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14.3. U tom slučaju je tgα � n �

sinα
sin β

�� cosα � sin β , tj.

β � 90� � α � 37� . kC

14.4. Iz d sinα1 � k1λ1 i d sinα2 � k2λ2 �� sinα2

sinα1

�

k2

k1

� λ2

λ1

��

α2 � 26�5� . kA

14.5. Maksimalna energija rentgenskih zraka je E1 � eU �e � 1�6�10�19 C �;

energija zraka valne duljine λ je E2 �

hc
λ

, pa je
E1

E2

�

eUλ
hc

� 2�68 � 104 . kC

14.6. �V. �14.6�, �14.8�, �14.9��

hc
λ

� Wi � eU �� Wi � 2�76 eV . kA

14.7. λ �

hc
Wi � eU

� 286 nm �ultravioletna svjetlost!�. kA

14.8. N
hc
λ

� Pt �� N �

Ptλ
hc

� 3�5 � 1018 . kE

14.9. U formuli �14.12� treba staviti n � � . E � hν �

hcR
m2 �

5�45 � 10�19 J � 3�4 eV . kC

14.10. Iz ν � cR

� 1
m2 �

1
n2

�
�

c
λ

�� λ �

�mn�2

R�n2 � m2�
� 0�972 �

10�7 m � 97�2 nm . kA

� � �

15.1. �V. �15.6�, �15.7�� λ �

h
mv

�

h

r

1� v2

c2

m0v

� 0�42 � 10�11 m � 4�2 pm

�pikometara�. kD

15.2. QU � ∆mc2 � �m � m0�c2 �

� m0r

1� v2

c2

� m0

�

c2 �� v �

c

s

1�
� m0c2

m0c2 � QU

�2
. kC

15.3. Ukupna snaga koju isijava Sunce je P � IS , gdje je S � 4πr2 površina
sfere sa središtem u Suncu i polumjera jednakog udaljenosti Sunce–Zemlja. Dakle:

Pt � ∆mc2 �� ∆m �

Pt
c2 �

4πr2It
c2 � 2�45 � 1011 kg�min . kC

15.4. Iz A � A02

�

t
T1�2 �� T1�2 �

t ln 2

ln
A0

A

� 22�5 h . kB

1. Jednoliko i jednoliko ubrzano gibanje

Jednoliko gibanje po pravcu je ono gibanje pri kojemu se ne mijenja ni iznos
ni smjer brzine. Ako se ne mijenja iznos brzine �v �, tijelo prelazi u jednakim
vremenskim intervalima jednake putove. Tada u vremenu t prelazi put:

s � vt� �1.1�

Jedinica brzine je �v� � m�s , a često i km�h .
Ako se brzina mijenja, računamo srednju brzinu:

v �

∆s
∆t

�

s2 � s1

t2 � t1

� �1.2�

Ovdje su s1 i s2 putovi u trenucima t1 i t2 . Trenutna brzina dobiva se smanji-
vanjem vremenskog i putnog intervala na iznose u kojima se brzina može smatrati
konstantnom. Praktično, to je ona brzina koju pokazuje brzinomjer u vozilu.

�Analogno se odreduju srednja i trenutna vrijednost drugih veličina definiranih
omjerom.�

Jednoliko ubrzano �usporeno� gibanje je ono kod kojega je ubrzanje �uspore-
nje� stalno; tada vrijedi:

a �

∆v
∆t

�

v2 � v1

t2 � t1

� �1.3�

Jedinica ubrzanja je �a� � m�s2 .
U formuli �1.3� možemo staviti t2 � t1 � t pa je:

v2 � v1 � at� �1.4�

Put preden u vremenu t je onda:

s �
�v1 � v2�t

2

�1.5�

ili:

s � v1t �

at2

2

� �1.6�

U jednostavnijem slučaju, kad je v1 � 0 ili v2 � 0 �tj. vozilo, tijelo� � � kreće
iz mirovanja ili se zaustavlja� stavljamo u formuli �1.5� v2 � 0 ili v1 � 0 pa
dobivamo:

v � at �1.7�
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s �

vt
2

� �1.8�

a iz ove dvije formule još i:

s �

at2

2

�1.9�

s �

v2

2a

� �1.10�

Ako se ubrzanje mijenja, trenutno ubrzanje dobiva se opet smanjivanjem in-
tervala vremena i brzina do iznosa u kojima se promjena brzine može smatrati
konstantnom.

Brzina i ubrzanje su vektori i smjerovi im se ne moraju podudarati. Tako npr.
kod usporenog gibanja je smjer ubrzanja suprotan smjeru brzine, a kod gibanja po
kružnici okomit na smjer brzine.

Primjeri

Primjer 1.1. Na brojčaniku automobila pročitamo s1 � 12 148 km u 10 h 40
min i s2 � 12 290 km u 12 h 25 min. Odredi:

a� srednju brzinu automobila u km�h i m�s;
b� koliko taj auto prijede za 1 minutu;
c� koliko mu treba vremena za 1 km.

Rješenje.
a� Iz formule �1.1� dobivamo

v �

s2 � s1

t2 � t1

�

�12 290 � 12 148� km
12 h 25min � 10 h 40min

�

142 km
1 h 45min

�

142 km

145
60 h

� 81� 14 km�h

preračunato u m�s:

v �

81�14 � 1000 m
3600 s

�

81�14
3�6

m�s � 22�54m�s�

b� s � vt � 22� 54 m�s � 60 s � 1352�4 m.

c� t �

s
v

�

1000 m
22�54 m�s

� 44�37 s .

Primjer 1.2. Biciklist prijede prvu trećinu puta brzinom v1 � 20 km�h, a
preostale dvije trećine brzinom v2 � 16 km�h. Odredite srednju brzinu na cijelom
putu.

Rješenje.

v �

s
t1 � t2

�

s
1
3

s
v1

� 2
3

s
v2

�

3v1v2

v2 � 2v1

�

3 � 20 � 16
16 � 2 � 20

� 17�14 km�h�
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13.5. �V. �13.5�� b �

f a
a� f

� �8 cm , y� � �b
a

y � 6 cm. Slika je virtual-

na, uspravna, visine y � 6 cm . kC

13.6. U formuli �v. P. 13.6.� b �

Ra
2a� R

treba za konveksno zrcalo uzeti

R � 0 , �R � �32 cm �; b � �40
3

� �13�3 cm . Slika je virtualna. kB

13.7. Energija zračenja koju zrcalo fokusira na posudu utrošit će se na grijanje

vode �v. pogl. 8�; dakle je: ηIS∆t � mc∆T �� I �

mc∆T
ηS∆t

� 785 W�m2 . kE

13.8. Iz
1
f

� �n � 1�
� 1

R1

�

1
R2

�
�� f � 30 cm . a �

f b
b� f

�

120 cm. Približavanjem predmeta za 30 cm dobivamo a� � 90 cm, pa je sada

b� �

f a�

a� � f

� 45 cm , tj. zastor treba udaljiti od leće za 5 cm. kB

13.9. Iz
1
a

�

1
b

�

1
f

� f �

1
C

� �25 cm � se dobiva b � �100
14

cm �

�7�1 cm . Slika je virtualna i uspravna. kB

13.10.

Konvergentne zrake izlazit će kroz divergentnu leću paralelno ako njiho-
vi produžeci prolaze kroz fokus leće �usp. sl. 13.6, okrenuti smjer zrake j1 �.
Konvergentna leća mora dakle fokusirati zrake u fokus divergentne leće, pa je
d � f1 � j f2j � 30 cm. �Da su obje leće konvergentne fokusi bi se opet poduda-
rali; tada bi bilo d � f1 � f2 �. kE

� � �

14.1. Iz uvjeta za destruktivnu interferenciju �14.3� uzevši da je optička raz-

lika putova �v. P. 14.2.� δ � 2nd � λ
2

dobivamo: 2nd � λ
2

� �2k � 1�

λ
2

��

d �

kλ
2n

�k � 1� 2� 3 � � � �. Za k � 1 �� d � 203�3 mm. kC

14.2. Iz d sinα � kλ , za k � 2 �� d � 2�5 � 10�6 m . Rešetka ima 400
prozirnih linija na 1 mm. kB
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12.9. Iz f0 �

1

2π

p

LC
i

LI2
0

2

�

CU2
0

2

�� I0 � 2π f0CU0 � 6�07 �

10�2 A � 60�7 mA. kE

12.10. Iz N1 : N2 � U1 : U2 i I2 �

U2

R
slijedi I2 �

N2U1

N1R

� 355 mA. kC

� � �

13.1. Predmet i slika udaljeni su 2d �nacrtajte sliku!�, pa je tražena udalje-
nost dijagonala paralelograma čije dvije stranice čine linija AB i udaljenost AA�

predmet–slika D �
p

h2 � �2d�2 � 7�15 m. kE

13.2.

