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PREDGOVOR

VNova Zbirka fizikalnih nalog z resitvami je temeljito predelana in izpopolnjena izdaja

stare Zbirke fizikalnih problemov z resitvami, ki je prvié izsla leta 1972 in bila kasneje
Se trikrat ponatisnjena.

Po izboru nalog in naginu resevanja je zbirka dopolnilo univerzitetnega ucbenika
fizike za Studente prvih letnikov tehniénih fakultet. Dosedanja praksa pa je pokazala,
da po tej zbirki radi segajo tudi uéenci srednjih $ol. Zato sva v novi izdaji razlago
reSevanja nalog nekoliko razsirila in poglobila. Predvsem pa je bila najina Zelja, da

~ odpraviva $tevilne napake, ki so se prikradle v prvotno zbirko in ostale v njej prikrite

kljub »strogim« korekturam. Prav neverjetno je, kako jim to uspe! Precej zaslug za
odpravo napak imajo tudi mnogi bralci, ki so naju nanje opozorili. Lepo se jim

-zahvaljujeva in prosiva $e za nadaljnje sodelovanje.

Fizikalnih nalog, ki so praktiéno pomembne in jih je mogoce razresiti z razmeroma
preprostimi matemati¢nimi sredstvi (z diferencialnim, integralnim in vektorskim radu-
nom), je relativno veliko. TeZava ni v tem, kie poiskati naloge, temveé kako jih
oblikovati in re$evati, da bodo del logiéne celote, ki se dopolnjuje s konceptom pouka
osnovnega kurza fizike na visoko$olski ravni.

Izkusnje kaZejo, da se Studentje sicer lahko nauce fizikalnih resnic, da pa tezko
formulirajo fizikalne zakone matematiéno. Poznajo fizikalne zakone in matematiéne
operacije lo¢eno, tezko pa jih povezejo. Toda fizika se dosledno ukvarja predvsem
s pojmi, ki jih je mogoée meriti in matematiéno povezovati. Zaradi tega imajo
Studentje toliko tezav s fiziko. Potrebne so vaje in vaje. Iskreno Zeliva, da bi bralci ob
reSevanju fizikalnih nalog obéutili vsaj toliko zadovoljstva, kot sva ga midva pri
njihovem oblikovanju. Resevanje fizikalnih nalog je lahko zelo zanimivo in privlacno,
Ce se zanimamo za fizikaino vsebino nalog in za fizikalni pomen dobljenih rezultatov.
Lahko pa je mucen posel, e reSujemo naloge preveé formalisti¢no.

Ljubljana, januar 1988 Rudolf Kladnik in Hinko Solinc
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1. PREMO GIBANJE

Telo se giblje enakomerno s hitrostjo v = 10 m/s. Kolikéno pot napravi v ¢asov-
nem intervalu Af = 10 s, 1 h? Koliko &asa (t;) potrebuje za pot s, = 5 km?

s=VvAt=100m , 36 km
t, =8/v=500s
Avtomobil vozi prvo uro s stalno hitrostjo v, = 72 km/h, drugo uro pa s stalno

rostjo v, = 60 km/h. Kolik3na je povpreé&na hitrost (v) v prvih dveh urah voznje?

t=1h, s =wt s = wt
v =(sy + 8)/2t = (vy + V,)/2 = 66 km/h

@Avtomobil vozi najprej na poti s; = 1 km s stalno hitrostjo v; = 72 km/h in nato na

poti s, = 2 km s stalno hitrostjo v, = 60 km/h. Kolik3na je povprecna hitrost (v) na
celotni poti s; + s,? ?

V= (S + S)/(ty + b)) = (51 + S)($1/vy + 84/Vy)
v = 63,5 km/h

1.4. Kolesar se vzpenja na gorski prelaz s povpreéno hitrostjo v; = 15 km/h. Na vrhu
se obrne in vozi nazaj v dolino s povpreéno hitrostjo v, = 45 km/h. Kollksnaje njegova
povpreéna hitrost (v) na celotni poti?

(Glej zgornjo nalogo za primer, s, = s;)

v =2v,v/(vs + V) = 22,5 km/h

1.5. Kako dale¢ od nas (s) je udarila strela, ¢e zaslis$imo grom At = 4 s kasneje, kot
opazimo blisk? Zvok potuje s stalno hitrostio v =2340m/s, svetloba pa

s ¢ = 300 000 km/s.

§ = ¢ty = V(lp + Al), t; = vAt/(c — v) = &as potovanja svetlobe
§ = VeAt/(c - v} =~ vAt = 1360 m (ker je v < ¢)
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1.6. Vojak izstreli granato proti oddaljenemu tanku; po ¢asu i, = 2,1 s zaslisi njeno
eksplozijo. S kolikino povpreéno hitrostjo (v) se je granata gibala, ce je zadela tank
po ¢asu i = 0,6 s od izstrelitve? Hitrost zvoka je ¢ = 340 m/s.

s=vl = C(tg - t1)
v=clt, — t)/t; =850m/s

1.7. Skozi postajo A pelje tovorni viak s stalno hitrostjo v = 60 km/h. Cez koliko ¢asa
(AD lahko skozi postajo A pripelje za njim brzi vlak, ki vozi s stalno hitrostjo v, =
100 km/h, da na poti do postaje B (ki je od A oddaljena za s = 4 km) ne tr¢ita?

s=wnt= Vg(t'—At) ,
t = s/v; = 6as voznje tovornega vlaka od A do B
At = t—=slv, = s(1/lvy —1/v,) = 96 s

1.8. Vlaka A in B se gibljeta drug proti drugemu, oba z enako hitrostjo v, = 30 km/h.
V trenutku, ko sta oddaljena za s = 60 km, odleti od vlaka A proti vlaku B lastovka
s stalno hitrostjo v = 60 km/h. Ko prileti do vlaka B, se takoj obrne in z enako hitrostjo

odleti nazaj do viaka A, se zopet obrne itd. Kolikdno pot (x) preleti lastovka do.

trenutka, ko vlaka tr¢ita?

t = s/2v, = &as voznje vlakov = &as letenja lastovke
X = vt = vs/2vy = 60 km

1.9. Glovek (visina H = 1,8 m) se s stalno hitrostjo v, = 0,75m/s giblje po vodoravni
cesti in se priblizuje cestni svetilki, ki visi na vi§ini h = 4 m nad cesto. S kolikSno
hitrostjo (v) se po cesti giblje senca njegove glave?

h/H = yl{y — x)
y = xI(1 - Hlh)
Vo = dxidt = xit
v = dy/dt = y/t

v=yv/(1—-Hh) =14m/s

'
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1.10. Lega todkastega telesa se 391
spreminja s Gasom, kot kaZe tabela: o1
30+
t(s) s (cm) 2ot
0 0
1 3
2 8
3 15
4 23,5
5 32,0
6 39,5
7 45,5
-8 49,5
9 51,2
10 50,4
Narisi ¢asovni graf koordinate s, hi- (mtljé:)
trosti v in pospeska a. Kolik§na sta 2
hitrost in pospesek v trenutku 1 t
t=4s? FLL ts) .
N N
v=28,5cm/s r
a=0 Ir \\\m_q

1.11. Kraje\./vr?a koordinata totkastega telesa se s dasom spreminja.tako, kot kaze
tabela. Nari$i ¢asovni graf pospeska in napisi analititno zvezo med pospeskom in

¢asom.
‘ o A
t(s) x(m) (mys9 2 T
0 0 . 9 2 3 4 5}
1 9,8 0 4 4 + } + -
2 184 I o Hs)
3 24,6 24 S ’
4 27.2 N A
5 25,0 N g oD !
6 168 oo Lo
-6 T T .

a=-kt , k=12m/s®

1.12. Na. sliki je 'éasovni graf hitrosti za neko gibanje tockastega telesa. S slike
razberi: a) pospesek a; v 3. sekundi, b) pospesek a; v 7. sekundi in c) pospesek a4
v 11, sekundi od zacetka gibanja. Ko-

lik3no pot napravi telo v prvih devetih v
sekundah (xg), v prvih petih sekundah (mfs) '
{xs) in v prvih enajstih sekundah (x;)? %0 4
ag = 0 0 /
a; = 5 m/s? ' //
a;; = =10 m/s? w 1
X5 =50 m ! |
Xo = 130 m R
_ a 2 4 6 8 10 2
X1 =170 m * t(s)




1.13. Na sliki je ¢asovni graf pospeska za neko gibanje z zacetno hitrostjo 20 m/s.
Skiciraj €asovni graf hitrosti za to gibanje. Kolikdna je hitrost (vo) v 20. sekundi?
Kolik§no pot (xi5) napravi telo v prvih 15 sekundah?-

Voo = 10 m/s (m;’
s)
X;5 = 200 m a K T I
(mjs®)
2__.___1. 20_
o ' — HE—— o) } 4 —— —
0 1 20 30 40 {s) 0 10 20 30

40
‘ t{s)
-/l_

1.14. Toc¢kasto telo se giblje enakomerno pospe$eno s pospeskom a = 0,2 m/s.
V ‘kolik§nem &asu (t) naraste njegova hitrost od v; = 3,6 km/h na v, = 10 km/h?
Koliksna je njegova hitrost (v) po éasu t = 40 min od zacetka pospeSevanja, ¢e je telo
v zaéetku mirovalo?

ty = (vo— viYa=89s
= at = 480 m/s = 1730 km/h

1.15. Avtomobil vozi enakomerno pospeseno, zacetna hitrost je ni¢. Kolikden mora
biti pospesek (a), da prevozi pot x = 6 km v &asu t = 5 min od zacetka gibanja? Koliko
gasa (t,) potrebuje za pot x; = 1 km? Kolik$na je hitrost (v) na koncu poti x; = 3 km?

x = at¥2, a = 2x/t? = 0,13 m/s?
ty = (2X1/a)1/2 =124s
= at, = (2ax,)"2 = 28 m/s

1.16. Toékasto telo se giblje enakomerno pospeseno s pospeskom a = 5 cm/s.
Koliksna je zagetna hitrost vy, &e je hitrost po &asu t = 1 min od zaCetka pospeSevanja
enaka v = 5 m/s? Koliko &asa (t; od zaCetka pospeSevanja) potrebuje za pot
x =100 m?

v= Vo+ at, vp=v—at=2m/s
x = vty + at3/2 (upoStevamo pozitivni koren enacbe)
ty = —vo/a + (v§/a® + 2x/a)"? = 35 5

1.17. Avtomobil, ki vozi s hitrostjo v; = 100 km/h, zaéne enakomerno zavirati; ustavi
se na poti x = 100 m od zagetka zaviranja. KolikSen je povpre¢en pojemek (a) med
zaviranjem? Koliko ¢asa (f) se avtomobil ustavlja?

v=yvy—at=0 ali t=vyla
X = vot — at¥/2 = v3/2a , a = v¥2x = 3,86 m/s?
t=2xIvp =72s
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1.18.‘ V kolikénem najkrajsem éasu (t,) lahko trolejbus prevozi razdaljo x = 2 km med
sosednjima postajama, €e je najveCja dovoljena hitrost v = 40 km/h in najved;i
dovoljeni pospesek oziroma pojemek a = 1,2 m/s?? :

t, = v/a = najmanjsi dovoljeni ¢as pospesevanja oz. pojemanja
x = 2at?2 + vi,

t, = ¢as enakomerne voznje = x/v — v/a

t, =24 + t, =189 s

1.19. Kolesar se s hitrostjo v, = 36 km/h zaZene v klanec. Kolikdna je njegova hitrost
(v) navrhu klanca, Ce je vidinska razlika h = 5,1 m? Upor zraka in trenje zanemarimo.

v=Vw—at,a=gsing
x = Vot — at?2 = (v} - v®)/2a = h/sin ¢

‘v2=vi-2gh,v=0

1.20. _Z najvec koliksno hitrostjo (vo) lahko vozi avtomobil, &e je vidljivost zaradi megle
zmanjsana na x = 70 m? Reakcijski ¢as voznika je t. = 1 s, najvedji pojemek med
‘zaviranjem je a = 4 m/s2.

Od trenutka, ko voznik zagleda oviro in se odiogi ustaviti avto, do trenutka, ko pritisne
na zavoro, mine reakcijski ¢as f, ko avto $e vozi enakomerno s hitrostjo v, in napravi
pot X, = v, . Pot zaviranja je x, = v¥/2a.

X=X+ X =Vt + vy2a ali
v + 2at.vy — 2ax = 0 (upostevamo pozitivni koren enacbe)
Vo = — at. + (a%2 + 2ax)"2 = 20 m/s = 72 km/h

1.21. Mirujo€e telo se za¢ne gibati enakomerno pospeseno. V intervalu desete
sekunde napravi pot x;o = 19 m. Kolikino pot (x;;) napravi v intervalu enajste
sekunde?

X10 = (@/2)(t5o — t3)
X11 = (@2)(t5) ~ t5o) = X30 (t5 — t30)/(t30 — t3)
X11 = Xgo (t1 + to)/(to + £) = 21 m

_1.22. Vlak se giblje enakomerno pojemajode in se na Zelezniski postaji ustavi tako, da
je Ifonec vlaka tik pred potnikom, ki stoji na peronu in opazuje ustavljanje vlaka.
Koliko ¢asa () vozi mimo potnika druga polovica viaka, ée vozi prva th=7s?

s = dolzina vlaka = (a/2)(t; + t,)?

s/2 = dolzina druge polovice vlaka = at3/2
t,=(s/a)? , t, + t, = (25/a)"2 = V2t,
b=t/(V2-1)=17s

1.23. Navpi¢no navzgor izstrelimo kroglico, ki pade na tla po éasu t = 12s. Do
koliksne viSine (h) se kroglica dvigne? S kolikéno hitrostjo (v) pade na tla?

h = g(ti2)%2 = 176 m

Cas dviganja je enak ¢asu padanija
v= g2 =59 m/s '

"




vi = 2g(h - hy) : h

1.24. S koliksne visine (h) moramo spustiti telo, da- pade na tla s hitrostjo vy =
=200 km/h? Kolikéna viSina (h;) je potrebna za enako konéno hitrost, e telo
odvrzemo navzdol z zagetno hitrostjo v, = 72 km/h?

vy = gt
h = gt¥2 = vi/2g = 157 m

Padanje pri zacetni hitrosti: v, = vy + gt

hy = vty + gt¥/2 = (v§ - v)l2g = h—vj/2g
hy=137m

1.25. S kolik8ne visine (h) moramo spustiti telo, da preleti zadnji del poti z wizino
hy=30myvcatut =06s? : oo
h1 = wi + gt$/2

vy = hy/ty — gty/2 = 47 mis

-

h
1

SOOIRNNNARY

h=hy +vi2g=143m

T

1.26. Navpic¢no navzgor odvrzemo kamen z zaéetno hitrostjo v, = 10 m/s. Po koliks-
nem c€asu (f,) doseze najvecjo viS§ino? Kje je v trenutku t; = 0,4 s in kje v trenutku
t; = 1,6 s? KolikSna je hitrost (v’ ) na visini h = 1 m nad tlemi? Po koliksnem Casu (t3) in
s koliksno hitrostjo (v3) pade kamen na tla?

Dviganje: v=vyg—gty =0, = v/g=10s
hy = vt; — gt3/2 = 3,2 m (gor grede)
h, = vl — gt3/2 = 3,2 m (dol grede)

v2=vi-2gh , v =+ 90m/s (pozitivni predznak ustreza dviganju, negativni
spuscéanju)
t3 = 2t1 = 2,0 S

V3= V0= 10 m/S

1.27. Z visine h = 50 m odrinemo navzdol telo z zaéetno hitrostjo v, = 10 m/s. Ko se
hitrost telesa poveca na v; = 30 m/s, pada telo naprej enakomerno s staino hitrostjo.
Po kolikSnem &asu () od odriva pade na tla?

L = (v — v)/g = 2,0 s = ¢as pospes$enega padanja
hy = (v3 - v3)/2g = 41 m = pot pospe$enega padanja
L, = (h— h)/v;y = 0,3 s = ¢as enakomernega padanja
t=t1+t2=2,38

1.28. Telo spustimo z visine h = 8000 m. Isto¢asno vrzemo od tal navzgor drugo telo.
S kolikSno zagetno hitrostjo (vp) ga moramo odvreci, da se telesi sre€ata na visini h/2?

Telesi se sredata po éasu t = (f/g)"?
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hi2 = gt¥2 = vyt — gt?/2
v = h/2t + gti2 = (gh)'? = 280 m/s

1.29. Telo spustimo z visine h = 78 m nad tlemi. Isto¢asno odvrzemo z vi§ine h, =
= 20 m navpi¢no navzgor drugo telo. S koliksno zagetno hitrostjo (vy) ga moramo
vredi, da telesi padeta na tla istoéasno?

t = (2h/ig)"? = 4,0 s = &as padanja

Visinsko koordinato merimo od tal navzgor:

0 = hy + vot — gt%2

Vo = gti2 — hy/t = 15 m/s

1.30. Balon se dviga s stalno hitrostjo v; = 1 m/s. V trenutku, ko je na vi$ini h = 50 m,
vrZzemo od tal navzgor kamen. S koliksno zagetno hitrostjo (v,) ga moramo odvredi, da
doseze balon? Na koliksni najvegji vi§ini (hy) kamen $e lahko dose?e balon?
Kamen doseze balon na visini H po &asu t.

H=h+ vit = vot—gt¥2 ali
t2 - 2Hvy— vy)/lg + 2hig = 0

Upostevamo resSitev z negativnim predznakom korena (pozitivni koren ustreza resitvi
za zadetek kamna ob balon med padanjem):

t= (vo— v1)/g ~ [(vo — vy)?/g® — 2h/g]""?
Realno reSitev za t dobimo, &e je:

(Vo— vi)2g?—2hig = 0 ali-

Vo= vy + (2gh)"? = 32 m/s

Drugad®a resitev:

Da kamen doseze balon, mora biti njegova hitrost najmanj enaka hitrosti vy balona,
zato: vp— gt = v

t=(vo—w)g
Dobljeni t vstavimo v prvo enaébo: h + vt = vt — gt¥/2 in dobimo:
Vo = v + (2gh)"?, kar %e poznamo

h0=h+ V1t=h+ (VO_V1)V1/g=53m

1.31. Brzi vlak zaéne voziti v trenutku, ko pelie mimo njega tovorni vlak, ki vozi
enakomerno s hitrostjo v, = 90 km/h. Po kolik§nem &asu (t4) in kje (x;) donhiti brzi vliak
tovornega, ¢e vozi enakomerno pospedeno s pospeskom a = 0,2 m/s®? Koliksna je
tedaj njegova hitrost (v;)? ! '
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X1 = Voly = at¥2 , t; = 2v/a = 250 s
X, = 2v3/a = 6250 m
V1 = at1 = 2V0 = 180 km/h

1.32. Avtomobila vozita vstric s hitrostjo v, = 54 km/h. Naenkrat zatne en avtomobil
zavirati s stalnim pojemkom a; = 2 m/s? . Ko se ustavi, miruje 8e At = 10 s ¢asa, nakar
zagne enakomerno pospesevati s pospeskom a, = 4 m/s°. Koliko (Ax) sta avtomobila
oddaljena v trenutku, ko prvi avtomobil doseZe prvotno hitrost v, s katero drugi ves

&as enakomerno vozi? Po koiiknem &asu (f, od zadetka zaviranja) dohiti prvi-

avtomobil drugega?

t, = vw/a; = 7,5 s = €as zaviranja

x; = a;t3/2 = vi/2a, = 56 m = pot zaviranja
t, = vp/a, = 3,8 s = Cas pospeSevanja

X, = v3/2a, = 28 m = pot pospesevanja
Ax = vy(t; + At + £) — x4 — X, = 235 m

Prvi avtomobil dohiti drugega na oddaljenosti x:
X = Vplp = X4 + a(lp— 4 — At)2/2

Resimo kvadratno enacbo za &, in dobimo f, = 32 s.

.....

vy = 72 km/h, po drugi pa avtomobil s hitrostjo v, = 36 km/h. V trenutku, ko je hitrejsi

avtomobil oddaljen od kriziéa za x; = 100 m, pocasnejsi pa za x, = 30 m, zane

vvvvv

t, = X,/v, = 3,0 s = &as voznje podasnej$ega aviomobila
Xy = vy + at§/2 ali
a= 2X1/t%— 2vy/t; = 8,9 m/s?

1.34. Telesi se gibljeta drugo k drugemu. V trenutku, ko sta oddaljeni x = 100 m, ima
prvo telo hitrost v; = 7 m/s, drugo pa hitrost v, = 3 m/s. Po kolik§nem ¢asu(f) in
s kolikéno relativno hitrostjo (v, ) tr&ita, &e se prvo telo giblje enakomerno, drugo pa
enakomerno pospeseno s pospeskom a = 4 m/s?? .

Prvo telo napravi pot x; = v4i, drugo pa x; = vat + at?2.

X=X + X = (vy+ )t + at¥2 ali
1?2 + (2a)(v; + v)t—-2x/a=0

Resimo kvadratno enacbo za t in dobimo: t =58
v, = vy + (v, + at) = 30 m/s

14
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1.35. Kr_ajeyna koordinata to¢kastega telesa se spreminja s ¢asom po enac¢bi: x = At®
+ Bt? kjer je B = 2 m/s?, A pa je neznana konstanta. Kolikéna je hitrost (v2) v trenutku
t, = 2 s, Ce je pospedek v trenutku t; = 1 s enak a; = 16 m/s2?

v = dx/dt = 3A#® + 2Bt

a = dv/idt = 6At + 2B

a, = 6Al + 2B , A= (a,-2B)6t, = 2 m/s®
v, = 3At3 + 2Bt, = 32 m/s

1.36. Zraéni upor vsiljuje padajodemu telesu pojemek, ki naraséa s hitrostjo padanja
po enacbi: a = kv? (k je konstanta). Kako se hitrost padanja sprem.inja s €asom, Ce
zaCne telo padati brez zagetne hitrosti in Ge je tezni pospesek stalen? Koliksna je
hitrost padanja (v,) po zelo dolgem ¢asu? :

g - kv? = dv/dt
avl(g — kv?) = dt

Po integraciji, upostevaje zaéetni pogoj: v =0 za t = 0, dobimo:

t = (1/2kvp)In[(vo + v)/(vo — V)] , kjer je v& = g/k
ali '

v = vol1 — exp(—2kv,t)l/[1 + exp(—2kvyt)]

V= Voth(kVOt)

Ker je th(«) = 1, dobimo: v(®) = v, = (g/k)"?

1.37. S _heIikopterja,' ki lebdi v zraku, se spusti padalec in z zaprtim padalom prosto
pada: Nj.egova hitrost nara3¢a s Casom po enaébi (glej prej$njo nalogo): v = vyth(gt/
Yo), kjer je vo = 50 m/s. Po ¢asu t; = 5,6 s prostega padanja se odpre padalo. Koliksna
je tedaj njegova hitrost (v;). Kolik§no pot (x;) preleti padalec med prostim padanjem?

v; = Voth(gti/vp) = vth(1,1) = 50 m/s - 0,8 = 40 m/s
v = dx/dt :

dx = vdt = wth(gtivg)dt , x=0zat=0

x; = (v§/g) In[ch(gti/vs) = (v¥/g) In(1,67) = 130 m

1.38. Toékasto_ telo se giblie s pospeskom, ki se spreminja s hitrostjo po enacbi:
a = b - cv (cinb stavznana parametra). Kako se hitrost (v) in pot (x) spreminjata
s casom, Ce se telo zacne gibati iz koordinatnega izhodi$¢a brez zadetne hitrosti?

a = dv/dt
dv = adt = (b- cv)dt ali

t v
bojdt = 0jdv(1 - cvib)
Po integraciji, upostevaje zagetni pogoj v = 0 za t = 0, dobimo:

v = (blo)[1 — exp(-ct)]

’ Po zelo dolgem ¢&asu se telo giblje enakomerno s hitrostjo b/c.
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dx = vdt = (b/c)[1 — e*p(—ct)] dt

Zopet integriramo, za€etni pogoj je tokrat x =0za t = 0:

x = bt/c — (b/A)[1. — exp(—ch]

Takoj po zadetku gibanja (za t < 1/c) je ‘exp(—ct) ~1—ct+ c’?2— ... in zato:

x = btlc—btlc + bt¥2— ... =bt¥2— ...

kar velja za enakomerno pospeseno gibanje s pospeSkom b. Po zelo dolgem ¢asu (za
t > 1/c) pa je exp(—ct) = 0 in x = bt/c, kar je znac¢ilno za enakomerno gibanje
s hitrostjo b/c. :

1.39. Pospesek telesa se s ¢asom spreminja po enaébi: a = A + Bt, kjerje A=2 m/s?
in B = 3 m/s®. KolikSno pot (x;) napravi telo v éasu t; = 10 s, ¢e se gibanje priéne iz
koordinatnega izhodis¢a z zac¢etno hitrosjo vy = 2 m/s?

dv = adt = (A + Bt)dt

v =y + At + Bt?2

dx = vdt = (v, + At + Bt¥2)dt
X = Vot + At?¥2 + Bt%/6

Xy = x(t;) = 620 m

1.40. Na vi$ini h nad vodoravno. cesto je pritrjen. Skripec, prek katerega vodi vrv
z dolZino 2h. Na viseGem koncu vrvi je pritrjeno vedro, drugi konec vrvi pa je privezan-
na avtomobil, ki je na cesti. Kako se .

hitrost vin pospesek a vedra spreminja-
ta s ¢asom, ¢e se avtomobil giblje ena-
komerno s hitrostjo v,?

n+s

(h + s)2 = h? + v3t? h )
s=(h+ vith"2 - h . 1% -
v = ds/dt = vjt(h* + v§t})~"2 s| o
_ — 2 h2f 2 242\—3/2 H
a = dv/idt = vgh“(h" + vgt9) ' L 77 - A
Vo

1.41. S postaje A se zacne gibati vlak enakomerno pospeseno s pospeskom a, = 0,15
m/s2. Ko dosezZe hitrost v, se giblje naprej enakomerno s to hitrostjo £, = 5 minut. Na
oddaljenosti x; = 100 m pred postajo B zatne enakomerno zavirati s pojemkom
a; = 0,2 m/s?, dokler se na postaji ne

ustavi. Kolikdna je razdalja (x) med y
postajama in koliko ¢asa (t) potrebu-
je viak za celotno pot? Vobmm ==

1 i

]

; :

H 1
X=X+ Xo+ X3 , t=t1+t2+t3 : :
X = asty2 |, b = (2xg/ay)"? = 32 m/s S ta oty
Vo = aszlz = 6,3 m/s o}
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7t1 = Vo/a1 = 42,0 S

x; = ati/2 =132 m

Xo Vols = 1890 m
x=2120m , t=374s

[[|

1.42. Z mesta A na otoku Zelimo &imprej priti do mesta C na obali. Po vodi lahko
potujemo s hitrostjo v; = 10 km/h, po obali pa s hitrostjo v, = 40 km/h.

Kje na obali (na razdalji x od mesta B) se moramo izkrcati, da je skupni as potovanja
najkrajsi?

a=10km, b = 50 km.

Priva=wvjex=>bzav,>v

paje x < b.

t=(a+ X"v, + (b-x)/v,
di/dx = 0

(xva/vy)? = a2 + x2
x=a(v3/vi-1)"" = 258 km

Rezultat ima fizikalni pomen le za
x<b.

1.43. Na sliki je 8asovni graf hitrosti’ v
gibajodega se telesa. Kolikina je (mfs)
povpreéna hitrost (v) na poti x, ki jo
telo prete€e v ¢asu t; = 40 s?

S slike razberemo poti v posameznih
¢asovnih intervalih:

X1 =200m, x, =250 m in x; = 50 m.
)£=X1+X2+X3=500m
v=x/ty =125 m/s

1.44: Telo se zacne gibati z zadetno hitrostjo v,, pospesek se spreminja s asom po
ena_cbl_: a = A + Bt, kjer sta A in B dani konstanti. Kolikéna je povpre&na hitrost (V) na
poti, ki jo telo pretede v ¢asu ?

t
V=1vo+ [adt = v + At + Bt?/2
— t
X=vt = 0fvdt = vl + A3/2 + Bt¥6
V=1, + At/2 + Bt¥6

Za B =v0 dopimo enakomerno pospe$eno gibanje s pospeskom A, za katerega je
povprecna hitrost aritmetiéna sredina med za&etno in kon&no hitrostjo:
V= + AW2 = (Vo + V)2 , (v = vp + Aty
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1.45. Balon se dviga s stalno hitrostjo v; = 10 m/s. Na viSini h = 500 m od\_/r?emo
z balona navzdol vreéo peska s hitrostjo v, = 10 m/s glede na balon. Po kolikSnem
Casu pade vre¢a na tla?

h = (vo—w)t + gt32
t=(vi - vo)lg + [(vi — v2)g® + 2hig}'"?
t=10s

1.46. Balon se dviga enakomerno s hitrostjo v, = 50 m/s. Od balona se gdlepi kamen,
ki pade na tla po ¢asu t = 20 s. Na kateri visini se je kamen odlepil od balona?
S kolik$no hitrostjo (v4) pade na tla?

h = —vet + gt%2 = 960 m
vy = —Vy + gt = 146 m/s

18
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2. GIBAN]JE V RAVNINI, KROZEN]JE

2.1. Telesi isto€asno zapustita koordinatno izhodigée 0 in se gibljeta enakomerno
s hitrostima v; = 30 km/h ter v, = 40 km/h v pravokotnih smereh. Kako se s ¢éasom
spreminja njuna medsebojna oddaljenost (d)? Kolikéna je ta (d,) v trenutku, ko prvo
telo napravi pot x; = 900 m? ‘

V €asu t napravi prvo telo pot wit, drugo pa v»t in velja:

d? = (vt + (vot)?
d=tv?+v)"2 = (50 km/h)t
L= X4/vy

d; = (50 km/h)t; = 1,5 km

2.2, Tockasto telo se giblje v ravnini x—y; njegovi koordinati se s éasom spreminjata
takole: x = At? — B, y = Ct? - D. Kako se s asom spreminjata hitrost in pospesek
telesa? Po kak3ni krivulji se telo giblje?

vy = dx/dt = 2At

v, = dy/dt = 2Ct

v = v+ vialiv=2{A? + C?)"2

a, = dy,/dt = 2A

a, = dv,/dt = 2C

@=a+a , a=2A+ CH" = dv/dt

Enaébo krivulje poti dobimo, &e eliminiramo &as t:

y+ D = (C/A)(x + B)

Telo se giblje enakomerno pospes$eno po premici z naklonom C/A glede na os x.
2.3. Tockasto telo se giblje pod vplivom dveh pravokotnih nihanj: x = A sin (b in
y = Asin (ot + ), kjer je A =10 cm, @ = 2a/s in 8 = a/6. Dologi krivuljo poti za to

gibanje. Kje (x4, y;) je telo v trenutku ¢, = 0,5 s? Koliksna sta tedaj njegova hitrost (v;)
in pospesek (a)?

y = Asin (o) cos § + A cos (wf) sin § = x cos § + (A2~ x%)"2 sin &
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(v — x cos 8)2 + x?sin? 6 = A?sin? §
y? + x?— 2xy cos 6 = A%sin?'d

Telo se giblje po po3evni elipsi, katere glavni osi sta nagnjeni za 45° glede na
koordinatni osi.

Xy = Asin (wly) =10cmsinz =0 ;

y; = A sin (ot; + 6) = 10 cm sin (z + 7/6) = —5 cm

v, = dy/dt = Aw cos (wt; + #/6) = —17,3 w cm/s

v, = dx/dt = Aw cos (wt)) = —20 & cm/s

vi=Vvi+ v vy =26 mcm/s = 83 cm/s

a, = dv/dt = —Aw? sin (wt;) = 0

a, = dv,/dt = —Ac? sin (ot; + 7/6) = 20 &2 cm/s? = 197 cm/s?

4

aj=a+a , a =197 cm/s?

2.4. Tockasto telo se zaéne gibati iz koordinatnega izhodiS¢a z zadetno hitrostjo
Vo = 4 m/s v smeri osi x. Giblje se s konstantnim pospeskom: a, = —2 m/s? in a, =
= 4 m/s? Kje je telo v trenutku ¢t = 3 s od zaéetka gibanja?

X = Vgl + axt2/2 =3m (Vox = VO)
y=vyt+ alfi2=18m (v = 0)

2.5. Z balkona na visini h = 10 m nad tlemi odvrzemo kamen z zaéetno hitrostjo vq

= 20 m/s v vodoravni smeri. Kje pade kamen na tla (s od vznozis¢a balkona)?
S kolik8no hitrostjo (v) in pod kaks- «
nim kotom (8) udari-ob tla? T
t = (2h/g)"? = &as padanja . :
s=vywt=29m :
v = gt = (2gh)" ;
vV2i=v}+ v§ ;
v=24m/s ,,,'L, e
tgf = vi/vo, B = 35° |

(:) Y

’-/\\1

1
H

i

v

N

2.6. Vodoravni tekogi trak prenasa pesek, ki pada v lijak. Ta je Sirok a =2 m in je za
h = 4 m niZe od traku ter b = 1 m pro¢ od njega. V kakdnem obmo¢ju se lahko
spreminja hitrost traku (med v, in
v,), da pesek pada v lijak?

(Glej zgornjo nalogo).

v; = b(g/2h)"? = 1,1 m/s
v, = (@ +b)(g/i2h)"? = 3,3 m/s

20

2.7. Zvisine h = 100 m nad vodorav-
nimi tlemi vrzemo telo poSevno
navzdol z zadetno hitrostjo v
= 10 m/s pod kotom « = 30° glede
na vodoravno smer. Kje je telo in

RS

kolikdna je njegova hitrost po Casu h '
t = 2s? Kdaj (#;) in s kolikéno hi- i
trostjo (vq) pade na tla? !
1

r ]

Koordinatno izhodis¢e postavimo na 7772

visino h, os y je usmerjena navzdol,
0s x pa v desno.

x=Vtcosa=17m
y=votsina+ gf2=30m
vi=(vcosa)®+ (vpsina+gt , v=26m/s

Iz druge enagbe dobimo za y = h kvadratno enacbo za t = t;:
t2 + (2, sin a/g)ty — 2h/g = 0

t; = —vp sin a/g + [(v, sin a/g)® + 2h/g]"? = 4,0 s
v; = (v + 2gh)'"? = 45 m/s

~ 2.8. Bombnik leti na visini h = 1000 m s hitrostjo v, = 300 m/s v vodoravni smeri in

hot&e zadeti lokomotivo, ki vozi s hitrostjo v; = 84 km/h v enaki smeri. Kolik kot B)
mora &rta letalo—-lokomotiva oklepati
z navpicnico v trenutku, ko naj leta-
lec spusti bombo, da bo ta zadela
lokomotivo?

t = (2h/g)"? = &as padanja N
vl = htgph + vyt
tgB = (vp — vy)tth =

= (v — vi)(2/gh)"? = 3,95 o,
_ o I
B =758 ’JW, —_— ///@;‘.‘1// =

2.9. Balon‘ se dviguje s stalno hitrostjo v; = 2 m/s. Na vigini h = 50 m Vriémo z balona
kamen s hitrostjo v, = 2 m/s v vodoravni smeri. Po kolikihem &asu (f) in kje (x) pade
kamen na tla?

Kamen se zaéne gibati s hitrostjo vo v desno in s hitrostjo v; havzgor. Ce koordinatno
0s y usmerimo navzdol, je:

h=—-wt+ gt¥2 in
t=wv/g + (v¥g? + 2h/g)'"? = 34 s
X=Vilt=68m

'2.10. Letalo leti na visini h = 2 km s hitrostjo v; = 720 km/h v vodoravni smeri.

V trenutku, ko je tik nad protiletalskim topom, izstreli top granato z za€etno hitrostjo
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Vp = 600 m/s. Pod kak3nim kotom (o) glede na vodoravna tla mora ustreliti, da granata
zadene letalo? Zraéni upor zanemarimo.

Granata mora biti med dviganjem
ves Cas pod letalom, zato mora biti
vodoravna projekcija njene hitrosti
(vo cos @) enaka hitrosti letala:

Vocos a=v; ali
cos a = w/vy = 0,33
a = 70,5°

Granata zadene letalo, ¢e je njena
najvedéja visina vsaj enaka visini leta-
la. Torej mora veljati: (v3/2g) sin®
= hali v§(1 — cos®a) = 2gh ali v§ = v}
+ 2gh.

‘-'27./:1\’1’.‘2 mesta A izstrelimo pudgico pod kotom a = 45° glede na vodoravna tla.

Istoasno se za¢ne z mesta B, ki je od A oddaljeno za d = 200 m, dvigati balon s stalno
hitrostjo v = 2 m/s. Kolik§na mora biti zaetna hitrost puscice (vy), da puséica zadene
balon?

Puscica zadene balon po &asu

ty = d/(vy cosa) na visini e
h = vty sina — gt32 = vk L
Sledi kvadratna enadba za v;: . S o

v3 sin(2a) — vp 2vcosa—gd = 0 % A 5\,

Resitev je: ,

—_——— -

vo = [v + (v? + 2g9d tga)"?]/2 sina
Vo =46 m/s .

2.12. Od tal odvrZzemo kamen z zagetno hitrostjo v, = 10 m/s pod kotom a = 45° glede
na vodoravna tla. Kako visoko (h) nad tlemi zadene ob navpi¢no steno, ki je oddaljena
za a = 3 m? S kolikSno hitrostjo (v¢)
in pod kak3nim kotom (f) udari ob

steno? | 2
y 7=
72
t, = al(vy cosa) .
h = vty sina — gt3/2 7
= a tga — ga®/(2v3 cos?a) "
h=21m _ "
Vix = Vg COSa, V4, = Vp Sina — giy’
= (Vi + vi)"? =76 m/s / 2
tgf = v/ B =22° L A
. a
22

2.13. Od tal vrzemo kamen z zacetno hitrostjo v4 = 12 m/s. Pod kak$nim kotom (a)
glede na vodoravna tla ga moramo odvreéi, da gre vodoravno skozi zanko, ki je na
vidini h = 5 m? Za koliko (a) mora biti zanka oddaljena od izhodis¢a v vodoravni
smeri?

Zanka mora biti v najvisji tocki krivulje leta:

h = v} sin*a/2g ali sina = 2gh/v3 , « = 55,6°
a = polovica dometa = (v3/g) sina cosa = 6,8 m

~2.14. Z vznoZzja ravnega pobodéja, ki je nagnjeno za = 30°, vrzemo telo z zaéetno

hitrostjo vo = 100 m/s pod kotom a = 60° glede na vodoravno smer. Po kolik&nem
¢asu (1) in na kateri razdalji (s po pobogju) pade telo na pobo&je? Pri katerem kotu (o)
je ta razdalja najveéja?

s cosff = vt cosa
ssing = vpt sina — gt%/2

Zgornji enacbi delimo drugo z drugo in dobimo®

tgp = tga — gt/(2v, cosa)

ali t = (2vy/g) cosa(tga — tgp)

t=12s

s = Vpl cosa/cosf} =

_ = 2v§ cos’a(tga - tgpf)/(g cosB) = 680 m

NajveCjo razdaljo s dobimo pri a = ay, za katerega velja: ds/da = 0. Po krajSanju
konstantnih parametrov preostane enaéba:

—2 cosag sina(tgay — tgh) + 1 = 0 ali
-2 sinay + 2 sinag cosagtgf + 1 = 0

Ker je sinZay = (1 — cos 2a,)/2, dobimo:

tg(2ag) = — ctgp = tg(90° + B) ali

ap = 45° + f2 = 60°

2.15. Pod kaksnim kotom (a,) glede na vodoravno smer moramo izstreliti puséico

z zacetno hitrostjo v, = 30 m/s s h = 20 m visokega stolpa, da je njen domet na
vodoravnih tleh najvedji?

(glej podobno nalogo 2.7.)

h =~ vitsina + gt?%2 , t= &as leta pusgice
— (2vp sina/g)t— 2h/g = 0
t = vy sina/g + [(vo sina/g)? + 2h/g]"?
X = vot cosa = (v§/2g) sin(2a) + v, cosa(v} sina/g® + 2h/g)"2
dxda =0zaa= a
cos(2ap) = gh/(gh + v3) |, ap = 40°

23




2.16. Od tal odvrzemo kamen z zagetno hitrostjo vo = 10 m/s. Pod kak$nim kotom (ag)
glede na vodoravna tla ga moramo odvreéi, da je domet najvedji? Koliksen je ta
najveéji domet (xp) in kolikdna je najvecja viSina (ho) pri tem metu?

(Glej nalogo 2.14. za B = 0 ali nalogo 2.15. za h = 0)

Domet = x = (v§/g) sin(2a)

“Najveéji domet dobimo za sin(20) = 1 ali o = 45°

Najvecji domet znasa:
Xo = (v3/g) sin(2ag) = v¥/g = 10 m
Visina pri tem metu je:

ho = (v/2g) sinap = vE/4g = Xol4 = 25 m

2.17. Z razdalje d = 1,5 m od navpi¢ne stene vrzemo od tal proti steni kamen
z zaéetno hitrostjo vy = 5 m/s pod kotom a = 60° glede na vodoravna tla. Kamen se
prozno odbije od stene. Kje (a od stene) pade na tla? S kolikéno hitrostjo (v;) in pod
kak$nim kotom (f) udari ob tla?

Krivulja leta se v navpiéni steni zrca-
) /
li, kamen pade na tla pred steno na é
enaki oddaljenosti (a) od nje kot bi .

- ) . . L
sicer padel na drugi strani stene (e >

seveda te ne bi bilo). , & i N
// i ddd e [4

a=x—-d d - =

a = (vi/g) sin(2a) —d = 0,71 m

\{1=Vo,ﬂ=a

T

2.18. Z najmanj kolikéno zadetno hitrostjo (v,) moramo zalugati disk, da preleti
razdaljo D = 52 m na vodoravnem travniku?

Disk moramo zaluéati pod metnim kotom a = 45°, da je domet najvecji (gl. nalogo
2.16):

D=v¥g , vo=(Dg)"? =23 mis
2.19. Granata odleti Viz topa z zadetno hitrostjo v, = 200 m/s pod kotom a = 45° gle-

de na vodoravna tla. Na kolikSen &as mora biti tempirana, da eksplodira na visini
h = 10 m pred padcem?

_h = v, sina t— gt?/2

12 — (2v, sina/g)t + 2h/g = 0
t = (v/g) sina + (v3 sina/g® — 2hig)"?

Negativni predznak korena ustreza dviganju granate mimo - vi§ine h, pozitivni pa
padanju: #, = 0,07 s, f, = 28,8 s.'Iskana reSitev je 28,8 s.
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2.20. Bomba eksplodira na vodoravnih tleh, njeni deli odlete v vse smeri, najhitrejsi
ima hitrost vy = 200 m/s. Kako dale¢ (d) od mesta eksplozije je ¢lovek varen pred
izstrelki?

Najvecji domet je pri kotu a = 45° (glej nalogo 2.16.):

d = vig = 4080 m

2.21. Pod kaksnim kotom (a) glede na vodoravna tla moramo izstreliti dimno raketo,

da je povrsina pod krivuljo leta najveéja?

y = x tga — gx®/(2v§ cos’a)

D
S = Jydx , D= (v3/g) sin(2a) y
S = (2v%*39¢? sin®a cosa
dS/da = 0 L
3sin’a cos?a — sin*a = 0 _ y S
sina = 3/4 , a = 60° = // -
o} D x

2.22. Z ladje, ki se giblje enakomerno s hitrostjo vy, izstrelimo granato z zadetno
hitrostjo v, (glede na ladjo) pod kotom a glede na smer gibanja (a je merjen v navpjéni
ravnini). Po kolikS3nem &asu (#) in na koliksni oddaljenosti (x) pade granata v vodo?

t = 2vq sina/g (neodvisno od hitrosti ladje)
x = (Vg cosa + )t — vit = vt cosa = (v3/g) sin(2q)

2.23. Helikopter leti na vidini h = 1,5 km s hitrostjo v = 30 m/s v vodoravni smeri in

spusti bombo. Cez koliko ¢asa (t) zaslisi pilot eksplozijo? Zvok potuje s stalno
hitrostjo ¢ = 340 m/s.

t; = (2h/g)"? = &as padanja bombe.
vit-H)? + B = At - 4)?

t = (2h/g)"® + h(c? - v?)~'2

t=22s

I LI LI 2

2.24. Skpzi_ okm:) vozecega vlaka opazujemo enakomerno padanje deznih kapljic. Ce
se vlak giblje s hitrostjo v; = 40 km/h, vidimo kapljice padati nazaj, pod kotom ay = 30°
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glede na navpiénico. Ce pa vozi z vegjo hitrostjo v, = 80 km/h, se kot padanja kapijic
poveda na o, = 45°. Kolikdna je hitrost (v) kapljic in pod kak$nim kotom (a) padajo
glede na navpiénico? :

V=V’+V1=V"+V‘2

V' in V" sta hitrosti kapljic glede na vozeéi viak.
S slike razberemo:

vi + vsina = v cosa tga,
Vo + vsina = v cosa tga,

Iz obeh ena¢b izratunamo vcosa(=a) in
vsina (= b) in dobimo:,

a = (v, — vy)/(igay — tga,)

b = (v, tga; - vy tga)/(tga: — tgay)
tga = bla=0,16 ,a = 9°

v=(a® + b%)" = 96 km/h

2.25. Z motornim &olnom, ki se glede na mirujo&o vodo giblje s hitrostjo v; = 4 km/h,
se peliemo prek reke (Sirina d = 1 km), ki teée s hitrostjo v, = 2 km/h. Pod kak$nim
kotom (a) glede na breg reke moramo usmeriti ¢oln, da se vozimo pravokotno dez
reko? Kolikéna je hitrost ¢olna (v) glede na breg? V kolikénem é&asu (f) dosezemo
nasprotni breg? - -

; b’ -
cosa = vlvy = 0,5 . b
a = 60° - vN\- [V
v =v; sina = 3,5 km/h . -y - 1 - -
t=dv=0,29 h —_— - \- -
- - - Cx. -

2.26. Ladja vozi s hitrostjo v; = 7,2 km/h v smeri pravokotno na breg reKe, ki je Siroka
d = 0,5 km. Nasprotni breg doseze x = 200 m niZze v smeri toka reke. KolikSna je
hitrost (vo) reke in v kolik§nem ¢asu (1) prispe ladja do nasprotnega brega?

t=dvy=250s, vy = X/t = 0,8 m/s

2.27. Z motornim ¢olnom Zelimo prepluti reko v smeri od mesta A do mesta B. Mesti
A in B sta oddaljeni za d = 400 m in njuna veznica oklepa z bregom kot a = 45°.
S kolik$no hitrostjo (v, glede na reko) in
v kateri smeri (8 glede na veznico A-B)
mora ¢oln pluti, da prevozi pot A-B v ¢asu
t =2 min? Reka tede s hitrostjo vy =2 m/s.

v = d/t = hitrost ¢olna glede na breg
S slike razberemo:

v cosa = vy + Vo cos(f + a).
v sina = v, sin(f + a)
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Prvo enacbo preuredimo in nato drugo delimo s prvo:

vtg(ﬂ + a) = vsina/(v cosa — v),
B =36° )
v, = vsina/sin(f + a) = 2,4 m/s

2.28. Coln pluje s stalno hitrostjo v; = 8 km/h glede na vodo. Najprej pluje proti
reénemu toku od kraja A do kraja B, ki je na istem bregu reke in oddaljen za
d = 24 km. Pri vraganju pluje z enako relativno hitrostjo v, glede na vodo in doseze
kraj A po skupnem Casu t =8 h? Koliksna je hitrost (v,) reke?

t, = ¢as plovbe proti re€nemu toku
t, = ¢as plovbe z re¢nim tokom
t=t+1t

d=(vi— vty = (v + V)b,

t= d/(V1 - Vo) + d/(V1 + Vo)

vy = (v§—2dvy/)"2 = 4 km/h

2.29. S koliksno hitrostjo (v4) in pod kak$nim kotom (¢) glede na poldnevnik mora
leteti letalo, da preleti pot x = 300 km proti severu v &asu t = 1 h, &e istodasno piha
severovzhodnik s hitrostjo v, = 35 km/h?

v = x/t = hitrost letala glede na zemljo
vV COS® = V + v, cos 45°
vy sing = v, sin 45°

Enac¢bi delimo drugo z drugo:

tge = v, sin 45°%(v + v, cos 45°)
p=44°

Zgornji enacbi kvadriramo in nato sestejemo:

v; = (V3 + v* + 2vyv cos 45°)'2 = 326 km/h

2.30. Potniku na ladji, ki pluje proti severu s hi-
trostjo vy = 20 km/h, se zdi, da piha veter od
zahoda. Ce ladja poveéa hitrost na v, = 40 km/h,
piha veter v potnika s severozahoda. Kolikéna je
hitrost vetra glede na morje (v,) in s katere smeri
(¢ glede na poldnevnik) zares piha?

|

)

Dejanska hitrost vetra (V,) je vektorska vsota
hitrosti ladje (v, ali ¥,) in navidezne hitrosti (¥’ ali
V") glede na ladjo:

Vo=il‘1 +\7’=V2+V"
Vo COSq) =W
Vo Sing + v, cosp = v,
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Iz zgornjih enacb dobimo:

tgp = (o —wy)lvy =1, o = 45°
Vo = vy/cos@ = 28 km/h

Veter piha z jugozahoda.
2.31. Kolikdna je kotna hitrost Zemlje zaradi dnevnega vrtenja (wp)? S koliksno kotno
hitrostjo (w4) mora kroziti satelit okrog Zemlje, da jo obkroZi v &asu t = 90 min?

wp = 27/24h = 7,3 - 107%s
o = 2alt=12-10"%s

2.32. Kolikine so kotne hitrosti urnega (w,), minutnega (w,) in sekundnega (w;).

kazalca ure? Dolzina minutnega kazalca je r,, = 2 cm, urnega pa r, = 1,56 cm. Koliksni
hitrosti (v,, in v,) imata konici teh kazalcev?

w, = 27/(12 - 3600 s) = 1,45 - 10™%/s
on = 1,75 - 107%s, w; = 0,105/s

Vv, = ryoy = 2,2 - 107%m/s
Vip = ImOy = 3,5 - 107%m/s ; c .

2.33. Kdaj (po éasu t od dvanajste ure) oklepata urna kazalca pravi kot?

V. ¢asu t opiSe minutni kazalec kot ¢,, = w,,t, urni pa kot ¢, = w,t. Razlika Om— @y j€
90° ali 7/2.

t = n/2(wy, — w,) = 16,36 min = 16 minut in 21,6 sekund
2.34. S kolik$no obodno hitrostjo (v) in kotno hitrostjo (w) krozi Mesec okrog Zemlje?
Obhodni ¢as je t = 27 drnii, povpre¢na oddaljenost je r = 380.000 km.

o= 2at=27-10"%s
v=or=10km/s

2.35. S kolikino frekvenco (v) se vrti avtomobilsko kolo (premer d = 50 cm), €e se
avtomobil giblje enakomerno s hitrostjo v = 72 km/h?

v= wd?2 = adv, v=vind = 13/s

2.36. Jermenica elektromotorja ima premer d; = 10 cm in se vrti s frekvenco v, = 300/
min. Elektromotor prek jermena poganja stroj, ki ima jermenico s premerom

d, = 70 cm. S kolik$no hitrostjo (v) se giblje jermen in s kolik8no frekvenco (v») se vrti’

jermenica stroja?

V= (1)1d1/2 = .7["V1d1 = 1,6 m/S
V= ﬂngz ,y Vo = V1d1/d2 =19T22Ls o \:{’/] /,})
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" okrog lastne osi s kotno hitrostjo v,/r

2.37. Na mizi leZi kovanec s polmerom R. Ob njegovem obodu se kotali manjsi
kovanec s polmerom r = R/m (m je celo Stevilo). Kolikokrat () se manjsi kovanec
zasuka okrog lastne osi, ko obide vecji kovanec?

sredidée malega kovanca se giblje
po krogu 8 polmerom r + R z obod-
no hitrostjo v,, kar pomeni, da se vrti

oziroma z obhodnim d&dasom
t, = 2nr/v,. Okrog vecjega kovanta
pride v €asu fy = 2z (r + R)/v, =
=(r+ Rt/r=t(1+ m) = tn:

n=m-+1

Pri enakih kovancih (m = 1) je zasuk dvakraten.

'2.38. TocCkasto telo krozi enakomerno po krogu s polmerom r =20 cm:;véasut=2s
opise kot ¢ = 3x. Kolik$ni sta kotna in obodna hitrost? Kolik3en lok (s) preteée totka
véasu t; = 10 s?

o=@/t =15n/s = 4,7/s
v=rw = 03rm/s = 0,94 m/s
s=rp(ly) =roty =vlhj =3xm=94m

2.39. [zraéunaj radialni pospes$ek teles na ekvatorju zaradi dnevnega vrtenja Zemlje.
Za koliko odstotkov (p) je radiaini pospesek (a;) na zemljepisni Sirini @ = 10° manijsi
kot na ekvatorju?

a;, = Rwj = 3,4 - 102 m/s? = 3,4 cm/s?
a; = Rwj cosp = a, cosp
p=(a—a)/ay=1-cosp = 0,015 =1,5%

2.40. Z najve¢ kolikdno frekvenco (v) se lahko vrti okrogla ploséa s polmefom
r=12cm, e radiaini pospesek na njenem obodu ne sme preseéi n = 20-kratne
vrednosti teznega pospeska?

a = ro® = 47%°r = ng
v = (ngl4n*n"? = 6,4/s

[ ’
: s
{ ,’
2_.41. Z zarometom svetimo na oblak, ki lebdi na \ et
viSini h. Kako se hitrost svetlobne lise na oblaku th s
spreminja s ¢asom, ¢e se svetlobni pramen Zaro- ,' /
meta vrti v navpiéni ravnini s stalno kotno hi- I’ s
trostjo w? ‘
Y
X = hige = h tg(ot) .
v = dx/dt = hw/cos?(wt) é
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2.42. Okrogla plo3éa s polmerom r = 15 cm se vrti enakomerno pospedeno; v ¢asu
t = 3 s naraste njena obodna hitrost od v; = 2 m/s na v, = 2,3 m/s. KolikSen je
tangentni pospesek na obodu plosée, kolikSen pa kotni pospeSek?

a = (Vz— V1)/t = 0,1 m/32
a = ajr = 0,67/?
2.43. Tockasto telo krozi po krogu s polmerom r = 20 cm s stalnim tangnetnim

pospeskom a;, = 5 cm/s2. Po kolikénem éasu (f) od zadetka gibanja (zagetna hitrost je
ni€) je radialni pospesek enak tangentnemu?

a = a, = ro® = r(ah)?® = r(aid/n?® = (ab)r
t=(Ha)2=2s

2.44. Tocka krozi po krogu s polmerom r = 5 cm, njen radialni pospeSek se s Casom
spreminja po enaébi: a, = At*, A = 5 - 107*m/s®. Kolikden kot () popise radij tocke
v ¢asu t; = 3 s, €e je zacetna hitrost ni¢? KolikSen je tangentni pospesek v trenutku
t; = 1 min od zacetka gibanja? :

a, = ro? ali o = (a/n)"? = de/dt
do = wdt
t

¢ = fdt = (AN"? [13dt = (A3 = 0,9 rad
a = ra = rdw/dt = 2(An)"?t, = 0,6 m/s?

2.45. Ventilator se vrti s frekvenco v, = 900/min. Ko izklju¢imo motor, se ventilator
vrti naprej enakomerno pojemajoce in se po n = 75 vrtljajih ustavi. Koliko €asa se
ustavlja?

w=wy—at=0 , at=wy =271V
@ = n - 27 = wol — at?/2 = wgt — wet/2 = 7Vt
t=2n/vy=10s

2.46. Tockasto telo kroZi na razdalji r = 20 cm okrog vrtiséa tako, da se kot ¢ spremi-
nja s éasom po enacbi: ¢ = At? + Bt, A = 0,5/s%, B = 3/s. Kako se s asom spreminjata
radialni in tangentni pospesek? Po kolikSnem ¢asu (t;) od zadetka kroZenja napravi
telo n = 10 obratov?

w = dg/dt = 2At + B

a, = ro® = r(2At + B)?

a = ra = rdo/dt = 2Ar = 0,2 m/s?
o) = A3 + Bty=n-2n

£2 + (BIA)t, — 27n/A = 0

t, = — (BI2A) + [(BI2A)2 — 27n/A]"2 = 8,6 s

2.47. Kolo s polmerom r= 15 cm se vrti okrog stalne osi enakomerno pospe$eno
s kotnim pospedkom a = 3/s% Kolikéna je kotna hitrost (w) po ¢asu t = 6s, ée je
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zadstna-Kotna hitrost o, = 2/s? KolikSen kot (¢) popise radij kolesa v tem Gasu?
Koliksen je celoten pospesek (a) tocke na obodu kolesa v trenutku t?

w = W + ot = 20/5
@ = oot + at’/2 = 66 rad = 10,5 poinih kotov
a = (a8 + a)"? = (r’d® + r’w")"? = 60 m/s?

2.48. Kolo se zane vrteti enakomerno pospeseno; po n; = 10 vrtljajih ima kotno

hitrost o; = 15/s. Kolik8en je kotni pospesek? V koliksnem &asu (t,) napravi kolo
np = 20 vrtljajev? )

w? = 0 + 2a@; = 2ap, = 2a n, - 2%
a = o3(dmm) = 1,8/s>

g = atd2, b = (2@/a)"? = (Amny/a)'?
t, = (dalw)(mny) ' =12 s

TN
12,49, Zasuk kolesa se spreminja s ¢asom po enaébi: ¢ = At + Bt + Ct3 (A = 4/s,

B = 50/s%, C = 800/s%). Za obod kolesa doloéi radialni, tangentni in celotni pospesek
v trenutku £ = 0,1 s. Polmer kolesa je r = 10 cm.

= dp/dt = A + 2Bt + 3Ct?

v=ro=38mis,a = ro®=ve = 144 m/s?
= rg = rde/dt = r(2B + 6Ct) = 58 m/s?
= (@ + a))"? = 155 m/s?
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3. RAVNOVES]JE SIL IN NAVOROV

3.1. Lahko vrv napnemo med vzporedni steni in nanjo obesimo uteZz z maso m. Vrv

oklepa kot a z levo steno in kot B z desno. Kolik3ni sta sili Fy in F, v vrvi na obeh

straneh utezi? -
%

N

Fisina = Fpsinf
Ficosa + F, cosf = mg

ANNNN

Iz obeh enaéb izratunamo:

F, = mg sinfisin(a + f)
F> = mg sina/sin(a + B)

N\

3.2. Obesek z maso m = 20 kg je z lahkima drogovoma pritrjen v zid; naklonski kot
podpornega droga glede na zid je ¢ = 30°. S kolikdnima silama F; in F, delujeta
drogova na zid? Maso drogov zane-
marimo v primerjavi z maso obeska.

Vodoravni drog vlece s silo F; iz zidu
v desno, podporni drog pa potiska
s silo F, poSevno navzdol v zid. S sli-
ke je razvidno:

F, = mgtgp =113 N
F, = mg/cosp = 226 N

3.3. Coln je z vrvema privezan na bregova reke, tako da v dero¢i vodi miruje.
Naklonska kota vrvi glede na pravokotnico brega sta ¢; = 60° in @ = 30°. Kolik$na je
sila F, v krajsi vrvi in s kolikdno silo F deroc¢a reka odriva ¢oln, Ce je sila v dalj8i vrvi
enaka F; = 600 N?

Racéunamo enako kot pri nalogi 3.1.:

Ficospy = F,cosg,
F = Fising + ngin(pg
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in dobimo:
F, = 346 N

*3.4. Vrv z dolZino b = 15 m je napeta med vzporedni steni (razmik med stenama je

d = 10 m) tako, da je desni konec vrvi pritrjen za h = 1 m vi§je kot levi. Na vrvi je gibljiv
gkripec z bremenom (masa m = 10 kg). V kateri legi (x, y) se Skripec umiri? Koliksna je
sila F v vrvi?

V ravnovesnem stanju sta naklonska
kota vrvi ob stenah enaka (a) in ena-
ki sta tudi sili v vrvi na obeh straneh
-kripca:

2F cosa = mg

sina = d/b, a = 42°

F = mg/(2 cosa) = 66 N
y=(bcosa=h)y2=51m
x=ytga = (d— htga)/2
x=46m

3.5. Na stropu je name&&en okrogel obro¢ s polmerom R = 25 cm. Na obrodu so
v enakih razmikih pritrjene tri enako dolge nitke (a = 50 cm). Prosti konci nitk so
privezani na uteZ. Najvec kolikSna sme biti masa (m) utezi, da se niti ne pretrgajo , e
je vsaka nit lahko obremenjena najveé s silo T = 200 N?

3T cosa = mg

cosa = (8% - RY)"?a

m = (3T/g)(1 - R¥/a?)"?
m = 53 kg

3.6. Vrv navijemo (n = 2,5 krat) okrog vodoravno poloZenega droga. Na en vise¢
konec vrvi (dolZina @ = 1 m) pritrdimo uteZ z maso m = 50 kg. KolikS8na mora biti
dolZina (b) drugega visedega konca vrvi, da utez miruje? Masa na enoto dolZine vrvi je
u, stati€ni torni koeficient med vrvjo in drogom je k, = 0,25.
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(Glej Visoko$olska fizika I, str. 39):

(m + au)g = bug exp(n - 27k,)
b = (a + m/u)exp(— 2rnk;)
b=051m

3.7. Vodoravno polozen hlod povezemo z jekle-
no Zico, kot kaze slika. Pri katerem kotu « je
natezna sila v stranskih zicah veé&ja kot v navpié-
ni zici?

2F,cos(a/2) = F
F, = FI[2 cos(a/2)] > F ali
cos(a/2) < 1/2, a > 120°

3.8. Vodoravno poloZen hlod (masa m = 100 kg) s kvadratnim prerezom (stranica
a = 20 cm) je prepasan z vrvjo (dolzina b = 1 m), ki visi na kljuki Zerjava. Kolik$na je
sila v vrvi, &e so stranice hlodovega prereza vodoravne oz. navpiéne (F;), in kolik§na
(F2), e so pod kotom 45°?

mg = 2F;cosa
sina = a/(b—3a) = 0,5

a = 30° _

F, = mg/(2 cosa) = 566 N
mg = 2F,cosf

sing = al/2/(b - 2a) = 0,47
B = 28°

F, = mgl/(2 cosP) = 555 N

3.9. Dvigalo z maso my = 200 ig in protiutez z maso m, = 80 kg sta zvezana z osjo

elektromotorja, kot kaZe slika. Motor se vrti s stalno frekvenco v = 50/s tako, da se -

dvigalo dviga. Kolik3ni sta hitrosti dvigala (v4) in protiuteZi (v,), Ce je polmer motorne
gredi r = 2 cm? S kolik$nim navorom (M) mora motor vrteti gred, da je hitrost stalna?
Trenje zanemarimo.

2F + myg = myg
F = (m1 - mz)g/z
M = rF = (my — m,)gr/2

M =12 Nm
Vi = Vo = re/2 = avr
=mxm/s
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 F=mgtgp=57N

V7 ///// LSS, 7,

3.10. Tri telesa z masami my, m, = 10 kg in m; = 18 kg povezemo z vrvjo in obesimo
prek dveh Skripcev, kot kaZe slika. Kolik§na je masa m;, &e je vrv med telesoma myin -
m, vodoravna? Kolik je kot a?

Fi=mg, Fa = myg,

F, = Fscose,

m,g = Fssina

sina = my/mg = 5/9,

o= 34°

cosa = my/m;

m; = mycosa = (m3— m3)"? = 15 kg

3.11. Telo z maso m = 40 kg polozimo na klanec z naklonskim kotom @ = 45°
Z najmanj kolikdno silo (F) moramo pritiskati na telo v smeri pravokotno na klanec, da
telo ne drsi navzdol po klancu? Statiéni torni koeficient med telesom in klancem je
ks =0,1.

F+ mgcosp =N

Fs = ksN = mg sing

N = (mg/k;)sing

F = mg(sing/k; — cosg)
F=25kN

3.12. Valj z maso m = 1 kg polozimo na gladek
klanec, ki je nagnjen za kot ¢ = 30°. S kolikéno
silo (F) moramo vledi skozi sredig&e valja v vodo-
ravni smeri, da valj na klancu miruje? Trenje med
valjem in klancem zanemarimo.
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3.13. Enaki valjasti cevi lezita v vodoravnem pravokotnem Zlebu, kot kai_e slika. Mgsa
efe cevi je m = 100 kg, kot a je 30°. S kolik3nimi silami (Ny, Np in Ns) pritiskata cevina

gladke stene zleba?

Pogoj ravnovesja sil nastavimo za
vsako cev posebej:

Zgornja cev:

mg = N sina

N = mg/sina = 2 mg

N; = N cosa = mg ctga
N; = 1,70 kN

Spodnja cev:
mg + Nsina = N, =2 mg = 1,96 kN
N; = N cosa = N; = 1,70 kN

3.14. Trije enaki valji so polozZeni v kupu na vodoravnih tleh, kot kaze slika. Najmanj

kolikSen mora biti staticni torni koeficient (k;) med valji in tlemi, da valji mirujejo?

Pogoj ravnovesja nastavimo za zgor-
nji valj in za enega od spodnijih va-
ljev (zaradi simetrije).

Zgornji valj:

2N,cos 30° + 2F,sin 30° = mg

F, = kN,

N, = mgi/(k; + V3)

Spodniji valj:

N; = Nycos 30° + F,sin 30° + mg

N, = 3 mg/2 77
N,sin 30° = Fycos 30° + F;

F1 = kSN1

Zgornjo enacbo delimo z N,sin 30° in dobimo kvadratno enacbo za k;:

1= kY3 + 3 k(k, + V3) ali
K+ (4/V3)k,—1/3 =0
ks = 0,14

3.15. Skakalna deska z maso M = 80 kg je podprta na tretjini svoje dolZine. Na koncu
daljSega dela deske stoji skakalec z maso m = 60 kg. Krajsi del deske je z vrvjo
privezan na tla. Kolik8na je sila F v vrvi, ¢e skakalec na deski miruje?

Ravnovesje navorov glede na vodoravno as . 20/3

os skozi pritrdi§ce: . r

mg 2a/3 + Mg a/6 = F a/3 ‘ F A mv
F = 2mg + Mg/2 = 1,57 kN Mg g

ez J
36

3.16. Palica je vrtijivo pritrjena v zid;
masa na enoto dolzine palice je u.
Na razdalji a od zidu je na palico
obesena utez z maso m. Na prostem
koncu palice deluje navpi¢na sila F, 4__.15'
ki drzi palico v vodoravni legi. Pri

kateri dolZini (x) palice je ta sila naj-
manj$a?

NNN\\N

| e

mga + puxg x/2 = Fx.

F.= amg/x + ugx/2 :
dFldx = 0 = —amg/x® + ug/2
X = (2am/u)*?

mg

NNANNNNN
3

3.17. Na obeh konceh podprta vodoravna deska (dolZina d) jé nalozena z 6peko, kot
kaze slika. DolZina opeke je a = d/4, irina je b, vi§ina je c; gostota snovi je o. Kolik§na
sta navora (M, in Mg) glede na vodoravno os skozi podporni tocki?

m = abco = masa kosa opeke
Ms = mg(4 a/2 + 3 3a/2 + 2 5a/2 + 7 a/2) = 15 mga
Ms = mg(a/l2 + 2 3a/2 + 3 5a/2 + 4 7a/2) = 25 mga

a
T
p S L]
L‘S - B
L L

318 Naloga je podobna prejsnji, le da je deska obteZena s kupom peska, katerega
visina (y) se spreminja z razdaljo x po enacbi y = h(1 — x/a). Sirina kupa je c, gostota
peska je o. '

m = masa peska = pahc/2

My =g [xdm = ggchofaxﬁ — x/a)dx

M, = gocha®/6 = mga/3
Ms = gf(a— x)dm

Mg = QQC(h/a)Ja (@ + x% - 2ax)dx

_MB = 2 mga/3

' X=a
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3.19. Drog z dolzino / = 10 m in % CEEI
maso m = 40 kg je z jekleno Zico o
pritrjen v zid, kot kaZe slika. Na kon- 7

cu droga je obeSeno breme z maso 2 F

M = 200 kg. S kolikdno silo F je 7 ,;\

napeta Zica? Maso Zice zanema- / -3

rimo. G=2M i mgy {(=10m-

Zadostuje pogoj za ravnovesje na-

s
% . 5
vorov: . Mg

Mgl+ mgli2 = Facos a
F = 8,7 kN

3.20. Krogla z maso m = 4 kg in polmerom R = 5 ¢m je privezana na vrv (dolZina
a = 20 cm), katere drugi konec je pritrjen na gladek navpi¢en zid. S kolikno silo (N)
pritiska krogla pravokotno na zid? Kolik$na je sila (F) v vrvi? ’
Rezultanta med silo F in tezo mg \;
krogle mora biti nasprotno enaka sili

N, torej mora biti pravokotna na zid.

