NALOGE - ZIVILSTVO 2013-2014
Jan Kogoj

18. 4. 2014

1. Plavamo ¢ez 5 m §iroko reko, ki tece s hitrostjo 2 m/s. Hitrost nasega plavanja je 1
m/s. (a) Pod katerim kotom glede na tok reke moramo plavati, da bomo ¢im manj
¢asa v vodi? Za koliko nas pri tem reka odnese s tokom? (b) Pod katerim kotom
glede na tok reke moramo plavati, da nas bo reka ¢im manj odnesla?

Regsitev: Locimo gibanje na dve komponenti - eno v smeri toka reke, eno pravokotno na tok.
Gibanje v eni smeri je povsem meodvisno od gibanja v drugi smeri - z drugimsi besedami, da
pridemo na drugo stran reke, moramo premagati le s = 5 m v precéni smeri - najhitreje bomo
to storili, ¢e pustimo, da mas reka mosi s sabo, mi pa vso moé porabimo samo za gibanje
pravokotno na tok. Za drug del naloge najprej iz ¢asa, ki ga potrebujemo za preckange reke,
izracunamo kako dale¢ nas odnese reka. Odmik od izhodiséa v smeri toka oznacimo z d in kot
glede na tok reke ¢. Tedaj velja d = t(Vreke — Uplavanja COS @). Cas povezemo $e s preckanjem
reke, S = Uplavanja SN @t. Iz teh dveh enacb, dobimo enacbo, ki povezuje kot in razdaljo, za
katero nas nost voda. Minimalno razdaljo dobimo, ko je odvod te razdalje po kotu ¢ enak 0.

2. Colnu, ki se giblje s hitrostjo 4 m/s, se ustavi motor. Koliksno pot napravi v na-
slednjih 10 s, ¢e velja za pospesek enacba a = —kv? s koeficientom k = 0.65 m™'?
Koliksna je hitrost ¢olna po 10 s? Kje in kdaj se ustavi?

Regsitev: Zacnemo z definicijo pospeska a = %. Ko wvstavimo podano odvisnost pospeska
od hitrosti, moramo nagprej lociti spremenljivke - na eno stran dememo v, na drugo pa
t. Dobljeno enacbo intergriramo: f:o(t)v_de = —k fot dt. Rezultat integracije je enacba
1/v(t) — 1/vg = kt, kar preoblikujemo v konéni izraz za hitrost v(t) = vg/(vokt + 1). Pot
izracunamo z integracijo hitrosti po éasu: s = fg v(t)dt = fot vo/(vokt+1)dt = 1/klog(vokt+
1), kjer zadnji izraz najlazje dobimo s pomocjo uvedbe nove spremenljvike. Za odgovor na

zadnje vprasange postavimo v(t) = 0 in premislimo kdaj(ée) bo enacba izpolnjena.

3. V zabavisénem parku streljamo prosto padajoco tarco. Kam moramo ciljati, ce
sprozimo v trenutku, ko tarca zacéne padati? Po kolikSnem ¢asu in na katerem mestu
zadene izstrelek tarco? V trenutku strela je tarca na isti viSini kot izstrelek, v
vodoravni smeri je od njega oddaljena 10 m, zacetna hitrost izstrelka pa je 20 m/s.
Kaj se zgodi, ¢e sprozimo Sele 0,1 s po zacetku padanja tarce?

Resitev: Zopet obravnavajmo gibanje v navpiéni in v vodoravni smeri loceno. Na izstrelek
in na tarco deluje enak gravitacijski pospesek, zato padata enako hitro. Ce sta na zacetku oba
pri miru na isti vising, bosta cel ¢as na isti visini. Ciljati moramo torej naravnost v tarco.
Cas dobimo iz gibanja v vodoravni smeri - razdaljo 10 m izstrelek s hitrostjo 20 m/s premaga
v ¢asu... Iz dobljenega ¢asa dolocimo $e razdaljo, ki jo je opravila tarca. Ce sproZimo Sele



0t = 0,1 s po zacetku padanja tarée, moramo poskrbeti, da z nagibom korigiramo razliko v
hitrostih - zopet postavimo pogoj, da sta po ¢asu t tarca in izstrelek na isti visini, pri cemer
je tarcéa padala t+ 0t Casa, izstrelek pa t. Enacba za gibanje v vodoravni smeri ostane enaka,
z eno izjemo - upostevati moramo projekcijo hitrosti (v cos(@), ée je ¢ kot med vodoravnico
in smerjo streljanja). Z resevanjem enacb in eliminacijo ¢asa t se dokopljemo do kvadratne

enacbe za cos(d): cos?(p)[6t* + 49%2] + cos(qb)2# - (49%2 - 31#) =0.

. Izrac¢unaj maso in polmer Lune, ¢e pozna$ gravitacijski pospesek na Luni g7, = 1,63
m/s?. Predpostavi, da sta gostoti Zemlje in Lune enaki. Za gravitacijski pospesek
na Zemljinem povriju vzemi gz = 9,81 m/s? in radij Zemlje naj bo rz = 6400
km. Primerjaj svoje izracune z dejanskimi vrednostmi: myz =~ 8lmp, rz =~ 4rp -
je predpostavka od enakosti gostot pravilna? Gravitacijska konstanta je G = 6,674

—11 Nm?
10 kg? "
Resitev: Povezemo silo gravitacije Fg, = Gm”’“Ti;“’m s silo teze Fy = mg in iz njiju
1zluséimo g = G%. Nato izracunamo gostoto Zemlje, py = ”‘}—ZZ = ZT"T%, pri ¢emer si

za izracun mase pomagamo z gravitacijskim pospeskom. Gostoti Zemlje je po predpostavki
enaka gostota Lune, iz ¢esar nato z uporabo omenjenth enacb izracunamo maso in polmer
Lune.

