugoga reda vidi se pod kutc+) od 20°. Kolika je konstanta retetke? R17011

17.35 Svjetlost frekvencije f i brzine c giba se kroz zrak i ulazi u sredstvo indeksa loma 1,3. koja je od
navedenih tvrdnji to¢na za frekvenciju i brzinu svjetlosti u tom sredstvu? R17010

A. Frekvencija je f, abrzina 1,3 ¢c.  B. Frekvencija je f/1,3, a brzina c.

C. Frekvencija je 1,3 f, abrzinac.  D. Frekvencija je f, a brzina c/1,3.

- 17.36 Koji od navedenih valova ne mogu biti polarizirani? R17009
A) valovi zvuka B) radiovalovi »
C) mikrovalovi Ly Valov: 5200 : ooy

- 17.07 Okomito na opticku resetku paca crvene i zelena mdr, **romatska svjetlost: Koja je od na/edenm.
tvrdnji o kutu prvog ogibnog maksimuma to¢na? R1. . 18 ‘
A. Kut je veci .a crveno svjetlo.

B. Kut je vec. za zeleno svjetlo.
C. Kut je jedriak za obje valne duljine.

17. 3'1 Svjetlost valne duljine 5:107* m«/: pada na opticku . ~3etk s'800 zareza po milimetru. Ped! 9jim se
ku i vitiegthni pegbe o drnaag - ! R17007 , BRI Sy

'17.39 Syjetlost valne duljine 7 =, - 'ha se na OptICkOJ reSetci kunstante 4 um Kollko ~ T ogibnih -

maksimuma moZe vidjeti na zustoru? R17C 6
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17.40 Infracrveno zradenje valne duljine 2 um nailazi na pregradu s dvjema pukotinama medusobnoga
razmaka 1 mm. Maksimumi interferencije detektiraju se na udaljenosti 1 m od pregrade. Koliki je razmak
izmedu susjednih maksimuma interferencije? R17005 ‘

A)1mm B)2 mm C)3mm D) 4 mm

1'7.41 Na optickoj resetki ogiba se bijela svjetlost. Koje je boje svjetlost koja se oglba pod najmanjim ogibnim
kutom ako se promatra spektar prvoga reda? R17004
A) crvene B) ljubicaste C) zelene D) Zute

1'7.42 Na opticku redetku okomito upada monokromatska svjetlost valne duljine 400 nm. Sinus ogibnoga
kuta za prvi maksimum iznosi 0,2. Kolika je konstanta opticke reSetke? R17003
A)1um B) 2 um C)3 um D) 4 um

17.43 Ucenik izvodi eksperiment u kojemu laserski snop svjetlosti usmijeri na tanku vlas kose i promatra
nastalu sliku na zastoru. Koja se fizicka pojava moZe dokazati tim eksperimentom? R17002

A. polarizacija svjetlosti  B. fotoelektri¢ni u¢inak

C. disperzija svjetlosti D. ogib svjetlosti

17.44 Zraka svjetlosti upada iz zraka pod kutom od 60° prema okomici na mirnu povrsinu tekucine.
Izradunajte apsolutni indeks loma tekuéine ako je kut izmedu odbijene i lomljene zrake 90°. R17001
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18. SPECIJALNA TEORIJA RELATIVNOSTI

Ifyou don't like how things are, change it. You are not a tree.
~Jim Rohn

Svako gibanje je relativno. To znaéi da se gibanje moZe opisati sa stajali$ta barem dvaju sustava. Zamislimo da
se prema Covjeku koji sjedi na klupi priblizava biciklist. Jedan sustav je tada klupa (u tom sustavu se nalazi
Covjek koji sjedi), a drugi sustav je bicikl (na njemu sjedi biciklist) i pri tome Zovjek miruje u odnosu na klupu,
a biciklist miruje u odnosu na bicikl.

- Sa stajaliSta Covjeka on iz svog sustava (klupa) vidi da se biciklist i bicikl gibaju prema njemu. Sa stajalidta
biciklista on iz svog sustava (bicikl) vidi da se Covjek i klupa gibaju prema njemu. Svatko od njih predmete
promatra iz svog sustava u kojemu miruje (¢ovjek u odnosu na klupu, biciklist u odnosu na bicikl). Za ¢ovjeka
je’klupa sustay mirovanjé, a za biciklista je bicikl sustav mirovanja. Njih dvojica bi izmjerila jednake brzine za
onog drugog samo bi im smijerovi bili suprotni. Takoder bi‘izmjerili jednake dimenzije (npr. $irinu klupe) i
trajanje priblifavanja biciklista. |

Specijalna teorija relativnosti bavi se relativnim opisom nekits pojava (duljine, vremenski intervali, relativne |

brzine...) kada je brzina gibanja tijela jednaka 10% brzine svjetlosti ili veca. Tada vise ne vrijede formule iz
mehanike (kineti¢ka energija, koli¢ina gibanja...) ve¢ treba koristiti to¢nije formule, tj. formule iz specijalne
teorije relativnosti. Pokazuje se da u takvim situacijama neéemo izmjeriti jednake vrijednosti za dimenzije i
trajanje istih dogadaja kada ih se promatra iz dva razli¢ita sustava,

VaZan pojam u specijalnoj teoriji relativnosti je inercijalni sustav.

Inercijalni sustay je svaki sustav koji se giba jednoliko pravocrtno ili miruje. Bit inercijalnih sustava je sliedeéa:.

* Recimo da se vozite u vlaku nekom stalnom brzinom (vlak je inercijalni sustav u ovom primjeru) i da su
prozori potpuno zamraCeni i da ne moZete osjetiti vibracije vlaka ni &uti zvukove izvana. Tada ne postoji
naciina koji biste odredili giba Ii se vlak ili miruje. Drugi nadin d» se to kaZe je da su fizikalni zakoni

- jednaki u svim inercijalnim'sustavima (u onima koji miruju, u onima koje se gibaju brzinom 100 km/h, -

200 km/h itd., bitno je da je brzina stalna)

Neinercijalni sustavi su svi ostali (mogu se gibati ubrzano, usporeno, kruzno ili nekom kombinacijom). Bit
inercijalnih sustava je sljedeca:

' e Recimoda se vozite uistom viaku kad gore i da wlak odiednom zakasi- To biste osjetili fnagniiil biste se

napfijed, stvari u peronu bi popadale s polica...).i n'}ogli biste re¢i da se vlak giba. Sli¢no e kad viak -

ubrza ili dode u zavoj.
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lati (tvrdnje koje se smatra istinitima i ne dok.2s:= L Jji w1 se) specijalne teorije relativnosti:

Zakoni fizike su isti u svim inercijalnim sust=2™w i e = .

o Ovo znati da bismo u svakom iner~c.Fxcan N wr-om sustavu mogli koristi Newtonove zakone, zakon
ocuvanja energije, zakon ocuvanja JKc.con W' c=Hne gibanja, zakon ocuvanja naboja itd. na potpuno
- jednaki nacin.

Brzina svjetlosti u vakuumu je jednaka u svi rms  :<si'u_a =Stavima neovisno o njihovom medusobnom gibanju.

o Ovo znadi da uvijek mjerimo da se swifie= N a0t giba brzinom 3-108 m/s u odnosu na nas neovisno o
tome gibamo li joj se u susret, udalfxca v #—x"m0 od nje ili mirujemo. Ovo nije slucaj s predmetima iz
svakodnevice gdje je relativna brziwwem  "wre=Céa ako se gibamo u susret nekome u odnosu kada
mirujemo.

jedice postulata specijalne teorije scwe: IL:==m_:ivnosti:

Dilatacija vremena- vrijeme se, iz sustava Aca ¥ 1 s—rviruje uvijek &ini duZim nego vrijeme u sustavu koji se
giba ‘ :

T,
Y 0

Kontrakcija duljina- duljina se, iz sustava koW .~ w—m ¥uruje uvijek &ini kracom nego duljina u sustavu koji se
giba. Pritome se skracuju samo dimenzije ti,j.e=/"cam  wra praveu gibanja, ne ione okomite na pravac gibanja.

'U2
J, == il 1—-—6—5
Koli¢ina gibanja, ukupna energija, Kinet e Acecn energija, energija mirovanja se racunaju prema
formulama:
‘ S o oo mv
relativisticka koliS€rmw=r. gibanja p = =
v
1 = —
py;
T . mc?
relativistitka ukupma «ca. e==mergija E =—
v
\[ c?
T ry . vy Lew e y 2 1
relativistitka kinetitka em ez v &_jja Ex =mc*| ———=—1

energija miz—cwameswmnja By = mc?

ukupnu energiju E se moZe zapisati kao E = .= g —H#— Ep pase od tu izrazi Ex uobliku Ex = E — Eq i time
bije tre¢a (najsloZenija) formula. K
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Relativisticko i vlastito vrijeme i duljina

Ponekad je zbunjujuce koje vrijeme je relativisti¢ko (T), a koje je vlastito (T,). Isto vrijedi i za relativisticku (L)
i vlastitu (Lg) duljinu.

* Kada vrijeme ili duljinu mjerimo u svom sustavu tada se radj o viastitom vremenu Ty i viastitoj duljini
Ly.
o Npr. nalazimo se na Zemlji i mjerimo duljinu Stapa koji je takoder na Zemlji. Nalazimo se u viaku
I mjerimo vrijeme padanja kapljice u viaku. Nalazimo se u svemirskom brodu i mjerimo duljinu
stola u svemirskom brodu. Itd. :

. Kada vrijeme ili duljinu mjerirrio udrugom sustavu tada se radi o relativistickom vremenu T i
relativistickoj duljini L.
© Npr. nalazimo se na Zemlji i s nje mjerimo duljinu Stapa koji se nalazi u svemirskom brodu.
' Nalazimo se u vigku i iz njega mjerimo vrijeme padanja kapljice na stanici pokraj viaka.
Nalazimo se u sv¢h7ir5kom brodu i iz njega mjerimo duljinu stola na Zemlji. Itd.
- Dogodi li se da unato¢ svemu ne -mosemd dokugiti tko je tko onda usporedujemo brojeve:
T je uvijek veti'od To (dilatacijd, t. produZavanje vreméhb),

* aLjeuvijek kraci od Lo (kontrakcija, tj. skra¢ivanje duljina).

Hint: za usporedbu L i Lo ili T To kljuéno je da se mjeri ista stvar iz dva razli¢ita sustava. Nije dovoljno znati
mjerimo li nedto iz svog ili drugog sustava, moramo biti sigurni da mjerimo istu stvar (npr. duljinu istog Stapa,
trajanje iste pojave itd.)

.- Moderna fizika

2 ‘ o ; 2 "
Ler -2 - rat E=-"% E =k

C . vZ ) vZ'

‘ = 1= 1-Z

. &
| h (11 : [
. B, =E -W, A=— - E.=E -E_ =-13,6¢V - | n>m |
. : n‘«:_ Pt I, n m : . :
< PRIy ar : ' ' L
| E=Anic? e N=N2 T=Ne™ ?»=T o H?RN )
. ~~;‘ ‘3
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18.1 Slika prikazuje tijelo koje u mirovanju ima oblik kugle i giba se pored Zemlje
stalnom relativistickom brzinom. OpaZa&i na Zemlji mjere polumjere tijela u smjeru '
gibanja i okomito na smjer gibanja kao $to je prikazano na slici. Polumjer tijela okomit na
smjer gibanja iznosi 3 km, a onaj paralelan sa smjerom gibanja 2 km, oba mjerena iz
sustava Zemlje. Takoder, na Zemlji je izmjereno kako tijelo svake sekunde odasilje
svjetlosni signal. Kolika je brzina tijela u odnosu na Zemlju? Kolikim periodom tijelo
odasilje signal mjereno iz sustava tijela? R18039

18.2 Vrijeme Zivota piona mjereno u sustavu u kojemu on miruje iznosi 26 ns. Neki pion stvoren je visoko u
atmosferi tako da se odmah priblizava prema tlu brzinom 0,95c¢. Koliki su vrijeme Zivota piona i udaljenost koju
¢e prije¢i mjereno iz sustava promatraca na Zemlji? R18038

18.3 Na slici je prikazana pravokutna kosina vlastite duljine hipotenuze 2 m i vlastita
kuta a = 45° koja se nalazi u svemirskome brodu koji se giba brzinom 0,866c paralelno
s bazom kosine. Koliku duljinu hipotenuze kosine i kut kosme mjeri mirni promatrac sa

.....

Zivotni vijek miona koji se giba brzinomv = ¢ f u odnosu na mjeritelja? R18036
A)2:10%s B)2:10%s C)2:107s D)2:10%s

18.5 U nekome inercijalnom sustavu promatra& P ima $tap vlastite duljine 1 m na kojemu se nalazi mrav.
Promatra¢ ispali raketom $tap s mravom tako da se gibaju stalnom brzinom iznosa ¢/2 u smjeru duljine Stapa.
Koja je tvrdnja to¢na u sustavu u kojemu mrav miruje? R18035

A. Stap miruje i izmjerena duljina mu je manja od 1 m.

B. Stap i promatraé P gibaju se stalnom brzinom razli¢itom od nule.

C. Promatra¢ P giba se brzinom ¢/2, a izmjerena duljina $tapa je 1 m.

D. Stap se giba brzinom ¢/2 i izmjerena duljina mu je 1 m.

18.6 Zaito prema Einsteinovoj teoriji relativnosti putovanje tijela brzinom svjetlosti nije moguce? R18034.
A. jer bi ukupna energija tijela bila nula

B. jer bi se masa mirovanja tijela priblizavala nuli

C. jer bi ukupna energija tijela bila beskonacno velika

D. jer bi vrijednost Lorentzova faktora bila je_dnéka nuli

18.7 Neutron se giba jednoliko pravocrtno brzinom 0,8c i prolazi kroz dva detektora. Prcmatrad u
laboratoriju, u odnosu na kojega detektori miruju, izmjeri da je razmak izmedu njih 30 mm. Kohko iznosi

'vrueme pivlaska izmedu dvaju uetektoramjereno iz sustava neutrona? 818433

A.45-107%%s B.75 vl()‘l2 s C. 125 . 10‘12 s D.208,3-10%s

18.8 Kapetan u svemirskome brodu zatitra tijelo ovjeSeno o oprugu frekvencijom fo mjereno u sustavu broda
Pretpostavite da se svemirski brod giba u odnosu na Zemlju nekom relativistickom brzinom. Koju bi od
navedenih frekvencija titranja f istoga tijela mogao mjeriti motritelj sa Zemlje? R18032

A.2fo B.1,5f C.fo D.08fo
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18.9 Opaia¢ na Zemlji opazi svemirsku letjelicu i izmjeri da joj je duljina 1 km kada se priblizava Zemlji
brzinom 0,6¢. Koliku duljinu letjelice mjeri kapetan koji se u njoj nalazi? R18031
A.600m B.800m C.1000m ‘ D. 1250 m

18.10 Ura u mirovanju otkucava svake sekunde, a nalazi se u svemirskome brodu vlastite duljine 100 m.
Svemirski brod se u odnosu na mirnoga promatraca giba brzinom 0,6¢. Koliki ¢e vremenski interval izmedu
dvaju otkucaja ure i koliku ¢e duljinu svemirskoga broda mjeriti mirni promatra&? R18030

A.manje od 15, manjeod 100m B. manje od 1s, vise od 100 m

C.viSe od 15, manje od 100 m D.viSe od 1 s, vig¢e od 100 m

18.11 Putnik se nalazi u straZnjemu dijelu zrakoplova koji se giba brzinom 700 km/h. Iz lasera se emitira
svjetlosni snop prema prednjemu dijelu zrakoplova. Koliku brzinu laserskoga snopa izmjeri putnik u prednjemu
dijelu zrakoplova? R18029

A)700km/h+c  B)700km/h-c Q)¢ D) 700 km/h

18.12 Jednakokra&ni pravokutni trokut katete V3 em miruje u nekome inercijalnom sustavu. Promatra¢ se
giba paralelno s jednom njegovom katetom brzinom ¢/2. Koliku povriinu trokuta mjeri promatra¢? R18028

18.13 Cestica mase m giba se brzinom O,8c. Koji'od navedenih omjera energija vrijedi za tu Eesticu? R18027

E 5 E 3
B)-Ek-:_ C)"]SZ—

Ek-—z
Alg = 4 E, 2

E, 3 °

18.14 Svemirski brod u obliku kugle giba se brzinom 0.95c u odnosu na
promatraca na Zemlji kao $to je prikazano na slici. Koji oblik svemirskoga broda
mjeri promatrac sa Zemlje? R18026

ogee

18.15 Kolika je kineti¢ka energija Eestice mase m koja se giba brzinom 0,8c? R18025
- A) B=(2/3)mc? B) Ex= (4/3)mc? C) Ex= (5/3)mc? D) Ex= (16/9)mc?

