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Prirucnik iz
FIZIKE

za pripremu prijemnog ispita na odseku Tehnologije drveta na Sumarskom fakultetu

Univerziteta u Beogradu

Uvodna napomena za koriS¢enje priruc¢nika

Cilj ovog priru¢nika je da proveri znanje i pripremi buduce studente odseka za
Tehnologije drveta na Sumarskom fakultetu Univerziteta u Beogradu u cilju uspe$nog
polaganja prijemnog ispita. Namera autora je da na savremen, dinamic¢an i interaktivan nacin
olaksa pripremu kandidata. Zadaci iz priru¢nika su pazljivo izabarani i u skladu su sa
zahtevima koji se postavljaju pred studente naSeg odseka. Oni predstavljaju kombinaciju
elementarnih znanja iz odabranih poglavlja fizike koja imaju svoju primenu u oblasti
inZzenjerstva i tehnickih znanja neophodnih da bi se na valjan i svrsishodan nacin pratio
nastavni plan na odseku za Tehnologije drveta. Praktikum se oslanja na akreditivan studijski
program iz predmeta Tehnicka fizika i mozZe posluziti studentima odseka Tehnologije drveta
kao pomoc¢na literatura za upoznavanje 1 savladavanje pojedinih delova gradiva pri pripremi i
polaganju ispita iz Tehnicke fizike, a narocito u onom delu koji se odnosi na rad u
Laboratoriji za Tehnicku fiziku.

Svaki zadatak predstavlja primer (jedan ili viSe) iz neke od oblasti koju pokriva ovaj
prirucnik. Iza svakog pitanja (zadatka) nalazi se teorija na osnovu koje kandidat moze do¢i do
ta¢nog odgovora. Da bi kandidat bio siguran da 1i je reSenje do koga je doSao korektno, na
kraju dela priru¢nika su dati taéni odgovori. Pitanja predstavljaju primere koji eventualno
mogu biti 1 na samom prijemnom ispitu. Medutim, prilikom polaganja prijemnog ispita
moguce je da se pojave pitanja koja nisu eksplicitno pomenuta u priru¢niku. Takva pitanja se
odnose na teoriju koja pojasnjava zadatke i imaju jasnu vezu sa primerom datim u prirucniku.
Preporuka kandidatu koji koristi prirucnik za polaganje prijemnog ispita je da pazljivo procita
svako pitanja (zadatak), da pokusa da pretpostavi odgovor na osnovu znanja stecCenih u toku
prethodnog skolovanja, da prodita teorijski deo i proveri da li mu je pretpostavljeni odgovor
tacan (ili da zakljuci koji je tatan odgovor ukoliko nije imao nikakvu pretpostavku) i da na

kraju svoj zakljucak proveri u poglavlju ,,Odgovori i reSenja“.
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1. Medunarodni SI sistem jedinica osnovne i izvedene jedinice

1. Pitanje: Koliko ima osnovnih jedinica u medunarodnom Sl sistemu. Navesti koje su to

jedinice?

Medunarodni sistem jedinica (Systéme International d’Unités onqnocHo International

System of Units) je usvojen 1960. godine. On predstavlja najéeS¢e koris¢en sistem

jedinica u svetu, a Sto se ti¢e njegove primene u nauci, moze se reci da je univerzalan.

U Sl sistemu jedinica postoji sedam osnovnih:

Tabela 1. Osnovne jedinice Sl sistema

Osnovne jedinice Sl sistema

Ime

Simbol

Veli¢ina Definicija

kilogram

kg

Jedinica za masu je jednaka masi medunarodnog prototipa kilograma
(valjka od platine-iridijuma) ¢uvanog u Medunarodnom birou za teZine
i mere (BIPM), u Sevru, u Parizu (1. CGPM (1889), CR 34-38).
Napomena: kilogram je jedina osnovna jedinica sa prefiksom; gram se
masa definiSe kao izvedena jedinica, jednaka 1/1000 kilograma; prefiksi kao
$to je mega se dodaju na gram, a ne kg; npr. Gg, a ne Mkg. Takode je
jedina jedinica koja se jo§ uvek definise preko fizickog prototipa
umesto prirodnog fenomena koji je moguée izmeriti

(vidite kilogram za alternativne definicije).

sekund

Jedinica za vreme je trajanje od tacno 9192631770

perioda zra¢enja koje odgovara prelazu izmedu dva hiperfina

nivoa osnovnog stanja atoma cezijuma 133 na temperaturi od 0 K (13.
CGPM (1967-1968) Rezolucija 1, CR 103).

vreme

metar

Jedinica za duzinu je jednaka duzini putanje koju
duzina u vakuumu prede svetlost za vreme od 1/299792458 sekundi (17.
CGPM (1983) Rezolucija 1, CR 97)..

amper

Jedinica za elektri¢nu struju je stalna elektri¢na struja koja bi, kada bi
se odrzavala u dva prava paralelna provodnika, neogranicene duzine i
zanemarljivo malog kruznog preseka, koji se nalaze u vakuumu na
medusobnom rastojanju od jednog metra, prouzrokovala medu tim
provodnicima silu jednaku 2x10~" njutna po metru duzine (9. CGPM
(1948) Rezolucija 7, CR 70).

elektricna struja

kelvin

Jedinica za termodinamicku temperaturu (ili apsolutnu temperaturu) je
ta¢no 1/273,16 termodinamicke temperature trojne tacke vode (13.
CGPM (1967) Rezolucija 4, CR 104).

termodinamicka
tem pe ratura




Jedinica za koli¢inu supstance je koli¢ina supstance koja sadrzi toliko
elementarnih jedinica grade koliko ima atoma u 0,012 kilograma

koli¢ina ¢istog ugljenikal2 (14. CGPM (1971) Rezolucija 3, CR 78).
mol mol S
supstance (elementarne jedinice grade mogu
biti atomi, molekuli, joni, elektroni ili Cestice.) Priblizno je jednak
6,02214199x10% jedinica (Avogadrov broj).
Jedinica za jacinu svetlosti je svetlosna jacina, u odredenom pravcu,
o . izvora koji emituje monohromatsko zracenje frekvencije
kandela | cd jacina svetlosti

540x10' herca i Gija je jatina zradenja u tom praveu
1/683 vata po steradijanu.

Osim osnovnih jedinica postoje i druge nastale kombinacijom osnovnih i one se nazivaju

izvedene jedinice, od kojih neke imaju i posebna imena:

Tabela 2: Izvedene jedinice Sl sistema

Izvedene jedinice Sl sistema sa posebnim imenima

IzraZeno u osnovnim
Ime Simbol Veli¢ina

jedinicama
herc Hz frekvencija s
njutn N sila kgms
dzul J energija N m=kgm?s™
vat w snaga Js=kgm?s™
paskal Pa pritisak N/m?=kgm "7
lumen Im svetlosni fluks cd sr
luks I osvetljenost Im/m? =cd sr m™
kulon C naelektrisanje As




razlika u elektriénom

W/A = J/C = kg

volt \Y .. o 2 A-1 3
potencijalu, elektri¢ni napon m-A"s

om Q elektri¢na otpornost VIA=kgm?A?s?

farad F elektri¢na kapacitivnost CIV=A%s"kg ' m?

veber Wb magnetni fluks kgm?s A
gustina magnetnog fluksa, o

tesla T _ _ _ Wb/m?=kgs?A™
induktivnost magnetnog polja

henri H induktivnost Wb/A =kgm*A?%s™

simens S elektri¢na provodnost Q'=kg'm?A%s®
radioaktivnost (broj raspada u B

bekerel Bq e S
jedinici vremena)
apsorbovana doza (jonizujuce ~

grej Gy . 0 Jeee Jkg=m?s?
zracenja)
ekvivalentna doza (jonizujuceg -

sivert Sv . Jkg=m*s”
zracenja)

katal kat kataliticka aktivnost mol/s = mol s

_ o K (0°C=273.15K,0K
stepen Kelvina °K termodinamicka temperatura

=-273.15°C)

Za obelezavanje jedinica manjih ili ve¢ih vrednosti od osnovnih upotrebljavaju se

prefiksi:




Sl prefiksi

10" |Prefiks | Simbol Kratka skala Duga skala Decimalni ekvivalent
10% jota Y septilion kvadrilion 1 000 000 000 000 000 000 000 000
” . trilijarda (hiljadu
10* | zeta Z sekstilion - 1 000 000 000 000 000 000 000
triliona)
10" |eksa |E kvintilion trilion 1 000 000 000 000 000 000
15 o bilijarda (hiljadu
10~ | peta P kvadrilion N 1 000 000 000 000 000
biliona)
10% |tera |T trilion bilion 1 000 000 000 000
o ) N milijarda (hiljadu
10° |giga G bilion . 1 000 000 000
miliona)
10° |mega |M milion 1 000 000
10® |kilo k hiljada 1000
10° |hekto |h sto 100
10" |deka |da deset 10
10° nema jedan 1
10" |deci |d deseti deo 0,1




107 | centi stoti deo 0,01

107 | mili hiljaditi deo 0,001

107 | mikro milioniti deo 0,000 001

10 [nano milijarditi deo bilioniti deo* 0,000 000 001

10 "?| piko bilioniti deo trilioniti deo* 0,000 000 000 001

107" | femto bilijarditi deo kvadrilioniti deo* 0,000 000 000 000 001

10 "% | ato trilioniti deo kvintilioniti deo* 0,000 000 000 000 000 001

10| zepto trilijarditi deo sekstilioniti* 0,000 000 000 000 000 000 001

10| jokto kvadrilijarditi deo | septilioniti* 0,000 000 000 000 000 000 000 001
*

stranoj literaturi pisanoj na engleskom jeziku

nazivi koji figuriSu u anglosaksonskoj literaturi, navedeni kako bi se lakSe snalazilo u

Pitanje 1.1. Kako glasi prefiks jedinice koja je milion puta ve¢a od osnovne?

Pitanje 1.2. Kakve se fizicke veli¢ine nazivaju izvedenim?

Pitanje 1.3. Koja je izvedena jedinica za gustinu magnetnog fluksa?

Pitanje 1.4. Pretvoriti u Pa (paskale) slede¢u vrednost pritiska 100 kN/cm?.

Pitanje 1.5. Koliko je 10° nm kada se pretvori u metre?

Pitanje 1.6. Koji je poznati nau¢nik naseg porekla dobio Cast da se po njemu nazove

jedinica za induktivnost magnetnog polja?




Pitanje 1.7. Koliko iznosi vrednost termodinamicke temperature u stepenima Celzijusa

koja odgovara vrednosti od 0 K?

Pitanje 1.8. Kolika sila deluje izmedu dva beskona¢no duga i paralelna pravolinijska
provodnika zanemarivog poprecnog preseka na medusobnom rastojanju od 1 m u

vakuumu kada kroz njih proti¢u struje od po 1 A?

Pitanje 1.9. Kolika je priblizna vrednost broja atoma odnosno molekula u jednom molu

supstance (Avogadrov broj)?

Pitanje 1.10. Koja jedinica Sl sistema se koristi za merenje energije i navesti uz pomoc

kojih osnovnih jednica je izvedena?

2. Vektori i tipovi fizi¢kih veli¢ina

2. Zadatak: Koja uredena trojka predstavlja zbir vektora a=(5,4,—3) i vektora

b =(21-4)?

U matematici i fizici se vrsi proucavanje raznih veli¢ina, od kojih su pojedine definisane
samo svojim brojnim vrednostima (pozitivnim ili negativnim). Ove veli¢ine se nazivaju
skalarima i primeri skalarnih veliina su: zapremina, masa, temperatura, otpornost,
kapacitivnost itd.

Druga vrsta veli¢ina je ona kod koje je osim brojne vrednosti potrebno znati i njen pravac
i smer. Ove fizicke veliine se nazivaju vektorima, i kao primeri mogu se uzeti brzina,
ubrzanje, sila, pritisak, fizicka polja, pomeraj itd.

Geometrijska definicija vektora se svodi na njegovo predstavljanje u vidu usmerene duzi,

gde strelica oznacava smer vektora.

10



(X7,X)

Vektor u ravni defisan koordinatama vrha sa pocetkom
u koordinatnom pocetku
Vrh datog vektora X je definisan svojim koordinatama X; i X, i po¢etkom koji se nalazi u
koordinatnom pocetku; pravcem koji je odreden pravom na kojoj lezi; smerom oznacenim
strelicom 1 intenzitetom (moduo) koji predstavlja duzinu vektora (usmerene duzi).

Geomerijski se vektori mogu sabirati:

Geometrisko sabiranje dva vektora

Postupak kod geometrijskog sabiranja je da se translatornim pomeranjem vektori dovedu

ili na zajednicki pocetak (pravilo paralelograma) ili da se na vrh prvog (vektor a) dovede

pocetak drugog (vektor 5)(pravi10 trougla). Rezultat ili rezultuju¢i vektor se odreduje ili

kao dijagonala paralelograma ili treca stranica trougla.

i+ (-h)

4
-h
Geometrijsko oduzimanje dva vektora

11



Kada je re¢ o oduzimanju ceo problem se svodi na sabiranje vektora asa vrednos¢u —b .
Negativna vrednost nekog vektora je ustvari isti taj vektor suprotnog usmerenja.
Geometrijsko predstavljanje vektora nije pogodno za viSedimenzionalne prostore (n>3),

te se onda pribegava analitickom definisanju preko uredenih n-torki realnih brojeva:
a=(ay, az,..., an)

gde su ay, ay,..., a, koordinate vektora a.
Ukoliko se neki drugi vektor btakode predstavi uredenom n-torkom boreva

b = (b,b,,...,b,), tada se zbir vektora & + b moze napisati kao:

d+b=(a +b,a,+b,,..,a +h)

Nad vektorima, kao i nad skalarima, je moguce vrsiti operacije sabiranja i oduzimanja,
dok mnozenje vektora moze biti skalarno i vektorsko.
U slucaju skalarnog mnozenja dva vektora, rezultat koji se dobija je skalar, vrednost mu

se odreduje kao:

3'5:|§|~‘5‘c039.

Skalarno mnozZenje dva vektora

Skalarni proizvod vektora je binarna operacija koja kao argumente uzima dva vektora a
rezultat joj je skalar.

Skalarni proizvod je komutativan:

12



skalarni proizvod je distributivan u odnosu na sabiranje:

+b-¢;

(!

(@+b)-c=a-

1 vazi jos i sledece:

Vektorski proizvod vektora je binarna operacija koja kao argumente uzima dva vektora

a rezultat joj je skalar. Intenzitet tako dobijenog vektora se odreduje kao:

6:§x6:|é|-‘5‘sin9

Geometrijska interpretacija
vektorskog proizvoda dva vektora

Intenzitet dobijenog vektora ¢ odgovara povrSini paralelograma koji obrazuju vektori a i

b, pravac mu je upravan na povrSinu paralelograma koji obrazuju vektori @ i b, a smer

mu je u pravcu napredovanja desnog zavrtnja iduci od vekrora @ ka vektoru b.

M=rxF
L=rxp

Pravilo napredovanja desnog zavrtnja kod
momenta sile M i momenta impulsa L

13



Pravilo je isto kao kod odredivanje momenta sile ili momenta impulsa u dinamici

rotacionog kretanja .

Vektorski proizvod je antikomutativan,

—

axh=-bxa,
distributivan kod sabiranja,
ax(b+c)=(axh)+(axc),

1 kompatibilan sa skalarnim mnozenjem, tako da je

Vektorski proizvod ne podleze osobini ponistavanja:

Akoje @ x b=4a x € ia+0, tadaje:

(d x b)—(a x ¢)=0i, po zakonu distribucije iznad:

ax(b-c)=0

Sad, ako je @ paralelansa (b — ©), tada, ¢ak i ako je @ # 0, moguée je daje (b — €)

+0, te dobijamo daje b # ¢ .

Medutim, akosui d -b =4d - ¢ ia x b= 4a x ¢, tada se moze zakljucitidaje b = ¢.

Zaista,
a (b-¢)=0,i
ax(b-¢)=0

tako da je b - ¢ i paralelno i normalno na nenulti vektor &. Ovo je jedino moguce ako

jeb-C =0.

Pri mnoZenju vektora postoji jo$ jedna nacin na koji je to moguce ostvariti kada se radi sa

tri vektora, a to je mesoviti proizvod.

14



Mesoviti proizvod vektora

Mesoviti proizvod vektora se obelezava kao (@ x b)-¢ ili kao lé, b,¢ J

Nikako ne moze postojati (a-B)xC ili éx(ﬁ-é) jer je skalarni proizvod dva vektora

skalar, a vektorski proizvod je proizvod samo izmedu dva vektora.

Kako je prikazano na slici meSoviti proizvod vektora je po vrednosti jednak zapremini
paralelopipeda koji ovi vektori obrazuju. Takode je ocigledno da je meSoviti proizvod tri
vektora jednak nuli pod uslovom da su sva tri vektora komplanarna (pripadaju istoj

ravni). Dokaz poslednje tvrdnje proizilazi iz ¢injenice da je meSoviti proizvod jednak nuli
ako su: 1.(axb)=0ili ako je 2.(axb) normalno na ¢. Ako je (dxb)=0onda su
vektori & i Bparalelni, pa su stoga komplanarnio sa bilo koji tre¢im vektorom C. U

drugom slu¢aju imamo da je ¢ normalno na (ax 6) , $to znaci da C pripada ravni vektora

a,b iz definicije vektorskog proizvoda.

Fizi¢ka veli¢ina je definisana svojom brojnom vredno$¢u i jedinicom mere. Primer
poslednje tvrdnje je kada kazemo da je masa tela 15 kg, ¢ime znamo kolika je vrednost
mase 1 u kojoj jedinici je iskazana (moze biti 1 150 dkg). Kada je definisanje mase u
pitanju ovo je sasvim dovoljan podatak. Ovakva fizicka veli¢ina koja se moze definisati
brojem i jedinicom mere se naziva skalarna fizicka velicina. Medutim, ukoliko bi se

postavilo pitanje tezine posmatranog tela, onda bi prosti proracun tezine u obliku:
Q=m-g=15kg-9,81 m/s*=14715 N

bio nepotpun, pa ¢ak i netatan. Razlog ovome je taj $to je tezina tela, u inercijalnom

sistemu reference vezanom za Zemlju, sila kojom na posmatrano telo deluje gravitaciono

15



polje Zemlje, tj. tezina je sila, mera uzajamnog dejstva mase tela i zemlje. Sila je po
svojoj definiciji vektorska fizicka velicina, koja je definisana brojnom vrednosc¢u (147,15),
jedinicom mere (N — njutn), pravcem i smerom delovanja. Ispravan nacin zapisivanja

prethodne jednacine bi bio:

Q=m-g=15kg-9,81 m/s®* =147,15-i N

gde je i jedini¢ni vektor.

Ocigledno je da je obelezavanje tezine kao vektorske fizi¢ke veli¢ine drugacije od skalara

time S§to iznad oznake za tezinu Q stoji strelica. Takode se pojavljuje i veli¢ina § koja

pretstavlja ubrzanje, i to ubrzanje Zemljine teze. ovim postaje ocigledno da imamo jo$
jednu vektorsku fizicku veli¢inu: ubrzanje.

Osim pomenutih u vektorske fizicke veli¢ine spadaju: pomeraj, brzina, ugaona brzina,
ugaono ubrzanje, impuls (kolicina kretanja), moment, pritisak,intenzitet fizickog polja,
dipolni moment, gustina struje....

Skalarne fizicke veli¢ine su: duZina, povrSina, zapremina, gustina, vreme, masa,
temperatura, rad, snaga, energija, kolicina naelektrisanja, kolicina supstance,
kapacitivnost...

Osobine vektora, njihove transformacije kao 1 matematicke operacije koje je moguce
sprovoditi na njima detaljno su opisane kod teorije koja se odnosi na grupu zadataka i
pitanja pod brojem 2. Potpuno je ista teorija primenjiva i na fizicke vektorske veli¢ine.

U fizici se polozaj tela definisanog (aproksimiranog) materijalnom tatkom® moze
predstaviti vektorom polozaja materijalne tacke.

Posmatra¢emo dekartov pravougli koordinatni sistem, koji se sastoji od tri uzajamno

ortogonalne ose x, y i z.

! Materijalna tadka predstavlja telo konaéne mase kome se mogu zanemariti dimenzije u posmatranom slu¢aju

16



Dekartov pravougli koordinatni system

Polozaj materijalne tacke se moze izraziti preko jedini¢nih (ort) vektora 1, ] i k osax, y

i z, respektivno, kao F=x-i +y-j+z-K.

Polozaj materijalne takce preko vektora polozZaja

Rastojanje materijalne tacke od koordinatnog pocetka ¢e biti:

r=x’+y?+2°

Sto predstavlja moduo ili intenzitet vektora T .

Na osnovu poznavanja osobina vektorskog proizvoda dolazimo do slede¢ih relacija

izmedu jedini¢nih vektora:

[S—] -
X X
x| =
Il Il
- =~

=~
X
-
I
—

Ukoliko posmatramo vektor poloZaja materijalne tacke u ravni, ima¢emo da je njegov

intenzitet u pravcu X ose:

|fx| = |F|COSa , gde je a ugao koji vektor polozaja gradi sa pozitivnim smerom X 0se (videti

sliku).

Analogno prethodnom intenzitet u pravcu y ose ¢e biti:
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|Fx| = |F|COS¢9, gde je # ugao koji vektor polozaja gradi sa pozitivnim Smerom y 0se.

/i

L 4

Rastavljanje vektora na komponente u x-0-y koordinatnom sistemu

Vektorima se u fizici mogu veoma slikovito predstaviti i fizicka polja. Naime, svakolika
materija se u fizici deli na supstancu i fizicka polja. Cestice (atomi, molekuli...) i tela
nacinjena od Cestica predstavljaju supstancu. S druge strane naizgled prazan prostor,
poput onog u svemiru takode predstavlja materiju u formi fizickog polja jer se kroz njega
prenosi gravitaciono medudejstvo, elekrtomagnetni talasi itd. to znaci da se fizicko polje

ne moze videti, ali se jasno i nedvosmisleno moze osetiti njegov uticaj.
Pitanje 2.1. Intenzitet vektora brzine kretanja materijalne tacke sa pozitivnim smerom x-
ose zaklapa ugao od 60° iznosi 10 m/s. Koliko iznosi komponenta ovog vektora u pravcu

X-0se?

Pitanje 2.2. Ako je vektor u ravni definisan uredenim parom a =(3, 4), koliki je njegov

moduo?

Pitanje 2.3. Koliki je skalarni proizvod dva uzajamno normalna vektora?

Pitanje 2.4. Sta predstavlja vektorski proizvod dva uzajamno normalna vektora?

Pitanje 2.5. Koje se pravilo primenjuje za odredivanje smera vektora nastalog vektorskim

proizvodom druga dva vektora?

Pitanje 2.6. Koje se sve operacije mogu vrsiti nad vektorima?

Pitanje 2.7. Da li je operacija vektorskog proizvoda komutativna?
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Pitanje 2.8. Sta predstavlja meSoviti proizvod dva vektora?

Pitanje 2.9. Ako su 3 vektora komplanarna (pripadaju istoj ravni) koliki je njihov

mesoviti proizvod?
Pitanje 2.10. Sta se podrazumeva pod pojmom materijalne tacke?
Pitanje 2.11. Cemu je jednak proizvod jedini¢nih vektora K x (—])?

Pitanje 2.12. Cemu je jednak skalarni proizvod vektora polozaja materijalne tacke F i

jedini¢nog vektora i , (T -1)?

Pitanje 2.13. Kako se mozZe izraziti sinus ugla koji gradi vektor polozaja materijalne

tacke M sa pozitivnim smerom x 0se?

Pitanje 2.14. Navesti primer za tri skalarne i tri vektorske fizicke veli¢ine?

3. Kinematika materijalne tacke

3. Pitanje Kakve vrste kretanja postoje (prema obliku putanje, uzajamnom odnosu

tacaka tela pri kretanju i prema stalnosti brzine)?

Kretanje i materija su neraskidivo povezani. Kretanje se uopsteno moze podeliti na: nize
oblike kretanja — mehanicka kretanja, kod kojih jo$ postoji kretanje u fizickim poljima i
vise oblike kretanja — kretanje Zive materije. Deo fizike koji se bavi izu¢avanjem najnizih
oblika kretanja naziva se mehanika (videti poglavlje 5.). U mehanici postoji termin

opisivanje kretanja pod kojim se podrazumeva odredivanje:
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- trajektorije materijalnog objekta;
- polozaja materijalnog objekta;
- pravca i smera kretanja materijalnog objekta,

- brzine i ubrzanja materijalnog objekta.

Pod trajektorijom se podrazumeva se podrazumeva geometrijsko mesto tacaka u prostoru
kroz koje objekat sukcesivno (uzastopno) prolazi — putanja tela.

Celokupno izu¢avanje mehanike se svodi na dva idealizovana sluc¢aja: model materijalne
tacke (objasnjeno u prethodnom poglavlju) i model krutog tela?.

Prema obliku trajektorije (putanje) kretanja se dele na: pravolinijska i krivolinijska.

Prema uzajamnom polozaju taCaka tela pri kretanju, kretanja mogu biti: translatorna
(svaka prava koja spaja dve tacke krutog tela se translatorno pomera) i rotaciona (tacke
krutog tela se krecu po koncentri¢nim kruznicama).

U modelu materijalne tacke pomeraj se definiSe kao promena vektora poloZaja
materijalne tatke AFr ® Kada bi se primer pojednostavio kao u slucaju pravolinijskog

kretanja onda bi se imala veli¢ina poznata od ranije, predeni put s.

Promena poloZaja materijalne ta¢ke - pomeraj

Ako bi se pomeraj AT (ili ve¢ pomenuto S) desio u nekom intervalu vremena Az (t;— t; =

At), onda bi se mogla izracunati srednja brzina kretanja materijalne tacke kao:

AF AS
Vsr ==
At At

Ovakav sluc¢aj je mogu¢ u relativno kratkim vremenskim intervalima, jer u prirodi postoji

malo primera gde tela prelaze iste puteve za iste intervale vremena. Zapravo najcesci

2 Kruto telo je takvo telo kod koga ne dolazi do promene oblika usled dejstva spoljasnnjih sila.
% U fizici se sa A oznadava promena vrednosti neke fizicke veligine, videti prilog 1.
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slucaj je da se tela (materijalne tacke) kre¢u vremenski promenljivim brzinama.

Ukoliko se materijalna tacka krec¢e u vremenskom intervalu Az; nekom stalnom brzinom
vi, U narednom vremenskom intervalu A#, nekom drugom konstantnom brzinom v, i u
treCem uzastopnom vremenskom intervalu A¢z nepromenljivom brzinom vs, onda ¢e mu

ukupna srednja brzina biti:

v _S ViV, L4Vt
Tt t+t, +t,

I1i u slucaju poznatih brzina i predenih puteva:

S, +5,+5S,
HEEEY

Vl V2 V3

S obzirom da znamo da je vec¢ina kretanja promenljiva sa stanovista stalnosti brzine (ovde
se za sada govori o pravolinijskom kretanju), moguce je uvesti novu fiziku veli¢inu.

Po analogiji sa promenom polozaja materijalne tacke Ar (pomerajem) u vremenskom
intervalu At, mogucée je definisati promenu vektora brzine Av u nekom vremenskom

intervalu At, kao:

¢ime je odredeno ubrzanje &, kao vrenost promene brzine u jedinici vremena. Kod

e . . > o . . 4
pravolinijskog kretanja promena vektora brzine moze se ostvariti samo pO Intenzitetu,
tako da mozemo govoriti o ,,ubrzanju® 1 o ,,usporenju‘. Bilo ubrzanje bilo usporenje se
moze ostvariti kod tela koje je relativno mirovalo, tj. nije se kretalo pa stoga nije imalo

nikavu pocetnu brzinu v, =0, ili kod tela koja su se ve¢ kretala nekom konstantnom
brzinom v, # 0. U pomenutim sluc¢ajevima vrednost brzine po isteku nekog vremena t od

pocetka ubrzavanja ili usporavanja ¢e biti:

* Vazno je reé¢i da promena brzine moZe nastati i usled promene pravca i smera njenog vektora $to takode ima za
posledicu pojavu ubrzanja, a ne samo promena intenziteta.
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v=y,ta-t

dok ¢e predeni put iznositi:
1
s=V,t+=at?
2

U slucaju obrtnog ili rotacionog kretanja (trajektorije svih tacaka tela opisuju

koncentri¢ne krugove) ugaona brzina se definise kao:

AO 0
Q=—=—
At t

gde je @ ugaoni pomeraj a t vreme za koje se on desio. Ovaj slucaj se odnosi na
ravnomerno (jednake brzine) rotaciono kretanje, ili za slucaj raCunanja srednje ugaone
brzine.

Kada telo ili materijalna tacka prelazi iste vrednosti ugaonog pomeraja za iste vremenske
trenutke njegova ugaona brzina se ne menja, dok ¢e mu intenzitet linearne brzine zavisiti

od poluprecnika rotacije r.

