MEHANIKA
IN
TOPLOTA

FIZIKA ZA 1. IN 2. LETNIK SREDNJIH SOL

Marjan Hribar, Slavko Kocijanci¢, Andrej Likar, Seta Oblak, Bojan Pajk,
Vincenc Petruna, Nada Razpet, Branko Roblek,
Fedor Tomazi¢, Miro Trampus$



MEHANIKA IN TOPLOTA
FIZIKA ZA 1. IN 2. LETNIK SREDNJIH SOL

Avtorji
Marjan Hribar, Slavko Kocijanci¢, Andrej Likar, Seta Oblak, Bojan Pajk,
Vincenc Petruna, Nada Razpet, Branko Roblek, Fedor Tomazi¢, Miro Trampus$

del predlog za ilustracije: Nada Razpet
del predlog za fotografije: Lidija Babic¢
del predlog za zanimivosti: Vasja Kozuh

Strokovni pregled y
prof. dr. Peter Gosar, Niko Kasteli¢, prof., prof. dr. Gorazd PlaninSi¢, Florjana Zigon, prof.

Urednica
Zvonka Kos

Lektorica
Bronislava Aubelj

Iustracije
Darko Simersek

Fotografije
arhiv zalozbe Modrijan, Foto SPRING, Zvonka Kos, Tomaz Lunder, Igor Modic, Janez Zrnec

Oprema
Masa OkrSlar, Gorazd Rogelj

Prelom
Goran Curcic¢

Izdala in zaloZila Modrijan zalozba, d. 0. o.
Za zaloZzbo Branimir NeSovié
Natisnila Tiskarna Hren
Naklada 1500 izvodov
Ljubljana 2009
Sesta izdaja
Strokovni svet RS za splosno izobrazevanje je na seji dne 16. 2. 2009 s sklepom $t. 01300-14/2009 potrdil uc¢benik
MEHANIKA IN TOPLOTA, fizika za 1. in 2. letnik srednjih Sol, ki so ga napisali Marjan Hribar, Slavko Kocijancic,
Andrej Likar, Seta Oblak, Bojan Pajk, Vincenc Petruna, Nada Razpet, Branko Roblek, Fedor Tomazi¢ in Miro Trampus.

© Modrijan zalozba, d. 0. 0.

CIP - Katalozni zapis o publikaciji
Narodna in univerzitetna knjiznica, Ljubljana

531(075.3)
536(075.3)

MEHANIKA in toplota : fizika za 1. in 2. letnik srednjih ol /
Marjan Hribar ... [et al.] ; [ilustracije Darko Simersek ;
fotografije arhiv zalozbe Modrijan ... et al.]. - 6. izd. —

Ljubljana : Modrijan, 2009
ISBN 978-961-6357-27-2

1. Hribar, Marjan, 1937-
243173632

www.modrijan.si



VSEBINA

1. MERJENJA] 7
Fizikalne koli¢ine in merske enote 7
Napake pri merjenjih 11
Prikaz merskih rezultatov 13
2. ZGRADBA SNOVI] 17
Razvrs$canje snovi po lastnostih 17
Molekule in atomi 18
Zgradba snovi iz molekul oziroma atomov 20
Molekule in atomi se neprestano gibljejo 22

3. SILA] 24

Kaj ze vemo 24
Sila — vektor 26
Zakon o ravnovesju 30
Zakon o vzajemnem delovanju 34
Notranje sile 34
Ploskovno in prostorsko porazdeljene sile 35
Trenje in lepenje 36
Sile v tekocinah 39
Merjenje tlaka 42
Zracni tlak 42
Vzgon 44
4. NAVOR] 53
Lastnosti navora 54
Ravnovesje navorov 57
Tezisce 58
Zgledi za ravnovesje razseznih teles 60
Merjenje navora 61
5. MEHANICNE LASTNOSTI SNOVI] 66
Trdne snovi 66
Kapljevine 69

Plini 71



6. PREMO GIBANJE]

Lega in Cas

Premik in hitrost pri premem gibanju
Enakomerno premo gibanje

Srednja in trenutna hitrost
Enakomerno pospeSeno premo gibanje

7. SILE IN GIBANJE]

8. KRIVO GIBANJE]

Hitrost in pospesek pri krivem gibanju
Sile pri krivem gibanju

9. OPAZOVANJE GIBANJA
V GIBAJOCIH

SE OPAZOVALNIH SISTEMIH

10. GRAVITACIJA]

Zemljina gravitacija
Gibanje planetov in gravitacijski zakon

11. GIBALNA KOLICINA]

Ohranitev gibalne koli¢ine

Gibalna koli¢ina in II. Newtonov zakon
Gibalna koli¢ina in III. Newtonov zakon
Izrek o gibanju teziS¢a

12. VRTENJE IN VRTILNA KOLICINA]

13. DELO IN ENERGIJA]

Delo

Energija

Izrek o kineti¢ni energiji

Potencialna energija

Izrek o kineti¢ni in potencialni energiji
Proznostna energija

77

78
82
84
88
90

99

109

110
117

124

130

130
131

140

141
143
146
146

152

156

156
160
160
162
163
166



14. GIBANJE TEKOCIN]

Prostorninski tok
Tlak v gibajoci se tekocCini
Bernoullijeva enacba

15. TEMPERATURA]J

Temperaturno raztezanje trdnih snovi in kapljevin
Raztezanje plinov

Taljenje in izhlapevanje

Vlaznost

16. NOTRANJA ENERGIJA
IN TOPLOTA |

Notranja energija in energijski zakon
Toplota

Toplotni tok

Notranja energija plinov

17. TOPLOTNI STROJI]

Viri toplote

Toplotni stroji

HIladilnik in toplotna ¢rpalka
EkoloSka vpraSanja izrabe goriv

18. REVERZIBILNI
IN IREVERZIBILNI POJAVI]

Spontane spremembe
Statisti¢na slika spontanih sprememb
Entropija

178

179
180
182

188

190
192
193
196

202

202
204
208
215

223

223
224
230
232

235

236
237
239






1. MERJENJA

|FIZIKALNE KOLICINE IN MERSKE ENOTE

Merjenje je eno od osnovnih opravil pri fiziki, pa tudi pri vsak-
danjem delu. Merimo z merskimi napravami, rezultat merjenja
pa izrazimo v ustrezni merski enoti. Pri merjenju dolzin, npr.,
uporabljamo razli¢na metrska, centimetrska, milimetrska ali celo
mikrometrska merila. Dolzine pa izrazimo v metrih in v delih
metra, npr.: rezultat merjenja dolzine razreda je

[=12,56m

Merjeno koli¢ino, to je dolzino razreda, smo tako izrazili z mer-
skim Stevilom (12,56) in z enoto (m). Zapis pravi, da je dolzina
razreda 12 metrov in 56 centimetrov.

Enota, s katero izraZamo dolzine, meter, je ena od osnovnih mer-
skih enot. To je dolZina prametra, na poseben nacin oblikovane
palice iz zelo obstojnega materiala. Hranijo jo v Parizu, po njej pa
so narejena vsa standardna metrska merila. Ta merila osnovni
standard bolj ali manj verno posnemajo, in sicer glede na kvalite-
to izdelave in kvaliteto materiala.

DolZina prametra naj bi bila ena Stiridesetmilijonina poldnev-
nika skozi Pariz (1. 1790). Pozneje so jo izrazili z valovno dolzino
oranznordece svetlobe, ki jo oddaja atom kriptona ¥Kr pri izbra-
nem prehodu. Meri 1650763,73 valovnih dolZin te svetlobe. Po
najnovejSem dogovoru je enaka razdalji, ki jo prepotuje svetloba
v vakuumu v m sekunde ali v okroglo tristomilijonini se-
kunde. Lahko bi tudi rekli, da je razdalja, ki jo prepotuje svetloba
v vakuumu v 1 s, natanko 299792458 m. To razdaljo imenujemo
tudi svetlobna sekunda. Priblizno tolikSna je razdalja med Zem-
ljo in Luno.

Za dolocanje debeline lista pa-
pirja potrebujemo mikrometrsko
merilo, debelino 100 ali ve¢ listov
pa lahko izmerimo kar z navad-
nim merilom.

=
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Katere dolZinske enote poznate in

o | koliksni so pretvorniki med njimi?

Luna () Svetlobna sekunda

o Zemlja

Razdalja, ki jo prepotuje svetloba v eni sekundi, je priblizno enaka odda-
lienosti Lune od Zemlje. Da svetloba pripotuje od Sonca do Zemlje, pa
potrebuje osem minut.

Pri daljinskem upravljanju vozil na Luni morajo upoStevati, da potece od
oddaje signala z Zemlje do prejema na Luni okoli ena sekunda.




Triangulacijo si lahko ponazori-
mo takole. Izberemo si dve tocki,
A in B, ju povezemo z daljico in
karseda natancno izmerimo nje-
no dolzino. Daljico AB imenu-
jemo osnovnica triangulacije ali
tudi baza. Sedaj si izven te daljice
izberemo tocko, npr. to¢ko C, in
jo povezemo s tockama A in B.
Zanimata nas razdalji AC in BC.
Na papirju ju lahko izmerimo ne-
posredno, pri merjenjih v naravi
pa izmerimo kota « in S med
osnovnico in stranicama nasta-
lega trikotnika. Obe razdalji izra-
¢unamo. Ti razdalji uporabimo
naprej za dolocitev razdalj do
drugih tock.

Merjenje razdalj

V novejSem Casu merijo razdalje s
svetlobo in radarskimi valovi, tako da
merijo Cas, ki pretece od oddaje kra-
tkega svetlobnega ali radarskega
sunka do njegovega povratka po od-
boju na telesu.

Astronavta Neil Armstrong in Buzz
Aldrin sta 20. julija 1969 postavila na
Luni retroreflektorsko napravo.

Z Zemlje so proti retroreflektorju na
Luni usmerili laserski snop in dologili
razdaljo do Lune na priblizno 15 cm
natan¢no.

Z vesoljske sonde, ki je kroZila okoli
Venere, so z radarjem natan¢no po-
sneli relief povrsja.

S

Dolzine, ki so primerljive z dolzino meril, merimo tako, da merilo
polozimo ob telo in od¢itamo razdaljo med izbranima to¢kama
na merilu. Ce je razdalja ve¢ja od dolZine merila, moramo merilo
veckrat poloziti. Pri dolo¢anju zelo velikih razdalj uporabljajo po-
sredne merske metode. Geodeti in geometri uporabljajo trian-
gulacijo. Z njo si pomagajo tudi astronomi, ko dolocajo razdalje
v bliznjem vesolju. S posrednimi metodami si je treba pomagati
tudi pri merjenju zelo majhnih razdalj.

Slika 1.1 Metulj bi ob milijardni povecavi objel Zemljo,
ob milijardni pomanjsavi pa bi se znasel znotraj atoma.



Doslej je uspelo dologiti razdalje od 107! m, ki predstavlja veli-
kost najdrobnejsih osnovnih delcev, do okoli 10" svetlobnih let,
ki predstavlja razdaljo do roba vidnega vesolja. Svetlobno leto je
razdalja, ki jo prepotuje svetloba v enem letu.

Med pomembna merjenja sodi dolocevanje mnozine snovi. Mno-
Zino snovi najveckrat dolo¢amo tako, da snov stehtamo in po-
vemo njeno maso. O masi bomo podrobneje govorili pozneje.
Priprave, ki jih pri tem uporabljamo, so tehtnice. Enota, v kateri
izrazimo maso teles, pa je kilogram. Tudi kilogram je osnovna
enota. Predstavlja maso prakilograma, to je utezi, ki je narejena
iz obstojne kovine in jo hranijo v Parizu. Vse druge kilogramske
utezi so narejene po njej. Pri tehtanju uporabljamo $e utezi, ki so
del ali pa veckratnik kilogramske utezi.

Pri modernih tehtnicah ne uporabljamo utezi. Tehtnice so z njimi
le umerjene. Od Casa do casa je treba tehtnice pregledati, in ce je
treba, ponovno umeriti (slika 1.3).

S tehtnicami lahko merimo mase od nekaj mikrogramov do nekaj
deset tiso¢ kilogramov. Vecje ali manjSe mase dolo¢amo posred-
no. Na eni strani imamo opraviti z delci atoma in atomskega
jedra z maso pod 107 kg, na drugi pa s planeti, zvezdami in ga-
laksijami z maso nad 10* kg.

DolZina in masa sta dve izmed osnovnih fizikalnih koli¢in. Od
preostalih so pomembnejse Se ¢as, temperatura in elektricni tok.
Vsaka od teh koli¢in ima svojo enoto, ki je izbrana po dogovoru
in jo imenujemo osnovna. Vse preostale fizikalne koli¢ine imajo
enote, ki jih je mogoce izraziti z osnovnimi enotami. Osnovne in
izpeljane enote so del merskega sistema.

Meter in kilogram sta osnovni enoti mednarodnega merskega si-
stema, ki ga uporabljamo tudi pri nas. Osnovne koli¢ine in enote
tega sistema so nastete v tabeli. Podrobneje jih bomo spoznavali
postopoma v posameznih poglavjih fizike.

Ponekod poleg enot iz mednarodnega merskega sistema uporab-
ljajo Se druge, ki so se tradicionalno uveljavile. Med temi so zlasti
enote za dolzino in maso. Podatke o njih najdemo v priro¢nikih.

Med koli¢inami, ki so povezane z dolZino, Ze poznamo plos¢ino
0z. povrsino in prostornino. Iz geometrije vemo, kako izra¢una-
mo plos¢ino ravninskih likov ter povrsino in prostornino teles.

Iz formul razberemo, da so plo&€ine in povrSine sorazmerne s pro-
duktom dveh znacilnih daljic, prostornine pa s produktom treh
znacilnih daljic lika oz. telesa. Plo$¢ina pravokotnika s stranicama
a=2minb =3 m meri

pl=a'b=2m-3m=6m-m=6m>%

Enacba pove, katera je enota za izrazanje ploscin. To je produkt
enot za dolzino, m-m ali krajSe m% Za enoto imamo nazorno

9

Slika 1.2 Prakilogram, utez iz platine in iri-
dija, hranijo v mednarodnem uradu za

mere in utezi v Sévresu pri Parizu. Imel naj
bi maso litra kemijsko ciste vode pri tempe-

raturi 4°C.

Slika 1.3 Elektronska tehtnica.

Osnovne koli¢ine mednarodnega

merskega sistema in njihove enote

Koli¢ina Enota
Ime Znak Ime Znak
masa m kilogram kg
dolzina / meter m
cas t sekunda s
temperatura T kelvin K
elektricni tok 1 amper A
;rrllré(\)liiina n mol mol
svetilnost 1 sveca cd




Koliksni so pretvorniki med nave-
e|denimi enotami? Ali lahko plo-
$¢ine tudi neposredno merimo?

Koliks$ni so pretvorniki med nave-
e | denimi enotami? Kako prostorni-
ne neposredno merimo?

predstavitev — to je ploscina kvadrata s stranico 1 m. Podobno
nazoren pomen imajo tudi druge plo§¢inske mere: dm? cm?
mm?, ... km?

Formule za prostornine dajo enoto za izrazanje prostornin. To je
m-m-m ali kraj$e m®. Enota ima tudi nazoren pomen — to je pro-
stornina kocke z robom 1 m.

Tudi druge prostorninske mere, mm?, cm?, dm? in km?, imajo po-
doben pomen.

Ponovimo $e fizikalno koli¢ino, ki povezuje maso in prostornino
teles. S tehtanjem se brz prepri¢amo, da je masa homogenih teles
sorazmerna s prostornino, npr.: dva litra olja tehtata dvakrat toli-
ko kot en liter, trije litri trikrat toliko in tako naprej. V vseh pri-
merih je med maso in prostornino konstantno razmerje, ki ga
imenujemo gostota:

m

P:7-

Vzemimo za zgled 2 litra oziroma 2 dm? olja, ki tehtata 1,84 kg.
Izracunamo, da je gostota

- &k% - 0,92_1‘%_

2,0 dm dm

Predpis za racunanje gostote da tudi enoto — kg/dm?®. Mnogokrat
uporabljamo tudi enoti kg/m?® in g/cm?®. Pois¢imo $e pretvornike
med njimi:
kg

18 —1ke _jppoke
3 3 3
cm dm m

Postopek, ki smo ga spoznali pri oblikovanju enot za plos¢ino in
prostornino iz enote za dolzino in pri oblikovanju enote za gosto-
to iz enot za maso in prostornino, uporabimo tudi pri drugih fizi-
kalnih koli¢inah, ki jih izrazimo z osnovnimi koli¢inami.

Zgled
Enota za fizikalno kolicino delo, ki je po definiciji produkt sile in
poti,

A=Fs,

je produkt enot za silo in za pot, to je newtona (N) in metra. To
zapiSemo takole:

[4] = [F]-[s] = Nm.
Po dogovoru zapisujemo simbole fizikalnih koli¢in poSevno, nji-
hove enote pa navadno. To pravilo smo uporabili Ze zgoraj.

10



|NAPAKE PRI MERJENJIH

Sistemati¢ne napake

Ce hoemo svoja merjenja primerjati z merjenji drugih, moramo
uporabljati merila z enakimi merskimi skalami oziroma merilne
postopke, ki jih je mogoce ponoviti in preveriti. Zaradi neuskla-
jenosti meril in neponovljivosti ali nepreverljivosti merskih po-
stopkov pride do sistemati¢nih napak pri merjenju. Vsa merska
Stevila pri merjenju s prekratkimi merili so prevelika, vsa merska
Stevila pri merjenju s predolgimi merili pa premajhna. Takim na-
pakam se izognemo le tako, da merila in merske postopke pogo-
sto kontroliramo.

Zgled

Vzemimo, da z metrskim merilom, ki je za 2 mm predolgo, izme-
rimo rob mizice in dobimo 55,6 cm. Kolik$na je prava dolzina, ¢e
privzamemo, da je napaka na merilu enakomerno porazdeljena?

Do odgovora pridemo s sklepanjem. DolzZini 1 m, to je 1000 mm,
ustreza na naSem merilu 998 milimetrskih enot. To pomeni, da
moramo vse od¢itke pomnoziti s kvocientom

1000

998’
da dobimo pravo dolzino. Prava dolzina mizice je torej 557 mm
oziroma 55,7 cm.

Pravilnost in enotnost meril je pomembna zlasti pri proizvodnji.

Na nekaterih merskih napravah je oznaceno, kolikSna je najvecja
sistemati¢na napaka, ki jo lahko prinese merjenje z njimi. To je
razred merila, npr.: merilo v razredu 1,5 lahko prinese napako, ki
je enaka 1,5 % obsega merila. Merjenje z metrskim merilom tega
razreda bi dopuscalo napako do 15 mm.

Naklju¢ne napake

Z. metrskim merilom veckrat izmerimo dolZino razreda. Pri vsa-
kem merjenju smo enako skrbni, pa vendar ne dobimo enakih re-
zultatov. Izmerki so npr.:

12,56 m, 12,60 m, 12,54 m, 12,58 m, 12,55 m, 12,59 m, 12,57 m,
12,57 m, 12,58 m, 12,56 m .

Izmerki se razlikujejo med seboj zaradi napak, ki jih naredimo
pri polaganju merila, zaradi nehotenih premikov merila in po-
dobno. Napake so pri vsakem poskusu nekoliko drugacne in zato
neponovljive. Pravimo, da so nakljucne.

11

Premislite, kaj bi se zgodilo, ¢e bi
razlicne tovarne, ki sodelujejo pri
proizvodnji avtomobilov, uporab-
ljale neusklajena merila. Ali bi
avto, v celoti izdelan v eni sami to-
varni, ki bi uporabljala napacna
merila, deloval?




Ponavljanje merjenj nam pomaga oceniti take napake in s tem
natanc¢nost merjenja. Izmerke predstavimo z njihovo srednjo ali
povprecno vrednostjo in z oceno napake. V naSem primeru je sred-
nja vrednost

%= (12,56 +12,60+12,54+12,58 +12,55+12,59+ 12,57 +12,57+ 12,58 +12,56) m _

70 12,57 m

Pri oceni napake smo nekoliko v dvomih. Nasa merjenja odsto-
pajo od srednje vrednosti za najve¢ 3 cm v eno in drugo stran. To
bomo imenovali maksimalna napaka. Natan¢nost merjenj na-
vadno predstavimo z mejo, znotraj katere sta dve tretjini izmer-
kov. To mejo imenujemo efektivna napaka. V naSem primeru je
med 12,56 m in 12,58 m 6 od 10 odmerkov. Efektivna napaka je
torej enaka 1 cm in merjenje predstavimo kot

x=1257Tm+1 cm=(12,57£0,01) m.

Zapis pove, da je povprecje merjenj 12,57 m; dve tretjini je takih,
ki se od povprecja razlikujejo za najve¢ 1 cm.

Pri zapisu rezultatov moramo paziti na usklajenost. Ko racunamo
povprecje, se nam pri deljenju rado zapise kako Stevilsko mesto
prevec. Efektivna napaka pove, katera mesta so Se smiselna. V na-
Sem primeru so to mesta, ki pripadajo centimetrom. Efektivno
napako bomo vedno ocenjevali le na eno mesto.

Srednja vrednost izmerkov je boljsi podatek za dolZino sobe kot
posamezni izmerek, saj pri¢akujemo, da so pri merjenju napake
v eno smer enako verjetne kot napake v drugo smer. Pri racu-
nanju povprecja se zato napake v veliki meri izravnajo, tako da je
srednja vrednost izmerkov blizja pravi dolzini sobe, kot kaze
efektivna napaka.

Pomemben podatek, ki kaze, kako natan¢no je merjenje, je rela-
tivna napaka. To je kvocient med efektivno napako in srednjo
vrednostjo. V naSem primeru je relativna napaka

00lm _ . 3
25m 0

ali 0,1 %. Pri vecini merjenj bomo zadovoljni z nekajodstotno
napako.

V priroc¢nikih ali u¢benikih najveckrat ni podatkov o natan¢nosti.
Ce ni drugace povedano, velja, da so lahko podatki v zadnjem za-
pisanem mestu najmanj za pol enote negotovi. Lahko pa racu-
namo z negotovostjo ene enote na zadnjem zapisanem mestu.

Da so podatki lahko negotovi, se moramo zavedati, ko z njimi
rac¢unamo. Natancnost izraCunane koli¢ine mora biti usklajena
z natanc¢nostjo podatkov.
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Velja okvirno navodilo, da naj bo rezultat ra¢unov z negotovimi
podatki zapisan s toliko Stevilskimi mesti, kolikor jih ima najman;j
natancen podatek. V spodnjem zgledu so to tri mesta, saj je s tre-
mi mesti zapisana dolZina ene od stranic.

Zgled

Izra¢unajmo plosc¢ino tal v razredu. Za stranici izmerimo npr.
12,57 m =1 cm in 5,70 m = 1 cm. Plos¢ino izraCunamo iz srednjih
vrednosti izmerkov za stranici, to je

pl=12,57 m-5,70 m = 71,6490 m>.

Namenoma smo pisali vsa mesta, ki jih dobimo z mnoZenjem po-
datkov. Toda nekaj jih je negotovih ali celo nesmiselnih. To spo-
znamo takole: zaradi negotovosti v dolzini prve stranice je izracu-
nana plo$¢ina negotova za

+0,01 m-5,70 m = # 0,00570 m?,
zaradi negotovosti v dolZini druge stranice pa za
+0,01 m-12,57 m = = 0,1257 m?,
to je skupaj za
+0,1827 m?

ali, zaokrozeno, za 0,2 m? Izra¢unano plo§¢ino smemo zato zapi-
sati le z enim mestom za decimalno vejico, saj je Ze to negotovo.
Plos¢ina je torej

pl= (71,6 +0,2) m*

IPRIKAZ MERSKIH REZULTATOV

V fiziki nas pri merjenjih najveckrat zanima odvisnost med izbra-
nimi fizikalnimi koli¢inami, npr. med radijem kroglice in njeno
maso, med ¢asom gibanja in opravljeno potjo, med silo in pospes-
kom telesa. Eno izmed koli¢in ponavadi izberemo sami; zanjo
pravimo, da je neodvisna spremenljivka. Druga pa je odvisna od
prve in jo navadno merimo; imenujemo jo odvisna spremenljivka.

Rezultate merjenj prikazemo v tabeli, kjer vrednostim neodvisne
koli¢ine pripiSemo vrednosti odvisne koli¢ine, izmerjene pri vec
ponovitvah. S temi vrednostmi izraCcunamo povprecja in efektiv-
ne napake.

Nazorna je grafi¢na predstavitev rezultatov. V ravnini, ki jo opre-
deljujeta osi pravokotnega koordinatnega sistema, prikazemo pri-
padajoce pare koli¢in kot tocke. Zaporedje tock nam pokaze
funkcijsko odvisnost koli¢in. Pri prepoznavanju odvisnosti se
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Slika 1.4 Odvisnost mase kroglic

od premera.
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moramo zavedati, da so izmerki podvrzeni napakam in da mo-
ramo biti pri grafih pozorni bolj na sploSen potek, manj pa na
podrobnosti.

Z. grafi¢nim prikazom odvisnosti med fizikalnimi koli¢inami se
bomo seznanjali vsa leta ucenja fizike. Za zgled si vzemimo odvis-
nost mase lezajnih kroglic od njihovega premera. Premere krog-
lic bomo merili s kljunastim merilom, ki omogoc¢a merjenje na
0,02 mm natan¢no, tehtali pa bomo s tehtnico, ki omogoca tehta-
nje na 10 mg natan¢no. Izmerjene vrednosti so v spodnji tabeli.

premer [mm| masa [g]

2,00 0,03
3,05 0,11
4,00 0,26
4,75 0,44
6,35 1,04
6,40 1,05

Veckratna merjenja dajejo enake rezultate, kar je tudi pricako-
vati, saj obe merilni napravi naklju¢ne napake skoraj izkljucu-
jeta. Natanc¢nost merjenj je kar enaka mejam, ki ju postavljata —
pri merjenju premerov 0,02 mm, pri tehtanju pa 0,01 g.

Graf na sliki 1.4 kaze izmerjeno odvisnost mase kroglic od pre-
mera. Debelina pik priblizno ustreza natan¢nosti merjenj. Vidi-
mo, da masa narasca, tezko pa bi z grafa razbrali pravo odvisnost.

Pricakujemo, da je pri kroglicah iz iste snovi z enako gostoto masa
sorazmerna s prostornino, s tem pa s kubom premera kroglic, saj je

m=pV= %[,m”} = Zo(2r)’ = k21)’.

