KINEMATIKA TRANSLATORNOG GIBANJA

Polozaj materijalne toc¢ke (Cestice) u prostoru opisanom
pravokutnim Kartezijevim koordinatama je odreden
radijus vektorom polozaja

F=xi+yj+2k
Pomak materijalne tocke je

AT =7, ~F,
y
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Srednja brzina gibanja materijalne tocke je
= AF
52"
At
Trenutna je brzina
AP dF
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Pomak u vremenu 7 jednak je

Iznos brzine je

?—?():j[z?dt
0

gdje je 7, radijus-vektor Cestice u pocetnom trenutku, 7
radijus-vektor Cestice u trenutku 7.
Ako je brzina stalna (0 = konst.) , pomak je
F—7 =0t = AF
Srednja akceleracija je

lim >
At—>0 At At
Prirast brzine u vremenu 7 je

ﬁ—ﬁozjﬁdt
0

Ako je ubrzanje stalno (d = konst.) prirast brzine je
-7, =at
Koriste¢i ovaj izraz za brzinu dobivamo za pomak
S P oL
F—7, = -([(vo +at)dt = vot+a5
Ovi izrazi na konkretnim primjerima izgledaju ovako:
Za slobodni pad (3, =0;i=g=-gj ) imamo
v=gt

tZ
h=g—
8 2
Gibanje kod kojeg je materijalna tocka izbacena
pocetnom brzinom o, pod kutom elevacije a prema

horizontali predstavlja kosi hitac, takoder sloZeno
gibanje. Jednadzbe komponenti tog gibanja su:
x =0, t=vtcosa
2 2
Y= voyt—% = votsina—&
Eliminacijom vremena dobiva se jednadzba h koja je
oblika parabole

_ 8 2
y=ga 20; cos’ a g
Horizontalni hitac i vertikalni hitac posebni su slucajevi
kosog hica.
Horizontalni hitac (tijelo izbac¢eno s neke visine h u

horizontalnom pravcu pocetnom brzinom ) je sloZzeno

gibanje. Jednadzbe komponenti tog gibanja su:
x =0yt
2
Y=Y,—-8 2
Eliminacijom vremena dobiva se jednadzba putanje

horizontalnog hica
2

Y=Y%-8 20
Za vertikalni hitac (tijelo izbaceno vertikalno uvis
brzinom 7,) imamo:
v=0v,—gt
2

t
h=vt—¢g—
Yy gZ

KINEMATIKA KRUZNOG (ROTACIONOG)
GIBANJA

Veza izmedu prevaljenog puta (dijela kruznog luka) As i
opisanog kuta (kutnog pomaka) Ag je
As=rAp

Srednja kutna brzina materijalne tocke koja se giba po
kruZnici je
5-49
At
Trenutna kutna brzina materijalne tocke koja se giba po
kruznici je
H=1im 2P _ 99
A0 At dt



Srednja kutna akceleracija je
. Ad
a=22
At
Trenutna kutna akceleracija je
a =lim 40 _ L) = ﬁ
a0 At dt drf
Veza izmedu linearne (obodne) i kutne brzine je
V=aXT
Iznos ove brzine je
v=or
Smjer vektora @ odreduje se pravilom desne ruke ili
pravilom desnog vijka.

Radijalna (centripetalna) je akceleracija
2

I .
4, =—1@0°Ty =——7, =@xD
r
Iznos radijalne akceleracije je
a,=w’r
Tangencijalna akceleracija je
4, =axr
Iznos radijalne akceleracije je
a,=ar
Ukupna akceleracija jest vektorski zbroj tangencijalne i
radijalne akceleracije

=i+
2
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a= ﬂ“+ﬂr = E +72

r

Za jednoliko gibanje po kruznici (& = 0) moZemo pisati
o 2r
o="T="r= 2rf
Za kruZenje s konstantnom kutnom akceleracijom (& =
konst.) vrijede izrazi:
o = aytat
@ =yt + é—tz
2

DINAMIKA

Koli¢ina gibanja tijela mase m i brzine 0 je:

p=mo
(I Newtonov zakon): Brzina promjene koli¢ine gibanja
proporcionalna je sili:

Fo d(mov) _ dp
Codt dt

Ako je masa konstantna:

= do _

F=m—=mi

dt
(111 Newtonov zakon):
E,=-F,

Tezina tijela je sila kojom tijelo djeluje na horizontalnu
podlogu ili na objesiSte
G=mg
Granic¢na sila statickog trenja je
F,.=unEy
gdje je u. staticki faktor trenja, a Fy normalna

komponenta sile kojom tijelo djeluje na podlogu.

