Zadatak 321 (Grga, srednja Skola)

Na vodoravnom dijelu puta duljine 3 km brzina automobila poveca se sa 36 km/h na
72 km/h. Ako je masa automobila 1.5 t, a koeficijent trenja izmedu automobilskih guma i puta iznosi
0.02, izratunajte rad §to ga obavi automobilski motor. (ubrzanje sile teZe g = 9.81 m/s%)
Rjesenje 321

s=3km=3000m, v,=36km/h=[36:3.6]=10m/s,
v,=72km/h=[72:36]=20m/s, m=15t=1500kg, p=0.02, g=981m/s’, W=2?
Silu kojom Zemlja privlaci sva tijela nazivamo silom teZom. Pod djelovanjem sile teZe sva tijela
padaju na Zemlju ili priti§¢u na njezinu povrsinu.
Akceleracija kojom tijela padaju na Zemlju naziva se akceleracijom slobodnog pada. Prema drugom
Newtonovom poucku

G=m-g,

gdje je G sila teza, m masa tijela i g akceleracija slobodnog pada koja je za sva tijela na istome mjestu
na Zemlji jednaka.
Tijelo mase m i brzine v ima kineticku energiju

1 2
Ek—almlv

Kad tijelo obavlja rad, mijenja mu se energija. Promjena energije tijela jednaka je utroSenom radu.

W =AE L
Tijelo obavlja rad W ako djeluje nekom silom F na putu s na drugo tijelo. Ako sila djeluje u smjeru
gibanja tijela, vrijedi

W=F-s.
Trenje je sila koja se javlja kad se neko tijelo giba povrS$inom nekoga drugog tijela ili kad se tek
pocinje gibati. Trenje ima smjer suprotan smjeru gibanja i moze se izracunati pomocu izraza

Fpestt- Fyy,
gdje je F,, trenje, u faktor trenja, Fy veliCina okomite komponente sile kojom tijelo djeluje na podlogu
po kojoj se giba. Na vodoravnoj povrsinisila trenja za tijelo tezine G iznosi:
Fr=u-G = F,.=u-m-g.

Rad W motora jednak je zbroju rada W, sile trenja i rada zbog povecéanja kineticke energije Wy = AEy.

W=W, +W, = W=W, +AE, = W =W, +(E,~E,) =

W=F._- L 2 1.2 W=u-G- I 2_ 2)
=> W=F, s+ 5 m-vy 5 movy | = W=u- s+2~m~ vy v | =

e Lo(,2,2).
= —,u-m-g-s+2-m- vy =V )=

2 2
1
=0.02-1500 kg -9.81 %3000 m+1500 kg (20 ﬁj —(10 ﬂj -

s s s
=1107900 J = 1.1079-106 J=1.1MJ.
Vjezba 321
Na vodoravnom dijelu puta duljine 3 km brzina automobila poveca se sa 36 km/h na

72 km/h. Ako je masa automobila 3 t, a koeficijent trenja izmedu automobilskih guma i puta iznosi
0.02, izradunajte rad $to ga obavi automobilski motor. (ubrzanje sile teZe g = 9.81 m/s%)

Rezultat: 2.2 MI.



Zadatak 322 (Vesna, srednja Skola)

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

2
mey C.m-g-h+ Y D.m-g-h-""

A m-g-h B.
8 2 2 2

Rjesenje 322
m, h, v, g, AE = ?
Potencijalna energija je energija medudjelovanja tijela. Ona ovisi 0 medusobnom poloZaju tijela ili o
medusobnom polozaju dijelova tijela. U polju sile teZe tijelo mase m ima gravitacijsku potencijalnu
energiju
Egp =m-g-h,
gdje je g akceleracija slobodnog pada, a h vertikalna udaljenost tijela od mjesta gdje bi prema

dogovoru tijelo imalo energiju nula.
Tijelo mase m i brzine v ima kineticku energiju

1 2
Ek —Elmlv .

Tijelo je na visini h imalo gravitacijsku potencijalnu energiju
E gp =M-8- h.
Pri udaru o tlo brzinom v tijelo ima energiju u obliku kineticke energije

Ek zé-m-vz.

Tijekom padanja u druge oblike energije pretvorilo se:
AE=Egp —Ek = AE=m-g-h—%-m-v2.
Odgovor je pod D.
Vjezba 322
Tijelo mase m pada s visine h. Pocetna brzina tijela je nula. Tijelo udari o tlo brzinom 2 - v.
Koliko se pritom mehanicke energije pretvorilo u druge oblike energije tijekom padanja?

A m-g-h B.2-m-v2 C.m-g-h+2-m-v2 D.m-g-h—2-m-v2
Rezultat: D.

Zadatak 323 (Marko, tehnicka skola)
Nuklearna elektrana Krsko ima snagu 632 MW. Koliku energiju moze proizvesti tijekom
jedne godine, ako neprekidno radi maksimalnom snagom? Energiju izrazite u kWh.
Rjesenje 323
P=632MW=632-10°W=632-10"°W, t=2365.2425d=[365.2425 - 24] =8765.82 h,
E=?
1 godina =365.2425 dana , 1 dan =24 sata

Kad tijelo obavlja rad, mijenja mu se energija. Promjena energije tijela jednaka je utroSenom radu.

WZAEk.

Brzinu rada izraZavamo snagom. Snaga P jednaka je omjeru rada W i vremena t za koje je rad
obavljen, tj.

P=—.
t



Vatsat (Wh) mjerna je jedinica izvan SI koja je dopustena i uobicajena za iskazivanje vrijednosti
elektricne energije. Jedan vatsat je energija koju utrosi potrosac snage jedan vat za vrijeme od jednog
sata:

1Wh=1W-1h , 1kWh=1-10 3 Wh — kilovatsat.
Energija elektrane izraZena u kWh iznosi:

w
P=— E E 8
t t=>P=—=>P=—/1= E=P-1t=632-100 W-8765.82 h=
W=E t t

=5.54-10'2 Wh=554-10" -10° Wh=5.54-10" kWh.

Vjezba 323
Nuklearna elektrana ima snagu 316 MW. Koliku energiju moZe proizvesti tijekom dvije
godine, ako neprekidno radi maksimalnom snagom? Energiju izrazite u kWh.