Za razliku od pravolinijskog kretanja kod rotacionog postoje dve vrste ubrzanja:
tangencijalno a; i normalno a, ubrzanje. Tangencijalno ubrzanje se javlja jednako kod
pravolinijskog i kod rotacionog (krivolinijskog) kretanja pri promeni intenziteta brzine.

Normalno ubrzanje nastaje kao posledica stalne promene pravca vektora brzine.

22



Promena poloZaja vektora brzine

Za sada je sasvim dovoljno da se zna da je:
.. . AV .
a) tangencijalno ubrzanje: a, = i

2
: v

b) normalno ubrzanje: a, = —.
r

Posto je rotaciono kretanje jedan od vidova krivoliniskog kretanja, a na osnovu onoga §to

se zna o komponentama ubrzanja, odnosno njihovim vrednostima, razlikuju se cetiri

slucaja:

1) a,=0 1 a =0, u pitanju je pravolinijsko kretanje bez promene intenziteta

brzine;

2) a,=0 1 a =0, u pitanju je krivolinijsko kretanje bez promene intenziteta

brzine;

3) a,=0 i a =0, u pitanju je pravolinijsko kretanje sa promenom

intenziteta brzine;

4) a, =01 a =0, upitanju je krivolinijsko kretanje sa promenom intenziteta

brzine.

Pitanje 3.1. Kako se zove deo fizike koji se bavi najnizim oblicima kretanja?

Pitanje 3.2. Cime se opisuje kretanje u mehanici?

Pitanje 3.3. Sta predstavlja trajektoriju tela?

Pitanje 3.4. Kako se dele kretanja prema obliku trajektorije?
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Pitanje 3.5. Kakva mogu biti kretanja prema uzajamnom polozaju taCaka tela pri

kretanju?

Pitanje 3.6. Ako se telo kretalo za t; = 10s brzinom v,= 10 m/s, zatim u drugom intervalu
vremena t; = 15 s brzinom v, = 30 m/s i konac¢no u toku t3 = 25 s brzinom v, = 20 m/s,

kolka je bila srednja brzina tela na celom putu?
Pitanje 3.7. Kako se defini$e ubrzanje materijalne tacke?

Pitanje 3.8. Polazeci iz mira vozilo postigne brzinu od 54 km/h ravnomerno ubrzavajuéi

tokom 10 s. Koliki put prede vozilo za to vreme?

Pitanje 3.9. Vozilo se kre¢e sa stalnim ubrzanjem od 1,5 m/s%. Koliki put prede vozilo

tokom povecavanja brzine od 54 km/h do 60 km/h?

Pitanje 3.10. Materijalna tacka se krece krivolinijski bez promene intenziteta brzine.

Koje vrednosti normalnog a, i tangencijalnog a; ubrzanje materijalna tada ima tacka?

Pitanje 3.11. Ako su vrednosti za a, i a; trazli¢ite od nule kako je tada kretanje

materijalne tacke?

4. Materija — supstanca i polje, osnovna medudejstva

4. Pitanje: Navedite koliko ima i koje su osnovne vrste medudejstava?

Fizi€ko polje predstavlja medijum ili posrednika u prenoSenju osnovnih medudejstava
odnosno sila. U prirodi postoje Cetri osnovna tipa medudejstva: gravitaciono,
elektromagnetno, jako nuklearni i slabo nuklearno. Svako medudejstvo ima svoj domet
svoje izazivace 1 prenosioce.

Gravitaciono medudejstvo (G) ima beskona¢an domet. Nosilac medudejstva, Cestica
nazvana graviton, jos uvek nije detektovana, te se smatra da je ovo medudejstvo svojstvo

samog prostora. Inace u gravitacionom medudejstvu ucestvuju sve Cestice.
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Elektromagnetno (E) medudejstvo takode ima neograni¢en radijus delovanja. Fotoni
predstavljaju nosioce ovog medudejstva, odnosno nosioce elektromagnetnih talasa.
Elektromagnetno medudejstvo uti¢e na Cestice sa naelektrisanjem.

Jako (S) 1 slabo (W) nuklearno medudejstva su ograniena na jezgro atoma, te su im
dometi reda veli¢ine 10™ i 10 respektivno. Prenosioci jakog nuklearnog medudejstva
su gluoni (mezoni) a slabog vikoni (leptoni, hadroni).

Inac¢e po intezitetu najjace medudejstvo je jako nuklearno medudejstvo. Ako njegov
intenzitet uzmemo za jedinicu S=1, onda su intenziteti ostala tri u odnosu na S:

E=10" ( elektrostaticko)

W=10" (slabo nuklearno) i

G=10" (gravitaciono).

Gravitaciono medudejstvo ili gravitaciona sila se javlja izmedu masa. Ovo medudejstvo
se u svakodnevnom zivotu veoma tesko uocava zbog njegovog slabog intenziteta i uticaja
dominantnog Zemljinog gravitacionog polja. Usamljena masa bi na sve ostale mase

delovala svojim poljem ¢iji ¢e intenzitet zavisiti od vrednosti mase tela (mp) i rastojanja

od njegovog centra mase (r), a proporcionalan je univerzalnoj gravitacionoj konstanti y:

gde vrednost univerzalne gravitacione konstante iznosi y=6,673-10""Nm?kg? (njutn-
metar na kvadrat po kilogramu na kvadrat).

Sila kojom telo mase mo deluje na neko telo mase m iznosice, pod uslovom da se tela

posmatraju kao materijalne tacke:

Ocigledno je da intenziteti gravitacionog polja i gravitacione sile opadaju sa kvadratom
rastojanja. | pored toga gravitaciono medudejstvo je najmocnija sila u univerzumu. Ona
drzi na okupu planetarne sisteme, zvezdana jata, galaksije i jo§ vece i1 fascinantnije
strukture kao $to su galakticka jata. Razlog ovome lezi u ¢injenici da su mase nebeskih
objekata izuzetno velike (masa Zemlje je oko 5,9736-10%* kg, a masa Sunca oko 1,9891 -

10* kg). Mase nekih zvezda mogu biti 1 nekoliko stotina ili hiljada puta vece od mase
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naSeg Sunca. Takode, gravitaciona sila na kraju moZze pobediti i slabo nuklearno
medudejsvo, kada nastaju neutronske zvezde ili ¢ak nepovratno privuéi i samu svetlost
kao u slu¢aju crnih rupa.

Elektromagnetno medudejstvo ili elektromagnetna sila se sastoji od svoje dve
komponente: elektrostaticke ili Kulonove sile (Charles-Augustin de Coulomb, 1736. —
1806.; francuski fizi¢ar) i magnetne ili Lorencove sile (Hendrik Antoon Lorentz, 1853. -
1928.; holandski fizicar).

Elektrostaticka sila se manifestuje u prostoru elektrostaticCkog polja i po mnogo ¢emu

postoji analogija pri njenom definisanju sa definisanjem gravitacionog polja i sile:

E-kd j
r
Fcquoéq

Kao i u slucaju gracitacionog polja G 1 kod elektrostatickog polja intenzitet opada
proporcionalno rastojanju. Medutim kod elektrostatiCkog polja intenzitet je
proporcionalan koli¢ini naelektrisanja koje stvara polje qo i elektrostatickoj konstanti k
&ija je vrednost za vakuum k=9-10° Nm?C? (njutn-metar na kvadrat po kulonu na
kvadrat).

Elektrostaticka konstanta k se moZe napisati i kao:

k= , gde je &y dielektricna konstanta (dielektricna permitivnost) vakuuma, Cija je

4re,

vrednost £,=8,85-10"As/\VVm (amper-sekundi po volt-metru) ili F/m (farad po metru).
Ukoliko s posmatra elektrostaticko polje u nekoj drugoj sredini onda se koristi pojam
relativne dielektricne permitivnosti ¢, koja pokazuju koliko pomenuta sredina viSe puta
utice na intenzitet polja u odnosu na vakuum. Relativna dielektricna permitivnost je inace
bezdimenziona veli¢ina. Permitivnost za slucaj sredine razli€ite od vakuuma ¢e onda biti

jednaka proizvodu dielektri¢ne konstante i relativne dielektricne permitivnosti:
E=¢,-&, .

Po analogiji sa gravitacionom silom Kulonova sila ¢e biti:
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Za magnetizam se znalo veoma davno. Stari Kinezi su primetili da se feromagnetni
materijali orijentiSu u pravcu sever — jug. Ovo svojstvo su upotrebili za pronalazak
kompasa, a polje koje je vrSilo orijentaciju magnetne igle je magnetno polje Zemlje i
nau¢no je potvrdeno mnogo godina kasnije. Magnetno polje naSe planete predstavlja
poslednju liniju odbrane povrSine od Stetnog dejstva raznih tipova zraCenja koja nam
dolaze iz vasione. Tom prilikom dolazi do sudaranja Cestica zraCenja sa gasovima iz
gornjih slojeva atmosfere Sto uzrokuje intenzivnu jonizaciju koja se vizuelno dozivljava
kao aurora borealis ili polarna svetlost.

Magnetno polje, kako je receno, potice od materijala sa magnetnim karakteristikama
(pojedine rude, narocito gvozdene) ili od pokretnog naelektrisanja, odnosno elektricne
struje.

Magnetno dejstvo ili Lorencova sila se moze objasniti na primeru dva elektrona
naelektrisanja q koji se kre¢u jednakim brzinama v po paralelnim putanjama. Ako se
elektroni postave u pokretni sistem reference, a posmatra¢ u nepokretni, onda ¢e sila

izmedu dva elektrona njihovom sistemu reference F biti:

dok ¢e za nepokretnog posmatraca F, ona iznositi:

V2
F = Fp{1—0—2]

Vazno je reci da ¢e ukupna sila dejstva uvek biti manja od Cisto Kulonove za slucaj da se

elektroni krec¢u istosmerno i ve¢a od Kulonove kada se krecu u suprotnim smerovima.
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Drugi ¢lan sa desne strane predstavlja izraz za Lorencovu silu. Oblik u kome je poznatija

se dobija kao:
k qv
R
k_#
¢ Arx

AV _p
A v

gde B oznacava indukciju magnetnog polja ili gustinu fluksa magnetnog polja, dok je

U, magnetna permeabilnost vakuuma. Onda je Lorencova sila:
F =qvB.

Poslednji izraz se susreée kod dejstva homogenog magnetnog polja kada u njega uleti
elektron nekom brzinom v. Ukoliko uleti pod uglom od 90" (z/4), pocete da se krece

spiralno po kruznici pre¢nika:

gde su me i e masa elektrona i njegovo naelektrisanje, respektivno.

Pitanje 4.1. Koji su pojavni oblici materije?

Pitanje 4.2. Koliki je domet gravitacionog medudejstva?

Pitanje 4.3. Sta predstavlja prenosioca elektromagnetnog medudejsva?

Pitanje 4.4. Koje Cestice su prenosioci slabog, a koje jakog medudejstva?

Pitanje 4.5. Gde se pojavljuju jako i slabo nuklearno medudejsvo?

Pitanje 4.6. Koje je medudejstvo najjace po intenzitetu?

28



Pitanje 4.7. Ako se rastojanje izmedu objekata masa m; i m, poveca 3 puta, koliko puta

se promeni gravitaciona sila koja deluje izmedu njih?

Pitanje 4.8. Na naelektrisanje od 1 C koje ulazi brzinom od 8 m/s pod pravim uglom na
linije sila magnetnog polja deluje sila od 4 N. Kolika je vrednost indukcije magnetnog

polja?

Pitanje 4.9. Kolika sila deluje na naelektrisanje od 1 C koje ulazi brzinom od 8 m/s pod
pravim uglom na linije sila magnetnog polja indukcije 2 T?

5. Klasi¢na dinamika

5. Pitanje: Ko je snazniji: muskarac od 80 kg koji se popne uz stepenice na visinu od
10m za 8 s, ili Zena od 55 kg koja se uz iste stepenice popne za 5 s? Vrednost gravitacione

konstante g uzeti kao priblizno 10m/s%.

Mehanika je re¢ gr¢kog porekla (mihaniki — unyovikn) koja oznacava pojave kretanja 1
ravnoteZe tela pod delovanjem sila. Mehanika koja razmatra kretanja ¢ije su brzine daleko
manje od brzine svetlosti, a mase daleko vete od mase atoma, naziva se klasicna ili
Njutnova mehanika. Njutnovi postulati — zakoni daju odgovor kako odrediti nacin
kretanja tela ako su mu poznate karakteristike (masa, naelektrisanje, zapremina...) i
polozaj u prostoru. Prilikom definisanja Njutnovih zakona (Sir Isaac Newton, 1643. —
1727.; engleski matematicar i fizi¢ar) vazno je ustanoviti dva principa: apsolutnost
prostora i apsolutnost vremena, $to u stvari znaci da se razli¢iti referentni sistemi nalaze
u istom prostoru 1 da u svim sistemima reference vreme protice na isti nacin.

Mehanika uopsteno deli na: mehaniku krutih tela i materijalne tacke, menahika
deformacije cvrstih tela | mehaniku tecnosti (fluida).

Mehanika krutih tela 1 materijalne tacke se dalje deli na:

- statiku — koja izu¢ava probleme ravnoteze tela;

- kinematiku — koja izucava kretanje tela ne uzimaju¢i mu u obzir masu ili moment

inercije ni uzro¢nike kretanja (silu ili moment sile) i
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- dinamiku — koja se bavi kretanjem preko analize uzro¢nika kretanja i karakteristike

tela.

Od narocitog je interesa definisati pojam mehanicke sile, poznavati na koji se nacin
dejstvo vise sila na telo moze kombinovati u cilju dobijanja rezultujuce sile, definiSe se
masa kao mera inercije tela i nalazi se na¢in za izraunavanje sile prema osobinama tela i
njegovog okruzenja. Za postizanje pomenutih ciljeva u slucajevima tela koja se krecu
brzinama daleko manjim od brzine svetlosti i masama daleko ve¢im od masa atoma,

koriste se Njutnovi zakoni.

I Njutnov zakon: Telo miruje ili se kre¢e konstantnom brzinom (brzina kao vektor) ako
na njega ne deluje nikakva sila ili ako je rezultanta svih sila koje na njega deluju jednaka

nuli.

F=0= m% =0, gde je F sila, Av promena brzine a At vremenski interval.

Jedinica mere za silu je njutn, N = kgmz.

S
Kako u prethodnoj jednac¢ini masa nije jednaka nuli (telo svakako poseduje masu), onda
je ¢lan i—\t/ jednak nuli, te zaklju¢ujemo da nema promene brzine (Av =0) ili da je brzina

jednaka nuli.

Il Njutnov zakon: Ukupni intenzitet sile koja deluje na telo je jednak brzini promene

koli¢ine kretanja (impulsa).

F= % = A(Zt V) , a kako je pri vecini kretanja masa konstantna onda je
= AV -
=m—=m-4a.
At

Ovo se takode moze protumaciti i na nacin da dejstvo sile na neko telo uzrokuje njegovo

ubrzano kretanje ili da je ubrzanje tela proporcionalno sili koja na njega deluje.
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111 Njutnov zakon: Sve sile postoje u parovima, ¢esto nazivan i zakonom akcije i reakcije

— ako neko telo A deluje na neko telo B silom F,, onda i telo B deluje na telo A silom F,

koja je istog pravca i intenziteta kao i F,, ali suprotnog smera: IfA =—|fB (pod uslovom

da su tela A i B u medusobnom kontaktu ili se krecu, a relativna brzina im je daleko

manja od brzine svetlosti << c).

Primeri sila u mehanici su: gravitaciona sila, normalna sila (reakcija podloge), teZina,

sila zatezanja, sile trenja, otporna sila sredine, centrifugalna i centripetalna sila.

Mehanicki rad predstavlja meru razmene energije izmedu dva sistema koji se nalaze u
interakciji. Prenos energije se u klasicnoj mehanici ostaruje dejstvom sile. Najcesce se

moze pojednostaviti kao dejstvo sile na nekom kona¢nom putu:
A=F -5, gde je A mehani¢kirad a § put ili pomeraj.

Rad je skalarna veliCina, te je jasno da je prethodna jenacina u stvari skalmi proizvod dva

vektora te ¢e onda biti da je rad:

A=F-s-cosa, gde je o ugao koji zaklapaju vektori brzine i puta.

2
Jedinica veli¢ine za mehanicki rad je J = kgm—2 (dzul), po engleskom fizi¢aru James
S

Prescott Joule-u (James Prescot Joules, 1818. — 1889.; engleski fizicar i pivar).

Snaga je skalarna fizicka veli¢ina koja odreduje nacin vrSenja rad u vremenu. Moze se

sresti 1 uproS¢ena definicija da je snaga brzina vrSenja rada.

p_A_A=|f.

=t =F-v-cosa, gde je a ugao izmedu pravca dejstva sile F i pravca

<i

vektora brzine tela v .

2
Jedinica veli¢ine za snagu u SI sistemu mera je W =kg—- =N — (vat) po DZejmsu Vat-
S S

u (James Watt, 1736. — 1819.; Skotski pronalazac i inZenjer).
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Energija je sposobnost nekog sistema da vr$i mehanicki rad, emituje toplotu ili zracenje.

Veoma cCesto se moze Cuti i da je energija moguénost vrsenja rada. Jedinica za energiju u

n12

medunarodnom S| sistemu je dzul: J = kg—-.
S

Karakteristike energije su da se moze:
- preneti iz jednog sistema u drugi

- skladistiti

- pretvarati iz jednog oblika u drugi
- unistiti

- pojaviti u raznim pojavnim oblicima.

Pojavni oblici energije su:
- potencijalna energija
- kineticka energija

- rotaciona energija

- toplotna energija

- hemijska energija

- energija zracenja

- elektri¢na energija

- magnetna energija

- atomska energija.

U zatvorenom sistemu (onaj kod koga se moze zanemariti dejstvo spoljasnjih sila) ukupna

koli¢ina energije je konstantna velicina:

=E+E,+E;+...+E, = in =const, gde su Ej, Ej .., E, razliciti oblici

i=1

E

ukupno

energije.

Za energiju je vezana tvrdnja da se ona ne moze ni stvoriti ni unistiti ve¢ samo prelaziti iz
jednog oblika udrugi, §to predstavlja zakon odrianja energije. Primer ove tvrdnje je
stalno pretvaranje potencijalne energije u kineticku i1 obratno. Decfak koji stoji na 5-
metarskoj platformi za skokove u vodu u odnosu na povrsinu vode ima potencijalnu
energiju koju Cesto nazivamo i energijom polozaja. On ima moguénost da izversi rad

ukoliko skoci sa platforme u vodu.
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E,=m-g-h, gde je E, potencijalna energija, m masa decaka, g gravitaciona konstanta i

h visina platforme.
Ukupna koli¢ina energije koju tada poseduje decak na platformi je:

E = +E,=0+E,=m-g-h

ukupno
Kada se odrazi i krene ka povrsini vode, deCak ¢e gubiti svoju potencijalnu energiju
(vrednost za h se smanjuje sve do nule), a dobijaée sve veéu i vecu brzinu pod dejstvom

gravitacionog ubrzanja Sto ¢e mu povecavati kineticku energiju.

2

E, = 2V , gde je Ey kineticka energija i v brzina.

U trenutku kada dodirne vodu sva njegova potencijalna energija nestaje, ali zato mu je

kineticka na maksimalnoj vrednosti, i tada je:

m-v?

E =B, +E,=E +0=

ukupno

Kruto telo sa stanovista vrednosti potencijalne energije moZe imati tri vrste ravnoteze.

Pso-]

4/ \,

a) stabilna ravnoteza E,=min.

b) labilna ravnoteza Ey=max.

Q

c) indiferentna ravnoteza E,=const.

Uslov ravnoteze tela je da ukupna sila koja na njega deluje u polju u kome se ono nalazi

(uglavnom gravitaciono polje Zemlje) bude jednaka nuli:

ukupno =
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Promena potencijalne energije tela u gravitacionom polju u stvari predstavlja rad sile
gravitacije te se moze napisati:

F-Ax=-AE,
gde je Ax put koji je telo preslo pod dejstvom siler gravitacije F, a promena potencijalne

energije AE, ima negativan predznak jer dolazi do njenog smanjivanja. Na osnovu
poslednje jednacine se moze napisati da je:
AE dE

F=—— P —___—P (®
AX dx O

Odavde se zaklucuje da su moguci uslovi ravnoteze postignutzi onda kada je:

1) E,=E*

2) E,=E"™

3) E, = const.

Kada je vrednost potencijalne energije maksimalna onda se govori 0 labilnoj ravnotezi,

kada je potencijalna energija tela minimalna onda je to stabilna ravnoteza 0 kada se

potencijalna energija odrzava na konstantnom nivou imamo indiferntnu ravnotezu.

Osim zakona odrzanja energije medu osnovnim zakonima fizike se nalazi i zakon
odrZanja kolic¢ine kretanja (zakon odrzanja impulsa). Zakon odrZanja koli¢ine kretanja je
primenljiv i za slucajeve u kojima ne vaze Njutnovi zakoni, odnosno zakoni klasi¢ne
fizike.

Kako je ve¢ re¢eno kod zatvorenog sistema se ima da je Z F =0, odnosno centar

spoljasnje
mase ovakvog sistema se krece inercijalno tj. jednoliko i pravolinijski (posledica I
Njutnovog zakona), pri ¢emu je brzina kretanja centra mase sistema v<<c, gde je c
brzina svetlosti. Ukoliko se ukupna masa sistema ne menja onda nema ni promene

impulsa:

dE
©) d_p predstavlja prvi izvod funkcije potencijalne energije od puta x. Prvi izvod funkcije u nekoj tacki
X

predstavlja koeficijent pravca (tangens ugla sa x osom koordinatnog sistema) i jednak je nuli kada funkcija
dostize ekstremnu vrednost ili kada je konstantne vrednosti. Videti prilog 1.
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p=m-V odnosno,

Ap=m-AV=F-At,

a kako je u zatvorenom sistemu F =0 i AV=0, onda je i promena impulsa Ap =0, tj.

koli¢ina kretanja ima konstantnu vrednost.

U zatvorenim sistemima vazi zakon akcije 1 reakcije (III Njutnov zakon). Kako je

Z ﬁs,,o,jasv”je =0, onda se ima je:

Y (Fa-F:)=0.1i.

— —

Na osnovu poslednje jednacine i II Njutnovog zakona vazi:

APy __ APy
At At

ApA =—AIT)B
AP, +Aps =0

U zatvorenom sistemu vrednost ukupnog impulsa ¢e iznositi:

P=p +Py+..+ ﬁn:Zp =const., gde je p ukupan impuls a p,, P,... impulsi
i=1

pojedinih tela u sistemu.

Primer zakona odrZanja koli¢ine kretanja je trzaj topa prilikom ispaljivanja granate.

Y
se top mase M kreée u suprotnom smeru od duleta brzinom V
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Za primer prikazan na slici vazi:

m-v= _M V = ptopa = _pduleta

pukupno = ptopa ~ Pavteta = 0.

Zgodno je na ovom mestu analizirati uzroke promene impulsa tela. Naime promena
vektora impulsa moze nastati usled tri moguca razloga:

1) promene intenziteta brzine kojom se telo krece;

2) promene pravca brzine kojim se telo krece;

3) promene mase tela u toku kretanja (reaktivno kretanje — let rakete).

Sudari su izolovani dogadaji u kojem se dva ili vise pokretnih tela deluju jedno na drugo
bez uticaja spoljasnjih sila u relativno kratkom vremenskom intervalu.

Kod sudara uvek vazi zakon odrZanja impulsa. U slucaju da su sudari elasticni vazi i
zakon odrzanja mehanicke energije. Osim elasti¢nih postoje i neelasticni sudari kod kojih
vazi samo zakon odrzanja koli¢ine kretanja.

Potpuno elasti¢ni sudari sudari mogu biti:

a) sarasejanjem i

b) bez rasejanja.

Kod potpuno elasti¢nih sudara bez rasejanja centri mase tela koja se sudaraju leze na

pravcu njihovog kretanja.

3 [ Py 3 P>
Potpuno elasti¢nio sudar bez rasejanja: I = AP, promena impulsa

ima isti pravac kao i impulsi tela koja ucestvuju u njemu

Ovde vaze i1 zakon odrZanja impulsa:

m-v,+m,-V,=m v, +m,-V,
gde su my i mp mase tela, vy i v njihove brzine pre sudara i v; i v, njihove brzine posle
sudara.

Posto se radi o elasti¢nim sudarima onda vazi i zakon odrzanja mehanicke energije:
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12 12
+ m, -v; m, -V,
2 2 2 2

Radi jednostavnosti se moze uzeti da drugo telo mase m, miruje pre sudara v,=0, pa ¢e

onda biti:
M-V =M -Vy+m, -V,

MovE _mev® mp vy
2 2 2

Ako se u jednacini odrzanja koli¢ine kretanja ¢lanove koji sadrze m; prebace na levu

stranu dobija se:

m, (v, _Vl,) = m2V;

Slicnom transformavijom jednacine odrZanja mehanicke energije se dolazi do:

m (V12 - Vl’z) = m2V;2

Ako se iz prve jednaline izrazi razlika brzina kao: (v, —Vj)= %Vg I ubaci u drugi
1

jednaginu kod razlike kvadrata (V2 —v?) = (v, —V})- (v, +V;), dobiée se da je:

V, +V; =V,. Ovo naravno vazi uz uslov da je v, —Vv; # 0, Sto ako nije ispunjeno zanci da

sudara nije ni bilo. Dalje, zamenom izraza za brzinu drugog tela u jednacini odrZanja

koli¢ine kretanja dolazi se do:

;M —m

V) = 2y, i
1 1
m, + m,
2m

1 __ 1
V2_ Vl
m, + m,

Na osnovu poslednjih relacija se moze zakljuciti da u slu¢aju podjednakih masa tela koja
ucestvuju u potpuno elasticnom sudaru bez rasejanja dolazi do maksimalne predaje
energije (m=m; =V, =0;v, =V,), tj. sva kineticka energija prvog tela je predata drugom:
Eq.= E|I<2

AE, =E, —Eq =Eg,.

Pitanje 5.1. Sta znage principi apsolutnosti vremena i prostora?

Pitanje 5.2. Kako se moze podeliti klasi¢na mehanika?
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Pitanje 5.3. Kako se moze podeliti mehanika krutih tela?
Pitanje 5.4. Kolika sila deluje na telo koje se kre¢e konstantnom brzinom?

Pitanje 5.5. Kolika sila deluje na telo ako mu je promena impulsa Ap=0?

Pitanje 5.6. Lift se kreée prema gore sa ubrzanjem od 1 m/s®. Ako ubrzanje slobodnog

padanja iznosi priblizno 10 m/s?, kolika ée u njemu biti tezina ¢oveka mase 80 kg?
Pitanje 5.7. Navesti primere nekih mehanickih sila?

Pitanje 5.8. Da li rad predstavlja vektorski ili skalarni proizvod sile i puta na kome ona

deluje?
Pitanje 5.9. Navesti koje su karakteristike energije?

Pitanje 5.10. Kada se brzina tela mase m poveca 2 puta, koliko se promeni njegova

kineticka energija?
Pitanje 5.11. Kako glasi zakon odrzanja mehanicke energije?

Pitanje 5.12. Kolika je potencijalna energija tela koje lezi na ravnom tlu u sistemu

reference vezanom za Zemlju?

Pitanje 5.13. Koji tipovi ravnoteze postoje?

Pitanje 5.14. Kolika je potencijalna energija kod indiferentne ravnoteze?

Pitanje 5.15. Sta predstavlja promena potencijalne energije u gravitacionom polju?
Pitanje 5.16. Koji se zakon odnosi na kretanje centra mase zatvorenog sistema?

Pitanje 5.17. Koji su moguc¢i uzroci promene impulsa (koli¢ine kretanja) tela?
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Pitanje 5.18. Sta su to sudari?

Pitanje 5.19. Koji zakon odrZanja vazi kod svih tipova sudara?

6. Medumolekulske veze i elastiCne osobine tela

6. Pitanje: Kako se zove granica do koje vazi Hukov (Hoock-ev) zakon?

Osobine molekularnih kolektiva iskljuc¢ivo zavise od prisutnih medumolekulskih veza
odnosno sila. Medumolekulske sile kod tela koje pokazuju elasticne osobine teze da telo
zadrze u pocetnom obliku ukoliko na njega deluje neka spoljasnja sila. Dalji tekst ¢e se
iskljucivo baviti ponasanjem elasti¢nih tela i njihovim deformacijama.

Medumolekulske sile mogu biti:

- dipol —dipol interakcije i

- dipol — indukovani dipol interakcije.

Razlog postojanja ovakvih interakcija je u tome Sto se u veéini molekula prilikom
formiranja hemijskih veza® dolazi do neravnomerne raspodele molekula medu atomima, te
¢itav molekul poprima karakteristike elektricnog dipola.