Sila trenja klizanja je
E, = mFE,
gdje je 4, - faktor trenja klizanja.
Impuls sile jednak je promjeni koli¢ine gibanja tijela na
koje ta sila djeluje
t.

I=[Fdt=p,~p,=m(3,-5,)
h

gdje je p, koli¢ina gibanja tijela u trenutku ¢, a p,u
trenutku 7,.
Ako je sila stalna mozemo pisati

I=Ft
U zatvorenom (izoliranom) sustavu ukupna koli¢ina
gibanja se ne mijenja (zakon odrzanja koli¢ine gibanja)

p, = i p; = imﬁ;i = konst.
i=1 i=1

Za sustav od dva tijela taj zakon glasi

mB, +m,B, =m,, +m,v,
Radijus-vektor centra mase sistema Cestica definiran je
izrazom

RAD I ENERGIJA

Ako stalna sila F djeluje na putu § , rad je jednak
W =F-§=Fscosg
gdje je ¢ kut izmedu smjera sile i smjera puta.
Ako je sila promjenljiva i put nepravocrtan, rad se racuna
integralom
W = [F-ds = [ Fcos pds
Ako se rad W obavi u vremenu ¢, srednja je snaga
p-V
t
Trenutna je snaga

P:M:FUCOS¢:?~5
dt

gdje je Fcosp projekcija sile na smjer gibanja, a v
brzina tijela.
Ako je sila stalna mozemo pisati trenutnu snagu kao
w
p=2°L
t
Kineticka energija tijela mase m i brzine v je
mv’
2
Gravitacijska potencijalna energija tijela mase m na visini
h iznad Zemljine povrSine (h << R,) je
E, =mgh

E =

gdje je g akceleracija sile teZe. Potencijalna energija
opruge je

1
Ep :Ekxz

gdje je k konstanta opruge, a x pomak iz polozaja
ravnoteze (elongacija).



Rad konzervativne sile pri pomicanju tijela od polozaja 1
do poloZzaja 2 jednak je negativnoj razlici potencijalnih
energija
Wi, =—AE, =E (1) =E, (1)
U zatvorenom (izoliranom) sistemu ukupna mehanicka
energija je oCuvana
E=E +E, =konst.
To je zakon o ocuvanju mehanicke energije.
Ako sistem nije zatvoren, promjena ukupne mehanicke
energije jednaka je radu vanjskih sila koje djeluju na
sistem
E,~E =AE,+AE =W

ROTACIJA KRUTOG TIJELA

Centripetalna (radijalna) sila koja djeluje na tijelo, koje
se giba po putanji kruznice je

2
= mo* -
F, =- 7y =-ma’r
Iznos centripetalne sile je
4zxmr
E,=mo’r =———=4z"f*mr
T

Moment site F definira se izrazom

M=7xF
gdje je ¥ vektor poloZaja hvatista sile s obzirom na os
rotacije.

Moment tromosti (inercije) tijela s obzirom na os rotacije
je
I= .[rzdm
gdje je r udaljenost elementa mase dm od osi rotacije.
Momenti tromosti nekih jednostavnih tijela:
1. materijalna tocka mase m na udaljenosti 7 od osi

rotacije

2
I =mr

2. tanak prsten mase m i polumjera r s obzirom na os
koja prolazi kroz srediste prstena okomito na ravninu

prstena

2
I =mr

3. homogeni valjak (ploca, disk) mase m i polumjera
s obzirom na os koja prolazi kroz centar mase
okomito na bazu valjka
mr
2

I=

4. Suplji valjak mase m, unutraSnjeg polumjera r; i
vanjskog polumjera r, , s obzirom na uzduznu os kroz
centar mase
n-r

2
5. kugla mase m 1 polumjera r s obzirom na os kroz

centar mase

I=m

_2mr?

5

6. homogeni Stap mase m i duljine / s obzirom na os
koja je okomita na $tap i prolazi kroz centar mase

I

Stapa
- ml’
12
Steinerov poucak glasi
[ =1y +md

a unjemu je /oy moment tromosti tijela mase m s
obzirom na os kroz centar mase, / moment tromosti tijela
s obzirom na os paralelnu s osi kroz centar mase i od nje
udaljenu za d.

Moment koli¢ine gibanja materijalne tocke mase m koja
rotira obodnom brzinom @ oko neke osi je

L=7Fx p=7rxmo
gdje je 7 radijus vektor polozaja materijalne tocke s
obzirom na os.

Moment koli¢ine gibanja krutog tijela koje rotira kutnom
brzinom @ oko nepomicne osi koja je ujedno i os
simetrije je

L=1&
gdje je / moment tromosti tijela s obzirom na os rotacije.

