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Poglavje 1

Dimenzijska analiza

1. Zgledi za dolocitev fizikalne enacbe s pomocjo znanih enot za posamezno fizikalno koli¢ino:
v=s/t,v=at, P=AJt ...

2. Zgledi za dolocitev enote pri fizikalnih koli¢inah in snovnih konstantah:
Al/l = F/ES, F/S =nv/l, AW, = mc,AT, J =mr* ...

3. 7 dimenzijsko analizo poisci odvisnost sile upora od hitrosti.
(kvadratni zakon upora: F = 1/2¢,pv?S, linearni zakon upora: F = 6mrnu)
[Namig za nastavek: F = kp*v®17 ali F = kn®v? 7]

4. 7 dimenzijsko analizo poisci odvisnost volumskega toka viskozne nestisljive tekocine po
dolgi cevi.

art Ap

8y 1 ) [Namig za nastavek: &y = ka® (ﬁ)ﬂ ]

(Poiseuillov zakon: &y = 7

5. 7 dimenzijsko analizo iz hitrosti Sirjenja prasnega oblaka oceni sprosceno energijo pri
eksploziji atomske bombe. Energijo bombe ocenis v grafu In R (In (t)) iz presecisca krivulje
7 08jO 4.
[Namig za nastavek: R(t) = kE“pPt", Resitev: R(t) = kE'/°p=1/5¢2/7]



Poglavje 2

Risanje funkcij

10.

11.

12.

linearna funkcija: f(x) = kz + n; odvisna in neodvisna spremenljivka; vloga k in n pri
grafu; nicla; primeri grafa pri razlicnih £ = 1, 2, 3, 100. .. Doloc¢i definicijsko obmocje in
zalogo vrednosti funkcije.

— primeri iz fizike: 0o =27r, l =19, s=so+vt, a =vy+vt, F =ma, A= Pt, M =rF
— prikaz omejene uporabnosti t.i. kriZnega racuna — samo pri linearnih odvisnostih brez
n; npr. pretvarjanje temperature iz stopinj Celzija v stopinje Fahrenheita: 25°C = 77 °F;
koliko °F je 100°C? (pravilna enacba za pretvarjanje: Ty = 9/5Tc + 32)

. kvadratna funkcija: f(z) = ax?® + bx + ¢; nicle; téme; vloga diskriminante pri grafu

— primeri iz fizike: p = 712, s = s + vt + 1/2at?, F = mw?r, W), = mv?/2

. korenska funkcija: f(z) = /x; Dolo¢i definicijsko obmocje in zalogo vrednosti funkcije.

Kako starta funkcija iz koordinatnega izhodisca?

splosna potenc¢na funkcija s pozitivno potenco: f(z) = z vpliv eksponenta na obliko
grafa — 1 (linearna funkcija), 2 (kvadratna funkcija), 1/2 (korenska funkcija), 1/3 (tretji
koren)...

. potencne funkcije z negativno potenco: f(z) = 1/z°

— primeri iz fizike: v = 1/tg, F = kmymy/r?

eksponentna funkcija: f(x) = aeb®; pozitivni in negativni eksponent; definicijsko obmo¢cje
in zaloga vrednosti
— primeri iz fizike: U(t) = Upe /7, I(d) = Ipe™ 54

logaritemska funkcija: f(z) = In(x); definicijsko obmocje in zaloga vrednosti
sinusna (kosinusna) funkcija: f(x) = asin (kx + @)

Narisi gladko krivuljo y = f(x) in z njo e y = f(x — a) + b. Zaznamuj na sliki vrednosti
a in b.
[KK str. 19, nal. 1]

Izberi dve gladki krivulji ¥y = f(z) in y = g(x) in na isti sliki narisi se produkt y =

f(z)g(x). (npr. f(z) =sinzcosz). [KK str. 19, nal. 4]
Skiciraj gladko krivuljo y = f(x) z ve¢ ni¢lami, nato pa Se krivulji za y = [f(z)]? in
y=[f(2)P.

[KK str. 19, nal. 5]

K poljubni funkciji y = f(x) pririsi ge krivulji y = [f(2)]*/? in y = [f(2)]'/3. Za primer
vzemi y = sin x.
[KK str. 19, nal. 6]



13. Resonanc¢no krivuljo skiciraj za razli¢ne vrednosti koeficienta dusenja a. Pri katerem a je
meja, nad katero krivulja nima ve¢ resonanc¢nega vrha? Enacba resonancne krivulje je:

y=I[(1-2%)?+ (ax)?]7"2.
[KK str. 19, nal. 9]

14. Skiciraj krivuljo y = f(x) in z njo se y = 1/ f(z). Pomagaj si z vodoravno érto pri y = 1.
Kaj je z niclami f(x)? [KK str. 19, nal. 10]



15.

16.
17.

18.
19.

Skiciraj Lorentzovi krivulji y = 1/(1 4+ z?) in y = 2?/(1 + 2?). Preskus: njuna vsota je
enaka 1.
[KK str. 19, nal. 12]

Primerjaj krivulje za y = e7%, y = exp(—2x?), y = exp(—x?). [KK str. 19, nal. 15]

Zacensi s funkcijo y = e~ skiciraj se funkcijo za y = e=/*. Pri x — 0 je druga krivulja
ploska kot deska, saj so vsi odvodi z desne enaki nic. [KK str. 19, nal. 16]
Skiciraj y = sin (2?) in y = sin 1/z. Zacni z y = sinz. [KK str. 19, nal. 17]

Narisi sliko funkcije y = exp(—2%/20?). Kje so obracaji? Skiciraj se odvod ¥/, ki ga
preberes z naklona krivulje za y. Ne pozabi, da je odvod sode funkcije lih. Poskusi Se
z drugim odvodom y”; bodisi po naklonu krivulje za ¢ ali (nekoliko manj zanesljivo) iz
ukrivljenosti prvotne krivulje. [KK str. 19, nal. 20]

Za preverjanje grafov pri risanju funkcij lahko uporabite brezplacni spletni program Wolfram
Alpha, ki ga najdete na spletnem naslovu www.wolframalpha.com.



Poglavje 3

Taylorjeva vrsta

—_

. Z razvojem v Taylorjevo vrsto pokazi veljavnost Eulerjeve formule: ¥ = cos ¢ + isin ¢.

Poisci Taylorjev razvoj za izraz (1 — x)73/2.

[Resitev:1+ 2z 4 3222 4 30742 4 ]

Poisci prve tri ¢lene (do vkljuéno drugega odvoda) razvoja v Taylorjevo vrsto za ﬁ
Razvoj naredi okrog tocke 0. [k1,3,2011/2012] [i3,3,2012/2013]
[Resitev:1 + Ja + S2a?]

1

Poiscéi prve tri ¢lene (do vkljuéno drugega odvoda) razvoja v Taylorjevo vrsto.

Vi+tzx
Razvoj naredi okrog tocke 0. [2,2,2011/2012] [i2,1b,2012/2013]
[Resitev:1 — o+ 2322 — .|
. Poisci prve tri ¢lene (do vkljuéno drugega odvoda) razvoja funkcije f(z) = a H)Q v
Taylorjevo vrsto. Razvoj naredi okrog tocke 0. i3,2,2011/2012] [i1,1iii,2012/2013]

[Resitev:1 — 2z + 3z — .. ]

Poisci prve tri clene (do vkljuéno drugega odvoda) razvoja funkcije v/1 4+ x v Taylorjevo
vrsto. Razvoj naredi okrog tocke 0. [k1,2,2012/2013]
[Resitev:1+ jo — $oa? + .. |



Poglavje 4

Racunanje majhnih sprememb

10.

. Svetlobna mo¢ pojema z globino kot P = Pye ", kjer je u = 0,5m™

Za koliko % se povecata povr§ina in prostornina krogle, ¢e se radij poveca za 1 %7
[Resitev: 2 %, 3 %]

Za koliko se zmanjsa tezni pospesek, ce se dvignemo 100m od tal? Radij Zemlje je
6400 km.
[Resitev: — 3,1 -10"*m/s]

Ura na nihalo (T = 2s) zaostaja za 15s na dan. Za koliko je treba skréiti ali podaljsati
nihalo? (Za nihajni ¢as velja T = 2m,/l/g)
[Resitev: — 0,35 mm|

Natrijevi ¢rti imata valovni dolzini 589,0 nm in 589,6 nm. Koliksna je razlika frekvenc?
(Velja v =c¢/\.)
[Resitev: —5- 10 s71]

. Za cas padanja z visine h smo izpeljali t = (/2h/g. Za koliko % se spremeni ¢as, ¢e se

visina spremeni za 1 %?

[Regitev: 0,5 %)

Pri Wheatstonovem mosticku smo neznani upor racunali po formuli R = Ry;*-. Izrazi
relativno spremembo upora AR/R 7z Ax.

57 . AR __ l
[Resitev: =5* = mAx]
Za kot totalnega odboja pri prehodu zarka iz stekla v zrak velja sind = 1/n. Za koliko se
spremeni kot, ée se lomni koliénik spremi za 10797 Za n vzemi 1,5. Rezultat izrazi samo
Zn.

[Resitev: AY = —An/nvn? — 1]

I absorpcijski koefi-

cient sredstva. Za koliko % se spremeni mo¢ v globini A~ = 10 m, ¢e se zaradi onesnazenja
absorpcijski koeficient poveca za 0,1 %?

[Resitev: — 0,5 %]

Temperaturo vrelis¢ca vode T pri tlaku p in vrelis¢e Ty pri tlaku pg povezuje enacba
p = poePt/T-UT) | = 4900 K. Za koliko se spremeni temperatura vreliséa, ¢e se pri
temperaturi 7' = 330 K tlak spremeni za 10737

[Resitev: AT = (T?/k)Ap/p

Jekleno Zico, ki je dolga 2m in ima premer 1 mm, napnemo s silo 100 N. Proznostni modul
za jeklo je 2 - 10" N/m?. Za koliko se spremeni raztezek ob majhnem povecanju premera

6



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

zice za 0,01mm? Raztezek zice s izracunas s pomocjo Hookovega zakona: 7 =
[k1,1a,2009/2010]
[Resitev: ds = —2(s/r)dr = —2,5- 1075 m]

o]
Wl

Mednarodna vesoljska postaja krozi okrog Zemlje na konstantni razdalji 6700 km od Ze-
mljinega srediscéa. Za koliko % se spremeni frekvenca krozenja vesoljske postaje okrog
Zemlje, Ce se njena oddaljenost od sredis¢a Zemlje spremeni za 10km? Masa Zemlje je
6,0 - 10** kg. Krozno frekvenco w izrazis iz Newtonovega zakona za krozenje: mw?r =
kmM /r?. Vrednost gravitacijske konstante & je 6,67 - 107 m3kg =1 572,

[Resitev: dw/w = —(3/2)dR/R = —0,22%) [k1,1b,2009/2010]

Napetost na kondenzatorju pri praznjenju skozi upornik opisuje enacba U(t) = Upe /",
kjer je 7 = 7,98, Uy = 12,3V pa zacetna napetost na kondenzatorju. Za koliko % se
spremeni napetost na kondenzatorju v ¢asu 20 us? Majhno spremembo napetosti izrazi z
majhno spremembo Casa! [kp,1i,2009/2010]
[Resitev: dU/U = —dt/T = —2,5-1079)

Napetost na kondenzatorju pri polnjenju skozi upornik opisuje enacba U(t) = Uy(1l —
e /RC) . Pri tem je zacetna napetost Uy = 6,3 V, upornost upornika R = 12k} in kapa-
citivnost kondenzatorja C' = 12nF. Za koliko % se spremeni napetost na kondenzatorju
v casu 6,3 ms od trenutka, ko je bila na kondenzatorju napetost Uy? Majhno spremembo
napetosti izrazi z majhno spremembo casa! [i1,1,2009/2010]

Upogib v dveh krajiscih podprte palice, ki jo obremenimo na sredini, je podan z enacho

u = 412[:4. Pri tem je F sila, ki obremenjuje palico, [ razdalja med podpornikoma, F

proznostni modul in a dolzina roba kvadratnega preseka palice.

a) Za koliko procentov se zmanjsa upogib, ¢e pove¢amo rob preseka za 0,25%? Rezultat
izracunaj z upostevanjem majhnih sprememb!

b) Za koliko milimetrov se povec¢a upogib, ¢e podporna nosilca, ki sta med seboj od-
daljena 80 cm, razmaknemo za dodaten centimter? Upogib palice pred razmikom
dalje! [k1,1ab,2010/2011]

Pri iztekanju vode iz posode opise tir curka enacba y = —%, kjer izhodisce postavimo v
tocko izteka na dnu posode. Za koliko % se je spremenila visina gladine (h) v posodi, ¢e
se je x koordinata vzdolz celotnega curka povecala za 1%7? [k1,1a,2011/2012]
[Regitev: 2%)

Za koliko se valju, katerega visina je mnogo manjsa od premera, spremeni povrSina pri
majhni spremembi radija, ¢e se mu volumen pri tem spremeni za 1dm3? Visina valja
je 0,2dm. (Namig: podatek, da je h < 2r, upostevaj Sele v zadnjem koraku resevanja
naloge.) [k1,1b,2011/2012]
[Resitev: 10 dm?]

