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PREDGOVOR
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nima i formulama na osnovi koJih se zadaci mogu rijediti, Na
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1, TITRAJI I VALOVI

1.1, WEHANICKI TITRAJI I VALOVI

Haprmonijsko titranje

Harmonijska sila:

RjeSenie jednadibe (1.2.):

u(t) = A cos (wt +4)

(1.1

(1.2)

(1,3)

Energija tijela koje harmonijski titra:

E=F + E = % k u” o+

2 2

mv® = % kA (1.4)

u(t) - elongacija tijela u tre-

K

nutlku €
konstanta opruge
masa tijela
amplituda titranija
kruzna frekvencijaj
w = 2 Tv
frekvencija; v = 1/T
period titranja
T = 2m /m/k (1.5)



Priguieno titranie

wt + ¢ - faza titranja

¢ = noletna faza (t = 0)

E
E
E
v

- ukupna energija tijela
~ potencijalna enerpgija
- kinetid¢ka energija

~ brzina tijela

Jednad%ha pripufenog titranija ako je sila trenja oblika

F oz -« my v

2

d"u

il
dt

Riedenje jednad®be (1.6) ako je

ult)

adje je

= A

*rku+mywv

cos

= 0 g W

vy/?2 < Y¥im

(vt + ¢) £1.:7)
(1.8)

masa tijela

brzina tiiela

faktor pricufienia

kru#na frekvencija kod
prigusenos titranja

kruZna frekvencija u sludaiju
da nema prigudenja tzv, vlas-

tita krudna frekvencija:

w = /k/m
)



Prisilno titranje

Jednadiba za prisilno titranje ako'je vanjska sila oblika
F(t) = F(0) coswut: ; “

2 o
m QM% + ku + myv - F(0) coswt = O (1.9)
dt

Rjesenie jedhad%be (1.9) mo3e se napisati u obliku:
u(t) = A cos (wt - §)

gdije je

A = ¥ (1.10)
2 2
[1}])

m /{wg-asz + v

Ako kruZna frekvencija w poprima vrijednost:
2
VAT
° 2

dolazi do peojave rezonancije.

Valno gibanie

Valna jednad®ba u jednodimenzionalnom sredstvu:

2 | 5 2

= 0 ' (1.11)

'Elongacija u &estice sredstva ako izvor vala harmonijski titra:

u = A sin (kx - wt + ¢) ' (1.12)



Arzina pojedine éestice sredstva:

G = aufat = -A w cos (kx = ot + ¢) o (1.13)
Brzina 3irenja transverzalnog vala na Zici:

v = T (1.14)

Brzina $irenja longitudinalnog vala:

v = VBT (1¢1§J
DuZina vala:

A= v T = viv (1,16)
Yalni broj:

k = 2w/ (1.17)

Snaga vala u jednodimenzionalnom sredstvu:

P o= 202 vl AZ (/L) v (1.18)

-~ amplituda vala

- gila kojom je Zica zategnuta
masa %ice

-~ duljina %ice

- modul elastidnosti sredstva

for N =~ B B
H

p =~ gustota sredsiva

Refleksija vala

Valna funkcija upadnog,reflektiranog i transmitiranog vala:

Fl

U o= A sin 2 (x - v, ) (1.,19)
u u V4 1



iH

u A_ sin —ﬂm‘(x + vlt}

R < T vy
-4 . 1 uiu-—-. -
u, = At sin v, (x vzt)

Amplitude reflektiranog i transmitiranog vala:

A s ot 2,
g V1 + U2 u
2 v
2
A |- P —
) 5 V_1+ Vz Au

(1,20)

(1:21)

(1.23)

Vys Vo < brzine vala u poiedinim

sredstvima

Jednadiba stojnog vala:
u = 2 A sin kx cos wt
Koordinate &vorova i trhuha:

-a) kod refleksije na &vrstom kraju

it

x, = n A
¢ 2

1§

X (Z2n + 1) %

.t

b) kod refleksijé na slohodnom kraju

(2n + 1)

=
i

- A
Xe # Doy

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1:27%)

(1.28)



Moguée valne duZine i frekvencije Zice udvrdéene na oba kraja:

L7
.nv
Vo E T Y (1,30).

nxl, 23'3’ CIECEE N B

Dopplerova pojava

Frekvencija vala v?® koju registrira oromatrac (detektor):

v o+ v
\J9 = Mm. d \Y (193:}»)

ako je v =~ frekvencija izvora vala
v « brzina Sirenja vala kroz

sredstvo
Vg - brzina detektora u odnosu na
izvor vala (predznak ,+" ako
se detektor priblifava izvoru,
a ,~" ako se od njega udaljava)
odnosno
.-r"'
v? = v : A% v ( 1_&)&}
= 4

ako e v, - brzina izvora vala u odnosu
na detektor (predznak m+" ako se izvor
udaljava od detektora, a w-" ako mu se

priblifava).

Ako se sredstvo (kojim se val 8iri) pgiba brzinom Vg varalelno s

praveem koji spaja detektor i izvor,relacija (1.32) poprima ohlik:

v

? =z

v e v (1.33)
= l - S



ZADACT

1.1.1, ¢estica harmonijski titra s amplitudom 9,2 m 1
veriodom od 4 s. Nacrtati elongaciju, brzinu i akeceleraciju keo

funkciju vremena u sludaju da je destica u poletnom trenutku:

a) maksimalno udaljena od ravnoteZnog poloXaja,

b) u ravnoteinom npoloZaju.

1.1.2, Mijelo izvodi linearno harmonijsko gibanje oko
ravnote#nog polo%aja. U trenutku t=0 ima pomak 4 cm i brzinu
jednaku nuli, Period titranja je 3 s, a masa tijela 2 g

a) Odrediti kutnu frekvenciju, amplitudu, maksimalnu brzinu i

akceleraciju u trenutku t = 4 s,

b) Za koliko vremena tijelo stigne iz poletnog polo¥aja u

to¥ku koja je udalijena od njega 3 cm?

c) Xolika je velidina sile koja djeluje na tijeXo u trenutku
t = 287

1,1.3, Jednad%ba gibanja tijela koije titra je:

u = 0,2 cos (4,2 t + 0,4) [m] .

Naéi amplitudu, period, podetni fazni kut, fazu u trenutku

t = 4 s, maksimalnu brzinu tijela i konstantu onruge. '

Kolika je brzina tijela u trenutku kada je ono udaljeno 0,1 m

od njesova ravnoteZnog noloZaja?

Izra®unati polo%aj tijela u trenutku maksimalne akceleracije.

Masa tijela je 1 kg.

1.1.4, Tijelo teZine 15,2 ¥ objeSeno o oprugu istegne

je za 18,3 cm.

a) Izradunati frekvenciju titranja tijela ako se ono novucle
nadole i pusti.

b) Napisati jednad¥bu gibanja i rjefenje jednad?be sako Jje ampli~
tuda titranja jednaka 12 cm, a podetni pomak 7 cm.



Zanemariti masu opruge. Pretpostaviti da opruga titra kao jed-

nostavni harmonijski oscilator.

1.1.5. Amplituda tijela koje harmonijski titra je 10 cm,
frekvencija titranja 2 Hz, a poletna faza jednaka nuli.
Tzradunati:

a) maksimalnu vrijednost brzine i akceleracije tijela
b) brzinu i akceleraciju u trenutku kada je tijelo udaljeno od

ravnotezZnog poloZaja 8 om.

1.1.6, Tijelo mase 50 g koje je vezano za kraj opruge izvu-
deno je iz ravnoteZnog polofaja za 20 cm i pufteno. Napisati je~
dnadzbu gibanja koje ée tijelo izvoditi. Izradunati silu koﬁa
dieluje na tijelo te brzinu i akceleraciju kada je tijelo uda-

1jeno od ravnoteZnog poloZaja 5 cm,

Koristiti podatak da se oprugd produZi 10 cm kada na nju dje-

luje sila od 1 N. Zanemariti masu opruge. Pretpostaviti da op-
ruga izvodi jednostavno harmonijsko titranje. Za pofetnu fazu

uzeti vrijednost nula.
Zanemariti trenje izmediju tijela i podloge.

1.1.7. Koliki je omjer kinetilke energije Cestica koja
harmoniiski titra prema njenoj potencijalnoj energiji.a) u tre-
nutku + = T/12 8, b) kada je pomak tijela jednak polovini- am-
plitude? Poletna faza jednaka je nuli.

1.1.8. Na 8ésticu mase 0,20 kg djeluje elastidna sila
konstante k = 22 N/m i ona titra s amplitudom od 15 cm.

a) Izradunati potencijalnu i kinetidku energiju lestice kada
je ona udaljena od ravnoteZnog polo%aja 5 cm te, period ti-
tranja; '

bl Prikazéti grafiéki kinéfiéku; poténcijalhu i ukupﬁﬁ ener-

giju kao fﬁnkciju poméka.



1.1.9. Ukupna energija tijela koje harmonijski titra iz-

-3 . . . s s . -2 N.

nosi 3¢10 ° J, a maksimalna sila koja na nj djeluje 1,5-10

Napisati’jednad¥bu gibanja tog tijela ako je period titranja 2 s,
~a poletna faza 30°. Izradunati brzinu tijela u trenutku kada je
elonpacija tijela jednaka det¥rtini amplitude.

1,1.10. Jedan kraj elastidne uzvajnice, koja se nalazi
na horizentalnoj podlozi, je udvriéen a na drugi kraj pridévriceno
- je tijelc mase 2. .kg, Tijelo je pomaknyto 5 cm iz ;ravnoteZnog po-
..lp%aja 1 zadriano .je u tom .polo%aju vanjskom silom od 10 N, Za-
t;m_ss_tqulo pusti, 1 ono podne titrati. Kolika je potencijalna
energija tijela u trenutku t = /15 s? Zanemariti trenije izme~

dju tijela i podloge.

1.1.11., Rezultati mjerenja vremenske zavisnosti elongacije

destice koja harmonijski titra prikazani su na crtezus

u [em) &

Napisati jednad¥bu gikhanja Cestice. Odrediti brzinu #estice u
trenutku 6 s 1 511u koja na nju tada djelujc. Koliko iznosi po=~
tenCLJalna energija destice u tom trenut?u”

Masa testice je 12¢.

1.1.12, Pokazati da za male otklone matematlﬁko 1 fizi-

kalno njihalo izvode harmonijsko titranje.
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101}13. Hateméti5k0 njihalo izvr#i 100 titraja u 204 s,
U podetnom trenutku (t = 0) nit njihala zatvara maksimalni kut
od /40 radijana s pravcem ravnoteiZnog poloZ%aja. Napisati jed-
nad%bu njihala i-izradunati kutnu brzinu i akceleraciju kuglice

njihala za kut .n/80 radijana., Dulijina niti njihala je 1 m,

Iz danih podataka izradunati akceleraciju gile teZe na

mjestu titbaﬂjé'ﬁjihala,

1,1.14, Izradunati period titranja tankog homogenog Hta-
pa konstantnog presiéka, duljine 2 m koji se pri malom kutu ot~
klona njige okc horizZontalne osi koja pfoiazi kroz jedan njegov
kraj, Zanemariti trenje. '

1.1.15, Cestica mora istovremeno izvoditi dva harmonij-

ska gibanja jednake frekvencije i smjera:

i

u 3 sin (10 t + w/4) [em]

it

6 sin (10 t + w/3) [cm]
Nac¢i rezultantno gibanje koristeéi metodu rotirajuéih vektora.

1,1.,16,. Tijelo mase 10 ¢ giba se u viskoznom sredstvu
pod djelovanjem elastidne sile. Nadi funkeciju koja onisuje gi-
banje promatranog tijela ako je u pocetnom trenutku nomak ti-

jela bio jednak 4 cm, a hrz;na 20 em 5”2,

Restitu0139ka konstdnta iznosi 0,2 N m 19 Uzéti

da je sila trenja tijela u v1skoznom sredstvu proporcionalna
brzini gibanja tijela, a za konstantu proporcionalnosti vrije-

. dnost Qniﬂmz N s mw?g

Prikazati gpafidki dobivenu funkeiju u(t).,
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1.1.17. Na tijelo mase 0,3 k2 djeluje elastidna sila
¢ija je konstanta k = 20 N/m, Izragunati kruZnu frekvenciju
ako je prigusenje zanemarivo.

Za koje Ge vrijednosti faktora prigufenja gibanije biti:

a) kvaziperiodidki prigufeno
b} kritidki pripufeno

-¢) aperiodiéno?

Koliki dio podetne energije ostaje kada se amplituda smanji no

tredinu od svaje podetne vrijednosti?

1,1,18, Ma oprugu konstante 15 N/m objefieno je tijelo

mase 300 g, Wa tijelo djeluje sila oblika:
F=2cos 10 t [¥] .

Izradunati amplitudu prisilnog titranja ako je faktor priguie-
nja y = i B
Nacrtati amplitudu prisilnog titranja kao funkciiju m/mo. Kod

koje vrijednosti o dolazi do rezonancije?
1,1,19. Transverzalni val je dan jednadibom:
"u = 2 cos (O,4x - 3%)

u kojoj su sve velidine izra%ene u jedinicama SI sustava.
ilaéi amplitudu, period, frekvenciju, brzinu, pravac Sirenja
vala te valnu dufinu. .

Nacrtatj elongaciju vala kao funkedju vremena.

1,1.20. Transverzalni sinusoidalni val amplitude 20 cm
i wvalne duZine 100 cm giba se s lijeva nadesno duZ zategnute
niti brzinom od 80 cm 8-1. U trenutku t = 0 lijevi kraj nit:i
(x = 0) ima pomak u = 0 i giba se prema dolje. Na¢l jedna-

dzbu vala,
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1,1.,21, Val na #ici je dan relacijom:
u = 0,1 sin (2x - ut)

gdie su sve velidine izraZene u jedinicama internacionalnog su-

stava,

a) Izrvadunatl pomak u trenutku t = 0 za vrijednost x = 0,1,
0925 Ogggeonenmn

b) Koliki je pomak kod x = im u vremenu t = 0.1, 0.2,... 87

c) Tzractunati brzinu titranja &estice Zice 1 brzinu Sirenja

vala,

1.1.22. Jedan kraj 2ice je udvr&fen, a drugi prelazi preko
kotura i nosi teret od 0,4 kg, Titranje izvora na ulvrdcenom

kraju %ice dano je relacijom (u SI jedinicama)l:

u = 0,2 sin 3t . K

Linearna gustoda %ice je 0,01 kg mfm1 o . .
Izradunati brzinu Sirenja vala u Zici, frekvenciiju i valnu du-
Zinu, Napisati jednadiZibu pomaka za tolku koja je udaljena 1 m

od izvora titranja i nacrtati graf u(t) za tu tolku,

1.1.23., Haéi metodom rotirajuéih vektora rezultantni vel
1z slijededéih komponentnih valova: '

r

uy = A sin et u, = A sin (wt ¢ a/4) uy = Asin (et + w/2)

l.1.24., 8ipka duljine 2 m i mase 31 g produlji se za 0,1 mm
kada se optereti silom od 196,2 N. Nad¢i brzinu Sirenja longitudi-

nalnog vala uzduZ Sipke,
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1.1.25, Xoliku bi minimalnu snagu trebalo dovoditi da
bi se kroz Zicu mogli &iriti valovi amplitude 0,20cm i frekven-
cije 30 sml, ako je linearna gustoéa Yice 3107 kg m”l$ a na-
petost 8 N ? '

1,1.26, Zica od bakra povezana je sa Zicom od Yeljeza
tako da tvore jednu dugu #%icu. Jica je napeta silom od 9,81 N,
Transverzalni sinusoidalni val amplitude 2 cm i frekvencije 10 Hz
giba se u %ici od hakra prema spoju, Kolike su amplitude refle«
ktiranog i transmitiranog vala? Popredéni pfesjek_ﬁice je 1 mm2.
Hapisati jednadihu upadnog, reflektiranos i.transmitiranog vala,

1,1.27, NDva transverzalna sinusoidalna vala amplitude
0,50 em i valne duZfine 8 cm putuju u suprotnim smjgrovimé uzdu?
tice, 3rzina vala u ¥ici je 1,2 m s~ 1, 'apisati jednadZbe ovih
dvaju transverzalnih valova i naéi iednadébu rezultantnog vala.

tacrtati oblik Zice u vremenu t = 0, 1, 2, ... s,

1,1,28, Kolika mora biti duljina Zice da bi na njoj nas-
~tao stojni val: a) ako je %ica udvriéena na oha kraja :
h) ako je Zica udvrféena samo na jednom kraju

¢) ako su joj oba kraja slobodna?

. Du%inu %ice izraziti u valnim duZinama.
Nacrtatl za sve te sludajeve tri najjednostavnija nastala stojna

vala,

1,1.29, Odrediti osnovnu i dvije gornje frekvencije Ze-
ljezne Zice udvrséene na oba krajs i zategnute silom od 50 N.
Du%ina %ice je 2 m, promjer 0,2 mm a specifiéna teiina 76,5 kN/m5.

1,1.30, Jedan kraj elastiénog $tana duliine 110 cm je

ucvriéen. Kolika je valna duZina osnovnog i prvog gornjes tona?



w Al -

1.1,.31, Frekvencija tona koji.daje sirena lokomotive fe
650 Hz, Kolika je frekvencija tona koji dujemo ako se lokomo-
tiva udaljava cd nas brzinom od 20 m s"'2 7a brzinu zvuka u zra-

ku uzeti 340 m s %, Pretpostaviti da promatrad i zrak miruiju,

1.1.32. Dva izvora A i 3 ispudtaju zvukove jednakih fre-
kvencija od 500 Hz, Izvor A miruje a B se siba nadesno od A br-
zinom od 61 m swi, Promatra¢ se nalazi izmedju izvora A i B i

siba se nadesno brzinom od 30,5 m 5"1. Kelika je razlika u frek-

venciji zvuka kojega promatrad prima od izvora A i od izvora E?

Uzeti za brzinu zvuka 333,5 m smi, Zanemariti gibanije zraka.

1.1.33, Vlak A giba se brzinom od 50_:@.,3“1 u mirnom
zraku, a njegova sirena oda%ilje zvuk frekvencije 600 s_ig

a) Koliku bi frekvenciju zvuka registrirao detek-
tor ako je postavlijen ispred vlaka a koliku ako se nalazi iza

nijega? - e _ _ R
‘b) Koliku bi frekvenciju sirene registrirali put-

nici u vlaku B, ako vlak B mimoilazi vlak A (u istom smjeru) br-
zinom od 100 m sml, prije prolaza pored vlaka A, a koliku nakon

prolaza? ) . .. . .
¢) l[zralunati frakvencije navedene u dijelu za-

datka a) u sludaju da vietar ima brzinu od 20 nm 5"1 u pravcu

zibanja vlaka. Za brzinu zvuka uzeti 343 m st

1.2.34, Izvor Salje zvudni signal duljine trajanja od
2 sekunde. Detektor registrira taj signal u trajanju od 3 sekun-

de. Xolikom se brzinom izvor udaljava od detektora?

1.1,35, Dva promatraéé A i B oda¥ilju zvukove frek-
vencije od 1000 Hz. Ako nromatrad A miruje a B se udaljava od
A brzinom od 10 m_swl koliko ée udara u sekundi registrirati

promatra¢ A? Pretpostaviti da zrak miruie.

. . -1
Za brzinu zvuka uzeti 347 m s °,
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1.1.36. Ultrazvudni izvor sonarnog sistema razarada radi
na frekvenciji od 50)Hz, Izra*unati brzinu udalijavania nodmor-
nice iz podatka da je razlika frekvenciia izmedju emitiranog
zvuka iz razarada i zvuka reflektiranog od podmornice 400 Hz.

. . . . . —— 'l
Razarad miruje, Za brzinu zvuka u moru uzeti 1450 m s .

1,2, ELEKTRIUNT TITRAJI I ELEKTROMAGNETSKI VALOVI

Neprigufeni elektridni titraii

- _/

R atte.
L b C
Crt, 1.1,
Jednad?ba nepriguienih elektriénih titranja:
2
d 1 -
ﬂ-% ty=a q =0 (1,34)
at
i njeno rjesenie:
q = 0 cos (at + ¢) (1.35)

Krufna frekvencija titranija:

W = ‘/1:”1'?5 (1.36)



q = naboj na kondenzatoru-u
trenutku t
Q = maksimalni naboj na kon-
denzatoru
L = induktivitet zavojnice
C = kapacitet kondenzatora

Ji

Crt, 1.2,

Jednad?ba prigu$enih.elektridnih titraja:

d
dt

R dqg 1 -
toar trE 9 0 _ (1.37)

RieSenje jednadfbe (1.37) ako je omski ctoor R =2/ L/C :

w - t
Q. e e cos (wt + ¢) (1.38)

gdije su

W, = Ziijn | o (1.39)



2
./ 1 _ R :
w - .ﬁ—c —‘-"'?‘ (1:‘40)

prys # koeficijent gufenja

w - kruZna frekvencija kod prigu-
Senih titraja
w_ = kruZna frekvencija u slugaju

o)
da nema prigufenja
Prisilni elektridéni titrajil
L
——— C
R
v
<3 e Oy
Crt., 1.3,

Jednad?ba prisilnih elktridnih titraja ako je primijenjeni elek-

triéni nanon oblika v = UO cos wt:
L Qw% + Rgﬂ + % -V cos wt = 0 (1.,41)
b dt ¢ o) ) °

Rje%enje jednadibe (1.41) nakon prijelaznog stanja uspostav-
ljanja struje u krugu: .

g = Q. sin (ot + ¢) (1.42)

gdje je maksimalni nabo) na oblogu kondenzatora:



-~ 18 -

v
0

/R%u% + (Lw? - %)?