Osnovna jednadzba rotacije krutog tijela glasi:
M=
dt
gdje su M i L momenti s obzirom na nepomicnu os oko
koje tijelo rotira.
Iz gornja dva izraza slijedi
v d(1&)
dt
Ako je I = konst., tada je
M=Ia

gdjeje a = dd_i) kutna akceleracija.

Zakon odrzanja momenta koli¢ine gibanja: u zatvorenom
je sistemu ukupan moment koli¢ine gibanja o¢uvan.
Akoje M=0 = L =konst.



Rad pri rotaciji je

9
W = [ Mg
0
a ako je M = konst., tada je
W =Mp
Snaga pri rotaciji krutog tijela jednaka je
P=Mao
gdje je M moment sile, a @ trenutna kutna brzina

rotacije.
Kineticka energija krutog tijela koje rotira kutnom
brzinom @ oko osi za koju je moment tromosti / iznosi

Ek,=11w2
T2

INERCIJALNE SILE

U neinercijalnom sustavu S' koji se giba ubrzano
akceleracijom 4, prema referentnom sustavu S
jednadZzba gibanja glasi

mi'=F+E,

gdje je F vanjska sila, a lt"m inercijalna sila.

E = —1md,

U slucaju kada sistem S' rotira kutnom brzinom @ u
odnosu na referentni sustav S, na materijalnu tocku mase
m djeluje inercijalna centrifugalna sila

Ef =mw’r'

gdje je 7' vektor od ishodista sustava S' do materijalne

tocke.

Ako se tijelo giba brzinom o' s obzirom na rotirajuéi
sistem, na njega, uz centrifugalnu silu djeluje i
Coriolisova sila

F. =2m%

X @

GRAVITACIJA

Izmedu dvije materijalne tocke masa m; 1 m, djeluje
privlacna gravitacijska sila

- m m - -

E,=- ;227’0:_1:21
gdje je G univerzalna gravitacijska konstanta

G=6,67-10" m’ kg s, 7, jediniéni vektor od tijela

mase m; prema tijelu mase m,.

m, 1, r m,

Osim za materijalne tocke ovaj izraz vrijedi i za kuglaste

mase Cija je gustoca konstantna. Sila F, je sila kojom

masa m; privlaci masu m,, a E,, je sila kojom masa m,

privlaci masu m;.
Ako je jedna masa Zemlja tada izraz za silu
E--gMm;

8 7’2

Podijelimo li ovaj izraz s masom m dobivamo jakost
gravitacijskog polja, i na malim visinama ona predstavlja
akceleraciju sile teze.

_ F M, .
g:iszTLro
m T

Rad vanjske sile F = —Fg potreban da se masa m;
pomakne s udaljenosti »; od mase m; na udaljenost r; je
W = [FdF = —Gmlmz(i—i)
5 noh

Ako uzmemo da je r, = (potencijalna energija u
beskonacnosti je 0) ir, =r dobivamo gravitacijsku
potencijalnu energiju dviju masa m; i m; ¢ija je
medusobna udaljenost

mm

E, = —G‘TZ
Na isti na¢in dobivamo da je za mase na maloj visini od
povrsine Zemlje gravitacijska potencijalna energija
E, =mgh

MEHANIKA FLUIDA

Tlak je omjer sile i povrSine na koju ta sila djeluje
okomito
_F
P~
Ukoliko sila nije jednaka u svim tockama povr§ine
mozemo definirati tlak u odredenoj tocki
. AF dF
P T
Tlak u fluidu izazvan vanjskom silom (tzv. vanjski ili
hidraulicki tlak) §iri se u fluidu jednako na sve strane
(Pascaleov zakon).
Na dubini h ispod povrsine tekucine tlak je.
p=p.+pgh
gdje je p, - atmosferski tlak, a pgh - hidrostatski tlak
koji je uzrokovan tezinom tekucine.
Atmosferski se tlak mijenja s nadmorskom visinom i
opada po barometarskoj formuli koja za izotermnu
atmosferu glasi
Py,
p=pee "
gdjesupyi p, tlak i gustoca zraka na visini 4 = 0.



Obiéno se uzima po = 101325 Pa, g =1,225 kg/m’ i T =
288 K (15°C).
Arhimedov zakon kaze da je uzgon na tijelo uronjeno u
fluid

E, =p8V
gdje je p; gustoca fluida, V" volumen uronjenog tijela, a g

akceleracija sile teze.