d D

h
H

α α

Iz sličnosti nacrtanih trokuta slijedi: h : d � H : D �� H �

hD
d

�

4�97 m. kA

13.3. Kut lomljene i reflektirane zrake iznosi �nacrtajte sliku!� γ � 180 �

�α � β � , pa je β � 180 � �α � γ � � 28� . Indeks loma je n �

sinα
sin β

, a

v �

c
n

� 1�84 � 108 m�s . kD

13.4.

h g

r

β

Točkasta oznaka se neće vidjeti ako se zrake koje od nje polaze totalno ref-
lektiraju natrag u vodu. Neka je kut tih zraka prema okomici β ; tada mora biti

β � βg . Granični kut za vodu dobiva se iz sin βg �

1
n

�� βg � 48�6� . Iz slike

se vidi da je r � h tg βg � 11�3 cm . kE
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Budući da srednja brzina u ovom slučaju ne zavisi o putu, može se izabrati bilo

koji put, npr. s � 60 km, pa izračunati t1 �

1
3 � 60

20

� 1 h i t2 �

2
3 � 60

16

� 2�5 h

iz čega je v �

60 km
3�5 h

� 17�14 km�h .

Primjer 1.3. Autobus duljine l1 � 20 m vozi brzinom v1 � 36 km�h

��10m�s�, a auto duljine l2 � 4 m brzinom v2 � 90 km�h ��25m�s�. Iz-
računajte:

a� koliko vremena treba da se mimoidu;
b� koliko treba vremena da auto prestigne autobus ako pretjecanje počinje

s1 � 5 m iza i završava s2 � 5 m ispred autobusa;
c� koliki put će preći autobus, a koliki auto.

Rješenje.
a� Auto mora preći vlastitu duljinu i duljinu autobusa relativnom brzinom

v � v1 � v2 .

Sl. 1.1.

Zato je:

t �

l1 � l2
v1 � v2

�
�4 � 20�m

35 m�s

� 0�69 s�

b� Relativna brzina je sada v � v2 � v1 , a auto mora preći put s �

l1 � l2� s1 � s2 � 34 m, pa je

t �

34 m
15 s

� 2�27 s�

c� Za to vrijeme autobus prijede put s1 � v1t � 22�7 m, a auto put
s2 � v2t � 56�7 m. Razlika putova je upravo 34 m.

Primjer 1.4. Motor brzine v1 � 120 km�h krene u 10 sati iz točke A za
automobilom koji je u to vrijeme udaljen 70 km, a vozi brzinom 80 km�h. U koliko
sati i na kojem kilometru će motor stići auto?
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Rješenje. Stavimo početak koordinatnog sustava u točku A na kojoj se motor
nalazi u 10 h. U tom slučaju je:

koordinata položaja motora : sM � 120t �t u satima� s u km�

koordinata položaja auta : sA � 70 � 80t�
U trenutku stizanja sM � sA pa je:

120t � 70 � 80t �� t �

70
40

h � 1 h 45 min�

Dakle, motor će stići auto u 11 h 45 min i preći put

sM � 120 � 145
60

� 210 km�

Primjer 1.5.

B

A3

4

5

1 2

3

10 11 12
Z

K

10 20 30 40 50

10

20

30

40

50

60

0

10 20 30 40 50

Sl. 1.2.

Opišite gibanje vozila prema slici 1.2 i izračunajte brzine.

Rješenje. Gibanje vozila A je u jednom smjeru �Z � K �, a gibanje vozila B
u suprotnom smjeru �K � Z �. Brzine su �vidi sliku�:

vozilo A :

v01 �

∆s01

∆t01

�

s1 � s0

t1 � t0

�

�30� 0� km
10 h 40 min� 10 h

�

30 km
40
60 h

� 45 km�h�

v12 �

∆s12

∆t12

�

s2 � s1

t2 � t1

� 0 � vozilo miruje�

v23 �

∆s23

∆t23

�

s3 � s2

t3 � t2

�

�60� 30� km
11 h 50 min� 11 h

�

30 km
50
60 h

� 36 km�h�
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12.3. Napon na žarulji mora biti U1 � 110 V uz jakost struje I �

P
U1

�

0�545 A . Iz UL �
q

U2 � U2
R � ILω �� L �

q

U2 � U2
R

ω I

� 1�12 H . �Ili

prema �12.14� izračunamo cos ϕ �

U1

U

� 0�5 �� ϕ �

π
3

. Kako je RC � 0 iz

�12.13� �� RL � R tg ϕ �

U2
1

P
tg ϕ pa je L �

U2
1 tg ϕ
Pω

� 1�12 H �. kD

12.4. P � I2R �
�UL

RL

�2p

Z2 � �RL � RC�2 � 2�21 W . Prethodno izraču-

namo RL � Lω � 196�3Ω , RC �

1
Cω

� 128�4Ω , Z �

U
I

�

U
UL

RL � 589Ω .

kA

12.5. Kapacitet kondenzatora izračunamo iz f0 �

1

2π

p

LC

�� C �

1

4π2Lf 2
0

� 3�74 µ F . Za rezonantnu frekvenciju je I �

U
R

�� R �

U
I0

� 50Ω . Pri frekvenciji f � 880 Hz , ω � 2π f � 5 529 s�1 , Z �r

R2 �
�

Lω � 1
Cω

�2

� 153�4Ω pa je I �

U
Z

� 156 mA. kE

12.6. tg ϕ1 �

RL � RC

R

�

RL

R

�� RL � R tgϕ1 . Kako je RC � RL �

R tg ϕ2 dobivamo RC � R�tg ϕ1�tgϕ2� �

1
Cω

i otuda C �

1
ωR�tg ϕ1 � tg ϕ2�

�

45�5 µ F . kB

12.7. Snagu na omskom otporu napišimo u obliku: P �

U2
R

R

�
�U cos ϕ�2

R

�vidjeti dijagrame u uvodu� �� R �
�U cos ϕ�2

P

� 167�6Ω . Iz RL � R tg ϕ �

Lω �� L �

R tgϕ
ω

� 0�4 H . kA

12.8. f �

1

2π

p

LC
. Načinimo omjer

f2
f1

�

p

LC1p

LC2

�

r

C1

C2

��

f2 � f1

r

C1

C2
. Kapacitet kondenzatora povećao se εr puta pa je dakle C2 � εrC1 ,

f2 �

f1p

εr

� 39�6 MHz . kD
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11.5. Srednja brzina vodiča iznosi v �

rω
2

, ω �

2πn
60

�v. pogl. 4�, pa je

U � Brv �

Br2ω
2

�

Br2nπ
60

� 1�21 V . kB

11.6. P � Fv � IlBv . Uvrstimo ovdje I �

U
R

�

Blv
R

. Dobivamo:

P �
�Blv�2

R

�� B �
p

PR
lv

� 0�83 T . kA

11.7. U �

∆Φ
∆t

�

B∆S
∆t

. Promjena površine je razlika površina kruga i od

njega nastalog kvadrata stranice a �

2rπ
4

�

rπ
2

; pa je ∆S � r2π �
�rπ

2

�2

�

r2π

�

1� π
4

�

, U � 21�1 � 10�3 V � 21�1 mV. kD

11.8. Q � I∆t �

U
R
∆t �

N
R

� ∆Φ
∆t

∆t �

N∆Φ
R

. Promjena toka iznosi ∆Φ �

S∆B � S�µ0µrH�µ0H� � Sµ0H�µr�1� , pa je Q �

NSµ0H
R

�µr�1� � 0�241 C .

kC

11.9. U �

N∆Φ
∆t

�

NSB�cos ϕ1 � cos ϕ2�

∆t
. Kut ϕ je kut normale na

površinu strujnog okvira i magnetskog polja; ϕ1 � 0� , ϕ2 � 60� , B �

U∆t
NS�cos ϕ1 � cos ϕ2�

� 0�82 T . kC

11.10. Električna sila FE djelovat će uzduž polja, a magnetska FM okomito

na brzinu čestice i oba polja. Rezultantna sila bit će, dakle F �
q

F2
E � F2

M �p
�QE�2 � �QvB�2 , a �

F
m

�

Q
m

p

E2 � �vB�2 . kD

� � �

12.1. Iz u � U0 sin
2π
T

t �� U0 �

u

sin
2π
T

t

�

u
sin 120�

� 37�4 V , pa je

U2 � U0 sin
2π
T

t2 � 18�7 V . kD

12.2. Otpor zavojnice R �

U1

I1

� 12Ω . Iz Z2 �
�U2

I2

�2

� R2 � �Lω�2

�� L �
p

Z2 � R2

ω

� 0�163 H � 163 mH. kC
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vozilo B :

v34 �

∆s34

∆t34

� 45 km�h�

v45 �

∆s45

∆t45

� 20 km�h�
Primjer 1.6. Automobil postigne brzinu 108 km�h za 12 sekundi. Odredite

srednje ubrzanje i put.