Qm.’

a fazni kut 3

g 1 3
tg ¢ = Lw - /Lw

Maxwellove jednadfbe u integralnom obliku

A
Bdh =0

A

1 Ead -~ ffAﬁ ak&

Maxwellove jednadibe u diferencijalnom obliku

div B = p
div B = 0

. 3B
I‘Otf-’ 'é*-f
ot ﬁ = § + gg

E - elektridéno polje

H - magnetsko 'polje

- elektricna indukcija

- magnetska indukcija
gustoéa elektriénog naboja
~ elektric¢na struja

-~ gustodéa elektridne struje

L e © 3 oD
i

(1.43)

(1.44)

(1.45)

(1.46)

(1.u47)

(.48)

(1.49)

..£1.50)

(1.51)

(1.52)
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Valna jednadiba za elektridno i magnetsko polje

2
I 3°E _
bE - =y = 0
Y ot
(1.53)
2
1 98"H
Y e L
v 2t
Brzina Sirenija elektromaznetsko~ vala u nekom sredstvu:
¥ 2 (1.54)

Brzina &irenja elektromagnetskoq vala u vakuumu:

c = = 2,998'108 T 5-1

RieSenje valne jednadZhe ako.izvor vala harmonijski titra:

E

ﬁo cos (kv - out)
(1.585)

wt)

1o
1
t

e
ﬁocos (kr

€ - apsolutna dielektriéna konstan-
ta sredstva
y - apsolutna magnetska permeabil-

nost sredstva

™
Q
H

amnlituda elektriénog vektoer:
- amplituda mapgnetskog vektora

valni vektor

H

£ A+ o
o

- kruZna frekvencija vala
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Veza izmedju elektriénos i magnetskop polja u elektromagnetskom

valu:s

frentera

»/:UE = Ju H (1,56)

Enereija elektromagnetskog vala

Energija elektromagnetskop vala koja prostruji u jedinici vre-

mena kroz okomito postavlijenu jedininu novr&inu:

Py (e 52 4y 0%y = ve E2 = vuH? = EH (1,57)

Poyntingov vektor:

Be B oxd - (1.58)

Refleksija i lom elektromapnetskih valova

Zakon refleksije:

u Ty (1.59)
Zakon loma: I

-SM = :]_.j; = f:w.j; = -zjz. (1,60)

sin % v2 Az n1

Indeks loma sredstva:

n=gs LEL / e (1.61)

n = ngw (1,62)



u - upadni kut

p - kut refleksije

2 = kut loma

¢ - brzina elektromagnetskog vala
v vakuumu

v = brzina elektromagnetskog vala
u nekom sredstvu

A = valna duZina

e.- relativna dielektrifna kon-
stanta sredstva

u.m relativna magnetska nermeahil-

nost sredstva

Koeficijent refleksije i transmisije elektromagnetskog vala

ako val upada okomito na granicu sredstava:

n~-1,2

R = II’/IU = (m) .
(1:63)"
T I /T, = __ﬂﬂ_§
(n+1)
Koeficijent refleksije i transmisije elektromagnetskog vala ako

val ne upada okomito na pgranicu sredstava, a

a) elektri&no polje titra okomito na upmadnu ravninu:

i Z
RJ_: (Irflu) - sin CU"P;)
-+ sin“ (u+2)
(1.64)
T = (I./I ) = b sin2£ cosgu
* Toud sinz(u+£)

b) elektridno polje titra paralelno s upadnom ravninom:

2 L)
Ry = cIr./Iu)u= tx (u-b)
Yy sin29 coezu
’.J.I“ - (I /I )" = o «
L sing(u+£) cosQ(u-R}



Polarizaciija elektromagnetskog vala

Paralelna komponenta u reflektiranom valu se gasi ako je:

T
U o+ L e odnosno tfF u = n .... Brewsterov zalon

Intenzitet transmitiranop svietla I iza analizatora ako ana-

lizator i polarizator zatvaraju kut o @

I = TO 0052 W emaia o v s veess ve MEINEOV ‘Zhkom
(1.67)
IO - intenzitet svjet-
la koje unada na
analizator
Disperzija elektromagnetskop vala
2
o w9 4 Ne s (1.68)
0 wé - o+ iyw

Kada je frekvencija e dosta razlidita od w g

i
- 1 Ne 4 -
n & 1 @-_:?— 5 5 (1.59)

m -
ED U}O (0]

N - broj elektridnih dipola u
jedinici volumena
e - naboj elektrona
m = masa elektrona
w_ = vlastita kru’na frekvencija
oscilatcra
w = kruZna frekvencija elektro-~
magnetskopg vala
y - faktor prirusenja
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Interferencija elektromagnetskih valova

Crt., 1.4

Uvjet za konstruktivnu interfegenciju u.toéki Te
8 = mA (1.70)
Uvjet za destruktivnu interferenciju:
= (2m + 1) g | (1.71)
6 - razlika ontic¢kih putovaj
§ = n(r, - rl)
L S razlika geometrijskih putovaj;

r2 - r1 = d sin 9

n - indeks loma sredstva
d - udaljenost dviju pukotina

ITl"'Q, '1, 2, 3, t v eo0



O YT
Relaeije (1.70) 1 (1,71) za vakuum (n=1)

mA (1,707)

d sin 6

d sin o = (2m + 1) ,} (1.717)

Razmak 8 izmedju dvije svijetle (ili tamne) pruge interferen-
cijes

8 = % A uz uviet D>>d (1.72)

D - ndaljenost zastora od dviju pu-
kotina

Intenzitet elektri&nQQ pelja E u foéki T,

1’.:-%-/% 2 = 2 I_ (1 + cos 6) (1.73)
gdje je razlika faza ¢:

d = k d sin @

Intenzitet u sludaju interferencije iz N izvora:

sin(N$/2)

I =X ”
sin“(4/2)

O

I, - intenzitet koji bi dao jedan

izvor u toj tod&ki

k = valni broj; k = 2%/A



o D e

Ogib elektromagnetskih valova

Qgib.pa_jednoi_pukotini

o 8
w——ipn o ———
o
Crt. 1.5.
Intenzitet elektriénog polja I:
- 2
I = I &2 (1.76)

gdje je:

Minimum intenziteta nastaje za smjerove 6 dane relacijom:

ino smd
sin 6 = m 3 L1073

a maksimumi se nalaze pribliZno u sredini izmedju minimuma
a = #irina pukotine
T = intenzitet za ¢ =0

o
+: m = 3,2,3,..,.. red pruga ogiba
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P ]

Crt. 1.6,

Intenzitet elektriénog polja:

- sin y,2 sin Nz, ?2
T(o) Io ( 5 ) (EIE“E") (1.78)

gdje su:

&
L1
=

=
o
H
=
@

0

L1

=
P

®

*.l

=3

(e

O&tri maksimumi se javljaju kada je:
d sin ® = m X | ' (1.79)

d - razmak izmedju dviju susjednih
pukotina.(konstanta‘reéetke)

N'~ broj pukotina

a - Eirina pukotine

m - cijeli broj



L

ZADACIT

1.2.1. Elektriéni titrajni krug se sastoji iz kondenza-
tora kapaciteta 0,025 uF i zavojnice induktiviteta 5 mH zanema-
rivog omskog otpora. Maksimalna koli&ina naboja kondenzatora
iznosi 2,5-10“50. Izradunati naboj i jakost struje u krugu u
trenutku t = 30 s i prikazati grafidki njihovu vremensku za-

vignost.

1.2.2. Kondenzator kapaciteta 0,01 uF i zavojnica indu-
ktiviteta 50 mH omskog otpora 1 kf spojeni su u seriju (crt.1.2.
Kondenzator se u podetku priklju&i na napon od 400 V, a zatim
odvoji od izvora. Izradunati frekvenciju ¢ i njen odnos prema
frekvenciji ® kada bi omski otpor bio zanemariv,Koliki je koe-

ficijent gusenja elektriénih titraja?

1.2.3. Naéi rjed3enje jednadZbe (1.37) ako je omski otpor
kruga R > 2 ¥L/C. Prikazati grafi¢ki dobiveno rjedenje.

1.2.4, Izvor izmjenilnog napona oblika v = 100 cos 120 nt
(u kojemu su sve velidine izraZene u jedinicama internacionalnog
sustava) povezan je u seriju s otpornikom otpera 560 2, zavojni-
com induktiviteta 3mH zanemarivog omskog otpora i kondenzatorom
kapaciteta 11000 pF. Izradunati naboj na oblogu kondenzatora 5
minuta nakon ukljulenja izmjenidénog napona i amplitudu struje.

1,2.5, Pokazati da elektromagnetsko polje:

cos (y - ct)

jus}
]
t3
u
o
t11
1

X y z

1

vz}
"
O

H

cos (y - et), B

Bx' v Z

zadovoljava Maxwellove jednadZbe.
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1.2,6, U tocki T magnetskog polja rot H ima komponente:

ot H = 3,2 A m~2
e
‘ = | -2
rot H = 4,3 Am
. -2
rot H = 2,0 An

Izradunati elektridnu indukeiju D pretpostavlijajuéi da je u
trenutku t = 0 D= 0,

1.2,7,. Zavojnica sa N zavoja, duljine £ 1 omskog otpora
R prikljudi se na razliku potencijala V u sredstvu magnetske
permeabilnosti p, Odrediti rotaciju elektri&nog polja koje se
formire u fazi zatvaranja kruga u tod¢ki osi u unutradnjosti
zavojnice u trenutku t. Duljina zavojnice je mnogo veéa od nje-

zina promjera 2r.

1.2,8, Gustoda pomaka u homogenom i izotropnom dielek-

trikumu je: 37 = 0,4 A m™? uzdu odredjenog pravca. Njen smjer

e}
Q
je paralelan s tim pravecem, a iznos opada po zakonu:

37 0= jg cos wt/(atr’) gdje je r udaljenost od spomenutog prav-
ca, a = 1,1 , w * 50v s ~., Izradunati H ds u trenutku
1/300 s uzdu? polumiera 0,2 m &ija je 05Xy pravcu maksimalne

gustofe struje pomaka.

1,2,9, Na dvije metalne, koaksijalne, valjkaste povr&ine
(duZine mnogo ve¢a od promjera) primijenjena je razlika poten-
cijala V = 10” sin 20 wt [U], Polumjer vanjskog valjka iz~
nosi 12 em, a unutarnjeg 3 cm. Izradunati rot H u tolkama zamig-
ljene valjkaste koaksijalne povrdine polumjera 8 cm u tre=

nutku 1/100 s, Medju valjkastim povrdinama Je wakuum,
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1,2.10, U odredjenom sredstvu silnice magnetskog polja
su paralelne, a veli&ina magnetske indukcije dana je izrazom:
B = Boain20wtfergdje je B, = 1 T vrijednost B uzduZ pravca
u kojem je magnetska indukeija maksimalna, a r je udaljenost
od ovog pravca.

Izracunati # E d8 uzdu® kruinice polumjera 6 cm &ija os koin-
K
cidira sa pravecem u kojem je B maksimalan u trenutku 1/40 s.

1.2.11, Napisati valnu jednadZbu za slucaj Sirenja elek-
tromagnetskog vala u homogenom i izotropnom -sredstvu bez naboja
i struja relativne dielektri&ne konstante 3,2 i magnetske perme-
abilnosti 105 te izradunati omjer izmedju brzine vala u vakuumu
i u spomenutom sredstvu (indeks loma),
ei(kx -~ wt)

1.2,42, Da 1i izraz E = E zadovoljava valnu

0
Jjednadibu:

i,2.13. Elektromagnetski val &iri se u feromagnetskom ma-

terijalu relativne dielektri&ne konstante e, = 10 i magnetske
permeabilnosti M, = 1000, Xolika je brzina Sirenja vala? Koli-

ka je valna du¥ina valova frekvencije 100 M Hz?

1,2,14, Magnetsko polje elektromagnetskog vala dano je

(u jedinicama S8I) sa:

o= 3=10? sinw G%-ios z - :L()ll4 t)

Ndrediti frekveneiju, valnu du%inu, period i amnlitudu vektora
magnetskog polja. UJ kojem pravcu se giri elektromagnetski val

i kolikom brzinom?
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1,2,15, Odrediti indeks loma prozirnog sredstva kroz ko-
je se $iri ravni val dan izrazom (u jedinicama SI):

7 14

3 z - §°10°" )

£ = 10° sin 2w (2.10
X 2

i valnu duZinu koiju bi taj isti val imac u vakuumu.

1.2,16, MNaéi vezultantnu amplitudu elektridnog polja iz

komponenata danih u jedinicama SI izrazima:
P 3

By = 0,5 sin 20 t E2 = gin (20 t + %/3)

pomodéu metoda rofirajuéiﬁ vektora,

1.2.17, Naéi val koiji bi trebalo dodati valu E1 = 2 sinwt
da bi nastao rezultantni val E = 3 sin (wt + %) koristeci me-

todu rotirajuéih vektora,

1.2.18, U odredjenom trenutku jakost elektridnog polja

Iy

elektromagnetskog vala je 2:10°  V/m, Izradunati magnetsku in-

dukciju, Val se 8iri u zraku.

1.2.19. Napisite komponente indukcije elektromagnetskog
vala ako su komponente pripadnog elektricnog polja (u SI jedini-
cama) dane sa:

1ut

2 . 7
E_ = 3:10° gin n (210" z - 5:10 }.

1.2,20, Ravni, harmonijski, linearno polarizirani ele-
ktromagnetski wl valne duljine O,S-.‘IO"5 m $iri se u pozitivncn
smjeru osi x u vakuumu, Amplituda rjegovog elektridneg polja

. Ravnina titranja vektora elektrinog polja za-

iznosi 32 V m
o : . . .
tvara 457 sga xz ravninom, Mapisati izraz za vektor elektricCnog

polja i magnetske indukcije.
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1,2.21. Solarna konstanta (snaga zradenja po jedinici po-
vr$ine postavljene okomito na pravac firenja vala sa Sunca na
Zemliju) iznosi 1,35 k¥ mwzu Koliki Je iznos vektora elektrié-

nog polja i magnetske indukcije na povrSinu Zemlie?

1.2.22. Radio-stanica odadilje snapgu od 80 kW. Kolika
je jakost elektrinog polja na udaljenosti 30 km od stanice? .

1.7,28, Maksimalna jakost elektridénog vektora sfernog
elelktromagnetskog vala u blizini detektora je 5.107¢ v mvl.
Izratunati snagu koju prima jedinica povrZine detektora.’
Kolika je maksimalna jakost elektridénog polja na mjestu nas-
tale emisije?

Udaljenost izvora i detektora je 12 km,Val se $iri u zraku.

1.2,24, HHabijena &estica g nabojem ~e prolazi na uda-
ljenosti v od ¢estice naboja +e, koja miruje., Koliki je gubi-
tak energiie ovog sistema uslijed zradenja u jedinici vremena?

1.2,25,. Ha dvije metalne kuglice udaljene 80 cm primije-
njena je sinuscidalna potencijalna razlika frekvencije 1 Miz.
Maksimalni naboj na svakoj kuglici iznosi 10"8 As. szaéunati
snagu koju zrali ovaij dipol.

1.2.26, Izradunati indeks loma za staklo relativne diecle-

Ktridne konstante 2,5.

1.2.27, Valna du%ina crvene svjetlasti u vakuumu iznosi
6500 A°. Koiika ¢e biti u staklu indeksa loma 1,54?

1.2.28, Koliko vremena treba svjetlosti valne duljine
5890 8 da prodje kroz cijev duljine 40 m napunjenu vodom?
7o indeks loms vode uzeti 4/3.
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1.2:29, Svijetlosni val, prolazeéi kroz zrak, pada oko-
mito na povr$inu vode. Koliko se svjetla reflektira?

Za indeks loma zraka uzeti 1, a za vodu 4/3.

1,2,30, Izradunati koeficijent refleksije svjetlosti za
granidnu povrginu zrak~led ako svjetlo pada pod kutem od 40°,
Tndeks loma leda je 1,31, Koliki je koeficijent transmisije u

ovom sludaju?

1.2.31,.- Kakvo titranje izvodi vektor elektridénog polja

&ije su komponente:

a) E cos wt
¥

Y
]
o
Q
w
=t
ct
-
o
s
o3
-

by
n

F_ = cos wnt E. = 2 sin wt
i kakav je nastali val?

1.,2.32, Koliki je najpogodniji upadni kut nepolarizirane
svijetlosti na graniénu povrdinu zrak-voda da bi nastala najbolja
polarizacija reflektirane zrake?

Granidénu kut loma za zrak i vodu Jje ugup-,

1.,2.33, Odrediti koeficijent refleksije prirodnog svjetla
koje pada na staklo pod kutem maksimalne polarizacije. Indeks
loma stakla je 1,54,

1,2,34, MNa'kristal islandskog kalecita pada natrijeva svje-
tlost ¢ija je valna duZina mjerena u vakuumu 5890 g. Izradu-~
nati du%inu vala redovne i izvanredne zrake svjetlosti u kris-
talu-ako je indeke loma islandskog dvolonca za redovnu zraku

1,66, a za izvanrednu zralku 1,49,
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1.2.35. Koliki je kut izmedju glavnih ravnina polariza-
topa i analizatora ako se intenzitet prirodnog svjetla, koje pro-
lazi kroz polarizator i analizator, umanjuje 4 puta? Zanemariti

apsorpciju i refleksiju svjetla.

1.2.36., Nepolarizirano svietlo prolazi kroz 3 dikroilna

: o .
nolarizatora. Drugi polarizator zatvara kut od 20 s prvim, a
treéi 40° s prvim. Koliki je intenzitet svjetlosti koja izlazi

iz uredjaja v odnosu na upadnu nepolariziranu svjetlost?

1.2.37, Izmedju polarizatora A (koji ima propusnost u ve-
rtikalnom pravcu) i polarizatora B (koji propu#fta svjetlost u
horizontalnom praveu) stavljen je polarizator C &iji pravac
propusnostli zatvara 30° sa vertikalom. Koliki je omjer inten-
ziteta svjetlosti, koja izlazi iz polarizatora B, prije i poslije
ubacivanja polarizatora C u odnosu na upadno svietlo,

Na polarizator A pada prirodno svjetlo.

N 1e2458, Kojﬁ vrstu polarizacije'ima_ravni eléktfamagnetski
val ako su projekcije vektora E na x i y osi okomite na pravac Si-

renja vala i definirane jednadZbama:

a) E, = B cos (wt=kz) , Ey = B sin (wt-kz)

b) EX = B cos (wt-kz) , Ey = B cos (Wt-kz+T)
nl — 'F"I = = nl — -"_I

c) E = E cos (Wt-kz) , Ey E cos (vt kz+E)

1.2.39. Prikazati grafidki zavisnost indeksa loma o frek-

venciji upadne svjetlosti.

1,2,40, Izradunati indeks loma zraka za frekvencije koje

su dosta manje od Vg F 1g5«1015 sul (karakteristidna frekvencija
3

za zrak): Gustoéa zraka jé 1,3 kg m ~, a srednja molarna ma-

sa 28,8+107° kg mol T,
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1.72.41. Tzradunati indeks loma zraka za rendgenske zra-
ke frekvencije v= 3° 1020 éml. Zrak apsorbira svjeflost iz ultrp
ljubidastog podrulja spektra (valne duZine 1860 2. _

, a srednja molarna masa 28,8-10 3kg/mol.

Gustoda zraka je 1,3 kg m
2 7. Odrediti brzinu &Sirenja harmonijskog elektromagnet-

1.
skog vala u homogenom sloju lonosfere ako je kruina frekvenclla
vala g.10’ Hz, a koncentracija slobodnih elektrona u tom sloju

1012 mwS°

1,2.43, Dva koherentna izvora udaljena L metara Salju valo=
A<<L, . jedan prema drugome uzduZ pravca koji ih

ve, valne duZine
povezuje. Naéi poloZaje toCaka maksimalnog intenziteta izmedju

tih dvaju izvora ako su izvori u fazi.

1.2.44, U Youngovu eksperimentu dvije su pukotine udaljene

0,15 mm, a pruge interferencije uhvaéene su na zastoru 75 cm
udaljenom od pukotine. Cetvrta svijetla pruga nadjena je na udalje-
nosti 1,1 cm od centralne pruge. Izradunati iz navedenih podata-
ka valnu dufinu upotrebljene svjetlosti.

1,2.45, Ako je uredjaj.iz zadatka 1.2.44, uronjen u vodu,

koliki bi trebao biti razmak pukotina? Indeks loma vode je 4/3.

1.2.46. Pukotina Zirine 1 mnm razdijeljena je Zicom pro-
mjera 0,9 mm. Pukotina je osvijetljena svjetlogéu valne duZine
5890 A koje pada okomito na pukotinu. Naci polozaj prvog 1

drugog maksimumma na zastoru udalijenom 2 m od pukotina.

1.2.47, Kolika bi morala biti udaljenost dvmju pukotlna
u Youngovu eksperimentu s mlkro~valov1ma frekvencije 3¢ 10 Hz
da bi se prvi interferencijski maksimum pojavio kod kuta od 45°
prema neotklonjenom snopu? Nacrtati raspodjelu 1ntcnzmteta



1.7.48, Dipolne antene radio-odagiljata frekvencije 2 MHz
udaljens su jedna od druge 500 m, Naéi smjerove u kojima dolazi

do konstwuktivne interferencije.

1,%2.49, Odrediti metodom rotirajuéih vektora intenzitet
svijetlosti kod interferencije na tri pukotine (fazorski dijsg-

ram) .

1.2.50 Koiika e $irina pukotine na koju okomito pada
svjetlo valine dufine 4360 ] ako se prv1 ogibni mlnzmum.pOJav-

1juje kod kuta od 30972

1.7.51. Okomito na povrdinu pukotine $irine 0,1 mm pada

svjetlio valne dufine 5890 R, Naéi poloZaj drugog minimuma te

omjer intenziteta prvog i centralnog maksimuma.

1.2.8%. Kod kojeg e se kuta. pojaviti linije spektra
prvog reda sko paralelan snop svjetlosti valne du%ine 5460 %-
pada okomito na ogibnu refetku s: 10" linija po centimetru?

1.2.53. Optidka mre¥ica obasjana je pod pravim kutom
svietlosdéu valne dufine 6800 R, Maksimum prvog reda se vidi pod

. o O . 5
kutom od i0". Koliko ima zareza na 1 cm reSetke?

1.2,50, Koliks je vazlika u kutu otklona izmedju plave

&

(4368 ) 1 zelene (5861 R) Zivine linije u spektru prvog reda

ako svietlo pada okomito na optidku refetku koja ima 4000 linija
na cm? Isti proradun ponoviti za spektar drugog reda.

1,2.55, Laserski snop valne duZine 6328 ] pada okomito
na optidku vedetku koja ima 2500 linija po cm. Izradunati omjer
intenziteta prvog i drugog glavnog maksimuma. Sirina pukotine

je 1 un.

ol
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1.2,56, Kolika bi trebala biti $irina pukotine u Youngovu
eksperimentu da bi prvi ogibni minimum bio dalji od desete svi-
jetle pruge interferencije? Udaljenost pukotina je 2 mm.

1.2,57, Osam identiénih mikrovalnih oscilatora, koji
emitiraju valove valne du¥ine od 10 cm, poredani su po praveu.
Razmak izmedju susjednih oscilatora je 1 m., U kojim praveima je

iatenzitet maksimalan?

1.2.568, Pri kojem najmaniem kutu se odbijaju rendgenske
zrake valne duZine 0,28 R od kristalne reetke kalijeva klorida?
Gustofa kalijeva klorida je 1598°103 kg mw3 a molarna masa
74,56:107° kg mol” 7,

1.2,59. Rendgenska zraka energije 17,45 keV pada na kris-
tal NaCl gustode 2165 kg mhao Kut refleksiie drugog reda od rav-
nina kristala iznosi 14°407, Atomska wasa Na iznosi 23-10“3
& C1 85,5210 kg mol ",

Tzradunatl iz ovih podatake Avogadrov broJ.

kg mol”

1
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2. TOPLINA

2.1. TOPLINA I TEMPERATURA

Veza izmedju Celsiusove, Fahrenheitove i Kelvinove temperaturne
skale:

+% _ t°F - 32

——— = s

100 180
£2.3)°

%% = T°K - 273,15

Termidko Zirenje (veéine) &vrstih tijela i tekuéina (linearna

aproksimacija):
1. &l (1 % BE)
& e ; (0. %)

Vo = V_ (1 + at)

1 - du#ina tijela (1 pri 0°e,

. L0
L, prit C)
Y - volumen tijela (VO pri 00
e g O
Vt pri t°C)
g - linearni koeficijent 3irenja

a ~ volumni koeficijent $irenja

Za idealne plinove vrijede zakoni:

Gay-~Lussacov: '
Ve = Y (1 + at) wuz p

i

konst, (2.3)

1

konst, (2.4)

1]

Py po_(l + at) uz V



Boyle-Mariotteov :

1

p Y = konst uz t = konst.

