Teorijska pitanja

Il deo — FiziCki koncepti
1. (8 poena) Koncept ubrzanja

a) Pojam i definicija ubrzanja (1 poen)
b) Tangencijalno ubrzanje (pravac, smer intenzitet, uzrok) (3 poena)
c) Normalno ubrzanje (pravac, smer intenzitet, uzrok) (3 poena)
d) Il Njutnov zakon i ubrzanje (1 poen)
2. (8 poena) Koncept sile
a) Pojam mase, koli¢ine kretanja i sile (2 poena)
b) | Njutnov zakon (2 poena)
c) 1 Njutnov zakon (2 poena)
d) 11 Njutnov zakon (2 poena)
3. (8 poena) Koncept energije
a) Elementarni rad sile (2 poena)
b) Pojam mehanickog rada sile (2 poena)
c) Pojam energije (2 poena)
d) Kineticka i potencijalna energija tela (2 poena)
4. (8 poena) Koncept sistema
a) Pojam fizi¢kog sistema i izolovanog sistema (2 poena)
b) Koncentracija i gustina (2 poena)
c) Centar mase sistema i brzina sistema (2 poena)
d) Energija sistema (2 poena)
5. (8 poena) Zakoni odrzanja
a) Opsti oblik zakona odrzanja u fizici (2 poena)
b) Zakon odrzanja koli¢ine kretanja (2 poena)
C) Zakon odrzanja energije (2 poena)

d) Transformacija energije (2 poena)



Odgovori:

1. Koncept ubrzanja

a)

b)

d)

Ubrzanje je prvi izvod brzine po vremenu, é:%:\f Ono je vektorska veli¢ina koja

pokazuje brzinu promene mehanic¢ke brzine objekta koji se krece. Jedinica za ubrzanje je
m/s?. Obzirom da je brzina vektorska veli¢ina, ubrzanje nastaje usled promene intenziteta
brzine ili promene pravca brzine objekta.

Tangencijalno ubrzanje je komponenta ubrzanja paralelna pravcu kretanja tela. Prema tome,
pravac tangencijalnog ubrzanja je pravac kretanja objekta koji se krece, odnosno pravac
brzine objekta. Ukoliko se intenzitet brzine tela poveéava, tangencijalno ubrzanje ima isti
smer kao i smer kretanja tela, odnosno ima smer brzine tela, a ukoliko se intenzitet brzine
tela smanjuje, smer tangencijalnog ubrzanja je suprotan smeru kretanja tela, odnosno
suprotan smeru brzine. Formula kojom se odreduje intenzitet tangencijalnog ubrzanja glasi

a, = % i ona pokazuje da je uzrok tangencijalnog ubrzanja promena intenziteta brzine tela.

Kada se intenzitet brzine tela ne menja, tangencijalno ubrzanje ne postoji.

Normalno ubrzanje je komponenta ubrzanja normalna na pravac kretanja tela. Prema tome,
pravac normalnog ubrzanja je normalan na pravac na objekta koji se krece, odnosno na

pravac brzine objekta. Normalno ubrzanje je usmereno ka centru krivine po kojoj se telo
2

kre¢e. Formula kojom se odreduje intenzitet tangencijalnog ubrzanja glasi a, = VE' u kojoj

v predstavlja intenzitet brzine tela, a R polupre¢nik krivine po kojoj se telo krec¢e. Uzrok
normalnog ubrzanja je promena pravca kretanja tela, odnosno, u sluc¢aju da se telo krece
pravolinijski (R—o0), normalno ubrzanje ne postoji.

Prema Il Njutnovom zakonu, ubrzanje tela je jednako odnosu rezultantne sile koja deluje na

F
telo i mase tela d = z—
m



a)

b)

d)

2. Koncept sile

Masa je mera inertnosti tela. Jedinica za masu je kilogram, sa oznakom kg. Koli¢ina kretanja

je proizvod mase tela i njegove brzine K =mv . Jedinica za koli¢inu kretanja je kgm/s. Sila
je mera za interakciju tela, uticaj jednog tela na drugo, koja se meri brzinom promene

koli¢ine kretanja koji uticaj izaziva, F = c:j_t Jedinica za silu je njutn, sa oznakom N.

Ukoliko na neko telo ne deluju druga tela, onda se njegova koli¢ina kretanja ne menja,
odnosno, ono se nalazi u stanju mirovanja ili ravnomernog pravolinijskog kretanja.

E
Ubrzanje tela je jednako odnosu rezultantne sile koja deluje na telo i mase tela @ = Z—
m

Sile kojom dva tela uti¢u jedno na drugo su jednakog intenziteta, istog pravca i suprotnih
smerova.



3. Koncept energije

a)

b)

d)

Elementarni rad sile je skalarni proizvod sile i elementarnog pomeraja tela na koje ta sila
deluje, dA. = F.dF. Elementarni pomeraj je beskona¢no mali pomeraj tela, te se moze
smatrati da je prilikom takvog pomeraja sila i pomeraj tela ne menjaju pravac.

Rad sile matematicki predstavlja zbir svih elementarnih radova duz putanje tela. Taj zbir se
naziva cirkulacija vektora sile duz putanje tela i matemati¢ki se izrazava formulom

AF. = '[ F .dF . Jedinica za rad je dzul, 1 oznacava se slovom J.
|

Dejstvom sila na telo koje se kreCe menja se njegova energija tako da je ukupna promena

energije tela jednaka zbiru radova sila koje na telo deluju, AW = ZAF . Jedinica za energiju
F

je, prema tome, jednaka jedinici za mehanicki rad, pa je jedinica za energiju takode dzul.