Sledi:

Fsina=N N
F cosa = mg : N
sina = R/(a + R), a= 11,5° N
N=mgtga=80N ) _"i‘?

F = mg/cos a = 40N

-

3.21. Ravnilo z dolZzino a = 1 m ima na razdalji x = 5cm od zacetka luknjico
s polmerom A = 2 cm, skozi katero potisnemo okrogel svinénik. Vodoravno polozen
svinénik pocasi vrtimo, da se ravnilo dviga. Pri katerem kotu ¢, ravnilo zdrsne ob
svinéniku? Stati¢ni torni koeficient
med svinénikom in ravnilom je k; =
=09

Ravnilo zdrsne, ko se navor teze rav-
nila izenaci z. navorom stati¢ne torne
sile:

mg(a/2 — x)singy = Rk;N = Rk;mg
singy = 2Rk;/(a— 2x) = 0,04
@ = 2,3°

3.22. Palica z maso m = 6 kg in dolzino a = 2m je naslonjena na gladek zid.
S kolik3no silo (F) moramo potiskati spodnji konec palice v vodoravni smeri, da palica
oklepa kot s tlemi « = 45°? Trenje zanemarimo. S kolik§nima silama (N, in N,) pritiska
palica ob zid in tla? :

=0 N’

A | M 2
= 1 -

-

7

Ravnovesje navorov glede na vodo- ///
ravno 0s skozi spodnje dotikali§ée ?
7]

/

palice zahteva enaébo: mg

mg(a/2) cosa = Nia sina
N, = mg/(2 tga) = 29 N

777 //////7f7/
F=29N '

Nz

3.23. Spodnji konec homogene palice (dolzina = 2 m, masa m = 20 kg) lezi na
vodoravnih tleh, zgornji konec je prislonjen ob navpicen zid tako, da palica oklepa
s tlemi kot @ = 30°. V kak&nem razponu (med Fy in F,) se lahko spreminja potisna sila
F, ki pritiska spodniji konec palice v vodoravni smeri, da palica ne zdrsne? Stati¢ni
torni koeficient med palico in tlemi oziroma zidom je ks = 04.

' Spodnjo mejo F; potisne sile F dobi-
mo, Ce palica zdrsne v levo (proé od
zidu), zgornjo (F;) pa, 6e zdrsne
v desno. Na sliki je oznagen prvi
primer:

F+F—N=0, F=kN
N-mg+F =0, F =N —
mg(a/2)cosp — N'a sing — F"a cosg 7

Iz zgornjih enacb eliminiramo N’ in N” tér izraGunamo F,:
Fy = (mg/2)(cosg — k; sing)/(sing + k, cosp) — mgk,/2 = 38 N

V drugem primeru ima torna sila nasprotno smer. Izraz za F> dobimo, ¢e vizrazu za F,
spremenimo predznak tornega koeficienta:

- Fy = (mgl2)(cosp + ksing)/(sing — k,cosg) + mgk,/2 = 720 N

3.24. Palica z maso m = 5 kg in dolZino a = 3 m je naslonjena na stopnico z vi§ino

h_ =1 m tako, da je njen spodnji konec oddaljen od stopnice za d = Vom.s kolikSno
silo (F) moramo potiskati spodnji konec palice v vodoravni smeri, da je palica
v ravnovesju? Trenje zanemarimo. Sila stopnice pritiska pravokotno na palico.

F = Tsina
N+ T cosa = mg
N = mg- F ctga

Ravnovesje navorov glede na vodo-
ravno os skozi dotikalis§ée palice
8 stopnico zahteva enaébo:
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Nd = Fh + mg[(h® + d*)2— a/2] cosa
kjer je cosa = d(h? + d?)~"?2
F = (mg/2)ahd(h® + d*~%? =20 N

3.25. Palica se s prostim koncem naslanja ob
navpigen zid. Drug konec palice je z vrvico prive-
zan na zgornji del zidu, kot kazZe slika. Pri kate-
rem kotu « je palica v ravnovesju? Trenje zane-
marimo.

N = Fsing = mg tgp
mg = F cosg

Ravnovesje navorov glede na vodoravno os sko-
zi visec€i konec palice da enacbo:

Na cosa = mg(a/2)sina  ali
N = (mg/2}tga = mg tgp
tga = 2 tgop

3.26. Cez stopnico z vi§ino h = 5 cm zelimo I3
zakotaliti valj z maso m = 100 kg in polmerom
R = 40 cm. V ta namen pritrdimo na obod valja
vrv. Z najmanj kolik§no silo (F) moramo vle¢i vrv
v vodoravni smeri, da se valj dvigne Cez stop-
nico?

//h4

A

SISy,

F(2R - h) = mg[R? — (R— h)*]"?
F = mg(2Rh — h®"?/(2R - h)
F=253N

3.27. Kockast zaboj z maso m = 100 kg vie¢emo
s silo F = 40 N tako, da drsi zaboj enakomerno
po tleh. Najve¢ kolik sme biti naklonski kot vrvi
(o), da se zaboj ne prevrne?

m

: 4
Navor teZe zaboja glede na vodoravno os skozi
spodniji desni rob mora biti veéji od navora vle¢- a
ne sile:
mgal2 = Fal2 sin(a + 45°) : A N
a<15°

3.28. V trikotnem vodoravnem zlebu lezi valj z maso m = 100 kg in polmerom
R = 20 cm. Naklonski kot strani Zleba glede na tla je ¢ = 30°, torni koeficient med
valjem in Zlebom je k; = 0,4. S koliksno silo (F) moramo potiskati valj v vzdolzni smeri,
da drsi po zlebu enakomerno? S koliksnim navorom-(M) ga moramo vrteti okrog
geometrijske osi, da se vrti enakomerno?
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Drsenje valja v Zlebu:

2N cosp = mg
N = mg/(2 cosg)
Ft = ktN

F = 2F; = kkmg/cos@ = 453 N

Vrtenje valja:

M= 2FR = FR =91Nm

3.29. Palica (dolzina a in masa M) je >

4

na konceh pritrjena na prozni vzmeti

(k¢ in k), ki visita s stropa. Kam (x od

vzmeti ky) moramo na palico obesiti k, Kk,
q
+

utez z maso m, da je palica v ravno-
vesju vodoravna? Maso vzmeti zane- 1
marimo.

A
VYV
N’\\
IS

Palica je vodoravna, ¢e se vzmeti (ki
sta enako dolgi) zaradi tez palice in mg
utezi za enako raztegneta (npr. za u):

Mg

ku + keu = mg + Mg
u=gM+ mi(ky + k)

Enaébo za ravnovesje navorov nastavimo glede na vodoravno os skozi tezi§ée palice:

kyual2 = kpual2 + mg(a/2 — x)
x = [2kcam + (k— k\)Ma)/[2m(i, + k)]

3.30. Drog z maso m = 2 kg je na eni strani
vrtljivo vpet v zid. Na tri etrtine doizine droga od

vrti€a pritrdimo na drog uteZ z maso M = 4 kg, a e
na prosti konec droga pa prozno vzmet s kon- P
stanto k = 2 kN/m. Za koliko (x) moramo vzmet : /A EEkx
raztegniti navzgor, da drog miruje v vodoravni £ 3
legi? ]

ANNNNNNW

kx a = Mg 3a/4 + mg a/2
X = (g/4K)(BM + 2m)
X=2cm

tmg j
Mg

3.31. Kolo s polmerom R = 20 cm je pritrjeno na vodoravno os motorja in lezi
v jermenu, katerega konca sta prek dinamometrov pritriena na strop. Ce os miruje,
kaze vsak dinamometer silo F, = 58 N. Koliko kaZeta dinamometra (F1in Fp), Ce se os
vrti enakomerno? Drsni torni koeficient med jermenom in osjo je k = 0,2: Kolik je
navor (M) osi motorja?
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mg=2F0=F1 +F2
Fp = Fiexp(km)
(gl. VisokosSolska fizika I, str. 39)

F; = 2Fy/[1 + exp(k)]
F1 =40 N

F,=76N

M = (F, - F)R = 7,0 Nm

3.32. Vzvod (dolZina a = 20 cm, masa m = 0,2 kg) in proZzna vzmet (konstanta
proznosti k = 2,0 N/m) sta pritrjena na valj (polmer R = 5 cm), ki je vrtljiv okrog
vodoravne geometrijske osi. Vzmet je raztegnjena za toliko (x,), da je drog vodoraven.
Kolik8no utez (masa M) moramo obesiti na konec vodoravnega droga, da se ta zasuée

7SS, S

=T

za kot ¢ = 60°? Za koliko (x) se pri tem raztegne vzmet?

Prva ravnovesna lega:
kxR = mgal2

Druga ravnovesna lega:

k(xo + x)R = mg(a/2)cosp + Mga cosg

Od druge enacbe odstejemo prvo in dobimo:

kxR = mg(a/2)(cosp — 1) + Mga cosgp

Velja 8e: x = Rp = Ra/3, zato je:

M = [kR? ¢ + mga(1 — cos)/2)/(ag cosg) = 0,1 kg

x=52cm

3.34. Valj s polmerom R, visino h in maso m leZi na vodoravni podlagi. Najmanj kolik

navor je potreben, da zavrtimo valj okrog njegove geometrijske osi? Torni koeficient
med valjem in podlago je k;.

|
valj v mislih razrezemo na koaksial- s _
ne valjaste plasti in izraGunamo na-

! vor dM za vsako plast posebej: M | h
: I

R

R s AP

dM = rdF = r kkgdm
= r kg 2nrho dr
dM = 2moghk:r’dr

AR
M= [dM = 2Jrgghk,Jr2dr :
M = 2mgk;R/3

3.35. Stozcast konec vrtilne osi je v konitastem leZaju; ve&ji polmer lezaja je R,
manjsi Ay, kot ob vrhu stoZca je 26. Kolikden navor (M) je potreben, da se os vrti
s stalno kotno hitrostjo, ¢e os pritiska na leZaj s silo F v smeri 0si? Predpostavimo
enakomerno porazdelitev sile F po stiéni ploskvi osi in lezaja. Torni koeficient je k;.

Nsin8 = F

F: = kN = kFising

S = sti¢na ploskev =
= n(Ry + Ry)a/cosé

a = debelina lezaja

Stiéno ploskev razdelimo na koaksi- dz, 77

alne trakove in izratunamo navore ‘
diferencialnih sil za vsak trak po- 16

sebej: —1&4

dM = x dF; = x(F/S) 2nxdz/cosf, x = R, — z tgd
M= [dM = [2F/a(R, + Rz)]f(Hz — 2 tg6)2dz
M = (2/3)F, (RS — R})/(R3 - R?)

3.33. Zaradi povesSenih lezajev drsijo vrata po tleh. Najmanj kolikSna sila (F) je
potrebna, da vrata odpremo? Masa vrat je m = 15 kg, Sirina je a = 1 m, drsni torni

koeficient je k, = 0,6.

Vrata odpremo z navorom:

M = [dM, kjer je dM = xkxgdm, dm = (m/a)dx

M = (mgky/a) f xdx = mgk,al2

3.36. Tanke kvadrataste jeklene plosée (stranica a = 10 cm) so naloZene v kup
zvisino h = 25 cm. Kup potiskamo s silo Fv vodoravni smeri, da drsi s stalno hitrostjo.
Najve¢ kolik8na sme biti visina (b) prijemalis&a potisne sile, da posamezne plosce ne
_drsijo druga ob drugi in da se kup ne prevrne? Stati¢ni torni koeficient med plo3cami
le ky = 0,3, drsni torni koeficient med ploéami in tlemi pa k; = 0,2.

Plos¢e ne podrsavajo, &e je statitna torna sila

Najmanjsa sila zadostuje, ¢e vrata primemo na koncu, to je na razdalji a od lezajev, med sosednjima plo$¢ama na vi§ini b vedja od

tako da je M = aF ali
F = mgk/2 = 44 N.
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potisne sile:
‘ki(h — b)a®og > F
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Potisna sila F je pri enakomernem drsenju celot- a
nega kupa enaka torni sili: F= F; = komg
(m = masa kupa) = k.ha’og. Sledi pogoj:

b < h(1 - kik;) = 8,3 cm

h
. o F ¥y
Kup se med drsenjem ne prevrne, Ce je navor [
potisne sile manjsi od navora teZe kupa: b
Fb < mgal2 ali b < al(2ky) = 25 cm oz Z

Obema pogojema je torej zados¢eno, ce je b < 8,3 cm.

3.37. Kolo s polmerom R = 50 c¢m je pritrjeno na vodoravno valjasto gred (polmer
r =10 cm), ki je vpeta v lezaje. Okrog gredi je navita vrv, na kateri visi tovor z maso

m = 500 kg. Vrtenje kolesa zavira zavora, ki je zgrajena iz lesene klade in vzvoda -

z dolzino a = 2 m. S kolik§no vodoravno silo (F) moramo ti§¢ati vzvod na njegovem
prostem koncu, da vise€a utez pada s stalno h|trostjo’7 Drsni torni koeficient med
kolesom in klado je k; = 0,6.

~F
Pogoj za enakomerno padanje utezi: F = mg |

Pogoj za enakomerno vrtenje kolesa:

F'r = R = k;NR ali s
N = rmg/k;R F! L |a/3
Fl

Enac¢ba vzvoda: Fa = Na/3 ali
F = mgri/(3k;R)
F=540N mg

~n

e

3.38. Jermen je napeljan okrog dveh enakih jermenic (polmer R = 10 cm), katerih-

vzporedni osi sta razmaknjeni za a = 30 cm. Najve¢ kolikSen navor (M) lahko prene-
semo z ene jermenice na drugo, ¢e je stati¢ni torni koeficient med jermenom in
jermenico enak k; = 0,3 in &e jermen prenese najved silo F = 4 kN? Kaj pa, e jermen
navijemo v obliki osmice?

Prvi primer: F = F'exp(nks), M = (F— F')R = FR[1 — exp(-7k;)] = 244 Nm

Drugi primer: F = F'explks(m + 20a)], sina = R/a, o = 41,8°

= (F- F")R = 300 Nm
=

T
Q
i
T
Q
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4. GRAVITACIJSKA SILA

4.1. Na kateri viSini (h) nad zemeljsklm povrs;em je tezni pospesek n = 4 krat manjsi
kot na povrsju. Polmer Zemlje je R = 6370 km.

= goR?/(R + h)%, go = 9,81 m/s® = pospesek na povriju Zemlje

Q go/n
h=R(yn-1) = R=6370 km

4.2. Na kateri visini (h) nad zemeljskim povrsjem kroZi satelit okrog Zemlje s hitrostjo
v=>5km/s?

Satellt krozi na oddaljenosti r = R + h od sredis¢a Zemlje z radialnim pospeskom
= V¥/r, ki je enak teZnemu pospesku g = goR¥r?:

VIR + h) = goR¥(R + h)? ali
h=goR¥V?-R =97 -10%km

4.3. Z najma_ri kolikéno zacetno hitrostjo (vo) mora odleteti raketa z zemeljskega
ﬁz:/;.SJa navpicno navzgor, da se dvigne do viSine h = 2000 km? Upor zraka zanema-
Raketa se dviga pojemajoge s pojemkom g = goR%r:

dv = a dt = —goR?r 2dt = —goR?r 2dr(dt/dr)

Ker je v = dr/dt, dobimo:

vdv = —goR?r2dr

Enacbo integriramo, na desni od r = R = 6370 km do r = R + h, na levi pa od vy do
0 (raketa se na visini h ustavi):

Vg2 = goRY[1/R— 1/(R + h)] ali

vo = V2gyRh/(R + h) = 5,5 km/s




4.4. Meteor se z velike oddaljenosti priblizuje Zemlji. Kolik§na je njegova hitrost (v) na
viSini h = 500 km nad povrsjem Zemlje, Ce predpostavimo, da se je zacel priblizevati
brez zagetne hitrosti? Vpliv drugih nebesnih teles in upor zraka zanemarimo.

Uporabimo integral iz prej$nje naloge, le da integriramo od r = « (kjer je v = 0), do
r=R+ h:

r

1% R+h
Jv dv = —I;(,Rz radr
v¥2 = goR%(R + h)

v = V2g,R%(R + h) = 10,8 km/s !

Meteor bi padel na zemeljsko povrsje (h = 0) z drugo kozmiéno hitrostjo v, = (2goR)"2 .
= 11,4 km/s. '

4.5. Koliko &asa (t;) potrebuje Lunin modul, da obkrozi Luno na viSini h = 2000 m nad
njenim povrsjem? TeZni pospesek na Luni je go = 2 m/s?, polmer Lune je A = 1600 km.
Gravitacijski vpliv Zemlje in Sonca zanemarimo.

(Glej nalogo 4.2.)

a, = ro®=r@nalt)’ =qg=gR%r’>, r=R+ h
ty = (2n/R)(R + h)*2gy"? =~ 2a(RIgy)"? = 1.56 h

4.6. S pomodjo podatkov o teZnem pospesku na povrsju Zemlje g, = 9,81 m/s? in
polmera Zemlje R = 6370 km oceni maso Zemlje (M).

Teza telesa z maso m je enaka gravitacijski sili, s katero Zemlja priviaduje telo na .
njenem povrsju:

mg, = GmM/R? G = gravitacijska konstanta = 6,67 - 10" Nm?%kg?
M = R?g,/G = 6,0 - 10** kg

4.7. Oceni maso Sonca in njegovo povpreéno gostoto s pomocjo tehle podatkov:
obhodni éas Zemlje okrog Sonca je t = 365 dni, povpreéna oddaljenost med njima je
r=1,5-10% km, zorni premer Sonca je a = 0,5°.

GM,MIr? = Mro® = Mr(2a/t)> M
M;

= masa Zemlje
= masa Sonca
M, = (2a/t)*r3G = 2,0 - 10% kg

M, = 4xR%/3

Rir = a/2, R = polmer Sonca

0 = 6M,/(mo®r®) = 1,7 kg/dm?®

4.8. Luna ima n = 81-krat manj$o maso ter m = 3,7-krat manjsi polmer kot Zemlja.
Kolikokrat je teZzni pospesek (g,) na povréju Lune manjsi kot na Zeml;ji?
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L = Gm/R2 = G(mzn)(mIR,)? = g-m?/n
a9. = nim® = 6,1

4.9. Na k_aterem_ mestu (na oddaljenosti x od Lune) privlaéi Luna telo enako moé&no
kot Zemlja? Glej podatke pri prejsnji nalogi. Luna in Zemlja sta povpre¢no oddaljeni
za r = 384000 km.

Gm,mix? = Gmzml/(r — x)?
r—x = x{msmy)"? = 9x
x = ri10 = 38400 km

4.10. Kfogl_icng maso m; leZi v isti premici s tanko homogeno palico (dolZina /, masa
my), od najblizjega konca palice je oddaljena za a. S kolik3no gravitacijsko silo se
priviaujeta?

Palico v mislih razrezemo na tanke (diferencialne) koicke z dolzino dx. Koséek

.z mesta x ima maso dm = (m4/l)dx in priviaéuje kroglico s silo:

dF = Gmxdmi(a + x)? { a
= Gmy(my/l)(a + x)"2dx p ;
F=JdF a Vs
/ g S— — D Y
F= Gmg(m1/I)of (@ + x)"2dx dx N m,

F= Gmymy/a(a + I)

4.11. Naloga je podobna prejsniji, le da je kroglica m, na simetrali palice, za a odda-
liena od njene sredine.

Tokrat so posamezne diferencialne sile dF, izvirajoGe od posameznih ko$ckov dm,
razlicno usmerjene in upo$tevamo le projekcijo na smer simetrale:

dF, = dF cosa = dF a/r
+i/2
F = [dF, = Gmy(m,/) L/rz‘zcosa dx

Ker je x = atga in dx = (a/cos?a)de, dobimo:

+ag -y
F = Gmy(my/l)f cos = i
o(my I)Iao a da (2Gm1m2/al) Sinag lcif:: my dF.
Mejni kot oy je dolo¢en z enaébo ' [N -!
sinag = (12 + 427", Y N
i
e |
F = (2Gmymyja)(/? + 4a%)~"2 ! oF, 11, \|
: aFr ¥__2J Il ZNar
Za | < a dobimo F = Gmymy/&, a r
kot da bi palica bila toékasto telo.
Za | > a pa dobimo silo med .
to¢kastim telesom m, in ne- x
skonéno dolgo palico: F = Gy/a, T X dx
kier je 4 masa na enoto dolZine { -
palice.
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4.12. S kolikéno gravitacijsko silo se privladujeta okrogla plos¢a z maso M in
polmerom A ter kroglica z maso m, ki je na simetrali plo$¢e, za a oddaljena od sredine
plos¢e?

Ploséo v mislih razrezemo na koncentriéne kolobarje s Sirino dx. Kolobar s polmerom
x ima maso dM = (M/zR%dS = (M/zR?) - 2xxdx = (2M/R%)xdx in priviauje kroglico
s silo dF = Gm{dM/r?)cosa v smeri simetrale.

cosa = alr
x = atga, dx = (a/cos’a)da

F = [dF = 2GmMIR?) f%inada

cosay = a(a® + RZ)‘{/ZW
F = (2GmMIRA)[1 - a(@ + R~

Za R < a lahko zapiSemo (a?
+ R~ = (1/a)(1 — R%2&% + ...} in
dobimo: F = GmM/a% kar velja za
toCkasta telesa.

Za R > a pa dobimo gravitacijsko
silo med kroglico in neskoncno veli-
ko plosco:

F = 2GmM/R? = 2Gmno

kjer je o = M/(tR?), ploskovna gostota mase ploice.
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5. SILA IN POSPESEK PRI PREMEM
CGIBANJU

5.1. Sili F1=30N in F, = 10N ucinkujeta v nasprotnih smereh na telo z maso

'm = 20 kg. V kateri smeri se telo giblje pospeseno in kolik je pospesek (a)? Kolikdna

je hitrost (v4) po ¢asu t, = 10 s od zadetka delovanja sil, &e je telo tedaj mirovalo?
Koliksno pot (x;) naredi telo v tem asu? V trenutku t, preneha delovati moénejsa sila
F;. Kako se telo giblje naprej? Kje (na razdalji x, od izhodi$¢a) in kdaj (po &asu t, od
zatetka) se telo ustavi? Po kolikSnem casu (f; od zacetka) spet doseze izhodigée?

Telo se giblije pospeseno v smeri mocnejse sile F; s pospeskom a = (Fi—F)
m = 20 N/20 kg = 1 m/s?

Vi = aty = 10 m/s
x; = aty/2 =50 m

Telo se giblje naprej enakomerno pojemajoe s pojemkom a; = Fo/m = 0,5 m/s2
Ustavi se po €asu t’' = vy/a; = 20 s od zacetka pojemanja oziromapo asu t, =t + t' =
= 30 s od zacetka gibanja, na razdalji x, = x; + a;t'%2 =50 m + 100 m = 150 m od
izhodisca. Po ustavitvi se giblje nazaj do izhodiséa enakomerno pospeseno s pospe-
Skom ay, ki ga doseZe po Gasu t” od lstavitve:

Xo = ait"¥2 ali t" = (2xo/a,)"2 = 24 s

=L+ t"=54s

5.2. S koliksno silo (F) moramo potiskati telo z maso m = 50 kg, da napravi pot
X =100 m v ¢asu t = 10 s? Zacetna hitrost je ni¢. Trenje zanemarimo.

X = at?’2, a = 2x/t?

F=ma = 2mx/t* = 100 kgm/s® = 100 N

5.3. S koliksno silo (F) moramo vieéi sani z maso m = 100 kg pod kotom a = 35°
glede na vodoravna tla, da drsijo s pospe$kom a = 0,5 m/s2? Drsni torni koeficient
med sanmi in podlago je k; = 0,1.

Fcosa— F, = ma, F,= kN

; Fsina+ N-mg=10 ‘
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Eliminiramo N in dobimo:

F = m(a + kg)/(cosa + kssina) = 170 N.

5.4. Dvigalo z maso m = 8 t se spus¢a s hitrostjo v, = 450 m/min. ObeSeno je na vrv, kj
je lahko obremenjena najve¢ s silo F = 140 kN. Na najmanj kolik$ni razdalji zaviranija
(x) se dvigalo lahko ustavi?

Med enakomernim spusc¢anjem je sila v vrvi enaka tezi dvigala (mg), med pojemanjem
pa se ta sila poveca za ma. Najveéji pojemek je zato dan z enaébo: F = mg + ma ali
a = (F- mg)/m = 7,7 m/s®. Pot x ustavljanja izraéunamo iz enaébe: v? = v3 — 2ax
=0 ali x = v§/2a = 3,7 m.

6.5. Na strop dvigala pritrdimo b = 40 cm dolgo prozno vzmet in nanjo obesimo utez
(masa m). Med enakomernim spu$¢anjem dvigala je vzmet dolga x; = 50 cm. Ce se
dvigalo dviga enakomerno pospeseno, pa se vzmet podaljsa na x; = 55 cm. Kolik je
pospesek (a,) dviganja?

Med enakomernim padanjem se vzmet raztegne za toliko (x, — b), da je sila razteg-

njene vzmeti enaka teZi uteZi: k(xo — b) = mg ali kK = mg/(x, — b). Med pospesenim

dviganjem pa se sila v vzmeti pove¢a za may:

k(x; — by = k(xg = b) + ma; = mg + ma;
a = gl(x; — by{xg — b) — 1] = g(x1 — Xo)/(xo — b)
a; = g/2 = 5 m/s?

5.6. S kolikdnim pospeskom drsi telo navzdol po klancu z nagibom p = 5%, e je

drsni torni koeficient k; = 0,027 V kolikSnem ¢asu predrsa pot s = 600 m, ¢e je
v za¢etku mirovalo?

a = g(sing — k; cosQ)
p=1tgp=005=¢
a=g(p—k) =003 g =03 m/s?
s=at’2, t=63s

5.7. Smucar zapelje s Hitrostjo vo = 15 m/s v klanec z na;krlonskim kotom ¢ = 25°. Na

kolik3ni viSini (h od vznozja klanca) se ustavi? Drsni torni koeficient'je &, = 0,1.
Smucar drsi navzgor enakomerno pojemajode s pojemkom:
a = g(sing + kcosg) = 5,0 m/s?

Ustavi se po poti s = at?2 = v3/2a oziroma po visinski razliki h = s sing = (v¥/2a)sing
=95m

5.8. Telo porinemo z zadetno hitrostjo v; = 20 m/s v klanec z naklonskim kotom

@ = 30°. Po kolikSnem &asu (t) in s kolikéno hitrostjo (v») se vrne? Drsni torni

koeficient je k, = 0,2.
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razdalji s,, tako da je v = 2kgs,

Enakomerno pojemajoce dviganje s pojemkom a; = g(sing + k; cose) = 6,6 m/s® traja
gas ty = v+/ay = 3,0 s. Telo se ustavi na poti s = v¥/2a, = 30 m.

Enakomerno pospeseno-ursenje s pospeSkom a, = g(sing — k; cosg) = 3,2 m/s? traja
as b, = Vol@, = (25/a))"? = 4,3 s.

vo = @by = 14 m/s

t=t +b=30s+43s=73s

5.9. Sani za¢no drseti z vrha klanca, z vi§ine h nad vodoravnimi tlemi. Kolik je drsni
torni koeficient (k) med sanmi in podlago (klancem in tlemi), ée se sani ustavijo na
vodoravni oddaljenosti s od starta? Spremembo hitrosti ob prelomu klanca zanema-
rimo.

Sani drsijo navzdol po klancu s pospeskom a = g(sing — k.cos¢), kjer je sing = /s, in
cosg = (S — Sp)/sy. Do dna klanca pridrsijo s hitrostjo v = (2as;)"2. Naprej se gibljejo
enakomerno pojemajoce s pojem-
kom k;g. Ustavijo se na vodoravni

= 2as; ali
ksp = si(sing — k; cosg) = h — k(s

- 5))
kt = h/s

5.10. Velik balon, ki ima s tovorom vred maso M = 500 kg, pada enakomerno
pospeseno s pospeskom a = 0,2 m/s?. Kolikdno breme (masa m) moramo odvreéi, da
se balon dviga enakomerno pospeseno s pospeskom a? Upor zraka zanemarimo.

PospeSeno padanje: Mg — F = Ma, F = vzgon
Pospeseno dviganje: F— (M —m)g = (M- m)a
Enacbi seStejemo in dobimo: mg = (2M — m)a ali

m = 2aM/(a + g) = 20 kg

5.11. Telo (masa m; = 10 kg) je z vrvjo zvezano z drugim telesom (masa m, = 30 kg).
8 kolik&nim pospeskom (a) se telesi gibljeta po vodoravni podlagi, ¢e desno telo my
vle€emo v desno s stalno silo F = 20 N? S kolik3no silo (F;) je napeta vrv? Trenje
zanemarimo.

Newtonov zakon za telo m;:

Fi = ma
za telo my:
- a
F- F1 = mea E—
My
Enacbi seStejemo in dobimo: T F
Fr F ) A
a= F/(m1 + m2) = 0,5 m/32 )
Fy=mFi(my + my) = 5N T 77
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5.12. Vlak je sestavijen iz lokomotive (masa M = 30 ) in dveh vagonov (masa enega
m = 20 t); lokomotiva je na sredini. Pri hitrosti v, = 72 km/h blokiramo vsa kolesa,
tako da na vsak vagon in lokomotivo deluje enaka zaviralna sila £ = 28 kN. Kolik$na
sila (F;) deluje med prvim vagonom in iokomotivo in kolikSna (F,) med lokomotivo ter
zadnjim vagonom?

Vagona in lokomotiva se gibljejo Vo

z enakim pojemkom a: y

a=(F+ F)/m m A F, M
Al R e

Sledi:

Fy=—=F; = F(M—m)/((M+ 2m) = 4kN

5.13. Z zacetno hitrostjo v, = 5 m/s porinemo vozi¢ek navzgor v klanec, katerega
nagib je ¢ = 11,5°. Cez koliko Casa se vozi¢ek pripelje nazaj? Trenje zanemarimo.
(Glej nalogo 5.8.)

Vozicek se bilje navzgor enakomerno pojemajoce s pojemkom g sing; ustavi se po
casu t; = vy/(g sing). Navzdol se gibije enakomerno pospeseno s pospeskom g sing;
dno klanca doseZe po enakem Gasu t;,. Nazaj se pripelje po €asu t = 2t = 2vp/(g sing)
=5,1s.

5.14. Dvigalo (masa m = 200 kg) in protiuteZ (masa M = 80 kg) sta povezana, kot kaze
slika. S kolikSnim pospeskom (a;) se giblje dvigalo in s kolik§nim (a,) protiutez?
Trenje in vrtenje Skripcev zanemari-
mo. Kolikdna je sila (F) v vrvi?

Z ISP I ISP

Ce se protiutez dvigne za x, se dviga-
lo spusti za x/2, torej velja: a, = 2a;.

mg — 2F = ma,
F—- Mg = Ma, = 2Ma,

1z enacb izraGunamo:

a, = (m—2M)g/(m + 4M) = 0,75 m/s?
a, = 2a; = 1,50 m/s? 7
F = 3mMg/(m + 4M) = 900 N

5.15. Na vozicku z maso M = 150 kg leZi utez z maso m = 25 kg. Drsni torni koeficient
med uteZjo in vozickom je k; = 0,2. Prek Skripca vle€¢emo utez s silo F = 100
N v vodoravni smeri. S kolikdnim pospeskom (a;) se giblje utez in s kolik§nim (a,)
vozicek? .
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' koeficient je k; = 0,05.

Utez vleéeta oba konca vrvi s silo 2F, m f/

zavira pa drsna torna sila F; = kkmg: - £ 7
( 4
T 7

2F - k,mg = ma, ali v F

a, = 2Flm — kg = 6,0 m/s? —>5‘

S //////////,"’/ﬁ/’/;/%

Voziéek pospesuje v desno drsna
torna sila F; = kymg, zato je:

kmg = Ma ali
a, = kkmg/M = 0,33 m/s?

5.16. Na klancu z naklonskim kotom ¢ = 45° lei
zaboj z maso m = 30 kg. S koliksno silo” (F)
moramo vleéi zaboj navzgor po klancu, da nare-
di pot x = 10 m v asu t = 10 s? Drsni torni

Iz poti in &asa izradunamo pospesek drsenja
navzgor: @ = 2x/t? = 0,2 m/s?.

F-mgsing—F, = ma, F, = kN = kkmg cosg
F = ma + mg(sing + k; cosg) = 224 N o

5.17. Sila F = 150 N potiska telesi z masama m, = 30 kg in m, = 15 kg navzgor
v klanec z naklonskim kotom ¢ = 5°. Drsni torni koeficient med telesoma in klancem
je k = 0,2. Kolik je pospe3ek (a) teles? S kolik&no silo (F;) potiska spodnje tezje telo
zgornje telo pred seboj?

Ena¢ba Newtonovega zakona dinamike za spodnje telo:

F-Fi = Fy — mg sing = ma’, Fy = kymyg cosg
za zgornje telo:

Fi— Fia — maog sing = mya’, Fyp = kymug cosg

Zgornji enacbi sestejemo, da izpade F;, in dobimo:

a = Fi(m + my) - g(sing + k; cosg) = 0,53 m/s?
F1 = sz/(m1 + mz) =50 N

518 Na klancu z naklonskim kotom ¢ = 30° lezi telo (nﬁ{ = 200' kg), ki je z vrvjo prek
skrlpc.a na vrhu klanca povezano z viseéim telesom (m, = 50 kg). Drsni torni
koef|'0|ent med telesom in klancem je k; = 0,2. S kolik$nim pospeskom (a) se gibljeta
telesi? Kolikéna je sila (F) v vrvi? '
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Telesi se gibljeta z enako velikim po-
speSkom a. Recimo, da se visece
telo m, dviguje, telo m, pa spusca.

Ce dobimo za pospesek a pozitiven F
rezultat, smo pravilno uganili smer _ :
gibanja, drugace pa je smer nasprot- F TG
na. Nastavimo enacbo dinamike za my m,
vsako telo posebej: 2 \

a mg
m,g sing — F— kymyg cosp = ma / \\\N \
F—m.g = ma e Mg

Enacbi sestejemo in dobimo:
a = [m(sing — k; cosp) — mylg/(m; + my) = 0,6 m/s?
F=myg+ a) =520 N

5.19. Tri telesa z masami m,, m, = 5 kg in.my = 1 kg so povezana z vrvjo, kot kaze
slika. Naklonski kot klanca je @ = 45°, stati¢ni torni koeficient med telesom in klancem
je ks = 0,3. Maso m; poctasi pove¢ujemo. Pri katerem m; se telo m, na klancu
premakne navzgor?

Dokler telo m, na klancu miruje, je:

N + mgg singp — myg cosg = 0 ali N = (m, cosg — m5 sing)g
myg — meg sing — mag cosep — F; = 0, Fg = kKN

Dobimo:

my = mg cos@ + m, sing + k; (M,cosp — ms sing) = 5,1 kg

5.20. Tritelesa z masami m, = 1 kg, m, = 2 kg in my = 4 kg so povezana z vrvjo in leZze
na klancu, kot kaZe slika. Kolik3ni sta sili F; in F; v vrvi, ¢e telesa drsijo v narisani
smeri? Naklonski kot klanca je ¢ = 30° trenje zanemarimo. Kak8na mora biti zveza
med masami teles, da le-ta drsijo s stalno hitrostjo? Koliksni sta tedaj sili (F; in F)
v vrvi?

mag—Fz = Mmsa, F2—F1—m2gsinq) = Mmea
F, — myg sing = ma
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Vse tri enacbe sestejemo, da sili F; in F, izpade-
ta, in dobimo:

(my + Mg + Mg)a = Mag — (mM; + My)g sing
F, = mimag(1 + sing)/(m; + my + my) = 8,4 N
F2 = F1(m1 + mg)/m1 =25N

Telesa se gibljejo enakomerno, &e je a = 0, to je
za ms = (M4 + my) sing. Tedaj sta sili v vrvi enaki:

F, = mg sing in F3 = (my + my)g sing = mag

5.21. Telo z maso m polozimo na gladka tia
vozicka, ki 80 nagnjena za kot ¢ = 30°. S koliks-
nim pospeskom (a) moramo potiskati vozicek
v levo, da telo ne drsi po tleh voziéka? Trenje
zanemarimo.

Ker telo miruje na vozi¢ku, se giblje s pospe- |
8kom a v levo. Torej je rezultanta sile podlage (N)
in teze mg telesa enaka ma in usmerjena v levo.

7

Sledi: N cosp = mg in
Nsing = ma ali
a=gtgp =57 m/s? ' P

g

5.22. NavpiCna deska se giblje s pospeskom

a = 2 g v vodoravni smeri. Na visini h = 1 m nad ~ V]
vodoravno podiago se deske dotika plosdica s |/
z maso m = 20 g. S kolikSno silo (N) deluje 2
ploscica na desko? V koliksnem é&asu () pade Al
plos€ica na tla? Z najmanj kolikinim pospeskom
(@) se mora deska gibati, da plosg&ica miruje )
glede na desko? Stati¢ni torni koeficient med ma A
desko in plosgico je k, = 0,3, drsni pa k = 0,2, d
| d
ANATHTHTRTERTRTRTRR T

Plos€ici daje pospesek a sila N, s katero jo deska

odriva: N = ma. Padanje plo&c¢ice zadrZuje static- :

na torna sila F; = KN = ksma = 0,6 mg. Ker je ta sila manjsa od teze mg, plos¢ica
pada, in sicer s pospeSkom a, = g— k,a = 0,6 g. Na tla pade po éasu t = (2h/a;)"2 = 0,6 s.

Plogica ne drsi navzdol po deski, Ce se ta giblje najmanj s pospeskom a,, tako da je
Fs = mg = ksma, ali ay = glk, = 3,3 g = 33 m/s%

5.23. _N? vozu (masa M = 2 kg) sta vozitka z masama m, = 0,2 kg in m, = 0,6 kg.
S _kollksno silo (F) moramo potiskati voz v vodoravni smeri, da voziéek my ha vozu
miruje? Trenje zanemarimo.
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+ my, ki ga potiska sila F, zato je:
F=(M+ m + mya

Voziéek m, na vozu se giblie s pospeskom
av desno, ki ga dolo¢a sila Fy v vrvi: F; = ma. Ta
sila tudi vzdrzuje ravnovesje tezi m,g drugega
telesa, ki visi ob vozu in v navpi¢ni smeri nima
pospeska: F; = m,g. Sledi:

a = gmy/my ter
F=mgM+ m + m)im, =82N

5.24. Breme z maso m = 150 kg leZi na voziéku z maso M = 100 kg. Stati&ni torni

koeficient med bremenom in vozi€kom je k; = 0,4. Z najvec koliksno silo (F) smemo

vleéi vozicek v vodoravni smeri, da breme na vozi¢ku ne zdrsne? KolikSen je pospe-
Sek (a) vozi¢ka oziroma bremena?

Bremenu m daje pospeSek a vodoravna kompo- c
nenta sile podlage, ki ima zgornjo mejo F;
= k;mg. Torej se lahko breme giblje najve¢ s po-
speSkom FJ/m = kg, kar je obenem najved;ji
dovoljeni pospeSek voza, ¢e naj breme ne
zdrsne:

F=(M+ m)a=(M+ mykg = 980 N

5.25. Vozi¢ek z maso M = 20 kg vle€éemo v vodoravni smeri s silo F = 200 N. Na
zgornji ploskvi vozicka je majhna utez z maso m = 1 kg. Po kolik§nem ¢asu (t) od
zaletka, ko je uteZz mirovala na sprednjem delu mirujo¢ega vozitka, zdrsne uteZ
z zadnjega dela vozicka? Dolzina vozi¢ka je / = 0,5 m, drsni torni koeficient med
utezjo in vozi¢kom je k; = 0,2. Trenje med vozickom in tlemi zanemarimo.

Drsna torna sila F; = kyng daje utezi pospesek a, G
= kg v smeri na desno, medtem ko se vozitek &
giblje v desno s pospeskom a = (F—- F)/M = (F
— kymg)IM = 9,9 m/s?, ki je vedji od a, . Torej se
utez giblje glede na vozi¢ek s pospeskom a - a,
= a, = 7,9 m/s? v levo. Rob voziéka doseze po
gasu t = (2l/a,)"? = 0,4 s.

i

7/_:[/: VS [’/////// oze

-

5.26. Na ravnem dnu tovornega avtomobila, ki vozi s hitrostjo v = 36 km/h, leZi zaboj

(masa m). Na najmanj kolik$ni razdalji (x) se avtomobil med enakomernim zaviranjem
lahko ustavi, da zaboj na avitomobilu ne zdrsne? Stati€ni torni koeficient med
zabojem in dnom je k; = 0,4.
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Ce vozitka glede na voz mirujeta, se vsi skupaj gibljejo kot enotno telozmaso M + m, |

Zaboj zavira vodoravna komponenta sile podia-
ge (F), katere zgornja meja je stati¢na torna sila m
F. = ksmg, zato se lahko giblje brez podrsavanja
najve¢ s pojemkom k.g, kar je tudi zgornja meja
za pojemek avtomobila. Ta se mora ustaviti na —— F
poti x, ki je ve¢ja od v¥(2k,g) = 13 m.

/ /. // //;

5.27. Telo z maso m, = 4 kg lezi na voziéku z maso my = 40 kg. Drsni torni koeficient
med telesom in vozickom je k = 0,2, stati¢ni torni pa ks = 0,25. S kolikdnima
pospeékoma se gibljeta telo (a,) in vozigek (a), &e vleemo telo v vodoravni smeri
sstalno siloa) Fy = 2N in b) F, = 100 N? Trenje med voziékom in tlemi zanemarimo.

StatiCna torna sila F; = k;meg = 9,8 N je v prime-
ru a) vedja od vleéne sile (zato telo ne zdrsne na
vozi¢ku), v primeru b) pa manjsa (in telo zdrsne). -

a) Telo in vozicek se gibljeta z enakim pospe-
gkom: ay = a, = Fy/(my + m,) = 0,05 m/s?

b) VoziCku daje pospedek a, drsna torna sila F,
=Kkmyg =7,8N
o2
a, = Fim, = Y@ m/s? .
a, = (Fo — F)/m, = 23 m/s?

5.28. Na voziéku z maso M = 25 kg, ki se lahko brez trenja giblje po vodoravnih tleh,
je montiran klanec z naklonskim kotom ¢ = 45° in vi$ino h =-2 m. Po klancu drsi telo
zmaso m = 5 kg. Za koliksno pot (x) se voziéek premakne v vodoravni smeri v Casu,
ko se telo spusti z vrha do vznoZja klanca? Trenje zanemarimo.

Pospesek telesa glede na tla razstavimo na vodoravno komponento a, in na navpi¢no
komponento a,, pospes$ek voza a je usmerjen v levo. Nastavimo Newtonov zakon
dinamike za telo in voz: '

ma, = N sing, ma, = mg— N cosgp

Ma = N sing = ma, ali

a, = (M/ma

Lahko si mislimo, da se klanec z vozom ne giblje pospeseno v levo s pospeskom a,
ampak da miruje in da se telo giblje v desno (glede na klanec) s pospeskom a, + a.
Rezultanta pospeskov a, + a ter a, mora imeti smer klanca, zato velja:

a = (a, + a)tge = a(1 + M/mjtge

lzraza za a, in a, vstavimo v enaébi za telo in dobimo pospesek:

a= mg/[M ctgp + (m + Mitgeg] = 0,9 m/s?

8 = (m + M)g tgg/[M ctgp + (m + M)tge] = 5,4 m/s?
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Telo pridrsa do dna klanca (to je vidinsko razliko h) v &asu t = (2h/a,)". Med tem
¢asom se voz v vodoravni smeri premakne za

= at’2 = hala, = hm/[(m + M)tgg] = 0,33 m

T T IS AL L,

5.29. Naloga je podobna prejsnji, le da potiskamo vozi¢ek s stalno silo, tako da se
giblje s pospeskom a = 1 m/s2. Po kolik§nem &asu (t) od zacetka, ko je bilo telo na
vrhu klanca, doseze telo dno klanca? Kolik je pospesek (a) telesa?

Enacbe dinamike za telo so enake kot prej, le da pospesek klanca (a) tokrat poznamo,

usmerjen je v desno. Telo je ves ¢as na klancu, ¢e ima rezultanta pospeskov a ter a,
— a smer klanca, to je: :

a, = (a. - ajtgy

1z enacb eliminiramo N in dobimo:
a, = asin’p + g sing cosgp

a, = g sin’p — a sing cosgp

a, = (& + a2)"? = sing (&° + g2 = 7,0 m/s®
h=at92,t=10s

5.30. Hitrost telesa se poveéuje s tasom po enacbi: v = b(1 — exp(—ct)), kjer sta b in
¢ znana parametra. Kako se s éasom spreminja rezultanta F vseh sil, ki u¢inkujejo na
telo?

F = ma = m dv/dt = mbc exp(-—ct)

Sila F eksponento pojema s ¢asom.

5.31. Motorni &oln se giblje s hitrostjo v,, ko ugasne motor. Nakar se &oln giblje
pojemajoce, pojemek je premo sorazmeren s kvadratom hitrosti: dv/dt = —kv? (k je
znana konstanta). Kako se s éasom spreminjata hitrost ¢olna in prevoZena pot (x)?
Kako je hitrost odvisna od poti?

dviv? = —k dt

Integriramo pri zaGetnem pogoju v = v, za t = 0 in dobimo:

v =vl(1 +kvpt)
dx = vdt = vo(1 + kvpt) 'dt
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Tokrat je zadetni pogoj x =0za t = 0:

x = (1/K)In(1 + kvyt)

pa dobimo zvezo med v in x, eliminiramo ¢&as t:
v = vpexp(—kx)

Hitrost ¢olna se eksponento zmanjSuje s preteéeno potjo.

5.32. Kroglicaz maso in m in polmerom R lezi na oddaljenosti s od magnetnega pola.
Magnet privlauje kroglico s silo, ki je obratno sorazmerna s kvadratom oddaljenosti
od magnetnega pola. S koliksno hitrostjo (vy) udari kroglica ob magnetni pol potem,
ko jo spustimo? Poznamo $e silo F, ki je potrebna, da kroglico odtrgamo od pola.
Na oddaljenosti x od pola ima kroglica hitrost v(x) in nanjo deluje magnetna privia¢na
sila F = KIx*.= Fy (R/x)%. Pospesek kroglice je:

a= Fim = dvidt = Magnet
= (avidx)(dx/dt) = —v dvidx PN
Fix) ’ M
. G ' - —f
ali 5 el
v dv = —(Fim)dx = —(FoR%m)x2dx X

Integriramo pri zaetnem pogoju v = 0 za x = s in dobimo:

v2 = 2F(R¥m)(1/x — 1/s);
vi = 2Fy(R/im)(1 — R/s)

v=vszax=R

5.33. Veriga (dolZina b, masa na enoto dolZine ) leZi na mizi tako, da njen del visi
prek roba mize. Pri kateri dolZini (xo) vise¢ega konca verige zaéne veriga drseti, ¢e je
stati¢ni torni koeficient med verigo in mizo enak k? KolikSna je hitrost verige (vy)
v trenutku, ko njen zadnji konec zdrsne prek roba? Drsni torni koeficient je zaradi
enostavnosti enak stati¢énemu.

BXog = k(b — xo) ug ali
Xo = kb/(1 + k)

Pri dolZini x viseGega konca verige ima veriga hitrost v in pospesSek a = F/m = [uxg
= k(b = x)ugl/(ub) = (g/b)(x — kb + kx) = dvidt = (dvidx)(dx/dt) =
= v dv/dx ali

vdv = (g/b)[(1 + K)x — kb]dx

Enacbo integriramo z zadetnim pogojem v = 0 za x = Xp in dobimo:

V2 = (g/b)[(1 + K)(x? — x3) — 2kb(x — xo)]
V=Vvyzax=b:
vd = gbl(1 + K)
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5.34. Vrv (dolzina b = 1 m, masa na enoto dolZine je u= 2 kg/m) visi prek lahkega
$kripca; dolzina prostega konca vrvi na eni strani Skripca je A, = 20 cm, na drugi

‘strani pa h, = 60 cm. Vrv spustimo, da se za¢ne pospeseno odvijati s Skripca. KolikSna

je hitrost (v;) vrvi v trenutku, ko viseéi konec vrvi na drugi strani Skripca izgine?

b=hy+ h + d,
d = 20 cm = pol obsega

V nekem vmesnem trenutku visi na desni strani
vrv z dolZino y, na levi strani pa z dolzino
b— d-y. Pospesek vrvi je odvisen od razlike tez
vise€ih koncev vrvi:

w2y — b + d)g = bu dvidt = buv dvidy
vdv = (g/b)(2y — b + d)dy

Integriramo z zacetnim pogojem: v=0zay = h,
in dobimo:

v? = @b\ — hi)ly — hy)
v=vyzay=b-d

v} = {29/b)(b— d — h1)(b — d — hy) = 2ghihylb
v = 1,5 ITVS

5.35. V kockastem akvariju sega voda do polovice visine. Kolik8en naklonski kot (¢)
oklepa gladina vode z vodoravno smerjo, ¢e akvarij porinemo v vodoravni smeri
s pospeskom a? Pri kolik§nem pospesku (a,) se voda razlije ¢ez rob?

Na element tekoéine z maso dm na nagnjeni
gladini deluje pravokotna sila dN in teza gdm.
Rezultanta med njima je adm in vodoravna, zato
velja: dN cosp = gdm in dN sing = adm. Sledi:

tgp = alg -

Voda se razlije ¢ez rob, ¢e je ¢ > 45° (ker je
akvarij do polovice napolnjen z vodo), to je pri
a=g.

5.36. Kroglica leZi na dnu gladke paraboli¢ne skodelice (y = kx°). Skodelico pori- 1

nemo v levo, kroglica se premakne desno navzgor. Kolik je pospesek (a) skodelice, ¢e

kroglica »obmiruje« na razdalji b od navpi¢ne simetrale skodelice? Trenje zanema-

rimo.

Na kroglico delujeta teza mg in pra-
vokotna sila podlage N. Njuna rezul- -
tanta je usmerjena v levo in enaka

ma, zato velja: \

N sing = ma in

N cosp = mg ali
tgp = a/lg = dyldx
a =g - 2kx = 2kbg
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6. SILA IN POSPESEK PRI KROZENJU

6.1. Kako dolg (%) bi moral biti dan, da telesa na ekvatorju ne bi pritiskala na tla?
Polmer Zemije je R = 6400 km.

mg - N = mRe?

N = m(g — Rw® = pritisk telesa na tla
N = 0da g = Re? = R(2a/ty)? ali
ty=2n(R/g)"? = 1,4 h

62 Tockasto telo z maso m = 0,1 kg je pritrjeno na vrvico z dolZino r = 25 cm, ki jo
vrtlmp v vod_oravni ravnini enakomerno pospeseno s kotnim pospeskom a = 0,2/s?.
8 koliksno silo (F) je vrvica napeta po n = 10 vrtljajih od zagetka vrtenja?

F = ma, = mro® = mr2ap = mr 2a 2zn = 4wamnr = 0,63 N
6.'3. Avto vozi s!(qzi ovinek s polmerom R = 200 m enakomerno pospeseno; njegova
hitrost se na loéni poti 5, = 150 m poved&a od v; = 36 km/h na v, = 72 km/h. Kolik je

celoten pospesek (a) avtomobila po poti s, = 200 m?

& =a? + a?
2 _ ,,2 H
Vs = Vi + 2as, ali a, = (v3 — v})/2s, = 1,0 m/s?

- a=vIR = (v + 2as,)/R = 2,5 m/s?

a= 27 m/s?

6.4. S kolik3no silo (F) in v kateri smeri moramo delovati na telo z maso m = 0,5 kg,
datelo kroZi s stalno kotno hitrostjo w = 120/s po krogu s polmerom R = 0,5 m? Kaj
moramo storiti, da se telo z enakomernim zaviranjem ustavi po éasu t = 10 s od
zaCetka zaviranja?

F = ma, = mRw? = 3,6 kN

Sila F mora biti usmerjena k srediséu kroZenja.

Dodatna sila F, mora biti tangentna na kroznico, nasprotno smeri krozZenja:

. Fy=ma; = mra = mrol/t = 3 N.
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6.5. Na vodoravni plo$¢i, ki se lahko vrti okrog navpi¢ne osi, leZzi predmet na razdalji
r =30 cm od osi. Staticni torni koeficient med predmetom in plos¢o je k; = 0,4. Plos¢a
se zaéne vrteti enakomerno pospeseno s kotnim pospeskom a = 0,2/s. Po kolikinem
¢asu (f) od zadetka vrtenja zaéne predmet drseti po plos¢i?

Dokler predmet ne zdrsne, se vrti z radialnim
pospeskom re?, ki ga omogoé&a vodoravna kom-
ponenta sile podlage. Ta je najve¢ lahko enaka

| £

statiéni torni sili F; = k;mg, zato: ; 3

v NANNANNNN AN
k.mg = ma, = mro® = mr(at)? ali ! lmg
t=(kglrd®)2 = 18 s l
6.6. Vodoravna plo3éa se vrii okrog navpicne
geometrijske osi s stalno kotno hitrostjo w. Na
plos¢i lezi telo z maso m, ki je prek Skripca na osi w]y m
povezano z vise€o utezjo (masa M). Pri katerih ,____A;’i(gm Fs
oddaljenostih (r; in ) od osi je telo na ploséi X AN IR ONNNNNNNNNY

v ravnovesju? Staticni torni koeficient med tele-
som in plosco je k;.

Na telo ucinkujeta v radialni smeri sila v vrvi, ki je
enaka tezi Mg viseCe utezi, ter vodoravna kom-
ponenta sile podlage. Ta je usmerjena k osi, ¢e
hocCe telo zdrsniti navzven, in pro¢ od osi, ¢e
hoce telo zdrsniti navznoter.

Rezultanta obeh sil dolo€a radialni pospesek:

Zdrs navzven : Mg + kxamg = mno? , r, = (glo?)(k; + M/Im)
Zdrs navznoter: Mg — kmg = mr,0” , r; = (g/o®)(~k; + M/m)

Na povsem gladki plo3éi (k; = 0) je r; = r, = gM/(mo?)
Telo na vrteci se plosSci ne zdrsne, ¢e je oddaljeno od osi med ry in r,.

6.7. Pilot aviona, ki leti vodoravno s hitrostjo v; = 720 km/h, izklju¢i motor in usmeri
letalo v navpi€en krog s polmerom A = 790 m. S kolik8no silo (F,) pritiska sedez na

F,—mg = mv3R, F, = mg + mvi/R = 4230 N
v3 = vZ — 29.2R (v, = hitrost letala v najvisji legi)
mg + F, = mv3R, F, = mviR— mg = mvi/R-5mg = 114 N

6.8. Kroglica z maso m visi na nitki (dolzina b = 0,2m), katere drugi konec je pritrjen .

ob vrh stoZca. Kot ob vrhu stoZca je 2a = 60°. Pri kateri frekvenci (v_o) vrtenjals.toica
okrog geomemtrijske osi se kroglica odlepi od pla$¢a stozca? Trenje zanemarimo.

Na kroglico delujejo tri sile: teZa mg, sila Fv vrvi in pravokotna sila podlage N. Njihova
rezultanta je usmerjena k osi in enaka ma, = mro® = mb sina(2av)?. Sledi:
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Fcosa + Nsina—mg = 0
F sina — N cosa = mb sina o

|z enacb eliminiramo Fin izracunamo:
N = m sina (g — bw?cosa)

Kroglica se odlepi, ko je N = 0, to je pri frekvenci
vp, ki zado3¢a enatbi: g = b(27wvy)* cosa ali

v = (1/27)(g/bcosa)? = 1,2 /s

6.9. Lonec s polmerom R =5 cm invisino h=15cmje
poln vode. Vrtimo ga okrog navpiéne geometrijske osi

s stalno kotno hitrostjo w= 5/s. Kak$no obliko dobi iz
‘gladina vode v loncu? Koliko (volumen V) vode iziece P
iz lonca? S koliksno kotno hitrostjo (w{) moramo vrteti N
lonec, da gladina vode dosezZe dno lonca? o B ! ,i
A2 A

Rac¢unamo podobno kot pri nalogi 5.35., le da imamo - >\_ A1-

o x ek x 2 h - - =s_ -
namesto linearnega pospeska a radilni pospesek rw”. _ ; ”~
dN cosp = gdm _2 nb 9
dN sing = dm ro? N 7 e

- -l - - -]

Enadbi delimo: o ||r P R

tgp = row?g = dy/dr (v je viSina elementa vode z gladine nad dnom lonca na
oddaljenosti r od osi) ‘

dy = (w¥g)rdr
Integriramo pri robnem pogoju y = y, za r = 0 in dobimo:
¥y = Yo + &®r¥2g (t.i. rotacijski parabolid)

Integracijska konstanta y, je odvisna od mnozine vode v loncu oziroma od pogojev na
robu lonca. Zar = Rje y = h in dobimo:

Yo=h-w’R%/2g ter
y = h—o*R? - r’)2g = y(r)

Volumen V izteene vode je:

R
V= aR%h - Df y(r) 2xrdr = no’RY4g = 12,5 cm?®

Gladina vode doseze dno lonca za r = 0 pri @ = w,, ko je Yo = y(0) = 0, to je za
h — w3R?2g = 0 ali

o = (2 gh/RY)V2 = 34/s
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6.10. Koscek ledu brez trenja drsi po paraboli¢ni bodlagi, katere enacba je y = kx? (k
je znana konstanta). Kolik$na sta njegova hitrost (vy) in pospesek (ap) na dnu, &e ga
spustimo z vi§ine H? S kolikéno sile (N) pritiska na podlago v najnizji tocki?

Na koséek delujeta teza mg in sila podlage N, ki je pravokotna na podlago. Enacho
gibanja napiSemo za navpi€ne in vodoravne projekcije:

mg — N cosg = ma, = mdv,/dt
N sing = ma, = mdv,/dt

Strmina tangente na krivuljo je

tgp = dyldx = 2kx = v, /v,

Iz zgornjih enaéb gibanja eliminiramo N in do-
bimo:

dv,/dt = 2kx(g — dv,/di)
Ker je v, = 2kxv,, dobimo za v, diferencialno enacbo:
dv/dt = 2kxg — 4k*x?dv,/dt + 4k?xv>

Odvajénje po ¢asu nadomestimo z odvajanjem po koordinati x. Ker je v, = —dx/dt, je
dv,/dt = (dv,/dx)(dx/dt) = —v,dv,/dx in:
—v dv /(g + 2kv2) = 2kxdx/(1 + 4kx?)

Enacbo integriramo z zacetnim pogojem v, = 0 za x = x, (kjer je H = kx?) in dobimo:

% = 2g(H-y)(1 + 4ky)
vl = 4k®x?v5 = 4ky v
vZ=v%+ vi=(1+ 4ky)vi =2g(H-Y)
Nadnujame(x=y=0)jev= vy =
prostem padanju {brez upora ali trenja) za viSinsko razliko H.
Pospesek koscka ledu je:

= dy/dt = -y dv,/dx = —(1/2)d(v%)/dx
ax 2gkx(1 + 4kH)/(1 + 4k°x?)?
a, dv,/dt = (dvy/dx)(dx/dt) = —v, dv,/dx
a, = —2kv% kxd(vx)/dx
= 4gk(4k3x* + 2kx® —

Na dnujame(x =0)jea,=0ina, =

H)(1 + 4k2x?)?
—4gkH = a,

Sila podlage:

N= ma, /Slntp ma, (1 + ctg?e)"?

N = mg(1 + 4kH)(1 + 4k®x?)~32
No = mg(1 + 4kH)

Sila podlage je na dnu veéja od teze koSc¢ka (radialni pospesek je usmerjen navzgor). l
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(2gH)"?. Ta rezultat poznamo, saj je to hitrost po

6.11. Lahka palica (dolZina b) se lahko vrti okrog vodoravne osi skozi en konec

alice. Na drugem koncu palice je pritrjena utez z maso m. Palico spustimo z najvidje
(navplcne) lege. Pri katerem kotu (g,) palice glede na navpiénico v palici ni napetosti?
Kolikéna je sila (No) v palici, ko palica pretka vodoravno smer, in kolikina je (N1) ko
gre palica skozi najnizjo.lego?

Utez se giblje pospeseno po krogu s polmerom b, zato velja:

¢ N-mg cosp = mbw?

mg sing = ma, = mba = mb dw/dt

[z zadnje enaébe dobimo: |

g sing = b(dw/dg)(de/dt)
= bw(dw/dg) ali

wdw = (g/b) sinpde.

Zatetni pogoj: w = 0 za = 0:

w? = (2g/b)(1 — cosg) (ZT

N = mbw?® + mg cosp = mg(2 —@cosqy)
N=0prip=q, = 48° ,
No=Nprig=90° Ny=2mg

N, = N pri ¢ = 180°, Ny = 5 mg

6.12. Vedro vode vrtimo v navpi¢nem krogu s polmerom R = 1,5 m. Najmanj kolik&no
hitrost (Vo) mora imeti vedro v najvi§ji to¢ki kroga, da voda ne iztee iz-njega?
Vedro pritiska na vodo (masa m) s silo N, tako da v najvisji togki kroga velja:

N+ mg = mv¥R ali

N= m(v¥R - g)

Voda ne izteCe iz vedra, ¢e je N = 0 (voda pritiska na dno vedra), to je pri v2 = gR.
v = (gR)" = 3,8 m/s .

6.13. Avtomobil vozi s hitrostjo v = 20 m/s po cesti, ko voznik nenadoma biokira
kolesa; drsni torni koeficient je k; = 0,5. S kolik$nim pojemkom (a) zacne drseti a) na

vodoravni cesti, b) na vrhu konveksno zakrivljene ceste s polmerom R = 200 m in c)
na dnu konkavno zakrivljene ceste z enakim polmerom R?

@T@“ W%iﬁ
. AN
RN h R N

a) b) c)
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a=F/m=kNm

a) N=mg, a= kg =49 m/s?
b) N=mg-mv?R, a = k(g- v¥R) = 3,9 m/s?
¢) N=mg+ mv?R, a = k(g + v¥R) = 5,9 m/s?

6.14. Z najve¢ kolikdno hitrostjo lahko pelje avtomobil skozi vodoraven ovinek
s polmerom R = 46 m, ¢e je stati¢ni torni koeficient med kolesi in cesti8éem enak k; =
=057

Fs = ma,
ksmg = mv3R
v = (k,gR)"? = 54 km/h

6.15. Med voznjo po vodoravnem cestiSéu s polmerom R = 51 m pospeSuje tovornjak
s stalnim tangentnim pospedkom a; = 4,5 m/s% Pri kateri hitrosti zaboj na tovornjaku
zdrsne? Statiéni torni koeficient med tovornjakom in zabojem je k; = 0,5.

Na zaboj z maso m »uéinkuje« vztrajnostna sila ma, kjer je a celoten pospesSek
tovornjaka:

a= (af + 35)1/2 = (at2 + V4/R2)1/2
Zaboj zdrsne, ko je vztrajnostna sila

ma enaka staticni torni sili k;mg.
Sledi:

k.;mg = ma = m(a? + v/RH"2 ali
v = [R¥g?KZ - a))]" = 10 m/s

6.16. Avto zapelje v ovinek s polmerom AR = 80 m, ki je nagnjen za kot ¢ = 6,5° glede ‘
na vodoravno smer. V katerem intervalu mora biti njegova hitrost (med v, in v,), da na |
nagnjenem cestiS¢u ne zdrsne? Stati€ni torni koeficient je k; = 0,1. ‘

Zav =
velja:

vy avto zdrsne navzgor in

N cosp—mg - F; sing =0
Nsing + F, cosp = mv3/R
Fs = kN

Iz zgornjih enacb eliminiramo Nin F;
ter izraGunamo:

= gR(tgy + K)/(1 - Kigg)
v4 = 47 km/h

Za v < v, avto zdrsne navzdol. Enaé-
be so podobne kot zgoraj, le da spremenimo predznak k;: }
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“F, + Fo = mv®R

r

R(tgtp ks)/(1 + ks tgg)

pri popolnoma gladkem cestiséu (k; = 0) je v; = v, = (gR tgg)"? = 34 km/h.
6.17. Vagon vozi skozi vodoraven ovinek s polmerom R = 240 m. Vi§ina teZi§éa

vagona nad tranicama je h = 1,5 m, razdalja med traénicama je b = 1,435 m. Z najveé
kolikdno hitrostjo (v) lahko vozi, da se v ovinku ne prevrne?

Ny + N, = mg

Enadbo za ravnovesje navorov napisemo glede

na os skozi teziée vagona: R

y o .
(Ny = No)b/2 = (Fy + F)h = 0 R l"’g

:ll: — N, = (2h/b}(Fy + F,) = (2h/b)mv*R gr

Dobljeno enacbo sestejemo s prvo ena¢bo zgo- " /N1 | b5 N, ’

raj in dobimo:

N; = mg/2 + (h/b)mv¥R ter N, = mg/2 — (h/b)mv¥R
Vagon se zacne prevracati, ko se pritisk na notranjo traénico (N,) zmanjsa na ni&, kar
se zgodi pri v2 = gbR/2h v=234m/s

6.18. Z najvel kolikdno hitrostjo (v) lahko vozi motorist skozi vodoraven ovinek
s polmerom R = 90 m, da se ne prevrne? Statiéni torni koeficient med kolesoma in
tlemi je k; = 0,4. Za kolik kot (¢) se mora pri tem nagniti?

Navpi¢na komponenta sile tal N drzi ravnovesje motoristovi tezi N = mg. Vodoravna
komponenta (ki je najve¢ enaka stati¢ni torni sili F. = k,N), pa daje motoristu radialni
pospesek:

F. = mv¥R = kmg
v= (Rk:g)"? = 19 m/s

Motorist se ne prevrne, &e je navor teZe glede na
vodoravno os skozi podporno to¢ko enak navoru
vztrajnostne sile mv?/R:

mgd sing = (mv¥R)d cosgp ali
t9g = v¥/Rg = k, = 0,4
@ = 22°

6.19. Naloga je podobna prejénji, le da motorist vozi po navpiénem valjastem zidu
s polmerom R = 20 m. Stati¢ni torni koeficient je k, = 0,8, tezis&e motorista z motor-
jem je na oddaljenosti d = 0,7 m od dotikaliéa.
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, = mg = kN
N = mv¥(R - d sing)

Kot ¢ izraGunamo iz enacbe za ravnovesje na-
vorov:

F.d sing = Nd cosg

ctgp = ks
@ = 51°
v=15 m/fs

6.20. Z najveé koliksno frekvenco (v) smemo vrteti palico (dolZina b = 1.m),.da.se !
ta ne odtrga od osi? Natezna trdnost palice je op = 107 N/m?, gostota palice je ¢ = ;
= 8 glcm?®. 7 i

Palico v mislih razdelimo na elemente dm. Na element dm z oddaljenosti r od osi :

delujeta v radialni smeri sila F(r) navznoter in sila F(r + dr) navzven. Njuna rezultanta
F(r) — F(r + dn) daje elementu zahtevani radialni pospesek:

F(n - F(r + dn = — dF = adm = dm re? Dyw Fir)  Firedr)

dF = —pw?Srdr r s
Integriramo pri robnem pogoju F =0 L r Ig

za r = b in dobimo: r : '

F(r) = 0Sw?(b? — r?)/2 ' (

Sila v palici je najvecja ob osi (r = 0), kjer je Fy = Sgw2b2/2 = Sop,. Sledi: i

w = (200/0b%)" = 50/s , vy = wy/27 = 8/s

6.21. Centrifuga z epruvetami se vrti s krozno frekvenco w = 3600/ min. Gladina vode |
v epruvetah je od osi odmaknjena za a = 7 cm, dno epruvet pa za b = 15 cm. Kolik je
tlak (p) na dnu epruvet? -

Rac¢unamo podobno kot pri prejsnji nalogi: d)

[#v]
N(r + dr) = N(r) = dN = ro’dm ali '
dN = Spw’rdr

2] N
Tokrat je robni pogoj: -
N = 0 za r = a, zato dobimo:

N(n) = Spw?(? - a)/2
p = NIS = pa?(b? — 8)/2
p = 32 kN/m? = 3,2 N/cm?