Rješenje. Iz formula �1.7� i �1.8� dobivamo �brzina u svim zadacima mora
biti u m�s�:

a �

v
t

�

30 m�s
12 s

� 2�5 m�s2

s �

vt
2

� 180 m�

Primjer 1.7. Za koliko vremena i kojom brzinom padne tijelo s visine 80 cm?

Rješenje. Slobodni pad je, ako se može zanemariti otpor zraka �što se u zada-
cima i čini ako nije drukčije rečeno� posebni slučaj jednolikog ubrzanog gibanja s
ubrzanjem a � g � 9�81 m�s2 �često se uzima g � 10 m�s2 . Put je obično visina
i označava se sa h . Možemo dakle upotrijebiti formule od �1.8� do �1.11� gdje
stavimo a � g i s � h .

Iz �1.10� �� t2 �

2s
g

�

2 � 0�8 m
10 m�s2 �� t � 0�4 s

i v � at � 4m�s�

Primjer 1.8. Dva automobila A i B vozeći jedan drugom ususret brzinama
90 km�h i 108 km�h, počinju na udaljenosti 110 m istovremeno kočiti s usporenjima
a1 � 7m�s2 i a2 � 8m�s2 . Na kojoj medusobnoj udaljenosti će se zaustaviti?

Rješenje. Prilikom usporavanja, ako se tijelo zaustavilo, prijeći će jednak put
kao da se iz mirovanja ubrzavalo do jednake brzine. Dakle:

s1 �

v2
1

2a1

�

252

2 � 7 � 44�64 m

s2 �

v2
2

2a2

�

302

2 � 8 � 56�25 m�

Tako će se automobili približiti na 110� �44�64 � 56�25�m � 9�11 m .

Primjer 1.9. Tramvaj postigne brzinu 28�8 km�h za 6 s, giba se postignutom
brzinom 1 minutu i nakon toga se zaustavi za 10 s.

a� Prikažite grafički ovisnost brzine o vremenu;
b� izračunajte ubrzanja;
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c� izračunajte put i srednju brzinu.

Rješenje.
a�

10 20 30 40 50 60 70 80 90

2

4

6

8

76666

0

1 2

3

Sl. 1.3.

b� Na intervalu puta 01 gibanje je jednoliko ubrzano:

a01 �

v1 � v0

t1 � t0

�
�8� 0�m�s

�6� 0� s

� 1�33 m�s2�

na intervalu puta 12 gibanje je jednoliko:

a � 0�

na intervalu puta 23 gibanje je jednoliko usporeno:

a23 �

v3 � v2

t3 � t2

� �0�8 m�s2�

c� Ako se brzina mijenja, put se može izračunati kao površina ispod krivulje
koja prikazuje zavisnost brzine o vremenu. U našem slučaju to je trapez prema
slici 1.3 pa je:

s �
�76 � 60� � 8

2

� 544 m�

Srednja brzina:

v �

s
t

�

544 m
76 s

� 7�16 m�s � 25�77 km�h�

Primjer 1.10. Tijelo se giba jednoliko ubrzano i prešavši put s1 � 10 m
dostigne brzinu v1 , a kad prijede put s2 � 90 m brzinu v2 . Nadite omjer tih
brzina.

Rješenje. Iz formule �1.10� �� v2 � 2as pa je:

v2 : v1 �
p

2as2 :

p

2as1 �
r

2as2

2as1

�
r

s2

s1

� 3�
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11.1. �V. P. 14.2.� F �

µ0µrI1I2l
2πr

. Sila na bliži dio okvira je privlačna,

sila na dalji dio odbojna; sile na gornju i donju stranicu se poništavaju. Dakle je:

F � Fa � Fa�b �

µ0µrI1I2

2π

� l
a

� l
a � b

�
� 6�4 � 10�6 N . kA

11.2.

I I

H H H H

1 2

1 2 21

Struja u prvom vodiču neka teče prema promatraču. Polja se mogu poništiti

na osi x izvan dužine I1I2 , H � H1 � H2 �

I1

2πx

� I2

2π�x � a�
� 0 ��

x �

I1a
I1 � I2

� 48 cm. kE

11.3. Struja I2 u lebdećem vodiču treba biti suprotnog smjera od stru-

je I1 ; elektromagnetska sila uravnotežava težinu
µ0µr

2π

� I1I2l
r

� mg . Uzevši

µ0 � 4π � 10�7 Tm�A, µr � 1 , m � Sρl , dobivamo I2 �

Sρgr
2 � 10�7I1

� 79�5 A .

�Takvu jakost struje smjeli bismo propustiti samo kratkotrajno�. kA

11.4.

I

B

S
I

A

2

1

α
I

+ -

Otpori kružnih lukova

�

AB i

�

BA iznose: R1 �

αR
360�

, R2 �
�360� � α�R

360�

, a

pripadne jakosti polja H1 �

α
360�

� I1

2r
, H2 �

�360� � α�

360�

� I2

2r
. Polja H1 i H2

su suprotnog smjera, dakle polje u središtu je: H � H2 � H1 . Uvrstimo li ovdje

I1 �

U
R1

, I2 �

U
R2

izlazi H1 � H2 �

U
2Rr

, dakle H � 0 . kA
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P�

2 � R2I � 56�25 W. Dokažite da je P�1 �

4
P1

� P1P2

P1 � P2

�2
i analogno P�

2 . kD

10.8. P �

U2

R
, P� �

�0�8U�2

0�95R

�

0�82

0�95

� U2

R

� 0�674P . Smanjenje iznosi

dakle 32�6 %. kD

10.9.

V

R2

U

R2

2

2

2

1

2 2R2R

V

Otpor voltmetra R i drugi dio kliznog otpora �R2 � paralelno su spojeni. Prema
uvjetu zadatka je R1 � 2R2 �druga slika�. Voltmetar mjeri napon na paralelnoj
kombinaciji Rp vlastitog otpora i otpora R2 . Naponi na otporima 2R2 i Rp odnose

se kao ti otpori pa je: U2 : UV � 2R2 :
R2R

R2 � R
. Stavimo ovdje još U2 � U�UV ,

pa nakon izračunavanja dobivamo R2 �

R�U � 3UV�

2UV

� 1�88 kΩ . Ukupni je

otpor kliznog otpornika 3R2 � 5�64 kΩ . kC

10.10. Otpor peći koji iznosi R �

U2

P

� 16�13Ω uvećava se za otpor

vodova pa je nova jakost struje I �

U
R � RV

� 12�4 A . Snaga peći je sada

P� � I2R � 2 483 W ; na vodovima se gubi 246 W. kB

� � �

1. JEDNOLIKO I JEDNOLIKO UBRZANO GIBANJE 7

Primjer 1.11. Brzina vozila poveća se od v1 � 36 km�h na v2 � 72 km�h
na putu 75 m. Odredite:

a� vrijeme ubrzanja;
b� ubrzanje.

Rješenje.

a� Iz �1.6� �� t �

2s
v1 � v2

�

2 � 75 m

�10 � 20�m�s
� 5 s.

b� a �

v2 � v1

t

� 2 m�s2 .

Primjer 1.12. Auto vozi brzinom v1 � 90 km�h. Motorist koji vozi iza
njega brzinom v2 � 72 km�h, odluči ga preteći i počinje pretjecanje ubrzanjem
a � 3 m�s2 kad se nalazi na udaljenosti d � 120 m iza auta. Za koliko vremena
će motorist stići auto i koliki će put pritom prijeći?

Rješenje. Postavimo ishodište sustava u točku u kojoj motor počinje pretjeca-
nje pa imamo:

auto : x1 � v1t � d

motor : x2 � v2t �

at2

2

�

U trenutku pretjecanja je x1 � x2 pa se dobije jednadžba at2�2�v2�v1�t�2d � 0 ,

�koja uvijek ima rješenja, zašto?�; prihvaćamo rješenje:

t �
��v2 � v1� �
p
�v2 � v1�2 � 2ad

a

� 10�76 s�

iz čega je put auta sA � 269 m, a put motora sM � 389 m.