. Dekle nosi sveze mleko v posodi, od kmetije do doma. Na cesti je led, zaradi ¢esar
dekletu zdrsne. Dekle zakrili z rokami in se s tem spretnim manevrom obdrzi na
nogah, Se ve¢, posoda je Se vedno polna mleka. Najmanj s koliksno hitrostjo je dekle
zavrtelo posodo v navpi¢ni smeri, da ni izteklo ni¢ mleka? V kolikSnem ¢asu je
napravila en obrat? Radij krozenja predstavlja dolzina dekletove roke - 0,7 m.

teZe tedaj deluje naravnost navzdol. Da mleko ne iztece, mora biti sila teZe Fy = mg enaka
2
5
27 v

dobimo s pomodcjo kotne hitrosti w = =

centripetalni sili Fp, = m Iz zadnje enacbe izracunamo hitrost. Obhodni cas ty lahko

. Kapljica vode, nabita z osnovnim nabojem ey = 1,6 107!? As, lebdi v elektricnem
polju z jakostjo E = 1000 V/mm. Koliksna je masa kapljice in koliksen je njen
polmer? Gostota vode znasa 1 kg/m?

Regsitev: Kapljica miruje, torej je vsota vseh sil enaka nic¢ - do resitve naloge pridemo tako,
da izenacimo silo teZe z elektricno silo Fyp = eE. Iz enakosti Fy = Fyy izluscimo maso kaplje
in preko gostote vode dobimo volumen krogle. Ker za volumen krogle velja V = 4mwr®/3, iz
zadnjega rezultata nato enostavno izracunamo Se polmer kapljice.
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. Trije prijatelji se zaletavajo z vadbenimi zogami v rokah. Prvi miruje, medtem ko
preostala dva priteceta z enako hitrostjo 5 m/s tako, da je med njima kot 120°. Po
trku se poprej gibajo¢a mladenica opoteceta v smeri, iz katere sta prisla (torej zopet
pod kotom 120°), prej mirujoci fant pa odleti s hitrostjo v} in oklepa kot 120° s
hitrostjo preostalih dveh (glej skico). Koliksna je hitrost v}, ¢e je masa vseh treh
enaka in je bil trk prozen?
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Resitev: Pri proznem trku se poleg gibalne kolicine ohranja tudi kineticna energija. Nagprej
zapisemo enacbo za ohranitev gibalne kolicine (mase so enake, oznacimo jih z m). Osi si
izberemo tako, da se v eni smeri prispevek gibalnih kolicin iznici. Ce se opremo na sliko,
bo to smer, pravokotna na smer gibanja fanta, ki je na zacetku miroval. Zanimivo smer,
smer gibanja na zacetku mirujocega fanta, oznacimo z x. Hitrosti po trku oznadimo z v' in
dobimo: mvg + mv¥ = mui® — mul* — v, Projekcije v izracunamo s kotnimi funkcijami -
ugotovimo vy = v§ = 0.5v, v5* = v = 0.50" in v'* = v'. Zapisemo Se ohranitev kineticne
energije: mv3 + tmod = tm(v])? + Im(v})? + Im(v})?. Na koncu upostevamo Se, da sta
velikosti hitrosti drugega in tretjega vseskozi enaki, razlicna je le smer, in dobimo dve enacni
z dvema neznankama, kar nato resimo in dobimo zahtevani rezultat.

. Tovorni vlak z maso 2000 t se vozi po avstralski pustinji s hitrostjo 72 km/h in je
zaradi pogostih trkov s kenguruji je zas¢iten z odbijacem. Tokrat zadene 400 kg
tezko kravo, ki je pobegnila iz ¢rede, in slednjo odnese s sebojna odbijacu. V casu
trka s kravo je vlak prepotoval 0.5 m. Za koliko je krava upocasnila vlak? Koliksen
je bil sunek sile krave na vlak? S koliksno povprecno silo je krava delovala na vlak
med trkom? S kolik$nim povpre¢nim pospeskom se je krava med trkom pospesevala?

Resitev: Tokrat gre za neproini trk, zato obvelja le ohranitev gibalne kolicine: m,vgl =

M0’ +mp, 0. Ker se krava giblje skupaj z viakom, je njena hitrost enaka hitrosti viaka. Iz
enacbe izrazimo konéno hitrost vlaka v*'. Sunek sile je enak spremembi gibalne kolicine krave
oziroma vlaka, kar je enostavno izracunati sedaj, ko poznamo vse hitrosti in mase. Povpreéno
silo izracunamo tako, da sunek sile delimo s casovnim intervalom, povprecni pospesek pa s
pomocjo drugega Newtonovega zakona z nadalnjim deljenjem z maso. Za racun casovnega
intervala uporabimo podatek, da je v ¢asu trka vlak prepotoval pol metra.

. Iz prhe pri tusiranju vsako sekundo izteceta 2 L vode s hitrostjo 2 m/s. S koliksno
silo voda deluje na prho? Gostota vode je 1 kg/L.

Resitev: Racunamo, kot da mam prha vodo iz mirovanja pospesi do koncne hitrosti. Da
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to doseze, mora prha na vodo delovati z neko silo - po tretjem Newtonovem zakonu je sila
vode na prho nasprotno enaka. Zacnimo z racunanjem sunka sile: FAt = AG = muy.
Enacbo delimo s ¢asom in dobimo F' = “Fvg. Sedaj Se izrazimo maso s pomocjo gostote in
volumskega toka kot m = ®yp. V prejsnji enacbi nadomestimo maso s pravkar dobljenim
izrazom in izracunamo silo. KOMENTAR: Do iste resitve se dokopljemo z ugotovitvijo, da
lahko uporabimo izraz za silo curka.