<

18.16 Kolikom se brzinom giba elektron ako je njegova ukupna relativisti¢ka energija $est puta veéa od
* njegove energije miravanja? R18024 ‘ '

18.17 Koja od navedenih fizi¢kih veli¢ina ima jednaki iznos za promatrada ria Zemljii za promatraca u letjelici
koja se giba brzinom 0,99c u odnosu na Zemlju? R18023

~ Albriinassvietlosti - B) koli¢ina gibanja miona, _

* - C)energijamiona . DJ srednje vrijeme Zivota miona

18.18 Duljina vagona koji stoji jednaka je duljini putni¢ke ¢ekaonice iiznosi Lo. Kada taj vagon prolazi brzinom
0,8c pokraj putnicke &ekaonice, njegova duljina za promatraca u ¢ekaonici iznosi 0,6Lo. Kolika je duljina
Cekaonice za promatrada u vagonu koji se giba? R18022

A) 0.6 Lo B) Lo C)1.2 Lo - D)16Lo
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18.19 Astronaut je u raketi koja se giba brzinom 0,6¢ s obzirom na Zemlju. lzvode¢i pokus sudara dviju
kuglica, astronaut zaklju¢uje da su u njegovu sustavu koli¢ina gibanja i energija oCuvani. Sto ‘zakljuduje
promatrac sa Zemlje? R18021 ‘

A. OCuvane su i koli¢ina gibanja i energija. B. O¢uvana je koli¢ina gibanja, ali energija nije.

C. Otuvana je energija, ali koli¢ina gibanja nije. ~ D. Nisu oCuvane ni koli¢ina gibanja ni energija.

18.20 Kojom se od navedenih brzina treba gibati tijelo da za njega ne vrijede zakoni klasi¢ne mehanike?
R18020
A)3-10* m/s B) 3-10° m/s C) 3-10® m/s D) 3-:10” m/s

18.21 Koja od navedenih izjava nije u skladu s postulatima specijalne teorije relativnosti? R18019
A. Svi su inercijalni sustavi ravnopravni.

B. Brzina svjetlosti ovisi o gibanju izvora te svjetlosti.

C. Svjetlost se u vakuumu Siri brzinom c.

D. Brzina svjetlosti u vakuumu najveca je moguca brzina.

18.22 Svemirski brod duljine d: prolazi pored Zemlje brzinom 0,6c. Koliku ¢e duljinu broda d; izmjeriti

promatrac na Zemlji? Brzina svjetlosti u vakuumu iznosi c. R18018
A)d,=0 B) d2=(4/5)d: - C)d2=(5/4) dx D) d2 = (25/16) d1

18.23 Koja je od navedenih tvrdnja postulat specijalne teorije relativnosti? R18017
A. Brzina svjetlosti ista je u svim inercijskim referentnim sustavima.

B. Vrijeme tede sporije u sustavu koji se giba.

C. Koli¢ina gibanja ista je u svim inercijskim referentnim sustavima.

D. Tijelo koje se giba izgleda krace u smjeru gibanja.

18.24 Koliku ¢e duljinu $tapa mjeriti mirni promatra¢ sa Zemlje ako se $tap nalazi u letjelici koja se giba pored
Zemlje brzinom 0,8¢? Vlastita duljina 3tapa iznosi 10 cm. Stap je poloZen svojom duljinom u smjeru gibanja
letjelice. R18016 '

A)Ocm  B)6cm C)10cm D) 16.67 cm

“18.25 Mioni u laboratorijskome sustav‘u4gibajuﬂ'se brzinom 0,5 ¢ i imaju vrijeme pbluraspada 1,44-107s.

Koliko je vrijeme poluraspada miona u sustavu u kojemu miruju? R18015 -

18.26 Svemirski_brod X giba se prema svemirskome brodu Y brzinom 0,5 ¢. Kapetan svemirskoga broda X
ispali laserski puls brzinom c prema brodu Y. Koliku brzinu laserskoga pulsa mjeri posada na brodu Y? R18014

A)05c . B) 0.5 ¢ C)c D)1.5¢

18.27 Sto oznadava E u Einsteinovoj relaciji E = mc?? R18013
A. potencijalnu energiju tijela mase m B. energiju mirovanja fotona

. C. kinetiéku:energiju tiiela mase m koje se giba brzinom ¢ D. energiju mirovanja tijela mase m

18.28 Svemirski brod prolazi pored Zemlje brzinom 0,8 ¢. Duljina svemirskoga broda u smjefu giba’njé, koju
izmjeri posada broda, iznosi 50 m. Koliku ¢e duljinu svemirskoga broda izmjeriti promatrac na Zemlji? R18012
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18.29 Svemirski brod prolazi brzinom 8,0 ¢ uz svemirsku postaju. Astronauti u svemirskome brodu u smjeru
svojega gibanja izmjere da duljina postaje iznosi 60 m. Koliku duljinu postaje u smjeru gibanja broda izmjere
promatraci smjesteni u postaji? Brzina svjetlosti u vakuumu je c. R18011

A)36m B) 48 m C) 60 m D) 100 m

18.30 Ispred promatraa na Zemlji prolazi svemirski brod brzinom 0,6c. S bo&ne strane broda nalazi se okno.
Promatrac na brodu vidi da je okno kru¥no polumjera 0,5 m. Kakvo okno na brodu vidi promatrac sa Zemlje?
Brzina svjetlosti u vakuumu je c. R18010

A. kruzno polumjera 0,4 m C. elipti¢no s velikom poluosi 0,5 m polozenoj okomito na smjer gibanja broda

B. kruzno polumjera 0,5 m D. elipti¢no s velikom poluosi 0,5 m poloZenoj u smjeru gibanja broda

18.31 Putnik iz svemirskoga broda, koji napu3ta Zemlju brzinom 0,8c, posalje laserski signal prema Zemlji.
Kolika je brzina laserskoga signala u odnosu na putnika u brodu (v1), a kolika u odnosu na Zemlju (v2)? Brzina
svjetlosti u vakuumu je c. R18009

A)vi=0.2¢, v2=0.2¢c B) vi=0.2¢, v2 = 0.8¢

C) vi=0.8¢, v, =0.2¢c D)vi=c,va=c

18.32 Putnik u svemirskome brodu izmjeri da trajanje neke pojave iznosi 1's, a promatrac na Zemlji izmjeri.
da trajanje te pojave iznosi 2 s. Kolika je brzina kojom se svemirski brod giba u odnosu na Zemlju? Brzina
svjetlosti u vakuumu je c. R18008 ‘ ‘

A) 0.33c B) 0.50c C)0.87c D)c

18.33 Svemirski brod &jja je duljina usustavu mirovanja 40 m giba se brzinom 0,8¢c u odnosu na promatraca
na Zemlji. Kolika je duljina svemirskoga broda u odnosu na toga promatraca? Brzina svjetlosti u vakuumu
oznacena je sa c. R18007

18.34 Raketa prolazi pored svemirske postaje brzinom v u smjeru paralelnom duljini rakete. Deurni fizicar
u postaji izmjeri da je duljina rakete 25 m. Koliku duljinu rakete mjeri putnik u raketi? R18006
A) manju od 25 m B) jednaku 25 m C) veéu od 25 m

. 18.35 Astronaut mjeri svoj puls te izmjeri 65 otkucaja u minuti. Astronaut se nalazi u svemirskom brodu koji
se od Zemlje udaljava brzinom 0,8c. Koliki puls astronauta mjeri promatraé na Zemilji? R18005
A) 39 otkucaja u minuti © B) 52 ctkucaja u minuti

C) 81 otkucaja u minuti D) 108 otkucaja u minuti

-

18.36 Stap je u sustavu mirovanja dugadak 3 m. Promatra& u odnosu na kojega se Stap giba jednoliko duy

svoje uzduZne osi mjeri da je duljina Stapa 1 m. Kolikom se brzinom Stap giba u odnosu na promatra¢a? R18004 -

18.37 Astronautkinja putuje raketom koja se giba jednoliko po pravcu brzinom %_g u odnosu na Zemlju. Ona -

promatraca na Zemlji?, R'18QO3 .'
18.38 Vlastito vrijeme fivota neke Eestice iznosi To = 2 ps. Koliko iznosi njezino vrijeme fivota u
laboratorijskome sustavu u kojem se &estica giba brzinom 0,6 c? R18002 k

18.39 Vlastito vrijeme Zivota neke &estice iznosi To. Kolika treba biti brzina ¢estice u laboratorijskome sustavu
da zapromatraéa u tome sustavu njezino vrijeme Zivota iznosi 2To? R18001
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19. KVANTNA FIZIKA

Don't wish it were easier, wish you were better.
-Jim Rohn

Kvantna fizika prou¢ava zakonitosti na atomskoj i €esti¢noj razini.

Planckova kvantna hipoteza

Max Planck je pretpostavio da elektromagnetsko zracenje nastaje titranjem si¢ugnih elektri¢nih oscilatora, tj.
elektrona. Pri tome oni stvaraju elektromagnetske valove odredene frekvencije f, a za njihovu energiju je
pretpostavio da moZe dolaziti samo u ,paketi¢ima“ od

E =hf

To mnati da elektron koji titra frekvencijom f ne moze izraiti elektromagnetski val (tj. foton) energije 0.4hf,
niti 0.9hf, ve¢ samo elektromagnetske valove energije hf. Ta se tvrdnja naziva Planckovom kvantnom
hipotezom. Promijeni li se frekvencija titranja elektrona samo tada se moZe promijeniti i energija izraCenih
elektromagnetskih valova (tj. fotona).

‘Ukupna energija izraenih elektromagnetskih valova (tj. fotona) moZe se racunati kao

E = Nhf

gdje je N broj izratenih elektromagnetskih valova (tj. fotona).

" Hint: Kvantizirana veli¢ina znadi da moZe poprimiti samo odredene iznose te da ima odredeni najmanji iznos.

Primjer kvantizirane veli¢ine je novac, najmaniji iznos je 1 lipa za kune ili 1 cent za euro, a svi drugi iznosi se.
mogu dobiti kao cijeli broj lipa ili centi.

Fotoni
Prema Einsteinu foton je kvant elektromagnetskog zracenja odredene frekvencije, tj. kvantna cestica. Kvant
je odredeni najmanja iznos neke veli¢ine koja se prema kvantnoj teoriji skokovito muenja (npr. kvant energue

" je hf jercijelo zracenjem mole primiti energiju hf, 2hf, 350f, ali ne { 7.20f, 24. 7hf .

Energija fotona ratuna se prema relaciji

E=hf
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Bijela svjetlost je sastavljena od velikog broja fotona razli¢itih frekvencija. Jednobojna (monokromatska)
svjetlost je sastavljena od velikog broja fotona istih frekvencija. Frekvencija fotona izravno odreduje boju
svjetlosti.

Svi fotoni (neovisno o frekvenciji) uvijek se gibaju brzinom svjetlosti u vakuumu (kada su u nekom sredstvu

koristimo se formulom n = - da im odredimo brzinu), a korisno je s gornjom formulom kombinirati i formulu

c

za brzinuvalova v = Af , tj. f = % =7/ Jerse tada formula za energiju fotona moe pisati u obliku koji se
Cesto koristi

Fotoelektriéni ucinak

Kada se metal obasjava svjetlo$¢u u odredenim uvjetima dolazi do izbacivanja elektrona s povriine metala. Ta
se pojava naziva fotoelektriéni u€inak (foto- za svjetlost i elektri¢ni- za elektrone). Inace, u metalima postoje
elektroni koji nisu vezani za svoje maticne atomske jezgre (tzv. slobodni elektroni) i upravo se njih moze,
pomocu svjetlosti, izbaciti iz metala. Pokusom su utvrdene sljedeée zakonitosti:

* Do pojave fotoelektriénog utinka dolazi tek kada se metal obasjava svjetlos¢u minimalne frekvencije
fmin ili vece od nje. Pri manjim frekvencijama svjetlosti elektroni se ne izbacuju iz metala.

o Hint: minimalnoj frekvenciji f;,;, odgovara maksimalne valna duljina 4,,, prema formuli v =
Af, gdje je v = ¢ brzina svjetlosti. Minimalna frekvencija i maksimalna valna duljina ¢esto se
nazivaju i granicna frekvencija i grani¢na valna duljina.

* Intenzitet svjetlosti (broj fotona koji u 1 s padnu na 1 m? povrsine metala) nema utjecaja na pojavu
fotoelektricnog ucinka ve¢ samo na broj elektrona koji se izbace iz metala (veéi intenzitet- vise
izbacenih elektrona). Ukoliko frekvencija svjetlosti nije dovoljna da se elektroni izbace, svjetlost veceg
intenziteta nece nista promijeniti.