IMr ) VAN(r« dr)

l
I
|
-
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7. GIBALNA KOLICINA

7.1. Enaki Zogi (vsaka ima maso m = 0,2 kg) se gibljeta enako hitro, s hitrostjo v; =
= v, = v=>5m/s. Kolikdna je njuna skupna gibalna koli¢ina (G), Ce se gibljeta a) v isti
smeri, b) v nasprotni smeri in ¢) v pravokotnih smereh?

é = mV1 + sz
G = m(v§ + v3 + 2wy, cosgp)"?

kier je @ kot med smerema gibanja Zog.
ae=0 G=mv, + v2)=2mv=2kgm/é

b)o=m G=mvy—v;) =0
¢) ¢ = a2, G=mv}+ v3)" = mW2 = 1,4 kgm/s

7.2. Blok z maso M = 5 kg drsi po vodoravni podlagi s stalno hitrostjo vy = 12 m/s.
Pod kotom ¢ = 30° glede na njegovo smer ustrelimo vanj kroglo z maso m = 0,1 kg in
s hitrostjo u = 600 m/s. Pod katerim kotom (8 glede na prvotno smer) in s kolikSno
hitrostjo (v) se blok giblje potem, ko krogla obti¢i v njem?

Ohranitev gibalne koli¢ine sitema obeh teles:
Mg+ mu = (M + mv

ali za projekcije: .—«}

M = L%
% A\
tgB = mu sing/(Mvy, + mu cosg)

O/u(
m
—_— e

Enac¢bi kvadriramo in nato sestejemo, da kot § izpade:

Mvy + mu cosp = (M + m)v cosf
mu sing = (M + m)v sinf

Enacbi delimo, da se v kraj$a, in dobimo:

v = (M2 + m?u? + 2Mmuv, cosg)/(M + m)?
v=23m/s, B =15° '
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7.3. Na mirujoée telo z maso m = 200 g zaéne delovati stalna sila F = 20 N. Koliksng
sta sunek sile in hitrost telesa po ¢asu t = 0,03s?
Sunek stalne sile = Ft = 0,6 Ns

AG = Ft=mv-0 = my,
v=Ft/m=3m/s

- 7.4. Zoga z maso m = 0,5 kg s hitrostjo v = 10 m/s pod kotom a = 30° glede na zid

zadene ob zid in se od njega prozno odbije (to je z enako veliko hitrostjo in pod
enakim kotom, kot vpade). Kolikéna je sorememba gibalne koli¢ine Zoge ob odboju?

Narisemo vektor gibalne koli¢ine zoge pred od- 2
bojem (Gy) in po njem (Go). Vektorja sta enako b
dolga: Gy = G, = mv. Njuna vektorska razlika je \-z
pravokotna na zid in znasa: N
IAGI = 2mv sina = 5 kgm/s _lv_ 7

' ol

7.5. Kroglaz maso m = 12 g se giblje skozi puskino cev; zabusti jo s hitrostjo v =700
m/s po ¢asu t = 3 ms. Kolik&na povpreéna sila (F) deluje na kroglo v puski? S koliksno

hitrostjo (v4) se premakne nazaj puska (z maso M = 4 kg), ko krogla zapusti cev'7

Oceni povpreéen pospesek (a) krogle v cevi ter dolzino (b) puskine cevi.

Ft=AG=G=mv
F=mvit=28KkN
mv=Mv,vy=mviM=21m/s
F=ma a=Fm=23-10° m/s?
b=at’)2=10m

7.6. Clovek z maso m = 80 kg se po lestvi vzpenja na helikopfer z maso M = 2500 kg, ' ‘
ki lebdi v zraku. S koliksno hitrostjo (v) se zaradi tega spusca helikopter, e se cIovek

dviguje s hltl’OSt]O Vo = 0,5 m/s glede na hehkopter'?

Clovek se dviga z enako gibalno koligino (glede na tla); kot se helikopter spuséa, torej
je: Mv = m(vp — v) ali

v=mv/(M+ m)=0,02m/s =2cm/s

7.7. Balon se dviguje s stalno hitrostjo v; = 10 m/s, ko z njega odvrzemo navzdol
vreéo peska s hitrostjo v, = 10 m/s glede na balon. Za koliko se pri tem spremeni

hitrost balona, &e je masa vreée n = 2-krat manj$a od mase m preostalega balona?

(m + min)v; = m{vy + v) — (m/n)(v> = vy)
v=w/n=5m/s
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¢ 7.8. Vagon z maso M = 1,5 ¢ se giblje po vodoravnem tiru enakomerno s hitrostjo
v = 85 km/h. Z viSine H = 20 m spustimo telo z maso m = 500 kg, tako da pade na
yagon pravokotno na smer njegove hitrosti. § kolikSno hitrostjo (v;) se nato giblje
vagon skupaj s telesom?

Zaradi pravokotnega vpada se gibalna koli¢ina vagona ne spremeni. Hitrost vagona
se zmanj$a zato, ker se masa pri enaki gibalni koli¢ini poveé&a:

Mv = (M + m)vy
vi = MVI(M + m) = 64 km/h

(Podatek za H je potemtakem odve¢).

7.9. Vagon Z maso m se giblje po vodoravnem tiru enakomerno s hitrostjo v,. Nanj
zacne pa_datl dez enakomerno s stalnim masnim tokom &,,. Kako se zaradi padajo-
tega deZja s ¢asom spreminja hitrost vagona?

'V ¢asu t od zacetka padanja deZja ima vagon maso m(t) = m + &t in hitrost v(t). Ker
deZ pada pravokotno na smer gibanja vagona, se gibalna koli¢ina vagona zaradi deZja
ne spreminja:

mvy = m(Hv(t) ali
wWl) = mvy/(m + D)

7._10_. Tovorrjja_ka_ z masama my; = 30 t in m, = 50t istoasno zapu$§¢ata trajekt;
gibljeta se vStric in z enako hitrostjo v = 2 m/s glede na obalo. S kolikino hitrostjo (v;)
se premakne trajekt z maso M = 1000 t, ko ga tovornjaka zapustita?

(m1 + mz)V = MV1
v = v(im; + my)/M = 0,16 m/s

7.11. _Vf:lgoni. vlaka prihajajo na trajekt s hitrostjo v = 2 m/s in se na njem ustavijajo.
S kolikéno silo (F) je zaradi tega napeta vrv, s katero je trajekt privezan na obalo?
Masa na enoto dolZine vlaka je u = 2 /m.

V Easovnem intervalu dt se zaradi prispelih vagonov gibalna koli¢ina trajekta poveca
za dG = vdm = vudx = vuvdt. Sila F je enaka spremembi gibalne koli¢ine v &asovni
enoti: F = dG/dt = uv? = 8 kN.

7.12. Coln z maso M = 200 kg miruje na morski gladini. S olna odvrzemo sidro
(masa m = 30 kg) s hitrostjo v = 5 m/s pod kotom o = 30° glede na morsko gladino.
S kolikéno hitrostjo (v4) se zaradi tega odmakne &oln?

Ker se €oln premika v vodoravni smeri, je po- ' }”
membna vodoravna komponenta hitrosti sidra: m o)

Y M a,
Mv, = mv cosa : / —

Vi = (mvIM)cosa = 0,65 m/s LT
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“ 7.14. Coln z maso m, = 300 kg pluje enakomerno s hitrostjo u; = 6 m/s. Dohiteva ga
-drug ¢oln z maso m, = 200 kg, ki pluje s hitrostjo u, = 10.m/s v isti smeri. Ko je poleg .

7.13. Vagonéek z maso M = 200 kg miruje na M
vodoravnem tiru. Pod kotom a = 30° glede na tir V
priteée Elovek z maso m = 80 kg in skoéi na I -
vagonéek s hitrostjo v = 4 m/s. S kolikno hi- o

trostjo (v;) se zaradi tega premakne vagon&ek? v _

Kotik sunek sile (Ft) prevzameta tra¢nici v preéni O/

smeri? s

(M + m)v; = mv cosa, v; = mv coso/(M + m) =
=1m/s ’
Ft = mv sina = 160 kgm/s

prvega ¢olna, skoéi z njega ¢lovek (masa m = 60 kg) v prvi ¢oln s hitrostjo v =15 m/s
glede na vodo, in sicer v smeri pravokotno na smer plovbe obeh €olnov. Kako plujeta
Golna potent?

S &lovekom vred prejme prvi ¢oln gibalno koli¢ino mv v pravokotni smeri in obenem . |
gibalno koli¢ino mu, v smeri gibanja, zato se njegova hitrost spremem od uynavypod | |
kotom «a glede na prvotno smer, tako da je:

|
myuy + mu, = (my + m)vy cosa ‘
mv = (my + m)v; sina '
Enacbi delimo, da se v, krajsa, in dobimo:

‘ |
tga = mvi(muy + mu,), a = 21° \ !
vy = mvi[(my + m)sina] = 7 m/s Lol
V,,

m
1
7 Uy
Up
v V
m
~Zr—> <z,
my+ m m, P v,

Kakrsno gibalno koli¢ino prejme prvi ¢oln, takSno drugi 'izgubi, zato se njegova
hitrost spremeni od u; na v, pod kotom g glede na prvotno smer gibanja: ‘

(m + my)u, = myv, cosf ‘
mv = myVv, sing- - <‘

Iz zadnjih enacb izraCunamo: |
tgB = mvil(m + my)u,], g = 19°
v, = mvi(my sinf) = 14 m/s
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7.15. |z raketnega oroZja na mirujotem ZelezniSskem vagonu (skupna masa je

M=201) izstrelimo raketo (masa m = 200 kg) z zadetno hitrostjo v, = 1000 m/s pod

kotom a = 45° glede na smer vodoravnih tracnic. S kolikSno hitrostjo (v) se zaradi
tega premakne vagon?

(M_m)v = my, cosa, v =7 m/s

i

7.16. Mirujoéa €olna na jezeru sta povezana z napeto vrvjo. V prvem éolnu. je élovek,
ki viece vrv s stalno silo F = 200 N. Kolik$na je hitrost prvega ¢olna glede na obalo (v;)
in glede na drug Coln (v) po €asu t = 2 s od zadetka vleka? Masa prvega ¢olna
s ¢lovekom vred je my = 450 kg, masa drugega ¢olna je m, = 200 kg.

Izrek: »Sunek sile je enak spremembi gibalne koli¢ine« napidemo posebej za prvi in
posebej za drugi ¢oln. Dobimo:

Ft = My = MyVy

v, = Ft/my = 0,9 m/s = hitrost prvega ¢olna glede na obalo
Ft/my; = 2,0 m/s = hitrost drugega ¢olna glede na obalo
v=v+v,=29ms

o

7.17. Oklepni voz (masa m = 10 t) se gibljé enakorherno siﬁi;trrostjo Vo = 10-m/s, kb
istoCasno ustrelita sprednji in zadnji top. Spredniji izstreli granato z maso my = 500 kg
in s hitrostjo v; = 500 km/h (glede na voz) v smeri voznje, zadniji pa izstreli granato

z maso mp = 200 kg s hitrostjo v, = 250 km/h (glede na voz) proti ismeri voznje.

Kolik8na je nova hitrost (v) oklepnega voza?

Ko napiSemo enacbo o ohranitvi gibainih koligin, moramo upostevati hitrosti teles
glede na Zemljo:

mvy = (M —my ~ ma)v + my(vy + vg) — Ma(va — V)

y=4m/s
7.18. Granata z maso M = 500 kg se giblje s hi- ) v
trostjo vp, = 400 m/s, ko se razpo&i na enaka dela, ' 5/,”’

ki odletitg z enakima hitrostma vsaksebi pod
kotom o = 60° glede na prvotno smer gibanja.
KolikSna-je njuna hitrost (v)?

\/
m
2mv cosa = My, v

v = Mvy/(2m cosa) = 800 m/s

7.19. Granata se pri hitrosti Vo = 10 m/s razdeli na neenaka dela. TeZji del, katerega
masa je p = 60 odstotkov mase cele granate, se giblje naprej v prvotni smeri
s hitrostjo v; = 25 m/s. V kateri smeri in s kolik$no hitrostjo se giblje laZji del?

LaZji del odleti s hitrostjo v, nazaj, tako da se celotna gibalna koli¢ina ne spremeni:

mvy = pmvy — (1 — p)mv,
V2 = (pvy — vp)/(1 — p) = 12,5 m/s
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7.20. Na ledu stoje¢ drsalec z maso M = 72 kg odvrze v vodoravni smeri kamen (masg
m = 3 kg) s hitrostjo v = 8 m/s, zaradi ¢esar se za&ne gibati v nasprotno smer. Zy
koliko (x) se premakne, &e je drsni torni koeficient med drsalkami in ledom k; = 0,027

Zacetna hitrost drsaléa je vo = mviM = 0,33 m/s. Po odmetu se drsalec giblje
enakomerno pojemajoée s pojemkom k;g. Ustavi se po Casu t = v/kg na poti
x = kgt?2 = v3/(2kg) = 0,3 m.

7.21. Kovinska krogla z maso m = 250 g se s hitrostjo v; = 6 m/s v vodoravni smeri
zaleti v pokonéno ploséo, ki je pritriena na vzmet za merjenje sile. Meritev pokaZe, da
plo$ta deluje na kroglo s silo F = kt(t, — #), kjer je k = 12 kN/s?, 1, = &as trajanja
trka = 0,1 s. S kolik3no hitrostjo (v,) se krogla odbije od plosce?

Med trkom (to je v Gasovnem intervalu od 0 do %) prejme krogla sunek sile:

j“th = kj’(tot- t2)dt = kt/6

ki je usmerjen pro¢ od plosée in je enak spremembi gibalne koligine krogle. Ce .

vzamemo smer proé od ploSce kot pozitivho, dobimo:

mv, — (—mvy) = kt3/6 ali
vw=ki¥em-v,=2m/s

7.22. Na vodoravnih tleh lezi veriga; masa na £
enoto dolZine je u. En konec verige vlieGemo
navzgor s silo F. Kako se mora ta sila spreminjati ‘

z visino x, da je hitrost (v) dvigajote se verige /
stalna? P
s
Na dvignjeni del verige z dolZino x deluje v smeri. o
navzgor sila F — uxg, katere sunek v kratkem
¢asovnem intervalu dt poveca gibalno koli¢ino
0B e

dvignjenega dela verige za dG: T

dG = (F— uxg)dt = d(uxv) = vu dx

(v = konst.)
F— pugx = vu dxidt = v?p ali
F= pv2 + ugx )

7.23. Verigo z dolzino b in z maso u na enoto
dolzine drzimo nad tehtnico, tako da se spodnji
konec verige ravno dotika tehtnice. Verigo spu-
stimo; spodnji del verige obmiruje na tehtnici.
Kolik$no silo (Q) kaZe tehtnica v odvisnosti od
poti (x), za katero se spusti zgornji konec verige?

-Q(x) = R(x) + uxg.

‘kjer je R(x) sila, ki je potrebna za ustavitev verige
‘na’ tehtnici. Padajo¢i del verige ima maso
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 Fy + uxg sinp— F, = ub a

r'

m = u(b — x) in hitrost v = (2gx)"2. Njegova gibaina kolig&ina mv se zato spreminja
2 visino. Njena sprememba (dG) je enaka sunku sile F = (b — x)ug — R(x):

F = dG/dt = d(mv)/dt = v d(mv)/dx = v’dm/dx + mv dvidx
(b-x)ug = R(x) = —uv® + p(b - x)V(g/2x)"? = ~2ugx + (b~ x)ug -
R(x) = 2ugx

sila na tehtnico je sestavljena iz teze ugx mirujoéega dela verige na tehtnici in iz sile
2ugX, ki padajoéi del verige zaustavi na tehtnici.

7.24. Vozi¢ek z maso m se zaéne spuséati po klancu z naklonskim kotom ¢. Privezan
je na tezak kabel (dolzina b, masa na enoto dolzine je y), ki je navit okrog bobna na
vrhu klanca. Masa bobna je M, njegov polmer je R. Kolik$no hitrost (v) doseZe vozi¢ek

"y trenutku, ko se kabel odvije z bobna? Trenje zanemarimo.

mg sing — F; = ma
F,R = Ja = (MR? /2)alR

vsak del kabla (tudi tisti, ki je Se
navit na bobnu) se giblje z enakim
pospeskom a kot vozicek, zato kabel
vzamemo kot celoto. Sila v kablu se
zaradi pospeSenega gibanja spremi-
nja vzdolZ kabla. F; je celotna sila,
s katero boben ovira pospeseno od-
vijanje kabla. Iz zgornjih enaéb giba-
nja vozicka, kabla in vrtenja bobna
eliminiramo sili F; in F, (ki ju ne

potrebujemo) in izraCunamo pospesek a voziCka (oziroma kabia):

a=gsing k(1 + ux/m) , kjer je k = m/(m + M/2 + ub)-
dv = adt = adx(dt/dx) = (a/v)dx ali .
vdv = kg sing(1 + ux/m)dx

Integriramo z zac¢etnim pogojem v = 0 za x = 0 in dobimo:

v¥(x) = 2g sing k(x + ux?2m)  oziroma pri x = b:
V2 = 2kg sing (b + ub%2m)

Nalogo lahko resimo tudi drugace: kabel razdelimo na del, ki se giblje premo vzdolZ
klanca, in na del, ki se vrti z bobnom. Za premo gibajoci se del kabla velja: F, + uxg
sing — F, = d(uxv)/dt, za vrtenje bobna s kablom pa: /R = dI/dt = d(JWR)/d{, kjer je
J vztrajnostni moment bobna in navitega dela kabla.

—

1.25. Curek vode z masnim tokom @, = 2 kg/s in s hitrostjo v = 5 m/s pod kotom

@ = 45° brizga na steno ter se enako odbija od nje. S kolik$no silo (F) pritiska curek ob
steno?
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-Raéunamo podobno kot pri nalogi 7.4., le da tu curek kontinuirano udarja ob steno,
V kratkem &asovnem intervalu dt pade na steno dm = @,dt vode, katere gibalng
koli¢ina se ob odboju spremeni za:

dG = 2vdm sing (v smeri pravokotno na steno)
F = dG/dt = 2v singp dm/dt = 2d,,v sing = 14 N

7.26. Vodni curek s presekom S = 2 cm? s hi-
trostjo v = 10 m/s vpada na lopatico Peltonove
turbine. S kolik$no silo (F) odriva lopatico, ¢e ta
miruje, in s kolikéno (F;), ¢e se giblje s hitrostjo
v = 3 m/s v smeri curka?

F = dG/dt = 2v,®,, = 2v0Svy = 20SvE = 40 N

V drugem primeru se curek priblizuje lopatici
z relativno hitrostjo vo — v in se z enako veliko -

relativno hitrostjo odbija proé¢ od nje. Hitrost odbitega curka glede na okolico je v,

— 2v v smeri nazaj. V éasovnem intervalu dt se gibalna kolig¢ina curka spremeni za
dG = dm(vy + v —2V) = 2(vg — v)dm = 2(vp — V). (Vo — V)eSdt.
Fy = dG/dt = 20S(vy—v)2 =20 N

7.27. 1z Sobe s prerezon S priteka s hitrostjo
v vodni curek in vpada na mirujo¢o lopatico, ki
spreminja smer cukra za kot a. Kolikni sta
vzdolZna (F) in pre¢na (R) komponenta sile, s ka-
tero curek odriva lopatico?

Na obmo¢ju lopatice je v danem trenutku nekaj

vode. V naslednjem kratkem ¢asovnem intervalu 7
dt vstopi na lopatico dm = Spvdt vode, Ki prinese R ?

v vpadni smeri x gibalno koli¢ino vdm. Obenem

odteka z lopatice enaka mnozina vode, ki odnese - . ' x

gibalno koli¢ino vdm v smeri kot o. Zato velja:

F = dG,/dt = (v — v cosa)dm/dt = Sov*(1 — cosa)
R = dG,/dt = v sina dm/dt = Spv*® sina

Vzdolzna sila F je najveéja pri kotu a = 180° ko je R = 0. Precna sila R pa je najvecja,
ée se smer curka zasuka za pravi kot. -

"7.28. Snezni plug se giblje po vodoravni cesti . Xt ,’v
s stalno hitrostjo v = 20 km/h in odmetava sneg TR
z masnim tokom @,, = 50 t/min. Sneg izstopa iz LN R
pluzne brane pod kotom a = 20° glede na pre¢no 5 SR oo
smer gibanja pluga in sicer s hitrostjo v =3 m/s S Tagily
relativno na brano. S kolik$no silo (F) mora plug r i‘,_— T
potiskati brano naprej in kolik$na sila (R) pritiska _—1 .I ’

na kolesa pluga od strani?
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Lahko predpo_stavirpo, da plug miruje in sneg vstopa na brano z relativno hitrostjo u,
jzstopa pa s hitrostjo v v smeri kota a. Ra¢unamo podobno kot pri prejsnji nalogi:

F = ®n(u—vsina) = 3,8 kN
R = ®nv cosa = 2,4 kN

7.29. Zoga (n?as_a_M) »stoji« na navpi€énem vodnem curku, ki izhaja iz $obe s hitrostjo
u. Na koliksni visini (h) nad Sobo »sedi«? Premer Zoge (2R) je majhen v primerjavi
z dolZino (visino) curka (h). -

Vodni curek udarja ob Zzogo s hi-
trostjo v, ki zados¢a enacbi: v? =
= u® — 2gh (neodvisno od mesta x,
kjer udari ob Zogo, ker je h > R). Od
7oge se odbije z enako hitrostjo in
pod enakim kotom (¢) glede na pra-
vokotnico.

Prerez curka v mislih razdelimo na
ozke koncentri¢ne kolobarje. Skozi
kolobar s polmerom x in Sirino dx
teGe masni tok d®,, = 2zxdxgv. Te- ,
mu delu curka se pri udarcu ob Zogo : 1
spremeni navpi¢na komponenta hi-

trosti za Av, = v - (~v cos2¢) = v(1

+ c082¢) = 2v cos?p = 2v(1 — x¥/R?). i 2R
Zoga miruje, &e je njena teza enaka ‘
celotni sili curka:

R
Mg = [Av,dd,, = 4mov3 [(1- x?R})xdx = wR?ov?
h = (¥ - v¥/2g = (1? — Mg/npR?/2g

7.30. S kolik3no hitrostjo (u) mora helikopter z vodoravnim propelerjem potiskati
zrak navzdol, da lebdi v zraku? Masa helikopterja je M, polmer propelerja je R,
povpreéna gostota zraka je o. )

Mg = u®, (reakcijska sila zraénega toka) = Sou? = nR%ou?
u = (MglmoR?)"?

7.31. Raketa z maso m = 10 t se za&ne gibati navpi&no navzgor. Po kolik§nem &asu

(t.) dogeie vis§ino h = 70 m, ¢e odmetuje &,, = 200 kg/s plinov s stalno relativno
hitrbstjo u = 600 m/s? Zmanj$anje teZe rakete zaradi izpusnih plinov zanemarimo.
u®, —mg = ma

a=ud,/m-g=22m/s?

h=at¥2 t=80s
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7.32. Mirujoca raketa za¢ne izmetavati pline s staino hitrostjo u = 300 m/s v vodo-
ravni smeri; masni tok iztekajodih se plinov je @, = 1 kg/s. Cez koliko ¢asa (t;) og
zacetka doseze raketa hitrost v; = 40 m/s v vodoravni smeri? KolikSna je njena
vodoravna hitrost (vg) v trenutku, ko izrabi vso zalogo goriva my = 1,8 kg? Masa rakete
in zagetne zaloge goriva je M = 10 kg. Upor zraka zanemarimo.

Ker nas zanima le gibanje v vodoravni smeri, teZze ni treba upostevati. V vmesnem

trenutku t ima raketa hitrost v in maso m = M — @,,t, nanjo pa deluje reakcijska silg |

ud,, izpusnih plinov, ki je po Newtonovem zakonu enaka produktu ma:

ma = ud,, = m dv/dt ali
dv = ud,dt/(M — &)

Po integraciji, upostevaje zac¢etni pogoj v = 0 za t = 0, dobimo:

v = uIn[M/(M - &,1)] ali
t=(M®,)[1 —exp(—viv)], ti, =12s

Raketa porabi zalogo goriva v ¢asu t, = mg/®,,. Tedaj ima hitrost:

Vo = U In[M/(M — my)] = 60 m/s
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8. TELO — TEZISCE, VZTRAJNOSTNI

MOMENT

~8.1. Doloci tezis€e palice, ki je sestavljena iz treh enako velikih kosov (vsak je dolg
a = 20 cm) bakra, lesa in aluminija. Gostota lesa je g; = 0,8 g/cm?, aluminija o =

= 2,7 g/cm?® in bakra og, = 8,9 g/cm?®.
Sa(gCua/Z + 0;3a/2 + QA,Sa/Z)
= Salocy + 0 + CaXe

S = presek palice

X = alocy + 30 + 504)/[2(0cu + 01 + 0al)]
X, = 20 cm '

Ye=0

8.2. Naloga je podobna prej$nji, le da .je palica

koordinati x; in y, nastanega lika.

x. = a(0,5¢; + oa)/(ocu + o + 0a) = 5,0 cm
¥e = (@/2)(ocu + 0allocu + @ + oa) = 94 cm

8.3. Kroglice z masami my = 1 kg, m, = 0,5 kg,
mg = 2 kg in my = 0,75 kg so pritrjene v oglis¢ih

~ kvadrata s stranico a = 50 cm. Poi$¢éi lego tezis-

¢ teh kroglic.

m
Xe
Ye

m+m+ ms+my
a(my + mz)/m = 29 cm
a(my, + my)/m =18 cm

“ a a a
Cu les Al
S 0C AT

Xc
A
y
Cu Al
__99‘-'
‘%
les




8.4. ToCkastatelesam;=1g,m,=2g, mz=my,
ms =my, ms=34gin mg =4 g so razporejena po
ogliséih oktaedra z robom a = 20 cm. Kje je

njihovo tezisce?

Ker je mz = my in my = m,, je tezisCe na osi z,
zato raéunamo le z, (x, = y, = 0):

(2my + 2my, + ms + mg)z, = (Mg — ms)alV2
zZ.=11cm.

8.5. Kroglice z masami my = 1 dag,
m, = 2dag, m; = 3dagin m, =4 dag
so razvri¢ene po oglis¢ih tetraedra
z robom a = 10 cm. Poiséi njihovo

tezisce.

m=my+ my+ M3+ My
x, = (aV3/6)(3m, + my)/m = 2,9 cm

Yo = (a@l2)(my, + 2m3 + my)/m = 6,0 cm
Z, = a¥2/3 my/m = 3,3 cm

8.6. Poiséi teZis6e lesene deske
(dolzina a = 100 cm, Sirina b = 10 -

cm), ki ima na razdalji d = 20 cm od

roba izvrtano okroglo luknjo s pol-
merom r = 5 cm.

Deska z luknjo je, kar se ti¢e raduna- xc

nja tezis¢a, ekvivalentna polni deski-
in luknji z negativho maso.

(abco — mrPco)x, =

= abcpal2 — nr*cola — d)

x, = [@®bl2 — nr¥(a — d)]/(ab - 7r?) =
=47 cm

8.7. Tanko Zico zvijemo v Cetrtino kroZznega loka
s polmerom R. Masa na enoto dolzine zZice je u.

Poisci tezisce zvite zZice.

Xe = Ye
Ye(®RI2)u = [ydm
2
= [R singp uRdy
0 w2
Y. = (2R/m) Jsin(p do

Ve = 2RIn
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8.8. Poisci tezisCe tanke ploscice, ki ima obliko pravokotnega trikotnika s katetama
g=10cminb=15cm.

VS = [ydS, dS§ = xdy, S = ab/2

yeabl2 = bof (1 - y/a)ydy = ba%6

. = a3 = 3,3 cm
x5 = [xdS’, dS’" = ydx = a(1 — x/b)dx
x, = b/3=5cm

a 4 a 4
\ \dS'
dy c %
y \ X Adx
x g X
o b 0 b

M

8.9. PoisCi teZiSCe Cetrtine krozne plos¢ice s polmerom R = 15 cm, nato $e za
polovico in tri etrtine kroZne ploscice. '

a) ¢etrtina plosgice: x, = y,
R
y.mR%4 = 6[(F|‘2 -y3)"2ydy = R¥3, y, = 4R/3x

b) polovica plos¢ice: sestavljena je iz dveh ¢etrtin, ki sta zrcalno simetriéni glede na
os y:

x. =0, y.nR%2 = 2(7R%4)(4R/3n), y. = 4R/3x
c) tri etrtine ploségice: x, = y,
Yo - 37R%4 = (nR¥4)(4R/37), y, = 4R9xn

Krajni ¢etrtini, ki sta diagonalno simetri¢ni, imata skupno teziée v koordinatnem
izhodi§€u, zato upostevamo le srednjo getrtino.

a) bJ c)
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X, = (al2)(1 — 4/#?)

8.10. Poisci teziSce ravne ploskve, ki
je omejena s krivuljo y = £(b/2)(1 +
+ cos(nx/a)).

S= 20fydx = ab b
Ye=0

X, = (2/8) oj xydx

gyr -
dx
x;=03a a

SR LR

8.11. Poi8¢i lego teZisca ravnih likov na sliki.

—

. X; =0, y.(ed + cf + ab) = edd/2 + cf(d + ¢/2) + ab(d + ¢ + b/2)
2. y(a+ b+ c¢)=cd?2+ b(d+ b/2) + a(b + 3d/2)
x.(@a+ b+ ¢c)=c?%2 + bd2 + a%2

3. X =Y
Yel2a — b + 7b/2) = ab/2 + a%2 + b*6 + mabl4

4
y‘a y qd y
s A
Y 1
f c 9 b
g a
7 !
g 7 d o 7 td :
e ol c . X
1) 2)
8.12. Poisci tezisce ploscice v obliki
enakokrakega trapeza z osnovnica- y
ma a in b ter visino h. b
Sy =8 =ch2. .
82 = bh . * //
x, =0 ‘ _ o \:Se o h
Ye (81 + 82 + 83) = S1h/3 + Sgh/z + ﬁ 4 51 ,,' \\\ SJ
+ S3h/3 3 | [ ’ \ [of L
y. = (h/3)(a + 2b)/(a + b) la ‘ X

8.13. Izratunaj lego tezis¢a naslednjih homogenih, rotacijsko simetriénih teles:
a) prisekanega stoZca (Ry = spodnji polmer, R, = zgornji polmer, h = visina)
b) votle polkroge (R,"= zunaniji polmer, R; = notranji polmer)

c) kocke z izsekano polkroglo (a = stranica kocke, R = a/2 = polmer polkroglastega

izseka)
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" Z, = h/2, h = viSina valja

¢) valjastega stolpa s stoZ¢&asto streho (R = polmer valja in stozZca, h, = vidina valja,
hy = visina stoZca)
a) m = masa prisekanega stoZca = owh(R? + R,R. + R3)/3
h

2, = (1/m)fzdm = (wo/m) bfzrzdz, r=R;— (R~ R.)zlh
2, = (W4)(R? + 2R1R, + 3RY)/(RT + ARy + RY)
Cel stozec: R, =0, Ay = R, z, = h/4
b) m = 27(R3 — R})o/3 = masa votle polkrogle

R: R
2, = (no/m)(R3 - R3) J1zdz + (wo/m) gzzrzdz, r?= R3-z2

y ,

z, = (3/8)(R%— RY/(R3 - RY)
Polna polkrogla: Ry = 0, R, = R, z, = 3R/8

¢) vzamemo polno kocko in pokroglo z negativno maso:

" z,(0a® - ona®12) = gaa2 — n(0a’12) - 3a/16

z, = a(1 — n/32)/(2 — n/6) = 0,61 a

é) Zcﬂ:RZQ(h1 + h2/3) = ﬂR2h1Qh1/2 + (ﬂR2h29/3)(h1 + h2/4)
z, = (h3 + 4h.hy + 603 )/4(3hy + hy)

7/

8.14. Poisdi tezisce valja s polmerom R, iz kate-
rega je izrezan manjsi valj s polmerom R/2. Os
izrezanega valja je za R/2 od osi ve¢jega valja.

Valj z izvrtino lahko nadomestimo z valjem z dve-
ma simetriéno leZze€ima izvrtinama in z valjem
s polmerom R/2 in maso my = x(R/2)%ho.

Y.=0
xztmy + mg) = — myR/2,

my, = masa valja z dvema izvrtinama =
= (mR? — 2aR%4)oh =

"= mohR?%?2

X, = —R/6
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Nalogo lahko resimo tudi s pomo¢jo negativne mase: vzamemo poln valj in izvrtino
Z negativho maso.

Xo(m = my) = (RI2)(-m),
m = mohR?
X, = —RI6

8.15. Enakostrani¢ni valj je pokrit s polkroglo z enakim polmerom AR. V kak3nem

medsebojnem razmerju morata biti gostoti obeh teles, da je tezisCe sestavljenega
telesa na meji med valjem in polkroglo?

my = (2nR%3)o, = masa polkrogle

m, = 2nR%, = masa valja

z.(m, + m,) = m,R + m(2R + 3R/8)
= (R/8)(240, + 1904)/(30, + ox)

Zahtevamo z, = 2R.

Qk/Qv =8

8.16. Pokonéna piramida s kvadratno osnovno ploskvijo (stranica a, viSina h)‘je
narejena iz snovi, katere gostota se z vi§ino z spreminja po enacbi: o(2) = go(1 + K2);

0o je gostota na dnu piramide (z = 0), K je znana konstanta. Izradunaj teZisce te
piramide.,
h
m = [o(2)x?dz = (a%hpy/3)(1 + Kh/4) = masa piramide,
0]
x = alh— 2)/h /

= (1m) fzdm = (1m){z(1 + K2)(h.~ 2dz aoy/h?
~ (W5)(5 + 2Kh)/(4 + Kh)

Za homogeno snov je K = 0in z, = h/4.

8.17. L|t|na novo srebro vsebuje p; = 65 odstotkov bakra (gostota g= 8, 93 g/cm?), :
p. = 20 odstotkov cinka (g, = 7,15 g/cm®) in p; = 15 odstotkov niklja (g3 =
= 8,90 g/cm?). Kolikdna je povpreéna gostota litine, &e se odstotki nanasajo na
volumen (g'), in koliksna (¢"), e se nanasajo na maso? *
a) m= V=0V, + 0V, + gV

Vi=pV, Vo = pV, V3 = psV

o' = P101 + P202 + pags = 8,57 glcm®

b) V = mlg" = milo1 + Myl + my/os

my = pym, My = pom, Mz = psm

1/0" = pyloy + polos + P3los
o' = 8,50 g/lcm®
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g.18. Kroglas polmerom R ima v sredi okroglo jedro s polmerom R,. Gostota sredme
je &0 = 7,8 g/lcm®, zunanjega dela pa g 2,7 g/cm®. Pois&i razmerje R/R,, te je
povprecna gostota krogle ¢ = 3,3 g/cm?.

g4n’R 33 = Qg4nFt'0/3 + odn(R®* - RY)/3
AR, = [(0o— 0)/(0— 0)]"® = 2

8.19. Steber (dolZina a = 5 m, presek S = 1 m?) ima na spodnjem koncu gostoto
0= 2,2 t/m?, zgoraj pa o, = 0,8 go. Vmes se gostota spreminja eksponentno z visino.
[zraéunaj maso in povprecno gostoto stebra.

o2) = ooexp(—k2)
0= QoeXp( ka) ali k = (1/a)In(gy/01) = 0,045/m
m = Sg o(2)dz = SQobf exp(—kz)dz = S(oo/K)(1 — exp(—ka))

= (S/k)(go— 01) = 9,9t
o=mV = (0 — 01)/ka = 2,0 tm®

8.20. IzraCunaj maso in povpre€no gostoto nehomogene krogle s polmerom R =
= 4,0 dm, katere gostota se spreminja z oddaljenostjo od sredi§¢a po enacbi:

o= 00(1- r*14R?), go = 5,0 kg/dm®.

R R
m = 4n[o(Ar?dr = 4moo[ (1 — r¥/4R?)rdr
0 [

m= 17]1'QOH3/15 =11t
o= miV = 17920 = 4,2 kg/dm?®

8.21. Izra¢unaj vztrajnostni moment tanke homogene palice (dolZina a, masa m)
glede na os, ki je pravokotna na palico in za b oddaljena od konca palice.

= (m/a)dx
dJ=x2dm =
- (m/a)f_dex

= (m/3a)[(a— b)® + b?
= (m/a)(ab® - a®b + a%3)

(m/a)x? dx

dm

YT @

Posebna primera:
b = a (os skozi konec palice): J = ma%3
b = a/2 (os skozi sredino palice): J = ma?12

8.22. IzraCunaj vztrajnostni moment (J;) tanke homogene palice (masa m, dolZina a)
za 0s, ki gre skozi sredino palice in oklepa s palico kot a. Kolik je vztrajnostni moment
{V2) te palice glede na os, ki je vzporedna palici in oddaljena od nje za b? Kaj pa (Js) za
os, ki je pravokotna na palico in oddaljena od njene sredine za ¢?

J; = m(a sina)?12
J» = mb? (vsa snov palice je za b oddaljena od osi)
J; = m(c? + a’/12) (glej prejsnjo nalogo za b = ¢ + a/2)

II 1
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8.23. IzraCunaj vztrajnostni moment tanke nehomogene palice (masa m, dolzina a)

glede na os, ki gre skozi teziSGe palice in je pravokotna nanjo. Gostota palice sg
spreminja s koordinato x vzdolz palice po enaébi: ¢ = gy(1 — x/2a); 0 je gostota palice
na zaéetku x = 0.

Najprej izraéunamo tezisSce palice:
X, = (1/m)[xdm = (1/m)S[Jf o(x)xdx = (Seo/m) ﬁf (1 — x/2a)xdx
kjer je S = presek palice.

m = ng(x)dx = 3S0,a/4 ali S = 4m/(30,3)
X, = 4a/9
J = f(x—x;)2dm = Sg, J (1 — x/2a)(x — 4a/9)2dx

J = 1350,a%216
J =13 ma?1652.

8.24. Izradunaj vztrajnostni moment tanke deske
(masa m, dolzina a, $irina b) glede na os, ki je
pravokotna na dolzino deske in oddaljena od nje
za h.
dJ = r’dm = (h? + x®(m/a)dx

al2
J= 2(m/a)g(h2 + x%)dx
J = mh? + ma%12

Rezultat lahko dobimo neposredno s Steinerjevim stavkom.

8.25. Izraunaj vztrajnostne mo-
mente kvadra (masa m, stranice a,
b in ¢) glede na tri geometrijske,
med seboj pravokotine osi.

|
g

Kvader v mislih razreZzemo na tanke,
vzporedne plasti. Vztrajnostni mo- e -
ment ene takSne plasti z debelino c o b
dx na oddaljenosti x od osi je dJ = o
= dm - b¥12 + dmx? (glej prejnjo G
nalogo), kjer je dm = (m/a)dx masa

plasti.

AY
(L

J= [dJ = mb?12 + ma?¥12 = (m12)(b? + a%) = J,
(vztrajnostni moment glede na os, ki je vzdolZ stranice c)

J; (vzdolz stranice a) = (m/12)(b? + c?)
Jo = (M12)(c? + a?)
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- 8.28. Izradunaj vztrajnostni moment stozca (ma-

CJ=[dJ

8.26. lzradunaj vztrajnostna momenta J, in J, y
v ki je izrezana iz ta gevine. X
9rke T ij nke ploéevine. Masa T a 30
grke je m. i
b s
¢rko T razstavimo na tri plos¢ice, od katerih sta i
[ s '{’

krajni enaki:

J, = 2abdoa®/3 + acdoc?/3
J, = m(2a®b + c)/(6b + 3c)
J, = ado(2b + a)*12 + ado(c — a)a?/12 N
J, = mi(2b + a)® + (c - a)a?)/(24b + 12¢)

8.27. lzraCunaj vztrajnostni moment votlega valja z maso m, visino h, notranjim
polmerom Ay in zunanjim R,. Iz dobljenega rezultata izpelji vztrajnostni moment
tankega obroca.

Valj v mislih razreZemo na tanke koaksialne plasti. Plast s polmerom r in debelino dr

~ ima maso dm = 2rdrm/(R3 — R3), njen vztrajnostni moment je dJ = r’dm. Celotni

vztrajnostni moment je:
)
R
J= [dJ = [2m/(R3 — R?)] [ rdr = [2m/(R3 - R?)](R% — R%/4

J = (m2)(R% + RY)

Za polnzvalj je Ry =0in R, = R ter J = mR?¥?2, za tanek obro¢ pa Ry =R, =Rin
J = mR~.

sa m, polmer R, viina h) glede na njegovo ge-
ometrijsko os.

dJ = r’dm
dm = 3m/=R%h)2rrzdr
z=h(1 - r/R)

R
J= (6m/R2)0f(1 - rR)r3dr
J = 3mR?10

8.29. IzraCunaj vztrajnostni moment tankega
obroéa (masa m, polmer R) glede na diametral-
no os. :

dJ = r?dm = (R cosg)’(m/2m)dg

2
J= (mR%2n) J cos?pde
J = mR¥2
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8.30. izradunaj vztrajnostni moment tanke kroZne plodéice glede na njeno diame-
tralno os. Masa plosgice je m, polmer je R.

Plosgico v mislih razrezemo na tanke trakove, vzporedne vrtilni osi. Trak z oddaljeno-
sti r od osi je $irok dr in visok 2z, kjer je z2 = R? — r2. Njegova masa je dm = (m/nR?
- 2zdr, vzrajnostni moment pa dJ = r’dm.

A ~
J = [dJ = (4m/zR? [ r*(R? - r?"2dr = mR?/4

0

1

8.31. Izradunaj vztrajnostni moment valja glede na os, ki je pravokotna na geometrij-
sko os valja in gre skozi njegovo sredide. Masa valja je m, polmer je R, dolzina je h.

Valj v mislih razrezemo na kroZne plo&gice z debelino dx. Plos¢ica z oddaljenosti x od
osi ima maso dm = (m/h)dx in vzrajnostni moment dJ = x>dm + dm R?/4 (upostevamo
Steinerjev stavek in rezultat prejSnje naloge).

J=[dJ= 2(m/h)0jﬁ(x2 + R%4)dx = mR%4 + mh?12

8.32. Izratunaj vztrajnostni moment stoZca gle-

de na os, ki gre skozi sredino osnovne ploskve in Q)
je pravokotna na visino stozca (diametralna os i
osnovne ploskve). Masa stoZca je m, visina je h, X dx-
polmer je R. ' i

R
Postopamo. enako kot pri prej$nji nalogi, le da >
zdaj polmeri posameznih plo&¢ic niso enaki.

Plosgica z odaljenosti x od osi ima polmer
r = R(1 — x/h), maso dm = (3m/nR%h) mr?dx in | ;
vztrajnostni moment dJ = x3dm + r2dm/4.

J= (3m/h)f(1 — x/h)?[x% + (R¥4)(1 - x/h)?]dx
J = mh?10 + 3mR?%20

:8.33. Izradunaj vztrajnostne momente rotacijskih teles, ki nastanejo z vrtenjem nari- -

sanih likov okrog osi x ali osi y.

1. Jy = mb?2, J, = ma?/2 (valj), m = masa telesa
2. J, = 3mb?410
Jy = 3ma?5 (iz polnega valja izreZemo stoZec)
. Jy = 2mb?5, J, = 2ma®/5

b
4, J, = [y’dm = 2ngJy3(a - x)dy = mob*al6
Ker je m = mpab®/2 masa nastalega rotacijskega telesa, dobimo:

Jo=mb¥3.
J, = [x*dm = ) x22moxydx = 5ma?/9,

kier je m = 4mpa®b/5 masa nastalega telesa.
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_Jy = 2MR¥5 + M(R + a/2)? =

5. J = 2ma?5 (krogla)

at+b,
J, = [x*dm = 2ngf_%3ydx, y2=b%—(x-a)?
ystavimo novo spremenljivko: sin a= (x — a)/b in dobimo:

Jy = 2:rgb20f(a + bsina)® cos?ada

4= nPpab®(a@® + 3b%4), m = n’gab?
J, = ma® + 3mb%4 -

y

e
3 S
a

y yizkx y
b
ﬂ /7
x Adx
a { [ O 2
x a X

4)

8.34. Rotacijsko telo je sestavijeno iz stozca
(polmer R, visina R) in iz pokon&nega valja (pol-
mer R, viSina 2R), ki ima na sredini izvrtano
luknjo s polmerom R/2). Gostota snovi je o. Kolik
je vztrajnostni moment telesa glede na simetrij-
sko 0s?

J = 3m;R%*10 + m,R¥2 - 2m,R? /20

m, = masa stozca = o7R%3
m, = masa polnega valja = 297R?
m, = masa izvrtane krogle = pnR%6

m = masa celotnega telesa = m; + m, — m =
= 13o7R%/6
J = 13onR%12 = mR?/2

8.35. Telovadna rocka je sestavljena iz dveh krogel (masa M, polmer R), ki sta
pritrjeni na konceh tanke homogene palice (masa m, dolzina a). KolikSen je vztraj-

-nostni moment ro¢ke glede na os, ki gre pravokotno skozi sredino palice?

J = ma¥12 + 2J,

_= 7TMa%5 + MaR + Ma%4
J= ma*12 + 14MR?/5 + 2MaR + Ma?/2
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8.36. Valjast lonec ima polkroglasto dno, notranji polmer je b, zunanji poimer je a,
viSina je c¢. Narejen je iz snovi z gostoto g. Kolik8en je vztrajnostni moment lonca
glede na simetrijsko os?

Lonec je sestavljen iz yotlega valja in iz votle polkrogle: - u)

J=J, + J [ 7 ]' I

J, = malcoa’2 — mb2cob?/2 = (ncol2)(a* — b*) b T

Ji = (2na°0/3) - 2a%/5 — (21b°0/3) - 2b%/5 = 7 ! g c
= (4mo/15)(a® — b°) A _a : o’

J = (mco/2)(a* — b*) + (4mo/15)(a° - b%) i i

‘B
b

8.37. Poisci izraz za vztrajnostni moment pokonéne, enakostraniéne, Stiristrane pira-
mide glede na njeno geometrijsko os.

Piramido razdelimo vzdolz stranskih robov na &tiri enake dele, vsako éetrtin(; pa na
pokonéne pravokotne plasti. Plast z oddaljenosti x od osi ima 8irino y = 2x, vi§ino
z=(a-= 2x)/V§ in debelino dx. Njen vztrajnostni moment je (glej nalogo 8.23.):
dJ = x2dm + y*dm/12, kjer je dm = gyzdx

al2
J = 4fdJ = (16/3)[x2dm = (160/3) szzydx
J = 0a° /(30V2) = ma?10, m = 0a%(3V2) = masa piramide.

8.38. Naloga je podobna prejsniji, le da vrtilna os lezi v osnovni ploskvi in je simetrala
njenih stranskih robov.

Piramido zdaj razrezemo na kvadrataste plasti, vzporedno z osnovno ploskvijo. Plast
z oddaljenosti z od osi ima stranico y = a - V2 z in maso dm =
oy?dz. Njen vztrajnostni moment je dJ = Z2dm + y*dm/12.

aly?, aly2
J = of2%a- V2 274z + (o/12) Jl(a ~V2 2%dz
J = 0a°/60V2 + pa’/5V2 = 130a°/60V2 = 13 ma?/20
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9. VRTEN]JE TOGEGH TELESA OKROG
STALNE OSI IN KOTALJENJE

9.1. Valj s polmerom R = 10 cm se kotali po vodoravnih tleh; njegovo tezi§ée se giblje

_enakomerno s hitrostjo v, = 0,5 m/s. Kolik8ne hitrosti imajo mesta A, B, C in D?

Kotaljenje brez podrsavanja lahko predstavimo kot &isto vrtenje okrog trenutne osi, ki
gre skozi dotikalisce telesa s podlago.

v = Rw = Vo

v = 2Rw cosgp .
Va=2vy(p=0), vg = vp = VOV§
o = 0 (¢ = 90°)

(p = 459

9.2. Jermen vlece jermenico (ki ima polmer R = 60 cm in vztrajnostni moment
J = 1000 kgm?) s tangentno silo F = 2 kN. S kolikénim kotnim pospeskom se vrii
jermenica? '

a = M/J = FRIJ = 1,2/§?

9.3. Gred z vztrajnostnim momentom J = 10 kgm? vrtimo s stalnim navorom

M =10 Nm. Gred je prek jermena povezana z enako gredjo, na kateri je pritrjeno kolo

s polmerom R = 20 cm. Kolik je tangentni pospesek (a;) na obodu tega kolesa?

a = Ra = RM/J = 0,2 m/s?
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9.4. Na osi elektromotorja je pritrieno zobato kolo z maso m = 6 kg in vztrajnostnim
radijem r = 2 m. Elektromotor vrti zobato kolo z navorom M = 200 Nm. KolikSna je

kotna hitrost kolesa (w;) po ¢asu t; = 3 s od zaCetka vrtenja? V koliksnem Casu (t) se :

kolo zasuc¢e n = 100 krat?

M = Ja, a = MIJ = MI(mr?) = 8,3/s?
w, = aty = 25/s
p=n2x=at¥2 , t=(pa)?=12s

i. 9.5. Vztrajnik v obliki valja z maso m = 100 kg in polmerom R = 50 cm se vrti okrog
geometrijske osi s stalno kotno hitrostjo wy, = 5/s. V trenutku t = 0 zaéne delovati
zaviralni navor M = — bw? (b = 2 Nms?). Po kolikSnem &asu (t) se kotna hitrost
vztrajnika zmanjSa na polovico? Koliko vrtljajev (n) napravi v tem ¢asu?

M=Ja , J= mR%2 =125 kgm?
—bw? = Jdw/dt
widw = —(bJ)dt , w=w, pri t=0
Vo = 1wy + (BNt , ©=awy2 za t=t
t, = Jbwy, = 1,25 s
dp = wdt = (1w, + btiJ)'dt
= (JIb) In(1 + bagt,lJ) = 270
n = mR¥In2)/4xb = 0,7

9.6. Valj z maso M = 20 kg in polmerom R = 20 cm je vrtljiv okrog vodoravne osi.
Okrog valja je navita vrv, na kateri visi utez z maso m = 1 kg. Utez spustimo in valj se
zagne pospesno vrteti. Kolikna sta kotni pospesek valja in pospesek padanja utezi
(a)? KolikSna je sila (F) v vrvi?

mg-F=ma enacba padanja utezi
FR = Ja = MR?a/2 enatba vrtenja valja

Ker je pospesek a padanja utezi enak tangentnemu pospesku na obodu valja, je
a= Ra in dobimo:

a=g/(1+ M2m) = 0,9 m/s?
a = alR = 4,5/s?
F=mg/(1 +2m/M)=89N

4 9.7. Centrifugalni regulator kroZenja je sestav-
ljen iz &tirih lahkih palic in dveh krogel. Razdalja
od pritrdiS&a palice na os do sredi§¢a krogle je
b = 30 cm. Kolik3en kot (¢) oklepa palica z osjo,
Ce se vrti s frekvenco v = 120/min? Kolik$na sila
(F) tedaj nateza palico? Masa krogle je m = 6 kg.

F sing = mrew? = mb sing w?
F cosp = mg

Iz enaéb izraunamo:
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‘RF' = Ja = Ja/lR

F = mb(2nv)* = 284 N
cos@ = (g/b)(2nv =
= 78°

9.8. Valjasti kolesi polmera R, in R, sta pritrjeni na skupno os. Po obodu koles sta
naviti vrvici, na katerih visita utezi mase M; in M,. Kolik$na sta pospeska obeh utezi (a,
in &) in s kolikSnim kotnim pospeSkom (a) se vrtita kolesi? Vztrajnostni moment Koles
in gredi je J. .

Mg - F1 = Mya

Fo— Mog = Ma,

F1H1— F2R2 = Jo

a= ag/Rg = ay/Ry

Eliminiramo F; in F, in dobimo:

a; = (MyRy - M_iRz)R1g/(J + M\R% +

+ M,
a, = a,RJ/R,
a= 31/R1

99 Ravni tirnici sta razmaknjeni za d = 2 cm in nagnjeni v klanec z naklonskim
kotom ¢ = 5° Po klancu se kotali krogla s polmerom R = 1,5 cm. KolikSen je
pospesek (a) njenega tezisca?

mg sing — F' = ma
F'r=Ja=Jalr

Iz druge enacbe izrazimo
= Ja/rP = (2/5)mR%alr

in vstavimo v prvo enacbo:

a = 5g sinp(4R? — d?)/(28R? — 5d?)
a = 0,50 m/s?

iy
P

9.10. Valj s polmerom R = 10 cm in maso m = 5 kg zakotalimo navzdol po klancu
(p = 17,8°) z zagetno kotno hitrostjo w, = 10/s. V kolikSnem ¢asu (t;) napravi teZis¢e
valja pot s = 2,0 m?

mg sing— F' = ma

a = g sing/(1 + JmR?)

a = (2/3)g sinp = 2,0 m/s?

Zacetni kotni hitrosti w, kotaleCega
se valja ustreza zacdetna hitrost te-
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:2i8¢a vy, = Rw, (za kotaljenje prez podrsavanja). Po poti s ima tezi$ée valja hitrost
Vi = Vo + aty, ki jo izratunamo iz enaébe: v = v + 2as, v; = 3,0 m/s
t1 = (V1 - RCDo)/a = 1,0 s

9.11. Biljardna kroglica s polmerom R lezi na
gladkih vodoravnih tieh. Na kateri vigini (h) od tal
jo moramo suniti v vodoravni smeri, da se zako-
tali brez podrsavanja? Trenje zanemarimo.

F = ma,
Fh = Ja = (7/5)mR?a

Pogoj za kotaljenje: a, = Ra.

LIS, A
h = (7/5)R

9.12. Ravna deska z maso M = 60 kg leZi na dveh vzporednih valjih, ki se lahko
kotalita po vodoravnih tleh. Konec deske vle¢emo s stalno silo F = 600 N v vodoravni
smeri. S kolik§nim pospeskom (a) se giblje deska, &e ni podrsavanja? Polmer valja je
R =10 cm, njegova masa m = 40 kg.

M

~+

L o
() (O
’//,4”/2 5 % S,

Pospe$ek deske je enak tangentnemu pospesku zgornje tocke kotaleéega se valja, ki

je dvakratni pospesek teziséa valja.
F—-2F,=Ma , F,-F,=mal2
Valj vrtita sili F; in F,:
(F1 + F)R = Ja = mRal4 (a = al2R)

Iz zgornjih enaéb eliminiramo F; in F, ter izraéunamo:

a = Fi(M + 3m/4) = 6,7 m/s?

9.13. Na vodoravnih tleh leZi bala tankega papirja z maso m = 15 kg in polmerom
R = 30 cm. Prosti konec papirja vleéemo v vodoravni smeri s stalno silo F = 45 N.
KolikSna sta pospesek sredi§€a (a) in kotni pospesek (a) bale, ¢e je drsni torni
koeficient med podlago in balo k = 0,22
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F—-F = ma

Fi = king o,
a= Fim-kg = 1,0 m/s?
(F— F)R = Ja
= mR?w/2 = maR g
a = 2a/R = 6,7/s?
mg
[ F

TS S

'9.14. Enaka valja (masa M = 2kg, polmer R = 10 cm) sta pritrjena na skupno os

zmaso m = M/2 in polmerom r = R/2 in leZita na vodoravni podlagi. Na osi je navita
vrv, katere konec vie¢emo s stalno silo F = 5,0 N pod kotom @ = 60° glede na
navpicnico. S kolik§nim pospeskom (4) se giblje os valja v vodoravni smeri? Kolik&en
mora biti stati¢ni torni koeficient (k;) med tlemi in valjema, da valja ne podrsujeta?

Predpostavimo, da se valj kotali v desno:

Fcosp + N= (2M + m)g
Fsing—F' = (2M + m)a
F'R— Fr = Ja = Ja/R

J= MR? + mr?/2

Iz zgornjih enaéb izradunamo: (2M+m)g

N=(2M + m)g — F cosgp = 47 N (a4
a = F(sing — /R)/(2M + m + J/R?) = 0,26 m/s? '

Valj se kotali zares v desno (a > 0), &e je sing > /R. ~
F' = FI(2M + m)rR + J sing}/[(2M + m)R% + J] = 30N
Valj ne podrsuje, ée je F/ < F, = k;N ali ée je k; > F'IN = 0,06.

9.15. Telo z maso my leZi na klancu z naklonskim kotom @ = 25°. Privezano je na vrv,
ki vodi prek oboda kolesa s polmerom R = 20 cm. Kolo je pritrieno na gred




s polmerom r = 10 cm. Po obodu gredi je navita vrv, na kateri visi utez z maso m,
= 7 kg. Kolikdna mora biti masa m,, da vise¢a utez pada s stalno hitrostjo? In kolikSna,
da se viseda utez dviga s stalno hitrostjo? S kolikSnima pospeskoma se gibljeta telesi
(a4 in ay), &e je my = 3 kg? Vztrajnostni moment kolesa z gredjo je J = 0,12 kgm?, drsni
torni koeficient je k; = 0,3.

Enakomerno padanje: F; = myg(sing + kcosg), F, = myg in FR = For. Sledi:
my = my(r/R)/(singp + kicosp) = 5,0 kg

Enakomerno dviganje: utez m, drsi po klancu navzdol, predznak k; se spremeni:
my = my(r/R)/(sing — kcosp) = 23 kg

Pri my = 3 kg utez m, pospeseno pada, telo m, pa pospeseno drsi navzgor po klancu:
F, — mg(sing + kccosg) = ma,

mog — Fy = mya,

For—-FR=Ja , a=ayr=al/R

1z zgornjih enadb eliminiramo Fi, F in a ter izraunamo:

a, = glmyrR — myR3(sing + kcos@))/(mAR2 + mur? + J)

a, = 1,8 m/s?
a, = a(r'R) = 0,9 m/s?

9.16.- Valj z maso m = 8 kg in polmerom R = 10 cm polozimo na klanec z naklonskim
kotom @ = 30°. Os valja poveZzemo prek lahke palice s kvadrom (masa M = 4 kg), ki
le2i na klancu. S kolikénim pospeskom zaéne drseti kvader navzdo!, ko-telesi spu-
stimo? Drsni torni koeficient med kvadrom in klancem je k; = 0,2.

Kvader drsi z enakim pdspeékom,

kot se kotali navzdol tezidée valja:
a = Ra.

F + Mg(sing — kicosgp) = Ma
mg sing— F' — F =ma
F'R = Ja/R = mRa/2 (J = mR%2)

Eliminiramo F' in F. Dobimo:

a = gl(m + M)sinp — Mk,cosg)/(M + 1,5 m) = 3,3 m/s?

9.17. Valjzmaso M = 3 kg in s polmerom R = 20 cm se kotali po klancu z naklonskim
kotom @ = 45°. Okrog valja je navita vrv, ki je prek lahkega Skripca na vrhu klanca
zvezana z vise€o utezjo (masa m = 0,5 kg). KolikSen je pospesek (a) tezis¢a valja?
S kolik$no silo (F) je napeta vrv? ~

Mg sing— F— F' = Ma

F—mg=m-2a

(pospesek utezi je enak pospesku zgornje tocke kotaleCega se valja)

(F — FR = Ja = Ja/R ‘
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|z zgornjih enadb izraunamo:

a= (Msinp —2m)g/(4m + 1,5M)
a=17m/s?
F=m(g +2a) =66N

9.18. Palica z dolZino b = 2 m je prislonjena ob obodu kolesa s polmerom R = 0,5 m.
Spodnji konec palice je vriljivo pritrjen na tla. Kolo se kotali s stalno kotno hitrostjo
wy = 1/s in pri tem dviguje palico. Kolik§na je hitrost (v) zgornjega konca palice
v trenutku, ko je palica navpi¢na?

X = zacetna oddaljenost dotikalis¢a
s tlemi od vrti§€a palice.
Za poljuben trenutek t velja:

s} [N
R=xtg(p/2) = SR
= (xp — vohitg(@/2) . ali ? R
@ = 2 arctg[R/(x, — vyt)] A >
o = dg/dt = 2Rvo[R? + (X — Vot)]]” NI TR

= kotna hitrost vrtenja palice !
v = bw (pri ¢ = 90° = bw, = 2 m/s

~ Palica doseZe navpi€éno lego po Casu t, za katerega velja xp — vt = R ter zato w =

= V(}/R = Wg. '

9.19. Valjasta baia papirja lezi na avtomobilu, in sicer je za d oddaljena od njegovega
zadnjega roba. Avtomobil se za&ne pospeSeno premikati s stalnim pospeskom ay,

‘zaradi Gesar se bala pospesno Kotall proti robu. Kolik§no pot (x) napravi avtomobil do

trenutka, ko pade bala ¢ez rob?

Nalogo najhitreje resimo, ¢e obrav-
navamo kotaljenje bale glede na av-
tomobil. Os bale se giblje vlevo s po-
speskom a (glede na avtomobil), ki
ga doloca rezultanta vztrajnostne si-
le ma, (ki deluje v levo) in vodoravne
komponente sile podlage (F'), ki vle-
¢e balo v desno:

mag— F' = ma
F'R = Ja = (mR%2)(a/lR) = amR/2

Sledi: a = 23,/3.

d=at¥2 , x=ayt¥2

X = apd/a = 3d/2
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9.20. Valj s polmerom R = 10 cm polozimo na vodoravno plosco. S kolik8nim kotnim
pospeskom (a) se vrti valj, ¢e vle€emo plos¢o v vodoravni smeri s pospeSkom a, = 2g
in ¢e valj ne podrsava?

Tezis&e valja se glede na plos€o giblje nazaj s pospeskom a = 2ay/3 (glej prejSnjo
nalogo).

a = alR = 2ay/3R = 131/s?

Kolik pa je kotni pospesek valja, ¢e valj podrsuje? Drsni torni koeficient med valjem in
ploséo je k; = 0,5. Valj vrti drsna torna sila F;, = KN = kymg z navorom RF; = Ja =
= (mR%/2)a.

a = 2kg/R = 98/s?

9.21. TeZak kabel (dolZina b, masa na enoto dolzine u) je navit okrog lahkega bobna
(masa m, polmer R). Ko boben spustimo, se zaéne pospeseno vrteti in kabel odvijati.
Kolikna je hitrost (v;) kabla v trenutku, ko zapusti boben?

V trenutku, ko z bobna visi odsek kabla z dolzino
x, ima vsak del kabla (viseci in Se naviti del)
pospesek a(x) in hitrost v(x), kar je enako pospe-
8ku in hitrosti bobna:

uxg = (m + ub)a
a=ugx/(m+ ub) =dv/dt= (dv/dx)(dx/df) = vdvidx
vdv = dx ugx/(m + ub)

Po integraciji, upostevanje zadetni
v=02zax = 0, dobimo:

pOgoj

Vv = ugx®/(m + ub)
v, = blug/(m + ub)]'?

v=vizax=>b

9.22. Kroglico s polmerom r spusti-
mo z vrha velike krogle s polmerom
R, da se po njej kotali. Pri katerem
kotu (@) se kroglica odlepi od
krogle?

mg singp— F' = ma

mg cosp — N = ma,
=mZR+ 1)

F'r=Ja = Jarr

Iz prve in tretje enaébe izralunamo
pospesek tezisa kroglice:

a = mg sing/(m + JIr?) = dvidt = (dv/d@)(de/dt) =
= w(dvidg) = v(R + r)'(dv/dg) ali
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(glej prejSnjo nalogo):

vdv = [mg(R + r)/(m + Jir?®)] singde
v2 = [2mg(R + r)/{(m + J/Ir®))(1 — cosg)
N = mg cose — mv¥(R + r) = mg cosg — [2m3g/(m + J/P)](1 — cosg)

v=0zagp=0

Kroglica se odlepi, ko je N = 0. To se zgodi pri kotu ¢4, ki zado$¢a enacbi:

cosg(m + Jir) —2m(1 — cosgy) =0 , J = (2/5)mP
cosgpy = 10/17
@ = 54°

9.23. Palico (dolZina b, masa m) spustimo iz navpi¢ne lege, da zaéne padati, pri
gemer se s spodnjim koncem dotika ogla mize in se okrog njega vrti. Kolik je statiéni
torni koeficient (k;) med palico in mizo, ¢e palica zdrsne v trenutku, ko oklepa
z navpicnico kot ¢, = 30°? Pri katerem kotu (¢,) se prekine stik med palico in mizo, &e
palica ne zdrsne?

NapiSemo enacbe za vrtenje palice okrog ogla in za gibanje njenega tezi§¢a v tan-
gentni in radialni smeri.

mg(b/2)sing = Ja = (mb?/3)a
a = (3g/2b)sing

mg sing — F' = ma, = m{b/2)a
F' = (mg/d)sing

Pravokotno komponento sile podlage (N) izracu-
namo iz enacbe za pospesek tezi$¢a palice v ra-
dialni smeri:

mg cosp — N = m(b/2)w?

a = dw/dt = (do/dg)(de/dt) = o dw/dp ali

wdw = odp = (3g/2b) sinpde , w=0zage=20
»? = (3g/b)(1 — cosg)

N = (5 cosp — 3)mg/2

Palica se odlepi, ko je N =0, to je pri kotu ¢y, za katerega velja: 5 cose, = 3 ali ¢,
= 53°,
Palica ne zdrsne ob oglu, ¢e je F’' < F; = k;N. Zdrsne torej pri kotu ¢,, za katerega
velja:

(1/4)sing, = k(5 cosg, — 3)/2
ks = singy/(10 cosg, — 6) = 0,19

9.24. Navpicen dimnik (dolzina h, masa m) se
zacne nagibati. Na kateri visini (h, od spodnjega
dela) se prelomi, ¢e predpostavljamo, da je gra-
jen homogeno?

Kotni pospesek padajo¢ega dimnika se spremi-
nja s kotom ¢ glede na navpi¢nico po enacbi
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a = (3g/2h)sing

Del dimnika z maso dm = (m/h)dx, Ki je za
x oddaljen od vrti¢a, se potemtakem giblje s
tangentnim pospeskom a = xa, ki zados¢a
enacbi:

F(x) — F(x + dx) + gdm sin¢ = dma, = (m/h)(3g/2h) singpdx,
kjer je F(x) notranja strizna sila v dimniku na viSini x.

dF = F(x + dx) — F{x) = (g sing — xa)dm
dF = (mg/h)(1 — 3x/2h) sinpdx

Pri danem kotu ¢ nara$éa strizna sila F, ko se x povecuje od ni¢ navzgor (dF > 0) in
doseZe najvedjo vrednost pri x = 2h/3 (kjer je dF = 0), nakar se zmanjsa do ni¢ na
koncu dimnika (x = h). Zgornjo enagbo zato integriramo od x = h, kjer je F=0,do
poljubnega x. Dobimo: :

F= (mg/h)simp hf(1 — 3x/2h)dx = (mg sing/4h?)(h — x)(3x — h)

Prelom dimnika povzrogi navor notranjih striznih sil M. Pozitiven M npr. pomeni, da

vrti proti smeri vrtenja urnega kazalca, negativen pa obratno. Na vrhu dimnika (x = h)-

je M gotovo ni¢. Z manj$anjem x — a (negativen dx) postaja bolj in bolj pozitiven, torej
se pri spremembi dx spremeni za dM = — Fdx:

dM = (mg singlah?)(h — x)(h — 3x)dx
Najve&jo vrednost doseze M pri x = h/3, kjer je F = 0 (in zato dMidx = 0). Tam se
dimnik najprej prelomi: hy = h/3. Na poljubni vi§ini x je navor notranjih sil enak:
x h
M= —J Fdx = (mg sing/4h?)f (h — x)(3x = h)dx
M = (mg sing/4h?) x(h — x)?

Vidimo, da je M = 0 tudi spodaj (x = 0), kjer je os vrtenja. Prepri¢aj se, da je dM/dx =
= 0za x = hg = h/3.

9.25. Avtomobil z rahlo odprtimi vrati se zaéne pospeSeno premikati in vrata se
pospeseno odpirajo. S kolikSno kotno hitrostjo () udarijo skozi smer, ki je pravo-
kotna na smer gibanja avtomobila? Upor zraka zanemarimo. Sirina vrat je b.