Rezultat: 5.54-10° kWh.

Zadatak 324 (Petra, gimnazija)

Tijelo mase 2 kg slobodno pada s visine od 50 m. Nakon $to je u slobodnom padu preslo 30 m,
tj. palo na 20 m:
A. potencijalna energija jednaka je 0 J
B. kineticka energija jednaka je 0 J
C. potencijalna energija jednaka je 1000 J
D. kineticka energija jednaka je 1000 J
E. ukupna energija jednaka je 1000 J.
(ubrzanje slobodnog pada g = 10 m/s’)

Rjesenje 324
m =2 kg, h=50m, h; =30 m, h, =20 m, g:lOm/sz, E=?

Tijelo mase m i brzine v ima kineticku energiju
1 2
E k=3 “m-v

Potencijalna energija je energija medudjelovanja tijela. Ona ovisi 0 medusobnom poloZaju tijela ili o
medusobnom polozaju dijelova tijela. U polju sile teZe tijelo mase m ima gravitacijsku potencijalnu
energiju

Egp =m-g-h,

gdje je g akceleracija slobodnog pada, a h vertikalna udaljenost tijela od mjesta gdje bi prema
dogovoru tijelo imalo energiju nula.
Zakon o¢uvanja energije:
¢ Energija se ne moZe ni stvoriti ni unistiti, ve¢ samo pretvoriti iz jednog oblika u drugi.
e Ukupna energija zatvorenog (izoliranog) sustava konstantna je bez obzira na to koji se procesi
zbivaju u tom sustavu.
e Kad se u nekom procesu pojavi gubitak nekog oblika energije, mora se pojaviti i jednak prirast
nekog drugog oblika energije.
Mehanicka energija je zbroj potencijalne i kineticke energije u mehani¢kom sustavu, tj. energija koja
ovisi o poloZaju i gibanju tijela zbog djelovanja sile.
U zatvorenome sustavu zbroj potencijalne i kineticke energije je konstantan.
Jednoliko ubrzano gibanje duz puta s jest gibanje za koje vrijedi izraz

2
v =2-a-s,

gdje je v brzina tijela posto se pokrenulo iz mirovanja i gibalo jednoliko ubrzano akceleracijom a za
vrijeme t.



Slobodni pad je jednoliko ubrzano pravocrtno gibanje sa po¢etnom brzinom vy = 0 m/s i konstantnom
akceleracijom a = g = 9.81 m/s’. Za slobodni pad vrijedi izraz:

v2 =2-g-h,
gdje su h visina pada, g ubrzanje sile teze.
l.inacica
Ukupna energija jednaka je zbroju gravitacijske potencijalne i kineticke energije.
E=Eq, +E ©
Prema zakonu odrzanja energije ona je uvijek stalna. Kada tijelo na visini h miruje, njegova je brzina
v = 0 m/s pa ukupna energija iznosi:

2
1 2 1 m
E=Egp+Ek = E=m-g-h+5-m-v = E=m-g-h+5-m- 0? =

= E=m-g-h+0 = E=m-g-h=2 kg-lO%-50m=1000J=lkJ.

s
Odgovor je pod E.
2.inacica
Ukupna energija jednaka je zbroju gravitacijske potencijalne i kineticke energije.
E=Eg,+E ©
Prema zakonu odrZanja energije ona je uvijek stalna. Budu¢i da je tijelo u slobodnom padu ve¢
prevalilo put h; = 30 m, nalazit ¢e se na visini h, = 20 m iznad tla pa ukupna energija iznosi:

1 2 2 1
E=Egp+Ek = E=m-g-h2+5-m-v = [v :2-g~hl} = E=m-g-h2+5-m-2-g-h1 =
1
= E=m- h +—m2 . = E=m- h +m-g- = E=m-g- h + =
gyt Tom2-g-Iy g:hytm-g-ly gy )
=2 kg 10 5(20 m+30 m) =1000 J =1 kJ.

s
Odgovor je pod E.

Vjezba 324
Tijelo mase 2 kg slobodno pada s visine od 50 m. Nakon §to je u slobodnom padu preslo 10 m,
tj. palo na 40 m:
A. potencijalna energija jednaka je 0 J
B. kineticka energija jednaka je 0 J
C. potencijalna energija jednaka je 1000 J
D. kineticka energija jednaka je 1000 J
E. ukupna energija jednaka je 1000 J.
(ubrzanje slobodnog pada g = 10 m/s’)

Rezultat: E.



Zadatak 325 (Ivaa, medicinska Skola)

Uteg mase 0.2 kg harmonijski titra na opruzi konstante elasti¢nosti 80 N/m s amplitudom
0.1 m. Kolika je brzina utega kada mu je elongacija 0.05 m?

Rjesenje 325
m = 0.2 kg, k =80 N/m, A=0.1m, x =0.05 m, v="?

Tijelo mase m i brzine v ima kineticku energiju
1 2
E k=5 “m-v

Titranje je periodi¢no gibanje oko ravnoteznog poloZaja. Periodi¢no gibanje je gibanje koje se
ponavlja nakon odredenog vremenskog intervala (perioda). Najjednostavnije titranje je harmonijsko
titranje, tj. titranje koje uzrokuje harmonijska (elasti¢na) sila. Ona je razmjerna pomaku iz ravnoteznog
poloZzaja:
F=—k-x.
Pomaknemo li oprugu iz ravnoteznog polozaja stiskanjem ili rastezanjem, ona titra oko tog polozaja.
Svaki pomak od ravnoteZznog poloZaja nazivamo elongacijom, a najve¢i pomak od poloZaja ravnoteze
nazivamo amplitudom. Elasti¢na potencijalna energija opruge dana je formulom
1 2
E, p=3 k-x—,
gdje je x pomak od ravnoteznog poloZzaja, k koeficijent elasticnosti opruge.
Zakon o¢uvanja energije:
¢ Energija se ne moZe ni stvoriti ni unistiti, ve¢ samo pretvoriti iz jednog oblika u drugi.
¢ Ukupna energija zatvorenog (izoliranog) sustava konstantna je bez obzira na to koji se procesi
zbivaju u tom sustavu.
e Kad se u nekom procesu pojavi gubitak nekog oblika energije, mora se pojaviti i jednak prirast
nekog drugog oblika energije.
Kada uteg titra kineticka mu je energija jednaka razlici maksimalne elasti¢ne potencijalne energija u
ovisnosti o amplitudi A i elasti¢ne potencijalne energije u ovisnosti o trenutacnoj elongaciji x.