Za stacionarno strujanje idealnog nestlacivog fluida
vrijede dvije jednadZbe:
Jednadzba kontinuiteta

g = Sv =konst.

i Bernoullijeva jednadzba
2

pU
2

gdje je p gustoca fluida, g protok, S presjek cijevi,

v brzina i p tlak fluida u promatranoj tocki, a / visina te

tocke s obzirom na referentni nivo.

=konst.

p+pgh+

TOPLINA

Temperatura T je mjera za srednju kineticku energiju
toplinskog gibanja molekula: $to je kinetiCka energija
toplinskog gibanja molekula veca, to je i temperatura
veca.
Veza izmedu termodinamicke temperature 7 izrazene u
kelvinima i temperature ¢ izrazene u Celzijevim
stupnjevima je
T =273,15+ L
K °C
Cvrsta se tijela zagrijavanjem rastezu, a hladenjem stezu.
Stap kojem mozemo zanemariti debljinu §iri se
zagrijavanjem po zakonu
I=1,(1+aAT)

Koeficijent linearnog rastezanja (Sirenja) « definira se
izrazom

1=l 1Al

CLAT I, AT
gdje je [y duljina tijela (Stapa) pri 0 °C, / duljina na
temperaturi 7.
Volumno rastezanje ¢vrstih tijela ratuna se pomocu
relacije

V =V, (1+3aAT)
gdje je 7, volumen tijela pri 0 °C, ¥ volumen tijela na
temperaturi t.
Toplinsko Sirenje teku¢ina ra¢una se pomocu relacije

V=Vy(1+)AT)

gdje je 7, volumen tekucine pri 0 °C, V volumen
tekuc¢ine na temperaturi t, a y koeficijent toplinskog
Sirenja
V-V, 1AV
VATV, AT
Kad su krajevi nekog Stapa ili Sipke uévrséeni tako da se
ne moze mijenjati njihova duzina, a pritom su izlozeni
zagrijavanju temperature dolazi do mehanickih
naprezanja koja mogu $tap deformirati ili slomiti.

e

To naprezanje je
O':&:EAZZEQAT
S 1
gdje je F; - sila termalnog naprezanja, a E - Youngov
modul elasti¢nosti.
Stanje plina je funkcija tlaka, volumena i temperature.
Njihova meduovisnost je definirana s tri plinska zakona.
Pri izotermnom procesu (7 = konst.) vrijedi Boyle-
Mariotteov zakon
pV =XKonst.
Pri izobarnom procesu (p = konst.) vrijedi Gay-Lussacov
zakon

v = konst.
T

Relacija za toplinsko Sirenje plina je
V=V,1+at)
gdje je V volumen plina na temperaturi ¢, V', volumen

plinapri0°Ci o = 2L73K'1 toplinski koeficijent Sirenja

plina.
Pri izohornom (¥ = konst.) procesu vrijedi Charlesov
zakon

p

— =konst.
T

Relacija za promjenu tlaka plina pri promjeni
temperature je

p=po(1+Bt)
u kojoj je p tlak plina pri temperature t, p, tlak pri 0 °C, a
B= 2L73K'1 toplinski koeficijent promjene tlaka plina.
Jednadzba stanja idealnog plina je

pV =nRT =L RT
M

u kojoj je m masa, n koli¢ina tvari M molna masa plina,
a R=28,314 J/(Kmol)
plinska konstanta.

Zbroj srednje kineticke i potencijalne energije molekula
nekog tijela naziva se unutrasnjom energijom U.
Unutra$nja se energija sustava moze promijeniti na dva
nacina: prijenosom topline i vanjskim radom.
Pri zagrijavanju i hladenju primljena, odnosno predana
koli¢ina topline je
Q=cmAT

gdje je ¢ specificni toplinski kapacitet, 7 masa tijela, a
AT =T, -T, promjena temperature.
Specifi¢ni toplinski kapacitet ¢ predstavlja koli¢inu
topline potrebnu da se nekoj tvari mase 1 kg promijeni
temperatura za 1 K. Zagrijavanjem pri stalnom volumenu
sva se dovedena koli¢ina topline utro$i za poveéanje
unutrasnje energije

Q=AU =mc,AT; V =konst.

. 1A e L . .
gdje je ¢, :——u specifi¢ni toplinski kapacitet pri
m AT

stalnom volumenu. Dovodenjem topline pri stalnom tlaku
tijelo se 1 grije i obavlja rad.