* KinetiCka energija izbacenih elektrona ovisi samo o frekvenciji upadne svjetlosti, a ne ovisi o
intenzitetu. '

" Sve te zakonitosti Einstein je uspio objasniti na sljededi nacin:

Svjetlost, koja se sastoji od mnoétva fotona odredenih frekvencija, se dolaskom na povrsinu metala sudara s
elektronima i predaje im svoju energiju (strugni naziv je da su:fotoni apsorbirani, tj. upijeni)..Da bi odredeni

. elektron napustio metal mora dobiti (apsorbirati) foton dovoljno velike energije da bi uspio savladati kemijske

veze U metalu i napustiti ga. Zato ne moZe svjetlost (fotoni) bilo kojih frekvencija izbaciti elektrone, ve¢ samo

onikoji imaju dovoljno veliku energiju. Energija koja je potrebna elektronima da napuste metal naziva se izlazni

Ciep e

" DébijiJ li elektroni energifu koja je veda od 6zléznog rada Wi tada ne samo da napuste rmetal ve¢ imaju i

odredenu kinetitku energiju Ey izvan metala. Ukoliko elektroni dobiju energiju koja je toéno jednaka izlaznom’
radu, tada, -nakon $to napuste metal, nemaju kineticku energiju. To se dogada upravo za minimalnu
frekvenciju (maksimalnu valnu duljinu) upadne svjetlosti. Primjenjujuéi zakon otuvanja energije Einstein je
do3ao do relacije koja opisuje fotoelektri¢ni u¢inak
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Ef =k K + Wi

gdieje Er =hf = % energija fotona. Prime li elektroni minimalnu energiju potrebnu za izlazak iz metala
tada napustaju metal no nemaju kinetitku energiju pa vrijedi
Ef = Wi

a buduéi da minimalnu energiju dobivamo za minimalnu frekvenciju, tj. za maksimalnu valnu duljinu fotona
gornja formula se moze pisati i ovako

hfmin = Wi
he "
Amax

Ukoliko je energija fotona manja od izlaznog rada odredenog metala tada neée do¢i do izbacivanja elektrona,
tj. ne dolazi do fotoelektricnog ucinka. '

Elektrone koji su izbaceni iz metala i koji imaju kineti¢ku energiju moZe se opet zaustaviti tako da se upotrijebi
elektriéno polje, tj. uspostavi se razlika potencija (napon) te tada vrijedi

Ex =qU=¢eU

Napon potreban za zaustavljanje elektrona naziva se zaustavni napon. Gornja formula je izvedena uzimajuci
u obzir negativan naboj elektrona tako da se u nju naboj e upisuje kao pozitivan broj. Ista formula vrijedi i za
ubrzavanje nabijenih Cestica (i pozitivnih i negativnih).

de Broglijeva (,de broljeva“) relacija

Pokusima je pokazano da elektroni i fotoni ponekad pokazuju Cestina, 2 ponekad valna svojstva. Npr. pojave
ogiba i interferencije su valne pojave, a uolene su i kod elektrona (ogib elektrona) i kod fotona (Youngov
pokus, opticka reetka). Kod fotoelektri¢nog ucinka i elektroni i.fotoni se ponasaju kao Cestice (sudaraju sei
moZemo ih prebrojati). To je navelo.Louisa de Broglie da iznese hipotezu da sve Cestice 1ma]u i Cesticnaivalna
svojstva.“Prema tome bi se mogla izracunati valna duljina npr. elektroria-ili protona. Relacija jevsljedec’a

h
m

<

Dakle, kolicina gibanja-(Cesticno svojstvo) je povezana s valnom duljinom (valno svojstvo). -

[

RIS o R - . ' .
< [ . Lo T o . . e 5 i - " -,

Wl
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Bohrov model atoma

Niels Bohr je prvi dao model atoma kaji je u potpunosti objadnjavao tadasnje eksperimentalne rezultate. Bohr
je postulirao sljedede:

e Elektroni se u atomu gibaju po kruinim stazama koje su kvantizirane (imaju strogo odredene
polumjere) za koje vrijedi

T = an?

gdiejea =7, =0.53-10"10n | predstavlja polumjer staze elektrona koji je najblizi jezgri atoma (odnosi se
samo na atom vodika). Elektroni u svakoj od tih staza imaju to&no odredenu energiju (takoder kvantiziranu)
koja se moZe promijeniti kada elektron, zbog nekog razloga, promijeni stazu u kojoj se nalazi. Buduéi da brzina
kruZenja elektrona ovisi o polumjeru kruZenja i ona je takoder kvantizirana. Dakle, polumjer, energija i brzina
elektrona u atomu su kvantizirane, V

* Elektroni koji se nalaze u jednoj od dopuitenih staza nalaze se u tzv. stacionarnom stanju, tj. ne gube
energiju i mogu se vje¢no gibati na taj nacin. Za elektron koji se nalazi u jednoj od dopustenih stanja
kaZe se da se nalazi na'jednoj energijskoj razini u atomu. NajniZa vrijednost energije koju moZe imati
elektron u atomu naziva se osnovnom razinom i za elektron u atomu vodika iznosi -13.6 eV. Minus
znati da je taj elektron vezan za jezgru u atomu i da se ne moje udaljiti od nje sve dok ne dobije
energiju izvana (od fotona). Energije elektrona na ostalim razinama racunaju se prema relaciji

13.6 eV =3 — DyodeY
En=—-—=— n=123,.. n= =0,85 eV
n
o —'1»,"50‘ ey . v

Desni crteZ prikazuje prvih 5 energijskih razina za elektron u  n=2 - =3,40. eV
atomu vodika izraZenih u elektronvoltima. Za n = oo energija o B
elektrona postaje 0 eV i takav elektron vite nije vezan za atom te
se naziva slobodnimelektronom.

| =i ‘ - -13,60°eV

* Kada elektron prijede s vise na nisu energijsku razinu (sa staze veéeg u stazu s manjim polumjerom)
emitira foton ¢ija je energija jednaka razlici energija elektrona u tim razinama, tj. energija fotona koji
se izraCi raCuna se prema relaciji . :

QI

. E], =k ”‘Eh‘i = =13.5¢¥ (;2- —,»7.52‘}, ’ | 7; --m
Energija fotona koji se emitira uvijek je pozitivna. Elektroni u atomu takoder mogu i apsorbirati fotone, 110
samo ako je energija fotona jednaka razlici energijskih razina u tom atomu. Ukoliko to nije slucaj, foton nede
biti apsorbiran.
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Ovako shematski izgleda proces emisije (zracenja) i apsorpcije =

(upijanja) fotona. Energijske razine u atomu oznalene su s Eyi E; .
Svaka energijska razina odgovara energiji elektrona koji se nalazi u
njoj. Prilikom apsorpcije fotona, elektron se podiZe na viSu energijsku
razinu (stazu s ve¢im polumjerom), a prilikom emisije fotona elektron
se spusta na nizu energijsku razinu (stazu s manjim polumjerom).

—o—
4,

=

‘ABSORPTION' EMISSION

Moguéi su prelasci elektrona izmedu bilo kojih energijskih razina
P1 P2  P3 P4 (na slici lijevo prelasci su oznaceni oznakama P1 do P4). Svaki

n=23

n=2 J, prelazak znadi apsorpciju ili emisiju fotona energije E;, — Eyy.
Kada elektron apsorbira foton i p'odigne'sé na visu energijsku
razinu kaZe se da je atom pobuden. Pobudeno stanje atoma

n=1 traje oko 108 s nakon ¢ega se elektron spusta u jedno od niZih

energijskih stanja i pri tome emitira foton.

Moderna fizika
1V T me? o
L=I,\1-> T= °v2 E= = E, =If
1-— 1—-=
62 c2
, h (1 1Y
E =E. -W, A=— E . =E,-E =-13,66V|——-—|; n>m
r nom
) L In2
E=Ame N=N,2 T= N, )»=—T— A=AN ‘
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ZADACI

19.1 Koja je od navedenih tvrdnja za energije i polumjere staza elektrona u Bohrovu modelu atoma toéna?
R19083

A. Energije elektrona i polumjeri njihovih staza su kvantizirani.

B. Ni energije elektrona ni polumjeri njihovih staza nisu kvantizirani.

C. Energije elektrona su kvantizirane, ali polumijeri njihovih staza nisu kvantizirani.

D. Energije elektrona nisu kvantizirane, ali polumjeri njihovih staza jesu kvantizirani.

19.2 De Broglieva valna duljina nekoga slobodnog elektrona koji se giba stalnom brzinom v u smjeru osi x
jednaka je A. Kako se mijenja valna duljina elektrona kad se u prostoru ukljuci elektriéno polje usmjereno du?
osi y? R19082 '

A. Valna duljina elektrona stalno se smanjuje.

B. Valna duljina elektrona stalno se povecava.

C. Valna duljina elektrona prvo se povecava, a zatim smanjuje.

D. Valna duljina elektrona prvo se smanjuje, a zatim povedava.

19.3 Vidljiva svjetlost moZe izazvati fotoelektri¢ni utinak na uzorku cezija. Koja je boja svjetlosti kojom
treba obasjati uzorak cezija kako bi izbaceni elektroni imali najve¢u maksimalnu kineticku energiju? R19081
A.crvena B.zelena C.plava D. ljubitasta

19.4 Elektron energije 10 eV ima valnu duljinu A1, 5 elektron energije 1000 eV ima valnu duljinu Az. Kolikije .

omjer A1/A2? R19080
A.1/1000 B.1/10 C.10 D.100

19.5 Odredeni materijal obasjan je elektromagnetskim zradenjem energije fotona 2 eV i pritom dolazi do
fotoelektricnoga uginka. Maksimalna kineti¢ka energija pojedinoga elektrona izbadenoga iz materijala iznosi
0,8 eV. Koliko ¢e iznositi maksimalna kineti¢ka energija pojedinoga izbatenog elektrona ako se taj materijal
obasja elektromagnetskim zratenjem energije fotona 2,5eV? R19079

A.08eV B.13eV C.1,7eV D.2,5eV

», 19.6 Na slici je prikazan dio energijskih razina za neki atom. Razmak izmedu razina £1i £2
‘dv_,a'je puta vedi od razmaka izmedu razina £, i £3. Kad elektron orijede s razine £z na razinu
£, emitira foton valne duljine A . Koje-jo§ valne duljine moZe imati foton koji se emitira pri | ———=

prijelazu elektrona iz vidih u niZa energijska stanja? R19078 '
A)samo A/2 B)A/2iM\/3 C)samo 2\ D) 2Xi3A

kd

19.7 Koja od navedenih pojava ukazuje na valnu prirodu elektrona? R19077
. A fotoelektri¢ni u¢inak ' ~ B. ogib elektrona prolaskom kroz pukotinu
.- G usmjereno gibanje elektrona uvodigima D ihrzavanje elektrorz izmedu plafz kondnnzatora

19.8 Valna je duljina plave svjetlosti grani¢na valna duljina za fotoelektri¢ni ucinak za neku metalnu plodicu.
Kojim laserom treba obasjati istu ploticu kako bi doglo do fotoelektri¢noga u¢inka? R19076

A. laserom koji emitira infracrveno zracenje  B. laserom koji emitira crvenu svjetlost

C. laserom koji emitira zelenu svjetlost D. laserom koji emitira ljubitastu svjetlost
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19.9 Elektronski mikroskop koristi se razlikom potencijala 1 kV za ubrzanje elektrona iz mirovanja.
Zanemarivi su relativisticki efekti. Kolika je valna duljina elektrona u nastalome elektronskom snopu? R19075

0,34 6V
-0,85 &V

.3
([}

3.
R

19.10 Zadan je energijski spektar atoma vodika kao 3to je prikazano na slici.
Kod kojega se od navedenih prijelaza u vodikovu atomu emitira foton najveée B § e —1,30 &V
valne duljine? R19074
An=1->n=2 B.n=2->n=1 Cn=2->n=5 D.n=5->n=2

i  semsmnsonsn -3, ) €Y
19.11 Frekvencija svjetlosti koja upada na metalnu plo¢u tri je puta veca od
granicne frekvencije metala izlaznoga rada Wi. Kolika je kineticka energija
izbaéenih fotoelektrona Ek? R19073

W1 _ _ g i .
A) Ey = —* B) Ex = —* C) B = 2W; D) Ey, = 3W A=l 13608V
19.12 U kojemu od navedenih dijelova spektra elektromagnetskih valova foton ima najveéu energiju?
R19072
A.umikrovalovima B. u infracrvenome zracenju
C. u ultraljubi¢astome zracenju D. u rendgenskome zracenju

19.13 Brzina protona je 10° puta veca od brzine ¢estice mase 1 mg. Koliki je omjer valnih duljina protonai
Cestice? R19071

19.14 Plotica od odredenoga materijala obasjana je monokromatskim elektromagnetskim zracenjem koje
izbacuje elektrone iz materijala. Na koji se nacin moZe smanijiti broj izbacenih elektrona izmetala? R19070
A. pove¢anjem frekvencije upadnoga zfaéenja uz stalni intenzitet

B. smanjenjem valne duljine upadnoga zraenja uz stalni intenzitet

C. smanjenjem intenziteta upadnoga zracenja uz stalnu frekvenciju

D. povedanjem intenziteta upadnoga zracenja uz stalnu valnu duljinu

19.15 Kolika je valna duljina protona koji se giba brzinom 0,01¢c? R19069

19.16 Sto treba uginiti s upadnim zratenjern kako bi se povecala maksimalna kirieti¢ka energija elektrona
izbalenih fotoefektom iz metalne ploCice? R19068 ‘
A. povecati intenzitet zracenja uz stalnu frekvencuu 2r acenja

B. povecati valnu duljinu zralenja uz stalan intenzitet zralenja

C. smanjiti frekvenciju zraCenja uz stalan intenzitet zracenja

D. smanjiti valnu duljinu zraCenja uz stalan intenzitet zraéenja

19.17 Koji od navedenih pokusa dokazuje valnu prirodu ¢estica? R19067

A. izhijanje elektrona s povriine metala u fotoelektri¢cnome efektu - i
B ogib elektrona na kristalnoj resetki

C.interferencija svietlosti na optickojredetki. -

D. Rutherfordov pokus u kojemu se listi¢ zlata gada alfa-Cesticama
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19.18 Koja je od navedenih tvrdnja to¢na ako je energija elektrona u Bohrovu modelu atoma vodika E,
polumjer kruzne putanje toga elektrona r, a obodna brzina v? R19066

A. Eirsukvantizirani,avnije B.Eivsu kvantizirani, a r nije

C.rivsukvantizirani, a Enije  D.E, rivsu kvantizirani

19.19 Atom vodika apsorbira jedan za drugim tri fotona energija 1,89 eV, 0,97 eV i 0,26 eV. Zbog toga
elektron u atomu prelazi iz kvantne staze rednoga broja m = 2 u kvantnu stazu rednoga broja n. Koji je redni
broj kvantne staze n? R19065

19.20 Grani¢na valna duljina za nastanak fotoelektri¢noga efekta kod kalcija iznosi Ao = 384 nm. Koliko iznosi
napon pri kojemu Ce se zaustavljati elektroni emitirani iz kalcija kada se kalcij obasja svjetlo$¢u valne duljine
A =250 nm? R19064

19.21 Elektron se giba brzinom 1 km/s. Kolika mu je valna duljina? R19063
A.0,397 nm B.1,43nm C.0,727 pm  D. 2,62 um /

£y ‘ll

19.22 U spektru nekoga elementa opaZaju se ljubicasta, plava, zelena i crvena
linija. One nastaju prijelazima elektrona koji su na priloZenoj slici prikazani B
strelicama. Kojim je brojem oznagena strelica koja odgovara fotonu ljubi¢aste
svjetlosti? R19062