Jednad#ba stanja idealnog plina:

pVsenRT

- tlak plina
volumen plina

D O3 < T
¢

- broj moleva plina
_
A

m - masa plina

e
H

molarna masa plina

R - univerzalna plinska kon-

stanta

R = 8,314 J mol

- temperatura plina v K

(2:5)

(2.6.)

Koli&ina topline utrofene pri zagrijavanju tijela mase m od

temperature t, do temperature t,:

t,
"

Q=m/f

c(t) dt = m cl(t2 - tl)

Molarna specifidéna toplina:

C=Mc
¢ - specifidna toplina
c:l ao
m dt

[tl ftﬂz]

M ~ molarna masa tijela

¢ ~ srednja vrijednost speci-
fi¥ne topline u intervalu

£2:7)
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Koli¢ina topline AQ koja prodje kroz sloj dehljine Ax, popred-
nog presjeka S, u vremenu At, ako je medju krajevima Ax tempe-

raturna razlika AT:

s AT ,¢ (2.9)

Ax

it
S

AQ
k = koeficijent termiéke vodlji-

vosti

Za koli¢inu topline prenesene konvekcijom vrijedi aproksimacijaka

formula:
A9 - p s oar
At h - koeficijent konvekcije
S -~ povrsina tijela
AT - razlika temperature izmediu
povrdine tijela i okolnog
luida
ZADACI

2.1.1. Vrelidte Zive je 357°C pri normalnom tlaku. Izra-
ziti ovu témperaturu u FO i K.

2,1,2. Celi&ni metar (ba%daren pri 20°C) pokazivao je za duljai-
nu %i¢e 20 m pri temperaturi od 0°C. Kolika je stvarna duljina Zice?
2.1.3. Njihalica ure, nadinjena od mjedi, udara sekunde pri
temperaturi od 0°C. Koliku bi korekciju trebalo izvr3iti nakon 30

dana ako se ura koristila pri prosje&noj temperaturi od 30°¢?

2.1.4. KruZni otvor u aluminijskoj plo&i ima promjer
10 em pri 0°C. Kolika 6e biti povr$ina otvora pri temperaturi
od 60°C?
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2.1.5. Zeljezno spremidte volumena 35 2 napunjeno je
benzinom pri temperaturi od 27% K. Xoliko &e benzina isteéi iz
spremijdta ako temperatura poraste do 300 K.

.1.6. Izracunati promjenu gustoée olovne kugle pri 7ag -
. . . ok . . 0 .
rijavanju od 8700 do lO?Obo Za gustoéu olova pri 0°C uzeti

11?549105 xe mY,

2.1.7, Plin zazima wvolumen od ? m3 kod OOC i tlaka od
5
107 Pa,

a) Izralunati tlak plina nakon izotermne ekspanziije na

dvestruko vedi volumen.

b) Koliko Ce se pPOﬁi]Lnltl volumen plina ako se izobarno

zaprajava do temperature od 127°C ?

¢) Izradunati promjenu tlaka plina ako se plin izovolu-
mno hladi do - 73°C,

Pretpostaviti da je plin idealan.

2.1.8. 50 litara helija nalazi se pod tlakom od 20 Pa

na temperaturi od 288 K. Kolika je masa helija?

2,1.9. Posuda sadr?i 1 ¢ kisika pri temperaturi od u#7°C.

Zbosg istjecanja plina tlak pada na 5/8 svoje podetne vrijednosti,
a temperatura se smanji na 27°C. Koliko je grama kisika isteklo?

2,1.10. Xoliki bi bio tlak u posudi od 2 litre ako se u
njoj nalaal 2. ]Dl“ molekula kisika a ako je Ttmperatura u posudi
373 K?

2.1.11. Na poCetku takta sabijanja cilindar jednog Diesel-
motora sadrzi 800 ém3 zraka na atmosferskom tlaku i na-tempera-
turi od 20°C. Na kraju takta zrak je sabijen na 50 cm3 volume-

na, a tlak se povetao na 40 atm. Izradunati temperaturu,

2.1.12, Koliki je tlak u posudi od 1 litre ako su u njoj
. ~7 . . :
nalazi 3.10 grama argona pri temperaturi od 300 K? Atomska masa

argona je uU.lO“'a K mol
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2.1.13. Izradunati broj atoma neona u cijevi Geiger-
~Miilerova brojada ako je tlak u njoj 10 cm Hg, volumen cijevi

-brojada 100 cma, a sobna temperatura 27°¢.

~2.1.i4, 10 g dudika nalazi se pod tlakom od 3‘105Pa i pri
 temperaturi od 10°C. Zagrijavanjem plin se &iri pri konstantnom
tlaku i poprima volumen od 10 &. Odrediti volumen du¥ika prije
girenja, temperaturu poslije Sirenja te omjer gustodée plina prije

i poslije &irenija,

2.1.15, Koliko je topline potrebno za zagrijavanije 8 kg
teljeza od 20°C do temperature talidta?

2.1.16. Usporediti toplinske kapacitete jednakih masa ba-
kra i aluminija te toplinske kapacitete jednakih volumena bakra

i aluminija.
2.1.17, Izracunati molarnu specifiénu toplinu za magnezi]

2.1,18. U Jouleovom eksperimentu pada tijel» mase 7 kg s
visine od 40 m i pokreée osovinu s lopaticama koje su urcnjene u
0,6 kg vode. Xoliko &ée porasti temperatura vode? Zanema?iti gu-

bitke na okolinu.

2.1.19., Elektriéni grijad snage 300 W zagbijava tekuéinu
mase 800 g. Za vrijeme grijanja od 2 minute temperatura teku-
¢ine se povedala od 17°C do 40,7°C. Naéi specifi¢nu toplinu te-

kuéine. Zanemariti gubitke topline.

2.1.20. Komad platine mase 0,1 kg je iz visoke peéi uro-
njen u aluminijsku posudu mase 0,5 kg u kojoj se nalazi 0,6 kg
vode temperature 293 K. Nakon mijeSanja, maksimalna temperatura

vode je 298 K. Kolika je temperatura u visokoj peéi?

2.1.21. U termidki izolirancoj posudi nalazi se 0,2 kg
smpvljenog leda na temperaturi talista. U led se unese bez gu-
bitaka topline 0,4 kg Zeljeza temperature 373 K, Koliko ¢c se

leda rastaliti?
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- 2.1,22, Izradunati specifid¢nu toplinu nepoznate legure iz
slijedeéih podataka: bakreni kalovimetar mase 0,6 kg sadrZi 1,2
kg vode od 1500, a kada se legura mase 200 g temperature 100°¢C
unese u kalorimetar, temperatura vode poraste za 1,250C.
fa mjerenje temperature ge koristio termometar masc 55 g, spe-
cifidne topline 0,20 cal gm1 (003"1. Da 1li treba uzeti u obzir
njegov toplinski kapacitet?

2.14.23. Koliko topline treba dovesti masi od 200 g leda
temperature od wzoocﬁ da se pretvori u paru temperature od 100°¢

pri normalnom tlaku?

2.1.24, U aluminijski kalorimetar mase 0,2 kg koji sadr-
%1 0,6 kg vode od 293 K stavljeno je 0,15 kg leda od 263 K i
20 g vodene pare od 393 K., Kolika je temperatura nastale smjesc?

2.1.25., Bakreni kalorimetar mase 150 g sadrii smjesu od
200 g leda i vode. 30 g vodene pare temperature 100°C ulazi u
kalorimetar i tu se kondenzira. Ravnoteina temperatura iznosi
50°C. Koliko je leda bilo u kalorimetru?

2.1.26. 200 g vode prehladjeno je do =6°C. Koliko ée se

vode smrznuti ako trednjom nastupi smrzavanje?

2.1.27. Nacrtati dijagram p=£(T) za CO,. Oznaliti na
njemu podrudja u kojima tvar pnstoji u &vrstom, tekucem i plin-
skom agregatnom stanju. Istaknuti trojnu i kriticnu tolku,

? 1

Kritiéne su konstante za COQ: pc:?u-105 Nm “, v.=0,095 m3 mol °,

T, =304 K. U trojnoj todki je T=216 K, a p=5,1-10Y N mnl.

2.1.28. Jedan kraj #eljezne Sipke odriava se na tempe-
raturi od 100°C, a dvugi je uronjen u smjesu vode i leda.
Duljina éipke je 10 cm, a poprecni presjek 1 em®. Koliki je tem-
peraturni gradijent duZ ﬁtaba? Kolika je temperatura u todki
Stapa udaljenoj 2 cmlod kraja uronjenog u vodu i led? Kolika se

kolidina leda rastali ze 40 minuta?
Zanemariti gubitke kroz stijenke Stapa.
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2.1.29., Zeljezna plodica debljine 2 mm dodiruje bakrenw
plodicu debljine 10 mm. Vanjska pnvrSina Zeljezne ploCice odr-
Yava se pri konstantnoj temperaturi od 273 K, a vanjska povr-
Sina bakrene'pri 373 K. Izra&unati temperaturu njihove dedirne

povriine.

2.1.30. Zidovi su nekog hladnjaka ekvivalentni ploéi
pluta povrdine 6 m? debljine 8 cm. Ako je prosjeéna unutarnja
temperatura hladnjaka HOC, a temperatura okcline 2000, kolika Je

brzina strujanja topline kroz zidove hladnjaka?

2.1.31. U posudi od keramike oblika kugle treba odrZavati
temperaturu od ~-10°C. Koliku bi koli¢inu topline bilo potrebno
odvoditi za vrijeme od dva sata da bi se u posudi odriala ta

temperatura?

Unutarnji pelumjer posude je 10 cm, a vanjski 11 cm. Tempera-

tura okoline je 20°C.

2.1.32. Kolika je struja topline kruz 1 m? prozorskog
stakla debljine 2 mm, ak>.je temperatura sobe 220C, a okoline
-10°c,

Koeficijent konvekclje za vertikalnu plodu u zraku pri atmosfer-
skom tlaku iznosi:
he=1,78 (oD% 36t m?x?

2,1.33. Temperatura vaniske povr#fine vertikalne cijevi
za dovod parc je 369 X, a temnervatura.okolnog zraka 283 K. Ko-
liko se tooline preda okolnom zraku konvekcijom za vrijema od
2 sata?

Vaniski polumijer cijevi je 7 cm, a visira cijevi 3,8 m.
Koeficijent konvekcije za vertikalnu cijev polumjera y u zraku
pri atmosferskem tlaku dan je izrazom:

» l - — —
hos 4,187 (%;}1f+ Fa7 w2t w°
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2.2, KINETIGKO MOLEKULAPNA TEORIJA TOPLIND

Veza izmedju tlaka i volumena idealnog plina:

L.

pV=»Nm vffS S (2.11)

Srednja kinetidka energija translacije molekule idealnog

plina »ri temperaturi T K:

I .3

9 o ?'H‘V = kT (2;12)
Unutarnja energiija idealnor plina:

U x.% np T (2,13

N = ukupni broj molekula plina
m « masa molekule plina

% v2 - grednja kvadratid&na brzina
i = broj stupnjeva slphode

n - broj molova plina
R = univerzalna plinska konstanta
k =~ Boltzmannova konstanta; k:R/NO
K = 1,3806-107%% g kY
My = Avogadrov  hroj
N 6,0224+:10%° mo1”}
Maxwellova raspodjela molekula vo brzinama:
W e Gy 2 sy’ /2KT (2.14)
v odv T .
V2 (mraxry 32

K o= 4 Ny~
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Maxwell-Boltzmannova raspodjela molekula DO enersijama:

aN a7y <BIKT

¢ =2 et/ 2 ()32

Nv dv - broj molekula plina koje
imaju brzine u intervalu
izmedju v 1L v+dv

Np dE - broj molekula plina Cije
energije leZe izmedju E

i E+dE
Spednii slobodni put molekule pliﬁa:
5 & —mt (2.16)

¢ - mikroskopski udarni presjek

sudara molekula plina

g = (2r}2 %

r = polumjer molekule pliﬁa

n = broj molekula u jedinidnom
volumenu plina

Van der Waalsova jednadZba stanja plina:
(p + & ﬁﬁgtv = nb) = nRT : | (2.17)

'n « broj molova plina; n=m/M
m - masa plina
M - molarna masa plina
a,b = konstante karakteristidne za

odredjeni plin



y T.R
a = 3'v2pc, b= -8 = e
€ 3 8p

pc,Vc - tlak, volumen %1 kritidno}
todki

. T, - kriti¢na temperatura

ZADACT

2.2.1, Keliko ima molekula u 1 cm3 plina pri temperaturi
-1 . .
od 20%¢ i tlaku od 10”*0 mm Hg (odlidan laboratoriiski , vakuum')?

2.2.2, Izradunati srednju vrijednost kinetidke energije
translacije molekule idealnog plina pri temperaturi od- 27°C" te
ukupnu kinetidku energijU'kaotiéﬁog_gibanja jednog mola plina.

2.2.3. U volumenu od 10 dmg_nalazi se 1 mol kisika pri
tlaku od 10°
molekule plina., Pretpostaviti da Jje plin idealan,

Pa, Odrediti srednju kinetidku energiju translacije

2.2,4. Kod koje je temperature prosjedna kinetidka ener-
gija translacije dovoljna za pobudjenje elektrona vodikova atoma
iz osnovnog u prvo pobudjéno:stanie (energijska razlika 10,2 eV)?

2,2.5. Izradunati unutarnju energiju 1 mola dufika na
tempepaturi od 298 X.

2.2.8. Tzradunati prosjednu i najvierojatniju brzinu te

srednju kvadratidnu brzinu molekula idealnog plina.

2.2,7. "Kolika je syrednja kvadrati&na brzina vodikove
molekule na temperaturi od 20°C? Kolika je pri toj temperaturi
prosjetna i najvierojatnija brzina?

2.2.8., Kolika ¢ kineti¢na energija nolekule dudika koja
se giba 3 najvierojatnijom brzinom po Maxwellovoj raspodjeli
pri temperaturi od 300 K?
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2.2:9, Keliko molekula kisika ima brzinu.od 200 m s ¢ do

210 m 5" ° pri temperaturi od 273 K?

2.2,10, Koliko puta v&ée ima molekula kisika pri tempe-
raturd od 300 K sa bezinom u p@d?u&ju od $00 m 8" Jdn 310 m s %,

nego u podrudiuv od 800 m s “! Yo Bi0 m & 1?

2:2,38%, ?zrﬁawmqtl ednos breja melekula idealnog plina po
jedinici ﬁﬁ@ﬁgi sa energlie’ 0,2 oV § 0,02 eV pri temperaturi
pll!’l& M &G{} %\G !

2,2,12, Tzvesti relasiju raspedjele melekula po visini
a} zanemarpjudél usggon
b} uyzimajuéi u ebzir uzgen,

20213, U jednem ed gvejih eksperimenata s vodenom sus~
penzijom mastikesa Pervin je naSas ha jédmﬂm nivou &9 destica na
jedinici pﬁVPélﬂﬁ u vrlo tankom glcju 3 1y Eestica'né&jedinici
povriine u sloju kojl je lefae $0pm vie pri temperaturi od 20°C.
Gustofa mastiksa iznsesil 1,184 g @mms, a palumﬁer'kuglice mastik-
sa 0,212 ym. Odrediti iZ evih pedataka Avogadra# broj.

lz.zeiun Tzvesti barometarsku formulu,

2.2.15, Na kojoj je visini tlak sraka 80% od tlaka na po-
vedini mora? Temperaturu smatrati konstantnom i jednakom 0°C,
Srednja molarna masa zraka je 28,8o10"3 kg molﬂl.

2.2.16. Zralni balon za meteorelofka istrafivanja ima u
trenutku lansiranja volumen D,DS'mS. Odrediti njegov volumen na

vigini od ¥ km. Za srednju temperaturu zraka uzeti 7°C, a za

-
9

molavnu masu 28,8:10 ° kg mol™ 1,
2.2.17, Izradunati srednju duljimu slobodneg puta moleku-
la dudika pri normalonim uvjetima. Za premjer molekule dufika

uzeti 31078 om.
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2,2,18. Koliki. je prosjedni broj sudara u sekundi mole-
kula kisika pri temperaturi od 300 i{-i.tlaka_.los;!&’aa Za promjer

molekule kisika uzeti E,Sﬂioms s

2.2.19s Udaljenost izmedju katode i anode u cijevi za iz~
bijanje iznosi 12 em. Koliki bi morao biti tlak-u cijevi da elek~
tponi ne bi daZivieli sudar na putu od katode do anode? Tempera-
tura u cijevil iznosis 300 K. Za promjer melekule plina uzeti
3.4078 cm. Srednja duljina slobadnog. puta elektrona u zraku je
oko 5,7 puta veda od srednje duljine slobodnog puta molekula sa-
moga plina,

2.2.20, Na kojol se .tgmperatupri nalazi 1 mol dugika ako
pri tlaku od 10/ Pa zauzima .volumen od 1 litre? Kolika bi bhila
ova temperatura kad bi plin biuv idealan?

Konstante su korekeije van dér Waalsové jednadibe za dudiles
a = 13,1510 n* wo1™?, b = 0,03802070 0 mel™t

Wy

2,2,21, Naél virijedricgti konstanti a i b za zrak iz po-
dataka: T, = 132,5 X, Py * 37,5¥185 N a2, ' a

2.2.22. 2 kg uglji¢nog dioksida zauzima volumen od 4% md
pri temperaturi od 20°C. Keliko ée se pogrijediti.pri provafunu
tlaka ake se plin smatra idealnim? Za konstante a 1 b uzeti vri-

jedriosti: a 5°36,4-107° N o mol Y bfx-05043!iﬂf$.m3 mol™ 2,
2.3, TERMODINAMIKA
Prvi zakon termodinamike:

d4Q = du + dw : i £2.19)"

' Q - koli¢ina topline
U - unutarnja- energija

Al

W - izvrSeni rad
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Molarna specifidna toplina idealnog plina pri konstantnom volue=

menu:

1 du .. %

.1 .d =
v * & (Hg}vzkonst S nadr " 7 R (2.20)

Molarna specifidna toplina idealnog plina pri konstantnom
tlaku:

(o]
I

3 ad ’
" & ta—g)p;knnst - (2.21)

Cp @ CV + R

i - broj stupnjeva slobode
n - brnj molova plina
R = univerzalna plinska konstanta

Rad pri promjeni stanja plina:

a) izobarni proces (p = konst)

W p (V, = Vy) (2.23)
b) izotermni proces (T = konst; p V = konst)
2 - (2.24)
W=nRTin 2,24
1
c¢) adijabatski proces (Q = konst; p vY = xonst)
Wenote (T, - T,) (2.25)
y-1 ‘"1 2 ‘ ’
C
y = b (2,26)
v
Rad ked Carnotevog kruinog procesa:
T
w s |Q1i - 1Q21 - -Qi (1 = T;) (?a??)

Q - apsorbirana kolidina topline

Q, - kolifdnastgaine predana hlad-

nijew rezervosaru
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ppomjena entropije pri reverzibilno] promjeni stanja:

2 9

i 9 i &
S, = 8 3 f 48 J m% (2.28)
: 1 1

Yeza izmediju entropije i termodinamidke vierojatnostis
S s« kanP (2.29)

P - vierojatnost raspodjele
molekula
X = Boltzmanpova Konstauta

ZADACT

2.3,14, U valjku 8 pokretnim klipom volumena 3 litre nala-
zi se azyrak pri tlaku od 105 Pa. Uslijed zagrijavanja, njegov se¢
yolumen podvostruél, Kollka je promjena unutarnje energije plina?
Uzeti .da je zrak dvoatomni idealni plin molarne mase 28,810
kg mo1~3,

- 2.3.2, Jednoatomni idealni plin grije se dzovolumno od
tamperatura 300 K do 400 K a zatim izobarno, Dovedena kolid¢ina
topline jednaka 4e u oba procesa, Izradunati temperaturu na ko=
ju se je zagrijao plin nakon izobarnog procesa.

2.3,3. lzradunati omjer Gyfﬂv za jednoatomne i dvoatomne
idealne plinove. ¥ o R

2,3.4%. Kolike su specifidne topline ¢ i ¢y 28 kisik?

9.3.5. Kolika je gustoda plina pri normalnim uvjetima
sko vrazlika njegovih specifidnih toplina dznosi:
o, = oy = 294,50 kg™t Kt
9.4,6, Tarsdunatl kelizinu topline potrebnu da se masi

sd 20 g vodika povisl temperatuva od 20°¢ do 100° ‘izovolumnin
PrOGEUoIn, 2



& BF =

2.3.7. Keliko je topline potrebno dovesti dveatomnom
plinu molarne wase Q&Bulﬂms kg m01"1 da bi mu se povisila tem-

peratura za 100 X izobarnim procesom? Masa plina je 30 grama,

2.3.8, Vodiku mase 10 grama, temperature 300 K,adijqf
~batskim Sirvenjem povefa se volumen % puta, a nakon tega izoter-
mpow kKompresijon smanii na polovinu podetnog iznosa, Kolika je
promiena unutarnje energije nakon ovih procesa? Pretpostaviti

da je vodik idealni plin,

=

9§059 Sumporovodil (H?S) volumena 3 msa,mase 6 kg, tewr-
perature 300 K sahije se adijébatskﬂ tako da. se niegov tlak
poveda 2 puta,, ddrediti promjenu unutarnje energiije plina te od-
nos broja molekula plina sa brzinom od 100 m &t na podetku i
kraju adijabatskog procesa. i

Za konstantu ¥ uzeti vrijednost 1,3,

Egﬁuiﬂc Dovodjenjem topline .jednom molu jednoatomnog
idealnog plina wz konstantai tlak. povisi mu se tamperathra;od

300 X do %00 K, Do koje temperature bi se izovolumno zagrijala
dva mola dvoatomnog idealnog plina ako bi im se dovela jednaka
kolidina topline i ako im Jje poletna temperatura bila ista
(300 K)?

2:3,11, Pri prijelazu iz stanja a u stanje ¢ duz
puta ade (ertes 2.1.) u sistem se dovodi 251,2 J topline, a

gistem vr3i rad 125,6 J.

P ﬁ II‘ a) Koliki je rad du? abe ako je dove-
g & | ) dena kolidina topline 175,8 J 7
“““““@““““zggﬁ b) Ako se sistem Vfaéa'iz stanja c¢
A R £ u stenje & duZ krivocrtnog puta,
f?y”"%x B I izvrdeni rad na sistemu je 62,8 J,

a b Da 1li sistem apsorbira ili oslobaw
e dja toplinu i koliko ?