Kineticka energija tela je deo energije tela koji zavisi od njegove brzine, i odreduje se prema

obrascu W, :%mvz. Potencijalna energija tela je deo energije tela koji zavisi od njegovog

kin
polozaja, i promena potencijalne energije jednaka je radu potencijalnih sila, odnosno sila

koje zavise samo od polozaja tela (gravitaciona sila, elektrostaticka sila, elasti¢na sila su
neki od primera).



a)

b)

d)

4. Koncept sistema

Sistem predstavlja skup tela koja zadovoljavaju neki kriterijum. Na tela koja pripadaju
izolovanom sistemu ne deluju tela koja ne pripadaju tom sistemu.

Koncentracija predstavlja koli¢nik broja tela iste vrste koja zauzimaju neku zapreminu

. e . AN - .
(oznaka AN) i veli¢ine te zapremine (oznaka AV),n = Jedinica za koncentraciju je

1/m® = m?. Gustina predstavlja koli¢nik mase dela sistema (oznaka Am) i zapremine koju taj

deo sistema zauzima, p = i—\n; Jedinica za gustinu je kg/m®. Kod homogenih sistema,

koncentracija je koli¢nik broja tela koja Cine sistem i njegove zapremine N = v a gustina
. , . m

odnos njihove mas i zapremine, p = v

Centar mase sistema (0znaka rcm) se matematicki definiSe slede¢im izrazom:

S

= i=1
r-CM : M
u kome je sa m; iznaCena masa, a sa ri polozaj i-te komponente sistema, dok M predstavlja

masu celog sistema. Centar mase sistema u gravitacionom polju Zemlje prakti¢no
predstavlja njegovo teziste.

Brzina centra mase sistema (0znaka vcwm) se moze odrediti izrazom

N
L my,
— drCM — i=1

v
M dt M
u kome je sa vi obelezena brzina i-te komponente sistema.

Brzina bilo koje komponente sistema se moze izraziti kao zbir brzine centra mase sistema 1
brzine kretanja komponente u odnosu na centar mase sistema (oznaka ui), koja se naziva i

brzina unutrasnjeg kretanja komponente u sistemu: V, =V, +U;.

Energija sistema se moze predstaviti kao zbir tri komponente: kineti¢ke energije sistema kao
celine (Tcwm), potencijalne energije sistema kao celine u spoljasnjim poljima (Tlsp) i
unutrasnje energije sistema (U):

W =Ty +11, +U.

Kineticka energija sistema kao celine se odreduje po formuli T, = 3 M VZ,, , a potencijalna

energija sistema kao celine u spoljasnjem polju se odreduje kao zbir potencijalnih energija
svake komponente sistema IT :Zl_li(ri). Unutrasnja energija sastoji se od kineticke
i

energije unutraSnjeg kretanja sistema (u odnosu na centar mase) i potencijalne energije
medusobnih interakcija komponenti sistema, U =T, +1I1,,. Kineti¢ka energija unutrasnjeg

51
kretanja se odreduje prema obrascu T, zz:—miui2 , a potencijalna energija unutrasnjih
i=1



interakcija kao zbir potencijalnih energija svih parova koje ¢ine komponente sistema
N

T =2 D TI(E.T).

i=L j>i



a)

b)

d)

5. Zakoni odrzanja

Zakoni odrzanja u fizici govore o tome da se neka fizicka veli¢ina ne menja u procesima
koji se odvijaju u_izolovanim sistemima. Ovo ne znaci da se fizicka veli¢ina kojom se
opisuje neki sistem (ili telo) ne menja, ve¢ da se menja interakcijom izmedu sistema
(odnosno tela), tako da se ne moze promeniti kada je sistem izolovan. Matematicki se zakon
odrzanja veli¢ine X moze iskazati izrazom AX=0 ili Xkrajnje=Xpocemno. Obzirom da prema
pojmu prirode ona obuhvata celokupan materijalni svet, zakonom odrzanja neke veli¢ine se
istovremeno iskazuje stav da se ta veli¢ina u prirodi ne menja.

Zakon odrzanja koli¢ine kretanja kazuje da je ukupna koli¢ina kretanja u nekom izolovanom

sistemu nepromenjiva, AK 0K, = Kpoc . Obzirom da je koli¢ina kretanja vektorska

ukupno
veli¢ina, nepromenjivost koli¢ine kretanja znaci da koli¢ina kretanja izolovanog sistema
ne_menja ni_intenzitet, ni_pravac ni_smer. Obzirom da koli¢ina kretanja sistema
predstavlja zbir koli¢ina kretanja komponenti sistema, zakon odrZanja koli¢ine kretanja
govori da se zbir koli¢ina kretanja komponenti izolovanog sistema ne menja,

k, +k, +...+k, =k, +k, +...+k; . Medutim, koli¢ine kretanja pojedinih komponenti sistema

(tela) se menjaju, tako S$to je promena koli¢ine kretanja jedne komponente pracena
promenom koli¢ina kretanja drugih komponenti sistema, pri ¢emu njihov zbir ostaje
nepromenjen. Zbog toga je uobicajeno da se kaze da se "u procesima u prirodi koli¢ina
kretanja razmenjuje medu telima".