1 2 1 2 1 2
E, =AE,, = Ek:EepA_Eepx = E-m~v =E~k-A —5~k-x =
1 1 1 2 k k
= —-m~v2=—~k~A2——~k-)c2 /= = v2=—~A2——~x2 =
2 2 2 m m m
k k k
:>v2=—-(A2—x2):>v2=—-(A2—x2)/\/_ = v= —-(Az—x2)=
m m m
N
805 2 2 m
= (0.1 m)” =(0.05 m)~ | =1.73 —.
0.2 kg s

Vjezba 325

Uteg mase 20 dag harmonijski titra na opruzi konstante elasti¢nosti 80 N/m s amplitudom
1 dm. Kolika je brzina utega kada mu je elongacija 5 cm?

Rezultat: 1.73 m/s.

Zadatak 326 (Josip, strukovna Skola)

Povriina klipa parnog stroja iznosi 500 cm?, a tlak $to ga uzrokuje para na klip je 1.8 MPa.
Koliki rad obavi para, ako se klip pomakne za 80 cm?

Rjesenje 326
S=500cm*=5-10"m>, p=18MPa=18-10°Pa, s=80cm=08m, W=2?



Tijelo obavlja rad W ako djeluje nekom silom F na putu s na drugo tijelo. Ako sila djeluje u smjeru
gibanja tijela, vrijedi
W=F-s.

Tlak je omjer sile F $to jednoliko rasporedena djeluje okomito na neku povrsinu S i te povrSine:

D =—.
! S

Rad pare iznosi:

F=p-S§ metoda 6 -2 2 4
= ) = W=p-§S-5=18-10" Pa-5-10 m--08m=72-10 J=T2kJ.
W=F-s zamjene

Vjezba 326

Povriina klipa parnog stroja iznosi 1000 cm?, a tlak §to ga uzrokuje para na klip je 0.9 MPa.
Koliki rad obavi para, ako se klip pomakne za 80 cm?

Rezultat: 72 kJ.

Zadatak 327 (Josip, strukovna Skola)

Motor automobila vuce teret vuénom silom 750 N razvijaju¢i stalnu brzinu 1.6 m/s. Koliki rad
obavi motor za 40 minuta?

Rjesenje 327
F=750N, v=16m/s, t=40min=][40- 60]=2400s, W=7
Tijelo obavlja rad W ako djeluje nekom silom F na putu s na drugo tijelo. Ako sila djeluje u smjeru
gibanja tijela, vrijedi
W=F-:s.
Jednoliko pravocrtno gibanje duz puta s jest gibanje za koje vrijedi izraz
SEMI 1,
gdje su v i s brzina, odnosno put za tijelo posto se'giba stalnom brzinom za vrijeme t.
Rad motora iznosi:

S=Vv-t metoda m 6
= = W=F-v-t=750 N-1.6 —-2400 s =2.88-10 ~ J =2.88 MJ.
W=F-s zamjene s
Vjezba 327
Motor automobila vuce teret vuénom silom 375 N razvijaju¢i stalnu brzinu 3.2 m/s. Koliki rad
obavi motor za 40 minuta?

Rezultat: 2.88 MJ.

Zadatak 328 (Marijan, tehnicka Skola)

Tramvaj mase 18 tona postigne 2 sekunde nakon pocetka gibanja brzinu 10.8 km/h. Odredi
srednju vrijednost snage koju je morao razviti motor tramvaja za vrijeme gibanja.

Rjesenje 328
m=18t=18000kg, t=2s, v=108km/h=[10.8:3.6]=3m/s, P=7?
Tijelo mase m i brzine v ima kineticku energiju

_1 2
Ek —E-mw .

Kad tijelo obavlja rad, mijenja mu se energija. Promjena energije tijela jednaka je utroSenom radu.

W =AE L
Brzinu rada izrazavamo snagom. Snaga P jednaka je omjeru rada W i vremena t za koje je rad
obavljen, tj.



P=—.
t

Srednja vrijednost snage koju je morao razviti motor tramvaja za vrijeme gibanja iznosi:

E =1 2 1
=—-m-v
k 2 W:—-I’I’l'vz l m.V2 2
2 2 m-v
W=E, = = P=%—— = P= =
w t 2-t
W P=—
P=— !
t
N2
18000 kg-(3 j
- 57— 40500 W = 40.5 kW.
2-2s

Vjezba 328
Tramvaj mase 36 tona postigne 4 sekunde nakon pocetka gibanja brzinu 10.8 km/h. Odredi
srednju vrijednost snage koju je morao razviti motor tramvaja za vrijeme gibanja.

Rezultat: 40.5 kW.

Zadatak 329 (Bingo, maturant)

1z puske mase 8 kg ispalimo metak mase 8 g brzinom 800 m/s. Kolikom se brzinom puska
pomakne unatrag?

Rjesenje 329
m; = 8 kg, m, =8 g =0.008 kg, v, = 800m/s, vy =7

Kolic¢inu gibanja definiramo kao umnoZzak mase tijelaii njegove brzine. Koli¢ina gibanja je vektorska
veli€ina.

- -

p=m-v ,p=m-v kad raCunamo iznos.
Za dva tijela mase m; i m, koja medusebno djeluju jedno na drugo vrijedi zakon akcije i reakcije

F ==k
gdje F; znadi silu kojom tijelo mase m, djeluje na tijelo mase m; i ima hvatiSte u tijelu mase m;, a F,
silu kojom tijelo mase m; djeluje na tijelo mase m, te ima hvatiste u tijelu mase m,. Te su dvije sile
jednake veli¢inom i suprotna su smjera. Iz toga zakona proizlazi drugi, tj. zakona odrZanja koli¢ine
gibanja koji glasi
My V) +iy vy = 0,

ako su pocetne brzine obaju tijela bile jednake nuli. Brzine v, i v, brzine su tijela masa m; odnosno m,
nakon njihova medusobnog djelovanja.