Test 1.

1. Udaljenost od mjesta A do B iznosi 180 km i kamion je prijede za 4 sata, auto
za 3 sata. Ako podu istovremeno, kamion u smjeru AB , a auto u smjeru BA ,
srest će se na udaljenosti od A :

A. 70 km B. 77�14 km C. 85�63 km D. 154�3 km E. 105 km

2. Automobil prode pola puta brzinom 80 km�h, a drugu polovinu brzinom
60 km�h. Srednja brzina na cijelom putu iznosi:

A. 70 km�h B. 75�43 km�h C. 65�4 km�h D. 68�57 km�h E. 69�28 km�h
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3. Putnik u vlaku brzine 54 km�h izmjeri da je mimoilaženje s drugim vlakom
duljine 126 m trajalo 3�5 s. Brzina drugog vlaka iznosi:

A. 21 m�s B. 35 m�s C. 70 km�h D. 80�2 km�h E. 129�6 km�h

4. Staza za rekreaciju ima duljinu AB � 1800 m. Biciklist je prijede za 5 min, a
atletičar za 12 min. Ako istovremeno krenu iz točke A , biciklist će na povratku
BA sresti atletičara na udaljenosti od A :

A. 1�5 km B. 1450 m C. 920 m D. 1058�8 m E. 1�435 km

5. Vozač krene na put od 180 km u 8 h računajući da će na odredište stići u 11 h.
Od 9 h 10 min do 9 h 30 min morao je nepredvideno stajati. Brzina kojom će
morati voziti preostali dio puta da bi stigao u 11 sati iznosi:

A. 75 km�h B. 85�4 km�h C. 110 km�h D. 65�43 km�h E. 73�33 km�h

6. Biciklist, jednoliko ubrzavajući, postigne brzinu 18 km�h na putu 20 m. Ubr-
zanje iznosi:

A. 2�5 m�s2 B. 1�8 km�s2 C. 2�5 m�s2 D. 0�625 m�s2 E. 1�8 m�s2

7. Ubrzanje tijela iznosi 2 m�s2 �v0 � 0 �. U kojoj sekundi, računajući od
početka gibanja, tijelo prijede 5 m?

A. ni u jednoj B. u 2. sekundi C. u 3. sekundi
D. u 4. sekundi E. u 5. sekundi

8. Vlak smanji brzinu od 30 m�s na 10 m�s na putu od 800 m. Deset sekundi
nakon početka kočenja brzina iznosi:

A. 20 m�s B. 15 m�s C. 25 m�s D. 60 km�h E. 22�5 m�s

9. Dva automobila krenu s jednakim ubrzanjem 2�5 m�s2� drugi 8 sekundi iza pr-
voga. Nakon koliko sekundi, računajući od početka gibanja prvog automobila
će njihova udaljenost iznositi 160 m?

A. 4 s B. 12 s C. 10 s D. 8�4 s E. 24 s

10. Tramvaju je potrebno 80 m da jednolikim ubrzanjem postigne brzinu 25�2 km�h
i put od 120 m da se zaustavi. Za koliko vremena prijede udaljenost dviju sta-
nica od 500 m?

A. 1 min B. 1 min 40 s C. 71�4 s D. 110 s E. 1 min 12 s
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10.2. Pad napona je ∆U � RI ; uvrstimo ovdje R � ρ
l
S

, I � neSv , pa je

∆U � ρlnev �� v �

∆U
ρlne

� 4�47 � 10�5 m�s . kC

10.3. Izjednačavanjem napona U � R2I2 pri temperaturi 60� i U � R1I1

pri temperaturi 20� , uzevši u obzir da je R2 � R1�1 � α�t2 � t1�� dobivamo
I1 � I2�1 � α�t2 � t1�� � 3�03 A . kB

10.4. Za krug j1 izračunamo najprije struju I : I �

E

r �

R1R2

R1 � R2

�

E

14
.

Napon U12 iznosi U12 � E � Ir � E � E

14

� 2 �

6
7

E , pa je struja kroz otpor R1 :

I1 �

U12

R1

�

6
140

E �� E �

70
3

I1 . Nakon isključivanja otpora R2 u krugu j2

je: I � I�1 �

E

r � R1

�

E

22

�� E � 22I�1 . Izjednačavanjem po E dobivamo

I�1
I1

�

35
33

, pa je povećanje
35� 33

33

� 100 % � 6�06 %. kC

10.5. IA �

U
R1 � R2

, IB �

U
R3 � R4

. Potencijali u točkama A i B su:

ϕA � U � IAR1 , ϕB � U � IBR3 , pa je UAB � ϕA � ϕB � IBR3 � IAR1 �

U�R2R3 � R1R4�

�R1 � R2��R3 � R4�
� 10 V . Podešavanjem jednog od otpora �npr. R1 � može

se postići UAB � 0 . Tada je R2R3 � R1R4 i metoda se može upotrijebiti za
odredivanje jednog od otpora �Wheatstoneov most�. kB

10.6. Jakosti struja su I1 �

E

r � R1
, I2 �

E

r � R2
. Snage se razvijaju na

otporima R1 i R2 , pa je dakle P1 � P2 � I2
1R1 � I2

2R2 ili

� E

r � R1

�2
R1 �� E

r � R2

�2
R2 . Nakon izračunavanja dobiva se r �

p

R1R2 . kC

10.7. Otpori žarulja su R1 �

U2

P1
, R2 �

U2

P2
, naponi na žaruljama nakon

spajanja u seriju: U�

1 � R1I � R1
2U

R1 � R2

�

2U

1 �

R2

R1

�

2U

1 �

P1

P2

� 137�5 V

�iznad dozvoljenog!�, U�

2 � R2I �

2U

1 �

P2

P1

� 82�5 V . Jakost struje u seri-

ju spojenih žarulja je I �

2U
R1 � R2

� 0�682 A , pa je P�

1 � R1I � 93�75 W,
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9.6.

EQ

mg
E

ϕ

ϕ

Rezultanta sile Fe � EQ i težine mg je u smjeru niti. Iz slike vidimo da je:

tg ϕ �

EQ
mg

�� E �

mg tg ϕ
Q

� 2�83 � 103 V�m � 2�83 kV�m . kC

9.7. Može se smatrati da se kondenzator sastoji od dva paralelno spojena: dio

sa uljem i dio bez ulja. Tako je C� �

ε0εr

d

� 1
3

S�

ε0 � 1
d

� 2
3

S �

ε0εrS
d

�1
3

�

2
3εr

�
�

C � 5
9

. kE

9.8. E1 : E2 �

kQ
r2 :

kQ

�r � ∆r�2 ��

� r � ∆r
r

�2

�

E1

E2

� 6�25 ,

r � ∆r
r

� 2�5 �� r � 0�2 m . Q �

E1r2

k

� 2�5 � 10�8 C . kA

9.9. C12 �

C1C2

C1 � C2

� 12 µ F , C � C3 � C12 � 22 µ C, W �

1
2

CU2 �

0�44 J . kC

9.10. �V. P. 9.9.� Q � Q1 � Q2 � C1U1 � C2U2 , U12 �

Q
C1 � C2

��

Q2 � C2U12 �

C2�C1U1 � C2U2�

C1 � C2

� 11�07 mC. kB

� � �

10.1. Giba li se naboj Q po kružnici frekvencijom f bit će jakost struje

I � Qf � Q
v

2πr
. U našem slučaju je Q � ne � 109�1�6�10�19 C � 1�6�10�10 C ,

pa je I � 0�318 mA. kD

2. Složena gibanja.
Vertikalni, horizontalni, kosi hitac

Složeno gibanje nastaje istovremenim izvodenjem dvaju ili više jednostavnih
gibanja. Pri tome se tijelo u svakom trenutku nalazi u točki do koje bi došlo kad bi

kroz jednako vrijeme izvodilo jedno �na sl. 2.1

��

AB �, pa drugo �
��

BD � gibanje �ili

najprije

��

AC , pa onda

��
CD �.

Doprinosi gibanju vektorski se zbrajaju. Vektori �a �

��

AB �

��

CD i �b �

��

AC �
��

BD općenito mogu značiti pomak, brzinu, ubrzanje, silu � � �

A B

DC

b c

a

α

Sl. 2.1.

Rezultantni vektor �c nadomješta učinke vektora �a i �b

�c � �a ��b� �2.1�

Iznos tog vektora je:
c �

p

a2 � b2 � 2ab cos α � �2.2�

Ako su oba gibanja jednolika i po pravcu, putanja će biti pravac; u drugim slučaje-
vima bit će krivulja.