Elektricni dipol predstavlja stukuru po koli¢ini jednakih ali suprotno-znacnih

naelektrisanja koja se nalaze na nekom rastojanju.

PN Paa

\'\
|

Elektri¢ni dipol
Rastojanje | se naziva korak dipola, a proizvod koraka i naelektrisanja g predsatavlja

elektricni moment dipla pe.
Ukoliko se od posmatranog dipola na nekom rasojanju r nalazi isti takav dipol onda ¢e

sila njihovog medudejstva (dipol-dipol interakcija) Fqq biti:

® Medumolekulske veze se ponekad mogu smatrati i hemijskim vezama i to u zavisnosti od nivoa energije koje u
sebi nose. Medumolekulske veze su slabe u poredenju sa unutarmolekulskim vezama (pravim hemijskim
vezama).
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Pes - Pe
Foa =K lr4 :

- \_—
_.<—.—

prviadenje

priviacenje

odbganje

Medjumolekulske veze na primeru dipol-dipol interakcije

Izraz za silu interakcije dipol-indukovani dipol Fgiq je oblika:

U slucaju kada je sila interakcije manja od nule, na sceni su privlaéne sile, one koje se

javljaju prilikom razdvajanja (dolazi do povecanja r vidi sliku) molekula (dipola).

—
S

Funkcija zvisnosti potencijalne energije (puna linija) i medumolekuskih
sila (isprekidana linija) u zavisnosti od rasotjanja r
1- oblast odbojnih; 2-oblast privlaé¢nih sila

Odbojne sile koje se javljau prilikom priblizavanja dva dipola su obrnuto srazmerne sa

trinaestim stepenom rastojanja (F z%) dok su privlacen koje deluju prilikom

- . - 1 . . ,
razdvajanja srazmerne sa sedmim stepenom rastojanja ( F ~ —-). Stoga se mozZe re¢i da ¢e
r

rezultujuca sila biti:

A B
F=F+ﬁ,

gde su A i B konstante.
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Poslednji matematicki izraz predstavlja izraz za Van der Walls-ove medumolekulske sile

(Johannes Diderik van der Waals, 1837. — 1923.; holandski fizicar).

Sa grafika je ocCigledno da postoji tacka rp (ravnotezno rastojanje) za koju je ukupna

vrednost sile jednaka nuli:

0= A B

7T 13
lh I

N A _ B
7 13
f fo

Deo grafika u neposrednoj okolini preseka funkcije ukupne sile i ose rastojanja r se moze

smatrati linearnim, tj moze se predstaviti funkcijom prave oblika:
F=k-r

Sila koja povecava (ili smanjuje) rastojanje izmedu molekula ¢vrstog tela moze biti
spoljasnja mehanicka sila. Ukupno rastojanje koje takva sila izaziva svojim dejstvom
predstavlja zbir elementarnih promena rastojanja izmedu molekula, a pri posmatranju
celog tela ona se manifestuje kao promena neke od dimenzija posmatranog tela Al .

Ovo nam ukazuke da postoji linearna zavisnost izmedu vrednosti primenjene sile i

deformacije tela.

I

Deformacija (sabijanje i istezanje) tela
pri dejstvu mehanicke sile
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Sila F koja vrsi istezanja (ili sabijanje) tela deluje na povrSinu popre¢nog preseka S i
N ) Al . . . . . i
izaziva relativnu deformaciju T Ugao koji pravac dejstva sile F gradi sa povrSinom S je
prav, te se ovakvo dejstvo sile naziva normalni napon’, i oznacava se sa o . Relativna
. Al e y : i
deformacija T se najcesce obelezava sa ¢ . Faktor srazmere izmedu normalnog napona i

relativne deformacije E, se naziva Jungov modul elasticnosti (Thomas Young, 1773. —

1829.; engleski fizicar, filozof, lingvista, muzikolog i egiptolog) ili samo modul
elasticnosti.
Sada se moze napisati izraz koji je poznat pod nazivom Hukov (Robert Hooke, 1635. -

1703.; britanski fizi¢ar) zakon:

Primena Hukovog zakona je ograni¢ena na linearni deo grafika do tacke P koja se naziva

granica proporcionalnosti.

o
o A M
Ok t—cF s S
G.' l p)
o 2
g =
GA
| Jzatezanje
0 £

pritisak

P-granica propoprcionalnosti-granica vazenja Hukovog zakona
E-granica elasti¢nosti
R-granica plasti¢nosti
M-maksimalni napon (granica ¢vrstoce)

Osim pomenutih, duzinskih deformacija (istezanje i sabijanje), postoji i deformacija

smicanja. Kod smicanja sila ne deluje normalno na povrSinu popre¢nog preseka, veé

" Ovaj napon koji se javlja u mehanici nikako ne treba poistoveéivati sa naponom (razlikom potencijala
elektricnog polja) u elektrostatici i elektricnim strujama.
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paralelno sa njom. Ovakav tip dejstva sile se naziva tangencijalni napon i obelezava se sa

T.

/

‘ --7

! ,/I al

oS 7T F

— i Y
1y !
Lo "o
1y X AN
atr iy — Iy
Y o
B I 1.

Deformacija smicanja pri dejstvu
mehanicke sile

Mera deformacije kod smicanja je relativno smicanje 6 i ona predstavlja odnos

AX S T
— =tga . Hukov zakon za smicanje ¢e stoga imati oblik:

Mera proporcionalnosti izmedu tangencialnog napona 1 relativnog smicanja je modul

smicanja E, . Modul smicanja se moze dovesti u vezu sa Jungovim modulom elasti¢nosti

pomocu Poasonovog koeficijenta u :

E-_ b

Co2L+p)

Modul smicanja, Jungov modul elasti¢nosti i Poasonov koeficijent zavise samo od

materijala od koga je telo napravljeno.
Pitanje 6.1. Od ¢ega prvenstveno zavise osobine molekulskih kolektiva?
Pitanje 6.2. Usled kojih razloga se molekul moze posmatrati kao dipol?

Pitanje 6.3. Kako zavisi interakcija dipol-dipol od rastojanja?
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Pitanje 6.4. Kako zavisi interakcija dipol-indukovani dipol od rastojanja?

Pitanje 6.5. Kako se zove rastojanje pri kome je potencijalna energija moedumolekulskih

veza jednaka nuli?

Pitanje 6.6. Kako glasi izraz kojim se definise Hukov zakon?

Pitanje 6.7. Do koje granice vazi Hukov zakon?

Pitanje 6.8. Koji su osnovni tipovi deformacija?

Pitanje 6.9. Koja je mera deformacije kod duzinskih deformacija?

Pitanje 6.10. Koja je mera deformacije kod smicanja?

Pitanje 6.11. Koji je pravac sile koja izaziva deformaciju u odnosu na popreéni presek

deformisanog tela kod smicanja?

Pitanje 6.12. U kakvom odnosu stoje Jungov modul elasti¢nosti Ey i modul smicanja Es?

7. Oscilacije i mehanicki talasi

7. Pitanje: Sta se naziva sopstvenim periodom i sopstvenom frekvencijom oscilovanja?

Elasti¢nost definisana Hukovim zakonom definisanim u prethodnom poglavlju se takode

odnosi 1 na elasti¢nu oprugu.
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Elasti¢na opruga opterecena
telom mase m

Pod dejstom sile (tezine tela mase m) dolazi do izduzenja odnosno pomeraj opruge X,
analogno deformaciji tela Al kod Hukovog zakona. Ako se pocetne dimenzije opruge,
njena duzina i povrSina poprecnog preseka, smatraju nepromenjenim u toku dejstva

opterecenja, onda se izraz za Hukov zakon moze napisati kao:

F.=-k-x

gde je k koeficijent krutosti opruge, a F, elasti¢na sila u opruzi koja je intenzitetom
jednaka sili koja oprugu izduZuje ali suprotna smerom. Znak minus je stoga Sto je
pomeraj opruge x uvek suprotnog smera od dejstva sile F,.

Kada je x=0, onda je opruga u ravnoteznom polozaju, a dejsvo sile F, je uvek takvo da
tezi da oprugu vrati u ravnotezni poloZaj.

Tako ako se sistem opruga — inercijalna masa m izvede iz ravnoteze pri x>0, onda ¢e sila
F, biti negativna i delovati vertikalno navise; kada je pomeraj x=0, tada je i sila F,
jednaka nuli; kada je pomeraj x manji od nule (opruga je sabijena) smer sile F, je

usmeren na dole i sa pozitivnim predznakom.

2
g 4
L&}
K]
o
f=
= A
w o
. 2.8
_%E amp]ituda VEELTIE
0 - 0 B
SIS o 1
1
B = Mt I
w—wreme pune osclache—s
1

Osilovanje tela okacenog o oprugu
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Maksimalno odstupanje polozaja tela mase m od ravnoteznog polozaja X, = A,, naziva

se amplituda.

Sila krutosti opruge se moze napisati i kao:

F =-k-x-1 =m-a odakle sledi

~ k
a=——x-i,
m

gde je i jedini¢ni vektor X Ose.

Na osnovu poslednje jednakosti se lako moze zakljuciti da se maksimalna vrednost

ubrzanja & postize kada se telo nalazi u amplitudnom polozaju A, .

— k N
amaxzaoz_ap\)'l

Period za koji telo koje osciluje na opruzi prede put od donjeg amplitudskog polozaja A, ,
preko gornjeg — A, i konacno se vrati na pocetni donji A,, naziva se period oscilovanja

T, dok je broj takvih perioda u jednici vremena (1 sekunda) frekvencija oscilovanja v.

1
V==
T

Ukoliko oscilacije nisu prigusene, tj. ako se zanemare gubici energije u sistemu telo-
opruga, onda ovakav sistem nazivamo linearni harmonijski oscilator. Funkcija

trajektorije centra mase tela je, kao Sto se sa slika moze videti, sinusna. Onda je polozaj

tela (elongacija) u odnosu na ravnotezni polozaj:
X=Asing
Ugao ¢ se naziva fazni ugao ili faza, i moze se izraziti preko proteklog vremena kao:

T 27 .. 27
—=—llip=—-1
t Q T
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Sada se jednacina elongacije moZe napisati:
. (27
x=Asinf —-t
el 7
ili
X = Aysin(w-t)

. 2 . . .. .
gde je o= ?ﬂ ugaona frekvenca oscilovanja harmonijskog oscilatora.

Diferenciranjem jednacine kretanja linearnog harmonijskog oscilatora (LHO) po

vremenu® dobijamo brzinu kretanja tela prii oscilovanju:
V=w-A cos(m-t)
dok ¢e prvi izvod brzine biti ubrzanje:
a=-a’ - A -sin(w-t)

Kako funkcija sinusa uzima vrednost od -1 do 1 onda ¢e maksimalne vrednosti za
ubrzanje kod LHO biti:

2 . k .

odakle je »” = % odnosno

8 Diferencijal po vremenu predstavlja prvi izvod funkcije u kojoj vreme predstavlja promenljivu veliginu. U

dx
slu¢aju jedna&ine kretanja LHO imaée se X' = a = a):% COS(a) . t) =V, adrugiizvod ¢e biti

d?x .
X" = ra = —a)ZAOSIn(art) = a, videti prilog 1.
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Sto predstavlja sopstvenu frekvencu oscilovanja.

Akoseznadaje w= 21_—7[ , onda je:

gde je T sopstveni period oscilovanja.

Projekcija oscilovanja tela okacenog o oprugu na papir koji se kre¢e ravnomernom
brzinom (vidi sliku) daje ve¢ pomenutu sinusnu funkciju koja ima oblik talasa. Sistem
telo-opruga predstavlja LHO, a talas koji iscrtava prilikom svog kretanja predstavlja
harmonijski talas.

Ako se poput tela na opruzi na isti nacin kreéu deli¢i sredine (materijala) pobudeni
spoljasnjim poremecajem, onda imamo takozvano talasno kretanje. Primeri talasnog
kretanja su: povrSinski talasi na vodi kad se baci kamen, zvucni talasi, elektromagnetni
talasi, de Broljevi talasi... Talasi se mogu prostirati na veoma velika rastojanja, a da
pritom Cestice sredine koje osciliju prelaze veoma mala rastojanja jer elasi¢ne osobine
materijala kroz koji se prenose omogucavaju transfer deformacije kroz prostor.

Mehanicki talasi se prema medusobnom odnosu kretanju Cestica koje ih prenose 1 kretanja
samog talas mogu podeliti na: longitudinalne i transverzalne. Kod longitudinalnih talasa
brzine kretanja Cestica 1 samog talasa su paralelne, dok su kod transverzalnog pod pravim
uglom.

Greben fvrh)
\ﬂ\'\\\. IIV A s

\\:E\\WW% :: Amplituda
%‘R\\\\% b%%fﬁﬁ&* Dalina (dna)

Talasna duina

}17 Talagha dufing —|
Transverzalni i
longitudinalni talas
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Zvucni talasi predstavljaju longitudinalni mehanicki talas. On predstavlje male promene
gustine, odnosno pritiska Cestica sredine u kojoj se prenosi. Zvuk je subjektivna
kategorija izazvana ¢ujnim nadrazajem u uhu ¢oveka. Opseg Cujnosti u ljudskom uhu se
kre¢e od 16 do 20000 Hz. Zvucéni talasi ispod kriti¢ne frekvencije od 16 Hz, se nazivaju
infrazvucni, dok su ono sa frekvencijom preko 20000 Hz wultrazvucni talasi. Prvi se
proizvode prilikom rada teskih masina ili tektonskih pomeranja u Zemljinoj kori, dok su
drugi karakteristi¢ni na primer za sonare i slepe miseve.

Brzina zvuka kada se prostire kroz ¢vrsta tela kao longitudinalni talas se izraCunava po

izrazu:

gde je Ey Jungov modul elasti¢nosti materijala od koga je nacinnjeno telo a p gustina tela.

Kod fluida brzina prostiranja zvu¢nog talasa je:

gde je E, zapreminski modul elasti¢nosti.

Kada je re€ o prostiranju zvucnog talasa kroz gasove izaziva veoma brze promene pritiska
1 zapremine deli¢a gasa. Promene pritiska i1 zapremine bez razmene toplote sa spoljaSnjim
okruzenjem su adijabatske promene stanja idealnog gasa’. Stoga ¢e brzina prostiranja

zvuka u gasovima biti:

gde su x adijabatska konstanta i p pritisak gasa.
Na osnovu jednacine stanja idealnog gasa pV =n RT moZemo dobiti vezu izmedu

pritiska i gustine gasa:

% Videti poglavlje 10.
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gde su ny broj molova, R univerzalna gasna konstanta, T temperatura i M molarna masa
gasa.

Sada ¢e uzraz za brzinu prostiranja zvuka kroz gasove biti:

Pitanje 7.1. Kako izgleda Hukov zakon primenjen na elasticnu oprugu (jednacina

opruge)?

Pitanje 7.2. Sta predstavlja amplituda oscilovanja?

Pitanje 7.3. Koji se sistem naziva linearnim harmonijskim oscilatorom (LHO)?

Pitanje 7.4. Ako je frekvencija osilovanja linearnog harmonijskog oscilatora (LHO) 5

Hz, koliki je period oscilovanja?

Pitanje 7.5. U kom poloZzaju vrednost ubrzanja kod LHO postize maksimalnu vrednost?

Pitanje 7.6. U kom poloZzaju vrednost brzine kod LHO postize maksimalnu vrednost?

Pitanje 7.7. Cemu je jednaka vrednost sopstvene frekvencije oscilovanja?

Pitanje 7.8. Kog oblika je funkcija trajektorije centra mase tela koje harmonijski

osciluje?

Pitanje 7.9. Kada je proteklo vreme harmonijskog oscilovanja t jednako periodu

ocilovanja, kolika je vrednost faznog ugla?

Pitanje 7.10. Kada je proteklo vreme harmonijskog oscilovanja t jednako periodu

ocilovanja, kolika je vrednost elongacije?
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Pitanje 7.11. U kakvom odnosu stoje ugaona frekvencija i frekvencija?

Pitanje 7.12. Telo mase m = 1 kg, je okaceno o oprugu krutosti k = 25 N/m. Kolika je

sopstvena frekvencija oscilovanja ovakvog oscilatora?

Pitanje 7.13. Navesti primere talasnog kretetanja?

Pitanje 7.14. Sta je zvuk?

Pitanje 7.15. Izmedu kojih zvu¢nih frekvencija se nalazi opseg ¢ujnosti ljudskog uha?

Pitanje 7.16. Ako se temperatura vazduha poveéa sa 4 C na 16 C za koliko se poveéa

brzina zvuka u njemu?

8. Hidrostatika

8. Pitanje: Kolliko iznosi vrednost koeficijenta povrSinskog napona kada se za

povecanje povrsine tecnosti za 2 m? utrosi energija od 0,14 J?

Svi fluidi (supstancije koje teku) se mogu podeliti na tecnosti i gasove. Te¢nosti o
kojima ¢e dalje biti reCi se mogu razvrstati na stisljive | nestisljive. Pojam stisljivosti se
odnosi na ponaSanje te¢nosti prilikom dejstva spoljasnje sile (pritiska). Stisljive tecnosti
menjaju dok nestiSljive ne menjaju svoju zapreminu kad se na njih deluje pritiskom.
Tecénosti se dalje mogu podeliti na idealne i neidealne. Kod neidealnih te¢nosti se sem
normalnih (povr$inskog napona) javljaju i tangencijalni naponi.

Ono $to je kod idealnih te¢nosti veoma znacajno je da se pritisak prenosi u svim
pravcima ravnomerno. Ovo je uo¢io Heron Aleksandrijski jo§ u I veku p.n.e. Ovako

definisan pritisak se jo$ naziva i hidrostaticki pritisak.
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Promena hidrostatickog pritisak
sa promenom dubine

Hidrostaticki pritisak zavisi od dubine tecnosti. Ako posmatramo deo tecnosti povrsine
popre¢nog preseka S i male visine koja odgovara promeni dubine dx, desi¢e se mala
promena pritiska dp. Sabiranjem svin malih dp za sve dx na celoj dubini'® od x=0 do

x=h, dobice se hidrostati¢ki pritisak na dubini h:

p=p-g-h

Ukupni pritisak na toj dubini posmatrane teCnosti ¢e predstavljati zbir vrednosti

atmosferskog po i hidrostatickog pritiska:

P =Po+P=Py+p-g-h

Intenzitet hidrostatickog pritiska zavisi samo od dubine, a ne 1 od oblika sudau kome se
tecnost nalazi.

Tecnosti deluju i na tela koja su potopljena u njih i to silom koju nazivamo sila potiska.
Za njeno uo¢avanje zasluznim se smatra gréi matematicar i fizi¢ar Arhimed (Apywndng,
287 - 212 p.n.e; starogrcki fizi€ar, matematicar i astronom) po kome nosi naziv zakon na
osnovu koga definiSemo silu potiska: Svako cvrsto telo potopljeno u tecnost gubi od
svoje teezine za teZinu tecnosti koju je svojom zapreminom istisnulo.

Matematicka formulacija prethodno definisanog zakona se moze predstaviti kao:

Fo=p-9-V,

19 Ovakva vrsta sabiranja (sumiranja) predstavlja integral. Pogledati prilog 2.
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gde je p, gustina tecnosti (obi¢no se uzima voda gustine 10% kg/m?), g gravitaciono
ubrzanje Zemljine teZe 1 Vi zapremina tela uronjenog u te¢nost.

Na osnovu poslednjeg se mogu definisati tri moguée vrste ponaSanja tela prilikom
potapanja u tec¢nost (vodu): plivanje, tonjenje i lebdenje. Telo ¢e plivati ukoliko mu je

gustina manja od gustine tecnosti:

Fp>Fg
P9V, >m g

m
Po-——>M = Py > p
Pr

telo ¢e tonuti kada mu je gustina veca od gustine teCnosti:

Fp<Fg
po'g'vt<mt'g

m,
Po—— <M = py < p
t

i telo ¢e tonuti u koliko mu je gustina jednaka sa gustinom te¢nosti u koju se potapa:

Fp=Fg
P 9-Vy=m-g

m,
Po— =M= Py > p
t

Podsetimo se interakcije dipol-dipol iz poglavlja 6. ovog priruénika. Iste
medumolekulske sile koje su tamo opisane deluju 1 izmedu molekula unutar tecnosti.
Unutar posmatrane te¢nosti molekul koji se nalazi negde unutar zapremine ima u odnosu
na ostale molekule neko ravnotezno rastojanje ro koje odgovara minimumu potencijalne
energije, a zbir svih sila (pod pretpostavkom da na te¢nost ne deluje neka spoljaSnja sila)
je jednak nuli. Za razliku od ovih molekuli koji se nalaze na povrSini te€nosti nemaju
interakciju sa srodnim molekulima svoje gornje strane te ¢e rezultanta dejstva
medumolekulskih sila u njihovom sluc¢aju biti razli¢ita od nule. To znaci da oni nisu u

ravnotezi i da njihova potencijalna energija nije minimalna tj. da povrsina te¢nosti ima
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vecu potencijalnu energiju od od unutrasnjih slojeva tecnosti. Slobodna povrSina te¢nosti
stoga tezi da $to je moguce viSe smanji svoju potencijalnu energiju (spontana prirodna
pojava) a to postiZze time Sto smanjuje svoju povrsinu. Kapi tecnosti teze da uzmu oblik
sfere jer ona ima najmanju povrsinu u odnosu na na sva ostala tela iste zapremine. Ova
teznja ka smanjenju slobodne povrsine se naziva povrsinski napon.

Da bi se povecala slobodna povrSina teCnosti, na osnovu poslednjeg, potrebno je
povecati njenu potencijalnu energiju a da bi se povecala slobodna energija potrebno je
izvrSiti neki rad. Ulozeni rad za jedini¢no povecanje slobodne povrSine tecnosti se

naziva koeficijent povrsinskog napona .

AA_ 13 N

7= a8 T
Pitanje 8.1. Kako delimo fluide?
Pitanje 8.2. U ¢emu se ogleda razlika izmedu stisljivih i nestisljivih fluida?

Pitanje 8.3. Za koliko puta se promeni vrednost hidrostatiCkog pritiska pri promeni

dubine od hy =2 m na h, = 10 m?
Pitanje 8.4. Kako glasi Arhimedov zakon za silu potiska?

Pitanje 8.5. Koliko puta se promeni vrednosti sile potiska kada se isto telo potopi u

vodu i u te¢nost gustine p = 800 kg/m>?

Pitanje 8.6. Koju osobinu treba da poseduju neko telo da bi bio ispunjen uslov njegovog

lebdenja u vodi?

Pitanje 8.7. Usled ¢ega se javlja sila povrSinskog napona na slobodnoj povrSini

te¢nosti?

Pitanje 8.8. Ako se za povecanje povrsine te¢nosti za 2 m? utrosi energija od 0,14 J,

kolika je vrednost koeficijenta povrSinskog napona te te¢nosti?
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9. Dinamika fluida

9. Pitanje: Cemu sluzi Pitoova cev?

Ako se neki fluid smatra nesti§ljivim™* onda je njegov zapreminski (maseni) protok kroz
cev promenljivog popreénog prescka moze smatrati konstantnim (jednacina

kontinuiteta).

Jednacdina kontinuiteta

Vlsl = stz

U jednacini kontinuiteta vi i Vo predstavljaju brzine kojima fluid struji kroz poprecne

preseke S; i S;. Ako se posmatra dimenziono imace se:

m , m

S S
$to zapravo predstavlja zapreminski protok V .
Ukoliko se izraz za zapreminski protok pomnozi sa gustinom fluida dobi¢e se maseni

protok:
Q=vSp

c1m , kg m® kg kg
=l M —-—=——=—

Q= S m s m s

Deli¢ mase fluida Amkoji protekne kroz neki poprecni presek S se dobija mnozenje

masenog protoka sa vremenom At:

Am =S pv, At = S, pv,At

Promena kineticke energije delica mase Am pri prolasku kroz poprecne preseke S; i Sy

se moze predstaviti kao:

1 videti poglavlje 8.
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AE, =EY —E{?

AE, = 1Amvl2 —~ lAmv22
2 2

AE, = %Am(vl2 —-V2)

Potencijalne energije elementarne mase fluida na popre¢nim presecima S; i S, u odnosu

na izabrani referentni nivo ¢e biti;

E,, =Amgh i
E,, =Amgh,,

respektivno. A razlika potencijalnih energija ¢e biti:
AE, = Amg(h, —h,)

Ako se pretpostavi da je cev otvorena na oba kraja onda ¢e pritisak na oba popre¢na

usled dejastva atmosferskog pritisaka p, se moze iskazati kao: p,AV = p,(V, —V,) *%.

Ukupna energija po zakonu odrZanja mehanicke energije je konstantna i za presek S; i za

presek Sy, odnosno:

AE, +AE, + p,(V, -V,) =0, odnosno

%Amvl2 +Amgh + p.V, = %Amvz2 +Amgh, + p,V,

Posto je V, =V, =V na osnovu jednacine kontinuiteta onda se poslednji izraz moze

podeliti sa V i dobija se:

1 1
E10\,12+pghl+ pazip\/22+pgh2+ p, = const.

12'\/ideti poglavlje 10.
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Sto predstavlja takozvanu Bernulijevu (Daniel Bernouli, 1700. - 1782., $vajcarski fizicar)
jednadinu.

Izraz definisan Bernulijevom jednacinom se mozZe iskoristiti za: a) izraGunavanje brzine
isticanja tec¢nosti iz Sirokog otvorenog suda kroz otvor malog poprecnog preseka
(Toricelijeva teorema) 1 b) izraCunavanje brzine protoka fluida pomocu Pitotove cevi.
Ako je nivo te¢nosti u sudu na nekom referentnom nivou h; a otvor daleko manje
povrsine od poprecnog preseka suda na neckom drugom rastojanju hy, i ako na oba
poprecna preseka deluje spoljasnji pritisak p,, onda se Bernulijeva jednac¢ina moze

transformisati u:

Toricelijeva teorema

V2 =V +2g(h, —h,) =V} +2gh

Na osnovu jednacine kontinuiteta se ima da je:

S
VS, =ViS, = v = V] s

1

a kako je u pretpostavci problema definisano da je S, >>S,, pa je % ~ 0. Na osnovu
1

poslednjeg moze se pisati:

SZ

2
nty
1

~0 .

V2 =v2 +2g(h, —h,) =V +2gh=2gh

v, =4/2gh; h=h —h,

Sto predstavlja matematicki izraz za Toricelijevu (Evangelista Torricelli, 1608. — 1647.

italijanski matematicar 1 fizi¢ar) teoremu.
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Pitoova cev je uredaj za odredivanje brzine protoka fluida. Delo je francuskog inzenjera
Henri Pitot-a (1695. — 1771.). Sluzi za merenje lokalne brzine fluida (ne i srednje
brzine). Predstavlja ,,L* cev direktno postavljenu i usmerenu u struju fluida (vidi sliku).

Ako se na ulazni otvor Pitoove cevi i popre¢ni presek bilo gde u struji fluida primeni

Bernulijeva jednacina, i ako se uocava da je brzina fluida na ulazu u cev v1=0, imace se:

n

Vi J- v

h

Pitoova cev
1 5 1 5
EPV1 +Pghl+ Po =§,OV2 +pgh2+ Py

gh =2 + g, =>v, = /2g(h )
Vv, =4/2gH

Sto predstavlja izraz za izraCunavanje brzine kod Pitoove cevi.
Za merenje brzine proticanja te¢nosti se moze jo§ Koristiti i Veturijeva cev (Giovanni

Battista Venturi;1746—1822.; italijanski fizicar).

Venturijeva cev

Venturijeva cev se satoji od cevi sa suzenjem tako da se izbegne tubulentno (vrtlozno)
kretanje tecnosti i ometnutih vertikalnih cevi na Sirem delu cevi i na suzenju.
Ako se na protticanje tecnosti kroz Venturijevu cev primeni Bernulijeva jednacina

dobija se:
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1 ovin=Lo2s
val Py 2PV2 P,

gde su:
P, = p0+pghl i P, = p0+pgh2.