Crte Z.1.



w K2
¢) Ako je unutaernja energijs Ua_m 217,7 J, koliks je U, ?
d) Ako je Uy = 85,7 J, koliki je Q za proces ab, a koliki
za be 7

2.3,12, 1 kg zraka temperature t1:227‘OCs tlaka pixiﬂﬂ
N m”2 izotermno se &iri tako da je pifpz = 3, zatim se adija-
batski sabija dotlaka D45 & ndkon toga izobarnim procesom po-
prima volumen»iushxmsw-Iéraéunati'izvrééni rad u.ovom procesu.
“a molarnu masu zraka uzeti 28,8.107° kg mol“lﬁpretpastaviti
da e zrak dvoatomni idealni plin. : '

243,13, 4 kg ugliidnog dioksida temperature 288 K i tla-
ka 2-10° Pa adijabatski se sabija do'nek0g~flaka»p?atPoslije
toga plin se izotermno #iri, Ddrediti voluien, tlak i tempera -
Tturu plina nakon.%ivenja ako je prirast unutarnije energije u
adijabatskomn p%ocesu 102 k7 Jednak koli&ini topline dane n1ie
nu u izotermnom procesu., %a konstantu ¥ uzeti vrijednost 1,39,

2,3,14, Odrediena masa zpraka temperature Ti zauzima volu~
men'viu= 100 Lpri-tvlaku od 76 on Hg., Plin se najprije komprimira
adijabatski do tlaka ﬁzg
rature T, i tlaka Py = 20 atm, Izraéunati tlak Py» rad utrofen
“na kompresiji i kolidinu topline predane okolini za vrijeme

a atim se lzovolumno hladi do tempe-

hladienja, Prikazati nroces u p=V dijagramu,

i 2,3.15, Idealhi_dvoatomni plin ﬁri temperaturi od 400 K
zauzima volumen od 1 mﬁ kod tlaka od_E’elO5 Pa. Plin ekspandire
adiljabatski i poprima volumen od 2 mji a zatim se komprimirs
izotermno do poletnog volumena. Nakon toga plinu izovolumno po-
raste tlak i on se vrada u podetno stanje. Odrediti rad izvrien
za vrijeme ciklusa i temperaturu na kraju adijabatske ekspanzi-

Jee

2.3,16, Rezerzibilni stro] radi s jednin molom jedno-
atomnog plina prema dijagqramu nrikazanom na ertedu 2,2,
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Pogetni tlak p1=105 Pa, a tempe-
rature su T, = 300 X, T, = 580 K,

T3 = 400 K.

Izradunati promjenu unutarnje ener-
v gije, topline i izvrdeni rad za svaki

Crt, 2.2. od tri procesa i za cijeli ciklus.
Koliko iznosi tlak p3?

2.3.17, Toplinski stroj radi po Carnotovom ciklusu. Po-
tetni volumen zraka je 2 £, temperatura 127°C, tlak 7 at, Pos-
lije prvog izotermnog $irenja zrak poprima volumen 5 &, a pos-
lije adijabatskog Sirenja 8 &,

Izradunati: a) keordinate presjeka izotérma 1 adijabats
b) rad u pojedinim'dijelovima ciklusa
¢) ukupni rad i koeficijent iskoridtenja stroja.

2.3.18, Carnotov stroj radi izmedju temperatura 500 K I
200 K c2 u jednom ciklusu primi 6e10° g topline. Koliki jec koe-
ficijent iskorigtenja stroja? Koliko topline predaje spremiitu

niZe temperature?

2.3.,19, Stroj koji radi izmedju températura 543 K 1 333 K
ima koeficijent iskoriftenja 15%, Kolika bi bila efikasnost ako

bi to bio Carnotov stroj?

2.3.20, Carnotov stroj na temperaturi od 300 K dobiva
4186,8 J topline. Temperatura hladnijeg rezervoara je 220 K., Ko-
liko je topline predého hladnijem rezervoaru? Koliki je dobi-
veni rad u kruZnom procesu? Koliki je koeficijent iskoriétenja
stroja? Ako isti stroj radi kao hladnjak, koliki rad mora biti
utrofen da bi se¢ apsorbiralo 8373,6 J iz hladnijeg rezervoara?

2.3.21, Kolika bi se koli¢ina topline mogla osloboditi
iz 500 m° oceanske vode ako bi se temperatura vode spustila za

2 K? Zadto se ne koristi ovaj izvor energije?



2,3.22, Iezratunati promjenu entropije pri prijelazu 1 kg
leda tempevature -25°C u paru- temeprature 120°C,

2.3.23. 0,1 kg dusika adijabatski se sabija i pri tome mu
temperatura poraste od 400 X do 500 K. Izradunati rad i promjenu
entropije u tom procesu.

2.3.24. 0,1 kg dugika izobarno se zagrijava od 273 K do
398 K a zatim se 1fovolumno hladi do 353 X te izotermno $iri do
Idvostwuk@ veleg volumena° Izrdéunatl promjeny entropije.

2.3.25, Dva mola ideainog,dVQétomnog plina v>lumena 1m°
zagrijavaju se pod stalnim tlakom do volumena od 3 m3, a zatim
adijabatskom kompresijom vradaju na podetni volumen., Izraduhati
ukupnu promjenu entropije u ovim procesima.

2.3.26. Kolika je promjena entropije kada se 100 g vode
od 0°C pomijea s 50 g vode od 50°C? '

'2.3.27. 0,2 kg %eljeza temperature od 373 K uroni se u
0,3 kg vode koja se nalazi u kalorimetru na temperaturi od 285 K,
Koliko se promljenlla entropija 51stema po izjednadenju tempera-

ture?

i

2,3.28, Zrak volumena 3 mg,temﬁerature 300 K i tlaka
2»105 Pa izobarno se hladi do 100 K, a zatim izotermno $iri do
takvog volumena da ga adijabatska kompresija vraéa u podetnd
stanje., Izradunati rad i promjenu entropije za ovaj proces.
Srednja molarna masa zraka je 28,8-10”3rkg-m01w1, y=17, 4,
Pretpostaviti da je zrak idealni plin. :

2.3.29. U dvjema posudama A i B'naldazi se jednaka koli-
¢ina (1 mol) istog jednoatomnog idealnog plina. Posude su medju-
sobno tdplinski izolirane i izolirane $u od okoline. Plin u po-
sudi A ima temperaturu 800 K, a plin u posudi B 40D K. Posude se
spoje toplinskim vodi&em, Prijelaz toﬁline'iz posude A u B vrgi
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se bez gubitaka topline. Postignuta ravnotefna temperatura iz-

nosi 600 K. Kolika je promjena entropije pri ovom procesu?

2.3.30, Zrak zauzima volumen V = 51 pri tlaku od

5

2.107 Pa i temperaturili od 313 K. Pomakom pregrade P (crteZ 2.3)

p

plin ¢e se pro$iriti na dvostruko

veéi volumen. Izradunati promijenu

entropije koristeéi Boltzmannowvu

Crt. 2.3.

relaciju.

3. KVANT{ SVJETLOSTI

- Stefan=Boltzmannov. zakon

I =¢ Tu

Wienov zakon

x T

m

Rayleigh-Jeansov zakon

(3.1)
konst. = 0,0029 [m X] | (3.2)
8wy -
= cg X T dv (3.3
I ~ energija koju zradi jedinica

povrSine crnog tijela u jedi-
nici vremena

T - apsolutna temperatura tijela

g - Stefan-Boltzmannova konstanta:

: 5,67.10°8 g m~2 =1 kM

o



A
m
W oodw

b
s
4
Planckova kvantna hipoteza
En =nhw

B

w3

od
brzina svietlosti u vakuumu

valna duZina za koju je ener-
gija zradenja maksimalna pri
temperaturi T

energiia zraéenja.crﬁog tijela
po jedinici volumena u dedinici
vremana U Lntervalu frekvencija
+

v odo v dv

foltzmannova konstanta

moguée enerpije harmonijskof
oscilatora keoji titra frekven-

cijom v
= Planckova konstantaj;
h = 6,6256-907°0 J & =
= 4,1356.107 %0 ev g
?-1, 29 3’ ¢ p o 0B Q
Planckov zakon zradenija crnopg tijela
g wv how 0o
W dv = av (3.5)
v CS éhvfkTml
Energiija. i koliéinarxibanja fotona frekvenciie v
E = hw (3.6)
h v y
m aemeom a?
P " | ' (3.7)
Einsteinova relacija za fotoelektriéni efekt
= f'.: 3,8
hv W 4+ fER)m (3,8)
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W

(Ek)m

vl

Comptonov efekt

frekvencija upadnog fotona
izlazni rad elektronaj

W= hoy (3.9
graniéna frekvencija za
fotoelektri&ni efekt
maksimalna kinetidka energija
fotoelektrona; |
En® e Vs (3.10)
naboj elektrona

napon zaustavljania

) h .20
ﬂk~2ms...n 'f
(o]

AX

mO
a

A
c

promjena valne duZine upadnbp
fotona

masa mirovanja elektrona

kut raspréenja fotona

Comptonova valna dufina;

= .= 0,024-10710



ZADACI

3.1, Procijeniti temperaturu povr$ine Sunca pretpostav-
ljajuéi da ono zradi kao crno tijelo i uzimajudi za njegov po-

lumjer vrijednost 7.10% m a za solarnu konstantu 1350 W m™ 2.

3.2, Koliku energiju izradi 1 en? volframa pri taljenju
u 1 minuti? Uzeti da je szralenje volframa 40% od zradenja cr-

nog tijela. Temperatura taljenja volframa je 1563 XK.

3.3. Kad je peé otvorena, temperatura njezine unuiar-
nje povrdine iznosi 800°C, a peé tro&i snagu od 0,6 kW. Koliki
dio ove snage odlazi kroz zidove? Promjer otvora peéi je 4 cm.

J.4. Koliku kolic¢inu energije zradi 1 em? povrgine cr-
nog tijela u 1 s, ako maks ixnum ipaéenja otpada na valnu duZzinu
5200 K2

3.5, Maksimum zracenja u spektru Sunca je za valnu du-
tinu od 5000 8. Xolika je temperatura njegove povriine? Pretpo-
staviti da Sunce zradi kao crno tijelo.

3.6. Koliku kolidinu energije zradi 1 cm? povriine bak-

ra emitivnosti 0,3 u 1 sekundi pri temperaturi od 500 K?

3.7. Izraziti gustoéu energije zradenja crnog tijela

(relacija 3.5.) u izrazu valne dufine.

3.8. Kolika je valna duZina koja odgovara maksimumu
spektra zratenja crnog tijela kod temperature od k00 K7
Odrediti gustodu energije za ovu valnu duZinu,

_ 3.9. Pokazati da Planckov zakon zradenja sadrii u sebi
Wienov zakon i Rayleigh-Jeansov zakone

3,10. Izradunati gustobu energije zradenja crnog tijela
iz Planckova zakona (Stefan-Boltzmannov zakon).
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3.11. Na crte?u prikazani su rezultati mjerenja koefici-
jenta refleksije u zavisnosti o valnej duZini zradenja kojim
su obasjani uzorei sa selektivno-apsorpcijskim slojem (crni krom).
Koji od uzoraka bi bio najpogodniji za sunceve kolektore (ob-
razlo%iti)?

R &
4 b

g8
qas
Ok

02}

comrEt g Crit. 3.2.

Nacrtati R=f(X) za sludaj idealnog apsorbéra. Koliki je koefi-
: 0 ce e s . '

cijent apsorpcije uzorka ,1 (procijeniti iz grafa) ako jJe

obasjan zradenjem valne dufine 10 um? ) ‘

3.12. Primijeniti Planckov kvantni uviet na titranje
tijela mase 20 g objeeno na kraj elabstidne opruge konstante
2 N m"! te izradunati dézvoliene ‘amplitude titranja. Da 1i se

moZe uo&iti diskretnost?

3.13. Metar je definiran kao 1650763,73 valnih duZina
zrafenja u vakuumu koje odgovara prijelazu izmedju nivoa
2p4q i 5d. atoma BeKr. Kolika_jé energija fotona oveg zracenja?
3,14, Koliko bi kvansta valne dufine od 4840 & trebala

apsorbirati 3 g.3ive da bi se njena températura povisila za -2 K?
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3.15. Najveda valna duiina svjetlosti koja jod izaziva
fotoelektriéni efekt kod zinka je 2930 R, Kolikom ée najvecom
brzinom izlaziti fotoelektroni ako se cink obasja svietlogéu
valne dufine 2000 R?

3,16, Osvijetli 1i se povrdina platine svjetlo&icu valne
duZine 2040 8, fotoelektroni ée biti zadrfani razlikom potenci-
jala od 0,8 V. Izradunati maksimalnu duZinu vala pri kojoj Jje

jos mogué fotuelektriéni efekt.

3.17, Prag fotoemisije za volfram je 2750 R, Izradunati
a) rad izlaza elektrona iz volframa i b) maksimalnu brazinu fo-

toelektrona ako se volfram obasja svjetlodéu valne duZine 2000 2.

3,18, Svjetlo valne duZine od 2400 ] pada na aluminij.
Kolika je kinetidka energija najbriih fotoelektrona?
Izradunati graniénu valnu duzinu za aluminij. Rad izlaza za

aluminij iznosi 4,2 eV.

3.19, Potencijal zdustdvljanqa za fotoelektrone emitirane
iz kalija Zutom svijetloddu valne duzine 5890 R je 0,36 V, a on
iznosi 3,14 V za fotoelektrone izbadene ultraljubicastom svjet-
lo&éu valne duiine 2537 8. Izradunati ié,navedenih ﬁpdafaka .

Planckovu konstantu h.

3.20. Na volfram pada ultraljubidasta svietlost koja
izbacuje elektrone maksimalne kinetilke energije od 8 eV. Iz~
raéunatl masu upadnih f0i0n3q_KOllkd 3e najmanija energija koja
moZe osloboditi elektrone iz volframa? IZ]thl rad za volfram

je 4,5 eV,

© 3,21, Pokazati da slobodni eléktron ne moze apsorbirati

foton,

3.22, Izvesti relaciju za proradun promjene valne dui-

ine pri Comptonovu rasprienju koristeéi a) klasifne izraze za
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kinetidku energiju i kolidinu gibanja elektrona, b) relativi-
stidke izraze. Objasniti dobivene rezultate.

3.23. Kolika je energija fotona raspr$enog u olovu Cnm-
ptonovim efektnm ako je energija upadnih fotona 2 MeV a kut

raspréenja 90°?

3.24. Snop rendgenskih zraka valne duZine 1 R pada na
raspriivad, Izralunati promjenu valne duZine rendgenskih zraka
za kut rasprdenja 90° te kinetidku energiju koju je dobio uda-
reni elektron. Zanemariti energiju veze elektrona u raaﬁréivaéu.

3,25. Foton koji ima energiju 10 keV sudara se sa slo-
bodnim elektronom koji je u stanju mirovanja i rasprdava pod
kutem od 60°. Naéi: a) promjenu u energiji i valnoj duzini fo-
tona b) kineti&ku energiju, koli&inu.gibanja i pravac udarenog

elektrona.

3,26, Kolilina gibanja fotona energije 3 MeV-a poslije
raspr3enja iznosi 1,688 MeV/c. Izradunati kut pod kojim Jje elekt-
ron izbacen obzirom na pravac :OEQBB+_ﬁ\\

r

2.27. Gama zrake iz uzorka 13705 valne duZine 1,88'10-2 R
raspriene su Comptonovim efektom u smjeru koji je suprotan upa-
dnom. Kolika je promjena valne duZine fotona te kinetidka ener-
gija elektrona? Koliko se posto od energije upadnog fotona iz~

gubi rasprsenjem?

3.28, Foton energije 0,62 MeV rasprden je na uzorku
ugljika i pri tome se njegova valna duZina promijeni za 10%.
Izradunati kut raspréenja fotona, kinetidku energiju i kut odboja
elektrona. Zanemariti energiju veze elektrona u uzorku,
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4, ELEKTRONI I IONI

ZADACT

b.1, Tzradunati brzinu elektrona u katodnoj cijevi tele-
vizora ako se ubrzavaju potencijalnom yrazlikom od 80 kV. Uzeti

da je njihova poletna brzina bila jednaka nuli.

.2, Kolika je brzina elektrona nakon ubrzanja pO(ehCJ“
jalnom razlikom od 10 kV ako je n3¢hova poéetna brzmna bila

1Ub m s i?

4.3, Snop elektrons anrplje 2 HeV 121138&@ iz Van de
Graffovog akceleratora i upada okomito na silnice homa&enog
magnetskog polja indukcije 0,04 T, Izradunati polumjer zakriv-
ljenosti putanje elektrona. R
Kakva bi bila putania elektrona ako upadni snop elektrona zat-

vara kut od 60° s magnetskim polijem?

h, 4%, Elektron je:ubrzan u pbbstowu izmedju-@tklonskih'
ploda elektriénim'poljem koje se linearno mijenja § vremenom:
E = k t. Izratunati udaljenost x koju prijedje elektron za vri-
jeme t. Pretpoetavxfl da elektron u tranutku t=0 ima brzlnu je-
dnaku nuli,
Tzradunati udaljenéét % kao funkciju vremena t u sluéd;u da
je na otklonske plode primijenieno 31nu&oldaLno ¢le ktrlcna po-
Lje: E = Eo sin wt, ' '

Y.5., Elektroni ubrzani (iz mirovanja) potencijalnom raz-
likam od 600 V ulaze u prostor izmedju - dvije otklonske plodice
osciloskopa okomito na elckfrléno pmljea U trenutku ulaza spnop
elektrona udaljen je jednako od plodica. Otklonske ploélce su
kvadrati stranice 1 om med jusobne udaljenosti 5 mm, -
Tzradunati a) minimalnu razliku potencijala koju bi trebalo pri-
mijeniti na otklomske plo¢ice; da bi elektroni pali na pozie
tivno nabijenu plodicu, b) makcimalni napon koji bi trebalo
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prlmljenltL na otklonske plo¢ice, da bi elektroni pali’'na flu-
orescentni ekran _promjera 15 cm koji je udaljen od bliZeg kraja
otklonsklh ploda 25.cm. PretposLdvatl da je elektriéno polje
homogeno te da je zanemarive izvan otklonskih plodica.

4.6, Katodne zrake nakon ubrzanja kroz primijenjenu vaz-
Liku potcncijala ul&za u elektriéno polie izmediju otklonskih
ploda i udardju o ekran CljDVl 2 cm iznad poloZadja 0 na koje bl
padali kada ne bi b110 elektridnog polja (arteZ 4.1),
Ako na katodne zpake uz Llektrléno polje djeluje magnetsko polje
1nduk013e B = 10 =3 T koje je okomito na elektridno polije, snop

udara ekran 1,2 cm ispod tolke 0.

Crt, 4,1,

Ddljina otklonskikh ploéiéa Liu 8 mmy, rdzmak medju njlma B
d = 3,5 mn prlmljenjena razllka potenc13ala na njih Vd .$r5 v
a udaljenost ekrana cijevi od sredine othlonqklh plo¢a D = 10 cm.

Pretpostaviti da su elektridno i magnetsko polje zanemarivi izvan
duZine L te da su homogeni u tom dijelu prostora cijevi, '
ITzradunati iz danih podataka omjer naboja i mase elektrona.

He7. Vakuumska 01jev od neferomagnetskog materijala
snjeéxena je u homogeno magnetsko polje magnetske indukeije
0,0012 T, Tanki snop elektrona emitiran iz katode.ulazi u-pros-
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tor medju otklonske plo¢ice ndkon prolaza kroz pctencijalnu raz-
Lliku od 300 V. Razmak ovtklonskih plo&ica iznosi 0,015 m, a iz-
medju njih je prikljudena potencijalné razlika od 18% V. Ova cijev
(crt. 4,1) vadi kaoselektor brzina, jer samo elektroni odredjene
brzine mogu prouéi kroz cijev i stiéi do izlaza 0, te biti regis-
tpirani. Izratunati iz gornjin podataka omjer e/m.

bL,8, Kanalne zpake u cijeﬁi g vodikom sadrie ione HY i
Hy .
na silnice elektridnug polja, Na njih djeluje istovremenoc i ma-
gnetsko pelje indukeije 0,002 T koje je antiparalelno s elektridé-
nim poljem; Na otklonske plo&ice primijenjena je wazlika poten-
cijala od 180 V, a one su udaljene jedna od druge 1,5 cm {cr-
tez 4.1). Udaljencst ekrana cijevi do sredine otklonskih plo-

¢ica iznosi 20 om, a duljina otklonskih plodica 1 cm. Napisati

One ulijeéu u prostor izmedju dvije otklonske plode okomito

jednadZibu parabole za ione H' i za ione H;a

4.9, Snop elektrona ubrzanih razlikom potencijala V=300 V
ulijeée u homogeno magnetsko polje indukeije 2.107"% T (smjera
iz crtefa prema van) 1 udara o zastor u todku koja je udaljena
3 cin od mjesta udara elekirona u sludaju da nije ukljudeno ma-
gnetsko polje. Udaljenost zastora od kraja polova magneta je 12
cm, Za Sirinu magnetskog polja uzeti Sirinu magneta L = 6 cm.

Izradunati iz navedenih podataka comjer e/m.

4,10. Kanalna zyaka otklonjena je u horizontalnom pravcu
s magnetskim poljem indukoijeloaz T i istovremeno u vertikalnom
praveu s elektriénim polie jakosti'2,38=105 v, oba polja
djeluju preko jednake duZine d = 8 cm. Fotografska plota je pos-
tavljena odmah iza otklonskih polja. Otklon iona u vertikalnum
pravceu je 4 mm @ u horizontalnom 3 mm. |
Izradunati iz navedenih podataka specifidni naboj e/m 1 iden-

tificirati tip douna.
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4.11. Kolika Je udaljenost tragofa protonsa i deuterona
na fotografskej ploci spektrografa mase u kojem vlada magnet-
sko polje indukcije 1 T (crtez 4.,2)? Prije ulaza u spektrograf
protoni i deuteroni se ubrzavaju potencijalnom razlikom od 10 kV.

o, Be2.

4.12. Protoni iz izvora I (ert. 4.2) ubrzani su poten-
cijalnom vazlikom od 200 V i ulaze u magnetsko polje spektro=-
metra indukcije 0,1 T. Trag koji ostavljaju protoni na foto-
grafskej plodi spekirometra udaljen je 40,8 mm 0d ulazne to-
ke U,

IzraBunati iz navedenih pcdateka omjer e/m protuna,

4.13. Naéi udaljenost medju linijama koje ostavljaju izo-

topi magnezija %g Mg, %g Mg i ig Mg na fotografskoj ploci

spektrografa wmase sko je potencijalna razlika medju plocama
(crted 4.2) 150 V a indukcija primijenjenog magnetskog po-
lja 0,5 T, Uzeti da su atomske mase izotopa Jjednake njihovim

masenim brojevima a da su ioni Jedanput ionizirani.

4,14. Kapljica ulja pada.u. zraku konstantnom brzinom i

prevali % mm za vrijeme od 16 s. Kada bi kapljica bila u homo-

genum elektridnom polju jakosti 2:10° ¥ mwi, trebalo bi joj
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40,65 s da se popne na visinu od dmm., Izracdunati polumier, masu
i elektriéni nabolj kaplijice,.