Jednostavni primjeri složenog gibanja su gibanje u tekućoj vodi, gibanje u
zraku pri djelovanju vjetra, hici � � �

Hitac je općenito složen od jednolikog gibanja po pravcu početnom brzinom
v0 i slobodnog pada ubrzanja g .

Kod vertikalnog hica oba su gibanja u smjeru osi y . Ako visinu računatu od
točke pada označimo sa y imamo:
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Hitac prema gore:

y

O
Sl. 2.2.

y�t� � v0t � gt2

2

�2.3�

v�t� � v0 � gt �2.4�

Hitac prema dolje s visine y0 :

O

y

y

0

Sl. 2.3.

y�t� � y0 � v0t � gt2

2

�2.5�

v�t� � v0 � gt� �2.6�

Horizontalni hitac s visine y0 :

20 40 60

10

20

30

x m

y m

y0

Sl. 2.4.

x�t� � v0t �2.7�

y�t� � y0 � gt2

2

� �2.8�

Eliminacijom t dobiva se jednadžba putanje:

y � y0 � gx2

2v0
2 �2.9�
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8.7. Promjena je izohorna pa je
p1

T1

�

p2

T2
. Nakon povećanja za s % tlak p2

iznosi p2 � p1

�

1 �

s
100

�

, a temperatura T2 � T1 � ∆T . Uvrstivši ovo u gornju

jednakost dobivamo T1 �

100
s
∆T � 300 K � 27� C. kC

8.8. Ukupni tlak će biti jednak zbroju parcijalnih tlakova dušika i nastale vo-

dene pare. Tlak dušika dobivamo iz
p2

T2

�

p1

T1

�� p2 �

T2

T1
p1 � 2�4 bara . Tlak

vode dobivamo iz jednadžbe stanja �M � 18 g�mol � pV �

mVRT2

MV

� 4�65 bara ,

pa je p � p2 � pV � 7�05 bara . kE

8.9. ∆V � Q � W . Izračunajmo najprije volumen V1 : V1 �

mRT1

Mp1

�

3�48 � 10�3 m3 . Rad W � p∆V � p�V2 � V1� � 1 630 J , temperatura T2 �

V2

V1
T1 � 842 K , pa je Q � mcp∆T � 5 709 J i konačno ∆U � Q�W � 4 079 J .

kC

8.10. Iz
p1V1

T1

�

p2V2

T2

�� T2 �

p2V2

p1V1
T1 � 374�4 K � 101�4� C. kA

� � �

9.1. Iz F �

kQ1Q2

r2 �� r �
r

kQ1Q2

F
. Naboji iznose Q1 � Z1e � 2e �

2 � 1�6 � 10�19 C , Q2 � 86e �� r � 2 � 10�10 m . kA

9.2. F13 �

kQ1Q3

r2 � 10�8 � 10�3 N , analogno F23 � 16�2 � 10�3 N . Sile

čine kut α � 60� , pa je F �
q

F2
13 � F2

23 � 2F13F23 cosα � 23�7 � 10�3 N . kC

9.3. Nakon dodira obje će kuglice poprimiti jednaki potencijal ϕ1 � ϕ2 . Ka-

ko je r1 � r2 , to će onda biti i Q�

1 � Q�

2 �

Q1 � Q2

2
jer naboj ostaje očuvan. Zato

je F� : F �

k

�Q1 � Q2

2

�2

r2 :
kQ1Q2

r2 �
�Q1 � Q2�

2

4Q1Q2

�

25
16

F . kD

9.4. Taj rad iznosi W � kQ1Q2

� 1
r1

� 1
r2

�

. Stavimo Q1 � Q2 � Q pa slijedi:

Q2 �

Wr1r2

k�r2 � r1�

�� Q � 3�44 � 10�7 C . kA

9.5. Neka je polumjer malih kapi r , naboj Q , volumen V . Volumen velike

kapi polumjera R iznosi 8V pa je:
4π
3

R3 � 8 � 4π
3

r3 �� R � r 3p8 � 2r .

Tako je ϕ � �

kQ�

R

�

k � 8Q
2r

� 4
kQ
r

� 4ϕ . kD
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7.8. Izračunamo najprije brzine v1 �

q
S1

� 1�2 m�s , v2 � 3 m�s . Rad pri

protoku vode iznosi �v. �7.15� i �7.16�� W � �p2 � p1�∆V � �p2 � p1�q∆t �

ρ
2

�v2
2 � v2

1�q∆t � 136�1 J . kE

7.9. Iz F1 : F � 5 : 1 �� F1 � 5F � 600 N , a iz
F1

S1

�

F2

S2

��

F2 �

S2

S1
F1 �

�r2

r1

�2
F1 � 38�4 kN , pa je m �

F2

g

� 3 914 kg . kE

7.10. Razina vode u početku raste, a stabilizirat će se kad se izjednače jakosti
toka dovodne cijevi i otvora na dnu. Dakle �v. �7.13� i �7.17�� S2v2 � S1v1 �

S1k

p

2gh . Dobivamo h �

1
2g

�v2

k

� S2

S1

�2

�

1
2g

�v2

k

�2� r2

r1

�4

� 1�66 m. kA

� � �

8.1. Provrt u kotaču treba biti točno 30 mm, dakle je ∆l � 0�1 mm, pa je

∆t �

∆l
lα

� 279� C �� t2 � t � ∆t � 299� C � l � 29�9 mm �. kB

8.2. Prema �P. 8.1.� možemo kao početne duljine uzeti duljine na temperaturi

20� C. Onda je lt � l1�1 � α1∆t� � l2�1 � α2∆t� �� ∆t �

l1 � l2
l2α2 � l1α1

�

229�6� C �� t � 249�6� C. kD

8.3. Neka je gustoća na 0� C ρ0 �

m
V0

. Na temperaturi t gustoća je

ρt �

m
V0�1 � γ t�

�

ρ0

1 � γ t

�� ρ0 � ρt�1 � γ t� . Uzmemo li gusto-

će na temperaturama t1 i t2 dobivamo ρ1�1 � γ t1� � ρ2�1 � γ t2� ��

γ �

ρ1 � ρ2

ρ2t2 � ρ1t1

� 1�82 � 10�4 K�1 . kA

8.4. η �

Q
Pt

�

mc�t2 � t1�

UIt

� 0�865 � 86�5 %. Izgubilo se dakle 13�5 %

privedene energije. kC

8.5. Iz m1c1�t � t1� � m2c2�t2 � t� �� t2 �

m1c1�t � t1�

m2c2

� t � 528�9� .
kD

8.6. Kondenzacijom oslobodena latentna toplina vodene pare i toplina nastale
vode zagrijavati će vodu u posudi: mLi � mc1�tV � t� � m1c1�t � t1� ��

m �

m1c1�t � t1�

Li � c1�tV � t�
� 50�6 g . kB
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�na slici je y0 � 30 m , v0 � 25 m�s , g � 10 m�s2 , pa je y � 30� 1
125

x2 �.

Kosi hitac brzinom v0 pod kutom α prema horizontalnoj ravnini (ishodište u
točki izbacivanja):

50 100

10

20
22.5

x

y

α

Sl. 2.5.

x�t� � v0 cos α � t� �2.10�

y�t� � v0 sinα � t � gt2

2

� �2.11�

Eliminacijom t dobiva se jednadžba putanje:

y � x tgα � gx2

2v0
2 cos2 α

�2.12�

�na slici je α � 45� , v0 � 31�6 m�s , g � 10 m�s2 , pa je jednadžba putanje

y � x � 1
100

x2 �.

Otpor zraka se u svim slučajevima zanemaruje.

Primjeri

Primjer 2.1. Sportski avion koji može letjeti brzinom v1 � 180 km�h u od-
nosu na zrak treba doletjeti iz mjesta Z prema sjeveru u mjesto K udaljeno 45 km.
Smjer Z � K zatvara sa meridijanom kut α � 15� , a za vrijeme leta puše sa
zapada vjetar brzine v2 � 60 km�h koji s meridijanom zatvara kut β � 80� �sl.
2.1.�. Odredite:

a� smjer leta;
b� brzinu;
c� vrijeme doleta.