Iz jednacine kontinuiteta je:
S
vV, = _1V1
S2

te se zamenom u Bernulijevoj jednacini dobija:

1.5

> $ﬁ+m+mm

1
5P+ P+ pgh =

1 konac¢no:

V. = Zg(hl_hz)
YN8, 18P -1

Prilikom laminarnog (slojevitog) kretanja fluida pojedini slojevi se krecu razlicitim
brzinama. Usled nejednakih brzina dolazi do smicanja dva susedna sloja, te se medu
njima javlja sila sli¢na sili trenja kod ¢vrstih tela. Ovu pojavu je uocio Njutn, a trenje
izmedu slojeva tecnosti koje ¢e se nadalje nazivati unutrasnje trenje, definisao je preko

viskozne sile.

v

N

77
LY
7

S

)
\
57

P

B

Laminarno kretanje fluida

Primer laminarnog kretanja te¢nosti je prikazan na gornjoj slici. Ploca B je nepokretna
dok se plo¢a A kreée nekom brzinom V. Sloj te¢nosti neposredno uz plo¢u A se krece

istom brzinom kao i ta ploca usled trenja izmedu njih. Slede¢i sloj idu¢i u pravcu X ose
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se krece nesto manjom brzinom od brzine plo¢e A i sloja neposredno ispod nje. Svaki
naredni sloj se kre¢e u istom pravcu ali sve manjom brzinom, sve do poslednjeg sloja,
onog neposredno uz nepokretnu plocu B, koji ima brzinu jednaku nuli. Sila viskoznog
trenja koja se pojavljuje izmedu slojeva koji se krecu razli¢itim brzinama se definiSe

preko izraza:

AV
F_=-nS—
wtr n AX

gde je # koeficijent viskoznog trenja ¢ija je jedinica Pa-s=kg/ms, a S dodirna povrsina
izmedu slojeva. Vrednost koeficijenta viskoznog trenja je zavisna od temperature i to
tako Sto, kod te€nosti, opada sa povecanjem temperature. Ovo se moze objasniti
povecanjem kineticke energije molekula tecnosti dolazi do lakSeg oslobadnja molekula
od medumolekulskih veza.

Cesto se u jedna¢inama dinamike fluida koeficijent viskoznosti i gustina pojavljuju kao

koli¢nik. Ovaj koli¢nik se definiSe kao koeficijent kinematicke vizkoznosti:
v=nlp

Za potrebe odredivanja koeficijenta viskoznog trenja se uporebljavaju uredaji koji se
nazivaju viskozimetri. Jedan od najcesce upotrebljivanih tipova viskozimetara je na bazi
proticanja tecnosti kroz kapilaru (kapilarni viskozimetar), poput Osvaldovog

viskozimetra.

Kapilarni - Osvaldov viskozimetar

Princip rada Osvaldovog viskozimetra se zasniva na merenju proticanja odredene
zapremine tecnosti kroz cev malog poprecnog preseka (kapilaru). Primenom Poazejevog
(Jean Poiseuille, 1797. — 1869.; francuski fizi¢ar) zakona isticanja tec¢nosti kroz usku

cev ima se da je zapreminski protok:
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Q= 8nL
Ako se zna da je zapreminski protok:
AlIS V
Q t t

1 da razlika pritisaka koji izaziva isticanje kod Osvaldovog viskozimetra potice od razlike

hidrostati¢kog pritiska, onda se Poazejev zakon moze napisati kao:

vV _9AR' p
t 8L n

Kako je zapremina te¢nosti koja isti¢e V uvek konstantna i kako prvi ¢lan na desnoj strani

predstavlja karakteristiku samog uredaja, moze se pisati da je:

n=Cpt
Poznavanjem vrednosti konstante C se samo na osnovu izmerenog vremena isticanja t
mozZe odrediti vrednost konstante viskoznog trenja za temperaturu na kojoj se vrsi
merenje.
Pitanje 9.1. Kako glasi jednacina kontinuiteta?
Pitanje 9.2. Ako se pri ostalim nepromenjenim uslovima brzina proticanja te¢nosti kroz
cev, konstantnog poprecnog preseka, poveca 3 puta, kako se menja vrednost masenog
protoka te tecnosti?

Pitanje 9.3. Na kom zakonu se zasniva Bernulijeva jednacina?

Pitanje 9.4. Kako ¢e se promeniti brzina isticanja te¢nosti kroz bo¢ni otvor rezervoara,

ako se nivo te¢nosti u njemu poveca 4 puta?
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Pitanje 9.5. Ako je izmereni nivo u Pitoovoj cevi 0,2 m i ako se konstanta gravitacionog

ubrzanja moze uzeti da je priblizno 10 m/ s?, kolika je onda brzina proticanja te¢nosti?
Pitanje 9.6. Razlika nivoa tecnosti u vertikalnim cevima Venturijeve cevi je 0,3 m, a
odnos poprec¢nih preseka na Sireg dela i suzenja je 2. Kolika je brzina proticanja tecnosti,
ako se gravitaciono ubrzanje moze uzeti da je priblizno 10 m/s??

Pitanje 9.7. Objasniti kakvo je laminarno kretanje tecnosti.

Pitanje 9.8. Koji je razlog pojave sile unutrasnjeg trenja kod te¢nosti?

Pitanje 9.9. Ako je vrednost sile viskoznog trenja u datoj te¢nosti 10°N, povrsina dodira
dva sloja tecnosti 1 m?, a gradijent brzine 1 s, kolika je onda vrednost koeficijenta
viskoznosti za tu te¢nost?

Pitanje 9.10. Sta predstavlja koeficijent kinematicke viskoznosti?

Pitanje 9.11. Kom tipu viskozimetara pripada Osvaldov viskozimetar?

Pitanje 9.12. Koji se zakon primenjuje kao osnova rada Osvaldovog viskozimetra?

Pitanje 9.13. Na merenje koje fizicke veliine se svodi odredivanje koeficijenta

viskoznosti Osvaldovog viskozimetra?

Pitanje 9.14. Koja fizicka veliina direktno utice na promenu vrednosti koeficijenta

viskoznosti?

10.Termodinamika

10. Pitanje: Koliki rad izvrse 2 mola idealnog gasa pri konstantnom pritisku p = 200 kPa

kada im se po&etna zapremina V1 = 10 dm® poveéa na V,=3V;?
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Jedna od definicija termodinamike je da je to nauka koja se bavi toplotom i radom kao i
osobinama materije koje su povezane sa toplotom i radom. Glavni zadatak je
formalizacija odnosa izmedu toplote, rada i energije. Pojam termodinamike je prvi
upotrebio William Thopmson (Lord Kelvin; 1824. — 1807.; britanski fizi¢ar) i sastoji se
od dve grcke reci:

Ospun — toplota i ovvouc — energija, sila, snaga.

Pod pojmom termodinamickog sistema se smatra odredena koli¢ina supstance koja se
posmatra. Ovakav sistem moze da interaguje sa okruzenjem tj. svojom okolinom preko
granica sistema (povrSina koja ga odvaja od okruZenja). Interakcija ili medudejstvo se
ogleda na primer u primanju toplote sistema od okruzenja (metalna Sipka prima toplotu od
okolnog zagrejanog vazduha), a sistem na osnovu dobijene toplote vrsi rad (metalna Sipka
se $iri usled zagrevanja). Razmena toplote i svojstveno tome rad koji se vrsi naziva se jos$
| termodinamicki proces.

Mera zagrejanosti sistema se ogleda u njegovoj temperaturi. Strogo fizi¢ki temperatura
predstavlja veli¢inu srazmernu srednjoj kinetickoj energiji kretanja Cestica U
termodinamic¢kom sistemu (objasnjenje u nastavku). Temperaturu merimo instrumentima
koji imaju zajednicki naziv termometri. Jedinica mere za temperaturu u medunarodnom
SI sitemu mera je K (kelvin), mada je u svakodnevnoj upotrebi i stepen celzijusov (‘C).
Razlika u vrednosti jednog kelvina i jednog stepena celzijusovog ne postoji, ve¢ se ona
ogleda u skaliranju. Kelvinova nula (-273,15 ‘C) poznata kao apsolutna nula oznacava
temperaturnu tacku na kojoj prestaje termalno kretanje, dok je celzijusova nula usvojena
na osnovu tatke mrZnjenja vode.

Prilikom termodinamickih procesa dolazi do promene osobina (temperatura, pritisak,
zapremina) termodinamickog sistema. Ukoliko se za termodinamicki sistem uzme ¢vrsto
telo, prilikom povecanja njegove temperature za neko AT dolazi do njegovog Sirenja od

pocetne vrednosti posmatrane dimenzije ly do kona¢ne | po zakonu:

| =1,(1+aAT)

gde je « takozvani linearni koeficijent termickog $irenja i izrazava se u 1/K ili K™,
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Prilikom zagrevanja ¢vrstih tela dolazi do promene povrSine i zapremine po istom zakonu
s time §to onda imamo povrSinski £ i zapreminski y koeficijent Sirenja koji se prema
linearnom imaju kao: S =2« i y =3« .

Promena temperature tela se deSava dovodenjem toplote odnosno toplotne energije Q.
Jedinica mere toplote je dzul (J) kao i kod svakog drugog oblika energije. Za razlicite
vrste supstance potrebno je dovesti razliCite vrednosti toplotne energije da bi se jedni¢na

masa zagrejala za 1K. Ta koli¢ina toplote se definiSe kao specificna toplota tela c.

-9 | 3
‘" m-AT| kg-K

Promena dimenzija tela usled zagrevanja na nivou Cestica grade znaci njihovo medusobno

udaljavanje, pri ¢emu se uspostavlja neko novo ravnotezno rastojanje'*, tj. novi stepen
uredenosti. Ako bi se ¢vrstom telu nastavila da se dodaje toplota ravnotezno rastojanje bi
postalo toliko da bi se monokristalna ili polikristalna struktura visokog stepena uredenosti
zamenila manjom (elementarne éelije od po 11 molekula — simetrija V reda'®) sto je u
stvari uredenost te¢nosti. Cvrsto telo bi drugim redima postalo te¢no — doglo bi do faznog
prelaza, topljenja. Daljim grejanjem nestaje bilo kakva uredenost Cestica grade, kretanje
postaje haoti¢no i ne zadrzava se ni oblik ni zapremina, posmatrani sistem prelazi u
gasovito agregatno stanje. U koliko bi se proces zagrevanja i dalje nastavio doslo bi do
disocijacije (rastavljanja) molekula na atome i do stvaranja smeSe jona, gde vladaju
Kulonove sile velikog dometa, $to predstavlja stanje plazme. Karakteristi¢no za svaki
fazni prelaz (prelazak iz jednog u drugo agregatno stanje) je da se temperatura ne menja

sve dok posmatrana supstanca u potpunosti ne prede iz jednog u drugo agregatno stanje.

T Temperatura Para

o)

100 °C | ——— - S k-

4

-20 °%¢ )
Toplota faznih prelaza kod vode

3 Videti poglavlje 6.
1 Simetrija V reda zna¢i da projekcije molekula u ravni daju pravilne petouglove, koji ne mogu u potpunosti da
ispune ravan (javlja se meduprostor) tako da ne zadrzavaju oblik ve¢ samo zapreminu.
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Zanimljivo je re¢i da je od sva Cetiri agregatna stanja (Cvrsto, tecno, gasovito, plazma) u
univerzumu najzastupljenije stanje plazme. Ono ¢ini 99,9 procenata svakolike materije.
Razlog zasto je to tako lezi u Cinjenici da su svi stelarni objekti (zvezde) sacinjeni upravo
od jonizovanog gasa — plazme.

Najocigledniji primer uticaja na termodinamicki sistem, odnosno njegove promenljive
(temperaturu, zapreminu i pritisak) je kod idealnih gasova. Ovakvi gasovi ne postoje u
prirodi ve¢ predstavljaju idealizaciju realnih gasova. Idealizacija se sastoji u tome Sto se
kod idealnih gasova zanemaruju interakcije (privlacenje 1 odbijanje) izmedu Cestica gasa 1
gde brzine molekula ostaju iste posle sudara sa zidovima suda u kome se gas nalazi.
Kombinovanjem Bojl-Mariotovog (Robert Boyle, 1627. — 1671.; izumitelj, fiziCar i
hemiéar; Edme Mariotte, 1620. — 1684.; francuski fizi¢ar i svestenik), Sarlovog (Jacques
Alexandre César Charles, 1746. — 1823.; francuski fizicar i matemati¢ar) i Avogadrovog
(Amedeo Avogadro, 1776. — 1856.; italijanski fizi¢ar) zakona dobija se jednacina koja

opisuje stanje idealnog gasa:

pV =n RT

u kojoj figuriSu sva tri parametra stanja (p-pritisak; V-zapremina; T-temperatura), broj
Cestica definisan brojem molova ny, i univerzalna gasna konstanta R [J/mol-K].

Ako jednacinu stanja idealnog gas podelimo sa obe strane zapreminon V , dobice se:

p =nkT

gde je n=ny/V koncentracija estica gasa i k = 1,38x10% J/molK Bolcmanova konstanta
(Ludwig Boltzman, 1844. — 1906.; austrijski fizi¢ar).

Kako je temperatura srednja kineticka energija E, kretanja Cestica, poslednji izraz

postaje:
2 _
p= ng K 15
za jednoatomni gas, gde je:
_ mVvi 3
.= ff — —kT
2

1> pogledati prilog 3.
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pri ¢emu su M, mase Cestica gasa i Vest 16 njihova efektivna brzina.
Sa stanovista promene parametara stanja idealnog gasa postoje Cetiri vrste procesa:
* temperatura je konstantna, T=const.

tada je pV, =n,RT = p,V. pajei pV =const. odnosno

pV, = pV, = P \% , Bojl-Mariotov zakon.

2 1
Ovakav termodinamicki proces razmene energije sa okruzenjem pri kome temperatura
ostaje konstantna naziva se izotermski proces.
* pritisak je konstantan, p=const.

n,RT, n,RT,
Vl V2

tadaje p= = const., odnosno

L. _ nL_Vi
Vl V2 T2 V2

Na osnovu poslednjeg moze se izracunati vrednost ekspanzije ili Sirenja gasa usled

zagrevanja:

V=V,—=V, To +t :VO[LLTltJ:VO(h_ At), gde je p=1/273,15 K, §to predstavlja

T

T, T, 0

termicki koeficijent zapreminskog Sirenja gasa, dok je To temperatura na 0 C a Vo njoj

odgovarajuca zapremina gasa.

Termodinamicki proces kod koga se pritisak ne menja naziva se izobarni proces.

* zapremina je konstantna, V=const.

n,RT, n.RT,
PR

L_ T - P LIS , Sarlov zakon.

PP P T

Ako se neko pocetno stanje pritiska pri To=0"C oznadi sa Po, @ pri porastu temeprature na

tadaje V = = const., odnosno

T=T, + t pritisak poraste na p, onda je:

. N [BRT
Efektivna brzina je srednja kvadratna brzina V; = <V > = V , gde je <v > srednja vrednost kvadrata

brzina molekula gasa, a M molarna masa.
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T T, +t
p__jp:po .

— = = p,(1+ 1), gde je y = 1/Tp K*, §to predstavlja termicki
pO TO To

koeficijent pritiska gasa i pokazuje promenu pritiska gasa pri hjegovom zagrevanju gasa
zalKk.

* adijabatski proces, pri kome ne dolazi do razmene energije sa okruzenjem i za koji vazi
sledeca relacija:

pV* =const. pri ¢emu je x=cp/Cy, gde su c, i C, specifine toplote gasa pri
konstantnom pritisku i konstantnoj zapremini, respektivno i za koje vazi ¢, — ¢,=—, gde
M

je M molarna masa gasa.

Ako se jednacina stanja idealnog gasa podigne na stepen «, dobija se:

pV* =(n,R)T*
pvl( pl(—l — (nmR)KTK
Tl(

k-1

pv* =(n,R)

a s obzirom da se koli¢ina supstance i gasna konstanta ne menjaju, onda je i (nmR)K

nepromenljivo, tj. konstantno pa ¢e biti:

K

T
—— = const. odnosno

p T~ = const.
ili
pV =n_RT
VK
pVK_l =n,RT

pV* =n_RTV “*, odnosno

TV < =const.

Zakon odrZanja energije pri analizi ponaSanja termodinamickih sistema se definise |

zakonom termodinamike koji glasi: Kolicina toplote (0Q) dovedena sistemu se
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raspodeljuje na promenu unutrasnje energije sistema (dU) i na rad (0A) koji vrsi taj

sistem.

5Q=5A+duU "’

Ako se prvi zakon termodinamike primeni na izotermski proces onda ¢e on imati oblik:

5Q =5A

zato §to pri nepromenjenoj temperaturi nema promene unutrasnje energije:

dU =mc,AT =0 za AT=0.

Pri izohornoj promeni stanja idealnog gasa izraz za prvi zakon termodinamike ¢e biti:

5Q=du

jer nema Sirenja gasa pa samim tim nema ni vrSenja rada.
Za adijabatsku promenu stanja se ima da je sistem izolovan od okruzenja pa stoga nema

ni dovedene koli¢ine toplote dQ=0, te ¢e prema prvom zakonu termodinamike biti:

0=dU +56A
SJA=-dU

Sto prakticno znaci da ¢e se rad vrSiti na raCun promene unutraS$nje energije (hladenja)
gasa.
Opsti izraz za izraCunavanje rada pri termodinamic¢kim procesima nad idealnim gasom se

moze izvesti kao:

A=F-As
A=p-A-As
A=p-AV

7 Veligine Q i A nisu funkcije stanja sistema te nemaju totalni diferncijal, stoga oznake §.
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gde je sila definisana preko pritiska p=F-s, a AV predstavlja promenu zapremine.

prethodna definicija rada idealnog gasa je tacna samo u sluaju izobarnog

termodinamickog procesa p=const., dok je opsti izraz u svim drugim sluc¢ajevima:

Vv,
A=.|.pdV 18

Vi

Kod izotermske promene stanja idealnog gasa rad se moze odrediti kao:

VZ VZ V
A= [pdV =n,RT [dV =n, RTIn-2
A A \

1

odnosno:

V V p.
A= plvlan—Z: p,V, InV—Z: pV, In—=

1 1 2

Na osnovu prvog zakona termodinamike rad je kod izohorske promene stanja idealnog
gasa jednak nuli, jer ne dolazi do promene zapremine.

Pri adijabatskoj promeni stanja se ima da je:

dA=pdV =-dU =-n_CdT
gde je C, molarna toplota gasa pri konstantnoj zapremini (koli¢ina toplote koju treba da
primi jedan mol gasa da bi mu se temperatura podigla za jedan stepen kelvina ili
celzijusa). Analogno prethodnom C, bi predstavljalo molarnu toplotu gasa pri
konstantnom pritisku. Molarne toplote C, i C, stoje u istom odnosu kao i specificne
toplote gasa ¢ i ¢, (Cy/Cy=x).

Molarna toplota C, se moze izraziti iz:

C,-C,=R=C,=R+C,

18 Videti prilog 2.
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Cv:i
Kx-1

Ako se ovako dobijen izraz za molarnu toplotu gasa pri konstantnom pritisku uvrsti u

jednacinu za rad pri adijabatskom procesu, imace se:

dA=— MR g7
Kx—1

Sto ¢e integraljenjem u granicama od T, do T, dati:

A= PV — PV, _
k-1

Pitanje 10.1. Sta predstavlja glavni zadatak termodinamike?
Pitanje 10.2. Kako se defini$e pojam termodinamickog sistema?
Pitanje 10.3. Definisati termodinamicki proces.

Pitanje 10.4. Sta ozna¢ava vrednost apsolutne nule?

Pitanje 10.5. Koliki je linearni termicki koeficijent tela kome se prilikom zagrevanja za

20°C duzina promeni za 10%?

Pitanje 10.6. Koeficijent linearnog termickog irenja materijala iznosi 2-10° "C™. Kolike

su vrednosti njegovog povrsSinskog i zapreminskog temperaturnog koeficijenta Sirenja?
Pitanje 10.7. Definisati specifi¢nu tolotu tela?
Pitanje 10.8. Poredati agregatna stanja po stepenu uredenosti pocevsi od najuredenijeg.

Pitanje 10.9. Koje je agregatno stanje supstance najzastupljenije u univerzumu?
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Pitanje 10.10. Sta predstavlja pojam faznog prelaza?
Pitanje 10.11. U ¢emu se ogleda razlika izmedu realnih i idealnih gasova?
Pitanje 10.12. Napisati jednacinu stanja idealnog gasa.

Pitanje 10.13. Na koju vrstu termodinami¢kog procesa idealnog gasa se odnosi Bojl-

Mariotov zakon?
Pitanje 10.14. Ako je odnos temperatura idealnog gasa pre i posle zagrevanja na
konstantnompritisku jednak 0,5, a zapremina na podetku procesa iznosila 1 dm?, kolika je

zapremina gasa na kraju procesa?

Pitanje 10.15. Kako se naziva termodinamicki proces idealnog gas kod koga se ne menja

zapremina i kojim je zakonm definisan takav proces?
Pitanje 10.16. Sta predstavlja termicki koeficijent pritiska gasa?

Pitanje 10.17. Pri kom tipu termodinamickog procesa idealnog gasa ne dolazi do

razmene toplote sistema sa okruzenjem?
Pitanje 10.18. Cemu je jednaka vrednost adijabatske konstante za posmatrani idealni gas?

Pitanje 10.19. Na koje se sve nacine moze izraziti vrednost univerzalne gasne konstante?

(Napisati odgovarajuce jednacine 1 objasniti ih.)

Pitanje 10.20. Koja su tri identiteta (jednakosti) kojima se moze opisati adijabatska

promena stanja idealnog gasa? (Napisati odgovarajuce jednacine i objasniti ih.)
Pitanje 10.21. Definisati i matematicki zapisati I zakon termodinamike.

Pitanje 10.22. Napisati | zakon termodinamike za izotermski proces.
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Pitanje 10.23. Napisati | zakon termodinamike za izohorski proces.
Pitanje 10.24. Napisati | zakon termodinamike za adijabatski proces.
Pitanje 10.25. Kako glasi opsti izraz za izra¢unavanje rada idealnog gasa?

Pitanje 10.26. Napisati izraz za rad idealnog gasa kog adijabatske promene stanja.

11.Geometrijska optika

11. Pitanje: Vrednosti polupre¢nika krivine dve strane sabirnog so¢iva su jednake R;=R;
i iznose po 1 m, a vrednost indeksa prelamanja stakla od kojeg je so¢ivo sainjeno u

odnosu na vazduh 1,5. Koliko iznosi vredenost zizne daljine f tog so¢iva?

Vidljiva svetlost prestavlja usko podrugje (talasnih duzina A=3-7-10"m) spektra
elektromagnetnih talasa. Medutim ovakva definicija svetlosti nije potpuna jer svetlost
osim svoje talasne prirode pokazuje ponasanje karakteristicno za Cestice. Zato se Cesto
kaze da svetlost ima dualisticku (dvostruku) prirodu. Cestica kojom se svetlost moze
opisati naziva se foton i koja ima svostvo da joj je masa mirovanja jednaka nuli i da pri
tom sobom ne nosi nikakvo naelektrisanje. S obzirom na poslednje reCeno foton se tesko
moze skrenuti sa svoje putanje, tj. svetlosni zrak se prostire pravolinijski, Sto je definisano
I Fermaovim (Pierre Fermat 1601. — 1665. francuski matematicar i fizicar) principom
koji glasi: Svetlosni zrak se prostire tako, da mu je opticka duzina puta najkra¢a moguca.
Postoje izuzeci, kao prilikom prolaska svetlosti pored tela izuzetno velikihn masa
(masivnih zvezda, crnih rupa, neutronskih zvezda itd.) gde dolazi do skretanja svetlosnih
zraka usled gravitacionog medudejstva.

Grana fizike koja se bavi proucavanjem osobina svetlosti i principima formiranja likova
uz pomo¢ odgovarajuéih uredaja, naziva se optika. Optika se moze baviti prouc¢avanjem
talasne prirode svetlosti i pojava difrakcije i interferncije koje iz takvih osobina svetlosti
proizilaze. Onda se govori 0 fizickoj optici. Kada je predmet proucavanja Cesti¢na ili
korpuskilarna priroda svetlosti, energija koja se pritom prenosi i interakcija fotona sa

materijom, tada je re¢ o kvantnoj optici. Ukoliko je akcenat stavljen na zakone prelamanja
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1 odbijanja, dobijanje likova uz pomo¢ optic¢kih uredaja, principe rada pojedinih optickih
pomagala, radi se o0 geometrijskoj optici.
Svetlost ne prostire jednako brzo u svim sredinama. Brzina svetlosti u vakuumu iznosi
¢~300000 km/s. Ova brzina predstavlja maksimalnu brzinu u univerzumu, kako pojedini
teorijski fizi¢ari kazu, mi zivimo u subluminarnom svetu. Brzina prostiranja svetlosti u
nekim drugim sredinama (vodi, vazduhu, staklu...) je manja od brzine u vakuumu. Odnos
brzine svetlosti u vakuumu i brzine u pojednoj sredini predsatvlja takozvani indeks
prelamanja svetlosti i obelezava se sa n.
Ako poznajemo indeks prelamanja onda ¢e opticki put | definisan fermaovim principom
biti:

l=n-1,
gde je lp geometrijski put koji je svetlosni zrak presao.
Prilikom prelaska svetlosnog zraka iz sredine sa indeksom prelamanja n; u sredinu
indeksa prelamanja n,, dolazi do propustanja ili do odbijanja svetlosti. Ukoliko dode do
propustanja svetlost se prelama i to tako da je odnos sinusa upadnog i sinusa izlaznog
ugla (u odnosu na normalu) jednak suprotnom odnosu indeksa prelamanja dveju sredina
(slika).

Prelamanje svetlosti pri prelasku iz jedne u
drugu opti¢ku sredinu

sing, _n, v

sing, v_j , (zakon prelamanja svetlosti) Decart-Snelius-ov zakon.

gde su vy 1 v, brzine korespondne brzine prostiranja talasa u sredinama 1 i 2.

Primer prethodnog je posmatranje riba u bistroj vodi. Posmatracu koji je na obali izgleda
da je riba bliza nego Sto zapravo jeste. Uzrok ove pojave je u prelamnaju svetlosti pri
prelasku iz vazduha (opticki reda sredina) u vodu (opticki gusc¢a sredina). Posledica ovoga

je da ¢e ribolovac morati da zabaci udicu dalje od mesta na kome vidi ribu u vodi.
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Stvarni i prividni poloZaj tela u vodi

Ocigledan je zakljucak da se pri prelasku svetlosnog zraka iz opticki rede u opticki guséu
sredinu ugao sa normalom na kontaknu povrSinu, smanjuje i obratno.

Ovo se moZe primeniti 1 na prelamanje svetlosti pri prelasku iz vazduha u staklo. Na
principu dvostrukog prelamanja funkcioni$u sociva. Materijal koji se upotrebljava za
izradu sociva je staklo. U odnosu na vazduh ili vakuum staklo prestavlja guséu opticku
sredinu kroz koju svetlost putje manjom brzinom. Kao primer ¢e se uzeti ispupceno

(konveksno socivo).

a) b)

Prelamanje svetlosnih zraka
na a) konveksnom - sabirnom i
b) konkavnom — rasipnom sodivu

Sabirno socivo ima dve ispupcene (konveksne) povrsine istih ili razli€itih radijusa krivine
(R1 1 Ry). Svojstvo sabirnog sociva je da upadni paralelni snop svetlosti propusta tako da
se svi zraci seku na suprotnoj strani so¢iva u tacki F koju nazivamo ZiZa. Rastojanje Zize F
od sredine soCiva se naziva zizna daljina f. Kod rasipnog soCiva zizna daljina f ima
negativan predznak. Razlog usled koga se svi zraci koji padaju na socivo po izlasku iz
njega seku u istoj taCci moguce je objasniti ukoliko se soCivo podeli na manje delove —
prizme.

Svaka elementarna prizma so¢iva dva puta prelama zrak svetlosti Z, jednom prilikom

njegovog ulaska u socivo, a drugi put kada zrak izlazi iz sociva.

74



a)
Elementarne prizme iz kojih se sastoji so¢ivo (a) i prelamanje svetlosnog zraka kroz prizmu (b)

Zizna daljina f zavisi od materijala, odnosno indeksa prelamanja sredine n, od kojeg je

so¢ivo napravljeno (stakla) i od polupre¢nika krivina obe strane sociva (Ry i Ry).

LM{;L]
f R R

Prethodna jednacina se naziva opticka jednacina sociva i vazi za takozvana tanka sociva.
Jedancine koje pokazuju zavisnost zizne daljine f, rastojanja predmeta p i lika | se

nazivaju jednacine sociva:

1. i . L.
—=—+ R jednacina sabirnog sociva;

f

1 1 1. .. . .
TS, TT jednacina rasipnog sociva.

f
1

r T N S Rl

F
Object AN N * 2 \
2]

Karakteristi¢ni zraci pri konstrukciji lika na sabirnom so¢ivu: 1 — paralelan sa glavnom opti¢ckom
osom (prava Kkoja prolazi kroz opti¢ki centar soc¢iva i na kojoj se nalaze ZiZe), pri prolasku kroz socivo
nastavlja prema ZiZi; 2 — prolazi kroz prednju ZiZu i pri prolasku kroz so¢ivo nastavlja da se krece
paralelno sa glavnom optickom osom; 3 — prolazi kroz opticki centar sociva i bez prelamanja
nastavlja da se krece dalje

[ 35
A\
*

2
o s e e

Karakteristi¢ni zraci pri konstrukciji lika na rasipnom so¢ivu
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Pri formiranju lika vazno je da se izaberu dva od tri karakteristi¢na zraka (kao na slici) 1
da se odredi njihova presecna tacka. Formirani likovi kod sabirnog so€iva mogu biti

realni i imaginarni (slika), dok su kod rasipnih isklju¢ivo imaginarni.

|
-1 1 -
- J[ i
- .lI ﬂh,i"*-._ e
f 5=

5 0
—

J

Realni i imaginarni lik kod sabirnog so¢iva

1
§ T
L =
0 LA ' N
! f’ |2

Virtualni lik kod résfpnog sociva

Pojam realnog i imaginarnog lika se odnosi na dobijeni presek karakteristi¢nih zraka. Kod
reaknih likova lik se dobija na preseku stvarnih svetlosnih zraka, dok se kod imaginarnih
likova presecaju zamisljeni produzeci zrakova prelomljenih na socivu.