0>dUu
Specifi¢ni toplinski kapacitet ¢, tada se definira izrazom
¢, = lﬂ, p =konst.
m AT

Oba specificna toplinska kapaciteta (cy i ¢,) prakticno su
jednaka za tekuéine i Cvrsta tijela, a znatno se razlikuju

za plinove.
Mozemo definirati i molarni toplinski koeficijent
C=Mc= 149
n AT

Pri taljenju (o¢vrs$éivanju) temperatura taliSta ostaje
nepromijenjena sve dok se sva tvar ne rastali.
Kolic¢ina topline taljenja je
Q=mlL,
gdje je m masa tijela, a L,, specificna (latentna) toplina
taljenja. Jednaku koli¢inu topline predaje tekucina pri
oc¢vrséivanju.
Sli¢no je i koli¢ina topline isparivanja, odnosno
kondenzacije
Q=mL,
gdje je L;, specifi¢na (latentna) toplina isparivanja
tekucine.
Fourierov zakon za vodenje (kondukciju) topline glasi
AT
Q=-1 A St
gdje je O kolicina topline koja u vremenu ¢ prode
sredstvom, A koeficijent toplinske vodljivosti materijala,
AT =T, - T, razlika temperature izmedu dvaju slojeva

materijala medusobno udaljenih za Ax, a S presjek
vodica.

Taj se zakon moze napisati i pomocu toplinskog toka
Q

t

@ =
i gustoce toplinskog toka

q =
Prijenos topline konvekcijom ra¢una se pomocu
Newtonova zakona hladenja

q :hL_(Tp —Tf)
gdje je T, temperatura ¢vrste plohe uz koju struji fluid, 7
temperatura fluida dalje od grani¢ne plohe, a 4,
koeficijent konvekcije.
Stefan-Boltzmannov zakon
@, =eoST*
daje toplinski tok koji emitira povrsina tijela zagrijana na
temperaturu T .
gdje je o Stefan-Boltzmannova konstanta
o =5,67-10° Wm?K", a & faktor emisije tijela definiran
omjer emitiranog toka tijela i toka crnog tijela iste
povrsine pri istoj temperaturi.
Ako je imamo dvije ravne, paralelne plohe ¢ija je
povrsina mnogo vec¢a od njihova medusobnog razmaka
toplinski tok ¢e biti
@, =e0S(T} =T,

gdje je T, temperatura plohe s koje imamo zracenje, a T,
temperatura plohe koja prima toplinu.

n|S

Toplinski tok prenesen zrac¢enjem pojednostavljeno se
moze racunati uz pomoc izraza

q=h,(T,-T,)
gdje A, koeficijent prijenosa topline zraéenjem od jedne
plohe temperature 7; prema drugoj temperature 7.

TERMODINAMIKA

Prvi zakon termodinamike glasi:

Q=AU+W
U infinitezimalnom obliku glasi

40 =dU —aw
gdje su dU promjena unutrasnje energije, dQ dovedena
(odvedena) toplina i dW obavljeni rad.
Pri izohornom (¥ = konst.) procesu ne vrsi se nikakav
rad.

dV=0tejeidW=0.
ag =du

Pri izobarnom (p = konst.) izvrSeni je rad

Vv,

W= [ pdV =p(V,-V,)
Vi

Kod izotermnog (T = konst.) procesa nema promjene
unutarnje energije, tako je dQ = dW, a izvrSeni rad je
2 V,

W = [pdv :nRTjd—V:nRTlnE

1 w Vv Vi

Posto za izotermni proces vrijedi Boyle-Mariotteov

zakon pV = konst. izraz za rad mozemo pisati i ovako

W =nRTInFL
P2
Pri adijabatskom procesu dQ = 0 paje dW = - dQ.
Specifiéni toplinski kapaciteti pri stalnom volumenu i
stalnom tlaku nisu isti
cy = ld—u, V =konst.
m dT

1dQ
¢, :Eﬁ; p =konst.
Omyjer ¢, i ¢y predstavlja adijabatski koeficijent .
¢, C

—__r _ P

o G
Razlika molarnih toplinskih kapaciteta pri konstantnom
tlaku i pri konstantnom volumenu je univerzalna plinska
konstanta R.
C,C,=R
Veza tlaka, volumena i temperature kod adijabatskog
procesa definirana je Poissonovim jednadzbama:

TV#"' =Konst.
pV* =konst.
T#*p'* =konst.

Izvrseni rad kod adijabatskog procesa je
W= [pav—nr[T2Y - "R (1 7
*_!.p =n .!. 7*1_1(2 1)
Stupanj korisnosti kruznog procesa je
Ez Q-9 — T,-T,
Q& T,

77:



gdje je O; dovedena, a O, odvedena koli¢ina topline.
ELEKTROMAGNETSKO MEDUDJELOVANIE

Elektri¢ni naboj jedno je od osnovnih svojstava
elementarnih Cestica.
Najmanja koli¢ina elektriénog naboja, elementarni naboj,
iznosi e = 1,6:10™° C.
Naboj elektricki nabijenog tijela moZe biti samo
pozitivan ili negativan mnogokratnik elementarnog
naboja

q =t Ne
gdje je N prirodan broj.