Avtomobil z moc¢jo 100 kW in maso 1,5 t ¢aka pri rdeci luéi. Ko se prizge zelena,
voznik pohodi plin in avtomobil z vso moc¢jo pospesuje do 100 km/h. Koliko ¢asa
potrebuje da doseze omenjeno hitrost? Koliksno hitrost doseze po 4 s od zacetka
pospesevanja? Koliksno pot opravi v teh 4 sekundah?

Resitev: Moc pove, koliko dela telo opravi v casovni enoti - motor avtomobilu v tem primeru
v ent sekundi dovede 100kJ dela, ki se izrazi kot kineticna energija. Za odgovor ma prvo
vprasanje moramo le izracunati, v koliksnem casu bo avto prejel toliko dela, da bo njegova
kineticéna energija ustrezala gibanju s hitrostjo 100 km/h. Podobno velja za drugo vpraSanje,
le da je tokrat smer resevanja obrnjena - iz spremembe kineticne energije izracunamo hitrost.
Za zadnji del naloge se ne moremo posluZiti standarnih enacb gibanja, saj v nasem primeru
gibanje ni enakomerno pospeSeno (za enakomerno pospeSeno gibanje sta tako rezultanta sil
kot pospesek konstantna - ker velja P = Fv oziroma F = % vidimo, da v naSem primeru,
ko je mo¢ P konstantna, se sila spreminja s hitrostjo). Pot je zato potrebno izracunati po
definiciji - s = fot v(t)dt. Hitrost izrazimo iz kineticne energije in moci - Pt = %va — v =
2 (2Pt

(2L1)1/2  ystavimo v integral in dobimo s = 5(7)1/2.

Burna reakcija med bonboni Mentos in Coca-colo je precej poznana - po dolo¢enih
podatkih pridobljenih na internetu, naj bi 5 bonbonov Mentos v enem litru te gazi-
rane pijace povzrocili, da le-ta brizgne priblizno 1 m visoko. Koliksno hitrost mora
imeti tekoc¢ina, da doseze omenjeno visino? Namesto navpi¢no bi lahko z nekoliko
predelano (tako, da nam ne iztece vsa pijaca Se preden vanjo denemo bonbone)
plastenko s prostornino 5 L, polozeno na vozicku, dobili nekaksno raketo. Kolik§no
konéno hitrost bi dosegla taka raketa, ¢e privzamemo, da ima prazna plastenka maso
250 g, da iztece vsa tekocina, da tekocina ves Cas izteka z enako hitrostjo in je hitrost
enaka kot ¢e denemo 5 bonbonov v en liter Coca-cole? Coca-cola naj ima gostoto
enako gostoti vode.

Regsitev: Pruvi del naloge predstavlja enostavno ohranitev energije - kineticna energije se

pretvarja v potencialno. Postavimo AEj, = AE,. — mud = 2mgh, iz Cesar izracunamo
my+mgy )
Mypt+mg—Smt/”
v 3 ~ . . m .
Koncno hitrost raketa dosezZe, ko oddano vso gorivo, torej v = voln(1 4 —-2). Maso goriva
”

hitrost vg. Za drugi del naloge uporabimo enaébo za raketni pogon, v(t) = v In(

mg izracunamo iz gostote pijace in prostornine plastenke.
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V treh kotih plasti¢nega pravokotnika s stranicama a = 40 cm in b = 50 cm so
postavljene majhne nabite kroglice z naboji e; = 1 nAs, e = 2 nAs in e3 = —3
nAs (glej skico). Koliko dela opravimo, da v prazno ogljis¢e prinesemo ¢etrto nabito
kroglico z nabojem e4 = —4 nAs? Dielektri¢na konstanta e je epsilong = 8,85-10712
As/Vm.

e e
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Regsitev: Delo je enako spremembi elektricne energije W.l. Spremembo opiSemo s tremi
prispevki Woll4, W I* in W I3, kjer smo pazljivi pri vstavljanju podatkov (naboji in razda-
lje).

Na koliksni visini nad Zemljo krozi geostacionarni satelit? S koliksno hitrostjo ga
moramo izstreliti iz povr§ja Zemlje? Koliksna je ubezna hitrost Zemlje? Masa Zemlje
znada 6 - 101 kg, njen polmer 6400 km, gravitacijska konstanta pa G = 6.674-10711
m? /kgs?.

Resitev: Geostacionarni satelit je satelit, ki je venomer nad istim delom Zemlje, torej se
vrti tako hitro kot Zemlja - v enem dnevu pride zopet na isto mesto. Njegova kotna frekvenca
w = 27 /ty je torej w = 2m/1dan = 7,27 -107°1/s. Ves ¢as ostaja tudi na isti visini, torej
mora biti gravitacijski pospesek ravno enak centripetalnemu: Fy = F¢p iz cesar izracunamo
radij kroZenja in visino satelita h - Gm, /(R + h)? = w?(R + h). Ubezno hitrost na Zemlji
doloc¢imo s pomocjo ohranitve energije - s pomocjo zacetne kineticne energije moramo namre¢
zapustiti potencialni "jamo” Zemlje. V mejnem primeru, mora biti kineticna energija velika
ravno toliko kot je gravitacijska energija telesa na Zemlji - izenac¢imo 1/2mv? = Gmm, /R in
1zracunamo hitrost. Podobno pristopimo k preostalem vprasanju, kjer pa moramo upostevati,
da ima satelit v geostacinarni orbiti Se vedno del gravitacijske in kineticne energije.