Sa slika je uocljivo da veli¢ine predmeta P i likova dobijenih pomoc¢u soc¢iva L nisu iste.

Odnos velic¢ine lika i predmeta se naziva linijsko uvecanje U:

koje je takode jednako i odnosu rastojanju lika | i rastojanju predmeta p od optickog
centra sociva. Poslednja tvrdnja proizilazi iz sli¢nosti trouglova koje grade predmet, lik 1

karakteristi¢ni zraci, sa glavnom optickom osom.

Trouglovi ABC i CDE su sli¢ni (e=f; uglovi u temenima A i D su pravi) te se ima
da je I/p=CD/AB=L/P
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U realnim uslovima soc¢iva nemaju idealne geometrijske karakteristike, pa se usled toga
pojavljuju nedostaci soc¢iva: sferna aberacija, hromatska aberacija, koma, astigmatizam i
distorzija. U opsteno govoreéi aberacije predstavljaju odstupanja dobijenog lika na so¢ivu
od njegovog idealnog oblika.

Sferna aberacija predstavlja odstupanje koje se deSava na glavnoj opti¢koj osi usled
razli¢itog prelamanja perifernih i centralnih svetlosnih zraka na socivu, usled koga se
dobija longitudinalno (longitudinalna aberacija) ili transverzalno (transverzalna aberacija)

prosSirena slika.

Sferna aberacija kod sabirnog sociva
svi zraci se ne seku u ZiZi

Hromatska aberacija je poput sferne, odstupanje koje se desava na glavnoj optickoj osi, a
ogleda se u tome Sto se svetlosnio talasi razliCitih talasnih duZina prelamaju sa razli¢itom
vrednos¢u indeksa prelamanja. Na primer, plava svetlost, manje talasne duzine, se

prelama pod ve¢im uglom u odnosu na crvenu svetlost vece vrednosti talasne duZine.

Hromatska aberacija na sabirnom so¢ivu i primer
zamucenosti i pomeranja boja koji nastaju kao njena posledica

Greska preslikavanja tacke van opticke ose se naziva koma. Slika tacke je razvucena u
oblik kapljice sa svetlim jezgrom. Kvalitet slika se pogorSava udaljavanjem tacke

predmeta od opticke ose.
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Shika

Koma prilikom prelamanja svetlosnih zraka koji dolaze pod uglom na sabirno so¢ivo

Koma se javlja kod Sirokih snopova, koji ulaze u opticki sistem pod uglom vidnog polja.

Kao posledica kome, simetrija snopa zraka je naruSena. Zbog narusene simetrije snopa

zraka, zraci u ravni lika formiraju mrlju, koja ima karakteristican oblik kapljice. Koma je

uzrokovana ¢injenicom, da su glavne ravni sfernih sociva zakrivljene povrsi , a mogu se

smatrati ravnim povrS§inama samo za paraksijalnu oblast, tj. oblas neposredno uz glavnu

opticku osu.

Najjednostavnije receno astigmatizam predstavlja nedostatak socCiva usled nejednakih

radijusa zakrivljenosti povrSine so¢iva. Usled ovoga se pojavljuju dve zize: Ziza

horizontalnog fronta i ziza vertikalnog fronta svetlosnih talasa. Zbog toga se lik vanosne

taCke formira kao presek dve uzajamno normalne linije.

Astigmatizam.
Tangencijalna ravan je oznacena ljubicasto, a transverzalna roze bojom

Distorzija u odnosu na sve druge aberacije ima sasvim posebne osobine. Ona ne izaziva

nejasnocu slike predmeta, ve¢ samo deformisanost slike predmeta. Nastaje kao posledica

promena uvecanja iduci od opticke ose sociva ka periferiji.

(a) (b) (c)
Distorzija: a) uvecanje ostaje isto, nema distorzije; b) uveéanje se poveéava,

pozitivna distorzija; ¢) uvecanje se smanjuje, negativna distorzija

78



Osim sluc¢ajeva u kojima svetlosni zraci prelaze iz jedne u drugu opticku sredinu, tj.
bivaju propusteni, odnosno transmitovani, oni se mogu tom prilikom delimi¢no i odbiti
(reflektovati). Najpoznatiji i najjednostavniji primer refleksije je kod ogledala, koje se
nadalje smatra za idealno glatku povrsinu. Osim idealne ogledalske refleksije kod koje se
zraci odbijaju pod istim uglom pod kojim su i dospeli na povrSinu ogledala, postoji 1

difuzna refleksija gde se svetlost reflektuje od hrapave povrsine.

(@ (b)
Refleksija (odbijanje) svetlosti (a) ogledalska i (b) difuzna refleksija

Zakoni odbijanja svetlosti se odnose na ogledalsku refleksiju.
Prvi zakon odbijanja svetlosti postavlja upadni (incidentni) zrak, odbijeni (reflektovani) i

normalu u istu ravan.

Upadn

2T

Medusobni polozaj upadnog zraka, odbijenog zraka i
normale na povrsinu u tacki upada

Ugao pod kojim svetlosni zrak pada na povrsinu ogledala 6; jednak je uglu pod koji se
odbija od povrsine ogledala 6, §to predstavlja definiciju drugog zakona odbijanja
svetlosti.

Ogledala predstavljaju idealne refleksivne povrSine, Sto znaci da se kod njih skoro sva
dospela svetlost odbija. Svetlost koja dolazi od predmeta se odbija o povrSinu ogledala
(reflektuje) i formira se lik predmeta. Ovako formiran lik u ravnom ogledalu je virtuelan,

uspravan, iste veli¢ine i simetri¢an u odnosu na ravan ogledala (ravanska simetrija).
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Formiranje slike u ogledalu: crna strelica oznacava
predmet, a plava njegov virtuelni lik u ogledalu

Osim ravnih od znacaja za razmatranje su i zakrivljena ogledala: konkavna i konveksna.

Konveksno Konkavno sogivo
socivo

Predmet Lik

A L — ¢ /
Optitka ﬁ( R R i e O

osa

(Ia:)ormiranje lika u (a) konveksnom i (b) konkavnom o(g?()adalu
U slucaju konveksnog ogledala kada se predmet nalazi na bilo kom rastojanju od
ogledala, lik je: uspravan, umanjen i virtuelan. Kod konkavnog ogledala kada je predmet
na rastojanju od jedne do dve Zizne daljine od ogledala lik je: uvecan, obrnut (stoji
naopako) i realan. Za slucaj kada se predmet nalazi izmedu ZiZe i ogledala lik je: uvecan,
imaginaran i uspravan. Kako se na slici vidi sferna ogledala (kako se konveksna i
konkavna ogledala nazivaju jednim imenom) imaju svoju Zizu, na slici oznacena sa f, koja

ima isto fizi¢ko znacenje kao i kod sociva. Ako je radijus krivine ogledala r onda je zizna

daljina f: f :lr.
2

,.—‘Ye'i“

Geometrija konveksnog so¢iva
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Poslednju tvrdnju je moguce izvesti na osnovu geomatruje konveksnog sociva prikazanog
na slici. Upadni ugao zraka paralelnog sa optickom osm je 6;, dok je odbojni 6;. Ova dva
ugla su jednaka po prvom zakonu odbijanja svetlosti. Po pravilu jednakosti uglova sa
paralelnim kracima ugao koji gradi radijus krivine, u tacki upada zraka, sa optickom osom
je takode jednak sa 6;. Ugao ¢ sa slike predstavlja dvostruku vrednost upadnog ugla 6;. 1z
teoreme o odnosu perifernog i centralnog ugla u kruznici, primenjenoj na centralni ugao
0 iugao ¢ (6 : ¢ =f:r), sledi da se je zizna daljina duplo manja od radijusa krivine
ogledala.
Kao ogledala kao i kod soc¢iva opti¢ka jednacina sfernog ogledala ima oblik:

1 11
T

gde su: f, p i | Zizna daljina, poloZaj predmeta i lika, respektivno.

Pitanje 11.1. U kom opsegu talasnih duzina se nalazi vidljivi deo spektra

elektromagnetnog zracenja?

Pitanje 11.2. Kako glasi Fermaov princip?

Pitanje 11.3. Koji je predmet izu¢avanja optike?

Pitanje 11.4. Koji je predmet izuavanja geometrijske optike?

Pitanje 11.5. Koliko iznosi priblizna vrednost brzine svetlosti u vakuumu?
Pitanje 11.6. Sta predstavlja indeks prelamanja svetlosti?

Pitanje 11.7. Ako svetlost u sredini indeksa prelamanja 1,2 prede geometrijski put od 1

m, koliki je opticki put pri tome prevalila?

Pitanje 11.8. Kako glasi Dekart-Snelijusov zakon prelamanja? (Napisati odgovarajuc¢u

matematicku formulaciju).

Pitanje 11.9. Eskim sa obale harpunom gada ribu u vodi. Da bi bio §to sigurniji u
pogodak, gde treba da baci harpun u odnosu na poziciju ribe koju vidi?
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Pitanje 11.10. Sta je ZiZa, a §ta Zizna daljina?

Pitanje 11.11. Napisati i objasniti opticku jednacinu sabirnog sociva.

Pitanje 11.12. Napisati i objasniti opticku jednacinu rasipnog sociva.

Pitanje 11.13. Kakvi se likovi uvek dobijaju na rasipnom so¢ivu?

Pitanje 11.14. Ako je visina predmeta 2 cm, a lika, dobijenog na sabirnom so¢ivu, 5 cm,

kolika je vrednost linijskog uveéanja so¢iva?

Pitanje 11.15. Nabrojati vrste nesavrsenosti kod sociva.

Pitanje 11.16. Usled cega se javlja hromatska aberacija?

Pitanje 11.17. Kako glase I i Il zakon odbijanja svetlosti?

Pitanje 11.18. Koje vrste ogledala postoje?

Pitanje 11.19. Kakav se lik dobija kod konveksnog ogledala?

Pitanje 11.20. Napisati opti¢ku jednacinu sfernog ogledala.

12.Elektri¢ne struje

12. Pitanje: U delu strujnog kola otpornici Ry, R, i R3 su vezani paralelnom vezom.
Koliko iznosi vrednost ekvivalentnog otpornika kojom se otpornici R;, R, i Rz mogu
zameniti, ako sSUR; =20 Q, R, =30 Qi R3 =50 Q?

Pojam elektricne struje se vezuje za usmereno kretanje nosilaca naelektrisanja pod

dejstvom elektri¢nog polja, odnosno elektomotorne sile u provodnicima. Ovde je zgodno
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upotrebiti analogiju sa proticanjem tecnosti kroz cev konstantnog poprecnog preseka
(poglavlje 10.). Protok molekula te¢nosti se moZze poistovetiti sa protokom nosilaca
naelektrisanja (najceSc¢e su to elektroni). Razlika pritisaka koja izaziva protok tecnosti u
slucaju kretanja nosilaca naelektrisanja je elektromotorna sila izazvana razlikom
potencijala na krajevima provodnika, a sam provodnik predstavlja cev kroz koju elektroni
struje.
Protok te¢nosti kroz cev popre¢nmog preseka S se raCuna prema poznatom izrazu:
Q=S

Na veoma slican naci se dolazi i do vrednosti koli¢ine proteklog naelektrisanja kroz
provodnik poprecnog preseka S:

Q=n-v,-S-e
Ono $to je kod proticanja te¢nosti predstavljalo gustinu p, kod proticanja elektrona je
koncentacija elektrona n, brzina molekula te¢nosti v je kod proticanja elektrona je brzina
elektrona ve. Posto je re¢ o koli¢ini proteklog naelektrisanja broj elektrona jo§ treba
pomnoziti vrednoS¢u naelektrisanja jednog elektrona e.
Pri proticanju te¢nosti se govori o njenom stujanju ili struji te¢nosti, dok se pri proticanju
elektrona moze govoriti o struji elektrona ili elektri¢noj stuji 1, koja upravo odgovara
protoku naelektrisanja:

I =S-n-e-v,
Jedinica za jacinu struje u SI sistemu mera je A amper, 1A = C:s (po francuskom fizi¢aru
André-Marie Ampere, 1775. — 1863.). Ovakva elektri¢na struja koja u vremenu ne menja
svoj tok, odnosno smer proticanja naziva se jednosmerna struja.
Jacina elektrine struje zavisi od elektriénog polja, odnosno napona (razlike potencijala)
koje je izaziva. Eksperimentalno je ustanovljeno da se veza izmedu jacine struje i napona,

pri konstantnoj temperaturi provodnika, moZze iskazati kao:

Sto znaci da je jadina stuje srazmerna sa naponom koji je izaziva. Ovo je relacija poznata
kao Omov zakon (Georg Simon Ohm, 1789. — 1854.; nemacki fizi¢ar). U Omovom
zakonu figuriSe i1 vrednost R, koja karakteriSe materijal od koga je provodnik napravljen i

ona se naziva elektricni otpor. Elektri¢ni otpor zavisi 1 od dimenzija provodnika. Ukoliko
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imamo cilindri¢ni provodnik duzine | i poreénog preseka S onda ¢e njegov elektricni

otpor biti:

R=pt
P

gde je p [Q2'm] jedini¢na specificna otpornost materijala provodnika. Jedinica Sl sistema u
kojima se elektri¢ni otpor izrazava je Q (om).

Suprotna veli¢ina specifi¢noj otpornosti je specificna provodnost materijala:
o =L [s/m]
P

¢ija je jedinica simens po metru (Werner von Siemens, 1816. — 1892.; nemacki inzinjer i

inovator). Ako se dalje u jednacini za omov zakon zameni izraz za otpornost R imace se:

Y
|

r_1
S p

Na desnoj strani poslednje jednacine figuriSe ¢lan UI_ koji predstavlja jacinu elektricnog

polja u posmatranom provodniku:
E :UT [V/m]

¢ime se ustvari pokazuje ve¢ izneta konstatacija o uzroku nastanka elektricne stuje.
Specifi¢na otpornost provodnika je veli¢ina koja zavisi od temperature na kojoj se

provodnik nalazi, a zavisnost je sa pozitivnim predznakom i predstavljena je izrazom:
p=pd+a-t)

gde je po specifi¢na otpornost materijala provodnika na 0°C a o temperaturni koeficijent

otpornosti ¢ija je priblizna vrednost oko 1/250 ¢t
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Prilikom prolaska elektrona kroz provodnik otpora R dolazi do njihovog sudaranja sa
atomima te im tom prilikom predaju deo svoje kineticke energije. Kako se sudari
kontinuirano deSavaju srednja vrednost kineticke energije elektrona se prakticno ne
povecava i ako bi zbog stalnog dejstva elektricnog polja morala. Atomi provodnika usled
stalnih sudara sa provodnim elektronima po€inju da vibriraju brze, a njihova povecana
energija se manifestuje povecanjem temperature. Ovako stvorena toplota se naziva

DZulova toplota ili ¢esto snaga DZulovih gubitaka P;:

a poslednja jednacina se naziva DZulov zakon.

Da bi jednosmerna struja proticala neophodno je da postoji zatvoreni elektri¢ni krug
odnosno elektricno kolo. Najjednostavnije elektricno kolo se sastoji od osnovnih
elemenata kola: izvora struje ili elektricnog generatora E, potrosaca elektriéne energije R

i provodnika.

dl
.

Prosto kolo jednosmerne struje

U praksi se uzima da izvor elektri¢ne struje takode poseduju neku svoju otpornost koja se
naziva unutrasnja otpornost izvora ri. Kada se na posmatrano kolo primeni Omov zakon

moze se za poznate R, rj i E izraunati jacina stuje koja protice kroz kolo:

U praksi su strujna kola sloZenije strukture u kojima postoji viSe zatvorenih kontura i
elemenata kola povezanih na razli¢ite nacine. Kod slozenog elektricnog kola se definisu
cvorovi, grane i zatvorene konture. Cvorovi predstavljaju mesta gde se sti¢u tri ili vise

provodnika. Grana oznacava deo kola izmedu dva ¢vora na kojem se nalaze jedan ili viSe
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redno vezanih elemenata kola. Zatvorena kontura je deo slozenog kola sa redno vezanim

elementima kola kod koga se poklapaju polazna i krajnja tacka.

e

SloZeno kolo jednosmerne struje

SloZeno kolo na slici ima 4 ¢vora, 3 konture 1 6 grana. Cvorovi su tatke a, b, ¢ i d;
konture su na slici obelezene brojevima 1, 2 1 3, dok su grane delovi kola imedu tacaka: a-
b, a-c, a-d, b-c, b-d i c-d. Kruzne isprekidane linije u konturama predstavljaju proivoljo
izabrane smerove struja u tim kontura. Na isti na¢in se odrede i smerovi struja u granama
kola: Iy, 1z, 13, l4, Isi ls. Ovo su potrebne pripremne radnje pre samog reSavanja kola, koje
se sastoji u nalaZzenju vrednosti za jacinu struje u granama kola. ReSavanje kola se obavlja
primenom dva pravila koja se nazivaju I i Il Kirhofov zakon.

I Kirhofov zakon ili prvo Kirhofovo pravilo glasi: algebarski zbir svih struja koje se sticu
u jednom ¢voru je jednak nuli. Na osnovu ovog pravila a za dato kolo na slici imaju se
sledec¢e jednacine:

zacvora: lL,=1,+1, (1)

zacvorb: I,=1,+1, (2)

zacvorc: I, =1,+1,  (3)

zacvord: I, =—1,-1, (4)

I Kirhofov zakon ili drugo Kirhofovo pravilo glasi: algebarski zbir elektromotornih sila
jednak je algebarskom zbiru elektrootpornih sila (padu napona na otpornicima) u jednoj
konturi. Za posmatrano kolo prema II Kirhofovom zakonu ¢e se imati:

kontural: E, =1,LR-1,R-I,R (5)

kontura2: E, =1,R+1,R+1.R (6)

kontura 3: E; =—I,R+I.R+I;R (7)

Dalji postupak se svodi na reSavanje sistema jednacina sa vise nepoznatih.
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Jednacina (2) se transformiseu I, =1, —1, (2a) ;

jednacina (3) se transformise u I, =1, — 1, (3a).

Sad se vrednost za Is iz (2a) i vrednost za I3 iz (1) zameni u (3a) dobija se:
l,=—1,—1,(4)

Formiran je novi sistem (1), (2a) i (4):

=1, +1,

l,=1,-1,

lg=—-1,—-1,

gde su struje I3, Is i lg definisane preko Iy, 17 i 4.

Zamenom jednacina (1), (2a) 1 (4) u (5), (6) i (7) dobija se sistem od tri jednacine sa tri
nepoznate:

E/R=1-1,-1, (8)

E,/R=—1,+1,-31, (9)

E.,/R=1,+3l,—-1, (10)

Sabiranjem (8)+(9) dobija se da je: —4l, =(E, +E,)/R, odnosno I, =(E, + E,)/4R.
Sabiranjem  (9)+(10) dobija se da je:  4l,=(E, +E;)/R+4l,,0dnosno
I, =(E,+E;)/4R +(E, +E,)/R.

Struja I, se dobija zamenom vrednosti za I, i I4 u jednacini (8):
l,=E/R+1,+1,=E/R+(E,+E,)/4R+(E, +E,)/4R+(E, + E,)/R.

U sloZenim strujnim kolima postoji moguénost da se izmedu dva €vora pojavi vise
otpornika iste ili razli¢ite otpornosti. Oni pri tome mogu medusobno biti vezani redno ili

paralelno.

1 R| R: Rn
3 b
e }—Tl
Ul Uz Un
- e - =
Us

-

Redna veza otpornika

87



Radi lakSeg resavanja kola kod koga se pojavljuju na red i/ili paralelno vezani otpornici
primenjuju se pravila sprezanja. Za slucaj redne veze polaze¢i od Omovog zakona napon

na svakompojedinacnom otporniku ¢e biti:

U, =IR

1 1
Ovo je stoga §to ista struja prolazi kroz svaki od n otpornika sa slike. U tackama a i b
nema grananja pa isti broj elektrona koji je usao u tacku a izlazi iz tacke b, tj. struja na

ulazu otpornicke strukture je jednaka struji na izlazu.

Ukupan napon izmedu tacaka a i b se moZe napisati kao:

Uy,=IR,=U,+U,+..+U =D U,
i=1

gde R predstavlja otpornost kojom se mogu zameniti svi redno vezani otpori.
Ako se sada zameni izraz za napon na svakom pojednaénom otporniku u poslednju

jednacinu, dobija se:

Uy,=IR+IR,+..+IR =1-YR =IR

i e
i=1

odakle sledi da je:

R.=R+R,+..+R =D R,

i=1

Zakljucuje se da je ekvivalentna otpornost redno vezanih otpornika jednaka zbiru njihovih

pojedinacnih otpornosti.
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Paralelna veza otpornika

Kod paralelne veze otpornika polazi se od I Kirhofovog pravila za ¢vor a. Sruja | se grana
na komponente Iy, Iy, ..... I,. Napon izmedu ¢vorova a i b je isti za svaki od n paralelnih

otpornika (a i b su zajednicki ¢vorovi za sve otpornike). Prema tome je:

Kada se izraz za jaCinu struje koja proti¢e kroz svaki pojedina¢ni otpornik zameni u

jednac¢ini Omovog zakona za napon izmedu ¢vorova a i b dobija se:

U ) U U
U=IR,=RY — =R, —+R,—+..+R,—=
i=1 I:Qi Rl RZ Rn
1= Rei+ Rei+...+ Rei odnosno
Rl 2 Rn
1 1 1 1
—=—+—+..+—
Re Rl RZ Rn

Reciprocna vrednost ekvivalentne otpornosti paralelno vezanih otpornika jednaka je zbiru
recipro¢nih vrednosti otpora svakog pojedinacnog otpornika.

Osim konstantnog proticanja elektrona kao nosilaca naelektrisnja u jednom smeru, od
mesta viSeg ka mestu niZzeg potencijala (napona), u stalnom elektricnom polju, postoji jos

jedan nacin na koji se moze odvijati protok struje. Radi se o kretanju elektrona u
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provodniku pod dejstvom promenljivog naponskog izvora, kod koga se polaritet menja
periodi¢no sa frekvencijom o» i kruznom frekvencijom w=2-7z-v. Primeri ovakvih
periodi¢no promenljivih naponskih izvora su strujni generatori koji vrse transformisanje
mehanicke energije rotacije u elektricnu energiju. Najprostiji model generatora
predstavlja ram sacinjen od provodnika koji rotira (rotor) u homogenom magnetnom polju

nepokretnog permanentnog (stalnog) magneta (stator).

Generator elektri¢ne struje sa
pokretnim kalemom (magnetima na statoru)

Drugi tip generatora je onaj kod koga magnet rotira dok namotaji provodnika u kojima se

generisSe struja miruju.

Generator naizmenicne struje sa
magnetom na rotoru

Prilikom kretanja provodnika u magnetnom polju ili nalazenjem provodnika u

promenljivom magnetnom polju u provodniku se generise — idukuje elektromotorna sila:
e = BaSsin(wt)
Vrednost indukovane elektromotorne sile se o¢igledno menja po sinusnom zakonu 1 varira

izmedu neke maksimalne vrednosti Emax za sin(w#) = 1 1 — Enax za sin(wt) = - 1. Tako da

se izraz za elektromotornu silu moze predstaviti i kao:

e=E,, sin(et)
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Promena smera dejstva elektromotorne sile uslovljava oscilatorno kretanje elektrona. Oni
se za razliku od jednosmerne struje ne kre¢u sve vreme u pravcu provodnika, veé
naizmenicno na jednu i na drugu stranu. Ovakav vid proticanja struje se naziva

naizmenicna struja.

Kolo naizmenicne struje sa otpornikom

Kod kola naizmeni¢ne struje sa otpornikom napon na otporniku R je jednak sa
elektromotornom silom koju generise izvor €: Ugr=e, pa je onda struja koja prolazi kroz

otpornik:

e _ E e SIN(0t)
R R

i= ... Sin(at)

Na osnovu poslednjeg izraza se zakljuCuje da su napon i struja na otporniku u kolu
naizmenicne struje u fazi (¢lan sin(wt) figurise u istom obliku i kod napona i kod struje).
Kada u kolo naizmeni¢ne struje umesto otpornika stavi kondenzator kapacitivnosti C

onda se dobija izraz za struju kroz kondenzator:

=1, sin(aot+7/2)

Kolo naizmeni¢ne struje sa kondenzatorom

Ako se uporedi izraz za elektromotornu silu i struju kroz kondenzator primetice se da
struja kroz kondenzator fazno napreduje za z/2 u odnosu na napon.

Tredi slucaj se odnosi na kolo naizmeni¢ne struje sa kalemom induktivnosti L.
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Kolo naizmenic¢ne struje sa kalemom

Izraz za struju koja proti¢e kroz kondenzator ¢e biti:

=1, Sin(ot—7x/2)
Sto znaci da stuja kroz kalem fazno kasni za naponom na kalemu za /2.
Ako se uzme u obzir ¢injenica da se naizmeni¢na struja stalno menja kako po smeru tako
1 po intenzitetu, veoma je tesko odrediti njen intenzitet u svakom vremenskom trenutku.
Za prakti¢ne potrebe racunanja uzima se pogodna zamena u vidu jednosmerne struje koja
¢e u toku jedne oscilacije imati isti energetski u¢inak kao i1 naizmeni¢na struja. Ovakva

vrednost naizmenicne struje se naziva efektivna vrednost naizmenicne struje i ratuna se

kao:

a ovakav nacin reprezentovanja se moze primeniti i na naizmenicni napon ¢ime se dobija

efektivna vrednost naizmeniénog napona.

Pitanje 12.1. Objasniti pojam elektri¢ne stuje.

Pitanje 12.2. Koja je osnovna karakteristika jednosmerne struje?

Pitanje 12.3. Usled ¢ega se javlja proticanje elektri¢ne struje?

Pitanje 12.4. Kako glasi izraz Omovog zakona (objasniti)?

Pitanje 12.5. Sta uti¢e na vrednost elektriéne otpornosti provodnika?
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Pitanje 12.6. Koja je fizicka veli¢ina suprotnog karaktera u odnosu na specifi¢nu

elektri¢nu otpornost?

Pitanje 12.7. Kako zavisi specifi¢na elektriéna otpornost od promene temperature

otpornika?

Pitanje 12.8. Koji je razlog zagrevanja provodnika prilikom proticanja elektri¢ne struje?

Pitanje 12.9. Kako glasi izraz kojim je definisan Dzulov zakon?

Pitanje 12.10. Sta predstavlja elektriéno kolo?

Pitanje 12.11. Od Cega se sastoji najprostije elektri¢no kolo jednosmerne struje?

Pitanje 12.12. Koji se delovi slozenih elektricnih kola definiSu za potrebe njihovog

reSavanja?

Pitanje 12.13. Kako glasi | Kirhofovo pravilo?

Pitanje 12.14. Kako glasi Il Kirhofovo pravilo?

Pitanje 12.15. Nacrtati redno vezane otpornike i napisati opsti izraz za ekvivalentnu

otpornost redno vezanih otpornika.

Pitanje 12.16. Nacrtati paralelno vezane otpornike i napisati opsti izraz za ekvivalentnu

otpornost paralelno vezanih otpornika.

Pitanje 12.17. Na osnovu | Kirhofovog pravila i Omovog zakona izvesti izraz za

ekvivalentnu otpornost paralelno vezanih otpornika.

Pitanje 12.18. Koja je osnovna karakteristika naizmenicne stuje?

Pitanje 12.19. Koji su osnovni konstruktivni tipovi strujnih generatora?
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Pitanje 12.20. napisati izraz za indukovanu elektromotornu silu u rotirajué¢em provodniku

u stalnom magnetnom polju.

Pitanje 12.21. Koja trigonometrijska funkcija opisuje promene intenziteta naizmeni¢nog

napona i struje?

Pitanje 12.22. U kakvom odnosu stoje naizmeni¢ni napon i struja pri proticanju kroz

otpornik?

Pitanje 12.23. U kakvom odnosu stoje naizmeni¢ni napon i struja pri proticanju kroz

kondenzator?

Pitanje 12.24. U kakvom odnosu stoje naizmeni¢ni napon i struja pri proticanju kroz

induktivni kalem?

13.Atomska i nuklearna fizika

Pitanje 13. Da li je valenca pojam koji se odnosi na osobinu atomskog jezgra?