Na vrata delujeta komponenti Nin F sile v lezajih,

ki povzrodata teziséu vrat pospeSek s kompo-
nentama a, in a,:

F=ma, , m= masavrat
N = ma,

Enaébo vrtenja napidemo za navpiéno os skozi
tezisCe vrat:

F(bl2)sing — N(b/2)cosp = Ja = (mb¥12)a
100

Pospesek a leZajev je sestavljen iz pospeska tezidCa in iz tangentnega pospeska
zaradi vrtenja vrat:

a = a, + (bal2)sing
a = (ba/2)cosp

Iz zgornjih enacb eliminiramo N, F, a, in a, ter izraGunamo kotni pospesek:

a = (3a/2b) sing = dw/dt = wdw/dp

wdo = (3a/2b) singdp , w=0prig=20

o = (3a/b)(1 —cosg) , = wyprip= a2

o = (3aib)"?

Resitev problema s pomog&jo vztrajnostne sile: teziSCe vrat se glede na avto giblje
s pospeskom a nazaj in nanj deluje vztrajnostna sila ma, ki vrti vrata okrog leZajev:

ma(b/2)sing = (mb%3)a  ali
a = (3a/2b) sing

kar Ze poznamo. (Glej nalogo 9.23.)

9.26. Palico (masa m, dolZina b), ki stoji pokonci na gladki mizi, izmaknemo, da za¢ne

padati, pri éemer spodnji konec drsi po mizi. Kako se giblje teZisCe palice? Koliksna je

‘ kotna hitrost (w,) v trenutku, ko palica udari ob mizo? Trenje zanemarimo.

!
i
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Ker zanemarimo vodoravho komponento sile podlage, je pospesek tezisCa palice
v vodoravni smeri ni¢ in teZid¢e pada s pospeskom a,, ki zado3¢a enalbi:

mg~- N = ma,
Za vrtenje palice okrog teziSCne osi velja enacba:
N(b/2) sing = (mb¥12)a,

N = (mb/6 sing) odw/de ter
a, = g— (b/6 sing) wdw/de

kjer je o = dw/dt = wdw/de

Veljawée pogoj, da je hitrost spodnjega konca palice ves ¢as vodoravna, njena
navpiéna komponenta je ni¢. Ta je sestavljena iz hitrosti v, teZis€a in iz obodne

hitrosti (b/2)a zaradi vrtenja palice okrog teziSéne osi. Sledi:

v, = (bl2)w sing

a, = dy/dt = (dv,/dg)(d@/dl) = o dv/dp ali

" (bl2)sing wdw/de + (b/2)w? cose = a, = g — (b/6 sing)wdw/dp
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Tako dobimo diferencialno enacbo za w:

(1 + 3 sinp)wdw/dp + 3 w’singcosp = (6g/b) sing

Resitev te enacbe za zacetni pogoj w = 0 pri ¢ = 0 ima obliko:

w? = (12g/b)(1 - cosg)/(1 + 3 sin%p)
w0y = ©(90°) = (3g/b)'"2

Tezisce palice pada s pospeskom:

= 3g(3 cos*p — 9 cos®p + 2 cosp + 4)/(1 + 3 sin?p)?
= 3g/4 za ¢ = 90°, ko palica udari ob tla.
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‘kotaliti navzdol, pri éemer se vrv od-

10. VRTILNA KOLICINA

10.1. Valj zakotalimo z zagetno hitrostjo v, = 1,5 m/s navzgor po klancu z naklonskim
kotom @ = 5°. Cez koliko &asa se tezi$te valja giblje navzdol s hitrostjo v; = 0,5 m/s?

Kolikdno pot (x) napravi tezi§¢e valja v tem &asu? Valj se kotali brez podrsavanja.

Sunek navora teZe valja glede na vodoravno os skozi dotikalis¢e valja s klancem
v Casovnem intervalu med 0 in ¢ je enak spremembi vrtilne koli¢ine valja: Mt = Jyw; —
~ (—Jowg) = mgR sing t (R je polmer valja, J, = 3mR?%2 = vztrajnostni moment valja
glede na os skozi dotikalis¢e), w; = v4/R, wy = vo/R. Dobimo:

t=3(vp + vy)/(29 sing) = 3,5 s

Valj se giblje navzgor enakomerno pojemajoée s pojemkom teZidéa (2/3)g sing.

(glej nalogo 9.10.) in se ustavi po €asu t; = 3vy/(2g sing) na poti x; = at?/2 = v3/2a =
o :

= 3vg/(4g sing).

Nazaj grede se valj kotali pospeseno s pospeskom (2/3) g sing in dosezZe hitrost v; po
¢asu f, = vy/a = 3v4/(2g sing), pri Cemer prekotali pot x, = v#2a = 3v¥(4g sing).
Skupna pot je:

X=X, + X = 3(v2 + v@)/(4g sing) = 2,2 m

10.2. Valj lezi na klancu z naklon-
skim kotom ¢. Po obodu.valja je
navita vrv, ki vodi do vrha klanca.
Valj spustimo, da se zaéne drsede

vija. Kolik$en je pospesek (a) tezisca
valja, ¢e je drsni torni koeficient
enak k;?

Gibanje valja obravnavamo kot vrte-
nje okrog vodoravne osi skozi to&ko
C, kjer se vrv odlepi od valja. Razlika
navorov teZe valja in torne sile pove-
¢uje vrtilno koli¢ino valja:

© Mt=AI'=TI'-0 = (mgR sing — F2R)t = Jo
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. |
TujedJ=3mR%2 , w=VvR in F, = kN = kmg cosg. Sledi: : |
’ |

v = (2g/3)(sing — 2k,cosg)t = at

Ker se hitrost tezis¢a linearno povecuje s ¢asom, je pospedek konstanten:

a = (2g/3)(sing — 2k,cosQp)

10.3. Iz Sobe (presek S = 1 cm?) reakcijskega
vrtiljaka izteka voda s stalnim volumenskim to-
kom &, = 10 litrov/s. S kolik§nim navorom (M)
moramo zadrZevati vrtiljak, da se ta zaradi izte-
kanja vode ne vrti, ¢e je dolzina vsakega kraka
r=25cm?

Voda izteka s hitrostjo v = ¢,/S. .
Premagovati moramo navor reakcijske sile F iz- !
tekajoéih dveh curkov:

F = vd, = o®¥S.
M = 2rF = 2ro®%S
M = 500 Nm

Drugacna resitev: M = dIVdt = d(2rmv)/dt = 2rv dm/dt = 2rv®,, = 2rvpP, = 2rod?S.

10.4. Kolo z vztrajnostnim momentom J; se vrti s kotno hitrostjo w, okrog stalne -

navpiéne osi. Na isti osi je §e drugo kolo z vztrajnostnim momentom J,, ki se vrti
s kotno hitrostjo w, v nasprotni smeri kot prvo kolo. Prvo kolo spustimo, da zdrsne ob
osi in pade na drugo kolo. Zaradi trenja med kolesoma se kotni hitrosti obeh koles
izravnata. Kolikéna je njuna skupna kotna hitrost (w)?

Trenje je notranja sila sistema obeh koles, zato se celotna vrtilna koli¢ina ohranja:
J10)1 - J2(U2 = (J1 + JQ)O) ali
o = (J10, = Lwp)/(Jy + Jo)

10.5. Velika krozna plo$é¢a (polmer R = 3 m in masa M = 200 kg) se lahko prosto vrti .

okrog navpiéne geometrijske osi. Po plo&éi se premika Clovek (masa m =70 kg)
s hitrostjo v, = 4 m/s glede na plo$éo, tako da dela krog s polmerom r = 2 m s sredis-

gem na osi plosée. S koliksno kotno hitrostjo (w) se zaradi ¢lovekovega gibanja vrti

ploséa?

S kakr&no vrtilno kolig¢ino se vrti lovek v eni smeri (glede na okolico) s takéno se vrti

ploséa v nasprotni smeri:

Jo =rmv
v je hitrost ¢loveka glede na okolico = v, — rm.

“Ww-MR¥2 = mrv, — rw) ali .
o = 2mrv/(MR? & 2mr?) = 0,9/s ;

RO
104 CHR

10.6. Naloga je podobna prejsnji, le da stoji lovek (masa = m) na robu plod&e (masa
= M). V zacetku (t = 0) Elovek in plod8a mirujeta. Nato za¢ne &lovek hoditi po obodu .
plosce in odriva plos¢o v nasprotno smer. Za kolik kot (¢) se zasude ploséa v &asu, ko
glovek prispe do izhodis¢nega mesta?

Clovek se giblje s poljubno hitrostjo v(t) glede na okolico, plo$¢a pa se vrti s kotno
hitrostjo w(t) v nasprotni smeri. Velja: Jo(t) = Rmv(t) ali

v(t) = (MRI2m)w(t)

Clovek hodi glede na plo$éo z relativno hitrostjo v{t) = w(i) + Ro(t) = R(1 +
+ M/2m)w(t) in obhodi obod plos¢e v &asu t,, ki zadoséa enadbi:

o7R = fv,(t)dt = R(1 + Mi2m) 0f’m(lr)dt = R(1 + M2m)g

@ = 27/(1 + M/2m)

ZaM=mije ¢ = 4n/3 za M — « pa @ = 0 (plo$¢a se ne premakne)

10.7. -Z valjem, ki ima polmer R, = 40 cm in se vrti s kotno hitrostjo w, = 100/s, se
dotaknemo drugega (enako teZzkega) valja s polmerom R, = 20 cm, ki v zadetku
miruje. Osi obeh valjev sta vzporedni. Kolik§ni sta kotni hitrosti valjev (w4 in wy) potem,
ko valja drug ob drugem ni¢ veé ne podrsavata?

Ob dotiku deluje na prvi valj zaviralna sila F’, katere navor RyF’ zmanjéa vrtilno
koli¢ino prvega valja od J;w, na J;w;:

H1F’At =“J1CUO - J1CU1
Enako velika sila pospesSuje vrtenje drugega valja; njen navor R,F’' poveéa vrtilno
koli¢ino drugega valja od 0 na Jyw,:

Fl

RzF’ At = J2(02
Prvo enaébo delimo z drugo:
Ry/Ry = (1009 — 101}y = (Ry/Rp)X (g — w1)lco,

(ker je J; = mR%/2in J, = mR3/2) ali
Wy = wy + (A Ry)w,

FI

Valja ni¢ ve€ ne podrsavata, ko se njuni obodni hitrosti izenagita (Riwy = Row,) in
dobimo:

W,
w2

w2 = 50/s
R1(D0/2R2 = 100/s

([l

10.8. Valjz maso M = 5 kg in polmerom R = 10 cm se vrti s kotno hitrostjo wo = 10/s
okrog vodoravne geometrijske osi. Pravokotno na valj spudéamo (n = 5-krat
v sekundi) ilovnate kroglice (z maso m = 3 g), ki se lepijo na njegov plas¢. Kako se
kotna hitrost valja (w) spreminja s asom? Kolikéna je (wq) v trenutku, ko se na valj

prilepi ze N = 10 kroglic?
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Ker kroglice vpadajo v smeri pravokotno na vrtii-
no os, se vrtilna koli¢ina valja zaradi kroglic ne
spreminja: Jowy = Jo = (Jo + nmtR%w, kier je
Jo = MR%2

[LL1I173 -

w = Mwy/(M + 2nmi)

N kroglic se prilepi ob valj po ¢asu t; = N/n; tedaj
je kotna hitrost valja:

w1 = Mwy/(M + 2Nm) = 9,9/s.

10.9. Palica z maso M = 1 kg in dolzino b = 1 m je pritrjena na navpi¢no os, Ki je
pravokotna na palico in gre skozi njeno sredidée. Kroglica z maso m = _20 g prileti
s hitrostjo v = 100 m/s v smeri pravckotno na palico in se zarine v njen konec.
S kolikdno zadetno kotno hitrostjo (w,) se zavrti palica po udarcu, Ce je v zacetku
mirovala?

Kroglica prinese vrtilno koli¢ino mvb/2, ki jo nato J[

prenese na palico:
m
b
v N

9|

mvbi2 = Jwy = (Mb?12 + mb?/4)w,
wp = (6VI)MI(M + 3 m)
Wy = 11/s

10.10. Na mirujodem vozitku z maso M = 200 kg je pritrjen valj (polmer R = 25cmin
masa m = 10 kg), ki se lahko vrti okrog vodoravne osi. Na vi§ini h = 40 cm nad
spodnjim koncem valja ustrelimo vanj kroglico (masa u = 10 ) s hitrostjo v, = 100 m/s
v vodoravni smeri. S kolikéno hitrostjo (v) se za¢ne gibati vozicek potem, ko se
kroglica zarine v valj? S koliksno kotno hitrostjo () se zavrti valj? -

Gibalna koli¢ina uv, kroglice se pre-
nese na celoten sistem, katerega te-
?i&Ce se giblje s hitrostjo v:

uvg =M+ m+ uv ali o—4% .
V= voul(M+ m+ u) H
v =5 mm/s h m

Vrtilna koli¢ina kroglice glede na os
valja je uvo(h — R). Po trku ima to
vrtilno kolic¢ino valj s kroglico:

. T T e
uvelh — R) = Jo = (MR?%2 + uR)w
=~ wmR?2

w = 2uvg(h — R)/(mR?) = 0,5/s
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. b =40 cm se lahko vrti okrog vodoravne osi, ki

10.11. Palica z maso M=1kg in dolZino FM
je pravokotna nanjo in gre skozi njeno sredisce.
V palico se pod kotom ¢ = 30° glede na njeno
smer zapici kroglica (masa m = 10 g) s hitrostjo
v = 200 m/s. S kolikdno kotno hitrostjo (w) se
palica zavrti po zadetku, ¢e je v zaCetku miro- 7
vala?

%

mv(bl2) sing = Jo = (Mb?12 + mb¥4)w  ali

w = 6(mv/b) sinp/(M + 3m) = 15/s

10.12. Okrogla plo$éa z maso m = 50 kg in polmerom R = 0,6 m leZi na vodoravni
ledeni ploskvi. Na robu plosce stoji ¢lovek z maso M = 80 kg in odskog€i s plosce
s hitrostjo v, = 2 m/s v tangentni smeri. Kako se plo$¢a giblje po odrivu? Trenje med
plo&¢o in ledeno ploskvijo zanemarimo.

Z odskokom prejme plo§¢a gibalno koli¢ino My, zato se njeno teziS¢e odrine
v nasprotno smer s hitrostjo v = Myy/m = 3 m/s. Obenem prejme plod€a vrtilno
koliéino RMv, (glede na navpiéno geometrijsko os) in se zato zavrti s kotno hitrostjo:

o = RMvy/J = 2Mvy/mR = 2v/R = 11/s

10.13. Na ledeno ploskev poloZimo leseno kroglo z maso M = 1,8 kg in polmerom
R = 8 cm. V kroglo ustrelimo v vodoravni smeri s hitrostjo v, = 500 m/s izstrelek
zmaso m = 5 g. Ta se zapici v kroglo na globini d = 3 cm pod teZiS¢éem. Kako se
krogla giblje po zadetku? Drsni torni koeficient med kroglo in ploskvijo je k; = 0,08.
Takoj po zadetku dobi tezid¢e krogle hitrost v; =
= vom/M = 1,4 m/s (maso izstrelka zanemarimo
v primerjavi z maso krogle) in krogla zac¢ne drseti
enakomerno pojemajoce; tezidée ima pojemek
kg, ki ga povzroca drsna torna sila F; = kkMg.
Obenem se krogla tudi vrti; za¢etna kotna hitrost
je wy = mvd/d = 5 mvod/(2MR?), kotni pojemek
pa a = FRIJ = 5 kg/2R.

Krogla se preneha vrteti po éasu t; = wi/a =
= mv,d/(MRk,g). Tedaj se njeno tezisée giblje
s hitrostjo v, = vy — kgt = mvy(R— d)/
MR = 0,87 m/s. Odtlej se krogla vrti enakomerno
pospeseno v nasprotni smeri, dokler se ne zaéne
kotaliti brez podrsavanja.

10.14. Naloga je podobna prejsnji, le da se izstrelek zapiéi v kroglo na razdalji d nad
njenim teziS¢em. Kako se krogla giblje po zadetku?

Tezis¢e krogle se zatne gibati z enako hitrostjo v; = vym/M v smeri naprej kot zgoraj
in tudi vrteti se zaéne z enako kotno hitrostjo w, = 5 mv,d/(2MR?), le da v nasprotni
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smeri. Spodnja toCka krogle (dotikalid¢e s tlemi) drsi s hitrostjo. v, = v; — Raw,
= mvy(2R - 5d)/(2MR) v smeri naprej. Pri v; = 0, to je za d = 2R/5, se zacne krogla

kotaliti brez podrsavanja; hitrost teZi€a je stalna (glej nalogo 8.11.). Zad < 2R/5je v,

> 0, torna sila F; je usmerjena nazaj in pospesuje vrtenje ter obenem zavira gibanje

tezisCa. Pri d > 2A/5 je obratno: spodnja to¢ka drsi nazaj, torna sila F ima smer naprej
in pospesSuje gibanje tezis¢a ter zavira vrtenje, dokler ne nastanejo pogoji za ¢isto
kotaljenje brez podrsavanja.

10.15. Vesoljska postaja (masa m = 20 t) ima obliko tankega toroida s polmerom
R = 20 m. V postaji zelijo ustvariti umetno teZznost, enako mo¢no kot na Zemiji. V ta
namen vkljucijo 8tiri raketne motorje, simetri¢éno razvr§¢ene na obodu toroida. Vsak
motor izmetuje masni tok @, = 2 kg/s plinov s hitrostjo u = 200 m/s v tangentni smeri.
Koliko ¢asa morajo motorji delovati, da postane radialni pospesek enak teZnemu?

Postaja se mora vrteti s kotno hitrostjo w = (g/R)"? = 0,7/s, oziroma z vrtilno koligino
Jo = mR?%w. Ta je enaka sunku navorov reakcijske sile @,u §tirih motorjev: Mt =
= 4¢_,utR.

4@, .utR = mR(g/R)"?
t= (mRlAud,)(g/R)"? =175 s

10.16. Valjéni mlin je sestavijen iz dveh tezkih koles (polmer R in masa m), ki sta na
skupni vodoravni osi in se kotalita po tleh. Vodoravna os (dolZina 2b) je na sredini
pritrjena na navpiéno os, ki se vrti s stalno kotno hitrostjo w,. S kolikdno kotno
hitrostjo (w) se vrtita kolesi okrog lastne geometrijske osi? Kolikéna je celotna vrtilna
koligina (I')? Maso obeh osi zanemarimo v primerjavi z maso koles.

V ¢asu ty = 2a/w,, ko se navpi¢na os

UO
zavrti za en obrat, napravi teziSce
vsakega kolesa krog s polmerom b, . w
po katerem potuje s hitrostjo v = Rw. ) ,9, R
Sledi:
27b = vty = Rw2miw, ali IR, L D
2b
o = wyb/R

Vsako kolo ima zaradi vrtenja s kotno hitrostjo w okrog lastne geometrijske osi enako
veliko vrtilno koliéino mR2%w/2, vendar sta ti nasprotno usmerjeni in se zato iznidita.
Ostane vrtilna koligina koles zaradi vrtenja s kotno hitrostjo w, okrog skupne nav-
pi¢ne osi:

I = Jo, = 2m(b® + R¥4)w,

10.17. Tanko krozno plos&ico (polmer r = 20 cm, masa m) zavrtimo okrog njene
geometrijske osi s kotno hitrostjo w. VrteCo se plos¢ico postavimo na vodoravna tla,
tako-da je njena vrtilna os nagnjena za kot ¢ = 60° glede na navpiénico. Plo3gica se
kotali po tleh brez podrsavanja, tezis¢e ploséice opisuje krog s polmerom R.

Pois¢i zvezo med polmerom R in kotno hitrostjo w. S kolik8no kotno hitrostjo (wg)

moramo zavrteti plod€ico, da njeno tezis¢e miruje?
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Q = 3mghl/(4Jw) , J = 3mR?10

Tezise ploséice se giblje z radialnim pospe- ,

gkom R&2?, ki ga povzroda vodoravna komponen- r %

ta sile podlage F' = mRQ2. V gasu t, = 21/Q2, ko R el

teZiS¢e ploscice popiSe en krog s polmerom R, .- ) -

se plos¢ica zavrti okrog lastne osi o/ krat, zato 7

velja: 2z(R + r cosg) = 2xr o/ ali mg ¢
3

Q = wr/(R + r cosg) - N

Pri @ = 90° (pokonéna ploscica) je 2 = wr/R (glej
prejsnjo naiogo). .

vrtilna koli¢ina plosgice je sestavljena iz vrtilne kolidine Jo = mr?w/2 zaradi vrtenja
okrog lastne osi in iz vrtilne koli¢ine zaradi gibanja tezis¢a po krogu s polmerom R.
Zadnja je navpi¢na in se med gibanjem ne spreminja. Vodoravna komponenta celotne
vrtilne koli€¢ine je zato enaka Jw sing in se vrti v vodoravni ravnini s kotno hitrostjo £2.
Njeno spremembo v €asu dt, ki znada dI' = Jw sing Qdt, povzro€a navor M sile

podlage:

M = Nrcosg — F'r sing = mgr cosqp — mRQ?r sing = dIVdt = (mr%/2)wQ sing
Vstavimo izraz za @ in dobimo:

ég cosg = r’w’sing/(R + r cosg) + 2r’w?R sing/(R + r cosg)?

ali |

o? = (2g/r®)ctge(R + r cosg)?/(3R + r cos)

Tezi$ée ploddice miruje, e je R = 0. To se zgodi pri kotni hitrosti: wg = 2g cos?g/

(r sing) = 28/s% Pokonci poloZena plosé&ica (¢ = 90°% se ne glede na kotno hitrost
giblje premoértno (R = «).

10.18. Pokoncen stozec (masa m, viSina h, pol-
mer R) zavrtimo okrog njegove geometrijske osi
z veliko kotno hitrostjo w in ga nato postavimo
s konico na vodoravna tla. Ko ga spustimo, zag-
ne precesirati. Kolik je obhodni ¢as t, precesije?

M = navor teZze glede na vodoravno os skozi
dotikalis¢e = mg(3h/4) sing
Mdt = dI' = Jo sing 2dt  ali

EENOCNIIRNNNNRNNNN NN
Q = 5gh/(2R%w) = 27lt,
ty = 4nwR?(5gh)

10.19. Prednje kolo bicikla ima povpreéen polmer R = 32 cm, okvir kolesa z gumo
vred ima maso m = 2,5 kg. Kolo se giblje s hitrostjo v = 20 km/h (teZi§Ce). Pois&i izraz
za navor M, s katerim vrteée se kolo deluje na volan, ¢e se bicikel zaéne nagibati

s kotno hitrostjo £ = 0,3/s na stran.
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Vrtilna koligina kolesa I" = Jw, ki je v zaetku vodoravna in usmerjena v levo (gledano
v smeri voznje), se zaradi nagibanja kolesa vrti navzdol s kotno hitrostjo €. Njeno
spremembo dI' = I'Qdt = JwQdt v &asu dt povzro&i navor M, ki deluje na kolo.
Obenem deluje vrteée se kolo z enako velikim navorom M na volan, ki zavrti volan
v levo.

M = dIidt = JoQ =‘MR26AU.Q = mARv = 1,3 Nm

10.20. Clovek miruje na sredini vodoravne plosée, ki se lahko prosto vrti okrog
navpiéne geometrijske osi; vztrajnostni moment obeh je J. Clovek drzi v rokah kolo
z vztrajnostnim momentom J;, ki je majhen v primerjavi z J. Kolo se vrti s kotno
hitrostjo @, okrog vodoravne osi. V trenutku t = 0 zaéne €Elovek vrteti os kolesa
v navpi¢ni ravnini s stalno kotno hitrostjo ©, zaradi ¢esar se tudi sam s plo3¢o vred
zacne vrteti okrog navpi¢ne osi. Kako se kotna hitrost plod¢e (w) spreminja s Casom
do trenutka, ko je os kolesa navpi¢na? S kolik§nim navorom (M) mora Elovek delovati
na os kolesa, da se ta suka s stalno kotno hitrostjo 27

V zadetku t = 0 je vrtilna koliCina celotneg siste-
ma glede na navpiéno os ni¢ (vrtilna koli¢ina
kolesa je pravokotna na to os). Ker ni zunanjih
navorov glede na to os, je celotna vrtilna koli¢ina
ves ¢as nié. Clovek in plo¢a se zato vrtita z vrtil-
no koli¢ino Jw, ki je nasprotno enaka navpiéni
komponenti vrtilne koli¢ine kolesa:

Jo = J1wosin(.9t)

o = wy(Jy/J)sin(2t) I ,
Kotna hitrost @ je najveéja v trenutku, ko je os |
kolesa navpiéna: wgJy/J.

Clovek mora delovati na kolo z navorom M, ki premaguje navor teZze kolesa

(= mgd cosQt, m = masa kolesa, d = oddaljenost tezis¢a kolesa od osi) in obenem

spreminja smer vrtilne koli¢ine J;wy s kotno hitrostjo Q:

M = mgd cos(Qt) + J1w,2

10.21. Avtomobil je opremljen z giro-stabilizatorjem, ki prepre¢uje prevrnitev na
ovinku. Avtomobil z vso opremo vred ima maso m, njegovo tezisée je na visini h nad
tlemi. Rotor ima vztrajnostni moment J, njegova os je vzporedna.zadnji osi avtomo-
bila. S kolikdno kotno hitrostjo (w) in v kateri smeri moramo zavrteti rotor, da se
avtomobil pri voznji s hitrostjo v skozi ovinek s polmerom R ne prevrne?

Vrtilna koligina rotorja se zaradi voznje avtomobila skozi ovinek suka s kotno hitrostjo
V/R. To spreminjanje povzro¢a navor M, s katerim avtomobil prek lezajev vpliva na os
rotorja. Z enako velikim navorom M deluje rotor na avtomobil v nasprotni smeri.
Zaradi tega navora se pojavlja dvojica nasprotno enakih sil F, ki delujeta na kolesi
avtomobila in ovirata njegovo prevrnitev. Rotor se mora zato vrteti tako, da sila F na
notranjem kolesu pritiska navzdol, na zunanjem pa navzgor.
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V gasu dt se vrtilna koli¢ina rotorja spremeni za dI' = I'dgp = Jo(v/R)dt. Sledi:

M = dIldt = Jo(v/IR) = Fb (b = razdalja med kolesoma)
F = JoviRb

Nadaljujemo podobno kot pri nalogi 6.17.:

Ny+N,=mg , F +F,=mv¥R
Fb + Nyb/2 — (F, + Fp)h — Nybi2 = 0

Iz enaéb izraéunamo pravokotno silo tal na notranje kolo:
N, = mg/2 + F— mv?h/bR
Avtomobil se za¢ne prevracati, ko je N; = 0, oziroma ko je:

F = mv?h/bR ~ mg/2 = Jov/Rb ali

“w = (m/J)(vh — Rgbi2v)

Vidimo, da giro-stabilizator ni potreben (w = 0), &e je vh = Rgb/2v ali v2 = Rgb/2h.
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11. DELO IN MO¢

11.1. S kolik$no stalno silo (F) mora konj vledi sani z maso m = 500 kg, da drsijo po !
vodoravni cesti enakomerno s hitrostjo v = 2 m/s? Drsni torni koeficient je k; = 0,04.
Kolik$na je mo¢ (P) konja? Koliko dela (A) opravi na poti x = 2 km? |

F=F =kmg=19N !

P=Fv=390W
A= Fx =390 kJ ' |

11.2. Para v parnem stroju pritiska na bat s tlakom p = 5 bar. S kolik8no mo¢jo (P)
odriva bat, ¢e se ta premika s hitrostjo v = 1,5 m/s? Polmer bata je r = 16 cm.

P = Fv = pSv = parfv = 60 kW

11.3. Traktor vie¢e hlod s hitrostjo vy = 50 km/h po vodoravni cesti; drsni torni
koeficient je ky = 0,1. Nato zapelje na slabso cesto s tornim koeficientom k, = 0,2.
S kolik$no hitrostjo vozi po slabsi cesti, ¢e se mo¢ ne spremeni?

P= F1V1 = F2V2 ‘
kiymgv, = kamgv,
V2 = V1(k1/k2) = 25 km/h

11.4. Lokomotiva vle¢e po vodoravnem tiru s stalno silo F = 60 kN tovorni viak, tako ‘
da se ta giblje s stalno hitrostjo v = 72 km/h. S kolik3no moéjo (P) mora vle€i? Koliko |
dela (A) opravi v ¢asu t = 10 min?

P=Fv=12MW
A = Pt = 200 kWh

11.5. S kolikSno mo¢jo (P) mora vileéi letalski motor, dav €asu t = 1 min dvigne letalo
(masa m = 4 t) na vi§ino h = 1200 m? Upor zraka zanemarimo.

P = mghit = 785 kW
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11.6. Najmanj kolik8no mo¢ mora imeti motor, ki poganja premié&ne stopnice, da se
v ¢asu f =1 h prepelje n = 2000 oseb v nadstropje, kijezah=6m viSje? Povpreéna
masa Cloveka je m = 70 kg, za premikanje praznih stopnic je potrebna mo¢ Py = 2 kW.

P = Py + nmghi/t = 4 kW

11.7. Motor z mo&jo P, = 5 kW poganja &rpalko, ki dviguje vodo v h = 10 m vise lezedi
rezervoar. KolikSen je energijski izkoristek (), ¢e &rpalka dvigne V = 2,4 m® vode
vcéasut =1 min?

P = Alt = mgh/t = Vpgh/t = 3,9 kKW
n= P/Py=0,78 = 78%

11.8. Motor z moéjo P, = 10 kW poganja vitel, ki dviguje breme z maso m = 200 kg
h = 20 m visoko. V kolik§nem &asu (t) se dvigne breme na to vidino, &e motor dela
zZ izkoristkom n = 80%?

P = nP, = mghit
t= mghi(nPy) = 4,9 s

11.9. Motor z moé&jo P, = 3 kW poganja dvigalozmasom=1,5t. Z najvec kolikSno
stalno hitrostjo (v) se lahko dvigalo dviguje, &e motor dela z izkoristkom n = 90%7?

P =nP, = Fv = mgv
v=nPy/mg = 0,18 m/s

11.10. Sila potiska telo po vodoravni podlagi tako, da telo drsi enakomerno pospe-
Seno s pospeskom a = 0,5 m/s?. Kolik je drsni torni koeficient (k;), Ge se polovica mogi
trosi za premagovanije trenja in polovica za pospesevanje?

F=ma+ kkmg

P = Fv = mav + kmgv
mav = kmgv

k = a/g = 0,05

11.11. Telo z maso m = 1,5 kg drsi navzdol po klancu z naklonskim kotom @ = 10°
s stalno hitrostjo v = 60 km/h. S kolikino mo¢jo moramo to telo potiskati, da drsi
enako hitro navzgor po klancu?

Enakomerno drsenje navzdol: mg sing — kimg cosg = 0
Enakomerno drsenje navzgor: F— mg sing — kkmg cosp = 0 ali
F = mg sing + kymg cosg = 2mg sing

P = Fv=2mgvsing =85W

13



11.12. Vlak z maso m = 400 t se giblje po vodoravnem tiru s stalno hitrostjo v,
= 40 km/h. Za najmanj koliko (AP) mora lokomotiva pove&ati mo¢, da se na poti
x = 1 km poveéa hitrost vlaka enakomerno od v4 na v, = 60 km/h?

Dodatna moé (AP) mora povedéati kinetiéno energijo viaka od mv#/2 na mv3/2 v éasu t:

T

AP = m(v3 - v3)2t
Cas t izradunamo iz enaéb za enakomerno pospeseno gibanje: t = 2x/(v; + vy).

P = (m/4x)(vo — vi)(vo + v;)2 = 430 kW

11.13. Drsalec z maso m = 70 kg se poganja po ledeni ploskvi tako, da drsi s stalno
hitrostjo. Ko se neha poganijati, drsi naprej enakomerno pojemajoc¢e in se ustavi po
gasu t = 25 s na razdalji x = 60 m. IzraGunaj mo¢ drsalca med poganjanjem.

P = Fvy = kkmgv, (med poganjanjem) '

Drsalec drsi enakomerno pojemajoée s pojemkom k;g. Velja: vy, = kgtin x = kgt¥2
oziroma kv, = 4x%gt3.

P=4mx%t* =65 W

11.14. Elektromotor poganja tramvaj s stalno mo¢&jo P = 60 kW. Po koliksnem Casu ‘
(t) od zadetka gibanja doseZe tramvaj hitrost v = 54 km/h? Kolikéno pot (x) doseze
v tem ¢asu? Masa tramvaja je m = 3 t. |

A= Pt = mv?%2
t=mv¥2P=56s - |
v=dxdt , dx=vdt= (2Pt/m)"2dt |

Integriramo z zagetnim pogojem v = 0 za t = 0 in dobimo:

X = (2PIm)"2(2/3)t%2 = mv33P =56 m

11.15. Kako se s ¢asom spreminja hitrost telesa, ¢e se mo¢ vleéne sile povetuje
linearno s éasom: P = P, + P;t. Telo v zadetku miruje.

t t
W, = A= [Pdt = [(P, + Pyt)dt = Pot + Pit%2 = mv?2

0 0

v2 = (2P,/m)t + (P,/m)t?>  m = masa telesa

11.16. Voda tede s hitrostjo v = 3 m/s po strugi s preénim presekom S = 2 m2. Najve¢
kolik§no mo¢ lahko ta vodni tok daje? |

P = Alt = Wt = mv¥2t
P= 0Sv¥2 = 27 kW

m = oSvt
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11.17. Voda iz jezera pada s prostorninskim tokom &, = 50 litrov/s na h = 200 m nize
JezeCe lopatice turbine; z lopatic odteka s hitrostjo v; = 15 m/s. Koliko odstotkov (p)
kineticne energije vpadne vode izkoristi turbina? Najve¢ kolik$no moé (P,) lahko
turbina daje?

Voda pada na lopatice s hitrostjo v, = (2gh)"? = 63 m/s
p = (Wo— W1)/W0 = 1 - W1/W0 = 1 - V12/V(2) = 0,94 = 94%
P, = (mv§— mv3/2t = o®(vE — v3)/2 = 92 KW

11.18. Lopatica turbine spremeni smer vodnega curka za kot a. Vodni curek s preé-
nim prerezom S doteka v vodoravni smeri s hitrostjo v. S kolik$no hitrostjo (u) se mora
gibati lopatica, da jo curek odriva z najve¢jo mozno mocjo?

Voda vstopa na lopatico z relativno hitrostjo v— u; v éasu dt priteCe dm = Sp(v— u)dt
vode. Sila vodnega curka je:

F = So(v— u)’(1 —cosa) (gl. nalogo 7.26.)
P = Fu = Sp(1 — cosaju(v — u)?

Ekstremno mo¢ dobimo pri u, za katerega velja: dP/du = 0 ali

(v—ul-u2(v-u)=0
(v-u)(v-3u) =0

ReSitev u = v ustreza minimumu moéi (P = 0). Najve¢jo mo¢ dobimo pri u = v/3;
enaka je P, = (4/27)Sov3(1 — cosa).

11.19. Naloga je podobna prej$niji, le da curek pada na turbino z gosto razporejenimi
lopaticami.

Brz ko se ena lopatica odmakne, pride v curek sosednja, zato je masni dotok takle:
dm = Spvdt ali @, = dm/dt = Spv.

F=(v-u)(1 - cosa)®,, = Sev(1 — cosa)(v— u)
P = Fu = Spv(1 — cosa)(v - u)u
dP/du=0aliv-u—-u=0aliu=v?2

P, = (1/4)Sev¥(1 — cosa)

11.20. Najmanj kolik§no povpreéno moé& (P) mora imeti avtomobilski motor, da se
hitrost avtomobila pove¢a v ¢asu't = 5 s od ni€ na v = 72 km/h. Masa avtomobila je
m = 1 t. Kolik je navor (M) gredi motorja pri tej mogi, &e se gred vrti s frekvenco
v = 4200/min? Trenje in upor zraka zanemarimo.

P = Alt = mv?2t = 40 kW
P = Mw ali M = P/(2nv) = 91 Nm
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11.21. S kolik3no povpreéno modjo vozi kolesar, ¢e pritiska na pedala s povpre¢no
silo F = 200 N? Dolzina rogice pedala je r = 20 cm, pedalo opiSe polni kot v ¢asu t; =
=1s.

P = Mw = Fr.2a/ty = 250 W

11.22. Elektromotor poganja s stalno kotno hitrostjo w; = 100/s gred s polmerom
r=5cm. Ta je prek jermena zvezana s kolesom (polmer R = 15 cm), ki je pritrjeno na
vzporedno gred z enakim polmerom r. Okrog te gredi je navita vrv, na kateri visi tovor
z maso m = 1 t. S kolik&no hitrostjo (v) se dviguje tovor? Kolikdna mora biti mo¢ (P)
motorja? ‘

Druga gred s kolesom se vrti s kotno hitrostjo w, = wr/R, zato se tovor dviguje
s hitrostjo v = rw, = wyr¥R = 1,7 m/s. Ce zanemarimo energijske izgube, je moc
motorja enaka mo¢i sile mg v vrvi, ki dviguje tovor: ‘

|

'P = mgv = mgwr*R = 16 kW

11.23. Elektromotor poganja vitel z vztrajnostnim momentom J = 4 kgm?. Kako se
kotna hitrost vitla () spreminja s asom, ¢e je mo¢ P motorja stalna? Kako se mora
s asom spreminjati mo¢ motorja (P;), da se vitel vrti enakomerno pospeseno
s kotnim pospeskom a = 1/s2?

P = Mo = Jaw = Jodw/dt = (J2)dw¥dt ali

dw? = (2P/J)dt , zadetni pogoj: w =0zat=20
o? = 2PtlJ ali o = (2PHJ)"? ;
P, = Mo = Jaw = Jo?t |

Moé& mora naraséati premo sorazmerno s ¢asom:

.11.24. Valjast ekscenter z maso m = 1 kg in polmerom R = 4 cm se vrti s frekvenco v,
= 10/s in se nato zaradi trenja v lezajih ustavi po éasu t = 4 s. Kolik&no moc (P) mora |
imeti elektromotor, ki poganja os ekscentra, da se ta vrti s stalno kotno hitrostjo
‘w = 80/s? Os ekscentra je za r = 2 cm oddaljena od osi elektromotorja.
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M = Ja = Jay/t

P = Mw = Joyw/t

P = (MR%2 + mrdwywit
pP=15W

11.25. Z mo¢jo P, ki nara$¢a s ¢asom po enacbi: P = at® (a = 100 kW/s?), zagnemo
poganj:ati vztrajnik, ki ima vztrajnostni moment J = 25 kgm?2. Koliko &asa (t;) moramo
poganjati, da se kotna hitrost vztrajnika poveéa na w, = 100/s? Koliko vrtljajev (n)
napravi vztrajnik v tem ¢asu?

t
We=A= J Pdt

Jw?2 = at¥/3 ali
t, = (3Jw?2a)'® =165

. 1
p = [wdt = (2a/3J)" 0j"twdt = (2a/3J)"2(2/5)t5? = 62
n=@2r =298
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12. KINETICNA ENERGIJA

12.1. Avtomobil (masa m = 800 kg) se giblje pospeseno po vodoravni poti; njegova

hitrost naraste na poti x = 50 m od v4 = 36 km/h na v, = 72 km/h. Koliko dela je treba
za to, ¢e gibanju nasprotuje povprecna sila F = 390 N?

Delo A mora povedéati kineti¢no energijo avtomobila in obenem premagovati zaviralno

silo F;

= (mv3/2 — mv22) + Fx = 120 kJ + 20 kJ = 140 kJ

12.2. S koliksno zacetno hitrostjo (v,) moramo potisniti sani po vodoravni podlagi, da
se ustavijo na poti x = 48 m? Drsenje zavira drsna torna sila, ki znaSa p = 6 odstotkov

teze sani. Upor zraka zanemarimo.
mv3/2 = Fx = pmgx  ali

Vo = (2pgx)"? = 7,5 m/s
'

12.3. S hitrostjo v, = 10 m/s zadrsamo telo navzgor po klancu z naklonskim kotom
@ = 10°; ustavi se po poti x = 10 m. Kolik je drsni torni koeficient k; med telesom in
klancem?

mv0/2 = (mg sing + k;mg cosg)x ali
= (v§/2 — gx sing)/(gx cosgp) = 0,34

12.4. Kroglica z maso m = 8 g in hitrostjo v, = 250 m/s se v vodoravni smeri zarine

v debelo desko; ustavi se na globini d = 4 cm. Kolik je povpreéen upor (F) deske? Kaj

se zgodi, ¢e je deska debelale d; = 1 cm?
mv3/2 = Fd ali F = mvj/2d = 6250 NV
TanjSo desko kroglica prebije in izstopi iz nje s hitrostjo v;:

mv0/2 = Fdy + mv3/2 -
V1 = Vo— 2Fd1/m = V0(1 - d1/d), . Vi = 220 m/S
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12.5. Iz topa (masa M = 750 kg) izstrelimo granato z maso m = 4 kg in kinetiéno
energijo W; = 0,72 MJ. S kolikdno kineti¢no energijo (W,) udari top nazaj?

Mv, = mv, vy = hitrost granate
v, = hitrost topa

W, = Mv32 = m*vii2M = (m/M)W, = 3,8 kJ

12.6. Lokomotiva zacne vleéi vlak; skupna masa je m = 2000 t. S kolikdno stalno silo
(F) mora vledi, da se hitrost vlaka v ¢éasu t = 2 min poveca od ni¢ do v = 36 km/h, &e
gibanju vlaka nasprotuje sila F;, ki je p = 5% teze vlaka?

a) ResSitev s pomocjo gibalne koligine:
Sunek sile je enak spremembi gibalne koligine: (F - F;)t = mv ali

F=mvit+ F;, = mvit + pmg
b) ReSitev s pomocjo energije:
Delo vleéne sile F na poti x = at?/2 = vt/2 se porabi za premagovanje zavorne sile F; in

za povecanje kineti¢ne energije vlaka od ni¢ do mv%/2;

Fx = mv¥2 + Fyx ali

 F= pmg + mv¥2x = pmg + mvit = 1,2 MA

12.7. Projektil z maso M = 100 kg se pri hitorsti v, = 500 m/s razleti v tri enake dele.
Vsak del odleti z enako veliko hitrostjo; eden v prvotni smeri, druga dva pa simetriéno
pod kotom ¢ = 45° glede na prvotno smer. Kolik$na je kineti¢na energija (W,) vsakega
dela? Za koliko odstotkov je celotna kineti¢na eneregija po razstrelitvi veéja od
zaCetne kineti¢ne energije projektila?

M

m = M/3 = masa vsakega dela
Mvy = mv + 2mv cosg ali
v=Mvym(1+2 cos<p) = 3v/(1 + 2 cosg)
W1 = mv¥2 = 1,5 Mvi(1 + 2 cosg)2 = 6,4 MJ
= (BW, - W)W, = 3W,/Wo—1 =9(1 + 2 cosg)2 —

p=0,54=54%

12.8. Koliksna je rotacijska energija Zemlje zaradi dnevnega vrtenja (W,) in koliksna
zaradi Ietnega krozenja (W))? Polmer Zemlje je R = 6400 km, povpreéna gostota je

¢ = 5,6 g/lcm®, povpreéna oddaljenost od Sonca je r = 150 milijonov km.
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W, = J03/2 = mR2wi/5 = 4mpRPw315 = 2,7 - 102 J
W, = Jof2 = mPgi2 = 2,8 - 108 J

12.9. Kroglica z maso m = 0,5 kg je pritrjena na koncu lahke palice z dolZzino b = 1 m.
Palica se vrti v navpi¢ni ravnini s stalno frekvenco v = 300/min okrog vodoravne osi, ki
gre skozi drugi konec palice. Kolikéna je kineti¢éna energija kroglice?

W, = mv¥2 = m(bw)%2 = 2a°mb?v? = 247 J
12.10. Krogla ima polmer R = 10 cm in maso m = 2 kg. Kolik&na je njena rotacijska
energija (W), ¢e se vrti s kotno hitrostjo w = 2/s okrog geometrijske osi, in koliksna

(W,), ¢e se vrti okrog osi, ki se tangentno dotika krogle?

W, = J,0%2 = mR?w?5 = 0,016 J
W, = Lo?/2 = (J; + mMR?)w%2 = W, + mR?w?/2 = 0,056 J

12.11. Valj z maso m = 8 kg, dolzino h = 30 cm in polmerom R = 10 cm se vrti okrog

T

geometrijske osi s kotno hitrostjo w = 10/s. Kolik$na je rotacijska energija valja (W;)?
S kako debelo oblogo svinca (d) moramo obdati pias¢ valja, da se njegova kineti¢na |

energija pri enaki kotni hitorsti poveda n = 3 krat? Gostota svinca je ¢ = 11,3 g/cm?.

W, = J,0%2 = mR?w¥4 = 2,0 J

Predpostavimo, da je debelina svin¢ene obloge majhna v primerjavi s polmerom valja. |

Z oblogo se mora vztrajnostni moment povecati za enak faktor n, kot se poveca

rotacijska energija:

Ji + 2nRhod R? = nJ; ali )
d = (n— 1)Jy/(2nhoR® = (n — 1)m/(4mheR) = 3,8 mm

Ce d ne bi bil majhen v primerjavi z R, bi morali radunati vztrajnostni moment |

svinCene obloge kot za votel valj.

12.12. izraunaj rotacijsko energijo rotacijsko
simetriénega telesa, katerega prerez je na sliki.

Polmer je R = 10 cm, telo se vrti okrog geometrij-
ske osi s frekvenco v = 120/min, gostota snovi je

~/2
o = 8,9 g/lcm®. -

W. = Jo?/2 = 2n2v2J
J= JS + JV + Jk -
Jy = 3my(RI2)210 = moR5160 42,
J, = m,R¥2 = moR?RR?2 = moR"/2

Je = 2m(RI2)Y5 = 4mo(RI2)°15 = meR5120

J = 247m0R%480

W, = 24707°R5?240 = 11 J
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12.13. Palica z dolzino b = 60 cm in maso m = 4 kg je v sredi pritrjena na os, ki je
pravokotna nanjo. Na enem koncu palice je pritrjena kroglica s polmerom r =5 cm in
maso m; = 1 kg. Palico vrtimo okrog osi s stalnim navorom M-= 150 Nm. Kolik3na je
rotacijska energija palice (W,) po ¢asu t = 5 s, &e-je palica v za¢etku mirovala?

W, = Jo?2
o= at = (M)t o
J=mb%12 + my(bi2 + r?® + 2m,/5 , Q‘J m,
W, = M2 =12MJ - c —
m 1
. - . % 2r
Drugaéna resitev: o

Delo navora A = Mg se sprémeni v rotacijéko |
energijo: W, = Mg, kjer je @ = at?/2 = Mt?/2J.

12.14. Otroski avtomobiléek z maso m = 300 g ima vgrajen vztrajnik z vztrajnostnim
momentom J = 0,001 kgm?. Avtomobiléek porinemo, da se vztrajnik zavrti s frekvenco
v = 15/s. Koliko deia je treba za to? Kolik8no pot (x) napravi avtomobiléek na
vodoravnih tleh, ¢e je zavorna sila p = 10% njegove teze?

A=Jw?2 =212 =44 o
Jo?2 = pmgx, x = Al{pmg) = 15

12.15. Clovek miruje na stolu, ki se lahko vrti okrog navpiéne osi, in drzi'v rokah
vrtavko. Vztrajnostni moment stola in &loveka je J, = 5 kgm?. Vrtavka ima vztrajnostni
moment J, = 0,1 kgm? in se vrti okrog navpiéne osi s kotno hitrostjo @, = 10/s.
Najmanj koliko dela mora opraviti ¢lovek, da zasuce vrtavkino os za 180°?

Ko zasuce vrtavkino os, se sam s stolom vred zacne vrieti, da se celotna vrtilna
koli¢ina ohranja (gl. nalogo 10.20.): '

7 - N
Jioy = Jyw = Jyay =My T e
w = 2J1(D1/J0

Clovek mora opraviti najmanj toliko dela A, kolikor znasa rotacijska energija:

A = Jyw¥2 = 2J3w3/Jy = 0,4 J

12.16. Krogla z maso m; = 1 kg in polmerom R; = 5 cm se vrti okrog geometrijske osi
s kotno hitrostjo wy-= 10/s. Na vrtilno os nataknemo drugo kroglo s polmerom R, =
=2 cm in maso m, = 0,5 kg, ki lahko prosto drsi vzdolz osi. Druga krogla v zaCetku
miruje, nato jo spustimo, da se dotakne prve. S kolikS8no kotno hitrostjo (w) se na
koncu vrtita obe krogli skupaj? Kolik8na je sprememba rotacijske energije?

Vrtilna koli¢ina se ohranja:
J1(1)0 = (J1 + JQ)(U

o = wymR(mR? + myR3) = 9,3/s
W, = Jiodi2

W, = (J; + Jp)o?2 = J50B/2(J; + Jo) = W, i/l + Jo) -
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Konéna rotacijska energija je manj$a od zacdetne, ker se nekaj energue potrosi zaradi
trenja med podrsavanjem krogel.

AW,- = W,-1 - Wr2 = JzWr1/(J1 + Jz) = 3,7 N 104J

12.17. Krogla z maso m in polmerom R se vrti okrog lastne geometrijske osi s kotno
hitrostjo w. Obenem tezis€e krogle potuje s stalno hitrostjo v po krogu s polmerom
r (primer: dnevno vrtenje Zemlje in njeno letno kroZenje). Kolikéna je celotna kine-

ticna energija krogle?

W, = m@/2 + Jo¥2 = mv»/2 + mR2w%5

12.18. Kolik3na je kinetiéna energija krogle, ki se kotali po vodoravni podlagi tako, da |

se njeno teznsce giblje s hitrostjo v?

Kotaljenje je sestavljeno iz translatornega gibanja sthitrostjo v tezis¢a in iz vrtenja
s kotno hitrostjo w = v/R okrog osi skozi tezisCe:
W, = mv@2 + Jyo?2 = m@/2 + mv?/5 = 7Tmv¥10

Kotaljenje lahko obravnavamo tudi kot &isto kroZenje okrog osi skozi dotikalis¢e
krogle s tlemi:

Wi = Jw?/2 = (mR? + 2mR?5)(VIR)¥2 = 7 mv?/10

I

12.19. Biljardno kroglico (polmer R) postavimo na vodoravna tla .in jo.sunemo .

v vodoravni smeri, tako da se zaGne gibati translatorno s hitrostjo v,. Kroglica najpre;j
drsi po tleh, nato se za¢ne kotaliti. Koliki del (p) zac¢etne kinetiéne energije izgubi med
drsenjem na radun trenja?

W, = mv/2 = zadetna kineti¢na energija kroglice.
Med kotaljenjem se kroglica vrti s kotno hitrostjo vR, pri ¢emer je v hitrost teziséa =
= 5v,/7, torej ima kroglica kineti¢no energijo:

W, = mv¥2 + (2mR%5)(vIR)3/2 = Tmv310 = 5mv3/14

12.20. Gladka plos¢a s polmerom R se vrti okrog navpi¢ne geometrijske osi s stalno
kotno hitrostjo w. Na ploS¢o polozimo na oddaljenosti r, od osi telo, ki se lahko giblje
po plo&¢i le v radialni smeri. Ko telo spustimo, zatne drseti proti robu plosce.

V koliksnem Casu (t;) ga doseze? S koliksno kineti¢no energijo (W) zapusti plos¢o?

Masa telesa je m.

Opazovalec na plos¢i pravi, da se telo giblje v radialni smeri s hitrostjo v, = dr/dt, ki jo
povecuje vztrajnostna (centrifugalna) sila:

F = mro? = mdv,/dt = mvdv,/dr  ali
vdv, = 0’rdr,v, =0prir=r,
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Po integraciji dobimo:

v, = o(r? = rj)"? = dridt ali

wdt = (r¥ = r§y™V2dr r=ryzat=10
t = (1/o)Inlrry + (r¥ré - 1)"3
t=tzar=R

t, = (1/w)In[Riry + (R¥rd — 1)

opazovalec na plo3¢i misli, da kroglica zapusti ploS¢o v radialni smeri s kineti¢no
energijo W' = mv¥2 = mw*(R? - r)/2.

Zunanji.opazovalec pa ve, da mora k relativni hitrosti v, pristeti tangentno hitrost Rw
zaradi vrtenja plosée, zato je prava kineti¢na energija telesa enaka:

W= W + m(Rw)*2 = mo®(R? - r§/2)

Povecanje kineti¢ne energije telesa od W, na W krije zunanji navor M, ki vrti piod€o in
opravlja delo, da se plos¢a kljub povecevanju vztrajnostnega momenta (ker se telo
odmika od osi) vrti s stalno kotno hitrostjo w.

Mdt = dI' = d(Jw) = d(mrw) = 2merdr

V ¢asovnem intervalu dt, ko se ploS¢a zasuce za kot dp = wdt, opravi navor M delo dA
= Mdg = 2ma?rdr. Celotno delo je:

A
A = 2mw?[ rdr = ma?(R? - rj)
o
W= W, + A= m{rnw?2 + mo*(R% - rd) = mo*(R? - rZ2)

12.21. Naloga je podobna prejsnji, le da se ploSca vrti prosto, brez pomo¢i zunanjega
navora. Ko telo spustimo, se plosca vrti z za¢etno kotno hitrostjo wy. Kolik§na je njena
kotna hitrost (w,) v trenutku, ko jo telo zapusti? Koliksna je kineti€na energija (W;)
telesa na robu plosce? Vztrajnostni moment plo$¢e zanemarimo v primerjavi z vztraj-
nostnim momementom telesa.

Ker ni zunanjih navorov in ker vztrajnostni moment plosée zanemarimo, se vrtilna
koligina telesa ohranja: mriw, = mr?w ali @ = werd/r?:

o = (()0"1/R2

Tudi kineti¢na energija telesa se ohranja (le prvotna rotacijska energija se deloma
spremeni v translacijsko zaradi gibanja v radialni smeri):

VV‘ = mr0w0/2

12.22. Kroglico z maso m pritrdimo na konec vrvi. Drugi konec vrvi potegnemo skozi
vodoravno cevko. Kroglico pozenemo, da krozi v navpiéni ravnini s kotno hitrostjo w,
po krogu s polmerom r,. S kolikdno radialno hitrostjo v se kroglica pribliZzuje ustju
cevke, ¢e vleemo vrvico na drugi strani cevke s stalno silo F? Na najve¢ kolikdno
razdaljo (ry) se kroglica lahko pribliza cevki?
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Ker sta navora viecne sile Fin teze kroglice glede
na vrtilno os ni¢, je vrtilna koli€¢ina kroglice stal-
na: mriw, = mriw ali ® = wy(ry/r?.

Kroglica krozi in se obenem giblje tudi v radialni
smeri s hitrostjo v = —dr/dt. Njena kineti¢na ener-
gija je zato sestavljena iz dveh ¢lenov:

We = mv%2 + Jw?2 = mv¥2 + mriwi(ry/n*2
W, = mv¥2 + mwirii2r

Povedanje kineti¢ne energije kroglice je enako delu vieéne sile F:

Wk(r) — Wi (rg) = A= Fl(ryg— 1 ali
mv?/2 + mw§r3/2r2 - mwird/2 = F(ro—n
v = r§wd + (2Fm)(ro— n) — w§riir?

Radiatna hitrost v se najprej pove€uje (ko se vrzmanjéuje), doseze najveéjo vrednostin
se nato zmanjSuje do ni€ pri r = r;:

(ro = R)I2FIm)r — wfr(ro + )] = 0
Resitev r; = r, ustreza za¢etnemu stanju. Za nas je pomembna druga reSitev:

— (Mawir3/2F)ry — mawiri/2F = 0

(mwOr0/4F)[1 + V1 + 8,:/(m(1)0r0]

12.23. Valj s polmerom R se kotali po vodoravni podlagi; hitrost teZi§¢a je v,. Ko
zadene ob klanec z naklonskim kotom ¢, se zakotali navzgor, ne da bi se odbil od
njega. Kolik§no hitrost (v;) ima teziSée na zacetku klanca? Kolik del (p) zadetne
kinetiéne energije izgubi valj zaradi neproznega trka s klancem?

Trk valja s klancem traja tako kratek Cas, da
lahko sunek navora teze zanemarimo in predpo- {
stavimo, da se vrtilna koli€ina valja med trkom ne
spremeni.

Vrtilna koli€ina valja glede na vodoravno os sko-
zi dotikalid€e C tik pred trkom je bila myyR cosg
+ mR2m,/2, pri emer je wy = v,/R; tik po trku pa
(83mR%2)(v4/R) = 3mv,R/2. Vrtilni kolig¢ini izenadi-
mo in dobimo:

v1 = v(1 + 2 cosg)/3
= (Wo— W)/Wo = 1= Wyl =1~ (vi/ve)®
p 1—(1 + 2 cosg)¥/9
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13. POTENCIALNA .IN PROZNOSTNA
ENERGIJA

13.1. Navpitna valjasta posoda (viS§ina h = 20 cm, presek S = 10 cm?) je do polovice
napolnjena z vodo. Najmanj koliko dela (A,) je treba, da izérpamo vodo iz posode?
Koliko delar (As) pa je treba, da izérpamo le polovico vode?

Tezi$&e vode v posodi je na visini h/4 nad dnom. Ce Zelimo posodo izprazniti, moramo
tezisCe vode dvigniti vsaj do roba, to je za wsmsko razliko 3h/4:

. Ay = mg3h/4 = So(h/2)g3h/4 = 3pgh?S/8 = 0,15 J ‘

Zgornja polovica vode v posodi (ki jo izErpamo) i,rﬁa tezi$&e na visini 3//8 nad dnom,
zato je:

A, = (m/2)g5h/8 = 50gh?S/32 = 0,06 J
13.2. Koliko dela opravi motor, ki poganja premicne stopnice, da prepelje n = 5 ljudi
(vsak ima maso m = 75 kg) eno nadstropnje visje (za visinsko razliko h = 5 m)?

A=nmgh =18 kJ

. 13.3. Na tezkem kablu z dolzino b = 30 m in maso m = 60 kg visi breme z maso

M = 250 kg. Zgornji konec kabla je navit na vitel, ki ga zaénemo vrteti. Najmanj koliko
dela moramo opraviti, da dvignemo breme do viSine vitla, 1o je za viSinsko razliko b?

Premagujemo tezo bremena (Mg) in viseé’ega dela kabla. Ko se breme dvigne za x, je
sila enaka:

F = Mg+ (b- x)(m/b)g
dA = Fdx

A =[dA= gf(M + m~— mx/b)dx

A = Mgb + mgb/2 = gb(M + m/2) = 82 kJ

13.4. Kamen z maso m = 2 kg spustimo z vi§ine h; na tla pade po ¢asu t = 2 s. Kolik3ni

_sta kineti¢na in. potencialna energija kamna na polovici visine?
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h = gt?2
W, = mgh/2 =193 J
W, = mgh— mgh/2 = mgh/2 = W, = 193 J

13.5. Z vrha klanca z dolZino x = 30 m in nagibom @ = 5° porinemo telo z zaCetno
hitrostjo v, = 3 m/s. Kolikéna je hitrost telesa (v) na dnu klanca? Trenje in upor zraka
zanemarimo.

mv¥2 = mvA/2 + mgh , h = x sing
v? = VA + 2gx sing, v = 7,8 m/s

13.6. Kroglica z maso m je privezana na vrvico m 7,
z dolzino b, ki je pritrjena na strop. Kroglico
Z nategnjeno vrvico spustimo z visine stropa. Ko Va !

vrvica doseze navpi¢no smer, zadene ob &ep, ki - i
je 3b/4 pod pritrdisCem vrvice, in se zavrti okrog ' :

njega. Kolik$na je hitrost (v,) kroglice v najvisji . .
todki novega loka in koliksna je (v;) v najnizji? R b/é}'

V4 = 2gb,

13.7. Smudar se spusti po ravni strmini. Ko presmuca pot x = 100 m z viSinsko razliko
h = 40 m, doseze hitrost v = 72 km/h. Kolik&en je povpreéni drsni torni koeficient k,? |
Upor zraka zanemarimo. \

mgh = mv¥2 + Fx = mv¥2 + kymg cosg x
k = (gh — v¥2)/(xg cosg), sing = hix, ¢ = 24°
k=02 . )

13.8. Veriga (dolZzina b, masa na enoto dolZine i
u) lezi na gladki mizi z luknjico, skozi katero

priéne v trenutku t = 0 drseti konec verige. Kako

se hitrost (v) padajotega dela verige spreminja v l
z globino? Kolik$na je v trenutku, ko zadnji &le-

nek verige zdrkne skozi luknjico (v;)? Predpo-

stavljamo, da se hitrost &lenka verige, ko ta zdrs-

ne v luknjico, skoraj v trenutku poveéa od'ni¢ do

v. Koliko ¢asa (fy) je treba, da cela veriga zapusti

mizo?

V poljubnem trenutku t je dolzina vise¢ega dela verige x in hitrost v. TeZis¢e tega dela
verige se je spustilo za x/2. ZmanjSanje potencialne energije je enako poveéanju
kineti¢ne: :

mg xi2 = mv?2,
v = (gx)""2 ter
vo = (gb)"
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m = Xu

V3 = 2g(b - bl2) = gb ‘ L

r

Ta problem razre$imo e s pomogéjo sile in gibalne koli¢ine. Na visei konec verige
deluje teza uxg, ki povecuje gibalno koli¢ino:

ugx = dG/dt = d(uxv)/dt = uv® + ux dv/dt = uv® + (ux/2)dv¥dx ali
x dv¥dx + 2v? = 2gx,

kar je diferencialna enagéba za funkcijo v2; zadetni pogoj je v = 0 za x = 0. Resitev ima
obliko:

y2 = 2gx/3 ali v = (2gx/3)"2 in v, = (2gb/3)"?

~ Vidimo, da smo dobili drugacen rezultat kot zgoraj s pomoé&jo energije. Kaj je narobe?

Napaéno smo izrazili kinetiéno energijo padajoéega dela verige. Izraz mv¥/2 namreé
velja le, ¢e je m konstanten, v naSem primeru pa se spreminja. Pravilno izrazimo
takole:

dW, = Fdx = (dG/df)dx = vdG = vd(mv) = v®dm + mv dv = vdm + (m/2)d(V),
dm = udx

dW, = uvidx + (ux/2)dv?

dW, = dW, = d(uxg x/2) = ugx dx

Dobimo enako diternecialno enacbo za v* kot zgoraj. Ce pa se masa spreminja,
energijski izrek ni primeren, bolje je radunati s silo in gibaino kolig¢ino.

~a=dvdt= (dvidx)(dx/df) = v dv/idx = (1/2)dv¥dx

a=4g/3
Veriga torej pada enakomerno pospeSeno s pospeskom g/3, zato velja:

b= at?2 ali
t, = (Gb/g)'r2

-13.9. Veriga z dolzino b in maso m drsi prek roba gladke mize. Spustimo jo v trenutku,

ko prek roba visi odsek z dolzino h. V kolik§nem ¢&asu (f;) doseZe zadnji élenek verige

. rob mize? Kolikdna je tedaj hitrost (v;) verige? Trenje zanemarimo.

Ko prek roba visi odsek z dolzino x,

je teziSce celotne verige na globini

booaaama
X, = x%/2b pod mizo, zato velja: {

mv3/2 = mg(x® — h?)/2b ali

v = (g/b){(x® — h?) oziroma

ve? = (g/b)(b® - h?)

v = dx/dt ali dt = dx/v

(blg)"2dt = (x? — h)"dx, x=hzat=0

'//// 977, o

Po integraciji dobimo:

t'= (blg)"2In[x/h + (x¥h? — 1)1?]
ty = (b/g)"2In[b/h + (b¥h? — 1)
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13.10. Veriga (dolzina b, masa na enoto dolzine u) je napeljana prek valjastega
Skripca, ki ima maso m in polmer R. Spustimo jo v trenutku, ko je en konec za a nize
od drugega konca. Kolikdna je hitrost (v) verige v trenutku, ko se zadnji ¢lenek verige
odloéi od Skripca?

TeziS¢e verige je v zaCetku na globi-
ni x; pod vrtis¢em skripca:

ey

R
x;b = (b—a-pR)(b—a—pR)/4 + a(b
- pR)/2 - pR.2R/p b_az_,r,q b-%-rrr?
Na koncu je teziSCe na globini x, SRR = o
= b/2 pod vrtiSs6éem. Energijski sta-
vek da enacbo: a
1

ubg(x, — x4) = ubv¥2 + Jw?2 =
= (ub + mi2W3/2
V2 = 2ubg(x, — x¢)/(ub + m/2)

13.11. Po3even Zleb zavije v navpi¢en krog s polmerom R = 30 cm. Po Zlebu spustimo
kos¢ek ledu. Z najmanj kolik8ne vi§ine (h) ga moramo spustiti, da v zgornji togki
kroga ne pade iz zleba?

Koséek ledu se na dnu Zzleba s hi-

trostjo v = (2gh)"? zaleti v krog. Da 3?
ostane v Zlebu, mora imeti v zgornji 1

tocki kroga najmanj hitrost v;, za
katero velja: mv,%R = mg (glej nalo- ‘
go 6.12)) ali v;> = Rg. Velja se: ‘ h

mv¥2 = mg2R + mv32 = 2mgR
+ mgR/2 = 5mgR/2 ali

v¥® = 5gR = 2gh
h=5R2=2R + RI2=75¢cm

Zgornji rezultat dobimo tudi neposredno iz enacbe:
mg(h — 2R) = mv%2 = mgR/2

13.12. Naloga je podobna prejsnji, le da se po Zlebu kotali kroglica s polmerom r.

Ko se tezi¢e kroglice giblje s hitrostjo v, se kroglica vrti s kotno hitrostjo @y = vy/Rin
ima zato celotno kinetiéno energijo mv;%2 + Jw,%2 = mvy¥2 + mv,%/5 = 7 mv,?10, ki

je enaka zmanjSani teznostni energiji tezis€a kroglice mg(h — 2R}):

mg(h — 2R) = 7mv4%10 = 7mgR/10 ali
h = 27RM10

13.13. Palica z dolZino b = 4 m stoji na vodoravnih tleh, prislonjena ob navpiéen zid.
Vrh palice odmaknemo od zidu, da zagne palica padati, pri ¢emer se vrti okrog

spodnjega konca. S kolikSno hitrostjo (v;) udari tezi§¢e palice ob tla?
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Ko se palica zasuka za kot ¢, se vrti okrog vodo-
ravne osi skozi spodnji konec s kotno hitrostjo

w = 2vib, pri ¢emer je v hitrost tezis€a. To se je
spustilo za b(1 — cosg)/2, zato velja:

mgb(1 — cosg)/2 = Jw?%2
Ker je J = mb?%3, dobimo:

w® = (3g/b)(1 — cosg) ter

V2 = (bwi2)® = 3gb(1 — cosg)/4, v = v, za ¢ = 90°

v3 = 3gb/4 , vy = 5,4 m/s.

13.14. Tanek obro¢ s polmerom R =10 cmrstoji pokonci na mizi. S kolikdno hitrostjor 7

(vy) udari tezi$&e obro&a ob mizo, ¢e se obrot prevrne tako, da njegov spodnji konec
ne zdrsne?

Rac¢unamo enako kot pri prejdnji nalogi:

mgR = Jw?#2 ,J = mR?%2 + mR? = 3mR??2
o? = 49/3R = viR?
v, = (4gR/3)"? = 1,1 m/s

13.15. Nihalo je sestavljeno iz krogle s polmerom R = 5 cm in maso m, = 1 kg, ki je
pritrjena na palico zdolzino b= 20 cmin maso m, = 500 g. Vrtise lahko okrog vodoravne
osi skozi prost konec palice. S kolik§no kotno hitrostjo (@) zaniha skozi ravhovesno
lego, ¢e ga spustimo z vodoravne lege? :

Jo?/2 = mgh , m = masa nihala = m, + m, te h 2R
h = oddaljenost tezis¢a nihala od vrtisca: r
mh = m,b/l2 + m(b + R) 5 ¢

J = mb?3 + mb + R? + 2 mRY5

wf = 2(m, + mJ)ghlJ = :
= glmyb + 2m(b + R)/Im,b¥3 + my(b + R)? + 2m,FP/5]

W = 9,2/s

13.16. Nitno nihalo z dolzino b = 1 m je postavljeno na vozi¢ku, ki se giblje enako-
merno po vodoravnem tiru. Vozicek se zaleti v zid in se ob njem ustavi, zaradi éesar se
nihalo odkloni. Kolik$na je bila hitrost (v) vozi¢ka, ¢e se nihalo po udarcu odkloni za
kot ¢ = 30°? .