Rješenje. Brzina �v kojom se avion giba u odnosu na površinu Zemlje rezul-
tantna je brzina aviona u odnosu na zrak�v1 i brzine vjetra �v2 : �v � �v1 � �v2 .
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Z

v

M N
v K

v

α

ϕ

δ

β
γ

1

2

α

ε

Sl. 2.6.

a� Iz trokuta ZNK izlazi da je ��ZKN � γ � β � α � 65� . Označimo još

�v1 �

��

ZM , �v2 �

��

MK , tada iz trokuta ZKM slijedi: sin ϕ �

MK sin γ
ZM

��

ϕ � 17�58� . Prema tome, treba letjeti pod kutom δ � ϕ � α � 2�58� , dakle
prema sjeveru s blagim otklonom prema zapadu.

b� Kut vektora �v i �v2 �to je vanjski kut trokuta ZKM � iznosi ε � ϕ � γ �

82�58� pa je v2 � v1
2 � v2

2 � 2v1v2 cos ε �� v � 197 km�h .

c� t �

ZK
v

� 13 min 43 s .

Primjer 2.2. Iz čamca, koji je vozio uzvodno, ispao je pojas za spašavanje.
Nakon ∆t � 10 min vlasnik je to primijetio i vratio se nizvodno da ulovi pojas.
Brzina čamca uzvodno iznosila je vU � 6 km�h , a nizvodno vN � 14 km�h , s
jednako podešenim motorom. Izračunajte:

a� brzinu čamca v2 u odnosu na mirnu vodu i brzinu rijeke v1 ;
b� na kojoj udaljenosti od točke u kojoj je ispao pojas i nakon koliko vremena

će čamac stići pojas.
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7.2.

h

h

2

1

Mora biti p1 � p2 , dakle ρ1gh1 � ρ2gh2 �� ρ2 �

ρ1h1

h2

� 1 133�3 kg�m3 �

1�13 g�cm3 . kA

7.3. Tlak zraka u mjehuriću uravnotežen je tlakom vode na mjehurić. Kako se
temperatura ne mijenja mora biti �v. pogl. 8� p1V1 � p2V2 , pa prema �7.4� slijedi:

�p0 � ρgh1�

4π
3

r3
1 � �p0 � ρgh2�

4π
3

r3
2 �� h2 �

�p0 � ρgh1�
� r1

r2

�3

� p0

ρg

�

4�35 m. kD

7.4. Prema �7.10� težina tijela u tekućini jednaka je razlici težine u zraku i

uzgona Ft � FG � FU . Uvrstimo ovdje FG � mg , FU � ρtVg � ρt
m
ρ

g i

dobivamo ρ �

mρtg
mg� Ft

� 2 446�4 kg�m3 . kD

7.5. Kako po pretpostavci ispod donje baze nema vode i valjak je uspravan,

uzgon mu neće umanjiti težinu �v. uvod ispred 7.7�. Zato je p �

FG

S

�

ρShg
S

�

ρhg � 5 297�4 Pa . Kad bi djelovao uzgon, bilo bi p� �

FG � FU

S

� �ρ�ρt�hg �

3 335�4 N . Da je valjak potpuno uronjen u vodu, pribrojili bi u oba slučaja tlak
stupca vode iznad gornje baze. kA

7.6. Prema �7.8� i �7.9� te sl. 7.4 je: ρtV2 � ρ�V1 � V2� �� ρt �

ρ

�V1 � V2�

V2
. Kako je

V1

V1 � V2

�

p
100

�� V2

V1 � V2

�

100 � p
100

, slijedi da je

ρt �

ρ � 100
100 � p

� 0�833 kg�dm3 . kD

7.7. Prosječna gustoća nastalog tijela mora biti jednaka gustoći ulja �v. �7.11��.
Volumen nastalog tijela je V � Sh1 � Sh2 , a masa m � Sh1ρ1 � Sh2ρ2 pa je:
Sρ1h1 � Sρ2h2

Sh1 � Sh2

� ρt �� h2 �

h1�ρ1 � ρt�

ρt � ρ2

� 8�63 cm. kD
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6.2. T � : T � 2π

s

l�

g
: 2π

r

l
g

�
r

l

�

1 �

p
100

�

: l �
r

1 �

p
100

� 1�0954 .

Vrijeme jednog titraja će se dakle produžiti za 9�54 %. kC

6.3. Iz �6.13� dobivamo općenito l �

gT2

4π2 . Kako je ovdje T � T1 � T2

slijedi l �

g
4π2 �T1 � T2�

2 �

g
4π2

h

2π

r

l1
g

� 2π

r

l2
g

i2

� �
p

l1 �
p

l2�2 . kD

6.4. Ubrzanje u liftu bit će g� � g � a pa je T� � 2π

r

l
g� a

. Iz omjera

T � : T � 2π

r

l
g� a

: 2π

r

l
g

slijedi a � g

h

1�
�T �

T

�2i
� 2�11 m�s2 . kA

6.5. Iz �6.11� �� k �

4π2m
T2 � 30 N�m pa je ∆s �

m�g
k

� 19�6 cm . kD

6.6. Iz F � ks izračunamo najprije k � 120 N�m . Maksimalna kinetič-
ka energija bit će jednaka maksimalnoj potencijalnoj energiji pri amplitudi A .
mv2

0

2

�

kA2

2

�� v0 � A

r

k
m

� 1�1 m�s . kC

6.7. Usporedbom sa jednadžbom titranja s � A sin

�2π
T

t � 2π
λ

x

�

izlazi

T �

2π
a

, λ �

2π
b

, pa je v �

λ
T

�

a
b

� 1�6 m�s . kE

6.8. Iz λ �

v
f

i ∆ϕ �

2π�x2 � x1�

λ

�� x2 � x1 �

λ∆ϕ
2π

� 6 cm . kB

6.9. U toku jednog perioda točka će preći put s0 � 4A , a u vremenu t načiniti
n � t f titraja, pa je ukupni put s � s0n � 4At f � 476�2 mm. kC

6.10. U cijevi će se formirati četvrtina valne duljine, dakle
λ
4

� l . Kako je

λ �

v
f

dobivamo f �

v
4l

� 425 Hz . kD

� � �

7.1. Visina stupca vode je h2 �

V
r2π

� 79�5 cm , ukupni tlak p � p0 �

ρ1gh1 � ρ2gh2 � 136 482 Pa . kC
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Rješenje.
a� Za plovidbu uzvodno rezultantna brzina je vU � v2 � v1 ; za plovidbu

nizvodno rezultantna brzina je vN � v2 � v1 . Rješenjem ovog sustava dobivamo:

v2 �

vN � vU

2

� 10 km�h , v1 �

vN � vU

2

� 4 km�h .

b� Neka je ishodište u točki u kojoj je ispao pojas, ∆t vrijeme koje ča-
mac plovi uzvodno, a t vrijeme od trenutka ispadanja pojasa. Koordinata po-
ložaja čamca u sustavu “vezanom” za obalu je: x2 � �vU∆t � vN�t � ∆t� �

��v2 � v1�∆t � �v2 � v1��t � ∆t� , a koordinata položaja pojasa u istom sustavu:
x1 � v1t . U točki u kojoj čamac stigne pojas je x1 � x2 �� t � 2∆t . Čamac

će dakle stići pojas u točki x1 � x2 � v1 � 2∆t �
4
3

km nizvodno od točke u kojoj

je pojas ispao .
Mogli smo b� razmotriti u sustavu koji se kreće brzinom kao rijeka �u kojem

pojas i rijeka miruju�. Čamac je u tom sustavu vozio ∆t brzinom v2 ; isto toliko
vremena mu treba da se vrati u točku gdje se nalazi pojas. Za to vrijeme pojas je s

obzirom na obalu prešao put x � v1 � 2∆t �

4
3

km .

Primjer 2.3. Strjelica izbačena vertikalno uvis vrati se nakon t� � 4�8 sekun-
di. Odredite:

a� početnu brzinu;
b� maksimalnu visinu;
c� brzinu i visinu nakon 3 sekunde leta.

Rješenje.
a� Let do najviše točke traje koliko i pad sa te točke; strjelica padne istom

brzinom kojom je izbačena. U najvišoj točki je v�t� � 0 pa iz �2.4� dobivamo

v0 � gt0 � 23�5 m�s �za t0 �

t�

2

� 2�4 s �.

b� Trajanje leta do najviše točke je t0 �

v0

g
; uvrstimo to u �2.3� i dobivamo

y0 �

v0
2

2g

� 28�3 m .

c� Uvrstimo v0 u �2.3� i �2.4�: y�t� � 23�5t � 4�9t2 � 26�4 m , v�t� �

23�5 � 9�8t � �5�9 m�s � t � t0 , strjelica se vraća, zato je v � 0 !�

Primjer 2.4. Iz točke A s visine y0 � 80 m ispušten je kamen koji se na
visini y� � 50 m mimoišao sa strjelicom izbačenom istovremeno brzinom v0 iz
točke B vertikalno ispod A . Izračunajte vrijeme do susreta i brzinu v0 .