Coulombov zakon opisuje elektricnu silu izmedu dvaju
tockastih naboja ¢; i ¢», koji su medusobno udaljeni za
- 1 L -

E, :TM%VO =-F,
gdje je 7, jedini¢ni vektor na spojnici naboja usmjeren u
ovom slucaju prema naboju 2, a ¢ elektricna
permitivnost (dielektri¢nost) dielektrika u kojem se
nalaze naboji. U vakuumu je
£,=8,854-10"" C*N'm”
a u dielektriku je
£=EyE,

gdje je ¢, relativna elektri¢na permitivnost sredstva.
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Sila E, je sila koja djeluje na naboj ¢, a dolazi od

medudjelovanja s nabojem ¢, a sila 1321 je sila koja

djeluje na naboj g;, a dolazi od medudjelovanja s
nabojem ¢,. Ukoliko imamo vi$e naboja rezultantna sila
na neki od naboja jednaka je zbroju svih medudjelovanja
tog naboja s ostalim nabojima
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Jakost elektriénog polja u nekoj tocki prostora je
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gdje je F elektri¢na sila koja djeluje na naboj ¢' kad se
on nalazi u toj tocki.
Jakost elektri¢nog polja to¢kastog naboja ¢ na udaljenosti
r od naboja je

E=
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Za homogeno elektri¢no polje jakost polja je
E-%a"% _ u
d d
gdje je d razmak ekvipotencijalnih ploha kojih su
potencijali ¢, 1 ¢,.

Elektri¢no polje je aditivna veli¢ina. Dakle, ima li viSe
naboja koji uzrokuju polje, rezultantno polje dobije se
vektorskim zbrojem polja pojedinih naboja.
E=YE
i=1
Uzajamna potencijalna energija dvaju toc¢kastih naboja ¢,
1 ¢, naudaljenosti r je
Pl g

P odme,
Za vedi broj nabijenih Cestica potencijalna energija je
zbroj potencijalnih energija svih parova Cestica, pri cemu
valja imati na umu da se potencijalna energija svakoga
pojedinog para ra¢una samo jedanput.
Potencijal to¢kastog naboja ¢ na udaljenosti 7 od naboja
je
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Rad elektricne sile pri pomicanju dvaju naboja g;1 ¢, s
udaljenost r; na udaljenost r; jednak je negativnoj razlici
potencijalnih energija:

W, =-AE= Epl _EpZ
Elektri¢ni kapacitet vodica s nabojem ¢ i na potencijalu
@ jednak je

c=1
4
dok je kapacitet kondenzatora
c=1
u

Pritom je g naboj na jednoj od ploc¢a, a U = ¢, — ¢, razlika
potencijala medu plo¢ama kondenzatora.
Kapacitet plocastog kondenzatora je
S
C=¢5,—
0“r d
gdje je S povrsina ploca, d razmak medu plo¢ama, a &,
relativna elektri¢na permitivnost dielektrika kojim je
ispunjen prostor izmedu ploca.
Niz od n paralelno spojenih kondenzatora mozemo
zamijeniti kondenzatorom kapaciteta

c=3c
i=1

dok za serijski spoj vrijedi
1 &1

c <cC
Energija uskladistena u nabijenom kondenzatoru
kapaciteta C's nabojem ¢ i naponom U jest
_Cw_ g _qu
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Elektri¢na struja je usmjereni tok nosilaca naboja s
jednog mjesta na drugo kroz odredeni presjek vodica.
Nosioci naboja u metalima jesu slobodni elektroni, u
tekuc¢inama i plinovima to su pozitivni i negativni ioni.
Jakost elektri¢ne struje definira se izrazom



gdje je Aq koli¢ina naboja koji prode presjekom vodica u
vremenu At.
U metalnim vodi¢ima jakost struje proporcionalna je
naponu.
To izrazava Ohmov zakon
u
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R
Otpor vodica u obliku zice duljine /, presjeka S,
izradenoga od materijala otpornosti p je
l
R—ps
Ohmov zakon za zatvoreni strujni krug u kojemu se

nalazi izvor elektromotorne sile £ i unutarnjeg otpora R,
te vanjski otpor R je

1=ES/(R+R,)
gdje je I jakost struje u tom krugu.
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Napon medu stezaljkama izvora priklju¢enoga u krugu
struje smanji se zbog pada napona na unutarnjem otporu
izvora i iznosi

U= &-IR,
Za slozenije strujne krugove vrijede dva Kirchhoffova

pravila. Prvo Kirchhoffovo pravilo kaze: Algebarski
zbroj jakosti struja u nekom ¢Evoristu jednak je nuli
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Pritom struje koje ulaze u ¢voriSte racunamo
pozitivnima, a koje izlaze negativnima.