Zakon odrzanja energije kazuje da je ukupna energija u nekom izolovanom sistemu
nepromenjiva, AW =0 W, =W,,.. Obzirom da energija sistema predstavlja zbir

ukupno
energija komponenti sistema, zakon odrzanja koli¢ine energije govori da se zbir energija
komponenti izolovanog sistema ne menja, W, +W, +...+ W, =W, +W, +...+W,,, odnosno,

da je promena energije jedne komponente pracena promenom energije drugih komponenti
sistema, pri ¢emu njihov zbir ostaje nepromenjen, kao $to je to slucaj sa promenom koli¢ine
kretanja. Sli¢no koli¢ini kretanja, kaze se da se "u procesima u prirodi energija razmenjuje
medu telima". Medutim, obzirom da energija ima razli¢ite vidove, 1 da se energija sistema
moze prikazati u obliku zbira kineti¢ke, potencijalne i unutrasnje energije, zakon odrzanja
energije se moze iskazati i u vidu T'+IT+U"'=T"+I1"+U", koji pokazuje da se energija u
prirodnim procesima moze menjati ne samo razmenom medu telima, ve¢ i promenom vida
energije. Ovo nam ukazuje da je promena energije mnogo slozenije prirode nego promena
kolicine kretanja, pa primena zakona odrzanja energije zahteva mnogo viSe paznje nego
zakona odrzanja koli¢ine kretanja.

Procesi u prirodi mogu da posmatraju kao procesi transformacije energije, pri ¢emu energija
menja vid 1/ili se razmenjuje medu telima. Razmena energije medu sistemima i telima se vrsi
interakcijama medu njima, odnosno silama koje deluju medu telima. Odrzanje energije je
povezano sa zakonom akcije i reakcije, koj nham govori da je proces delovanja u prirodi uvek
dvostran, odnosno da pri interakciji sile istog intenziteta, a suprotnih smerova deluju na oba
tela. Jednostavnu ilustraciju povezanosti tre¢eg Njutnovog zakona i zakona odrZanja
energije predstavlja kretanje tela u kontaktu. Pri kretanju tela u kontaktu oba tela imaju
jednake pomeraje, a obzirom da sile koje deluju na njih imaju iste intenzitete, a suprotne
smerove, pri kretanju tela su radovi ovih sila su iste apsolutne vrednosti, ali suprotnog
znaka. To znaci da se pod dejstvom interakcije tela u kontaktu energija jednog tela uveéava
(recimo, pri sudaru se udareno telo ubrzava), a drugog tela umanjuje (u istom primeru
sudara telo koje udara se usporava) za isti iznos, odnosno da ova interakcija menja energije
pojedinih tela, ali ne dovodi do promene ukupne energije sistema.



[l deo — Interakcije i struktura materije

1. (8 poena) Gravitacija
a) Pojam i osobine gravitacione sile
b) Njutnov zakon gravitacije
c) Potencijalna energija gravitacione interakcije
d) 1z opsteg izraza izvesti priblizan izraz za potencijalnu energiju
gravitacije u blizini povrSine Zemlje

2. (8 poena) Borov model atoma vodonika
a) Planetarni model atoma
b) Borovi postulati
) Izvesti izraz za polupreénik orbite elektrona u atomu vodonika
d) lzvesti izraz za energiju elektrona u atomu vodonika

3. (8 poena) Pritisak u fluidima
a) Paskalov zakon
b) Pojam i poreklo kineti¢kog pritiska
€) Jednadina stanja idealnog gasa
d) Pojam i poreklo hidrostatickog pritiska

4. (8 poena) Elasti¢ne sile
a) Osnovni tipovi deformacija
b) Homogene i nehomogene deformacije
c) Poduzna i popreéna deformacija
d) Deformacija smicanja

5. (8 poena) Viskozno trenje
a) Pojam i poreklo viskoznog trenja
b) Njutnov zakon viskoznog trenja
c) Stoksov zakon
d) Profil brzine te¢nosti u cevima

Odgovori:

(2 poena)
(2 poena)
(2 poena)

(2 poena)

(1 poen)

(2 poena)
(2 poena)
(3 poena)

(2 poena)
(2 poena)
(2 poena)
(2 poena)

(2 poena)
(2 poena)
(2 poena)
(2 poena)

(2 poena)
(2 poena)
(2 poena)
(2 poena)



a)

b)

d)

1. Gravitacija

Gravitaciona sila deluje izmedu svih tela koja imaju masu. Gravitaciona sila je uvek
privlacna, povecava se sa povecanjem masa tela koja interaguju, a smanjuje sa povecanjem
rastojanja medu njima. Na intenzitet gravitacione sile ne utice sredina koja se nalazi medu
telima koja interaguju.

Njutnov zakon gravitacije odreduje intenzitet gravitacione sile medu materijalnim tackama
ili telima sfernog oblika. Intenzitet gravitacione sile u tom slu¢aju iznosi
m, -m,
F=G—7;—,
r

u kome my i my predstavljaju mase tela koje interaguju, r rastojanje medu materijalnim
tatkama odnosno centrima sfera, a G univerzalnu gravitacionu konstantu, ¢ija vrednost
iznosi 6.67-10"* Nm?/kg?.

Potencijalna energija gravitacione interakcije odreduje se prema izrazu

I :_Gml'mz

rav
g r

pri ¢emu se podrazumeva da je potencijalna energija beskonac¢no udaljenih tela jednaka nuli.
Gravitaciona potencijalna energija odredena na ovaj nacin ima negativhu vrednost usled
toga Sto je gravitaciona sila privlacnog karaktera, pa je za povecanje rastojanja medu telima
potrebno ulagati rad, odnosno povecavati energiju tela koja se privlace; to znaci da je
najveca gravitaciona potencijalna energija koju tela mogu imati energija koju imaju kada su
beskonacno udaljena, odnosno da je najveca vrednost gravitacione potencijalne energije
nula, a da su ostale vrednosti gravitacione potencijalne energije manje od nule, odnosno
negativne.