V cevko v obliki ¢rke U, ki je napolnjena z vodo, na eni strani dolijemo neznano
tekoCino. Izracunaj gostoto neznane tekocine, Ce veS, da sega gladina neznane
teko€ine 12,3 mm nad gladino vode v drugem kraku, meja med teko¢inama v prvem
kraku pa je 135 mm pod gladino vode v drugem kraku! Gostota vode je 1000 kg/m?3.
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Kako bi izgledale tekocine v cevki, ¢e bi namesto neznane tekoc¢ine nalili 1 mm zivega
srebra z gostoto 13500 kg/m3?

Regsitev: Ker tekocina v cevi miruje, mora biti vsota vseh sil enaka ni¢. Izberimo si del
tekocine, ki v prvem kraku sega do meje voda/neznana tekocina in do enake visine v drugem
kraku. Da ta del miruje, morata biti sili(tlaka) iz obeh krakov enaki(a). Tlak na koncih
izbranega dela tekocine je sestavljen iz zracnega tlaka in hidrostatskega tlaka, zato zapisemo,
Po + Preznanghneznan = Po + PuodeGhvode- 1z tega sledi pneznan = puodeNvode /Pneznan -

Izrac¢unaj kapilarni ”dvig”vode in zivega srebra! Povrsinski napetosti vode in Zivega
srebra znasata vg,0 = 0.073 N/m in vg4 = 0.47 N/m. Polmer kapilare znasa 0.5
mm. Kot omocenja za mejo steklo-voda: Ogy = 0° in steklo-Hg: Ogy = 140°.
Gostota vode znasa p,o = 1000 kg/m3, Zivega srebra pa pp, = 13500 kg/m3.

Resitev: Kapilarni ”dvig”je posledica povrsinske napetosti. Povrsinska napetost namrecé za
vodo nasprotuje sili teze, zato se v kapilari voda povzpne. V splosnem je sila na tekocino
v kapilari odvisna od kota med tekocino in steno in lahko kaZe tudi v smeri sile teZe. Za
povrsinsko napetost v cevki zapisemo F = 2mwrycosOgy. Za primer vode ta sile nasprotuje
sili teZe Fy = gpmr?h, iz éesar izluséimo visino kapilarnega dviga h = 2+ cos Ogv /gpr. Za
zZivo srebro povrsinska napetost kazZe v smeri sile teZe, uravnotezi jo pa hidrostatski tlak -
enacba je enaka kot pri vodi, upostevamo le drug kot omocenja.

S koliksno silo moramo vle¢i noz pri mazanju medu na kruh, ¢e je med razmazan 1
mm na debelo, kruh je sirok 5 cm, noz je sirok 1 cm, noz pa premikamo z 10 cm/s?
Med ima gostoto priblizno 1.36 kg/L; njegova viskoznost je priblizno 10 Ns/m?2. S
koliksno hitrostjo z navpié¢no postavljenega noza polzi najhitrejsi del medu, ce je
plast medu debela 3 mm?

Resitev: Pri mazanju medu na kruh premagujemo strizne sile nastale zaradi viskoznosti
tekocine. Ker noZ premikamo s stalno hitrostjo, je vsota wvseh sil enaka nic, torej je sila
s katero vlecemo noZ ene sili viskoznosti, F = SnAv/Az, kjer za povrsino S vzamemo
povrsino stika, torej sirina kruha krat Sirina noZa. Drugo vprasanje je teZje - vzamemo
tanko rezino medu, debeline dz na razdalji z od noZa. Nanjo na eni strani deluje teZa
preostalega medu Fy = pg(D — z), (D - celotna debelina medu) ki povzro¢i, da se en konec
izbrane rezine premika s hitrostjo, ki je dv vecja kot hitrost drugega konca. Nato omenjeni
premislek uporabimo v enacbi za silo viskoznosti - F = pgSz(D — z) = Sndv/dz. Po locitvi
spremenljivk in integraciji, dobimo izraz za hitrost v = z(2D — z)pg/2n. Najvecja hitrost bo
ravno na debelini medu, torej ko je z = D.

S koliksno hitrostjo po daljsem c¢asu pada steklena kroglica v cevki, napolnjeni z
vodo? Radij kroglice je 1 um, viskoznost vode ng,0 = 0,798 - 1073 Ns/m?, gostota
stekla pg = 2500 kg/m? in gostota vode pyoge = 1000 kg/m?3.

Resitev: Po daljsem casu se hitrost steklenih kroglic ustali. Tedaj je vsota sile teZe, vzgona in
upora enaka nié. Zaradi maghnih dimenzij kroglice (posledicno majhno Reynoldsovo §tevilo)
uporabimo linearni zakon upora. ReSujemo torej enacbo Fy = F,, + F,.4, oziroma, ce
prenesemo silo vzgona na drugo stran enacbe, gV (pst — pvoda = dnnrv. Ko nadomestimo V
z volumnom krogle 4/3nr3, lahko izrazimo hitrost kot v = 2/9(pst — Pvoda)gr> /M-
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Izracunaj gostoto suhega zraka pri 27 °C in 10° Pa! Sestava zraka je priblizno: 78%
Ng, 21% Oz, 1% Ar. Molske mase so: N - 14 g/mol, O - 16 g/mol, Ar - 40 g/mol.

Resitev: Najprej s podanimi podatki izracunamo molsko maso zraka - zaokroZimo mna 29
g/mol. Nato zapisemo plinski zakon - pV = nRT, namesto mnozine n piSemo m/M in
preoblikujemo v p=m/V = pM/RT.