Zbroj koli¢ina gibanja obaju tijela prije njihova medusobnog djelovanja jednak je zbroju njihovih
koli¢ina gibanja nakon medusobnog djelovanja.

Ako je pocetna brzina nula, za tijelo mase m na koje je za vrijeme t djelovala sila F vrijedi:

F-t=m-v,
gdje je v brzina na kraju vremenskog intervala t za koji je sila djelovala. Umnozak
[=F-t

zovemo impulsom sile F, a umnozak
p=m-v

koli¢inom gibanja mase m.

Tre¢i Newtonov poucak:

Ako neko tijelo mase m; djeluje na drugo tijelo mase m, nekom silom F,;, onda drugo tijelo djeluje na
prvo silom Fy; koja je jednaka sili F,y, ali je suprotnog smjera.



- —
=F

F 71 ili vektorski F12:—F21.

12

1z toga zakona proizlazi drugi, tj. zakon odrZanja koli¢ine gibanja, a taj glasi:

m v + My Vo = 0

ako su pocetne brzine obaju tijela bile jednake nuli. Brzine v,'i v,' brzine su tijela masa m; odnosno
Sila barutnih plinova djeluje impulsom sile na metak i on odleti iz puske na jednu stranu dok se puSka
pod utjecajem sile jednake po iznosu, a suprotne po smjeru pomakne na drugu stranu. (tre¢i Newtonov
poucak). Impulsi sile koje primi metak, odnosno puska jednaki su, ali suprotnog smjera te su i
promjene kolic¢ine gibanja metka i puske jednake, a suprotnog smjera. Isti zaklju¢ak dobivamo i iz
zakona odrZanja koli¢ine gibanja koji kaZe da je ukupna kolicina gibanja izoliranog sustava prije 1
poslije medusobnog djelovanja unutar sustava jednaka. U naSem slucaju sustav metak i puska prije
ispaljivanja imaju brzine jednake nuli (miruju), dakle i ukupnu koli¢inu gibanja nula. Zato nakon
ispaljivanja ukupna koli¢ina gibanja mora biti nula.
Koli¢ina gibanja puSke i metka, dok metak nije ispaljen, jednaka je nuli. Kad se metak ispali
brzinom v,, zbog zakona odrZanja koli¢ine gibanja ukupna koli¢ina gibanja ostaje jednaka nuli pa se
puska mora gibati u suprotnom smjeru brzinom v,. Zato je:
my vy iy vy =0 = my vy ==y vy = myvp ==y v, /-nil =
m
= v =——2, = Q008K gno - g™,

m 8 kg s s

Rezultatu pridruZujemo negativan predznak jer je pomak puske protivnog smjera u odnosu na brzinu

gibanja metka. Predznak minus oznacava da je pomak puske suprotnog smjera od gibanja (brzine)
metka.

Vjezba 329

Iz puske mase 7 kg ispalimo metak mase 7 g brzinom 700 m/s. Kolikom se brzinom puska
pomakne unatrag?.

Rezultat: —0.7 m/s.

Zadatak 330 (Josipa, maturantica)

Automobil, mase 800 kg, jednoliko se usporava i zaustavi na putu od 7 m u 2 s. Kolika se
energija pretvori u toplinu? (Trenjem pri kocenju sva se kineti¢ka energija automobila pretvori u
toplinu.)

Rjesenje 330
m = 800 kg, s=7m, t=2s, Ec=?
Tijelo mase m i brzine v ima kineticku energiju
L2
E k=5 “m-v
Jednoliko ubrzano gibanje duZ puta s jest gibanje za koje vrijedi izraz

§=—-V-I,
2

gdje je s put tijela posto se pokrenulo iz mirovanja i gibalo jednoliko ubrzano akceleracijom a za
vrijeme t. Za jednoliko usporeno gibanje vrijedi isti izraz.
Put s koji vozac prevali za vrijeme kocenja je



1
s=—-v-t
2
pa energija pretvorena u toplinu iznosi:
S=—-V-t s=lvt/— v=ﬁ 2
p t metoda 1 2-s
= = = ) =>FE =m|—| =
1 2 1 2 1 2 Lamjene} k=2 ( t j
Ek=—~m v E, =—m-v E, =—m-v
2 k2 k2
2 2 2 2
1 4.5 1 4.5 s

2
=2-800 kg-(z—m] =19600 J=1.96-104 J.
s

Vjezba 330

Automobil, mase 800 kg, jednoliko se usporava i zaustavi na putu od 14 m u 4 s. Kolika se
energija pretvori u toplinu? (Trenjem pri koCenju sva se kineticka energija automobila pretvori u
toplinu.)

Rezultat: 19600 J.

Zadatak 331 (Lenny, gimnazija)

Na stolu se nalazi tijelo pri¢vrSéeno za oprugu. Trenjeje zanemarivo. Da bismo stisnuli
oprugu od ravnoteznog polozaja za 1 cm potrebno je obaviti.rad W. Koliki rad treba obaviti da oprugu
stisnemo od ravnoteznog poloZaja za 2 cm?

Al1W B.2W C.3W D.4WwW
Rjesenje 331
x;=1cm=0.01 m, W, =W, X, =2 cm=0.02 m, W,=7?
Potencijalna energija elasticne deformacije opruge konstante k kojoj se duljina djelovanjem sile
smanjila ili povecala za s racuna se po formuli

2
Ep: ks,

N | =

s je pomak iz poloZzaja ravnoteZe (elongacija).
Kad tijelo obavlja rad mijenja mu se energija. Promjena energije tijela jednaka je utroSenom radu.

l.inacica
1 2 1 2 1 2
M=5%x podijelimo] Wy K% w, S kx
T ljednadzbe | w1 2 w1 2
2 jednadZbe T L T
Wy =—-k-x, 5 k X 5 k x|
W. 2 W, W. g 2
X X X X
R N CVONC DR
Moy Mo Mo ol
2
0.02 m
= W=4-W
0.01 m
Odgovor je pod D.
2.inacica

Uoc¢imo da je potencijalna energija opruge razmjerna sa kvadratom elongacije.