Ako se za nulti nivo potencijalne energije (koji se moze proizvoljno birati) uzme nivo
potencijalne energije na povrsini Zemlje, onda se potencijalna energija tela mase m koja se
nalazi na visini h (oznaCena sa Ep) moze izraCunati iz opSteg izraza za gravitacionu
potencijalnu energiju (oznacenu sa IT) na sledeé¢i nacin: (sa Mz je oznacena masa, a sa Rz
poluprecnik Zemlje):

M., -m M, -m 1 1
E (h)=TI(R, +h)-TI(R,)=| -G —= | -G —£ =-GM, -m -
» () =TI(R, +h)-TI(R;) ( RZHJ[ R, j 7 (Rz+h RZ)

Izraz u zagradi se, u blizini povrsine Zemlje, gde je Rz>>h, moze priblizno izracunati kao

1 1 _R-(R+h) _h
R,+h R, (R, +h)R, RZ’

GM,

2
z

-h.

paje E (h)=m-

M,m
2 )
z

Sa druge strane, na telo u blizini povr§ine Zemlje deluje privla¢na sila Zemlje F =G

koju priblizno izracunavamo kao F =mg, odakle se moze zakljuciti da je G ~mg,

z

d daie G M, Konacno i o il S tel
odnosno da Je G-—-~ ¢, pa konacno izraz za gravitacionu potencijalnu energiju tela u
z

blizini Zemlje dobija oblik E (h)=m-g-h.



a)

b)

2. Borov model atoma

Prema planetarnom modelu atoma, atom se sastoji od pozitivno naelektrisanog jezgra oko
koga se nalazi negativno naelektrisani omotac¢, koga ¢ine elektroni koji kruze oko jezgra,
sli¢no nacinu na koji se planete krecu oko Sunca, po cemu je model dobio ime.

Naelektrisanja jezgra i omotaca su jednaka, pa je atom kao celina elektroneutralan. Jezgro
sadrzi Z protona sa naelektrisanjem +e =1,602.10°C, a omota¢ Z elektrona sa
naelektrisanjem —e. Z se naziva atomski broj i on predstavlja sustinsku razliku medu
atomima razli¢itih elemenata.

Pored protona u jezgru se nalazi i N neutrona koji odrzavaju stabilnost jezgra da se ne bi
raspalo pod odbojnim dejstvom sile medu protonima. Mase protona i neutrona su priblizno
jednake i iznose mp=mn=1,6-10?" kg, dok je masa jednog elektrona priblizno 2000 puta
manja i iznosi me~9,1-10% kg, pa je celokupna masa atoma koncentrisana u njegovom
jezgru. Zbog toga se pri unutra$njem kretanju atoma jezgro moze smatrati nepokretnim, a
elektroni se kre¢u po kruznim putanjama ¢iji se centar poklapa sa centrom jezgra.

I Borov postulat kaze da se elektroni kre¢u po kruznim putanjama oko jezgra pod dejstvom
elektrostatiCke privlacne sile izmedu jezgra i elektrona, koja predstavlja centralnu silu ovog
kruznog kretanja. 1z |1 Borovog postulata sledi jedna matematicka veza izmedu brzine
eletrona i polupre¢nika njegove putanje

v? k.e?
FC:Fel:me—”z(koez)%:vﬁrnzz 0
r m

n n e

u kojoj Fc predstavlja centralnu a Fe elektrostaticku silu, me masu, vn brzinu a r,
polupreénik putanje elektrona, dok je ko konstanta Kulonovog zakona koja u vakuumu
iznosi 9-10° Nm?%/C2,

Il Borov postulat kaze da se elektroni u atomu trajno mogu kretati samo po odredenim
putanjama, dok na svim drugim putanjama gube energiju. Te putanje se nazivaju orbite
atoma i zadovoljavaju slede¢i matematicki uslov L, =n-7 u kome n predstavlja redni broj
orbite (n =1,2,...), Ln moment koli¢ine kretanja elektrona na toj orbiti, a # konstantu koja
iznosi % =h/2n ~1,054-10°34 Js. Drugi Borov postulat predstavlja jo§ jednu matemati¢ku
vezu izmedu brzine 1 poluprecnika putanje elektrona, te zajedno sa I Borovim postulatom
omogucava da Se izraCunaju brzine i polupreCnici putanja elektrona u atomu. Ta
matematicka veza glasi

h
=nh=>my\V,r,=nhi=vr =n—
m

L

stacionarno
e

Brzina elektrona na n-toj orbiti se odreduje jednostavno deljenjem veze koju daje I Borov
postulat vezom koju daje Il Borov postulat
(1 BP) Z ke’ Z

=—Vin

(1 BP):W” n A n

gde vin =~ 2,2-10% m/s predstavlja konstantu, a izraz pokazuje da brzina elektrona u atomu
zavisi samo od toga u kom atomu i na kojoj orbiti se elektron nalazi.

Poluprec¢nik orbite potom se jednostavno dobija iz drugog Borovog postulata

nh n> n° n2
=r

= . =—1V.
" my, " Z ke’m, z "

e'n



d)

gde rin ~ 5,2-10"1 m predstavlja konstantu, a izraz pokazuje da polupre¢nik orbite elektrona
zavisi samo od toga u kom atomu i na kojoj orbiti se elektron nalazi.

Energija elektrona je zbir njegove kineticke i potencijalne energije, koje se mogu odrediti
kada se poznaju njegova brzina i rastojanje od centra jezgra:

2 2 2 2.4
ey . myv, Z° myv m.kye
kineticka energija: T, = —t =" 2 my; =—20
2 n 2 2h

N . Ze-—e  Z% ke® k,e® mkze!
potencijalna energija: I1, =k, =-—_.20 0" &0

r n° r, r, n’

2

N Z m_kZe*
ukupna energija elektrona: W, = —--W,,, W, = -2
n

2h°
gde Win~-2,7-1018J~-13,4eV predstavlja konstantu, a izraz pokazuje da energija
elektrona u atomu zavisi samo od toga u kom atomu i na kojoj orbiti se elektron nalazi.