Koliksna je kon¢na hitrost padanja kroglice iz granita s premerom 1 cm v zraku in
koliksna v glicerinu? Utemelji izbiro vrste upora! Gostota granita je pg = 2700
kg/m3, gostota glicerina p, = 1260 kg/m? in njegova viskoznost 7, = 1.4 kg/ms,
gostota zraka p,, = 1.16 kg/m? in njegova viskoznost 7,, = 2 -107°. Koeficient
upora za kroglo znasa Cy, = 0.47.

Resitev: Zaradi majhne viskoznosti zraka pricakujemo, da bo primerna uporaba kvadratnega
zakona upora. Ko nase padajoce telo doseze koncéno hitrost, je sila teZe enaka sili upora, torej
pgrV g = 1/2p,.CypSv®. Uporabimo izraza za volumen krogle V.= 4/3wr3 in precni presek
krogle - povrsina kroga S = mr?, premecemo dobljeni izraz in dobimo v = V89rpgr/3Cuppar-
Nato izra¢unamo Reynoldsovo stevilo za kroglo Re = pvr/u. Ker je Re > 1000, je viskoznost
zanemarljiva, kar pomeni, da smo uporabili pravilni zakon upora.

Zaradi maghne velikosti kroglice in velike viskoznosti glicerina pricakujemo, da bo pri pada-
nju kroglice v glicerinu viskoznost pomembna, torej pri¢akujemo, da bo veljal linearni zakon
upora. Resujemo s povsem enakim pristopom kot pri nalogi 17. Tokrat je Re < 1, kar
pomeni, da Tes velja linearni zakon upora.

Venturijevo cev (cev z zozitvijo) spojimo z U cevko tako, da en krak U cevke sega
v obmocje Venturijeve cevi s polmerom 2 c¢m, drug krak pa v zozitev s polmerom 1
cm. V U cevki je natoceno Zivo srebro z gostoto 13600 kg/m3. Z omenjeno pripravo
lahko merimo hitrost zraka, ki piha skozi Venturijevo cev. S koliksno hitrostjo vstopi
zrak v cev, ¢e je gladina zivega srebra pod zozenim delom Venturijeve cevi 0,5 cm
nad gladino zivega srebra pod §irsim delom cevi? Zrak ima gostoto 1,16 kg/3.
Predpostavimo, da je viskoznost zraka enaka nic.

Regitev: Ker je viskoznost enaka ni¢, nimamo energijskih izgub - uporabimo torej varianto
zakona o ohranitvi energije, Bernoullijevo enacbo p + 1/2pv? + pgh = konst. Gledali bomo
energijo v dveh toc¢kah: 1 - tocka v centru Siroke cevi, tik na krakom U cevke, 2 - tocka v
sredini ozkega dela cevi, tik na drugim krakom U cevke. Ker sta njuni energiji enaki, lahko
zapisemo p1 + 1/2pv? + pghy = pa + 1/2pv3 + pgha. Tocki 1 in 2 smo izbrali tako, da sta
na isti vising, zato se prispevek potencialne energije odsteje. Nadalje lahko ugotovimo, da
se volumski pretok zraka ohranja skozi vso cev, saj mima kam uhajati. Torej je volumski
tok enak skozi tocki 1 in 2 - ®Y = Vi/t = Sis1/t = Sjv; = Syve = ®Y. Dobili smo
povezavo med hitrostima plina v tockah 1 in 2 - vo = v1r3/r3, kjer smo upostevali, da je
presek cevke enak mr? in sta se m-ja pokrajsala. Povezavo med tlakoma p1 in pa pa dobimo
1z visinske razlike gladin Zivega srebra. Ker Zivo srebro miruje, je hidrostatski tlak zaradi
razlike visine gladin Zivega srebra v obeh krakih ravno enak razliki med tlakoma v tocki 1
in 2 -p1—p2 = pagghmg. Ko upostevamo ti dve ugotovitvi, lahko Bernoullijevo enacbo



21.

22.

23.

predelamo v p1 — pa = prgghig = 1/2p.-(v3 — v3) = 1/2p,,03 (r}/r3 — 1). Preostane le Se,
da izrazimo vy .

Za koliko se spremeni prostornina aluminijaste krogle polmera 10 cm, ¢e jo segrejemo
od 0 °C na 100 °C? Koeficient linearnega temperaturnega raztezka je 2,3-107° K1

Resitev: Koeficient lineranega temperaturnega razteka o opisuje, koliko se telesu spremeni
dolzina pri spreminjanju temperature - Al = olAT. V nasem primeru bo raztezek v vse smeri
enak, raztegnil pa se bo radij krogle. Spremembo volumna izra¢unamo kot razliko zacetnega
in konénega - AV = Vk —V* = 4/3n(r + Ar)® — 4/37r3. Komentar: ker je sprememba
polmera zaradi spremembe temperature maghna (preveri!) v primerjavi s polmerom, ne na-
redimo velike napake, ée zanemarimo visje potence Ar - ¢e odpravimo oklepaj (r + Ar)3 in
zanemarimo visje potence Ar, ugotovimo, da je sprememba volumna enaka AV = 4mwr?Ar,
kar je enako kot povrsina krogle krat raztezek.

Koliko dela opravi plin, ki je pod 5 bari spravljen v jeklenki s prostornino 1 L, da
napihne 19 L velik balon, ¢e je ves ¢as napihovanja temperatura enaka? Kolik$na
toplota se je izmenjala?