Na nivou svakodnevnih pojmova o veli¢inama, odnosno dimenzijama, koje se mogu
nazvati obi¢nim jasno se mogu razlikovati pojmovi supstance i polja (videti poglavlje 2.).
Za takav slucaj ispitivanja obi¢nih tela i rastojanja izmedu njih govori se o makrosvetu.
Pri povecanju rastojanja koja se pojavljuju izmedu ispitivanih objekata na red veli¢ine od
viSe hiljada ili milona svetlosnih godina19 prelazi se na pojam megasveta, koji se
proucava u oblasti astronomije i astrofizike. Astronomija se prema predmetu posmatranja
moze podeliti na: egzobiologiju, astrometriju 1 kosmologiju. Astrofizika se moze uslovno
smatrati delom astronomije, mada se u poslednjinh nekoliko dekada definise kao posebna
naucna grana, pre svega usled svoje interdisciplinarnosti.

Ako su pak dimenzije znatajno manje, reda veli¢ine 10® m ili manje, tada se govori o

mikrosvetu, a osnovni zakoni koji u njemu vladaju spadaju u oblast kvantne fizike.

19 Svetlosna godina je mera rastojanja i jednaka je putu koji svetlost prode za jednu godinu.
1s.9. = 9.460.800.000.000 km
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Upravo u mikrosvetu dolazi do ponovnog spajanja pojmova supstance i polja. Primer je
elektromagnetno medudejstvo koje se prenosi posredstvom fotona, koji ima dvojnu
prirodu. Difrakcija, interferencija i polarizacija svetlosti su primer njene talasne
prirode, dok je fotoelektri¢ni efekat (fotocelije, TV i video kamere) primer njene
Cesticne prirode.

U XIX veku je utvrdeno da se supstanca sastoji od molekula, tj. atoma kao osnovnih
elemenata grade. Karakteresticne dimenzije koje se pojavljuju na atomsko-molekularnom
nivou mikrosveta su reda veli¢ine 10® — 10™° m. Struktura atoma se sastoji od atomskog
jezgra (nukleusa — odatle pojmovi nuklearna energija i nuklearna fizika) i elektronskog
omotaca. Najprostiji atom u prirodi je atom vodonikovog izotopa ;H*. U njegovom jezgru
se nalazi samo jedan proton, dok oko njega kruzi samo jedan elektron. U opStem slucaju
nukleus se sastoji od pozitivno nalektrisanih protona i Cestica bez naelektrisanja —
neutrona. Mase protona i neutrona su daleko veée od mase negativno naelektrisanih
elektrona te se uzima da je ukupna masa atoma masa njegovog jezgra, tj. zbir masa
protona i neutrona. Prilikom oznafavanja atoma odnosno izotopa koristi se sledeca
simbolitka formula zX*, gde je Z atomski broj koji 0znagava broj protona, A maseni broj
koji predstavlja zbir broja protona i neutrona u jezgru posmatranog atoma i X hemijski
simbol elemeta. Tako ve¢ pomenuta oznaka 1H! oznagava vodonik kod koga je u jezgru
samo jedan proton i nijedan neutron, dok oznaka iH? oznatava izotop vodonika
deuterijum koji pored jednog protona ima jo$ jedan neutron te mu je stoga maseni broj
jednak 2. Inace izotop dolazi iz gr¢kog jezika (id10 — isto, tomwog — mesto) Sto znaci da se
svi izotopi jednog elementa nalaze na istom mestu u periodnom sistemu elemenata.
Fizicke 1 hemijske osobine ne zavise od broja elektrona u atomu, ve¢ samo od
karakteristika atomskih jezgara.

Masa elektona iznosi me = 9,1-10% kg, dok su mase protona i neutrona priblizno jednakle
iznose m, =~ m, = 1,67-10%" kg. Naelektrisanja elektrona e = - 1,6-10"° C, jednako je
nalektrisanju protona sa suprotnim znakom e”.

Kruzenje elektrona oko nukleusa je dfinisano Borovim (Niels Henrik David Bohr, 1885 —
1962., danski fizicar) postulatima koji predstavljaju poluklasi¢nu kvantnu teoriju.

I Borov postulat: Elektroni kruze oko jezgra:

2

m,v? : . o . .
eV _ k%, gde je centripetalna sila je jednaka Kulonovoj sili. U prethodnom izrazu z
r

r

predstavlja broj elektrona, odnosno protona u posmatranom atomu. Na drugi nacin se |
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Borov postulat moze iskazati i kao: Kulunova sila saopsStava centripetalno ubrzanje
orbitiraju¢im elektronima.

I Borov postulat: Dozvoljene su samo one orbite kod kojih je momenat impulsa m, -v-r

jednak celobrojnom umnogku Plankove konstante h = 6,23-10°** J-s podeljene sa 2z
(27 =h).

mvr:nh:nl.
27

IIT Borov postulat: Elektron koji se krec¢e po stabilnoj orbiti ne emituje nikakvu energiju
(implikacija IV Borovog postulata).
IV Borov postulat: Emisija ili apsorpcija energije se deSava prilikom prelaska elektrona sa
jedne na drugu orbitu.
E,—E,=h-v, gde su E, i Ey energije elektrona na n-toj i m-toj orbiti a v frekvencija
oscilovanja elektomagnetnog kvanta oslobodenog ili apsorbovanog pri prelasku.
Poznavanjem Borovih postulata moze se do¢i do vrednosti enrgije elektrona koji orbitira
po nekoj n-toj orbitali:
m,v’r =kze?, po | Borovom postulatu
= v(mvr) = kze®
v-n# =kze?, po Il Borovom postulatu (zamena izraza u zagradi)

_ kze?

nh

Poluprecnik Borove orbite se moZze dobiti iz II Borovog postulata kao:
nh
r=—.
mv
Ukupna energija elektrona na n-toj orbiti je jednaka razlici kineticke energije i potencijala

elektrona u elektricnom polju jezgra:

- myv? kze?

" 2 r

E

daljom zamenom ve¢ dobijenih izraza brzine 1 poluprecnika elektrona ima se:
_m, k’z%"  kzée?

"2 nft nht
nkze’

odakle se sredivanjem dobija izraz za energiju elektrona ne n-toj orbitali:

2,2,4
En:_lmekzzze .
2 nh
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Ako se u prethodnom izrazu zamene sve konstante i pretpostavi se da se radi o atomu
vodonika gde je z = 1, dobija se:

E, =136 eV.
n

Jedinica eV se cita kao elektron volt 1 jednaka je kinetickoj energiji koju dobije slobodni
elektron u vakuumu pri prolasku kroz potencijalnu razliku od jednog volta. Jedan eV je
jednak: 1 eV = 1,602 176 53-10 " J.

Kako je ve¢ reCeno na nivou mikrosveta prestaje razlika izmecéu supstancije i polja, a
dualizam se ogleda 1 kroz ponasanje elektrona pri orbitiranju oko atomskog jezgra. Luj de
Brolji (Louis de Brogliel892 - 1987; francuski fizi¢ar) je prvi uoCio talasnu prirodu

elektrona i svakom elektronu pridruzio talas (de Broljijev talas) ¢ija je talasna duzina Agg:

Poslednji izraz je potvrda dualisti¢ke prirode elektrona koji uspostavlja vezu izmedu
njegovog impulsa 1 talasne duzine priduzenog talasa. Ako se brzina u izrazu za de Broljev
talas zameni prema II Borovom postulatu, zatim izraz za poluprecnik orbitale onda se
dobija:

h  2mn* 2, i
kze?  mkze? n
nh

dB
m

NAg = 27T, .
Ovo poslednje znac¢i da se elektron nalazi u stanju stajaceg talasa, niti prima niti gubi
energiju, odnosno nalazi se u stacionarnom stanju. Ovo je razlog usled koga elektron
nikad ne pada na jezgro.
Kako je reCeno n oznacava broj orbitale i naziva se glavni kvantni broj koji odreduje
energiju elektrona (energetski nivo). Osim energije drugu vaznu karakteristiku elektrona u
atomu predstavlja moment impulsa, odnosno orbitalni moment impulsa. I ova veli¢ina se

kvantuje te se moze prikazati pomocu izraza:

L=JI1+2) %

U formuli orbitalnog momenta impulsa figuriSe orbitalni kvantni broj I. Za dati glavni

kvantni broj n orbitalni kvantni broj moze uzimati vrednosti:

1=0,1,...,(n-1).
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Kada se atom nade u magnetnom polju indukcije B, projekcija orbitalnog impulsa L na

vektor B se moZe predstaviti kao:
Ly=m-7
Kvantni broj m se naziva magnetski kvantni broj. Magnetski kvantni broj moze uzimati
vrednosti:
m=L1-1,...,-(1-121),-l
tj. magnetski kvantni broj ima tacno (21 +1) moguéih vrednosti. Ovim se ujedno definise

oblik orbitale na podnivou.

s orbital P, orbital p, orbital 2, orbital

Oblik orbitala na s i p podnivou

Orbitirajuci elektroni imaju i sopstvenu rotaciju, spin ili sopstveni momenat impulsa koji
se takode moze kvantovati:

S=m
gde je ms kvantni broj spina. Ovaj poslenji kvantni broj elektrona u atomu moze uzeti

samo dve vrednosti:

3

Il

[+
N| -

Prema svemu reCenom stanje kretanja svakog elektrona u atomu se moze definisati
pomocu €etiri kvantna broja:
n, I, m m..

Austrijski fizi¢ar Volfgang Pauli (Wolfgang Ernst Pauli; 1900 — 1958.) formulisao je
princip iskljuéenja, Koji glasi: nemoguce je da u jednom atomu dva elektrona imaju sva
Cetiri kvantna broja ista.

U slozenim atomima sa vefim brojem elektrona elektroni se kre¢u po odredenim
slojevima (ljuskama). Sloj ili ljuska predstavlja viSe elektrona sa istim glavnim kvantnim
brojem kojim se definiSe nivo energije elektrona. Za najmanji kvantni broj n = 1, je

usvojena oznaka K, zan = 2 oznaka L, i dalje M, N .... za vise glavne kvantne brojeve.
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U svakom sloju postoji vise orbitalnih stanja (podnivoa) koja su uslovljena vrednoscéu
orbitalnog ili sporednog kvantnog broja. Konvencijom je usvojeno da se orbitalna stanja
oznacavaju malim slovima s, p, d, f i g. Popunjavanje elektronskih orbita se obavlja tako
§to se prvo popunjavaju orbitale na najnizoj ljusci (sa najmanjim glavnim kvantnim
brojem). Ako atom ima n ljuski maksimalni broj elektrona koji moze biti sadrzan u svakoj
od njih Z se izracunava kao:
Z=>221+1)=2[1+3+5+..+(2n-1)]=2n’

1=0

Tako na prvom elektronskom nivou K ima se ukupno 2 elektrona (1s%)%°, na drugom L se

ima 8 (2522p®), na tre¢em M 16 (35°3p°3d™?) i tako dalje idu¢i ka vi$im nivoima.
U atomu °He, imasedajen=1,1=(n-1)=0;m=0ims = J_r%. Maksimalni broj

elektrona ¢e biti: 2-1 = 2, ili prema principu isklju¢enja posto su prva tri kvantna broja
ista elektroni se mogu razlikovati samo po momentu spina koji ima dve verdnosti, te tako
dolazimo do istog zakljucka da je maksimalni broj elektrona 2. Ukupnu energiju elektrona
osim glavnog kvantnog broja odreduje i orbitalni kvantni broj. Pri pomenutom
popunjavanju se gleda zbir n + | za svaki elektron, tako da je moguce da se kod atoma sa
ve¢im brojem elektrona prede na slede¢i nivo iako nisu popunjeni svi podnivoi
prethodnog nivoa. Kao primer mozemo uzeti atom kalijuma 19K. Redni broj kalijuma je
19, $to znaci da on u svom jezgru sadrzi 19 protona, te se stoga isti broj elektrona nalazi u

elektronskom oblaku. Prvi energetski nivo n = 1, ima jednu orbitalu | =0,n+ 1 =1, m =

1 N . . S
0, mg=+ 5 te moZemo pisati 1s%. Ovim su se pozicionirala prva dva elektrona. Sada se

prelazi na n = 2. Na ovom energetskom nivou se nalaze dve orbitale: | =0il=1ato
znaci da je moguce imati tri vrednosti za magnetni kvantni broj m = -1, 0, 1. Prakti¢no za
n=2seima:

I=0,m=0,s= i% - dva elektrona;

I=1,m=-1,s= i% - dva elektrona;

I=1,m=0,s= i% - dva elektrona i

2 Broj 1 ozna¢ava nivo, S oznalava orbitalu, a broj 2 u superskriptu ukupan broj elektrona na s orbitali.
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I=1,m=1,s= i% - dva elektrona.

Iz prethodnog se jasno vidi da na drugom nivou maksimalno moze biti rasporedeno 8
elektrona: 2s°2p°.

Pri popunjavanju tre¢g nivoa n = 3 rukovodi se istim prncipima ali treba obratiti paznnju
na rastuci zbir n + |. Naime, sve do 3p sloja postupa se uobicajeno, a onda se umesto
prelaska na 3d orbitalu prelazi na 4s. Razlog je u tome §to je zbir n + | za 3d jednak 3 + 3
=6, dok je za 4d zbir n + | =4 + 1 =5. Prema principu popunjavanja nivoa i orbitala prvo
se popunjava ona orbitala sa manjim zbirom glavnog i orbitalnog kvantnog broja a to je u
konkretnom slucaju 4s orbitala.

n=3:

I=0,m=0,s=+= -dvaelektrona, 3s°

N| -

I=1,m=-1,s= i% - dva elektrona,

I=0,m=0,s= = -dva elektrona;

NI, N

=1, m=1,s= += -dvaelektrona, 3p°;

|=0,m=0,s= i% - jedan elektron, 4s".

Konac¢no se moze napisati elektronska konfiguracija za 19K kao:

15%25%2p°3523p®4s23d’.

Dugi deo atoma od koga poti¢e njegova celokupna masa je jezgro ili nukleus. Ono je
sastavljeno od nukleotida: protona i neutrona (izuzetak je jezgro vodonika sa amo jednim
protonom) 1 u njemu vladaju nuklearne sile (videti 1. poglavlje) koje odrzavaju nukleotide
na okupu.

Otkri¢e atomskog jezgra se vezuje za Ernesta Radeforda (Ernest Rutherford , 1871. —
1937.; novozelandski fizi¢ar) kao objasnjenje Geiger—Marsden-ovog eksperimenta sa

zlatnom folijom iz 1909. godine.
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Ziatna todija

Exiter alfa
raka

Eksperiment sa zlathom folijom

Eksperiment se sastojao u tome da se tanka zlatna folija bombarduje snopom o Cestica
(objasnje u nastavku teksta) za koje se vec tada znalo, a za Cije je ustanovljavanje takode
znacajan rad Raderforda i Pola Vilarda (Paul Ulrich Villard, 1860. — 1934.; francuski
fizicar i hemicar). Njihov je rad zasnovan na efektu fluorescencije tj. scintilacije pojedinih
materijala izlozenih nevedljivom dejstvu nekih minerala. Za ovo nevidljivo dejstvo je
kasnije utvrden termin radioaktivnosti. To znaci da su emitovali Cestice i/ili zrake koji su
izazivali scintilaciju (svetlucanje) fluorescentnih materijala. Propustaju¢i ovo zracenje
kroz magnetno polje dolazilo je do njihovog skretanja ¢ime su mogli da ustanove njihovu
brzinu i masu pomocu izraza za Lorencovu silu (videti 1. poglavlje). Tako su ustanovili
da postoje 3 vrste zracenja: a, £ i p. Ove tri vrste zraCenja se jo§ nazivaju i jonizaciono
zracenje, jer se pri njihovom prolasku kroz materiju izazuvu pojavu jonizacije. Na osnovu
skretanja u magnetnom polju i intenziteta jonizacije koju izazivaju dosli su i do njihovih

pojedinacnih karakteristika:

a (alfa) zracenje Se sastoji od dvostruko pozitivno naelektrisanih ¢estica (dva protona i
dva neutrona) identi¢nih jezgara helijuma. Sire se brzinom od oko 1/20 brzine svetlosti,
Sto je dovoljno sporo da mogu relativno dugo medudejstvovati sa materijom. Zato imaju
jako jonizujuce delovanje. Zbog svoje veli¢ine brzo se sudaraju sa nekim od atoma nakon
¢ega gube energiju, pa im je domet mali (svega nekoliko cm), 1 zato ith moze zaustaviti
list papira 1 koZa. Ukoliko se a ¢estice unesu u telo hranom ili udisanjem, mogu biti

opasne zbog svog jakog jonizujuceg dejstva.

B (beta) zracenje Cine elektroni, negativno naelektrisane Cestice, koje putuju velikim
brzinama. Njihovo jonizuju¢e dejstvo je dosta slabije od delovanja a zraCenja, ali im je
domet u vazduhu puno veci (nekoliko metara). Zaustavlja ga metalna ploca od nekoliko
mm debljine. U ljudsko telo B Cestice prodiru do nekoliko santimetara dubine. Opasno je

za zdravlje ako se izvor unese u organizam.
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vy (gama) zracenje je elektromagnetno zraCenje velike energije, koje potice iz jezgra
atoma, a Siri se brzinom svetlosti. Njegovo jonizujuée delovanje je jo$ slabije od
delovanja P Cestica, ali mu je domet znatno veci. Gama zrak je kvant elektromagnetne
energije, tj.foton. Gama fotoni nemaju masu i naelektrisanje, ali imaju vrlo visoku
energiju, oko 10.000 puta veéu od energije fotona u vidljivom delu elektromagnetnog
spektra. Zbog visoke energije gama Cestice kre¢u se brzinom svetlosti i u vazduhu mogu
pre¢i stotine hiljada metara pre nego Sto potroSe energiju. Mogu pro¢i kroz mnoge
materijale, pa tako prolaze kroz ljudsko telo. Njihovo dejstvo se moze redukovati

pomocu, gustog materijala, npr debelog sloja olova, betona ili vode.

Gajger 1 Marsden, pod vodstvom Raderforda su uocili da prilikom prolaska snopa a
Cestica kroz zlatnu foliju, koja se nalazila u vakuum komori, dolazi do pojava njihovog
rasejavanja: skretanja ili odbijanja. Rasejavanje je beleZzeno na ekranu od cink-sulfida.
Ono S§to je za Raderforda i saradnike bilo iznenadujuce je Cinjenica da je bilo odbijenih
Gestica i §to je rasejanje pojedinig bilo veée i od 90°. Ovo im je jasno stavilo do znanja da
raspodela mase unutar atoma veoma neravnomerna, tj. da postoje regije izuzetno velike
gustine u kojima je prakti¢no skoncentrisana celokupna masa atoma i1 da ta podrucja
poseduju svoje naelektrisanje. S obzirom na to da je najveci procenat zraka jednostavno
proSao kroz zlatnu foliju ili skrenuo pod veoma malim uglom doslo se do zakljucka da je
u stukturi materije odnosno atoma najvec¢i deo samo prazan prostor. Na osnovu njihovih
ponovljenih ogleda se doslo do izraza za ugaonu raspodelu rasejanja Cestica:
NO) ~—.
sin 5
gde je ¢ ugao rasejanja, a N(®) raspodela zavisna od ugla 6.
Daljim eksperimentima kojima su tanke metalne folije bombardovane a zracima doslo se
i do podataka o dimenzijama jezgra (~10™“m), proporcionalnom odnosu atomskog boja i
zapremine jezgra i gustini atomskih jezagra (~3-10"'kg).
Jedna od veoma zanimljivih osobina jezgra, ustanovljena metodom masene
spektrometrije, je da zbir masa pojedinac¢nih nukleotida veé¢i od mase jezgra koje oni
saCinjavaju (defekt mase).
m; (;Xy) <Zm_ +Nm,
m;, mp i My SU Mase jezgra, protona i neutrona, respektivno; A — atomski broj; Z — maseni

broj i N — broj neutrona.
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Ova razlika masa prema Ajnstajnovoj (Albert Einstein, 1879. — 1955.; $vajcarski fizi¢ar)
vezi mase i energije definisanoj poznatim izrazom:
E=m-c°

gde je c brzina svetlosti u vakuumu, predstavlja energiju veze atomskog jezgra.
Energija veze jezgra je u bliskoj vezi sa stabilno$éu jezgra. Na osnovu eksperimenata
doslo se do empirijske formule za najstabilnije jezgro rednog broja Z, koja sledstveno
derfiniciji energije veze zavisi od masenog broja A:

A

z 7
198+0,015- A3

najstabilnije =

Kada pri odredenom A, redni broj Z ne odgovara Zajstaviinije tada je jezgro nestabilno. Kao
1 svaki drugi fizicki sistem i jezgra teze stabilnim stanjima sa minimumom energije, $to se
desava spontanim procesima transformacije. Primer takvog prevodenja nestabilnog
jezgra u stabilno stanje nize energije je radioaktivni raspad.

Sva jezgra sa Z > 85 pokazuju osobine radioaktivnosti. Radioaktivnost se pojavljuje i kod
,»lak§ih“ jezgara ukoliko je odnos N/Z nepovoljan, odnosno gde se pojavljuje visak ili
manjak neutrona. Valja pomenuti da se proces oslobadanja enrgije jezgra moze deSavati i
na druge nacine (spontana nuklearna fisija).

Ako se radioaktivnost dogada kod elemenata ili njihovih izotopa koji se nalaze u prirodi
onda se govori o prirodnoj radioaktivnosti. Pojava radioaktivnosti kod vestacki stvorenih
izotopa se naziva vestacka radioaktivnost.

Spontanost procesa je osnovna karakteristika radioaktivnog raspada. Tom prilikom dolazi
do promene broja nukleotida te i do izmene hemijskih osobina i emituje se radioaktivno
zraCenje. zajedniCko z a sve spontane procese je sa postoji konstanta koja odreduje brzinu
odvijanja procesa. U slufaju radioaktivnog raspada ona se naziva konstanta
radioaktivnog raspada /.

. AN dN . - -
gde je A dt brzina raspadanja ili promena broja jezgara u nekom vremenskom

intervalu At, a N pocetni broj neraspadnutih jezgara. Predznak minus stoji kao pokazatel;
toka fizickog procesa, jer se u vremenu broj N smanjuje. ReSenje prethodnog izraza daje
broj jezgara N koji ¢e se raspasti u nekom proizvoljnom vremenu t (zakon radioaktivnog
raspada):

N=N, e*
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gde je Np pocetni broj jezgara na pocetku posmatranja i € osnova prirodnog logaritma.

Osim konstante radioaktivnog raspada koja predstavlja karakteristi¢cnu veli¢inu za svaki

radioaktivni element, proces radioaktivnog raspada se moze okarakterisati jo§ jednom

vrednos¢u: periodom poluraspada Ti,. Ova konstanta oznaCava vreme u kome Ce se

raspasti polovina pocetnog broja jezgara.

N=N,/2=N,-e "

—/”1/2 1/ 2

eiTuz =2
In2

Ty = 7

Ocigledno je da postoji jednostavna veza izmedu vremena poluraspada i konstante

raspada. Ako je na poCetku posmatranja bilo x jezgrara, po isteku jednog perioda

poluraspada ostace x/2; posle prolaska jo$ jednog vremenskog intervala Ty, preostaje x/4

jezgara, potom x/8 i tako dalje.

Element
(hemijska oznaka i maseni broj) Period poluraspada
U= 4,52-10° godina
Ra"® 1590 godina
Co® 5,3 godine
Rn* 3,825 dana
Na** 15,05 ¢asova
ct 20,4 minuta
Li® 0,89 sekundi

Vremena poluraspada pojedinih izotopa

Brzina raspadanja se veoma Cesto oznacava i Kkoristi nazivom aktivnost radioaktivnog

izvora A.

iizrazava se u Bq — bekerelima (Antoine Henri Becquerel, 1852. — 1908.; francuski

fizi¢ar, dobitnik nobelove nagrade).

=AN —In—2N

1/2
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Zraenja koja je Rderford detektovao (a, S 1 y) predstavljaju ,,viSak™ kojeg se jezgro
oslobada da bi preslo u stabilnije energetsko stanje. Prema tome postoje: alfa raspad, beta
raspad i gama raspad.

Pri alfa raspadu iz jezgra bivaju izbacene a Cestice (jezgra helijuma) u vidu mlazeva

velike brzine (= 10"m/s). Alfa raspad se moZe predstaviti na slede¢i nain:

A A-4 4
XY+ a.

pri emitovanju alfa Cestice jezgro pretrpi transformaciju u kojoj mu se reni broj umanji za
dva, dok se maseni smanji za Cetiri.
Mlazevi veoma brzih elektrona ili pozitrona koji se oslobadaju beta raspadu se nazivaju
beta zraci. Beta raspad predstavlja transformaciju jednog protona u neutron ili obratno pri
¢emu se kao rezultat dobija novo jezgro. S obzirom na vrstu transformacije razlikuju se
beta minus raspad:

n—o>p+p +0,

gde se neutron pretvara u proton pri ¢emu se emituje brzi elektron (beta Cestica) S~ i

antineutrino o %,

I beta plus raspad (pozitronski beta raspad):
p—o>n+p 4o
gde se proton transformiSe u neutron, oslobadajuci pozitron S* i neutrino v .
Beta minus raspad ima sledeci efekat na jezgro:
A A - ~
XK=, Y +e +v
dok se efekat beta plus raspada moze prikazati kao:
A A
s X—>, Y +e' +o
Treca vrsta raspada, gama raspad, se deSavaju neposredno uz alfa i beta raspad kao

posledica deeksitacije (oslobadanja viSka energije) iz novonastalih jezgara. Pri tome se

vrsi emisija fotona velike energije (visoke frekvencije).

Pitanje 13.1. Objasniti pojmove makro, mega i mikrosveta.

Pitanje 13.2. Navesti neke od grana astronomije.

2! Antineutrino je anti Sestica neutrina. Neutrino zna¢i mali neutralni, Gestica gotovo bez mase na koju utice
jedino slaba nuklearna sila. Prolazi kroz materiju uopste ne reagujuci sa njom.
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Pitanje 13.3. Navesti primer spajanja pojmova supstance i polja kod mikrosveta.

Pitanje 13.4. Navesti koji primeri potvrduju talasnu, a koji ¢esti¢nu prirodu svetlosti.

Pitanje 13.5. Koji su osnovni elementi strukture atoma?

Pitanje 13.6. Koje su osnovne jedinice grade atomskog jezgra i koji se zajedni¢ki naziv

koristi za njih?

Pitanje 13.7. Kakav je odnos masa atomskog jezgra i elektrona koji orbitiraju oko njega?

Pitanje 13.8. Cime je odreden redni a ¢ime maseni broj nekog jezgra?

Pitanje 13.9. Sta su izotopi?

Pitanje 13.10. Kako glase Borovi (I — IV) postulati?

Pitanje 13.11. Koji je izraz za energiju kvantnog prelaza elektrona sa jednog na drugi

energetski nivo?

Pitanje 13.12. Koliko puta je veca energija na elektronskom nivou n=1 u odnosu na nivo

n =3 u jednom istom atomu?

Pitanje 13.13. Sta predstavlja DeBroljijev talas?

Pitanje 13.14. Sta je razlog usled koga elektroni nikad ne padaju na jezgro?

Pitanje 13.15. Koji kvantni brojevi odreduju jedan orbitirajuci elektron?

Pitanje 13.16. Kako glasi Paulijev princip iskljuc¢enja?

Pitanje 13.17. Koliki je maksimalno mogu¢i broj elektrona na elektronskom nivou n=3?
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Pitanje 13.18. Napisati elektronsku konfiguraciju za 1,C.

Pitanje 13.19. Navesti tipove radioaktivnog zra¢enja.

Pitanje 13.20. Na sta se odnosi pojam defekta mase?

Pitanje 13.21. Koji je uzrok pojave radioaktivnog raspada?

Pitanje 13.22. Ako se za 4 dana raspadne 3/4 pocetnog broja jezgara, koliko Ce se jezgara
raspasti posle 6 dana?

Pitanje 13.23. Kako se definiSe aktivnost radioaktivnog uzorka?

14.0Osnovi relativistike

14. Pitanje: Dva elektrona se krecu jedan drugom u susret brzinama od po 0,5c. Kolika je

relativna brzina kojom se ova dva elektrona priblizavaju jedan drugom?

Osnove relativistiCke kinematike je postavio Galileo Galilej (Galileo Galilei; 1564 -
1642; italijanski astronom i fizi¢ar) po kome karakteristike fizickih pojava nisu iste u
svim sistemima reference, ve¢ imaju relativan a ne apsolutan katakter. Primer ovoga je
trajektorija tela koje se krece posmatrana iz razlicitih sistema reference. Jabuka koja pada
sa drveta na zemlju za posmatraca koji se nalazi u sistemu reference vezanom za Zemlju
izgleda kao prava linija, dok bi ista trajektorija za posmatraca koji se nalazi u sistemu
reference vezanom za Sunce izgledala kao parabola. Relativan karakter kretanja ali i
drugih fizi¢kih pojava definisan je principom relativnosti, prema kome su zakoni pod
kojima se odvigravaju fizicki procesi isti u svim sistemima reference isti, tj. svi inercijalni
sistemi su ravnopravni. Galilejev princip relativnosti se odnosio samo na relativnost
kretanja, jer se u njegovo vreme smatralo da su prostor i vreme apsolutni. Vezu koju
Glilejev princip uspostavlja izmedu koordinata i vremena u dva inercijalna sistema

reference definiSu Galilejeve transformacije.
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Neka su predmet posmatraju dva inercijalna sistema reference: jedan nepokretni K sa
koordinatama x, y i z i drugi poktetan K’ koji se kre¢e brzinom v u odnosu na prvi u

pravcu ose X.