Negativna vrednost energije znaci da se elektron u atomu nalazi u vezanom stanju i da mu se
mora dovesti dopunska energija da bi napustio atom.



a)
b)

d)

3. Pritisak u fluidima

Paskalov zakon glasi: pritisak u nekoj tacki fluida je isti u svim pravcima.

Kineticki pritisak je pritisak kojim gasovi deluju na zidove suda u kome se nalaze usled
haoti¢nog kretanja Cestica gasa koje udaraju o zidove suda. Sila kinetickog pritiska je, prema
tome, vektorski zbir sila kojima prilikom sudara deluju sve Cestice udarajuéi u zidove suda.
Kineticki pritisak je dominatni pritisak u gasovima.

Jednacina stanja idealnog gasa glasi pV =1WRT , gde p predstavlja kineticki pritisak gasa, V

zapreminu suda u kome se gas nalazi, v koli¢inu (broj molova)gasa u sudu, R univerzalnu
gasnu konstatu, a T apsolutnu temperaturu gasa.

Hidrostaticki pritisak je pritisak koji stvaraju fluidi usled svoj tezine. Odavde sledi da
hidrostati¢ki pritisak postoji samo tamo gde postoji gravitaciono privlacenje. To je
dominantni pritisak u te¢nostima, dok kod gasova ima znacaj samo kada se kao gas razmatra
atmosfera. Hidrostaticki pritisak zavisi od dubine u fluidu, odnosno od vertikalnog
rastojanja od povrsine fluida, povecavajuci se linearno sa dubinom. Hidrostaticki pritisak se
moze izracunati prema obracu:

p:p.g.h

u kome p predstavlja gustinu te¢nosti, g ubrzanje teze, a h dubinu te¢nosti u tacki gde se
pritisak odreduje.



a)

b)

d)

4. Elasti¢ne sile

Osnovni tipovi deformacija su deformacija na sabijanje/istezanje i deformacija na smicanje.
Deformacija na sabijanje/istezanje je homogena deformacija kojom se menja zapremina, ali
ne i oblik tela koje se deformise, dok se deformacijom smicanja menja oblik tela a
zapremina ostaje ista.

Homogenim deformacijama nazivamo deformacije kod kojih se celo telo deformise u istom
relativnom iznosu, dok su nehomogene deformacije one kod kojih delovi tela trpe razlicite
deformacije. Primer homogene deformacije je deformacija istezanja, kod koje se celo telo
ravnmoreno izduZuje: na primer, ako se Stap duzine 2 m istegne za 2 mm (1%o) to znaci da
se svaki deo toga Stapa istegao ravnomerno za 1%o, te se svaki njegov centimetar duzine
uvecao za 10um. Primer nehomogene deformacije je savijanje Stapa prikazano na pratecoj
lici, jer se donja povrSina savijenog Stapa skracuje, a gornja povrsina izduzuje, tako da svaki
sloj Stapa tri razli¢itu deformaciju. Kod homogenih deformacija je energija deformacije
rasporedena ravnomerno po telu, dok kod nehomogenih deformacija to nije slucaj.
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Poduzna deformacija nastaje pod dejstvom sila koje deluju duz istog pravca, i usled takve
deformacije se telo duzine | izduzuje za iznos A/. Poduznom deformacijom se ne menja
oblik tela, ve¢ samo njegova zapremina. Relativni iznos izduzenja =4I/l se naziva
deformacija i, prema Hukovom zakonu, proporcionalna je normalnom naponu o Koji
stvaraju sile koje izduzuju telo o=FE-, gde je E Jungov_moduo elasti¢nosti, Koji
predstavlja karakteristiku materijala od koga je telo sacinjeno. Normalni napon predstavlja
odnos intenziteta sile F koja isteze telo i povr§ine normalne na pravac delovanje sile St,
odnosno ¢=F/SL. Poduzna deformacija moze biti deformacija sabijanje, kojom se telo
skra¢uje (izduzenje i deformacija su negativni 41<0, ¢<0) ili deformacija istezanja, kojom se
telo izduzuje (izduzenje i deformacija su negativni 41>0, >0).
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Poprec¢na deformacija prati poduznu deformaciju i ima suprotni znak: kada se telo isteze,
poprecni presek tela se smanjuje, a kada se sabija, poprecni presek tela se povecava.
Apsolutna vrednost relativne promene popre¢nih dimenzija tela su proporcionalne
relativnim promenama poduznih dimenzija tela, Ay/ly=-ue (znak minus ukazuje na suprotan
karakter promena poduznih i popre¢nih dimenzija tela), a koeficijent proporcionalnosti u se
naziva Poasonov koeficijent. Obzirom da je pocrSina popre¢nog preseka proporcionalna
proizvodu poprecnih dimenzija (ili kvadratu karakteristicne poprecne dimenzije), onda je
relativna promena povrSine popre¢nog preseka data izrazom AS/S=-2ue.

Deformacija smicanja nastaje pod dejstvom sila koje deluju duz paralelnih pravaca, i usled
takve deformacije se slojevi tela paralelni pravcima delovanja sila pomeraju za razli¢ite
iznose Ax, tako da se ravni normalne na pravce delovanja sila zakrivljuju za ugao 6, a telo
menja oblik, kako je to prikazano na pratecoj slici. Prilikom deformacije smicanja telo



menja samo oblik, ali ne i zapreminu. Ugao smicanja 0 predstavlja meru deformacije
smicanja i, prema Hukovom zakonu, proporcionalan je tangencijalnom naponu z koji
stvaraju sile koje izduzuju telo 7=G-0, gde je G moduo smicanja, koji predstavlja
karakteristiku materijala. Tangencijalni napon predstavlja odnos intenziteta sile F koja isteze
telo 1 povrsine paralelne pravcima delovanja sile Sy, odnosno o = F/S);.