Regsitev: Delo plina lahko izracunamo s pomocjo enacbe dA = —pdV . Preden se lotimo tega
raéuna pa preoblikujmo plinsko enacébo v pV/T = nR. Desna stran je neodvisna od zuna-
njih parametrov, odvisa je le od mnozine plina. Ce se slednja ne spremeni, lahko zapisemo
p. V. /T, = pV/T, torej tlak, volumen in temperatura ob poljubnem casu, so povezani z
zacetnimi pogoji. Ker je temperatura konstanta, velja p = p,V,1/V. Sedaj v enacbi za delo
plina tlak nadomestimo v skladu z omenjeno zvezo - dA = —p,V,dV/V in integriramo od
volumna V, do volumna Vj,. Dobimo A = —p,V,In(Vi/V,). Zacetni volumen in tlak sta
podana v besedilu naloge, koncéni volumen pa je enak vsoti prostornine balona in jeklenke,
saj se na koncu plin nahaja v obeh. Ker je temperatura konstantna, se notranja energija ne
spremeni, kar pomeni, da je izmengjana toplota enaka opravljenemu delu.

Zrak, ki na zacetku zavzema volumen 16 L pri tlaku 2 bar in 27 °C najprej izobarno
stisnemo na polovi¢no prostornino, ¢emur sledi vnovi¢no stiskanje na polovi¢no pro-
stornino, tokrat izotermno. Koliko dela opravimo? Koliko toplote je oddal plin?
Koliko se je spremenila notranja energija? Specificna toplota zraka pri stalnem
tlaku je enaka 720 J/kgK, molska masa pa 29 kg/kmol.

Resitev: Nalogo razdelimo na dva dela, vsak ustrezajo¢ svoji spremembi. Pri izobarni spre-
membi je tlak konstanten, torej je delo enako A = —p(Vi, — V). Iz plinske enacbe vidimo, da
pri stalnem tlaku velja V, /T, = VT, oziroma T = T,V/V,. Sprememba notranje energije
zraka je enaka AW, = 5/2nRAT = mcy AT, s pomodjo cesar nato izracunamo Se oddano
toploto v prvi fazi. Drugi del je izotermno stiskangje - glej prejsnjo nalogo 22. Za odgovor na
vprasanje naloge prispevke enostavno sestejemo.
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S 5 litri zraka pri 10° Pa in 300 K opravimo naslednjo krozno spremembo. Najprej
pri stalnem volumnu pove¢amo tlak na 5 - 10° Pa, nato zrak izotermno razpnemo
do prvotnega tlaka in na koncu Se izobarno stisnemo na zacetni volumen. Koliksen
je izkoristek toplotnega stroja? Primerjaj z idealnim toplotnim strojem! Toplotna
kapaciteta zraka je cyy = 720 J/kgK, molska masa zraka pa M = 29 g/mol.

Regsitev: Sprememba je kroZna, zato se notranja energija po enem celem krogu ne spremeni.
Izkoristek toplotnega stroja definiramo kot razmerje pridobljenega dela z vloZeno toploto, n =
A/Qui. Enacbe, ki jih uporabljamo za izracun dela in toplote, so zapisane iz stalic¢a plina -
e je predznak negativen, plin odda delo/toploto, torej ju mi prejmemo. Izkoristek bomo torej
izracunali tako, da za vsak korak krozne spremembe izrac¢unamo delo ter izmengjano toploto,
sestejemo delo vseh prispevkov in toploto v korakih, kjer jo plin prejme (v nasem primeru
prui in drugi korak). V prvem koraku je volumen konstanten, torej ni bilo opravijenega dela,
vloZena toplota pa je enaka Q, = mey AT. Za drugi in tretji korak glej 25. Mangjkajoce
kolicine lahko dobimo z uporabo plinske enacbe. Izkoristek idealnega toplotnega stroja je
Nid = 1 — Tyisoka/Tnizka-

Koliko ¢asa ¢akamo, da v idealno izoliranemu hladilniku iz vode nastane deset ledenih
kock, vsaka po 20 g, ki jih bomo uporabili za osvezitev pijace? Motor z mocjo 200
W deluje trikrat slabse kot Carnotov (idealni) hladilnik. Zunanja temperatura je 35
°C, notranja 0 °C. Specifi¢na talilna toplota vode ¢ = 336 kJ /kg.

Resitev: Izkoristek hladilnika je definiran kot n = Qpr/A oziroma niq = Thizka/(Lvisoka —
Thizka) 20 idealni hladilnik. Delo izrazimo s pomocjo modi in casa, A = Pt, toploto pa s
pomocjo specificne talilne toplote vode Qpr = mqiqi. Upostevamo le e, da je nas izkoristek
triktrat slabsi kot idealni, torej 3Qpr/A = Thizka/(Lvisoka — Tnizka)-

Koliksna je kon¢na temperatura 2 dL soka, ¢e ima na zacetku Ty = 35 °C in ga
ohladimo z dvema ledenima kockama (pri 7; = 0 °C) iz prejsnje naloge? Sok naj
ima vse lastnosti (razen videza in okusa) enake kot voda.

Regsitev: Sistem bo celokupno ohranil toploto - na racun ohlajanja soka se bo led najprej
stalil, nato pa staljen led (sedaj voda pri 0 °C) Se segrel do koncne temperature. Zapisemo
ugotovitev e kot enacbo mgcy (Ts — Ti) = miqear + mucy (T, — T1). Iz enacbe nato izlu§éimo
koncno temperaturo, Ty,.

Brunarico s povriino sten 35 m? ogrevamo s peéjo, ki oddaja toplotni tok 4 kW.
Koliksna je temperatura v brunarici, ¢e je zunanja —20 °C? Za koliko se zniza
temperatura, ¢e vgradimo okna povrsine 10 m?, skozi katera uhaja toplotni tok
1000 W? Toplotna prevodnost lesa je A\jes = 0.4 W/mK in debelina sten d = 15 cm.