Kroglica nihala se v zaéetku giblje s hitrostjo v, to je s kinetiéno energijo mv¥2 (m =
masa kroglice). Ko se vozi€ek ustavi, se kroglica dvigne za visino h = b(1 — cosg), tako
da je povecanje potencialne energije enako zacetni kinetiéni energiji:

mgh = mv?/2 ali
v2 = 2gh = 2gb(1 = cos®)
v=16m/s
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13.17. Najmanj koliko dela je treba, da se kvader s stranicami a =5cm, b =4cmin
c = 15 cm, ki leZi na vodoravnih tleh, prekucne okrog stranice c? Gostota kvadra je
o =09 g/cm®. ' '
Tezisc¢e kvadra se dvigne z visine b/2 &ez viSino
h = 0,5(a> + bA"? in nato pade na visino a/2.
Z delom A moramo kriti najve¢je poveéanje po-
tencialne energije:

A = mg(h - b/2) = (abcog/2)[(a® + b?)"? - b] =
=0,032J

13.18. Tovornjak z maso m = 10 t zatne voziti enakomerno pospeseno s pospeskom
a =-0,5 m/s? navzgor po klancu z naklonskim kotom ¢ = 5° Koliko dela (A) mora
opraviti motor v ¢asu t = 1 min od zagetka gibanja?

A=mv¥2+ mgh -, h=xsing,v=at,x=at¥2
A = ma’t¥2 + mg(at?/2) sing
A = (mat2)(a + g sing) = 12 MJ

Druga&en postopek:

Ker se tovornajak giblje enakomerno pospeseno, mora motor vle€i s stalno silo-

F = ma + mg sing, ki na poti x = at¥2 opravi delo A = Fx = (mat¥2)(a + g sing).

13.19. Palico (dolZina b = 1 m, masa m = 1 kg) pritrdimo na vodoravno os, in sicer na
razdalji d = 80 cm od njenega konca. Spodnji (viseéi) konec palice udarimo s kladi-
vom v smeri pravokotno na palico in na os, tako da palica prejme sunek sile Ft = 1 Ns.
Za kolik kot (¢) se palica po udarcu odklioni od navpi¢nice? Predpostavljamo tako
kratek ¢as udarca, da se palica med udarcem praktiéno ne premakne iz ravnhovesne

lege.

Prejeti sunek navora Mt = dFt se pretopi v zaCet- -
no vrtilno koliéino I'y = Jay, (J = mb?12 + m(d -
— b/2)2 = 0,17 kgm?). Palica se torej odkloni .
z zadetno kineti¢no energijo Jw32 = I'32J = X
= (dFH%2J, ki se nato spremeni v potencialno b
energijo odklonjene palice: mgh = mg(d—b/2)(1- d| {}

— cosg). Sledi: ™

cosp = 1 — (dFt)/[Jmg(2d - b)] .
Q= 69° Ft

ol ‘ ‘
13.20. Breme z maso m = 20;1?9 visi na visini h = 20 m nad tlemi. Njegovo padanje
zaviramo s stalno silo F, npr. z vrvjo prek $kripca. Kolik§na mora biti ta sila, da breme
udari ob tla s hitrostjo v = 10 m/s?

Ce bi breme prosto padalo, bi udarilo ob tla ™
s kinetiéno energijo mgh, ki je veéja od mv?/2.
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Visek energije mora odvzeti sila F, ki med pada-
najem opravilja negativno delo:

mgh = mv¥2 + Fh
F = mg— mv%2h = 150 N

13.21. Palica z dolZzino b = 50 cm in maso m = 1 kg je vrtljivo pritrjena na vodoravno
os, ki gre skozi njen konec. V prosti konec palice se zaleti kroglica (masa u) s hitrostjo
v v vodoravni smeri in se prilepi nanj. Z najmanj kolik§no hitrostjo mora udariti
kroglica ob palico, da ta zatne kroziti v navpiéni ravnini? Masa kroglice je majhna
v primerjavi z maso palice.

Takoj po trku kroglice se palica odkloni s kotno hitrostjo w,, ki zado$¢a enacbi: uvb =
= Jwy = (Mb%3)ay ali w, = 3uv/mb. Zadetna kinetiéna energija palice je torej Jo/2 =

= 3u?v¥2m. Palica za&ne kroziti, e se njeno tezi§ée dvigne za b, to je ée se njena
potencialna energija poveéa za mgb. Sledi:

3uv%2m = mgb ali
v2 = 2mPgb/3u? , v = 180 m/s

13.22. Z najmanj kolik3no hitrostjo (v;) mora drseti kocka po vodoravni podlagi, da se
pri udarcu ob nizek prag zavrti okrog njega? KolikSen del zaéetne kinetiéne energiij‘e
(p) se ob udarcu (kot neprozen trk) izgubi? Visina pragu je zanemarliivo majhnia
v primerjavi s stranico kocke.

-

[ [N

Trk kocke ob prag je tako kratkotra- e I
jen, da se vrtilna koli¢ina kocke med a l Lo, i 2 .
trkom praktiéno ne spremeni (sunek ~

navora je zanemarljiv). Pred trkom LTI 0 ,

ima kocka vrtilno koli¢ino mv,a/2, po

trku pa Jo, kjer je J = m(2a®)/12 +

+ m(a/l/é)2 = 2ma%3, w pa kotna hitrost, s katero se kocka za&ne prevragati okrog
pragu.

® = mvyal2J = 3vy/da

Zacetna rotacijska energija kocke Jw?2 mora biti dovolj velika, da se teZiS¢e kocke
dvigne od a/2 na a/V2:

Jo?2 = mg(alV2 - a/2) ali
v = (8ga/3)(Y2 - 1)
p=AWW=1-Jo?’mv3=1-3/8 = 5/8
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13.23. Naloga je podobna prej$nji. Krogla s polmerom R se kotali po vodoravnih tleh
in zadene ob prag z vi§ino h. Z najmanj kolikéno hitrostjo (v;) se mora gibati teZiS¢e
krogle pred trkom, da se krogla po udarcu ob prag prekotali ezenj?

(Glej nalogo 12.23.)

Najprej predpostavimo, da je h < R. Vrtilna koli¢ina krogle glede na vodoravno os
skozi dotikali$&e krogle s pragom je tik pred trkom enaka Jowg + mvy(R — h), takoj po
trku pa Jo, kjer je wy = Vo/R, 0 = VIR, Jo = 2mR?/5 in J = 7mR?/5. Obe vrtilni koli¢ini sta
prakti¢no enaki. Dobimo:

o = (vyR)(1 = SWTR) ali v = vo(1 — SHITR)

Ve < \\ w
Kineti¢na energija krogle takoj po trku mo- // e v, 1 /
ra biti dovolj velika, da se tezis¢e krogle ! ( o
dvigne za h: Jo¥2 = mhg ali TN K RN J’h’
vy = (1ogh/7)1/2/(1 - 5h/7R) 7/;; DT I s 773K

Ce je prag viéjir od tezista krogle (h > R), je zagetna vrtilna koli€ina krogle zar:_a@i
gibanja tezi$&a ni¢ in ostane le Jow, = 2mRAv,/5. Najprej racunamo enako kot zgoraj in
dobimo:

vi = 35gh/2

13.24. Na klanec z naklonskim kotom ¢ postavimo valj s poimerom R ter ga spustimo,

da se zaéne kotaliti navzdol. Kolikéna je hitrost tezisga valja (v) po po'gi x?

mgh = mgx sing = mv¥2 + Jo?2 = 3mv?/4
v2 = (4gx/3) sing

13.25. Obro& s polmerom R se kotali navzgor po klancu z naklonskim kotom ¢.
'V trenutku, ko teZisée obroda napravi pot x od vznoZzja klanca navzgor, se giblje
s hitrostjo v;. S kolik8no hitrostjo (vy) prispe

teziS¢e obroca nazaj do vznozja?

mv3/2 + Jo32 + mgx sing = mv3/2 + Jwd/2
V1=RU)1,V0=RCU0,J=mR2
vd = v? + gx sing

13.26. S kolik3no zadetno hitrostjo (v;) mora odleteti projektil navpi€éno navzgor, da
se dvigne navi§ino h = 4R (R = polmer Zemlje = 6370 km) nad povrsje Zemlje? Zra&ni
" upor zanemarimo.

Na visini z nad zemeljskim povr§jem ima telo za mgRz/(R + Zz) vegjo potencialno
energijo kot na samem povrsju, zato je:

mvi/2 = mgRh/(R + h) = 4mgR/5 ali
v = 8gR/5, v, = 10 km/s
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13.27. Telo spustimo z visine h = R (= polmer Zemlje). S kolikno hitrostjo (v) in po
kolikdnem &asu (f;) pade na tla? Upor zraka in vrtenje Zemlje zanemarimo.

mgRh/(R + h) = mv§/2 (glej prejsnjo nalogo)
vé = 2gRh/(R + h) = gR, v; = 7,9 km/s

Na visini z ima hitrost v, ki zados¢a enacbi:

mgRz/(R + z) + mv%2 = mgR/2 (za&etna potencialna energija)
v2 = gR—2gRz/(R + 2) = gR[1 - 2Z/(R + 2)]
dz = —vdt ali dt = — dz/v

1, = (gRY™? f [1 - 22/(R + 2] "2dz = (1 + w/2)(Rig)"?

13.28. Vesoljska postaja krozi na visini h = 500 km nad povrsjem Zemlje. Koliko dela
morajo raketni motorji opraviti za pove¢anje potencialne energije, ée se postaja
dvigne Se za d = 200 km? Masa postaje je m = 20t.

A= W,(h + d) — W,(h) = mgR(h + d)/(R + h + d) — mgRA/(R + h)
A= mgRed/[(R + MR+ h + d)] = 331004

13.29. Najmanj koliko energije potrebujemo, da spravimo satelit z maso
m = 2 t v krozni tir na viSini h = 1000 km nad Zemljo?

Satelitu pove¢amo potencialno energijo za W,(h) = mgRh/(R + h) in kinetié¢no od ni¢
na mv?2, pri &emer je v hitrost satelita, ki kroZi na visini h: v2 = gR%(R + h) (glej
nalogo 4.2.).

W= W, + W, = mgRh/(R + h) + mgR?%2(R + h)
W= mgR(h + RI2/(R + h) =7,1-10"J

13.30. V zracni puski je prozna vzmet, ki jo stisnemo za x = 5 cm; konstanta proznosti
vzmeti je k = 10 N/ecm. Iz puske izstrelimo navpiéno navzgor kroglicozmasom=>5g.
Kako visoko (h) se kroglica dvigne, ¢e zanemarimo upor zraka? Predpostavljamo, da
kroglica odnese vso spros¢eno energijo.

A = kx%2 = mv2 = mgh
h = kx®/(2mg) = 25 m

13.31. Nosilni kabel Zi¢nice se na spodnji postaji kon¢uje s prozno vzmetjo. Kako
moc¢na mora biti vzmet (kolik njen k), ¢e se lahko skréi kveéjemu za d = 1 m? Vzmet
naj zaustavi kabino z maso m = 500 kg, Ce bi se ta odpela s kabla kjerkoli do zgornje

‘postaje, ki je za h = 160 m visje od spodnje postaje.

mgh = mv?2 = kd?%2 ali k = 2mgh/d® = 1,6 - 10° N/m
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13.32. Tovorni vagon z maso m = 20 t se giblje s hitrostjo v = 4 km/h, ko zadene ob
togo prepreko. Za koliko (x) se stisneta vzmeti obeh odbijaev vagona, ¢e je znano, da
se vzmet pri sili F = 10 kN stisne za x; = 5§ mm?

mv32 = 2 k2
x = v(mx,/2F)"?

7,9 cm

13.33. Jekleno palico (dolzina b = 2 m, presek S = 1 cm?) na enem koncu trdno
vpnemo, njen drugi konec pa potegnemo, tako da se palica podalj8a za x = 2 cm,
Koliko dela (A) je treba za to, ¢e velja Hookov zakon? Proznostni modul jekla je
E=22-10" N/m?

= (ES/b)x%¥2 = 2,2 kJ

13.34. Vagoncka (masi m; = 1 kg in m, = 2 kg) sta speta s prozno vzmetjo Ki je
stisnjena za x = 1 cm; konstanta proznosti vzmeti je k = 10 kN/m. S kolik§nima
hitrostma (v, in v,) odskodita vsak sebi vagonéka potem, ko vzmet sprostimo?

Vagonéka si razdelita spros¢eno proznostno energijo tako, da sta njuni gibalni
koli¢ini enako veliki:

m1V1 = m2V2
32 = mvi2 + myv3/2

Iz enacb izraunamo v, in v,:

= kx’my/[my(my + my)] , v; = 8 m/s
vi = koémy/[my(my + my)] , vp = 4 m/s

13.35. Tanka palica je poloZena vodoravno in se lahko vrti okrog navpi¢ne osi, ki gre
skozi njen konec. Na palici je utez z maso m = 0,1 kg, ki je z vzmetjo pripeta na os;
konstanta proznosti vzmeti je k = 100 N/m. Razdalja utezi do osi (pri neobremenjeni
vzmeti) je b = 20 cm. Koliko dela (A) je treba, da zavrtimo palico s kodtno hitrostjo
w = 25/s? Maso vzmeti in palice zanemarimo v primerjavi z maso utezi.

Ko zavrtimo palico s kotno hitrostjo w, se vzmet
raztegne za x, tako da je kx = m(b + x)o?, 10 je za !

X = mbw?/(k— mw?) = 33 cm. Za to potrebno delo CP m
se nalozZi v obliki kineticne energije vrte¢e se 9
utezi in proznostne energije raztegnjene vzmeti:

A = Jo?2 + kx?2 = m(b + x)?w?/2 + kx*/2
A = (mw?b?ki2)(k + ma?)/(k — mw?)? = 14 J

13.36. Kroglico z maso m = 300 g spustimo z viSine h = 20 m na bat z maso M = 5 kg,
ki je pritrjen na vzmeti. Za koliko (x) se vzmet stisne, ko se krogllca zapi€i v bat?
Konstanta proznosti vzmeti je k = 20 kN/m. .
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Kroglica udari ob bat s hitrostjo v, = (2gh)"? = m
m/s. Po trku se bat in kroglica gibljeta s skupno
hitrostjo v = va/(m + M) ali s kinetiéno energijo
M + m)v¥/2 = m?v3/2(M + m). Ta se skupaj
z zmanjsano teznostno energijo (M + m)gx nalo- v
3 v proinostno energijo kx*/2 stisnjene vzmeti: M F// ///j

ko2 = mPv32(M + m) + (M + m) gx

Koren te kvadratne enadbe je: AANAENARRAANNANANNN
x = (M + mygk + [(M + mpPg%K® + mPvEIk(M
+m)]"2=21cm

13.37. Na gladkem klancu z naklonskim kotom ¢ = 30° leZita telesi z masama my = 20
kg in my = 10 kg, ki sta speti s prozno vzmetjo (k = 1 kN/m). Zgornje telo m, vie€emo
s stalno silo F = 300 N navzgor po klancu. S kolikSnim pospeskom (a) se gibljeta telesi
in kolik8na je proZnostna energija (W,,) raztegnjene vzmeti?

Ko se telesi gibljeta z enakim pospe3kom a, je vzmet raztegnjena za x. Sila F;
raztegnjene vzmeti zadrzuje zgornje telo in obenem vieée spodnje telo navzgor.

F— F; — myg sinpg = mya

Fi— mg sing = ma

Iz zgornjih enacéb izraCunamo:
a=Fl(m +my)—g simp = 5 m/s?

F1 m1F/(m1+m2) X=0,2m
= kx%2 =20J

13.38. UteZ z maso m = 5-kg lahko brez trenja
drsi po navpicni palici. Na utez pripnemo prozno
vzmet (k = 1 kN/m), katere drugi konec je pritrjen
na navpi¢en zid, ki je za b = 8 cm oddaljen od
palice. Ko utez spustimo, je vzmet vodoravna.
Kolik$na je hitrost utezi v trenutku, ko utez pade
za viS§ino h = 10 cm? Dolzina neobremenjene
vzmeti je by, = 4 cm. Maso vzmeti zanemarimo. -

Po padcu utezi se sprosti potenciaina energija
mgh, proznostna energija vzmeti pa se poveéa
od (k/2)(b — bp)? na (k/2)[(b® + h?)"2— by}?. Razlika
med obema spremembama se nalozi kot kineti¢-
na energija utezi:

mv¥2 = mgh — (k/2)[b? + h? + B— 2by(b? + h?)"2 — (b — by)?]
v2 = 2gh — (Kkm)[2bgb + h? — 2by(b? + h?)'?
v=09m/s
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13.39. Raztezek vzmeti je odvisen od natezne sile F po enaébi: F = kx + ox2 14. TRKI
Parametra kin ¢ dologimo tako, da izmerimo silo F; = 50 N, ki je potrebna za raztezek
X, =4cm, insilo F, = 140N za raztezek x, = 8 cm. Koliko dela {A) je treba, da to vzmet
raztegnemo zas = 5 cm?

F1=kX1+CX%,F2=kX2+CX§

Iz obeh enacb izraéunamo: k = 0,75 kN/m in ¢ = 12,5 kN/m?
A= deX = g’s(kx + CXZ)dX = ks¥/2 + ¢s¥/3 = 1,54

13.40. Utez z maso m pritrdimo na elastiko z dolZino b, katere drugi konec je pritrjen
na strop. UteZ spustimo z viSine stropa. Kako se hitrost utezi (v) spreminja z globino
z? Na kateri globini (h) péd stropom se utez ustavi? Upor zraka zanemarimo.

Do globine z = b uteZ prosto pada, zato doseZe globino z = b s hitrostjo v, = (2gb)"? 14.1. Vagon z maso m; = 10 t se giblje v desno s hitrostjo v; = 2 m/s in se priblizuje
oziroma s kineti¢no energijo mv3/2 = mgb. Za z > b se zadenja elastika napenjati. drugemu vagonu z maso m, = 15 t, ki vozi v levo s hitrostjo v, = 3 m/s. Vagona tréita in
Sproscena potencialna energija mgz se deloma naloZi v kinetiéno energijo uteZiin se prozno odbijeta. Koliks$ni sta njuni hitrosti (u, in u,) po trku?

deloma v proZnostno energijo raztegnjene elastike:
myVy — MyVo = My + Myl

mgz = mv@/2 + (ki2)(z - b)? ali myi + mpvd = mud + myu
v2 = 2gz — (kim)(z — b)? .
Vstavimo A = m,/my = 1,5 in dobimo sistem dveh enacb za neznanki uy in us:
Hitrost utezi je najveéja na globini z = z,, kjer je dv¥dz = 0
2g - 2(kim)(zo— b) = 0 ali z, = b + mg/k u; + Au, = vy — Ay,

U + Aui = v + Avd

. . Dobljeni sistem ima dve reSitvi. Prva resitev: u; = v; in u, = —v, je trivialna, saj se
2gh — (Kim)(h - b)* = 0 ali vagona po trku gibljeta enako kot pred njim. Fizikaino pomembna je druga reSitev:
h=2zh+ b2 =0 - uy =-4m/s in u, =1 m/s. Prvi vagon se torej odbije nazaj (v levo) s hitrostjo 4 m/s,
drugi pa ravno tako nazaj (v desno) s hitrostjo 1 m/s.

UteZ se ustavi v globini z = h, za katero je v = 0;

Upostevamo resitev s pozitivnim korenom: .
: 14.2. Palica z dolzino b = 1 m in maso M = 1,5 kg visi in je z zgornjim koncem
h=2zo+ (25 ~ b%)'"* pritrjena na vodoravno os. Pravokotno v spodnji konec palice se s hitrostjo v =5 m_/s
zaleti kroglica z maso m = 200 g in se od nje prozno odbije. Kako se gibljeta palica in
kroglica po trku?

Palica se zavrti s kotno hitrostjo w, kroglica se odbije nazai s hitrostjo v,. Ohranjata se
vrtilna koli¢ina in kineti¢na energija: ‘

mbv = — mv,b + Jow = —mv,b + Mb%w/3

mA2 = mvé2 + Jo?/2

Zopet vsta;/imo A= M/m = 7,5in ‘
dobimo sistem dveh ena¢b za nez- |
nani koli¢ini w in vy:

v=—vy + Abw/3 M| b
v2 = v§ + AbP0?/3 i
Netrivialna resitev je: o i

o=6vbA+3) =29/s
v, = v(A-3)/(A + 3) = 2,1 m/s
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14.3. Kovinski kroglici (masa m = 5 g in M = 10 g) sta obe3eni na enako dolgih
vrvicah (dolZzina b = 1 m), ki sta pritrjeni v skupni to¢ki na strop. Lazjo kroglico
m izmaknemo, da se dvigne za h = 10 cm, in jo nato spustimo. Kroglici tréita in se
prozno odbijeta. Kako visoko (hy in h,) se dvigneta?
LaZja kroglica udari ob tezjo s hitrostjo v, = Ll
= (2gh)"2 = 1,4 m/s. Po proznem trku se odbije
s hitrostjo v; = vo(M— m)/(M + m) = 0,47 m/s in
se dvigne za visino h; = v$/2g = 1,1 cm. Tezja
kroglica se odbije v nasprotno smer s hitrostjo v,
= 2vom/(M + m) = 0,93 m/s in se dvigne do visine
h, = v3/2g = 4,4 cm.

14.4. Tri Zoge (my, my in m;) postavimo v ravno vrsto na vodoravni podlagi. Prvo Zogo
porinemo s hitrostjo v; v drugo, ki se nato zaleti v tretjo. Trka sta prema in prozna.
Kolikéna mora biti masa m, druge Zoge, da odleti tretja z najve¢jo mozno hitrostjo?

Druga Zoga se po trku s prvo odbije v tretjo s hitrostjo v, = 2myvy/(m; + m,), ki nato
odleti s hitrostjo vs = 2muve/(m, + m3) = 4dmymyvy/[(my + my)(my + m3)].

Najveéjo hitrost v; dobimo pri m,, za katero velja: dvy/dm, = 0 ali: (my + my)(m, + my)
—my(my + mz + my + my) = 0 ali

my = (mymg)*?

14.5. Telo izstrelimo z zagetno hitrostjo v, = 80 m/s navpi¢no navzgor. Na viSini
h = 275 m se zaleti v pritrjeno telo in se od njega prozno odbije. Po kolikSnem &asu (t)
in s kolik&no hitrostjo prileti nazaj? '

Prvo telo se zaleti v drugega s hitrostjo v; = (v§ —2gh)"2 = 32 m/s po asu t; = (vg— vy)/

g = 4,9 s. Od pritrjenega telesa se odbije z enako hitrostjo v; navzdol in pade na tla |,

z zacetno hitrostjo v, po skupnem ¢asu t = 2t; = 9,8 s.

14.6. Naloga je podobna prej$niji, le da se prvo teld prozno odbije od enako tezkega
drugega telesa, ki prosto lebdi v zraku. Kako se telesi gibljeta po trku?

Prvotno mirujoce drugo telo se po trku zaéne dvigati s hitrostjo v; = 32 m/s. Prvo telo
pa po trku obmiruje, nakar zaéne padati. Na tla pade s hitrostjo v, = (2gh)"2 = 73 m/s
po ¢asu t, = v,/g = 7,5 s od trka oziroma po skupnem 8asu t = {; + {, = 12,4 5.

14.7. Izstrelek z maso m = 3 g izstrelimo s hitrostjo v, = 200 m/s v leseno kiado (masa
M = 2 kq), ki visi na nitkah z dolzino b = 5 m. Izstrelek obmiruje v kladi. Koliko
odstotkov (p) zaCetne kineti¢ne energije se pri trku izgubi?

Po trku se izstrelek in klada premakneta s skupno hitrostjo v; = mvy/(M 4+ m) oziroma
s kinetiéno energijo Wy = (M + m)v§/2 = m*v3/2(M + m) = 0,09 J. Za&etna kineti¢na
energija kroglice je Wy = mv@/2. '

p = 0,9985 = 99,85 %
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Za kolik kot (¢) se odklonijo nitke, na katerih visi klada? -

Klada z izstrelkom se dvigne za viSino h = W,/(M + m)g = 4,6 mm = b(1 — cosg) ali
cosp = 1—h/b=1— ¢#%2 (ker je h < b in ¢ majhen)

p=25

14.8. Kroglico z maso m = 5 g izstrelimo v vodoravni smeri v lesen blok z maso
M = 2 kg, ki lezi na vodoravni podlagi. Ko se kroglica zarine v blok, se ta premakne in
se nato ustavi na oddaljenosti x = 30 cm. Kolik$na je zagetna hitrost (v,) kroglice, &e je
drsni torni koeficient med blokom in tlemi k, = 0,27

Po zadetku se blok s kroglico bremakne s hitrostjo v; = mvy/(M + m). Njuna kineti¢na
energija (M + m)v3/2 se porabi za premagovanje drsne torne sile F, = k(M + m)g:

mv2(M + m) = k(M + m)gx ali
vo = (1 + MIm)(2gxk)"? = 435 m/s

14.9. Zvrhaklanca z dolzino s = 2 m spustimo klin z maso m = 5 kg, ki drsi po klancu
navzdol; drsni torni koeficient je k; = 0,2, naklonski kot klanca je ¢ = 30°. Na dnu
klanca se klin zarine v leseno steno. Kako globoko (x) se zarine vanjo, &e temu
nasprotuje povpreéna sila F = 1 kN?

Klin prispe do dna klanca s hitrostjo v = 2as = 2gs(sing — k,cosg) oziroma s kineti&¢no
energijo mv?/2, ki se nato porabi v leseni steni:

mv?/2 = Fx ali x = mgs(sing — kcosg)/F = 3,2 cm

14.10. Mizica vzmetne tehtnice ima maso M = 0,5 kg, konstanta préinosti vzmeti je

k = 20 N/cm. S koliksne viSine (h) moramo spustiti na mizico ilovnato kepo z maso
m = 2 kg, da se vzmet skréi za x = 5 cm? Trk kepe ob mizico je neproZen.

Kepa pade na mizico s hitrostjo v, = (2gh)"2. Po trku se skupaj z mizico premakneta
s hitrostjo v = mvy/(M + m) oziroma s kineti¢no energijo (M + m)v%2. Ta se skupaj
s sprod&eno teznostno energijo naloZi v proznostno energijo stisnjene vzmeti:

(M + myv%2 + (M + m)gx = kx%2
v2 = kx®(M + m) — 2gx = 2ghm®(M + m)?
h = (M + m)x[kx - 2g(M + m)}/(2gm? = 8,1 cm

14.11. Lesen kol z maso M = 50 kg zabijamo v zemljo tako, da spuéamo nanj z visine
h =2 m utezzmaso m = 100 kg. Trk je neprozen. Kolikokrat (n) moramo spustiti utez,
da zabijemo kol do globine s = 66 cm, e se zemljina upira s povpreéno silo F = 20
kN? (Glej zgornjo nalogo)

Utez pade na kol s hitrostjo v, = (2gh)". Po trku se kol in uteZ premakneta s kineti¢éno

energijo W, = (M + m)v¥2 = m°gh/((M + m) (zmanjSanje teZnostne energije med
zabijanjem zanemarimo). V celoti moramo s kolom opraviti delo Fs, v n obrokih po
W1:

Fs = nW,

n = Fs/W, = (M + m)Fs/m?gh = 10
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14.12. Palicaz dolzino b, ki se lahko vrti okrog vodoravne osi skozi sredidce, miruje
vvodoravni legi. Enako palico postavimo poleg tako, da sta osi vzporedni in oddaljeni
druga od druge nekaj manj kot je dolzina palice. Drugo palico zavrtimo s kotno
hitrostjo w,. Njen konec zadene ob konec mirujoce prve palice in se od njega prozno
odbije. Kolik$ni sta kotni hitrosti («; in w,) palic po trku?

Med trkom uéinkuje druga palica na prvo s sunkom navora MAt = (b/2)FAt, ki da prvi
palici vrtilno koli¢ino Jws:
MAt = Jo,, J= mbi12

Obenem prva palica z enako velikim sunkom MAt zmanj$a vrtilno koli¢ino druge
palice od Jwy ha Jwy:

£ A
MAt = JCUO - J(U1 ali ‘l“Jz ! - 5
J(l)z = J(X)O - JCU1 L ¢ g \ b
Wy = W4 + wy ' F

Ker je trk prozen, velja izrek o ohranitvi kineti¢ne energije:

Jod2 = Jo32 + Jwd/2 ali
w3 = o + 0

Prvo enac¢bo za w, kvadriramo in odstejemo od zadnje enaébe. Dobimo:

w1y = 0

Resitev w, = 0 je trivialna, saj se v tem primeru ni¢ ne zgodi (prva palica e napre;j
miruje, ni trka). Pomembna je resitev w; = 0in @, = w,. Druga palica po trku obmiruje,
prva pa se zavrti s kotno hitrostjo w,. S proznim trkom je torej druga palica predala
kineti¢no energijo prvi palici.

14.13. Drsalca z masama my = 60 kg in m, = 50 kg drsita enako hitro (z vo = 1,5 m/s),
a posevno, pod kotom 2a = 60° drug proti drugemu. Ko se sreéata, se primeta.
Kolikéna je njuna skupna hitrost (v) in v kateri smeri (pod kotom g glede na njuno
simetralo pred trkom) se gibljeta po sprijetju? .

Vektorsko ena¢bo za ohranitev gi-
balne koli¢ine napiSemo za kompo-
nente v smeri simetrale in pravokot-

no nanjo:

myvesina — myvgsina = - Y ;;/Vr

= (my + myvsing {_;::\ —wY
o

m1 VoCOSa + mZVOCgSa = - .

= (my + my)v cospB -
m1 ;/(/o
Iz enadb izraGunamo v in S

tgB = tga(my — mp)/(my + my) , = 3°
v = vo(m? + md + 2mym,cos2a)?(my + my) = 1,3 m/s
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14.14. Kepa ilovice z maso m, = 5 kg se giblje s hitrostjo v; = 7 m/s, ko se vanjo zaleti
druga kepa z maso m, = 3 kg, ki se giblje s hitrostjo v, = 8 m/s pod kotom a = 30°
glede na smer gibanja prve. Pod kolikénim kotom (B) glede na smer gibanja prve kepe
odleti sprijeta kepa in koliksna je njena hitrost (v)?

a=é1+éz,

G? = G} + G3 + 2G,G,cosa
Gy = mvy, Gy = My,

G =75 kgm/s = (my + my)v

v=G/I(m + m,) =71 m/s

S sinusnim izrekom za trikotnik dobimo: G,/sing = G/sina ter § = 12°

14.15. Z viSine h = 2 m spustimo pilot z maso m = 20 kg, da pade na mirujo¢ kol
z maso M = 10 kg. Trk pilota ob kol je delno prozen, koeficient proznosti trka je
e = 0,75. Za koliko (x) se kol zarine v tla, ¢e se ta upirajo s povprec¢no silo F = 1 kN?

Pilot tréi ob kol s hitrostjo v, = (2gh)"? = 6 m/s. Po trku se pilot spu$éa s hitrostjo v, in
kol s hitrostjo v,, pri ¢emer velja: v, — vy = ev,. Velja 8e izrek o ohranitvi gibalne
koli¢ine: '

mVO = mV1 + MV2
Vo =m(1 + e)v/(M+ m)=7m/s

Zacdetna kinetiéna energija kola (Mv3/2) se skupaj s sproséeno teznostno energijo
(Mgx) porabi za zabijanje v tla:

MVE/2 + Mgx = Fx ali
X = Mv3/2(F — Mg) = 30 cm

14.16. Jeklena plos¢a z maso m = 2 kg drsi po ledu s hitrostjo vy = 5 m/s in se
priblizuje enaki plos¢i, ki se giblje v isti smeri s hitrostjo v, = 1 m/s. Plo&¢i tréita delno
prozno, koeficient proznosti trka je e = 0,7. Kolik8ni sta njuni hitrosti (u; in uy) po

‘ trku?

e = (U — Uy)l(vy — Vo)
mV1 + sz = mU1 + mU2 ali Uy + U2 = V1 + V2

Iz enacb izraGunamo uy in uy:
\

w=(1-ew2+ (1 +ev/2=16m/s
u=01+ewv2+(1-ev/2=44m/s
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14.17. Kroglica zadene s hitrostjo v; = 4 m/s ob enaki kroglici, ki mirujeta na isti &rti.
S kolik8no hitrostjo (v3) odleti zadnja kroglica, ¢e so trki kroglic delno prozni?

Koeficient proZnosti trkov je e = 0,5.
CaZEOCE

4 LS SIS S ///’/

Srednja kroglica se po trku s prvo premakne in
zadene v zadnjo s hitrostjo v,, prva pa se odbije
s hitrostjo v4. Velja:

mvy, = mv, — mv;
Vo + vy = evy

Enacbi seStejemo, da izpade v;, in dobimo: v, = (1 + e)vy/2.
Za trk druge kroglice s tretjo velja:

vs=(1+ev/2 =1+ e?v,/d =22m/s

-14.18. Zvisine hy = 1 m spustimo Zogo na beton-
ska tla. Zoga se od tal odbije navzgor in ponovno _ O
pade na tla po €asu t = 1 s od trenutka, ko jo

spustimo. Kolik&en je koeficient proznosti trka i oy

e)? P F
(e) A, f,: t" ':t

Zoga prvi¢ udari ob tla s hitrostjo v, = (2ghy)2 P ',2 h,
po ¢asu t; = v4/g. Od tal se odbije s hitrostjo v, "’1& '

= evy in doseZe vi§ino h, = v3/2g po éasu t, od 2

odboja: £, = v,/g. Od drugega vrha do tal porabi L

Cas I, tako da je skupen &as enak:

t=1t + 26 = (1 + 26)(2h,/g)"? ali
e = (t2)(g/i2hy)"? - 0,5 = 0,6

14.19. Enaki jekleni kroglici sta povezani z lahko palico (dolzina b = 40 cm).
Spustimo ju z vodoravne lege z visine h = 20 cm nad tiemi. Ena kroglica zadene ob
medeninasto podlago in se od nje delno prozno odbije; koeficient proznosti trka je e,
= 0,4. Druga se isto€asno odbije od jeklene podlage s koeficientom proznosti trka e,

= 0,6. KolikSna je hitrost tezis¢a (v.) in s kolikS8no kotno hitrostjo (w) se zavrti vezna
palica po trku?

Kroglici padeta na tla s hitrostjo v, = (2gh)"2.
Leva kroglica se od medeninaste podlage odbije
s hitrostjo v; = e4v,, desna pa od jeklene s hi-
trostjo v, = e,v,. Hitrost vsake kroglice po odbo-
ju je sestavljena iz hitrosti tezis¢a (v,) in iz obod-
ne hitrosti bw/2 zaradi vrtenja palice okrog tezis-

m Y “’9 i
C
w2

¢a. Torej velja: ' Medenina Jeklo
Vi=V.—bw2 in v,=v.+ bw?2 ali
Ve = (Vi + V)2 = (ey + €)vy/2 = 1 m/s

w = (‘Vz - V1)/b = (92 - e1)V0/b =1/s
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14.20. Hokejska plo&¢ica z maso m = 0,1 kg zadene v ogrado s hitrostjo v; = 30 m/s
pod kotom a = 45° glede nanjo. S kolik8no hitrostjo (v,) in pod kak$nim kotom () se
odbije od nje, €e je koeficient. proznosti trka e = 0,67 Koliko kinetiéne energije se pri
trku izgubi? Predpostavljamo, da so sile trka pravokotne na ogrado (zanemarimo
trenje). ‘

Ker ni sil vzdolZz ograde, se tangentna kompo-
nenta hitrosti ohranja:

V4COSa = V,COSf
Koeficient proznosti trka je tu razmerje med pra- \ Vz‘b %
vokotnima komponentama hitrosti ploséice po B
trku in pred njim: '

. /}/
e = (vsinB)/(vysina) 7

Y

Iz obeh enaéb izra¢unamo: tg8 = e tga = 0,6 ter m ({( /

B =31°
Vv, = vycosa/cosf = 25 m/s

AW, = mv32 - mv3i2 = 14 J

14.21. Konec palice (masa M = 4 kg, dolzina b = 2 m) je vrtljivo pritrjen na vodoravno
os, ki je na viSini b nad vodoravnimi tlemi. Palico spustimo z vodoravne lege. Ko je

‘najnize, zadene ob telo z maso m = 2 kg, ki miruje na tleh. Za kolik kot (p) se palica

odbije nazaj, ¢e je trk proZen? Za koliko (x) se premakne telo, &e je drsni torni
koeficient k; = 0,4? Kolikna mora biti masa palice, da palica po trku obmiruje?

0 b,M

OnM

I NES
y SAS A7,
. X

Mgb/2 = Jo?2 , J= MbY3 , w;=V3g/b=38/s

Palica se odbije s kotno hitrostjo w,, telo pa s hitrostjo v, tako da se vrtilna koli¢ina in
kineti¢na energija ohranjata:

J(U1 = mvb - J(U2
Jo2i2 = mv?/2 + Jwdi2
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Odtod izraGunamo: 15. NIHAN'E IN NIHALA

v = w2bM/(M + 3m) = 6,1 m/s
ws = 0(8m—- M/@Bm + M) =08 /s

Palica torej po trku obmiruje, e je M = 3m = 6 kg.

mv¥2 = Fx = kmgx

x=V/(2kg) =48 m

Jo3/2 = Mgh = Mg(b/2)(1 — cosg)
cosg =1 - bwd/3g =096 , ¢=16°

15.1. Harmoni¢no nihanje to¢kastega telesa popiSemo z enac¢bo x = xgsin(3wt), kjer
je Xo = 2cmin w = 5/s. Kolikdna sta najvecja hitrost (v,) in najvecji pospesek (ag) za to
gibanje?

Vo= Xp - 3w = 30 cm/s = 0,3'm/s
3 = Xo(3w)? = v, - 3w = 4,5 m/s?

15.2. S kolik8no amplitudo (xg) in s kolik&nim nihajnim ¢asom (f;) niha (harmoniéno)
telo, €e je pri odmiku x; = 2 cm hitrost enaka vy = 4 cm/s, pri odmiku x, =3 cmpav,
-=3 cm/s? ’

X = Xpsin(wi)

v = dx/dt = xyw cos(wl) ali
2 = (%w)2(1 — sin®wt) = 0?(x3 — x®) ali
v = o(xg — x*)"?

v =oxE-x)"? ter v, = w(x§—

2y1/2
5"

Iz zadnjih dveh enacb izraéunamo:

X = [(x3v% = X3))/(V] —v3)]"2 = 39 cm ter
= [(v§ - vB(xE — x)]"2 = 2alt,
ty = 2[(x5 — x5)/(Vi - v3)]"* =53 s

15.3. Tockasto telo niha pod vplivom dveh pravokotnih nihanj: x = 2xgsin(wf) in
y = xp8in(3wt), kjer je x, = 10 cm in w = 2 /s. Kolik8na sta hitrost (v) in pospesek (a)
v trenutku t, = 0,5 s? Kolik§en kot oklepata vektorja V in @ z osjo x (g, in @;)?

v, = dx/dt = 2xy0 cos(wt;) = 22 cm/s

v, = dy/dt = 3x,w cos(3wt;) = —59 cm/s
v= (v + )" = 63 cm/s

t9p, = v/v, =-275 , @, =-70°

a, = dv/dt = — 2x,w’sin(wl,) = — 67 cm/s?
a, = dy,/dt = - 9x,w’sin(3wt;) = — 51 cm/s?
a@=aj+a , a=84cm/s’

tgp, = a/a, =0,76 , @, =37°
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15.4. Telo z vijacno vzmetjo niha harmonié¢no z amplitudo x,. Ko gre skozi ravno.
vesno lego, ima hitrost v, = 30 cm/s, najveéji pospesek pa je a; = 5 m/s?. Kolik3na sta
hitrost (v) in pospesek (a) v trenutku, ko je telo odmaknjeno od ravnovesne lege za x,/2?

X = xgsin(wf) , x = x/2

v = vpeos(@t) = vp[1 — sin(wh]"? = v,(1 — Xx%/x3)"2
= v¥/3/2 = 26 cm/s

a = — xpw®sin(wf) = —g,sin(wl) = —agX/x, = —ay/2

a=-25m/s?

15.5. Nihalo niha harmoni¢no z amplitudo x, = 5 cm. Cas za&nemo $teti (t = 0
v trenutku, ko je nihalo v ravnovesni legi. Kolik je pospedek (a,) v trenutku ¢, = 3t,/8 (1,
je nihajni €as nihala)? Kolik je ta (t;), e ima nihalo v trenutku t, = /8 hitrost v, =
= 20V2 cm/s?

v = Xow cos(wt) , o = 2a/t,

Vo = Xow COS(t,) = Xow cOs(/4) = Xow/V2  ali

to = 2nx/(V2 Vo) = nld s

a, = — X0 sin(wt;) = — 5 cm(64/s?) sin(37/4) = — 2,3 m/s?

15.6. Nitno nihalo z utezjo m = 10 dag niha z nihajnim ¢asom {, = 2,5 s, amplituda je
Xo = 5 cm. Ali lahko predpostavimo, da je nihanje harmoniéno? Kolik3na je najvecja
sila v nitki (F)? '

ty = 2n(blg)"? ali
b = dolzina nitke = g(t/2x)?> = 155 cm
@ = Xo/b = 1,8°

Amplituda kota je dovolj majhna, da lahko sinus zamenjamo s kotom, torej je nihanje
harmonic¢no. _
Sila v nitki je najvedja, ko gre nihalo skozi ravhovesno lego:

F—mg = ma, = mvib ali
F=m(g + x3«?b) = 10N

15.7. Nihalo iz prejSnje naloge odklonimo v desno za x, = 5 cm in nato spustimo.
Kolik$no hitrost (v;J ima utez t, = 3 s kasneje?

Cas  zaénemo Steti (f = 0) v trenutku, ko je nihalo odklonjeno za x = x,; torej velja:

X = xgcos(wt) ter

v = dx/dt = — Xy sin(wt) , o = 27/t

vy = — Xo(2n/ty) sin(2xt,/t;) = — 12 cm/s

Negativna hitrost pomeni, da se utez giblje v levo.

15.8. Pospesek toCkastega telesa se s ¢asom spreminja po enadbi: a = — 25p%x,
cos(5pt), kjer je p = 4na/s in x, = 10 cm. Kako se odmik x spreminja s ¢asom?
V trenutku t = 0 je v = 0 in x = x,. Kolik je nihajni ¢as (f,)?
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dv = adt = — 25p®x,cos(5pt)dt

. Po integraciji, upo$tevaje zaCetni pogoj v = 0 za t = 0, dobimo:

v = —5pXxpsin(5pt)
dx = vdt = =5pxgsin(5pf)dt
X= XQCOS(Spt)

X=xyzat=0
Telo niha harmoniéno z amplitudo x, = 10 cm in nihajnim ¢asom t, = 2a/5p = 0,1 s.

15.9. Telo z maso m = 2 kg niha pod vplivom sile F tako, da se odmik x iz ravhovesne
lege spreminja s Gasom po enacbi: x = Asin(at + b), kijerjeA=1m,a=a/4sinb=na/
2. Kako se sila F spreminja s asom? Kolik$na je njena najvecja vrednost (Fy)?

F = ma = md®x/df? = — mAasin(at + b) = — F,sin{at + b)
Fo= mAa® = 12N

15.10. Telo je privezano na proZno vzmet, tako da se giblje s pospeskom a = — Ky,
kjer je y odmik iz ravnovesne lege, K pa znana konstanta. Telo v za¢etku izmaknemo iz
njegove ravnovesne lege za y, in ga nato sunemo z zacCetno hitrostjo v, proti
ravnovesni legi. Kako je hitrost (v) odvisna od odmika y?

a = dv/dt = (dv/idy)(dy/dt) = vdvidy ali
vdv=ady=—-Kydy , v=vyzay=y,

¥ = konst. — Ky , konst. = v + Ky3 ter
V=8 + KOE - )

Najvecja hitrost v ravnovesni legi (y = 0) je (v + Ky3)"2. Amplituda je najveéji odmik,
pri katerem je v = 0. V nasem primeru zna3a (3 + v3/K)"2. Nihajni &as je t, = 27/VK.

15.11. Nitno nihalo z dolzinob = 1 m niha tako,
da nitka zadeva ob klin, ki je na razdalji d = b/2
pod pritrdiS¢em. KolikSen je nihajni ¢as t,?

Ena polovica nihaja je tolik§na kot pri nihalu
z dolzino b, druga polovica pa kot pri nihalu
z dolzino b/2:

ty = a(blg)'"? + a(b-d)/g]"? = 1,7 s

15.12. Nitno nihalo odnesemo z Zemlje na drug planet, kjer je tezni pospesek
n = 4 krat manjsi. Poi§¢i razmerje nihajnih ¢asov tega nihala (predpostavimo harmo-
ni¢no nihanje) na Zemlji in na drugem planetu (&,/t,).

L, = 21(blg)"?
t, = 2x(bnlg)'? = yn t,
tit, = i = 2

o/t
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15.13. S sekundnim nihalom se dvignemo visoko nad zemeljsko povr§je, tako da se
zaradi manjSega teznega pospeska poveta nihajni ¢as. Kolik3na je viSina (h), ce
nihalo zaostja v enem dnevu za n = 3 nihajne ¢ase? Polmer Zemlje R = 6370 km.

ty = 21(b/ge)"? = 1 s (na zemeljskem povrsju)
t = 27(b/g)"? (na vidini h)
g = goRYR + h)? = gJ/(1 + hR)?

= t,(1 + h/R)

Zaradi daljSega nihajnega ¢asa na visini h se sekunde »podalj$ajo« in jih je v enem
dnevu man;j:

(86400 — n)t = 86400 , ali

t = t,86400/(86400 — n) = t/(1 — n/86400) =
= t,(1 + n/86400) , ker je n << 86400

Sledi: h/R = n/86400 ali

h = nR/86400 = 221 m

15.14. Kolik3ni sta kineti¢na energija (W,) in potencialna energija (W) nitnega nihala’

z dolzino b = 2,5 m v trenutku, ko nit oklepa kot ¢ = 20° z navpi¢nico? Masa obesene
kroglice m = 1 kg, najveéji odklon nitke je ¢, = 30°.

Nihalo v tem primeru ne niha harmoni¢no. Pri
najve¢jem odklonu ¢, obmiruje, zato ima le po-
tencialno energijo mgh = mgb(1 — cosg). Ta
celotna energija nihala se pri manjSem odklonu
deloma prelije v kinetiéno energijo W;:

mgb(1 — cosg,) = mgb(1 — cosg) + W
W, = mgb(1 — cosg) = 1,5J
W, = mgb(cosg — cosgp) = 1,8 J

15.15. UteZ nitnega nihala, ki visi na nitki z dolzino b = 1 m, odklonimo iz ravnovesne
lege za x; = 20 cm in jo nato sunemo proti njej z zaéetno hitrostjo v; = 2m/s. K0|lk je
najvecji odmik (xg) utezi iz ravnovesne lege?

Odmiki so veliki, zato nihalo ne niha
harmoniéno. Uporabimo  izrek
o ohranitvi vsote kineti¢ne in poten-
cialne energije:

mv3/2 + mgh, = mgh ali

h = hy + vii2g -
‘ Y

Velja: (b— hy)?2 = b? - x% ali h

h1 = b (b2 - X12)1/2

hy=20cm

h=224cm

(b— h)2 b? — x%, xo = [h(2b— h)]"? = 63 cm
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15.16. Koscek ledu polozimo v valjast zleb s polmerom R = 30 cm. Nekoliko ga
jzmaknemo iz ravnovesne lege in nato spustimo, da zaCne drseti. S kolik8nim
pihajnim ¢asom niha, Ce je nihanje harmoni&no?

Razmere so podobne, kot ¢e bi bil koscek ledu
privezan na nitko z dolzino R:

=0

-

= 2mRIg =115

By

Nalogo reSimo tudi drugace. Na dnu jame ima
kodtek hitrost vy = xew = Xp + 27/ty, ki zado3€a
enatbi: mvd/2 = mgh, kjer je:

mm e
X
o

7
i’

x2 = R? — (R— h)®> = 2Rh — h* = 2Rh (ker so
odmiki majhni)
v2 = 2gh = x5(2n/ty)* = 2Rh(2n/ty)? ali

= 27(R/g)"?

15.17. Zelezniski vagon vozi enakomerno pospe$eno po vodoravnem tiru. S stropa
vagona visi nitno nihalo, nihajo€e harmoni&no okrog ravnovesne lege in odklonjeno
za kot B = 6° od navpicnice (nasprotno smeri pospeska). Kolik je pospesek (a)
vagona? Kolik je nlhajnl ¢as (1) nihala? Za koliko je ta drugacen glede na mirujoci
vagon?

V ravnovesni legi, pri kotu 3 glede na navpicnico, je vsota sil mg, vztrajnostne sile ma
in sile v nitki F enaka nig&, zato velja: a = g tgB = 1,0 m/s2.

Ko se nihalo odkloni $e za kot ¢, deluje nanj navor (glede na vodoravno os skozi
pritrdisce nitke) M = mgb sin(f + ¢) — mab cos(f + @) = mgb sing/cosp, ki vsiljuje
utezi kotni pospesek a = M/J = M/mb?:

a = (g/b cosp) singp = (g/b cosP)e = v’p = (2a/t,)%p ali

ty = 27(b cospig)'?
Pospesek vagona torej zmanjsa nihajni ¢as nihala:
Aty/ty = 1 — (cosp)'? = 0,003 = 0,3 %
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15.18. KroZna plo36a z maso m in polmerom R visi v vodoravni legi, pritrjena na tr
enako razmaknjene navpiéne nitke (dolzina h), ki-visijo s stropa. S kolik3nim nihajnim
Gasom (fy) se plosc€a vrti okrog geometrijske osi?

Ce ploséo zasuéemo okrog geometrijske osi za
majhen kot ¢, se navpiéne niti odklonijo za maj-
hen kot vy, tako da je hy = Re. Sila v niti (F) dobi
tangentno komponento F siny = Fy = FRg/h.
Navpiéne komponente teh sil v vseh treh nitkah
vzdrzujejo ravnovesje s tezo mg plosde: 3F cosy
= 3F = mg ali F = mg/3.

Na zasukano plos¢o deluje navor M sil v vseh
treh nitkah (M = 3FR2@/h = mgR?glh), ki vsiljuje
plos&i kotni pospesek o = MIJ = M/(mR?2)
= (2g/h)e. Sledi:

o = 2g/h = (2a/ty)? ali
ty = w(2h/g)'"?

15.19. Tanka palica z dolZino b je na konceh pritrjena na dveh vzporednih nitkah |
(dolzina h = 120 cm), ki visita s stropa. Palico zasuéemo okrog navpiéne osi skozi

njeno sredisc¢e tako, da zaniha z majhnimi amplitudami. Kolik je nihajni €as (f;)?

Naloga je podobna zgorniji, razlika je le v vztrajnostnem momentu, ki zdaj znaa mb?
12. Na zasukano palico uginkuje navor M sil v vrvicah: M = mg(b/2)*g/h.

a= MJ= 3g/hp = o?pter
to = 27(h/3g)"? =13s

Podobno niha plos¢a iz prej$nje naloge, ¢e jo zagugamo translatérno, njen nihajni
gas je t, = 2a(h/g)"?.

15.20. Palico na enem koncu pritrdimo na vodoravno os, da lahko niha v navpiéni
ravnini. Kolikdna mora biti njena dolZina (b), da niha z nihajnim ¢asom t, = 1 s?

= 2a(Jimgd)"?
J=mb¥3,d= b2
to = 272(2b/3g)"2 ali
b = 3gti/8a> = 37 cm

15.21. Lahka palica z dolzino 2a = 40 cm visi
s stropa kot nihalo. Na njenem prostem koncu in
v sredini sta pritrjeni enaki kroglici z maso
m = 200 g. Kolik je nihajni ¢as (f;) tega nihala?
KolikS§na je reducirana dolzina (b,)?

ty = 2a(J2mgd)"?
J = ma® + m(2a)? = 5ma?
t, = 27(5a/3g)"?* =12 s

,d = 3a/2
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-odvajamo kar izraz pod korenom. Dobimo:

= 2n(b/g)"?
= 5a/3 =33 cm

15.22. Kroglo s polmerom R obesimo na zZico z dolzino b = 2R. Koliko odstotkov (p)
napake napravimo, ¢e to nihalo obravnavamo kot nitno z dolzino b + R = 3R?

t, = 2n(Jmgd)"?
J=m(R + b)?> + 2mR?%5 = 47 mR?5
d b+ R=3R
= 27(47R/15g)"?
fn = nlhajnl tas nitnega nlhala z dolzino 3R = 2n(3R/g)"?
= (o= )ty =1 —t/ty=1 — (45/47)"2 = 0, 022
p = 2,2%

15.23. Tanek obro¢ s polmerom R = 30 cm in maso m = 2”kg je v eni tocki oprt na
vodoravno os, okrog katere lahko niha. Kolik je nihajni ¢as pri majhnih amplitudah?
Pois€i reducirano dolzino (b;) tega nihala.

ty = 2n(J/mgd)"?

J= mR? + mR? = 2mRA?
d=R

ty=27(2RIg)"2 =16 s
t, = 27(b/g)"?

b= 2R = 60 cm

15.24. Navpi¢no kroZno plos¢o s polmerom R = 20 cm ekscentri¢no pritrdimo na

vodoravno os, da niha kot nihalo. Kolik3na mora biti razdalja (e) med tezis¢em plosce
in vrtiS¢em, da je nihajni ¢as najmanjsi?

t, = 2n(Jimgd)"? = 2n(elg + R/2eg)"?

Najmanjsi nihajni ¢as dobimo- pri e, za
katerega velja dtyde = 0. Dovolj je, ¢e

1/g — R%/2e?g = 0 ali
e=RN2 =14cm

15.25. Valj s polmerom r se kotali sem ter tjé po
dnu valjaste kotanje s polmerom R. Poiséi izraz
za nihajni ¢as valja (&), ée je amplituda nihanja

majhna.

Ko se veznica os kotanje — os valja zasuka iz
ravnovesne navpiéne smeri za kot ¢, se valj zavrti
okrog svoje geometrijske osi za kot 8, pri éemer
velja: Rp = r(B + @) ali ¢ = rB/(R—-1).
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Navor teZe valja glede na vodoravno os skozi dotikalisce je
M = mgr sing =~ mgre = mgr’f/(R—r) = Ja = (3mri2)a

a = 2gB/3(R—- 1 = 0’B = (2n/ty)?p ali

t, = 27[3(R - n/2g]?

15.26. Nihalo je sestavijeno iz tanke palice (masa m, dolzina b = 1 m) in krogle (masa
m, polmer R = b/6), ki je pritrjena na koncu palice. Poi&¢i nihajni ¢as tega nihala.

t, = 2a(J2mgd)'?

d = bl4 + (b + R)/2 = 5b/6

J = mb¥3 + m(b + R)? + 2mR?5 = 307mb?/180
t, = 22(307b/300g)"? = 2,0 s

.15.27. V lesen valj z maso my; = 5 kg in polmerom R = 20 cm zabijemo na razdalji
d = R/2 od njegove geometrijske osi in vzporedno z njo tanko svinéeno palico z maso
m, = 0,5 kg. Valj poloZimo na vodoravno podlago in ga zanihamo z majhno ampli-
tudo. Kolik je nihajni &as (t;) nihajo¢ega valja?

Tezisée valja s svinéeno palico je na razdalji e od osi:

e = mzd/(m1 + m2)

Ko se tezisénica valja odkioni od navpiénice za
majhen kot ¢, deluje na valj navor M = (my +

+ mo)geq, ki vsiljuje valju kotni pospesek

a=MJ

kjer je J = 3myR%2 + my(R— d)? = (6my + my)RY4

a = 2gmy@/[R(6My + my)] = w?p = (2a/t) g ali
t, = 2n{R(6M; + m,)/(2gm,)]"? =5,0s

15.28. Mislimo si predor skozi sredino Zemilje.
Vanj spustimo telo z maso m. Kako se telo giblje
pod vplivom teZe? Upor zraka zanemarimo. Kolik
je nihajni ¢as t,? S kolikSno hitrostjo Svigne telo
skozi sredi§ée Zemlje? Vrtenje Zemlje zanemari-
mo, predpostavliamo homogeno zgradbo
Zemlje.

Ko je telo oddaljeno od sredisa Zemlje za r,
deluje nanj gravitacijska sila F = mgot/R, go = 9.8
m/s? = teZni pospedek na zemeljskem povrsju,
R = polmer Zemlje = 6370 km. Torej telo pada
s pospeSkom:

a= Fim = gyt/R = w’r
t, = 2n/w = 2m(R/gy)"? = 84 min
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Telo torej niha harmoniéno z amplitudo R in nihajnim ¢asom f; = 84 min. Najve¢ja
pitrost je za r = O:

Vo = Rw = H(Zﬂ/to) = 8 km/s

Enaka je prvi kozmicni hitrosti, s katero telo kroZi okrog Zemlje tik nad njenim
povréjem. Seveda, saj je nihanje skozi sredis¢e Zemlje pravzaprav projekcija kroZenja
po obodu Zemlje.

15.29. V cevi U z enakomernim prerezom je steber tekocine z dolzino b = 20 cm.
Tekocino v enem kraku potisnemo navzdo! in nato popustimo, da tekoc¢ina zaniha.
Kolik je nihajni ¢as t,?

Cez nekaj ¢asa od zaletka nihanja je gladina
tekoéine v levem kraku za x nad ravnovesno
gladino, v desnem pa za x pod njo. V tem tre-
nutku deluje na celoten tekoginski steber sila
Sxpg2 (S = presek cevi, o = gostota tekocine), ki
pospesuje steber s pospeSkom a = 2Sxog/(Sbo)
= (2g/b)x = w’x

i, = 27(b/2g)"? = 0,63 s

15.30. UteZ z maso my = 1 kg visi na vijaéni vzmeti in niha z nihajnim éasom t; = 2 s.
Koliksno uteZ (m,) moramo dodati, da se nihajni ¢as poveé¢a na t, = 4 8?

t, = 27x(my/k)"? k = konstanta proZnosti vzmeti
= 2xa[(my + my)/K 12

(t/t)? = my/(my + my)  ali

mp = my(t3/; — 1) = 3 kg

15.31. Na proZni vzmeti je obesena utez, ki niha harmoni¢no z amplitudo x, = 5 cm.
Koliké§na je konstanta proznosti vzmeti, ¢e je najvecja kineti€na energija nihajoce
utezi enaka W, = 1 J? Maso vzmeti zanemarimo v primerjavi z maso uteZi.

W, = mv@/2 = m(xuw)%/2 = (mx@2)(kim) = kx3/2
k = 2Wy/x2 = 800 N/m

15.32. Prozni vzmeti s konstantama k; in k, zveZzemo ena za drugo (zaporedno) in
obesimo na strop. Na prosti konec spodnje vzmeti pritrdimo utez z maso m. Kolik je
nihajni éas (I,) tega sestavljenega nihala (primer a na sliki). Kolik je nihajni Cas ()
v primeru b, kjer je uteZz vpeta med vzmeti? In kolik (t;), e utez visi na vzporedno
povezanih vzmeteh (primer ¢)?

a) V ravnovesnem stanju je vzmet k; raztegnjena za x; in vzmet k, za x,, tako da je mg
= k1f(1 = kyx,. Celoten ravnovesni raztezek je x;, = x; + X, = mg(1/ky + 1/k,) = mg/k,
kier je k konstanta proznosti zaporedno povezanih vzmeti = kky/(ky + k»)

t1 = 2ﬂ(m/k)1/2 = 2.7'17[m(k1 + k2)/k1k2]1/2
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b) V ravnovesju se zgornja vzmet raztegne za x;, spodnja se za enako skréi, tako dajg’
vsota sile kyx, raztegnjene zgornje vzmeti in sile kyx, skréene spodnje vzmeti enakg
tezi utezi: '

mg = (k1 + kz)Xo = kXO y k= k1 + kz
t, = 22(mik)"2 = 2x{mi(k, + k,)]"2

C) =1t

73 A

7 "1

e

7 m 7

7 7
c)

15.33. Lahki palici z dolZino b in 2a, spojeni v obliki &rke T, sta vriljivi okrog
vodoravne osi skozi to¢ko 0. Na spodnjem koncu navpi¢ne palice b je obesena utes
z maso m. Konca vodoravne palice 2a sta pripeta na enaki vzmeti, ki sta v ravnovesni
legi (p = 0) neobremenjeni. Kolik je nihajni &as (f;) celotnega nihala za majhne
aplitude nihanja? Maso palic in vzmeti zanemarimo v primerjavi z maso uteZi.
Konstanta proznosit vzmeti je k.

Ko se srednja palica odkloni od navpi¢ne smeri
za majhen kot ¢, se leva vzmet stisne za ag,
desna pa raztegne za ag, zaradi ¢esar se pojavi
navor ka - 2ag, ki sili nihalo nazaj v ravhovesno
lego. Poleg tega deluje $e navor teZe uteZi: mgb
sing = mgbgp. Celoten navor M = mbgp +
+ 2kd’p = (mgb + 2ka®)e vsiljuje nihalu kotni
pospesek a = MIJ = Mimb? = (mgb + 2ka®)gp/mb?
= w’p = (27/t)%p ali :

t, = 2zb(gb + 2ka¥m)™"?

15.34. Lahka vrvica je napeljana prek 8kripca, ki ima polmer R in vztrajnostni moment
J. En konec vrvi privezemo na pritrjeno vzmet, na drugi konec pa obesimo utez
z maso m. UteZ potegriemo navzdol (vzmet se raztegne) in nato spustimo, da zaniha.
Kolik je nihajni ¢as? Konstanta prozZnosti vzmeti je k, maso vzmeti zanemarimo.
Vrvica ne podrsava po obodu Skripca.

V ravnovesni legi je vzmet raztegnjena za xo = mg/k. Iz te lege potegnemo uteZ
navzdol za x in nato spustimo, da se za¢ne gibati s pospeskom a, Skripec pa se vrti
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‘KXo + X)R— FR = Ja = Ja/R

5 kotnim pospeskom a = a/R. Velja:
JF-mg = ma
jzlo¢imo Fin izraunamo:

a= kxi(m + JIR?) = 0’x = (27/t)2x ter
ty = 27[(m + JR2/K]"

15.35. UteZ z maso M = 0,8 kg obesimo na prozno vzmet, ki ima maso m = 0,3 kg in
konstanto proznosti k = 10 N/cm. Kolik je nihajni ¢as (t,) tega nihala?

Upostevati moramo, da poleg utezi niha tudi
vzmet. Spodnji konec vzmeti ima enako hitrost
(npr. Vo) kot uteZ, vigji deli vzmeti pa se gibljejo
proporcionalno podasneje, pritrdisée ima seve-
da hitrost ni¢. Na globini y pod pritrdis¢em je
hitrost v = vpy/b, kjer je b dolzina vzmeti. Ce je x,
amplituda nihanja utezi, je kx3/2 najveéja proz-
nostna energija vzmeti, kar je obenem energija
nihala. Ta je enaka najvecji kineti¢ni energiji
utezi in vzmeti:

Lo

od2 = Mv32 + W,
Vo = najvedja hitrost utezi = xqw = x(27/ty) )
W, = najvecja kineti¢na energija vzmeti, ko se spodnji del vzmeti giblje s hitrostjo v,

W, = (1/2)[v2dm = (m/2b) f (voy/b)2dy = mV/6

kxg/2 = Mv3/2 + mv3/6 = (M + mi3)v3/2 = (M + m/3)x3w?/2
w? = k(M + mi3) = (2n/ty)?
ty = 2x[(M + m/3)/k]"? = 0,2 s

Masi nihajode utezi pristejemo tretjino mase vzmeti.

15.36. Bakreno Zico (dolzina b = 2 m, presek S = 3 mm?, proznostni modul E =
=12 - 10"° N/m? pritrdimo na strop. Na spodnji konec Zice obesimo uteZ z maso
m = 1 kg in jo spustimo, da zaniha v navpiéni smeri. Kolik je nihajni ¢as?

V ravnovesnem stanju je Zica raztegnjena za z, = mg/k, kjer je k konstanta proZnosti
Zice = ES/b (kar sledi iz Hookovega zakona; F/S = E zy/b). Ce potegnemo utez iz te
'ragvnovesne lege Se za z navzdol, deluje Zica nanjo z dodatno silo F = ESz/b, ki ji
vsiljuje pospesek a = F/m = (ES/bm)z v smeri navzgor:
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a= w’z = (ES/bm)z ali
= 27/w = 2x(bm/ES)"? = 15 ms

Zica z uteZjo torej niha podobno kot prozna vzmet s konstanto k = ES/b.

15.37. S stropa visi Zica z dolZino b, s presekom S in striznim modulom G. Na spodniji
konec Zice pritrdimo kroglico z maso m in polmerom R. Kroglico nekoliko zavrtimo:
okrog navpiéne osi, da se Zica zvije, in nato spustimo. Kolik je nihajni ¢as ()
nastalega torzijskega nihanja?

Ko je Zica zasukana za kot ¢, deluje s torzijskim navorom M = GS2%g/(2mb) (glej
Visoko3olska fizika 1. del, str. 138) ki vsiljuje kroglici kotni pospesek a = M/J = M/
(2mR?5) = 5682<p/(4nme2) = wlp = (2n/t)?p ali

ty = 47(R/S)(xmb/5G)"?

15.38. Naloga je podobna prejsnji, le da na Zico obesimo zobato kolo z maso
m = 3 kg. Zica ima dolZzino b = 2 m in premer 2r = 0,8 mm. Kolik je vztrajnostni
moment kolesa, ¢e ]e nihajni &as torzijskega nihanja &, = 10 s? Strizni modul Zice je
G = 8,3-10* N'mm2

a = MIJ = GS%ql(2nbJd) = (2nity)’p
tg = 8abJIGr* ali
= Gr*t}/8ab = 0,0042 kgm?

15.39. Nihalo niha duseno, zagetna amplituda je A, = 3 cm. Po ¢asu t; = 10 s se
amplituda zmanj$a na A, =1cm. Po koliksnem ¢asu (t,) je amplituda enaka
A2 = 0,3 Cm?

Predpostavimo, da je sila duenja premo sorazmerna s hitrostjo, tako da se amplituda
zmanjsuje eksponentno s ¢asom (glej VisokoSolska fizika I. del, str. 114):

Ay = Agexp(-Bt)) ali Bt = In(AJA))
Ay = Aexp(-Bt;)  ali Bt = In(AJAy)

Enaébi delimo drugo z drugo, da se koeficient dusenja (f) krajsa:

t, = tiIn(AJAL)/In(AyAy) = 21 s

15.40. Nihalo odklonimo z za¢etno amplitudo A, = 5 cm in nato spustimo. Po prvem
nihajnem &asu t; = 1 s se amplituda zmanjsa na A; = 4,7 cm. KolikSen je koeficient
dusenja (8) za to nihalo? S kolik§nim nihajnim éasom (f,) bi to nihalo nihalo, ¢e ne bi
bilo duseno?

ﬁ = (1/td)ln(A0/A1) = 0,062/ s

0§ = wi + F ali

(2nity)? = (27/t)? + B2

ty = (1 + (Bt/2m)?72 = 0, 99995 s ~ 1,0 s
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15.41. Kroglico z maso m = 0,1 kg in polmerom r = 1 cm obesimo na vzmet
g konstanto k = 0,1 N/cm in vse skupaj potopimo v vodo. S koliksno frekvenco
kroglica niha, Ce predpostavimo linearni zakon upora? Viskoznost vode je

= 10" kg/ms. Po kolikénem &asu (t;) od zadetka se amplituda zmanj$a na polovico?
ypliv upora na nihanje vzmeti in vzgon v vodi zanemarimo.

F, = 6army (glej Visoko3olska fizika I. del, str. 173 in 114)
F, = v = @mp)v

kjer je B= 3arn/m = 0,94 - 107/ s = koeficient dugenja
Kroglica niha duseno s frekvenco:

o= (@5 = A = (Km - F)"* = 10/s

Amplituda pojema s ¢asom eksponentno: A = Agexp(-ft). Zat =t je A = Ay2 in
dobimo: t, = (1/B)In2 = 735 s

15.42. Kazalec galvanometra ima ni¢lo na sredini skale. Pri merjenju zabeleZzimo
zaporedne najvecje odklone kazalca v obeh smereh. Dobimo: x; = +20,0 cm, X,
=-5,6 cm, x3 = +12,8 cm itd. Pri kolik§nem odklonu (x;) se kazalec umiri?