Gustodéa ulja dznosi 800 kg w3 pri sobnoj temperaturi. Na toj
tempevaturi koeficijent viskoznosti zraka iznosi 1,8:10 ° kg
A njegova gustoéa 1,30 kg m°.

b,15. Kroz zrak pada kapljica ulija teZine 5,65°10W16 N
brzinom v_ = 0,08 mm s . Ista kapljica se giba uvis bvzinom
v, = 14 mm 5% ako se nalazi izmedju horizontalnih metalnih
ploda &iji je razmak 2 mm, a medju koiima vlada napen od 800 V.,

Koliki je naboj kapljice? Uzgon zanemariti.

Y. STRUKTURA ATOMA

Rutherfordovo nasprﬁenje‘

Wrmﬁmx&wﬂifﬂi: e e e e o e
R 5

Lo

Crt. 5.1,



= BY

Broj  Cestica koje su se sudarile" s atomima mete na putu

dx u jedinici vremena:

dY = ¢ T n dx (5.1)

(5.2)

Diferencijalni uderni presjek za rasprSene alfa destice:

2 U
R e I s s (5.3)
(47 & ) m° v sin’ = '
o 2
I, - intenzitet snopa alfa Cestica

koji pada na metu
n - broj atdma mete u jedinici vo-
lumena
- udarni presjek
- parametar sudara
~ brzina alfa &estice
‘masa alfa Cestice
- naboj elektrona
-« pvedni broj jezgre

D N o B < T o3
H

- prostorni kut
e =~ apsolutna dielektrié¢na kon-

stanta vakuuma

k]

Linijeki spekiri vodika

Lymanova serijé v = ¢ R " wﬂmg N e 248560 (BiY)
% H 2 e
" _l"'. j, 1 . -t L .
Balmerova serija v = ¢ R, (=5~ = —5=) n # 385050 (5:5)
P
- . o 11 }
ashenova serija Vv 2 ¢ R, (== = ~3) B = ;80 e w €500
H 32 n2
. 14 ; ! .
Brackettova, serija v = ¢ RH (»§m “ nos Dalyviee (B7)
I n



Pfundova serija - v = ¢ RH-{:§H - wﬁw) ns6,7400. (5,8)
s n

Opéenito v E & Ry (e = i) n>m+ 1 (5.9

H m?” 5?“ - ) T

¢ = brzina elektromagnetskog vala

U valkuumu

Ry - Rydbergova konstanta za vodikj
Ry,= (109677576 & 1,2) n
Bohrov medel atoma
Polumijeri Bohrovih krufnica:
h2 €
pal = 1N S ( b 4 J\. {j J
n Tm 4 e
&
Dozvoljeni momenti kolid¢ine gibanja elektrona:
. R L
Ly =mg v, T &0 g =n h (5.711)

Frekvencija kvanta svjetlosti koji emitira atom pri prijelazu
iz stacionarnog stanja energije En u stacionarno stanje ener-

gije Em:

E =~ E
N mn .
Vnm ---“"'-W*Ti"w (5:;1?)
Mogude energije elektrona:
e M

1 le (5.13)

E = - ot i e @ 2
n nE 8 ei h2

h = Planckova konstanta
m_~ masa elektrona
v =~ brzina elektrona
n - glavni kvantni broj;
n s 1,2,3,.45
fi - reducirana Planckova. konstanta
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.o.n 10 -
h-ﬁwl,OSL&S 10 J s =
< 0,6582:107%° eV s
Relacija (5,12} za vodikov atom:
GU
| ) Sy e : 11 .
nom 3 Ef h3 m2 nZ |
? (5,14)

c R (m%» - ~%w}
m n

gdje je R_ Rydbergova konstanta za jezgru beskonalne mase:

4
m, e
I{% T e i s { 5 " 1 ;f }
8 ;? h“g C
0
Rydbergova konstanta za konadnu masu jezgre:
b4
poe M
R}i = mmhhié‘“““‘ St = (m) RM ( 5 @ 1 6 )
8 ¢ o h e

R = 10973700 m~*

¥ = reducirana masa sistema;
me M
P2 e (5.17)
+ M
Me
me - masa elektrona

M - masa jezgre

Eliptic¢ki model atoma

Velika poluos a i mala poluos b elipse:

a_ = n2 h & b = X a (5.18)
n ? n
1 me 72 e

Energija elektrona:

E_ = - % € (5.19)



Dozvoljeni prijelazi:

IV (5.20)

n = glavni kvantni broj
nE Qe e son s

k = azimutalni kvantni broj
kiz 1,7:3,000n

Zeemanov efekt

Frekvencija v emitirane linije u vanjskom magnetskom poliju:

VRN A 15.21)
gdje je
By = By 1 1
\JO = -w‘-?l»w-‘w = ¢ R (‘-vwr-]:‘"?- oz -"*’:?) (5\:22)
H, - U,
B 1 . - B A
a? = www??mml = A om Vg 7 £56:23)
Dozveoljeni prijelazi:
dm = 0, + 1 (5.24)
LI frekvencija emitirane linije

bez vanjskog. magnetskog polja
pri prijelazu iz stanja energi-
e Ei v stanje energijeﬁﬂj

U ~ potencijalna energija
Us=-~p B

B - magnetska indukcija primije-
njenog magnetskog polia

Em - magnetski dipolni moment atona

N & &
B Eoa o T
m ? m
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L - moment kolié¢ine gibanja elek=
trona
m ~ magnetski kvantni broj

m= 0, +1, +2, + 3,... + &

. ¢ = orbitalni kvantni breoj
£ = k=1
£ =0, 1, 2, .., (n=1)
Mg < Bohrov magneton;
up = 2t (5.25)
L m,

Spin elektrona

Sila na magnetski dipol u nehomogenom magnetskom polju:
cp 9B cos g (5.26)
Projekcija spina elektrona:
S, = m_ h | (5.27)
8 = kut izmedju Emli B

m -~ spinski magnetski kvantni broj

- 4 3
Mg =%

h -~ reducirana Planckova konstanta

Ukupni woment koli¢ine gibanja elektrona

g =1 + 38 (5.28)

1 - oebitalni moment koli&ine gi-

banja elektrona

L=V ¢ (2 + 1)h - (5.29)
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& - spinski moment kolidine gibanja
elektrona

S = Vs (8 + Dh (5.30)

Rendgenske zrake

Granidna frekvencija Vo kontinuiranog rendgenskog spektira:

h = U " 5n31)
vg e F 8
V- potencijalna razlika koju pri-
' jedje elektron
e - naboj elektrona
h -~ Planckova konstanta

1

Frekvencije linijskog rendgenskog spektra:
v = e R (Zb)? (efm = ) (5.32)

R - Rydbergova konstanta
Z = redni broj jezgre
b - konstanta, za K seriju b=l

Braggov uvijet za konstruktivnu interferenciju rendgenskih zraka:
2 d sin 0 = nA o S(5.38)

A - valna du¥ina rendgenskih zraka

d - konstanta refetke (razmak izmedju

susjednih ravnina kristalne re-

detke)

@ = kut izmedju upadne zrake i rav-
nina kristala .

n = 1,2,3500.
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ZADACT

5.1, U Rutherfordovu eksperimentu raspr$enja alfa &es-
tice energije 6 MeV padaju na zlatni listié, Izradunati para-

metar sudara koji odgovara otklonu od 10

5.2, Alfa Cestice energije 4 MeV pribli%avaju se jez~
gri srebra s parametrom sudara 2,%-10-1 m, Izradunati kut ras-

préenja lestice,

5.3, Koliko se posto smanji intenzitet snopa alfa Ces=-
tica pri prolazu kroz listié zlata .debljine 5:107° cm?
"% barna.

Za udarni presjek raspr$enja uzeti vrijednost 7.10

S.4. U Rutherfordovu eksperimentu rasprdeno je 30 alfa
¢estica u minuti za kut @ =120°. Koliko ée ih biti kod 20°?

5.5, Izradunati najmanju udaljenost do koje se mogu
priblititi alfa &estice kinetilke energije 5,30 MeV jezgri olo-
va ako je parametar sudara p = 0, Pretpostaviti da jezgra olova

ostaje nepomilna,

5,6, Izradunati najmanju i najveéu duZinu vala spektral-

nih linija vodika Balmerove serije, - . vt

5.7. Izratunati energije fotona i.valne duZine prvih-

dviju linija Lymanove serije za vodik.

6.8, Koje linije vodikova spektra spadaju u vidljivo

podrudije?

5,9. Izradunati polumjere prve, druge 1 trede mogudle
kpuZnice elektrona u atomu vodika te momente kollélne gibanja

u tim stazama.
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5,10, faraduacis inevicky 1 opotenciljalnu enepgiiu aoleke
2

. A . " s . L.
reona vodikava atomae v oeninim starnjima n s L i w,

5.11. Srednii Zivor cobudjencg stanja vedikova avoms e
oke 10 s. Kolike okoeeta 1zvedl elekivon v stanju

nos 87

5,12, izrvadugati velow auiinu fotone emitirvena pri prije-

3

lazu vodikova atoma iz “lanls now ) u osnovie stanje.

$.43, Koliky Ll seomenio beaiau treball imatl elekiooni
: T vl s A E gd T B e 3 R | R R
da Ba oprd pobudieniu dvome vodika izanvall emisiju SvViIn Liniis
svll sarija voedikova spedooa?
§

Keoe kelilku bl miniaz oo sotsneijalnu vazliku teebali bivi uboua-

dea bl opostigli tu brzinu? ‘

ni alektroni iz mirevanisa

5,14, ZLzradunsbi enevglju vezenjs vodikova atoma.

5,15, Koliki e potenciial lonigacije atoma vodika?

e

i
5.16. Izraduncti vemperaturu kod koje ée prosjedna ki-
netidka energidja molekule plina biti dovoljna za pobudjivanje

vodikovih atoma iz cenovaog u prvo pobudjeno stanje.

5,17, Izpadunsii codmaniu energiju koja moZe pobuditi vo-

dikov atom iz osnovnop oiards u o dglanje n=f, Koliko spektralnih

iinije mofe biti emiticon. pel njegova veatanju u osnovine stanjed

:

Macptatd enepgiiske nivoo L oznaditi mogude prijelarse. Izyadu-

3

nati maksimalny emitivann snaopiing,

1

ot

: . . . R o PR R I T
§.2%. Foton Teekoenoiis 36010 8 izbacuije eiakiron

P

w# atoma vodika koii so cadasi u osnovnom stanju. Kolikowm Ce se

#
®

brzinom gibati elektvon daleko ad jezgre?

£.19. Blektvon, woii dateke od protona ima brzinug od

198*106 msul uhvadan 1o cootonom. fzreadunati valou duZinu z2va-
fenja koije se pri tome ewitiva ake je nastali atom vedika u os-

novaon staniju,
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5.20, Slobodni vodikov. atoma . emitira foton (iz stanja miro-
vanja) koji odgovara drugoj 1liniji Balmerove serije. Izra&unati
koliéinu gibanja emitiranog fotona i brzinu odboja atoma vodika.

5,21, Izradunati brzinu odhoja vodikova atoma (koji je po-
getpo bio u stanju mirovanja) ako se prijelaz iz stanja n' = § u

stanje n=1 izvedi u jednom kvantnom skoku,

5.22, Vodikov atom (u stanju mirovanja) apsorbira foton frek-
venci je 4’5.1015 s_lo Izbadeni elektron giba se u pravcu upadnog
fotona., Izradunati kolidinu gibanja fotoelektrona i atowma.

5.23. Izradunati Rydbergovu konstantu za vodik uzimajuéi u

obzir gibanje Jjezgre.
5.24, Xolika je Rydbergova kohétanta za déuterij?

5.25, Izratunati Pazllku ‘izmedju valnih duZina prvih 11nlja

Balmerove serije vodika i deuterija. .. :

5.26, Izraéuqatl valne duilne prv1h dviju linija Balmerove
serije za’ 1on;zlran; helij ( et ).
Kolika je energija vezanja elektrona u ionu 'He' ?

$.27, Izratunati valnu duZinu cﬂltlrana fotona pri pri-
jelazu iona L12+ iz drugog Dobudjenog stanja u osnovne stanje,

5.28, Izralunati veli¢ine malih poluosi elipsa koje moZe

opisivati elektron u drugom energijskom nivou.

5.29, Izradunati magnetski moment elektrona u prvoj Bohro-

vej kruznici vodikova atoma (Bohrov magneton).

5.30. Izrgéunafi frekvencije . emitiranih spektralnih linija
pri prijelazu elektrona vodikova atoma iz drugog energijskog ni-
voa u stabilno stanje ako se atom .nalazli u megnetskom polju-jako-

sti 8.10° & m™1,
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5,31, Nacrtati dijagram energijskih nivoa za stanja 5d i
2p vodikova atoma sa i bez primijenjenog magnetskog polija te mo-
gute prijelaze. Izradunati frekvencije emitiranih spektralnih

Linija ako se atom nalazi u magnetskom polju indukeije 1 T.

5,32, Izvadlunati frekvencije emitiranih spektealnih 1i-
nija elektrona vodikovi atoma pri prijelazu iz 48 u 3d stanje
ako se atom nalazi u magoetskom poliju indukcije 0,5 T,

Kod koje bi se vrijednosti magnetske indukcije jod mogle raz-
luZiti nastale linije sa spektrometrom ¢ija je moé razludivania
0,1.8%

_ 5.33. Razmotriti 4p - 3d prijelaze u vodiku u magnetskom
polju indukecije 17. _ '
a) Nacrtati energijske nivoe Up i 3d stanja te izradunati rvaz-
mak izmedju susjednih nivoa,
b)Y Oznaditi dozvoljene prijelaze te izradunati razlike U ener-
gijama linija rascjepa u odnosu na vrijednost energije kada

nije bilo magnetskog polija,

5.34, Vodikovi atomi gibaju se 1 m u pravcu okomitom na
magnetsko polje gradijenta 1$2=108 A mm2 brzinom 105 m smib

fzradunati njihov vertikalni pomak.

5.35. U Stern-Genlachovu eksperimentu atomi srebra mag-

L s . . B .
netskog momenta 9,27-10 “7 4 ng prodiedne kinetilke energlije
uaig”zﬁ

. -1 . . . 3 "y B ; .
2500 T m 7, Izracunati maksimalnu udaljenost tragova. ha. foto-

J, prolaze kroz nehomogeno magnetsko polie gradijenta

grafsko] plodi postavlijenoi vz kraj magnetskih polova duljine
2 cm.

5.36, U Stern~Gerlachovu eksperimentu atomi srebra
emitirani su iz dzvora temperature 1320 K sa prosjelnom enecr-
gijom od 1,8 kT, Dulijina msgretskih polova je 3 cm a gradijent
magnetskog polja 1;8e109 A mmg. Najveda udalijenost tragova na
fotografskoj plodi postavijenoj uz kraj magnhetskih polova izno-
sila je 57¢ mm. Izradunati magnetski moment atoma srebra.
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$.37. Pokazati da je maksimalni broj elektrona u ljuski

kvantnog broja n Jjednak 2n2.

5.38. Upotrebljavajuéi spektroskopsku notaciju, dati os-
novno stanje elektronske konfiguracije za germanij.

. 6.39, Napisati U kvantna broja za svaki od 3 elektro-
na ,Li ako se atom nalazi u osnovnom stanju.

5,40, Izrsdunati energiju vezanja elektrona molibdena
(Z2=42) u K ljuski. Koliki je moment kolidine gibanja J za te
elektrone?

5.41. Izracunati kratkovalnu granicu kontinuirana spek-
tra rendgenskih zraka ako je na rendgensku cijev prikljudena

razlika potencijala od 80 kV,

5,42. Koliki bi mnajmanji napon trebalo prikljuéiti na
rendgensku e¢ijev da bi nastale sve linije K serije, ako je
anoda od srebra (2=47) ¢

S.43. U rendgenskom spektru dobivenom iz cijeﬁi s anodom
od volframa uoéene su, pored intenzivne K, linije volframa, i
dvije slabe K, linije uvjetovane primjesama u anodi. DuZine
vala K linija jednake su 0,222 R za volfram a 2,285 8 i 1,537 R

za nepoznate elemente. Odrediti koji su to elementi.

5.4%. Pri padu L elektrona u K ljusku atoma olova emi-
tirana je rendgenska zraka valne duZine 164,94 2. Energi ja
vezanja ovog L elektrona iznosi 13,07 eV. Izradunati eneregiju

vézanja K elektrona.

5 45. Kolika bi bila energija odboja slobodnog atoma
bakra Cu (po&etno u stanju mirovanja) pri emisiji K, fotona?
Za masu mirovanja atoma bakra uzeti vrijednost 105, 48 10 27kg.

5.46, Za analizu rendgenskih zraka iz molibdena (Z=42)

upotrebljen je spektrometar s kristalom kvarca (d = 4,255 R).
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Izradunati kut izmedju upadnog snopa i ravnina kristala za ref-

leksiju prvog reda K linije.

5.47, Pri kojem se najmanjem kutu odbijaju Kg zrake iz
volframa (2=74) od kristalne redetke NaCl ? '

-

3 1

Atomska masa Na iznosi-23a10"d kg molmi, Cl 35,5:10 ° kg mol

a gustoga NaCl 2,165v10“3 kg m 3,

C 5,48, Izradunati promjenu valne dufine A7) upadne K,
zrake molibdena kod Comptonova rasprfenja za kut o= 135, Ko-
1iki bi bie-kut rvefleksije prvog reda pri upadu zrake valne du-
2ine A“na kristal kalcitsa konstante redetke 3,03 R?

Redni broj molibdena Je 42, o

RJESENJA ZADATAKA
1., TITRAJT I VALOVI
1.1. MEHANIZKI TITRAJI T VALOVI

1.1.1.

a)

. .
092 “\\\ /X,f“\\
\\\Muﬁ//& + Prema relaciji (1.3):-

ult) = A cos wt = 0,2 cos % t

.

W

v

0,31 /’*\ BERTES
_\\\m b aét)

SN ]
NP

e

- A @ sin wt

1

- A mz cos wt

e

.
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b)
a
é; “.-.«\\ v I ‘,‘-ou~\‘
'," /\_L:-".. 'f \\
S \v/z<:ﬁﬂx\w‘ A g
\ y, /\.\ ) \\ 'f\
- . ‘
)gx“//f " i%hw;/ D
u e
u{t) = A cos (et + Ty - X L
w 2) 0,2 cos (2 t+7)
vit) = - A w sin (wt + %)
a(t) = - A w2 cos (wt + %).
' L L. 25 _ 2 -1 -
1.1.2., a)w-?n»—wT--g*ns , A= 4t cm

Iz relacije (1.3): u(t) = A cos ot

v(t) = « A wsin ot

maksimalna brzina tijela: Vi F Aw = 8,38 cm 5_1

' - ~ . -
a = - A w2 coswt = - § % %~ cos % w4 = 8,77 cm s

b) Iz relacije (1.3): u(t) = A coswt slijedi da tijelo
stigne iz podetnog  poloZaja u todku udaljenu % cm:

1= 4 cos %-Ft za vrijeme <t = 0,6 8

« ¢) Na tijelo djelﬁje sila: F = - k u
u = A ¢oswt, k = (2%/T)% m te je F = - (2#/T)2m A cosut

U trenutku t = 2 s sila poprima vrijednost F = 1?,5'10"5

Nl



o Bl -

0,4 rad,faza u t = Ls:

0,84 m e

1.1.3. A =0,2m, T =1,5s, 0
t + @ = 17,2 rad, vy ¥ Aw
k

1"

(2ﬁ/T)2 m = 17,64 kg s

Tijelo je udaljeno 1 cm od ravnoteZnog poloZaja:
0,1 = 0,2 cos (4,2 t + 0,4)
u trenutku t koji je odredjen relacijom:

cos (4,2 t + 0,4) = 3 iiz koje slijedi:

t = 0,15 8, Tada je brzina tijela jednaka

v = - Awsin (4,2 © + 0,4) = 0,72 m g

U trenutku maksimalne akceleracije cos(4,2 t + 0,4) = 1
te je poloZaj tijela u = 0,2 cos (4,2 t + 0,4)=+0,2 m

1.1.4. a) Frekvencija titranja tijela (relacije 1.5 i 1.1):

v 1/T = - F/um 5 e g/u =

7w o2 e

it

51? / 9,81 m s 2/0,183 m

1

1]

v 1,186 s

b) Iz_relaqija (1.2), (1.3) i (1.1) sliijedi jednadZba
gibanja i rjedenje jednadibe:

dgu

1485 + 83,06 u =0, u=0,12co8 (7,3t + 0,95

-

Sve velidine su izraZene u internacionalnom sustavu.

1.1.5. a) v, = 1,26 ms -, a = 15,80 m s~

b) v =0,75ms -, a= 12,63 m s

1.1.6., Xz relacija (1.1) i (1.2) slijedi:



- g1, -
2

d“u
0,05 +.10.u = 0,
" at?
F =~ 10 u

Brzina i akceleracija tijela kada je ono udallno od ravnoteZnog
polozaja § cm iz relaeije (1.2): 0,05 = 0,20 cose t

v = A wsin wt = - AY % sin wt ¢ 2,7 m 6"1
2

a s = A w2 cosg wt = 10 m s

i.1.7, a) prema relaciji (1.1) i (1.3):

2 | o a rwins
v 2

5= B85 ¢ gl < 4
u cos wt

m
k

E Ly a?au?d
e -u
b) w= » - .
E 1 ?
P -Q-ku

1.1.8, E_ = 27,5:10"3

P Jo B

k

L1
(==}
e
o
3
~
+3
i
==
-
(o]
]

2
1.1.9, 3,8-107°-9 4 4 37,5.107% y = 0 [n]
at

v 5 = 0,4nsinv (t + -é-) = 1,2 ms . C e

ER
1.1.10, E = § k u
U= A cos (wt + @) o
k z F/u = 10 N/0,05 m = 200 N m -
w s vV k/m = 10 3_1 .
u s 0,056 cos 10 7/15 = 25.107° m
E, = 1 200.25%.107% g = 0,06 g
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1.1.11. Podagi iz grafitkog prikaza usu(t):

T = 12 s, Az 0,02 m :
u trenutku t=0 elongacija u=0,01 m=0,02 cos te je
- .. Bew/3 prad ' o

- i

k = {2?!T)2m S 353910b3 Nm ™, Q s 2v/T = wl6 s

Jednéﬁzba gibanjé u-jedininama internacionalnog sustava:

2

s

0,012 &8 ¢ 0,008 u = 0

U

a rieSenje jednadibe:.u = 0,02 GOB'(% t o+ %).