Moduo smicanja je proporcionalan Jungovom modulu elasti¢nosti i veza medu njima je data
izrazom
E

G= ,
1+2u
koji pokazuje da se sve elasti¢ne karakteristike materijala mogu izraunati ako se poznaju

Jungov moduo elasti¢nosti i Poasonov koeficijent, koje se zato nazivaju osnovne elasti¢ne
karakteristike materijala.
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b)
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5.Viskozno trenje

Silom viskoznog trenja nazivamo silu koja deluje uzmedu fluida i ¢vrstog tela usled
njihovog relativnog kretanja. Iako se obi¢no interpretira kao sila koja nastaje na granici
fluida i zidova suda kroz koji fluid tec¢e (proticanje fluida pri transportu cevima,
podmazivanje pri kretanju klipova kroz cilindre, kretanje tela kroz vazduh), sila viskoznog
trenja je potpuno drugacijeg porekla, i ustvari predstavlja silu kojom izmedu sebe deluju
slojevi fluida koji se krecu razli¢itim brzinama.

Njutnov zakon viskoznog trenja odreduje silu koja deluje na tanak sloj te¢nosti debljine X,
koji se krec¢e konstantnom brzinom v u odnosu na zid suda. Ako je veli¢ina dodirne povrsine
te¢nosti 1 zida S, Njutnov zakon viskoznog trenja kazuje da je intenzitet sile viskoznog trenja
izmedu te¢nosti i suda F dat izrazom

\"
F=nS—
X
gde je sa n oznacen koeficijent viskoznosti teCnosti. Ovaj zakon se primenjuje za
odredivanje sile viskoznog trenja pri podmazivanju, jer su tada slojevi maziva tanki.

Stoksov zakon odreduje silu viskoznog trenja koja deluje na sferu poluprec¢nika r koja se
krece kroz fluid brzinom v. Po ovom zakonu je intenzitet sile viskoznog trenja F jednak

F =6anrv
gde je sa 5 oznaCen koeficijent viskoznosti tenosti. Ovaj zakon se primenjuje za
odredivanje sile otpora sredine koja deluje na tela koja se malom brzinom krecu kroz fluide
(sika otpora vazduha, na primer).

Pri kretanju kroz cevi brzina te¢nosti nije konstantna, ve¢ raste od zida cevi prema o0si cevi.
Zavisnost brzine sloja te¢nosti v od njegovog rastojanja od ose cevi r iskazuje Poazjeov

zakon izrazom:
r 2
v(r)=v,|1-| —
o=u[-(]]

gde je sa Vo oznacena brzina te¢nosti na osi cevi, a sa R poluprecnik cevi.



IV deo — Talasi

1. (8 poena) Prostiranje talasa:
a) Pojam superpozicije talasa
b) Hajgensov princip
c) Pojmovi talasnog fronta i talasnog zraka
d) Vrste talasa prema obliku talasnog fronta

2. (8 poena) Zvuk:
a) Pojam zvuka
b) Frekventna osetljivost sluha
c) Amplitudska osetljivost sluha
d) Nivo zvuka

3. (8 poena) Vibracije:
a) Pojam mehanickih vibracija
b) Sopstvene i prinudne vibracije sistema
c) Sopstvene frekvencije sistema
d) Rezonancija

4. (8 poena) Svetlost kao elektromagnetski talas:
a) Pojam elektromagnetskog talasa
b) Brzina elektromagnetskih talasa
c) Polarizacija svetlosti
d) Klasifikacija EM talasa prema talasnoj duzini

5. (8 poena) Uticaj EM zracenja na ¢oveka
a) Klasifikacija zracenja prema uticaju na tkiva
b) Uticaj elektromagnetskih talasa na tkiva
c) Uticaj jonizujuéih zracenja na tkiva
d) Dozimetrijske veli¢ine i jedinice

Odgovori:

(2 poena)
(2 poena)
(2 poena)
(2 poena)

(2 poena)
(2 poena)
(2 poena)
(2 poena)

(2 poena)
(2 poena)
(2 poena)
(2 poena)

(2 poena)
(2 poena)
(2 poena)
(2 poena)

(2 poena)
(2 poena)
(2 poena)
(2 poena)



a)

b)

d)

1. Prostiranje talasa

Superpozicija talasa predstavlja sabiranje talasa koji se prostiru kroz neku sredinu. Obzirom
da svi talasi koji se prostiru kroz jednu sredinu imaju istu brzinu, mogu se sabirati samo ako
imaju razli¢ite pravce ili smerove prostiranja. Pri superpoziciji talasa se sabiraju poremecaji
koje svaki individualni talas stvara (u;) uzrokujuéi zajednicki poremecaj (u):

U=U; +U, +..= D U,
i

Superpozicija talasa je specifi¢no svojstvo talasa koje je uzrok svih karakteristi¢nih pojava
vezanih za talasno kretanje.

Hajgensov princip glasi: svaka tacka pogodena talasom predstavlja izvor novih talasa. Taj
prinicp nama omogucéava da objasnimo pojave vezane za prostiranje talasa.

Talasni front predstavlja geometrijsko mesto tacaka koje se imaju istu fazu talasa. Sve tacke
koje pripadaju jednom talasnom frontu u svakom trenutku imaju isto ponasanje.

Talasni zrak je normala na talasni front. Talasni zraci pokazuju pravec prostiranja talasa.