A.brojem 1 B.brojem2 C.brojem3 D. brojem 4 5 4
1

19.23 Koliko fotona u sekundi emitira laser valne duljine 600 nm i snage 1 W? R19061

19.24 Elektron i proton imaju istu de Broglievu valnu duljinu. Koja je od navedenih tvrdnja za brzinu
gibanja Cestica i njihovu kineti¢ku energiju to&na? R19060

A. Elektron ima vecu brzinu i kineti¢ku energiju od protona.

B. Proton ima vecu brzinu i kineti¢ku energiju od elektrona.

C. Elektron ima veéu brzinu od protona, a proton vecu kineti¢ku energiju od elektrona.

D. Proton ima vecu brzinu od elektrona, a elektron veéu kineticku energiju od protona.

19.25 U jednome slugaju elektron u vodikovu atomu prelazi direktno iz stanja'n = 5 u stanje m = 1, a u
drugome iz stanja n = 5 prvo prelazi u neko stanje k, a zatim u stanje m = 1. U kojoj se od navedenih situacija
ispusti foton najnize moguce energije? R19059 : '
A. kada prelazi direktno u stanjem=1 B, kada prvo prelazi u stanje k = 2

C. kada prvo prelazi u stanje k = 3 D. kada prvo prelazi u stanje k= 4

19.26 Dvije Cestice masa mz i mzimaju jednake kineticke energije. Kako se odnose nijihove valne duljine ako

je masa prve Cestice m dvostruko veéa od mase druge estice m,? R19058

A. )1 = 212 B. /11 = ,12 C. 2.1 = %AZ v D/ll ‘.= %Az . : "

19.27 Pretpostavite da elektron kruZi oko jezgre u skladu s Bohrovim modelom atoma po putanji u kojoj ima
najnizu energiju. Kakvi su polumjer putanie i brzina elektrona pri kruZenju po toj putanji? R19057

A. Polumjer je najmanji, a brzina je najveca.  B. Polumjer i brzina su najmanji. .

C. Polumjer je najveci, a brzina je najmanja.  D. Polumjer i brzina su najvedi.
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19.28 Svjetlost valne duljine 400 nm upada na metalnu plo¢u sacinjenu od materijala iji je izlazni rad 2 ev.
Kolika je kineti¢ka energija elektrona koji izlaze iz metala? R19056

19.29 Koja je od navedenih tvrdnja u skladu s Planckovom kvantnom hipotezom? R19055
A. Energija fotona obrnuto je proporcionalna frekvenciji zracenja.

B. Energija fotona moZe biti samo cjelabrojni viSekratnik kvanta energije.

C. Energija fotona obrnuto je proporcionalna brzini fotona.

D. Energija fotona vidljive svjetlosti veca je od energije fotona gama-zraCenja.

19.30 Koja najmanja frekvencija elektromagnetskoga vala izaziva emisiju fotoelektrona iz metala Ciji je
izlazni rad 4 eV? R19054

19.31 Koja je od navedenih tvrdnja to¢na za Bohrov model atoma? R19053

A. Elektron je najvise vezan za jezgru ako se nalazi u osnovnome stanju.

B. Elektron je najvie vezan za jezgru ako se nalazi na energijskoj razini atoma n = 4.
C. Elektron koji se nalazi u osnovnome stanju ima potencijalnu energiju £p=-13,6 eV.
D. Elektron koji se nalazi u osnovnome stanju ima kineticku energiju £x = -13,6 eV.

19.32 7Za prelazak elektrona u vodikovu atomu iz trecega pobudenog stanja u Sesto pobudeno stanje
potrebno je da atom apsorbira foton energije 2,86 eV. Koliko iznosi valna duljina apsorbiranoga fotona?
R19052

19.33 Srebro je obasjano elektromagnetskim zragenjem valne duljine 220 nm. Najveca valna duljina zradenja
koja izaziva fotoelektriéni uginak kod srebra iznosi 261 nm. Kolika je de Broglieva valna duljina izbacenih
elektrona? R19051

19.34 Ucenik izvodi eksperiment u kojemu mora istraZiti energiju fotoelektrona. Sto mora mijeriti da bi
uspjesno izveo eksperiment? R19050 :
A. temperaturu fotoelektrona
B. razliku potencijala potrebnu za zaustavljanje fotoelektrona
C. pomak koji fotoelektroni prijedu u zadanome vremenu
D. vrijeme potrebno da fotoelektroni prijedu zadani put
19.35 Kolika je najmanja energija potrebna za ionizaciju atoma vodika koji se nalazr u-osnovnome stanju?
R19049 :
A) 10.21 eV B) 12.75 eV C) 13.06 eV D) 13.60 eV

19.36 Kolika je valna duljina elektrona ubrzanoga iz stanja mirovanja razlikom potencijala 120 V? R19048

19.37 Atom vodika prelazi iz pobudenoga stanja n u osnovno stanje emitirajuci foton valne duljine
121,8 nm. Koliki je kvantni broj n? R19047
A2 B3 04 DS

19. 38 Ekspenment difrakcije elektrona provodn se uz pormot elektrona ubrzan;h iz mlrovanja razhkom
potencijala iznosa 1 kV. Kolika je de Broglleva valna duljina elektrona? R19046

19.39 Ako se elektroni u atomima vodika nalaze na energijskoj razini n = 4, koliki je maksimalni broj razlicitih
fotona koji se mogu emitirati pri prijelazu takvih atoma u osnovno stanje ako su svi prijelazi dopusteni? R19045
A)1 B) 4 C)6 D)8
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19.40 Natrijevu plocicu obasjamo elektromagnetskim zratenjem frekvencije 7,5:10% Hz. Najveda valna
duljina koja izaziva fotoelektri¢ni uinak kod natrija jest 530 nm. Kolika je de Broglieva valna duljina emitiranih
elektrona pri napustanju natrija? R19044

19.41 Elektron i proton gibaju se istim brzinama. Koja je od navedenih tvrdnja to¢na? R19043
A. Elektron ima vecu valnu duljinu i manju kineti¢ku energiju od protona.

B. Elektron ima veéu valnu duljinu i vecu kineticku energiju od protona.

C. Proton ima ve¢u valnu duljinu i manju kineticku energiju od elektrona.

D. Proton ima vecu valnu duljinu i veéu kineti¢ku energiju od elektrona.

19.42 Kolika je energija Eo mirovanja elektrona? R19042

A) 0.0017 eV B)0.512 eV C) 0.0017 MeV D)0.512 MeV
. N . . E,

19.43 Na slici su prikazane energijske razine atoma nekoga elementa. Elektron 5
prelazi iz energijskoga stanja E4 u stanje E1, pri ¢emu su svi prijelazi izmedu razina

dopusteni. Koliko razli¢itih fotona s obzirom na valnu duljinu atom moZe pritom ‘ ' - E,
emitirati? R19041 '

A)3 B)4 C)5 D)6

19.44 Najveca je valna duljina fotona koji moze izazvati fotoelektri¢ni uginak na - E
srebru 261 nm. Koliki je izlazni rad za srebro? R19040

A) 4,76 neV B) 476 neV C)4.76 eV D) 476 eV

19.45 Kineticka energija elektrona iznosi 1,8 keV. Za koliko se treba povecati kineticka energija elektrona da
bi mu se valna duljina smanijila na 60% pocetne vrijednosti? R19039 ‘

19.46 Foton energije 5 eV uzrokuje fotoelektri¢ni u¢inak na metalu Ciji je izlazni rad 2 eV. Kolika ¢e biti
maksimalna kineticka energija elektrona izbatenoga iz toga metala? R19038
A)2eV B)3 eV C)5eV D)7 eV

19.47 Cezijevu ploicu obasjamo elektromagnetskim zratenjem valne duljine 450 nm. Kolika je razlika
potencijala potrebna za zaustavljanje emisije elektrona iz plogice? Izlazni rad za cezijiznosi 2 eV. R19037

19.48 Polumjer je najmanije staze u Bohrovu modelu atoma r1. Koliki je polumjer Cetvrte staze rpu tome
modelu? R19036 '

A)ry=2n B)ra=4r C‘)<r4=8r1 D) ra=16n

19.49 Pod djelovanjem elektromagnetskoga zraCenja energije 4,5 eV iz kalijeve plotice izlije¢u elektroni
maksimalne kineti¢ke energije 4-107%° J. Koliko iznosi izlazni rad za kalij? R19035

19.50 Kako se .mo.ie povecati maksimalna kinetitka energija izbatenih elektrona pri fotcelektri¢nome
efektu? R19034 ‘

A seanjivanjem frekvencije upadnoga zratenja &. poveCavenjem fekvendijé upadnagd zrafenja
C. povecavanjem valne duljine upadnioga zralenja.  D. povecavanjem intenziteta upadnoga zraCenja -

19.51 Foton ultraljubitastoga zraCenja ima energiju E1, a foton infracrvenoga zracenja ima energiju E,. Koji
od navedenih izraza vrijedi za njihove energije? R19033
A)E1> E; B)E1<E; C)E1=E2
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19.52 U elektronskome se mikroskopu elektron giba brzinom 108 m/s. Kolika je valna duljina toga elektrona?
R19032

19.53 Elektron koji se‘giba brzinom v ima de Broglievu valnu duljinu A. Kolika je de Broglieva valna duljina
elektrona koji se giba brzinom v/4? R19031

A)M4  BJN2 C)2h  D)4N | he3_ P P2 P P4
_ |

19.54 Na crteZu su prikazana tri energetska nivoa nekoga atoma. n=2
Strelicama su oznadeni prijelazi izmedu energetskih nivoa. Koji od tih
prijelaza odgovara apsorpciji fotona najmanje energije? R19030

A) P1 B) P2 C) P3 D) P4 n=1

19.55 Svjetlost odredenoga intenziteta pada na metal ¢iji je izlazni rad 2 eV. Izbijeni elektroni imaju
maksimalnu kineti¢ku energiju 1 eV. Intenzitet svjetlosti poveda se dva puta. Kolika ¢e biti maksimalna
kinetitka energija izbijenih elektrona? R19029

A) 0.5 eV B)1eV C)2eV D) 3eV

19.56 Kolika je de Broglieva vaina duljina elektrona koj'i se ubrzao kroz napon od 200 V? Elektron je u
pocetnoj tocki-mirovao. R19028 )

19.57 Elektron de Broglieve valne duljine X ima koli¢inu gibanja iznosa p i giba se brzinom znatno manjom
od brzine svjetlosti. Koliki je iznos koli¢ine gibanja nekoga drugog elektrona de Broglieve valne duljine 2A?
R19027

A) p/4 B) p/2 C)2p D)4p

19.58 Tijelo u potpunosti apsorbira 10*> fotona frekvencije 6:10* Hz. Koliko mu se pritom promijeni
unutarnja energija? R19026

. n =5 m——————— -0,54 eV
19.59 Atom vodika u osnovnome stanju apsorbira foton energije 12,10 eV, A =4————— -085¢V
Na energetskome dijagramu strelicom poveZite pocetno stanje sa zavrSnim pri  n=3 ——————— -1,50.eV

toj apsorpciji pazedi na smjer. Kolika je najmanja energija fotona koji moZe biti D aatev

emitiran iz tog energetskog stanja? R19025
19.60 Izlazni rad plote od natrija je 2,3 eV, a ploce od bakra 4,7 eV.
“Elektromagnetsko zratenje valne duljine 400 nm upada na obje ploce. Stose | _, _ . isebev

dogada s elektronima koji su u tim plo¢ama? R19024

A. Elektroni ne izlaze niti iz jedne ploce.

B. Elektroni ne izlaze iz ploCe od natrija, a izlaze iz ploCe od bakra.
C. Elektroni izlaze iz plote od natrija, a ne izlaze iz plo¢e od bakra.
D. Elektroni izlaze iz obiju ploca.

19 61 Kolika je de Brogheva valna duljlna elektrona kmetlcke energue 10‘18 J? R19023

19.62 Dvije Cestice razli¢itih masa imaju jednaku de Broghevu valnu duljmu Sto je od navedenoga tocno 23
te dvue Cestice? R19022

A. Cestica manje mase ima vecu koli¢inu gibanja. B. Cestica veée mase ima vecéu koli¢inu gibanja.

C. Cestica manje mase ima vecu brzinu. D. Cestica vede mase ima veéu brzinu.
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19.63 Fotoni energije 9 eV dolaze na metalnu plocicu zbog Cega iz nje izlaze elektroni kineticke energije 6

eV. Kolika je kineti¢ka energija elektrona koji izlaze iz te metalne plocice ako na nju dolaze fotoni energije 18
eV? R19021 '
A)6eV B)9eV C)12 eV D) 15 eV

19.64 Atom vodika prelazi iz prvoga pobudenog stanja energije —5,44-1071° J u osnovno stanje energije
—21,76-107% J. Kolika je frekvencija elektromagnetskoga zracenja koje je pritom emitirano? R19020

19.65 Da bi objasnio zracenje crnoga tijela, Planck je uveo tzv. kvantnu hipotezu. Koja je od navedenih
veli¢ina tom hipotezom kvantizirana? R19019

A) elektri¢ni naboj B) energija zratenja

C) frekvencija D) valna duljina

19.66 Na crteiu je prikazan graf maksimalne kineti¢ke energije fotoelektrona u
ovisnosti o frekvenciji upadnoga zradenja f za tri metala, metal 1, metal 2 i metal 3.
Kakav je odnos izmedu izlaznih radova W1, Wa i W3 tih metala? R19018

A) Wi <W2<Ws B)W1i=W,=Ws C)Wi>W,>W;

19.67 Cestice X i Y gibaju se brzinama istog iznosa. Cestica Y ima vecu de Broglievu
valnu duljinu od &estice X. Koja je od navedenih tvrdnji to¢na? R19017

A.Y mora imati vedi naboj nego X.

B. Y mora imati manji naboj nego X.

C. Y mora imati ve¢u masu nego X.

D. Y mora imati manju masu nego X.

19.68 Fotoni energije 5 eV izbijaju elektrone iz nekog metala. Najvediiznos o5 -0,54 eV
kineticke energije izbijenih elektrona je 3 eV. Koliki je izlazni rad metala? n=4 ——— _p85ev
R19016 P — . is0ev
A)2eV B)3 eV C)5eVv D) 8eV -
n=2—————— -340 eV
-19.69 Na energetskom dijagramu s pomocu strjelice nrikaZite apsorpciju,
fotona koji ima najvecu valnu duljinu za dane energetske nivoe. Kolika je ta
valna duljina? R19015 o T ‘
' ) . n=l———— 13,60 eV
19.70 Kolika je energija fotona elektromagnetskog zratenja valne duljine ‘
9,6-10°% m? R19014 :
A)013eV B)1.29eV C)12.94 eV D) 129.39 eV P YU
n=4 ———— _0,85aV

_ L 7 PRV
19.71 Elektron u vodikovu atomu prijede iz stanja n=4 u stanje n=2. Kolika je ! : -
.energija emitiranog fotona? R19013 - P mEl—————— a0
19.72 Plotica od kalija obasjana je svjetlo&¢u valne duljine 350 nm. iz}azni rad
za kalij je 3,52:107%9 J. Koliki je napon potreban da zaustavi izbijene elektrone s
maksimalnom kineti¢kom energijom? R19012 =1 160 eV
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19.73 Na crte?u je shematski prikazan dio energijskoga spektra nekoga atoma. Pri

=4
kojem od navedenih prijelaza s jedne energijske razine na drugu atom apsorbira foton n=3
najvece valne duljine? R15011 o n=2
A) prin=1 - n=2 B) prin=2 - n=1 %
C) prin=3 - n=4 D) prin=4 > n=3 &

19.74 Koja od navedenih tvrdnji vrijedi za de Broglievu valnu duljinu elektrona?
R19010 m n=1
A. Proporcionalna je kinetickoj energiji elektrona.