Izmerke zato vnesemo v graf in tako prikazemo maso kroglic v od-
visnosti od kuba premera. Izmerki so nanizani okoli premice skozi
izhodisce, ki jo poloZimo tako, da so odmiki izmerkov od nje naj-
manjsi in jih je enako tako v eno kakor v drugo stran. To kaze, da je
masa res sorazmerna s kubom premera, kakor pravi zgornja enacba.
Strmina premice, ki jo doloc¢a smerni koeficient k, je sorazmerna z
gostoto kroglic. Za smerni koeficient premice dobimo iz narisanega
pravokotnega trikotnika vrednost

_ __4'_121_3 - 40-£,
AQ2r) cm
iz njega pa gostoto kroglic
p= Ek = 7,6%.
a cm
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[VPRASANJA

__1.]Fizikalne koli¢ine, s katerimi se sre¢ujemo, mnogokrat le oce-
nimo. Z vajo si ¢lovek pridobi sposobnost, da dokaj natancno
ocenjuje koli¢ine. Poskusite tudi vi in ocenite:

a) Koliko casa bi potreboval tekac za pot od Vrtojbe do Lendave,
Ce bi ves Cas tekel kot pri maratonu?

b) Koliko odstotkov fasade pokrivajo okna?

¢) Kolik$na je prostornina ¢loveskega telesa v em??

¢) V kolikSnem casu je mogoce pokositi nogometno igris¢e z vrtno
kosilnico?

d) Koliko frnikol lahko shranimo v kozarcu za marmelado?

e) Koliko utripov naredi ¢lovesko srce v povprec¢no dolgem zivlje-
nju?

f) Koliko litrov bencina letno porabijo vsi avtomobili v Sloveniji
skupaj?

2 .| Kako se povecata povrsina in prostornina kocke, ¢e se dolzina
robov podvoji, potroji itd.?

3.] Predpostavimo, da se vi$ina in vse druge razseznosti telesa po-
dvojijo. Za koliksen faktor se spremeni teza?

__4.]Dolo¢imo visino drevesa. Izmeriti moramo dolZino svoje sen-
ce, dolzino sence drevesa in svojo viSino. Visino drevesa izracu-
namo s podobnimi trikotniki. Ali lega Sonca na nebu vpliva na
rezultate?

__5.|Na kljunastem merilu je obi¢ajno zapisana temperatura 20° C?
To pomeni, da kaze merilo prav le pri 20° C, pri nizji temperaturi
je prekratko, pri visji pa predolgo. Koliko z merilom namerimo
pri35°C?

lNALOGE

1.] Kvadratek na $ahovnici ima stranico 52 mm. Kolik$na je v m?
plos¢ina Sahovnice, ki ima 64 polj?

2 .| Na steklenicki za zdravila je zapisana prostornina 19,0 cl (centi-
litrov). Koliko takih steklenick lahko napolnijo z vsebino posode,
ki ima prostornino 12 1?

3.J Konjska mo¢ je enaka 736 W. Mo¢ avtomobilskega motorja je
75 konjskih moci. Koliko kW je to?

4] Astronomska enota (1 a. e.) je definirana kot povpre¢na odda-
ljenost Zemlje od Sonca (150 milijonov kilometrov). Mars je od
Sonca oddaljen 1,52 a. e. Koliko kilometrov je to?

5.]Hitrost voznje v naseljih je omejena na 50 km/h. Koliko ms™
je to?
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Odgovor: 0,17 m?

Odgovor: 63
Odgovor: 55 kW

Odgovor:
228 milijonov km = 2,28 - 108 km

Odgovor: 14 m/s



Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

a) 0,24
b) 126,2
c) 0,58

2,6-10° km

9,46-10"? km
6,31-10%a.e.

1,85 km

a) 2,5
b) 1,705-10°
c) -3,86-107

173 m

4,288 m? + 0,004 m?

a) 110g+4g
b) 0,9 %, 1,6 %
c) 3,6%

__6.]Izracunajte in izrazite rezultat s smiselnim Stevilom zanesljivih
mest:
2) 26,592
18,24-6,2

b) 126,6—0,422

5 11,983 -10,773
2,1
7 .| Pot Zemlje okoli Sonca je dolga okoli 9,4-10% km. Zemlja jo
prepotuje v Casu 365,25 dneva. Koliko km prepotuje Zemlja v
enem dnevu?

8.] Svetlobno leto je razdalja, ki jo svetloba prepotuje v praznem
prostoru v enem letu (hitrost svetlobe je 2,998 - 10 m s™'). Koliko
km je to? Koliko astronomskih enot ima svetlobno leto?

_9.]Pomorsc¢aki merijo dolzino svojih poti z morskimi miljami, ki
so v sistemu enot SI posebej dovoljene. Milja predstavlja dolZino
loka na ekvatorju, ki mu pripada srediS¢ni kot ene kotne minute.
Koliko km meri 1 morska milja? Dolzina zemeljskega ekvatorja
je 40000 km.

10.] Uporabite Zepno racunalo in izraCunajte:

51-10"
7,12-10"°-2,892-10*
3
b) 4,231-10 _
3,090-10%-8,011- 10
-5
o) L2 10 1072—6,641-1073
2,56 10

Rezultate zapiSite s smiselnim Stevilom zanesljivih mest.

11 ] Opazovalec vidi rob visoke skale pod kotom 30° glede na nav-
picnico. Kako visoko nad tlemi je rob, ¢e je opazovalec za 100 m
oddaljen od vznoZzja skale?

12 ] Z metrsko palico, ki je za 1 mm nezanesljiva, izmerimo dol-
Zino in $irino mize. Dobimo 2,450 m in 1,750 m. Koliksna je plo-
$¢ina mize v m?? Upostevajte natanénost podatkov.

13.] Masa steklenicke z vodo je 235 g + 2 g, masa prazne stekle-
nickepa125g+2g.

a) KolikSna je masa vode v steklenicki?

b) Koliks$na je relativna napaka podatkov?

c¢) Koliksna je relativna napaka rezultata?
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2. ZGRADBA SNOVI

[RAZVRSEANJE SNOVI PO LASTNOSTIH

Obdaja nas mnozica snovi. Ponavadi jih glede na njihove lastnosti ? Na ¢em temeljijo delitve? NaStejte
delimo na skupine. V kemiji jih najprej delimo na zmesi in ¢iste e]osnovne zakone kemije, ki po-
snovi. Ciste snovi delimo naprej na spojine in elemente, spojine vedo, kako se elementi spajajo v
spojine.

pa na organske in anorganske.

Snovi lahko delimo Se glede na druge lastnosti, npr. glede na
agregatno stanje. Loc¢imo trdne snovi ali trdnine, kapljevine in
pline. Njihove znacilne lastnosti Ze poznamo:

* Trdne snovi ali telesa iz trdne snovi odlikuje bolj ali manj
stalna oblika.

* Kapljevine moramo hraniti v posodah, ker bi se drugace
razlile. V posodah oblikujejo gladino, lahko jih razprSimo v
kapljice, lahko se pretakajo in mesajo.

* Tudi pline hranimo v posodah. Zapolnijo vso posodo, in ko jo ? Poskusite naSteti nekaj snovi, ki
odpremo, se razsirijo po vsej okolici. Tudi plini teCejo in se e]jih je mogoce razvrstiti v eno od
mesajo. Zaradi te lastnosti jih skupaj s kapljevinami uvr§¢amo treh skupin. Katere snovi pa bi na
med tekocine. ta nacin tezko razvrstili?

Snovi se v razli¢nih okolis¢inah pojavljajo v razlinih agregatnih
stanjih. Vodo v naravi sre¢ujemo kot plin, kot kapljevino in kot
trdno snov (slika 2.1).

Slika 2.1 Voda v treh agregatnih stanjih: v vlaznem zraku kot plin,
v morju in oblakih kot kapljevina in v ledenih gorah kot trdnina.
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Nastajanje in spreminjanje
snovi v vesolju

Clovesko telo sestavljajo pred-
vsem lahki elementi, kot so vo-
dik, kisik, ogljik in dusik, poleg
teh pa je Se nekaj srednje tez-
kih elementov in nekaj teZjih
elementov v sledeh. Vodikovi
atomi izvirajo iz zacetnega ob-
dobja vesolja ter so stari skoraj
15 milijard let. Drugi elementi
nastajajo v zvezdah in so se
razprsili v vesolje ob eksploziji
supernov pred priblizno petimi
milijardami let. Razpr$ena snov
se je zgostila v Osoncje — Son-
ce in planete. Sestavlja tudi
Zemljino povrsje, ozracje in Ziva
bitja.

Marsikatera snov v naravi ne sodi v nobenega od naStetih razre-
dov. To nas ne sme presenetiti. Narave ni mogoce do kraja razde-
liti po predalih. Predal¢kanje pa nam pomaga, da se v raznovrst-
nosti pojavov lazje znajdemo in tako spoznamo sploSnoveljavne
zakonitosti.

IMOLEKULE IN ATOMI

Osnovno spoznanje kemije je, da so Ciste snovi sestavljene iz po-
polnoma enakih molekul, ki so sestavljene iz atomov elementov.
Spoznanje izhaja iz osnovnih zakonov kemije. Predstavljati si mo-
ramo, da je element iz popolnoma enakih atomov, ki pa se razli-
kujejo od elementa do elementa. Pri kemijskih reakcijah se atomi
vedno na enak nacin zdruZujejo v molekule spojin: pri vodi pri-
deta na vsak atom kisika po dva atoma vodika, pri vodikovem pe-
roksidu pa na vsak atom kisika po en atom vodika.

Atomi in molekule so osnovni gradniki, iz katerih je zgrajena
snov.

Vprasajmo se, kolik$ni so atomi, kolikSno je njihovo Stevilo in ko-
likSna je njihova masa.

S preprostim poskusom lahko ocenimo, kolik$na je molekula
olja. Na gladino diste vode kanemo kapljico olja s prostornino
okoli 0,1 mm?. Kapljica se razleze po gladini v krozno liso s pre-
merom kakih 10 cm. V tanki plasti olja so molekule nanizane
druga ob drugi, tako da je debelina plasti enaka znacilni razsez-
nosti molekule. Iz tega sklepamo, da je velikost molekule olja,
pravzaprav njena dolZina, okoli 10 m = 1 nm. Atomi ali mole-
kule iz nekaj atomov so manjsi in merijo nekaj desetink nm.

Majhnost atomov kaZe, da jih je ze v komaj merljivih mnoZinah
snovi nepredstavljivo veliko. Kot naravna enota za mnozino Cistih
snovi se je v kemiji udomacil mol. To je mnoZzina snovi, v kateri je
6,02 - 10% molekul. V fiziki navadno uporabljamo tisockrat vecjo
enoto, to je kilomol. V njem je tedaj 6,02 - 10°° molekul oziroma
atomov. Tako prvo kakor drugo Stevilo imenujemo Avogadrovo
Stevilo. Oznacujemo ju s simbolom N, :

N, =6,02-10% (na mol) oziroma 6,02 - 10* (na kilomol).

Mase molekul in atomov izraZamo v enoti, ki jo imenujemo
atomska enota mase in jo oznacujemo s ¢rko u. Izbrana je tako,
da je z njo izrazena masa atoma ogljika '>C natanko 12 u. Ker je
hkrati kilomol ogljika *C natanko 12 kg, sledi:

u:1kg: 1 kg

B 27
N sozor 00

V periodnem sistemu je elementom pripisana relativna atomska
masa. 10 je ravno v atomskih enotah izraZena povprecna atom-
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ska masa. Izbrani element je namrec sestavljen iz vec izotopov, to
je atomskih vrst, ki se razlikujejo po masi, po kemijskih lastnostih
pa komajda kaj. V tabelah izotopov najdemo relativne atomske
mase za vsak izotop posebe;.

Z relativnimi atomskimi masami lahko izrazimo relativne mole-
kulske mase: relativna molekulska masa je vsota relativnih atom-
skih mas elementov, ki sestavljajo molekulo.

Zgled

Vodik z relativno atomsko maso 1,0 in kisik z relativno atomsko
maso 16,0 sestavljata vodo, pri kateri je molekula sestavljena iz
dveh atomov vodika in enega atoma kisika, po formuli H,O. 1z
tega sledi, da je relativna molekulska masa vode:

2-1,0+16,0 = 18,0.

To pomeni, da je masa molekule vode 18,0 u oziroma da je kilo-
mol vode 18,0 kg vode.

S podatki o relativni atomski ali molekulski masi in Avogad-
rovem Stevilu lahko dolo¢imo Stevilo atomov ali molekul v izbra-
nem vzorcu snovi.

Zgled

Za zgled izraCunajmo Stevilo molekul v enem litru vode. Masa
litra vode je 1 kg, to je masa '/,; kilomola vode. Stevilo molekul je
torej 1/,; Avogadrovega Stevila, to je:

6,02-10%°

=33-10”
18 ’

To je nepredstavljivo veliko. Ce bi molekule izbranega litra za-
znamovali in jih enakomerno pomesali v svetovnem morju, bi
bilo v litru morja okoli 24 000 zaznamovanih molekul. Prostorni-
na svetovnega morja je ocenjena na 1,4+ 10" m?.
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Slika 2.2 Molekule v plinu.

Slika 2.3 Molekule v kapljevini.

Slika 2.4 Molekule v trdni snovi.

|ZGRADBA SNOVI IZ MOLEKUL OZIROMA ATOMOV

Atomi ali molekule iste snovi lahko v razli¢nih okoliS¢inah obli-
kujejo zdaj plin, zdaj kapljevino, zdaj trdno snov. Snovi se razli-
kujejo po tem, kako so atomi oziroma molekule v njih zvezani
med seboj. V plinih so molekule ali atomi prosti. Medsebojne
razdalje so velike v primerjavi z njihovo velikostjo. Molekule ali
atomi se neprestano gibljejo in zadevajo drug v drugega ali v ste-
ne posode. Zato se tudi porazgubijo v prostor, ko posodo od-
premo. Slika 2.2 kaze trenutno sliko majcenega dela plina. Pri
molekulah so narisane tudi smeri njihovega trenutnega gibanja.

Tudi v kapljevinah so molekule ali atomi prosto gibljivi. Za raz-
liko od plinov so tesno skupaj. Ce se razdalja med njimi poveca,
se privlacijo, ¢e se zmanjsa, pa se odbijajo. Medsebojna razdalja
je priblizno enaka premeru molekul ali atomov. Tako stanje po-
nazarja slika 2.3.

V trdnih snoveh so osnovni gradniki vezani na stalna mesta —
okoli njih lahko le nihajo (slika 2.4).

Zgled

Ocenimo velikost molekule vode. Predstavljajmo si, da je okoli
vsake molekule v vodi o¢rtana kockica, katere rob je enak preme-
ru molekule. Kockice so tesno zloZzene druga poleg druge, tako
da povsem zapolnijo prostornino vode.

Zgoraj smo izracunali, da je v litru vode N = 3,3-10% molekul
vode. Liter vode je torej sestavljen iz prav toliko kockic z ro-
bom a, ki predstavlja premer molekule. Tedaj je

V= Na in

V 10° m’ 10
a=3/—==;3/——==3,1-10 m.
N ¥33-10%

S tem podatkom lahko ocenimo Se razdaljo med molekulami
vode v vodni pari. Pri vreli$¢u vode je gostota nasic¢ene pare okoli
1 kg/m?, torej je tiso¢krat manjsa od gostote vode. Iz tega sklepa-
mo, da je rob kockice, ki pripada eni molekuli, desetkrat tolikSen
kakor v kapljevini, torej okoli 3-10” m. Ta velikost predstavlja
povprecno razdaljo med molekulami. Vidimo, da je desetkrat to-
likSna kakor premer molekule.
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V kristalih, ki predstavljajo zgradbo velike vecine trdnih snovi, so
gradniki razporejeni v urejeni prostorski mreZi, najveckrat tako,
da karseda na gosto napolnijo razpoloZljivi prostor. Slika 2.5 po-
nazarja zgradbo kristala niklja. Sestavljajo ga osnovne enote —
kocke, ki imajo ione niklja na oglis¢ih in v sredini — ki se ponav-
ljajo skozi ves kristal. Ioni sestavljajo tudi kristal NaCl (slika 2.6).
Kristale organskih snovi sestavljajo molekule.

Slika 2.5 Ioni v kristalu niklja. Slika 2.6 Ioni v kristalu NaCl.

!\

S tunelskim mikroskopom
lahko otipamo tudi povrsje
kristala.

Povrsje kristala

Osrednji del mikroskopa je
merilna glava, to je v treh
pravokotnih smereh premic-
na in do atomskih razsezno-
sti priostrena kovinska koni-
ca. Med vzorec in konico je
pritisnjena majhna napetost,
ki povzroCi elektricni tok, ko
se konica dovolj pribliza vzor-
cu. Ko vodijo konico prek
vzorca, jo hkrati tudi v pravo-
kotni smeri pomikajo tako, da je elektricni tok konstanten. Tako
lega konice v smeri, pravokotni na vzorec, kaze povrsinsko
zgradbo vzorca.

Povrsje kristala niklja.

e —

Oblika kristalov

Pravilna notranja zgradba kri-
stalov se odraza tudi na zunaniji
obliki.

Secoveljske soline

Ob vsakodnevni Zetvi solinarji pu-
stijo nekaj drobnih kristalov za
»semex«. Tako pospesijo novo rast
v kristalizacijskih bazenih.
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Slika 2.7a Molekule vode v kapljevini,
linearna povecava 10°.

Slika 2.7 b Molekule vode v pari,
linearna povecava 10°.
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Slika 2.7 ¢ Molekule vode v ledu,
linearna povecava 10°.

IMOLEKULE IN ATOMI SE NEPRESTANO GIBLJEJO

V curku soncne svetlobe, ki uhaja skozi zaveso v zatemnjeno
sobo, opazimo drobno migotanje delcev prahu, na katerih se sipa
svetloba. Ce je zrak miren, je migotanje povsem neurejeno. Giba-
nje Se lazje opazujemo pod mikroskopom. V posodico, ki jo po-
krijemo s krovnim stekelcem, vnesemo nekaj dima. Osvetlimo jo
od strani in opazujemo gibanje drobnih delcev dima. Podoben
poskus naredimo s kapljico mleka, razred¢enega z vodo, ali s kap-
ljico razredCenega tusa. Pod mikroskopom opazujemo gibanje
kapljic maScobe ali delcev tuSa. Drobni delci se vidno in neure-
jeno premikajo semtertja, debelejsi pa se komaj zaznavno zaga-
njajo zdaj v eno, zdaj v drugo smer. Gibanje je prvi opazil botanik
Robert Brown, zato se po njem imenuje Brownovo gibanje. Raz-
lagamo si ga kot posledico trkov delca z molekulami v plinu ali
kapljevini. Molekule neurejeno zadevajo v droben delec in ga po-
tisnejo zdaj v eno, zdaj v drugo smer. Drobnejsi ko je delec, manj
enakomerno molekule zadevajo obenj, zato se zivahneje giblje
tudi sam. Brownovo gibanje potrjuje, da se molekule in atomi
v plinih in kapljevinah neprestano neurejeno gibljejo (sliki 2.2
in 2.3). Temu gibanju pravimo termic¢no gibanje. Pozneje bomo
spoznali, da je Zivahnost termi¢nega gibanja odvisna od tempera-
ture snovi.

Termicnega gibanja v trdnih snoveh ne moremo neposredno opa-
zovati, iz mnogih pojavov pa sklepamo, da gradniki neprestano
nihajo okoli mest, na katera so vezani (slika 2.4).

Povzemimo za konec po Richardu Feynmanu
zgodbo o izletu v svet atomov

Vzemimo kapljo vode, kakih 6 mm v premeru. Ce jo
pogledamo Se tako natanko, ne vidimo drugega
kot vodo — gladko, enakomerno gosto vodo. Tudi
skozi najboljSi mikroskop z okoli 2000-kratno pove-
Gavo bo videti voda Se vedno gladka in enako-
merno gosta, le tu in tam opazimo majhno ovalno
stvar, ki plava sem in tja. To so parameciji. Biologi
se tu ustavijo. Ce Se nekoliko povecajo povecavo,
lahko opazujejo zgradbo paramecijev. Mi si raje
oglejmo vodo Se pri 2000-krat vecji povecavi. Tedaj
bi merila prvotna kaplja v premeru okoli 30 km. Ce
pogledamo zelo natanko, zagledamo nekak$no
gomazenije, kakor da bi od dale¢ opazovali gneco
ljudi na nogometni tekmi. Da bi videli, kaj mrgoli, bi
morala biti povecava Se 250-krat vecja. Tedaj bi se
pokazalo nekaj podobnega, kot kaze slika 2.7 a.
Vedeti moramo, da je slika le ponazoritev. Molekule

L

S0 narisane z ostrimi robovi, atomi vodika so nari-
sani temni, da jih lo¢imo od atomov kisika, slika je
ravninska, delci na njej mirujejo. V resnici so meje
med delci nejasne, delci se neprestano zadevajo
med seboj in se sucejo drug okoli drugega. In Se
nekaj je, Cesar na sliki ni mogoce prikazati. Delci so
zvezani med seboj, priviaijo drug drugega, kakor
da bi bili zlepljeni z nevidnim lepilom. Ce bi jih po-
skusili stisniti, bi se pa odbijali.

Podoben izlet v vodno paro bi pri enaki povecavi
pokazal nekaj takega, kar vidimo na sliki 2.7 b. V
pari so molekule proste in se gibliejo v praznem
prostoru. Slika 2.7 ¢ kaze Se led pri enaki povecavi.
Molekule v njem so vezane druga na drugo v ure-

jeni mreZi.

22




[VPRASANJA

1| Kje je povpreéna oddaljenost med molekulami manja, v vodi
pri 0°C ali v ledu pri 0° C? Odgovor utemeljite.

lNALOGE

1 ] 1zracunajte, koliko molekul je v kilogramu zraka in koliko ato-
mov je v kilogramu Zivega srebra. Koliko atomov ali molekul pa
je v kubi¢nem metru teh snovi?

2] Ocenite Stevilo molekul v ¢loveskem telesu z maso 60 kg.
Predpostavite, da je v telesu veliko vode in le malo drugih snovi.

3.] V bazenu, ki je 30 m dolg in 20 m $irok, je 1,5 m vode. V vodo
vrzemo Zlico soli z maso 1,8 g. Koliko ionov Na je v 1 mm? vode,
ko se sol enakomerno raztopi?

4| Premer atoma Zeleza je priblizno 107 m. Koliko atomov Ze-
leza bi morali postaviti v vrsto, da bi segala od Zemlje do Lune?
Razdalja med Zemljo in Luno je 3,8-10° km. Kolik$na bi bila
masa takSne »Zice«?

5.] V 10 minutah izpari iz lonca 100 g vode. Koliko molekul zapu-
sti povrsje vode v 1 sekundi?

6.] Koliko atomov je v bakreni plo§cici, ki ima obliko kvadra z ro-
bovi 120 mm X 80 mm X 2,0 mm?

7] Vzemimo, da je v 1 m* medzvezdnega prostora v povpredju
1 atom vodika. V kolik$ni prostornini vesolja je toliko vodikovih
atomov, kolikor jih je v 1 litru vode?

8.]Z izparitvijo 1 litra vode pri 100°C in tlaku 1 bar dobimo
1,6 m?® vodne pare. Kolikokrat vedja je povpre¢na razdalja med
molekulami vode v pari od povprec¢ne razdalje v kapljevini?

Nekaj podatkov v pomoc pri reSevanju nalog.

Snov Kilomolska masa [kg] Gostota [kg/m’]
zrak 29 1,3

voda 18 1,0-10°
Zivo srebro 200 13,6-10°
kuhinjska sol 58,4 2,15-10°
zelezo 55,5 7,8-10°
baker ’ 64 8,9-10°
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Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

2,1-10%; 3,0+ 10%
2,7-10%; 4,1-10%

2-107

2-10%

3,8-10®

3,5-107 kg

5,6-10%

1,6-10*

6,710 km?

11,7 krat
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Slika 3.1 Nogometas brcne Zogo.

& ' - DI
Slika 3.3 Fant razteguje vzmet.

3. SILA

Pojem sila v vsakdanjem Zivljenju pogosto uporabljamo. Sile so
lahko naravne, elementarne, sile udarcev itd. Najveckrat jih po-
vezujemo z razlicnimi dogajanji ali spremembami — sprozajo ali
zaustavljajo dogajanja in povzroc¢ajo spremembe.

V fiziki pa ima pojem sila veliko 0Zji pomen.

O silah ste se pogovarjali Ze v osnovni Soli. Izvedeli ste, kako jih
prepoznamo, glede na kaj jih med seboj primerjamo, kako jih
merimo. Naucili ste se uporabljati enoto za silo in spoznali nekaj
pomembnih zakonitosti, ki so povezane z delovanjem sil.

Obnovimo splo$na spoznanja, ki ste jih pridobili v osnovni $oli, in
jih dopolnimo.

Dogajanja v naravi uravnavajo gravitacijska ali teznostna sila,
elektricna sila, jedrska sila in Sibka sila. Sile, ki delujejo med
atomi v snovi, in sile, ki delujejo neposredno na stiku med telesi,
so posledica elektri¢ne sile. Njihov pomen in lastnosti bomo spo-
znali pozneje.

|KAJ ZE VEMO

Navedimo nekaj dogodkov, ki so povezani s pojmom sila (slike
3.1-3.5). Nogometa$ brcne Zogo, zoga razbije steklo, fant razte-
guje vzmet, traktor vlece plug, Zemlja privlaci telesa na svojem
povrsju in v okolici.

Luna

sila Zemlje
na Luno

Zemlja

Slika 3.5 Zemlja privlaci Luno.
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Stavki opisujejo medsebojno delovanje razli¢nih teles. V fiziki to
delovanje predstavimo s silami. Eno od sodelujocih teles izbere-
mo kot opazovano telo, na katero delujejo okoliska telesa s sila-
mi. Dogovorimo se, da sile poimenujemo po njih. Pravimo torej,
da sila nogometaseve noge spremeni Zogi smer in hitrost; pri tem
je zoga opazovano telo, nogometaSeva noga pa sodi k okolici.
Recemo, da sila Zoge povzroci, da steklo poci in se razbije, da sila
deckovih rok razteguje vijatno vzmet itd.

Sile, ki delujejo na opazovano telo iz okolice, imenujemo tudi zu-
nanje sile. Iz izkuSenj vemo, da sila, s katero izbrano telo iz okoli-
ce deluje na opazovano telo, ni odvisna od delovanja drugih teles.

Dejavnost'lzmed teles na slikah 3.1-3.5 izberite po eno opazova-
no telo in presodite, katera telesa iz okolice delujejo nanj. Kako
telo izberite tudi v svoji okolici, npr. knjigo na mizi ali svetilko
nad njo. Ugotovite, katere sile iz okolice delujejo na izbrano telo
in s katerimi silami to telo deluje na okolico?