Prva amplituda kazalca je A; = x;
- Xo. Po preteku polovice nihajnega x

¢asa (f;) pokaze kazalec amplitudo

As = Xp — Xp v negativni smeri. Po

preteku celega nihajnega ¢asa poka- X

?e amplitudo A; = x3 — X, zopet v po- ¥ 3 -ﬁ; "-/- -
zitivni smeri itd. Velja: °1 i o

ol t

X2 — xd = (X1 — Xo)exp(-pty2) = Xo— X, ter
Xs— Xo = (X3 = Xo)exp(—Bto)

Iz obeh enaéb izlogimo Bty in izraGdunamo xg:

exp(—PBty) = (x3— Xo)/ (x1 — Xo)
(Xo — X2)® = (X1 — Xo)°exp(—By) = (X; — Xo)(Xs — Xg) ter
Xo = (X4X3 — X3}/ (X; + X3 —2Xp) = +5,1 cm

15.43. Nitno nihalo niha du3eno z nihajnim asom {; = 0,5 s; koeficient duSenja je
B = 0,004/s. Utez nihala odklonimo od ravnovesne lege za A; = 2 mm in spustimo.
KolikSno celotno pot popiSe nihajo¢a utez?

Posamezne amplitude so: Ay v zadetku (t = 0), Ay = Agexp(—pty/2) po polovici nihaja,
A, = Aexp(-fty) po enem nihaju, A; = Apexp(-f3ty2) itd. ali splosno: A,
= Agexp(—Bnty/2), kjer gre n od 1, 2,3,... . Celotna pot je:
X=A0+2A1+2A2+2A3+
X = Ay + 24, E_?xp(—ﬁntO/Z)

X = Ag + 2Aexp(—Pty/2)/[1 — exp(—Bty/2)]
X = Ay + 2A/[exp(Bty/2) — 1]

L= A+ 23_4,, =
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Ker je Bt, majhen v primerjavi z 1, lahko napiSemo exp(fty/2) = 1 + Bty/2 in dobimo;
x = Ay + 2A)/(Bty2) = Ay(1 + 4/Btg) = 4 m
15.44. Nihalu z lastno frekvenco w, = 10/s vsiljujemo nihanje s frekvenco o = 11/s. Ce

se koeficient dusenja (8) poveca za faktor n = 3, se amplituda nihala zmanj3a za faktor
p = 1,5. Koliksen je prvotni koeficient () dusenja?

A = konst. [(w? — wd)? + 4F%w? 2
Alp = konst. [(w? — w3)? + 4rPfPe?]"?

(Glej VisokoSolska fizika I. del, str. 116.)

Enaébi kvadriramo in nato medsebojno delimo', da se neznani faktorji kraj—éajo:

P2 [(0? — wd)? + 4FP0?] = (0 — wd)? + 4nPfPe?® ali
(0% — wf)(1 - p) = 4F%0P(p? — )
B = [(p* -1W(r? — PA)]"o? - wff20 = 0,4 /s

15.45. Vsako kolo Zelezniskega vagona je opremljeno z moéno vzmetjo, ki se pod
vplivom sile F; = 10 kN stisne za x = 16 mm. Vagon vozi po vodoravnem tiru. DolZina
tracnic je b = 12,5 m, na vsako vzmet odpade teza F = 55 kN, ki pritiska navzdol. Pri
kateri hitrosti (v) vagona nihajo vzmeti zaradi udarcev koles najmoéneje?

Vzmeti nihajo najmocneje, e so v resonanci z udarjanjem koles. Udarci se ponavljajo
s ¢asovnimi presledki b/v, nihajni ¢as lastnega nihanja vzmeti pa je:

ty = 27(mik)'2 = 27(FXIgFy)" = biv  ali
v = (bI2m)(gFy/FX)"? = 21 m/s = 76 km/h

15.46. Blok z maso m lezi na vodoravnih tleh in je prek proZzne vzmeti (s konstanto k)
pripet na zid. Izmaknemo ga iz ravhovesne lege za X, in nato spustimo, da zaéne nihati
sem ter tja. Drsni torni koeficient med blokom in tlemi je k. Kako se odmik x iz
ravnovesne lege spreminja s Casom? KolikS§en mora biti drsni torni koeficient (k,), da
blok ne niha? Razliko med stati¢nim in drsnim trenjem zanemarimo.

V zagetku (t = 0) je blok oddaljen za x, desno od ravnovesne lege. Nato se giblje v levo
s pospeskom a, ki zados¢a enacbi: ma = kx— kymg, kjer je x odmik iz ravnovesne lege
v poljubnem trenutku (pozitiven, Ce je blok desno od ravnovesne lege):

a = kx‘im— kg = (km)(x — mgky/k)

Pospedek je ni¢ na oddaljenosti X' = mgk/k desno od ravnovesne lege. Na tej
oddaljenosti doseze najvedjo hitrost. Levo od te lege je pospesek negativen, hitrost se
zmanjSuje, dokler se blok ne ustavi na oddaljenosti x; levo od prvotne ravnovesne
lege. .

PiSimo: y = x— x’ = oddaljenost desno od lege x’, tako da je:

a = (kkm)y,

kar velja za harmoniéno nihanje s krozno frekvenco (k/m)"? okrog ravnovesne lege x'.
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Biok se prvi¢ ustavi na razdalji yo = xp— X "levo od nove ravnovesne lege x’, torej na
razdalji x; = Xp — 2x' levo od zacetne ravnovesne lege. Ko se nato zadne gibati

'y desno, je nova ravnovesna lega na razdalji X' = mgk/k levo od zaCetne ravnovesne

lege, nova amplituda je zdaj x,— 3x'. Blok se drugi¢ ustavi na razdalji x, = =x" + (X —
~ 3x') = Xp — 4x’ desno od zadetne ravnovesne lege, nakar se igra ponovi. Posamezni
pihaji so enako dolgi kot pri nedusenem nihanju, to je:

t, = 2a(m/k)"?

le amplituda se po vsakem nihaju zmanjSa za 4x’ = 4mgk/k. Vmes med zaporednima
najve¢jima odklonoma se odmik bloka spreminja s casom harmoni¢no okrog ravno-
vesne lege, Ki je za x' = = mgk/k oddaljena levo ali desno od poprejénje ravnovesne
lege, odvisno od tega, s katere strani se zatne blok pospeseno gibati.

Blok ne more nihati, &e se prvi¢ ustavi ravno v zacetni ravnovesni legi, to je za x; =
= 0 ali X' = xy/2 = mgk/k. Sledi: k, = xoki2mg ali kx§/2 = mgk;x,. Zagetna energija
raztegnjene vzmeti ravno zados¢a za negativno delo drsne torne sile.
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15.47. Nihanje jeklene strune zbujamo harmoni&no s pomocdjo elektromagneta, frek-

venco zbujanja spreminjamo. Pri frekvenci o, = 303 /s dobimo amplitudo A, = 2 mm,

najveéjo amplitudo A; = 5 mm pa dobimo pri frekvenci «w; = 300/s. V kolik§nem &asu
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(t,) se amplituda vsiljeno nihajo¢e strune zmanj$a od A, do A2 potem, ko elektromag.
net odstranimo?

Struna sama zase niha z lastno frekvenco w,. Ce jo zbujamo s frekvenco w, niha
z amplitudo:

A = K[(0d — 0?)? + 4f°0?? K = konstanta

Najvecjo amplitudo dobimo pri frekvenci w,, za katero velja dA/dw = 0, to je pri w?
— 2 2. . B
= oy —2p°:

Aq = Ki(@f - 03)® + 4B203 2 = (KI2f)(wf - F) "
Ay = Ki(wf - 03 + 4BPF 2

Enacdbi za A, in A, kvadriramo in nato medsébojno delimo. Dobimo:
(AJAL)? = [(0f — wB)” + 4F°w3)/[4B%(wf — FP)]

Iz enaéb za A, izlo¢imo w§, ga vstavimo v zgornjo enaébo in dobimo iskani koeficient
dusenja:

ya

2 _ (o 2o0]_ Aj(wf - 03?17 _

B=13/s
A, = Aexp(-pt;) ali
t1 = (1/,3)|n(A1/A2) = 0,7 S
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16. DEFORMACIJE TELES

16.1. Koliko dela (A) je treba, da raztegnemo jekleno Zico z dolzino b = 2 m in
premerom 2r = 0,2 mm za x = 1 cm? Proznostni modul jekla je E = 2 - 105 N/mm?2,

Natezajoé Zico, premagujemo silo F = SEx/b, kjer je S presek zice = nr?. Celotno delo
je:

A= [dA = 0ff-‘dx = (SE/b)Ofxdx = SEx?/2b = 0,16 J

16.2. Na koncu rogice vrtiljaka z dolZzino L = 3 m je pritriena vrv z dolzino by =2 m in
presekom S = 1 cm2. Na vrv obesimo breme z maso m = 100 kg. Za koliko (xp) se vrv
podaljsa? Vrtiljak nato vrtimo tako. hitro, da se vrv nagne za kot ¢ = 60° glede na
navpi¢nico. Za koliko (Ax) se.vrv dodatno raztegne zaradi vrtenja? Proznostni modul
vrvi je E = 2 - 10% N/cm?2

w ¢!
Ce je vrvobremenjena s silo F, se raztegne za x, = (’)
= byF/SE. Vise¢a mirujoc¢a vrv je obtezena s tezo
bremena (F = mg, lastno tezo vrvi zanemarimo),
zato je xo = bymg/SE = 1 cm. Zaradi vrtenja se
sila v vrvi poveda na F = mg/cosg in je:

Xo + Ax = mgby/(ES cosg) ali
Ax'= xo(1/cosp~1) = Xy = 1 cm

16.3. Jekleno vrv ovijemo okrog kovinskega droga, ki ima maso m = 5000 kg in
pravokoten presek (a = 30 cm, b = 20 cm). Presek vrvi je S = 1 cm?, proznostni modul
je E=2,2-107 N/cm?. Za koliko se vrv raztegne (x), &e drog nekoliko dvignemo od tal,
kot kaze slika? Trenje med drogom in vrvjo zanemarimo.

Vrv z dolzino 3a + 2b je napeta s silo Fy, tako da je dviZna sila F enaka: 2F,cos 30°
Navor dvizne sile F je-enak navoru teze droga:

Fc = mg c/2 ¢ = dolzina droga
F = mg/2 in F, = mg/(4 cos 30°) = mgl3/6
X = (3a + 2b)F/ES = mgV3(a/2 + b/3)/ES = 0,84 mm
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16.4. Za najvec koliko odstotkov (p) lahko raztegnemo stekleno palico, preden se
raztrga? ProZnostni modul stekla je £ = 7,3 - 10* N/mm?, natezna trdnost je Gy =
= 70 N/mmZ. Predpostavimo veljavnost Hookovega zakona

p = x/b = 06/E =0,1%

16.5. Bakreno Zico z dolzino by = 2 m in jekleno Zico z dolzino b, = 1 m poveZzemo
eno za drugo. En konec sestavljene Zice pritrdimo na strop, na drugi konec pa
obesimo utez z maso m= 5 kg. Zici imata enak presek S = 1 mm?2, proZnostni modul
bakra je E; = 12 - 10'° N/m?, jekla pa E, = 20 - 10'® N/m2. Za koliko se sestavljena Zica

o To3n i ;
podaljsa? Tezo Zic zanemarimo. L

Zici sta enako obremenjeni, vsaka s tezo utezi
mg. Bakrena zica se podaljSa za x;, = mgb,/SE;,

jeklena pa za x, = mgb,/SE,. PodaljSek sestavlje- bi|S-
ne zice je vsota podaljSkov posameznih delov:
X = Xy + Xo = (mg/S)(by/Ey + b,/Ey) blls

x=1,1 mm

16.6. Palico z maso m = 2 kg in dolzino L = 1,5 m obesimo na enako dolgi zici iz jekla
in bakra, ki sta pritrjeni na strop. Kam (y od jeklene Zice) moramo na palico obesiti
uteZz z maso M = 5 kg, da je palica v ravnovesju vodoravna? ProZnostni modul jekla je
Ey = 2-10" N/m?, bakra pa E, = 1,2 - 10'" N/'m2.

Zici se raztegneta enako, npr. za x. Raztegnjena

jeklena Zica vle&e levi konec palice navzgor s silo Z AN W/
F, = E{Sx/b, raztegnjena bakrena Zica pa vle¢e :
desni konec palice navzgor s silo F, = E,Sx/b.
Ravnovesni pogoj zahteva: bis St
a8 4 ,

Fi+ Fb=(M+ F,L = Mgy + L/2 Y r

1+ =M+ myg ter F, gy + mglL/ Alde ¢ ;
Iz obeh enacb izraGunamo x in y: *””9

Mg

x = b(M + m)g/[S(E; + E)]
y = L1 + miM/(1 + EJ/E,) — mL/2M = 0,49 m
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Ab= J(F/ES)dx = (og/E)f (b — x)dx = gob?2E

16.7. Svinéeno palico z dolzino b = 0,75 m obesimo na strop. Za koliko (Ab) se
raztegne zaradi lastne teze? Najmanj kako dolga (by) bi morala biti pallca da bi se
saradi lastne teze pretrgala? Natezna trdnost svinca je Oy = 2 Iﬁ(‘l\l‘/c“nl gostota je
o = 11,3 g/em®, proznostni modul je £ = 2 - 10% N/cmZ. Predpostavijamo veljavnost
Hookovega zakona tudi pri velikih relativnih raztezkih.

Y7772

Kratek odsek palice z dolzino dx na globini x pod
pritrdis¢em palice je obremenijen s teZzo spodnije- x
ga dela palice, to je silo F = (b-x)Spg, zato se
raztegne za FAdx/SE (S = presek palice). Razte- b dx
zek celotne palice je: l

Ab=16-10°mm

palica se najprej pretrga na pritrdiS¢u, kjer je obremenjena s celotno teZzo bSeg.
Pretrga se pri dolZini by, za katero velja:

Sbeog/S = byog = 0y ali
by = 6/og = 180 m

16.8. En konec gumijaste vrvice z dolzino b = 2 m in polmerom r = 1 mm prive2emo
na strop, na drugi konec pa pritrdimo utez z maso m = 200 g. Za koliko (Ax) se vrvica
zaradi utezi podalj$a? ProZnostni modul gumija je E = 5 N/'mm?. Utez dvignemo do
stropa in jo nato spustimo, da za¢ne padati. Koliko (Ah) je vrvica raztegnjena, ko
dosezZe uteZ najnizjo lego?

mg = ESAx/b
Ax = mgb/(Enr?) = 25 cm

Ko se uteZ v najniZji legi ustavi, se celotno zmanjsanje potencialne energije spremeni
v proznostno energijo nategnjene vrvice:

mg(b + Ah) = k(Ah)%/2 = (ESIb)(AR)%/2  ali
(Ah)2 — (2mgb/ES)Ah — 2mgb¥ES = 0  ali
(AR)2 — 2AxAh — 2bAx = 0

" Od obeh korenov te kvadratne enaébe upostevamo pozitivhega:

CAh=Ax[1 + (1 + 2b/Ax)"?] = 1,3 m

16.9. Gumijasto vrvico z dolZino by = 20 cm in preénim presekom S = 0,6 cm?
pritrdimo na vrh stozca, ki se vrti okrog navpi¢ne geometrijske osi. Na prosti konec
vrvice obesimo kroglico z maso m = 0,3 kg, tako da sloni na plaéu stoZca. Pri kateri
frekvenci (v) vrtenja se kroglica odlepi od stozca? Kot ob vrhu stoZca je 2a = 40°,
proZnostni modul vrvice je E = 5 N/cm?®.

(Glej nalogo 6.8.) 7
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Kroglica se odlepi pri frekvenci v, = (1/27)(g/b cosa)'?, kjer je b dolzina raztegnjens
vrvice. To dolo¢imo s pomogjo sile F v vrvici: F = mg/cosa = SE(b — bg)/by ali

b = bo[1 + mg/(SE cosa)] = 41 cm
Vo = 0,8 /S

16.10. Tovornjak vleée za seboj breme z maso m = 5 t. Vleéna vrv ima presek
S = 1 cm? Koliksna je natezna trdnost (gp) vrvi, ée se vrv pretrga pri pospesku a =
2 m/s2? Drsni torni koeficient med bremenom in tlemi je k; = 0,4.

F = ma + mgk, = 30 kN
0o = FIS = 30 kN/cm?2 = 300 MPa = 3 kbar

16.11. Dvigalo z maso m = 2 t visi na jekleni vrvi s presekom S = 3 cm?. Z najveé |

koliksnim pospeSkom (a) se lahko dvigalo dviga, ¢e natezna napetost v vrvi ne sme
preseti polovice meje proznosti, ki je pri g, = 3 - 10* N/cm?? Kolik je tedaj relativni
raztezek vrvi (g)? ProZnostni modul je E = 2 - 10" N/m?.

F mg + ma = So,/2
= Sop/2m — g = 13 m/s?
¢ = FISE = o,/2E = 0,00075

16.12. Na jekleno zico (dolzina b = 1 m, presek S = 2 mm?) pritrdimo utez z maso
m = 20 kg in jo vrtimo v navpi¢ni ravnini s stalno kotno hitrostjo @ = 10 /s. Kolik je
raztezek Zice (x) v trenutku, ko gre utez skozi najnizjo to¢ko kroga? Proznostni modul
Zice je E = 2 - 10° N/mm?2

(Glej nalogo 6.7.)

x = (mblES)(g + bwz) = 5,5 mm

16.13. Jeklen obroé s polmerom R = 50 cm leZi na vodoravni ledeni ploskvi. Obro¢
zavrtimo okrog navpitne geometrijske osi s kotno hitrostjo w = 10 /s. Za koliko
odstotkov (p) se poveca njegov polmer? Pri kolik&ni kotni hitrosti (wg) obro¢ poéi, ¢e
je njegova natezna trdnost enaka o, = 400 N/mm2? ProZnostni modul jekla je
E = 210" N/cm?, gostota je o = 7,9 g/lcm?.

Najprej dolo¢imo silo F, ki natezuje vrteéi se
obroé. Na diferencialni odsek obro¢a z dolZino
' ds = Rde udinkujeta v nasprotnih smereh sili F,
katerih rezultanta Fdg ima radialno smer in daje
temu elementu z maso dm = pSds (S = presek
obroga) radialni pospesek Rw?. Sledi:

Fdp = 0SRdgp Rw? ali F = SR%w® = ESx/(2nR)
p = x/(2nR) = RPow?/E = 1078 = 107%%
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pbro¢ se pretrga, ko sila F preseze mejno vrednost 0,5, kar se zgodi, ¢e je kotna

pitrost @ vrtenja obroc¢a veja od w,, ki zado§€a enacbi: N

5H29w0 = S ali
= (0y/oR?)"? = 450 /s

16.14. UteZz z maso m = 8 kg obesimo na bakreno Zico, katere dolzina je b = 2 m,

resek pa S = 1 mm?. Za koliko (x) se Zica raztegne in kolikSen je njen novi pre¢ni
presek (S;)? Proznostni modul bakra je £ = 1,2 - 10" N/m?, Poissonovo S§tevilo je
u= 0,35 .

x = bmg/ES = 1,3 mm

Poissonovo $tevilo u je koli¢nik relativne spremembe premera zice (Ad/d) in relativne
spremembe njene dolZine (Ab/b):

u = — (Ad/d)/(Abib) ali
Adid = — uAblb = — ux/b

.8, = n(d + Ad)¥4 = S(1 + Ad/d)®* = S(1 + 2Ad/d)

S, = S(1 — 2ux/b) = 1 mm?(1 — 0,00046) ~ 1 mm?

16.15. Utez z maso m = 80 kg obesimo na jekleno zico z dolzino b = 3 m in premerom
2r = 2 mm. Kolikéna je relativna sprememba prostornine Zice (AV/V) in kolik8na je
relativna sprememba povrsine plaséa Zice (AP/P)? Proznostni modul je £ = 2 - 10°
N/mm?, Poissonovo $tevilo je u = 0,3.

V=arb , P=2arb
Pricakujemo majhne spremembe, zato raGunamo z odvajanjem:

dV = 2zrdr b + ar*db  ter

dVIV = 2drir + dblb , u = (~dr/n/(dblb)
dVIV = (1 — 2u)dblb = (1 ~ 2u)mg/ES = 0,0005
dP = 2abdr + 2ardb , dP/P = drir + db/b
dP/P = (1 — u)db/b = (1 — uymg/ES = 0,0009

’16.16. Elektromotor poganja z mocjo P = 50 kW jekleno os z dolzino b = 2 m in
"polmerom R = 2 cm; frekvenca vrtenja je v = 20 /s. Za kolik$en kot (¢) se zvije vrteca

se 0s? Suéni (torzijski) modul jeklene osi je G = 8 - 10* N/mm?2,

Elektromotor vrti gred z navorom M = P/w = P/2sv, ki zvije gred za kot ¢, tako da je:
M = nGR*g/2b (glej VisokoSolska fizika, I. del, str. 138)
@ = 2bM/(nGRY) = bP/(n*GvR*) = 0,04 rad = 2,3°

16.17. V jekleni valjasti posodi je plin, ki pritiska na stene s tlakom p = 10 bar. KakSne
so natezne napetosti v steni posode? Notranji polmer posode je R = 20 cm, debelina

stene je h = 1 cm. Najve& kolik sme biti tlak plina v posodi (p,), da se ta ne razleti, ée je
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natezna trdnost jekla g, = 1 kN/mm?2?

Da doloéimo napetosti v plagéu posode, si misli-
mo element valjastega pla§éa s pokon¢no strani-
co ds in lokom Rdg, na katerega pritiska plin
s silo pdsRdg. Okolisna stena deluje na element
z dvema dvojicama notranijih sil: prek stranic ds
z dvojico vodoravnih sil dFy = o,hds, prek stranic
Rdg pa z dvojico navpiénih sil dF; = ohRde.
Rezultanta vodoravnih sil dF, je enaka dF,de (glej nalogo 16.13.) in ima smer
pravokotno skozi steno v notranjost posode. V ravnovesju je enaka sili, s katero plin
pritiska na element:

ohdsdp = pRdeds  ali
o, = pR/h = 20 N/mm?

Navpiéna sila dF; je posledica sile pnR?, s katero plin odriva zgornjo ploskev posode.
Ta sila se porazdeli po pretnem prerezu valjastega plasca (27Rh). Na loéni element
Rd¢ deluje sila dF, = pzR? Rdg/2aR = pR*d¢/2 = 0,hRdgp ali

0, = pRI2h = 04/2 = 10 N/mm?

Posoda se razleti pri tlaku p, = hoy/R = 500 bar.

16.18. Naloga je podobna prej$nji, le da je posoda kroglaste oblike.

Tu je zaradi simetrije o, = g,. Na element stene
z lokoma Rde in Rdy deluje okolisna stena
z dvojicama sil dFy, = ohRdy in dF, = ohRdeg.
Njuna skupna rezultanta znasa dF;dg + dFdy in
je enaka sili pR?dgdy, s katero plin pritiska na dE
izbrani element stene. Sledi: i
dl)b \ '7“d-f
20hRdgdy = pR?dedy  ali Y

o = pR/2h = 10 N'/mm? 8

Najvedji dovoljeni tlak je pri enaki debelini stene in enaki snovi dvakrat vedji kot pri
valjasti posodi.

16.19. Dolga jeklena valjasta cev ima notranji polmer R = 15 cm, debelina sten je
h = 0,5 cm. Za koliko odstotkov (p) se pove&a polmer cevi, &e tlak v cevi poveCamo
z nié na p = 50 bar? Spremembo debeline stene med raztezanjem zanemarimo.
Proznostni modul jekla je £ = 2 - 10° N/mm?.

(Glej nalogo 16.17.)

Obseg cevi (22R) se zaradi napetosti 6, = pR/h poveta za 27AR. Velja Hookov zakon:

0, = E - 2nAR/(2nR) = EAR/IR  ali
p = ARIR = 0,/E = pR/hE = 0,00075 = 0,075%
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16.20. Med moéni gumijasti cevi (ki preneseta visok tlak), vkljuéimo stekieno cevko
z zunanjim polmerom R, = 10 mm in notranjim polmerom R, = 8 mm. Najve¢ kolik je
lahko tlak (po) plina v cevi, &e je natezna trdnost stekla g, = 3 kN/cm??

(Glej nalogo 16.17.)

do = PoR+/(Rz — Ry)
po = o(Ro/Ry — 1) = 75 bar
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17. TLAK V MIRU]O&IH TEKOCINAH

* 17.1. V zaprti posodi je Vo = 30,00 dm?® alkohola. Ce tlak v posodi povetamo za Ap

= 500 bar, se volumen alkohola zmanjsa na V, = 28,35 dm?®. Koliksna je stisljivost
alkohola?

AVIVy = —xAp , AV =V, -V, =-165dm?
= — AVI(V,Ap) = 1,1 - 107 /bar

17.2. Kako se gostota vode in tlak v njej spreminjata z globino, &e je stisljivost

“vode stalna? Koliksna sta v globini h = 6000 m pod gladino morja (o in p)? Na

gladini morija je tiak py = 1,0 bar in gostota g, = 1,025 g/cm?. Stisljivost vode je y =
=5.10"%/ bar.

dWIV = —dglp = — xdp = — xogdz

Visinsko koordinato z merimo od gladine navzdol.

do/o? = gxdz 0=0,2az=0

1/go— 1/0 = x9z ali

0 = 0d/(1 — x0092) ,

01 = 0d/(1 - xeogh) = 1,06 g/cm

xdp = dolp ter po integraciji: _

%P — po) = In(@/gg) = In[1/(1 — x0092)] ali

p1 = po— (1/)In(1 = xeogh) = 1 bar + 613 bar = 614 bar

17.3. Kako se gostota v teko&ini spreminja s tlakom, ¢e je stisljivost stalna? Pri tlaku
Do je gostota enaka gq.

Sposodimo si rezultat iz prejsnje haloge:

x(P — po) = In(gl/go) ali
0 = oexplx(p — Po)l

“ 17.4. Motor poganja kompresor, ki s tlakom p = 6 bar potiska zrak z volumenskim
pretokom &, = 600 m%h. Kolik3na je mo¢ motorja (P), &e dela z izkoristkom 5 = 60%7?
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nP = AIAt = pAVIAt = po,
P = p®,/n =167 - 10° W = 167 kW

17.5. Koliko dela (A) je treba, da stisnemo teko¢ino s prostornino V; od tlaka p; na
tlak p,? Predpostavljamo, da je sprememba prostornine tekoéine med stiskanjem
majhna v primerjavi z zadetno prostornino V;. Stisljivost teko€ine je stalna.

dvivy = —xdp
dA = —pdV = yV,pdp

P2 2 P
A= JdA = xVi[ pdp = 2Vi(p5 - P72

17.6. Ob predpostavki, da je temperatura ozra¢ja enakomerna, izraunaj zraéni tlak
na visini h = 2864 m (Triglav). Na morski gladini je gostota zraka g = 1,29 kg/m?, tlak
pa po = 1011 mbar. ‘

p(2) = peexp(— Qogz/bo) (Glej VisokoSolska fizika I. del, str. 156)
P = Poexp(— 0ogh/py) = 706 mbar

17.7. V U-cev natoé&imo malo zivega srebra. V en

krak dotodimo Se stolpec h; = 16,3 cm neke A
tekoéine. KolikSna je gostota (g,) dolite tekodine,

Ce je zivo srebro v drugem kraku za h, = 1,2 cm

visje kot v prvem kraku? Gostota Zivega srebra je

0> = 13,6 g/cm®.

01ghy = g,gh, ali oy = goho/hy = 1,0 glcm?®

17.8. Enaki pokon¢ni valjasti posodi, zgoraj odprti, sta na dnu povezani s cevko.
V levi posodi je do visine h = 10 cm voda, v desni pa do enake visine olje z gostoto
0. = 0,8 g/cm?®. Kaj se zgodi, &e odpremo pipo na sredini cevke? Predpostavljamo, da
se olje in voda ne mesata.

olje
Na levi strani pipe je tlak vegji kot na v
desni, zato za¢ne voda iz leve poso- : VAR \
de vdirati v desno; gladina vode se voda 6 s
zato zniZuje, gladina olja pa zviSuje. S - - hy
V ravnovesju je gladina vode na visi- A, SN TR — _'_9 —
ni h,, gladina olja pa na visini h,. ISR~ & L LIS

01ghy = ;1glha — h) + ogh , 2h = hy + hy
201hy = h(g1 + @) ter

" hy = h(o1 + 02)/20, = 9 cm
h, = h(3¢; — 02)/201 = 11 cm

' 17.9. V U-cev nalijemo nekaj Zivega srebra. V en krak dolijemo e m; = 20 g vé)‘ae,

v drugega pa m, = 80 g alkohola. Kolik8na je viSinska razlika (Ah) gladin vode in’
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alkohola? Gostota vode je o; = 1 g/cm?®, alkohola g, = 0,8 g/cm® in Zivega srebra
05 = 13,6 g/cm®. Premer cevi je 2r = 2 cm.

hy = my/(0,8) = my/(or7r°) T H

h; = 6,4 cm 4h 1

hy = myl0,S = my/(0ynr?) 1 i

h, = 31,8 cm 1 o o1l 17
. SN

Pogoj za ravnovesje: ;__*/_7 ___________

029h, = gagh + gghy ali ) e

h = (gohy — p1h4)/ 03 B

Velja §e: h,— Ah = hy + hin dobimo: 0

Ah = h2 - h1 —h= h2 - h1 - (92h2 - th1)/93 = 24,0 cm

17.10. Okrogla posoda je napolnjena z vodo; zgoraj je odprta, ob strani pa je nanjo
priklju&en zivosrebrni manometer. Gladina Zivega srebra v levem kraku manometra je
h; = 20 cm pod srediséem krogle, gladina v desnem kraku pa je h, = 50 cm nad
gladino v levem kraku. Kolik je polmer (R) posode? Gostota zivega srebra je g, =
13,6 g/cm?®, vode pa o, = 1 g/cm®,

Tlak na globini h; pod sredi§¢em
krogle izrazimo na dva nacina:

p=po+ 0g(R+ h) =

= po + 020h»
R= h292/91 - h1 = 6,6 m /
17.11. V zaprti pokonéni posodi sega voda do ;p
vigine h = 120 cm. Na dno posode je priklju¢ena °

dolga navpiéna cevka, ki je zgoraj odprta. Kolik
je tlak zraka (p) nad vodo v posodi, €e je zunanji — —-
zraéni tlak pp, = 0,92 bar in ¢e sega voda v navpic¢- SR P |
ni cevki do vi§ine H =2 m? R, L

Tlak na dnu posode izrazimo na dva nacina: L i H

(o D ogh =(p, P ogH ali hld- - - -
p = po + og(H - h) = 1,00 bar - -
\ ..

17.12. Okrogla posoda s polmerom R = 3 m je napolnjena z nafto (gostota 9 =
= 0,9 g/cm®). S kolikéno rezultanto pritiska nafta na stene posode? .

Iz ravnovesnega pogoja sledi, da je ta rezultanta enaka tezi nafte v pOSOdI To
"dokazemo tudi z raéunom.

Pritisk nafte na posamezne dele posode razstavimo na navpicne in vodoravne
komponente. Zadnje se zaradi simetrije medsebojno izniéijo, zato upostevamo le
navpiéne komponente. Kroglasto steno posode v mislih razdelimo na ozke vodoravne
(kolobarjaste) trakove. Trak na globini x pod sredi§éem krogle ima povr$ino d§
' = Rdg2nr = 2xR%singde, Kjer je x = R cosg. Nanj
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deluje sila dF = pdS, katere navpi¢na kompo-
nenta je:

dN = dF cosp = p cosg dS = gg(R + x)2nR%sing cosedy
dN 2mogR(1 + cosg)sing cospde

= [dN = 2nggRaj(1 + cosg)sing cosgde
N 2mogR®2/3 = (47R%3)0g = mg = 1,1 MN

17.13. Brana akumulacijskega jezera ima obliko tristrane leze¢e prizme s katetama
pin h ter dolzino a. Kolik8no mora biti razmerje med debelino b in viino h brane, da
je navor zaradi vodnega pritiska na brano n-ti del navora zaradi teze brane, merjeno
glede na vodoravno os skozi spodnjo tocko O'? Gostota brane je o1 = 2,7 glcms.

Notranjo steno brane v mislih razdelimo na ozke -4 - - - -
vodoravne trakove. Na trak v globini x deluje R R
vodni pritisk dF = p(x)adx = pagxdx, njegov A R R
navor je dM = (h— x)dF = gagx(h — x)dx. Celoten Nl T dx] T —=
navor je: o L S
h - T T c
M = fdM = pag{ x(h — x)dx N P 0
M= Qagh3/6 = ﬁ/’teie brane! T = 01V¥e0/n = SN ARY
= p;gahby,/2n b

Tezi$ce trikotnega prereza je za 'y, = 2b/3 oddél}'eno od vrtis¢a O. Sledi:

pagh®/6 = o,hgab?/3n ali
blh = (ngl20,)"2

17.14. Bazen ima v steni pri dnu kvadratasta vrata s stranico @ = 2 m, ki so vrtljiva
okrog vodoravne osi. Do katere viSine (h) lahko v bazen natogimo vodo, da tlak na
vrata ne preseze vrednosti p, = 6 N/cm?2? Najmanj s kolik§no silo (Fp) moramo v tem
mejnem primeru tis¢ati vrata v vodoravni smeri, da se ne odpro?

Najvec;ji tlak je pri dnu (x = a), torej )
mora veljati: pgh < p, ali h < py/og g
= 6,1 m. Tis&ati moramo s silo F; na BRI
dnu vrat, tako da se navora izena- S I S
cita: o -h- - R
. R R %, e b
Foa=fdM—J'xdF—fxp(x)dS= % PUN U R I
= anj'(h a + x)xdx AL L

F= gg(haz/2 a2 + a¥3) = pga®(3h — a)/6 = 107 kN

17.15. Vodoraven Zleb s trikotnim enakostraniénim prerezom (stranica a = 40 cm) je

napolnjen z vodo. Na koncu je zaprt s trikotno loputo, ki se lahko vrti okrog zgornje
vodoravne osi. Najmanj s koliksno silo (Fp) in kje (b od vrha) moramo potiskati loputo,
da se ta zaradi vodnega pritiska ne odpre? :
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Loputo moramo potiskati pri dnu (b
= al/3/2) s silo F,. Podobno kot pri
prejsnji nalogi dobimo:
E b
bF, =f_xp(x)dS = Qgg’ x?(b—x)(a/b)dx
Fo = pab®’g/i12 = 39 N

17.16. Pravokotno korito (8irina a = 2 m, vidina b = 1 m) je polno vode. Zaplra ga
posevna zapornica, naklonski kot je a = 45°, S koliksno silo (F) pritiska voda nanjo'?

Voda pritiska pravokotno na zapornico. Sila dF . —
na ozek vodoraven trak v globini x je dF = p(x)dS / ’
= pgx adx/sina. Celotna sila je: %

F = fdF =
= 14 kN

(aog/sina) g"’ xdx = apgh?(2 sina) i b

17.17. Pravokotni krili vodoravno polozenih vrat imata enako stranico a; vrtljiva so
okrog vodoravne osi skozi ogelini rob O. Pri kateri viSini (h) vode za vrati se vrata
odpro? Tezo kril zanemarimo.

Voda pritiska na vodoravno krilo vrat s silo gghab (b = dolzina kriia). Navor te sile

M = oghab - a/2 = pga®bh/2 mora biti enak navoru vodnih pritiskov na pokonéno krilo:
h

M= [dM = [(h— X)dF = J(h — X)ogxbdx = ogbh®/6

Sledi: ogabh/2 = pgbh¥6 ali h = a3

I A
h d
L . _
R 7 77
... ... 0~ _a~- =~ -~
- - e - 7
- - - - - - - - - ///
- - === - - - v
//
T A

17.18. Jez v obliki parabole y = kx? (k = 1 /m) je napolnjen z vodo do vi§ine h = 2 m;
njegova Sirina je 2 = 4 m. S kolikSno silo (F) pritiska nanj voda?

Ozek trak na globini h — y ima povrsino dS = dy/sing = dx/cosg. Nanj pritiska voda,
s silo dF = pdS = agpg(h - y)dy/smq) To razstavimo na vodoravno komponento dF, in
na navpic¢no dF,:

dF, = dF sing in dF, = dF cosgp
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h
F, = JdFx = an{ (h - y)dy = ogah®/2 = 78 kN
kier je h = kb?

F = JdF, = Qagg(h - kA)dx
= (2/3)ogah(h/k)"> = 74 kN

'Vodoravna komponenta vodnega pritiska (F,) je enaka kot pri navpiénem zidu,

navpi¢na komponenta (F,) pa je odvisna od oblike zidu.
Celotna sila na jez je:

= (F2 + F)2 = 108 kN

17.19. Betonski kanal s pravokotnim presekom (Sirina a = 1 m, viina h = 0,8 m) je
napolnjen z vodo. Na koncu ga zapira lesena zapornica z maso m = 30 kg, ki lahko
drsi po navpicnih Zlebovih v stranskih stenah kanala. S kolikSno silo (F) moramo
dvigniti zapornico, ¢e je drsni torni koeficient med zapornico in kanalom k = 0,37
Koliko dela (A) je treba za dvig zapornice, ¢e je voda v kanalu stalno enako visoko?
Najmanj kolik§no moé¢ (P) mora imeti elektromotor, da dvigne zapornico v &asu
t=3s?

Premagujemo tezo zapornice in torno silo F;:
F=mg+ F

Zadnja je odvisna od normalne sile N, s katero voda pritiska pravokotno na zapornico.
Pri spustu za dx se ta sila poveda za dN = p(x)adx = ggaxdx. Celotna pravokotna sila
je:

N = [dN = ggah?2
F=mg + kN = mg + kogah?2 = 1,24 kN

Da se vrata dvignejo za h, je potrebno delo:

A= [dA = f F(x)dx = j(mg + koagx?/2)dx = mgh + Fh/3
A=490J "’

P=A/t=160W

17.20. Zamasek v obliki enakostrani¢riega stozca s polmerom R = 20 ¢cm in maso
M = 50 kg zapira kroZno odprtino (premer 2R) na dnu posode. Vrh stoZca je z vrvjo
prek Skripcev povezan z vise¢o utezjo. Kolik§8na mora biti. masa (m) te uteZi, da stoZzec
zapira odprtino, ¢e je v posodi voda do vi§ine h = 2 m?
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Poiskati moramo navpiéno komponento rezultante vodnega pritiska na plas¢ stozZca,
StoZec v mislih razdelimo na ozke vodoravne kolobarjaste pasove. Na pas v globinj
x pod vrhom stoZca, ki ima povrdino dS = 2ardx/cosg, Kjer je r = xV3 in ¢ = 30°
(enakostranié¢ni trikotnik), deluje navpiéna sila dF = pg(h - RV:J3. + x)dS = og(h - RV3

+ x)(27/3)xdx

AY3
F = [dF = (2mog/3){ (h — RV3 + x)xdx =
F = mogR%(h — RIV3) = 2,3 kN
mg = F+ Mg
m= M+ Fig = 285 kg

17.21. Zgoraj odprta pokonéna posoda je polna vode. Za koliko se spremeni’stlak na
dnu posode, ée v vodo polozimo telo s prostornino V in gostoto o?

Tlak se ne spremeni. Zaradi telesa se izlije nekaj vode. Tlak na dnu je odvisen od
visine vode, ki pa se ne spremeni.

17.22. Zaprta pokonéna posoda je skoraj napol-
njena z vodo; vi§ina vode je h = 80 cm. V dnu - - - -
posode napravimo odprtinico. Najve¢ kolikden - - - - -
(p) je lahko tlak zraka nad gladino v posodi, da - - - -
voda ne izte¢e? Zunanji zracni tlak je p, = 1 bar.
Najmanj kako visoka (H) mora biti posoda, da
voda ne izteka skozi odprtinico, ¢etudi ni zraka
v posodi?

Voda ne izteka, ¢e ob odprtinici pritiska navzdol D
z manj§im tlakom, kot zrak pritiska navzgor: ? 9
p+ogh=<p, ali

p < pg— ogh = 0,92 bar

h=Hzap=0:

H = py/og = 10.2 m

17.23. Valjasto posodo s premerom d = 10 cm polozimo na gladino vode z odprtino
navzdol. Posoda nekoliko potone in nato plava. Kolik je tiak (p) zraka v posodi, ¢e je
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“m,

zunanji zraéni tlak pg, = 1 bar? Za koliko (x) je gladina vode v posodi nizja od okoli$ne
gladine? Masa lonca je m = 2 kg.

Ko posodo potopimo v vodo, se tlak zraka v njej d
poveca s ps na p. Na zgornje dno posode deluje
zato razlika tlakov p — p,, ki vzdrZuje ravnovesje
teZi posode:

I B SRR P,

mg = (p — ponc?/4 ST SRS T
p = Po + 4mg/nd? = 1,025 bar S I

Na globini x pod gladino okoli$ne vode je tlak 1
p = Po + 09X = py + 4mgl/nd® i
x = 4m/(ond®) = 25,5 cm

17.24. Nakit z maso m = 50 g poloZimo v vré&, ki je poln vode; izlije se V = 4 cm® vode.
Koliko odstotkov (p,) je v nakitu zlata in koliko (p,) svinca? Gostota zlata je ¢; = 19,3
glem®, svinca pa g, = 11,4 g/cm®.

Prostornina nakita je enaka prostornini V izlite vode. Povpreé¢na gostota nakita je
o = m/V =125 g/cm®. Ker je ta manj$a od gostote zlata, nakit ni ves iz zlata.

my = p;m = masa zlata v nakitu

m, = pom = masa svinca v nakitu, p, = 1 - p,
V= V1 + V2 = m1/0" + m2/92 = m/Q ali

/0 = pi/or + paloa = 119 — ps(1/02 — 1/04)

py = (/g2 — 1/0)/(1/0o — 1/0y) = 0,215 = 21,5 %
pp=1-p; =785%

17.25. Zlata zapestnica tehta na zraku T = 0,49 N, v vodi pa T; = 0,44 N. Koliko (m,)

je v zapestnici zlata in koliko (m,) je bakra? Gostota zlata je gy = 19,3 g/cm?, bakra pa
g, = 8,9 g/lcmd. '

Ce zanemarimo vzgon v zraku, pokaze tehtanje na zraku pravo teZzo. Masa m celotne
zapestnice zato znaSa: m = T/g = 50 g.

Tehtanje v vodi pokaze razliko med pravo tezo zapestnice in vzgonom: Ty = T—vzgon
= rgg— 00Vg, Kjer je gy gostota vode in V volumen zapestnice: V = (T - T;)/g,g = 5,1
cm®.

m1 + m2 =m
m1/91 + mz/Qz =V

Iz obeh enaéb izradunamo:

o1{lm—g,V)(01—0)) =85¢g ter

m-m;=415g¢g

my

17.26. Porozen odlitek Zeleza je poln zraénih votlinic. Tehtanje na zraku pokaze té;io
T = 265 N, tehtanje v vodi pa pokaZe navidezno manj$o tezo T, = 177 N. Kolikéna je
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celotna prostornina (V;) zragnih votlinic v odlitku? Gostota homogenega litega Zeleza
je o = 7,8 g/lcm®. Vzgon v zraku zanemarimo.

V = volumen &istega Zeleza v odlitku = m/p = T/(og) = 3,46 dm?
T—T,=vzgon = go(V + Vy)g ali
Vy = (T- T)/oeg) - V = 5,51 dm?

“17.27. Splav je narejen iz n = 10 lesenih debel z dolZino h = 15 m in premerom d = 40
cm. Najveé kolikdno breme (m) lahko splav nosi? Gostota lesa je ¢ = 0,8 g/¢m®.

Splav se lahko potopi najve¢ toliko, da sega voda tik do roba. V tem skrajném primery
je vzgon enak ggonhzd®4 (0, = gostota vode). TeZa tovora je razlika med vzgonom in
tezo samega splava:

mg = (0, — o)gnhad?/4  ali
m = (g — o)nhnd?/4 = 3770 kg

17.28. Leseno ploéco z debelino h = 10 cm polozimo v vodo, ki je v veliki ‘!posodi. Za
koliko (x) se plod&a potopi? Gostota plo3ée je ¢ = 0,8 g/em® Kaj pa, &e se posoda
giblje navzgor (ali navzdol) s pospeskom a = 2 m/s2?

Ploséa se potopi za toliko (x), da je teZa izpodrinjene vode enaka tezi plos¢e: Shog
= SXxg,g ali v oyt

X = hglgy = 8 cm

Pospeseno gibanje posode je ekvivalentno spremembi teZnega pospeska (poveéaﬁje,
6e se posoda giblje navzgor, in zmanj$anje, ¢e se giblje navzdol). Ker ta izpade iz
raduna, je ravnovesna potopitev plos¢e neodvisna od pospeska posode.

17.29. Kvader z vi§ino h in gostoto ¢ plava na vodi. Nekoliko ga potisnemo v vodo in
nato spustimo, da za¢ne nihati. Kolik je njegov nihajni ¢as (t,)? Upor vode zanema-
rimo.

V ravnovesnem stanju je dno kvadra na globini x,, tako da je vzgon enak tezi kvadra:
XoS00g = hSpg (S = ploscina dna kvadra).

Xo = holgg

Ko je dno na globini x (ki je ve¢ja od x;), deluje na kvader rezultanta vzgona in teze
kvadra, ki ima smer navzgor in vsiljuje kvadru pospesek a:

XSQOQ _ hSQg =ma = ShQa ali
a = g(x — Xo)og/oh = w*(x ~ Xo)
ty = 2n/w = 27(holoog)"?

17.30. Leseno kiado s presekom S in debelino b potopimo v vodo tako, da je Zgornja
ploskev v ravnini gladine. Kako visoko (h) odskog¢i, ko jo spustimo? Gostota klade je g,
gostota vode je gy. Upor vode zanemarimo.
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Ko je dno klade na globini x, deluje na klado vzgon F = Sxg,g, ki med dviganjem iz
vode opravi delo:

b
A = [Fdx = Sgo[xdx = Sgeeb¥2

To delo se nalozi v obliki poveéane potencialne energije klade.
TeZiS¢e klade se dvigne za h, tako da je mgh = A ali

h = bgy/2¢

17.31. Telo z gostoto ¢ = 1,030 g/cm® spustimo, da se potopi v morje. Na kateri
globini h obmiruje? Stisljivost vode je x = 5 - 105%/bar, gostota vode na gladini je gy
=1,025 g/cmd.

Telo obstane na globini h, na kateri je njegova gostata enaka gostoti obstojece vode.
(Glej nalogo 17.2.)

¢ = 2d/(1 — x00gh)
h = (1 - 0d/o)(oexg) = 966 m

17.32. V posodi sta zivo srebro (gostota g; = 13,6 g/cm®) in voda (gostota g, = 1 g/
cmd). V posodo spustimo kos Zeleza (gostota g, = 7,8 g/cm?), ki obmiruje med vodo in
Zivim srebrom. KolikSen del (p) prostornine predmeta je v vodi?

V = prostornina predmeta = V; (v vodi) + V; (v Hg)

Teza predmeta je vsota vzgonov v vodi in Zivem srebru:

Vo.g = Vooog + Viong  ali
p= Vo/V=(0y—02)/(01 — o) = 0,46 = 46 %

' 17.33. Plava¢ (masa m = 62 g) v obliki votle krogle z zunanjim polmerom R=5cm je

k pritrjen na vodoraven vzvod z dolZzino b = 30 cm, ki se lahko vrti okrog vodoravne osi
skozi to¢ko 0. Na razdalji a = 5 cm od vrti§Ca je na vzvod pritrjen poklopec, ki zapira
cev s premerom S = 4 cm?, Najmanj kolik$en (p) mora biti tlak v cevi, da se poklopec
-odpre, ¢e je plava¢ do polovice potopljen v vodo? TeZo vzvoda zanemarimo.

pSa + mg(b + R) = F,(b + R) = go(2xR%3)(b + R) ali
P = (b + R)2nR%/3 — m)g/aS = 0,34 bar
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17.34. Kroglo s poimerom R in gostoto ¢ obesimo na nit in potopimo v vodo. Nit je
prek Skripca privezana na lahek vodoraven drog, na razdalji a od njegovega vrti§¢a,
S koliksno silo (F) moramo potiskati navzdol na konec droga, da je krogla v ravno-
vesju? Dolzina droga je b, gostota vode je g,.

Sila v vrvi je:

Fi=mg-F,= /;\

= (0 - co)g4nRY3 N__
Fb = F1a I Fl
F = F,alb = 4wagR®(o — 00)/3b I

Ce skripec zamenjamo s pritrjenim
valjem, se sila F zmanjSa za faktor 21 )
exp(—nk;), kjer je k; statiéni torni ko-
eficient med nitjo in valjem.

17.35. Kroglo s polmerom R = 3 cm in gostoto
o = 3 g/cm?® pritrdimo na vijaéno vzmet in potopi-
mo v vodo. Za koliko (x) moramo raztegniti
vzmet navzgor, da je krogla do polovice potop-

liena v vodo? Konstanta proznosti vzmeti je o

k =10 N/cm

Na kroglo uéinkujejo sila kx raztegnjene vzmeti Kx 8
in vzgon @,g2xR%3 v smeri navzgor ter teza

0g4nR%3 navzdol. V ravnovesju je njihova rezul- R

tanta nié: o\

kx + 2mo,gR¥/3 = 4mogR®/3
X = (20 — 00)27xR%g/3k = 2,8 mm

17.36. Votla krogla z maso m = 20 kg in zunanjim polmerom R = 50 cm je z dvema
jeklenima vrvema pritrjena na dno jezera. Vrvi oklepata kot ¢ = 60° z vodoravnim
dnom. Koliksna je sila (F) v vsaki vrvi? Sredidce krogle je na globini h = 5 m.

2F sing = F,,— mg

Ker je h > R, je cela krogla potoplje-
na v vodi, zato je F,, = (4n1R%3)og in
dobimo:

= (4nR%/3 — m)g/(2 sing)
F=285kN
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17.37. Tenka palica (dolzina b = 2 m) je na oddaljenosti a = 20 cm od enega konca
prislonjena ob rob pomola. Drug konec palice je v vodi. KolikSna je dolzina (x)
potopljenega dela palice? Gostota palice je ¢; = 0,8 g/cm?, vi§ina pomola nad vodo je
h=05m.

Navor teze palice glede na vodoravno os skozi rob pomola je enak navoru vzgona, ki

deluje na potopljeni del palice; zadnji ima prijemalid€e v teZiS¢u potopljenega dela
palice.

01Sbg(b/2 — a) cosp = Spxg(b — a — x/2) cosg

S je presek palice, g je gostota vode, ¢ je naklonski kot palice, ki je odvisen od viSine
h pomola.

ob(b/2 — a) = o(b— a)x— px*/2  ali
¥ —2(b—a)x + (o/e)b(b—2a) = 0

Netrivialna resitev (ki ima fizikalen pomen) te kvadratne enacbe je:
x=b—a-[(b- a)? - (o/0)b(b— 2a)]"? = 98 cm

17.38. Najmanj koliko dela (A) je treba, da napihnemo milni mehuréek s polmerom
R = 7 cm? PovrSinska napetost milnice je o = 0,073 N/m.

Opravljeno delo se nalozi v obliki poveane povrsinske energije mehuréka:

A = 04nR?2 (faktor 2 zato, ker ima mehuréek dve prosti gladini) = 8xoR? = 9,0 mJ.

17 39. Najmanj koliko dela (A) je treba, da razprS$imo oljno kapljo z maso
=1 g v vodi v drobne kapljice s polmerom R = 1 um? Gostotaolja je o = 0,8 g/cm3
povrsmska napetost na meji olje—voda je o = 0,018 N/m.

Vsaka kapljica ima povrsino 4zR? in maso 4xR%/3. Prvotna kaplja s povr§ino Sy =
= 4R = 4nm(3m/4mo)?® = 5,6 cm? se razpr$i v 3m/4mpR® kapljic, katerih skupna
povrina je S, = 4xA?3mi(470R°%) = 3m/(oR) = 3,75 m2. Delo A je enako povecanju
povrsinske energije:

A=0(S—-8)=68mJ

179




17.40. Kolik je tlak zraka (p;) v milnem mehurcku s polmerom ry = 2 cm? Za koliko se
ta tlak zmanjsa (Ap), €e mehuréek napihnemo, da se njegov polmer pove¢a na r; =
= 5 cm? Koliko dela (A) opravimo med napihovanjem? Povrsinska napetost milnice je
o = 0,040 N/m, zunaniji zracni tlak je pp = 1 bar.

p1 = pg + 4o/ry = 1 bar + 8 N/m2 = { bar

Poveéanje tlaka zaradi povriinske napetosti je pri naSem mehurcku majhnb‘=v primer-
javi z zunanjim tlakom. v

Ap = 4dir, — 4air, = 4,8 N/m?
n r2
A= [dA = [(p— po)4ar’dr = 16xof rdr
n 5]
A=8a0-r)=21md

< 17.41. Kollksna je gostota vode (o4) v kapljici s polmerom r = 10~ cm pri temperaturi
4°C? Povrsinska napetost vode je o = 0,070 N/m, stisljivost vode je x = 5 - 10~%/bar.

Gostota vode pri 4°C je toéno 1,000 g/cm®, &e je tlak p, = 1 bar. V kapljici s polmerom
r pa je tlak za 20/r vedji, zato je tudi gostota nekoliko vecja (glej nalogo 17.2.):

Aglo = yAp = x20lr = 0,007
Ap = 0,007 g/cm?®
o1 = o + Ag = 1,007 g/cm?

17.42. Voda v odprti kapilari z notranjim polmerom r = 0,5 mm se zaradi povrsinske
napetosti dvigne za h = 2,9 cm nad okolisno gladino. Kolikdna je povrSinska napetost
vode, ¢e voda popolnoma omod¢i kapilaro?

(Glej VisokoSolsko fiziko 1. del, str. 153)

h = 20/(ogr) ali
o = pghri2 = 0,071 N/m

17.43. Kapilari z notranjim premerom d; = 0,1 mm in d, = 0,3 mm potopimo
v kapljevino, ki ima povrsinsko napetost ¢ = 0,07 N/m in gostoto o = 1 g/cm?®. Koliksna
je visinska razlika (Ah) gladin v obeh kapilarah? Kapilari sta pokon¢ni, kapljevina
povsem moc¢i njune stene.

Ah = 40/(ogd;) — 40/(pgd,) = (4olog)(1/dy — 1/dp) = 19 cm

17.44. Kapilaro z notranjim polmerom r = 0,2 mm postavimo pokonci v vodo. Kéko

visoko (h) se voda dvigne v njej, ¢e povsem omogi njene stene? PovrSinska napetost™

vode je o = 0,072 N/m. Koliko dela (A) opravi med kapilarnim dvigom sila povrSinske
napetosti? Kolik$na je potencialna energija (W) dvignjene vode? Kako dolg (h) je
stolpec vode v kapilari, ki je nagnjena za kot ¢ = 45%?

h = 2a/(ogn) = 7,3 cm
W, = mgh/2, m = masa dvignjenega stebra vode = onr*h
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W, = arogh?2 = 270%(0g) = 3,3 uJ
A = Fh = 2nroh = 470%(og) = 2 W,

=

Polovica dela sile povrSinske napetosti se nalozi kot potencialna energija dvignjene
vode, druga polovica se porabi za premagovanje trenja in upora med dviganjem.
visinska razlika dvignjene vode je neodvisna od nagiba kapilare, zato je hy = h/cosg =
=10,3 cm.

17.45. Pokon¢no kapilaro s polmerom r = 0,8 mm potopimo v Zivo srebro; povrsinska
napetost je o = 0,48 N/m. Kolik je krivinski polmer (R) meniskusa v kapilari in kolik je
kot mocenja (6), ¢e se Zivo srebro v kapilari spusti za h = 6,6 mm?

Nalogo reSimo na dva nacina.

a) Tlak v globini h v okolici kapilare je p, + ogh, v notranjosti kapilare (tik pod
meniskusom) pa p, + 20/R. Ker sta v ravnovesju enaka, je 20/R = pgh ali R = 20/(ogh) =
=1,1 mm.

r=Rcosp = Rcos(z—0) =— RcosH ali
cosd =—r/R=-0,727 , 0 = 137°

b) Navpiéna komponenta sile F = 2xro povrsinske napetosti jé enaka F, = F cosgp
= — F cos6 in vzdrZuje ravnovesje s silo gghar?, s katero skusa okolisna teko&ina
dvigniti meniskus v -kapilari in ga izravnati z okoliSno gladino:

- 2nro cosf = poghnr®  ali
cos® = — pgrh/2c = — /R , kar ze poznamo.
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17.46. V U-cev z odprtima krakoma (polmera
R; = 0,3 mm in R, = 0,5 mm) nalijemo zivo

srebro. Priblizno kolikSna je visinska razlika (h) 2Ry 2Ry
gladin v krakih? PovrSinska napetost Zivega sre-

bra je 0 = 0,48 N/m, mejni kot mocenja je : o
6 = 140°, gostota je ¢ = 13,6 g/cm®. P +— 5\

Y

in od prvotnega tlaka p, do prostornine S(b/2 — h) in tlak p. Ker se temperatura ne |

Zaradi povrsinske napetosti se gladina zivega
srebra v ozji kapilari s polmerom R; zniza za

7
/////’ %
77
h, = 20lcosbl/(ogR,). Gladini se torej razlikujeta A it

hy = 2dlcos6l/(ogR,), v §irsi s polmerom R, pa za
za:

NN

h = hy — hy = (20lcosbl/pg)(1/R; — 1/R;) = 7,3 mm

17.47. V vodoravno poloZeni kapilari s polmerom r = 0,5 mm je stolpec vode

z dolzino h = 2cm; mejni kot modenja obeh gladin je ni¢. Kapilaro postavimg

pokonci. Kolik je krivinski radij in kolik je mejni kot mogenja ob spodnji gladini?
Povrsinska napetost vode je o = 0,07 N/m.

N )_C [ :; h

Py

Pri vodoravno polozeni kapilari imata gladini enaka krivinska polmera r. Ko kapilaro
dvignemo, se ukrivijenost spodnje gladine zmanj$a, krivinski radij se pove¢a z rna R,
tako da se pojavi razlika povrsinskih tlakov Ap = (py — 20/R) — (pg — 20/r) = 20(1/r -
1/R), ki vzdrzuje ravnovesje tlaku na spodnjo gladino zaradi teze stolpca: Ap = ggh.

1/R = 1/r- pogh/20 ali R = 1,7 mm
r=Rcosf,cosd =r/Rter 8 =73°

17.48. Kapilaro z dolzino b = 20 cm
in polmerom r = 0,5 mm, ki je na
enem koncu zataljena, potopimo do b P
polovice v vodo. Za koliko (h) se 7 A
razlikujeta gladini v kapilari in okoli- -
¢i? Zunaniji zraéni tlak je p, = 1 bar,
povrsinska napetost vode je o = 0,07 I S T
N/m. Predpostavimo, da voda po- B R B

vsem omodi steno kapilare. o o ’

N

Zrak v kapilari se stisne od prvotne o Ul T B
prostornine bS (S = presek kapilare) ST LTl
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spremeni, velja: poSb = pS(b/2 — h) ali:
p= 2p0b/(b - 2h)
‘flak Ppo na vidini gladine okolidne vode lahko izrazimo tudi takole:

po = P —20lr + ggh ali
p = Po + 20lr — ogh

primerjajo¢ izraza za p, dobimo kvadratno enacbo za h:

#? — (ogb + 4adir + 2pg)hi(20g) — (bpy — 2ba/r)/(299) =0 ali
$¥-Bh—-C=0

kierje B=10,32m in‘ C = 1,016 m2. Resitvi te enaébe sta h, = 10,42min h, =—9,8 cm.
Prva seveda odpade, saj je h > b (kar fizikalno ni mozno). Gladina vode v kapilari je
9,8 cm pod gladino okolisne vode.

17.49. Kapilaro z notranjim polmerom r = 0,1 mm postavimo pokonci v vodo. Na
prostem koncu kapilare je mehurdek iz glicerina s polmerom R = 2 mm. Kako visoko
(h) se dvigne voda v kapilari, ¢e povsem omo¢i njeno steno? PovrSinska napetost
vode je o7 = 0,073 N/m, glicerina pa g, = 0,060 N/m.

Zrak v kapilari ima tlak p = py + 40,/R, pri Cemer je py zunanji zra¢ni tlak. Tlak na dnu
kapilare, na visini okolidne vode, je:

po = P—204/r + ogh = pg + 40,/R—204/r + ogh ali
h = 2(0y/r — 202/R)/(0g) = 13,7 cm

0 45N O
'
TR S
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18. GIBANJE TEKOCIN

18.1. Akvarij z vodo zadnemo pospeSeno potiskati v vodoravni smeri s stalnim
. pospeskom a. Kolik je naklonski kot (¢) gladine vode glede na vodoravno smer?

To nalogo smo Ze obravnavali (gl. 5.35.). Tokrat jo re§imo drugace.

Izberemo element tekocine z dolZino dx v smeri pospeska in s preénim presekom §,
na razdalji x od sprednje strani posode in na globini b pod gladino ob sprednji strani.
Nanj pritiska teko€ina od spredaj s tlakom p(x) = gg(b + x tgy), z leve strani pa ga
potiska tekod&ina s tlakom p(x + dx) = p(x) + gg(tgpdx). Rezultanta obeh nasprotujo-
¢ih si teko€inskih pritiskov: S[p(x + dx) — p(x)]

daje teko€inskemu elementu z maso dm = pSdx

pospesek a:

S[p(x + dx) - p(x)] = adm ali _ REA
Sog tge dx = apSdx BRI s ‘
a=gtge ali . ,f:(x_odx‘)» ”_'DI_() . Eb
tgp = alg dx’ A -

18.2. V levi krak U-cevi nato¢imo zivo srebro, v desnega pa vodo. DolZina Zivosrebr-
nega stolpca je by = 10 cm, vodnega pa b, = 8 cm; razdalja med krakoma cevi je
d = 2 cm. Cev zaénemo pospedeno pomikati v desno. Pri katerem pospesku (a) sta
gladini v obeh krakih enako visoko? Gostota Zivega srebra je g, = 13,6 g/cm?®, gostota
vode je o, = 1 g/cmd.

V spodnjem delu mirujo¢e cevi se tlak ne spreminja v vodoravni smeri. Brz ko cev
pospeseno potiskamo v desno, se tlak v levi smeri poveduje, saj je potrebna tlaéna
razlika za pomikanje tekoc¢ine v desno. Na mestu x = 0 (v vznozju desnega kraka, kjer
je voda) je tlak enak g,gh (zunanjega tlaka ne upostevamo, ker sta oba kraka cevi
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odprta). Ce se pomaknemo v levo za dx, se tla}k poveéa za dp, tako da je Sdp = dma
= Sdxg,a ali dp = ag,dx. Tlak na stiku vode in Zivega srebra (kjer je x = b, — h)
oznacimo s pgy in znasa:
po = 020h + ga(b; - h)

Levo od tega mesta je v cevi Zivo srebro z gostoto g¢. V vznozju levega kraka (x = d) je
tiak najvegii (py):

pi = 01gh = po + ¢1a(d — b, + h)

Ker velja Se: d = b, + b, — 2h, dobimo:

a= (01— 02)(by + by — d)g/lo1(d + by — by) + 02(d + by — by)]

a = 36 m/s? : :

18.3. Pokon¢na posoda je do visine h = 1 m napolnjena z vodo. Kolik je tlak na dnu
posode (p), Ce se posoda giblje navzgor s pospeskom a = 5 m/s2?

Vodo potiska navzgor sila N, s katero pritiska dno posode:

N-mg = ma
N=m(g + a) = Soh(g + a) , S = precni presek posode

Sila N je tudi enaka sili, s katero voda pritiska navzdol na dno. Tlak vode torej zna3a:
p= NIS = oh(g + a) = 0,15 bar

18.4. Odprta polkroglasta posoda s poimerom R = 10 cm je polna vode. Posoda se
zadne vrteti okrog navpitne simetrijske osi. Pri kateri kotni hitrosti (w,) se gladina
vode na osi zniza na polovico? Koliko vode (volumen V) iztece iz posode?

(Glej nalogo 6.9.) -
y=yo + 0?r2g

Konstanta y, je visina gladine na osi (r = 0);

dolo¢imo jo s pogojem na robu posode: y = R za
r=R:

R= Yo + (DZRZ/ZQ

Yo=R- wZRZ/Zg

y = R— ¥R - P)/2g

w=w, za Y= AI2=R-wiR%2g ali_

wd=g/R , wy=299/s

y=R- 3(R%— P)2g = R~ (R~ A)/2R = (R% + r})I2R

Prostornina iztekle vode je:

V= f(Ff— y)2nrdr = (n/R)(_f(FF - Ardr
V= nR%4 = 785 cm®
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ma je do visine h = 20 cm napolnje- o]
na z zivim srebrom. S kolik3no kotno

hitrostjo (w;) se mora cev vrteti i
okrog navpiéne osi, ki je vzporedna y
z levim krakom in od njega oddalje- ’

[ ]

18.5. Tanka U-cev z odprtima krako- q)
|

2h

na za ry = h/2, da se gladina Zivega
srebra v levem kraku spusti do dna
cevi? Presek cevi je enakomeren. L r dr
Desni krak je od osi oddaljen za r, i

= 2h. ’ '

Nalogo reSimo na dva nadina.

a) Pri nalogi 6.9 smo izratunali obliko gladine rotirajoce tekogine: y = y, + w?r?/2g.
Konstanta y, je odvisna od viSine gladin v obeh krakih cevi: y(ry) + y(r) = 2h = 2y, +
+ 0?3 + 2)2g ali

Yo = h— (4 + r3)/4g = h - 17h%w?/16g

Za o= wyje y(n) =0 =y, + wdri/2g ali

o} = 4ghi(r3 - ) = 169/15h
Wy = 7,2 /S

b) V dnu cevi si mislimo element tekocine s presekom S in dolzino dr, ki je na.razdalji
r od osi. Nanj u€inkuje v radialni smeri sila F(r + dr) — F(r) = dF in mu vsiljuje radialni
pospesek rw?:

dF = ro’dm = re’Sedr

Po integraciji dobimo:

F = konst, + oSw?r/2

Integracijsko konstanto dolo¢imo z robnim pogojem: pri @ = w, v levem kraku ni
tekodine, torej je F(r;) = 0 = konst. + oSw3ri/2.

F = 0Swi(r - )2

V dnu desnega kraka je tlak enak gg - 2h, torej je:
F(r;) = Spg2h = oSwi(r3 — r3)/2 ali

o} = 4hg/(r3—3) , enako kot zgoraj.

18.6. U-cev ima en krak zaprt in je napolnjena z zivim srebrom; visina kraka je
h =20 cm. Cev vrtimo okrog odprtega kraka s stalno kotno hitrostjo w = 5 /s. Kolik&ni
so tlaki v to¢kah 1, 2, 3 in 4, e sega Zivo srebro v odprtem kraku enako visoko kot
v zaprtem? Zunanji zraéni tlak je p, = 1 bar, gostota zivega srebra je ¢ = 13.6 g/cm?®,

p1=po = 1 bar
P2 = po + ogh = 1,27 bar
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" ps = Pa + ogh = 1,34 bar

Ce bi bil zunaniji krak odprt, bi Zivo srebro v njem
segalo do visine hy = w’h%2g (glej nalogo 6.9.).
Ker je krak zaprt, je v tocki 4 tlak p, = py + oghy
= po + 0w?h?/2 = 1,07 bar

,18.7. Zgoraj odprta pokonc¢na valjasta posoda je do visine H napolnjena z vodo. Na
7 kateri visini (h) od dna -moramo v steni izvrtati luknjico, da je domet iztekajocega

curka na vodoravnih tleh najved;ji?

Voda izteka s hitrostjo v, = [2g(H — h)]"2. Domet
pri vodoravnem metu z viSine h je: Tt

D = vw(2hig)"? ali : H
D? = 4h(H - h) i

Najvetji domet dobimo pri viSini h, ki zado$¢a
enacbi dD?’dh =0aliH—h—h = 0:

h=H2

18.8. V sredini-dna posode, ki je do viS§ine h = 30 cm napolnjena z vodo, izvrtamo
luknjico. S kolikSno hitrostjo (v) izteka voda skozi luknjico, ¢e posoda: a) miruje, b) se
giblje s pospeskom a = 2 m/s? navzgor oziroma navzdol, ¢) se dviguje enakomerno.in
¢) se giblje s pospeskom a v vodoravni smeri?

V primerih a) in c) je v = (2gh)"2 = 2,4 m/s. Enak rezultat dobimo tudi za primer &), e
se gladina vode nad luknjico zaradi vodoravnega pospeska ne spremeni. V primeru b)
jev=[2h(g + a)]"? = 2,7 m/s ali 2,2 m/s.