Pot avtomobila, ki v nekem trenutku spelje s pospeskom a, opiSemo z enacbho s = %at?
Za koliko se spremeni pot, ki jo avto prepotije v eni sekundi, ¢e bi speljal s pospeskom,
ki bi bil za 0,05m/s? vecji od pospeska a? Upostevajte, da je sprememba pospeska v
primerjavi s pospeskom a zelo majhna.

[Regitev: 0,025 m] [i1,11,2011/2012] [i3,1a,2012/2013]

Za koliko % se telesu spremeni kineti¢na energija, ¢e se mu hitrost poveca za 2 %? Formula
2

za kineticno energijo je: Wy = ™%, [i1,1ii,2011/2012] [i3,1b,2012/2013]
[Regitev: 4 %]



19.

20.

21.

22.

Hitrost izstrelka lahko dolo¢imo z balistiénim nihalom. Ce je masa izstrelka (m) zane-
marljiva v primerjavi z maso nihala (M), lahko hitrost izstrelka (v) kot funkcijo visine
(h), do katere nihalo zaniha glede na ravnovesno lego, izrazimo s formulo v = M+/2gh/m.
Kako natan¢no lahko dolo¢imo hitrost izstrelka, ¢e lahko izmerimo spremembo viSine na
1% natancno? [i3,1a,2011/2012]

Neprodusno zaprt valj je napolnjen s plinom. Za koliko % se je spremenil polmer valja,
¢e je tlak narasel za 1%? Temperatura je konstantna. Plinski zakon: pV = nRT.
[k1,1a,2012/2013]
[Resitev: — 0,5 %)

Hitrost elektronov v elektricnem polju dobimo tako, da njihovo kineti¢no energijo iz-
enaCimo s prepotovano potencialno razliko, Wyo = eoU. Za koliko % se spremeni hitrost
elektronov, ¢e napetost povisamo za 2 %7 [i1,1ii,2012/2013]

Sila na nabit delec z nabojem e; v elektricnem polju delca z nabojem e, je enaka F' =
1oi25. Za koliko % moramo povecati naboj ey, ¢e razdaljo povecamo za 1 %, da sila
ostane enaka? Racunaj z majhnimi spremembami. [i2,1a,2012/2013]

|Regitev: 2 %]



Poglavje 5

Ekstremi v 1 D

1. Pri krozenju velja I' = muvr = konst. Izrazi kineti¢no energijo Wy, z vrtilno koli¢ino I

in zapisi celotno energijo telesa, ki krozi v gravitacijskem polju velikega telesa z maso M
(Wpot = —GmM /7).

a) Poiséi r, pri katerem je skupna energija ekstrem. [Regitev: r = Gnl;i;M]
b) Ugotovi, za kaksen ekstrem gre (minimum, maksimum, prevoj).

[Resitev: d*W/dr? = GmM/r® > 0 = minimum]

c¢) Koliksno je razmerje med kineti¢no in potencialno energijo v ekstremu? Preveri ve-
ljavnost virialnega teorema v tem primeru. (Virialni teorem: 2(Wyi,)) = n{Wpog tot)-
Wpot<7") = ar")

[Resitev: — Wiy : Wpot = 1: 2]
d) Dodatno: Preveri, ¢e dobimo za radij enak izraz kot pri izpeljavi iz Newtonovega
zakona.

2. Podobno kot prejsnja naloga, le da je privlacna sila prozma sila (Wpe, = 3kr?). (Odgovori
na vprasanja od i do iv.)

3. Telo z maso 0,5 kg krozi na elastiki iz posebne snovi, za katero velja, da je sila neodvisna
od raztezka. Potencialno energijo potem lahko zapisemo kot br, pri ¢emer je b = 1 N.
Telo se vrti z vrtilno koli¢ino I' = 2 Js, ki se pri gibanju telesa ohranja.

a) lzrazi kinetitno energijo z vrtilno koli¢ino in maso telesa ter s polmerom kroznice
r, po kateri telo krozi. Zapisi skupno energijo telesa. (Vemo, da je: T' = rmuv.)
[Resitev: W = T /2r*m + br]

b) Narisi graf, ki kaze odvisnost skupne energije od polmera krozenja.

c¢) Poisci r, pri katerem ima skupna energija ekstrem. [Resitev: r = (I'2/bm)'/? = 2m]

d) Ugotovi, ¢e je ekstrem maksimum, minimum ali sedlo. k1,2,2009/2010]
[Resitev: d*W/dr? = 312 /mr* > 0 = minimum]

4. Pri nalogi z Wheatstonovim mostickom (naloga 6 iz prejSnjega poglavja) zapisi izraz
(1/R)dR/dz in poisci ekstrem izraza. Gre za minimum ali maksimum?
[Resitev: © =1/2; (...)" = 32/1*, minimum]

. . e e o 3 . . . . ..
jo obremenimo na sredini, je poda z enacbo u = 4}];1(14. Pri tem je F' sila, ki obremenjuje

palico, [ razdalja med podpornikoma, E proznostni modul in a dolzina roba kvadratnega
preseka palice. Proznostno energijo palice, ki je upognjena za u, podaja enacba W, =

9



2E734“2. Potencialno energijo palice zaradi upogiba pod lastno tezo pa podaja enacba
W, = —%mgu. Pri koliksnem upogibu je skupna energija palice najmanjsa?

[k1,1¢,2010/2011]

. Na eno krajisce zelo lahke precke pritrdimo majhno maso m, na drugo
krajisce pa maso 2m. Na kateri razdalji od mase m moramo prebosti

precko z osjo vrtenja, ki je pravokotna na precko, da bo vztrajnostni Q
moment sistema ekstremen? Je vztrajnostni moment pri tako posta- . % .
vljeni osi minimalen ali maksimalen?
[Resitev: r = 21 /3] [k1,1b,2012/2013]

10



Poglavje 6

Integrali

6.1 Splosni integrali

1.

Neko vozilo se giblje s konstantno mocjo. Zapisi pot kot funkcijo ¢asa, ¢e je bila hitrost
telesa ob casu t = 0 enaka vy = 0.

[Resitev: v = \/2Pt/m, s = so + 3,/2Pt3/m)]

Deset metrov dolga elastika s proznostnim modulom 500 N/cm? in gostoto 1,5g/cm? je
obesena na enem koncu. Za koliko je elastika podaljsana zaradi lastne teze?
[Resitev: s = pgl®/2E = 15 cm]

Koliksen je upor 10m dolge bakrene zice, ki je na enem koncu debela 1 mm in se do
drugega konca stanjsa na 0,6 mm? Radij zZice je linearna funkcija vzdolzne koordinate,
tako da ima Zica obliko prisekanega stozca.

[Resitev: R = (l/mror)] [KK str. 30, nal. 13]

Predstavljajmo si, da bi bila Zemlja prekrita z enakomerno oceansko plastjo z debelino
3000m. Za koliko bi se ta plast sesedla zaradi stisljivosti v primeru z oceanom, ki bi bil
nestisljiv? Stisljivost vode je 50 - 1076 bar—!.

Namig: Velja AV/V = —xAp. Zapisi, za koliko (ds) bi se stisnila plast vode z debelino
dh in povrsino S na globini h zaradi hidrostati¢nega tlaka na tej globini.  [KK str. 30,
nal. 10]

[Resitev: s = —1/2xpgh?]

Gumijast trak z dolzino 1 m se enakomerno tanjsa od premera 2cm do premera 1cm na
drugem koncu. Z debelejsim koncem ga pri¢vrstimo na strop, na tanjsi konec pa obesimo
kilogramsko utez. Za koliko se trak raztegne? Privzamemo, da je trak veliko lazji od
utezi. £ = 10" N/m?.

[Resitev: s = mgl/mror E]

Obliko elektrode z zaobljeno konico aproksimiramo z r = kz'/3, 0 < = < [, ki se zvezno
nadaljuje v valjast odsek z r = R, [ < x < 3[. Koliksno je razmerje uporov zaobljenega
in valjastega dela elektrode, ¢e napetost priklju¢imo med skrajnji tocki elektrode?

Pol metra dolga jeklena palica se vrti okrog precne osi, ki palico razpolavlja, s 300 vrtljaji
na minuto. Za koliko se palica raztegne (£ = 220000 N/mm?, p = 7,8kg/dm?*)?

2,213
.. . __ pmveL
[Resitev: Ax = Pm=]

Po 10m dolgi cevi z notranjim premerom 1 mm tece zrak s temperaturo 20°C. Tlak na
zacetku cevi je 500 Pa, na koncu pa 100 Pa. Izracunaj masni pretok.

[Resitev: ®,, = (mr*/8n)((p1 — p2)/1) 1/2(p1 + p2) = 2 - 1071%kg /]

11



10.

11.

12.

13.

6.2

14.

15.

16.

17.

18.

Po 1m dolgi cevi s spremenljivim presekom pretakamo olje z viskoznostjo 7 = 0,1 Ns/m?.
Polmer cevi se linearno spreminja od zacetne vrednosti 1 cm do koncéne vrednosti 2 cm.
Koliksen prostorninski tok tece po cevi, ¢e ga poganja tlacna razlika Ap = 10* N/m?? Za
pretakanje po cevi s konstantnim polmerom 7 in dolzino [ velja & = 7 r* Ap/8in.