Telesa iz okolice oz. njihove sile opazovano telo deformirajo,
lahko pa mu spremenijo tudi hitrost in smer gibanja.

Nastejmo nekaj zgledov:

— vzmet, ki jo napnemo z rokama, se raztegne;

— radirki, ki jo stisnemo med prsti, se spremeni oblika;

— Zogi, ki jo brene nogometas, se spremeni oblika, spremenita pa
se tudi smer in hitrost;

— Luni, ki krozi okoli Zemlje, se neprestano spreminja smer
gibanja.

Ucinek je odvisen tako od velikosti sile kakor od njene smeri. Sile
predstavimo z usmerjenimi daljicami. Daljica se za¢ne v tocki,
v kateri sila deluje na telo, ali, kakor pravimo, v prijemaliscu, in
s puscico kaze v smer delovanja (slika 3.6). Dolzina daljice pred-
stavlja velikost sile. Da je slika preglednejSa, silo vcasih riSemo
tudi tako, da je premaknjena vzdolZ premice, po kateri deluje
(slika 3.7).

Glede na to, kako ucinkujejo na opazovano telo, lahko sile pri-
merjamo med seboj. Lahko trdimo:

Sili sta enaki — imata enako smer in velikost, Ce sta njuna ucinka
na opazovano telo enaka.

Sile Ze znamo dolocati z vzmetno tehtnico, ki jo umerimo z zna-
nimi silami. Umerjeno vzmetno tehtnico smo imenovali silomer.
Dogovorimo se, da kot enoto za silo izberemo tezo 100-gramske
utezi. Imenujemo jo newton (N). TeZza manjSih uteZi predstavlja
tedaj dele newtona, teza vecjih uteZzi pa njegove veckratnike.

Umerimo vzmetno tehtnico. Na vzmet obesimo razli¢ne utezi in
pri vsaki izmerimo raztezek (slika 3.8). Zvezo med raztezkom in
silo prikazemo grafi¢no (slika 3.9). Merske tocke povezemo s pre-
mico, ki kaZe, da je raztezek vzmeti sorazmeren s silo utezi oz. da
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? Kako pokazemo, da se miza, na
e | katero postavimo tezek predmet,
deformira? Pokazite tudi, da defor-
macija mize izgine, ¢im tezek pred-
met odstranimo.

sila
=
zoga . fx
prijemalisce

Sipa
Slika 3.6 Silo Zoge na steklo ponazorimo

z usmerjeno daljico, ki ima zacetek na stiku
obeh teles.

sila

zoga

Sipa
Slika 3.7 Zaradi preglednosti narisemo

silo tudi tako, da konica daljice kazZe
v prijemalisce.



Slika 3.8 Umerjanje vijacne vzmeti.

84
6 1
4 |
5 | )
f f f —
0 0,5 1 1,5 2
F[N]
Slika 3.9 Raztezek vzmeti je sorazmeren
s silo.

? Kako izmerimo silo, s katero vrv za
e | obesanje perila deluje na drog, na
katerega je privezana? Kako pa iz-
merimo silo, s katero je treba po-
tiskati avto z ugasnjenim motor-
jem? Opravite meritvi.

je sila vzmeti sorazmerna z raztezkom. Pri vsaki utezi se namrec
vzmet raztegne za toliko, da njena sila uravnovesi silo utezi. Od-
visnost zapiSemo z enacbo:

F=ks,

v kateri je k koeficient vzmeti, ki pove, kolik$na je sila vzmeti na
enoto raztezka. Izrazimo ga v enoti N/m. Graficno predstavlja
strmino premice (slika 3.9).

Pri zgornjem poskusu nas je zanimala le
sila utezi, ki deluje na vzmet. Sicer pa, gle-

: : r
dano v celoti, na vzmet delujeta dve na-
sprotno enaki sili, to je sila utezi in sila
kaveljcka, na katerem visi vzmet. Pravimo,
da je vzmet napeta s tema dvema silama.
Raztezek vzmeti je posledica te napetosti.

Umerjanje vzmeti nas nauci Se tole: raztezek, ki ga povzroca ena
utez, je mogoce doseci tudi z ve¢ utezmi. To kaze, da se ucinki sil
seStevajo. Sklepamo, da lahko seStevamo tudi sile, v tem primeru
take, ki delujejo vzdolz iste premice. Vsoto sil imenujemo rezul-
tanta, sile, ki jo sestavljajo, pa komponente.

ISILA - VEKTOR

Spoznanje, da lahko sestavimo vzporedne sile, razSirimo na po-
ljubne sile. Oglejmo si poskus na sliki 3.10 a. ProZzno vzmet razte-
gujeta sili vzmetnih tehtnic. Prva meri 2,8 N, druga pa 3,0 N. Isti
raztezek vzmeti doseZemo pri drugem poskusu s silo 4,0 N, ki de-
luje v smeri vzmeti (slika 3.10 b).

Prvi hip ni videti povezave med silami pri prvem in pri drugem
poskusu. Pa seStejmo sili vzmetne tehtnice.

Na sliki 3.11 sili vzmetnih tehtnic seStejemo po paralelogram-
skem pravilu. Vsoto sil dobimo tako, da sliko sil z vzporednicama
dopolnimo do paralelograma. Vsota sil je tedaj diagonala para-
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Slika 3.10 Prozno vzmet raztegujeta sili vzmetnih tehtnic(a).
Sili nadomestimo z eno samo (b).

lelograma, ki poteka od skupnega prijemaliS§¢a do nasprotnega
oglisca.

Na sliki 3.12 obe sili seStejemo na trikotniski nacin. Na konec
prve sile nariSemo drugo silo. Vsota sil povezuje prijemaliSce
prve sile s koncem druge.

Rezultat, ki ga dobimo, je pri obeh nacinih, s paralelogramskim
in trikotniSkim seStevanjem sil, seveda enak. S slike razberemo,
da je to ravno sila, s katero smo dosegli enak ucinek kot s prvima
dvema.

Slika 3.13 kaZe podoben poskus, pri katerem smo spremenili
smeri sil pri raztegovanju vzmeti. Enak raztezek vzmeti pomeni
tudi enako rezultanto sil, kar potrjuje njuna vsota.

Slika 3.13 Izbrano silo nadomestimo z drugima dvema, ki imata poljubni smeri.

Usmerjenost sil in pravila za seStevanje sil kazejo, da lahko sile
obravnavamo kot vektorje.

Poleg sil bomo pri fiziki spoznali Se druge vektorske kolicine, npr.
premik, hitrost, pospesek, jakost elektricnega polja, gostoto mag-
netnega polja. Poleg velikosti moramo za vse te koli¢ine poznati
tudi smer.
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F=F+F
Slika 3.11 Paralelogramsko sestevanje
dveh sil.

A

F=F+F
Slika 3.12 Trikotnisko sestevanje dveh sil.



Lastnosti vektorjev natan¢no opredeljuje matematika. Ena od
lastnosti, po kateri prepoznamo vektorje, so prav pravila za seSte-
vanje, ki smo jih pravkar spoznali. Kratko predstavitev matema-
ticne obravnave vektorjev in operacij nad vektorji si oglejte v spod-
njem vlozku.

VEKTORJI

Vektorje predstavimo z usmerjenimi daljicami. Velikost vektor-
ja razberemo iz dolzine daljice, smer pa iz usmerjenosti da-
ljice, ki jo kaze pusCica. Vektorje oznaCujemo s simboli, nad
katerimi je zapisana puscica, npr. a, 13,5, ali pa kot AB, CD,
kjer prva tocka A pomeni zaCetek usmerjene daljice, druga
toCka B pa konec usmerjene daljice, ki predstavlja vektor.

ol

B
D
Oglejmo si nekaj osnovnih lastnosti in izrekov o vektorijih.
1. Isti vektor ima veC predstavnikov, saj vzporedne, enako
dolge in enako usmerjene daljice predstavljajo isti vek-
4 ¢ tor (slika A.1).
Slika A. 1
2. Usmerjena daljica, ki ima dolZino ni¢ (krajiSCi v isti tocki),
predstavlja vektor 0 (ali 0).
— 3. Ce sta vektorja enako dolga, vzporedna in nasprotno
4 2 usmerjena sta nasprotna. Na sliki A 2 sta nasprotna vek-
-— torja 4B in CD prav tako tudi @ in b. Zapisemo lahko:
D C N
AB =-CD
R 0z
z - N
b b=-a
Slika A.2 4. SeStevanje vektorjev

Vektorjema a in b priredimo vektor ¢, ki je vsota vektor-

jev a+ b.

a) Da bi vektorja sesteli po trikotniSkem pravilu, drugi vektor
vzporedno premaknemo tako, da se njegov zacetek ujema
s koncem prvega. Vsota je vektor, ki ima zacetek v zacetku
prvega vektorja, konec pa v koncu drugega (slika A.3).

3 b) Vektorja lahko sestejemo tudi po paralelogramskem pra-
/ N vilu. Vzporedno ju premaknemo tako, da imata skupen za-
b Cetek, in sliko dopolnimo do paralelograma. Pravimo, da
paralelogram napnemo na dana vektorja. Njuna vsota je
v vektor, ki gre iz skupnega zacetka in kaze v nasprotno ogli-
. b S¢e paralelograma (lezi na diagonali). Tako dopolnimo tri-
kotnik iz prejSnje metode v paralelogram, ki je napet na

oba vektorja (slika A.4).

a c) Sestejemo lahko tudi ve¢ vektorjev. To je poligonsko se-
Slika A.3 Stevanje. Zacetek naslednjega vektorja vedno postavimo
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v konec prejSnjega. Njihova vsota je vektor, ki ima zaCetek
v zacetku prvega vektorja, konec pa v koncu zadnjega
vektorja (slika A.5).

Vsota vektorjev je ni¢, ¢e se zaCetek prvega vektorja
ujema s koncem zadnjega. Vektorji sestavljajo sklenjen
mnogokotnik (slika A.6).

Lastnosti vsote vektorjev:

1. Vsota je komutativna; to pomeni, da vrstni red seStevanja
ni pomemben:

a+b=>h+a

2. Vsota je asociativna; to pomeni, da lahko ¢lene zdruzu-
jemo med seboj:

(@+by+e=a+b+2)

3. Vsota vektorja z vektorjem nic je vektor sam:

AN = AN
at0=a

4. Vsota vektorja z nasprotnim vektorjem je vektor nic:

a+(—a):6

5. Odstevanje vektorjev

Vektor b odstejemo od vektorja a tako, da vektorju @ priste-
jemo nasprotni vektor —b :

a-b=a+(-b)

(slika A.7).

6. Razstavljanje vektorjev

Vektorje lahko seStevamo in odStevamo ter pri tem iz kom-
ponent sestavimo rezultanto. Lahko pa vektorje tudi razstav-
ljamo na komponente. Slika A.8 kaze, kako razstavimo vektor
na komponenti v danih smereh. Vektor vzporedno premak-
nemo v preseciS¢e nosilk in dopolnimo lik do paralelograma.
Stranici paralelograma predstavljata komponenti vektorja v iz-

branih smereh.

Iz ra¢unskih razlogov najveckrat razstavljamo vektor na kom-
ponenti v pravokotnih smereh (slika A.9). Pravimo tudi, da
vektor predstavimo s pravokotnima komponentama.

ZapiSemo:

a=a.+a,
ali

P -

a=(a,a,
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Slika A.5

Slika A.6

Slika A.7



Slika A.8

Q|

Slika A.9

. -""""

\

Slika 3.14a Obrocek, ki ga viecejo vsaksebi
tri vzmetne tehtnice, je v ravnovesju.

Slika 3.14b Trikotnik sil je sklenjen, rezul-
tanta je nic.

Velikost vektorja izraGunamo po Pitagorovem izreku:

a=la = A/af-i-a;
7. Produkt vektorja s Stevilom
Sestejmo tri enake vektorje:
at+a+a=3a

Vektor 34 je vzporeden z vektorjem @, njegova dolzina pa
je trikrat tolikSna kot dolzina vektorja a .

Produkt vektorja s Stevilom k na sploSno razumemo takole:
— vektor ka je vzporeden z vektorjem @ ;
— vektor ka je k-krat dalj$i od vektorja @ ;

— vektor ka ima isto smer kot vektor @, Ce je k pozitiven, in
nasprotno smer kot @, Ce je k negativen.

Lastnosti produkta vektorja s Stevilom:
n(ka) = (nk)a, npr.: 2-(3a) = 6a
(n+k)a =na+tka,npr.: (2+3)a=2a+3a=>5a

k(a+Db) = ka+kb, npr.: 2(a+b) = 2a+2b

|ZAKON 0 RAVNOVESJU

O ravnovesju govorimo, ¢e telo miruje ali, ¢e se giblje premo in
enakomerno. Telo je v ravnovesju, kadar je lo¢eno od okolice in
nanj ne delujejo nobene sile. V ravnovesju pa je lahko tudi, ¢e je
vsota sil iz okolice ni¢. V tem primeru pravimo, da so v ravno-
vesju tudi sile.

Zgledov za to je veliko. V ravnovesju je npr. vrv, ki jo vleceta
vsaksebi nasprotni mostvi, dokler eno ne porusi ravnovesja. V rav-
novesju je tudi luc, ki visi s stropa. Nanjo delujeta nasprotno
enaki sili, sila stropa in sila Zemlje oziroma teza. Podobno je v
ravnovesju plug, ki ga v eni smeri vlece traktor, v drugi smeri pa
zadrZuje sila prsti.

V ravnovesju je tudi obrocek, ki ga vlecejo vsaksebi tri vzmetne
tehtnice (slika 3.14 a). Sile drugo za drugo vzporedno prenesemo
tako, da na konec prejSnje postavimo zacetek naslednje (slika
3.14 b). Vidimo, da je trikotnik sil sklenjen, kar kaze, da je rezul-
tanta ni¢. Pri vsakem mirujocem telesu ali telesu, ki se giblje pre-
mo in enakomerno, bi prisli do enake ugotovitve, namrec, da je
vsota sil, ki delujejo nanj, nic.
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To spoznanje je podlaga za zakon o ravnovesju:

Ce telo miruje ali se giblje premo in enakomerno, je vsota sil, ki
nanj delujejo iz okolice, enaka nic ali pa sil iz okolice ni.

Zakon o ravnovesju nam pomaga pri dolocanju neznanih sil.

Zgledi

1. za prvi zgled vzemimo uli¢no svetilko, ki visi na napeti vrvi,
kakor kaze slika 3.15 a. Vemo, da je teza svetilke 50 N. Zanimata
nas sili v vrvi.

h=0,25m
@ [ =50m b @
Slika 3.15

Sili v vrveh morata uravnovesiti silo svetilke, ki je seveda enaka
njeni tezi. Vse tri sile delujejo v obesiS¢u svetilke, ki mora biti v
ravnovesju. Te sile so prikazane na sliki 3.15 b. Najprej sili vrvi
nadomestimo z rezultanto, ki je nasprotno enaka sili svetilke,
nato pa po paralelogramskem pravilu poiS¢emo sili v vrveh. Slika
3.15 ¢ kaze, kako nato seStejemo sile po trikotniSkem pravilu v
sklenjen trikotnik. Trikotnik sil je enakokrak, polovica tega tri-
kotnika je podobna trikotniku med vrvjo, vodoravnico in navpic-
nico na sliki 3.15 a. Tedaj mora biti

F

3 R,

h 1
n

F =Fl

v~ 3.

Iz podatkov na sliki 3.14 a izra¢unamo, da je sila vrvi 500 N:
5,0 m
2-025m
Pri izbiri vrvi in pri izdelavi pritrdiS¢ v zidovih sosednjih hiS je

treba poskrbeti, da bodo vzdrzali najman;j tolikSno silo.

F,=50N = 500N.

2. Kot drugi zgled opazujmo lahko gibljiv vozicek, ki ga potre-
bujemo za dvigovanje bremen po klancu. Vozicek prek vrvi pove-
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slika 3.16 ¢ Trikotnik sil na vozicek
Je sklenjen.

slika 3.16 ¢ TeZo lahko razstavimo na dina-
micno in staticno komponento.

slika 3.16 d Poskus z vozickom in klancem
lahko izvedemo tudi v laboratoriju.

zemo z vitlom, kakor kaze slika 3.16 a. Zanimata nas sila, s katero
je treba vleci vrv, in sila, s katero klanec deluje na vozicek. Teza
vozicka z bremenom je 1500 N, klanec je visok 4 m in dolg 15 m.

[ =15m
h=4m

slika 3.16 a Klanec z vozickom.

Slika 3.16 b prikazuje sile, ki delujejo na vozicek. Sila vrvi deluje
vzdolZ vrvi in ima prijemaliS¢e v pritrdiS¢u vrvi. Teza ima smer na-
vpicno navzdol, sila klanca pa je pravokotna na klanec, ker je
vozicek lahko gibljiv. PrijemaliS¢e teZe telesa smo postavili v
teziS¢e. Klanec deluje na vozicek na stikih s kolesi. Dogovorimo
se, da zgled poenostavimo tako, da sile predstavimo z eno samo,
ki jo nariSemo iz teziS¢a, kakor kaze slika 3.16 b. Vsoto sil do-
bimo po pravilih za vektorsko seStevanje. Ker je vozic¢ek v ravno-
vesju, mora biti vsota ni¢, torej je trikotnik sil sklenjen (slika
3.16 ¢). Vidimo, da je trikotnik sil podoben trikotniku klanca, to-
rej mora veljati

E_E_E
1 hod
1z tega izraCunamo, da je sila vrvi
F=F, 2 = 1500 N 20 — 400 N,
/ 15 m
sila klanca pa
2 2
F=F L =g =l 1500 N 13m0 q450 N,
[ [ 15 m

Naloge se lahko lotimo tudi drugace. NariSemo sile, teZzo pa raz-
stavimo na pravokotni komponenti, od katerih je ena vzporedna
s klancem, druga pa pravokotna nanj (slika 3.16 ¢). Komponento,
ki je vzporedna s klancem, v ravnovesju uravnovesa sila vrvi,
komponento, ki je pravokotna na klanec, pa sila klanca. Kompo-
nenti teze izraCunamo iz podobnosti med oznacenim trikotnikot-
nikom sil in klancem.

Komponento teze, ki je vzporedna s klancem, pogosto imenuje-
mo dinami¢na komponenta, komponento teze, ki je pravokotna
na klanec, pa staticna komponenta teze.

Poskus z vozickom in klancem lahko izvedemo tudi v laborato-
riju. Naredimo primeren klanec in nanj privezemo vozi¢ek z zna-
no tezo. [zmerimo sili vrvi in klanca in ju primerjajmo s silama, ki
smo ju izracunali (slika 3.16 d).
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Pri matematiki boste izvedeli, da je razmerje med dolzino katet
in hipotenuzo v pravokotnem trikotniku funkcija kota ob vrhu.
Razmerje med dolZino nasprotne katete in hipotenuze imenu-
jemo sinus (oznaka sin), razmerje med dolzino prilezne katete
in hipotenuze pa kosinus (oznaka cos). Obe funkciji najdemo na
zepnih kalkulatorjih. S tema oznakama lahko naS rezultat zapi-
Semo v obliki:

F, = Fsina
F, = F,cosa .

Kot ameri 17,2°, vrednosti funkcij pa od¢itamo s kalkulatorja:
sina = 0,27, cosa = 0,96.

3.

Sliko s pravokotnim okvirom obesimo na steno, kakor kaze slika
3.17 a. S kolikSnima silama sta napeti vrvici, ¢e je teza slike 20 N?

Slika 3.17 b kaze sile, ki delujejo na sliko. Sili vrvic delujeta
vzdolZ vrvic in imata prijemali$¢i v obesiscih, teza deluje navpicno
navzdol in ima prijemaliS¢e v sredini slike v preseciScu diagonal.
Ker je slika v ravnovesju, mora biti vsota sil ni¢; to pomeni, da
mora biti trikotnik sil sklenjen. To kaZe slika 3.17 c. Ker sta vrvici
enako dolgi in je slika obeSena simetricno, sta sili v vrvicah enako
veliki. V naSem primeru je trikotnik sil celo enakostranicen. Ta-

koj sklepamo, da je sila v vsaki vrvici enaka tezi slike, to je 20 N.

Nalogo bi lahko resili tudi drugace. Vsako silo vrvice razstavimo
na navpi¢no in vodoravno komponento. Ker sta obe vrvici enako
napeti, mora navpi¢na komponenta ene od sil uravnovesati polo-
vico teze slike. V naSem primeru ugotovimo, da je sila vrvice
enaka tezi slike.

Premislite, kako se spreminja sila v vrvicah, ¢e se spreminja kot
med vrvicama in navpicnico.
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Slika 3.17 Slika in sile, ki delujejo nanjo.
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Zakaj si karateist pri
udarcu ne poskoduje
roke?

Karateist lahko s posebno teh-
niko udarca prelomi betonsko
opeko. Skoraj neverjetno se zdi,
da si pri tem ne poskoduje
roke. Meritve so namre¢ poka-
zale, da je sila, ki je potrebna
za prelom betonske opeke,
okoli 3000N. Po zakonu o vza-
jemnem ucinku je sila na kara-
teistovo roko nasprotno enaka
sili na opeko. Material iz katere-
ga je kost, zdrzi do 40-krat vec-
je sile kot beton.

Slika 3.20 Raketa se razprsi zaradi notra-
njih sil.

Kolik$no silo pokaze silomer, ki ga
e | priveZemo med dva konca napete
vrvi (slika 3.21)?

|ZAKON 0 VZAJEMNEM DELOVANJU

Iz izkuSenj vemo, da je delovanje teles vzajemno. To pomeni, da
telesa iz okolice delujejo na opazovano telo, hkrati pa opazovano
telo deluje na telesa v okolici. Ko npr. s pestjo udarimo po mizi,
tudi miza udari po pesti. Ce ne kaj drugega, nas na to opomni
bolecina.

Sliki 3.18 a in 3.18 b kaZeta sili, s katerima delujeta druga na dru-
go viseca svetilka in vrvica. Narisali smo, da sta sili nasprotno
enaki in da delujeta na isti premici. To tudi trdi zakon o medse-
bojnih silah med telesi, ali, kakor se Se imenuje, zakon o vzajem-
nem delovanju. Pozneje bomo zakon utemeljili podrobneje.

‘ A B

\ 4

Slika 3.18 a) Sila vrvice na svetilko. b) Sila svetilke na vrvico.

Zakon o ravnovesju in zakon o vzajemnem ucinku je postavil
Isaac Newton. Imenujeta se tudi L. in III. Newtonov zakon. Oba
dopolnjuje II. zakon, ki govori o vplivu sil na gibanje teles.

INOTRANJE SILE

Doslej so nas zanimale le t.i. zunanje sile, torej tiste, s katerimi
telesa iz okolice delujejo na opazovano telo. Sile pa delujejo tudi
med deli opazovanega telesa. Predstavljajmo si vrv, ki jo napenjata
mostvi pri tekmi v vle¢enju vrvi. V vsakem preseku, ki si ga zami-
slimo vzdolz vrvi, desni del vrvi vlece levega in obratno (slika 3.19).

1 2 1 2

Slika 3.19 Sila desnega dela vrvi na levega. Sila levega dela vrvi na desnega.

Po zakonu o vzajemnem delovanju sta ti dve sili nasprotno enaki
in je torej njuna vsota enaka nic. Te sile imenujemo notranje.

?

L < Mﬂ " a

Slika 3.21 Silomer med deloma napete vrvi.
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Velja, da je vsota notranjih sil vselej enaka ni¢. Notranje sile zato
najveckrat ne vplivajo na ravnovesje teles, je pa zaradi njih telo
napeto ali stisnjeno.

Notranje sile omogocajo prenasanje sil po vrveh ali po palicah.
Slika 3.22 kaze vlecenje avta z vrvjo. Sila, s katero vleCcemo na
prvem krajiScu vrvi, se pri tem prek notranjih sil med deli vrvi
prenaSa na telo na drugem krajiscu vrvi. Vleceno telo deluje na
vrv s silo, ki je tej nasprotno enaka. Enako kakor pri vzmeti govo-
rimo, da sili napenjata vrv ali da je vrv napeta s silo.

IPLOSKOVNO IN PROSTORSKO PORAZDELJENE SILE

Sile na stiku dveh teles so porazdeljene po ploskvi, na kateri se
telesi dotikata. Na vsakem delu sti¢ne ploskve deluje del sile. Ze
doslej smo se ravnali po dogovoru, da sile med telesoma predsta-
vimo z rezultanto, ki ima prijemalis¢e nekje sredi sticne ploskve
(slika 3.23).

T

I~
\/

Slika 3.23a Sprememba oblike mreze in Slika 3.23b Sile na Zogo pred-
Zoge kaZe, da je sila med njima porazde- stavimo z rezultanto sredi sticne
ljena. ploskve.

Sile, ki so porazdeljene po ploskvi, pogosto predstavimo z dvema
komponentama. Prva je pravokotna na ploskev, druga pa lezi
na njej (slika 3.24). Razmerje med velikostjo pravokotne kompo-
nente, F, , in velikostjo ploskve, S, imenujemo tlak, p (*):

Razmerje med komponento, ki leZi na ploskvi, in velikostjo plos-
kve pa imenujemo strizna napetost.

Tako tlak kot strizno napetost izrazimo z enoto N/m” Enota se
imenuje tudi pascal (oznaka Pa). Ve¢ja enota je bar = 10° Pa.

* Ce zunanja sila telo stiska, pravimo, da je tlak pozitiven, ¢e ga
nateza, pa reCemo, da je negativen.
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Slika 3.22 Viecenje avta z vrvjo.

Slika 3.24 Silo razstavimo na komponento,
ki je pravokotna na ploskev, in na kompo-
nento, ki leZi na ploskvi.



Teza je sila, ki je porazdeljena po vsem telesu. Ce je teza soraz-
merna s prostornino telesa, pravimo, da je telo homogeno. Teza
litra vode je okoli 10 N. TeZa dveh litrov je tedaj 20 N, teZa treh
litrov je 30 N itn. Zapisano z enacbo bo torej
F,=oV.

F, je teza, V prostornina, koeficient o, ki pove, koliksna je teza na
prostorninsko enoto, pa se imenuje specificna teza. Specificno
tezo ponavadi izrazimo v enoti N/m?. Pri vodi je okoli 10000 N/m?
ali 10 N/dm?®. Pozneje bomo spoznali, da je specifi¢na teZa soraz-

merna z gostoto, ki izraza maso na prostorninsko enoto. Gostota
vode je 1000 kg/m3ali 1 kg/dm?>.