18.9. Voda doteka s stalnim volumenskim tokom I
®, = 150 cm¥s v sod, ki ima v dnu luknjico o,
s presckom S = 0,5 cm?. Pri kateri vidini (h) se
gladina vode v sodu ne spreminja s ¢asom? - - -

@, = vS = S(2gh)*? _
h = ®%(295% = 46 cm ‘ .

18.10. Odprta rotacijsko simetriéna posoda je napolnjena z vodo. V dnu ima Iuknjibo
S presekom S,, skozi katero voda izteka iz posode. Kak§na mora biti oblika pla$éa
posode, da se gladina vode zaradi iztekanja enakomerno znizuje?
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V trenutku t je gladina vode na vi$ini x nad dnom,
njen polmer pa je y. Voda izteka s hitrostjo v, in
gladina se spuséa s hitrostjo v = v,Sy/(my?). Hitro-
sti vin v, sta povezani tudi z Bernoullijevo enac-
bo za navpi¢no pretakanje:

oV¥2 + ogx = ov3/2 ali
V=V + 2gx ali
(mP1S0)? = 1 + 2gx/V2
¥ = (SYm(1 + 2gxv3)"2

18.11. Valjast lonec z maso m = 2 kg, polmerom R = 8 cm in vi§ino h = 16!cm
previdno polozimo v vodo. Ko se lonec umiri, odpremo v sredini dna luknjico
s presekom S = 3 mm?, skozi katero voda priteka v lonec. Po kolik§nem &asu (t;) se
lonec potopi toliko, da zaéne voda pritekati vanj prek zgornjega roba?

V zadetku (t = 0) je dno lonca v globini xo = m/
(onA?) = 10 cm (p = gostota vode). V trenutku tjie
voda v loncu do visine y, dno pa je v globini
x pod zunanjo gladino. Tedaj deluje na lonec s R
vzgon og(x — y)xRZ, ki je priblizno enak (&e zane- )
marimo pospes$ek spus¢anja lonca in upor vode) :
teZi lonca mg. Dobimo: m = o(x — y)7R? ali S

v
[~

o
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x=y+ mlonRY) =y + X,

V naslednjem kratkem ¢asovnem intervalu dt pritee v lonec dV = vSdt = Sdt[2g(x
— )12 vode, ki poveéa gladino vode v loncu za dy:

TR?dy = Sdt[2g(x — y)]'? = Sdt(2mg/onxR?)"?
(lonec ima tanke stene, tako da sta zunaniji in notranji polmer praktlcno enaka).

y = {(S/nR%)(2mg/m)"?

Voda zacenja pritekati v lonec prek roba, ko je y + x, = x = h ali ko je y = h— x,, kar se
zgodiza t = t;:

= (h - X)(nR% S)(mo/2mg)"? = 4,8 min

18.12. Pokoné¢na posoda z vi§ino h = 70 cm in prednim presekom S = 600 cm? je
napolnjena z vodo. V njenem dnu je odprtinica s presekom S = 1 cm?, V kolik§nem
¢asu () se gladina zniza na hy = 20 cm?

V trenutku t je gladina vode na visini x, voda
izteka s hitrostjo v,, gladina vode pa se spusca <
s hitrostjo v. Velja:

Vv =3 —-2gx ter X
vS = VoSo :
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[z obeh enadb izlo&imo vy in izraGunamo: V2 = 2gx/(S%SE - 1).

y'=— dx/dt (negativen predznak zato, ker se x znizuje)
dx = — vdt
x2dx = — [2g/(S%S3 — 1)]"2dt

Po integraciji, upostevajo¢ zacetni pogoj: x = h za t = 0, dobimo:

X2 = h'2 — (42)[2g/(S%/S5 - 1)]'"
t = 2(h"2 - hi?)[(S%/5§ - 1)/20]"*

Ker je v naSem primeru S >> S, lahko zgornji rezultat poenostavimo:

t = (S/S)(h'"? — hi?)(2/g)" = 106 s
1

18.13. Bencin iz cisterne se pretaka
po cevi s poimerom R =3 cm v re-
zervoar, katerega gladina je za
h = 6 m nizje od gladine v cisterni.
NajviSje mesto cevi (natege) je za
b= 1 m nad gladino v cisterni. Kolik-
sen je volumenski pretok <15., pretaka-

natege” Zunanji zraéni tlak je p,
= 10 N/em?, gostota bencina je
0 =07 glcm®.

Bencin priteka v rezervoar s hitrostjo v = (2gh)"? = 11 m/s. Ker je pretok stacionaren,
je ta hitrost prakticno enaka v vsakem delu cevi in velja:

&, = viR? = 31 litrov/s.

Tlak p; v zgornjem delu cevi, kjer bencin teée s hitrostjo v, se primerja s tlakom p, ob
ustju cevi, kjer bencin izteka s hitrostjo v, po Bernoullijevi enagbi: p; + 0v?/2 + og(b
+ h) = py + oV?/2 ali

p1 = Po— 0g(h + b) =031 bar

Pri b + h > 10,2 m bi bil p; < 0 in natega ne bi »vlekla«.

18.14. Voda tece s stalno hitrostjo v; = 6 m/s po cevi s polmerom R; = 10 cm. Cev se
razcepi v dve cevi. Prva ima polmer R, = 6 cm, voda v njej tece s hitrostjo v, = 8 m/s.
KolikSen je polmer (R3) druge cevi, ¢e je hitrost vode v njej v; = 10 m/s?

S1V1 = SoVp + S3vy ali R%V1 = H%V2 + R:25V3
Ry = (R%vy/vs — R3vylvg)2 = 5,6 cm

18.15. Nestisljiva teko¢ina se pretaka stacionarno s hitrostjo v = 2 m/s po cevi
s polmerom R = 5 cm. Cev se razdeli v tri manjSe cevi. Skozi vsako od njih tede tretjina
prvotnega pretoka. Koliksni so polmeri (Ry, R, Rs) teh cevi, e se tekodina v njih
pretaka s hitrostmi v; = 8 m/s, v, = 10 m/s in v = 12 m/s?
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@ = vaR? = 0,016 m¥s = 3,
¢1 = V1.7L'R% = Vzﬂ'Rg = Van'F?%
Ry = R(Vi3v))"2 = 1,4 cm

R, = R(v/3v,)'"? = 1,3 cm

R; = R(vi3v5)"? = 1,2 cm

18.16. Voda teCe po cevi s polmerom R = 4 cm s hitrostjo v, = 1 m/s. Zaradi kotlovea
se debelina cevi enakomerno poveéuje s ¢asom; v ¢asu t; = 30 dni se poveda za
h =1 mm. Kako se hitrost vode spreminja s asom, &e je pretok vode stalen? Kolik§na
je hitrost (v,) po ¢asu t, = 8 mesecev?

@V = VoﬂRz = VJT(H— ht/t1)2 ali
v = w(1 - ht/t;R)2
Vo = V0(1 - ht2/t1R)_2 = 1,56 m/S

18.17. Ventilator sesa zrak skozi cev s polmerom R = 25 cm. Kolik je masni
pretok (P,,) zraénega toka, ¢e prikljueni vodni manometer pokaze visinsko razliko
h =12 cm? Zunaniji zra¢ni tlak je p, = 1 bar, gostota zraka je ¢ = 1,2 kg/m?®, gostota
vode je gp = 1 g/em?. :

D, = o®, = ovrR?

Hitrost v pretakanja dolo¢imo z Ber-
noullijevo enacbo za vodoravno pre-
takanje. p, je tlak mirujoega zraka
dale¢ pro€ od cevi:

N — -
o p Rl -
/

Po=p + ovi/2 = _ h
= (Po — 0ogh) + oV/2 '

v = (200ghl0)2 = 44 ms =4

@D, = 10,4 kg/s

18;18. Kolik je pretok (®,) zraka skozi Venturijevo cev, &e prikljuéeni vodni mano-
meter kaZe viSinsko razliko h = 10 cm? Premer $irega dela cevi je 2R, = 1 cm,
premer oZjega dela pa 2R, = 0,5 cm. Gostota zraka je ¢ = 1,2 kg/m?, gostota vode je g,
=1 g/cmd,

P, = V1-775R% = Vzﬂﬁg

Py + 032 = p, + ov3/2

Ap = py— p; = (0/2)(v3 — Vi) = (RY/R} — 1)V30/2 = g,gh
vy = [20,gh/o(RYR% — 1)]V2 = 10,4 m/s

@, = 0,82 dm®s = 3,0 m¥h

18.19. Dolo¢i volumenski pretok (&,) viskozne tekoéine v vodoravni. valjasti cevi
s polmerom R = 2 cm, e je gibanje tekocine laminarno in stacionarno ter ¢e je hitrost
na razdalji r = 1 cm od osi enaka v, = 0,3 m/s.

(Glej Visoko3olska fizika, str. 168).

P, = R*Ap/(8yL).
190

Y

Ap je tlraéna razlika na razdalji L v smeri toka. Gradient tlaka (Ap/L), ki poganja
teko€ino po cevi, dolo¢imo iz profila hitrosti v preCnem prerezu cevi: v(r) = (Ap/L)(R?
~Al@dn).Zar=rjev=vy:

ApIL = Anvi/(R? - 13)
P, = (vR18n)4nv,/(R? — £)
@, = nR*v/[2(R? - 3)] = 0,25 dm®

18.20. Velik rezervoar ima dno z debelino b = 20 cm. V njem izvrtamo Iuknjico
s polmerom R = 1 mm. Koliko vode (volumen V) stege skozi njo v ¢asu t = 1 min, &e je
gladina vode v rezervoarju na visini h = 5 m? Viskoznost vode je n = 0,001 kg/ms.

Vodo potiska skozi luknjico stalna tlaéna razlika Ap = ogh.

@, = tR*Ap/(8nb) = aR*ogh/(8nb) = Vit
V = nR*oght/(8nb) = 5,8 dm?

18.21. KolikS8na mo¢ (P) je potrebna za pretakanje vode s tla¢no razliko Ap =3 bar po
vodoravni valjasti cevi z dolzino L = 1 km in notranjim polmerom R = 2,5 cm?
Viskoznost vode je = 0,001 kg/ms. :

@, = Vit = mR*Ap/(8nL) = 46 dm¥/s
P=Alt= ApVit = Ap®, = 14 kW

18.22. Posoda z vi§ino h = 20 cm in presekom S = 20 cm? je polna vode. Z dna
posode vodi tanka vodoravna cevka z dolzino b = 10 cm in presekom S, = 5 mm?,
skozi katero voda izteka. V kolikSnem &asu (t;) se posoda izprazni do polovice?
Viskoznost vode je 7 = 107 Ns/m?.

V trenutku ¢ je gladina vode na vigini x. Ker se znizuje podasi, vlada na obeh konceh
cevke tlacna razlika Ap = p — py = 0gx, in dobimo:

@, = aR*Ap/(8nb) =
SZAp/(8mnb) =
= Stogx/(8anb)

Zaradi pretoka &, se vidina gladine h 3
(x) zmanjSuje s casom; v dit se R x
zmanjSa za dx: oL .. S,

¢, = dV/dt = — Sdx/dt ali

dx/x = ~ (S20g/8mbS)dt

In x = konst. — (Sog/8xnbS)t

ZacCetni pogoj zahteva x = h za t = 0 in je zato konst. = In h. Po antilogaritmiranju
dobimo:

X = h exp [-(S309/87nbS)t]
Xx=h?2 za t=1 = 8aln2nbS/(S30g) = 14 s
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18.23. Po navpicni cevi z dolzino b = 25 m in notranjim polmerom R = 0,5 cm &érpamo
olje v rezervoar, Ki je za h = 20 m viSe. Najmanj kolik§na mo¢ (P) je potrebna za pretok
@, = 25 dm*min? Viskoznost olja je = 1 kg/ms, gostota je o = 0,91 g/cm®.

Mo¢ P &rpalke je sestavljena iz moéi P, za dviga-
nje olja in iz moéi P, za potiskanje skozi cev:
P = P1 + P2.

P, = Alt = mgh/t = ®,gh = pgh®, = 74 W b
P,=Ap®, , Kkjerje Aptlacnarazlika, potrebna

za potiskanje volumenskega pretoka &, viskoz-

nega olja po cevi:

Ap = 84b®,/(zR") RSP i
P, = 8nb®2(nRY) = 17,7 kW -

P=P;y+ P,=01kW + 17,7 kW = 17,8 kW

18.24. Prostor med koaksialnima valjema je napolnjen z oljem (viskoznost 7 =
= 10 Ns/m?). Kolik navor (M) ugéinkuje na zunaniji mirujogi valj, ¢e se notranji valj vrti
s frekvenco v = 3/s? Polmer notranjega valja je R; = 8,0 cm, zunanjega R, = 8,2 cm,
dolzina valjev pa je h = 20 cm.

Obod notranjega valja in plast olja tik ob njem se
vrtita s hitrostjo (obodno) v = Ryjw = 2aR,v.
Vrte€a se plast olja viec¢e zunanji mirujoci valj
s tangentno silo F = n2zxRhvi(R, — Ry) =
= 4n2vnR,R.h/(R, — R,). Navor te sile je:

M = FR, = 4a*wR,;R3h/(R, — R;) = 64 Nm

18.25. Vztrajnik z vztrajnostnim momentom J = 10 kgm? je nasajen na gred s polme-
rom Ry = 3 cm. Ta lezi v dveh drsnih lezajih z dolzino b = 6 cm in notranjim polmerom
R; = 3,1 cm, v katerih je olje z viskoznostjo n = 10 kg/ms. Koliko moéi (P) se trosi
v lezajih, ¢e se vztrajnik vrti s kotno hitrostjo wy, = 50/s? V kolik§nem ¢asu (t;) od
trenutka, ko prenehamo poganjati, se frekvenca vrtenja zmanj$a na polovico?

(Glej prejSnjo nalogo)

Viskozno olje v obeh lezajih zavira vrtenje gredi z navorom M = 4zR,R3bnw/(R; -
~ Ro) = Kw, kjer je K = 4xnRyR3b/(Ry — Rp) = 0,22 Nms. Ce naj se vztrajnik vrti s stalno
kotno hitrostjo wy, moramo premagovati navor M, = Kw,, za kar je potrebna moé

P = Mywy = 0,54 kW. Ko prenehamo poganjati, se vztrajnik vrti pojemajoée s kotnim
pojemkom o = M/J = Kw/J = — dw/dt ali

do/o = — (KIJ)dt
Upostevajo¢ zacetni pogoj @ = wq za t = 0, dobimo po integraciji:

t = (JK)In(wy/w) oziroma
ty = (JKIn2=325s
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18.26. Valj s polmerom R, = 4,8 cm spustimo v dolgo pokonéno cev z notranjim
polmerom Ry = 5,0 cm, v kateri je olje. Cez nekaj éasa pada valj v cevi enakomerno
s hitrostjo v = 5 cm/s. Kolik$na je viskoznost olja? Gostota olja je gy = 0,8 g/cm?®, valja
pag =58g/cm’.

Tezi valja (mA3heg, h = visina valja) nasprotujeta vzgon (mR3hg.g) in viskozna sila
2xR.hmvI(Ry — R,). Med enakomernim padanjem je rezultanta teh sil ni¢:

nREhg(e — 0o) = 2anFhvI(Ry — Ry)  ali
n = Reglo — 00)(Ry — Ro)/2v = 47 Ns/m?

18.27. V viskozno tekoéino z gostoto g spustimo kroglico s polmerom R in gostoto ;.
Kako se hitrost (v) padanja kroglice spreminja s ¢asom, €e velja linearni zakon upora
in e je zacetna hitrost ni¢?

TeZa — vzgon — viskozni upor = masa x pospesek
(4nR%3)(01 — 0)g — 67RNV = (47R%/3)p,dv/dt
oidv/dt = (04 — 0)g — (9n/2R%)V

orllor — 0)g — (9n2RA)VI'dv = dt

Zacetni pogoj: v = 0 za t = 0. Dobimo:

t = —(2R%0./9mIn [1 — IvI2R%(0, — o)g] ali
v= (2929/911)(91 - 0)[1 — exp(-9nt/2R%01)]

Takoj v zadetku padanja, za t < 2R%g,/97, je padanje $e enakomerno pospeseno (upor
e ne udinkuje): exp(-9nt/2R%,) = 1 — INtI2R%0, in v = (2Ffzg/911)(_g1 - Q)Q.r!t/?R291w=
= tg(o4 — 0)/o1 = alt, kjer je a = g(1 — o/g4). Nato se pospesek padanja zmanjsup'_k nic.
Po dolgem é&asu (za t > 2R%0,/97) je padanje enakomerno s stalno hitrostjo
v = (2R%g/9M)(e1 — 0).

18.28. Riba plava proti reénemu toku, ki tece s stalno hitrostjo vo = 1,4 m/s. Pr'eéni
presek ribe je S = 25 cm?, koeficient upora je ¢, = 0,04. Najmanj kolik§no mo¢ (F)

~_trosi riba, &e se glede na obalo giblje s hitrostjo v = 1 m/s proti recnemu toku?

Riba se glede na re&ni tok giblje z relativno hitrostjo v, + v, torej mora premagovati
silo F, = ¢,Sp(v + V)2 (glej Visoko$olska fizika, 1. del, str. 174).

P=Fv+ vy =c,So(v+ vp)%2 =07W

18.29. Betonski blok z maso m = 1 t drsi po morskem dnu, ki je nagnjeno za
kot @ = 45°, drsni torni koeficient je k; = 0,4. S kolik3no hitrostjo (vo) drsi po do_lgem
¢asu enakomerno, &e je upor vode premo sorazmeren s hitrostjo: F, = — ¢V, Kkjer je

¢ = 4,2 - 10° Ns/m? Vzgon zanemarimo.

'mg(sinqa ~ kccosg) — cv = mdv/dt  ali
dvi(a, — ve/m) = dt , a, = g(sing — kcosgp) = 4,2 m/s?

Zagetni pogoj je: v = 0 za t = 0. Dobimo:

193




t = —(m/c)In(1 — vc/ma,) ali
v = (may/c)[1 — exp(—ct/m)]

Konéna hitrost je vy = may/c = 1 m/s.
Kaj se spremeni, ¢e upostevamo Se vzgon?

-18.30. Balon s polmerom R = 1 m je napolnjen s plinom (gostota ¢ = 0,15 kg/m?) in
privezan na vrvico, katere drugi konec je pritrjen na tla. Kolikéen kot (¢) oklepa vrvica
z navpiénico, e piha veter v vodoravni smeri s hitrostjo v = 36 km/h? Koeficient
upora je ¢, = 0,4, gostota zraka je g, = 1,2 kg/md. :

Na balon uginkujejo sile: teza (4zR°%/
3)og, upor vetra F, = c,mR%0V¥/2,
vzgon F,, = (4xR%3)0,g ter sila vrvi-
ce (F). V ravnovesju, pri kotu ¢, je
njihova rezultanta ni¢. Sledi:

F, = Fsing

Fcosp = F,—mg ali

tgep = F/(F,; — mg) = 3cu90V2/[89R(QO - Q)T
, @ =60°

18.31. Avtomobil na vodoravni cesti lahko pri moéi Py = 60 kW motorja vozi s stalno
hitrostjo v; = 108 km/h. Zaradi napake v motorju se mo& zmanjsa na P, = 30 kW, nova
hitrost je v, = 72 km/h. KolikSna je zaviraina sila (F,) tal, ki je neodvisna od hitrosti?
Upor zraka je premo sorazmeren s kvadratom hitrosti: F, = bv?. Koliksen je parameter
(b) upora?

Py = (F; + b)v,
P, = (Fy + bV3)v,

Iz zgornjih enacb izradunamo:
Fi = (P1v3/vs — Py&lvo)/(v3 — Vi) = 1,1 kN
b = (Py/vy — Po/vp)/(V3 — v3) = 1,0 Ns¥m?

18.32. Okrogel kamen s polmerom R = 1 cm in gostoto ¢ = 2,7 g/cm?® pada v tekoéini
z gostoto gy = 1 g/em®. 8§ koliksno stalno hitrostjo (v) pada? Koeficient upora za
kroglo je ¢, = 0,4. Viskoznost tekocine je n = 10 Ns/m?. Izradunaj Reynoldsovo
Stevilo (Re).

Najprej predpostavimo, da velja linearni zakon upora: F, = 6zRnv.

mg=F,+ F, ali (4zR%3)(0 - 0o)g = 6mRNV

Dobljeni rezultat je nesmiseln, saj kamen ne more padati hitreje od hitrosti zvoka.
Torej velja kvadratni zakon upora: F, = ¢,mR%ggV%/2. -
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(4xR%I3)(0 — 00)g = c,mRPepVPI2
v? = 8Rg(e — 0o)/(3C,00) . v=1,1m/s

Da zares lahko uporabimo kvadratni zakon upora, se prepri¢amo s pomocjo Reynold-
sovega Stevila: Re = 2Rvgy/n = 2,2 - 10* (glej Visoko$olska fizika, I. del, str. 176).

18.33. Leseno kroglo z maso m = 1 kg porinemo po vodi tako, da se zaéne gibati
z zaCetno hitrostjo v, = 5 m/s v vodoravni smeri. Kako se hitrost krogle spreminja
s ¢asom, &e je upor premo sorazmeren s hitrostjo? Pri zacetni hitrosti v, je upor enak
Fy = 0,5 N. V kolikSnem ¢&asu (t;) se hitrost zmanj3a na polovico za¢etne vrednosti?
Kolikdno pot (x4) napravi v tem €asu? Na kolikéni oddaljenosti (x,) se krogla umiri?

mdvidt=—kv , k= Fy/vy= 0,1 Ns/m
dviv = — (k/m)dt ter po integraciji:
In(vivg) = — kt/m  ali

v = Vp exp(—kt/m)

Prit=1 je v=vy2:
tt=(mMkin2=69s

dx = vdt = v, exp(—kt/m)dt
Zopet integriramo:

x = (mvy/K)[1 — exp(—kt/m)]
Xy = (mvy/k)[1 — exp(—kty/m) = 25 m

Krogla se umiri na razdalji x, = x(t = ®) = mvy/k = mv3/F, = 50 m.

18.34. Padalec z maso m je privezan na padalo s pre¢nim presekom S. Spusti se brez
zacetne hitrosti. Kako se njegova hitrost spreminja s ¢asom, ¢e velja kvadratni zakon
upora zraka? KolikSna je konéna hitrost (v;) enakomernega padanja?

mg - ¢,Sev¥/2 = ma = m dv/dt ali
(1 - ¢,Sov¥2mg)™ dv = gdt

Vstavimo o? = 2mg/(c,,9S) in dobimo enostavnej$o enaébo:
(1 = v¥/a®'dv = gdt
Po integraciji, upostevaje zacetni pogoj: v =0 za t = 0, dobimo:

t= (a/2g)In[{a + V/(a— V)] ali
v = afexp(2gt/a) — 1)/[exp(2gt/ia) + 1] = a th(gt/a)

Takoj po odskoku, za t < a/g, je th(gt/a) = gt/a in v = gt, kar pomeni, da pada-
lec prosto pada (upor zraka zaradi majhne hitrosti e ne uéinkuje zaznavno). Nato
se pospesek padanja zmanj$uje k ni¢. Po dolgem Casu (t > alg)jev= vy = a =
= (2mg/c,09)"2. ' :
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19. TEMPERATURA

19.1. Kolikéna je povpre€na translacijska kineti¢na energija kisikovih molekul pri
temperaturi T = 20 °C? Kolik$na je povpreéna hitrost (v)?

= (3/2kT=1,5-1,38-102JK" - 293 K = 6,1 - 102" J
W= %2, p=masamolekule =Mu=32u , u=166-10% kg
v=(2Wu)"? = 480 m/s

19.2. Koliko (n) krat je povpre¢na kineti¢na translacijska kineti¢na energija kisikovih
molekul pri temperaturi T; = + 200 °C vecja kot pri temperaturi 7, = —100 °C?

n= W(T)/W(T,) = T,/T, = 473173 = 2,7

19.3. Koliko molekul (N) vodika je v prostornini V = 1 cm?® pri tlaku p = 0,27 bar?
Povpre€na hitrost vodikovih molekul je ¥ = 2400 m/s.

pV = NKT (glej Visokosolska fizika I. del, str. 185)

Temperatura' T je v zvezi s povpreéno hitrostjo molekul: (3/2)kT = uv¥2 ali kT
= uv?/3 (u = 2u)
N = pVIKT = 3pVi(u/A) = 4,2 - 10"

19.4. Vodo z maso m = 1 kg izparimo; dobimo paro pri temperaturi T = 100 °C in
tlaku p = 1 bar. Zaradi odprtinice v steni posode uide nekaj pare in tlak se zmanj$a za
Ap = 0,02 bar. Priblizno koliko molekul uide iz posode? Relativha molekulska masa
vode je M = 18. Predpostavljamo stalno temperaturo.

Prvotno Stevilo molekul vode v posodi: N = m/(Mu) = 3,35 - 10%. -
pV = NKkT, V = volumen posode

Ker se Stevilo molekui zmanj$a (za AN), se tlak zmanj§a za Ap, tako da je (ker je
T stalen): '

(p—Ap)V = (N— AN)KT
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Zgornji enacbi medsebojno delimo, da se volumen V krajsa:

(p— Ap)p = (N— AN)N ali
AN =N Ap/p = 6,7-10%

19.5. V posodi s prostornino V; = 5 dm? je plin s tlakom p, = 2 bar in temperaturo

‘T = 27 °C. Posodo prek cevke povezemo z drugo prazno posodo s prostornino V, =

= 2 dm®. Ventil v cevki odpremo, da nekaj plina stete v prazno posodo. Koliko
molekul plina (N;) ostane v prvi posodi in koliko (N,) se jih preseli v drugo posodo, ko
se vzpostavi toplotno ravnovesje (enaka tlaka v obeh posodah)? Temperatura se ne
spremeni. .

N = celotno $tevilo molekul = p,V/kT = 2,4 - 102 = N, + N,
p = kongni tlak v obeh posodah

T= va/Nzk = pV1/N1k all

NVz = NpVy = (N = Ny)V,

Ny = NVJ/(Vy + V) = 1,7 - 107

N,=N— Ny =07-10%

19.6. V jeklenki s prostornino V = 10 dm? je kisikov plin z maso m = 200 g. Kolik je
tlak (p) tega plina pri temperaturi T = 27 °C? Predpostavljamo, da se kisik pokorava
van der Waalsovi enaébi stanja; konstanti sta: A = aN3 = 1,4 - 10° Jm® in B = bN,
= 0,032 m3. Koliko (o) odstotkov napake napravimo, e uporabimo enacbo stanja
idealnih plinov? Relativna molekulska masa kisika je M = 32.

(Glej Visokosolska fizika . del, str. 186).

(p + An¥V?(V - Bn) = nRT ali
p = nATI(V - Bn) = An?/V? = 1,53 - 105 N/m?
n = $tevilo kmolov = m/Mkg = 0,00625

S pomocjo enacbe idealnih plinov pa dobimo tlak:

po = NRTIV = 1,56 - 10° N/m?
0= (pp— p)p =0,02 =2%

19.7. V jeklenki s prostornino V = 20 dm® imamo m = 2,4 kg stisnjenega plina
z relativno molekulsko maso M = 30. Tlak plina pri temperaturi T = 15°C je p = 90
bar. Ce povisamo temperaturo na T, = 65 °C, se tlak poveca na p; = 110 bar. Kolik$ni
sta Van der Waalsovi konstanti (A in B) tega plina?

p + An?/V? = nRTI(V — Bn)
n = m/Mkg = 0,08
p1 = nRT/(V = Bn) — An?/ V2

Enadbi za p in p; od$tejemo drugo od druge, da &len s parametrom A izpade:

ps—p = nR(T, - (V- Bn) ali
B = Vin— R(T, — T/(ps — p) = 0,043 m®
A= (VIn?)(p,T— pT)(Ty — T) = 1,6 - 105 Jm®
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19.8. Mislimo si, da po zemeljskem povr§ju enakomerno razlijemo V = 1 cm?® vode,
Koliko vodnih molekul pride na enoto povriine? Polmer zemlje je R = 6370 km,
relativna molekulska masa vode je M = 18.

N - 47R? = celotno 3tevilo vodnih molekul = m/Mu = oVIMu
N = oVI(4xR*Mu) = 66/mm?

\/M Bakrena palica ima pri temperaturi T, = 0 °C dolzino b, = 201 cm, palica iz cinka
pa b, = 200 cm. Pri kateri temperaturi (7) sta palici enako dolgi? Temperaturni koe-

ficient linearnega raztezka za baker je a; = 1,67 - 107%/K, za cink pa a, = 3,00 - 10°%/K.

b, + Ab; = by + Ab, ali
by + ayby(T — Tp) = by + apby(T = Tp)
T = Ty + (by — bo)(asb, — ayby) = 378 °C

19.10. Za koliko (p) odstotkov se spremeni nihajni ¢as nitnega nihala z dolzino
b = 4 m, &e se temperatura poveéa za dT = 50 °C? Temperaturni koeficient linearnega
raztezka je o = 1,6 - 10%K.

ty = 27(big)"?
Ker pri¢akujemo majhne spremembe, najhitreje rezultat ocenimo z odvajanjem:

dt, = (2n/yg)db/(2Vb) , kjer je db = abdT
dty/t; = db/2b = (/2)dT = p = 0,04 %

\/19.11. V krozni aluminijasti pljbééi je luknja, ki ima pri temperaturi Ty = 0 °C polmer R,
= 1,000 cm. Kolik je njen polmer (R,) pri temperaturi 7, = 100 °C? Temperaturni
koeficient linearnega temperaturnega raztezka je a = 2,3 - 1079/K,

Mislimo si, da je ploS¢a sestavljena iz veliko majhnih obrocev, ki se tisé¢ijo drug
drugega; najmanjsi obro¢ tik ob luknji ima polmer R,. S segrevanjem se obseg
vsakega obroéa poveéa, zato se poveca tudi polmer luknje.

Rz =.H1 + AR1 = R1 + aR1AT= R1(1 + aAT) = 1,002 cm

19.12. Za koliko (AJ) se spremeni vztrajnostni moment nekega telesa, Ce telo segre-

jemo za AT?
J = [rPAdm

r je oddaljenost masnega elementa dm od vrtilne osi. Zaradi segrevanja se ta
oddaljenost pove€a za Ar = arAT. Novi vztrajnostni moment je:

J+ AJ = [(r+ arATY’dm = (1 + aAT)2[rPdm
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Obiéajno je aAT << 1 in lahko zapisemo (1 + aAT)? = 1 + 2aAT, tako da je,

AJ = 20AT J

19.13. Pravokotho plos€o s stranicama a in b segrejemo za d7. Za koliko odstotkov
(p) se poveca njena plos¢ina? ’

§=ab "
dS=adb+ bda , da= qadT
dS = 2abadT = 2SadT

p = dS/S = 2adT

in db = abdT

/19.14. Za koliko (AV) se spremeni prostornina aluminijaste krogle s polmerom R = 10
cm, ée enakomerno segrejemo celotno kroglo od T, = 0 °C na T, = 100 °C? Tempera-
turni koeficient linearnega raztezka aluminija je o = 2,3 - 107°9/K.

AV = BVAT = 3aVAT = 4maR¥T, - T;) = 29 cm®

/19.15. Z merilom, ki je umerjeno za temperaturo T, = 20 °C, izmerimo neko dolZino
pri temperaturi T, = 10°C in dobimo vrednost b; = 2580,2 mm. Kolikéna je prava
vrednost dolzine (by)? Temperaturni koeficient linearnega raztezka je a = 1,2 - 1079/K.

Pravo dolZino dobimo, ¢e merilo segrejemo od T, do T,. Pri tem se ravnilo raztegne,
vsak mm na skali se poveCa za ~
o{T; — Tg) mm, torej jih na merjeno
dolZino pride manj. Prava dolzina b,
je zato manj3a od prvotno izmerjene
b1.

- 1.
L.I;J.GlnlnliljJ
1

)
L44L \ lrou | - li a1 3
o b, b,

by — by = aby(Ty — Ty) ali
bo = b1[1 - a(T1 - To)] = 2579,9 mm

19.16. Zivosrebrni termometer ima stekleno kapilaro z enakomernim presekom S. Pri
temperaturi T, = 0 °C je bucka s prostornino V, ravno polna. Do katere visine (h) se
dvigne 2Zivo srebro v kapilari, ¢e termometer segrejemo do temperature T? Tempera-
turni koeficient prostorninskega raztezka Zivega srebra je B, linearnega raztezka
stekla pa a.

S segretjem se prostornina steklene bucke poveca od V, do V(1 + 3aAT), prostornina
Zivega srebra v bucki pa od V, do Vy(1 + BAT), kjer je AT = T — T,. Razlika med
spremembama obeh prostornin je prostornina Zivega srebra v kapilari, Sh.

Sh = Vy(1 + BAT) = Vo(1 + 3aAT) = Vy(f— 3a)AT ali
h = (V/S)(B - 3a)(T - Ty)

19.17. Temperaturo pare v kotlu merimo z Zivosrebrnim termometrom, ki je pritrjen
tako, da temperaturna skala nad znatko T, = 27 °C moli iz kotla. Spodnji del

199




termometra je segret na merjeno temperaturo (7), zgornji del pa ima temperaturg
T' = 30 °C okolnega zraka. KolikSna je prava temperatura pare (T), ¢e termometer
pokaZze temperaturo T, = 170°C? a = §/3 = 6 - 109K,

Termometer kaZze pravilno, ¢e ima vse zivo sre-
bro v njem (tudi v kapilari) merjeno temperaturo. A /
Pravilen rezultat zato dobimo, ¢e stolpec Zivega
srebra (med Ty in T;) z dolzino A(T, - T,) (h = dol-
Zina stopinje na skali) segrejemo od T’ do T,
zaradi ¢esar se raztegne za h(T, — To)(T — T'a,
kar pomeni, da se gladina Zivega srebra v kapila-
ridvigneod T;do T:

T= T1 + (T1 - To)a(T— T’) ali
= [T1 - aTI(T1 - To)]/[1 - a(T1 - To)] =171 ,2 °C

19.18. Gostota Zivega srebra pri temperaturi T, = 0 °C je g, = 13,59 g/cm?®, Pri kateri
temperaturi (T,) je njegova gostota g, = 13,48 g/cm®? Temperaturni koeflment
prostorninskega raztezka Zivega srebra je § = 1,8 - 107%/K.

= oVy = g,Vo = gVi(1 + BAT) ali

= (01— 02)/(02f) = 45 K
T2 =T, + AT =45

19.19. Kolik$en tlak se pojavi v Zelezniski tra¢nici, ¢e se ta segreje za AT= 10°C,
a se ne more raztegniti? Temperaturni koeficient linearnega raztezka tracnice je
a'=1,2-107%K, proznostni modul je £ =2 - 10" N/m2.

p = 0= Eg = EAb/b = EaAT = 240 bar:

19.20. Konca jeklene Zice s polmerom R = 0,5 mm vpnemo tako, da je Zica pri
temperaturi Ty = 20 °C napeta s silo F = 100 N. Kolik$na je sila v Zici (F;), e Zico ob
nespremenjeni dolzini ohladimo na temperaturo 7, = =20 °C? Temperaturni koefici-
ent linearnega raztezka je o = 1,1 - 107/K, proZnostni modul je E = 200 GPa.

Zica bi se zaradi ohladitve za AT = T, — T, morala skréiti za Ab = baAT (b = dolZina
Zice), toda opori na obeh konceh Zice to preprecujeta in s povecano silo (AF)
raztegneta zico na prvotno dolzino:

Ab = baAT = bAF/ES (S = presek Zice)
AF = ESaAT = ExR?aAT = 69 N '

19.21. Obro¢ s polmerom Ry = 19,9 cm Zelimo natakniti na kolo, ki ima (pri enaki
temperaturi) polmer R, = 20,0 cm. Za najmanj koliko (AT) moramo obro¢€ segreti, da
je nataknitev mozZna? Nataknjen obro¢ nato ohladimo do temperature kolesa.
Kolik§na napetost se zaradi tega pojavi v obro¢u? Temperaturni koeficient linearnega
raztezka obroéa je a = 1,1 - 109K, proZnostni modul je E = 200 GPa.
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S segretjem se mora polmer obro¢a povecati od By do Ry = Ay(1 + aAT)ali AT = (R, -
- Ry)/(Rya) = 457 °C

Obseg ohlajenega obro¢a bi se med ohladitvijo moral zmanjsati od 2zR, do 2zR,. Ker
to ni mogodge, se v obro€u pojavi napetost o, ki raztegne obroé nazaj od 2zR, do 2zR,;
izraGunamo jo iz Hookovega zakona:

o= EAb/b = E(R, - R1)/R1 = EaAT =1 GPa

19.22. Bakrena palica z dolZzino b = 1 m in presekom S je tesno obdana z aluminija-
stim plas¢em (enaka dolZina in enak preéni presek). Za koliko (Ab) se zlepljena palica
raztegne v vzdolZni smeri, 8e jo segrejemo za AT = 100 °C? Temperaturni koeficient
linearnega raztezka za baker je oy = 1,7 - 109K in a, = 2,3 - 10°K za aluminij.
ProZnostni modul je E; = 160 GPa za baker in E; = 65 GPa za aluminij.

S segrevanjem se aluminijasti plas¢ razteguje moéneje kot osrednja bakrena palica,
zato se na sticni ploskvi med njima pojavi sila F, ki alumijasti plas¢ kréi (nasprotuje
raztezanju) in obenem razteguje bakreno palico, tako da je:

Ablb = ayAT + FISE; = a;AT — FISE,

Odtod izraéunamo najprej:

FIS = (ap — ay)AT/(1/E; + 1/E;) = 28 MPa

nato pa:

Ab/b = [oy + (ap — a9)/(1 + E{/EL)JAT = 0,0019
Ab =1,9mm

19.23. Zivo srebro v termometru doseze vrh kapilare pri temperaturi 7; = 50,0 °C.
Kolik&en tlak (p) se pojavi v bucki termometra, ce termometer segrejemo na tempera-
turo T, = 51,0°C? Predpostavljamo, da je steklo togo. Temperaturni koeficient
prostorninskega raztezka zivega srebra je 8 = 1,8 - 107*/K, stisljivost je ¥ = 4 - 10~%/bar.

AVIV=B(T,-T) = xp , V= volumen buéke
p =BT, — Ty)/x = 4,5 MPa

19.24. Tovarniski dimnik z vis§ino h = 20 m je na vrhu zaprt z loputo s povrsino
S = 0,75 m?. Koliksna sila (F) dviguje to loputo, &e je v dimniku zrak s povpreéno
temperaturo T, = 30 °C, zunanji zrak pa ima temperaturo Ty = 0 °C in tlak p, = 1 bar?
Gostota zraka pri temperaturi T, je go = 1,3 kg/m®.

Ko se zrak umiri, je tlak na dnu dimnika enak pg

tako na hladni zunaniji strani kot na topli notranji

strani. Ce se dvignemo za h, se tlak zmanj$a na
notranji strani od p, do p; = py, — g,gh, na zunanji

strani pa do p, = po— 0ogh. pri €emer je 01 = 0, Ty/

/T, (kar sledi iz plinske enaébe). Na obeh straneh h
lopute potemtakem obstaja tlaéna razlika '

-

P s

¥

-]

L o

o
e}

Ap = p1—p2 = (00 — 01)gh = gogh(1 — Ty/T})

F= S Ap = Seogh(1 - TyTi) = 19N ZECL:

NN N
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19.25. KolikSna mora biti prostornina (V) kisikovega piina z maso m = 6 kg, da
povzroc¢a pri temperaturi T = 100 °C tlak p = 3 bar? Relativha molekulska masa kisika
je M = 32,

V= nRT/p = mRT/(pMkg) = 1,9 m®.

19.26. V jeklenko s prostornino V = 14 dm?® Zelimo shraniti pri temperaturi T = 20 °C
kisik z maso m = 2,6 kg. Kolik8en tlak (p) je za to potreben?

p = nRT/V = mRT/(VMkg) = 140 bar

19.27. Jeklenka s prostornino V = 15 dm® je napolnjena z ogljikovim dioksidom
(COy,), temperatura je T = 19°C, tlak je p = 100 bar. Koliko (masa m) plina je
v jeklenki? Relativha molekulska masa je M = 44,

m = pVMKg/RT = 2,7 kg

19.28. Koliksna je gostota (o) vodika pri temperaturi T = 15 °C in tlaku p = 0,98 bar?
Relativha molekulska masa vodikovega plina je M = 2.

o= m/V = pMkg/RT = 0,082 kg/m®

19.29. Pri temperaturl Ty = 0°C in tlaku p; = 1013 mbar je gostota zraka enaka
01 = 1,293 kg/m®. Kolikdna je gostota {(02) pri temperaturi T, = 20 °C in tlaku p, =
= 907 mbar?

ploT = konst. = p,/(01T7) = pal(02T5) ali
02 = 01(T/T)(p2/py) = 1,079 kg/m®

19.30. Plinski rezervoar s prostornino V = 150 m? je napolnjen s svetilnim plinom pri
temperaturi T = 25 °C. Tlak plina merimo z odprtim vodnim manometrom, ki kaze
viSinsko razliko h = 500 mmH,0. Koliko svetilnega plina (masa m) je v rezervoarju, ¢e
je zunanji zraéni tlak enak p, = 1 bar? Relativha molekulska masa plina je M = 22,

P = po + ogh (o = gostota vode) = 1,05 - 10° N/m?
m = pVMKg/RT = 140 kg

19.31. V posodi s prostornino V = 10 dm? je zrak s temperaturo 7 = 20 °C in tlakom
po = 1 bar. Na posodo prikljuéimo vakuumsko ¢&rpalko, ki érpa zrak iz posode
s stalnim volumenskim tokom &, = 0,5 dm®%s. Kolik$en je tlak (p;) po &asu t; = 92
s ¢rpanja, ¢e je temperatura stalna? Koliko ¢asa (t,) moramo ¢rpati, da se tlak zraka
v posodi zmanj8a na polovico zaéetne vrednosti (p, = py/2)? ~

V trenutku t od zaetka &rpanja je tlak zraka v posodi enak p, gostota zraka
pa o = pMkg/RT (M = 29). V naslednjem kratkem ¢asovnem intervalu dt izsesa ¢rpal-

ka dm = — o®,dt zraka, zaradi Cesar se tlak zraka v posodi zmanjsa za dp. Velja:
pV = mRT/Mkg ali
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dp = dm RT/(VMkg) = — (RT/IVMKQ)e®,dt = — p(P,/V)dt ali
dp/p = - (@,/V)dt

Zacetni pogoj zahteva: p = py za t = 0, zato dobimo:

p = Po eXp(-d,/V) "ali

t = (V/®,)In(py/p)

t; = (VId)In(py/ps) = 14 s

p1 = Po €xp(—=P,t/V) = 0,01 bar

19.32. V jeklenki s prostornino V; = 10 dm® imamo m = 2 kg butana (C4Hqg) pri
temperaturi T = 27 °C. Nanjo prikljuéimo manjSo prazno jeklenko s prostornino
V, = 5 dm?®, ki je segreta na enako temperaturo. Odpremo ventil in poéakamo, da se
tlaka izravnata. Kolik je kon&en tlak (p) plina v obeh jeklenkah? Koliko butana (masa
m,) se nabere v priklju€eni jeklenki? Predpostavljamo stalno temperaturo.

Zacetni tlak butana v prvi jeklenki je pp = mRT/(MkgV,) = 86 bar. Na koncu je v njej $e
my plina in tlak p, tako da je pV, = mRT/Mkg. Za drugo jeklenko pa velja: pV, =
= myRT/Mkg. Enagbi delimo drugo z drugo in dobimo: my = myVy/Vo, = m— m, ali

my = mi(1 + V4/V,) = 0,67 kg

Ker je sprememba izotermna, velja: poV; = p(V; + Vo) ali
= po/(1 + Vo/Vy) = 57 bar
(Glej podobno nalogo 19.5.)

19.33. V kroglastem kotlu s polmerom R = 80 cm je zrak s temperaturo T; = 20 °C in
tlakom p; = 10 bar. Za koliko lahko zrak v kotlu segrejemo (za AT), Ce je meja natezne
trdnosti kotla pri gy = 500 MPa? Debelina stene kotla je d = 2 mm, zunaniji zra¢ni tlak
je po = 1 bar.

S segretjem od T, do T, = Ty + AT se tlak zraka v kotlu pove¢a od p; do p, = p{ T,/ T;.
Napetost v steni kotla se lahko poveca najve¢ do ¢y, = (P, — po)R/2d (glej nalogo
16.18.), torej je:

p2‘= Po + 200d/R =‘p1(1 + AT/Ty) ali
AT = Ty(20,d/Rp, + py/py — 1) = 470 K = 470°C

- 19.34. V posodi je mesanica vodika (M; = 2), metana (M, = 16) in ogljikovega

monoksida (Ms = 28). Koliko je posameznega plina v odstotkih (0}, ¢e je delni tlak
vodika p; = 0,7 bar, metana p, = 2 bar in ogljikovega monoksida p; = 1,3 bar?

Mesanica plinov je v prostornini V pri temperaturi T in vsebuje ny kmolov vodika, n,
kmolov metana in n; kmolov ogljikovega monoksida:

ny=pVIRT , ny,=p,VIRT in ns= pVIRT
m=mq + my + mz = n{M;kg + n,Mzkg + nsM;kg = Ap1My + poM, + psMz)kg V/HT
01 = my/m = pyMy/(p1My + poM, + psMs) = 0,02 = 2%
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02 = My/m = pMy/(p1M; + poM, + psMs) = 0,46 = 46%
o»=mgm=1-0y,—0, =0,52 =52%

19.35. Plinska meSanica je sestavljena iz 0, = 85% metana (M, = 16), 0, = 13%
dusika (M; = 28) in 03 =,2% ogljikovega dioksida (M; = 44). Kolik$na je gostota () te
mesSanice pri temperaturi T = 27 °C in tlaku p = 20 bar?

m = masa mesanice

V = volumen meSanice = nRT/p = (ny + nmy + n3) RTip
= (mi/M; + my/Ms + m3/M3)FiT/(pkg)
= (01/M1 + 02/M2 + 03/M3)mF|'T/(pkg)

o= m/V = pkg/[AT(0:/My + 0J/M, + 05/M;)] = 13,8 kg/m®

19.36. V vodi s temperaturo T = 21 °C je na globini h = 35 cm mehuréek zraka. Kolik
je tlak (p) v njem in kolik&na je gostota zraka (p)? Zunaniji zraéni tlak na gladlnl vode je
po = 1 bar, povpre¢na relativna molekulska masa zraka je M = 29.

Mehurdek je dovolj velik, da lahko zanemarimo spremembo tlaka zaradi povrsinske

napetosti, zato je:
P = po + gogh = 1,03 bar (0o = gostota vode)
Zrak v mehurcku ima enako temperaturo T kot voda, zato je:

0= pMkg/RT = 1,23 kg/m®
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20. TOPLOTA

z?g. Specificna toplota bakra je odvisna od temperature po enacbi: ¢ = a + bT, kjer
jé @ = 380 J/kgK in b = 0,12 J/kgK? in je T merjen v °C. Koliko toplote (Q) je treba, da

‘ segfejemo kos bakra z maso m = 10 kg od temperature T, = 20 °C do temperature
T, = 200 °C? KolikSna je poprec¢na specifi¢na toplota (c)?

- dQ = medT = m(a + bT)dT
Q= fdQ= mf(a + bT)dT = ma(T, - T;) + (mbi2)(T§ ~ T3)
1

Q=71" 10° J = 0,20 kWh
Q= mC(T2 - T1) ali

¢=QIM(T,- T)] = a + (b/2)(Tz + T) = 390 JkgK

20.2. V aluminijasti posodi z maso m; = 0,5 kg je voda z maso m, = 3 kg, temperatura
je Ty = 15 °C. Za koliko ¢asa moramo vkljuciti grelec z moé¢jo P = 300 W, da se voda
segreje na T, = 55°C, Ce se za segrevanje porabi n = 80% porabljene elektri¢ne
energije? Specifiéna toplota aluminijaste posode je ¢; = 1 kJ/kgK.

NPt = Q = (mecy + myey)(Ta — Ty)

¢, = specificna toplota vode = 4200 J/kgK

t= (m1C1 + m2C2)(T2— T1)/T]P = 0,61 h = 36 min

20.3. Termometer's toplotno kapaciteto C = 168 J/K kaze temperaturo T; = 15,0 °C.
Potopimo ga v vodo z maso m = 300 g, nova temperatura je T= 50,0 °C. Kolik$na je

-bila zagetna temperatura (Ty) vode? Izgubo toplote v okolico zanemarimo.

C(T-T) =me(T,-T) ali
To = T+ C(T~ T,)imc = 54,7 °C.

" 20.4. Zakoliko se segreje voda v slapu, ki pada z vi§ine h = 150 m, &e se praktiéno vsa

spro8€ena energija ob padcu spremeni v notranjo energijo vode?

Voda Z maso mizgubi potenmalno energijo mgh, ki poveta notranjo energijo vode za
mMCAT:

mgh = mcAT  ali AT = ghlc = 0,35°C _
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20.5. Vodo z maso m = 5 kg meSamo z navorom M = 10 Nm in frekvenco v = 5/s. Za
koliko (AT) se voda segreje v Gasu t = 30 min, ¢e se za njeno segrevanje porabi
n = 80% porabljene mehanske energije?

nPt = Q = mcAT
P = mo¢ pri mesanju (vrtenju) = Mw = 2zvM
AT = nPtimc = 2avyMtimec = 21 °C

20.6. Izstrelek se s hitrostjo v; = 350m/s zaleti v leseno desko, jo prebije in izstopi
s hitrostjo v, = 100 m/s. Za koliko (AT) se pri tem segreje, ée prevzame v obliki
notranje energije Cetrtino izgubljene kineticne energije? Specifitna toplopa izstrelka
je ¢ = 130 J/kgK.

(1/4)m(v3 — v3)/2 = mcAT ali
= (v§ — v3)/8c = 108 °C

20.7. Telo s specifi¢no toploto ¢ = 840 J/kgK spustimo z viSine h = 50 m na trda tla.
Od tal se odbije navzgor in doseZe visino hy = 5 m. Za koliko (AT) se segreje ob
udarcu, ¢e se p = 4-ti del sproS€ene mehanske energije porabi za segrevanje tal,
ostalo pa za njegovo segretje?

Z neproznim trkom ob tla izgubi telo mehansko energijo mg(h— h,). Od tega se porabi
za segretje tal energija mg(h — hy)/p, za segretje telesa pa energija (1 — 1/p)
mg(h:— hy) = meAT ali

AT =(1- 1/p)g(h hy)/e = 0,4 °C.

“x20.8. Telo z maso m, = 1 kg in temperaturo T; = 20,0 °C se s hitrostjo v; = 20 m/s
/" zaleti v enako toplo mirujoée telo z maso m, = 0,5 kg. Priblizno koliksna (T) je
temperatura teles po trku, ée je njun trk neprozen? Specifiéna toplota vsakega od
njiju je ¢ = 210 J/kgK.

Pri neproznem trku se izgubi kineti¢na energija (glej VisokoZolska fizika, 1. del, str.
102): (myv3/2)my/(my + my), ki se nalozi kot notranja energija (my + my)cAT ali:

AT = m1m2V1/[2C(m1 + m2)2] =0,2°C
T v, T+ AT=20,2°C
/ ‘,
.9. Plos¢ico z debelino d = 1 cm in specifiéno toploto ¢ = 840 J/kgK osvetljujemo
pravokotni-smeri; gostota energijskega toka vpadne svetiobe je j = 1 kW/m2. Za
priblizno koliko (AT) se plos¢ica segreje po ¢asu t = 1 h, &e obsorbira vso vpadno
svetlobo in ¢e zanemarimo izgubo v okolico? Gostota ploséice je ¢ = 4 g/cm®.

Q = Pt = jSt = mcAT = SdocAT ali
AT = jt/(ocd) = 107 °C

20.10. S koliksno hitrostjo (v) moramo izstreliti svinéeno kroglico s temperaturo
T = 20°C, da se ob neproZnem trku s trdo podlago stali? Predpostavimo, da
prevzame kroglica n = 75% spro$¢ene mehanske energije v obliki notranje energije.
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- MV¥2 + Mo(T—To) =
- T =Ty + mg/Mc — v?2¢c = 1080 °C

Specificna toplota-svinca je ¢ = 130 J/kgK, taliS¢e je T, = 327 °C, specmcna talilna
toplota je g; = 22,5 kJ/kg.

Pri neproznem trku z nepremic":no podlago se vsa zaéetna kineti¢na energija mv?/2
kroglice z deformacijo spremeni v notranjo energijo, od &esar kroglica prevzame »-ti
del, ostalo pa podlaga.

© gmv¥2 = Q = me(T; - T) + mq; ter

= 2nc(l:-T)+ql, v=410m/s

\A Meteor z maso M = 50 kg in hitrostjo v = 200 m/s tres&i v ledeno mrzlo vodo,

v kateri plava led. Priblizno kolik$na je bila zadetna temperatura meteorja (T), e se
zaradi meteorja stali m = 30 kg ledu? Specifi¢na toplota meteorja je ¢ = 168 J/kgK,
. talilna toplota ledu je q; = 336 kJ/kg. .

Za talitev ledu se porabi kinetiéna energija meteorja in toploté, ki jo meteor odda, ko
se ohladi od za¢etne temperature T do zmrzi§¢a vode T = 0 °C:

Q= mgq; ali

QOﬂ{Leden blok z maso my = 50 kg in temperaturo T = 0 °C porinemo z zadetno
hitrostjo v, = 6 m/s po vodoravnih tleh. Koliko ledu (m) se med gibanjem zaradi trenja
stali do trenutka, ko se blok ustavi? Specifi¢na talilna toplota ledu je g; = 336 kJ/kg.

Zacgetna kineti¢na energua mqv¥/2 bloka se s posredovanjem sile trenja spremenl
v notranjo energijo, se torej porabi za talitev ledu:

- mgv¥2 = mgq, ali

m=my32q =279

v/ 20.13. Vodo z maso m = 2 kg previdno ohladimo pod zmrzi§¢e, do temperature

T = —6 °C, ne da bi voda pri tem zmrznila. Koliko ledu nastane, ¢e podhlajeno vodo
stresemo in tako sprozimo zmrzovanje ? Specificnatalilna toplota Iedu je g =336 kd/kg.

Podhlajena voda se mora segreti od Tdo Ty = 0 °C. Za to potrebno toploto dobi tako,
da zmrzne M ledu, pri Eéemer se sprosti talilna toplota Mgq;:

Mg, = me(Ty—T) ali
M= mC(To— T)/qf =150g

20.14. Voda ima vreliée T, = 100,0 °C pri tlaku po = 1,00 bar. Pri kateri temperaturi
(T1) ima vrelidce, ¢e je tlak p; = 1,013 bar? Specifi¢na izparilna toplota je g; = 2,26 MJ/
kg, relativna molekulska masa je M = 18.

Uporabimo Claussius-Clapeyronovo ena¢bo (glej Visokoéolska fizika I. del, str. 222).
Zaradi majhne spremembe tlaka dp = p; — py = 0,013 bar lahko zapiSemo:
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dp/dT = mq/[To(V, — V)]

kjer je V, volumen pare, V, pa volumen vode. Velja: V, > V,. Predpostavimo, da se
para pokorava enacbi stanja idealnih plinov:

pOVp = nRT, = mRTO/ng
dT = dp T3R/(qpoMkg) = 0,4°C
Ty =T, +dT = 100,4°C

/?MS. Svinec se pri tlaku p, = 1,00 bar tali pri temperaturi T, = 327 °C. Ce pove¢amo

Alak za Ap = 1,00 bar, se tali$&e dvigne za AT = 0,24 K. Kolik3na je talilna toplota (q;)
svinca, e se volumen svinca s taljenjem poveca za faktor k = 1,034? Gostota svinca
je o = 11,4 kg/dm3. -

dp/dT = mq/[To(Vz - V4)]
V., je volumen tekodega svinca, V; trdnega: V, — V; = kV,

mk/o.

ApP/AT = g0l (Tok) ali ‘
G: = ApTokl(0AT) = 23 kd/kg

.20.16. Koliksen tlak (p) je potreben, da je taliS¢e ledu pri temperaturi 7 = — 6 °C?
Gostota ledu je g, = 0,92 g/cm?®.

Odvisnost tali§¢a od tlaka je podana s Claussius—Clapeyronovo enaébo: dp/dT = mgq,/
[T(V, — V)], kjer je q; = specifi¢na talilna toplota ledu = 336 kJ/kg, V, = volumen
vode = m/g, in V, = volumen ledu = m/g,. Ob predpostavki, da sta gostoti vode in ledu
prakti¢no neodvisni od temperature, dobimo:

- dp(1/g, - 1/0,) = qdT/T ali
(1/o,— 1/g,)p = konst. — q; InT

Vrednost integracijske konstante dolo¢imo z zagetnim pogojem: T = T, = 0 °C pri
p = pp = 0,98 bar. Dobimo:

P = po + gin(To/ oo/ (0, — @) = 715 bar

(20.17. Odprto posodo, v kateri je m = 1 kg vode, postavimo v sobo s prostornino
V = 60 m®. Koliksna je vlaZznost zraka v sobi, ko vsa voda izhlapi in se pri temperaturi
T = 20 °C vzpostavi toplotno ravnovesje? Nasi¢en parni tlak vode pri temperaturi T je
pn = 23,3 mbar.

m pare v prostornini V ustvarja pri temperaturi .T delni tlak p, = mRT/VMkg = 22,5
mbar (prvoten zrak v sobi je bil suh). Relativna vlaznost je:

N = Plpn = 96,6%

20.18. Kolik3na je gostota vlaznega zraka pri temperaturi T = 30 °C in tlaku p = 1 bar,
Ce je relativna vlaznost = 70%? Nasicen parni tlak vode pri temperaturi Tznasa p, =
= 42 mbar. ’
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T

—=TT

Py = 1pp = 29 mbar

p=p, +p; ali

p, = p—p, = 971 mbar = tlak suhega zraka.

0z = p:Mkg/RT , M, =29

o, = pMkg/RT ., M, =18

0= 0; + o = (p:M, + p,M)kg/RT = 1,14 kg/m®

- 20.19. V zaprti posodi s prostornino V = 2 dm®imamo vodo z maso m = 1 g; nad vodo

je nasieno vlaZen zrak pri temperaturi Ty = 20 °C, celoten tlak nad vodo je p; = 1 bar.
Kolik3en je tlak (po) v posodi pri temperaturi T, = 100 °C, ko vsa voda izpari?

Zaradi povisanja temperature od Ty do T, v zaprti posodi se tlak poveda od p; do
p1To/T;. Temu se doda dodaten delni tlak vodne pare zaradi izparitve vode: p, = mRT,/
VMkg = 0,860 bar.

P2 = p1"T2/T1 + py = 2,133 bar-
20.20. Koliksna sta delni tlak (p,) in koncentracija (¢) vodne pare v zraku pri tempera-

turi T; = 30 °C, Ce je rosiSce pri temperaturi T, = 20 °C? Kolik$na je relativha vlaznost
(1) ? Nasicen parni tlak pri temperaturi T, je p; = 42,4 mbar, pri T, pa p, = 23,3 mbar.

Iskani delni tlak p, pri temperaturi T, je enak nasi¢enemu tlaku p, pri rosiséu: p, =

= p,= 23,3 mbar.

n =pJ/p; = po/py = 55%
o = mV = p,Mkg/RT = 0,0167 kg/m®

1 +.20.21. V kalorimetru s toplotno kapaciteto C = 50 J/K imamo vodo z maso m; = 2 kg

in temperaturo T; = 10 °C. Vanjo spustimo kovino z maso m, = 2 kg in temperaturo
T, = 200 °C. Kolik$na je specifi¢na toplota (c¢,) kovine, &e se v kalorimetru vzpostavi
ravnovesna temperatura T = 20,6 °C? Izmenjavo toplote z okolico zanemarimo.

Maco(Ty = T) = (mucy + O(T—Ty) ,
Cy = (m1C1 + C)(T— T/ [my(To — T)] = 250 J/kgK

© 20.22. Na led z maso m, = 0,5 kg in temperaturo T, = — 10°C vlijemo toplo vodo

z maso my; = 2 kg in temperaturo T; = 50 °C. Kaj dobimo in kolikSna je kon&na
temperatura (T), ¢e zanemarimo izmenjavo toplote z okolico? Specifi¢na toplota ledu
je ¢y = 2,1 kd/Kkg, vode pa ¢ = 4,2 kJ/kgK. Specifitna talilna toplota ledu je g, = 336
kJ/kg.

Vodo v mislih ohladimo na tali¢e T, = 0 °C, pri ¢emer se sprosti myc(T,— To) = 420 kJ

toplote. Ta najprej segreje led do tali$¢a, za kar se porabi myci(To — T2) = 10,5 kJ

toplote, nato pa led stali: m,q; = 168 kJ. Preostane toplota Q = 420 kJ - 10,5 kq - 168
kJ = 241,5 kJ, ki segreje vso vodo z maso m = my; + my = 2,5 kg od T, na iskano
temperaturo T:

Q=me(T-T) ali
T=Ty+ Qmec=23°C
Dobimo 2,5 kg vode s temperaturo 23 °C.
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20 23. V toplotno izolirani bakreni posodi (masa m; = 2 kg) imamo pri temperaturi

/ To = 20°C vodo z maso m, = 5 kg. V-vodo vrzemo kos ledu z maso m; = 2 kg in
temperaturo T; = 0°C in kos Zeleza z maso m, = 1 kg in temperaturo T, = 300 °C.
Kolik8na je temperatura potem, ko se vzpostavi toplotno ravnovesje? Specifi¢na
talilna toplota ledu je g; = 336 kJ/kg, specifi¢na toplota vode je ¢, = 4,2 kJ/kgK Zeleza
¢ = 420 J/kgK in bakra c; = 380 J/kgK.

Ker je ledu relativno veliko, priéakujemo, da se ves ne stali. Torej je konéna tempera-
tura T = T, = 0°C. Stali se m = Q/q, ledu, kjer je Q toplota, ki jo oddajo bakrena
posoda ter voda in zelezo, ko se ohladijo na Ty:

Q = mics(To— T1) + macy(To -
m=Q/q; =17 kg.

T1) + m402(T2 - T1) = 561 kJ

V posodi je Zzelezo, 0,3 kg ledu in 6,7 kg vode pri temperaturi 0 °C.

Ly

1w 20-24. V toplotno izolirano posodo, v kateri je my; = 1 kg ledu s temperaturo T, =
=—10°C, napeljemo m, = 3 kg nasitene pare s temperaturo T, = 100 °C. Kaj dobimo
in kolik§na je kon¢na temperatura (T)? Specificna toplota ledu je ¢; = 2,1 kJ/kgK,
vode pa ¢ = 4,2 kd/kgK. Specifiéna talilna toplota ledu je g; = 336 kJ/kg, specifiéna
izparilna toplota vode pa g; = 2,26 MJ/kg.

Vodne pare je relativno veliko, zato pri¢akujemo, da se vsa ne bo kondenzirala.
Konc¢na temperatura je zato T = T, = 100 °C, stali se ves led, iz njega nastala.voda pa
se segreje do T,, za kar je potrebna toplota:

Q= mycy(Ty — ) + mygy + me(To— Ty) = 777 kJ

To toploto dobimo s kondenzacijo x kg pare: Q = xq; ali
x = Q/q; = 0,34 kg

Dobimo 1,34 kg vrele vode in 2,66 kg nasiCene pare p‘ri temperaturi 100 °C.

f20.25. V skodelici je V = 2 dcl vode s temperaturo T; = 80 °C. Vanjo vrzemo ko3&ek
ledu z maso, my = 10 g in temperaturo 7, = 0°C. Za koliko (AT) se ohladi voda
v skodelici, ¢e zanemarimo izmenjavo toplote z okolico? Glej podatke prej$nje
naloge.

mg + me(T-Ty) = me(Ty-T)
T = konéna temperatura =:72 °C
AT=T,-T=8°C

m =poV=200g

(20.26. V toplotno izolirani posodi je my = 1 kg alkohola s temperaturo T, = 18-°C.
V posodo vrzemo stekleno kroglo z maso m, = 1 kg in temperaturo T, = 300 °C.
Koliko (masa m) alkohola izpari? Vrelisée alkohola je pri temperaturi 7, = 78 °C,
specifi¢na toplota je ¢y = 2,52 kJ/kgK, specifi¢na izparilna toplota pa g, = 882 kJ/kg.
Specifiéna topiota steklene krogle je ¢, = 0,84 kJ/kgK.
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Steklena krogla se ohladi do vreli¢a alkohola, pri ¢emer odda toploto m.co(T. — T,).
Ta se deloma porabi za segretje alkohola do vreli$¢a, ostanek pa za njegovo izparitev:

maCy(T — T,) = myey(T, — Ty) + mg;
m = [maco(T2 = T,) — mics(T, - Ty)l/g; = 40 g

Y
20. 274zmes my = 2 kg alkohola in my = 3 kg vode s temperaturo 7, = 0°C
napeljemo m; = 1 kg nasiene vodne pare s temperaturo 7, = 100 °C. Kaj dobimo in
kolik3na je konéna temperatura (7), ¢e zanemarimo izmanjavo toplote z okolico?
Specificna toplota alkohola je ¢, = 2,52 kd/kgK, vreli$ée je pri T,; = 78 °C, specifiéna
izparilna toplota je g, = 882 kJ/kg. Specifiéna toplota vode je ¢, = 4,2 kd/kgK, vrelisde
je T, = 100 °C, specificna izparilna toplota je g, = 2,26 MJ/kg.

Para kondenzira, nastala vrela voda se ohladi do vreli§¢a alkohola. Tako sproséena
“toplota segreje zmes vode in alkohola do vrelis¢a alkohola in izpari nekaj (x) alkohola:

Maga + MaCo(T1 — Ty1) = (MCy + MaCy)(Tyy — To) + Xy
2,26 MJ + 0,09 MJ = 1,38 MJ + xq
x = 0,97 MJ/q; =1,1 kg

Dobimo 4 kg vode, 0,9 kg tekocinskega in 1 1 kg plinskega alkohola pri temperaturi
78 °C.

' \/%.28. V aluminijasti posodi z maso my = 0,5 kg je m, = 3 kg vode s temperaturo T,
= 15°C. Za koliko ¢asa (f) moramo vklopiti grelec z mocjo P = 300 W, da se voda
segreje na T, = 55 °°C? Okolica prevzame 5 = 20% porabljene elektriéne energije.
Specifiéna toplota aluminija je ¢; = 1 kJ/kgK, specmcna toplota vode je ¢, = 4,2 kJ/
kgK.

Q= (1-n)Pt=(mcy + mycy)(T; — Ty) = 146 Wh
t=2180s=0,61h

l)';‘{/,20.29. V toplotno izolirani posodi je zdrobljen led z maso m = 2 kg in temperaturo T,
= —10 °C. Vanj vtaknemo elektri¢ni grelec z moc¢jo P = 1 kW. Kaj dobimo in kolik&na
je temperatura (T) po ¢asu t = 20 min? Specificna toplota ledu. je ¢y = 2,1 kJ/kgK,
specifiéna talilna toplota je g; = 336 kJ/kg.

Grelec odda toploto @ = Pt = 1,20 MJ. Ta najprej segreje led do talis¢a, za kar se
potrosi mey(Ty — T4) = 42 kJ toplote. Preostane $e 1,20 MJ — 42 kdJ = 1,16 MJ, kar je
dovolj, da se ves led stali. Iz ledu nastala voda se segreje do temperature T

mq, + me(T—Ty) = 1,16 MJ ¢ = specifi€éna toplota vode
T =58°C.

Dobimo 2 kg vode s temperaturo 58°C
20.30. V zmes my = 2 kg vode in m, = 3 kg ledu vtaknemo grelec. Kolik$na je njegova
mo¢ (P), ée po &asu t = 23,5 min izpari m = 0,5 kg vode? lzmenjavo toplote z okollco

zanemarimo.
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Q = Pt = myq; + (M + my)e(T, — Ty) + mq; = 4,24 MJ = 1,18 kWh
P = Q/t =3 kW. '

20.31. V posodi je my = 50 kg vode s temperaturo Ty = 20 °C. V trenutku t = 0 zaéne
v posodo pritekati vro¢a voda s temperaturo T; = 90 °C; masni tok je @, = 2 kg/min.
Vodo v posodi dobro meSamo. Kako se temperatura meSane vode (7) spreminja
s éasom? Po koliksnem ¢asu (&) ima voda v posodi temperaturo 7, = 70°C?