B. Proporcionalna je kolicini gibanja elektrona.

C. Obrnuto je proporcionalna kinetickoj energiji elektrona,
D. Obrnuto je proporcionalna koli¢ini gibanja elektrona.

19.75 Kojoj vrsti zradenja pripadaju fotoni energije 2 eV? R19009 Z;g
A) gama zracenju B) vidljivoj svjetlosti o

C) mikrovalnom zracenju D) radiovalovima o e =2
19.76 Na crte?u je shematski prikazan dio energijskoga spektra nekoga atoma. g

© 7a koji od navedenih prijelaza s jedne energijske razine na drugu elektron treba 3

primiti najvecu energiju? R19008 w

A) prin=1 - n=2 " B)prin=2 - n=1

C) prin=2 > n=4 D) prin=4 > n=2

19.77 Plotica od cinka obasjana je monokromatskim elektromagnetskim , n=1
zratenjem koje izbacuje elektrone iz cinka. Na koji se nain moZe povec’ati broj “Osnovno stanje

izbacenih elektrona? R19007
A. poveéanjem intenziteta zratenja B.povecanjem frekvencije zracenja C. povecanjem valne duljine zracenja
19.78 Elektron u atomu prelazi sa stanja niZe energije E1 u stanje viSe energije Ez. Sto se dogada s atomom?
R19006

A) emitira foton energije Ex-Ex B) apsorbira foton energije E2-E1

C) emitira foton energije Ex D) apsorbira foton energije E1
19.79 Foton energije 3,27 eV izazove fotoelektri¢ni u¢inak na nekome metalu. Fotoelektron izleti iz metala
s kineti¢kom energijom od 1,19 eV. Koliki je izlazni rad za taj metal? R15005

A) 1.19 eV B) 2.08 eV C)3.27 eV D) 4.46 eV

19.80 Elektron i proton imajujedAnake koli¢ine gibanja. Sto im je jo3 jednako? R19004 s
A) de Broglieve valne duljine B) kineticke energije C) brzine

19.81 Elektron u atomu prelazi sa stanja vise energije E2 u stanje niZe energije E1. Sto se dogada s atomom?
R19003

A) emitira foton energije E:E1 B) apsorbira foton energije Ex-E1

C) emitira foton energue £ D) apsorbira foton energije E1 :

19.82 Foton energije 3,27 eV izazove fotoelektriéni u¢inak na nekome metalu. lzlazni rad fotoelektrona za

taj metal je 2,08 eV Kolika je kineticka energija fotoelekirona? R15C02
A)119eV .- B)2.08eV C)3.27 eV D) 5.35 eV

19.83 De Broglieve valne duljine elektrona i protona bit ¢e jednake kada elektron i proton imaju jednake:
R19001 . ‘ ‘
A) koli¢ine gibanja ~ B) kineti¢ke energije C) brzine
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20. NUKLEARNA FIZIKA

Feel the fear and do jt anyway.
-Jack Canfield

Nuklearna fizika prouava zakonitosti koje se odvijaju na razini jezgara (lat. nucleus) atoma. Otkriveno je da u

prirodi postoje samo 4 osnovne sile: jaka sila, elektromagnetska sila, slaba sila, gravitacijska sila

Sve ostale sile (sila trenja, napetost niti, Lorentzova sila.. ) su zapravo posljedica jedne od gore
navedenih (uglavnom elektromagnetske). Jaka sila je odgovorna da se jezgra atoma odr#i na okupu jer se u
njoj pozitivno nabijeni protoni snazno odbuaju

10> metara

izmedu nukleona
(protona i neutrona)

izmedu nabijenih

1/137 beskonacan v .
cestica
10°¢ 1078 metara kod'beta raspada
6:103° beskonacéan izmedu tijela s masom

ATOMSKA JEZGRA

Atomska jezgra sastavljena je od protona i neutrona koje na okupu dri
jaka sila. Postoji nekoliko vaznih’ pOJmova koje treba wiobro razlikovati:

ATOMSKI BROJ je broj protona u jezgri, oznacava se sa Z
NEUTRONSKI BROJ je broj neutrona u jezgri, oznatava se s N
NUKLEONSKI (MASENI) BROJ je broj nukleona (protoni + neutroni) u
jezgri, oznacavase s A . v

1ZOTOPI su atomi sa istim atomsktm a razhcmm nukleonskim brojem

(imaju isti broj protona, a razliit broj neutrora u jezgri)

Sastav jezgre X se zapisuje u obliku 4X

r

npr. 1 #C oznacava jezgru ugljika kOja ima: Z = 6 protona |A = 14 nukleona. Kako je 4 = Z + N, broj

neutrona se raunakaoN =4 —Z = 14 — 6 = 8 neutrona u jezgri.
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DEFEKT MASE

Prilikom spajanja nukleona (protona i neutrona) u atomsku jezgru konacna masa atomske jezgre je manja od
zbroja masa svih protona i neutrona koji ju Cine. Ta razlika u masi naziva se defekt mase Am iracuna se
prema relaciji

E = Amc?

pri éemu je E energija koja se oslobada prilikom formiranja jezgre. Kada se tu energiju podijeli s brojem
nukleona (protoni + neutroni) dobije se tzv. energija vezanja po nukleonu koja se ¢esto izraZava u MeV.

Da bi se neku jezgru razdvojilo na sastavne &estice (protone i neutrone) treba uloZiti energiju koja je barem
jednaka energiji vezanja po nukleonu pomnoZenu s brojem nukleona. To se moZe postiéi tako da se jezgru
atoma pogodi jako brzim Cesticama.

RADIOAKTIVNOST
Radioaktivnost je spontano zradenje jezgri atoma. Postoje 4 vrste zraCenja: alfa, beta+, beta- i gama zracenje.
Kod svih vrsta zraCenja ocuvan je atomski broj, nukleonski broj i vrijedi zakon o¢uvanja naboja.

1. Alfa zracenmje- atomska jezgra emitira jezgru helija %He koja ima 2 protona i 4 nukleona.
Op¢a formula za alfa zracenje je

ZX'_)Z X+4He

2. Beta+ zraéenje- atomska jezgra emitira pozitron Je (naboj +e i 0 nukleona, pozitron je anticestica
elektrona, ima istu masu i suprotan naboj) i neutrino v (naboj 0i 0 nukleona).
Opca formula za beta+ zraCenje je _

’ ..:"‘:‘ é’i fz__X+1e+0U

3, Beta - zraéehje atomska jezgra emitira elektron _Je (naboj—e i 0 nukleona) te antineutrino g0
(nabOJ 0i 0 nukleona). '
Opca formula za beta- zracenJEJe

B X+ et 80

4. Gama zracenje atomska [ezgra emmra foton (@lektromagnetsko zracanje} Oy kop nema naboj i nema

nukleona
Opca formula za gama zraéenje je
zX' ZX + 0y

X' omnacava pobudeno stanje jezgre, t]. stanje s veom energijom.
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Dakle, osnovno pravilo kod pisanja nuklearnih reakcija je voditi ratuna da zbroj
atomskih brojeva (Z) bude jednak s lijeve i desne strane jednadzbe, te da zbroj -
nukleonskih brojeva (A) bude jednak s lijeve i desne strane.

ZAKON RADIOAKTIVNOG RASPADA
Tijekom vremena jezgre nekoga elementa se raspadaju na jedan od 4 gore navedena natina. Pri tome
postoji veza izmedu broja raspadnutih i broja neraspadnutih jezgara nakon vremena t. Veza je sljedeca

t
N = Ng2T = Nye

pri ¢emu su:

- N- broj NERASPADNUTIH jezgara

- Ny- pocetni broj jezgara

~ prema tome broj RASPADNUTIH jezgara se ratuna kao Ny — N

- t- vrijeme - :

- T- vrijeme poluraspada (vrueme nakon kojega se broj neraspadnutih jezgara smanji na polovlcu pocetnog
broja jezgara)

- A- konstanta raspada [s1]

Konstanta raspada A se moZe izracunati iz relacije

1 In2
T

Nakon jednog vremena poluraspada preostane i Tme | N
No " , 0 | 1,000,000
- neraspadnutih jezgara, nakon dva vremena sz ggg‘g
. N , 2hys ),000;
- poluraspada preostane —° neraspadnutih 8ty | 125000
4t 62,500
jezgara, nakon 3 vremena poluraspada —, t]. Btip |- 31,250
Ng Btp 15,625
nakon n poluraspada preostane = © Thg 7813
8ty 3,908
neraspadnutlh jezgara. Ot 1953
108, 977

U tablici je prikazan broj neraspadnutih jezgara

nakon odredepog broja vremena poluraspada.. ,m 2,31y, 4,‘2 Bty B Tty Stwg,wm,m
Timeinmiltiples 6f t;,

Vrijeme poluraspada se moze odrediti i grafi¥ii: ' S e T T
ocitamo vrijeme za koje se-broj neraspadnutih Jezgara smanji na polovicu puéetnog bro;a jezgara

Hint: Kod radloaktlvnostl uvijek je lakSe naci nesto za broj NEraspadnutthezgn jer se na njih odnosi N u

formuli N = N2~ T Kada saznamo $to vrijedi za neraspadnute jezgre onda je lako zakljuiti o vrijedi za
RASPADNUTE. Ne zaboravimo da vrijedi «

POCETAN BROJ JEZGRI = BROJ NERASPADNUTIH + BROJ RASPADNUTIH, tj.
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NO =N+ Nrasp :
AKTIVNOST UZORKA

Aktivnost uzorka oznactava koliko se radioaktivnih raspada dogodi svake sekunde. Aktivnost se vremenom
smanjuje isto kao i broj neraspadnutih jezgara.

. t t
A=AN=ANy2T=A4,2"T

Mjerna jedinica za aktivnost je becquerel (bekerel) [Bq] i oznacava 1 raspad u sekundi.

NUKLEARNA FISIJA I NUKLEARNA FUZIJA

Nuklearna fisija je proces raspada veée jezgre na vise manjih pri ¢emu se oslobada energaja u obliku brzih
neutrona. To nije spontani proces vec se vecu )ezgru treba pogoditi najceSce vrlo brzim neutronima da ju se
pobudi na raspad. :

Nuklearna fuzija je proces spajanja laksih
jezgara u teZu jezgru. Pri tome se jedan
dio mase originalnih jezgara pretvara u
energiju koja se izraCi u obliku fotona
(elektromagnetsko zralenje). Fuzija se
dogada u zvijezdama i pri tome se jedan
dio mase zvijezde pretvori u energiju
(elektromagnetisko zraCenje, fotoni) te se
masa zvijezde s vremenom smarijuje.

Splits a larges atom into 2 of mve : £ : jore ighter atoms Inlo A larger ene
‘
5 K

-Oba procesa predstavljaju nacin dobivanja energije iz atoma. Fisija se koristi u nuklearnim elektranama za
proizvodnju elektriéne energije i u atomskim bombama (Hiroshima i Nagasaki). Fuzijske nuklearne elektrane
su u fazi testiranja, no fuzijske (hldrogenske) bombe postoje od 1950- tih godina i znatno su razornije od
fisijskih.
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Model nastanka i struktura svemira

Astrofizika je dio fizike koji se bavi objasnjavanjem
pojava u svemiru. Do 20. stolje¢a smatralo se da
je svemir statican, tj. da se objekti u svemiru ne
gibaju. No 1920-tih godina je Edwin Hubble otkrio
da osim nase galaksije (Mlije¢ne staze) postoje i
druge galaksije i da se sve one udaljavaju od nas
odredenom brzinom. Otkrio je da postoji izravna
veza izmedu udaljenosti neke galaksije od nas i
brzine kojom se udaljava: &to je dalje brie se
udaljava. Drugim rije¢ima, Hubble je otkrio da se
svemir $iri. ‘ -

Sirenje svemira znaci da je on u proslosti bio manji nego danas. Vratimo li se jako daleko u proglost svemir je
bio jako mal i jako gust, a u samome pocetku beskona¢no mal i beskona¢no gust. Taj pocetak svemira oznacava
pocetak postojanja vremena i prostora i naziva se Veliki prasak (eng. Big Bang) i od tada se svemir &iri i razvija.
Krajem 20. stoljeca otkriveno je da se Sirenje svemira ubrzava, tj. da se svemir &iri sve vec¢om brzinom. Ovo
opazanje je bilo potpuno neoéekivano. Naime, izmedu svih tijela u svemiru djeluje gravitacijska sila koja je
uvijek privlacna pa se ocekivalo da se Sirenje svemira usporava (jer se sva tijela priviate). Kada je uoéeno da
to nije tako pretpostavilo se da postoji jos neki oblik materije koji do sada nismo uocili, a koja bi bila odgovorna
za ubrzano Sirenje svemira. Danas se smatra da ta materija (tzv. tamna energija) ¢ini oko 70% svemira. Ostalih
30% se odnosi na materiju koja ima gravitacijsko djelovanje. Samo 5% se odnosi na uobicajenu materiju
(protone, elektrone, neutrone...) od kojih su gradene sve zvijezde i mi, a 25% &ini tzv. tamna tvar koju opaZzamo
samo kroz gravitacijsko djelovanje na obi¢nu tvar, tj. ne opaZamo ju izravno teleskopima. Dakle, teleskopima
trenutno izravno opaZamo samo oko 5% onoga $to postoji.

Najnovija mjerenja daju vrijednost od 13.8 milijardi godina
za starost svemira (starost Zemlje je oko 4.6 milijardi . 1.3 light-seconds
godina). Budu¢i da su udaljenosti izmedu svemirskih tijela
jako velike koristi se posebna mjerna jedinica za udaljenost,
godina svjetlosti (gs). To je udaljenost koju svjetlost prijede
u vakuumu za 1 godinu, tj. 1gs =c - 1god =3-108.
365-24-60-60s = 9.5-10"m. Ponekad se koristi i
“mjerna jedinica parsek (pc) za koju vrijedi 1 pc = 3.26 gs.