Valjasto posodo z osnovnico S, napolnimo s tekocino, ki sega do visine h. V dno posode
izvrtamo drobno odprtino s presekom S,, zaradi Cesar zacne tekocina iztekati. Po ko-
liksSnem ¢asu se posoda izprazni? Upostevaj, da je volumski pretok ®y = S’éctlh = S,v in

da hitrost iztekanja tekocine podaja Bernoullijeva enacba pv? = pgh. [kp,1ii,2011/2012]

Delavec potiska kvadrasto posodo s konstantno hitrostjo po 20 m dolgem klancu z naklo-
nom 10°. V posodo, ki je na zacetku poti prazna, njena masa pa je zanemarljiva, med
tem pada dez, zato postaja vse tezja. Koliko dela opravi delavec, ko pririne posodo do
vrha klanca, ¢e pade v posodo 1 liter dezja na vsak meter poti? Koeficient trenja med
posodo in podlago je 0,2. [k1,2,2011/2012]
[Resitev: A = kg(kty cos ¢ + sin p)d?/2 = 727 J]

Tanka dvometrska deska, ki je Siroka 20 cm, se vrti s kotno hitrostjo 27 s~! okrog osi, ki gre
skozi sredisce deske vzdolz njene 20-centimetrske Sirine. KolikSen navor zaradi zracnega
upora zaustavlja desko pri tej kotni hitrosti? Upostevaj, da na desko deluje kvadratni
zakon upora, F, = $¢,pv*S, kjer je ¢, =1, p = 1,2kg/m?. [i1,1i,2012/2013]

Jez s kvadratnim presekom zapira velika kvadratna loputa z robom 2 m, ki ima os na dnu.
Koliksen navor deluje na loputo, ko je jez poln vode? Hidrostatski tlak podaja enacba:
p(h) = pgh. [i2,2,2012/2013] [Resitev: M = pga*/6 = 26,16 kNm)|

Integracija enacb gibanja: F = F(v)

Coln pozenemo po mirni vodi z zacetno hitrostjo vy. Kako se ustavlja, ¢e velja kvadratni
zakon upora, F, = kv?? [Resitev: v =vo/(1 + kvot/m), x = (m/k)In(1 + kvet/m)]

Colnicek pozenemo po viskozni tekocini z zacetno hitrostjo vy. Kako se ustavlja, ce velja
linearni zakon upora, F,, = kv? [Resitev: v = voe /™ 2 = (mug/k)(1 — e k/™)]

Telo z maso 1kg pozenemo po vodoravni podlagi z zacetno hitrostjo 1m/s. Ustavlja se
pod vplivom sile, ki je sorazmerna s korenom iz hitrosti: F, = —A\/v, A = 1kgm'/2s73/2,
V koliksnem casu pade hitrost na 0?7 Koliksno razdaljo pri tem prepotuje?

Kroglico iz jekla z gostoto 7,6 ¢/cm? in radijem 0,4 cm spustimo v teko¢ino z viskoznostjo
0,1kg/ms in gostoto 1g/cm?.

a) Zapisi enacbo za gibanje kroglice in izracunaj hitrost, ki jo doseze kroglica po dolgem
casu. (Upostevaj linearni zakon upora F, = 67rnuv.) [Resitev:
vo = 2r*(p — p')g/9n = 2,30 m/s]
b) V koliksnem casu doseze 90% konéne hitrosti, ¢e je na zac¢etku mirovala?
[Resitev: 7 =2r?p/9n = 0,270s, t = —7In((vg — v)/vy) = 0,62 5]
¢) Koliksno pot naredi v tem casu? [Resitev: s = vot — v(t)T = 0,875 m]

Resi primera a) in b) pri prejsnji nalogi za primer, ko ima kroglica tik pod gladino zacetno
hitrost, ki je ve¢ja od konéne (na primer dvakratno konéno hitrost).
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19.

20.

21.

22.

23.

Padalec s padalom tehta 100 kg. Njegova koncéna hitrost je 5m/s. Kaksno je gibanje, ¢e
je upor sorazmeren s kvadratom hitrosti? Po koliksnem casu doseze padalec 90% konéne
hitrosti, ¢e na zac¢etku miruje (z odprtim padalom)? *Koliksno pot naredi v tem ¢asu?
[Resitev: v = v (€290 — 1) /(291> 4+ 1) = vyoth (gt V), t = 0,745,

*s = (v% /g)Inch (gt/vs) = 2,07 m]

Pri skoku padalec najprej prosto pada s hitrostjo 20 m/s. Izracunaj, kako se s ¢asom spre-

minja hitrost padalca od trenutka, ko odpre padalo, ¢e je upor sorazmeren s kvadratom

hitrosti? Po kolikSnem ¢asu doseze padalec 1,1 koncne hitrosti? Konéna hitrost padalca

je 5m/s, za tezni pospesek vzemi 10m/s?. [Resitev: t = —(vs/2g) In (%) =

0,638, vo = 20m/s, v = 5m/s, v = 1,104

Kolesar s skupno maso 80 kg vozi po vodoravni cesti in ko doseze hitrost 24 km/h, preneha
poganjati.

a) V koliksnem ¢asu pade njegova hitrost na polovico zacetne, ¢e ga ustavlja le zraéni
upor (trenja ne upostevamo)? Koliksno pot napravi v tem ¢asu? Precni presek
kolesarja je 0,5 m?, koeficient upora ¢, = 1 in gostota zraka 1,25kg/m?. (Upor zraka
je F, = %cu,oSvQ.)

[Resitev: k = c,Sp/2m, t = (1/v —1/vy)/k = 38,48, s =1In(1 + kvgt)/k = 177 m]

b) Za koliko se skrajsa cas, e upostevamo Se trenje, ki, = 0,057

[Resitev: ag = kyg, t = (arctan voy/k/ap — arctan v\/k/ao) /Vkag = 23,55,
At = 14,95]

¢) Pri rezultatu ii) razisci obe limiti, ko je ena od zaviralnih sil znatno vecja od druge.
Vzemimo, da je na neki podlagi sila trenja med telesom in podlago odvisna od hitrosti in
jo lahko opisemo z enacbo Fi, = mge~"/"=. Pri tem je konstanta v, enaka 2m/s.

a) Koliksna je hitrost telesa po dveh sekundah, ¢e je bila zacetna hitrost 6 m/s?

b) Po koliksnem casu se telo ustavi?

c¢) Narisi graf odvisnosti hitrosti od ¢asa.
d) Koliksno pot opravi telo, preden se ustavi? (flnxdz = zlnx —x) [k1,2,2010/2011]

Jahac¢ na zracni dréi zavira magnetna sila, ki je premo sorazmerna s hitrostjo. Pospesek
jahaca lahko zapisemo z enac¢ho a = —fv.

a) Poisci enacbo, ki opisuje, kako se hitrost jahaca, ki ga pozenemo z zacetno hitrostjo
Vg, spreminja s ¢asom.
b) Kako pa je od ¢asa odvisna pot, ki jo opravi jahac?

¢) Zapisi Se, kako se spremeni hitrost ob majhnih spremembah ¢asa in zacetne hitrosti.
[i1,1,2010/2011]
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24.

25.

Na mirujoce telo z maso 3kg zacne v nekem trenutku delovati sila, ki je obratno soraz-
merna s hitrostjo in jo podaja enacha F = A/v, A = 2kgm?/s>.

a) Zapisi, kako se spreminja hitrost telesu v odvisnosti od ¢asa. Koliksna je hitrost
telesa po 10s?
b) Zapisi e, kaksna je lega telesa v odvisnosti od casa. Kako dale¢ je telo po 10s?

[3,2,2010/2011]

Na mirujoce telo z maso 3 kg zacne v nekem trenutku delovati sila, ki jo podaja enacba
F=A/v?* A= 1kgm3/s%.

a) Zapisi, kako se spreminja hitrost telesu v odvisnosti od ¢asa. Koliksna je hitrost
telesa po 10s?

b) Zapisi e, kaksna je lega telesa v odvisnosti od casa. Kako dale¢ je telo po 10s?
[i2,3,2011/2012]

6.3 Integracija enacb gibanja: F = F(x)

26.

27.

28.

29.

30.

Navzdol poveznjeno epruveto, v kateri je nekaj zraka, potopimo v vodo (kartezijski
plavac). Ce plavac spustimo iz ravnovesne lege, deluje nanj pri dovolj majhnih odmi-
kih x rezultanta sil, ki je sorazmerna z odmikom od ravnovesne lege: F' = kx in kaze v
smeri gibanja. Masa plavaca je 10 g, konstanta k = 5- 1072 N/m.

a) Koliksno hitrost doseze plavaé¢, ko prepotuje 10 cm, ¢e je bil na zacetku v ravnovesni
legi in miroval. (Ravnovesje je labilno, zato Ze poljubno majhen odmik iz ravnovesne
lege povzroci gibanje plavaca pro¢ od ravnovesne lege.) [Resitev: v =Tcm/s]

b) Koliko ¢asa potrebuje plava¢ za zadnjo polovico poti? [Regitev: t = 15|
Denimo, da skozi sredisce Zemlje izvrtamo tunel. Kako bi se gibalo telo v takSnem tunelu,

¢e vemo, da se spreminja tezni pospesek linearno z oddaljenostjo od sredisca Zemlje? V
koliksnem casu bi doseglo juzno poloblo? Za radij Zemlje vzemi 6400 km.

Na mirujoce telo z maso 1kg pricne delovati sila, ki je sorazmerna s korenom razdalje od
zacetne lege: F' = Ay/s, A =3N/m'/? in ima konstantno smer. Koliksno hitrost doseze
telo, ko prepotuje razdaljo s = 1m? Koliko ¢asa potrebuje za to? [Resitev:

v=2y/A/3ms¥* =2m/s, t = 2,/3m /A sV = 2]

Telo z maso 1kg se giblje premo po gladki, rahlo valoviti podlagi. V okolici izhodisca se
sila na telo spreminja s koordinato x kot F' = bx?, pri ¢emer je b = 1 N/m?.

a) Koliksno hitrost doseze pri gibanju v smeri osi z, ko prepotuje razdaljo s = 20 cm,

¢e na zacetku v izhodis¢u miruje? [Resitev: v = /2bs3/3m)|
b) Koliko ¢asa porabi za zadnjo polovico poti? [Resitev: t = /6m/bs(v/2 — 1)]

Na mirujoce telo z maso 1kg pricne delovati sila F' = k2?3, k = 3kgm'/3s72, pri ¢emer
je x razdalja od zacetne lege, in ima konstantno smer.

a) Koliksno hitrost doseze telo, ko prepotuje razdaljo s = 1 m? [Resitev:
v = /6k/5m s>/ =1,9m/s]
b) Koliko ¢asa potrebuje za to? [Resitev: t = 1/30m/k s'/°]
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31.

32.

33.

34.

35.

36.

Veliko tezji delec privlasi lazjega z maso 3 - 1072 kg s silo F = —K e 7/* K = 100N,
a=1fm (=107 m, 1 femtometer). LaZji na zacetku miruje dale¢ pro¢ od tezjega.

a) Koliksno hitrost doseze lazji delec, ko se pribliza tezjemu na razdaljo r = 1 fm?

[Resitev: v = /2Ka/me"/%]

b) Koliksen ¢as potrebuje za zadnji femtometer poti? [Regitev:
t = /2am/K (e — er/?9)]

Verigo dolzine | postavimo na mizo tako, da preko roba mize visi kos verige z dolzino x.
Verigo spustimo.

a) Kako se spreminja hitrost verige v odvisnosti od njene lege (dolzine dela verige, ki
visi preko mize)?

(22 = a3)]
b) Kako je lega verige (dolzina dela verige, ki visi preko mize) odvisna od ¢asa?

[Resitev: t(z) = \/L(T/lln (x/xo + 4/ (x/x0)? — 1), z(t) = (1+ 62\/9_/”)/(“"706\/9_/“)]
c) Kaksna pa sta v(z) in z(t), ¢e upostevamo Se trenje?

[Resitev: v(z) = \/% (14 ki) (22 — 2B) + 2kl (2 — 20)]
0=+ ) (T

1+kt7' 1+ktr

[Resitev: v(x) =

~k

Verigo dolzine [ obesimo preko skripca tako, da desno od skripca visi del verige dolzine
xo, levo od skripca pa del verige dolzine | — zy. Verigo spustimo. Skripec se vrti brez
trenja in ima majhen obseg v primerjavi z verigo. Verigo spustimo.

a) Kako se spreminja hitrost verige v odvisnosti od njene lege (dolzine dela verige, ki
visi na desni strani skripca)?

b) Kako je lega verige (dolzina dela verige, ki visi na desni strani skripca) odvisna od
casa’

Asteroid prileti iz zelo velike oddaljenosti (r — o00) v nase Oson¢je in leti naravnost
proti Soncu. Zaradi gravitacijske sile Sonca (F' = —xmM /r?) mu hitrost ves ¢as narasca.
(k = 6,67 - 107 Nm? /kg?)

a) Koliksna je hitrost asteroida, ki je v zelo veliki oddaljenosti miroval, ko se pribliza
Soncu na razdaljo, na kakrsni krozi okrog njega Zemlja (1,5 - 10" m)? Masa Sonca
je 2,0 -10%kg.