Rješenje. Kamen i strjelica neka se susretnu na visini y� . Put kamena do

susreta y0 � y� � 30 m , pa je t1 �
s

2�y0 � y��

g

� 2�47 s . Izjednačivši visinu
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strjelice y � v0t� gt2

2
i visinu na kojoj se nalazi kamen y� � y0� gt2

2
, te stavivši

t � t1 dobivamo v0 �

y0

t1

� 32�35 m�s . Da strjelica ne bi pala prije nego se sretne

s kamenom, mora biti y � 0 . Dokažite uvrštavanjem izraza t �
y0

v0
u izraz za y

da mora biti v0
2 �

gy0

2
.

Primjer 2.5. Predmet bačen vertikalno prema dolje s visine y0 � 50 m pao
je nakon t � 2�1 s . Odredite:

a� početnu brzinu;
b� brzinu kojom padne.

Rješenje.

a� U formulu �2.5� stavimo y�t� � 0 pa dobivamo: v0t � y0 � gt2

2
; iz čega

slijedi v0 � 13�5 m�s .
b� Iz �2.6� slijedi v�t� � 13�5 � 9�81t , v�2�1� � 34�1 m�s .

Primjer 2.6. S vrha visoke zgrade spušten je kamen da slobodno pada. Jed-
nu sekundu �∆t � kasnije bačena je kugla početnom brzinom v0 , koja je dostigla
kamen, t � 3 s nakon ispuštanja kamena. Izračunajte:

a� početnu brzinu kugle;
b� udaljenost, računajući od vrha zgrade, na kojoj će kugla dostići kamen.

Rješenje.
a� U trenutku kad kugla dostigne kamen bit će oni na jednakoj visini i

prijeći će jednake putove. Vrijeme padanja kamena neka je t , vrijeme pa-

danja kugle t � ∆t . Tada je kamen padajući prešao put: y1 �

gt2

2
, a ku-

gla y2 � v0�t � ∆t� �

g�t � ∆t�2

2
. Izjednačavanjem ovih izraza dobije se

v0 �

g � ∆t�2t � ∆t�

2�t � ∆t�

� 12�24 m�s .

b� y1 � y2 � 44�1 m .

Primjer 2.7. Avion, leteći horizontalno na visini h � 150 m brzinom v �

80 m�s ispusti teret koji mora pasti na odredeno mjesto. Na kojoj udaljenosti i
koliko vremena prije nadlijetanja cilja mora to učiniti? Gdje će biti avion kad teret
pogodi cilj?

Rješenje. Prema principu nezavisnosti gibanja vrijeme padanja ne ovisi o ho-

rizontalnoj brzini. Vrijeme padanja s visine h � 150 m iznosi t �
r

2h
g

� 5�53 s .

Za to vrijeme avion će prijeći put s � vt � 424 m ; na toj udaljenosti od cilja dakle
mora ispustiti teret. Kad teret pogodi cilj, avion će biti iznad njega.
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cosα �
r

1�
�h

s

�2
. Ta energija jednaka je radu zaustavne sile Ek � Fs1 ��

F �

Ek

s1

� 79�6 N . kB

5.6. Potencijalna energija na vrhu kosine jednaka je radu sile trenja na kosini i
horizontalno. mgh � Wk �WH � µmgl cosα �µmgs . Stavimo ovdje h � l sin α

pa dobivamo µ �

l sinα
l cosα � s

� 0�14 . kB

5.7. Razlika kinetičkih energija pri ulazu i izlazu iz daske jednaka je radu

zaustavne sile
mv2

2

2

� mv2
1

2

� Fs . Brzinu v1 izračunamo iz �v. pogl. 2� ∆y �

gx2

2v2
1

�� F �

m
2s

�

v2
2 �

gx2

2∆y

�
� 1�39 � 104 N . kB

5.8. �V. pogl. 2 i 6�. Iz F � Mg � ks �� k �

Mg
s

. Potencijalna energija

guma prelazi u kinetičku energiju kamena η
kx2

2

�

mv2
0

2

�� v2
0 �

ηkx2

m
.

Domet kamena d �

v2
0 sin 2α

g

�

ηkx2 sin 2α
mg

� 44�3 m, �η � 0�8 �. kC

5.9. η

h

mg�h � d� �

mv2
0

2

i
�

mv2
1

2

�� v1 �

q

η�2g�h � d� � v2
0� �

52 m�s , �η � 0�7 �. kC

5.10. Snaga pri vožnji uzbrdo iznosi �v. P. 3.4. i 5.5.�: P1 � F1v1 �

�µmg cos α � g sin α�v1 , a nizbrdo P2 � F2v2 � �µmg cos α � g sin α�v2 .

Iz uvjeta P1 � P2 �� µ �

v1 � v2

v2 � v1
tgα . U horizontalnoj vožnji je

P3 � F3v3 � µmgv3 . Izjednačimo li P1 � P3 ili P2 � P3 i uvrstimo izraz

za µ dobivamo v3 �

2v1v2 cosα
v1 � v2

. kD

� � �

6.1. �V. �6.3��

s
A

� sin
2π
T

t �� 2π
T

t � sin�1 s
A

�

π
6

, pa je t �

1
12

T .

Kako je T � 2π

r

l
g

� 1�6 s dobivamo t � 0�133 s . Njihalo će u toj točki biti

i na povratku kad bude
2π
T

t �

5π
6

. Dakle t� �

5
12

T � 0�667 s . Pri idućim

titrajima njihalo će doći u ovu točku u vremenima t � nT s i t� � nT s , gdje je n
broj učinjenih titraja. kC
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4.10. Potencijalna energija štapa prelazi u kinetičku energiju rotacije. Težište

štapa je na visini
h
2

, pa je, dakle,
1
2

mgh �

1
2

Iω2 . Uvrstimo ovdje I �

mh2

3
;

dobivamo ω �
r

3g
h

, pa je v � ωx �
r

3g
h

x .

h

Posebno će vrh x � h pasti brzinom v �
r

3g
h

h �
p

3gh . Točke na visini

x �
r

2
3

h padaju većom brzinom nego pri slobodnom padu, a točke ispod te visine

manjom brzinom �kad se ruše visoke uske gradevine, npr. dimnjaci, gornji dio pri
padu pretječe donji i zato se prelama�. kD

� � �

5.1. P �

W
t

�

Ek

t

�

Eka
v

�� a �

Pv
Ek

� 2 m�s2 . kC

5.2.
mv2

2

� Pt �� v �
r

2Pt
m

� 20 m�s � 72 km�h . kC

5.3. Kako je ∆v � v možemo pisati Ft � mv . Pomnožimo obje strane sa v

i uzevši da je mv2 � 2Ek dobivamo v �

2Ek

Ft

� 22 m�s � 79�2 km�h . kA

5.4. Prosječna snaga jednaka je omjeru povećanja kinetičke energije, uvećanog

za rad zaustavnih sila; i vremena: P �

∆Ek � µmgs
∆t

. Uvrstimo li ovdje izraze za

kinetičku energiju i ∆t �

2s
v1 � v2

dobivamo P �

m�v2
2 � v2

1 � 2µgs��v1 � v2�

4s

�

64�5 kW . kE

5.5. Kinetička energija tijela pri dnu kosine bit će jednaka potencijalnoj
energiji na vrhu kosine umanjenoj za rad sile trenja Ek � mgh � µmgs cos α ,
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Primjer 2.8. Strjelica izbačena horizontalno s visine 6 m spusti se za ∆y �

1 m na udaljenosti 10 m od točke izbacivanja. Odredite:
a� početnu brzinu;
b� domet;
c� trajanje leta.

Rješenje.

a� U �2.9� stavimo ∆y � y0�y �

gx2

2v0
2 . Otuda je v0 �

s
gx2

2∆y

� 22�15 m�s .

y
y

y

0
∆

Sl. 2.7.

b� Domet dobivamo ako u �2.9� stavimo y � 0 , x � d . Izlazi: d �s

2v0
2y0

g

� 24�5 m .

c� Trajanje leta dobiva se iz �2.7�: t �

x
v0

�

d
v0

� 1�11 s �ono je takoder

jednako vremenu pada s visine y0 � 6 m �.

Primjer 2.9. Pod kojim kutom treba izbaciti tijelo da visina bude jednaka
polovini dometa? Koliki je domet ako je početna brzina 100 m�s ?