Dogovorimo se, da tezo predstavljamo z rezultanto, ki ima prije-

maliSce v teziScu telesa. PoskuSajte se spomniti, kako lahko dolo-

¢imo lego teziS¢a. V poglavju o navoru bomo teZisCe natancneje
opredelili.

ITRENJE IN LEPENJE

Trenje in lepenje ze poznate. To sta dve najpomembne;si sili, ki ju
sreCujemo pri stiku teles. Prva je pomembna pri gibanju, druga
pa pri mirovanju teles. Obe sta porazdeljeni po sti¢ni ploskvi.

Trenje zavira gibanje teles. Ce hocemo, da se telo giblje s stalno
hitrostjo, ga moramo ves cas vleci s silo, ki uravnovesa silo tre-
nja. Tako zahteva zakon o ravnovesju.

V osnovni Soli ste raziskovali, od ¢esa je odvisna sila trenja med
telesom in podlago. Poskus, ki ga kaze slika 3.25 a, naredimo
tako, da leseno klado polozimo na vodoravno podlago in jo ena-
komerno vleCemo. S silomera preberemo, kolikSna je velikost
vlecne sile. Po zakonu o ravnovesju je velikost sile trenja enaka
velikosti vlecne sile.

Spoznamo, da je trenje ve¢je na hrapavi in manjSe na gladki
podlagi.

Slika 3.25a Leseno klado enakomer- Slika 3.25 b Ko klado obtezimo, se
no vlecemo po podlagi. vlecna sila poveca.
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Ko klado obtezimo, se sila trenja poveca (slika 3.25 b). Pokazemo
lahko, da je sila trenja sorazmerna s silo, s katero telo pritiska na
podlago v pravokotni smeri, oziroma s pravokotno komponento
sile podlage, ki je prejSnji nasprotna. To Se dodatno potrdijo po-
skusi na nagnjeni podlagi. V prvem priblizku sila trenja ni od-
visna niti od velikosti sticne ploskve med telesom in podlago niti
od hitrosti telesa. Ugotovitve zapiSemo z enacbo:
F,.=k.F,,

v kateri je k,,. koeficient trenja, ki je odvisen od telesa in podlage.
V preglednici so koeficienti trenja za nekaj izbranih sti¢nih plo-
skev.

Koeficienti trenja

Sti¢ni ploskvi | Koeficient trenja
- - Slika 3.26 Trenje vrvi, ki je ovita okoli ste-
jeklo — jeklo 0,16 bricka, je tolikino, da zadrzuje ladjo v pri-
les —les 0,25-0,5 stanu.
jeklo —led 0,02
led —led 0,028
guma — asfalt 0,4-0,6

Dejavnost| Na klancu je sila trenja manjSa kot na vodoravni pod-
lagi, saj je manjSa tudi pravokotna komponenta sile podlage. To
smo videli pri zgledu z vozickom na klancu. Nacrtujte in naredite
poskus, s katerim se boste o tem prepricali.

Trenje je v tehniki zelo pomembno, saj je od njega odvisna obra-
ba gibljivih delov strojev in drugih naprav. Obi¢ajno si predstav-
ljamo, da nastane zaradi hrapavosti sti¢nih ploskev, ki se pri drse-
nju zatikata druga v drugo. Pri tesnejSem stiku med ploskvama pa
so pomembne tudi neposredne sile med atomi na stiku teles.

O lepenju govorimo pri telesih, ki mirujejo na podlagi. Opazu-
jemo ga pri podobnem poskusu kot trenje. Kvadrasto telo polo-
Zimo na vodoravno podlago in ga previdno vle¢emo prek pritr-
jenega silomera. Telo sprva miruje, ko pa sila, s katero vleCemo,
preseze neko mejo, telo zdrsne. Poskus si razlagamo takole: do-
kler telo miruje, sila lepenja uravnovesi vle¢no silo. Telo zdrsne, ko
vle¢na sila preseze maksimalno silo lepenja. Kar smo ugotovili
pri trenju, velja tudi za lepenje: maksimalna sila lepenja je soraz-
merna s pravokotno komponento sile podlage: sl

Fy = kF,.

Koeficient k; imenujemo koeficient lepenja. Odvisen je od vrste Slika 3.27 Lepenje omogoca, da lahl.co
sticnih ploskev in je nekoliko vedji od koeficienta trenja. hodimo.
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Pri matematiki boste izvedeli,
da je kvocient med dolzinama
katet v pravokotnem trikotni-
ku funkcija kota pri vrhu. Kvo-
cient med dolzino nasprotne
in prilezne katete imenujemo
tangens (oznaka tg ali tan).
Tudi to funkcijo najdemo na
kalkulatorjih. Koeficient lepe-
nja lahko torej napiSemo kot
tangens kota, pri katerem kla-
da zdrsne:

k=tga,

koeficient trenja pa kot tan-
gens kota, pri katerem klada
enakomerno drsi.

Zgled

Sila lepenja je prav tako kot sila trenja na klancu manjsa kakor na
vodoravni podlagi. Ko povecujemo nagib klanca, je klada nekaj
Casa v ravnovesju, nato pa zdrsne. Iz mejnega nagibnega kota
lahko dolo¢imo koeficient lepenja.

oq Tl
Q
=T

oIl
e

Slika 3.28 Sile na klado tik pred zdrsom.

Pri poskusu, ki ga kaze slika 3.28, klada zdrsne, ko je viSina
klanca 15 cm, razdalja od dna klanca do podnoziS¢a viSine pa
55 cm. Vrisane so sile na klado tik pred zdrsom. Tezo klade urav-
novesata sila lepenja in pravokotna sila klanca, ki sta sorazmerni.
Obe sili dolo¢imo iz sklenjenega trikotnika sil, ki je podoben
trikotniku klanca. Iz podobnosti sledi enakost razmerij stranic:

Prepri¢ajte se, da pri nekoliko manjSem nagibu klanca klada
enakomerno drsi. Iz strmine klanca lahko v tem primeru izlusci-
mo koeficient trenja.

=

Je za premik vlaka potrebna nadnaravna sila?

Moski na sliki je z zobmi premaknil viak z maso 80 ton.
Ali je to sploh mogoce ali gre za trik? Sila, ki je potrebna
za premik vlaka, v resnici sploh ni tako velika, kot se zdi
na prvi pogled, saj je treba premagati le silo lepenja, to
je pa le priblizno tisocino teze. Za premik torej zadostuje

vlecna sila okoli 800 N.
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ISILE V TEKOCINAH

Ena od osnovnih lastnosti tekocin, to je kapljevin in plinov, je, da
tecejo. To lastnost si razlagamo kot posledico velike gibljivosti
molekul v tekocinah.

1z izkuSenj vemo, da gibanje tekocin povzrocijo poljubno majhne
sile. Zato ne ¢utimo upora, ko pocasi stopamo v vodo ali ko vodo
pocasi meSamo. O tekocnosti tekocin nas preprica tudi tale po-
skus. Med stekleni Sipi, ki ju loCujejo drobne kroglice, kanemo
kapljo vode. Sipi lahko drsita druga po drugi pri poljubno majhni
strizni sili, kar kaze, da voda ne ovira pocasnega gibanja.

Drugace je, ko pritisnemo na tekocino pravokotno na povrsje,
npr. z batom na vodo ali zrak v zaprti posodi (slika 3.29). Teko-
¢ina se tedaj rahlo stisne in pritisne v pravokotni smeri na vse
stene posode, dokler ne uravnovesi zunanje sile na bat. O tem
nas pouci tudi poskus. V vrecko za zmrzovanje Zivil nalijemo
vodo, vanjo nasujemo nekaj zagovine in vrecko zapremo. Polo-
zimo jo v korito ali na pladenj in jo z iglo veckrat preluknjamo.
Voda izteka iz luknjic v pravokotni smeri, kar pomeni, da imajo
enako smer tudi sile, s katerimi voda pritiska na vrecko. Ko vrec-
ko stisnemo, se hitrost iztekajoce vode povsod poveca, zato skle-
pamo, da se povsod poveca sila vode na stene. Ker zagovina pri
poskusu miruje, sklepamo, da miruje tudi voda v vrecki.

Iz povedanega sklepamo, da v mirujoci tekocini ni striznih sil.
Vse sile so pravokotne na ploskve.

Ravnovesje mirujoce tekocine si oglejmo podrobneje. Predstav-
ljajmo si del tekocine v obliki prizme (slika 3.30), ki ima za osnov-
no ploskev trikotnik s stranicami a, b in ¢ ter viSino A. Prizma je
tako majhna, da je njena teza v primerjavi s silami okoliSke teko-
¢ine zanemarljiva.

F,
> a ol
7 c F, .
a Fb

<7

b

Slika 3.30 Sile na tristrano prizmo.

Sili na osnovni ploskvi prizme sta nasprotno enaki in se zanju ne
bomo posebej zanimali. Sile na stranske ploskve, ki jih kaze slika
3.30 a, sestejemo po trikotniSkem pravilu. Po zakonu o ravnovesju
mora biti njihova vsota ni¢ (slika 3.30 b). Ker so sile pravokotne
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Slika 3.29 Voda izteka skozi luknjice
v pravokotni smeri.
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Slika 3.31 Sile, s katerimi deluje voda na
oznacene dele posode.

Slika 3.32 Na vodoravno ploskev v globini h
pod gladino pritiska tekocina nad njo.

na stranske ploskve, pa tudi na robove osnovne ploskve, je trikot-
nik sil podoben osnovni ploskvi prizme in je tako

Robovi osnovne ploskve a, b in ¢ so sorazmerni s plo$¢inami
stranskih ploskev S, =ah, S, =bh in S; = ch. Ko to uposte-
vamo, dobimo enac¢bo

55 s 7
ki pravi, da je tlak za vse tri ploskve enak. Trditev lahko posplo-
$imo na vso tekocino, saj smo izbrali povsem poljubno prizmo.

V mirujoci tekocini je torej na izbranem mestu tlak neodvisen od
lege ploskve. Sila, s katero tekocina pritiska na ravno ploskev, je
sorazmerna z velikostjo ploskve in pravokotna nanjo.

Kako pa je, ¢e so ploskve krive? Predstavljamo si, da so ploskve
sestavljene iz majhnih ravnih delov. Tekocina deluje na vsak del v
pravokotni smeri, in sicer s silo, ki je sorazmerna z velikostjo
dela. Slika 3.31 kaZe del preseka posode z vodo in sile, s katerimi
deluje voda na oznacene dele posode.

Zgled

Na bat s presekom 100 cm?, ki tesno zapira posodo z vodo, pri-
tisnemo s silo 200 N. Za koliko se poveca tlak v posodi?

Silo, s katero tiS¢imo na bat, uravnovesi sila vode. Vemo, da je ta
sorazmerna s pre¢nim presekom bata, sorazmernostni koeficient
pa je povecani tlak Ap, torej mora biti

Tlak se poveca po vsej posodi za prav toliko, za kolikor se poveca
pod batom.

Tlak v tekocini naras¢a z globino. To vemo iz izkusenj pri po-
tapljanju — Ze v manjsi globini ob¢utimo povecanje tlaka v uSesih
in prsnem koSu.

V osnovni Soli smo se naucili, da se tlak poveca zaradi teze
tekocine nad izbranim mestom. Na vodoravno ploskev s plos¢ino
S v globini /4 pod gladino pritiska namrec tekocina, ki je v prizmi
z viSino /& nad ploskvijo (slika 3.32). Teza te tekocCine je F = oSh,
tlak pod ploskvijo pa je zaradi nje za

F

Ap=?=crh

vedji kakor na gladini. Vidimo, da je tlacna razlika sorazmerna
z globino. Tlak je na isti globini ali na istem vodoravnem nivoju
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povsod enak. Ni odvisen niti od oblike posode niti tega, koliko
tekocine je v njej. To spoznanje se je ob odkritju zdelo tako prese-
netljivo, da so ga imenovali paradoks.

Zgled

Za hitro presojo o tem, kako se povecuje tlak v vodi, izracu-
najmo, v kolikS$ni globini se poveca za 1 bar. Iz zgornje enacbe
dobimo

V vodi se torej tlak povecuje s stopnjo 1 bar/10 m. Potapljaci to
dobro vedo. Z enako stopnjo se mora povecevati tlak zraka, ki ga
vdihavajo.

—

Zakaj so sonde za Venero
podobne podmornicam?

Venerino ozracje je zelo gosto.
Tlak na povrSju Venere je to-
likSen kot na Zemlji 900 m pod
morsko gladino. Tak tlak zdrzijo
le najboljSe podmornice, zato
so pri nacrtovanju sond za Ve-
nero sodelovali podmornicarji.

Kljub temu so sonde na po-
vr§ju Venere delovale le pribliz-
no eno uro, za kar pa ni bil
kriv le tlak, temvec¢ visoke tem-
perature in korozivne snovi v
atmosferi.

-

0,34 litra vode v cevi.

Ali bo sod razneslo?

Francoski naravoslovec in matematik Blaise Pascal je trditey,
10 m da tlak narasca z globino, utemeljil s presenetljivim poskusom.
V 80 cm visok vinski sod, katerega dno je imelo polmer 20 cm, je
vtaknil dolgo cev s polmerom 0,3 cm. Sod je napolnil z vodo, za-
tem pa zacel vodo vlivati tudi v cev. Ko jo je napolnil do viSine
12 m, je sod razneslo. Izratunamo lahko, da se je zaradi vode
v cevi tlak v sodu povecal za 1,2 bar. Presenetljivo je bilo, da je
sod, v katerem je bilo okoli 150 litrov vode, razneslo zaradi
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Slika 3.33 Merjenje tlaka s kapljevinskim
manometrom.

Slika 3.34 Aneroid.

IMERJENJE TLAKA

Tlak oziroma tlacne razlike merimo z manometri. Na sliki 3.33 je
kapljevinski manometer, v obliki ¢rke U upognjena steklena cev,
ki je deloma napolnjena s kapljevino. S slike razberemo tudi na-
¢in merjenja.

En krak cevi priklju¢imo na posodo, v kateri bomo dolo¢ili tlak,
drugi krak pa pustimo odprt. Ce je tlak v obeh krakih enak, je
gladina enako visoko — zveznica gladin je vodoravna. Ce se tlak
v enem kraku poveca, se gladina v njem zniZa, v drugem pa po-
viSa. Kapljevina obmiruje v legi, v kateri stolpec kapljevine nad
niZjim nivojem uravnovesi razliko med tlakoma v krakih. Tedaj je

ptAp =p+oh.
Razlika med tlakoma je
Ap = oh.

Za merjenje majhnih tla¢nih razlik uporabimo manometer, v ka-
terem je voda ali kaka druga redka tekocina, za merjenje vecjih
tla¢nih razlik pa ponavadi vzamemo manometer z Zivim srebrom.
Obcutljivost manometra lahko povecamo, ¢e en krak nagnemo.
Poskusite pojasniti, zakaj je tako.

Zlasti v tehniki poleg kapljevinskih uporabljajo tudi kovinske ma-
nometre ali aneroide (slika 3.34). Glavni sestavni del aneroida je
prozna kovinska posodica, ki se ob tla¢nih razlikah stiska ali napi-
huje. S posodico je prek vzvoda povezan kazalec, ki kaze tlacne
razlike. Od kapljevinskega manometra se razlikuje tudi v tem, da
ga je treba umeriti. V novejSem Casu deformacijo posodice zazna-
vajo na elektri¢ni nacin. Hitre tla¢ne spremembe zasledujejo s pie-
zoelektricnim manometrom.

[ZRACNI TLAK

Na povrsje Zemlje, na dno zra¢nega morja, pritiska zrak s svojo
tezo. Tlak v zraku ob morski gladini je enak

p =1,013 bar.

To vrednost imenujemo normalni zracni tlak. Meteorologi zracni
tlak navadno izrazajo v milibarih (mbar). 1 mbar = 10~ bar. Nor-
malni zracni tlak je tedaj 1013 mbar. Z rasto¢o nadmorsko viSino
se tlak manjSa.

Slika 3.35 kaze poskus, pri katerem lahko izmerimo zra¢ni tlak.
V posodo z Zivim srebrom vtaknemo stekleno cev, tako da stoji
pokonci. Ko iz cevi iz¢rpamo zrak, se v njej dvigne Zivo srebro do
viSine 760 mm nad gladino v posodi. Podoben poskus je leta 1643
izvedel Torricelli.
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Kako pri poskusu dolo¢imo zracni P =0
tlak? T

Predstavljamo si, da cev z zivim sre-

brom in zrak nad gladino v posodi tvo- I
rita velik manometer v obliki ¢rke U.

Zivo srebro je v ravnovesju, e je tlak

na gladini v posodi v obeh krakih enak.

Ker v delu cevi, ki je nad Zivim srebrom - I U
v posodi, ni zraka, je tam tlak ni¢, tlak

stolpca zivega srebra na nivoju gladine

v posodi pa

p = och=133,4-10° N/m3-0,760 m = 1,013 bar.

’]

IzraCunani tlak je hkrati zracni tlak ob gladini v posodi. V racu-
nu smo uporabili podatek, da je specifi¢na teza Zivega srebra
133,4-10° N/m?.

r Do kod sega atmosfera? e

Ce bi bil zrak povsod enako gost (specifina
teza zraka ob morski gladini je 12,6 N/m?), bi
atmosfera segala 8 km visoko. Ker pa se zrak
z visino red¢i, atmosfera sega v resnici veliko
viSe. Kako se zracni tlak spreminja z visino, * Slika 3.35 Poskus, pri katerem izmerimo

kaze slika. zracni tlak.
0 >
0 5 10 15 20
visina (km)

g

ragni tlak (mbar)

8

Magdeburska krogla

Otto von Guericke je leta 1654 v Magdeburgu pokazal zname-
niti poskus z polkroglama. Iz polkrogel s polmerom 25 cm je se-
stavil kroglo in iz nje izérpal zrak. Zrak iz okolice je polkrogli
tiS¢al tako mocno skupaj, da ju ni moglo razkleniti ducat konj.

Izracunajmo silo, s katero je treba vlec€i polkrogli, da ju lo¢imo.
S slike razberemo, da moramo uravnovesiti silo, s katero zrak
tiS¢i na posamezno polkroglo. Ker pritiska zrak enakomerno z

j@ vakuum @E vseh strani, moramo upostevati le komponente, ki so pravokot-
ne na ravnino stika. Ne da bi dokazovali, povejmo, da je rezul-

tanta teh komponent enaka sili zraka na precni presek krogle:
F=m2p=02m2-10N/m*=2-10*N.

lr teSIElﬂO J

43

///o\\\




/\_—

Kako gori sveca
v brezteznosti?

Marsikak vsakdanji pojav je v
brezteznosti povsem drugacen
ali pa sploh ni mogo¢. Plini, ki
nastanejo pri gorenju svece, se
na Zemlji zaradi vzgona dviga-
jo, na njihovo mesto pa od spo-
daj prihaja svez in s kisikom
bogat zrak. SveCa zato lepo
gori. V brezteznosti pa vzgona
ni, zato se plini ne dvigajo in
plamen je popolnoma okrogel.
Ker ni dotoka svezega in s ki-
sikom bogatega zraka, sveca
za gorenje porablja le kisik, ki
pride v blizino plamena z di-
fuzijo. Plamen je zato komaj
opazen.

2 V kozarcu z vodo plava kos ledu.
| Kaj se zgodi z gladino vode v ko-
zarcu, ko se led stali? Utemeljite
svoj odgovor.

[vzGoN

O vzgonu smo se ucili Ze v osnovni Soli. Je posledica sil, s katerimi
na potopljeno telo deluje tekocina iz okolice. Usmerjen je nav-
pi¢no navzgor, njegova velikost pa je enaka teZi izpodrinjene
tekocine. Do utemeljitve za to trditev pridemo Ze s premislekom
¢e si ogledamo spodnji prikaz.

Slika 3.36 Sile na potopljeni kamen na vrvici in na enako tekocinsko telo.

Na sliki 3.36 b vidimo sile na kamen, ki je privezan na vrvico in
potopljen v tekocino, npr. v vodo. Poleg sile vrvice in teze nanj
delujejo $Se sile tekocine, ki so pravokotne na povrsje telesa. Re-
zultanta teh sil, vzgon, ima smer navpicno navzgor in skupaj s silo
vrvice uravnovesa tezo. Slika 3.36 ¢ kaze ravnovesje enako obli-
kovanega tekocinskega telesa. TeZo tekocinskega telesa v tem pri-
meru v celoti uravnoveSa vzgon, ki je enak kot vzgon v prvem
primeru. Sklepamo, da je vzgon na potopljeno telo vselej enak
tezi tekocine, ki jo telo izpodrine, tore;j:

E

\ 74

= F;g = GtekV

Sklep utemeljimo $e s poskusom. Kamen obesimo na umerjeno
vzmetno tehtnico in z nje od¢itamo njegovo tezo. Nato ga poto-
pimo v vodo v menzuri in ponovno od¢itamo silo vzmetne teht-
nice. Dobimo teZo, zmanjSano za vzgon, in vidimo, da je velikost
vzgona v resnici enaka teZi izpodrinjene vode. Prostornino izpod-
rinjene vode odberemo z menzure.

Vzgon je torej posledica sil, ki so porazdeljene po povrSju po-
topljenega telesa. Predstavljali ga bomo s silo, ki ima prijema-
lis¢e v teziSCu izpodrinjene tekoCine in je nasprotno enaka tezi
te tekocine.

Vzgon omogoca plavanje teles. Telo lahko plava, ¢e vzgon urav-
novesi tezo, preden je telo povsem potopljeno.

Zgled

Izra¢unajmo, za koliko se potopi lesen splav s povr§ino 10 m? in
debelino 20 cm. Specifi¢na teza lesa je 5200 N/m?>.
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Splav lezi na osnovni ploskvi. V vodi je tolikSen del splava, da 5
je vzgon na potopljeni del enak tezi splava. ZapiSimo to z enacbo ){ a{
z oznakami s slike 3.37:

I ——

teza splava = vzgon Slika 3.37 Plavajoci splav.

oSd = o,5x,

¢e je g specificna teza lesa in o, specificna teza vode. Iz enacbe
izra¢unamo:

x=24=10cm.
O-V

Izracunajmo $e, za koliko lahko obremenimo splav, da se bo po-
greznil do zgornje ploskve. Vidimo, da sme biti teZa bremena

enaka vzgonu na del splava, ki se Se lahko pogrezne:

F = 0,5(d—x) = 9600 N..

Ali je krona res zlata?

Arhimed je uporabil vzgon za doloCanje spe- predstavlja torej tezo izpodrinjene vode. Iz tega
cificne teZze oziroma gostote snovi. Ko je moral izraunamo, da je prostornina te vode in hkrati
odkriti, ali je kraljeva krona res iz zlata, je stehtal prostornina zapestnice 16 cm?.

krono v zraku in v vodi in primerjal izmerka z

izmerkoma za predmet, za katerega je vedel, da SEElln (2 A R NER 2 U El

Jo zlat! o= 147N _ 0,092 Njom® = 9.2-10° N/m”.
Presodimo na podoben nadin, iz ¢esa je na vi- cm

dez zlata zapestnica, ki ima na zraku 1,47 N, po- Gostota je tedaj 9,2 - 10° kg/md. Iz tabele gostot v
topljena v vodo pa 1,31 N. fizikalnem priro¢niku razberemo, da je to Se naj-

blizje gostoti bakra. Sklepamo, da je zapestnica

Prvi tek je tez tni rugi tez 9 ; N ;
| podatek je teza zapestnice, drugi pa teza, le pozlaCena, sicer pa je iz zlitine z veliko bakra.

zmanjSana za vzgon. Razlika med njima, 0,16 N,

Kako velika je ledena gora?

Plavajoce ledene gore so zelo nevarne. Ker je del ledu, ki je skrit
pod vodo, veliko razseznejsSi od tistega nad vodo, se jim morajo
ladje na dale¢ izogniti. Ocenimo, kolikSen je delez podvodnega
dela ledu. Specificna teza ledu je 9,2 N/dm3, specifi¢na teza mor-
ske vode pa 10,1 N/dm?.

Tezo plavajoce ledene gore uravnovesa vzgon na potopljeni del,
torej mora biti

oV, =oV,.

v

Iz tega izraCunamo, da je delez podvodnega dela ledene gore

Vo
Z=_—=091.
Vi o,

Vidimo, da je potopljeno okoli 91 % ledene gore, le okoli 9% je
nad gladino. J
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[VPRASANJA

__1.]Narisite sile, ki delujejo na opisana telesa, in jih poimenujte:

a) sile na Coln, ki drsi po vodni gladini,

b) sile na zaboj, ki ga s stalno hitrostjo vlecemo po klancu navzgor,

c) sile na zaboj, ki ga s stalno hitrostjo spus¢amo po klancu
navzdol,

¢) sile na jadro jadralne deske, s katero se Matej vozi po morju,

d) sile na telovadca Matjaza, ki ima pri vaji na krogih roki mocno
razmaknjeni,

e) sile na knjigo, ki jo Alenka pritiska pravokotno na steno,

f) sile na zelezno kroglo, ki leZi na dnu plavalnega bazena,

g) sile na podmornico, ki je 50 m pod vodno gladino,

2.|Na sliki sta dva silomera. Vsak od njiju tehta 1 N. Kolik§no
silo kaZe silomer A in kolik$no silomer B?

A= IN
B = IN
3N

3.] Oglejte si sliko. Kolik$na sila napenja vrvico v to¢ki B in kolik-
$na vrvico v tocki A?

N
2l

B
IN

4] Ali lahko silo 10 N sestavimo z dvema enakima silama po
a) 2,0N,
b) 5,0N,
c) 10N.
Odgovore utemeljite s skico.

3N

5.]Konca vrvi pritrdimo na nosilca. Razdalja med njima naj bo
manjs$a od dolzine vrvi. Na sredino vrvi obesimo utez.
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Kako se spremeni sila v vrvi, e razdaljo med nosilcema nekoliko
povecamo ali skrajSamo vrv?

6.] Pojasnite, zakaj je zgodbica neresni¢na: »Laznivi Kljukec je pa-
del v mocvirje. Ker je bil zelo mocan, se je prijel za lase in se izvlekel
iz mocdvirja.«

7 | Star indijski pregovor pravi: »Ce kamen udari vi¢ ali ée vr¢ udari
kamen — vedno je vrc¢ na slabsem.« Ali je trditev v skladu s fiziko?

8.] Oreha ne moremo streti, ¢e ga stiskamo v pesti. Lahko pa ga
stremo, ¢e imamo dva oreha. Zakaj?