1 2 1 2 2
Ep=—-k-s = Ep=—-k-s = Ep~s
2 2
Ako se elongacija poveca 2 puta potencijalna energija povecat ée se 2° = 4 puta.
Ako se elongacija poveca 3 puta potencijalna energija povecat ée se 3° = 9 puta.

Ako se elongacija poveca n puta potencijalna energija povecat ¢e se n” puta.
Buduéi da se, u zadatku, elongacija opruge povecala 2 puta

x_2: 0.02 m _s
X 0.01 m

potencijalna energija povecat e se 4 puta.
Odgovor je pod D.
Vjezba 331
Na stolu se nalazi tijelo pricvrSéeno za oprugu. Trenje je zanemarivo. Da bismo stisnuli

oprugu od ravnoteZnog poloZaja za 3 cm potrebno je obaviti rad W. Koliki rad treba obaviti da oprugu
stisnemo od ravnoteznog poloZaja za 6 cm?

AlW B.2W C.3W D.4WwW

Rezultat: D.

Zadatak 332 (Lenny, gimnazija)

Na stolu se nalazi tijelo pri€vrSéeno za oprugu. Trenje je zanemarivo. Da bismo stisnuli
oprugu od ravnoteZnog poloZaja za 1 cm potrebno je obaviti rad W. Koliki rad treba obaviti da oprugu
stisnemo od poloZaja 1 cm do polozaja 2 cm?

Al1W B.2W C.3W D.4WwW
Rjesenje 332
x;=1cm=0.01 m, W, =W, X, =2cm = 0.02 m, AW =7

Potencijalna energija elasticne deformacije opruge konstante k kojoj se duljina djelovanjem sile
smanjila ili povecala za s racuna se po formuli

1
Ep :E'

s je pomak iz poloZaja ravnoteZe (elongacija).
Kad tijelo obavlja rad mijenja mu se energija. Promjena energije tijela jednaka je utroSenom radu.

1.inacica
1 2
W =—k-x
1 1 x2
W2=—-k-x22 = AW=—-k-x22——-k-x12 - AW——-k-xlz- 2 | =
2 2 2
1
AW =W, -W
2
.02
= AW=w|| 2| -1|= L Y
X 0.01 m
Odgovor je pod C.
2.inacica
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12 1 2 12
M=5%x podijelimo w, 5 k% W, k%
T ednadzbe | w1 2w, 2
2 jednadzbe 1 Lok, T L.
Wy =—k-x, 5 k- x; 5 k-x
v 2w 2 2 2
X, X X, X,
S _2=(_2J . _2_[_2J = Wz_[_J "
Moy Mo Moy o

Rad AW koji treba obaviti da oprugu stisnemo od poloZaja x; do polozaja x, iznosi:

2 2 2
XZ .X2 X2
AW =W, -W, = |W, = —=| W, | = AW=|—2| W, -W, = AW =W,-|| = | -1|=
27" 275 ) ) e

Odgovor je pod C.
Vjezba 332
Na stolu se nalazi tijelo pri¢vrSéeno za oprugu. Trenje je zanemarivo. Da bismo stisnuli
oprugu od ravnoteznog polozaja za 2 cm potrebno je obaviti rad"W. Koliki rad treba obaviti da oprugu
stisnemo od poloZaja 2 cm do polozaja 4 cm?
Al1W B.2W C.3WwW D.4 W
Rezultat: C.

Zadatak 333 (Anchy, gimnazija)

Kamen mase 4 dag bacen je vertikalno prema dolje s visine 80 m pocetnom brzinom 4 m/s i
pao je brzinom 32 m/s. Kolika je srednja-zaustavna sila u zraku? (ubrzanje slobodnog pada
g=9.81 m/s%)
Rjesenje 333

m =4 dag = 0.04 kg, h=80m, vi =4 m/s, v, =32 m/s, g=9.81 m/s2, F=?
Potencijalna energija je energija medudjelovanja tijela. Ona ovisi o medusobnom polozaju tijela ili o
medusobnom polozaju dijelova tijela. U polju sile teZe tijelo mase m ima gravitacijsku potencijalnu
energiju

Egp =m-g-h,

gdje je g akceleracija slobodnog pada, a h vertikalna udaljenost tijela od mjesta gdje bi prema
dogovoru tijelo imalo energiju nula.
Tijelo mase m i brzine v ima kineticku energiju

1 2
Ek—a-mw

Kad tijelo obavlja rad, mijenja mu se energija. Promjena energije tijela jednaka je utroSenom radu.
Tijelo obavlja rad W ako djeluje nekom silom F na putu s na drugo tijelo. Ako sila djeluje u smjeru
gibanja tijela, vrijedi
W=F-s.

Zakon ocuvanja energije:

¢ Energija se ne moZe ni stvoriti ni unistiti, ve¢ samo pretvoriti iz jednog oblika u drugi.

e Ukupna energija zatvorenog (izoliranog) sustava konstantna je bez obzira na to koji se procesi

zbivaju u tom sustavu.
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e Kad se u nekom procesu pojavi gubitak nekog oblika energije, mora se pojaviti i jednak prirast
nekog drugog oblika energije.
Energija moze prelaziti s jednog sustava na drugi. Taj je prijelaz upravo rad. Pri svakom takvom
procesu zbroj energija i radova sila ostaje sacuvan — to je zakon o ocuvanju (odrZanju) energije:

El +E2 +E2+ -i-W1 -i-W2 +W3+ :El +E2 +E3+ +Wl -i-W2 -}—VV3 + ...

Prema zakonu o odrZanu energije zbroj gravitacijske potencijalne E,;, i kineticke energije Ey; kamena u
trenutku izbacivanja jednak je zbroju preostale kineticke energije Ey, pri padu i rada W zaustavne sile.