[Resitev: v(z) = /2M = 42km /5]
b) Koliko ¢asa potuje asteroid od Zemljinega do Venerinega tira okrog Sonca, ce je
Venerina oddaljenost od Sonca 3/4 Zemljine? k,3,2009/2010]

[Resitev: v(z) = ; 22GM(S§/2 — 3% = 9,6 dni

Telo z maso 2kg miruje v izhodis¢u. Nanj zac¢ne delovati sila, ki ima konstantno smer
in jo podaja enacba F = Av/23, pri ¢emer je konstanta A = 5Nm~%/2. Kolikéno hitrost
ima telo, ko je od izhodisca oddaljeno 0,5m? Koliko ¢asa je potrebovalo za to pot?

[12,2,2010/2011] [Resitev: v = /2252 = 0,59 m s, t = 2,/5m/A (wy /" + 271/1)]

Na mirujoce telo z maso 1kg priéne delovati sila F = kx?/3, k = 3kgm'/3s72, pri ¢emer
je x razdalja od zacetne lege. Sila ima ves ¢as konstantno smer vzdolz x.
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a) Koliksno hitrost doseze telo, ko prepotuje razdaljo s = 1 m?

b) Koliko ¢asa potrebuje za to? [i3,3,2011/2012]
37. V sredino metrske cevke, ki se s konstantno kotno hitrostjo 205!
krajisca, prilepimo kamencek.

vrti okrog enega

a) S koliksno (radialno) hitrostjo izleti kamencek iz cevke, ko lepilo nenadoma popusti?

Trenje zanemarimo. [Resitev: v = wy/r3 — r} = 17,3m/s]
b) Koliko ¢asa potrebuje kamencek za pot od polovice do konca cevke?
Koristna formula: f\/ﬁ dz =1In (w +Va? — a2) +C [k1,3,2012/2013]

[Regitev: t = w™'In (m W) = 0,031 s]
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Poglavje 7

Vektorji

1. Letalo ima v mirnem zraku hitrost 300 km/h. Leti tako, da je obrnjeno natanéno proti
vzhodu. Veter piha proti severovzhodu s hitrostjo 40km/h. S koliksno hitrostjo in v
katero smer se giblje letalo?

[Regitev: 329,5km/h v smeri 4,9° od vzhoda proti severu] [KK str. 54, nal. 1]

2. Na kroglico z maso 3 kg delujejo tri ravninske sile. Prva ima velikost 9N in kaze, kamor
pac¢ kaze. Druga je trikrat manjsa od prve in oklepa s prvo kot 120° v smeri urinih
kazalcev glede na prvo silo. Tretja sila je dvakrat vecja od druge in oklepa z drugo kot
60° v isti smeri kot druga s prvo.

a) Poiscite rezultanto vseh treh sil (velikost in smer glede na prvo silo).
[Regitev: F' = 3N, kaze pod kotom 60° v smeri urinih kazalcev glede na prvo silo]

b) Izracunajte Se pospesek kroglice (smer in velikost).
[Resitev: a = 1m/ s?, smer pospeska je enaka smeri rezultante]

3. Colnar vesla s hitrostjo v glede na vodo v smeri pravokotno na hitrost reke, ki tece s
hitrostjo u in je za 1/3 ve¢ja od v. Sirina reke je h.

a) S koliksno hitrostjo se giblje coln glede na breg (velikost in smer)?
[Resitev: w = bv/3, kot gibanja glede na tok reke je 36,9°]

b) Kje na nasprotnem bregu bo ¢oln pristal in po koliksnem casu?
[Regitev: Na nasprotnem bregu bo pristal 4h/3 dale¢ od starta v smeri toka, c¢as
potovanja je h/v.|

4. Breme s tezo 900 N visi na sredini 10 m dolge vrvi, pripete na strop v tockah, ki sta 8 m
vsaksebi. Izracunajte silo, s katero je napeta vrv.

[Resitev: T50N]

5. Masa m; je v tocki ry, masa msy je v tocki ro, mg je v tocki rs... in m, je v tocki r,.
Izracunajte tezisce sistema teh tockastih mas.
[Regitev: v* = (1/m) Y1, m;r;, kjer je m = my +mg + ...+ m, masa celotnega sistema]

6. Jakost elektricnega polja dipola; naboja +e in —e sta na razdalji d. Postavimo koordinatni
sistem tako, da je izhodisce na sredini med nabojema in gre os z skozi naboja, da je naboj
~+e na negativni polosi z.

a) Koliksen je E(r) za r > d? [Resitev: B(r) = ;-2 (d — ?;%dr)]

b) Narisi v koordinatni sistem vsoto prispevkov jakosti elektricnega polja posameznega
naboja in preveri, ¢e se ta ujema z dobljenim rezultatom za elektricno polje dipola.
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c¢) Kako je velikost jakosti elektricnega polja dipola odvisna od razdalje in od kota?
[Regitev: Jakost elektri¢nega polja dipola pada z razdaljo kot 1/r3.]

7. Kepi ilovice tréita in se sprimeta. Prva kepa je imela maso 0,6 kg in hitrost 8m/s, druga

10.

pa maso 0,4kg in hitrost 10 m/s. Smeri hitrosti sta oklepali kot 30°. Koliksna je hitrost
sprimka? Koliksen kot oklepa ta hitrost s smerjo zacetne hitrosti tezje kepe? Nalogo lahko
resis na ve¢ nacinov — enkrat postavis os x koordinatnega sistema vzdolz vektorja hitrosti
prve kepe ilovice, drugic¢ vzdolz vektorja hitrosti druge kepe, tretji¢ vzdolz vektorja koncne
hitrosti. Poskusi! [Zbirka 23, s10, 1.6.4]

Drsalca (m; = 60kg in my = 20kg) se gibljeta enako hitro (vp = 2m/s) posevno pod
kotom 2a: = 60° drug proti drugemu. Ko se srecata, se sprimeta. KolikSna je njuna skupna
hitrost (v) in v kateri smeri se gibljeta (pod kotom § glede na simetralo njunih zacetnih
smeri)? Nalogo lahko resis tudi na druge nac¢ine — namesto, da os x koordinatnega sistema
postavis vzdolz simetrale med hitrostma obeh drsalcev, lahko os x enkrat postavis tudi
vzdolz vektorja hitrosti prvega drsalca, drugi¢ vzdolz vektorja hitrosti drugega drsalca,
tretji¢ pa vzdolz vektorja konéne hitrosti. Poskusi!  [Kladnik: Fizika 1 (Meh. in topl.),
5103, 5]

[Resitev: v = 1,8m/s, f = 16°]

Prvi zajec tece s hitrostjo 5 m/s proti severu, drugi pa s hitrosjo 8 m/s proti jugovzhodu.
S koliksno hitrostjo se drugi zajec oddaljuje od prvega? [k2,1,2011/2012]
[Resitev: 12,1 m/s]

Lovec se pelje na prtljazniku dzipa, ki vozi s hitrostjo 100 km /h. Ce gledamo z vrha,
vozi dzip levo od ravne ceste pod kotom 30° glede na cesto in se od nje oddaljuje. Lovec
ustreli s pusko na levo pod pravim kotom glede na smer voznje. Izstrelek izleti iz puske
s hitrostjo 400 km/h glede na cev. S koliksno hitrostjo in pod koliksnim kotom se giblje
izstrelek glede na cesto? k2,1,2012/2013]
[Resitev: 412km /h, 106°]
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Poglavje 8
Skalarni in vektorski produkt

1. Imamo dva vektorja, a= (3,7,1) in b = (2, —2,3)

a) Izracunaj kot med vektorjema. [Resitev: 99,1°]

b) Izrac¢unaj ploscino paralelograma, ki ga razpenjata vektorja (preveri, ali sta vektorja
kolinearna).

[Resitev: 31,3]
c¢) Doloci enotski smerni vektor povrsine in zapisi povrsino v obliki S = S - S.
[Resitev: 31,3(0'73, —0'22, —0,64)]
2. Valj se enakomerno vrti okrog svoje simetrijske osi s kotno hitrostjo w = (3,5,1)s7%.
a) Koliksen je radij valja, ¢e kaze vektor a = (4,5,5) m do tocke na njegovem plascu?
[Resitev: r = (0'4, —1,3'8) m, r = 3,95 m]
b) Kaksna je hitrost te tocke? [Resitev: v = (20, —11, =5)m/s, v = 23,4m/s]

c¢) Kaksen je radialni pospesek v tej tocki? [Resitev: a, = (14,35, —133) m/s?, a, =
138 m/s?]

d) Pokazi, da je radialni pospesek (v tej tocki) pravokoten na hitrost in kotno hitrost.

3. Podani sta dve premici, P1 = a+tk; in P2 = b+tks, kjer so a = (1, 3,2), k; = (1,4, 3),
b = (3,3,1) in ky = (3,5,2). Poiséi razdaljo med njima.
[Resitev: 1/4/3 = 0,58]

4. Koscek gline z maso 100 g je v brezteznostnem prostoru z vrvico privezan na prstan, ki
je nataknjen na dolge palico in drsi po njej brez trenja. Koordinatni sistem postavimo
tako, da je os palice poravnana z osjo z, vrvica dolzine 10 cm pa je napeta vzdolz osi z. V
koscek gline ustrelimo z zracno pusko projektil z maso 10 g in hitrostjo v = (3,2,2) m/s
tako, da ta obtici v glini. Opisi gibanje koscka gline s projektilom — kaksno je gibanje v
smeri osi z in kakSno v smeri osi x in y.
[Resitev: w = (0,0,1'82) s7!, gibanje v ravnini xy je kroZenje, v smeri osi 2 pa je gibanje enakomern

5. Izpelji precesijsko frekvenco za vrtavko,

a) ¢e je smer navora pravokotna na smer vrtilne koli¢ine;

b) ¢e je med smerjo navora in smerjo vrtilne koli¢ine poljuben kot .