9.] Ena od zra¢nic na tovornjaku je popustila. Sofer jo je napolnil
z rocno tlacilko in tovornjak se je nekoliko dvignil. Kako je mo-
goce, da je Sofer dvignil nekaj ton tezak tovornjak?

10 V kateri zracnici je vedji tlak, v kolesarski ali avtomobilski?
Zakaj?

11 ] Ali je tlak ob vznozju jezu odvisen od povr§ine umetnega je-
zera za njim? Kaj pa sila na jez?

12 | Nekdaj so potapljacem, ki so se potapljali v vecje globine,
zrak dovajali po cevi s posebno ¢rpalko. Zakaj so jo potrebovali,
saj bi lahko potapljaci dihali skozi cev?

13 | Kopalec stoji v bazenu in voda mu sega do vratu. Povpre¢na
gostota kopalca je priblizno enaka gostoti vode. S kolikSno silo
pritiska na dno? PoiS¢ite pravilno trditev med spodnjimi in jo ute-
meljite. Kopalec pritiska na dno:

a) s svojo tezo, okoli 600 N,

b) s teZo potopljenega dela telesa, okoli 560 N,

c) stezo glave, okoli 40 N,

¢) ssvojo tezo in tezo stebra vode nad dnom, okoli 1160 N.

14 ] Betonski blok, ki ima obliko kocke, katere rob meri 1 m,
z Zerjavom pocasi spus¢amo v vodo. Specifi¢na teza betona je
23000 N/m?. Na grafu skicirajte, kako se med potapljanjem kocke
spreminja sila, s katero je napeta vrv Zerjava!

15 ] Kocka ledu plava v kozarcu z vodo. 1z vode moli samo deseti-
na kocke. KolikSen del kocke bi molel iz vode, ¢e bi ta poskus na-
redili na Luni, kjer je teza telesa Sestkrat manjSa kot na Zemlji?
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16 ] Na tehtnico postavimo posodo, do vrha napolnjeno z vodo.
Ko damo v posodo lesen kvader, se del vode izlije ¢ez rob posode
na tla. Koliko na koncu pokaze tehtnica? Vec, enako ali manj ka-
kor na zacetku?

17 | Zraéni tlak merimo z Zivosrebrnim barometrom. Kako dolga
bi morala biti cev, ¢e bi namesto Zivega srebra uporabili vodo?

18] Na vodi v majhnem bazenu plava zra¢na blazina, na kateri je
vreca peska. Kaj se zgodi, ¢e vreca pade z blazine na dno bazena:
se gladina vode zviSa, zniza ali ostane nespremenjena? Pojasnite
odgovor.

INALOGE

__1.]Nassliki je betonski blok, obeSen na sredini trama, ki ga podpi-
rata dva stebra. Teza stebrov je po 300 N, teza trama 200 N in
teza bloka 1000 N. TeZo vrvi zanemarimo.

Odgovor: 600 N a) S koliksno silo pritiska tram na levi steber?
900 N b) S koliksno silo pritiska levi steber na tla?

( [ )

__2.]Na sliki sta dve utezi, ki sta obe$eni na vrvicah in visita s stro-
pa. Zgornja utez ima maso 1 kg, spodnja pa 2 kg.
a) NariSite sile na zgornjo utez.
Odgovor: ¢) 20N b) Narisite sile na spodnjo utez.
30N c¢) Koliksna sila napenja spodnjo vrvico in kolikSna zgornjo?

_3.] Vrv pritrdimo na strop in nanjo obesimo utez za 300 N. V to¢-
ki A vleCemo z roko v vodoravni smeri, tako da je med vrvjo in
stropom kot o = 45°.

Odgovor: b) Sila roke 300 N a) NariSite vse sile, ki delujejo v tocki A.
sila vrvi 420 N b) Grafi¢no in raunsko dologite silo roke in silo vrvi.
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4|V sredi§¢u kvadratne plosce delujejo v ravnini sile F; =2,0 N,
F,=4,0N,F,=06,0 N, F, = 8,0 N vsmeri proti ogliS¢em. Dolocite
smer in velikost rezultante ter jo nariSite.

_5.]Nasliki je splav, ki ga dve vrvi zadrZujeta, da ga reka ne bi od-
nesla. Splav tehta 2000 N, vsaka vrv pa je napeta s silo 500 N.
a) Grafi¢no in racunsko dolocite rezultanto sil obeh vrvi.
b) Koliksna je sila reke na splav v vodoravni smeri?
¢) Reka deluje na splav tudi v navpicni smeri. Kolik$na je celotna
sila reke na splav?

__6.] Coln je privezan k re¢nemu bregu z vrvjo, dolgo 5,0 m. Pravo-
kotno na breg piha veter in ¢oln potiska s silo 120 N pro¢ od bre-
ga. Reka potiska ¢oln s silo 160 N vzdolZ re¢nega toka.

a) S koliksno silo je napeta vrv?
b) Kako dale¢ od brega je ¢oln?

7.J Vv je pritrjena v tockah A in D in teée prek kolesa C. V tocki
B (glej sliko) je obeseno telo s tezo 36 N. Koliksni sili delujeta
v pritrdiS¢ih vrvi v A in D? ReSite grafi¢no in racunsko.
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Odgovor: 5,7 N

Odgovor: a) inb) 710 N
c) 2100 N

Odgovor: a) 200 N
b) 3m

Odgovor: 51N
36N



Odgovor

Odgovor:

Odgovor

Odgovor:

Odgovor

: 2800 N

0,05

: 0,27, 13N

0,12

:a) 20N
b) 0,4
c) 40N

8.] Voznik lahko avto, ki je obtical v blatu, z vivjo izvleCe brez

pomoci. Vrv ¢vrsto napne med avtom in bliznjim drevesom, nato
pa na sredini vrvi povlece v smeri, ki je pravokotna na vrv.

S kolik3no silo deluje vrv na avto, ¢e voznik vlece 10 m dolgo vrv s
silo 500 N in pri tem odmakne sredino vrvi za [ = 45 cm iz prvotne
lege?

blato

deblo
drevesa

9 .|Otr0k enakomerno vlece 100 N tezke sani s silo 5 N v vodo-

ravni smeri.
Koliksen je koeficient trenja med sanmi in podlago?

10 ] Telo s tezo 50 N zdrsne po klancu pri naklonskem kotu 15°.

KolikSen je koeficient lepenja in koliksna je sila lepenja?

11.] Avto vozi enakomerno v klanec z nagibom 12 %.

Kolik§en mora biti najmanj koeficient lepenja, da kolesa ne spo-
drsavajo?

12 | Na sliki sta dve kladi, ki sta prek Skripca povezani z vrvjo.

Teza prve je 50 N, druge pa 20 N. Obe mirujeta.

a) S koliksno silo je napeta vrv, ki povezuje obe kladi?

b) Najmanj kolikS§en mora biti koeficient lepenja med prvo klado
in podlago?

¢) S koliksno silo moramo povleci prvo klado stran od roba, da
se kladi premakneta?

13 ] Na sliki je zaboj, ki ga dvigujemo z vrvjo, katere en konec

smo pritrdili na steno, drugega pa napeljali prek dveh Skripcev.

Skupna teza zaboja in gibljivega Skripca je 100 N. Razdalja d je

200 cm.

a) Kako je sila roke odvisna od visine 4?

b) Ali lahko sila roke dvigne zaboj tako visoko, da je vrv vodo-
ravna?
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c¢) Izracunajte silo roke za vrednosti /& v preglednici in nariSite
graf, ki kaze silo roke v odvisnosti od viSine /.

d

h [cm] F [N]

10

14 ] Lesena omara s tezo 1000 N stoji na $tirih nogah. Koliksen je
tlak pod nogami, e je sti¢na povr$ina posamezne noge 4 cm?? Odgovor: 6,25-10° Pa

15.] Maja, ki tehta 480 N, je obuta v Cevlje z okroglimi petami s
polmerom 4,5 mm. Postavi se na peto enega cevlja. KolikSen je
tlak pod peto? Odgovor: 75 bar

16 ] Bat varnostnega ventila na parnem kotlu ima presek 1 mm?.
S kolikSno silo je treba pritiskati na bat, ¢e je dovoljeni tlak v
kotlu 20 barov? Odgovor: 2N

17 J Na sliki je lesen Cep v obliki pokon¢nega prisekanega stoZca.

Njegova teza je zanemarljiva, premera osnovnih ploskev pa sta

40 mm in 30 mm. Na njem stoji utez za 10 N. KolikSen je tlak pod Odgovor: 8 kPa
¢epom in kolikSen pod utezjo? 14 kPa

18 Podmornica je v globini 100 m. Njeno okno meri 2 dm?
Zracni tlak nad vodno gladino je 1bar. S kolikSno silo deluje
voda na okno podmornice? Odgovor: 2,2-10*N

19 ] Letalo leti na visini 9500 m. S kolik$no tla¢no razliko mora
delovati zrac¢na c¢rpalka, da je v letalu ves ¢as normalni zracni
tlak? Graf kaZe odvisnost zracnega tlaka od nadmorske viSine. Odgovor: 880 mbar
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[mbar]+
7501
500+
2501

5000 10000 A[m]

20.] Balon s tezo 1800 N in s stalno prostornino 200 m? spustijo v
zrak. Kako visoko se dvigne balon? Graf kaze odvisnost gostote
Odgovor: 2700 m zraka od nadmorske viSine.

p 3
[ke/m]

1,21
0,97
0,67
0,37

5000 10000 [m]

21 ] Balon napolnimo z vro¢im zrakom s specifi¢no tezo 11 N/m?.

Zrak v okolici balona ima specifi¢no tezo 12 N/m>. Teza tkanine

in vrvi balona je 300 N. Kolik$na je prostornina balona, ¢e z njim
Odgovor: 2300 m® dvignemo tovor 2000 N?

22 | Z vzmetno tehtnico izmerimo, da je teZa kosa kovine 0,1 N.
a) Ko kos potopimo v vodo, pokaze tehtnica 0,08 N. Izracunaj

Odgovor: 2 cm? prostornino in specifi¢no tezo kovine.
50 N/dm? b) Ko isti kos potopimo Se v olje, pokaze tehtnica 0,085 N. Kolik-
7,5 N/dm? S$na je specifi¢na teza olja?

23 ] Lesena kocka s prostornino 8,0 dm? je z vrvico privezana na
dno bazena z vodo. Kocka je potopljena v celoti.
a) KolikSen je vzgon na kocko?

Odgovor: a) 80N b) Koliksna je sila vrvice na dno, ¢e tehta kocka 60 N?
b) 20N ¢) Vrvico prerezemo in kocka splava na povr§je. KolikSen del
c) 15cm kocke ostane potopljen?
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4. NAVOR

O navoru govorimo pri dejavnostih, kot so npr privijanje in odvi-
janje vijakov, uporaba vzvoda in podobnih orodij (slika 4.1). Za
privijanje in odvijanje vijakov uporabljamo izvija¢. Roka deluje z
navorom na rocaj izvijaca, izvija¢ pa prenasa ta navor na vijak. Za
vecje vijake in mocnejSe privijanje moramo uporabiti mocne;jsi
izvija¢ z vecjim rocCajem. S takim izvijacem na vijak delujemo z
ve¢jim navorom. Enake izkuSnje imamo z uporabo kljucev za vi-
jake s Sestkotno glavo. Vedji ko je vijak, daljSa mora biti rocica
kljuca, da zagotovi zadosten navor pri privijanju ali odvijanju. Po-
dobno je pri delu z vzvodom. Ce ho¢emo dvigniti tezje breme,
moramo uporabiti daljSo rocico.

Nastete izkuSnje kaZejo, da o navoru odlocajo sile ter razdalje
med njihovimi prijemaliS¢i in osjo, okoli katere se telo vrti.

Slika 4.1 Pri delu z orodji uporabljamo navore.

Arhimed »dviga« Zemljo
Morda ste ze sliSali za Arhimedov navdusen vzklik: »Dajte mi
tocko in dvignil bom Zemljo!« V mislih je imel tocko, na katero bi
oprl svoj vzvod. Ali se vam tako navdusSenje zdi upravi¢eno?
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r’ [cem] F [N] r’F [Ncm]
3,0 1,0 3,0
1,9 1,6 3,0
0,7 4.4 3,1
2,6 1,2 3,1

ILASTNOSTI NAVORA

Lastnosti navora bomo najlazje spoznali ob poskusih s pripravo,
ki jo kaze slika 4.2. Okrogla plosca, ki je vrtljiva okoli osi skozi
sredisce, je pritrjena na podlago prek proznega peresa. Ko plos¢o
zasucemo, se pero suc¢no deformira, pri tem pa deluje na plosco z
navorom, ki je sorazmeren z zasukom. V ravnovesju zato zasuk
plosce kaze, kolikSen navor deluje nanjo.

Isti navor dosezemo na razlicne nacine tako, da delujemo na plo-
$¢o v razli¢nih razdaljah od osi in jo vleCemo v razli¢nih smereh.
Naredimo naslednji poskus. Na plosco v izbrani razdalji od osi
pripnimo silomer in vlecimo plo$co prek njega v tangentni smeri,
to je pravokotno na radij v prijemaliScu (slika 4.2 a). Nato spre-
menimo smer sile in hkrati njeno velikost, tako da ostane zasuk
plosce in s tem navor nespremenjen (slika 4.2 b).

Pri spremembi smeri sile se spremeni tudi pravokotna razdalja
med premico sile in osjo ali, kakor jo imenujemo, rocica.

Nt

Slika 4.2 Produkt med silo in rocico je pri enakem navoru enak.

Tabela, ki kaze rezultate nekega poskusa z navorno plosco, pa
nas preprica, da ostane produkt med silo in rocico »'F ne-
spremenjen.

Ta produkt doloca velikost navora. Enota za navor je iz tega pro-
dukt enote za razdaljo in enote za silo, to je Nm. Domenimo se,
da navor oznacujemo s simbolom M: M = r'F .
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Na navor pa lahko gledamo Se drugace. PrejSnji poskus kaze, da
je pri izbranem navoru sila najmanjSa tedaj, ko je tangentna, to je
pravokotna na zveznico med prijemaliS¢em in osjo. To nas nape-
lje na misel, da je za navor vselej odlocilna le tangentna kompo-
nenta sile.

Silo, ki deluje poSevno proti zveznici med prijemaliS¢em in osjo
(slika 4.2b), zato razstavimo na tangentno komponento, ki je
pravokotna na zveznico, in radialno komponento, ki je vzporedna
z njo (slika 4.3). S slike lahko razberemo, da je tangentna kom-
ponenta sile F,, F' po velikosti enaka sili F, pri prvem poskusu
(slika 4.2 a), kar potrjuje naso domnevo. Radialna komponenta k
navoru ne more prispevati, saj gre njena premica skozi os.

Na podlagi tega lahko posplosimo predpis za dolo¢anje navora.
Navor torej izracunamo kot produkt med silo in rocico, to je pra-
vokotno razdaljo med osjo in premico sile, ali pa kot produkt
med dolZino zveznice med osjo in prijemalis¢em sile in tangent-
no komponento sile, ki je pravokotna na zveznico.

Lego prijemalisca sile glede na os pogosto opredelimo s krajevnim
vektorjem r, ki sega od osi do prijemali$ca. Razdalja med osjo in pri-
jemaliscem sile je tedaj enaka dolzini krajevnega vektorja. Krajevni
vektor in vektor sile geometrijsko ponazarjata dve sosednji stranici
paralelograma, ki je napet na njima. Spomnimo se, da ploscino para-
lelograma izracunamo tako, da dolzino stranice zmnozimo z ustrez-
no visino. V tem primeru pomeni, da zmnozimo silo z vi§ino na silo,
to je rocico, ali pa krajevni vektor z viS§ino na krajevni vektor, to je s
pravokotno komponento sile. Velikost navora je torej enaka plos¢ini
tega paralelograma, merjeni v enoti Nm.

Navor suce telo v smeri gibanja urinega kazalca ali pa v nasprotni
smeri. Po dogovoru navore, ki sucejo v smeri gibanja urnega kazalca,
Stejemo za pozitivne, navore, ki sucejo v nasprotni smeri, pa za nega-
tivne. Dogovorjeno je tudi, da navor predstavimo kot vektor, pravo-
koten na ravnino paralelograma, ki ga napnemo na krajevni vektor
do prijemalisca in silo. Navor ima smer, v katero bi se premikal desni
vijak, ¢e bi ga zavijali tako, kakor kaZe sila.

) 2

\

Z
7]
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Slika 4.3 Silo F, razstavimo na tangentno in
radialno komponento.




Slika 4.4 Navor rezultante je enak vsoti
navorov komponent.

Slika 4.5 Dvojica sil.

Zgleda

Poglejmo si Se navor sil v nekaj posebnih primerih. Omejili se
bomo le na take primere, v katerih so vse sile v isti ravnini, os pa
je na to ravnino pravokotna.

1. Slika 4.4 kaze primer, v katerem delujeta na telo dve sili z
istim prijemaliS¢em. Njun navor lahko glede na izbrano os dolo-
¢imo na dva nacina:

Sili lahko sestavimo v rezultanto in izraCunamo njen navor:
M=rF",

r je razdalja od osi do prijemalic¢a, F' pa projekcija rezultante na
premico, ki je pravokotna na to razdaljo.

Izra¢unamo navor vsake sile zase in ju seStejemo:
M= M,+M, = rF, +rF, = r(F,'+F,).

S slike razberemo, da je projekcija rezultante enaka vsoti projek-
cij komponent

Fl — Fll _"_FZ! R
iz ¢esar sledi, da dobimo na oba nacina za navor enak rezultat.

Vidimo, da je navor sil s skupnim prijemalis¢em enak navoru re-
zultante, ali obratno, da je navor rezultante sil s skupnim prije-
maliS¢em enak vsoti navorov komponent.

Pri raCunanju moramo biti pozorni na smer, v katero navori su-
¢ejo telo. V naSem primeru, ko suceta obe sili telo v istem smislu,
navora sestejemo.

2. Pri sukanju krmila v avtu ali roajev pri ventilih delujemo na
kolesa z dvaojico sil, katerih smeri sta nasprotni, velikosti pa ena-
ki. Njuna rezultanta je ni¢, njun navor pa ucinkovito zasuce telo
(slika 4.5). Obe sili suceta v istem smislu, zato je skupni navor kar
vsota obeh:

M=r/'F+r,)F=(r'+r,)F=aF.

Z a = r,'+r,’ oznaimo pravokotno razdaljo med premicama sil.
Ta je neodvisna od lege osi, zato je tudi navor dvojice sil za vse osi
enak.
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|RAVNOVESJE NAVOROV

Vzemimo vodoravno palico, ki je vrtljiva okoli osi skozi sredisce —(F+E)
(slika 4.6), in na vsako stran obesimo po eno utez tako, da ne b2
porusimo ravnovesja. Vidimo, da moramo obesiti enaki utezi v 1 " g }
enakih razdaljah od osi. Ce sta utezi razli¢ni, moramo tezjo utez - i 3
obesiti blizje osi, lazjo pa dalj od osi. Tﬁ ?

1

Izmerimo razdalje med osjo, okoli katere se vrti palica, in utezmi.
Ce smo smiselno izbirali utezi, lahko vidimo, da je v ravnovesju
produkt med teZzo utezi in razdaljo do osi na desni enak enakemu ‘ )
produktu na levi, ali

Slika 4.6 Palica je v ravnovesju.

! — ’
rn'F,=r'F,.

To kazZe, da se pri palici v ravnovesju navora obeSenih uteZi okoli
osi natan¢no izravnata. Sili obeh utezi pri tem uravnovesa na-
sprotna sila v podporiscu palice.

Ravnovesje poiS¢imo Se v primeru, ko na vsako stran v razlicnih
razdaljah obesimo po ve¢ utezi. Ugotovimo, da je v ravnovesju
vsota produktov med silami in razdaljami na desni enaka vsoti
produktov med silami in razdaljami na levi. Sila v podpori$cu pa-
lice uravnovesa skupno silo utezi.

Palica, podprta na sredi, je poseben primer vzvoda, s katerim si
velikokrat pomagamo pri dvigovanju bremen. Ce palico podpre-
mo tako, da je podporiSce blizu bremena, prijemaliS¢e roke pa
dalec stran, lahko tudi tezko breme dvignemo z majhno silo.

Zgleda

1. Palico z dolzino 1,5 m podpremo v razdalji 20 cm od krajiSca,
ki sega pod kamen, ki tiS¢i na palico s silo 500 N (4.7). S kolikSno
silo moramo pritisniti na drugo krajisce palice, da bomo dvignili
kamen? Koliksna je sila v podporiScu palice?

Vzemimo, da tiS¢ita roka in kamen na palico v pravokotni smeri.

V ravnovesju je navor roke enak navoru kamna:

=T

! — !
A S

. .. 7 Slika 4.7 Dviganje kamna z vzvodom.
Iz tega izracunamo, da je sila roke F, = —F;, =77 N.
r"

Sila v podpori$cu uravnovesa obe sili, torej je 577 N in ima na-
Sprotno smer.
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Slika 4.8 Fanta pritiskata na vrata
v nasprotnih smereh.

s poskusanjem.

2 . Fanta tisita na nihajna vrata v pravokotnih smereh z na-

sprotnih strani (slika 4.8). Vegji fant v modri majici tisci s silo

300 N v razdalji 30 cm od navpicne osi skozi lezaje vrat, manjsi

fant pa ga zadrzuje pri kljuki v razdalji 80 cm. S koliksno silo

lahko manjsi fant zadrZuje vrata? Kolik$na je sila v lezajih vrat?
oy

v
|

<7

, £
v

Slika 4.9 Ravnovesje sil in navorov.
Sili na vrata kaZe slika 4.9. V ravnovesju je

Pod [Prs = i 1P

Sila manjSega fanta je torej F, = Q-,FV =110 N.

u
Lezaji morajo uravnovesiti razliko obeh sil. Sila lezajev je 190 N
in ima isto smer kot sila manjSega fanta.

|TEZI§CE

TeziS¢e si navadno predstavljamo kot tocko, v kateri je treba pod-
preti telo, da je v vsaki legi v ravnovesju. O ravnovesju pa, kakor
smo videli, odlo¢ajo sile in navori. Pri telesu, ki ga podpremo v
teziS¢u, sila v podpori$cu uravnovesi tezo, navori teze delov telesa
glede na podporisce pa se morajo natanko izravnati. Po zakonu o

ravnovesju sil sklepamo, da lahko teziS¢e obravnavamo kot prije-
maliSce teze telesa.

Spomnimo se, kako dolocamo tezisce teles. Za zgled vzemimo
trikotno plosco, ki jo obesimo na vrvico v enem od oglis¢ (sli-
ka 4.11). Na prosto vise€i plos¢i zariSimo podaljSek vrvice. Crta,

vewv v

obesis¢e z enakima, a nasprotnima navoroma. To pomeni, da je

treba teziscCe iskati na podaljSku vrvice.

Obesimo plos¢o Se na drugo oglis¢e in ponovimo postopek. Pre-

seCiS¢e dobljenih podaljSkov vrvic tako doloca teziSce trikotne
ploSc¢e. Nato jo obesimo Se na kljukico, ki smo jo privili na dob-
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ljeno mesto. Plos¢a je vodoravna, kar kaze, da so navori teze de-

lov plosce v vseh smereh skozi teziS¢e natanko izravnani.

TeziS¢e telesa lahko vedno dolo¢imo kot presecisce teziscnic, ki
jih pois¢emo z obeSanjem v razli¢nih tockah.

S

Slika 4.11 Dolocanje tezis¢a s pomocdjo teZiscnic.

Dejavnost| Iz kartona izrezite razlicne like in poiséite njihova
tezisca.

TeziS¢a homogenih teles so v njihovih geometrijskih srediscih.
Tako je pri homogeni palici teziS¢e v sredini, pri krogli v srediscu,
pri pravokotni in kvadratni plos¢i v presecis¢u diagonal, pri tri-

kotni plos¢i v preseciscu teziscnic in pri kvadru v preseciscu teles-
nih diagonal (slika 4.12).

Dejavnostl TeziS¢e palice ali ravnila poiS¢emo tako, da palico po-
lozimo na stegnjena kazalca in ju zatnemo pocasi pribliZevati.
Prsta se ne premikata enakomerno, ampak izmeni¢no zdrsavata
pod palico. Zdruzita se pod tezis¢em palice. Razlozite poskus.
Poskusite na tak nacin poiskati Se tezisce metle.

vy v

Lego tezisca lahko tudi izracunamo. IS¢emo jo kot tisto tocko, v ka-
tero je treba postaviti rezultanto teze, da je njen navor okoli izbrane
osi enak vsoti navorov teze delov telesa.

Za zgled vzemimo kroglice s tezami F,, F, in F;, ki so namesS¢ene v
oglis¢ih lahkega trikotnega ogrodja. Lege ogliS¢ dolo¢imo v pravo-
kotnem koordinatnem sistemu, kakor kaze slika.

Koordinati prvega oglisca sta x, in y,, koordinati drugega x, in y,, ko-

ordinati tretjega pa x; in y,. Koordinati tezisca stax™ in y*.

Vzemimo, da ima teza smer osi y. Navor kroglic okoli osi skozi koor-
dinatno izhodisce, ki je pravokotna na ravnino xy,

X F+x,F)txFy,
naj bo enak navoru skupne teze, ki ima prijemaliSce v teziS¢u
x*(F\+F,+F3).
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Slika 4.12 Tezis¢a homogenih teles.
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Slika 4.13 Ravnovesje navorov pri palici.

1z tega izracunamo, da je koordinata teziSc¢a

o _ O EF T F, Xy

Sedaj si zamislimo, da ogrodje skupaj s koordinatnim sistemom
zasucemo za 90°. TeZa tedaj deluje v smeri osix. Njen navor glede na
koordinatno izhodisce da Se koordinato y*:

« _NE Iyl

Vemo Ze, da je teza telesa sorazmerna z njegovo maso. Koordinati
teziS¢a se prav ni¢ ne spremenita, ce namesto teze teles v enacbah
piSemo mase teles:

_ X X, tmaXy o MY Ty, T msys

x*

my+m,+my m;+m,+m

Tezisce imenujemo tudi masno sredisce. Kako pomembna je ta
tocka, bomo spoznali pozneje.

|ZGLEDI ZA RAVNOVESJE RAZSEZNIH TELES

Poskusi z vzvodom nas ucijo, da je razsezno telo v ravnovesju, ¢e
so v ravnovesju sile in ¢e so v ravnovesju navori glede na os, okoli
katere se vrti telo. V resnici pa os v ravnovesju sploh ni pomemb-
na. Oglejmo si ravnovesje palice s slike 4.6 glede na drugo os iz-
ven palice v razdalji x od prve (slika 4.13).