Brzina destice u t = 6 s: v s ~0,01 % sin (w + %3 &

s 9,107 m g71

sila F = 3,3°10“5 N, potencijaln& emer'g:i’.ja'I:‘,'pxil.i,ﬁ.‘SeiOM‘:f J

1.1.13. JednadZba gibanja za male kutove otklona 6:

2

ng + B0 =0

de 2

L o= . m = 9,81 m swz dge

> B ’ * =5 + 9,810 =0
‘ S at |

Rjedenje jednadibe 0 = 6, cos (ut + @)
Kutna brzina %% = - eomsin‘(wt v &)
95 = /80, 4 = 0, w= 27v = 2a/T =3,08 5*1
%a kut @ = %ﬁ rad iz jednadibe ¢ = 7 cos 3,08 t slijedi
%ﬁ = %ﬁ cos 3,08 t odnosno 3,08 t = % te je
L= I 3,08 sin % = - 0,21 rad s”"

I

Kutma akceleracija} ] - Eﬁ'39082 cos ?
' dt

=« 0,37 vad s~

wi=
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Iz relacije T z 2n/ dobiva se.zé.akcelevaciju sile tele

g = 9,85 ms 2.
YA S S Fr. .
1.714,T = 2 -H*i'é-[:- z 2% el -—‘«E = by -Q—g = 2,3 s
c
1.1.15, u, = 3 sin (10 t + _}

u, = 6 sin (10 t + 3)

4 |
I; #ﬂq}o A5 :C Rezultantna amplituda:

A1 = 3-¢m,

B = A? cos 15° = 5,80 cm,

C = A, 5in 15% = 1,55 em, A% = (3 + 5,802 + 1,557 = 79,24 cm?,
A= 8,93 cm
' O e __C 1,85 )
# = 10° = 0,17 rad
Rezultantno gibanje: u = 8,93 sin (10 t + 0,17) ocm.. .
1.1.16, Titranje jeo kvaziperioditki priguseno: 72 < Ubk/m
= t
u(t) = A e cos (wt + .9)
Proracdun y i w:
Fia PV Emyyv
” -2 -1 .
Yy =r/m= 4-10 kg s /0,01kg=
wf o



- gl o

£
]

Ml - it = xm - n?

2 2 -1

kg - 4 s “ = s

[

0,2 N m™t/10”

Provadun ¢ iz elongacije i brzine o

u ot o=
u, = A cos & = 4 om
vo g - %-A cos & - A w sin ¢ =

33

20 cmlsm:l

¢ 5-60° 20°=-1,05 yad

Amplituda A = 4 cm/cos 60° 207 =

8,1 com

u(t) = 8,1 e -2t cos (4 t - 1,085)

1.,1.17. KruZna frekvencija w, ako je priguenje zanemarivo:

o, = /km = /200 m10,3 kg = 8,16 57

Gibanje ¢e biti: _ .
a) kvaziperiodidii Im&guéeno za y < 2 ¥ k/m

y < 2 /20 N m“1/0,3 kg = 1§,32 g1

b} kritidki prigugeno za vy = 2 fgfm = 16,32 g™
e¢) aperipdic¢no za vy > 2 Vk/m = 16,32 s™*

Poetna energija: Eé = % k A

2
Energija kada se amplituda smanji na treéinu od svoje podetne
1

vrijednosti: E = 7 k (a/3)°

E/EO = 1/9
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3udi18s A ® 051 m

1.1.49. A = 2 cm, T = 2,1 8, v = 0,47 s

Pravac Sirenja vala: +x

A = 2w/k = 15,7 em, v = AV = ?Zu cm 5“1

1,1.20. u = 20 sin ?%% (x - 80 t) [cm]
X 0 D5l 0,2 0,3||.aa| m

1.1.28. a) 6570 L L P | R

b) :t 0 0}1 0}2 O,Sailllo S

m 0,081 0,100 0,093 0,072.... m

Brzina titranja &estice Zice: 0 = 0,4 cos (2x-4t)
1

Ny
-

Brzina &irenja vala: v=iv=w/k = 2 m s

1.1.22. v = 19,8 ms Y, v = 3/21 8, A = 41,4 m
u = 0,2 sin (3t - 0,15 x)
1.1.23. . u, = A sinet, u, = A sin (yt +.%)’
o e T
Uy = A sin (wt + 2.)

JednadZba rezultantnog vala: u = Aj sin (wt + 0)

e
1

2 . a+ Bl a0
B = A cos 45 = A VZ/2
C = A sin 4s° = A V3/2

(A +av2/)? + L,
(A +AVI/DE = 5,8 A

>
O™~
1




AO = 2,4 A, @=za/Y
u = 2,4 A sin (et + w/H)

. . . Ar _ 1 F . m
1=1a2'~h Vo= L;p WEwE*SP p uﬁ
2
J/% [ _ a3 ~1
v Wm‘m %;9 10 m 8
w3
1010250 P = 3,1‘!'8”10 \"EJ
v, Vv 2 v
1 2 2
1.1.26, A = =St A A, = - A
r Yi v, u T vy v, u
v = inFL - gE* Ve o brglna yala g balkru
S P vy - brzina vala u Zeljezu
. 3 .,,3
A, = = 0,06 cm Pq = 8’95”103 kg "
py ¥ 7,87-10" kg m
A = 2,06 cm
u, = 0,02 sin 1,90 (x - 33,1 ©)
u, = 6.10"" sin 1,90 (x + 33,1 1)
up = 2306610“2 sin 1,78 (x = 35,3 t)

veli&ine su u SI jedinicama

1.1.27. JednadZbe komponeninih valova:

43

ug = 6:107% sin (X x - 30 wt)
oo =3 . b
U, = 510 sin (K X + 30 nt)

-2 sin % x cos 30 ut

Velidine su dane u jedinicama internacionalnog sustava.

JedradZiba stojnog vala: u = 10

1.1.28. a) L

1
o]
o
=]
[H
[N
(3]
w
98]
A+
-




D) L = (n + ) % Nz 0, 1y 250e00n
K K KoK
e . \“ﬁ.-‘______ E\-‘/\\‘/\‘

@) L = n %- n =34, 2, I3 iveenn
N NN NN
— AN ANIAN

1,1.29,

1.1.30,

\

1.2.31.

1.1.32.. -

1«:1. 331

~”/n\“~~m; w”/\“mq/”/\\;

. YF & :e-»&m;&m

T
m 2L Sop

-
3
B

~1
= 114 s CR x
Vg s Vo 2 Vys Vg 3 vy
A o H,u0m, Ay = 4,46 m
a A ]
VOon emee— y oz G148
vty
AvT = vl o= v o= UtV ?*gﬁ
B A VEV . v

a) ispred vlaka: v’ =702 s

iza vliaka: v =524 .

» prije prolaza: v =676 swl} nakon prolaza: v =498

1od.34%,

1 1

¢) ispred vlaka: v =754 s © , iza vlaka: v =498 s

_ -1
vy = 170m g *

[

-1

s



. = L . A . 1
1.1.35. n Va Vps vp U:bB vy = 972 s
now 1000 - 972 = 28

1.1.36. Frekvencija zvuka koji registrira podmornica:

Ve
-
Y = "‘“’;*"*Q“ R

Frekvencija zvuka koji detektira detekiow: v7 s v

2 v

SR
Av Y Y v+vp.u

Brzina udaljavanja podmornice:

- “1
- N4 . 1450 m s . -1
Vo T 997av=T T 10007500-1 5 S»8 m s

1.2. ELEKTRIENI TITRAJI I ELEKTROMAGNETSKI VALOVI

1.2.1, Ako je u tfenutku t=0 naboj. kondenzatora q=Qm Tada'je
naboj u trenutku t:

q = Q cos VIJLC ¢

2,5:107% cos ¥ 1/5.107%.0,025-10" % 30 As

3

4q

"9,10107% o

4

- a
a jakost struje u krugu:

i = dgq/dt = - Q, Y1/LC sin JE?LC t

i= 0,13 A



1.2.2, w = u3,5,103 s'l, wy = wu,7.10% 71,
wluy = 0,97, R/2L = 10° s77
1.2.4. q = Q sin (wt + ¢)
Prema relacijama (1.43) 1 (Ll.u4):
I 7 - B U R
Q, = 100 J(560.1207)2 + (3.120°%%107° - )
11
~ -6
Qm > 131110 AS
8
s 10
5 4= 3e0 .10 137w
560

¢ = -89° 527

6

1,09.10 ° AS.

i

q

1.2.6. Elektri&na indukcija D iz Maxwellnve jednadZbe (1.52)

Dzf rot Hdt + C =/ ff(rotxH)2+(rotyH)2+(rotzH)2 at+C
D= 57¢t [As mng], C = 0 prema podetnim uvjetima

Kosinusi smjera vektora D:

cos o = rotxH/rot H = 0,56140
cos B = rot H/rot H = 0,75439
cos y = rotzH/vot H = 0,35088
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1.2.7. Iz Maxwellove jednadZbe (L.51):

rot £ = - aB/at
R
-t
B = %ﬂ i, i o= i, (1= e L )
L = .}.'I.ai:qf. Trr‘?
: )
p oo . BNV d .o Tat
.
N2)4ﬂr2
rol E v Q o -a i
N wp

1.2.8. % B as.= 0,14 A
K

1.2.9. Iz Maxwellove jednad¥be (1.52) slijedi:

. dp
rot H = at
b - Q v C
20 wh 2rwh
2ne i.
C = O_....
1n(r2fr15
€ V
D = e
b 1n(r2/r1)
B £
. o dv o 4, .
rot H = r 1n(r2/ri) dt 1n(r2fr1) 10°-20ncos 20wt



w: 1G] =

g 7.

rot B 5 =ufaf0k D 10*20ncos 20w — (A m™2)
0,08 1n(12/3) 100
rot H = 40,58,10"% A m™?

1.2,10, Iz Maxwellove jednadZbe (L.47) slijedi:

H ]
it

£ ds . g /7 B sin 20vt dA
dt o
K A

nr
2
2n R _ :
= B,207 sin 20 vt / d+ [ e pdr =
< o

PR

won?® sin 20,0017 V = 0,67 V

2
=18 3B ..
3t

16%2.:3%: & B ~ 373.85,50 Velidine su izrafene u

internacionalnom sustavu

n= 1,83

1.2.13. Iz relacije (1.54) slijedi:

. . ) ) 5 -1
i ¥ F w A éo i = 3.10 " m s

v =
o Py
A= v/v =‘ﬁ,03 m
14
1.2.38, vs § = 2 Temlis 5000 67, T2 2 2107
* 2 n ' ' ¥

. 2nm 2w . -6 a0 .
A= E——— -—‘m m = 6.10 m, Hoy = 300 A m
3

Val se %iri uzdu? z osi, v = Av= 3.10 m s

1

1,2.15n = 0.5 A_ = n iz 5.1077 p

<10



1.2.16,

1.2.19,

1.2.20,

1,2.21,

1] 2‘220

A2 = (0,5 + x}z * y2
x = 1 cos 60°
y = 1 sin 60°

2 (1 + 3/4) V2 m”g

=
6

As 1,32V m?

Iz velacije (1.56) slijedi:

1h

B = Yue E = 66,7010 ~ T.
; —Gi (. | 1y
By = 10 sinw {2°107 z = 510 v, Bx = 0, Bz 0

E = E_ = 22,6 gin 12 wfiﬂiu (t = % iowa) 5 b s 0

o=
i
5

o
1

7,5¢107% gin 12 .10 (¢ - % 10%) , By = 0

Iz relacija (1.58) i (1.56) slijedi:

an=! -
g? e Aig7eg e =/ A0 g 35.00% v2 w2
8,854 10
Ex 0,71.10% v 7t | :
prosjedna vrijednest
) R PR
B = yu, H = Wy €4 E = 2,37-10 ° T

Ako radio~stanica odagilje snagu jednoliko u svim smje-

rovima jakost elektrinog poljana udaljenosti 30 km od stanice

bit &e:

F s 0,05 Vool prosjedna veijednost
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1.2.23. Snaga koju prima jedinica povrdine detektora:

P = f...g-. E2: _E.E E.?...q.
d Ho d [N 2
Eod - maksimalna jakost elektril-
nog polja na mjestu detek-
tora
Py = 3,32010'5 W2

Maksimalna jakost elektri&nog polja na mjestu nastale emisije:

s |
E, = 600 Vm

1,2.24. Ukupna energija koju izra&i elektriéni dipol u jedinici

vremena:

Flektridni dipolni moment:

E = -er te je
3 3
p=-evV
AW e? 32
W 1Y
Bﬂeoc

daw _ A9
1.2.25. S% = 1,1.107 W

1.2.26. n = 1,58

1.2.27. A = 4220,8 &
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1.2.28, t = 17,8 107 % &

1,2.29. R = 0,02

1.2.30., Koeficijent vefleksije i transmisije svijetlosti (rela-
cije 1.64 i 1.65):

R = 1 siu2(ujﬁl . tgz(uwﬂ)
2 bsinz(u+£) tgz(u+ﬂ)
T - 1 Yy sin2 ) cosgu . b sin2 i cosgu
2 sinz(u+£) sinz(u+530082{uw£}
Iz zakona loma (1,60) slijedi:
v = 299237
R o= 2,2%
T = 65,6%

1.2.31. a) Vektor elektridnog polja izvodi linearno titvanje 1
nastaje lineavrno polariziran val.

b) Vektor elektridnog polja izvodi kruZno titranje i

nastali val je kruino polariziran.

1.2.32, Brewsterov zakon (1,66): tg u = n

o
TE W F gt B et BT Ein Rg
’ n Lg sin 48°u0~
u = 539~

1.2.33, R = 8,3%



1.2.34%. Valne du?ine redovne i izvanredne zrake iz zakona loma

(1.60):

£ 8w X s _ 5890 ¢
“r'v"xﬂ‘p“mﬂ-%”fig
r ¥
. S o A s 5880 ¢ _ .
ni—vi' li? }aiﬁmﬁ- 39533

1.2.35. Prema Maiusovu zakonu (1.67) intenzitet transmitirancg
svjetla I iza anallzatora:

I = Tb cos” a )
- Intenzitet svjetla nakon prolaza
kroz polarizator: I = 0,5 I,
I, je intenzitet upadne svjetlosti
= & =1 ;2
I=q5 Iu = Iu ros” a
u:LiS-O
- . 2
I1 z Io cos‘az 0,5 Iu cos o
. 2 . 4
I2 = I1 cos“a= 0,5 Iu cos «
L}'
12I= 0,5 ILl cos ' 20°
IE/Iu = 0,3%
3:2:37s IB/’Iu = 0 bez polarizatora C
IB/Iu = 0,09 uz polarizator C

1.2+ 208,

a) KruZna polarizacija u gmjeru suprotnom od kazaljke na

satu (lijeva) kada se promaira prem
b) Linearns polarizacija uzduz praveca ¥

rizacija u smjeru kazaljke na satu (desna)

lu. Glavna os elipse koincidira

s upadnom valu

= X
¢c) Eliptidka pola

kads se promatra prema upadnom va

sa praveem Yy = X



1.2.40, Iz velacije (1.69) za frekvencije v << Ve

?
n o= 1 + mh\.ngnmmq
2 e muw
N-‘vp"ﬁ” ;.t,:\:()32"rrv{J
p N e‘J'
ne14 >3 3
8 €y T Mm vo
, 1,3:6,02-10%3 (1,6:10" 192
nowold SV o o3 1%
88854010 " “ 28,8107 9,1-107" (1,6.10"°)
n o 1,000u
1,2.81, no» 1 - 0,1:10743 « 1

1.2.42, Brzina &ivenja harmonijskog elektromagnetskog vala u ho-

mogenom sloju ionosfere iz relacija (1.61) 1 (1,68):

v S s ¢
n 7
ij - w8
S
EO m w
8
Y o= 3:10 m s .
/o 101? (1,5-10719)2
8,854.10 2.9 1.1073% (g. 1972
= 4,2-10% p &7t ;
Vo=l n s (fazna brzina)
1:23”3.) x = :'I" (IJ = l'l }l} n = O’ 13 29 39 9 0 ow o p

2



w 97 =

1,2.44, Relacija (1.707) za male kuteve © (crte 1.4):

d tg 6 = m X
i 4@ L 1,48
Valna duZina A = ~ d tg 0 = - d 5
A= £ 0,15 132 mn = 5,5¢107% mm = 5500 &

1.2.45, d = 0,11 mm

1.2,46. b1 = 0,124 cm b? = 0,248 cm
1.2.47, 1z relacije €(1,707):
A o! 3-108 cm = 0,14 em

s1in 9 v Sin B 3-109-sin e

1,2.48, Prema relaciji (1.707):
" X & 2 .
gin 8 = ma’ = m'0,3 m = 0‘ 1, 2’ 3, c v e

0, 17°17° , 369527, 64

(o)
1

sin® €34/2)
O ain® (4/2)

1.2.49, I = I

1,2.50, Iz relacije (1.77) Sirina pukotine a:

& = e = 8720 &

1.2.51, 6, = 40° I/I, = 0,045
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LH

1.2.52. Iz relacije (1.79) slijedi: sin @ A/d = Q,5460

33%

it

9

12,53, n = 2554

2

1.2.54. Tz relacije (1.79) slijedi:

a) zam=1 . sin 0 = A/d
- [w
za A, = 4358 R 0, = 10°
- - 4] s
za A, = 5461 R 0, = 12937 .

1.2.55, I /1, = 2

1.2.56. Prvi ogibni (relacija 1.77):
8in 6, = A/a

Deseta svijetla pruga interferencije (relacija 1.707):

s8in 6 = 10 A /d

10
Da bi prvi egibni minimum biq dalji od desete svijetle pruge

interferencije:

sin 0, > sin 0.,

% > %ﬁ ili a < d/10

a < 0,2 mnm



w GG

1.2.57. sin © me0,1 5 m Ay 2y By v e

g = 8%, 4°30°, WRITY, ..
1.2,58, Iz relacije (1.70): & = 2d sin @ = mA slijedi za naj-
manji kut o: sin 6 = A/2d

" Razmak izmed)u dviju susjednih

ravnina kristala d:

gustoéa kristala

..
f

M ~ mo.arna masa

N, - Avogadrov broj
3 T
g A8 a2y
sin e:%-o,zs-io“io m //; 1,98+10°-6,02 Eg =3
- 74,55+10
6 = 2° 33°
23 =4

142,09, N0 = 6,14.10 mol

2. TOPLINA

2,1, TOPLINA I TEMPERATURA

2,1.,1. Iz relaoije (2.1) za t = 357°C slijedi:

% = 1,80 t°% + 232 = 674,5°F

T K = t°C + 273,15 = 630,15 K
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2.1.2, & = 19,995 m

2.1.3. Ako se pretpostavi da njihalica izvodi harmonijsko tit-

ranjgi vrijeme jednog titraja pri temperaturi ed 0°C iznosi:

£ =~ duljina njihalice
g - akceleraciija sile teZe

a pri temperaturi ed 30°C prema relaciji (2.2):

)
Tog = 2 7 -m:gE:Tb ETTIE

-

Razlika vremena titraja:

AT = T3U - Tqr ® TO (Vi+g 4 € = 1)

Korekeija za 30 dana:

At = 30086400 AT = 259,2.10% ¢/ 1+19.107%.30 - 1) &

’?58‘5 g = 1295 min

i

At

2
2.1.4. Sgo = 78,8 cm

2.1.5. yolumen benzina koji ée istedi iz spremiSta ako tempera-

tufa“poraste do 300 K (relacija 2,2):
AV = Vb - Vé = Ve AT (db - d%J

AV = 352.27. K (950 - 36) 107° k7! = 0,861
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9.1.6, Ap =-78. kg m °

2,1.7. a) Tlak plina iz Boyle~Mariotteova zaknna (relacija 2.5):

- . 5 1 - It
Py = Pg VOKVt = 107 5 Pa = 5.10° Pa

b) Promjena volumena. plina iz Gay-Lussacova zakona (2.3):

. . . ; S 3
AV = Vt“vo,“ yoa FT~TO)if 2, 773 127 m? = 0,9% m

¢) Premjena tlaka plina iz (2.4):

8P = py-P, = Pax (1-T) = =10° 5} 75 Pa = - 0,267+10° Pa

Procesi b i ¢ primjenjeni su na pa&etno stanje plina.

2.1.8. Iz jednadZbe plina (2.6) ‘slijedi:

2 3 .~-3 6

MpV . 4207 %z mol™ .20 Nm™? 503307 w0, 0 0"

kg,
R T 8,3 J mal™T K™1 288 K

2.1.9, Uz pretpnastavku da je mogude primijéniti jednadZbu stanja

idealnng plina (2.6) na ovaj slugaj, dobiva se:

za potetno stanje p,V RT (1)

1

2

e
3

zé kona¢ne stanje p2U

x| B z‘la‘
~ =

Dijeljenjem jednad¥bi (1) i (2) dobiva se za masu kisika Myt

Mo, = Iy ;i =
2 P
; T, P
a ga.;stgklu masu: Am =.._ml*m2 - my (1 = T; “BZ.)
Am = lg(l-—&.&ﬂ-ﬁ_é}: %g
274273 8
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2.1,10. p = 51u4,74-10"° Pa
201,41, T, = 732,5 K
2,1.12, p = 18,7.107° pa

1 3 - e
2,1.18, Ny = 38,2010

2.1.144, Volumen duSika prije Zirvenija:

g <mR. _ 1077kg-8,3 J mol 'K 1283 K

1 Mp 1 28=1Um3kg molw1 059105 N m—e

V, = 2,8:107° m’

Temperatura poslije Sirenja plina:

¥
M 2 10 : r
B - 2 e [ 2 et = K
T2 m«)ﬁ" 'v'? vi I'i 58 283 X 1010,7

Omjer gustoda plina prije i poslije Sirenja:’

| ’ - - i) - r = 6
94/9? = Em/viJ((m/vza = T,/T, = 1010,//285 54

2,3.,18, TraZena kolidina topline (relacija 2.7):

me (t, - t,) = 8 kg-473,11 J kg 'K 1.1515 K =

A2
tH

573,4-10" g

LH

2.1.16. Odnos toplinskih kapaciteta jednakih masa bakra i
aluminija: -

Cau’Ca1 * Ceu/CaL * 389,37/908,54 = 0,428

Odnes toplingkih kapaciteta jednakih volumena bakra i alumi-
nija:
L ‘ 8,96 .
CCUKLAI 3 (ﬁCuLCu)/{pAchl)—§%7O 0,428=1,u20
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2.1.17. Molarna specifi¢na toplina za magnezij (relacija 2.8):

C=Mc = 24,3.10"° kg mol™ %, 1046,7 J kg tK™1:
25,4 J mol ™t

2,1.18. Porast temperature At vode mase m, prema relaciji
(2.7):

Ako se gubiei topline na okolinu mogu zanemariti, nastala ko-
li¢ina topline Q bit Ge jednaka potencijalnoj energiji tijela

mase m na visini h:

. . .2,
At = $ % h 7 kg+9,81 m3s uflm = 1,1 K
B A 0,6 kg+4%,186.10° J kg ~ K
2.1,19. ¢ =1,9 .10° J kgt 7t

2,1.20, Uz pretpastavku da se toplina .ne gubi na ekolinu ko-
li¢ina topline koju izgubi platina jednaka je koli&ini topline
koju dobije voda .i posuda od aluminija: '

moe (t, = t) = (mc, + m,e, ) (t = 1)

t, =t + (t - t,)
2 m_ c 1
' p P B
t, = 20°C . z “1g1
4 = m_ = 0,1 kg cp = 133,98 J kg "K
t # 259C m_ = 0,5 kg ¢, = 908,547 kg "tk
m, = 0,6 kg = 4186,80 J'kg'lk"l
t, = 1132 °c

i
o
o
-
(o]
[aza]

2.1.21. my
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1 ,-1

2.1.22. ¢ = 395,8 9 kg © K

2.1,23, TraZena kolidina topline Q je jednaka:

Q = Qi Al Qz * Q3 + Qu

Qimkoliéina topline utrofena za za-
grijavanje leda od -20°C do le-
dista '

Q,-koli¢ina topline utroSena na

.taljenje leda

IQ3~koliéina topline utroSena za za-
grijavanie vode od 0°C do 100°C

Q4~koliéina toPiine utrodena za i1s-
paravanje vode

Ly-toplina taljenja leda

L;~toplina isparavanja vode

3

Ql = mic J

LAt = 0,2-2093,4.20 J = 8,3710

‘ } L IETIR S
smL# 0,2033,37.10" § = 66,74-10% g

o
]
T

g = M, 4t 5 0,2°41B6,8°100 J = 83,74-10° J

2
I
o

Q= mLy = 0,2:22,57:10° J = 451,40.10° g

Q = 510,25«10§ J
2-1@2149 o= 788 ¥

2.1.25, Ako nema gubitaka topline, oslobodjena koli¢ina topli-
ne Q1 prri kondenzaciji vodene pare mase mp i hladjenju nastale
vode (mase mp) jednaka je kolid¢ini topline Q2 utroéeﬁe na zag-
rijavanju vode mase m, i kalorimetra mase my te za taljenje leda

L

mase m, i zagrijavanie nastale vode (mase mg):
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Qi‘?qz
mpLi+mpcv(tp—t)=m£Lt+(mvcv+mbcb+mEev}(t - tg)
mv-'-t],?—mg
Xy, temperatura vodene pare

temperatura smjese vode i leda

ravnoteZna temperatura

1
N E; [mPLi+mpcv(tp-t)4D,2 Cv+mbcb)(t't1)3_

=2
"

—L - [0,03-22,58:10°+0,03+4186,8:50 -

m =
% 33,3710
- (0,2+4186,8+0,15+389,37) 50] kg
m, = 87,6 g

2,1.26, m = 14,6 g

2.1.28, Temperaturni gradijent duZ &ipke:

o
%% 2 %%EE% = 10 (C°%) em™?