6. Kovanec zakotalimo z neko zacetno hitrostjo, pri ¢emer je os vrtenja kovanca glede na
vodoravnico nagnjena za kot . (Splosnejsi primer je npr. voznja bicikla “brez rok”.)
Koliksen je radij kroznice, ki jo kovanec “rise” ob kotaljenju po ravni podlagi?
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7. a) Preveri, ali sta vektorja x = (4, =3, 1) iny = (2, 5, 4) vzporedna.
[Regitev: x X y = (=17, —14, 26) # 0 = vektorja nista vzporedna]
b) Zapisi vektor r = (3, —2, —6) v obliki r = r - ¥, kjer je r dolzina vektorja, ¥ pa
enotski vektor s smerjo vektorja r. [Regitev: v = 7(0/43, — 029, —0'86)]
c¢) Izracunaj ploscino trikotnika, katerega dve stranici tvorita vektorja a = (0, —4,3)
in b= (-3,5, 2).
[Resitev: 13,73]
d) Poisci pravokotno projekcijo vektorja b na vektor a (vektorja sta podana v prejsnji
tocki).
Velja proj b = &2z Resitev: proj b = —2=(0 42
o* | ,(1,2009/2013

8. Podana sta vektorja za rocico in silo: r = (4, —5, 0) in F = (-2, 2, 1).
a) Zapisi vektor r v obliki r = r - &, kjer je r dolzina vektorja, &, pa enotski vektor s
smerjo vektorja r.
b) Koliksen je kot med vektorjema?
¢) Izracunaj navor sile F, ki ima rocico r.
d) Poisci pravokotno projekcijo sile na rocico.
[k2,1,2010/2011]

9. Silo na vodnik v magnetnem polju podaja enacba F = I1 x B. Zica,v po kateri tece tok
1 A, lezi v magnetnem polju, ki ga podaja vektor B = (1,2,1) T. Zico podaja vektor
1=(-3,1,1)m

a) Kako dolga je zica? [Resitev: /11 m]
b) Koliksna je magnetna sila na vodnik? [Resitev: F = (—1,4, —7), F =66N]
c) Zapisi enotski vektor, ki kaze v smeri sile. [Resitev:
= (=1/v/66, 4/V/66, —7//66)]
d) Poiséi pravokotno projekcijo vektorja zice na vektor magnetnega polja. [Regitev:
projgl = 0]

[i1,21,2011,/2012]

10. Vektor a = (2,2,1) kaze do sredisca krogle, vektor b = (3,3, 3) pa do tocke na njenem
plascu.
a) Poisci vektor, ki kaze od sredisca krogle do tocke na njenem plascu.
b) Koliksen je radij krogle?
c¢) Ali sta vektorja a in b kolinearna (lezita na isti premici)? Ce nista, poisci kot med
njima.

d) Poisci vektor, ki je pravokoten na vektorja a in b in ima dolzino enako radiju krogle,
[i3,4,2011/2012]

11. Sila na elektricno nabit delec v magnetnem polju je podana z enacbo F = ev x B. Vze-
mimo, da je naboj delca 1 C, delec pa prileti v magnetno polje s hitrostjov = (1, 2, 1) m/s.
Sila na delec je enaka F = (2, 3, — 8) N.

a) Poiscéi vektor magnetnega polja. (Moznih je ve¢ resitev.) B1 = (3, —2,0),
B, =1(2,3, —8) ...]
b) Poiséi vektor magnetnega polja, ¢e je podana dodatna zahteva, da je smer magne-
tnega polja pravokotna na smer hitrosti nabitega delca. 19/6, —10/6,1/6
: & B = /ké,3,20 2/201
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Poglavje 9

Polarni, cilindri¢éni, sferi¢cni koordinatni
sistem

1. Izracunaj jakost elektricnega polja na osi enakomerno nabite krozne zanke z radijem R
in celotnim nabojem e v:

a) kartezicnem koordinatnem sistemu

b) cilindricnem koordinatnem sistemu
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Poglavje 10

Transformacije vektorjev, tenzor

1.
2.

3.

i

Pokazi, da da vrtez za ¢, ki mu sledi vrtez za —p okrog iste osi, identiteto.
S kombinacijo dveh vrtezev za poljubna kota okrog iste osi izpelji adicijske izreke.

Razisci, kako vidi opazovalec gibanje kljucev, ki na vrvici vrti decek v ravnini, ki je za
kot ¢ nagnjena glede na vodoravna tla. (Podobno bi videl opazovalec na mestu Sonca
gibanje Lune okrog Zemlje, ce bi gledal ves ¢as v smeri proti Zemlji. Ravnina poti Lune
okrog Zemlje je glede na ekliptiko nagnjena za 6°.)

Podana je kotna hitrost w = (1,3,3)s™! in tenzor vztrajnostnega momenta

1 0
J=13 0| kgm?.
0 2

S = W

Vrtilno koli¢ino izracunamo po enacbi I' = Jw. Poisci kot, ki ga oklepa vektor kotne
hitrosti z vektorjem vrti¢ne koli¢ine. [kp,2i,2009/2010]
[Resitev: T' = (10, 6,6) kgm?/s, ¢ = 36°]

Za neko snov je znan napetostni tenzor, ki je v lastnem koordinatnem sistemu enak

2 0 0
0 3 0| N/m?
00 1

g:

Iz te snovi izzagamo kvader tako, da tri pravokotne stranice kvadra sovpadajo z lastnimi
osmi koordinatnega sistema snovi.

a) Izracunaj silo na ploskev, ki je podana z normalo S = (2,4, — 1) m?. Silo izracuna$
po enacbi F = g8S.
b) Poiséi kot, ki ga oklepa sila z vektorjem normale na povrsino!
i2,3,2009/2010]

Podana sta dva vektorja: a= (1, —1, 0) in b= (1, 1, 1).

a) Koliksna je plos¢ina paralelograma, ki ga razpenjata vektorja a in b?
[Resitev: a x b = (-1, —1, 2), p = /6 = 2,45]

0 -1 0
b) Zapisi tenzor za rotacijo vektorja okrog osi z za 90°.  [Resitev: R= |1 0 0]]
0O 0 1
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c) Poisci vektor a’, ki ga dobis tako, da vektor a zavrtis okrog osi z za 90°. [Resitev: a’ =
(1,1,0)]

d) Koliksen je kot med vektorjema a’ in b? [Regitev: ¢ = 35,3°]
k2,2,2011,/2012]
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Poglavje 11

Resevanje sistemov enacb, iskanje
inverznih matrik, lastnih vrednosti in
lastnih vektorjev

1. Resi sistem enacb za tokove v vezju na spodnji sliki na dva nacina:

a) z Gaussovo eliminacijo za enacbho RI1=TU

b) z dolo¢itvijo inverzne matrike v enachi I = R™'U

Vrednosti izvirov napetisto in uporov so naslednje: U; = 5V, Uy = 10V, Ry = 15,
Ry =20€), R3 =250

Al

19
[Resitev: T = = 221

2. Izracunaj lastne vrednosti in lastne vektorje za matriki

a) [3 0 0 b) [3 2 4
5> 4 0 2 0 2
3 6 1 4 2 3
[Re§z'tev: a) )\1 = 3,)\2 = 4, )\3 = 1,11 = (1, —5, —13/5)712 = (O, 1,2),13 = (0,0, 1)
-1 -0’5
b) A= 3, )\2,3 = —]_,11 = (2, 1,2),1273 =S |: 0 |+t 1 ] = 1npr. I, = (—].,O, 1),13 =
1 0
(—0'5,1,0)]

3. Poisci lastne vrednosti in lastne vektorje matrike

|

1 h
h 1
0 0

T O O
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[Re§itev: )\1 = ]f,)\Q =1- h, )\3 =1+ h,ll = (0,0, 1),12 = (—1, 1,0),13 = (1, 1,0)]

4. Podana je matrika A = —? 91 421 in vektor x = (1, — 2, 1).
4 -4 3
a) Poisci vektor y = Ax. [Resitev: y = (1, —5,15)]
b) Za kolikokrat matrika A podaljsa ali skrajsa vektor x? [Resitev: y/x = 6,5]
¢) Za koliksen kot zavrti matrika A vektor x7 [Resitev: p = 47,9°]
d) Ali je vektor v = (1,1,0) lastni vektor matrike A? Odgovor utemelji! [Resitev: da]
|

k2,2,2009,/2010

5. Resi naslednji sistem enacb z metodo Gaussove eliminacije:

or +3y —3z = -1
3r+2y—2z = —1
20 —1ly+2z2 = 8

[Resitev: x = 1,y = 2,z = 4] [kp,2ii,2009,/2010]

6. Preveri, ali je vektor x = (—2,4,1) lastni vektor matrike

2 3 2
A=11 -5 2
3 1 =3
Ce je, poisci tudi pripadajoco lastno vrednost. [i1,2,2009/2010]

[Resitev: da, A = —5]
7. 7 Gaussovo eliminacijsko metodo resi naslednji sistem enach:

—r+y+2z = 2
r—y+z =
—r+3y+4z = 4

[Resitev: z = 1,y = —1,z = 2] [13,2,2009/2010]

8. Podana je normala na ploskev S = (2,4, — 1) m? in napetostni tenzor

N/m?.

S

I
= IN
= I CRN
—_ o o

a) Izracunaj silo na podano ploskev; silo na ploskev izra¢unamo po enachi F = ¢S.
[Resitev: F = (20,16, —1) N]
b) Poisc¢i smerni vektor (tj. enotski vektor) normale na ploskev in enotski vektor sile.
[Resitev: S = —+-(2,4, —1),F = —1-(20,16, —1)]

V21 V657
¢) 7Z rezultatoma iz tocke b) izracunaj kot, ki ga oklepa sila z vektorjem normale na

povrsino!
[Resitev: ¢ = 26,6°]
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d) Preveri, ¢e je vektor x = (1,1,0) lastni vektor napetostnega tenzorja o. Ce je,
poiséi tudi pripadajoco lastno vrednost. (VpraSanje ni povezano s prej$njimi tremi
podtockami.) [Resitev: da, A = 6]

[i3,3,2009,/2010]

9. V nekem koordinatnem sistemu je tenzor vztrajnostnega momenta za neko telo enak

1 4 2
4 0 0 |. Poiséi vztrajnostne momente tega telesa v lastnem koordinatnem sistemu
200

tenzorja vztrajnostnega momenta (t.j. poiséi lastne vrednosti). Poiséi tudi prehodno ma-

triko (t.j. lastne vektorje).

[Res‘itev: )\1 = —4, )\2 = 0, )\3 = 5,11 = (-2,2,1),12 = (—0, —172),13 = (5,47 2)]

[k2,2,2010/2011]

10. Z metodo Gaussove eliminacije poisci tokove, ki te¢ejo skozi upore Ry, Ry in R3. Vrednosti
upornikov so Ry = 4€), Ry = 2 in R3 = 12, vrednosti napajalnih napetosti pa U; = 6V
in UQ =2V.

i

(v, U,

]

kp,2ii,2010/2011][i1,3,2010/2011][i1,2ii,2012/2013]

11. Podan je tenzor vztrajnostnega momenta za neko telo:

a) Koliksen je kot med osjo vrtenja, ki jo podaja vektor w = (0,1,1)s7!, in vrtilno
koli¢ino?

b) Ali na os deluje kakSen navor, ¢e vrtimo telo okrog osi w = (—2,1,0)s™! Odgovor
utemelji!

c) Poisci osi, okrog katerih bi morali vrteti telo, da nanje pri vrtenju ne bi deloval
navor.

[i1,2,2010/2011]
12. Podan je vektor x = (0,1, —1) in matrika:
1 25
A=12 11
1 11

a) Kolikokrat daljsi (ali krajsi) je vektor, ki ga dobimo, ¢e z matriko A delujemo na
vektor x?
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[Resitev: 3/v/2x = 2,12x]

b) Za koliksen kot je matrika A zasukala vektor x? [Resitev: ¢ = 90°]

c¢) Koliko znasa pravokotna projekcija zasukanega vektorja na vektor x? [Resitev: proj,x =
0]

d) Ali je vektor p = (—1,1,0) lastni vektor matrike A? [Regitev: da, A = —1]

[i2,3,2010/2011] [i3,4,2012/2013]

13. Podana sta vektorja a = (—2,3,12) in b = (6, —7, —6), ki vodita od izhodisca do tock
A in B.

a) Kako oddaljena je tocka A od tocke B?
b

) Koliksen je kot med vektorjema?
c¢) Koliksna je plos¢ina trikotnika, ki ga razpenjata vektorja?
)

d) Ali je kateri izmed vektorjev lastni vektor matrike

1 03
A=10 12 2|7
2 00

[i3,3,2010/2011]

14. Tenzor vztrajnostnega momenta za neko telo je v danem koordinatnem sistemu enak

1 20
J=12 4 0| kgm®.
00 2
Poisci vztrajnostne momente telesa pri vrtenju okrog osi lastnega koordinatnega sistema
(t.j. lastne vrednosti) in kam te osi v prvotnem koordinatnem sistemu kazejo (t.j. lastne
vektorje). k2,3,2011/2012]
[Resitev: A\y =0, 0 = 2,A3 = 5,11 = (2, —1,0),12 = (0,0,1),13 = (1,2,0)]

15. Dana je matrika

4 0 0
A=10 3464 -3
0 3 3464

Z matriko delujemo na vektor x = (0, 1, 0).

a) Za koliksen kot in okrog katere osi zavrti matrika A vektor x7 [Resitev: za 41° okrog osi z]

b) Za kolikokrat matrika vektor podaljsa? [Regitev: 4,6 ]

c¢) Poiséi vsaj en lastni vektor matrike A. [Regitev: Ay = 4,1, = (1,0,0)]
k2,2,2012,/2013)]

1 3 3
16. Dana je matrika A= | 3 2 2 | in vektor x = (1, 2, 3).
3 21
a) Ali je vektor x pravokoten na vektor a = (1, 1, —1)?

c) Za koliksen kot zavrti matrika A vektor x?