V ravnovesju vrtita navora utezi okoli nove osi palico v istem smi-
slu, sila v podpori$cu pa v nasprotnem smislu. Skupni navor je torej

M= xF\+x,F,—x(F,+F,).
Ce izrazimo rocici prijemaliS¢ glede na novo os, kakor kaze slika
xp=x-r', X =x+tr,

kjer sta r," in r," rocici sil okoli prejSnje osi, dobimo za navor
enacbo

M=rF,—r/'F, =0,

ki kaze, da je precka v ravnovesju tudi okoli nove osi.

Zgleda

Ugotovitve o ravnovesju teles lahko uporabimo pri dolo¢anju ne-
znanih sil. Oglejmo si nekaj zgledov.
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1. Cloveiko podlaht lahko obravnavamo kot vzvod, ki je vrtljiv
okoli sklepa v komolcu in pripet na dvoglavo miSico, ki deluje
nanj v pravokotni smeri (slika 4.14). S kolik$no silo vle¢e miSica
in kolikSna je sila v komolcu, ¢e drzimo v roki 10 kilogramsko utez?
V ravnovesju miSica uravnovesa silo utezi in silo komolca. Hkrati
morajo biti v ravnovesju tudi navori okoli poljubne osi. Izberimo
si 0s v komolcu. Tedaj je

aF, =IF,.
Po podatkih iz naloge in slike vidimo, da je sila miSice

F,=LF, =700N.
a

%

Sila v komolcu je tedaj Fkl

F,=F,~F,=600N.

2. ez lopute, ki jo kaze slika 4.15a, je 200 N, dolzina pa
60 cm. Odpremo jo za 30° in jo drzimo v tej legi z vrvjo, ki je pra-
vokotna na loputo. KolikSna je v ravnovesju sila vrvi?

Na sliki so narisane sile, ki v ravnovesju delujejo na loputo. Poleg
teze, ki smo jo postavili v teziS¢e v srediS¢u lopute, in sile vrvi je Se
sila lezajev, ki je tolikSna, da uravnovesi vsoto teze in sile vrvi. Sila
vrvi pa od nje ni odvisna. To vidimo, ¢e si izberemo os vrtenja
v osi lezajev. Navor sile vrvi mora uravnovesiti navor teze, navor

sile lezaja pa je ni¢. Tedaj je

aF

_aﬁ
V_TFg “
in

F=Br N,

v 4 é

Iz sklenjenega trikotnika sil na sliki 4.15 b razberemo Se, da je sila
lezajev

E=JZP=BON. , ,
4 ¢ Slika 4.15 Loputa v ravnovesju.

IMERJENJE NAVORA

Priprava, ki smo jo uporabili pri spoznavanju navorov, je poseben
primer torzijske tehtnice. Kot merilo za velikost navora nam je
rabil njen zasuk. Za torzijsko tehtnico uporabimo spiralno vzmet, =

pritrjeno na podlago, ali pa napeto prozno nit oz. zico (slika 4.16). & =
Tehtnico je treba umeriti z znanimi navori.

Dejavnostl Naredite si torzijsko tehtnico in jo umerite z utezmi.
Tehtnico lahko uporabite tudi za merjenje sil.

Dejavnost| Izmerite navor verige na zadnje kolo kolesa. Slika 4.16 Torzijska tehtnica.
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Odgovor: 25 cm

Odgovor: 6 Nm

Odgovor: 10N

[VPRASANJA

1.] Opisite nekaj primerov uporabe navora v svoji okolici.

2 .| Primerjajte velikosti navorov sil na spodnji sliki.

Q|
1,
),
)

¢ 0S

3.]Kaj je narobe z vrati, ki se sama od sebe odprejo na stezaj, ne
glede na to, v kateri legi jih pustimo?

4] Avtomobilu se predre guma, voznik pa nima dvigalke, da bi
avto dvignil in predrto gumo zamenjal z rezervno. OpiSite, kako
ga lahko dvigne z drogom.

5.] V silnem vetru je jadrnica moéno nagnjena, pa se vendar ne
prevrne. Zakaj ne?

6.] Ce prevrnemo igracko v obliki mozica, se kar sama postavi po-
konci. OpiSite, kako je narejena.

7 | Predlagajte, kako bi izmerili navor, s katerim deluje veriga na
zadnje kolo kolesa.

INALOGE

1.| Da vijak dobro prime, ga moramo priviti z navorom 100 Nm.
Kolik$na mora biti najmanjSa dolZina kljuca, ¢e zmoremo silo
400 N?

2. ]Primoz drZi v iztegnjeni roki dvokilogramsko utez. Sprva mu
roka visi navpi¢no navzdol, nato pa z iztegnjeno roko odmakne
utez za 30 cm od telesa. Izra¢unajte navor, ki zaradi utezi deluje
na ramenski sklep. Primozeva roka je od ramenskega sklepa do
dlani dolga 60 cm.

3.JKocka s tezo 20 N miruje na vodoravni podlagi tik majhne
stopnicke. Na zgornji rob kocke je pritrjena vrvica. S kolik$no silo
moramo potegniti vrvico v vodoravni smeri, da se kocka prevrne?
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4 .| Drvar premika hlod s cepinom, ki ga kaze slika. S koliksno silo
se »upira« hlod, ¢e drvar pritiska na konec cepina s silo 250 N? Odgovor: 2000 N
S koliks$no silo cepin pritiska na tla? 2250N

5.] Deska ima tezo 20 N. Na en konec deske privezemo vrvico in

jo vle¢emo navpicno navzgor. Drugi konec deske je na tleh. Ko- Odgovor: 10N
lik$na je sila v vrvici, ¢e je deska v ravnovesju, ko je kot med de- 10N
sko in podlago 30°, 60°, 90°? od0Ndo20N

6.]Na dveh stebrih, ki sta 6 m narazen, sloni lahek in homogen
drog. Na razdalji 2 m od levega stebra je obeSeno breme 300 N. Odgovor: 100 N
Poiscite sili, ki delujeta na stebra. 200 N

7 .| Dvizni most je z vrvjo privezan na steno. DolZina mostu je
4,0 m, dolZina vrvi pa 3,0 m. Kolik$na je teza mostu, ¢e je sila vrvi
5000 N? Odgovor: 8,8-10° N

vIv

most

8.] Traktor vozi pre¢no po klancu z nagibom 30°. Kako visoko
sme biti njegovo teZiS¢e, da se ne prevrne? Razdalja med zadnji-
ma kolesoma je 120 cm. Odgovor: 1 m nad tlemi

_9.]50-kilogramski tram podpremo na dveh mestih in nanj obesi-
mo zaboj, kot kaze slika. Tram je dolg 4,0 m, razdalja a je 1,0 m,
razdalja b je 1,5 m. Zaboj ima 100 kg. Izracunajte silo levega in Odgovor: 8,3-10°N
desnega podporisca. 6,7-10>°N
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10.] Lahka metrska palica visi v vodoravni legi. Obe$ena je na
dveh vzmeteh s koeficientoma 5 N/cm in 8 N/cm. Kam moramo

Odgovor: 0,62 m od leve vzmeti obesiti breme, da ostane palica vodoravna?

11 ] Lahek drog s pomogjo tecaja in vrvi pritrdimo na steno. Na

konec droga obesimo svetilko. DolZina droga je 3,0 m, dolZina

vrvi pa 1,3 m. Vrv je pritrjena na sredini droga. Kolik$na je lahko
Odgovor: 26 N najvecja teza svetilke, ¢e vrv prenese najvec 90 N?

vrv

12 | Tovor s tezo 1000 N s pomogjo vitla spus¢amo, tako da se gib-

lje s stalno hitrostjo. Vrv je navita na boben s premerom 20 cm,

zavorni kolut ima premer 30 cm, koeficient trenja je 0,60. Zavor-

ni drog je v tocki A gibljivo vpet v steno, zavorna uteZ pa je postav-

ljena v tocko C. Razdalja AB je 40 cm, razdalja BC pa 100 cm.
Odgovor: 32 kg Koliko tehta zavorna utez?
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13 J Misice prijemljejo kakih 2,5 cm stran od celjustnega sklepa.

Kocniki, podoc¢niki in sekalci so zaporedoma 2,5 cm, 4,0 cm in

4,5 cm od sklepa. Presek ¢eljustnih miSic ocenimo na 8,0 cm?, naj-

vedji tlak v njih pa na 78 N/cm?. PoisCite sliko v anatomskem atlasu.

a) Koliksna je najvecja sila, s katero lahko miSice stisnejo celjusti? Odgovor: a) 620 N

b) KoliksSen je najvecji navor? b) 16 Nm
c) S kolik$no silo lahko deluje sekalec? c) 350N
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Preucevanje napetosti na
modelu

Slika kaze model preseka ka-
tedrale Notre Dame v Parizu, s
katerim so preucevali obreme-
nitve zgradbe s fotoelasticno
metodo. Razlicno obarvana me-
sta na modelu kazejo razlicne
obremenitve.

KakSne zahteve postavijajo
glede proZnosti in trdnosti za
materiale v gradbenistvu ali v
strojnistvu?

-

5. MEHANICNE
LASTNOSTI SNOVI

Ko govorimo o mehanic¢nih lastnostih snovi, mislimo na obnasa-
nje razli¢nih snovi pod vplivom zunanjih sil. Poznavanje mehanic-
nih lastnosti snovi je pomembno v tehniki, saj od njih zavisijo raz-
licne uporabne moznosti (slika 5.1). Po drugi strani pa lahko iz
teh lastnosti razberemo mnoge znacilnosti zgradbe snovi. V tem
poglavju bomo najprej obravnavali nekaj znacilnih lastnosti trd-
nih snovi, kapljevin in plinov, na koncu pa si bomo ogledali mi-
kroskopi¢no razlago teh pojavov.

Slika 5.1 Palica, ki jo uporabljajo atleti pri skoku s palico,
mora biti lahka, Zilava in ravno prav prozna.

ITRDNE SNOVI

Trdna telesa lahko stiskamo, natezamo, zvijamo. Govorimo o
tlacnih, nateznih ali striznih obremenitvah. Telesa se pri obre-
menitvi nekoliko podajo; pravimo, da se deformirajo. Ce so sile
majhne, se telesom povrne prejSnja oblika, ¢im prenehajo delo-
vati. Pravimo, da je deformacija prozna oziroma da so telesa
prozna. ProZna je npr. deformacija jeklene vzmeti, ki jo uporab-
ljamo za merjenje sil. Ce sile preseZejo mejo proZnosti, ostane
deformacija stalna. Ce sile preseZejo mejo trdnosti, se telo zrusi.

Pojav si lahko razlagamo takole. Telo, na katero delujejo zunanje
sile, se deformira do te mere, da notranje sile, ki se pri tem poja-
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vijo, uravnovesijo zunanje. Znotraj proznega obmocja notranje
sile po prenehanju zunanjih spet vrnejo telesu prvotno obliko,
izven proznega obmocja pa to ni ve¢ mogoce.

Doslej smo spoznali raztezanje vijacne vzmeti. Raztezek vzmeti v
proznem obmocdju je sorazmeren s silo, ki jo napenja. To zakoni-
tost imenujemo Hookov zakon. Z enacbo ga zapiSemo v obliki

F=kx,

kjer je x raztezek, k pa koeficient vzmeti. Koeficient vzmeti je od-
visen od Zice, iz katere je vzmet, in od tega, kako je Zica zvita.

Dejavnost| Izdelajte si vzmet iz bakrene ali aluminijaste zice. Na
razli¢no debele valjaste palice Zico navijte tako, da bodo vzmeti
enako dolge. Dolocite koeficient vzmeti in maksimalno silo, do

katere je vzmet Se prozna. [n?ni]

Tudi za telesa drugacnih oblik velja, da je deformacija sorazmer- 121 I
na s silo, dokler je ta majhna. Za zgled poglejmo, kaj se dogaja z

ravno kovinsko zico, na katero obeSamo utezi. 107

Na en do dva metra dolgo bakreno ali aluminijasto Zico s preme- g "/

rom 0,2-0,3 mm obeSamo stogramske utezi in merimo raztezek. Lt

UtezZi od ¢asa do ¢asa snamemo in opazujemo, ali se zica skr¢i na 6. “

prvotno dolZino.

Slika 5.2 kaze raztezek aluminijaste Zice v odvisnosti od natezne 44

sile. S slike razberemo nekaj znacilnih obmocij. V zacetku je raz-

tezek Zice sorazmeren s silo — pravimo, da smo v obmocju soraz- 24

mernosti. Zica je v tem obmodju prozna — po prenehanju delo-

vanja sile se skr¢i na prvotno dolZino. Tudi v naslednjem obmocju L

— med mejo sorazmernosti in mejo proznosti — je Zica prozna, Ce- 0 10 20 30 40| F
prav raztezek ni ve¢ sorazmeren s silo. Ko se sila poveca prek [N]
meje proznosti, se Zica ne skrci ve¢ na prvotno dolzino, ampak

ostane po razbremenitvi podaljSana. To obmocje, znacilno za ko-

vine, imenujemo obmodje plasti¢nosti. Ce obremenitev $e pove-

¢ujemo, se zica podaljSuje vse bolj in se na koncu strga. Pravimo,

da smo dosegli mejo natezne trdnosti. Slika 5.2 Raztezanje aluminijaste Zice.

Nosilne vrvi vise¢ih mostov

Med najpriviacnejsSimi dosezki tehnike so ve¢ kilometrov dolgi viseCi
mostovi prek morskih ozin. Kako sta narejeni nosilni vrvi, na katerih
visi most, da se ne pretrgata?

Nosilni vrvi mostu Akhashi Kaiko na Japonskem sta debeli ve¢ kot
en meter in sestavljeni iz 37000 jeklenic iz posebnega silicijevega
jekla, od katerih vsaka zdrzi 5 ton. S temi jeklenicami bi lahko ve¢
kot osemkrat ovili Zemljo po ekvatorju ali pa jih razpeli skoraj do
Lune.
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Slika 5.3 Zveza med relativnim raztezkom
in nateznim tlakom za aluminijasto (a)
in bakreno Zico (b).

? KolikSne so meja sorazmerno-
e | sti, meja proznosti in meja trd-
nosti za aluminijasto in kolik-
$ne za bakreno zico? Odgovore
poiscite na grafu in jih izrazite
z natezno napetostjo.

Raztezek Zice in meje obmocij, ki smo jih opazovali pri poskusu, so
seveda odvisne od dolZine in od preseka zice. O tem se lahko prepri-
c¢amo s sklepanjem. Primerjajmo najprej raztezek enako napetih,
vendar razli¢no dolgih Zic z enakim presekom. Dolgo Zico si lahko
predstavljamo kot zaporedje ve¢ enako dolgih krajsih zic, ki so vse
enako napete. Skupni raztezek je tedaj veckratnik raztezka enega
dela. Za vse dele in za celo Zico pa je enak relativni raztezek:

Al
L

Primerjava med zicami z razlicnim presekom pokaze, da je za rela-
tivni raztezek odlocilna natezna napetost v zici:

=L
P=7-

Iz grafa, ki kaze raztezek Zice v odvisnosti od obremenitve, dobimo z
vpeljavo novih koli¢in graf, ki kaZe relativni raztezek v odvisnosti od
natezne napetosti. Graf ni ve¢ odvisen od tega, kako dolga je Zica ali
koliksen je njen presek, temvec€ je znacilen za izbrani material (slika
5.3 a). Slika 5.3 b kaze podoben graf $e za bakreno Zico.

Pri majhnih nateznih napetostih sta relativni raztezek in natezna na-
petost sorazmerna. Z enacbo to zapiSemo takole:

E:A_l
5 El.

Sorazmernostni koeficient E je znacilen za posamezno snov. Imenu-
jemo ga proznostni modul. Z grafa na sliki 5.2 a razberemo proz-
nostni modul za aluminij:

E =6,4-10* N/mm? = 6,4 - 10'° N/m?,
z grafa na sliki 5.2 b pa proznostni modul za baker:
E =11,6-10* N/mm?= 11,6 - 10'° N/m?.

Grafa na slikah 5.3 a in b sta znacilna za kovine. Graf na sliki 5.4 pa
kaze relativni raztezek steklene niti. Vidimo, da je v tem primeru re-
lativni raztezek sorazmeren z natezno napetostjo vse do meje trdno-
sti. Graf je znacilen za krhke materiale.

Tabela proznostnih modulov N
Material Proznostni modul !
[N/m?|

jeklo 212-10°

baker 116-10°

aluminij 64-10°

kremenovo steklo 76-10°
F
S

Slika 5.4 Raztezanje steklene niti.
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IKAPLJEVINE

Videli smo, da se poveca tlak, ko pritisnemo na bat, ki zapira po-
sodo z vodo. Pozorno opazovanje pokaze, da se voda pri tem stis-
ne. Predstavljamo si lahko, da se voda stisne za toliko, da lahko
notranje sile, ki se pri tem pojavijo, uravnovesijo zunanjo. Z mer-
jenjem so ugotovili, da je sprememba prostornine vode sorazmer-
na s prostornino in s spremembo tlaka. Z enacbo to ugotovitev
zapiSemo takole:

AV = —yVAp.

Znak minus pove, da se prostornina zmanjsa, ko se poveca tlak.
Z znakom y oznacujemo sorazmernostni koeficient — stisljivost.
V tabelah najdemo, da je stisljivost vode 46 <10 bar . To po-
meni, da se prostornina vode zmanjSa za 46 milijonin, e se tlak
poveca za 1 bar. 1o je zelo malo, zato lahko vodo pogosto obrav-
navamo kot nestisljivo. Podobno je tudi pri drugih kapljevinah.

Znacilnost kapljevin — po tem jih tudi imenujemo - je, da tvorijo
kaplje (slika 5.5). Najbolj znane so vodne kaplje. V kapljah de-
7uje, kaplja iz slabo zaprte pipe, v kaplje ali majhne luzice se obli-
kuje voda, ki jo polijemo po povos¢enem papirju. V kapljah osta-
ne razlito Zivo srebro.

V odprti posodi ima kapljevina gladino. Nekatere kapljevine lah-
ko napnemo na okvir kot tanke membrane, npr. milnico in teko-
¢e detergente.

Naredimo nekaj poskusov, ki bodo pokazali zanimive lastnosti
gladine kapljevin ali membran.

Najprej si pripravimo »milnico«. Najprikladneje je, da v nizki po-
sodi zmeSamo merico tekoCega detergenta z dvema mericama
vodovodne vode. Pripravimo si Se nekaj Zi¢nih okvirov in slamic.
Poskusimo naslednje:

* Na zi¢ni okvir navezimo nitno zanko in na vse skupaj napnimo
milni¢no opno. Ko opno znotraj zanke prebodemo, se zanka
napne v krog (slika 5.6 a).

* Zi¢ni okvir, ki ima premiéno precko, previdno dvignimo iz mil-
nice v vodoravni legi. Milnica potegne precko k nasprotnemu
robu. Ko okvir nagnemo, da se lahko precka po njem zakotali,
se opna ponovno napne (slika 5.6 b).

* S cevko napihnimo mehurcek. Ko ga odmaknemo od ust, se
zacne manjSati. S plamenom svece se prepricamo, da mehur-
cek iztiska ujeti zrak (slika 5.6 c).

Poskusi kazejo, da delujejo po povrsju kapljevin tangentne sile, ki
so povsod pravokotne na robove in tudi na meje, ki si jih pred-
stavljamo na povrsju. Iz drugega poskusa lahko tudi razberemo,
kolik$ne so te sile.
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Slika 5.5 Vodne kaplje.

Slika 5.6 Povrsinski pojavi pri milnicni opni.



Slika 5.7 Povrsinske sile milnicne opne na
precko.

Slika 5.8 Merjenje povrsinske napetosti
vode.

Ko drzimo okvir rahlo nagnjen, je precka v ravnovesju v vsaki
legi. Dinami¢no komponento teZe tedaj uravnovesajo povrsSinske
sile. Te delujejo le v tanki plasti, ki meri vsega nekaj medmolekul-
skih razdalj. Pri nasem poskusu moramo torej upoStevati, da ima
milni¢na opna dve povrsji in da je zato sila na precko vsota sil
obeh povrsinskih plasti (slika 5.7). Ker vlecejo povrsinske sile po
vsem robu enakomerno, sklepamo, da je sila na precko sorazmer-
na z dolzino /. Izrazimo jo takole:

F=2yl.

Koeficient yimenujemo koeficient povrsSinske napetosti ali samo
povrsinska napetost. Izrazamo ga v enoti N/m. Pri naSem po-
skusu z milnico je bila sila na precko, dolgo 10 cm, enaka 0,004 N.
Po zgornji enacbi izra¢unamo, da je povrSinska napetost milnice
0,02 N/m.

Doloc¢imo Se povrsinsko napetost Ciste vodovodne vode. Ker voda
ne oblikuje obstojne opne, zgornje priprave ne moremo upora-
biti. Naredimo si kovinski obrocek in ga prek tehtnice previdno
dvigujmo iz vode. Izmerimo silo, s katero je treba vleci obrocek,
tik preden se odtrga od povrsja (slika 5.8). Izracunamo, da je po-
vrSinska napetost Ciste vodovodne vode 0,07 N/m.

Podatke o povrSinski napetosti drugih kapljevin najdemo v tabe-
lah. Z veliko povrSinsko napetostjo se odlikujejo tekoce kovine,
npr. zivo srebro, katerega povrSinska napetost je okoli 0,46 N/m.

Poskus z milnim mehurckom pokaze, da je v mehurcku tlak vecji
kakor zunaj. PovrSinske sile vle¢ejo milnicno opno skupaj in s
tem stiskajo zrak. Do ravnovesja pride, ko povecani tlak uravno-
vesi povrsinske sile. Ce pozorno opazujemo milni mehuréek, lah-
ko vidimo, da zrak iz mehurcka uhaja hitreje, ko je radij manjsi.
To kaze, da je tedaj tlak v mehurcku vecji. O tem se lahko prepri-
¢amo Se tako, da velik in majhen mehurcek povezemo. Vedji tedaj
raste, manjSi pa se Se manjsa.

Tlak v mehurcku lahko tudi izraCunamo. Predstavljajmo si, da je
mehurcek prerezan z ravnino, ki gre skozi njegovo srediS¢e. Opazuj-
mo eno od polovic. PovrSinske sile druge polovice jo vlecejo k sebi
po obeh robovih, kar da skupno silo F =22 zr- y. To silo uravnovesa
tlak, ki potiska opno stran. Tlacne sile delujejo povsod pravokotno
na steno mehurcka, zato se deloma uravnovesijo. Rezultanta je ena-
ka produktu tlaka in plo$¢ine preseka mehuréka F = zr°Ap. Ko ize-
nacimo obe sili, izra¢unamo, da je tlak v mehurcku za

Ap=ﬂ/

r

vedji kakor zunaj. Vidimo, da je razlika obratno sorazmerna z radi-
jem mehurcka.
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Pojavov, povezanih s povrSinsko napetostjo, je Se veliko. Zani-
mivi so zlasti pojavi na stiku kapljevin in trdnih povrsij (slika 5.9).
Znano je npr., da voda &isto steklo omo¢i, zamas¢enega pa ne. Ce
ho¢emo steklo ocistiti, moramo vodi dodati detergent. Ta zmanj-
Sa povrsinsko napetost vode in omogoc¢i mocenje. Enako vlogo
imajo detergenti za pranje perila, mila, Samponi...

e K s
Slika 5.9 Kaplja ciste vode (a) in vode z dodatkom detergenta
na povosceni plosci(b).

_| Dejavnost| Na zamasceno ali povosceno steklo kanite kapljo vode.
Nato ji dodajte Se kapljico detergenta. Opazujte, kaj se zgodi.

|PLINI

1z izkuSenj vemo, da so plini stisljivi. Potem ko zrak, katerega
zunanji tlak je 1 bar, s tlacilko stla¢imo v zrac¢nico kolesa, ima tlak
3 do 4 bare. Prostornina zraka se je mo¢no zmanjSala, saj smo v
zracnico pri vsakem potisku natlacili toliko zraka, kolikor pro-
stornine ima tlacilka. Iz grobih podatkov o prostornini tlacilke,
prostornini zracnice in tlaku zraka v zracnici ter v okolju bi tezko
izlusc¢ili kako zakonitost. Lotiti se moramo poskusa.

Bat injekcijske brizge do konca izvleCemo in brizgo neprodusno
zapremo (slika 5.10). Tako ostane v brizgi zaprt zrak s prostor-
nino V, pri tlaku okoliSkega zraka p, = 1 bar. Bat je v ravnovesju,
saj nanj od znotraj in od zunaj pritiska zrak z enakim tlakom.

Slika 5.10 Injekcijska brizga, na katero poloZimo utez.
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Vodni drsalci

Zaradi povrSinske napetosti se
povrsje vode pod nogami vod-
nih drsalcev le nekoliko upog-
ne. Nekateri vodni drsalci lahko
tekajo celo po vodni gladini hi-
tro tekocih voda.
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Nato na bat polozimo utez, katere teza je enaka sili zraka na bat.
Pri naSem poskusu smo imeli brizgo z batom, ki ima presek
S = 3 cm?, zato smo izbrali utez s tezo

F=p,S=30N.

Zunanji zrak in utez pritiskata sedaj na bat od zunaj s skupno silo
F,=2F =60 N. Vidimo, da se zrak pod batom pri tem stisne na
polovico svoje zacetne prostornine, to je na prostornino V', = %) ,
nakar je bat spet v ravnovesju. Oc¢itno je sila stisnjenega zraka na
bat tedaj nasprotno enaka zunanyji sili F,. Iz enacbe

F,=pS

izraCunamo, da je tlak v brizgi sedaj p, = 2p, = 2 bara. Poskus po-
novimo Se z utezjo za 90 N. Zrak v brizgi se stisne na tretjino

v prvotne prostornine, V, = % , in uravnovesi zunanjo silo s tlakom
P, =3p, =3 bare. Iz tega lahko sklepamo, da je v vseh treh stanjih
” produkt tlaka in prostornine enak:
.
7 pVa=piVi=pobs.
Y
2 Tudi drugi, mnogo skrbnejsi poskusi kazejo, da je pri spremem-
? bah v plinu produkt tlaka in prostornine konstanten:
‘ pV = konst,
pg 2p0 3p0 P
Slika 5.11 Odvisnost med tlakom ali, drugace povedano: tlak in prostornina plina sta obratno so-
in prostornino zraka v brizgi. razmerna. Odvisnost med tlakom in prostornino kaze slika 5.11.
p p
[bar] [bar]
4 40 ;
2 1 20 1
1000 30007 100 200 300 4007
a [dm’] b [dm’]
p p
[bar] [bar]
400 1 4000 1
0]
200 1 2000 1 O
©
020 30 o2 3
c [dm’] é [dm’]

Slika 5.12 Odvisnost med tlakom in prostornino pri tlaku nekaj barov (a), pri tlaku nekaj deset barov (b),
pri tlaku nekaj sto barov (c) in pri tlaku nekaj tiso¢ barov (¢).
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To zakonitost imenujemo Boylov zakon.Takoj pa mu moramo po-
staviti omejitve. Velja le, ¢e je konstantna temperatura plina. Pa
tudi v tem primeru ne velja brez omejitev. Ce smo zadovoljni z
natancnostjo nekaj odstotkov, lahko zakon uporabljamo do tlaka
kakih 200 barov. Pri nadaljnjem povecevanju tlaka so razlike med
napovedmi Boylovega zakona in razmerami v plinih vse vecje. Pri
tlaku blizu 1000 barov pa postane plin skoraj nestisljiv in Boylov
zakon ni ve¢ uporaben. Omejitve veljavnosti zakonov niso ni¢ no-
vega, saj smo Ze pri Hookovem zakonu videli, da velja le v omeje-
nem obsegu.