Da se prvotna voda m, segreje do T, do T, mora preteCi m, = &t vroCe vode, ki se
ohladiod T, do T: -

moe(T—To) = me(Ty = T) = P,te(Ty—T)  ali
T=To+ (Ti = T)/(A + m/D,t) ali

t = (my/@p) (T - To)(T1 = T)

V zadetku (t = 0) je T = T,. Po zelo dolgem Casu
f—>x)paT=T. T=Tzat=1:

ty = (My/Pr)(T2— To)(T1 — T2) = 1,04 h ‘ 0 t

2032, V toplotno izolirani posodi je my = 300 kg vode s temperaturo T, = 20 °C.
<V posodo spus¢amo nasi¢eno paro s temperaturo T; = 100 °C, masni tok je @, = 200
kg/h. Mo€no mesamo, da je temperatura v posodi enakomerna. Kako se spreminja
s ¢asom? V kolik§nem ¢&asu (t;) se voda segreje do temperature T, dotekajoce pare?
Koliko tekoce vode (m,) ostane v posodi?

(Glej prejSnjo nalogo)

moc(T — To) = Dptlg; + ¢ (T1—T)] ali
T= TO + (T1 - TO + q,/c)/(1 + mdt@m)

Voda se lahko segreje le do T, (T < T,). Brz ko T doseze T, se dotekajoCa para vec¢ ne
kondenzira.

t— LhzaT= T1
= (myc/qiPm)(Ty — To) = 13,4 min
m1 =My + Dpt; = (Mec/q)(T1 — Ty + gi/c) = 345 kg

~_-'20.33. Opeéni zid z debelino d; = 30 cm in toplotno prevodnostjo A, = 0,7 W/mK

nadomestimo s plastjo plute z enakim pre¢nim presekom (S) in s toplotno prevod-
nostjo 4, = 0,05 W/mK. Kolik8na mora biti debelina (d,) plute, da je prepusceni
toplotni tok pri enaki temperaturni razliki enak?

Toplotni upor opeénega zidu mora biti enak uporu plute:
d1/A1S = dz/).gs ali
dy = d1lg/}.1 =2,1c¢cm

"20.34. Stena montazne barake je sestavljena iz Stirih plasti: na notranji in zunanji
strani je vezana ploséa (debelina d; = 5 mm; toplotna prevodnost A, = 0,3 W/mK),
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v sredini jé heraklit (debelina d, = 5 cm, toplotna prevodnost 4, = 0,2 W/mK) in
stiropor (debelina d; = 1 cm, toplotna prevodnost 43 = 0,04 W/mK). Na notranji strani
stene je prestopni koeficient a, = 8 W/m?K, na zunanji pa a, = 25 W/m2K. Koliko
toplotnega toka (P) se izgubi skozi S = 1 m? stene pozimi, ko je temperaturna razlika
med notranjim in zunanjim zrakom AT = 50°C?

P = ATIR,

Toplotni upor R; stene je sestavljen iz uporov dveh mejnih zraénih plasti (1/a,S in 1/
a,S) ter iz uporoy §tirih plasti:

= (1/8)(di/A + dz/lz + d3/A3 + di/A + 1o, + 1ay)
R, = 0,70 K'W
P=72W"

~\ﬂ/0.35. Zid je sestavljen iz treh plasti: debeline dy =2cm, d, =2 cmin d; = 3 cm,

katerih toplotna prevodnost je 1; = 1 W/mK, 4, = 2 W/mK in A3 = 3 W/mK. Kolik$na je
temperatura (Ty) na sredini srednje plasti, e ima notranja stena temperaturo T,
= + 30°C, zunanjapa Ty = —10°C?

7

A\

N

N7

V vsaki posamezni plasti se temperatura linearno spreminja z globino d. Temperaturi
na stiku sosednjih plasti sta Tj in T5. Skozi vsako plast te¢e enak toplotni tok:

PIS = M(T1 = T))dy = ATz — T{)lda = A3(T2 — T3)/dy =
= (T — T(di/A + daldy + difhs) = 1 KW/m?
Ty + (PIS)dy/A = 10°C

— (PIS)dy/A; = 20°C

T
T

Na sredini srednje plasti je temperatura:
To = (T3 + T3)/2 = 15 °C.
Ce zamenjamo temperaturi na notranji in zunanji strani zidu, dobimo: T} = 10°C, T}

=0°CinTo=5°C.

20.36. V opecni steni (debelina d = 50 cm, toplotna prevodnost A; = 0,7 W/mK)
napravimo vdolbino z globino b = 30 cm. S kako debelo (x) plastjo izolatorja (toplotna
prevodnost 1, = 0,05 W/mK) moramo obloziti vdolbino, da se toplotni tok skozi zid
zaradi nje ne spremeni?
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¢/ 20.37. S kako debelo (d;) plastjo stiropora (4

S = povrsina vdolbine
dilS = (d — b)/A4S + Xx/A,S
X =bAliy =2,1cm

;

ANNNANRNNNNNNY
<1

= 0,04 W/mK) moramo obloziti ope&nat
zid z debelino d; = 29 ¢m in toplotno prevodnostjo A, = 0,56 W/mK, da je k-faktor
oblozenega zidu manjsi od predpisane vrednosti k = 0,4 W/m2K? Prestopni koeficient
na notraniji strani zidu je a, = 8 W/m?K, na zunanji pa a, = 25 W/m?K.

1k = 1/ap + di/A + do/dy + 1/a,
d1 = 11(1/k— 1/an - dzllz - 1/(12)
dy=73cm

._.-20.38. Kockast kotel z robom a = 2 m vsebuje vodo s temperaturo 7 = 60 °C. V vodo

vtaknemo grelec z moé&jo P = 4 kW. Priblizno kolikéna (d) mora biti debeiina stene
kotla, katere toplotna prevodnost je A = 0,25 W/mK, da ima voda ves &as stalno
temperaturo T, ée je zunaj temperatura 7, = 20 °C?

Mo¢ grelca mora biti enaka toplotnemu toku P, ki uhaja skozi steno kotla v okolico:

P = AS(T - T)/d = 68°MT - T,)/d
d=68MT~T,)/P=6cm

i 20.39. Polkroglasta eskimska koéa (iglu) ima notranji polmer R = 2 m, debelina stene

je d = 40 cm. Kolik8na temperatura (T) se ustali na notranji steni kode, e je na
zunaniji steni temperatura Ty = —30 °C, v koGi pa gori metanski gorilnik, ki trosi masni
tok &, = 0,02 g/s plina? Toplotna prevodnost ulezanega snega je A = 0,3 W/mK,
sezigna toplota plina je g, = 5 - 107 J/kg.

P=®,q;, = A-272R(R + b)(T— Ty)/b
(uhajanje toplote skozi tla zanemarimo)

T =Ty + Dpgsb/[27AR(R + b)] = 14°C
.+ 20.40. V zidu (4 m X 2,5 m) je okno s povrsino S, = 1 m2. Debelina zidu je d; =29 cm,
“ toplotna prevodnost je 4; = 0,56 W/mK, k-faktor okna je ko = 1,8 W/m2K. S kako

debelo plastjo (d,) stiropora moramo oblozZiti zid, da bo k-faktor celotnega zidu manjsi
od k = 0,8 W/m?K? Toplotna prevodnost stiropora je A, = 0,04 W/mK.
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" by = (R + by){~1 + exp2aA,h(T; -

w

k-faktor je drugo ime za specifi¢no toplotno izgubo = P/SAT = A/d (za enojno plast).
Za zid iz dveh plasti velja: 1/k; = dy/A; + dz/ Az ali ki = MAs/(Aady + Aqdb).

Sk ='Sok0 + (S— So)k1
= (Sk — Spko)/(S — Sp) = 0,78 W/mK
d2 = /12(1/’(1 - d1/}.1) =3 cm

20.41. Koliksen toplotni tok (P) uhaja skozi h = 1 m dolg izolacijski plasé valjaste
parne cevi, katerega debelina je b = 6 cm, toplotna prevodnost pa 1 = 0,15 W/mK, ¢e
je v cevi para s temperaturo T, = 100 °C, v okolici pa temperatura T, = 0 °C? Notraniji
polmer plasca je R = 6 cm. Koliko snega (masa m) se stali v éasu t = 1 h, ée je cev
obdana z mokrim snegom?

(Glej VisokoSolska fizika I. del, str. 204)

P = 27Ah(T, =
P=136W
m= Q/q; = Ptig; = 1.5 kg

TOAN(RA/R;) = 27AR(Ty — Tp)In(1 + bIR)

20.42. Po Zelezni cevi z notranjim polmerom R = 3cm in debelino stene by = 2 mmin
toplotno prevodnostjo 1, = 45 W/mK teée vro¢a voda s temperaturo T = 95 °C. Steno
cevi obdamo s plastjo steklene volne, ki ima toplotno prevodnost A, = 0,05 W/mK.
Najmanj kako debela (b;) mora biti ta plast, da so toplotne izgube na odsek cevi
z dolZino h = 1 m manj$e od P = 75 W? Temperatura okolice je T, = —20 °C.

Toplotni upor Zelezne cevi je zanemarljivo majhen v primerjavi z uporom izolacijske
obloge, zato upostevamo le slednjega:

R, = (1/27Azh)In[1 + bo/(R + by)] = (Ty ~ TR)/P
T2)/P1}

b, =2 cm

7 20.43. Hladilna skrinja v obliki kvadra z robovia =30 cm,b=35cminc=45cm je

narejena iz d = 2 cm debelega stiropora s toplotno prednostjo 1 = 0,04 W/mK.
Priblizno koliko ledu (masa m) se stali v ¢asu t = 1 h v skrinji, ée je zunaj temperatura
T = 30 °C? Specifi€na talilna toplota ledu je g = 336 kJ/kg.

Ceseledv skrinji tali, je v skrinji temperatura TO =0
toplote, ki stali led z maso m = Q/q; = Pt/q,.

°C. V ¢asu tvdere v skrinjo Q= Pt

P = SAMT— Ty)/d = 2(ab + ac + bc)A(T - To)/d 48 W
m = Pt/q; = 0,51 kg

20.44. Polkroglast rezervoar iz betona s polmerom R = 2 m je napolnjen z vodo in
ledom. Koliko ledu (m) se stali v 8asu t = 1 h, &e je v okolici temperatura T, =20°C?
Debelina stene je d = 20 cm, toplotna prevodnost je 4 = 1,1 W/mK.

Zmes vode in ledu v rezervoarju ima temperaturo T, = 0°C

P = 47AR(R + d)(T - To)/d (Glej VisokoSolska fizika I. del, str. 204)
Q = Pt = mq;

m = Ptiq; = 4nAR(R + d)(T — Ty)t/(q,d) = 65 kg
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/20.45. Voda vre v aluminijastem loncu, ki ima dno z debelino b = 2 mm in povrSino
8 = 200 cm?. Kolik3na je temperatura (T) na spodnji povrsini dna, ¢e izpari v ¢asu
t=5min m = 0,1 kg vode? Toplotna prevodnost aluminija je A = 209 W/mK, izparilna
toplota vode je q; = 2,26 MJ/kg.

Voda vre pri temperaturi 7, = 100 °C.

P = Qit = mgj/t = AS(T - T,)/b
T = T, + mqb/(ASt) = 100,4 °C

20.46. Vrelo vodo s temperaturo 7T, =
rom R = 5 cm (stena posode je tanka). Okrog posode je izolacijska piast z debelino
d = 5 cm in toplotno prevodnostjo A = 15 W/mK. Vodo dobro me$amo, da je
temperatura enakomerna. Kako se ta spreminja s ¢asom, &e je zunaj stalna tempera-
tura T, = 20 °C? Koliksna je (T) po Casu t; = 10 min? Specificna toplota vode je
¢ = 4,2 kd/kgK. :

Skozi izolacijsko oblogo uhaja toplotni tok

=(T- T VA,
kjer je R, toplotni upor obloge = d/[47AR(R + d)] = 0,053 K/W. V éasovnem intervalu
dt odteée dQ = Pdt toplote, ki ohladi vodo za dT:

dQ = Pdt = — medT = di(T -
dT(T-T,) = — adt

kier je @ = 1/(mcRy) = 3/(4moR3cR,) = 0,0086/s

Integriramo z zacetnim pogojem: T = T, za to t = 0 in dobimo:
IT-T,}) =In(Ty-T)—at aliT=T,+ (Ty— T,)exp(—at)
Temperatura vode se eksponentno pribliZzuje temperaturi okolice.

Tz)/Rt ali

Ty =T, + (T - T)exp(—at;) = 20,5 °C

20.47. Gladina jezera ima temperaturo T, = 0°C. V trenutku t = 0 se temperatura
zraka nad vodo nenadoma zniza na T; = — 10 °C in na gladini se zaenja nabirati led.
Kako se debelina ledu (b) spreminja s ¢asom, Ce je temperatura zraka stalna?
Toplotna prevodnost ledu je A = 2,2 W/mK, gostota je ¢ = 0,92 g/cm?®. Priblizno koliko
¢asa (1) je treba, da zmrzne vsa voda z globmo h =1 m? Specificna talilna toplota
ledu je g; = 336 kJ/kg.

V trenutku t od za¢etka zmrzovanja je debelina skorje b in skoznjo uhaja toplotni tok
P = AS(To— Ty)/b, zaradi katerega v kratkem &asovnem intervalu dt zmrzne Pdt/q; ledu
in se debelina skorje poveéa za db = dV/S = dm/(pS) =
P in dobimo enacbo:

bdb = [A(To - T1)/eqy] di
Zagdetni pogoj integracije: b=0za t = 0.
b? = 20Ty — Ty)l(ogy) ali
= [2MTo — T)/og] V212
Debelina se poveéuje s korenom ¢asa.

t, = qoh?/(2AT) = 88 dni
216 .

100 °C natoc¢imo v kroglasto posodo s polme--

(Pdt/q,)/(0S). Vstavimo izraz za

Al

~
20.48. Zrak s prostornino V; = 4 dm?®, ki ima pri temperaturi T = 20 °C tlak py = 2 bar,
izotermno stisnemo na poloviéno prostornino (V, = V;4/2). Koliko toplote (Q) mu
moramo odvzeti? Kolik je koncen tlak-{(p2)? Za koliko (AW,) se spremeni njegova
notranja energua?

Odvzeta toplota Q je enaka delu med izotermnim stiskanjem (glej Visokos$olska fizika
I. del, str. 210):

Q=A= nFt‘TIn(V1/V2) =
paVe = p1Vy  ali

p2 = p1(Vy/ V) = 2p; = 4 bar.

AW, = 0 (ker je sprememba izotermna)

P1 V1 In2 =555 J

20.49. V torpedu je rezervoar s prostornino V, = 5 dm?® v katerem je stisnjen zrak -
's tlakom p, = 100 bar, ki poganja torpedo. Koliko dela (A) opravi zrak, e se tlak pri
stalni temperaturi zmanjSa na p; = 1 bar?

dA = pdV = pd(peVo/p) = — poVo(dp/p)
p
A= JdA =~ poVo [p™'dp = poVeln(po/pr) = 230 ki
20.50. Kisik z maso m = 200 g segrejemo pri stalnem tlaku od temperature T, = 20 °C
do T, = 100 °C. Koliko toplote (Q) potrebujemo? Koliko dela (A) opravi plin med

segrevanjem? Relativha molekulska masa kisika je M = 32, specificna toplota pri
stalnem tlaku je ¢, = 920 J/kgK.

A=pVo—-Vy)
kjer je pV, = nRT; in pV, = nRT,

A =nR(T,—T;) = (mMRIMkg)(T, — T7) = 4,2 kd
Q=mecy(T,-Ty) = 15 kJ

2051 Plin s prostornlno V, = 20 dm?®, temperaturo T: = 15°C in tlakom p; = 2 bar

Vﬁltro stisnemo na volumen V, = 5 dm Kolik tlak (p,) pokaZze manometer takoj po
stisnjenju in koliko (ps) Cez nekaj Easa, ko se temperatura plina izenaéi s temperaturo
T; okolice? Razmerje specificnih toplot plina je » = 1,4.

Hitra sprememba je adiabatna: p1Vi = p, V5 ali
P2 = p1(Vy/Vp)* = 14 bar
V zagetnem in konénem stanju plina sta temperaturi enaki, zato velja: p{V; = pzVyali
ps = p1Vy/V; = 8 bar

1.20.52. Zrak s prostornino V, = 2 dm?, temperaturo T; = 20 °C in tlakom p; = 1 bar
adiabatno stisnemo na ¢etrtino zacetne prostornine (V, = V,/4). Koliksna sta kon¢na
temperatura (7,) in tlak (p,)? Kolikdna je sprememba notranje energije (AW,)?

Specifi¢ni toploti sta ¢, = 1010 J/kgK in ¢, = 720 J/kgK.
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Vi = p, V3

P2 = pi(Vy/Va)* = py - 4% =T bar

T VE! = Ty(Vy/4)*

T,=T;-4*'=510K = 237°C

AW, = me(T,-Ty) , m= p,V;Mkg/(RT})

AW, = (p1 V1ngCV/R)(T2 -7y = P1 V1(4n_1 = 1)/(x— 1) =371J

' 20.53. Za koliko (AS) se spremeni entropija vode z maso m = 2 kg in zadetno
temperaturo T, = 10 °C, ¢e to segrejemo do vrelis¢a 7, = 100 °C in spremenimo
v paro? Specificna toplota vode je .c = 4,2 kJ/kgK, specifiéna izparilna toplota je
g, = 2,26 MJ/kg.

AS = me In(To/Ty) + mqiT, = 14 kJ/K
(Glej Visokosolska fizika I. del, str. 214)

\/”20.54. V toplotno izolirani posodi zmedamo m; = 1 kg ledu s temperaturo T, = 0 °C in
m, = 20 kg vode s temperaturo T, = 5 °C. Kolik&na je sprememba entropije mesanice?

Najprej izratunamo konéno temperaturo (7) mesanice:

mC(Te = T) = Mgy + me(T-Ty)
T=1°C
AS = mq/T, + myc In(T/T1) - MyC |n(T2/T) = 29 J/KK

920.55. S stalno silo vle¢emo klado z’ maso m = 100 kg po vodoravnih tleh, tako da je

- hitrost stalna. Za koliko (A7) se klada segreje na poti x = 200 m, &e prejme polovico
sproscene toplote? Drsni torni koeficient je k; = 0,4, specifiéna toplota je c, = 980 J/
kgK. Za koliko (AS) se na tej poti poveca entropija klade? Zagetna temperatura je
To = 20 °C. '

A= Fx=Fx=Ikmgx =79 kJ

Q = A2 = mc, AT

AT = kkmgx/(2mc,) = 0,4 °C

S = mc,In(T4/Tg) = mcpIn(1 + ATITy) = 134 J/K

0.56. IzraCunaj spremembo entropije (AS) plina pri obrnljivem kroznem procesu, ki
““ga sestavljata dve izohori in dve adiabatni spremembi.

Plin s temperaturo T; najprej segrejemo pri stal-
nem volumnu V; do temperature T,. Pri tem se P T
entropija poveéa za AS; = mc,In(Ty/T;). Nato plin :
s temperaturo T, adiabatno razpnemo do pro-
stornine V,, pri ¢emer se ohladi do temperature

]

Ts. Velja: TL,V¥' = T,V V tej fazi se entropija : Ty
ne spremeni. ' :

V tretji fazi ohladimo plin pri stalnem volumnu V, ' ? A

do temperature T, pri éemer se entropija zmanj- ; i

$a za AS, = mc,In(Ty/T,). Na koncu plin $e adi- Y v, v
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abatno stisnemo do zacetne temperature T, in
prostornine V,. Velja: T,V = T,vz.

Enacbi za adiabatno stiskanje in raztezanje deli-
mo drugo z drugo in dobimo: Ty T, = T,/T; ter

{ AS, = AS;. Konéni rezultat:

AS=AS1—A32=O

. .
el o

e

| 20.57. Izra¢unaj spremembo entropije obrnljivega kroZznega procesa, ki ga sestav-
|- ljata dva izohori in dve izobari spremembi.

Plin s temperaturo T, pri stalnem i

volumnu V, segrejemo do tempera- p T T

ture T,, pri Cemer se tlak povec¢a na pz ----- 2 !

‘| P2 = p1To/Ty, entropija pa se poveca
za AS; = mc,In(Ty/T,)

Nato razpnemo plin pri stalnem tla-

ku p, do volumna V,, pri ¢emer se :

ohladi do temperature T; = T,V,/V,, '

entropija pa zmanjSsa za AS, = f/1
L = me,In(TY/Ty).

at

— ]

v

S

( V tretji fazi ohladimo plin pfi stalni prostornini V, do temperature T, tako, da se tlak

‘zmanj$a na prvotno vrednost p;. Entropija se zmanj$a za AS; = mec,In(T3/T,). Na
koncu plin stisnemo pri stalnem tlaku p; do zagetne prostornine V; in temperature T;.
Velja: Vi/T, = VoI T, ter AS, = me,In(T4/T,).

Ker je /T, = T/T,ali To/Ty = Ti/Ty, je AS; = ASzin AS, = AS, ter

AS = AS1—A82'—A33 + AS4 =0

‘5‘30.58. Avtomobil porabi na poti x = 100km V = 7dm?® bencina, &e vozi s hitrostjo
v =85km/h in z moc&jo P = 17 kW. Kolik§en je mehanski izkoristek njegovega motorja .
(n)? Sezigna toplota bencina je g, = 45 MJ/kg, gostota je ¢ = 0,7 g/cm?®.

Q = mq; = Vpq; = 221 MJ
A=Pt=Pxiv=T72MJ
1 = A/Q = Px/(voVqg;) = 33%

20.59. Bat kompresorja zajame V; = 4 dms‘zunanjega zraka s temperaturo 7, = -3 °C
in ga potisne v rezervoar s prostornino V, = 1,5 m®, kjer je temperatura okrog T,
= 45 °C. Koliko pomikov (n) bata je treba, da tlak stisnjenega zraka v rezervoarju
naraste na p = 2 bar, ¢e je zacetni tlak v rezervoarju enak zunanjemu tlaku p; = 1 bar?
Relativha molekulska masa zraénih molekul je M = 29.

| Bat vsakokrat zajame my zraka, kjer je p;V; = nRT; = (my/Mkg)RT; ali m; = p1ViMkg/
RT, = 5,2 g, in ga stisne v prostornino V,, kjer je stalna temperatura T,. Ce naj je
v rezervoarju tlak p, mora biti v njem m zraka: m = pV,Mkg/RT,. V zacetku je’
v rezervoarju my = p;VoMkg/RT, zraka. Razliko m—my mora priskrbeti bat. Sledi:

n = (m—my)/m; = (pVo/ T — p1Vol To) Ti/p1 Vi = (p/py — 1)VoT4/ V4T, = 319
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!20.60. Kompresor daje @, = 50 m%h stisnjenega zraka s tlakom p; = 10 bar. Zunaniji
zraéni tlak je pp = 1 bar. Kompresor hladimo z vodo, da je njegova temperatura stalna.
S kolikSno mo¢jo (P) moramo poganjati kompresor, Ce je celoten mehanski izkoristek
1 =60%7? KolikSen masni tok hladilne vode (®,,) je potreben, ¢e se voda segreje za AT
=5°C?

Kompresor jemije zunanji zrak, ki ima pri tlaku pg prostornlno Vi, in ga izotermno
stisne na tlak p; v prostornini V;. Velja:

Vo/Vy = p1/py. Pri tem opravi delo: pV4In(Vy/V3) = py V1In(p1/p0)

V ¢Easu t stisne @,t zraka in opravi delo:

A = p,D,t In(p4/po)
nP = Alt ali

= (p1®J/n)In(py/p) = 53 kW

Odvzeta toplota je enaka opravijenemu delu. Poleg toplote, ki se spro$éa med
izotermnim stiskanjem, moramo upostevati Se toploto, ki se spros¢a zaradi energij-
skih (mehanskih) izgub:

Q = Pt = mc,AT ter
D, = mit = P(c,AT) = 2,5 kg/s

~20.61. Kolik3na je delovna temperatura (T) idealnega toplotnega stroja, ki dela
z mehanskim izkoristkom 1 = 50%, ¢e je temperatura okolice Ty = 27 °C?

N=(T—-T)/T=1=-TyT ali
T=Ty(1-n) =600K =327 °C

' 20.62. Carnotov toplotni stroj oddaja toploto pri tempefaturi T, = 180 K, mehanski
izkoristek je n; = 40%. Za koliko (AT) moramo znizati to temperaturo, da se mehanski
izkoristek stroja poveéa na n, = 50% (pri enaki temperaturi T; vro€ega mesta).

m= 1-— T2/T1 ali T1 = Tz/(1 - 1’]1)

N2 = 1- (T2 AT)/T1 =1- T2/T1 + AT/T1
=m + (1 - 171)AT/T2 ali
AT = Tz ~ m)(1 = 1) = 78/K o

v20.63. Toplotni stroj dela z n = 3 krat manjS$im mehanskim izkoristkom, kot bi
v enakih razmerah delal idealni toplotni stroj. Temperatura vroGega mesta je
T; = 800 °C, hladnega pa T; = 200°C. Stroju dovajamo toploto z izgorevanjem
bencina. Kolik masni tok bencina (®,,) trosi, ¢e dela z moc¢jo P = 10 kW? SeZignha
toplota bencina je gs = 42 MJ/kg.

- Stroj jemlje na vroem mestu toploto Q; = mq, in z njo opravlja delo A = nQ; = Q4 (1
— T/Ty)/n.

P = A/t = (mqg,/nt)(1 - TH/Ty) ali
m = mit = nPT1/[q5(T1 -T)] =46 kg/h
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7 20.64. V valju (prostornina V; =

~‘hodu 3 — 1 pa odda toploto @, =

= 3 dm®) toplotnega stroja je kisik s temperaturo Ty =
300 K in tlakom p, = 2 bar. Kisik najprej pri stalnem tlaku segrejemo na T, = 500 K,
nato pri stalni prostornini ohladimo na T, tako da se tlak zmanj$a na p,. V naslednji
fazi ohladimo kisik pri stalnem tlaku p, na temperaturo T, = 150 K in na koncu pri
stalni prostornini segrejemo na za¢etno temperaturo T,. Koliko dela (A) opravi kisik
v enem ciklu? Koliko toplote (Q,) prejme in koliko (Q,) je odda? Kolik&en je mehanski
izkoristek (n) tega stroja? Razmerje

specifiénih toplot kisika je » = 1,4. pl r .
u

Pri prehodu 4 — 1 — 2 stroj prejme A ! 2
toploto Qy, pri prehodu2—3—4pa
odda toploto Q,. Velja: _

. 4
Q= meTy - Ty) + mey(T,— Ty) A At ' Ty
Q= me,(Ts — T3) + me(T3 - Ty &; ‘:/z v

Mnozino plina (masa m) izrazimo z zaéeinim tlakom in zacetno temperaturo:

P V1 = nRT1 m(H/ng) T1 m(Cp - CV) T1 = mCV(%— 1)T1 ai m= P1 V1/[CV(%— 1)T1]
Neznano temperaturo T; dolo¢imo s pomocéjo enacb: pi/Ty = pyT,in py/T, = p4/Ts, ki
veljata za izohore spremembe. Dobimo:

Q =[PVl =TT =Ty + (T, — Tl = 2,2 kJ
Q =[pVil(x-)TT(1 - T4/T1) + #Ty(T/T1 —1)] = 2,0 kd
A =Q-Q=pV(T,-T1-Ts+ T)Ty =

=piVi(To— Ti)(T4 - T4)/T1 =200 J

Delo A Iahko doloc¢imo tudi kot plos¢ino lika v grafu p—V:

A = (p1— pa)(Vo— Vi) = psVi(1 — pdpa)(Vo/ V1 = 1)
Ker je T4/V; = TV, ali Vo/V; = T,/T;, dobimo

A = pVi(1 = TJT3)(To/T; — 1) kar pripelje do Ze znanega rezultata.

7’]=A/Q1 ?9%.

20:65. Doloc¢i mehanski izkoristek () toplotnega stroja, katerega obrnljiv krozni

proces je skiciran na sliki. Razmerje specifi¢nih toplot je = 5/3. Plin s temperaturo 7, =
300 K stisnemo pri stalni prostornini

V;, da se segreje do temperature T,

= 600 K. Nato ga adiabatno razpne-

mo, da se tlak zmanj$a na zacetno - P 2
vrednost p;. Konéno ga pri stalnem %
tlaku stisnemo, da se segreje do za-
cetne temperature T;.

adiabata

Pri prehodu 1 — 2 plin prejme to-
ploto Q; = mc/(T, — Ty), pri pre-

N

- 3

-

<p--
R TP
<

= me(T3 -T):
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A=Q-Q=mc[(T,—T) - #(Ts~ Ty)]
Temperaturi T, in T; se nanaSata na isto adiabato, zato velja:
LV =TV ali T; = TyVi/Vy)*'

Prostornini V, in V, sta povezani z izobaro spremembo, zato je V4/T; = V,/Ts. Iz obeh
enacb dobimo: (Vi/Vp)*' = (T/Te)* = Ty/T, ali Ti= T,T;*.

A=mc{T,— Ty — xT{{(TJ/T))"*- 1]}
n=AQ=1-xTFV/TY*= TV(T, - T}) = 10%

;7 20.66. Izratunaj mehanski izkoristek bencinskega motorja, ki dela z Ottovim kroznim
procesom. Razmerje specificnih toplot je » = 1,4. Ottov kroZni proces sestavljata dve
izohori in dve izobari spremembi (glej nalogo 20.5/%).

V bencinski me$anici se pri temperaturi T; in volumnu V; vZge iskra in temperatura se
skoraj hipoma (pri stalnem volumnu) poveéa na T,, pri emer meSanica prejme
toploto @, = mc(T,— T). Nato se adiabatno raztegne (opravljajoé delo), temperatura
se zniZa na T;, volumen pa poveda na V,. Velja: T,V = T3VE ali T; = Tk kjer je
k= Vu/Vy, t. i. kompresijsko razmerje (= 7). Nato ohladimo plin pri stalni prostornini V,
(z odvzemom toplote) na temperaturo T, ter ga adiabatno stisnemo do izhodnega
stanja. Pri tem velja:

LWE'=TWVE ali T,= Tk
Plin v celoti opravi delo:

A=Q ~Q=mc(T,— Ty) —mc(T3— Ty) = me(To— Ty)(1 - k')
A= Q1 -k
n=AQ =1-Kk"=0,54 = 54%

20.67. Vodo z maso m = 5 kg in temperaturo T, = 25 °C damo v hladilnik. V okolici je
« temperatura T, Koliko dela (A) mora motor hladilnika opraviti, da ohladi vodo na
temperaturo Ty = 0 °C, &e dela obrnljivo? Koliksen je uginek (v) hiadilnika?

Hladilnik mora odvzeti vodi toploto Q = mc,(T, — T;) in to toploto skupaj z delom A, ki
je za to potrebno, oddati pri vi§ji temperaturi T,.

Da se temperatura vode zniza od T do T — dT (to je za dT), mora hladilnik odvzeti
toploto dQ = mc,dT in jo prenesti s temperature T na vi§jo temperaturo Ty, za kar je
potrebno delo:

dA = dQ(TyT - 1) (Glej VisokoSolska fizika I. del, str. 212)
dA = mc,(Ty/T— 1)dT

N

A= [dA= mcpf(To/T— 1NAT = me,[ToIn(TyT) — Ty + T4]
1

U¢inek hladilnega stroja (v) je definiran z:

v=Q/A ali
1v=AQ=In(T/T}) To/(To— Ty), v=28
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20.68. S kolikdno modéjo (P) mora motor poganjati Lindejevo napravo za utekocinje-
nje zraka, da dobimo &, = 10 kg/h tekoCega zraka? Zafetna temperatura zraka je
temperatura okolice T, = 20 °C, kondenzacijska temperatura zraka je T, = —193 °C,
specifiCna toplota je ¢, = 1,0 kJ/kgK, specifi¢na izparilna toplota je q; = 197 kJ/kg.
Predpostavljamo, da naprava dela obrnljivo.

Da se zrak ohladi od Ty do T, je potrebno delo:

Ay = me,[ToIn(Ty/T,) = To + T} (glej prej$njo nalogo)

Nato je treba zraku odvzeti kondenzacijsko toploto mq;, za kar je potrebno delo:

Ay =mqi(To— TVT, , m= &yt
A=A+ A, = Pt ali

P = @G ToIn(TJ/T,) = To + T,] + PraiTy/T, — 1)
P=2kW

20.69. Najman] kolik§na mora biti mo¢ (P) hladilnega stroja, ki proizvaja @, = 1 t/h
ledu s temperaturo Ty = =10 °C iz vode s temperaturo T, = 20 °C, &e je temperatura
okolice T,? Specifiéna toplota vode je ¢; = 4,2 kd/kgK, specifitna toplota ledu
¢, = 2,1 kJ/kgK, specifina talilna toplota pa g = 336 kJ/kg.

Hladilni stroj mora vodo najprej ohladiti od T, do T; = 0 °C, jo nato zmrzniti v led in
nastali led ohladiti od T; do T;. Celotno delo je (glej prejdnjo nalogo):

A= mC1[T2|n(T2/Tg) - T2 + Tt] + mqt(T2/Tt— 1) +
+ meo[TIN(TYT) - T, + T;] = Pt ali

P = @n{CTAn(To/T) = T + T] + q(To/ T — 1) +
+ GITIN(T/Ty) - T: + Th]}

P=37kW

20.70. Toplotna ¢rpalka zajema toplotd iz reke s temperaturo 7, = 2 °C in jo oddaja
v radiatorjih s temperaturo T; = 60 °C. Koliko dela (A) je treba za prenos toplote
Q = 1 J? (Glej nalogo 20.66.)

A= me[T1|n(T1/T0) - T1 + To]

Q= A+ me,(Ty — To) = me,T4In(T/Tp) ali
A=Q[1-(1-TyT)/In(T4/Tp)] = 0,09 J
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21. AKUSTIKA

21.1. Zvo¢no valovanje s frekvenco v = 500 Hz se $iri s fazno hitrostjo ¢ = 350 m/s. Za
koliko (Ax) sta razmaknjeni mesti, ki nihata s fazno razliko Ag = 60 °?

@ = ot - x/c)
Ap= w(Ax/c) ali
Ax = cAglw = cA@/2zv = 12 cm ~

21.2. Za koliko (A¢) se razlikujeta fazi dveh mest, ki sta oddaljeni od izvora valovanja
za x; =10 min xp = 16 m? Nihajni €as je {, = 0,04 s, hitrost valovanja je ¢ = 300 m/s.
(Glej prejsnjo nalogo.)

Ap = o(X — Xy)/c = 27(xy — Xq)/fec = =

21.3. S koliksno amplitudo (yo) niha vir valovanja pri frekvenci v = 10 /s, &e je odmik
na oddaljgnosti X, = 67,5 cm v trenutku ¢, = 5 s (od trenutka, ko je odmik vira nig)
enak y, = 5 cmi? Vatovanje se $iri s hitrostjo ¢ = 1 m/s. Za koliko (n) valovnih dolzin je
to mesto oddaljeno od vira? ‘

Y1 = Yo sin [o(t; — x4/¢)] = yo sin [2av(t; — xy/c)] = y,  ali
Yo=5cm
n = x4/A = xyv/ic = 6,75

21.4. Zemeljski longitudinalni potresni valovi se vzdolz zemeljske skorje S$irijo
s hitrostjo ¢; = 8,2 km/s, transverzalni pa s hitrostjo ¢, = 4,6 km/s. Kako daleé od
seizmine postaje (x) je hipocenter potresa, &e registriramo longitudinaine valove
At = 60 s prej kot transverzalne?

t = ¢as potovanja transverzainih valov

t— At = €as potovanja longitudinalnih valov
X =cCot = ci(t—Al) ali t=cAtl(ci~ cy)
X = ¢1CoAl(cy — ¢5) = 630 km

224

21.5. Netopir oddaja ultrazvok z valovno dolzino A = 0,2 cm. Kolik&na je frekvenca (v)
tega zvoka v zraku pri temperaturi T = 30 °C. Razmerje specifiénih toplot je » = 1,4,
relativha molekulska masa je M = 29.

v = ¢/ = (1/A)(xRTIMkg)"® = 174 kHz

21.6. S koliks$no hitrostjo (c) se Siri zvok skozi zrak pri temperaturi T; = 20 °C, &e se
pri temperaturi T, = 0 °C Siri s hitrostjo ¢g = 331 m/s?

¢ = (xRTIMkg)"?
cilcy = (T1/T0)',1:/2
Cy = CQ(T1/T0)1/2 = 343 m/s

21.7. Skozi kisikov plin pri temperaturi T = 20 °C potuje zvok s hitrbstjo ¢ = 326 m/s.
Kolik$no je razmerje specifi¢nih toplot (x) za kisik? Relativha molekulska masa kisika
je M= 32.

& = xRTIMkg ali
% = MKg/RT = 1;40

21.8. S kladivom udarimo v vzdolzni smeri ¢elno stran jekiene cevi. Na drugi strani
cevi zasliS$imo udarec t = 0,02 s kasneje. KolikSen je proznostni modul (E) cevi?
Dolzina cevi je b = 100 m, gostota je ¢ = 7,8 g/cm®.

¢ = b/t = (Elg)"? ali
E = ob¥£ = 2 - 10" N/m?

21.9. Koliksna je hitrost zvoka (c) v vodi pri temperaturi T = 40 °C? Gostota vode pri
temperaturi Ty = 20 °C je g, = 0,998 g/cm?, stisljivost je x = 4,6 - 107 /bar, povpreéni
temperaturni raztezek pa = 3 - 107¥K.

S segretjem od T, do T se gostota vode zmanj3a od g, do o. Velja:

AVIV = BAT = —Agle ali (09— 0)loo = B(T—Ty) in:
0= 0o — 0oB(T — Tp) = 0,992 g/cm®
¢ = (x0)"% = 1480 m/s

21.10. Skozi odprto okno (povrsina S = 1 m?) vdira v sobo ropot z ulice. Kolik3na
zvoéna mo¢ (P) prehaja v sobo, ¢e znasa jakost zvoka ob oknu J = 60 db?

J=101log(iljo) . Jjo = 1072 W/im?
j = o107 = 10%, = 10 W/m?
P=jS=10°W=1uW

21.11. Poi8&i razmerje amplitud zvoCnega tlaka za zvoéni val v vodi in za val v zraku,
¢e sta frekvenci in gostoti zvoénih tokov obeh valov enaki. Gostota zraka je g, = 1,2
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kg/m?®, hitrost zvoka v zraku je ¢; = 340 m/s, gostota vode je 0o = 1 g/cm?, hitrost z\(oka
v vodi je ¢, = 1400 m/s.

j = (AP)3i/(201c1) = (AP)52/(202C7)  ali
(AP)o2/ (AP)o1 = (g2Col0161)"2 = 59

21.12. Jakost zvoka na oddaljenosti R; = 10 m od to&kastega zvoéila je J; = 20 db.
Koliksna je jakost zvoka (J,) na oddaljenosti R, = 5 m? Absorpcijo zvoka v zraku
zanemarimo. Na kateri oddaljenosti (R) zvoka veé¢ ne sli§imo?

P=j -4aR% = j,-4aR3 = j- 4nR? ali

jo = ji(R/R)? ter j= jj(Ry/R)?

Ji = 10 log(ji/jo) ter Jo = 10 log(jo/jo) = 10 log(ji/jp) +
+ 20 Iog (Ry/Rg) = J; + 20 log(Ry/R;) = 26 db

j= 11(R1/R) = Jjo meja sliSnosti

R = R1(]1/jo)1/2 =10 Ry = 100 m

21.13. Kolikdna mora biti debelina (x) ope¢nega zidu, da se jakost zvoka zaradi
absorpcije v zidu zmanj$a od J; = 100 db na eni strani zidu do J, = 20 db na drugi
strani? Atenuacijski koeficient zidu za zvok je u = 23/m.

J2 = j1exp(-ux)

Ji = 10 log(js/jo) in Jp = 10 log(jz/jo)

Ji — Jo = 10 log(ji/j) = 10 log [exp(ux)] = 10 ux loge
x = (J; —J)/(10u loge) = 0,8 m = 80 cm

21.14. To&kasto zvodilo oddaja zvocni tok P = 10 W enakomerno na vse strani.
Kolik$ni sta gostota zvo¢nega toka (j) in jakost zvoka (J) na oddaljenosti r = 100 m od
zvotila, ¢e je atenuacijski koeficient zraka enak u = 5 - 102 /m?

j = (PlArnr)exp(~un) = 4,8 - 10° W/m?
J=10log(fljo) =77 db  (jo = 1072 W/m?)

'21.15. Zvocna cev na ladji je dolga b = 50 m. Kolik3na je jakost zvoka (J,) na koncu
cevi, Ce je na zacetku J; = 60 db? Povpreéni atenuacijski koeficient je u = 10%/cm.
(Glej nalogo 21.12)

Jo = J; —10ub loge = 58 db
21.16. Stena je éeétavljena iz x; = 10 cm debele plasti z atenuacijskim koeficientom
p = 23 /m ter iz x, = 20 cm debele plasti. Najmanj kolik&en (u,) mora biti atenuacijski

koeficient druge plasti, da na drugi strani stene ne sli§imo zvoka, katerega jakost na
prvi strani je J; = 50 db? (Odboja zvoka ne upostevamo)

Gostota zvo¢nega toka na &elni strani stene je j; = j, - 109/'°, na drugi strani pa mora
biti manjsa od j, (meje slisnosti) = 1072 W/m?:
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] = j1xp(—p1x1)exp(—paXz) < jo ali
UiXy + UoXo > |n(j1/j0) = (J1/10) In10
U > (J1/10X2) In 10 - ‘LL1X1/X2 = 46 /m

21.17. Nihanju glasbenih vilic prisluskujeta poslusalca, ki sta od vilic oddaljena za
R, = 1 min R, = 10 m. Amplituda nihanja vilic se zaradi duSenja eksponentno
zmanjSuje s ¢asom. KolikSen je koeficient dusenja vilic (), ¢e bliznji poslusalec slisi
nihanje vilic At = 20 s dlje kot oddaljeni poslusalec? Absorpcijo zvoka v zraku
Zanemarimo.

Amplituda nihanja vilic se s ¢éasom zmanjsuje s faktorjem exp(—pf), oddana zvo¢na
mo¢ pa je sorazmerna s kvadratom amplitude:

P = Peexp(=28t) , P, = zacdetna zvotna moc
j1 = (Py4nR3)exp(—2pt) = gostota zvo&nega toka na mestu prvega poslusalca
jo = (Po/4nR3)exp(—2Bt) = na mestu drugega poslusalca

Oddaljeni posludalec ne sli§i ve¢ zvoka od trenutka t; naprej, ko je j, = (Py
47aR%)exp(=2pt) = j,. Tedaj slisi prvi posiusalec

jr = (Po/4nR)exp(-2pty) = (A/R1)%o
Ta se po &asu At zmanjSa na jy:

j1exp(=2BAl) = j; ali
B = (1/Af)In(R/Ry) = 0,12 /s

21.18. S priblizno koliksno amplitudo (F,) se spreminja sila, s katero zrak prltlska na
bobni¢ uSesa pri ]akOStl zvoka J = 60 db? Povrsina bobniéa je S = 1 cm?, gostota
zraka je ¢ = 1,29 kg/m?®, hitrost zvoka v zraku je ¢ = 340 m/s.

Fo = S(Ap)o

j = (Ap)¥/(200) = jo - 10710

(Ap)3 = 2 ocjy - 1071° ter (Ap)o = 0,030 N/m?
Fo =3 uN

N

21.19. Skozi zrak se Siri zvok z amplitudo zvoénega tlaka (Ap)y = 9 mbar. Za koliko
(AT) se zrak v zgoscini segreje zaradi zvoka ? Temperatura nemotenega zraka je
To = 27 °C, tlak je p; = 1 bar, razmerje specifi¢nih toplot zraka je » = 1,4.

Spremembe v zraku zaradi zvoka se odvijajo tako hitro, da jih lahko imamo za
adiabatne, zato velja:

T = To(pipg)' ™" Kier je

T=To+ ATin p = ps + (AP

To+ AT = To(1 + Apy/po)™"* = Ty + To(1 — 1/%)(Ap)o/Po
AT = To(1 — 1/2)(Ap)e/Po = 0,8 °C
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21.20. S konkavnim zrcalom (polmer R = 20 cm, premer 2a = 4 cm) prestrezamo
zvok, ki ga oddaja oddaljeno zvoéilo. Jakost zvoka ob zrcalu je J; = 20 db. Kolik$na je
jakost zvoka (J,) na oddaljenosti r = 1 cm od gori$¢a zrcala?

Zrcalo prestreza zvocCni tok:

P= j1.71,’82 = !'07'?32 . 10J|/10

in ga zbira v gori§éu na razdalji f = R/2 od ;51

temena zrcala. Na oddaljenosti r od goris¢a si 3

mislimo kroglasto kapico s sredi§¢em v goriséu, 2a - =5 —7
ki jo omejujejo krajni zvoéni Zarki; njena povr- Q/R~

8ina je S,. Iz gorisCa vidimo povrdino zrcala - ——
8i(= na?, ker je premer zrcala majhen) pod ena- 4 W ——

kim prostorskim kotom kot kroglasto kapico S,, f A

zato velja:’ -

8)/f2 = Sy/r? ali 8/S, = fr2.

P = j18; = S, ali

Jo = 18182 = j1f?Ir? = (jof?r?) - 10410
Jo = 10 log(joljo) = J; + 10 log(fir)?
Jo = J; + 20 log(R/2r) = 40 db

21.21. Pod najmanj kak$nim kotom («;) glede na
navpi&nico mora vpadati ravno zvoéno valovanje
na gladino vode, da ne prodre vanjo? Zvok potu-
je po zraku s hitrostjo ¢; = 340 m/s, v vodi pa s
¢ = 1400 m/s.

Vpadni kot mora biti vedji od kota popolnega
odboja:

sina; = ¢y/c;
a=14°

21.22. Koherentna to¢kasta vira zvoka sta razmaknjena za d = 8 cm in soéasno
oddajata (v fazi) zvok z valovno dolzino A = 2 cm. V katerih smereh (ay) glede na njuno
simetralo se zvoka iz obeh virov medsebojno ojagujeta?

dsinay = NA, N = =1, 2, ...
sinay = AM/d = 0,25, a; = 14,5°
sina, = 2A/d = 0,50, o = 30°
sinaz = 3A/d = 0,75, a3 = 48,6°
sinay = 4A/d = 1,00, a, = 90°

21.23. Zvocnik z mocjo P, = 5 W in zvoénik z moéjo P, = 10 W sta razmaknjena za
d = 50 cm ter priklju¢ena na isto izmeni¢no napetost s frekvenco v = 1000/s. Kolik$na
je povpre€na gostota zvocnega toka (f) na mestu T, ki je za s; = 2 m oddaljeno od
prvega zvognika in za s, = 3,07 m od drugega? Hitrost zvoka v zraku je ¢ = 340 m/s,
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gostota zraka je o = 1,2 kg/m®. Absorpcijo zvoka v zraku zanemarimo.
Prvi zvoénik povzrota na mestu T zvocni tlak

z amplitudo p; =(20¢j;)"? = (20cPy/4xs3)"?, drugi ;
pa z amplitudo p, = (20cP./4ns3)V2. Oddana zvo- L}
ka v tocki T interferirata. Zvocni tlak prvega zvo-
ka se npr. spreminja s ¢asom po enacbi:

(Ap)y = pysin(wl) , @ =2av

drugega pa po enacbi:

(Ap)2 = posin(wt — @)

kjer je @ fazni zaostanek drugega zvoka za prvim:

@ =2(S,— S1)/A = (sa—81)wlc =315 ==

Zvoéni tlak skupnega zvoka je: Ap = (Ap)y + (Ap), = pssin(wt) + posin(wt — @) oziroma
gostota zvoénega toka:

j = (Ap)¥(20c) (se spreminja s ¢asom).
Povpre¢no gostoto j definiramo z enacbo:
ft, = [dt, kjer je t, = nihajni éas zvoka = 1/v = 27w
0

b
20ctyf = [Ipssin(ot) + pesin(wt — @)J?dt ter

0
4pcf = (py + pacos)’ + p3 sin’y
Ce je razlika poti (s, — 5;) enaka celemu mnogokratniku valovne dolzine A, je ¢ = 0, 27,
47,... in sing = 0 ter cosp = 1, pa se amplitudi zvoénih tlakov posameznih zvokov
sestevata: Ap = py + p,. Pri ¢ = 7, 37, 57, ... paje sing = 0in cose = —1 in amplitudi se

odstevata: Ap = py — p.. V nasem primeru je ¢ = & in dobimo:

j = (py — p2)*/(40c) = 3 - 107* W/cm?

21.24. Lokomotiva, ki se priblizuje mirujoéemu poslusalcu s hitrostjo v = 72 km/h,
vkljuéi sireno za ¢asovni interval t; = 2 s. Koliko €asa (f) sliSi posluSalec pisk sirene?
Hitrost zvoka je ¢ = 340 m/s.

Lokomotiva oddaja zvok s frekvenco v, oziroma s periodo {, = 1/v,. V &asovnem
intervalu t, odda i/fy = v nihajev. Enako $tevilo nihajev prejme tudi poslusalec, le
da so ti krajsi, ker je sprejemna frekvenca v vi§ja od oddajne v;:

v = vw/(1 - Vv/c)

Sledi: tv = v ali t = (1 — vic) = 1,9 s.
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Drugacna resitev: Lokomotiva zaéne piskati, ko je oddaljena od poslusalca npr. za x,
in kon¢a, ko je oddaljena za x — vt;. Zagetni pisk doseZe poslusalca po &asu xc,
konéni pa po ¢asu t + (x — vty)/c. Sledi: t = t; + (x — vty)/lc — xic = (1 — vic) ’

21.25. Glasbene vilice, ki se oddaljujejo od mirujodega posiusalca s hitrostjo v = 20
m/s, se priblizujejo steni. Poslusalec slisi utripanje s frekvenco w, = 2 /s. Kolik3na je
frekvenca (vp) zvoka, ki ga oddajajo vilice? Hitrost zvoka je ¢ = 340 m/s.

Poslusalec prejema direkten zvok, prihajajo¢ od odmikajotega se vira s frekvenco
v = v/(1 + V/c), ter od stene odbit zvok, ki ga poslusalec prejema, kot da bi ta prihajal
od navideznega zrcalnega vira, ki se poslusalcu priblizuje s hitrostjo v:

vo = /(1 — V/c)

Oba zvoka sestavljata utripanje s frekvenco v, = (v, — v)/2 = vpevi(c® — vA) ali
vo= (- vAwi(cv) = 34 Hz

21.26. Netopir se priblizuje ravni steni in oddaja ultrazvok s frekvenco v, = 25 kHz.
Oddani in odbiti zvok sestavljata utripanje s frekvenco v, = 1,56 kHz, ki jo netopir
zazna. S kolik$no hitrostjo (v) se netopir priblizuje steni? Hitrost zvoka je ¢ = 340 m/s.

Netopir prejema odbiti zvok s frekvenco v, prihajajoé od navideznega vira, ki se
priblizuje netopirju s hitrostjo v, s kakr§no se tudi sam priblizuje steni. Sprejemna
frekvenca je zato veéja od oddajne za faktor (1 — v/c)™' zaradi priblizevanja vira in za
faktor (1 + v/c), ker se sprejemnik — netopir priblizuje viru:

v = (1 + vic)/(1 - vic)

Frekvenca utripanja je: v, = (v — v)/2 ali v = 2v, + v = (1 + vic)/(1 — v/c). Od tod
izraGunamo:
V= cvl(vo + w) = 20 m/s

21.27. Sonar, pritrien na dnu mirujoce krizarke, oddaja ultrazvok s frekvenco vy =
= 50 kHz. Z njim odkrijejo podmornico, ki se oddaljuje s stalno hitrostjo. Koliksna je
hitrost podmornice, ¢e ima od nje odbiti zvok za Av = 455 Hz nizjo frekvenco kot
oddani zvok? Hitrost zvoka je ¢ = 1450 m/s.

Navidezni izvor od podmornice odbitega zvoka se oddaljuje od krizarke z dvakratno
hitrostjo podmornice, zato je frekvenca sprejetega zvoka enaka v = vy/(1 + 2vic) =
=v—Avali

V= CAVI2(vo— Av) = 6,6 m/s

21.28. Avtomobila se iz nasprotnih strani problizujeta mirujoéemu poslusalcu. Prvi
avtomobil vozi s hitrostjo v; = 20 m/s in oddaja ton s frekvenco v; = 500 Hz. Drugi vozi
s hitrostjo v, = 30 m/s. Kolikdna je frekvenca (v,) tona, ki ga oddaja drugi avtomonbil,
Ce poslusalec slisi enako visoka tona? Hitrost zvoka v zraku je ¢ = 340 m/s.
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v=w/(1-wv/c) = vi/(1 — vy/c) ali
v = w1 — vo/c)/(1.— V1/C) = 484 Hz

21.29. Vlaka vozita po vzporednih tirih drug k drugemu, prvi s hitrostjo v; = 72 km/h,
drugi z v, = 54 km/h. Koliksno frekvenco slisi potnik v drugem vlaku, ée lokomotiva
prvega vlaka oddaja ton s frekvenco v, = 600 /s, ko se vlaka pribliZujeta (v;) in
kolikdno (v,), ko se oddaljujeta? Hitrost zvoka je ¢ = 340 m/s.

Gibljeta se sprejemnik in vir:

v = vo(1 + v/)(1 = vylc) = 666 Hz
vo = vo(1 — vo/c)/(1 + vy/c) = 542 Hz

21.30. S krizid¢a dveh pravokotnih cest obenem odpeljeta avtomobila: prvi s pospe-
skom a; = 1 m/s?, drugi s pospeskom a, = 0,5 m/s®. Kako se s asom spreminja
frekvenca zvoka, ki ga slisi poslusalec v drugem avtomobilu, ¢e prvi avtomobil oddaja
ton s frekvenco vy = 800 Hz? Kolikdna je ta frekvenca (v;) po ¢asu t; = 10 s? Hitrost
zvoka je ¢ = 340 m/s.

Po Casu tima prvi avtomobil hitrost v; = a;tin je

bil pa velja: v, = a,tin s, = a,t*/2. Pomembni sta
projekciji hitrosti avtomobilov na njuno veznico:

-
e
/"!;\
P

V] = vqsina in vi = vocosa, Kjer je sina = s(s? + “\\
+ s3)™"2. Poslusalec slisi zvok s frekvenco: 3 RN

o Y
v = (1 — va/c)/(1 + vi/c) = v(c— vi)l(c + vi) 3 s, ‘\Qg
v = wle(s] + $3)2 - vus)[e(sT + )2 + wisi] K
v = vlc(ad + a3)"? - at)/[c(ad + a3)V? + alt]
vy = 774 Hz

21.31. Poslusalec stoji na oddaljenosti d od ce-

x
ste, po kateri vozi s hitrostjo v avtomobil s sireno, e LA I ___

ki oddaja ton s frekvenco v,. Kako se s ¢asom N (“‘ i
spreminja frekvenca v zvoka, ki ga slisi poslusa- « E
lec med priblizevanjem avtomobila in kako med d
oddaljevanjem? : » N

: e
v = v/(1 — vsina/c) - med priblizevanjem, é

= v/(1 + vsina/c) med oddaljevanjem,
kjer je

sina = x(x® + d?)™2
X = Xp— Vvt, X, = zafetna oddaljenost avitomobila na cesti.

Med priblizevanjem se frekvenca postopoma zniZuje in je enaka frekvenci vira (v = vo):
ko avtomobil svigne mimo nas (x = 0). Med oddaljevanjem se frekvenca Se naprej

zmanjsuje do najnizje vrednosti v; = v/(1 + v/C)
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21.32. Motorist vozi s stalno hitrotjo v, = 20 m/s po krogu s polmerom R = 100 m. Na
motorju je sirena, ki oddaja ton s frekvenco v, = 600 Hz. Kolik3ni sta najvisja (v;) in
najnizja (vo) frekvenca zvoka, ki ga slisi posluSalec na sredini med sredi$¢em kroga in
njegovim obodom? Hitrost zvoka je ¢ = 340 m/s.

v = v/(1 - vsina/c),

kjer je vp sina komponenta hitrosti, s katero se motor pribliZzuje poslusalcu oziroma se
od njega oddaljuje. Najvejo oziroma najmanj$o frekvenco slisi poslusalec, ko: je
a najvecji. Zvezo med kotom a in kotom ¢ dobimo s sinusnim stavkom za trikotnik:

(R/2)/sina = RIsin(p — a) ali
2 sina = sin{p — a) = sing cosa — cosy sina ali
tga = sing/(2 + cosg)

Ekstremno vrednost za a dobimo pri kotu ¢, za
katerega velja:

d(tga)/de =0 ali

cos@(2 + cosg) — sing(-sing) = 0
2cosp+1=0in

cosp =-05 ali ¢=120°

Pri tem kotu ¢ je tga = 1//3 ali a = 30° ter sina = 0,5
vi = v/(1 = vp/2¢) = 618 Hz
vo = v/(1 + vy/2¢) = 583 Hz

21.33. Krogla zapusti pudkino cev s hitrostjo
v = 720 m/s. Kolik8en kot (a) oklepa udarni
zvocéni val s smerjo gibanja krogle?

Hitrost zvoka je ¢ = 340 m/s.

sina = ¢/lv = 0,47
o = 28°

21.34. Reaktivno letalo leti z nadzvoéno hitrostjo v = 680 m/s v vodoravni smeri. Na
koliksni viSini (h) leti, e zasli§imo zvo&ni udar t = 6 s kasneje, kot nas letalo preleti?
Hitrost zvoka je ¢ = 340 m/s.

Poslusalec zasli$i zvoc¢ni udar, ko ga
doseze éelna valovna fronta. S slike
je razvidna zveza: vt = h/tga ali

h = vttga
a je kot Machovega stoZca:
sina = ¢/v=0,5

a = 30°,
h = 2,36 km

A4
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21.35. S kolik$no silo (F) je pri kitari napeta bakrena struna s polmerom R = 0,2 mm
in dolzino b-= 80 cm, Ce daje osnovni ton s frekvenco v, = 400 Hz? Gostota bakra je
o = 8,9 g/cm®.

vi = ¢/2b = (1/2b)(FloR2n)" ali
F = 4nv2R2b% = 460 N

21.36. Enako dolgi in debeli zZici, ena iz srebra in ena iz jekla, sta enako moéno vpeti.
Kolik$na je osnovna frekvenca (v;) tona, ki ga daje srebrna Zica, €e je prva visje
harmoniéna frekvenca jeklene Zice enaka v, = 400/s? Gostota srebraje o; = 10,6 g/cm?,
jekla pa g, = 7,8 g/cm®.

vy = Cy/2b, ¢ = (FISo,)"?
Vo = 2,/2b = colb, €, = (FISgy)"?

Enacbi za v, in v, delimo drugo z drugo in dobimo:

olvy = 202/01 = 2(91/92)1/2 ali
vi = (va/2)(0al04)"* = 172 Hz

21.37. Jeklena struna je na eni strani vpeta v zid, na drugi strani pa je nanjo prek
skripca obe$ena jeklena kroglica, ki struno napenja. Za koliko (p) odstotkov se
spremeni osnovna lastna frekvenca strune, ¢e kroglico potopimo v vodo? Gostota
jekla je o = 7,8 g/cm?®, vode pa g, = 1 g/cm®.

Prvotna osnovna lastna frekvenca:
v = ¢/2b, ¢ = (Flu)"? = (mglp8)"? = (oVgl/oS)'"?
kjer je V volumen kroglice.

Zaradi vzgona v vodi se sila F zmanj$a za teZo izpodrinjene vode, to je za Vig,g. Nova
lastna frekvenca je:

v— Av = [(o — o)VgloS]"%/2b

Enacbi delimo drugo z drugo, da se neznani parametri krajsajo:
(v-AV)Iv=(1-0J0)"? =1—-Aviv=1=pali
p=1-(1-gy/0)"* = 0,066 = 6,6%

21.38. Jeklena struna z dolzino b = 2 m in maso m = 0,1 kg je na eni strani pritrjena
na steno, na drugi strani pa vodi prek kripca in je obteZzena z uteZjo z maso M = 3 kg,
Ki visi na Zici z dolzino r = 50 cm. Kolik3na je osnovna lastna frekvenca strune, ¢e utez
krozi tako da: a) opisuje plas¢ stoSca s kotom a = 60° ob vrhu in b) v navpi¢ni ravnini
s krozno frekvenco w = 10/s? Maso viseCe Zice zanemarimo v primerjavi z maso utezi.

v = ¢/2b, ¢ = (Fb/m)'?
Razlika je v sili F, ki napenja struno.
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a) F = Mglcos(a/2) = 34 Nin v = 6,5 Hz
b) F = Mro® £ Mg = 150 N = 29 N (predznak + se nanasa na spodnjo tnéko kroga,
minus pa na zgornjo). Frekvenca v se spreminja med v; = 12 /s in v, = 15 /s.

SONMANNNY

'21.39. Bakrena Zica s presekom S = 2 mm?2 je s silo F = 1 kN vpeta med vzporedni
betonski steni. Za koliko odstotkov (p) se spremeni osnovna frekvenca nihanja zice,
Ce se temperatura poveéa za AT = 5°C? Proznostni modul bakra je E =120 GPa,
temperaturni koeficient linearnega raztezka je o = 1,7 - 107° /K.

Zica je tako moéno napeta, da se zaradi segrevanja zmanjsa napetost v njej ob
prakti€no nespremenjeni dolZini.

db/b = adT = ~dF/ES ali dF = —aESdT

v = c/2b = (1/2b)(FlpS)'?

dv = (1/4b)F"%(0S)™2dF = —aESdT(1/4b)(oSF)™"?
p = —Avlv = aESAT/2F = 0,01 = 1%

Osnovna frekvenca se zmanjsa za '1%.
21.40. Vrvica z maso m = 0,2 g in dolzino L = 80 cm je na enem koncu priirjena na

glasbene vilice, ki nihajo s frekvenco v = 250/s, na drugem koncu pa je nanjo obesena
utez. KolikSna mora biti masa (M) te utezi, da je na vrvici n = 3 vozlov (brez krajnih)?

L

L=(n+1)N2alii=2L/n+ M- D\ D .
c=Av=(MgLm"ali =] R
M = (migL)(M)? = (ALv2mig)(n + 1)2 = 255 g — oy

21.41. Vodoravna kovinska palica z dolZino b = 60 cm je na eni strani pritriena v zid.
Prosti konec zbujamo longitudinalno s frekvenco v = 5,5 kHz. Na palici o’pazimo
poleg vozla ob zidu §e n = 5 vozlov. Kolikden je proznostni modul (E) palice, ce je
njena gostota ¢ = 11 g/cm®?

b = n¥2 + N4 ali

A =4b/(2n + 1)

¢ = Av = 4bv/(2n + 1) = (Elg)"? ali
E = o[4bv/(2n + 1)]?> = 16 GPa

ANNNNANAN
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21.42. Aluminijasto Zico z dolZino b; = 60 cm in presekom S = 1,0 mm? spojimo
z enako debelo jekleno zico z dolzino b, = 87 cm. Zici prek $kripca obtezimo z uteZjo
zmaso m = 0,1 kg. Na zicah zbujamo transverzalno valovanje, frekvenco spreminjamo.
Pri kateri najmanjsi frekvenci (vg) je vozel ravho na spoju Zic? Koliko vozlov (n) je na
Zicah (vkljuéno s krajnima)? Gostota aluminija je o1 = 2,7 g/cm?®, jeklapa g, = 7,8 g/cm?.

Vo = CiA = Coldyp

s b, B b, 1
- B
: / Al Fe

T //%

m

¢ = (mglo4S)"? = 19 m/s:

Co = (Mgle.8)"? = 11 m/s

ny = 2by/A4 = §tevilo polovi¢nih valovnih dolzin na prvi Zici
ny, = 2b,/A;, = na drugi Zici

A = 2b1/n1 in A, = 2b,/n,

n1C1/b1 = n2C2/b2 ali n1/n2 = b102/b201 = 2/5

- Torej je ny = 2in n, = 5 in zato:

Vo = n1C1/2b1 = n2C2/2b2 =32/s
n=n+ n,+1=28(glej sliko)

21.43. Orgle imajo pi$cal z dolZzino b = 5 m. Kolik$na je osnovna frekvenca te pis¢ali,
¢e je piscal na obeh konceh zaprta? Za koliko (p) odstotkov se ta spremeni, &e se zrak
v piscali segreje od 7T; = 20°C do T, = 40 °C? Hitrost zvoka pri Ty je ¢ = 340 m/s.

v = ¢/2b = 34 Hz = konst. T"?
dviv= (1/2)dT/T ali
p = AT2T, = (T, - T))/2T; = 3,4%

21.44. S kolikSno osnovno lastno frekvenco (v;) lahko niha zrak v cevi z doliiﬁo
b =1m, e je cev: a) na obeh straneh zaprta, b) na obeh straneh odprta in c) na eni
strani zaprta, na drugi odprta? Hitrost zvoka v zraku je ¢ = 340 m/s.

a) vy = ¢/2b = 170 Hz
b) enako kot pri a)
c) vy = ¢c/4b =85 Hz

21.45. Voda priteka z volumenskim tokom &, v visok pokonéen valj s polmerom R in
dolZino L. Kako se spreminja s ¢asom osnovna frekvenca (v4) zraka v valju, ¢e je valj
v zagetku (t = 0) prazen?
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vi = clab | sl I\ ;

brR? = LaR? — @t ali \ i

b=L- =R v/

vy = aR%c/[4(nRPL — &,1)] ‘\/’

21.46. Koliksna je valovna doiZina (A) zvoka v medenini, ée je njegova frekvenca
v = 440 Hz? ProZnostni modul medenine je £ = 130 GPa, gostota je ¢ = 8,6 g/cm®.

A=clv=(Elg)®v=288m

21.47. Palica z dolZino b = 200 cm je pritriena na razdalji 2 = 50 cm od enega konca.
V njej zbudimo longitudinalno stojede valovanje, katerega osnovna frekvenca je
v = 3 kHz. Koliksen je proZnostni modul palice, &e je njena gostota ¢ = 10 g/cm3?

Ker sta konca palice prosta, sta tam hrbta valovanja, v pritrdidéu pa je vozel. V nasem
primeru je a = b/4, zato je A = b oziroma:

¢ = Av = (Elp)"?
E = o(bv)? = 360 GPa

———— i m————— e

21.48. V Kundtovi resonanéni cevi zbujamo longitudinalno valovanje z drgnjenjem
jeklene palice (dolzina b = 1 m). Ta oddaja osnovni ton s frekvenco v = 2480 Hz. V cevi
nastane stojeCe zvoéno valovanje, razmik med sosednjima vozloma je h = 6,9.cm.
Kolik3na je hitrost zvoka v palici (¢;) in kolikdna v plinu (¢,)?

A = valovna dolZina v palici = 2b

¢1 = Av = 2bv = 4960 m/s

A2 = valovna dolZina v plinu (cevi) = 2h
Cy = Av = 2hv = 342 m/s

21.49. Osnovna tona, ki ju oddajata zaprta in odprta piséal, sestavljata utripanje
s frekvenco v = 5 /s. Za koliko (x) moramo podalj$ati zaprto piséal, da sta osnovni
frekvenci obeh enaki? Dolzina odprte pis¢ali je b = 30 cm, hitrost zvoka je ¢ = 340 m/s.

v; = c/2a, a = dolzina zaprte pi$cali
vs = c/4b = 283 Hz
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v=(vi—w)2alivy = 2v+ v, = A/2a ali
a = c/[2(2v-+ vo)] = 58 cm

Nova frekvenca podaljSane zaprte pis€ali: v, = ¢/[2(a + X)] ali X = ¢c/2v,—a = 2b[1 -1/
(1 + 8bvic)] =2cm

21.50. Bakrena struna z dolzino by = 50 cm in maso my =209 niha Z osnovno lastno
frekvenco v, = 200 /s. S kolikdno silo (F;) je napeta? Ce poleg nje zazveni Se nekoliko
vi§ji osnovni ton jeklene strune z dolzino b, = 60 cm in maso m, = 15 g, sli§imo
utripanje s frekvenco v = 4 /s. S kolik8no silo (F,) je napeta jekiena struna?

vy = c/2by = (Fyby/my)"22b, ali

F1 = 4b1’V$m1 = 1,6 kN
v=(vp,—w)2aliv,=2v+w

F, = 4b2’ng2 = 4b2(2V + V1)2m2 = 1,56 kN
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