Prema obliku talasnog fronta se talasi dele na sferne, cilindri¢ne i ravanske. Sferni talasi
imaju talasne frontove oblika sfere; ovakve talasne frontove emituju tackasti izvori, a talasni
zraci se prostiru radijalno iz izvora, kako je prikazano na sledecoj slici

Cilindri¢ni talasi imaju talasne frotove oblika cilindra; ovakve talasne frontove emituju
linijski izvori, a talasni zraci se prostiru normalno na pravac izvora, kako je prikazano na
sledecoj slici

Ravanski talasi imaju talasne frotove oblika ravni; ovakve talasne frontove emituju ravni
izvori, a talasni zraci se prostiru normalno na pravac izvora, kako je prikazano na sledecoj
slici




2. Zvuk
a) Zvuk predstavljaju mehanicki talasi koje moze ¢uti ljudsko uho.

b) Ljudsko uho reaguje na mehanicke talase sa frekvencama izmedu 16 Hz i 20 kHz. Ovaj
frekventni opseg je individualnog karaktera, a tokom Zivota se menja.

¢) Ljudsko uho ne moze da ¢uje zvuk intenziteta slabijeg od 1012 W/m?, koji se naziva prag
Cujnosti. Sa druge strane, zvuk previsokog intenziteta povreduje ¢ulo sluha, pa intenzitet od
0,1 W/m? izaziva bol i nayiva se pragom bola.

d) Nivo zvuka je je fizi¢ka veli¢ina kojom se priblizno meri subjektivni osecaj intenziteta

zvuka koji ljudsko culo sluha predstavlja nasoj svesti. Nivo zvuka se definise sledecom
relacijom:

L:10IogL
IO

u kojoj L predstavlja nivo zvuka, I intetnzitet zvuka ¢iji se nivo izraCunava, a lo intenzitet
praga Cujnosti.



a)

b)

d)

3. Vibracije
Mehanicke vibracije predstavljaju periodi¢no kretanje koje se obavlja deformisanjem tela.
Prema definiciji, vibracije obavljaju deformabilna tela, te se vibracije ne mogu opisivati
modelima krutog tela ili materijalne tacke.

Sopstvene vibracije sistema su vibracije koje se odvijaju u sistemu Kkoji ¢ine neko telo i
njegovi oslonci, kada na taj sistem ne deluju spoljasnje sile. Sopstvene vibracije nastaju
nakon prestanka pobude koja ih izaziva, odnosno, u praksi sopstvene vibracije sistema
nastaju kada se sistem pobudi udarom. Prinudne vibracije sistema su vibracije koje nastaju
pod dejstvom spoljasnje periodi¢ne sile koja deformise tela u sistemu.

Sopstvene frekvencije sistema su frekvence sopstvenih vibracija. Ako sistem ima sopstvenu
frekvencu fo, onda on ima i sopstvene frekvence 2fo, 3fo,... i uopste nfo, gde je n prirodan
broj. Vibracija sa frekvencom fo se naziva osnovni harmonik, a vibracije sa vi$im
frekvencama se nazivaju visim harmonicima. Sosptvene frekvence zavise od dimenzija,
nacina oslanjanja i materijala od koga su nacinjena tela koja vibriraju. Ukoliko neki sistem
ima viSe nacina na koje moZze da vibrira (kao mreza u primeru na slici), onda se svaki od tih
nacina naziva vibracionim modom, i svaki od vibracionih modova ima osnovnu frekvencu i
vise harmonike.

Rezonancija je pojava naglog povecanja amplitude prinudnih vibracija kada se frekvenca i
pravac pobude prinudnih vibracija poklope sa pravcem vibriranja i frekvencom sopstvenih
vibracija. Kada se taj uslov ostvari, energije koje se predaju pobudenom sistemu tokom
pojedinac¢nih perioda se sabiraju, pa se pod dejstvom malih pobuda moze izazvati veliki
odziv, kao §to je ilustrovano na slici gde je pobuda prikazana crnom, a odziv plavom bojom.
Rezonancija je u masinskim sistemima u principu nepovoljna pojava koja se izbegava
dizajnom kojim se poveéavaju sopstvene frekvence sistema.
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4. Svetlost kao elektromagnetski talas

Elektromagnetski talas predstavlja Sirenje elektromagnetskog polja kroz prostor prilikom
njegovog nastajanja ili promene. lzvor elektromagnetskog polja su promenljiva
naelektrisanja ili promenljive elektricne struje, a §iti se zahvaljujuci Cinjenici da promenljivo
elektri¢no polje izaziva promenljivo magnetsko polje i obrnuto. U elektromagnegnetskom
talasu koji su vektori magnetskog i elektri¢énog polja medusobno normalni, a talas se prostire
u pravcu koji je normalan na oba ova vektora, kako je to prikazano na sledecoj slici:

na kojoj su vektori elektri¢nog polja oznaceni sa E, vektori magnetskog polja sa B, a pravac
prostiranja elektromagnetskog talasa sa c.

Brzina elektromagnetskig talasa zavisi od elektricnih i magnetskih svojstava sredine kroz
koju se elektromagnetski talas prostire i moze se odrediti prema slede¢em obrascu:

C=——

Jeu

u kojoj je sa € oznacena elektri¢na, a sa u magnetska propustljivost sredine. Obzirom da su
elektri¢na i magnetska propustljivost vakuuma najmanje, brzina svetlosti u vakuumu je
najveca i iznosi co ~ 300000 km/s = 3-108 m/s. Odnos brzine svetlosti u vakuumu i brzine
svetlosti u nekoj sredini se naziva indeks prelamanja te sredine:

n=So

c

i predstavlja podatak koji je mnogo lak$e pronaci u literaturi, pa se brzina svetlosti u drugim
sredinama odreduje kao ¢ = co/n.