Zvezo med tlakom in prostornino plinov v primerjavi z napoved-
mi Boylovega zakona razberemo z grafov na sliki 5.12. Pri tlaku
nekaj deset barov je prostornina plina nekaj manjSa od tiste, ki bi
jo pricakovali po Boylovem zakonu, pri tlaku, ve¢jem od nekaj
sto barov, pa vse vecja. Pravimo, da ima plin v obmodju, kjer velja
Boylov zakon, lastnosti idealnega plina.

Mikroskopi¢na razlaga lastnosti snovi

Pojavi v snoveh pod vplivom sil so posledica razli¢ne zgradbe snovi.
V nadaljevanju se bomo omejili na snovi, o katerih si lahko pred-
stavljamo, da so sestavljene iz preprostih molekul oz. neposredno iz
atomov.

Lastnosti snovi kazejo, da se atomi oz. molekule privlacijo, ¢e so da-
le¢ narazen, in da se odbijajo, ¢e so tesno skupaj. Potek sile med
dvema atomoma podrobneje kaze graf na sliki.

Sila med atomoma je ni¢, ko je razdalja med njunima sredisS¢ema
priblizno enaka premeru atoma. To je ravnovesna razdalja, v kateri
so atomi v trdnih snoveh ali kapljevinah. Ce se razdalja zaradi niha-
nja atomov ali zaradi zunanjih vzrokov zmanjSa, se med atomoma
pojavi odbojna sila, ¢e pa se razdalja poveca, se pojavi privlacna sila.
Na grafu so odbojne sile pozitivne, privlaéne pa negativne. S tem ho-
¢emo poudariti, da silijo atome v ravnovesno stanje. V okolici ravno-
vesnega stanja je sila po velikosti sorazmerna z odmikom — velja
Hookov zakon:

F = kAr.

Pri zmanjSevanju razdalje postaja odbojna sila vse vecja in vse hitreje
narasca. Pri povecevanju razdalje pa privlacna sila narasca vse po-
casneje do maksimalne vrednosti pri razdalji, ki je kakih 10 % vecja
od ravnovesne, nakar zacne padati in postane v razdalji nekaj pre-
merov atoma zanemarljiva.

V trdnih snoveh in kapljevinah so atomi oziroma molekule v pov-
precju v ravnovesnih razdaljah. Sila med njimi je tedaj v povprecju
enaka ni¢. Zaradi zunanjih sil pa se razdalja med atomi oziroma
molekulami spremeni. Pojavijo se notranje sile, ki uravnovesijo zu-
nanje. Poglejmo si podrobneje, kaj se dogaja v zici, ki jo napenja
zunanja sila. Predstavljajmo si, da je Zica sestavljena iz atomskih pla-
sti, ki so pravokotne na os. Slika kaZe dve taki plasti v ravnhovesnem
stanju. Ko Zico napnemo, vleceta sosednja dela Zice opazovani plasti
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rnt+Ar

Kako bi pojasnili majhno stislji-
o | vost kapljevin?

narazen. V enakem razmerju, kot se podaljSa zica, se zato poveca
medsebojna razdalja med ravninama atomov. Med njima se pojavijo
privlacne sile, ki uravnovesijo zunanjo silo. To ponazarja slika.

S potekom sile med atomoma lahko pojasnimo obnaSanje zice le do
meje proznosti. Za nadaljnje obnaSanje zZice pa ni ve¢ pomembno, ko-
likSne so sile med gradniki. PomembnejSe so nepravilnosti v zgradbi
zice, npr. nepravilnosti v kristalni zgradbi kovinske Zice ali drobne
razpoke na povrsju steklene nitke.

Pojasnimo si $e lastnosti plinov.

V obmocdju tlakov, kjer velja Boylov zakon, so molekule toliko na-
razen, da ne cutijo medsebojnih sil. Sile v plinu, npr. sile na stene
posode, si predstavljamo kot posledico trkov molekul. Ko se pri
stiskanju plina zmanjSuje povprecna razdalja med molekulami, do
izraza najprej pridejo privlacne sile. Pri tlaku nekaj deset barov je
zato prostornina plina nekaj manjsa, kakor bi pricakovali (slika
5.12 b). Pri nadaljnjem stiskanju pride do izraza odbojnost med mo-
lekulami, zato je plin vse manj stisljiv (slika 5.12 c in ¢).

Privlacne sile med molekulami so tudi vzrok za povrSinsko napetost.
V tanki plasti na gladini so molekule v povprecju bolj narazen kakor
v notranjosti kapljevine. Med njimi zato prevladujejo privlacne sile,
ki napenjajo povrsje.

[\

Za konec Se nekaj misli, ki jih je o nasi sliki snovi v svojem ucbe-
niku Fizika za razmi$ljujoce (Physics for the Inquiring Mind) zapi-
sal Eric M. Rogers:

V splosnem ne smemo verjeti, da slika, ki si jo ustvarimo o svetu,
ustreza realnosti. Mnogi znanstveniki pravijo, da je to preprosto le
model, ki deluje. Lahko je videti, da je slika atomske strukture le
model: nevidne atome obravnava v jeziku velikih teles in velikih sil,
ki jih lahko cutimo, kakor sta npr. teZa ali priviak med magneti.
Pravzaprav ne vemo, kak$en je atom v resnici, lahko le govorimo,
da se vede kot ... Lahko pricakujemo, da bomo po nizu odkritij od
mikroskopa prek elektronskega in ionskega mikroskopa na koncu
le videli atom, ne njegovega modela. Vendar je vsako videnje v mi-
krosvetu, kakorkoli Ze je prepricljivo, zelo posredno: slike pojas-
njujemo v okviru modelov, ki nas vodijo pri uporabi naprav. V po-
govornem jeziku veselo reCemo: »Sedaj vemo, kak$ni so atomi,
kako so zloZeni skupaj in kako se gibljejo«, v resnem strokovnem
pogovoru pa vecina znanstvenikov pravi: »Pokazali smo, da nas
model dobro deluje, z merjenji smo potrdili nekaj napovedi.« Na
neki nacin uporabljamo modele pri skoraj vsakem razmiSljanju:
atomi, molekule, polja, idealne vzmeti... so sami modeli.
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[VPRASANJA

1.|Kako deluje sten;j?

2 JKatere sile delujejo na aluminijasto folijo, ki plava na povrsju
vode?

INALOGE

1| Pri natezanju bakrene Zice s presekom 4,0 mm? je deformacija
plasti¢na, ko uporabimo silo, vec¢jo od 320 N. Kolik$na je meja
proznosti za baker?

2.JSila 100 N povzroéi, da se zica, dolga 5,0 m in s presekom
2,5 mm?, podaljsa za 1,0 mm. Kolik$na je natezna napetost v Zici?
IzraCunajte proznostni modul Zice.

_3.|Meja proznosti za kaljeno jeklo je 57,2 - 107 N/m?. Ali je defor-
macija prozna, ¢e zico, dolgo 3,00 m in s presekom 1,20 mm?,
obremenimo tako, da se raztegne za 8,0 mm? Kolik$na sila lahko
povzrodi ta raztezek? Proznostni modul je 19,6 - 10'° N/m?

4.] Zica s polmerom 1,0 mm se pretrga, ¢e nanjo obesimo utez za
2,7 kg. Najvec koliko lahko tehta utez, ki jo obesimo na Zico s pol-
merom 2,2 mm iz iste snovi, a se Zica ne pretrga?

5.]Koliksen mora biti tlak, da se gostota vode pri 4°C poveca od
1,0000 g/cm® na 1,0010 g/cm?? Stisljivost vode je 5- 1071 m*/N.

__6.]V navpi¢nem valju z osnovno ploskvijo 40 cm? je bat, ki zapira
60 cm visok stolpec zraka. Tlak zraka v okolici in v valju je enak
normalnemu tlaku. Za koliko se premakne bat, ¢e nanj posta-
vimo utez z maso 1 kg? TeZza bata je zanemarljiva, temperatura
zraka se ne spreminja.

7]V valjasti posodi s polmerom 3,5 cm, ki jo zapira premi¢ni bat,
je 60 cm dolg stolpec zraka pri normalnem zra¢nem tlaku. S ko-
lik$no silo moramo zadrzevati bat v cevi, ¢e ga potisnemo 38 cm
globoko v cev in po¢akamo, da je temperatura spet taka kot na
zacetku?

8.] V vodi je zra¢ni mehuréek. Ko je v globini 3 m, je njegova pro-
stornina 5,0 mm?>. Kolik$na je prostornina mehurcka, ko se dvigne
na povrsje vode? Zracni tlak je normalen, temperatura je stalna.

9.] Posodo, v kateri je 12,0 litrov plina pri tlaku 4,0 bar, poveZemo
s prazno posodo s prostornino 3,0 1. KolikSen je kon¢ni tlak v obeh
posodah? Temperatura je stalna.

10 ] Potapljaski zvon (to je valjasta posoda, ki je na spodnji strani
odprta) s premerom 2 m in z vi§ino 3 m potopimo v globino 30 m.
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Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

8,0-107 N/m?

4,0-10" N/m?
2,0- 10" N/m?

6,3-10>°N

13 kg

20 bar

14 mm

670 N

6,5 mm?

3,2 bar



Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

a) 2,25m
b) 4 bar

4,3 bar

4,6-10* N/m?

0,02 N/m

Navpicna sila povrsin-
ske napetosti je najvec
okoli SmN, kar pomeni,
da Sivanka lahko plava.

a) Kako visoko prodre voda v zvon, ¢e predpostavljamo, da je
temperatura na vseh globinah enaka?

b) Koliksen mora biti tlak stisnjenega zraka, ki ga po cevi dova-
jamo v zvon, da vanj ne prodre tudi voda?

11.] V posodo s prostornino 3,0 litra tla¢imo zrak s ¢rpalko. Pro-

stornina valja v ¢rpalki je 0,50 litra. KolikSen je tlak zraka v po-
sodi po dvajsetih delovnih gibih bata v valju, ¢e je bil na zacetku
1 bar? Temperatura je stalna.

12 ] 1z posode s prostornino 3,0 litra izérpavamo zrak. Prostor-

nina valja ¢rpalke je 0,50 litra. KolikSen je tlak v posodi po petih
delovnih gibih bata ¢rpalke, ¢e je bil na zacetku zrak v posodi pri
normalnem tlaku, temperatura pa je stalna?

13 ] Pri merjenju povrSinske napetosti milnice pri 15°C obesimo

na obcutljivo vzmetno tehtnico kroZzno zanko s polmerom 12 cm
in tezo 0,20 N. Tik preden se zanka odtrga od povr§ja milnice,
pokaze vzmetna tehtnica silo 0,23 N. Kolik$na je povrSinska na-
petost milnice?

14 ] Sivanka tehta 0,1 g in je dolga 3,5 cm. Ocenite, ali lahko pla-

va na vodi. Povr§inska napetost vode je 0,07 N m™.
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6. PREMO GIBANJE

Telesa se gibljejo, kadar spreminjajo svojo lego v prostoru. Giba-
nje je lahko zelo zapleteno — zamislimo si gibanje lista, ki odpade
z drevesa in se pocasi vrtinci proti tlom. Gibanje telesa podrobno
poznamo tedaj, ko poznamo gibanje vsakega njegovega dela po-
sebe;.

Najprej se bomo zanimali za preprosta gibanja, npr. za gibanje
gredi prednjega kolesa na biciklu ali za gibanje kakega dela nje-
govega ogrodja ipd. Ce opazujemo na razdaljah, ki so velike v pri-
merjavi z razseZnostjo teles, nam taki podatki povsem zadosc¢ajo.
Telo lahko tedaj predstavimo kot tocko (slika 6.1).

Slika 6.1 Slovenska smer v juzni steni Lhotseja.

Vv v

Od tock v telesu se najpreprosteje giblje teziS¢e. O tem se lahko
prepricamo, ko opazujemo gibanje lepenkastega trikotnika ali
pravokotnika, ki ga vrZzemo v zrak. Kasneje bomo spoznali, da za
gibanje teziSc¢a veljajo enaki zakoni kakor za gibanje tockastih
teles. Ko telesa predstavimo s tockami, imamo pogosto v mislih

Vv v

prav njihovo tezisce (slika 6.2).
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Slika 6.2 Tezisce akrobata se giblje po
paraboli, medtem ko je gibanje posameznih
delov telesa lahko zelo zapleteno.



ILEGA IN CAS

Lego avta na cesti opredelimo, ko povemo, v kolik$ni razdalji in
v kateri smeri od izbranega kraja se nahaja. Z izbranim krajem in
z izbiro smeri opredelimo opazovalni sistem.

X
Slika 6.3 Opazovalni sistem na premici. Najprej izberemo nicelno tocko, izhodisce, in se odlo¢imo za po-
zitivno smer (slika 6.3). Razdalje od izhodi$c¢a oziroma koordina-
te za tocke v tej smeri so pozitivne, na drugi strani pa negativne.
Opazovalni sistem na premici nas spominja na Stevilsko premico
relativnih Stevil.

Lego telesa v ravnini obi¢ajno opredelimo v pravokotnem koor-
dinatnem sistemu (slika 6.4) — za to potrebujemo dva podatka:
razdaljo od osix in razdaljo od osi y.

X

Slika 6.4 Opazovalni sistem v ravnini. Lego telesa v prostoru opredelimo v pravokotnem koordinatnem
sistemu v prostoru, za kar potrebujemo tri podatke: razdaljo od rav-
nine xy, razdaljo od ravnine xz in razdaljo od ravnine yz (slika 6.5).

Dejavnost| Na mizo postavite nekaj predmetov in opredelite nji-
hovo lego v koordinatnem sistemu, ki ima izhodi$¢e v vogalu mize
in osi vzdolz robov. Opredelite lego svetilke, ki visi s stropa v sobi.
Izhodisc¢e koordinatnega sistema postavite v ogliS¢e sobe in usme-
rite osi vzdolZ robov.

Ko se telo giblje, se njegova lega spreminja. Ce jo ho¢emo sprem-
ljati, si moramo priskrbeti Se uro, najbolje Stoparico, ki omogoci,

x da lego telesa opredelimo v ¢asu. Domenimo se, da Stejemo Cas
Slika 6.5 Opazovalni sistem v prostoru. od trenutka, ko sprozimo uro; tedaj je za naSe opazovanje ¢as nic.

Cas je nova fizikalna koli¢ina. Na tek ¢asa nas opozarja bitje srca,
menjavanje dnevov in no¢i, menjavanje letnih ¢asov, rast in stara-
nje. Preteceni ¢as nam merijo ure. V njih se ponavljajo periodi¢ni

—

Prva cezijeva atomska ura je bila izdelana v Angliji. Bila je to¢na
do sekunde v sto letih. Sodobne ure so Se tocnejse.
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pojavi z znanim trajanjem. V mehani¢nih urah nihajo nihala, v
elektronskih pa drobni kristali kremena ali podobnih snovi. Me-
hanizmi v mehani¢nih urah in elektronska vezja v elektronskih
Stejejo nihaje in kaZejo ure, minute in sekunde. Stoparice kazejo
Cas, ki pretece od trenutka, ko uro sprozimo, do trenutka, ko jo
ustavimo. Osnovna enota za cas je sekunda. To je tudi ena od
osnovnih enot mednarodnega merskega sistema. Prvotno je bila
izbrana kot 86400-ti del povprecnega son¢nega dneva, to je pov-
precnega ¢asa med dvema zaporednima poldnevoma ali polno-
¢ema v izbranem letu. Ko so spoznali, da se povpre¢ni son¢ni dan
pocasi daljsa, so iskali bolj periodi¢ne pojave in nazadnje izrazili
sekundo kot veckratnik nihajnega Casa atomske ure, ki jo uravna-
vajo atomi cezija 134.

Slika 6.6 a kaze zaporedne lege telesa pri gibanju po ravnini. Pri
vsaki legi je naveden podatek o ¢asu v tistem trenutku. Oznacene
lege lahko povezemo med seboj v gladko pot, saj sklepamo, da je
telo v ¢asu med dvema opazovanjema nekje med sosednjima le-
gama (slika 6.6 b).

y y

a X b X

Slika 6.6 Lege telesa ob casih 0 <t,<t,<t;<... (a) poveZemo v sklenjeno pot (b).

Glede na pot lo¢imo gibanja v prema in kriva. Slika 6.7 kaze pot
telesa pri premem oziroma pri krivem gibanju po ravnini, slika
6.8 pa pot telesa pri krivem gibanju v prostoru.

y

Slika 6.8 Pot telesa pri krivem gibanju po prostoru.

V ucbenikih pogosto najdemo fotografije, ki kazejo zaporedne
posnetke gibajocih se teles. Nekaj takih fotografij je na slikah
6.9-6.12. Nekatere so dobili tako, da so v temi osvetljevali telo s
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Kako so nastajale ure? Kako so
e | merili ¢as v antiki in kako v sred-
njem veku?

/ 0 x

Slika 6.7 Pot telesa pri premem oziroma
pri krivem gibanju po ravnini.

? Katera prema in katera kriva gi-
o I banja poznate?



kratkimi svetlobnimi bliski in ga fotografirali pri odprtem zaklopu
fotoaparata. Druge so posneli s filmsko kamero na mirujoc film.

Namesto da bi telo osvetljevali, ga lahko opremimo z lu¢jo. Na
fotografiji, ki je bila posneta pri odprtem zaklopu fotoaparata, je
svetla sled, ki kaze pot oznacenega dela telesa (slika 6.13). Za
opazovanje zelo hitrih gibanj uporabljajo filmske kamere, ki
zmorejo do nekaj tiso¢ posnetkov v sekundi.

Dejavnost| Na podlagi fotografije, ki kaze gibanje francoskega
kljuca, skicirajte poti luknjice za obeSanje, glave kljuca in teziSca,
ki je oznaceno s ¢rno piko. Kaj opazite?

Slika 6.9 Fotografija kroglice, ki so jo vrgli Slika 6.10 Fotografija kroZece plosce.
v vodoravni smeri. Med posnetki je preteklo po 0,42 s.

Slika 6.12 Fotografija francoskega kljuca, ki drsi
po gladki mizi. Opravljeno je bilo 30 posnetkov v sekundi.

Slika 6.11 Potek udarca pri golfu je bil posnet Slika 6.13 Pot gredi in tocke na obodu kolesa,
s kamero s 100 posnetki na sekundo. ki se kotali.
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Zgled

Posnetke analiziramo in pokazemo, kako se koordinate teles
spreminjajo s Casom. Za zgled vzemimo posnetek kroglice, ki so
jo vrgli v vodoravni smeri.

y

\

Slika 6.14 Posnetki kroglice, ki so jo vrgli v vodoravni smeri,
s koordinatnim sistemom.

Kroglico je osvetljevalo 30 bliskov na sekundo. Merilo razberemo
iz razmika vodoravnih Crt, ki so bile 15 cm narazen.

Najprej si izberimo koordinatni sistem. IzhodiSce postavimo v
sredo mirujoce kroglice v izstreliS¢u. Os x usmerimo v vodoravni
smeri, 0s y pa navpi¢no navzdol (slika 6.14). Merilo si izberemo
po merilu na sliki, kjer so vodoravne ¢rte 15 cm oddaljene druga
od druge. S slike odberemo koordinate sredisc¢a kroglice in jih po
vrsti vnesemo v tabelo. Glede ¢asa smo v dvomih, saj ne vemo na-
tancno, v katerem trenutku so izstrelili kroglico. Vemo le, da si
posnetki od drugega naprej sledijo v ¢asovnih intervalih po Y/, s.
Vzemimo, da je v zacetku kroglica v izhodiS¢u in da je drugi po-
snetek nastal ob neznanem casu ¢,, ki ga bomo dolocili kasneje.

Tabela z izmerki

Cas Koordinata x [cm] Koordinata y [cm]

0 0 0

1 73 12
t+ys 12,2 ' 2,8
t, +2(Y5 5) 17,4 53
t, + 3(ss) 22,3 ’ 8,5
t, + 4(Y5 5) 27,2 13,0
t, + 5y 3) 32,0 ’ 17,8
t, + 6('/3) 37,3 23,5
t, + 7(Ys8) 43,0 ’ 30,4
t, + 8('3) 47,4 37,7
t, + 9(Ys8) 52,7 ’ 46,1
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[em]

60
50
401
30
201
101

Y
[cm]

60
50
401
30
201
101

b

142 +4 +6 +8 +10 ¢

[30]

1) 42 +4 +6 +8 +10 ¢

[303]

Slika 6.15 Koordinata x v odvisnosti
od ¢asa (a), koordinata y v odvisnosti

od c¢asa (b).
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Brnac

Priprava, ki jo za doloCevanje
lege teles pri premem gibanju
uporabljamo pri Solskih posku-
sih, je brna¢. Na vozi¢ek ali
kako drugo telo nalepimo pa-
pirnat trak, ki ga vlece telo za
seboj, in ga napeliemo pod
pero brnaca. Pero udari po
traku 50-krat na sekundo in ob
vsakem udarcu pusti na traku
sled, ki kaze, kje je bilo telo v
tistem trenutku. Opazuijte giba-
nje vozicka po klancu ali giba-
nje visece utezi s pomodjo brna-
Ca ter prikazite svoja merjenja v
tabelah in grafih.

Izmerke prikaZzemo v grafih. Graf na sliki 6.15 a kaze koordinato
x v odvisnosti od ¢asa, graf na sliki 6.15 b pa koordinato y v odvis-
nosti od ¢asa. S prvega grafa lahko razberemo, da je bila kroglica
izstreljena /5, s pred prvim prepoznavnim posnetkom gibajoce
se kroglice. Od tega trenutka naprej je koordinata x sorazmerna s
¢asom. Koordinata y takoj po izstrelitvi naraS¢a pocasi, nato pa
vse hitreje. S krivulje tezko prepoznamo pravo Casovno odvis-
nost. Kasneje bomo spoznali, da je odvisnost kvadraticna.

Dejavnost| Organizirajte tek na 100 ali 200 m. Dolocite lego te-
kaca v odvisnosti od ¢asa. Najbolje je, da v razmikih po 10 ali 20 m
postavite opazovalce — merilce ¢asa. Vsi opazovalci hkrati spro-
Zijo ure, vsak pa svojo uro ustavi v trenutku, ko stece teka¢ mimo
njega. Lego v odvisnosti od ¢asa prikazite v grafih za vec tekacev.

|PREMIK IN HITROST PRI PREMEM GIBANJU

Potem ko smo spoznali nekaj moznosti za opazovanje gibanj in za
pridobivanje merskih podatkov o njih, se lahko lotimo premih gi-
banj. O njih smo se ucili ze v osnovni Soli — spoznali smo osnovne
koli€ine, ki jih uporabljamo pri njihovi obravnavi.

Pri ponavljanju Ze znane snovi bomo pozorni zlasti na dolo¢anje
lege telesa v opazovalnem sistemu na premici.

Opazujemo avto na ravni cesti ali vozicek v laboratoriju. Vzemi-
mo, da je v nekem trenutku, ob casu ¢,, vozilo v razdalji x,, v tre-
nutku pozneje, ob ¢asu t,, pa v razdalji x, od izhodiS¢a opazoval-
nega sistema. Med obema trenutkoma se vozilo premakne za

Ax = x,—Xx, .

Premik Ax je pozitiven, ¢e se telo premakne v pozitivni smeri, in
negativen, ¢e se premakne v negativni smeri. Predstavimo ga z
usmerjeno daljico, ki sega od zacetne do konc¢ne lege (slika 6.16).

‘ ‘ Ax>0

f { Ax<0
b x 0 Xy

Slika 6.16 Pozitivni (a) in negativni (b) premik.

Ax, - Ax,
U T -1

Xy 0 Xy X3

} A F Ax=Ax+Ax,
X

Slika 6.17 Sestevanje premikov.
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Gibanje lahko predstavimo kot zaporedje premikov. Kar hitro vi-
dimo, da lahko zaporedne premike seStevamo, saj lahko vec za-
porednih premikov nadomestimo z enim samim, ki sega od zacet-
ne do koncne lege telesa (slika 6.17).

Velikost posameznega premika in skupno dolzino premikov, to je
vsoto njihovih velikosti od zacetka do konca opazovanja, pogosto
imenujemo pot, s:

s =|Ax]|.

Zgled

Avtomobilist se odpravi iz Ljubljane najprej v Celje in nato na-
prej v Maribor, nato pa se vrne po isti poti naravnost v Ljubljano.
Koliks$ni so njegovi premiki in kolik$na je opravljena pot? Razda-
lja med Ljubljano in Celjem je 63 km, med Celjem in Mariborom
pa 50 km.

Ceprav je cesta med Ljubljano in Mariborom ovinkasta, si jo mi-
slimo izravnano in obravnavamo gibanje avta kot premo. Izho-
diS¢e opazovalnega sistema postavimo v Ljubljano in usmerimo
premico proti Mariboru. Celje je pri koordinati 63 km, Maribor
pa pri koordinati 113 km. Na poti iz Ljubljane se avto premakne
najprej za 63 km, nato pa Se za 50 km. Skupni premik v eno smer
je torej 113 km. Na poti iz Maribora v Ljubljano je premik avta
—113 km. Skupni premik avtomobilista je vsota vseh treh premi-
kov, to je ni¢. Avtomobilist opravi pri tem 226 km dolgo pot.

Sestevanje premikov spominja na seStevanje vektorjev na isti no-
silki. Res imamo lahko premike za vektorje in uporabimo pri
racunanju z njimi enaka pravila, kakrSna poznamo pri vektorjih.
Sedaj te sploSnosti Se ne potrebujemo.