Zbog Sirenja svemira svi se svemirski objekti
medusobno  udaljavaju  pa dolazi " do
Dopplerovog ucinka. Naime, svjetlost koja dolazi
s objekta koiise cd nas ndaljava imu vody valnu
duljinu {manju frekvenciju) od one. kojum je
odaslana. Na slici lijevo je prikaiana galaksija
koja se udaljava od Zemlje i kako se svjetlost
emitirana s nje pomite prema vedim valnim
duljinama. Npr. ukoliko je svjetlost izvorno
emitirana u zelenom dijelu spektra (valne
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duljine oko 550 nm) kada dode do nas moze biti videna vise kao crvena svjetlost (valne duljine oko 700 nm).
Ta pojava naziva se pomak prema crvenom (eng redsh/ft) [ moze posluzm za mjerenje udaljenosti i starosti
odaslane svjetlosti. " :

Najotitija pojava na noénom nebu su zvijezde koje se sastoje od ionizirajuceg plina. Zvijezda najbliza Zemlji je
Sunce, a iduca najbliza je Proxima CentaUri na udaljenosti 4, 2 gs. Oko Sunca kruzi 8 planeta (Merkur, Venera,
Zemlja, Mars, Jupiter, Saturn, Uran i Neptun). Pluton se vise ne smatra planetom. Jupiter je najveci, a Zemlja
naguséi planet u Sunéevom sustavu‘ Svi planeti kruze oko Sunca u priblizno istoj ravnini te 3to su dalje od
Sunca treba im vise vremena za jed n ophod oko Sun‘c\a‘(3 Keplerov zakon).

Na noénom nebu se opaZa i galaksija u kojoj se mi nalazimo, MlijeCna staza (ili Kumova slama). Galaksije su
eliptiéne, spiralne ili kuglaste nakupine zvijezda. Mlijena staza ima promjer od 100 000 godina svjetlosti i
sadrii oko 10 milijardi zvijezda. Procjenjuje se da u svemiru postoji oko 10 milijardi galaksija.

U sredistu svake galaksije nalazi se crna rupa, objekt oblika kugle koji ima tako
snaino gravitacijsko polje da ni jedan objekt (pa ¢ak ni svjetlost) ne moze
napustiti crnu rupu jednom kada joj se pribliZi blize od tzv. horizonta dogadaja.
Mase crnih rupa su reda veli¢ine mase zvijezda, no postoje u supermasivne
crne rupe ¢ije su mase od milijun do milijardu puta veé¢e od mase Sunca.

" Unutar zvijezda odvija se proces pretvorbe vodika u helij u procesu koji se naziva termonuklearna fuzija. Za taj

proces je potrebna vrlo visoka temperatura. U unutradnjosti Sunca temperatura je oko 15 milijunaC, a na
povriini Sunca oko 6000 C. Kod jo$ visih temperatura moguc je nastanak i drugih tezih jezgara (od fitija pa sve
do Zeljeza). Taj proces naziva se nuklecsinteza. Vrlo masivne zvijezde mogu doZivjeti eksploziju koja se naziva

“supernova i u kojoj nastaju kemijski elementi tei od Zeljeza.
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Moderna fizika
2 . 2
L=, J1-X r=-1a E=1Z% E =If
¢ VZ ,v'l
1-—= 1-—
¢ c
1
E =E -W, k:-]-z— E =E, =-13,6 V(i2 2); n>m
14 n
2 ~F -M In2
E=Ame N=N02T—N0e l=? A=AN
ZADACI

20.1 Jezgra urana 2% raspadne se u jezgru olova 297Pp emitirajuci pritom sedam a-Cestica.
Koliko B~ Cestica pri tom raspadu emitira jezgra urana 235U ? R20074
AJ1B)2C)3D)4a -

20.2 Ako je No bmj neraspadnutih jezgara u nekome uzorku u potetnome trenutku t =0, tada je nakon
* .wremena t-broi niéraspadnutih jergars N = o< 4 Bt jo wnavedens) jeinadibi aznaieno s 47 RZ0072
A. vrileme poluraspada R ' :

B. valna duljina protona

C. valna duljina protona i neutrona

D. konstanta radioaktivnoga raspada

re
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20.3 Izotop torija 23°Th raspada se a- raspadom Atom kojega elementa nastaje tim radtoaktlvmm
raspadom? R20072
A.Pr B.U C.Ac D.Ra

20.4 Koji je od navedenih raspada reakcija fisije? R20071 |
A. araspad B.B+raspad C.B-raspad D.yraspad

20.5 Koji je od navedenih znanstvenika eksperimentalno utvrdio da se atom sastoji od uglavnom praznoga
prostora s malom, gustom, pozitivnhom jezgrom? R20070 :
A. Niels Bohr B.James Chadwick C. Ernest Rutherford D.Joseph John Thomson

20.6 Slika prikazuje dio torijeva niza prirodnih radionuklida koji : A
zavriava stabilnim olovom. Koja od navedenih tvrdnja vrijedi za / b\. ‘ »
Cestice a, b, ¢ i d nastale raspadima u prikazanome nizu? R20069
A. aicsuf Cestice, bidsu a Cestice :
B. aidsu B Cestice, bi Cesti NE (T d

idsu B Lestice, bicsua Cestice \/

C.aidsuy Cestice, bi c su f Cestice
D.aicsua Cestice, bidsu f Cestice - ‘

20.7 Koji je od navedenih nukiearnih procesa fisija? R20068
A. raspad teske jezgre B. spajanje lakih jezgara C. spajanje teskih jezgara D. gama-raspad Iakejezgre

20.8 Koja od navedenih sila najvi$e pridonosi drZanju protona na okupu u atomskoj jezgri? R20067
A. slaba nuklearna sila B. jaka nuklearnasila C. elektromagnetska sila D. gravitacijska sila

20.9 Koja je od navedenih tvrdnja za p+ raspad to¢na? R20066
A. Maseni broj jezgre smaniji se za jedan. B. Maseni broj jezgre poveca se za jedan.
C. Atomski broj jezgre smanji se za jedan. D. Atomski broj jezgre poveca se za jedan

20.10 Koji od navedenih izraza predstavlja mogucu nuklearnu reakciju? R20065
A)'B+a->"N+p B)“B+n-"B+p"
C)®Na+p- *Ne+a .D)"N+p-Cc+pt

20.11 Neki radioaktivni |zotop sadrzi 8 - 10% atoma. Koliko ¢e se atoma raspast| za 5 dana ako je vrijeme.
poluraspada izotopa 16 dana? R20064 :

20.12 Koje se otkrice smatra jednim od dokaza teorije velikoga praska o postanku svemira? R20063 '

A. otkrice neutronskih zvijezda B. otkri¢e medusobnoga sudara galaksija
C. otkri¢e eksplozija zvijezda — supernove D. otkri¢e pozadinskoga mikrova&lnog'zraéenja

- 2D.13 Koji izotop X nastaje kao produkt niuklearne reakcije 25Mg + THe — X - n ? R20062 . -

A.27AlL B. 27Si 'C.35Si D 3iP

20.14 U medicinskoj dijagnostici koristi se izotop fluora F-18 &ije je vrijeme poluraspada 110 minuta.
Aktivnost je unesenoga fluora u organizam 370 MBq. Koliko je jezgriizotopa F-18 prisutno u krvotoku pacijenta

" nakon jednoga sata? R20061

20.15 Koja je od navedenih tvrdnja za Sunce u dalekoj buducnosti to(:na".r> R20060
245
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A. Sunce Ce postati crna rupa. B. Sunce ce postati bijeli patuljak.
C. Sunce Ce eksplodirati kao supernova. D. Sunce ¢e postati neutronska zvijezda.

20.16 Koliko neutrona ima izotop koji nastane B~ raspadom izotopa 1335n? R20059
A.84 B.8 C.8 D.87

20.17 Koja je od navedenih tvrdnja tocna ako jezgru tricija mase mr sacinjavaju dva neutrona, svaki mase
my i jedan proton mase mp? R20058
A 2my+mp=mr B.2mn+mp>mr C. 2mN+mp<mT D.2mn+ mp=3my

20.18 Broj bakterija na povrsini nekoga jezera smanjuje se prema zakonu radioaktivnoga raspada s
vremenom poluraspada od 12 sati. U podne prvoga dana broj bakterija iznosi N. Koliki je broj bakterija na
povriini jezera u podne trecega dana? R20057

A.N/2 B.N/4 C.N/8 D.N/16

20.19 Koja je od navedenih tvrdnja to¢na ako fizi¢ar analizira elektromagnetsku silu Fe i gravitacijsku silu Fg
izmedu dvaju protona u atomskoj jezgri na udaljenosti 1015 m? R20056 :

A. |Fe| < |Fg] isile suiste orijentacije B. |Fe| < |Fs], a sile su suprotne orijentacije

C. |[Fe] > |Fg| i sile su iste orijentacije 'D. |Fe| > |Fg], asile su suprotne orijentacije

20.20 Energija vezanja po nukleonu za tricij ( 3H ) iznosi priblizno 2,8 MeV. Kolika je najmanja energija
potrebna za rastavljanje jezgre na nukleone? R20055
A.28MeV B.56MeV C.84MeV D. 11,2 MeV

20.21 Bizmut %33Bi radioaktivni je izotop koji se raspada na sljededi nain: 219Bi — xSy, Koliki je maseni
broj A i broj protona Z elementa Y nastaloga pri ovome raspadu? R20054
A.A=214iZ2=80 B.A=206iZ2=82 C.A=206iZ=80 D.A=210iZ=82

20.22 Sunce je zvijezda koja je vadljzva zbog svjetlosti koju odasilje u svemir. Koliki se postotak svemira sastoji
od vidljive tvari? R20053

A.<10% B. 10%-50% C. 51%-90% D.>90%

20.23 Kolika je procijenjena starost Svemira prema teoriji Velikoga praska? R20052
A. oko 4 milijuna godina  B. oko 14 milijuna godina

C. oko 4 milijarde godina  D. oko 14 milijardi godina

20.24 Kojiod navedenlh izraza ne predstavlja mogucu nuklearnu reakciju? R20051
A 1°B + 3He - 3¢+ 1H BB+ In — UB+y
BNd+ 1H > %Ne + 2He D. 1‘$N+ H - 126+ pt

20.25 Koji je od navedenih procesa glavni izvor energije u unutra$njosti Sunca? RZOOSO

A nuklearna fuzua B nukléqrna ﬁsua C a!fa raspad D. beta-raspad

20.26 Koji izotop oznacen s X nastaje u nuklearnoj reakciji 22Al+n - p + X ? R20049
A Mg B.2IMg C %64l D.%jAl :

20.27 Za potrebe medicinskih pretraga lije¢nik je narutio 10 g radioaktivnoga izotopa Tc-99m &ije je vrijeme
poluraspada 6 sati. Koliko su toga radioaktivrog izotopa u tvornici trebali isporuciti da bi lije¢nik dobio
narucenu koli¢inu ako dostava traje 18 sati? R20048
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A.160g B.80g C.40g D.20g
20.28 Neki komad radioaktivnoga materijala sastoji se od samo jednoga- izotopa. Koji od navedenih
radioaktivnih raspada neée promijeniti atomski broj izotopa? R20047

A.araspad B.pB” raspad C.B%*raspad D.y raspad

20.29 Koliko ¢e se atoma iz 1 g radija raspasti nakon 10 godina? Vrijeme je poluraspada radija 1620 godina,
a molarna masa radija 226 g/mol. R20046

20.30 Defekt mase jezgre deuterija 2H iznosi 2,389 - 1073u. Koliko se energije proizvede ako se defekt mase
pretvori u energiju? R20045

20.31 Pri kojemu se od navedenih raspada mijenja samo energija jezgre? R20044

A) pri a raspadu B) pri 8 raspadu C) priy raspadu
20.32 Sto se emitira pri gama—raspadu? R20043

A) jezgre helija B) brzi elektroni

C) pozitroni D) elektromagnetski valovi

20.33 Aktivnost uzorka nekoga radioaktivnog elementa iznosi 400 Bg. Nakon 6 sati aktivnost istoga uzorka
iznosi 25 Bg. Koliko je vrijeme poluraspada toga uzorka? R20042

20.34 Koja od navedenih jednadzba prikazuje proces fuzije? R20041
A) 4He > 3He +y B) 2He + 3He — 3He + {n
C)3He > 3He+e +7 D) 3He + §n — 23He

20.35 Dva radioaktivna uzorka B i C imaju jednaku poCetnu aktivnost. Vrijeme poluraspada uzorka B iznosi
$est sati, a uzorka C jedan dan. Koliki je omjer aktivnosti As : Ac tih dvaju uzoraka nakon dva dana? R20040
A)As:Ac=1:64 B)Ag:Ac=64:1 C)Ag:Ac=1:16 D)As:Ac=16:1

20.36 Vrijeme poluraspada 11C jest 20,4 min. Nakon koliko se vremena raspadne 3/4 poletnoga broja
jezgara? R20039 : . -

20.37 Radioaktivni izotop rednoga broja Z pri p— raspadu prelazi u novi |zotop Kop je redni broj jezgre
nastaloga izotopa? R20038 :
A)Z-1 B)Z+1 C)Z-2 D)Z+2

20.38 Koliko neutrona ima izotop X koji nastaje pri a raspadu izotopa 225Ra ? Napisite jednadzbu toga a
raspada. R20037

20.39 Starost arheologkih uzoraka organskoga podrijetla odreduje se uz pomo¢ izotopa ugljiika 1¢C &ije je -

- vrijeme poluraspada 5739 -godina. Koliki se postotak atomia raspao G radiaakiivivonic uzorku uglitka mase 1. -

mg Cija je starost 3000 godina? Molarna rmasa ugljika je 14 g/mol. R20036

20.40 Koliko neutrona ima lzotop X koji nastaje pri p~raspadu izotopa 238Ra ? Napisite Jednadzbu toga B
raspada. R20035
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20.41 Jedna banana prosje¢no sadr¥ava 400 mg kalija od ¢ega je 0,0117 % radioaktivni izotop 19K . Vrijeme
poluraspada toga izotopa je 4,027-1016 s, @ molarna masa 39,96 g/mol. Kolika je aktivnost u bekerelima
radioaktivnoga uzorka iz jedne banane? R20034 '

20.42 Koja je tvrdnja to¢na za energiju u procesu fisije teSkih elemenata i fuzije lakih elemenata? R20033
A. Energija se oslobada u procesu fisije, a dovodi u procesu fuzije.