Rješenje. Da dobijemo domet x � d stavimo u jednadžbu �2.12� y � 0 .
Dobiva se:

d �

2v0
2 sinα cosα

g

�

v0
2 sin 2α

g

� �2.13�

Maksimalna visina dobiva se iz �2.12� za x �

d
2

h �

v0
2 sin2 α

2g

� �2.14�

Stavimo li sada d � 2h �� tgα � 2 , α � 63�43� . Iz tgα � 2 ��

sinα �

2p

5
, cosα �

1p

5
pa je d �

4
5

� v0
2

g

� 815�6 m , a h �

2
5

� v0
2

g

� 407�8 m .

Primjer 2.10. Top igračka izbacuje strjelice brzinom 10 m�s . Pod kojim
kutom treba izbaciti strjelicu da pogodi točku udaljenu 4 m od podnožja “topa” i
na visini 1�77 m ? Koliki je maksimalni domet i visina hica?
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Rješenje. U jednadžbi �2.12� treba staviti y � 1�77 , x � 4 pa se dobiva

jednadžba: 1�77 � 4 tgα � 9�81 � 16
2 � 100 � cos2 ϕ

. Nakon sredivanja dobije se �približ-

no� kvadratna jednadžba za tgα : 157 tg2 α � 800 tg α � 511 � 0 čija su rješenja
α1 � 36�8� , α2 � 77� . Imamo, dakle, dvije putanje koje uz zadanu brzinu prolaze
kroz zadanu točku. Domet i visina za α1 � 36�8� iznose 9�78 m i 1�83 m , a za
α2 � 77� iznose 4�47 m i 4�84 m .

Test 2.

1. Brod brzine c u mirnoj vodi ploveći rijekom brzine v prijede udaljenost d od
mjesta A do B i odmah natrag od B do A . Srednja brzina pritom iznosi:

A. c �

v
2

B. c� v
2

C.
c � v

2
D. c

r

1� v2

c2 E. c�1� v2

c2 �

2. Čamac, držeći kurs prema točki C udaljenoj CB � 24 m od okomice AB na

tok rijeke širine AB � 84 m , prelazi rijeku za 1 minutu u smjeru

��

AB . Brzina
čamca u odnosu na vodu iznosi:

A

BC

Sl. 2.8.

A. 5�24 km�h B. 1�4 m�s C. 0�4 m�s D. 7�2 km�h E. 4�8 m�s

3. Kamen je ispušten i slobodno pada s visine y0 � 36 m istovremeno je iz točke
vertikalno ispod bačena kugla brzinom v0 � 30 m�s . Na kojoj će se visini
sudariti?

A. 21�6 m B. 31�6 m C. 12�6 m D. 28�9 m E. 17�5 m

4. Kamen bačen vertikalno uvis brzinom v0 � 19�62 m�s sa zgrade visine H
pao je u podnožje zgrade nakon 6�9 s od trenutka izbacivanja. Visina zgrade
iznosi:

A. 84�2 m B. 103�8 m C. 98�1 m D. 19�6 m E. 74�8 m
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l

h

ϕ

∆

Iz slike se vidi da je ∆h � l � l cos ϕ , dakle v2 � 2gl�1 � cos ϕ� , pa je
konačno N � mg�3� 2 cos ϕ � � 1�1 N . kB

4.6. Iz P. 4.7. �� g �

GM
R2 . Kako je M � Vρ �

4π
3

R3ρ dobivamo

ρ �

3g
4πGR

� 3�93 � 103 kg�m3 . kD

4.7. V. P. 4.6. T2 �

4π2r3

GM

�� T2
1 : T2

2 � r3
1 : r3

2 �treći Keplerov zakon!�

�� T2 � T1

� r2

r1

� 3
2

� 2 h 45 min 51 s . kE

4.8.

A B

N

F F

N

r

r2

1
1 2

A B

Pritisak u točki A jednak je reakciji NA oslonca na gredu. Računamo �pre-
ma �4.21�� momente obzirom na os kroz točku A : F1r1 � F2r2 � NBl � 0

�� NB �

F1r1 � F2r2

l

� 720 N . Kako je NA � NB � F1 � F2 � 0 ��

NA � F1 � F2 �NB � 680 N . Pritisak grede jednak je normalnoj reakciji NA , ali
suprotnog smjera. kB

4.9. Iz ω �

nπ
30

�� ω1 � 40π rad�s , ω2 � 60π rad�s . Kako je

α �

ω2 � ω1

t
, N �

�ω1 � ω2�t
4π

�� α �

ω2
2 � ω2

1

4πN

�

π
3

rad�s2 , pa je konač-

no M � Iα � 26�2 Nm. kB
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3.7. Prema trećem Newtonovom zakonu je m1a1 � �m2a2 . Izostavimo pred-

znak pa je dakle
a2

a1

�

m1

m2
. Kako je s1 �

a1t2

2
, s2 �

a2t2

2
slijedi:

s2

s1

�

a2

a1

�

m1

m2

�� s2 � 0�6 m. kB

3.8. Brzina koju treba postići da bi odskočio za visinu h iznosi v �
p

2gh �

∆v . Silu dobivamo iz F∆t � m∆v �� F �

m

p

2gh
∆t

� 693�3 N . Vaga će

pokazati tu silu uvećanu za težinu FV � F � mg � 1 380 N . Ako je �kao što je

najčešće� baždarena tako da pokazuje masu, pokazat će
FV

g

� 140�7 kg . kC

3.9. U formuli �3.7� stavimo v�1 � v�2 � v i v2 � 0 , m1v1 � �m1 � m2�v .
Kod zaustavljanja silom trenja vrijedi v2 � 2µgs �v. P. 3.10.� pa je v1 �

�m1 � m2�
p

2µgs

m1

� 714 m�s . kA

3.10. Mv � mv0 , d � v

r

2h
g

�

mv0

M

r

2h
g

� 296�8 m. kC

� � �

4.1. v � 2rπ f �

2rπn
60

� 24 m�s � 86�4 km�h . kD

4.2.
v1

v2

�

r
r � 6

� 4 �� r � 8 cm . kE

4.3. Predmet će odletjeti s ploče kad bude FC � Ftr , FC �

mv2

r

� mrω2 ,

Ftr � µmg �� µ �

rω2

g
. Uvrstimo ovdje ω � α t� , dobivamo µ �

r�α t��2

g

�

0�54 . Prethodno treba izračunati α �

∆ω
∆t

�

π∆n
30∆t

� 1�26 rad�s2 . kE

4.4. Mora biti µmrω2 � mg . Najmanja kutna brzina je, dakle ω �
r

g
µr

�

11�4 rad�s , odnosno minimalni broj okretaja n �

30ω
π

� 109 okr�min . kD

4.5. Napetost niti u najnižoj točki iznosi N � mg�

mv2

l
. Brzinu izračunamo

iz mg∆h �

mv2

2
.
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5. S visine 58�9 m bačen je predmet brzinom v0 vertikalno prema dolje. Predmet
je pao nakon 2�2 s . Brzina v nakon 1�5 s iznosi:

A. 26�8 m�s B. 10�8 m�s C. 16 m�s D. 30�7 m�s E. 14�4 m�s

6. Tijelo A pada s visine h � 40 m . U istom trenutku počinje brzinom v0 padati
tijelo B sa visine y0 � 100 m . Kolika mora biti početna brzina v0 tijela B
da padne na površinu zemlje istovremeno kad i tijelo A?

A. 18�4 m�s B. 31 m�s C. 12 m�s D. 42�4 m�s E. 20�9 m�s

7. S ruba garaže visoke y0 � 2�45 m izbačena je horizontalno strjelica koja je
pala na udaljenosti d � 30 m . Visina na kojoj se nalazi strjelica na udaljenosti
x � 10 m od garaže iznosi:

A. 1�86 m B. 2�18 m�s C. 1�45 m D. 2�18 m E. 2�03 m�s2

8. Tijelo izbačeno horizontalno s visine y0 � 10 m nalazi se nakon nekog vre-
mena na udaljenosti 20 m i na visini 5�1 m . Domet tog hica iznosi:

A. 28�6 m B. 14�3 m C. 30�4 m D. 28�6 m�s2 E. 20�3 m

9. Koso izbačeno tijelo prolazi točkama C�1� 2� i D�4� 1� �dimenzije u metrima�.
Početna brzina tog tijela iznosi:

A. 8�5 m�s B. 25 km�h C. 7�83 m�s D. 7�83 m�min E. 18�4 m�s

10. Koso izbačeno tijelo doseglo je najveću visinu 10 m, a palo je na udaljenosti
50 m. Brzina izbacivanja iznosi:

A. 22�42 km�h B. 25�6 m�s C. 80�7 km�h D. 51�2 m�s E. 16�8 m�s
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