)
b) Ali je vektor x lastni vektor matrike A?

)
d) Poisci pravokotno projekcijo vektorja x na vektor b = (1, 1, 1). Velja proj,b =
(a-b)a

a2

[i1,21,2012/2013]
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Poglavje 12

Tenzorji: Uporaba in transformacije —
fizikalni zgledi

12.1 Tenzor vztrajnostnega momenta

1. Pokazi, kako se transformira tenzor iz enega v drug koordinatni sistem. Pokazi uporabo
transformacije tenzorja pri racunanju vrtilne koli¢ine kvadra, ki ga vrtimo okrog poljubne
(ne simetrijske) osi. Pri tem je:

m b + 2 0 0
kaadra = E 0 CL2 + C2 0
0 0 a® + b*

2. Zapisi tenzor vztrajnostnega momenta za telo, ki je sestavljeno iz dveh kosov zice, kot
je prikazano na sliki. Dolzini palic sta ¢ = 2m in b = 1m, masi pa m, = 2kg in
my, = 1kg. Poisci smeri osi, okrog katerih lahko telo vrtimo, ne da bi to povzrocalo navor
v lezaju. Tenzor vztrajnostnega momenta bo tedaj diagonalen — vsi izvendiagonalni
elementi, ki predstavljajo deviacijske momente, bodo enaki ni¢. Pois¢i tudi vztrajnostne
momente (t.j. lastne vrednosti oz. diagonalne elemente tenzorja vztrajnostnega momenta
v njegovem lastnem sistemu).

Z)

b, my
JW*+2%)dm  — [zy dm — [xz dm
Jspl. = —Jyzdm  [(2+2%)dm - [yz dm a
— [zx dm —[zydm  [(2? +y?)dm Ma y

<

3. Izracunaj tenzor vztrajnostnega momenta za palico v koordinatnem sistemu, v katerem
palica tvori z osjo x kot 30°. Rac¢unaj na dva nacina:

a) direktno in

b) v koordinatnem sistemu, v katerem je palica vzporedna z osjo x, ki ga nato zasuces
za podani kot.
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. Izracunaj tenzor vztrajnostnega momenta telesa v obliki ¢rke L, pri ¢emer sta dolzini
krakov 40 cm in 20 cm, njuni masi pa 0,40 kg in 0,20 kg. Tenzor zapisi v teziStnem sistemu
(najprej poisci, kje je tezisce, nato pa vanj postavi izhodisée koordinatnega sistema).

. Telo je sestavljeno iz dveh enakih krogel, ki se dotikata. Radij vsake krogle je 10cm in
masa 3kg. Telo se vrti s kotno hitrostjo w = 10s™! okoli osi, ki gre skozi tezisce sistema
in tvori z zveznico sredisce krogel kot 60°.

a) Koliksen kot tvori vrtilna koli¢ina z osjo vrtenja? [Resitev: 20,6°]

b) Koliksen je vztrajnostni moment telesa okoli osi vrtenja? [Regitev:
23mr? /10 = 0,069 kgm?]

. Enak problem kot zgoraj: Homogena lesena krogla z radijem R = 20 cm in maso M =
20kg, je prebodena z jekleno palico z dolzino [ = 4R in maso m = 1kg, tako da sredisci
krogle in palice sovpadata. Telo se vrti s kotno hitrostjo w = 10s~! okoli osi, ki tvori
s palico kot 60°. Zapisi tenzor vztrajnostnega momenta za telo na spodnji sliki. Poisci
smeri, okrog katerih lahko vrtimo telo, ne da bi to povzrocalo navor na lezaj. Poisci
vztrajnostne momente, ¢e telo vrtimo okorg iskanih treh osi.

. Zapisi tenzor vztrajnostnega momenta za sistem tockastih mas, ki ga vrtimo okrog ko-
ordinatnega izhodis¢a. Pois¢i vztrajnostne momente v koordinatnem sistemu (t.j. lastne
vrednosti tenzorja), v katerem sistem nima deviacijskih momentov in zapisi se vektorje
pripadajocih osi vrtenja (t.j. lastne vektorje).

e 1. masa: m; =3, r; = (1,0,1)

e 2. masa: mg =4, ry = (1,1, — 1)

e 3. masa: m3 =2, r3g = (—1,1,0)
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8. Dve krogli s premerom 0,2 m in maso 1 kg sta povezani s tanko 80 cm palico, ki ima maso
0,5kg.
a) Zapisi tenzor vztrajnostnega momenta za opisani sistem krogel in palice za vrtenje
okrog tezisca v lastnem sistemu.
b) Zapisi 8e tenzor vztrajnostnega momenta za vrtenje opisanega sistema okrog osi, ki

je za 30° nagnjena glede na palico.

i 20cm 80 cm i 20cm

9. Podan je tenzor vztrajnostnega momenta za neko telo:

1 20
J=12 4 0| kgm?
00 4

k2,3,2010/2011]

a) Koliksen je kot med osjo vrtenja, ki jo podaja vektor w = (0,1,1)s™!, in vrtilno
koli¢ino?

b) Ali na os deluje kakSen navor, ¢e vrtimo telo okrog osi w = (—2,1,0)s™! Odgovor
utemelji!

c) Poisci osi, okrog katerih bi morali vrteti telo, da nanje pri vrtenju ne bi deloval
navor.

[i1,2,2010,/2011]

10. Zapisi tenzor vztrajnostnega momenta za zi¢nat okvir na spodnji sliki. Masa Zice z dolzino
a je m.

z

/V

[i2,3,2010/2011]

11. Zapisi tenzor vztrajnostnega momenta za kos dvakrat upognjene zice na ki, 2811 oo
a = 1dm, masa zice z dolzino a pa 1kg.
12. Telo je sestavljeno iz dveh enakih krogel, ki se dotikata. Radij vsake krogle je 10 cm in

masa 3kg. Telo se vrti s kotno hitrostjo 10s™1 okoli osi, ki gre skozi tezis¢e sistema in
tvori z zveznico skozi sredisce krogel kot 60°.

a) Poiséi vztrajnostni moment nastalega zlepka pri vrtenju okrog vseh treh osi lastnega
koordinatnega sistema in zapisSi tenzor vztrajnostnega momenta.
[Jow = $mr? = 0,024 kgm?, Jy, = J.. = Ymr? = 0,084 kgm?]
b) Koliksen kot tvori vrtilna koli¢ina z osjo vrtenja? [w=w(cosp,0, siny) =
(5,0,87)s™1,
F=J w=(012,0,073) kgm?s~!, 9 = 20°]
Koristna formula: Jyrogle = %mrz [i2,3,2012/2013]
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a
Za/

12.2 Ostali fizikalni zgledi

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Na kovinski ploséi, ki ima temperaturo 100 °C, lezi 5 cm debela lesena deska, ki je rezana
pod kotom ¢ = 30° glede na lesna vlakna. Na zgornjo ploskev deske je pritisnjena 5 mm
debela plast ledu. V koliksnem c¢asu se stali ves led? Toplotna prevodnost lesa vzdolz
vlaken je Aj = 0,35 W/mK, precno na vlakna pa A\, = 0,14 W/mK. Pois¢i najprej
toplotni tok, ki tece skozi desko s povrSino S. ZapisSi tenzor toplotne prevodnosti v
njegovem lastnem sistemu. Nalogo resi na dva nacina:

a) v lastnem sistemu tenzorja toplotne prevodnosti in

b) v lastnem sistemu deske.

Neka anizotropna snov ima glavne dielektri¢nosti €¢; = 1,5, ¢ = 2,5 in €3 = 3. V snovi
ustvarimo taksno elektricno polje, da oklepa E enake kote z vsemi tremi glavnimi smermi.
Koliksen kot oklepata vektorja E in D?

Na koncu 1 mm debele zice visi utez z maso 10kg. Zapisi tla¢ni tenzor v zici! Koliksna
je strizna napetost v ravnini, ki je k osi zice nagnjena za 45°7 [KK str. 91, nal. 2]

Gumijasta opna z debelino 1 mm je v svoji ravnini izotropno raztegnjena z napetostjo
v = 1N/m. Kaksen je tlacni tenzor v opni? Koliksna je strizna napetost v ravnini, ki je

nagnjena za 45° k normali na opno?
[KK str. 92, nal. 3]

Kalcit kristalizira v romboedrih (enakorobih paralelpipedih). V smeri tristevne osi (po
krajsi telesni diagonali) ima tak kristal dielektri¢nost 7,56, v pravokotnih smereh pa 8,49.
Kako stoji vektor D, kadar je jakost polja nagnjena za 45° k tristevni osi? [KK str. 92,
nal. 4]

Prostor med dvema razseznima vzporednima elektrodama v razmiku 1cm je izpolnjen z
anizotropno snovjo, katere lastne vrednosti specificnega upora so 15, 10 in 10 Qm. Lastni
vektor, ki pripada prvi lastni vrednosti, je nagnjen za 45° k normali na elektrodo. Koliksen
tok nacm? tece med elektrodama pri napetosti 100 V? [KK str. 92, nal. 5]

Kako zapisemo kapaciteto ploscatega kondenzatorja, ce je prostor med elektrodama na-
polnjen z anizotropno snovjo in noben od lastnih vektorjev dielektri¢nega tenzorja ne kaze

pravokotno na plosci?
[KK str. 92, nal. 6]

Gostoto toplotnega toka skozi snov opisuje enacba j = —Agrad T, kjer je A tenzor to-
plotne prevodnosti, grad T' pa gradient temperature. Pois¢i, kolikSen je kot med smerjo
gostote toplotnega toka in gradientom temperature, ce je

120 50 30
A=1]50 60 40| W/mK in gradT = (20,5,5) K/m.
30 40 60
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21.

Z uporabo enacbe P = j - S izracunaj Se, kolikSen toplotni tok tece skozi ploskev S =
(72,64, 64) cm?.

[i1,3,2009,/2010]

Napetost v homogeni izotropni snovi opisemo v kartezi¢nem koordinatnem sistemu x, vy,
z 7 napetostnim tenzorjem

g1 0 0
a=10 o2 O )
0 0 03

kjer so vrednosti v matriki po velikosti o; > o9 > o3 > 0. Poljubno ploskev dS v
snovi opiSemo z velikostjo dS in s smerjo pravokotnice, ki jo opisuje enotski vektor n
s komponentami n = (ny,n2,n3), dS = dSn. Silo na poljubno ploskev izracunamo kot
produkt napetostnega tenzorja in ploskve dF = ¢ - ndS. Silo dF oziroma gostoto sile

dF/dS lahko razstavimo na pravokotno (%)L in tangencialno (%)H komponento, prva
je vzporedna vektorju n, druga je pravokotna na vektor n.
II dSJ. dF -

-~
~=

~Io

dF
a) Za poljubno ploskev dS z normalo n izrazi s ¢ in n pravokotno () in tangen-
L

as

ial x k t tote sil x
cialno | —o ” omponento gostote sile —.

b) Poiséi smerni vektor n ploskve, na kateri je pravokotna komponenta gostote sile

¥ ajvecja
— najv .
S | Jvec]

[k3,3,2009,/2010]
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Poglavje 13

Funkcije vec¢ spremenljivk

10.