B. Energija se dovodi u procesu fisije, a oslobada u procesu fuzije.

C. Energija se oslobada u procesu fisije i fuzije.

D. Energija se dovodi u procesu fisije i fuzije.

20.43 U uzorku je 6400 jezgara nekoga radioaktivnog elementa ¢ije je vrijeme poluraspada 40 min. Koliko
Ce jezgara ostati neraspadnuto nakon 2 sata? R20032

20.44 Po temu se izotop vodika 3H razlikuje od vodika 1H ? R20031
A) Izotop $H ima u jezgri jedan proton vite od 1H
B) Izotop 3H ima u jezgri jedan neutron vise od 1H
C) Ilzotop 3H ima u jezgri dva protona vide od 1H
D) lzotop $H ima u jezgri dva neutrona vise od 1H

20.45 Prinuklearnoj reakciji oslobodi se 106 kwh energije. Koliko iznosi defekt mase u toj reakciji? R20030

20.46 Koja je od navedenih sila jedna od Cetiriju osnovnih sila u prirodi? R20029
A)sila trenja B) centripetalna sila C) gravitacijska sila

20.47 Element jod ima vrijeme poluraspada 8 dana. Kolika je aktivnost joda mase 8 - 1077 g? Molna masa
joda iznosi 131 g/mol. R20028 '
20.48 Cemu je jednak maseni broj atoma? R20027
A) broju neutrona u atomu  B) broju protona u atomu
C) broju nukleona u atomu D) broju elektrona u atomu

«‘N
20000 |

.. 20.49 Graf prikazuje ovisnost broja neraspadnutih lestica N .
. . R i e R . A€ 000 )
‘nekoga radioaktivnog elementa o vremenu t. Kolika je aktivnost ‘ \

uzorka toga efementa u kojemu se nalazi 2016 ¢estica? R20026 10000 &N
: ' 15,000 LN
20.50 U koji izotop prelazi 438U alfa raspadom? R20025 . Y S B
[ 5 10 18 20 5 ‘
o tigod
A) 23Th B) %5%6Th ) %3%Pu . D) %3Py

20.51 Koliko je vrijeme poluraspada nekoga elementa ako se nakon 40 dana raspadne 75 % potetnoga broja
atoma? R20024
A) 10 dana B) 20 dana - C)40dana D) 80 dana .

20.52 Vrijeme pdiuraspada izotopa plutonija je 14 godina. Potetna masa toga izotopa plutonija u uzorku

jest 80 g. Kolika ¢e biti masa toga izotopa plutonija u uzorku 28 godina kasnije? R20023

A)Og B)10g C)20g D)40g

20.53 Koja je od navedenih tvrdnja to¢na za B* raspad nekoga radioaktivnog elementa 4X ? R20022
A) Maseni broj A poveca se za 1. B) Maseni broj A smaniji se za 1. '
C) Redni broj Z poveca se za 1. D) Redni broj Z smanji se za 1.
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20.54 Nestabilna atomska jezgra raspadom emitira samo a-Cesticu. Koliki je redni brOJ nove jezgre u odnosu
na pocetnu jezgru? R20021
A.veCizadva B.veciza Jedan C manji za Jedan D. manji za dva

20.55 Cime je odredeno vrijeme poluraspada uzorka radioaktivnoga elementa? R20020
A. brojem jezgri u uzorku

B. staroS¢u uzorka

C. konstantom radioaktivnoga raspada elementa uzorka

20.56 Koju &esticu oznadava X u nuklearnoj reakciji 36Ca + 1H - 13K 4+ X? R20019
A) elektron B) neutron C) jezgru vodlka D) jezgru helija

20.57 Radioaktivni uzorak sadrzi 10° radioaktivnih jezgri. Koliko e ostati nefaspadnutih jezgri nakon tri
vremena poluraspada toga uzorka? R20018
A) 10° B) 1.25-10° C)1.33.10° D) 8-10°

20.58 Jezgra kisika ima oznaku 30 . Koliko nukleona sadrZi ta jezgra kisika? R20017
A) 8 B)9 Q) 17 D) 25

20.59 Kojim radioaktivnim zradenjem jezgra ne mijenja svoj broj protona? R20016
A) a zraCenjem B) B zracenjem C) y zraCenjem

20.60 Vrijeme poluraspada nekoga radioaktivnog uzorka je 28 dana. Za koje se vrijeme raspadne 7/8
pocetne koli¢ine toga uzorka? R20015
20.61 Sto je od navedenoga jednakih iznosa za atomske jezgre koje su izotopi? R20014

A) broj nukleona  B) broj neutrona C) masa D) broj protona

20.62 Koliko protona sadri jezgra kisika 130 ? R20013
A)8 B) 9 C) 17 D) 25

20.63 Masa a-Cestice je 6,645-10727kg, a ukupna masa dvaju protona i dvaJu neutrona 6,695-1072’kg. Kolika
se energija oslobodi kod stvaranja a-Cestice? R20012 :
A) 2.813 MeV B)28.13MeV  C)281.3MeV D) 2813 MeV

20.64 Koja estica X nastaje u navedenoj nuklearnoj reakciji “4N + a = '30 + X ? R20011 ...
A) neutron B) elektron C) pozitron D) proton

20.65 Vrijeme poluraspada izotopa stroncija je 29 godina. Potetna masa tog izotopa stroncija u uzorku je
60 g. Kolika ¢e biti masa tog izotopa stroncija u uzorku 100 godina kasnije? R20010

20.66 Koliki se udio pocetnog broja radicaktivnih jezgara raspadne nakon isteka 3 vremena poluraspada?

- R2000S .

A)1/8 o é) 3 V‘ 0)2/3 _ ID) 7/8

20.6'7 Koja je od navedenih tvrdnji toln za radioaktivni raspad jezgre? R20008
A. araspadom nastaju elektroni

B. B raspadom mijenja se broj nukleona u jezgri

C. araspadom ne mijenja se broj neutrona u jezgri

D. B raspadom mijenja se broj protona u jezgri
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20.68 Jezgra bizmuta 213Bl raspadne se B~ raspadom. Koja jezgra pritom nastane? R20007
) 212Pb B) 2 ) 213Pb ) 214P0

20.69 Neki element ima vrijeme poluraspada jedan dan. Koliki se postotak pocetnoga broja Cestica toga
elementa raspadne nakon dva dana? R20006 ;
A) 25% B) 50% C) 75% D) 10%

20.70 0Od 10 000 jezgri nekoga radioaktivnoga izotopa u prva se &etiri dana raspadne 5000 jezgri. Koja je od
navedenih tvrdnji to¢na? R20005

A. U prva se dva dana réspalo 2 500 jezgri.

B. Usliedeca ¢e se Cetiri dana raspasti preostalih 5 000 jezgri.

C.Uprva se dva dana-raspalo vise jezgri nego u sliedeca dva dana.

D. Svaki se dan raspadnejednakl broj jezgri.”

20.71 Koju jezgru emitira atomska | Jezgra pri a-raspadu? R20004
A) vodika B) deuterija - C) tricija D) helija

20.72 Za koje je vrijednostia i b moguéa nuklearna reakcija ‘X + He - 5Y + 1H? R20003
Ala=7,b=17  B)a=8,b=19 C)a=8,b=17 D)a=7 b=15

20.73 Sto atomska jezgra emitira pri - raspadu? R20002
A) proton B) neutron ;  C) pozitron D) elektron

20.74 Za koje je vrijednosti a i b moguéa nuklearna reakcija X + 3He - 7Y + 1H? R20001
AJa=10,b=5 BJa=12,b=8 C)a=14,b=4 D)a=14b=8
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~ Zavrsna rijec

Prosli smo dugacak put i evo nas na kraju skripte. Nadam se da ste obnovili
svoje znanje srednjoskolske fizike, naudili nesto novo te da ste spremni za
proucavanje fizike na fakultetskoj razini. Ne brinite, bit fizike Je ista samo se koristi
malo naprednija matematika.

Koji god studij odabrali zapamtite da se sve teske stvari ostvaruju korak po
korak. UZivajte u studiranju, nemojte se samo koncentrirati na polaganje ispita,
studij je daleko vise od toga. Puno ucite, puno ponavijajte, pomozite svojim
kolegama kojima teZe ide i steknite nove prijatelje i iskustva. Bila mi je Cast voditi
vas kroz jedno kratko razdoblje vaseg Zivota.

Sretno dalje :)

Hrvoje MiloloZa




Rjesenja



3001

3002

3004

3005

3006

A
D
3003 (A
B
t=
D
B

3007

3008 | v=3,1m/s

3009 | B

3010 | D

3011 [ a=-3 m/s2

3012

3014

A
3013 | A
C
C

3015

3016 | v=0,6 m/s

3017 | v=40 km/h

3018 | h=125m

3019 | B

3020

3021

3022

3023

3024

W O|O|m|[0]|w

3025

3026 | v=14 m/s

3027

3028

3029

3030

3031

3032

3033

3034

OO0 || 0> |o|lo|m

3035

s



4001

W=3500

4047

C

4002

A .

4048

4003

h=80m

4049

k=93,33 N/m
c

4004

D

4050

Emehzlo, 44 J

4005

W=601

4051

B

4006

C

4052

F=50 N

4007

v=17,7 m/s

4008

v=1,5m/s

4009

C

4010

h=0,1m

4011

C

4012

W=6000)

4013

W=27000 J

4014

W=130J

4015

D

4016

v=1,73 m/s

4017

C

4018

v=15,5 m/s

4019

h=1,25m

4020

A

4021

4022

4023

4024

o000

4025

E=7,81-10")

4026

D

4027

B

4028

P=46875W

4029

D

4030

C

4031

D

4032

W=4500 J, Wu=6000 J

4033

A

4034

B

4035

B

4036

v=25 m/s

4037

4038

4039

4040

4041

lwilfelleliwi @]

4042

W=4250

4043

4044

F=4 N

4045

4046

nN=38.1%




5001|C 5047 [D
5002 | mi=1kg 5048 | Fy=8,66 N
5003 | B 5049 | D

5004 | a=2 m/s? 5050 | t=4,13 s
5005 | B 5051 | v=10,58 m/s
5006 | F=36,76 N | 5052 | a=4,1 m/s2
5007 | F=413,9N | 5053 [ D

5008 | C 5054 | D

5009 | A 5055 | u=0,49
5010 | A 5056 | s=1,33 m
5011 | F=13,7N | 5057 | B

5012 | D 5058 [ C

5013 [ A 5059 | D

5014 | B 5060 | B

5015 | C 5061 | AFn=6,25 N_
5016 | FAt=5 Ns 5062 | A

5017 | C 5063 | D

5018 | D 5064 | A

5019 | FAt=24 Ns | 5065 | p=0,43
5020 | a=0,5m/s2 | 5066 | C

5021 | p=0,2 5067 | C

5022 C 5068 | Fy=184,14 N
5023 | F=3,9-10°N | 5069 | s=1,5 m
5024 | B 5070 | A

5025 | B 5071 | W=1,76 }
5026 | Fea=6 N 5072 | D

5027 | B 5073 | D

5028 [ t=2,5s 5074 | a=1,06 m/s?
5029 | C 5075 | A

5030 B 5076 | B

5031 | k=400 N/m | 5077 | s=1,44m
5032 | F=1500 N

5033 | B

5034 C

5035 | F=105-10° N

5036 C

5037 C

5038 | v=1,25 m/s

5039 | F=3250'N N
5040 | B ‘ S
5041 C

5042 [ A

5043 | a=0,129 m/s?

5044 | A

5045 | B

5046 | a=7,5 m/s?




oo

6001 | F=3,7 N 6047 | A
6002 | g=3,7 m/s? 6048 | C
6003 | A 6049 | vo=15,14 m/s, D=112,3 m
6004 | B 6050 | Fp=3-102N.
6005 | C , 6051 | C
6006 | h=989-103 m 6052 | B
6007 | D 6053 | 7=10 m/s
6008 | B 6054 | C
6009 | A 6055 | D
6010 | D 6056 | A
6011 | C 6057 | A
6012 | A . 6058 | C
6013 | R=1,7-106m 6059 | C
6014 | D 6060 | v=3,14 m/s
6015 | B 6061 | B
6016 | B 6062 | A
6017 | D 6063 | B
6018 | A 6064 | D
6019 | D 6065 | v=10,44 m/s
6020 | A 6066 | D
6021 | D 6067 | C
6022 | A 6068 | h=18,95 m
6023 | M=5,7.10% kg 6069 | B
6024 | A 6070 | C
6025 | D 6071 | f=4,24 Hz
6026 | C 6072 | v=5,03 m/s
6027 | B 6073 | D
6028 | C 6074 | B
6029 | C 6075 | D
6030 | f=1,53-105 Hz 6076 | B

~ |6031|D

- 1.6032 | F=5000N
6033 | B
6034 | D
6035 | D
6036 | A B
6037 | C
6038 | B
6039 | D
604G | D
6041 | C
6042 | C
6043 | D
6044 | C

6045

w=2,59-10"% rad/s

6046

acp=39,5 m/s?




7001

7047 | p=1200 kg/m3

7002

Ol

7003

H
(@)
3|
P
N

7004

7005

7006

7007

7008

7009

Ol@|m|O|>|0O|w

7010

Fuk:90 N

7011

B

7012

D

7013

Vd0d=0,07 m3

7014

V=2-10"m?3

7015

P=1,58-10%Pa

7016

C

7017

h=40,5m

7018

D

7019

Vulja=3, 3 ' 10_4 m3

7020

vi=8 m/s, vo=2 m/s

7021

p=201776 Pa

7022

C

7023

r.=1,73 cm

7024

A

7025

D

7026

C

7027

r=0,2014 m

7028

C

7029

ps=1350 kg/m3

17030

C

7031

A

7032

D

7033

Vi=0,25 V¢

7034

G=952,75 N

7035

AVur/V)=7,2%

7036

p=945 kg/m?3

7037

a=2,5 m/s?2

7038

C

7039

t=154,2 s

7040

A .

7041

p=918,52 kg/m?

7042

D

7043

h=0,26m

7044

D

7045

F=2,45N

7046

D




77

8093

8001 | ca=900 J/kgK | 8047 | D B .
8002 | D 8048 | B’ 8094 | T,=381,97 K
8003 | B 8049-| B - '| 8095 | A

8004 | my=0,5 kg 8050 | C - 8096 | Mpare=11,72 g
8005 | D 8051 | N=2,7-1018 8097 | D
8006 | A 8052 | C 8098 | C

8007 | t=1320's 8053 | D. 8099 | t=54,25s
8008 | Vo=1,2 m3 8054 | p2=6 g/cm? 8100 | B

8009 | A 8055 | C 8101 |D

8010 | A 8056 | C - 8102 | A

8011 | A 8057 | Vp=1,27V1 8103 | 7=14,62°C
8012 | T1=300 K 8058 | C :

8013 | B 8059 | p2=6 g/cm?