Egp +Ek1 = Ek2 +W = W= Egp +Ek1 _EkZ'

Srednja zaustavna sila iznosi:

W=F-h } {metoda } FoheE E ok
= = F-h=Eg, +E,, - =
_ _ ep B ~Ei2
W=Egp+E~Ey

komparacije
1 Egp +Ep~Epo
:F'h=E8P+Ek1_Ek2/'Z:>F= N =
n 1 2 1 2 h 1 21 2
m.g. +E.m.v1 _E.m.vz g. +—.V1 _E.v2
= F= = F=m-: =
h h
m 1 m 2 1 m 2
9.812-80+~(4 j —(32 j
s 2 K 2 K
=0.04 kg - =0.140 N.
80 m

Vjezba 333

Kamen mase 4 dag bacen je vertikalno.prema dolje s visine 60 m poc¢etnom brzinom 4 m/s i
pao je brzinom 32 m/s. Kolika je srednja zaustavna sila u zraku? (ubrzanje slobodnog pada
g =9.81 m/s%)

Rezultat: 0.056 N.

Zadatak 334 (Mery, gimnazija)
Sila od 15 N djeluje na masu 75 kg jednoliko je ubrzavajuéi. Odredi rad nakon 5 s.
Rjesenje 334
F=15N, m=75kg, t=5s, W=7
Jednoliko ubrzano gibanje duz puta s jest gibanje za koje vrijedi izraz
2

s=—-a-t ,
2

gdje je s put tijela posto se pokrenulo iz mirovanja i gibalo jednoliko ubrzano akceleracijom a za
vrijeme t.

Drugi Newtonov poucak: Ako na tijelo djeluje stalna sila u smjeru njegova gibanja, tijelo ima
akceleraciju koja je proporcionalna sili, a obrnuto proporcionalna masi tijela te ima isti smjer kao i
sila.

F
a=— = F=m-a.
m
Tijelo obavlja rad W ako djeluje nekom silom F na putu s na drugo tijelo. Ako sila djeluje u smjeru
gibanja tijela, vrijedi
W=F-s.

12



F
a=—
m
1 F
1 2 metoda s=—-—-t2 metoda 1 F 2
s:;wt = A = 2 m = ) = W:F-;—m =
zamjene W=F.s zamjene m
W=F-s
2 2 2 2
1 F~ -t 1 (F-t 1 (ISN:55s
= W=—- = W=—-( ) =—-( ) =375 J.
2 m 2 m 2 75 kg

Vjezba 334
Sila od 15 N djeluje na masu 300 kg jednoliko je ubrzavajuci. Odredi rad nakon 10 s.
Rezultat: 3751.

Zadatak 335 (Stjepan, strukovna Skola)
Kolika je snaga konja koji vuce kola, mase 1.1 t, 10 km daleko u jednom satu, ako je

1
prosje€an otpor gibanju (trenje i otpor zraka) jednak E teZine kola? (ubrzanje slobodnog pada

g =9.81 m/s?)

Rjesenje 335
m=11t=1100kg, s=10km=10000m, t=1h=3600s,
1 1

F, g,  g=98lm/s°, P=?

=20 "
Prvi Newtonov poucak

Ako na tijelo ne djeluje nikakva sila ili je rezultanta svih sila jednaka nuli, tijelo miruje ili se giba
jednoliko po pravcu. Zato kazemo da je tijelo.tromo.

Silu kojom Zemlja privlaci sva tijela nazivamo silom tezom. Pod djelovanjem sile teZe sva tijela
padaju na Zemlju ili pritiS¢u na njezinu pevrsinu.

Akceleracija kojom tijela padaju na Zemlju naziva se akceleracijom slobodnog pada. Prema drugom
Newtonovom poucku

G=m-g,

gdje je G sila teZa, m masa tijela i g akceleracija slobodnog pada koja je za sva tijela na istome mjestu
na Zemlji jednaka. Tezina tijela jest sila kojom tijelo zbog Zemljina privlacenja djeluje na
horizontalnu podlogu ili ovjes. Za slu¢aj kad tijelo i podloga, odnosno ovjes, miruju ili se gibaju
jednoliko po pravcu s obzirom na Zemlju, teZina tijela je veli¢inom jednaka sili teZe.
Trenje je sila koja se javlja kad se neko tijelo giba povr§inom nekoga drugog tijela ili kad se tek
pocinje gibati. Trenje ima smjer suprotan smjeru gibanja.
Tijelo obavlja rad W ako djeluje nekom silom F na putu s na drugo tijelo. Ako sila djeluje u smjeru
gibanja tijela, vrijedi

W=F-s.
Brzinu rada izrazavamo snagom. Snaga P jednaka je omjeru rada W i vremena t za koje je rad
obavljen, tj.

r=
t

Snaga se takoder moze izracunati izrazom

P=F-v,

gdje je F sila u smjeru gibanja tijela, a v brzina tijela.
Jednoliko pravocrtno gibanje duz puta s jest gibanje pri kojem vrijedi izraz

13



s
S=vt => v=—,
t

gdje je v stalna, konstantna brzina kojom se tijelo giba.

l.inacica
Budu¢i da konj vuce kola jednolikom brzinom, njegova vuéna sila F po iznosu jednaka je sili trenja
F,. Zato je:

1
=g e 1
=—.m.g 1
F=F, = 40 > W=—m-g-s.
40
W=F-s W=F:s
Snaga konja iznosi:
Welimgs L onges 1100 kg -9.81 -2-+10000 m
40 _ 40 _m-g-s s _
= P=———— = P= = =749.38 W.
P—E t 40-¢ 40-3600 s
t
2.inacica

Budu¢i da konj vuce kola jednolikom brzinom, njegova vucna sila F po iznosu jednaka je sili trenja
F,. Snaga konja iznosi:

1
F =—-m. 1
r=yy "8 F=—-m-g
i 40 P
s V=
V=- t
t
1 10000
—— 1100 kg-9.81%-—m=749.38 Ww.
40 22 3600 s

Vjezba 335
Kolika je snaga konja koji vuce kola, mase 1.1 t, 20 km daleko u dva sata, ako je

1
prosje€an otpor gibanju (trenje i otpor zraka) jednak E teZine kola? (ubrzanje slobodnog pada

g =9.81 m/s%)
Rezultat: 749.38 W.