Polarizacija svetlosti pokazuje kakav je odnos pravaca vektora elektriénog (magnetskog)
polja duz pravca prostiranja svetlosti. Svetlost moze biti polarizovana ili nepolarizovana, a
polarizovana svetlost moze biti linearno ili cirkularno polarizovana.

Kod linearno polarizovanog talasa vektori elektricnog polja svi vektori duz pravca
prostiranja su istog pravca, kao na sledecoj slici:

Kod cirkularno polarizovanog talasa pravci vektora elektricnog polja rotiraju za jednake
iznose za jednaka rastojanja medu tackama duz pravca prostiranja, kao na sledecoj slici:



d) Elektromagnetski talasi se prema talasnoj duzini klasifikuju u sledece kategorije:

Radio talasi (A >1m)

Mikrotalasi (100 cm > A > 0,1 cm)
Infracrveni zraci (100 um > A > 0,8 pum)
Svetlosni zraci (780 nm > 2 > 330 nm)
Ultraljubicasti zraci (330 nm > A > 10 nm)
Rendgenski zraci (10 nm > A > 1 pm)

Gama zraci (A < 1 pm)
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b)
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5. Uticaj elektromagnetskog zra¢enja na oveka

Otkrica kvantne mehanike su dovela do zakljucka da se razmena energije izmedu
elektromagnetskog polja i materije vr$i u paketima — kvantima, ¢ija veliina zavisi od
talasne duzine elektromagnetskog talas kojim se energije prenosi kroz elektromagnetsko
polje. Energija jednog kvanta energije elektromagnetskog talasa sa talasnom duZinom A
odreduje Plankova jednacina E, =hc/A, gde h predstavlja ¢uvenu Plankovu konstantu

(h =6,625-1024 Js), a ¢ brzinu elektromagnetskog talasa. Razmena energije u kvantima
znali da talasna duZzina predstavlja ograni¢enje efektu nekog elektromagnetskog talasa, jer
ako nesto nije moguce postici jednim kvantom energije, onda to uopste nije moguce postici
tim elektromagnetskim talasom. 1z toga razloga se prema efektu elektromagnetskog talasa
na materiju elektromagnetska zracenja dele na zracenja koja imaju kvante dovoljne energije
da menjaju hemijski sastav sredine (jonizujuca zracenja) i na zracenja koja ne mogu da
menjaju hemijski sastav sredine (nejonizujuéa zracenja).

Elektromagnetskim talasima obi¢no nazivamo elektromagnetska zracenja u ¢ijem se dejstvu
na materiju ne opazaju kvantni efekti. Najvazniji uticaj takvih zracenja na materiju je
zagrevanje izazivanjem elektricnih struja u sredini kroz koju prelaze. Na uticaj
elektromagnetskih talasa na sredinu je od velikog znacaja rastojanje od izvora zracenja i
intenzitet zraCenja. Uticaj elektromagnetskih talasa na materiju opada sa povecanjem talasne
duzine, tako da ultraljubicasti talasi (A=100-400nm) mogu izazvati opekotine na kozi, jaki
svetlosni zraci (A=400-800nm) mogu izazvati oStec¢enja vida, infracrveni toplotni talasi
(A=1-1000um) mogu izazvati lokalne opekotine u blizini jakih izvora, dok za mikrotalase
(A=1-1000mm) i radio talase (A>1m) nema dokaza 0 oSteCenjima koja izazivaju u
c¢ovekovom organizmu.

Jonizuju¢im zraCenjima nazivamo elektromagnetske talase malih talasnih duzina (UV-zrake,
X-zrake i y-zrake), kao i snopove cestica radioaktivnog zracenja (a-Cestica, B-Cestica i
neutrona) koji imaju dovoljnu energiju da u pojedinaénim razmenama energije sa atomima
materije izazivaju odvajanje elektrona iz tih atoma — jonizaciju. Jonizovani atomi postaju
hemijski aktivni i medusobno se povezuju na nacin koji se razlikuje od onog u zdravom
tkivu. Ako se jonizacija odigra u jedru celija, ona izaziva promene u genetickom materijalu
¢elija — mutacije — koje dalje dovode do pojave raka i naslednih bolesti. Medutim, i u sluc¢aju
da ne izazovu mutacije, hemijske promene su $tetne jer izazivaju posledice sli¢ne trovanju i
opekotinama (radijaciona bolest).

Osnovna veli¢ina za merenje efekta jonizujucih zracenja je primljena doza zraCenja, koja
predstavlja odnos energije zracenja koju je tkivo primilo i njegove mase, a meri se jedinicom
koja se naziva grej (1 Gy = 1J/1kg).

Brzina doze predstavlja odnos primljene doze zradenja i vremena za koje je ta doza zracenja
priljena i meri se jedinicom Gy/s odnosno Gy/h (1 Gy/s = 3,6 kGy/h).

Efekat koji na ljudsko zdravlje ima primljena doza zraCenja izazava se veliCinom koja se
naziva ekvivalentna doza zracenja i meri se jedinicom koja se naziva sivert (Sv). Kada se
govori o ekvivalentnoj dozi zraCenja primljenoj spolja, govori se o efektivnoj dozi zracenja,
dok se u slucaju da je izvor zracenja unesen u Zivi organizam, govori 0 unesenoj dozi
zracenja, 1 obe veliCine se izrazavaju U sivertima.

Sli¢no brzini doze zracenja, govori se 1 0 brzini ekvivalente doze zraCenja, koja se izraZzava u
Sv/s ili Sv/h.