Drugo Kirchhoffovo pravilo kaze da je u svakoj
zatvorenoj petlji zbroj svih elektromotornih sila jednak
zbroju svih padova napona na otporima

il iRi :i ‘f’x
i=1 i=1

Ukupni (ekvivalentni) otpor serijski spojenih vodica
jednak je
R=R+R,+R,+-+R, =R,
i=1

a za paralelni spoj vodica vrijedi
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R 4R,
Rad elektri¢ne struje za vrijeme ¢ u dijelu strujnoga kruga
odreden je izrazom

W =UIt
gdje je U napon medu krajevima promatranoga dijela
kruga struje, a [ jakost struje.
Snaga elektri¢ne struje je

P=UI

Rad i snaga utroSeni na omskom otporu R su
uZ

Biot-savartov zakon glasi: Doprinos magnetskoj indukciji
koji dolazi od elementa vodi¢a d ] kojim prolazi struja /
jednak je
B Idfzx 7
4z r
gdje je 7 radijus-vektor od elementa vodi¢a do tocke u

C e .
kojoj raGunamo dB , 7, =— jedini¢ni vektor, / jakost
r

struje, dl vektor ¢iji je iznos jednak duljini elementa
vodi¢a dl, a smjer mu je u smjeru struje, i u
permeabilnost sredstva u kojemu se vodi¢ nalazi.

o1

=4
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Magnetska indukcija na udaljenosti @ od ravnog vodica
kojim tece struja jakosti / je
_ul
 27a
Struja jakosti / koja teCe kruznim zavojem polumjera R,
uzrokuje u sredi$tu zavoja magnetsku indukciju
gl
2R
Magnetska indukcija unutar zavojnice jest

B=,u¥

gdje je N broj zavoja, [ duzina zavojnice i / jakost struje
kroz zavojnicu.
Sila F na naboj ¢, koji se giba brzinom v u
magnetskom polju indukcije B, je
F=qoxB
F=quBsina
gdje je a kut izmedu smjera gibanja(z?) i smjera vektora
B . Jedinica za magnetsku indukciju je tesla (T).
Na element vodita dl kojim tece struja jakosti /
magnetsko polje indukcije B djeluje silom
dF =1d5xB
Ako je polje homogeno, tada je sila na ravni vodi¢ duzine
F=IIxB
F=Bllsinx
gdje je @ kut izmedu smjera kojim tece struja kroz vodic¢

i smjera vektora B.



Sila kojom dva ravna paralelna vodic¢a djeluju jedan na
drugi je

II IZ
2rr
gdje su /; i, jakosti struja u vodi¢ima, » njihova
medusobna udaljenost, / duzina vodica,

4y =47 -107 TmA™" apsolutna permeabilnost vakuuma, a

F =, !

4, relativna permeabilnost sredstva. Ako su struje istoga
smjera, sila je privlacna, u suprotnom je odbojna.
Faradayev zakon indukcije: inducirana elektromotorna
sila u zavoju jednaka je brzini promjene magnetskog toka
kroz zavoj

ao
ot
Giba li se vodi¢ duZzine / brzinom v u homogenome
magnetskom polju indukcije B, inducirana
elektromotorna sila je

&, =Blvsina

gdje je « kutizmedu 7 i B.
HARMONIJSKO TITRANJE

Harmonijsko titranje nastaje pod utjecajem elasticne sile
F=—kx
gdje je k konstanta oscilatora, a x pomak od polozaja
ravnoteZze.
k=w'm
gdje je @ kruzna frekvencija oscilatora, m masa tijela.
Ako u jednadzbu gibanja uvrstimo za silu elasti¢nu silu
dobivamo ovu jednadzbu
d’x
m—=—kx
at*
tj.
2
AX L wix=0
dr?
Rjesenje ove jednadzbe je sinusnog ili kosinusnog oblika
x=Asin(ot+¢,)
gdje je x udaljenost od polozaja ravnoteze u trenutku ¢, 4
amplituda, ¢, pocetni fazni pomaki « kruzna

frekvencija.
Deriviranjem ovog izraza dobivamo izraz za brzinu tijela
koje harmonijski titra
v=Awcos(wt+¢,)
Deriviranjem izraza za brzinu dobivamo izraz za
ubrzanje tijela koje harmonijski titra
a=-w’Asin(ot+@,) =-w'x
Period harmonijskog titranja je
T= 272'\/E
k
Potencijalna energija tijela koje harmonijski titra
P ke