Zadatak 336 (Mirta, gimnazija)

Covjek mase 70 kg u éamcu mase 100 kg vuée konop privezan za stup na obali silom 50 N.
IzraCunaj rad koji Covjek obavi za 6 s.
Rjesenje 336

m; =70 kg, m,=100kg, F=50N, t=6s, W=?
Drugi Newtonov poucak: Ako na tijelo djeluje stalna sila u smjeru njegova gibanja, tijelo ima
akceleraciju koja je proporcionalna sili, a obrnuto proporcionalna masi tijela te ima isti smjer kao i

sila.
F

a=—.
m

Jednoliko ubrzano gibanje duz puta s jest gibanje za koje vrijede izrazi
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gdje su v i s brzina, odnosno put za tijelo posto se pokrenulo iz mirovanja i gibalo jednoliko ubrzano
akceleracijom a za vrijeme t.
Tijelo obavlja rad W ako djeluje nekom silom F na putu s na drugo tijelo. Ako sila djeluje u smjeru
gibanja tijela, vrijedi

W=F-s.

Tijelo mase m i brzine v ima kineticku energiju
1 2
E k= E “m-v

Kad tijelo obavlja rad, mijenja mu se energija. Promjena energije tijela jednaka je utroSenom radu.

W =AE =
Ako je pocetna brzina nula, za tijelo mase m na koje je za vrijeme t djelovala sila F vrijedi:
F-t=m-v,
gdje je v brzina na kraju vremenskog intervala t za koji je sila djelovala. UmnoZak
[=F-t
zovemo impulsom sile F, a umnoZzak
p=m-v

koli¢inom gibanja mase m.
Sila F pokrece ¢amac i covjeka u njemu pa je ukupna masa sustava m; + m,.

1.inacica
F
a=—-"
) 1 F 2 2
1 §=————t 1 F 1 F
s=—-a-t2 = 2 m1+m2 = W:F.—.—.[2 = W=—- [2 —
2 my +m, 2 my +my
W=F-:s
W=F-s
2 2
1 (F-t 1 (50N-6s
— W=—~( ) =—. ( ) =264.71 J.
2 my +m, 2 70 kg +100 kg
2.inacica
F
a=
my + iy ot 2
—a-t m, +m 1 F
v=a L mtm aow=t(mem) | | =
o ] 2 2 my iy
k‘g'(’"ﬁmz)'v W == (g ) -v
L (F1) . (F1)
= —E-(m1+m2)~—2 = —E~(ml+m2)-—2 =
”’1+m2) (m1+m2)
2 2
1 (F-t 1 (50N-6
BTV O L I B ) oeani s,
2 my +m, 2 70 kg +100 kg
3.inacica
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F-t=(ml+m2)-v/- !

Ek:% (m1+m2) v2 = 1 2/77l+l772 N
W=Ek W=E-(m1+m2)-v
- F-t 2
+ 1 r-
W=§'(’"1+m2) v
2 2
= W:%.(mﬁ—mz).(F'—t)z = W:%~(ml+m2)- (Ft) i
(ry +m3) (m +m,)
- w=l. G _L (0N -6 5)° = 26471 J.

2 my+m, 2 70 kg+100 kg
Vjezba 336

Covjek mase 70 kg u éamcu mase 100 kg vucée konop privezan za stup na obali silom 100 N.
IzraCunaj rad koji Covjek obavi za 3 s.

Rezultat: 264.71 J.

Zadatak 337 (Stjepan, tehnicka Skola)

Saonice mase 100 kg spustaju se iz mirovanja niz brijeg duljine 100 m i visine 8 m. Ako je
brzina saonica pri dnu brijega 10 m/s, onda su na‘putu niz brijeg saonice svladale trenje (ubrzanje
slobodnog pada g = 9.81 m/s?):

A.10.00 N B.2848 N C.1472 N D.29.43 N
Rjesenje 337

m = 100 kg, s =100 m, h=8 m, v =10 m/s, g=9.8l1 m/sz, =7
Potencijalna energija je energija medudjelovanja tijela. Ona ovisi 0 medusobnom poloZaju tijela ili o
medusobnom polozaju dijelova tijela. U polju sile tezZe tijelo mase m ima gravitacijsku potencijalnu
energiju

Egp =m-g-h,
gdje je g akceleracija slobodnog pada, a h vertikalna udaljenost tijela od mjesta gdje bi prema

dogovoru tijelo imalo energiju nula.
Tijelo mase m i brzine v ima kineticku energiju

1 2
Ek—5~m~v

Kad tijelo obavlja rad, mijenja mu se energija. Promjena energije tijela jednaka je utroSenom radu.
W =AE.
Tijelo obavlja rad W ako djeluje nekom silom F na putu s na drugo tijelo. Ako sila djeluje u smjeru
gibanja tijela, vrijedi
W=F-s.
Budu¢i da je rad sile trenja Wy, jednak razlici gravitacijske potencijalne energije E,, saonica na vrhu
brijega i kineticke energije Ex na podnozju brijega, vrijedi:
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W, =F,-s E,,—E
tr tr gp k
= F,_.-s=E,,-E, = F,_ .-s=FE,,—FE, / = F,,. = =
_ tr 8P tr gp tr
Wtr_Egp_Ek} k k S s
1 1 2
m.g.h_f.m.vz m(gh_'v j
= F,_ = 2 = F,,.= 2 =
tr — tr —
) )
| 2
m m
100 kg - 9.81—2-8 m—(lO)
s 2 s
= =28.48 N.
100 m
Odgovor je pod B.

Vjezba 337

Saonice mase 200 kg spuStaju se iz mirovanja niz brijeg duljine 200 m i visine 8 m. Ako je
brzina saonica pri dnu brijega 10 m/s, onda su na putu niz.brijeg saonice svladale trenje (ubrzanje
slobodnog pada g = 9.81 m/s?):

A.10.00 N B. 2848 N C.14772 N D. 2943 N
Rezultat: B.

Zadatak 338 (Jelena, medicinska Skola)

Tijelo harmonijski titra ovjeSeno na oprugu konstante elasti¢nosti 0.2 N/m. Kineticka energija
pri prolasku kroz ravnoteZni poloZaj iznosi 2.5 - 10™* J. Kolikom amplitudom titra to tijelo? Zanemarite
gubitke energije.

A 13 cm B.2.5 cm C.5.0 cm D. 7.5 cm
Rjesenje 338
k=02N/m, E=25-10"J, x=?