A ='h
-l x (1.t)
L (z,z")
|
|
V. p' .
- ‘ al e | -
K K -
ik
O Or ,/r x!
T T :
ey x

i
|
4 X gl

Pokretni i nepokretni sistemi reference

Potrebno je ustanoviti ponasanje koordinata i vremena nekog dogadaja u oba sistema. Pod
dogadajem se podrazumeva svako fizicko desavanje lokalizovano u prostoru i vremenu,
te se svakom fizickom dogadaju dodeljuje uredena Cetvorka (X, Yy, z, t) koja predstavlja
koordinate dogadaja.

Ako se pode od pretpostavke da su prostor i vreme apsolutni, transformacija koordinata
dogadajaiz Ku K’ ¢e biti:

X=x-vt; y=vy; z/=2; t'=t
i obrnuto iz K'u K:
Xx=X+vt; y=Yy'; z=7"; t=t

Pretpostavimo da se telo definisano materijalnom tackom u pokretnom inercijalnom
sistemu reference krece u pravcu X' 0se brzinom u u odnosu na koordinatno pocetak O'.
Njegova brzina je tada:
AX'
U=—
At

Ako se sada primene Galilejeve transformacije za prebacivanje koordinata iz K’ u K
dobice se:

u_A(x—vt) _Ax VAt
At At At
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Prvi izraz predstavlja brzinu kretanja materijalne tacke u odnosu na nepokretni referentni
sistem, tj. relativnu brzinu kretanja materijalne tacke vy. Na osnovu ovoga i daljim

sredivanjem prethodnog izraza se ima:

u=v, —V, odnosno

Vg =U+V

Sto predstavlja poznati klasi¢ni zakon sabiranja brzina.

Novi iskorak u relativistickoj teoriji bilo razbijanje predrasude o apsolutnom karakteru
vremena i prostora. Cuveni Majklson-Morlijev eksperiment (Albert Abraham Michelson,
1852. — 1931.; americki fizi¢ar poljskog porekla i Edward Williams Morley, 1838. —
1923.; americki fizicar) kojim je trebalo da daju potvrdu apsolutne brzine kretanja Zemlje

pokazao je nesto sasvim drugo.

T M,
;
== |E
RS AT 7 L
el F——p "‘—'{
BS
M,
mp
"'\-/’\

Majklson-Morlijev eksperiment: RS-izvor svetla; BS-polupropustljivo ogledalo;
M, i My-ogledala; T-interferometar; v-brzina kretanja aparature

Oni su konstruisali eksperimentalnu aparaturu kao na sto je prikazano na slici, kojom je
trebalo da izmere efekte koji bi se pojavili kao posledica slaganja brzine kretanja Zemlje i
kretanja svetlosnog zraka kroz uredaj, pri ¢emu su smatrali da vaze tada poznati klasi¢ni
zakoni slaganja brzina. U to doba se verovalo da se poput zvuka koji se prostire vazduh ili
neku drugu sredinu i elektromagnetni talasi prostiru kroz univezalnu sredinu koja se
nazivala etar. Prema klasi¢noj teoriji slaganja brzina trebalo je da se usled interferncije
svetlosnih talasa, od kojih se jedan krece zajedno sa etrom a drugi brzinom v u odnosu na
etar, dobiju pomerene interferencione slike. Suprotno o¢ekivanjima interferencione slike
si nisu pomerale. Ni u ponovljenim eksperimentima nije bilo drugacijih rezultata, a na
objaSnjenje ovog rezultata se Cekalo sve do 1905. kada je AjnStajn pokazao da za
sabiranje brzina takode vazi relativisticki a ne klasicni zakon, svojom epohalnom

teorijom relativnosti.
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Svoju teoriju AjnStaj je prvo formulisao samo za inercijalne sisteme reference —
specijalna teorija relativnosti, koja je zasnovana na dva postulata:

1. U svim sistemima reference vaze uopse isti fizicki (a ne samo mehanicki zakoni).

2. Brzina svetlosti u svim inercijalnim sistemima reference je konstantna.

Upravo je drugi Ajnstajnov postulat razlog zbog koga su Majklson i Morli dobili tako
neocekivane rezultate svog eksperimenta.

Revolucionarno u specijalnoj teoriji relativnosti je bilo to §to se i vreme 1 prostor mogu
smatrati relativnim. Relativnost prostora i vremena nalazi svoje utemeljenje u vezama
izmedu koordinata dogadaja nepokretnog (X, Y, z, t) i pokretnog (x’,y’,z',t") inercijalnog

sistema reference.
zz')

> >=< (1.t}
I
I
1
!
/I

= -1. K’ J/‘ oK "'Jf

0 o'

I
]
I
L v >

Pokretni i nepokretni sistemi reference

Prva pretpostavka je da su i prostor i vreme u oba sistema reference homogeni.
Transformacije po osama y i z su iste kao i kod Galilejevih transformacija, a odstupanje se

deSava samo u smeru ose koja se poklapa sa relativnom brzinom.

y=y, 7=z

U nekom pocetnom trenutku posmatranja kada su se koordinatni poceci oba sistema
poklapali imalo se da je: x =0; t=0,i xX'=0; t'=0, a vodeéi racuna o homogenosti
bice:
X'=ax+btit'=a +bt
gde su a, a;, b, b; konstantni koeficijenti.
Za posmatraa u pokretnom koordinatnom sistemi koordinatni pocetak ¢e u svakom
trenutku vremena biti x'= 0. Medutim, za posmataca iz nepokretnog sistema bic¢e X = Vt.
Ako se ovo primeni u jedna¢inama homogenosti dobija se:
O=avt+bt, odnosno av+b=0ili b=-av pa je onda
X'=a(x-vt) (1)
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Kada bi a bilo jednako 1 ovo bi bilo jednako Galilejevioj transformaciji. Analogno
poslednjoj jednacini i druga jednac¢ina homogenosti uzima oblik: x = a(x’+vt') (2).
Neka se u pocetnom trenzkuj kad se tacke O i O'poklopljene iz mesta njihovog
poklapanja emituje svetlosni signal u pravcu x ose. Sa stanovista posmatraca iz K kretanje
tog signala se opisuje jedna¢inom X=cCt, a sa stanovista posmatraca iz K'ta jednaéina
glasi x'=ct’. U oba izraza je za brzinu svetlosti uzeto da je ista i jednaka c, prema
drugom Ajnstajnovom postulatu. Ako se poslednje dve relacije unesu u jednacine (1) 1 (2)
dobija se:

ct'=a(ct —vt) =at(c—-v),

ct =a(ct’'+vt) =at(c+v)
Ako se leve i desne strane pomnoze dobija se:

c’tt’ = a’tt’(c® —u?)

Sto se posle skra¢ivanja ima kao:

1
a= =,
v
1_?
pa se jednacine (1) i (2) mogu pisati:
,  X—=vt . X'+ vt’
X'= =i x= -
v Vv

i predstavljaju Maksvelove transformacije koordinate x (James Clerk Maxwell, 1831. —
1879.; skotski matematicar i fizi¢ar). Ako se iz prve jednacine x'zameni u drugoj

jednacini i resi po t' dobija se:

Sto predstavlja Maksvelovu transformaciju vremenske koordinate dogadaja.
Na osnovu Maksvelovih transformacija dobijaju se relacije za vremenske intervale At,

duzine | i mase m u raznim inercijalnim sistemima:
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At' =
v
?
2
v
IZIO 1'—2
c
L
2
v
1--5
c

gde su |, i m, duzina i masa mirovanja, respektivno.

fNa osnovu relativistickih transformacija koordinata i vremena doalzi se i do zakona

relativistickog slaganja brzina:

VotV
Vo -V

<

rel

1+

gde je v,, brzina kretanja materijalne tacke u nepokretnom koordinatnom sistemu.

Jedna od najpozantijih posledica relativistickog pristupa upotrebom Lorencovih

transformacija se odnosi na izraz za energiju:

E =mc?

na osnovu koga se moze smatrati da su masa 1 energija razli¢ite manifestacije iste fizicke

veli¢ine.

Pitanje 14.1. Na sta se odnosi princip relativnosti?

Pitanje 14.2. Sta predstavljaju Galilejeve transformacije?

Pitanje 14.3. Napisati izraz za klasi¢ni zakon sabiranja brzina.

Pitanje 14.4. Objasniti Majklson-Morlijev eksperiment.
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Pitanje 14.5. Na kojim postulatima se zasniva AjnStajnova specijalna teorija relativnosti?

Pitanje 14.6. Napisati izraz za Maksvelovu transformaciju koordinata.

Pitanje 14.7. U kom odnosu stoji proteklo vreme u pokretnom koordinatnom sistemu koji

se kreée brzinom od 0,6¢ u odnosu na proteklo vreme u nepokretnom sistemu?

Pitanje 14.8. Napisati izraz za relativisticko sabiranje brzina.
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15.Prilozi

Prilog 1.

y Ako se nezavisno promenljiva X

Flx) neprekidne funkcije y=f(x) promeni od x;

do X, onda se razlika Ax=x,—X, naziva

priraStaj nezavisno promenljive, a razlika

Ay = f(X+Ax)— f(x) prirastaj funkcije.

Koli¢nik priraStaja funkcije 1 prirastaja
nezavisno promenljive naziva se srednja
brzina promene funkcije u intervalu (X, +AX). Grani¢na vrednost ovog koli¢nika za

slucaj kada Ax — 0, naziva se prvi izvod funkcije y'u tacki x;:

jim &Y _ jim £ (% A%)

- f _
AX—>0 AX  Ax—0 AX (Xl) y (Xl)

Geometrijski prvi izvod predsatvlja koeficijent tangente na krivu fukcije u tacki M;.

Osnovna pravila izvoda

1. (c)’ =0 - izvod konstante je jednak nuli;

2. (x) =1;

3. [cf (x)]' =cf'(x) i [f(x)+ g(x)I = f'(x) £ g'(x) - linearnost;

4. [f(x)- g(x)]' = f'(x)g(x) + f (X)g'(x) - izvod proizvoda dve funkcije;

5. [ f (X)} _ F'()9(x) - F(x)9'(x)
g9(x) 9°(x)

- izvod koli¢nika dve funkcije.

Izvodi nekih od osnovnih funkcija

1. (x”)’ —nx"' 2. (sinx) =cosx 3. (cosx) =-sinx 4. (ex)’ —e* 5. (Inx) =§.
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Prilog 2.

b
¥ Odredeni integral J. f (X)dx predstavlja povrsinu i$rafirane

povrsi oivi¢ene pravama Xx=a, X=b, y=0 i krivom y = f(x) (vidi
sliku).

Vaznije osobine odredenog integrala

1) jf(x)dx:o , 2) }f(x)dx:—if(x)dx,

b c b
3) j f (x)dx = j f (x)dx+J- f (x)dx
Inverzni karakter neodredenog integrala u odnosu na izvod

Inegral predstavlja u opStem smislu funkciju inverznu diferenciranju.
j f'(x)=f(x)+C

i za reSenje daje skup primitivnih funkcija f(x)+C . Ovakv integral se naziva neodredeni
integral.

Nedredeni integrali nekih funkcija

1, jx”dx=ix””+c 2. _[sinxdx=—cosx+C 3. .[cosxdx=sinx+C 4.
n+1

J'exdx:ex+c 5. j%dx=lnx+c.

Srednja vrednost funkcije pomocu odredenog integrala

Na osnovu poznavanja geometrijske interpretacije odredenog integrala moguce je ozracunati
srednju vrednost funkcije y=f (x) na intervalu od a do b. Povrsina ispod krive funkcije y(x) se
mozZe napisati kao:

f, (00 -a) = | f(xx

a odatle je srednja vrednost funkcije jednaka:

f ()= é j f (x)dx.
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Prilog 3.

Broj stepeni slobode kretanja je broj nezavisnih koordinata koji odreduju polozaj
posmatranog objekta. Drugim reCima, to je broj mogucih vrsta kretanja pomocu kojih

mozemo opisati slozeno kretanje objekta. Moguce vrste kretanje predstavljaju sva translatorna

0 i rotaciona kretanja.
He Molekuli gasa osim 3 translatorna nacina kretanja (duz sve 3 ose
1 koordinatnog sistema) imaju mogucnost i rotacije.
2 ’ » * jednoatomni molekul —3t (3 translacije, duz X, y i z kordinate)
""“-:.‘A * dvoatomni molekul — 3t+2r (3 translacije, duz X, y i z kordinate i 2

N rotacije)

* tro- i viSeatomni molekul — 3t+3r (3 translacije, duz X, y i z kordinate i 3

rotacije).
Prilog 4.
Tabela grékog alfabeta
Slovo | Naziv Slovo | Naziv Slovo | Naziv
Ao Alfa 11 Jota Pp Ro
Bp Beta Kk Kapa 2o, ¢ | Sigma

Iy Gama AL Lambda | Tz Tau (taf)

40 Delta Mu Mi Yo Ipsilon
Ec¢ Epsilon Nv Ni Do Fi
A4 Zeta (zita) | £¢ Ksi Xy Hi

Hpy Eta (ita) Oo Omikron | Yy Psi

00 Teta (tita) | [/ Pi Qw | Omega
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16.0dgovori i reSenja

1.Pitanje: Odgovor dat u tabeli osnovnih jedinica Sl sistema, | poglavije.

Pitanje 1.1. Prefiksi svih manjih i veéih jedinica od osnovnih dati u tebeli SI prefiksa.
Pitanje 1.2. Odgovor eksplicitno dat na strani 6 priru¢nika.

Pitanje 1.3. Tabela izvedenih veli¢ina SI sistema, I poglavlje.

Pitanje 1.4. U Sl sistemu paskal predstavlja izvedenu jedinicu za pritisak, 1 Pa=1 N/m?.
Kilonjutn 1 kN predstavlja 1000 (10%) vecu jedinicu od osnovne, znaci 100 kN=10°N. Sa
druge strane centimetar je 100 puta manja jednica od metra, a kvadratni centimetar

100-100=1000=10°% puta manja jednica od kvadratnog metra ili 1cm?=10"°m?. Sada se moze

5
kN _ 10°N ~10° .1o3ﬂ =10°Pa =100MPa. Dakle odgovor je 100MPa.

napisati: 100 = =
P cm? 10°m? m

Pitanje 1.5. Nanometar je jedinica 10° puta manju od metra, odnosno 1 nm=10"°m. Kada se
ima 10°nm kako je dato zadatkom, tada je 10° nm=10°-10°m=10"*mili 0,1 mm.

Pitanje 1.6. Videti tablicu izvedenih veli¢ina SI sistema. Inace u pitanju je Nikola Tesla.
Pitanje 1.7. Radi se o apsolutnoj ili Kelvinovoj nuli 0 K=-273 "C.

Pitanje 1.8. U pitanju je definicija ampera (A), osnovne jednice Sl sistema. Sila koja se tada
javlja izmedu dva duga paralelna provodnika iznosi 2-10” N/m.

Pitanje 1.9. Videti tablicu izvedenih veli¢ina SI sistema. No~ 6,02-10 mol™.

Pitanje 1.10. Izvedena jedinica Sl sistema (tabela). 1 J=1 kg-m?/s°.

2. Pitanje Prema pravilu sabiranja vektora zapisanih u vidu uredenih n-torki zbir vektora
a=(54,-3) i b =(21,-4) potrebno je sabrati vrednosti istih koordinata:
d+b=(5+24+1-3-4)=(75-7).

Pitanje 2.1.

Intenzitet vektora brzine V iznosi |a =10m/s. Projekcija vektora brzine na x osu je

V3

V,| =V|cosp =10-c0s60° =10- - = 8,65m/s.

Pitanje 2.2. Moduo (intenzitet) vektora u ravni definisan uredenom dvojkom (X,y) se
izraCunava kao: |é| = /x> +y?, au konkretnom sluc¢aju |§| =32 +42 =/25=5,
Pitanje 2.3. Nula, jer je cos90=0.
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Pitanje 2.4. Vektorski proizvod predstavlja novi vektor upravan na ravanu kojoj se nalaze
vektori koji se mnoze. Videti poglavlje 2.

Pitanje 2.5. Pravilo napredovanja desnog zavrtnja. Detalnije obradeno u poglavlju 2 —
vektorski proizvod dva vektora.

Pitanje 2.6. Sabiranje, oduzimanje, skalarno, vektorsko i meSovito mnozenje.

Pitanje 2.7. Nije. Detalnije obradeno u poglavlju 2 — vektorski proizvod dva vektora.
Pitanje 2.8. Zapremini paralelopipeda koji obrazuju ta tri vektora. Detalnije obradeno u
poglavlju 2 — meSoviti vektorski proizvod.

Pitanje 2.9. Nula. Dokaz dat u poglavlju 2 — mesoviti vektorski proizvod.

Pitanje 2.10. Definicija materijalne tacke data u poglavlju 2.

Pitanje 2.11. Jednak je jedinicnom vektoru i . Prema pravilima raunanja vektorskog

proizvoda i medusobnog poloZaja jedni¢nih vektora i , j ik .

Pitanje 2.12. Jednak je koordinati x; F=x-i +y-]+2z-k, F-T=(x-f+y-i+z-l€)-f

i=X-T-i+y-j-T+z-k-i.Proizvod i -i =1, dok su proizvodi j-i i k-i jednaki nuli

-

jer je ugao koji medusobom zaklapaju jediniéni vektori prav. Paje otud 7 -1 =x.

2 2 2
Pitanje 2.13. sin(f, i )=1-cos’(F, ) = [1-— =
X +y’+1z X*+y’+1z

Pitanje 2.14. Odgovor na ovo pitanje je eksplicitno dat u poglavlju 2.

3. Pitanje Odgovor na ovo pitanje je eksplicitno dat u poglavlju 3 — podele kretanja.

Pitanje 3.1. Mehanika. Odgovor na ovo pitanje je eksplicitno dat u poglavlju 3.

Pitanje 3.2. I.trajektorije materijalnog objekta;2.polozaja materijalnog objekta;3. pravca i
smera kretanja materijalnog objekta,4. brzine i ubrzanja materijalnog objekta. Odgovor na
0vo pitanje je eksplicitno dat u poglavlju 3.

Pitanje 3.4. Odgovor na ovo pitanje je eksplicitno dat u poglavlju 3.

Pitanje 3.5. Odgovor na ovo pitanje je eksplicitno dat u poglavlju 3.

S vt +Vt, +vt,

Pitanje 3.6. v, = — =17,5mfs.
t t+t, +t,

Pitanje 3.7. Odgovor na ovo pitanje je eksplicitno dat u poglavlju 3.

Pitanje 3.8. Prema definiciji brzine kod ravnomerno ubrzanog kretanja imace se da je

v =V, +at. Kako je telo krenulo iz stanja mirovanja onda je v, =0, te je v=at ili a= %
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Za to vreme predeni put vozila iznosi S zaatz. Kada se u izrazu za predeni put zameni

nadeno ubrzanje dobija se: S = %%tz = %Vt =150m.

Pitanje 3.9. 1z izraza za ravnomerno ubrzano kretanje je potrebno izraziti proteklo vreme

(VY

Kada se dobijeno vreme wuvrsti u izraz za predeni put dobija se:

2 2

v—-v, 1 (v-vV v—-v, 1(v-v V-V 1 1

s=V, °+—a( 20) =V, °+—( 0) = Llv,+=v—2y, =
2 a a 2 a a

VRV
V—V,) = =9,3m.
(V=Vo) =

Pitanje 3.10. a, #0 i a, =0. Iz definicije normalnog i tangencijalnog ubrzanja, poglavlje 3.

Pitanje 3.11. U pitanju je ravnhomerno pravolinijsko kretanje.

4. Pitanje Postoje 4 osnovna tipa medjudejstva: gravitaciono, elektromagnetno, slabo i jako
nuklearno. Pogledati 3 poglavlje praktikuma.

Pitanje 4.1. Odgovor dat u poglavlju 4.

Pitanje 4.2. Odgovor dat u poglavlju 4.

Pitanje 4.3. Odgovor dat u poglavlju 4.

Pitanje 4.4. Odgovor dat u poglavlju 4.

Pitanje 4.5. Odgovor dat u poglavlju 4.

Pitanje 4.6. Odgovor dat u poglavlju 4.

Pitanje 4.7. Intenzitet gravitacione sile opada sa kvadratom rastojanja izmedu posmatranih

masa. Pri povecanju rastojanja r, =3r intenzitet gravitacione sile opadne 32=9 puta.
Pitanje 4.8. Na osnovu izraza za Lorencovu silu F, =qvB i poznatih vrednosti za F, q i v,

lako se izracunava da je B=0,5T.

Pitanje 4.9. Fi=16 N.

5 Pitanje Definicija mehani¢kog rada je A= F-§ tako da u posmatranom slucaju nagib
stepenica nije bitan ve¢ samo visina do koje stepenice vode. U oba slucaja se savljaduje
gravitaciona sila (teZina), pa je rad mujskarca A =m_gh=8kJ a rad koji pri penjanju izvrsi
zena je A, =m.gh=5,5kJ . Kako snaga predstavlja brzinu vrsenja rad onda je snaga koju
razvija muskarac P, = A/t =1kW, a snaga koju razvija zena P, = A,/t, =11kW, $to znaci da
je Zena ,,snaznija‘.

Pitanje 5.1. Odgovor dat u poglavlju 5. praktikuma.
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Pitanje 5.2. Odgovor dat u poglavlju 5. praktikuma.

Pitanje 5.3. Odgovor dat u poglavlju 5. praktikuma.

Pitanje 5.4. Kada telo miruje ili se kre¢e konstantnom brzinom (brzina kao vektorska
veli¢ina) tada na telo ne deluje nikakva sila F=0.

Pitanje 5.5. Pogledati odgovor na prethodno pitanje. Ap =0 = Av =0 ukoliko se ne radi o

reaktivnom kretanju tj. ako je m=const. pa je otuda i F=0.

Pitanje 56. Primena Il Njutnovog zakona. Praktikum  poglavlje 5.
F =(g+a)m=(10m/s*+1m/s?)-80kg =88kg .

Pitanje 5.7. Odgovor dat u poglavlju 5. praktikuma.

Pitanje 5.8. Odgovor dat u objasnjenju 5. Pitanja. U pitanju je skalarni proizvod.

Pitanje 5.9. Odgovor dat u poglavlju 5. praktikuma.

2
Pitanje 5.10. Kineticka energija raste sa kvadratom brzine tela: E, = TV , te se stoga
prilikom povecanja brzine tela za dva puta njegova kineticka energija poveca 22=4 puta.
Pitanje 5.11. Odgovor dat u poglavlju 5. praktikuma.
Pitanje 5.12. Potencijalna energija se uvek definise u odnosu na neki izabrani referentni nivo.
U slucaju tela koje se nalazi u gravitacionom polju Zemlje, njegova potencijalna energija se

najcesce racuna u odnos povrsinu Zemlje kada mu je h=0, onda je i E, =mgh=0.

Pitanje 5.13. Odgovor dat u poglavlju 5. praktikuma.

Pitanje 5.14. E,=const. videti sliku i objasnjenje u poglavlju 5.

Pitanje 5.15. Promena potencijalne energije u gravitacionom polju znaci da se mora izvrsiti
rad suprotan smeru dejstva tezine tela, tj. negativan rad gravitacione sile.

Pitanje 5.16. Na kretanje centra mase zartvorenog sistema se odnosi zakon odrzanja koli¢ine
kretanja (impulsa). Videti poglavlje 5.

Pitanje 5.17. Odgovor dat u poglavlju 5. praktikuma. Promena vektora brzine kretanja ili
promena mase tela.

Pitanje 5.18. Odgovor dat u poglavlju 5. praktikuma.

Pitanje 5.19. Odgovor dat u poglavlju 5. praktikuma.

6. Pitanje Hukov zakon daje linearnu vezu izmedu sile i deformacije koju ta sila izaziva na

F Al . " T,
nekom telu —:EyT, te stoga odgovara linearnom delu o-¢ dijagrama (videti sliku,
S

poglavlje 5). To zanc¢i da Hukov zakon vazi do granice proporcionalnosti.

Pitanje 6.1. Odgovor dat u poglavlju 6. praktikuma.
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Pitanje 6.2. Odgovor dat u poglavlju 6. praktikuma.

Pitanje 6.3. Odgovor dat u poglavlju 6. praktikuma.

Pitanje 6.4. Odgovor dat u poglavlju 6. praktikuma.

Pitanje 6.5. Ravnotezno rastojanje ro. Detaljnije u poglavlju 6.
Pitanje 6.6. Videti 6. Pitanje i poglavlje 6.

Pitanje 6.7. Videti 6. Pitanje i poglavlje 6.

Pitanje 6.8. Odgovor dat u poglavlju 6. praktikuma.

Pitanje 6.9. Odgovor dat u poglavlju 6. praktikuma. AI—I = ¢ - relativno izduzenje.

Pitanje 6.10. Odgovor dat u poglavlju 6. praktikuma. tga = @ - relativno smicanje.

Pitanje 6.11. Pravac sile je paralelan sa popre¢nim presekom. Odgovor dat u poglavlju 6.
praktikuma.

E
Pitanje 6.12. E, = Y. Odgovor dat u poglavlju 6. praktikuma.
21+ u)

7 Pitanje Sopstvena frekvencija oscilovanjaa):\/E I sopstevni period oscilovanja
m

T= 2z = 271'\/% . Detaljno objasnjenje i izvodenje dato u poglavlju 7.
@

Pitanje 7.1. Jednacina opruge F =—kx. Detaljno objasnjenje i izvodenje dato u poglavlju 7.
Pitanje 7.2. Amplituda predstavlja maksimalno udaljenje tela pri oscilovanju od ravnoteznog
polozaja. Detaljno objaSnjenje i izvodenje dato u poglavlju 7.

Pitanje 7.3. Odgovor u celosti dat u poglavlju 7. praktikuma.

Pitanje 7.4. Frekvanca oscilovanja i period oscilovanja LHO stoje u odnosu U:Tl’ pa je

odatle T = l =0,2s.
1)

Pitanje 7.5. Maksimalna vrednost intenziteta ubrzanja se postize u amplitudskom polozaju.
Detaljno objasnjenje i izvodenje dato u poglavlju 7.

Pitanje 7.6. Maksimalna vrednost intenziteta brzine se postize u ravnoteznom polozaju.
Detaljno objasnjenje 1 izvodenje dato u poglavlju 7.

Pitanje 7.7. Odgovor dat u 7. Pitanju.

Pitanje 7.8. Trajektorija oscilovanja centra mase tela koje osciluje je sinusna funkcija.

Detaljno objasnjenje i izvodenje dato u poglavlju 7.
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Pitanje 7.9. x:Aosingo:Aosin(a)t):Absin(zT—”t). Ako je t=T, onda ¢e eclongacija biti

X=A sin(z_l_—ﬂTJ = A,sin(2z) =0, §to znaci da je fazni ugao p=2x.

Pitanje 7.10. Odgovor je posredno dat u odgovoru na prethodnom pitanje:
X=A Sin(z_l_—ﬂTj = A,sin(2z) = 0. Znadi da je elongacija jednaka nuli za t=T.

Pitanje 7.11. Detaljno objasnjenje dato u poglavlju 7.

Pitanje 7.12. a):\/zz 25N/m e
m 1kg

Pitanje 7.13. Odgovor dat u poglavlju 7.

Pitanje 7.14. Odgovor dat u poglavlju 7.
Pitanje 7.15. Odgovor dat u poglavlju 7.

Pitanje 7.16. Brzina zvu¢nih talasa u gasu je definisana izrazom c = EVER Pri poveéanju
temperature ne dolazi do promene ni jednog drugog parametra gasa (vazduha), pa ¢e pri

zagrevanju vazduha sa 4 na 16 'C do¢i povecanija brzine za @ =2 puta.

Ja

8. Pitanje Rad koji je potrebno utositi za povecanje slobodne povrsine neke tecnosti u opstem
slucaju iznosi A= -AS (videti objaSnjenje u poglavlju 8.). Kako je zadatkom dat utroSeni

A 014

rad 1 promena slobodne povrsine, sledi da je o = 81 =7-10°N/m.
m

> =

Pitanje 8.1. Odgovor je dat u poglavlju 8.

Pitanje 8.2. Odgovor je dat u poglavlju 8.