8014 | C 8060 | C

8015 | t=429 s 8061 | D

8016 | B 8062 | C

8017 | A 8063 | D

8018 | 0=29,82 °C 8064 | C

8019 | D 8065 | A

8020 | 10=59,39 m 8066 | N=1,59-10%

8021 | B 8067 | P=156,94 W

8022 | D 8068 | C

8023 | C 2069 | A

8024 | A 8070 | B

8025 | m=2583 g 8071 | N=2,7-10®

8026 | t2=148 °C 8072 | n=7,7 mol

8027 | A 8073 | V2=9,86 m®

8028 | B 8074 | C

8029 | P=1260 W 8075 | P=156,9 W

8030 | A 8076 | C

8031 | D 1’8077 | D

18032 | B 8078 |.C

8033 | t22j=60 °C 8079 | C

8034 | B 8080 | p1=50 kPa

8035 | C 8081 | B

8036 | c=284,09 J/kgK | 8082 | C

8037 | D 8083 | C

8038 | C 2084 | V2=0,4 |

8039 | t=440's 8085 | C |
18040 | pp=2,67:10% Pa | 8086 | AT=0,178 K

8041 | A 8087 | p2=140792,2 Pa

8042 | A , 8088 | A

8043 | t,=41 °C 8089 | C

8044 | V1=18,2cm3 | 8090 | B

8045 | B 8091 | A

8046 | C 8092 | A




9047

9001 | AV= 102 m3 W=-7k
9002 | A 9048 | B

9003 | AV=5-103m3 | 9049 | B

9004 | C 9050 | A

9005 | C 9051 | B

9006 | B 9052 | A

9007 | AU=4000) | 9053 | D

9008 | U= 414 J 9054 | A

9009 | D 9055 | T1=571,4 K
9010 | W=5 kJ 9056 | D

9011 | C 9057 | AV=1,54-102 m3
9012 | n=0,24 9058 | A

9013 | B 9059 | B

9014 | W=3,6:10J | 9060 | AUas=0 J, AUgc=-3 J
9015 | C 9061 | B

9016 | C 9062 | D

9017 | AU=1800J | 9063 | Q=2,03-105)
9018 | T)= 270K 9064

9019 | T=2898,6 K | 9065 | B

9020 | C 9066 | C

9021 | A 9067 | B

9022 | C 9068 | C

9023 | AU=22500J | 9069 | U=4,5 kI
9024 | A 9070 | C

9025 | D 9071 | B

9026 | AU=3167) {9072 | U=3750J
9027 | To= 298 K 9073 | C

9028 | C 9074 | B

9029 | W=4,45.10°J | 9075 | A

9030 | D 9076 |B

9031 | AU= 140 9077 | n=0,69
9032 | A 9078 | B

9033 | C 9079 | B B
9034 | A 9080 | B

9035 | A 9081 | W=5000 |
9036 | T1=375 K 9082 | C |

9037 | A 9083 | A

9038 | A | 9084 | p=1C° Pa
9039 | AU=-120J [9085|D |

9040 | 1=33,3 % 5086 | AU=10KJ
9041 | A

9042 | D

9043 | C

9044 | W=- 40

9045 | D

9046 | B




10001 | B 10047 | B

10002 | B 10048 | B .
10003 | C 10049 | C=8,85-1012F
10004 | C 10050 | B '
10005 | C 10051 | D

10006 | B 10052 | ¢ =6,67 V
10007 | C 10053 | D

10008 | A 10054 | C

10009 | A 10055 | C

10010 | D 10056 | B

10011 | B 10057 | @ =24V
10012 | v=6-108m/s 10058 | r1=108,64 cm
10013 | D 10059 | B

10014 | A 10060 | D

10015 | A 10061 | U=900 V
10016 | B 10062 | Ex=107)
10017 | B 10063 | D

10018 | A 10064 | B

10019 | A 10065 | C

10020 | C 10066 | C

10021 | r;=14,1 cm 10067 | Fn=0,45 N
10022 | B 10068 | B

10023 | C 10069 | C

10024 | D 10070 | U=500V
10025 | A 10071 | E=3,82 nl
10026 | A 10072 | A

10027 | A 10073 | B

10028 | U=210V 10074 | B

10029 | B 10075 | A

10030 | F=2,25-107 N, odbojna | 10076 | C

10031 | B 10077 | D

10032 | q1=20 nC, g2=30 nC 10078 | B

10033 | D 10079 | D

10034 | A 10080 | B

10035 | t=2,13-10%s 10081 | D

10036 | A 10082 | v=1,1-10°m/s | *
10037 | D . 10083 | B

10038 | g2=3,95-107 C 10084 | D

10039 | B 10085 |C |
10040 | D-- 110086 | A

10041 | &=2,4 10087 | B

10042 | A 10088 | D

10043 | C

10044 | Q=3-108C

10045 | A

10046 | B




11001 [ D 11047 [ B
11002 | D 11048 | C

11003 | B 11049 [ P=32 W

11004 | A 11050 | A

11005 | A 11051 | C

11006 | B 11052 | Ps=7,98 W
11007 | D 11053 | D |
11008 | A 11054 [ a) 1, b) e=9 V, Ru=15Q
11009 | 1=4,17 A 11055 | D

11010 | Q=4,5C 11056 | Re=672 Q

1011 D 11057 | B

11012 | R=0,05 0 11058 | P=8 W

11013 | Ru=12,5Q" 11059 | A

11014 [ A | 11060 | L,=1,2 m

11015 | Up=Ug=40V, Uc=80 V | 11061 | D

11016 | A 11062 | R/R=3,14

11017 | m=151 kg 11063 | A

11018 | D 11064 | Ry=3Q, £=10,5V
11019 |8 11065 | A

11020 | B 11066 | N,=1,08-10%
11021 [A 11067 | C

11022 | R=60 Q 11068 | 5=5,6-10° m?
11023 [ A 11069 | D

11024 | 1=8-10° A 11070 [R=3Q

11025 | C

11026 | A

11027 | B

11028 | A

11029 | R=10

11030 [ D

11031 | C

11032 | N=1,5-10%

11033 [C

11034 | A

11035 | C

11036 | A

11037 [ B

11038 | R=10Q)
.| 11039 A -
| 11040 | Ru=0,8 Q - R
11041.] D

11042 [ Ru=0,5 Q

11043 | A

11044 | C

11045 | Q=6400 C

11046 | B

T




ol

12001 | Ui=80 mV . 12047 | Negativno, t=1,77-10" s
12002 | C | 12048 | C

12003 | L=0,08 m, 112049 | m=8-10"%¢ kg
12004 | A 12050 | B

12005 | Fux=8-10°N 12051 | a)1,b)1,¢c) F=1,5-103 N
12006 | C 12052 | B

12007 | a) 5-7 s, b) U=1,5V 12053 | r=11,2:103%m
12008 | B 12054 | B

12009 | A 12055 | A

12010 | C 12056 | Fi=1,51-10° N
12011 | C 12057 | g=1,6:10"° C
12012 | C 12058 | A

12013 | B=240 mT 12059 | a=1,92-10% m/s?
12014 | A 12060 | Fuk=2,1-10*N
12015 | B 12061 | A

12016 | C 12062 | Bu=1,3-10>T
12017 | D 12063 | C

12018 | C 12064 | B ‘
12019 | B=4m-103T 12065 | Ui=1,5V, I=3A
12020 | I=25 A 12066 | C

12021 |D 12067 | B

12022 | A 12068 | Ui=3,5 mV
12023 | F,=1,07-10"Y N 12069 | B

12024 | A 12070 | A

12025 | B=1,04 T 12071 | s=5m

12026 | A

12027 | A

12028 | Q=2,5-10*C

12029 | B

12030 | r=9,54:10% m

12031 | B ‘

12032 | B=0,02 T

12033 | B

12034 | B

12035 | d=6,96 cm

12036 | r=3,2:102m

12037 | D

12038 | B

12039 | N=60

120401D . -

12041 | a=2,55-10" m/s?

12042 | A

12043 | D

12044 | A

12045 | B

12046 | B2=2,47 T
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Z=500 Q
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13004

B
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A
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s

tasiee:

14001 | C=3,5 pF 14047 | C
14002 | D 14048 | Ex=13,5)

14003 | C ; 14049 | B

14004 | f=110 MHz 14050 | Euk=1,26 )

14005 | D 14051 | C

14006 | D 14052 | B

14007 | L=21,3 cm 14053 | D

14008 | D 14054 | =0,955 Hz

14009 | D 14055 | A

14010 | Ey=40,5 J 14056 | B

14011 | C 14057 | B o

14012 | B 14058 | vo=4,19 m/s

14013 | ap=0,02 m/s? 14059 | B

14014 | D 14060 | B |

14015 | C 14061 | w=1,57 rad/s

14016 A=1,27m 14062 1) 1,2.)%,3.) k1=0,25k;
14017 | C 14063 | B

14018 | B 14064 | A

14019 | B 14065 | B

14020 | C 14066 | Ex=0,03 J

14021 | C 14067 | F=2,4 mN

14022 | B 14068 | C

14023 | v=1,73 m/s 14069 | a) 4., b) T=0,8 s, c) vo=0,471 m/s
14024 | D 14070 | C

14025 | x = 5cmsin (wts~! + ) | 14071 | B

14026 | D 14072 | C

14027 | A 14073 | B

14028 | vo=0,094 m/s 14074 | C

14029 | C 14075 | A=0,79m

14030 | B 14076 | 4.,3., Ew=1,08-10"
14031 | D 14077 | C o
140321 D 14078 | x=3,86 cm

14033 | C 14079 | B

14034 | B 14080 | Eep=0,084 )

14035 | A 14081 | A

14036 | C 14082 | a=6°

-14037 | C=4,14-108F

14038 | C

14039 |B e
114040 | D s
14041 | B

14042 | L=1,014 m

14043 | C

14044 | D -

14045 | x=17,32 cm




15001 | D 15047 | D
15002 | B 15048 | C
15003 | D 15049 | f=2 Hz
15004 | A 15050 (D
15005 | C 15051 | D
15006 | B 15052 | C
15007 | C 15053 | A
15008 | L=0,425m | 15054 | C
15009 | D ‘ 15055 | v=0,9 m/s
15010 | A 15056 | B
15011 | A 15057 | B
15012 | C 15058 | AL=0,31 dB
15013 | B 15059 | B
15014 | B 15060 | A
15015 | C 15061 | L=59 dB
15016 | vo=3,77 m/s 15062 | A
15017 | L=150 dB 15063 | C
15018 | D 15064 | D
15019 | A , 15065 | C
15020 | 1=105 W/m? 15066 | C
15021 | D 15067 | D
15022 | v=10 m/s 15068 | C
15023 | B 15069 | C
15024 | B 15070 | D
115025 | Ap = 0,99 rad | 15071 | D
15026 | C 15072 | B
15027 { C
15028 | A
15029 | D
15030 | D
15031 | L=€6 dB
15032 | A
15033 | D -
15034 | vj=9,71 m/s
15035 | B
15036 | d=782 m

115037 [ D
15038 | D

- [ 15039 | C.

115040 [ B
15041 | B ‘
15042 | P=1,48-107W
15043 | B
15044 | B

15045 | B
15046 | B

i -
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116047

>

16002

16048

16003

16049

16004

16005

16006

16007

S
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16008

16009
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(@}
3

16010

16011

16012

1]
-

9a]

w

16013

16014

{]
[any
o
(0)]
o

16015

16016

16017

Ojw|o|OIS |>|wja

16018

b=48 cm, y'=-6 cm

16019

D

16020

b=-12 cm, y'=2,4 cm

16021

16022

16023

16024

16025

16026

16027

16028

16029

| 16030

16031

16032

16033

16034

a=20cm

16035

izbaCen s mature

16036

A

16037

C

16038

A

16039

15040

a=48,6°
& .

16041

C

16042

1.)4,2.)=4,26 cm

16043

B8

16044

a)1,b)n=1,6

16045

D

16046

a=59,1°




17001

17002

17003

117004

17005

17006

17007

17008

17009

17010

17011

17012

17013

17014

17015

17016

17017

H
w
=
Q

<))
3

17018

17019

117020

17021

17022

17023

17024

17025

17026

DIO|BIO|(O(>|m|o|>|a|lm]|o

17027

kmax=2

17028

17029

0=23,57°

17030

17031

17032

17033

17034

17035

[ 17036

17037

17038

17039

117040

17041

17042

s=1,5 cm, d=4.77-10% m

17043

s=4 cm, A=700 nm

17044

8 =36°56'8"




fﬂ

3

18001

v=0,87¢

18002

T=2,6:10°s

18003

"T=4 god

18004

v=0,94 c

18005

18006

18007

=24 m

18008

C .

18009

18010

18011

18012

18013

18014

18015

To=0,63-10"s

18016

18017

18018

18019

18020

18021

18022

18023

> > (>|o|wlo|>|w

18024

v=0,986 ¢

18025

>

18026

lws]

18027

>

18028

0
H

1,3 cm?

18029

18030

18031

. 118032

118033

118034

18035

ojojmlolo|olo

18036

A

18037

L=1,58m, a'=63,43°

18038

T=83,3 ns, d=23,73 m

" | 18039

v=0,745¢, To=0,67s

¢




19001 | A 19047 | A
19002 | A 119048 | A=1,12:101° m
19003 | A 19049 | D
19004 | A 19050 | B
19005 | B 19051 | A=1,3-10°m
19006 | B 19052 | A=434,4-10° m
19007 | A 19053 | A
19008 | A 19054 | fmin=9,66-10 Hz
19009 | B 19055 | B
19010 | D 19056 | Ex=1,11 eV
19011 | C 19057 | A
19012 | U=1,35V 19058 | C
19013 | E=2,55 eV 19059 | D
19014 | C - 19060 | A
19015 | 4-5,A=4-10m | 19061 | N=3.108
19016 | A 19062 | D
19017 | D 19063 | C
19018°| A 19064 | U=1,7 V
19019 | B 19065 | n=7
19020 | =2,5-10% Hz 19066 | D
19021 {D 19067 | B
19022 | C 19068 | D
19023 | A=4,9-10° m 19069 | A=1,32:103 m
19024 | C 19070 | C
19025 | 123, Emn=1,9 eV | 19071 | Ap/Ae=6-10%
19026 | AU=4-10" 19072 | D
19027 | B 19073 | C
19028 | A=8,7-10"1 m 19074 | D
19029 | B 19075 | A=3,9-10 m
119030 | B 19076 | D
19031 | D 19077 | B
19032 | X=7,28-10°m | 19078 [ B
19033 | A 19079 | B
19034 | B 19080 | C
19035 | Wi=3,2:101% - | 19081 | D
19036 | D ‘ 19082 | A
19037 | U=0,76 V 19083 | A
19038 | B
.| 19039°| AE¢=3.2eV ]
CUA40 | C ]
19041 | D
119042 | D
19043 | A
19044 | A=1,41-10° rn
19045 | C
19046 | A=3,9-10% m




20001 | D 20045 | E=3,57.10°3 )
20002 | D | 20046 | Nrasp=1,14-10% |
20003 | A 20047 | D

20004 | D 20048 | B

20005 | C 20049 | A

20006 | C 20050 | A

20007 | B 20051 | D

20008 | D 20052 | D

20009 | D 20053 | A

20010 | m=5,5¢g 20054 | B

20011 [ D 20055 | C

20012 | B 20056 | D

20013 | A 20057 | D

20014 | D 120058 | B

20015 | t=84 dana 20059 | A

20016 | C 20060 | B

20017 | C 20061 | N=2,41-1012
20013 | B 20062 | B

20019 | D 20063 | D

20020 | C 20064 | Nrasp=1,56-10%2
20021 | D 20065 | C

20022 | D 20066 | C

20023 | C 20067 | B

20024 | B 20068 | A

20025 | A 20069 | B

20026 | A=8,856:10°° Bq 20070 | C

20027 | C 20071 | A

20028 | A=3,7-10° Bq 20072 | D

20029 | C 20073 | D

120030 | Am=4-10" kg 20074 |D
20031 | D '

20032 |'N=800

20033 |C

20034 | A=12,14 Bq

20035 | 228Ra - 228X + _Je, Nn=139

20036 | p=30,43%

20037 | 228Ra — 222X + %He, Ny=136

20038 | B

20039 | t=40,8 min )

20040 [ A

004108 0L
20042 [ T=1,5h

20043 | D |
20044 | C
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