Regsitev: V ravnovesju skozi stene brunarice uhaja ravno tak toplotni tok, kot ga proizvaja
pec. Toplotni tok skozi stene izra¢unamo s pomocjo enacbe P = ASAT/d. Za drugi del
naloge pristopimo malenkost drugace - toplotni tok peci je sedaj enak sestevku toplotnega
toka skozi stene in skozi okna. Toplotni tok skozi stene je torej za 1 kW mangsi kot prej,
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prav tako pa se zmanjsa povrsina sten in sicer za 10 m=. Uporabimo isto enacbo kot v prvem

delu naloge, le z drugacénima P in S.

Pri kateri temperaturi vre voda na Kredarici (2500 m nad morjem - zra¢ni tlak
priblizno p = 10° Pa e~ ir_ kjer je hy;, = 7890 m)? Pri kateri temperaturi pa vre
voda v ”ekonom loncu” (tlak v loncu priblizno 2 bara)? Specifi¢na izparilna toplota
vode je ¢; = 2.26 MJ/kg, njena molska masa pa M = 18 kg/kmol. Splosna plinska
konstanta je R = 8314 J/kmolK.

Regitev: Spreminjanje temperature faznega prehoda s tlakom nam podaja Clausius-Clapeyronova
enacba dP/dT = q/Td(1/p), ki jo lahko v primeru faznega prehoda tekocina-plin predelamo v
dp/p = qM/RdAT/T?, saj ima tekocina ponavadi precej vecjo gostoto kot plin. Po integraciji
dobimo Inp/py = ¢;M/R(1/Ty — 1/T), od koder izrazimo T, za Ty vstavimo temperaturo
vreliséa pri tlaku pg = lbar, torej Ty = 373 K, in dobimo novo temperaturo vreliséa.
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Enaki kroglici z maso 8 g in polmerom 10 mm visita na vrvicah z dolzino 20 cm. Vr-
vici sta na prostem koncu pritrjeni v skupni tocki. Kroglici naelektrimo in staknemo,
da se naboja izenacita, nato ju spustimo, da se razmakneta. KolikSen je naboj na
kroglicah, ¢e sta v ravnovesju razmaknjeni za 10 cm? Dielektricna konstanta je
€0 = 8.85-107'2 As/Vm.

Kroglici potopimo v alkohol z gostoto 800 kg/m3. Razdalja med kroglicama se
zmanjSa na 4 cm. Koliksna je dielektri¢nost alkohola?

Regsitev: Najprej komentar - pazljivo ravnaj z dolzZinami! Sredisée kroglice je od fiksne
tocne, kjer je pritrjena vrvica oddaljeno za dolZino vrvice plus polmer (podobno tudi ostale
dolzine). Pogoj za ravnovesje je nicelna vsota sil. Komponenta sile teze v smeri pravkotno
na vrvice mora biti nasprotno enaka komponenti elektricne sile v isti smeri, zaradi cesar
zapisemo sinamg = cos ae? [ (4meegd?), kjer je a polovica kota, ki ga oklepata vrvici med
sabo. Ker smo v zraku, vstavimo epsilon = 1. Premecemo enacbo in izrac¢unamo naboje. V
drugem delu enacbe moramo upostevati e vzgon, spremenjeno razdaljo/kot med kroglicama
in spremembo dielektricénosti - sina/(m — 4/3wr3p)g = cos o’e? / (4me’ e (d')?).

V nekem trenutku se na razdalji 100 nm od v membrani zagozdenega iona kalcija,
Ca?*, nahaja mirujoéi ion natrija Nat. S kolikéno silo in v katero smer deluje takrat
ion kalcija na ion natrija? Kolik$na je razdalja med njima, ko ima Na™ hitrost 100
m/s? Koliksna je napetostna razlika med obema tockama interesa? Osnovni naboj
je eg = 1.6 - 10719 As, masa natrija pa my, = 3.8 - 10726 kg.

Regsitev: Upostevamo, da je na ionih oznacen veckratnik osnovnega naboja, torej je naboj
natrija enak osnovnemu, kalcij pa ima dvakrat toliksnega. Racun sile med njima je sila
preprost F = ecaena/4meor?. Drugi del naloge je najenostavneje resiti z ohranitvijo energije
- na racun zmanjsanja elektrostatske energije AWe, = ecaena/(4men)(1/r — 1/r9) se poveda
kineticna energija - za odgovor na vprasanje iz enacbe izrazimo koéno razdaljo r. Spremembo
elektrostatske energije lahko zapisemo tudi kot AW, = eU, iz cesar dobimo odgovor Se na
zadnje vprasanje.

Med zunanjostjo in notranjostjo neke celice, ki jo omejuje 7,6 mm debela membrana,
znasa razlika v elektricnem potencialu 73 mV. Koliksna je gostota naboja na povrsini
membrane? Koliksno delo opravi Na/K ¢rpalka v enem ciklu, ko iz notranjosti celice
v zunanjost pre¢rpa 3 ione Na™ in iz zunanjosti v notranjost preérpa 2 iona K7
Koliksna sila deluje na kalij med prenosom preko membrane?

Resitev: Predpostavimo, da membrana locuje dve vzporedni ravni ploskvi z gostoto naboja
o =e/S. Elektriéno polje med dvema vzporednima ravnima ploskvama je enako E = e/(y5),
napetost pa je enaka U = Ed, kjer je d razdalja med plosc¢ama. Ko izracunamo napetost U,
lahko dolocimo tudi delo, ki se opravi pri prenosu enega iona preko membrane, A = +elU.
Predznak je odvisen od smeri prenosa - v smeri elektricnega polja je 4+, v obratni minus.
Celotno delo v ciklu dobimo tako, da sestejemo prispevke vseh preneSenih ionov. Silo lahko
dolo¢imo na dva nacina - s pomocjo elektricne poljske jakosti F = eE ali pa s pomocjo dela

A= fd.
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Ko strela udari v hrast, ste¢e po njem tok 10000 A. Koliko toplote se sprosti v hrastu
pri takem udaru strele, ¢e traja desettiso¢inko sekunde? Hrast je visok 7 m in ima
premer 1 m. Specificna upornost lesa je £ = 2 Qm.