P

Kineticka energija tijela koje harmonijski titra
2
E = LLCC
2

Zbroj kineti¢ke i potencijalne energije pri harmonijskom
titranju je konstantan

E,=E,+E, =konst.
Matematicko njihalo se sastoji od niti zanemarive mase
na kojoj je objeSeno tijelo koje se moze aproksimirati
materijalnom to¢kom. Ako je kut otklona mali period
titranja matematic¢kog njihala je

T:Zﬁ\/T
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gdje je / duljina niti, a g gravitacijska akceleracija.
VALOVI

Val predstavlja Sirenje poremecaja kroz neko sredstvo u
prostoru.

Imamo dvije vrste valova: longitudinalne i transverzalne.
Longitudinalni val je val kod kojeg Cestice titraju u
smjeru prostiranja vala.

Brzina prostiranja longitudinalnog vala u ¢vrstom
sredstvu je

c= [|—
P
gdje je p gustoca sredstva kroz koji se prostire val, a E

Youngov modul elasti¢nosti.

_ AF/S _ I AF
A/l S Al
gdje je AF/S promjena naprezanja, a Al/l linearna

deformacija.
Transverzalni val je val kod kojeg Cestice titraju okomito
na smjer prostiranja vala.
Uzmimo val na zici kao primjer transverzalnog vala.
Brzina prostiranja transverzalnog vala je

F

Y7

gdje je F; sila zatezanja Zice, a x masa po jedinici
duljine Zice.

Intenzitet zvuka je odreden relacijom

CcC=

1 2 2
I= 2 pPA o
ili
(Apr))z
2pc
gdje je p srednja gustoca plina, 4 amplituda titranja
Cestica, w kruZna frekvencija titranja, Ap, amplituda

I=

promjene tlaka u sredstvu kojim se $iri zvuk.

Nivo jacine zvuka odreduje se relacijom
L=10log £l

IO

gdje [ intenzitet zvuka ¢iji se nivo odreduje, /, referentni

intenzitet koji iznosi 10> W/m?.

Ukoliko se izvor vala i prijemnik relativno gibaju dolazi

do promjene frekvencije koju registrira prijemnik u

odnosu na frekvenciju koju Salje izvor. Tu pojavu

nazivamo Dopplerov efekt.



Ako se izvor vala krece brzinom v, a prijemnik brzinom
v1, te ako se oni medusobno priblizavaju prijemnik ¢e
registrirati ovu frekvenciju
L)

= ;o (v'>v)

c-v

Ako izvor vala i prijemnik medusobno udaljavaju
prijemnik ¢e registrirati ovu frekvenciju

! C_vl.

v'i<v
c+v ( )

Ako val prelazi iz jednog sredstva u drugo dolazi do
njegovog prelamanja koje izrazavamo zakonom
prelamanja

sina ¢

sin B c,
gdje su ¢ 1 ¢, brzine vala kroz prvo i drugo sredstvo, « i
£ upadni kut i kut loma.
Uvode¢i indeks loma n, koji predstavlja odnos brzine
vala u vakuumu i odredenom sredstvu

n="o
c

mozemo zakon prelamanja pisati u obliku

sina _n,

sin B B n,
Ukoliko imamo vise koherentnih izvora valova dolazi do
interferencije valova.
Razlika optickih putova dva vala za vakuum je

o=A4=1,-1,
Razlika optickih putova dva vala za neko sredstvo
indeksa loma 7 je
S=nd=n(n-r,)
Interferencija dva vala bit ¢e konstruktivna pod uvjetom
o=kA

Interferencija dva vala bit ¢e destruktivna pod uvjetom

5:(2k+1)%

gdjeje k=0,1,2,...,a A valna duljina.
Uvjet za formiranje k-tog maksimuma na prepreci
udaljenoj za D od malog otvora veli¢ine d je
dsina =kA
Opticka resetka je niz od N pravilno razmaknutih
pukotina. Uvjet za formiranje k-tog difrakcijskog
maksimuma je
csina =kA
gdje je ¢ konstanta opticke resetke, £ =0,1,2,...

Ako na tanku plocu padnu svjetlosne zrake, tada se oni
djelomic¢no odbijaju na grani¢nim povr§inama, a
djelomicno prolaze kroz njih. Na ovaj nacin se
omogucava formiranje koherentnih zraka koje imaju
uvjet za interferenciju. Razlika optickih putova zraka
koje se odbijaju od gornje povrsine i zraka koje se
odbijaju od donje povrSine dana je izrazom

6 =2ndcosf3
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