Titranje je periodicno gibanje oko ravnoteznog polozaja. Periodi¢no gibanje je gibanje koje se
ponavlja nakon odredenog vremenskog intervala (periode). Pomaknemo li oprugu iz ravnoteznog
poloZaja stiskanjem ili rastezanjem, ona titra oko tog poloZaja. Svaki pomak od ravnoteZnog poloZaja
nazivamo elongacijom, a najvec¢i pomak od poloZaja ravnoteZe nazivamo amplitudom. Ukupna
energija titranja dana je formulom

1
E:f-klxz,
2
gdje je x amplituda.
1 1 2 2-E 2-E
E=—-k-x2 = E=—-k-x2 /= = x2=— = x2=—/\/— =
2 2 k k k
2-E
= x= P = =0.05 m=5.0 cm.




Odgovor je pod C.
Vjezba 338
Tijelo harmonijski titra ovjeSeno na oprugu konstante elasti¢nosti 0.4 N/m. Kineticka energija
pri prolasku kroz ravnoteZni poloZaj iznosi 5 - 10™ J. Kolikom amplitudom titra to tijelo? Zanemarite
gubitke energije.
A 13 cm B.2.5 cm C.5.0 cm D. 7.5 cm

Rezultat: C.

Zadatak 339 (Darija, medicinska Skola)

Ako se tijelo gura uz vertikalni zid silom od 100 N pod kutom od 60 ° u odnosu na tlo, prijede
put od 1.5 m. Koliki je rad sile?

100N

60°

Rjesenje 339

F=100N, s=1.5m, B=60°, W=7
Tijelo obavlja rad W ako djeluje nekom silom F na putu s.na drugo tijelo. Ako sila djeluje u smjeru
gibanja tijela, vrijedi:

WaF-s.
Ako na tijelo djeluje sila pod $iljastim (tupim) kutom u odnosu na pravac duz kojeg se giba tijelo, rad
sile je pozitivan (negativan):
W=F-s-cosa,

gdje je F sila, s prijedeni put, a kut izmedu smjera gibanja i smjera djelovanja sile.
Trokut je dio ravnine omeden s tri duZine. Te duZine zovemo stranice trokuta.
Pravokutni trokuti imaju jedan pravi kut (kut od 90°). Stranice koje zatvaraju pravi kut zovu se katete,
a najdulja stranica je hipotenuza pravokutnog trokuta.
Kosinus Siljastog kuta pravokutnog trokuta jednak je omjeru duljine katete uz taj kut i duljine
hipotenuze.

100 N o 100 N 30°
1s 1s
60° 60°
[ ] [ ]
Odredimo kut a koji vektor sile zatvara sa smjerom puta po kojemu se tijelo giba:

a=900—600 = a:300.

Rad sile iznosi:
F=100N , s=15m , a=30

0
= W=100N-1.5 m-cos300=129.90Jz130 J.
W=F-s-cosa
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Vjezba 339
Ako se tijelo gura uz vertikalni zid silom od 200 N pod kutom od 60 ° u odnosu na tlo, prijede
put od 1.5 m. Koliki je rad sile?

200N

60°

Rezultat: 260 1J.

Zadatak 340 (Domagoj, tehnicka Skola)

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

Rjesenje 340
m =10t=1-10"kg, v;=2m/s, my,=15t=15-10"kg, v, =—1m/s smjer brzine
suprotan je u odnosu na brzinu prvog vagona, V| =V =0, AE =7
Kolic¢inu gibanja definiramo kao umnoZzak mase tijela i njegove brzine. Koli¢ina gibanja je vektorska
veli¢ina.
- -
p=m-v , p=in’v kad raCunamo iznos.

Zakon odrZanja koli¢ine gibanja
Zbroj koli¢ina gibanja dva tijela prije njihova medusobnog djelovanja jednak je zbroju njihovih
koli¢ina gibanja nakon medusobnog djelovanja. To vrijedi i za viSe od dva tijela.

Zakon odrzanja kolicina gibanja dvaju tijela masa m; i m,, kojima su pocetne brzine bile v, i v,, a
brzine nakon njihova medusobnog djelovanja v,'i v;', glasi:

m1 ~v1 —i—m2 ~v2 = m] ~vl + m2 . vz.

Zbog zakona odrZanja koli¢ine gibanja koli¢ina gibanja rakete prije raspada jednaka je zbroju koli¢ina
gibanja njezinih dijelova nakon raspada rakete.
Tijelo mase m i brzine v ima kineti¢ku energiju

1 2
E, =—-m-vy
k2
> >
Vv, V,
Budu¢i da se vagoni gibaju u susret jedan drugome, njihove brzine imaju suprotne smjerove pa vrijedi:
my vy g vy =my -vi +my -v'2 = My vy iy vy =y vty v =
= my vy +my vy =(m1 +m2)-v = (ml +m2)-v=m1 Yty vy =
1 m vy + My - Vy

= +m, |- v=m v, +m, v, /- = v= =
(ml 2) T my +m, m +m,
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110% kg2 ™ 415.10% kg~[—1 ’")
= s o022,

1.10% kg +1.5-10% kg s

Kineticka energija vagona prije sudara je
E = 1 2 1 2
S I B T e I

a poslije sudara, kada se gibaju jednakom brzinom v, iznosi:
1 2
Era =§'(’"1 +imy )

Razlika kineticke energija prije i poslije sudara jednaka je mehanickoj energiji koja se pretvorila u
druge oblike energije.

2 1 2
My vy ‘5'(’”1*’"2)” =

N | =

1 2
AE:Ekl_EkZ = AE=5-m1~v1 +
= AE = -(ml-vlz+m2-v22—(ml+m2)~v2)=

2 2 2
1
= 1104 kg~(2 ﬂj +15-10% kg(—lﬂj —(1~1o4 ke +15-10% kg)-(O.Z ﬂj -

N |~

N N N

=27000 J =27 kJ.
Vjezba 340
Vagon mase 10 t giba se brzinom 7.2 km/h u odnosu na prugu. Vagon mase 15 t giba se prema

vagonu mase 10 t brzinom 3.6 km/h u odnosu na prugu.;Nakon sudara oba se vagona gibaju
zajedni¢kom brzinom v. Koliko se mehanicke energije pri sudaru vagona pretvorilo u druge oblike

energije?
Rezultat: 27 kJ.
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