Temperatura u todki 3tapa udaljenoj 2 cm od kraja uronjenog

u vodu i led je 20°C.
Koli¥ina leda koja se rastali moZe se izradunati iz relacije:

2 % - :
k5 i M.-mLt
£ - duljina Stapa
m - masa leda
Ly~ toplina taljenja leda
o ow K S AE AT
- L g
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1 -1

8.6 SR R IS i
o o= 98,62 dm s K &U n :fHOU S 409 K m
33,37-10" J kg
mo= 42,16:1077 kg

U zadatku je pretpostavlijeno da je températurni gradijent duZ
Stapa konstantan.

2.4.29, T = 329,8 K

2.1.30. AQ/At = 5028 J g+

2.1.31. Kroz kuglastu ljusku debljine dv prolazi za vri-
jeme At kolidina topline 4Q prema relaciji (2.9):

aAQ = kouy nrz gg At

2

?
23 J I x j ar
1 r i

Kolidina topline 5Q koja prodije kroz kuglastu 1ljusku debljine
1 em bit de:

(T,~T7,)
. 2 "1
AQ = W W k At :?m._::t,
ry T,
, kK = 0,08 J s tp tg1

At = 2 h = 7200 s
r, = 10{$m . 11 cm
L1070 . O
11 = > 12 = 20°C

8Q = 238,7.109 g
2.1.32. AQ/0t = 5g.g g &7 L

2,1.33. Prema relaciji (2.10):

89 - w5 amsu,187 ( A4yI/N 5 Ly ar
At 2m
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40 = 4,187 (18- )% §.14n.3,8.76.7200 J = 1,8.10° J
0,1k -
2.2. KINETIZKO MOLEKULARNA TEORIJA TOPLINE
2.2.1. Broj molekula u jedipici:volumena plina‘iz jedna-

dsbe plina (2.6.):

«10 -2
- .- 10719133,3 N m
§ e w5 Ng @ T ¢ Yk S A
1,38.10°°° 7 K™t .293 K

M. osa0t? md

©2.2.2. Srednja vrijednost kinetilke energije translacije

molekule idealnog plina:

B =2k T=y 1,238,107 23 g k7Y, 300 k ='621107%% g

k

Ukupna kinetidka energija translacijskog gibanja jednog mola plina:

=y Loy 3 i 23 23 . .
(Ek)t_- Ny 2-:_k T : 6,02.10°7,621.10 J = 3,7 kJ
2.2.3. = 2,5.207%1 g
2.2.4., T = 78,84.10° K
2.2.5, Iz relacije (2.13) slijedi:
vsinrT=3§ . 1mol 8,30 mort k"t 298 x =

6183,5 J

2.2.6. Prosje&na brzina molekule plina:

S . (BT 12

T m s

Najvijerojatnija brzina:

Vi © Y2KkT/m



Srednja kvadrat
/7
v o=

3.0.7.
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iéna brzina nolekule:

SaTim

Kowlatuéi ve
S 1 '
Yot e 4,91 k8Tt , v os 1,76 dn s b
9&_3‘1}56 X gt
B I Ny S
2:.2,8, Ek FE MoV s o om 0 KT o=y 19
“2.2:9, AN/N 2 0,02%

elacije iz zadatka 2.2,6,

144]
[1H]

dobiva

23

22,10, Primjenjujuéi Maxwellovu raspodjelu molekula po

brzinama (2.14),

odnosng &

?020110

202012@

2,2,43.

~dobiva se:

Wy 2 n302 2 ~mv /2K

‘ o Mvievy/orr
&N1/AN2 = (V1Xv2} e |
AN, IBN, = (30078007 ,32-1073(800%-300%)/2-5,3. 350
ﬁNifﬁNZ = 4,8
fd&/dﬁ)iﬁdeKdE), = 0,097
a) n,/n; = o %% . (h y"hy)

(

b n2/n1 T e mﬁi %WWH (hZWhi

Iz velacije (b) zadatka 2.2.12. slijedi:

RT in(n,/n.,)
No= Bl

© mg<§up’)(h2mh1)

T
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__— 1,194.10%.8,3-293-1n(49/14)
© 7 4,194+10°%.24(0,212:10"%)%%.9,81.0,194.10

N, = 6,68.10%° 3

3.6:207°

mol

2%2014:
-mg N (h2~h1)/RT
szpj_ =€ °

2.2,15, Iz barometarske formule {zadatak 2.3:1&.) sli-

jedi: D '
RT 5 £s mmigr s ? 25

h = in —

HE Ph
8.3 J mol tx"Y273 k.. 100

h = "%3 o =7 1n ~80 = 1788,5 m
28,8410 ° kg mol™"+9,81 m s e

2.2,16. V, = 0,047 m°

B

2.2,17. Normalni su uvjeti: -

5

760 mm Hg = 1 atm = 1,013.10° N m"?

5t

p
t

0°C odnosno T = 273 K

Srednji slobodni put molekule plina (relacija 2.16):

- i3 )
s = 5
Y 2 (2r)“wn
Broj molekula plina u jédiniei
volumena:
n = N/V = p/kT
~23
- . X T 3 1,3810“°:273 _ e
8 = : —C10,2 g WE Gyl

/3 (20)ap vZ (3-107 %)% .1,013-10

2.2.18, n = 4(109 e

2.2,19. p < 0,49 N'm™?

E mol

8
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2:2.20% Tz van der Waalsove jednadibe stanja plina (2.17)
slijedi:
| 1 n2
T # i (p ¢+ @ =) {V - n b)
n R 5
v
Urrdtavanjem podataka danih u zadatku dobiva se za temperaturu
plina vrijednost:
Tow L9, B K
Kad bi plin bio idealan, za temperaturay bi se dohila verijednost

(iz jednadibe stanja plina 7.6
T 2V 5 1204,8 K
n R 7OV

2.2.21. Vrijednost konstanti a i b iz relacija (2.18):
v T R

b = fﬁ 5 e zfgs?»jows m3 mol‘”1
3 D
& ,
&=l p, =27 b p_ = 0,14 0 m? mo1”

2.2,22, 65 0,12%

2.3, TERMODINAMIKA

2.3.1. Promjena unutarnje epergije plina (relacija 2,19):
AU 5 AQ « p AV

Kolidina tobline (relacija 2.7):
AQ = m ¢ AT,
Q p .
Tz jednadive stanja plida . (2,6);

m AT = M p aV/R

i

Specifidna topiina uz konstantni
tlak za dvoeatomni plin (2.8):

= C_ /M = TR/2M
cp p /



Col 1 bt e

ﬁQ:—?PﬂV
AU = % p AV = % 10° ¥ m~% 3.10"°% nd = 750 g
120V, izob,
2.3.2, pi'Vl T1 > -pg vy T2 == Py V2 TS

m cV(TzuTi) = m cp{Tasz} ili uz ¢ = C/M
Cv(Tg“Ti) = CP(T3“T2) a odatle T3 = E; fTZ“T1)+T2

Ty % 100 K + 400 K = 460 X

2.3.3, Iz relacija (2.20) i (2,22) slijedi:

za jednoatomne plinove y = 5/3 a za dvoatomne y = 7/5.

2:3.4. Iz relacija (2.8), (2,20) i (2,22) slijedi:

cy = SR/2M = 648,4 J kg™l K1
. } -1 =1
ep 7R/2M = 807,8 J kg - K
; =3
2,3,5. p = 1,26 kg m
i} 3
2:306: Q L 16,6410 J
n
203.?! Q = 391’10 J
2.3,8,
adij izet, —~
Py Vg Ti—p, V, T,EE8p VT
- - - - - - R -
U = 5“12 + aU23 = AUy, = 6Q4 AWy, = nf:T(Tl T,)
PI\
PN e
AU = = n =2 Ty (1 - %)



% AR

Tz jednadibi: pivi.z n R Tl
p2V2 = n R T2
T Y
slijedi Tf % gf vf (1)
a 3z piV,Y = p VY s ;‘i . %}V (2)

T v
2 y-1

= ()

Ty

v
L R AT 5 o
" md.~1
80 s - smol 2EIBOLIK 500 ¢ (1 - 0¥ & -13,26000% g

2.3.9, Promjena unutarnje energije za adijabatski proces:
AU = =« AW

Rad za adijabatski proces (2.25):
J'Ii
@ R 2
2 e L ch A 4
W il Ti(“ TZ}

Primjena jednadZbe (2.6) na stanje
plina 1 i 2 daje:

TylTy = pValp ¥,

a jednadfbe p V' = konst:

, 17y
te Je:
X1
= Y
Tszi = (pz/pi)
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p, 122
o.m R = 2y Y
MU= = 2 T, 1 ﬂ.pi) ]
AU = = et 222 300¢1 - 20323y 5 2 2,5:10° 7

34.10"° 0,3

0dnos broja molekula plina (relacija 2.1u4):

- 3/2 =x
N,l/!\!2 = (Tzf?l) B
2 T
BE AR
1 2

-3 4
. 34.107°.10 “0,23, _
X = Speg—reapg-(1 - 2 3 =803

/N, = (35273003372 ¢70:01 _ 4 25

2.,3.,10, T2 = 350 K

i

- 188,4 J
= 259,6 J,
Qup = = 83,7 7

2e39119 3) wabc o 5092 J, b) Q
c) Uy = 343,5 T ,

o3
R
£

o
Q
!

2;3312#

izot. ~ adii.
Ty Py ¥y @ Ty=Ty Py Yy %

~ Cigeh. e -
T,Py=P4Vy ¥3-Pa%py Vg
m = 1 kg Py © 10% N m™?
M = 28,8:107° kg mod™  p,/p, = 3
T, 5 500 K L

= 1u,4 m3

<
=
1
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Lzvergeni vad u ovom procesu:

W o= W, + W., *+ wgg

1?2 23
Izotermni proces:
: _ Vo o
wlz = n R 11 in VT {1.23)
Iz jednadibe plina (2.6) primijew
njeng na stanja 1 i 2:
,Vzivlzpifpz
p
= MR _4
wig W R Ej in 5,
. 1 kg-8,3 J mwol”™® «"Y500 K 1n 3 5
Wip = =ity = 1,60100 9
“ 28,8 +10 kg mol -
Adijabatski proces:
. N R ] r .
w?a - ‘;‘“‘:‘i’ ('12"‘_[13) (2925)
. 9,
. n R 3 ‘
Wyg = g Ty (1 T;}

Temepratura Té iz jednadzbe (2,.6):

T ﬁ-p3V3/nR = p1V3/nR 1)

3

Volumen v, iz velacije: p-VY=konst

primijenjene na stanja 2 i 3:
PR 1y Ny,
V3~V2(p2/p3). =V, (py/py)d (2)
Volumen V2 iz relaciije (2.6):

. e " - an
v, = nR12/p2 z nRTj/pz (3)
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Iz relacija (1), (2) i (3) slijedi:

y=1
;ﬁ = (El) Y
1 Pg
mR T p o
Win £ pymeyrs |2 5 (=2) 7
23 ~ MG=1Y P,
Wyq = i kg.8,3 g mol”t k"1 500 K (1 - 32/7)
’ 28,8.107° kg mol™ 1.0,k
= L1pd
Izebarni proces:
Way = Py (yy = Vy)
Volumen V, iz jednadZbi (2) i (3):
o ol PRy e g C1y-1/y
3 Py Py Py ks
. P
- L. m 1.~1/y
Wy = P4V, - 3 J RT, (553
Wy, = 1U“u1u,u I 3.1L§L3;§ﬂg§ (3)“131:“ J
28,8+10
Woy = = 5,6:10" J
34 ’
Ukupni rad W = - 29-103 J
2.3,13, V, = 1,06 m° = 2,3.10° Nm™2, T, = 328,6 K
il . 3 “ 5 ) P3 = 3 ° m 3 3 = )
23,14,
' adij. 1z0V. . . -
[Egmfg Y4 Ty Py Yy Mgty ¥ouly Py
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Tlak pédiz relacije p ¥'=konst.
- Ay
Pp = Py (vg)

V, =V, = n R T3/p3 = n RTiﬁps

2 3
T, * pyq UlfnR
y % 4,4 za dveoatomnd ‘plin
, P '
- Mﬂ Y
Py % Py {pij

Py = i) atm,QGliquS,?Q atm

Rad utrofen pri adijabatskoj kompresiii (2,25):

_ .
. 1 .2
Wl? = NM’YE‘:T“ (j T.L)
o ta o P2Va Py
Ty Ty 7 paVy o by
n A T,1 5Py Vl
PqVyq Pa.
w12~¥§3w(1 s 51)
76.133.3 N2 210001073 ud .. 66.29
Wy, = —olmiRafel - (1-222£2Y2.5862 J
0,0 20

Koli¢ina topline predana okolini za vrijeme hiadjenja (relacije
2.7y 2.8, 2,22, 2,25 i 2.26): |

C

-3 it P ¥ "} 1 . 1 - R - S
Q23 = m CV AL = m ﬁw (13 12) =N ?:T (Tl TZ) = wiz.

Q23 = =5862 J

2,3.15. W = 16,25 kJ , T2 = 303 K

2.3.16, Tlak p, iz jednadibe (2,6):

3 _ .5 B 00
";;L“' = 10 Pa '":_']‘O-D"

=3

Py * Py = 1,3m105 Pa

i

Izobarni proees (relacije 2.13, 2,19 i 2.23):
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.3 _ 3., . o
Ujp = 5 0 R (T,=T;) = 5.1+8,3:(580~300) J = 3486 J
Wip = 91(U2mvi}.i n R(T,-T,) = 1:8,3 (580~300) J =
£ 2324 J S '
Qup = Ugy + Wy, = 5810 J

Adijabatski proces (relacije 2,13 i 2,19)¢

Qgg = 0 - . :

: 3 oy L3 . . .
Uyy = 5 1 R{T4=T,) = 5¢108,3 (u§o 580)J = =2241 J
W,, = = U,. = 2241.J

23 23
Izovolumni proces (relacije-2,13 i 2,19)¢

Wag =0
Uy = 5 0 R (Ty=Tg) = 508,3(300-400) J = ~1245 J
Qgq 8 Ugq = = 1205 J

Promjena unutarnje energije, toﬁline i izvrdeni rad za cijeli
ciklus: ' :
AU = 0, AQ = 4565 J , AW = 4565 J

2,3.17, a) B(2,7 at, 52), C(1,45 at, 82), D(3,6 at,3,22)

b) Wyp 5 1258,4 J, Wpo==Wy,=688,60, Wop7=1042,7 J

e) W= 215,7.J, n= 17,1%

2,3,18, Prema relaciji (2,27) koeficijent iskoriftenja
Carnotova stroja: n= 1 - T,/T, = 0,6 ' '
a toplina predanafspremi§tu nife temperature:

3

Qy = Q) T,/T, = 1,6:20° J

2,3,1§g Efikagnost u slufaju Carnotova stroja
(relacija 2.27) . .
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n = 1 - T, /Ty s 1 - 333/543 0,387 = 38,7%
2.3.20. Kolidina topline predana hladnﬁjem rezervoaru:

Q, = 3070,3 J
Dobiveni vrad u kvuZnom procesu: W = 1116;5 J
Koeficijent iskoridtenija stroja: n = 27% _
Rad utrofen za apsorpeliw topline iz hladnijeg rezepvoara’
Wo= ~30u5 J

2.3.21, Q = qazsiog J,  IYT Zakan termodinamike ...

C2.3.22, Tra¥fena promjena entropije:

AS = AS, + AS, + ASy + AS + AS

, I 5
531 »rpromjena entrqpijq pri zagrijavanju leda (rélacije 2,28 1
2 2 m o, dTf T
AS. = d o, = mec, in me
1 4 R L T,
1 T,
b8, < 1 kge2302,74°7 kg KY an 513 = 221,16 g K7

A8, - pronijena entropije pri taljenju leda:.

,om L S ah gl 1
. AQ t o 1 kge33,37 °10° J kg © -1
Aty (R VR = 1222,34 JK

ASq = promjens entropije pri zageijavanju nastale vode:

. T T o . -a.' e
885 = m o in g = 1 kg.u186,080 0 kg K 'ln 343 e

M |
= 1306,73 J K ~.

48, - promjena entropije pri isparavanju vode:
N TR SRR ) .
) i, 1 kge22,580107 J kg . o -1
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AS¢ = promjena entropije pri zagrijavanju nastale pare:

Ty it 93
ASS = m cp in T; = 1 kg+2009,66 J kg K 1n Vil
-1
= 104,97 J K
AS = B8908,82 J K1

2,3.23, Wos = T4 kJ 4 AS°=-0

2.3.24, AS = 50,7.J K ¥

‘203925o as = ﬁSiZOb + fisadij

2 4 2 T y
= —g = gzm o e = 1 WE:
6SiZ0b = f T m CP T n Cp ln ‘,f"‘j‘: n 2 R lnvi
1 1
.- o "-1
= 63,83 J K
B ..o w0, AS s BBE0 3 Y
adij z ?

2328 Promjené entropije AS = aS, + aSz

aSl-promjena,entropije'pri zagrijavanju vode mase m, od tempe-
rature T1 do T (relacije 2.28 1 2.7):

¢ 1n %*
1

- promjena entropije pri ﬁladjenju vode mase m, od tempe-

2 dg: T

. E
QSQ = m2 ¢ 1n T;

AS, = m

1 3

dsz

rature T

Ako nema gubitaka topline tempe-
ratura smjese je dana relacijom:

. m2T2+m1‘T1
s e
7 - 0,05:323+0,1-273 _ 449 67 g

0,15



S ﬂ-sf

Lo AS

289,67

186,80 kg K0, 1 1n E83A8T 4 g 050 283487,

2,02 g K1

.

it

2.3.27. 88 = 3,4 J K

2.3.28.
v m | dzob. [ izot. [0 m
[ﬂgmfg Pq “1V2 T PytPy = Y3 T37Ty Py
{ adiy. i
Wi, wad pri izobarnom hladjenju (relacija 2.23):
= T L
Wyg = Py (Vy = Voo n R T T
. 2 2
Vy = = 2 Yy
T, P2 1
Wig = PyYy {T; 1),
) 5. <2 . 3,100 _ .y . _ 5
wjz = 2:.40Y N n ._3 m (“é“ﬁ-’ﬁ 1) = ‘L}s_Ou 107 J
" Wyq = wad pri izotermhom Sirenju (relacija 2.2u):
I R Y3
wga = n R T2 in ?; = pgvg.in V; = PiY? in V;
Tl" V .
2 3J
Woo = paV. w5 In -
23 1 1-T1 Vo
Vg/Vy = Pp/Py = Py/Py
. Py/pg = (Vg/Vy)!
V1 = V2 TlfTE
"""" - Yoor Y
VoV, = (VY)Y (T, /T )

. v/ {y=1)
?SKVQ = (T1/T2)
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Y
Tz Tl Y~1
(T“)

Woo = PaV. == 1n
B 5, ,.100 B00 346 o o

Wyg = 2410 s.gﬁﬁ-ln(iﬁﬁn. | q 7,7.10 d

Waq = 1ad pri adijabatskoj kompresiji (relacija 2,25):
: v

7 v R o - pi 1 & 1

ng £ n m (T3 f,l) -. T—T_Ti o (T2 Tl}

: ‘ e i T _"if ; '

W, = 2:10%03 ¢100-300) = 10° ¢

31 * THEIOA % - |

Ukupni rads W = =6,3.10° J

Promjena entroﬁije AS = 0

2,3.,29, A5 = 1,46 JK°1
p
2,3,30., A4S = k in —2— = k 1n 2"
Pq
II'J = .E....Y—..Hﬂ :‘2;1023
R T
o4

3, KVANTI SVJETLOSTI'

3,1, llemperaturd cenog tijela iz " 8tefan~Boltzmannova
zakona:
. s 2

4" 8

g

Tq -~

= sEmeeses X

Ao,

J

=S

P - energija koju zradi Sunce u je-
dinici vrémana; P =y d?ys

d -~ udaljenost Zemlja-Sunce

solarna konstanta

- povrdina Sunca; A = Y4 r? x

= w
¢
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b (1,5.10°% wy? 1350 wm? §750 K

(7:20° m)? 5,67.107% g w2 g 1 KV

3,2, £ = 40,48 kJ

3.3, Bu%

3.4, TraZena energija zradenia {1z velacija 8.1, 4 3.2.):

T s 5957330“12 7 oom? 571 gt (0,0028 mig 3
5200010
I = 5,48 kd cmhi ﬁmi

3.5, T = 5808 K.