11.

. Nitno nihalo dolZine 20 cm niha v Zemljinem teznostnem polju, g = 9,8 m/s?. Za koliko %

se spremeni lastna frekvenca nihala, ce se nit podaljsa za 1 mm, od Zemlje pa se oddaljimo
toliko, da se tezni pospesek zmanjsa za 0,1 m/s*?

. Viskoznost tekoc¢ine lahko izmerimo tako, da vanjo spustimo kroglico in izmerimo konc¢no

hitrost, pri kateri se padanje kroglice ustali. Enacba za izracun viskoznosti je v tem
primeru n = 2gr?(p — p')/9v. Poiséi, kako je viskoznost odvisna od majhne spremembe
fizikalnih koli¢in, ki nastopajo v enachi. Zapisi tudi, kako je napaka viskoznosti odvisna
od napake posameznih fizikalnih koli¢in v enacbi.

. Kilomol plina ima pri 0°C in 1,01 bar prostornino 22,4m?®. Za koliko se spremeni prostor-

nina, ¢e se zvisa temperatura za 0,1°C, tlak pa za 10~*bar?
[Regitev: AV = 6 dm?]

Zapisi relativno spremembo dolzine za napeto zico v odvisnosti od temperature in sile kot
totalni diferencial.

Kako je relativna sprememba prostornine odvisna od so¢asne spremembe temperature
telesa in zunanjega tlaka?

Upor platinaste zice se spreminja kot dR/R = ardT, ar = 0,00394K~1. Kako se
spreminja specificni upor? Linearna razteznost platine je oy = 9 - 107Kt (Velja
R =(l/S, dl/l = qdT; razmisli, kako je relativna sprememba prec¢nega preseka, dS/S
odvisna od ¢ in dT'.)

Viskozno tekocino pretakamo po valjasti cevi in rac¢unamo viskoznost iz enache
dy = 7rtAp/8nl. Za koliko se spremeni @y, ¢e se r poveca za 1%, Ap za 2%, n za
0,5% in  za 1%?

Doloci gostoto in njeno efektivno napako za telo v obliki valja iz naslednjih merskih
podatkov: m =2kg+5g, r=12cm £+ 0,3mm, h = 2,5cm £ 0,1 mm.
[Resitev: p = 1770kg/m?,0,/p = 0,007]

. Doloéi vztrajnostni moment okrog geometrijske osi in njegovo efektivno napako za valjasto

telo iz tehle podatkov: p = (1,77+0,07) g/cm3, r=12cm=+0,3mm, A = 2,5cm=+0,1 mm.
[Resitev: J = 0,029 (1 £ 0,006 kgm?]

Pri lomu svetlobe iz zraka v neko snov izmerimo kota a = 65° £ 0,5° ter § = 35° £
0,3°. Koliksen je lomni kvocient n in koliksna njegova efektivna napaka? (Velja n =
sina/sin f3.)

[Resitev: n = 1,580 + 0,013]

Na absorber v obliki plos¢ice z debelino z = (5,00 & 0,05) cm pravokotno vpada tok
enobarvne svetlobe (1,2 +0,1) kW, ki se pri izstopu iz ploscée oslabi na (0,4 4+ 0,02) kW.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Koliksna sta absorpcijski koeficient u in njegova efektivna napaka? (Velja P = FPye #*.)
|Resitev: = (0,22 4+ 0,02) cm™]

Po Stefanovem zakonu je toplotna mo¢, ki jo seva segreta krogla, enaka P = odnr?T*.
Vzemimo, da smo pri nekem poskusi izmerili celotno toplotno mo¢ (P), ki jo krogla
oddaja, in njen radij (r). Iz teh dveh podatkov Zelimo izracunati njeno temperaturo.
Zapisi, kako je sprememba temperature odvisna od majhnih sprememb radija in izsevane
moci. Zapisi tudi izraz za izracun relativne napake temperature.

k3,1,2010/2011]

Kvadratni zakon upora je podan z enacho F, = %cvpv25. Za koliko se spremeni sila upora
ob majhnih spremembah koeficienta upora (c,), gostote in hitrosti? Zapisi tudi enacbo
za racunanje napake sile uporal

[kp,1i,2010/2011]

Jahac¢ na zracni dréi zavira magnetna sila, ki je premo sorazmerna s hitrostjo. Pospesek
jahaca lahko zapisemo z enacbo a = —fwv.

a) Poisc¢i enacbo, ki opisuje, kako se hitrost jahaca, ki ga pozenemo z zacetno hitrostjo
Vg, Spreminja s casom.

b) Kako pa je od ¢asa odvisna pot, ki jo opravi jahac?
c) Zapisi Se, kako se spremeni hitrost ob majhnih spremembah ¢asa in zacetne hitrosti.
[i1,1,2010/2011]

Gibanje elektronov v ploscatem kondenzatorju oz. odvisnost koordinate y od koordinate
x podaja enacba y = 4((]]§l22. Pri tem je U napetost na kondenzatorju, U, pospesevalna
napetost elektronov in [ razdalja med plos¢ama kondenzatorja. Za koliko % se elektronom
spremeni koordinata y pri danem x, ¢e pospesevalno napetost povecamo za 0,5%, razdaljo
med ploscama pa zmanjSamo za 0,75%7 Racunaj z majhnimi spremembami! Zapisi Se
enacbo za relativno napako koordinate y. [i2,1,2010/2011]
[Resitev: dy/y = dU/U — 2dl/l = 1 %, (dy/y)* = (AU/U)* + 4(dzx/x)? + (dUy/Up)?* +
A(dl/1)?]

Pri torzijski obremenitvi palice je njen zasuk podan z enacbo ¢ = é%ﬁ Pri tem je M

navor, ki deluje na palico, G strizni modul, [ dolzina palice, r pa njen polmer.

a) Za koliko % se spremeni zasuk palice, Ce se zaradi povisane temperature G zmanjsa
za 0,5%, [ in r pa se povecata za 0,25%7 Racunaj z majhnimi spremembami.

b) Zapisi Se enacbo za relativno napako zasuka . i3,1,2010/2011]

Hitrost izstrelka lahko doloc¢imo s pomocjo balisticnega nihala po enacbi vy = %\/ﬂ ®.
Za koliko % se spremeni odklon nihala, ¢e vrvico, na kateri visi klada nihala, skrajsamo
za 0,5%7 (Hitrost izstrelka je nespremenjena.) Najprej zapisi totalni diferencial enacbe
za hitrost izstrelka! [k3,1a,2009/2010]

Domet izstrelka pri poSevnem metu izracunamo po enacbi D = ? sin 2. Znana sta vg in
 ter njuni napaki. Zapisi enacbo za racunanje relativne napake dometa! [k3,1b,2009/2010]

FI3

pravokotna sila na sredini palice, je podan z enacbo u = 53 —.

a) Zapisi spremembo upogiba za majhne spremembe sile (F'), dolzine palice (1) in precne
dimenzije palice (d).
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b) Zapisi enacbo za izrac¢un relativne napake upogiba, ¢e imamo podane merske napake

za vse tri koli¢ine, nastete v primeru a). [12,1,2009/2010]
20. Upogib palice, ki jo podpremo pod krajiSéema in s silo obremenimo na sredini, podaja
enacbha u = %.

a) Zapisi enacbo za majhno spremembo upogiba, ¢e se malo spremenijo sila F', dolzina
[ ali stranica kvadratnega preseka palice a (pri tem je plos¢ina kvadratnega preseka
S = a?).

b) Za koliko % se spremeni upogib, ¢e se precni presek poveca za 0,5%7

¢) Zapisi Se enacbo za racunanje relativne napake upogiba, ¢e so znane merske napake
sile, dolzine in stranice kvadratnega preseka palice. i3,1,2009,/2010]

21. Upornost Zice podaja enacba R = (lI/S, kjer je S = nr?. Zapisi totalni diferencial

upornosti kot funcije specificne upornosti, dolzine in polmera zice. Zapisi tudi enacbo za
izracun relativne napake upornosti.

k3,1,2011/2012]

mgd
Mriw®

22. Precesijsko frekvenco vrtavke izracunamo po enacbi: w, =

a) Zapisi totalni diferencial precesijske frekvence.
[Resitev: dwy/w, = dm/m +dg/g +dd/d —dM/M — 2dr/r — dw/w]

b) Zapisi izraz za izrac¢un relativne napake precesijske frekvence.
[Resitev: 0y, /wy)? = (0m/m)* + (04/9)* + (04/d)* + (o0 /M)? + (20, /7)* + (0w /w)?]
[i1,31,2011/2012]

23. Silo med dvema tockastima nabojema podaja enacba F' = Tz, Zapisi enacho za izracun

relativne napake sile, ¢e imamo podane merske napake za e;, ey in r. Za koliko %
bi se moral spremeniti naboj ey, da bi sila pri 1% spremembi razdalje ostala enaka?
[i2,1,2011/2012]

24. Hitrost izstrelka lahko dolo¢imo z balistiénim nihalom. Ce je masa izstrelka (m) zane-
marljiva v primerjavi z maso nihala (M), lahko hitrost izstrelka (v) kot funkcijo visine
(h), do katere nihalo zaniha glede na ravnovesno lego, izrazimo s formulo v = M+/2gh/m.
Zapisi enacbo za izracun relativne napake hitrosti izstrelka. i3,1b,2011/2012]

25. Pri eksperimentalni vaji silo na telo, ki pospesuje, dobimo tako, da v Newtonovo enacho
F' = ma vstavimo pospesek, ki ga izrazimo iz enacbe s = %atZ. Telesu izmerimo maso,
odc¢itamo prepotovano pot in izmerimo cas, ki ga je telo za to pot potrebovalo. Poisci
izraz za relativno napako sile. k3,1,2012/2013]
[Resitev: (op/F)? = (o,n/m)? + (0s/5)* + 4(0y /t)?]

35



Poglavje 14

Ekstremi

1. Iz bakrene zice navijemo tuljavo s polmerom r in priklju¢imo na vir z gonilno napetostjo
U in notranjim uporom R. Pri katerem preseku zZice bo navor na tuljavo v magnetnem
polju (M = NISB) najvedji, ¢e naj masa bakra ne bo ve¢ja od m? Podana je gostota p
in specificna upornost ¢ bakra.

[Resitev: S = y/m(/Rpl

2. Pri koliksnem preseku bakrene zice bo elektricna napeljava, po kateri tece ves dan tok I,
projektirana najbolj gospodarno? Znani so dolzina napeljave, cena elektricne energije za
kWh, cena za kilogram in specificni upor bakra, pa tudi amortizacijske obresti za nakup
zice. Upostevaj samo amortizacijske obresti in ohmske izgube; drugi stroski so le malo
odvisni od preseka zice.

.- 2
[Resitev: S = \/%7%2“]

3. Z visine h nad vodoravno ravnino vrzemo kamen pod kotom « z zacetno hitrostjo vg. Pri

koliksnem kotu pade kamen najdlje?

[Resitev: tana = vg/y/v3 + 2gh]

4. Poisci ekstrem funkcije f(z,y) = (z —a)*> + (y — b)? za x in y, ki lezita na kroznici s
polmerom 7 in srediS¢em v izhodiscu.

[Resitev: x = ar/va? + b2, x = br /v a? + b?]