Resitev: Joulov toplotni tok, ki se sproica pri toku elektrike se lahko izracuna kot P = RI?.
Upor izracunamo s pomodjo enacbe R = £l/S. Ko vse sestavimo skupaj in pomnoZimo s
¢asom, dobimo izraz za toploto Q = ELI%t/m(R/2)?.

7 Wheatstoneovim mostickom, ki je priklju¢en na baterijo z gonilno napetostjo 9 V,
merimo notranji upor nekega ampermetra. Skozi galvanometer ne te¢e noben tok,
¢e merilni drsnik deli zico mosticka v razmerju 2:3. Upor standardnega upornika
je 10 2. KolikSen je upor ampermetra? KolikSen tok kaze ampermeter? Za boljso
predstavo glej sliko.

A IR0

O+
Q@ 01

Regsitev: S pogledom na skico lahko ugotovimo, da v primeru, ko skozi centralni galvano-
meter ne tece noben tok, celotno dogajanje razpade na dve veji. Zgornja (oznacéimo z 1
vsebuje standardni upor in merjeni upor, spodnja (oznacimo z 2) pa je upor s spremenljivim
razmerjem. Napetost med sredino zgornje in sredino spodnje veje (tocki, ki ju povezuje Zica
skozi galvanometer) mora biti enaka nic, saj bi drugace tekel tok. Tocéneje, padec napeto-
sti na standardnem uporu mora biti enak padcu napetosti na prvem delu deljivega upora,
RsIi = aRpls. Z o smo oznacili razmerje dolzin krakov deljivega upora in z Rp upor celo-
tnega deljivega upora. Podobno velja za drugi krak Raly = (1 —a)Rpls. Enacbi delimo med
sabo in dobimo Ra/Rs = (1 — a)/«, iz ¢esar izracunamo upor ampermetra. Na zgornji veji
Jje padec napetosti enak gonilni napetosti Uy. Tok skozi ampermeter nato lahko izracunamo
s pomodcjo nadomestnega upora vezja in dobimo In = Uy/(Rs + Ra).

Elektrarna ustvarja 300 MW elektricne moci in jo odvaja potrosnikom po 200 km
dolgem daljnovodu, katerega bakrene zice (specificna upornost bakra & = 1,67-1078
m) imajo skupni presek 30 cm?. Koliko moéi se izgubi pri prenosu, ée je efektivna
napetost v zicah 400 kV?

Regitev: Najprej iz podatkov za moé elektrarne in napetosti na daljnovodu izracunamo tok,
ki tece po Zicah daljnovoda, I = P/U. Nato izracunamo upor Zic daljnovoda, po enacbi
R =¢l1/S. Rezultat dobimo z racunom Joulovih toplotnih izgub P = I R?.



STEVILSKE RESITVE

V resitvah je za tezni pospesek uporabljen priblizek g = 10 m/s. Majhna(!) odstopanja
od rezultatov so zato pricakovana, ¢e uporabljamo drugacne priblizke za g.

1) ¢ =90° 10 m; ¢ = 120°

2) s =5,1 m; v = 0.15 m/s; nikoli

3) direktno; 0.5 s; 1,2 m; ¢—0034~2°

mr = 2,76 - 10%%kg ~ 6mZ, rr, = 1063km ~ Tz, predpostavka je napacna
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)
)
)
5) v =2, 6m/s to=1, 7s
)
) v
) A
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m=16-10""kg; r = 1.56 m
= 3vo = 6,67 m/s
v = 0,014 km/h (z vlaki ne gre zobati ¢esenj); FAt = 8000 kgm/s; F' = 320 kN;
a = 80g = 800 m/s?

J

v

Qo

9) F=2N
10) t =5.8 s; v =23,1m/s= 83,1 km/h; s = 61,6 m
11) vo = 4,447 m/s; v = 13,6 m/s

12) A=3,14-10"8J
13) h = 35900 km; v;,s = 10.8 km/s ;v = 11,2 km/s
4) pneznan = 916 kg/m3; Voda sega 12,5 mm nad gladino zivega srebra
5) hg,o = 29mm; hgg = —11 mm
16) F =0,5 N; v =6 mm/s
17) v = 3,45 pm/s
18) p = 1,16 kg/m?
9) v = 25,7 m/s; Re,, ~ 7450; vy = 5,71 cm/s; Reg = 0.26
20) v =8.84 m/s
21) AV =29 cm?
2) A= —-1500 J; Q@ = —1500 J
3) A=1,60kJ +1,11 kJ = 2,71 kJ; AW, = —4.02 kJ; Q = 6,73 kJ
4) n =0,224; ;g = 0.8
5)t=130s
6) Tj, = 15,8 °C
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7) Ty, =23 °C ; AT =10 °C

8) Tkredarica = 91,2 °C; Tegonom = 121 °C

29) e = 0,20 pAs; e = 14,2

0) F=4,6-100" N; » =104 nm; U = 1,2 mV
1)o=¢€/S=85puA/m? J=1,2-1072J; F =1,5pN
32) Q =178 kJ

33y R=15Q; 1 =0,36 A

34) Ppgu» = 0.626 MW
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