3.6, Energija koju u jedinici vremena emitira jediniéna
povrdina tijela emitivngsti e pri apsolutnoj temperaturi T:

I = 2 g Tq

=12 »2 =1

te je L ® 0,3¢5,67010 Joem % 57 kY 500

I=0,1Jcn 2 g%

©.3.7, Gustolta energije zradenja crnog tidjela:

W . 8w h ¢ 1
: . o
A % ehc!AkT -1
" -8 . ~
3.8, A, = 7,260.20 " m,- W, = 1,78 J m

A



3.12, Primjena Planckova kvantnog uvjeta na titranje ti-

jela energije E:

Es2kAf=nnov

Amplituda titranja:
a2 . mh 65,6017 % 2
A = 3,24 Vn 10"1?m

Razlika amplituda za promjenu kvantnog broja od n do ntl:
) S— ~17
BA = 3,24 (/n¥l -~ Vm) 107" m
3,13, hv = 2,05 eV
18

3.14., n = 2.10

3.15, Najveéa brzina fotoelektrona .(iz relacija §.8. i

5.9):
2 h 2he 1 1
v = //;- (v=v ) = f/ ( )
m A hg
/[éos,s-io"au-J"s-3-108 ms™t 4T g -1
Y °© =37 (555 = 393’ 10 m
: 9,1-107°" kg A
[ -
v = 8,310 m s}

3.16. A = 2350 8
g
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3.17. a) W = 4,5 eV b)Y v =7,7:10% m &7

3,18, Kinetid¢ka energija najbrZih fotoelektrona (rela-

cija 3.8):

) = hv = W= h <

8§ i o
(B, ) = 4,136:1077° ov ¢ ZALME oy g oy -
2u-10 m :
= 0,97 eV

Potencijal zaustavljanija:
Vo = (Bps Y, =0,97 ¥

h o/W = 2954,3 8

Grani¢na valna duzina (relacija 3.9): Aé

3,19, h = 6,61:107°% J s

A

3.20, Masa upadnih fotona:

m = hvf02 .
hﬁ = W4 (B,) = 12,5 eV = 20=10“19 J
kK'm ’
=19

moe-20m s 2,2.207% kg

910 m° s ' '

Granidéna eneprgiija za fotoelektri&ni efekt iz volframa:
hv o= W o= 4,5 eV
3.23, Energija rasprSenog fotona:

. e . C

hv? o= g = gy
M g5 3.10% s

. he | 6,6:10
m .‘2.'135010
6,2.10713 o

=13 J



- 125 -

. h .20 . =102
Ak = 2 Fn“;é' S1in 5 ¢ 2:.0,024-10 ] i ®
. = 20.10°13
g8 -1
hv' s 4,136:1072% oy & 320 M S o o0,u1 Hev

(6,2 + 24)10 ~°m

3,24, AL = 0,024 R |
B, 8 290,8 eV

<

[y

3,25, a) Preomjena u valnoj duZini i energiji fotona:
) h .20 _
AL 2 2 me sin’ 7 : 0,012 &

8E = hy = hv'

-15 6
4,136-10 3010 eV = 9,90 keV

hv’ =
(0,012+1,241)10

AE = (10-9,90) keV = 0,10 keV

by Kineti¢ka energija, kolidina gibanja i pravac
udarenog elektrona‘(crteé 3,1) iz zakona sadu anja energije 1

kolidine gibanja:

E, * hv = hv? = 0,10 keV (1)
hy - M5 0 4
P ©s p cos ¢
(2)
El
_%3 sin @ = p sin ¢
tg ¢ = -hvlosin © _ 9,90-5in 60°
hv = hv?® cos © 10~-9,90-cos 60°
s = 59% 307
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& A "16
. L hv? sin 6 . 9,901,610 _ 1
R e . 1,00511 kg m s
3:10
P = 593=1p“zu kg m 8"t

3.26. Provadun kuta ¢ (awte? 3,1) iz zakona saduvanja ko~

1i¢ine gibanja:

hw

e

L=

hv ¥

Pty

i ]

& cosdtp cos ¢

3
ﬁ%w 5in § = p sin ¢

4

0,47 MeV, 6 = 71%

56,4 keV, ¢ =65%217

E!)f_i sin 9
tg ¢ = :
hv _ hvs.
o T TgT €08
1,688 %% gin 30°
tg ¢ =
3 Wﬁgv “1?688 mwmev COs 3[)0
: a
o= 08045*
3.27. 8A = 4,807 R | B s
. 3.28. o= 237347y, B,
4, ELEKTRONI T IONT

Ll
. )

b.%, aj klasidno:

i,

By = % m vl = eV te je v = Jﬁzm%li'
it gaq=19 oo 03 )
oy 20100010 280800307 Vo g ga.008 m s
9,10107°" kg

1
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b) relativistidki:

t
Q
o
4
Pl
E
I
(o]
8]
ro
el
]

te je v

o "
30108 m s /1 - (e 0,511:10° eV By

80 10° eV + 0,511-10° eV

<
o

B B A e B >

4 .
iy

il

5?,20 106 m s

59,5:10% m 71

4,2, kxlasidéno: v

velativistidki:v

4.3, pulumjer zakrivljenosti r = p/eB

a) klasi&no:

/2 mE tede vef2mEc

k e B

o]
1

{2.9,1.10731 xg 2.1,6.207%3 g

o = 0,12 m
1,610 As.0,04-T

L =

b) relativisticéki:

gL, _
C/ECH B Sy 2.2.0,511) (1,6+2071%) 2 g
ee B 3.108 m s71.4,6-10"% As.0,04 T
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b, 4, a) E = kt
2
F oz ket = m ‘1—%{-
dt
. e i3
x o= S-Hl' o5
B) E = Eo sin wt
a EO
K om WM;Z (vt ~ sinw t)
m ™
.5, | -
| ;
|
|
|
| ;
S O i 7 9p
Ck’i T,;I&”“"ﬁ::;:{:;“ s e :;T%:” s
i S _.fm.aatmmi [= & }@ .
; . £
' |
' | 5 R —— ._...ﬁ
}_va-;¢~--~ e e 2 ¥

a 2
¥y B ey X
2 vé
a = &F e V2"2,euo
= - , B Gt omaper e
m fi 8 0 m
o sl ® (13
woa U,

Zay = d/2 i x < b iz relacije (1) slijedi:

U os2 (%)2 U
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Minimalna razlika potencijala za Xx ¢ &:

. dy 2 - 5 2 ¢ -
= 2 (?) Ub = Z(Tﬁ> 600 Vv = 300 V

m

b} Iz certefa slijedi:

Vg % ¥y + 8 tga

Y

Iz jednadibe (1):

) 2
Vo f iyt

tgae = (54 el o [

2 V

b oo 28 (2)
2 d UO

y = “‘*’“ym—ﬂ l
2 ‘H‘d.ﬁo
Za y, £ ¥ iz relacije (2) slijedi:

by dV
7.« Q
P (27 % Za)

Maksimalna razlika potencijala za y, g ¥:

32

L2 600 V = 176,5 V

rajan

r d L. 1,8
Vi “I*I??*?“?371ﬁn" Ty 5)

4.6, e/m = 1,7 107 As kg™

4,7, Brzina elektrona nakon prolaza kroz potencijalnu
razliku V¢
PO, (1)

v = sz e U;/m

Do izlaza cijevi (crteZ 4.1) mogu stiéi samo elektroni za koje
vrijedi relaciija:
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odnosno ¢ija je brzina jednaka:
E U
VBT a8 (2)
Lz velacija (1) 1 (2) slijedi:

e
I T

a 18y ° m2 .
. 2(15u10“d}2a300 (12»10”“)2 Y Sg
2
s 1,7y.10tt LI
V s

".8, Otklon iona naboja q, mase m, bvzine v u nomogenom
elektridnom poliu jakosti & (u smjeru osi z):

(1)

; - 9828
*u m Yy {2)
z
o i f53$§
s ‘ }, %
et
| S .
I"'|
i

JednadZba parabole iz velacije (1) 1 (2):

() 2
ZE g X (3)
q B &g .
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a) za lone yt
-27 .
. 1,67.10-°' kg (180Y/0,015 m) 2
1,6-10"*%4s (0,002 ™% 107 %m.20.10"
z = 15,6.10° x°
\ ' -
b) 2a ione Hz
27 . ,
- 3,34+10 kg (180 V/0,016 m) <2
1,6-167%% As (0,002 %1072 m.20-10" %n
z = 31,3.10° x?
5.5, e/m = 1,67.10°% As kg™l
4,10, ag/m = 6 -1 +
b0/ E 4 ,18010°A s kg™t L Na

4.11. Udaljenost protona i deuterona (crted 4.2):

d = 2(rd‘~.rp) |
Polumjeri ry i P, MU se izradunati
iz relacija:
2 2
.. myv m vy
e | = 5 . B ewv
1AMV
4 °B " TT¢
m_v
o1 fim
p B @
2 ST =
¢ =g g Umy fm )
WANETS ; 7
= 2 /‘;"ELIE:Tg (J%s34'10~? - /i,S?-IO_? m o= 1,2 em
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b,12. e/m = 936»107 As kgwi

4,13, Udaljenost izmedju linija koje ostavljaju izotopi
25 : :

Mg i “PMg: d, = 71,28-10 "0
) - _ L
Udaljenost izmedju linija 20Mg i zaﬁg: d2 = 69,87.40 bm

2

4odlh. @) Kapliica pada u zraku konstantnom brzinom te jes

3
o
mg =0 wn v o+ ww§w£ P, & (1

.DJ Ako. je primijenjeno homogeno elektridno polije:
. ﬂ'raw: : .
mg + 6 oan p vy, = q E 4 B Sl DR 4 (2)
Polumjer, masa i naboj kaplijice iz rélacija (1) 1 (2):

o= 3ff LI -
9 .
g (p,=n,)

3
m e BT
.
A L
. o, 2 g_(pu“p?)
uaio“g -1 -3
Vo= R MOS Py 800 kg m
~hedo 1 ) -3
Vi ® T, 65 m s p, = 1,30 kg m
Eos 2,100 v o ? g = 9,81 m s’
. R
N o= 1,810 kg om0 gt
o= 1,5010“6 m
- 37,40 LU
m o= 1,37.10 kg .
qQ = 9,6 »II.(]M'i'g As = 6 e .

4a15, q = 1,6.10719 Ag
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5. STRUKTURA ATOMA

5.1 Parametar sudara (relacija 5.2):

2
1 Z e 2]
P T - ctg %
e €y Ek 2
o N Y m? 79(4,6.20719 as)? 50
p = 910 ) 1% ctg
As”™ 6°1,6°10 Nm

v
i
e
e
pa
L]
'
o
=0

5.4 Odnos raSprééhih alfa destica (relacija 5.3):

s b e
An . 6]
1 sin ol
" _ gin' 60° -1 3 . -1
An, = == 30 min = 18,610 min
2. . SR @ [ d )
sin-* 10

SuB. Najmanja duZina vala spektralne linije vodika
Balmerove serija (relacija 5.5):
n+m}L:£‘l=B—_: . 4 =35N6,BR

mo-Y o Ry 4.097.10" m >

noE 3 X, St = B563H R ¢



w LB

Sede m =2 hv

1]

1048 w50l 1o1s,.4 &

12,07 eV ,° A= 1025,6 R

41

n = 3 hv

5.9, Polumjeri Bohrovih’ kruZnica (réldcija 5,10):
- _

h €q
P @ s
1 5 a2

.o B me . e

_ _£6,6.107%% 5 )2 g,854,10"1% a2¢2y~ 12
Py B T L N

79,110 kg (1,69107 "7 A5)

ry = 0,53 8§
r, = L Ty rq = ) ry

Momenti. koli¢ine gibanja elektrona (relacija 5.11):
L, = b= 1,08¢10°%% g g

L 2L

2 L 2

L3 = 3 L1

5.10, Kinetidka i potencijalna ehéfgijalelektrona vodi-

kova atoma:

m 22 eq m 22 e1+
E - 1 e U o g:*ﬁ’ (2]
. k-lm-w'-?- W - -1\
n 8 e, b n y g2 pe
. o
4) za kvantno stanje n = -1
o 9,1.20731 (1 ,6.10719)¥ -
e * = S35 ¢ LaSt eV
8(8,854:107 )" (6,6.107°")

U . = 3908 eV

by n-e 2
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; 4
Ey = % 1,54 eV = 0,385 eV
U= -f3 :
= - 3,08 eV = - 0,770 eV
cl) n= @ Lk = 0 U=20

5,11, N .= 5«105

5,12, A = 1025,5 &

5,13, Najmanja brzina elektrona moZe se izradunati iz

relaciije:

2

mveo ;
) 2z hv = h e RH

v=/2hcR/m = 2,2¢10° m g™

1 1 <

Hinimalna'poténcijalna razlika za ubrzanje elektrona:

_h ] RH

-

Ve 13,6 V

oic

Bt

e

5,414, E= ~13,6 eV

5515. ev.i = h C R}i

13,6 eV, Ul = 13,6 V
5,16, T = 7,9.10" K

5,17, Najmanja energija koja'moie ﬁobuditi vodikov atom
iz osnovnog stania u stanje n = 5@

& 1 -
Em = h e RH (1 - 'g-é')
" ~15 8 124
Em = 4,136°10 1 03'10)1,0.97*'.10 5T eV = 13,07 eV
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n =5 — 1 -
n o= 2
Qo= 1 e

Energija emitivana fotona iz stanja n = § u stanje n = U:

E, (=) = 0,30 ev

J

T h ¢ RH

Analogno se izradunava za ostale prijelaze.,

6 -1
o

5,19, Elektron daleko od protona ima kinetidku energiiju:

E o= M v? L 9,1.107%
7T h

(1,875.100%)2
2.1,6.40" 19

eV = 10 eV

Energija emeitirana kvanta pri zahvatu elektrona protonom u os-
novno stanje vodika:

hv = B w'Ej = 10 eV + 18,6 eV = 23,6 aV

Valna duZina emitirana kvanta:

¢ _he | 4,136.10°15,3.108 |
;\.:.-;;xﬁ«n;,_ 2 m:52838_8~

v © 23,6

5.20, Koli¢ina gibanja emitivana fotona:

7

ﬂ,

5 ! )
S H ¢4 w"} Tgns 6410 oi,OQfeie

b4

kg m s °

Y
Y s 1,32.1072 Ko m s

{
{
n
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. oy . . v . .
Iz zakona sa®uvanja koli&ine gibanja %- = mv doblva se za brzinu
odboja atoma:

_hy | 1,32:107%7 kg m st -1
V...-E-n-i-- —y —D,Sms
1,67.10 kg
5,21, v = 4,16 m s+
5022, p, = 10,97.107%° kg m s71,
p, * 10,87.1072° kg m st

5,23 Rydbergova konstanta za vodik (relacija 5.16):

-27
31

kg+1,097370.107 m~

+ 1,5?35-10'27)kg

1,6735,10
(9,1.107

M i
i G Re =
e

A
t

Ry = 1,09677.107 m~}

HE

5,24, R. = 1,09707+107 m~1

D

5.25, AX

1,79 R

5.26., Valne du¥ine Ralmerove serije za qu+:

1
1- 1
( - m}
2? 2

n

A=
Rﬂez

2

Rydbergova konstanta za qu+:

R, = (-Hw) R

He m_+N
e

R - 6:6443:20°27.1,09737.107 -1
He g 4.10731 4 5 6uu3.10"27

. 7 -1
Ry = 1,09722.10" m



. 1 | y
Ay, PPt D s ol 1540,5 R
He™ M 9
A g . 1215,2 &
W2 gLy et
He™ T 15~

il ] ) . ' [!' Rl v - K —
Energi ja vezanja elektrona u ionu He' Je prema relaciji (5,13%)

jednaka:
v
maé e} o
E z » temes o e B0 OR, s - BLLNG ey
g z7h
5]

5,27, A = 135 &

5.28, Male poluosi elipsa u kvantnom stanju n = 2:

a) k = 1 b, = % a, = % ha, = 2.0,53 B = 1,06 R
b) k 4 b2 = a, =Y ay = 2,12 2
5,29, Bohrov magneton:
ny = 2B o g 995,072 4 2
Hj?me

930, Iz relaciija (5.21)0 €5,22), (5.23) slijedi:

VR Vo AV E, - E, .
Vo * TR R ¢ R(1 =~ Kv)
- 8 E ) . l? J . o ‘\L -
Vo = 3010%1,007. 107 2 g7 o
r' - o
= 2,47¢10%% 573

u, - U, )
. 2 1. H
Avw = WW?T..\WW. s A m 1 o u B ?HJ
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. ; 5

Av = Am 4 v1077+9,273.10" 2" wﬁi&ﬂmrgrs“j
6,610

av = ame1,41+10%0 71

am = +1, 0, -1

Frekvencije emitiranih spektralnih linija:

(2,47.10° + 1,41) 1010 g1

2,47.10%% g7t

(2,47:10° - 1,41)10%0 -2

LT

B

Y. 2

2 P et

Frekvencija emitiranih spektralnih linija (relaciije 5.21, S22,
5238

Q
I CORN SR PP AN o
Vo € ¢ R (E () ﬁ) = §€-O 10.7+1,087+10 s =
” 4,8'101q H 1
; -2l
B} B _ 9,273.10 -1
Av = Am L 5y @

6,610
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v, . (u,6-10% + 1,0y 1010 g1
Vo ¥ u,soiolu sﬂi'
vy = (u,6010% - 1,5)10%0 §7F
5.32, v, = (1,6:10"" + 0,7010"0) &7
v, = 1,6-20%" g1
vy = (1,6:20™ - 0,7.10*% ¢7* | B = 0,06 T

5,33, a) AE = 5,8:107° eV , - b) AE = 0, + 5,810 eV

5,34, vz = 42:1070 1

5.35, Jednadfba putanje -atoma srebra:

Z y gy
2 v? Ty, //2 Ey
) mw*d} voE m
4 dB |
az | d B
a - s
| m
o | o
v | P o= dan
~€_ | y .-° Pm az
i " . .
. d = aw [ez

. Maksimalna udaljenost tragova na fotografskoj plo&i:

g s ome dB- 2
2E, 4,
w2l LB, 2.2
d P 9227°120 '2:_;010 (3010 ) m = 0?116 mm
o 4010
- 21 -2

5,36, Pp ® 9,28.10 A m
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5.38, 1 s?, 2 52, 2 pe, 3 s?,ﬂS ps, B'dlo, u'szg 4 p

5,39, (1,0,0,- 3), (1,0,0,%),{2,0,0,u H

$5,40, E-= 3,3:10"%5 0 | gz 0,90107%4 4 4

L

5,41, A 0,155 R

g

5,42, V = 28,9 KV
5,43, Frekvencija K, zrake (relacija 5,32);
v = cR (z-1)2 (1.1

@ M

Valne duZine K, linija volframa i nepoznatih elemenata:

"
A = 0,222 % = )
w ’ 3R 732
4 B
A, = 2,285 R = .
X ’ 3R (7 -1)2
X
Ay = 1,537 B 5 e
v 3 R(Z. ~71)
. y.
A 7 =1
W X 2 _ 0,222
Tt Tt
Zx = 24 krom .
A 7. =1
W o 0,222
r;"(-ﬁ—’"ﬁ‘mr
Z = 29 bakar
y

S.44, E  =-88,3 eV
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: 5,45, Ek = 531491[]_E+Iev :
5.46, 0 = u° 527 L
5,47, N Iz Yelacija (5.33) i (5,32):

1

A=

3 Beannn :
9 V2p Nd/M

[§1

sin @
16 R (Zwliy

3 - g -
9 V2.2,165.10" % 6,02:10°/58,5.10"°
16:73%41,097.10"

gsin 6 =

e = 0,02°

1]

5@”’80 1 .?o 1@.’

Aen = 0,06 o 10710 g
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FIZIKALNE KONSTANTE I PODACI

23

Avogadrov broj s...eevevevseens  NJo= 6,0225:10 .m01';
Boltzmannova konstanta ........ K = 1,3805.1072% g K7 =
= 8,6178:107° eV K

......... 1 -1

Plinska Konstadnta ai e esives oo R = 8,3143 J mol K

~ il
= 1,9860 kcal kmol™! K
-3Y4
lanckova konstanta c.o.oev oo h = 6,6256+10 J s =
= 4,1356-1072° ey &
Reducirana Planckova konstanta h = 1,0545-10‘3u J s =
-15

0,6582:10 eV s

§,67.107°% g w%s~1 1

1

Stefan-Boltzmannova konstanta

1,097-107 n~ 1

H

Rydbergova konstanta....seeees. R

Brzina elektromagnetskog vala
12,99793.10°% ;m &1

uvakuu—'nu‘......l.'l....'lvllll c

Apsolutna dielektriéna ' '
-— be I"2
KOTISLANTE s ee v vnnesensnnnan, R = 8,854.10 12 o2y,

Apsolutna permeabilnost :
Vaku\.lma .l".!litﬂﬂii‘oo:l.ottolOc uo q"ioﬁ? N A-g

1,6021:107 %2 as

Elektriéni naboj elektrona ... e

11 1

Odnos naboja i mase elektrona,.. e/m = 1,7588.10 As kg~



w Al e

, o =10
Bohrov polumjer .eosvesasseeocee Py = 0,5292:10 m

' , . ' =10
Comptonova valna duZina......... HEE s 0,024-10 m
o
~24 2
Bohrov magneton «ovevanvesecoses v 9,273-10 A m
Mase mivovanja:
- <4 %31
elektrona m 9,1091.10 kg
“ B “27
protona m,. 1,6725-10 kg
- , . ap=27
_neutrona m 1,6748°10 kg
deuterona m, 3,3u48:10" %7 xg
L5 ' "’??
o destice m 6,6L6u10 kg

Tum = 107°% p

1R = 10710

1 at = 9,81.10" Pa |
1 atm = 1,083 at = 1,013-10° Pa

1 mm Hg = 1 tor = 1,36+10"° at = 133,3 Pa

1 ecal = 4,1868 J
-19
1 eV = 1,6021-10" "7 7

1 keVv = 103 eV

11
N
o
©
==

1 MeV
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Linearni koeficijent

volumni. koeficijent

Tvar Sirenja . girenja
g.10% [K°1] o 108 (K717
aluminij 24
ealear 14
benzin 950
¢elik 12 -
mied 19
olovo 29
platina 9
staklo 3-9
Ziva 182
Tvay koefidijent termidke vodljivosti
[0 m~? ™1 Bfij '
aluminij 205,15
b-carn 385,18
led 167,47
pluto’ .19
grebra 418,08
staklo 1,05
Zelijezo 58,62
ziva 837,36
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gus+oéa (20°C) specifidna
. S . s
r sﬁwd toplina talidte | vrelidte mowwwﬂm toplina )
Tvar kg a7} P K] (%] ww Jenja isparavania
— : xet] | [5 xet]
kg X = e &
. . . - 3 - ~ . B
alumir.i] 2,599+-10 808,54 833 2333 38,9440 83,7410
bakar 8,36.10° 389,37 1356 2873 18,13-10% | 73,27.105
l=d o .| 20934 273 33,37-15"
magneziy | 1,74-10° 1046 ,70 923 1373 20,93.10"%
clove .| 11,3u.10° 129,78 500 2013 2,47-107 | 9.23°10°
s 3 5 P i 4 C2 I 5
platina | 24i.u4%.10° 133,38 20142 4883 }11,39107 | 26,80-10
voda 0,398.20% 5486 ,70 373 ' 22,58-105
1
] §
vodena ¢ i
para L 2009,¢66 i
l“~ .w 11 -
feljezo 7,87.10% bou73 41 1808 3013 2,30-207 187,33.10%
. . cr.and { y ! g
ziva 13,8518 138,18 i 234 5§30 1,17-307 ) 2,72-10
k) i i
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