5. Poisci, kje na ravnini 2z = ax+by+d ima potencialna energija V(z,y,2) = A//2? + 3% + 22
ekstrem.
[Resitev: x = ad/(a*> + >+ 1), y=bd/(a®> + b* + 1), z =d/(a®> + b* + 1) ]

36



Poglavje 15

Dvojni in trojni integral

1. Izracunaj [ [H(z 4 y)dzdy .

2. Izracunaj [y [f(2? + y?)dady .
[Resitev: 8/3]

3. Izracunaj [ [ zy? dady .

4. Izracunaj [} fl,\/gg” xy dxdy .

[Resitev: 15/4]

5. Izracunaj [[p(2® + y?)dzdy na liku D, omejen s premicami: y = z, y = x + a, y = a,
Yy = 3a.
[Resitev: 14a%

6. S transformacijo na polarne koordinate izracunaj [f}, l‘ggi;gz)) dedy, D:1<a?+¢y*<
e?. [Resitev: 27]

7. Izracunaj [[fo(1—z) dzdydz na telesu, ki lezi v prvem oktantu in pod ravnino 3z+2y+z =
6.
[Resitev: 3]

8. Izracunaj maso telesa z gostoto p = z, ki ga omejujejo ploskve z = 0, y = 0, 2z = 0
r+y+z=a.
[Resitev: M = a*/24]

9. Izracunaj vztrajnostni moment homogenega rotacijskega stozca za rotacijsko os.
[Resitev: I, = 3mR?/10]

10. Poisci tezisce homogene polkrogle.

11. Izra¢unaj maso krogle s polmerom R, katere gostota se spreminja kot p(x,y,2) = pov/z? + y> + z?/R.
[Resitev: 3poV /4]

12. Poisci tezisce krogelnega izseka z radijem R, ki ga okrog osi z simetri¢no omejimo s
polarnim kotom 6.

13. Izracunaj vztrajnostni moment nehomogenega valja z radijem R in viSino h, ki se vrti

NS

okrog simetrijske osi, njegovo gostoto pa podaja naslednja funkcija: p(z,y) = po~—p5—.
Nasvet: nalogo resi s prehodom na cilindricne koordinate; volumski element v cilindric¢nih
koordinatah je: dV = rdrdydz. k3,2,2010/2011]
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Nekemu planetu se gostota spreminja kot p(r) = pog. Izrac¢unaj maso in vztrajnostni
moment planetal
[kp,3i,2010,/2011] [i1,4,2010/2011]

Stozec z visino h in polmerom osnovnice R je iz nehomogene snovi, ki se ji gostota
spreminja z visino: p(z) = poz.

a) Izracunaj maso stozca.
b) Na kateri visini ima stozec tezisce? i3,4,2010/2011]

Izracunaj tezisce lika, ki je omejen s koordinatnima osema z in y (z > 0, y > 0), premico
y = 3 in parabolo y = 1z [k3,2,2009/2010]
Poiséi tezisce trikotnika, ki je dolocen s tockami (—1,0)m, (1,0)m in (0,2) m in se mu
gostota spreminja linearno vzdolZ osi y od 1,5kg/m? pri y = 0 do 1,3kg/m? pri y = 2m.
[kp,3ii,2009/2010]

Kos plocevine, ki ima obliko pravokotnika s stranicama 1,5 dm in 3 dm, je debel 2,5 mm. Z
uporabo dvojnega integrala pois¢i njegov vztrajnostni moment okrog osi, ki je pravokotna
na ravnino pravokotnika in gre skozi njegovo sredisce. Gostota plocevine je 7,9 kg/dm3.
[11,4,2009/2010]

Tanko kovinsko plos¢o omejujejo premice y = %[L’, y = 2z in x = 2m. Debelina plosce je
1 mm.

a) Narisi koordinatni sistem s plosco, ki jo podaja naloga ter izracunaj  in y koordinato
njenega tezisca, ¢e je plosca homogena.

b) Plosci enake oblike in debeline gostota naraséa s kvadratom oddaljenosti od osi z,
torej jo podaja enacba p(z,y) = a(z? + y*). Pri tem je konstanta a = 2700 kg/m5.
Izra¢unaj z in y koordinato njenega tezis¢a Se v tem primeru. [12,4,2009/2010]

Iz lesene plosce izrezemo lik, ki ga v namisljenem koordinatnem sistemu (v ravnini lesene

plosée) omejujejo os x, premica x = 2 in kubi¢na parabola y = z°.

a) Poisci x in y koordinato tezisca telesa. [13,4,2009/2010]

Poisci volumen homogenega prisekanega stozca na sliki. Pois¢i tudi njegovo tezisce.
r4
5

4

~—— k3,2,2011/2012]

Nehomogenemu kvadru s kvadratno osnovnico S = 1m? in visino H = 10m se gostota
spreminja kot funkcija visine, p(z) = zpy/H, kjer je py = 2700kg/m3.

a) Poiséi maso kvadra. (13500 kg]

b) Doloci tezisce kvadra. [T = (0'5,0'5,6'67) m]

[i1,3ii,2011/2012]

Iz tanke plocevine izrezemo lik, ki lezi v prvem kvadrantu in ga omejujeta kubi¢na para-

bola y = 23 in premica y = 4. Poiséi plog¢ino lika in njegovo tezisce.  [i2,5,2011/2012]

[i3,5,2012/2013]
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24.

25.

26.

27.

Homogeno telo z gostoto 1 spodaj omejuje ravnina xy, zgoraj pa parabola z = 2 — 22, ki
jo zavrtimo okrog osi z. Poisc¢i koordinato tezisca, ki lezi na osi z, in vztrajnostni moment
telesa pri vrtenju telesa okrog te osi.

Nasvet: uporabi cilindricni koordinatni sistem in zapisi, kako se radij plasca telesa spremi-
nja kot funkcija spremenljivke z (ta se spreminja enako, kot x(z) v zgoraj podani paraboli).
[i3,5,2011/2012]

Nehomogenemu valju z znanim radijem (R) in visino (h) se gostota spreminja po enacbi
p(r) = §P0~
a) Koliksna je masa valja? [m = 27 R%pyh)

b) Koliksna pa je masa nastalega telesa, ko iz valja izrezemo stozec, ki ima enako
osnovnico in je enako visok kot valj? [m = wR2poh]

¢) Pri katerem polmeru je masa valja iz naloge a) znotraj tega polmera enaka polovici
celotne mase valja? [r=R/2]

k3,3,2012/2013]

Iz tanke plocevine izrezemo lik, ki ga v koordinatnem sistemu omejujejo premice y = 2z,
y = 3x + 1 in y = 2. Narisi lik ter pois¢i njegovo ploscino in y-koordinato tezisca.
[i1,31,2012/2013]

V nehomogeni krogli je gostota funkcija radija, p(r) = % po.

a) Koliksna je masa krogle? 127 po R?]
b) Koliksen je vztrajnostni moment krogle? [TpoR°]
[12,4,2012/2013]
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Poglavje 16

Krivuljni integral

1. Izracunaj elektricni potencial in elektriéno poljsko jakost, ki jo na osi & povzroca naboj
+e, enakomerno razmazan v intervalu —%l <z < %l . Preveri, da dobis pricakovana izraza
za x > . Pokazi, da je v blizini krajiséa (z =~ 1/2l + €), poljska jakost pada obratno
sorazmerno z razdaljo od krajisca.

[Resitev: U(x) = (e/4megl) In i%i, Ulx>1) ==, E.(x) =¢/(2* — (1/2)?)]

dmegx’

2. Zapisi elektri¢ni potencial kolobarja z radijema ry in r5, 71 > 75, na katerem je enakomerno
razmazan naboj s ploskovno gostoto o:
a) v srediscu kolobarja,
b) v geometrijski osi kot funkcijo oddaljenosti od srediséa, z.
c¢) Izracunaj Se elektri¢no poljsko jakost na osi.
)

d) Pokazi, da v veliki oddaljenosti, z > ry, dobimo izraz za tozkasti naboj, U(z) =
e/4megz, ¢e je e naboj na kolobarju.

3. Izracunaj potencial in elektri¢no poljsko jakost v osi kroga z radijem r, ¢e je naboj +e
enakomerno razmazan po polovici oboda. Na skici jasno oznac¢i smer elektricne poljske
jakosti.

4. Izracunaj magnetno poljsko jakost v osi krozne zanke. Preveri, da je [0 H dx = 1.
[Regitev: H = 1/2]7«2/(7»2 + 22)3/2]

5. Dve vzporedni enaki krozni zanki imata skupno os x.

a) Koliksna je magnetna poljska jakost na sredini med zankama? Narisi tudi graf H(z).
b) Koliksen je tam d*H/dx??

c¢) Koliksno mora biti razmerje razmika in radija zank, da je ta odvod ni¢? Narisi tudi
graf H(z) za ta primer. [Resitev: a = 1/2r]

d) Pokazi, kako se spremenijo enacbe, ¢e namesto ene zanke vzamemo tuljavo z N ovoji?

6. Tri vzporedne enake krozne zanke z radiji po 10 cm imajo skupno os. Razmik med so-
sednjima zankama je 10 cm. Po zunanjih dveh zankah teceta tokova po 1 A v isto smer.
Koliksen tok mora teci v srednji zanki, da bo magnetna poljska jakost na sredini zanke
enaka 07 [Resitev: 0,71 A

7. Izracunaj magnetno poljsko jakost v sredis¢u kvadratne tokovne zanke. Kako je magnetna
poljska jakost v osi kvadratne tokovne zanke odvisna od razdalje od ravnine zanke?

8. Izracunaj magnetno polje enakomerno nabite krozne plosce z radijem R in povrsinsko
gostoto naboja o, ki se vrti okoli geometrijske osi s frekvenco v:
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9.

10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

a) v srediscu plosce, [Resitev: H = onRv = ev/R)

b) v osi plosce, na razdalji z od srediséa. Namig: Kroze¢i naboj ustvarja tok I = ev.
[Resitev: H = ovm ((R2 +22%)/vVR? + 22 — 22)]
Vodnik, po katerem tece tok I, je napeljan po polovici oboda kroga z radijem r.

a) Na skici, na kateri je jasno oznaCena smer toka, narisi vektor magnetnega polja v
srediscu kroga in v tocki, ki je od sredisca oddaljena priblizno za r in lezi na osi, ki
gre skozi sredi§ce kroga in je pravokotna na ravnino, v kateri lezi krog. (Nalogo resi
brez racunanja.)

b) Koliksna je magnetna poljska jakost v osi na poljubni oddaljenosti (z) od od sredisca
kroga?

c¢) Koliksen kot tvori vektor magnetnega polja z osjo?

Izracunaj magnetno poljsko jakost v osi tuljave tankim navitjem. Na sredini dobis H =
NI/\/I1? + (2r)2. Preveri, da je [*°, H dx = 1.

Zica s tokom je zvita v dolgo vijaénico. Koliksna je magnetna gostota v osi?

tricnega polja na razdalji ry od sredis¢a palice v smeri pravokotno na os palice. (Velja:

J = = w=")
\/WS — V2 ta?
k3,3,2010/2011]

Oglisca kvadrata osteviléimo v nasprotni smeri urinega kazalca. Enakomerno nabita zica
z nabojem e poteka od oglis¢a 1 do oglisca 2. Izracunaj jakost elektricnega polja v oglis¢u
3. [12,4,2010/2011]
[Resitev: B = 5 (1 —1/v/2,1/1/2,0)]

4dmega?
Poiséi y-komponento magnetnega polja v poljubni tocki T na osi polovice krozne zanke,
skozi katero tece tok I. Radij krozne zanke je R.
z

/

T

X [kp,3i,2010/2011]
Te

Yo

nabitega kosa zice. !

Koristni formuli: f(ﬁﬁ% = a2\/§2+a2’ f(m2ig2m)3/2 = —\/x21+a2 . [k3,3,2011/2012]

Koliksno je elektricno polje v osi ¢etrtine enakomerno nabite krozne zanke? Podan je

celoten naboj in polmer kroznega loka.
[ T

[Resitev: E(r) = ﬁm(_& — R, 72/2)] k3,2,2012/2013]
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17. Koliksna je gostota magnetnega polja v osi Cetrtine krozne zanke, po kateri tece tok 1 A?
Polmer kroznega loka je 1m.

[i1,3ii,2012/2013]
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