Pitanje 8.3. Vrednost hidrostatickog pritiska je definisana izrazom p = pgH , te je ocigledno
da postoji njegova proporcionalna zavosnost od dubine na kojoj se meri. Kada se dubina
poveca sa 2 na 10 m, hidristaticki pritisak se poveca 10/2=5 puta.

Pitanje 8.4. Odgovor je dat u poglavlju 8.

Pitanje 8.5. Sila potiska za telo zapremine V se potopi u te€nost gustine p je F =gV . U
sluCaju kada se telo potopi u vodu sila potiska ¢e biti F,, =1000gV dok ¢e pro potapanju u
drugu te¢nost ona iznositi F,=800gV. Promena je jednaka odnosu Fp 1 Fpn

_800gV
P27 P 1000gV

=0,8. Drugim rec¢ima sila potiska ¢e biti manja za 20 procenata.
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Pitanje 8.6. Uslov lebdenja je zadovoljen kada je gustina tela jednaka gustini te¢nosti u koju
je potopljeno. F,=F4 odnosno, pV,9=mV, = p,=p.

Pitanje 8.7. Odgovor je dat u poglavlju 8.

9. Pitanje Pitoova cev predstavlja uredaj za merenje brzine proticanja fluida kroz cev. Princip

rada je zasnovan na Bernulijevoj jednaCini. Detaljno objasnjenje i izvodenje dato u poglavlju

9.

Pitanje 9.1. Jednacina kontinuiteta je definisana izrazom v,S, =V,S,. Detaljno objasnjenje i
izvodenje dato u poglavlju 9.

Pitanje 9.2. Ako se zna da je maseni protok Q = pvS onda ée on direktno zavisi od promene
brzine proticanja, §to znaci da ¢e se u konkretnom slucaju povecati tri puta.

Pitanje 9.3. Bernulijjeva jednaina se zasniva na zakonu odrZanja mehanicke energije.
Detaljno objasnjenje i izvodenje dato u poglavlju 9.

Pitanje 9.4. Brzinu isticanja tecnosti iz suda definiSe Toricelijeva teorema:
V= \/2g—H (detaljno objasnjenje i izvodenje dato u poglavlju 9.), odakle se vidi da ona
direktno zavisi od kvadrata visine nivoa H. Zato ¢e se pri poveéanju nivoa za 4 puta, brzina
isticanja povecati Ja=2 puta.

Pitanje 9.5. Proracun brzine protoka na osnovu izmerene vrednosti nivoa te¢nosti u Pitoovoj
cevi se vr§i prema V = \/ZQ—H ( detaljno objasnjenje i izvodenje dato u poglavlju 9.). Onda je
za H=0,2m i g=10 m/s°, brzina proticanja v =+/2-10-0,2 =2 m/s.

Pitanje 9.6. Brzina protoka fluida kod Venturijeve cevi se rafuna prema izrazu:

v 290 =h,) _2h2) .Akojehy —h,=0,3mi S,/S,=2, ondajev=v2= 141 m/s.
(S,/8,) -1

Pitanje 9.7. Detaljno objaSnjenje je dato u poglavlju 9.
Pitanje 9.8. Detaljno objasnjenje je dato u poglavlju 9.

Pitanje 9.9. lzraz za silu viskoznog trenja je F:US%. Na osnovu datih podataka

-3
koeficijent viskoznosti se moze izraunati kao: 7 = F v 1(2) Nfl =10"Pa-s.
S N Im®-1s
X

Pitanje 9.10. v = % , koeficijent konematicke viskoznosti je odnos koefivcijenta viskoznog

trenja i gustine posmatrane te¢nosti.

Pitanje 9.11. Detaljno objasnjenje je dato u poglavlju 9.
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Pitanje 9.12. U pitanju je Poazejev zakon koji se odnosi na protok tecnosti kroz kapilaru:

4 4
ApR ili v = gANR P Detaljno objasnjenje je dato u poglavlju 9.

Q=

8nL t 8L

Pitanje 9.13. Ukoliko se poznaju karakteristike samog viskozimetra i gustina ispitivane
te¢nosti, potrebno je izmeriti vreme isticanja kontrolne zapremine. Detaljno objasnjenje je
dato u poglavlju 9.

Pitanje 9.14. Vrednost koeficijenta viskoznosti za teCnosti se smanjuje sa povecanjem
temperature, dok je kod gasova obrnut slucaj. Detaljno objasnjenje je dato u poglavlju 9.

10 Pitanje Pri reSavanju ovog zadatka se polazi od izraza za rad kod izobarskog
termodinamickog procesa A= pdv= p(V, -V,) = 200kPa(30—10)dm3 =4kJ . Koli¢ina gasa
koja je data kao pocetni podatak u ovom slucaju nije bitna za reSavanje zadatka.

Pitanje 10.1. Detaljno objasnjenje je dato u poglavlju 10.

Pitanje 10.2. Detaljno objasnjenje je dato u poglavlju 9.

Pitanje 10.3. Detaljno objasnjenje je dato u poglavlju 9.

Pitanje 10.4. Temperatura Kelvinove ili apsolutne temperature ozna¢ava onu tacku na kojoj
prestaje termalno kretanje molekula ili atoma (ne treba povezivati sa kretanjem elektrona
vezanim za provodljivost elektricne stuje). Detaljno objasnjenje je dato u poglavlju 9.

Pitanje 10.5. Prilikom zagrevanja dolazi do promene dimenzije tela (povecanje) usled

temperaturne dilatacije prema jednacini | = |0(1+ aAt). u konkretnom sluc¢aju dolazi do
povecanja posmatrane dimenzije predmeta za 20% iz cega sledi da je |1=12l,, pa je

12, =1,1+a-20) =« =% =107°°C™.

Pitanje 10.6. Povrsinski koeficijent termi¢kog S$irenja prema linearnom stoji u relaciji
B=2-ate je onda u konkretnom slu¢aju B=2-2-10°°C*=4.10°"C™. Zapreminski
koeficijent termi¢kog §irenja je: ¥y =3-a =6-10""C.

Pitanje 10.7. Detaljno objasnjenje je dato u poglavlju 9.

Pitanje 10.8. Cvrsto; Te&no; Gasovito; Plazma. Detaljno objasnjenje je dato u poglavlju 9.
Pitanje 10.9. Najzastupljenjije agregatno stanje u kome se nalazi sveukupna materija u
svemiru je stanje plazme. Razlog tome je §to su svi izuzetno masivni kosmicki objekti
(zvezde) sacinjeni od jonizovanog gasa — plazme.

Pitanje 10.10. Detaljno objasnjenje je dato u poglavlju 9.

Pitanje 10.11. Detaljno objasnjenje je dato u poglavlju 9.

Pitanje 10.12. pV =nRT ; Detaljno objasnjenje je dato u poglavlju 9.
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Pitanje 10.13. Izotermski proces. Detaljno objasnjenje je dato u poglavlju 9.

Pitanje 10.14. Za izobarski proces p=const. vazi da je \Ti: const., odnosno da je \$: \% Iz
1 2
poslednje jednacine sledi da je T Ve i v, =Vl-_r|_—2 —10dm*—'2_ = 20dm®.

1 1 1 ]
Pitanje 10.15. Izohorski proces je definisan Sarlovim zakonom. Detaljno objasnjenje je dato
u poglavlju 9.
Pitanje 10.16. Detaljno objasnjenje je dato u poglavlju 9.
Pitanje 10.17. Adijabatski proces. Detaljno objasnjenje je dato u poglavlju 9.
Pitanje 10.18. x =c,/c, =C_/C,. Detaljno objasnjenje je dato u poglavlju 9.
Pitanje 10.19. R=M(c, —-¢,) i R=C, -C,. Detaljno objaSnjenje je dato u poglavlju 9.
Pitanje 10.20. pV =const; p"*T* =const;TV*" =const. Detaljno objasnjenje je dato u
poglavlju 9.
Pitanje 10.21. dQ = AU + dA. Detaljno objasnjenje je dato u poglavlju 9.
Pitanje 10.22. dQ = dA. Detaljno objasnjenje i izvodenje je dato u poglavlju 9.
Pitanje 10.23. dQ = AU . Detaljno objasnjenje i izvodenje je dato u poglavlju 9.
Pitanje 10.24. dA=—AU . Detaljno objasnjenje i izvodenje je dato u poglavlju 9.

Vs,
Pitanje 10.25. A= ‘[ pdV . Detaljno objasnjenje i izvodenje je dato u poglavlju 9.

Vl
N PV, — p,V, . e . .
Pitanje 10.26. A= o1 Detaljno objasnjenje i izvodenje je dato u poglavlju 9.
K f—
1

11. Pitanje Na osnovu opti¢ke jednadine za tanka soCiva %z(n—l{—+%j i datih
2

vrenosti u zadatku lako se izra¢unava % =15 —1)(% + 3 =05m*= f =2m.

Pitanje 11.1. Odgovor na pitanje dat u poglavlju 11.
Pitanje 11.2. Odgovor na pitanje dat u poglavlju 11.
Pitanje 11.3. Odgovor na pitanje dat u poglavlju 11.
Pitanje 11.4. Odgovor na pitanje dat u poglavlju 11.
Pitanje 11.5. Odgovor na pitanje dat u poglavlju 11.

Pitanje 11.6. n=c/c,; indeks prelamanja predstavlja odnos brzina svetlosti u vakuumu c i

nekoj drugoj sredini c,. Odgovor na pitanje dat u poglavlju 11.

125



Pitanje 11.7. Opti¢ki put svetlosti predstavlja proivod gemetrijskog puta lp i indeksa
prelamanja svetlosti n u posmatranoj sredini 1 =n-1, =12-1Im=1,2m.

Pitanje 11.8. SN, _ N, _ Ve . Odgovor na pitanje dat u poglavlju 11.

sind, n v

Pitanje 11.9. Eskim koji lovi ribu se nalazi u opticki redoj sredni (vazduh), dok je riba u
opticki guscoj sredini (voda). Prema Dekart-Snelijusovom zakonu prelamanja svetlosti,
upadni ugao svetlosti koji ide od eskimovog oka prema vodi je veéi od ugla pod kojim se
svetlost prelama u vodi. Zato eskim ima optic¢ku iluziju da je riba blize nego Sto zaista jeste.
Drugim re¢ima da bi popravio svoje Sanse za ulov on harpun mora baciti nesto dalje od mesta
gde vidi lik ribe u vodi. Videti poglavlje 11.

Pitanje 11.10. Odgovor na pitanje dat u poglavlju 11.

Pitanje 11.11. Odgovor na pitanje dat u poglavlju 11.

Pitanje 11.12. Odgovor na pitanje dat u poglavlju 11.

Pitanje 11.13. Odgovor na pitanje dat u poglavlju 11.

Pitanje 11.14. Linijsko uvecanje sociva se definiSe kao odnos veli€ine lika i predmeta u = B

Odatle je zaL=5cm i P=2cm u= 5, =25.

Pitanje 11.15. Odgovor na pitanje dat u poglavlju 11.
Pitanje 11.16. Odgovor na pitanje dat u poglavlju 11.
Pitanje 11.17. Odgovor na pitanje dat u poglavlju 11.
Pitanje 11.18. Odgovor na pitanje dat u poglavlju 11.
Pitanje 11.19. Odgovor na pitanje dat u poglavlju 11.

Pitanje 11.20. % = L + %; detaljno objasnjenje u poglavlju 11.
p

12. Pitanje Pravilo sprezanja paralelno vezanih otpornika je definisano op$tim izrazom

1 &1 . . . . . .
R = Z— . U konkretnom slucaju ima se tri otpornika te ¢e ekvivalentna otpornost kojom

e i=1 1Y
mogu biti zamenjeni biti:
1 1 1 1 RR+RR+RR, ~R R,R,R,

. Zamenom

R, - R, R, R, RR,R, ¢ R,R; + RR; +RR,
odgovarajucih vrednosti se dobija da je Re= 9,67 Q.
Pitanje 12.1. Odgovor na pitanje dat u poglavlju 12.

Pitanje 12.2. Odgovor na pitanje dat u poglavlju 12.
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Pitanje 12.3. Odgovor na pitanje dat u poglavlju 12.

Pitanje 12.4. | = UE Detalno objasnjenje je dato u poglavlju 12.

Pitanje 12.5. R= pé . Detalno objasnjenje je dato u poglavlju 12.

Pitanje 12.6. Odgovor na pitanje dat u poglavlju 12.

Pitanje 12.7. p= p0(1+ ott). Detalno objasnjenje je dato u poglavlju 12.

Pitanje 12.8. Detalno objasnjenje je dato u poglavlju 12.

Pitanje 12.9. P, =Ul = "=

Pitanje 12.10.
Pitanje 12.11.
Pitanje 12.12.
Pitanje 12.13.
Pitanje 12.14.

Pitanje 12.15.

Pitanje 12.16.

Pitanje 12.17.
Pitanje 12.18.
Pitanje 12.19.
Pitanje 12.20.

Pitanje 12.21. Intenziteti naizmeni¢nog napon i struje se menjaju po sinusnoj funkciji.

2
v I°R . Detalno objasnjenje je dato u poglavlju 12.
Detalno objasnjenje je dato u poglavlju 12.

Detalno objasnjenje je dato u poglavlju 12.
Detalno objasnjenje je dato u poglavlju 12.
Odgovor na pitanje dat u poglavlju 12.
Odgovor na pitanje dat u poglavlju 12.
Potrebna skica data u poglavlju 12. R, = >R
i=1
. : 1 &1
Potrebna skica data u poglavlju 12. a2 c ZE
e i=1 'Y
Detalno objasnjenje i izvodenje je dato u poglavlju 12.
Detalno objasnjenje je dato u poglavlju 12.

Detalno objasnjenje je dato u poglavlju 12.

€,q = BawSsin(at) . Detalno objasnjenje je dato u poglavlju 12.

Detalno objasnjenje je dato u poglavlju 12.

Pitanje 12.22.
Pitanje 12.23.
Pitanje 12.24.

Odgovor na pitanje dat u poglavlju 12.
Odgovor na pitanje dat u poglavlju 12.
Odgovor na pitanje dat u poglavlju 12.

13 Pitanje Valenca nije pojam koji se odnosi na atomsko jezgro. Ona predstavlja broj
elektrona u takozvanom valentnom energetskom nivou sposobnom da gradi hemijske veze sa
drugim atomima. Odgovor proizilazi iz karakteristika atomskog jezgra opisanih u poglavlju
13.

Pitanje 13.1. Odgovor na pitanje dat u poglavlju 13.

Pitanje 13.2. Odgovor na pitanje dat u poglavlju 13.
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Pitanje 13.3. Cesti¢no — talasna priroda svetlosti. Detalno objasnjenje je dato u poglavlju 13.
Pitanje 13.4. Detalno objasnjenje je dato u poglavlju 13.

Pitanje 13.5. Odgovor na pitanje dat u poglavlju 13.

Pitanje 13.6. Odgovor na pitanje dat u poglavlju 13.

Pitanje 13.7. Masa orbitirajucih elektrona je zanemarljiva u odnosu na masu atomskog jezgra.
Odgovor na pitanje dat u poglavlju 13.

Pitanje 13.8. Odgovor na pitanje dat u poglavlju 13.

Pitanje 13.9. Odgovor na pitanje dat u poglavlju 13.

Pitanje 13.10. Odgovor i detaljno objasnjenje na pitanje su dati u poglavlju 13.

Pitanje 13.11. E, —E_, =h-v, objasnjenje IV Borovog postulata.

Pitanje 13.12. Energija elektrona na energetskom nivou n je obrnuto prporcionalna kvadratu

1 mk’z%*

n’, E,= > detaljno objasnjenje energije elektrona je dato u poglavlju 13. Za n;=1
n
C 1
12
I ;=3 e biti & = % = 1T =9, §to znaci da je 9 puta veca energija prvog u odnosu na drugi.
3 . R
n, 3
27,

Pitanje 13.13. A = o Detaljno objasnjenje na pitanje su dati u poglavlju 13.

Pitanje 13.14. Odgovor na pitanje dat u poglavlju 13.

Pitanje 13.15. n — glavni kvantni broj, | — orbitalni (pomoéni) kvantni broj, m — magnetski
kvantni broj i s — kvantni broj spina. Detaljno objasnjenje kvantnih brojeva je dato u poglavlju
13.

Pitanje 13.16. Odgovor na pitanje dat u poglavlju 13.

Pitanje 13.17. Maksimalan broj elektrona na nackom energetskom nivou je odreden izrazom
Zowx =2-N°, $to je za dati zadatak Z __ =2-3°=18. Konfiguracija treéeg nivoa je
3s°3p°3d™.

Pitanje 13.18. Ugljenik 1,C na osnovu rednog broja poseduje 12 orbitirajucih elektrona.
Prema nivoima i orbitalama rasporedeni su na slede¢i nagin: 1s*2s*2p®3s?®.

Pitanje 13.19. Odgovor na pitanje dat u poglavlju 13.
Pitanje 13.20. Detaljno objasnjenje i odgovor dati su u poglavlju 13.
Pitanje 13.21. Detaljno objasnjenje i odgovor dati su u poglavlju 13.

128



Pitanje 13.22. Na osnovu zakona radioaktivnog raspad koji u integralnom obliku izgleda

t
—In2—
N=Ne"=Ne T moZe se izratunati koliko iznosi vreme poluraspada posmatranog

radioaktivnog elementa. Ako je se za t= 4 dana, raspalo 3/4 po¢etnog broja jezgara to znaci da
preostala N= 1/4:
1 22 _4 4

i e T= (e'“z) T =2 T, odakle sledi da je $ =2, pa je vreme poluraspada T= 2 dana. Ako

S
je sada t=6 dana onda je broj neraspdnutih jezgara jednak N = Ne 2"’ =

N s l, a raspadnutih 1 — 1/8=7/8.
N, 8

Pitanje 13.23. A= ‘(jol—':l = AN, brzina raspadnja radioaktivnih jezgara.

14, Pitanje Prilikom odredivanja relativne brzine priblizavanja elektrona koji se kreé¢u

velikim brzinama mora se primeniti relativisticki izraz slaganja (sabiranja) brzina:

+
; =%. Ako je brzina oba elektrona po 0,5¢c i kako se krecu jedan drugom u susret
1i%
relativna brzina jednog u odnosu na drugi ¢e biti: v, = 0.5¢ +0,5¢ - ° . 0,83c.
14 0,5¢-0,5¢c  1+0,25
C2

Pitanje 14.1. Detaljno objasnjenje i odgovor dati su u poglavlju 14.
Pitanje 14.2. Detaljno objasnjenje i odgovor dati su u poglavlju 14.
Pitanje 14.3. v, =V, £V,. Detaljno objasnjenje dato u poglavlju 14.
Pitanje 14.4. Detaljno objasnjenje dato u poglavlju 14.

Pitanje 14.5. Detaljno objasnjenje i odgovor dati su u poglavlju 14.

X—vt . X +vt’
i X=

v? V2
Jl—cz -

Pitanje 14.7. Relativisticki izraz za transformaciju vremena je dat izrazom (detaljno

Pitanje 14.6. x' =

objasnjenje dato u poglavlju 14.) t = b =, gde su t i ty vremena pokretnog i nepokretnog

\"
-
c

posmatraca, respaktivno. Odnos vremena pokretnog koji se kreée sa v=0,6¢ i nepokretnog
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posmatraca ¢e biti: L ;2 1 1,25, $to znaci da je posmatrani vremenski
t (0,6cf 08
1- 2
C

interval ,,duZe trajao* u pokretnom koordinatnom sistemu.
v, £V,
V1V2

CZ

Pitanje 14.8. v, =
1+
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18.Primeri testova

Test 1.

1. Broj osnovnih fizickih veli¢ina u Medunarodnom sistemu jedinica (SI) iznosi: (a)4 (b)7 (c)9

2. Intenzitet vektora koji polazi iz koordinatnog pocetka Dekartovog pravouglog koordinatnog
sistema i sa pozitivnim smerom h-ose zaklapa ugao od 60° iznosi 10 odgovarajuéih jedinica.
Komponenta ovog vektora u pravcu u-ose iznosi: (a) 5 (b) 8,65 (c) 10 istih tih jedinica

3. Skalarni proizvod dva uzajamno normalna vektora jednak je: (a) nuli (b) intenzitetu njihovog
vektorskog proizvoda (c) proizvodu njihovih intenziteta

4. Lift se kreée prema dole sa ubrzanjem od 1 m/s%. Ako ubrzanje slobodnog padanja iznosi priblizno
10 m/s?, tezina &oveka mase 80 kg u njemu iznosi¢e: (a) 720 N (b) 800 N (c) 880 N

5. Vozilo se kreée sa stalnim ubrzanjem od 1,5 m/s%. Tokom povecéavanja brzine od 54 km/h do 60
km/h ono prede put od prblizno: (a) 9m (b) 18 m (¢) 93 m

6. Telo se krece brzinom od 6 km/h tokom vremena od 10 s, a zatim po¢ne ravnomerno da usporava i
zaustavi se posle isteka 2 s od pocetka usporavanja. Put koji je telo ukupno preslo iznosi: (a) 1,67
m (b) 16,7 m (c) 18,37 m

7. Kada bi se telo kretalo brzinom koja se priblizava brzini svetlosti u vakuumu, njegova masa bi:
(a) tezilanuli (b) bila jednaka sa masom mirovanja (c) tezila beskona¢nosti

8. Kod potpuno plasti¢nih sudara: (a) vazi samo zakon odrzanja mehanicke energije (b) vaze zakoni
odrzanja impulsa i mehanicke energije (c) vazi samo zakon odrzanja impulsa

9. Kada idealni gas izvrsi rad od 15 kJ pri adijabatskoj promeni stanja, on tom prilikom okruzenju
preda koli¢inu toplote od: (a) 15 kJ (b) 30 kJ (c) 0 kJ

10. Kada se dva tackasta naelektrisanja nalaze u sredini ¢ija relativna dielektricna konstanta iznosi 80,
sila izmedu njih, u odnosu na silu kada se ona nalaze u vakuumu: (a) manja je 80 puta (b) ostaje
stalne vrednosti (c) veca je 80 puta

11. Na naelektrisanje od 1 C koje ulazi brzinom od 8 m/s pod pravim uglom na linije sila magnetnog
polja indukcije 2 T deluje silaod: (a) 0,25N (b)4 N (c) 16 N

12. Ako je keficijent prelamanja prve sredine 1,05 a druge 1,2, onda ¢e odnos prelomnog i upadnog
ugla pri prelasku svetlosnog zraka iz prve u drugu sredinu biti: (a) 0,875 (b) 1,2 (c) 1,5

13. Specifi¢na otpornost provodnika se posle zagreavanja za 10 'C poveéa 4%. Njegov temperaturski
koeficijent je: (a) 0,004 C* (b)0,2°C* (c)1,4°C*

14. Kada se za povecanje povriine te¢nosti za 2 m® utrodi energija od 0,14 J, vrednost koeficijenta
povrsinskog napona te te¢nosti iznosi: (a) 70 mJ/m* (b) 0,28 Jm* (c) 14 m/N

15. Impuls fotona jednak je: (a) kolicniku Plankove konstante i talasne duzine (b) proizvodu
Plankove konstante i talasne duzine (c) koli¢niku talasne duzine i Plankove konstante

16. Od navedenih, u karakteristike atomskih jezgara ne spada: (a) maseni broj (b) redni broj (c)

valentnost
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17.

18.

19.

20.

Medu izvore infrazvuka ne spada: (a) rad teSkih masina (b) pojava poremecaja u Zemljinoj kori
(c) zvuk koji emituju slepi misevi

Po 1 m® dodirne povrsine slojeva te¢nosti, izmedu kojih na rastojanju od 0,5 mm postoji razlika
brzina od 2 mm/s, javlja se sila od 4 mN, $to znaci da vrednost koeficijenta viskoznosti te te¢nosti
iznosi: (a) 1 mPa.s (b) 4 mPa.s (c) 16 mPa.s

Ukupnu energiju orbitiraju¢eg elektrona odreduju: a) glavni kvantni broj 1 kvantni broj spina b)
glavni kvantni broj i orbitalni kvantni broj c) glavni kvantni broj i magnetski kvantni broj

Ako je vrednost vremena poluraspada nekog radiaktivnog elementa 2 dana, a broj raspadnutih

jezgra iznosi 3/4 pocetnog broja, proteklo vreme od pocetka posmatranje iznosi¢e: (a) 1 dan (b)
2 dana (c) 4 dana

Test 2.

1.

10.

11.

Materijalna tacka je telo: (a) ¢ija se masa moze zanemariti (b) kome se mogu zanemariti i masa
i dimenzije (c) konacne mase Cije se dimenzije mogu zanemariti u posmatranom slucaju

Intenzitet vektora koji polazi iz koordinatnog pocetka Dekartovog pravouglog koordinatnog
sistema i sa pozitivnim smerom x-ose zaklapa ugao od 60° iznosi 10 odgovaraju¢ih jedinica.
Komponenta ovog vektora u pravcu x-ose iznosi: (@) 5 (b) 8,65 (c) 10 istih tih jedinica

Vektorski proizvod dva uzajamno normalna vektora je: (a) skalar (b) vektor koji lezi u ravni
koju ¢ine ova dva vektora (c) vektor normalan na ravan koju ¢ine ova dva vektora

Lift se kre¢e prema gore sa ubrzanjem od 1 m/s?. Ako ubrzanje slobodnog padanja iznosi priblizno
10 m/s?, tezina Goveka mase 80 kg u njemu iznosi¢e: (a) 720 N (b) 800 N (c) 880 N

Polaze¢i iz mira vozilo postigne brzinu od 54 km/h ravnomerno ubrzavajuci tokom 10 s. Za to
vreme vozilo prede putod: (a)27m (b) 75m (c) 150 m

Vozilu, koje se kretalo stalnom brzinom od 60 km/h, brzina se tokom 10 s smanjila na 6 km/h.
Ako je usporenje vozila bilo ravnomerno, za to vreme ono je preslo put od: (a) 7S m (b) 92 m
(c) 150 m

Ako se telo krece brzinom koja iznosi 60% brzine svetlosti u vakuumu, njegova masa: (a)
jednaka je sa 60% mase mirovanja (b) jednaka je sa masom mirovanja (c) veca je od mase
mirovanja za 25%

Kod potpuno elasti¢nih sudara: (a) vazi samo zakon odrzanja impulsa (b) vaze zakoni odrzanja
impulsa i mehanicke energije (c) vazi samo zakon odrzanja mehanicke energije

Hukov zakon vazi do granice: (a) proporcionalnosti (b) elasti¢nosti (c) plasti¢nosti

Kada kroz dva beskonacno duga i paralelna pravolinijska provodnika zanemarivog poprecnog
preseka na medusobnom rastojanju od 1 m u vakuumu proticu struje od po 1 A, izmedu
provodnika deluje sila od:  (a) 2.10" N po metru duzine provodnika (b) 1 N po metru duZine
provodnika (c) ukupno 1 N

Na naelektrisanje od 1 C koje ulazi brzinom od 8 m/s pod pravim uglom na linije sila magnetnog

polja deluje sila od 4 N, $to znaci da vrednost indukcije magnetnog polja iznosi: (a) 0,5 T (b) 2
T (¢)32T
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Pri predaji toplote od 12 kJ nekoj koli¢ini idealnog gasa pri kojoj on ne menja svoju zapreminu
posmatrani gas ¢e izvrSiti rad od: (a) 4kJ (b) 12kJ (c) -8 kJ

Ako se duzina provodnila poveca dva puta, vrednost elektricnog otpora ¢e mu se: (a) povecati 2
puta (b) smanjiti 2 puta (C) ostac¢e nepromenjena

De Broljijeva talasna duzina elektrona na drugoj Borovoj orbiti, u odnosu na obim te orbite,
jednaka je njegovoj: (a) polovini (b) celoj duzini (c) dvostrukoj duzini

Od navedenih, u grane astronomije ne spada: (a) astrologija (b) kosmologija (c) egzobiologija

Kada se temperatura tela koje zraci udvostruci, snaga njegovog zracenja poraste: (a) dvostruko
(b) Cetvorostruko (c) Sesnaestostruko

Maksimalni broj elektrona na energetskom nivou 2 nekog atoma je: (a) 6 (b) 8 (c) 16
Vrednosti poluprecnika krivine dve strane sociva su jednake i iznose po 1 m, a vrednost indeksa
prelamanja stakla od kojeg je socivo sacinjeno u odnosu na vazduh 1,5. Vrednost Zizne daljine tog

socivaiznosi: (a)0,5m (b)Im (c)1,5m

Kada se udvostruc¢i vrednost struje koja proti¢e kroz neki provodnik, toplota koja se u njemu
razvija po Dzulovom zakonu poras¢e: (a) dvostruko (b) Cetvorostruko (c) Sesnaestostruko

Broj jezgara nekog radioaktivnog elementa vremena poluraspada 3 dana koji se raspadne posle 6
dana od pocetka posmatranja, iznosi¢e: (a) 0,5 (b) 0,6 (c) 0,75
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