Cas, ki prete¢e med premikom telesa, Az = 1,1, , pove, kako hi-
tro se telo premika. Krajsi ko je cas, hitreje se telo giblje. Pravi-
mo, da je vecja hitrost telesa. Hitrost izraCunamo tako, da delimo
premik s prete¢enim casom:

hitrost = p_rf:mlk
LA ooy
At -t

Kakor premik je glede na izbrani koordinatni sistem tudi hitrost
relativna koli¢ina: pozitivna je pri premikanju v pozitivni smeri,
negativna pa pri premikanju v negativni smeri.
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? Hitrost lahko merimo tudi nepo-
e|sredno. Kako deluje merilnik hi-
trosti v avtomobilu? Kako pa
deluje merilnik hitrosti, ki ga upo-

rablja policija?

t[s] X [em]
0 0
0,42 14
0,84 28
1,26 42
1,68 57
2,10 71

Zgled

Povrnimo se k prejSnjemu zgledu. Vzemimo, da traja voznja iz
Ljubljane v Celje 1,5 ure, iz Celja v Maribor 45 min, iz Maribora v
Ljubljano na poti nazaj pa 2 uri. Hitrosti so take: na poti iz Ljub-
ljane v Celje 42 km/h, na poti iz Celja v Maribor 67 km/h in na
poti iz Maribora v Ljubljano -57 km/h.

Vidimo, da je enota za hitrost kvocient med enotama za dolzino
in za Cas. Pri prejSnjem zgledu smo izrazili hitrosti v enoti km/h -
kilometer na uro. V fiziki najve¢ uporabljamo enoto m/s — meter na
sekundo, ki je kvocient med osnovnima enotama za dolZino in ¢as.

Smer in s tem znak hitrosti sta pomembna, kadar ju izraZamo v
izbranem koordinatnem sistemu. V vsakdanji rabi hitrosti ne pri-
piSemo znaka. Govorimo, da hodi ¢lovek s hitrostjo 4 km/h, kole-
sar vozi s hitrostjo 12 km/h, avto zmore hitrost 140 km/h. Rekli
bomo, da je avtomobilist pot od Ljubljane do Celja prevozil s hi-
trostjo 42 km/h, pot od Celja do Maribora s hitrostjo 67 km/h, pot
iz Maribora do Ljubljane pa s hitrostjo 57 km/h.

|IENAKOMERNO PREMO GIBANJE

Gibanje je enakomerno, e je premik telesa sorazmeren s ¢asom
gibanja. Tedaj je hitrost

konstantna.

Gibanja so le redkokdaj enakomerna. Vendar lahko gibanje obrav-
navamo kot enakomerno, ¢e je bilo tdko v ¢asu opazovanja.

Slika 6.18 kaze zaporedne lege okrogle plosce, ki enakomerno
drsi po vodoravni gladki podlagi. Lego plos¢e so posneli vsakih
0,42 s. Izmerimo lego sredisca ploS¢e v opazovalnem sistemu, ki
ima izhodiS¢e v zacetni legi plosce. Izmerke zberemo v tabeli.

Slika 6.18 Lege drsece plosce v razmikih po 0,42 s.
Razseznosti lahko presodimo po posnetku metrske palice.

Slika 6.19 kaze Se graficno predstavitev izmerkov. Izmerki, lege
telesa v izbranih trenutkih, so nanizani vzdolZ premice, ki poteka
skozi izhodiS¢e opazovalnega sistema. Z grafa lahko razberemo
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tudi lego telesa v trenutkih med zaporednimi merjenji, za katere
nimamo neposrednih podatkov. Z grafa lahko razberemo premike
v poljubnih ¢asovnih intervalih in izraCunamo ustrezne hitrosti.

Zgled

Poglejmo, kje je telo 1 s in kje 1,5 s po tistem, ko smo ga zaceli
opazovati. Iz slike 6.19 preberemo, da je po 1s oddaljeno od
izhodisc¢a za 33 cm, po 1,5 s pa za 50 cm. V 0,5 s se je torej pre-
maknilo za 17 cm. Hitrost, ki jo ima pri premiku, je 34 cm/s.

Graf na sliki 6.19 je znacilen za enakomerno gibanje, ki ga za¢ne-
mo opazovati v trenutku, ko je telo v izhodiS¢u opazovalnega si-
stema. Strmina grafa pove, kolikSna je hitrost telesa. Kvocient
med premikom Ax in ustreznim ¢asom At, ki doloca hitrost, pred-
stavlja namre¢ na grafu strmino premice oziroma njen smerni
koeficient. Vidimo, da strmina ni odvisna od tega, kako velike
premike in njim ustrezne ¢ase vzamemo v racun.

ZapiSimo $e enacbo, ki povezuje lego sredis¢a plosce s casom. Po
prejSnjem je to sorazmernost, v kateri je neodvisna spremenljivka
Cas, hitrost pa koeficient

X = vt.

Tudi sliki 6.20 a in b kaZeta grafa enakomernih gibanj, le da telo
ob zacetku opazovanja, ko sprozimo uro, ni v izhodiS¢u opazoval-
nega sistema. V prvem primeru se telo giblje v pozitivni, v dru-
gem pa v negativni smeri. Enacba je v obeh primerih linearna:

X = Xxytvit;

x, je lega telesa ob zacetku opazovanja, ob casu ¢, = 0. Enacba
pove, da dobimo lego telesa ob Casu ¢, Ce legi ob Casu ¢, = 0 priSte-
jemo premik

Ax =vAt =v(t—ty) = vt.
Zgledi

1. Kolesar je v trenutku, ko ga zanemo opazovati, od kraja A
oddaljen 5 km. Ugotovimo, kje bo ¢ez eno uro, ¢e vozi s hitrostjo
12 km/h:

a) stran od kraja A,
b) proti kraju A.
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Slika 6.19 Graf gibanja drsece plosce.
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b [s]
Slika 6.20 Graf enakomernega gibanja
telesa, ki se giblje v pozitivni (a) oziroma
v negativni smeri (b).
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Slika 6.22 Grafa gibanja kolesarja

in mopedista.

Lego kolesarja obravnavamo v opazovalnem sistemu, ki ima iz-
hodis¢e v kraju A in ga usmerimo proti trenutni legi kolesarja
(slika 6.21 a).

Y
a 0 I

X

(km]

101

ol 05\ 10 1,5

t
) [h]

00 05 1.0 15¢ ~107
[h] ¢

Slika 6.21 Opazovalni sistem (a) in grafa gibanja kolesarja (b in c)
NariSimo graf gibanja kolesarja za oba primera (sliki 6.21 b in c).
Z grafa odberemo, da bo v primeru a kolesar pri koordinati 17 km,
v primeru b pa pri koordinati —7 km. Rezultata dobimo tudi iz

enacbe za lego, v katero postavimo za x, podatek 5 km, za hitrost
pa 12 km/h oziroma —12 km/h.

2 . Kolesar odpelje od doma s hitrostjo 12 km/h. Pol ure za njim
pa v isto smer odpelje mopedist s hitrostjo 25 km/h. Kdaj in kje
mopedist dohiti kolesarja?

Nalogo reSimo najprej grafi¢no. Grafa gibanja kolesarja in mope-
dista kaze slika 6.22. Razdalje merimo od zacetnega kraja, ¢as pa
od trenutka, ko odpelje kolesar. Voznika se srecata, ko se njuna
grafa sekata, to pomeni, da sta tedaj hkrati na istem kraju. S slike
razberemo, da je to 58 min po odhodu kolesarja, in sicer 11,5 km
od izhodisca.
ZapiSimo Se enacbi za lego teles. Enacba za kolesarja je
X =wt,

za mopedista pa

x=w(t-1),

e je t, Cas, ob katerem odpelje mopedist. Vozili se srecata ob ¢asu
t” na krajux’. Tedaj mora biti

vit' =w('—1).
1z tega izraCunamo, da je

—

86



To pomeni, da mopedist dohiti kolesarja 58 min po tistem, ko je
kolesar speljal. V tem Casu je kolesar prikolesaril do razdalje

x' =yt =11,5km
od izhodisca.
3. Mopedist in avtomobilist speljeta hkrati drug proti drugemu
iz dveh krajev, ki sta drug od drugega oddaljena 30 km. Prvi vozi s
hitrostjo 20 km/h, drugi pa s hitrostjo 55 km/h. Spet nas zanima,
kdaj in kje se srecata.
Dogodek bomo obravnavali v opazovalnem sistemu, ki ima izho-
diSce v kraju A, iz katerega odpelje mopedist. Kraj B je pri koor-
dinati xz = 30 km v pozitivni smeri od kraja A. V tem koordinat-
nem sistemu je hitrost mopedista, v, = 20 km/h, pozitivna, hitrost
avtomobilista, ¢, = 55 km/h, pa negativna. Grafa gibanja vozil
kaze slika 6.23. Z nje razberemo, da se voznika srecata 24 min po
odhodu, in sicer 8 km od kraja A.
Enacba za lego mopedista je:
X = vt
za lego avtomobilista pa
X = Xp—Vyt.
Ob srecanju, ob Casu t’, je
wit' = xg—wt'.

Izracunamo, da je ¢as srecanja

#=—2E_ —04h=24min
vl+v2

po odhodu vozil. Kraj srecanja je pri
x'=vyt' = 8km.
Nalogo reSimo lahko tudi na manj formalen nacin. Sklepamo ta-
kole. Vsota poti, ki ju voznika naredita do srecanja, je enaka raz-
dalji med krajema A in B. Od tod enacba
v it'+ vt = xg,
iz katere takoj dobimo cas, ki je pretekel do srecanja.
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Slika 6.23 Grafa gibanja mopedista
in avtomobilista.



ISREDNJA IN TRENUTNA HITROST

Graf gibanja tekaca na 120 m (slika 6.24) kaze lego tekaca v od-

X
[m] visnosti od ¢asa.Vidimo, da je graf v zacetku strmejSi kakor na
1201 koncu. Gibanje o¢itno ni enakomerno.
100+ Poglejmo, kaj lahko povemo o tem gibanju in kaj lahko razbere-
mo z izmerjenega grafa.
801
Nekaj pove o gibanju srednja hitrost v, ki jo izracunamo kot
601 kvocient med preteceno razdaljo Ax in porabljenim ¢asom At:
Ax
401 ==
Y
20+ V nasem primeru je srednja hitrost 6 m/s, saj porabi tekac za pot
120 m cas 20 s. Graficno pomeni srednja hitrost strmino daljice,
0 5 10 15 20 ¢ ki povezuje zacetno in kon¢no tocko na grafu.

[s]

Podobno kakor srednjo hitrost za ves tek lahko izracunamo hi-
trost za posamezne dele, npr. za zacetni, za srednji ali za kon¢ni
del.

Slika 6.24 Graf gibanja tekaca.

| Dejavnost| Dolocite srednjo hitrost tekaca na razdalji prvih 40 m,
na razdalji med 40 m in 80 m in na razdalji zadnjih 40 m.

Tek lahko delimo $e na manjSe odseke in na vsakem dolo¢imo
srednjo hitrost. Ali lahko povemo, kolik$na je hitrost tekaca v iz-
branem trenutku?

Pot do odgovora ne bo tezka. Izmeriti moramo le dovolj majhen
premik in ga deliti s Casom, ki pretee med tem premikom.

Namesto tekaca opazujemo vozicek, ki ga spus¢amo po klancu.
Izberimo si tocko, v kateri Zelimo dolociti hitrost. V izbranih raz-
daljah od tocke postavimo svetlobna vrata, ki vkljucijo oziroma
izkljucijo uro v trenutku, ko jih preide zaslonka na vozicku (slika
6.25). Izmerimo razdaljo med vrati in cas, ki je potreben, da jo
vozicek prevozi. Pri naslednjih meritvah oZimo razdaljo med vra-
ti, tako da ostane izbrana tocka ¢im bolj na sredi. Pazimo le, da
vozicek spuS¢amo vedno z istega mesta. Vsaki¢ izra¢unamo sred-
njo hitrost vozic¢ka. Nekaj meritev kaZe spodnja tabela.

il;l:l 6.25 Vozicek na klancu s svetlobnimi Sirina odseka [m] Cas Is] Hitrost [m/s]
0,40 0,96 0,41
0,20 0,46 0,43
0,10 0,23 0,44
0,06 0,135 0,44

Vidimo, da potem, ko je razdalja med vrati dovolj majhna, za-
vzame srednja hitrost konstantno vrednost. Sklepamo, da bi tudi
pri nadaljnjem oZenju intervala ta vrednost ostala v okviru na-
tan¢nosti nespremenjena. Dobljeno hitrost zato imenujemo tre-
nutno hitrost in jo pripiSemo telesu v tocki sredi med vrati.
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a) Postavimo sedaj ena svetlobna vrata v izbrano tocko, druga pa
nizje od prvih. Pri zaporednih meritvah druga vrata pomikamo
proti prvim. Dobimo naslednje zaporedje izmerkov in izracuna-
nih srednjih hitrosti:

Sirina odseka [m] Cas [s] Hitrost [m/s]
0,50 0,88 0,57
0,40 0,73 0,54
0,30 0,57 0,52
0,20 0,41 0,49
0,10 0,21 0,47
0,06 0,13 0,47

Prikazimo srednje hitrosti v grafu v odvisnosti od Sirine intervala
(slika 6.26). Vidimo, da srednja hitrost enakomerno pada. Pri
intervalu s Sirino nic¢ bi bila enaka 0,44 m/s. To je ravno trenutna
hitrost v zacetni tocki intervala, ki smo jo z nekoliko drugacnim
merjenjem dobili pri prej$Snjem poskusu.

0 0,2 0,4 0,6 Ax
[m]
Slika 6.26 Srednja hitrost v odvisnosti od Sirine odseka na klancu.
Svetlobna vrata na zgornji meji so stalna, spodnja pa priblizujemo zgornjim.

b) Trenutno hitrost telesa lahko pois¢emo tudi tako, da merimo
Cas, ki ga potrebuje telo za prehod mimo enih svetlobnih vrat. Pri
naSem poskusu pritrdimo na vozicek 4,0 cm dolgo zaslonko. Sve-
tlobna vrata postavimo 2cm nad izbrano tocko. Tako je ura
vkljucena od trenutka, ko je ¢elo zaslonke 2 cm pred izbrano toc-
ko, do trenutka, ko je ¢elo zaslonke 2 cm za izbrano tocko. Mer-
jenje je enakovredno merjenju z dvemi svetlobnimi vrati, ki so
postavljena simetricno glede na izbrano tocko v razdalji 4 cm.
Izmerjeni cas je 0,089 s, kar da hitrost 0,45 m/s. Dobljena vred-
nost se ujema s trenutnima hitrostma, ki smo ju dolo¢ili v izbrani
tocki pri prejSnjih dveh merjen;jih.

Ax

V==,
At

ko oZimo premik oziroma cas.

Zgornje izku$nje kazejo, da lahko hitrost v izbranem trenutku
opredelimo kot mejno vrednost, ki se ji priblizuje kvocient
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Slika 6.27 Graficno je trenutna hitrost
strmina tangente v izbrani tocki.

Cas [41—0 s]

Hitrost [m/s]

1 2,7
3 3,0
5 34
7 3,7
9 4.0

11 44

Poglejmo Se, kako lahko trenutno hitrost razberemo z grafa giba-
nja. Srednja hitrost na intervalu okoli izbrane tocke predstavlja
odseka na grafu. Ko ozimo odsek, se sekanta vse bolj priblizuje
tangenti na graf. Trenutna hitrost je tedaj smerni koeficient tan-
gente na graf v izbrani tocki (slika 6.27).

|ENAKOMERNO POSPESENO PREMO GIBANJE

Med neenakomernimi gibanji je najbolj znano enakomerno po-
speSeno gibanje. Zanj je znacilno, da se trenutna hitrost telesa
enakomerno spreminja s ¢asom. PospeSek, to je kvocient med
spremembo hitrosti in ¢asom, ki prete¢e med spremembo

a:é—‘—}
At’

je konstanten.

Za zgled vzemimo telo, ki ga kaze slika 6.28. Lega telesa je zabe-
leZzena v ¢asovnih razmikih po !/, s. Z merilom ob sliki dolo¢imo
premike telesa med dvema posnetkoma in izraCunamo srednje
hitrosti. Po prejSnjem sklepamo, da so izra¢unane hitrosti zelo
blizu trenutnim hitrostim v sredini intervalov, to je ob ¢asih '/, s,
3/,0 s in tako napre;.

Rezultati so zbrani v tabeli, kaZe pa jih tudi graf na sliki 6.29. Vi-
dimo, da hitrost enakomerno narasca. Pospesek, i“lt’ , prepoznamo
kot strmino oziroma smerni koeficient premice na grafu. Odberemo,
da je 7 m/s/s ali 7 m/s’. To pomeni, da hitrost vsako sekundo naraste
za 7 m/s.

| 1,52 m |

Slika 6.28 Zaporedni posnetki kroglice,
ki se kotali po klancu. Med posameznimi posnetki je preteklo !/)s.

Av
34 At

i
0

1 2 4 6 8 10 121t

40 40 40 40 40 40 40 [s]

Slika 6.29 Trenutna hitrost kroglice na klancu.
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Z grafa razberemo $e, da je hitrost ob zacetku opazovanja, v,
enaka 2,5 m/s.

Hitrost ob kasnejSem casu je linearna funkcija ¢asa. Njen zapis
Vv =v,tat

povzema vse opisane znacilnosti: ob zacetku opazovanja je enaka
vy, potem pa enakomerno narasca s pospeskom a.

Zgornji poskus lahko ponovimo tudi sami. Z brna¢em posna-
memo lego vozicka, ki ga spustimo po klancu. S traku, na kate-
rem je lega zabelezena na vsake 0,02 s, odberemo lego v razmikih
po 0,1 s in izracunamo premike vozicka. Iz njih dolo¢imo srednje
hitrosti, ki jih po prejSnjem enacimo s trenutnimi hitrostmi v sre-
dini intervalov. Trenutne hitrosti vnesemo v graf v odvisnosti od
Casa in iz njega doloc¢imo Se pospesek. Ker vozicek v zacetku mi-
ruje, je hitrost sorazmerna s ¢asom:

v = at.

Pospesek je odvisen od strmine klanca. Strmejsi ko je klanec,
vedji je pospesek vozicka. Ko bi klanec dosegel 90 stopinj, bi vozi-
cek prosto padel.

Predznak pospeska je odvisen od smeri hitrosti in sprememb ve-
likosti hitrosti. Za telo, ki se giblje v pozitivni smeri in mu hitrost
narasca, velja, da je pospesek pozitiven. Za telo, ki se giblje v po-
zitivni smeri, hitrost pa se mu zmanjsuje, pa velja, da je pospesek
negativen. Negativen je tudi pospesek telesa, ki se giblje v nega-
tivni smeri in mu hitrost naras¢a. Nasprotno pa je pospesek te-
lesa, ki se giblje v negativni smeri, hitrost pa se mu zmanjsuje,
pozitiven.

vy Uy
f ® f @ a>0
X X
] Uy
f @ f @ a<0
X X
Uy Uy
f @ f @ a>0
X X
U1 Uy
f L f @ a<0
X X
4 t,

Dolo¢imo Se pospesSek prosto padajoCega telesa. Na posnetku
na sliki 6.30 je lega kroglice prikazana v ¢asovnih razmikih po
'/, 8. Za vsak interval dolo¢imo hitrost, iz razlike zaporednih
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Dopolnimo tabelo $e z razlika-
mi trenutnih hitrosti. Vidimo,
da zraste hitrost med zapored-
nima izmerkoma za 0,3 oziro-
ma 0,4 m/s. Razliko pripiSemo
napaki v odcitavanju lege, ki
povzroci, da je izraCunana hi-
trost v enem intervalu nekoliko
prevelika, v naslednjem pa ne-
koliko premajhna. Povprecje
razlik 0,35 m/s nam da za pov-
precni pospesek Ze znani rezul-
tat 7 m/s%. Ko smo na grafu iz-
merkom prilagodili »najboljSo
premico«, smo hkrati na najhi-
trejSi nacin povprecili izmerke.

DejavnostIPrikaiite vse Stiri primere
Se v grafih v(1).




Slika 6.30 Bliskovna fotografija padajoce
kroglice.

Slika 6.31 Jabolko in pticje pero se gibljeta
v vakuumu z enakim pospeskom.

hitrosti pa pospeSek. Poskus, pri katerem bi povsem odstranili
vplive iz okolice, bi dal za pospesek pri prostem padanju znacilno
vrednost

g =928l m/sz,

ki jo imenujmo tudi tezni pospeSek. Vsa telesa, ki jih ne ovira
okolica, padajo v na$ih krajih s tem pospeSkom. O tem se pre-
pricamo, ko opazujemo padanje razli¢nih teles v evakuirani cevi
(slika 6.31). Tezni pospesek se spreminja z geografsko Sirino. Na
ekvatorju je nekaj manjsi, na polih pa nekaj vedji kakor pri nas.

Poglejmo, kako se pri enakomerno pospesenem gibanju spremi-
nja lega telesa.

Graf na sliki 6.32 a kaze lego sprva mirujocega vozicka, ki ga spu-
$€amo z vrha klanca. Lego dolo¢amo v koordinatnem sistemu, ki
ima izhodiS¢e vrh klanca in je usmerjen vzdolZ klanca. Podatke
smo dobili pri poskusu z brnacem.

Vidimo, da razdalja od izhodi$¢a narasca sprva pocasi, nato pa
vse hitreje. Na sliki 6.32 b je linearizirani graf istega gibanja. Do-
bili smo ga tako, da smo lego vozicka prikazali v odvisnosti od
kvadrata Casa. Graf kaZe, da je premik vozic¢ka sorazmeren s kva-
dratom casa.

X X

[m] [m]

1,01 1,01
0,81 0,87
0,61 0,61
0,41 0.4
0,21 0,27

a O 1 2 t[s] p O 1 2 3 4 57

Slika 6.32 Koordinata vozicka pri gibanju po klancu v odvisnosti od ¢asa (a)
in od kvadrata c¢asa (b)

Ce se telo Ze ob zacetku opazovanja giblje, razmere niso tako
preproste. Tak je primer gibanja na sliki 6.28. Lego sredisca krog-
lice v odvisnosti od ¢asa, ki jo odberemo s posnetka, kaze graf na
sliki 6.33. Slika tudi kaze, da lahko premik predstavimo z dvema
prispevkoma: prvi narasc¢a s ¢asom linearno, drugi pa kvadrati¢no.

Pri razlagi tega razcepa si pomagamo z grafom, ki kaze hitrost v
odvisnosti od ¢asa (slika 6.34). Vemo zZe, kako z grafa razberemo
pospesek telesa, lahko pa razberemo tudi premik telesa v izbra-
nem ¢asovnem intervalu. Premik od zacetka opazovanja do izbra-
nega Casa je namre¢ enak plos¢ini osencenega trapeza, ki ga
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Slika 6.33 Graf gibanja telesa na sliki 6.28. Graf razcepimo na dva prispevka: Slika 6.34 Premik telesa je enak ploscini
prvi je sorazmeren s casom, drugi pa s kvadratom casa. osencenega lika.

omejujejo graf hitrosti, hitrostna os, ¢asovna os in ordinata pri
kon¢nem casu.

Plos¢ina likov na ravnini, ki jo opredeljujeta koordinatni osi z di- v
menzijama hitrosti in ¢asa, ima dimenzijo premikov oziroma poti,
saj je npr. plos¢ina pravokotnika, ki ima za eno stranico hitrost ¢,
za drugo pa cas ¢, enaka of, kar prepoznamo kot premik. Premik
telesa v izbranem ¢asovnem intervalu je enak ploscini lika med gra- v Ax
fom hitrosti, ¢asovno osjo in ordinatama na zacetku in koncu in-
tervala. Pri enakomernem gibanju, kjer je hitrost graficno pred-

stavljena s premico, ki je vzporedna s ¢asovno osjo (slika 6.35), je t t
premik od zacetka opazovanja do izbranega cCasa enak ploscini Slika 6.35 Premik razberemo z grafa hitrosti
oznacenega pravokotnika kot ploscino.

Ax = vt,

kar 7e poznamo. Ce je hitrost, tako kakor na sliki, pozitivna, je pre-
mik pozitiven, ¢e je negativna (premica hitrosti je tedaj pod ¢asov-
no 0sjo), pa negativen.

Trapez razdelimo na pravokotnik s stranicama ¢, in ¢ ter na trikot-
nik s stranicama v — ¢, = at in ¢. Plo$Cina trapeza in s tem premik
telesa je tedaj

at2
Ax = vyt +—.
"2

Enacba pojasnjuje razcep na grafu na sliki 6.33: prvi ¢len pred-
stavlja premik telesa, ki bi se gibalo s konstantno zacetno hitrost-
jo v, drugi ¢len pa je posledica pospeska telesa.
Premik lahko izrazimo tudi s srednjo hitrostjo na intervalu

Ax = vt .

N
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Iz primerjave obeh izrazov vidimo, da je srednja hitrost

_vtv
2 >

torej aritmeti¢na sredina med zacetno in kon¢no hitrostjo. Ta re-
zultat, ki je ena od znacilnosti enokomerno pospeSenega gibanja,
koristno uporabimo pri reSevanju problemov.

Izraz za premik lahko zapiSemo Se nekoliko drugace. Cas izra-
zimo z razliko hitrosti in pospeskom

in dobimo

2 2
Vo TV Vv—y vV =V
Ax =yt = =2 0 = .

s P a 2a

Za dolocitev lege potrebujemo Se podatek o legi ob zacetku opa-
zovanja, x,. Tako je

2

2 2
at V=V
x=x0+Ax=x0+v0t+7=x0+ 0

2a

Izraz vkljuéuje vse doslej obravnavane posebne primere. Ce je
telo v zacetku opazovanja v izhodiS¢u sistema in je zacetna hitrost
ni¢, je koordinata sorazmerna s kvadratom c¢asa, kakor smo spo-
znali pri spus€anju vozicka po klancu:
2
x=Ax R

Izraz hkrati predstavlja premik oziroma pot telesa od zacetka
opazovanja. To zakonitost je odkril ze Galileo Galilei in jo dobro
poznate tudi iz osnovne Sole. Na hitro jo lahko preverimo, ¢e
vzdolz klanca oznac¢imo mesta, ki so od izhodi$¢a oddaljena za
1,4,9,16, 25, ... enot. Ugotovimo, da porabi telo od izhodis¢a do
oznacenih mest 1, 2, 3,4, 5, ... enot ¢asa oziroma po eno enoto za
premik med sosednjima oznakama. Za enoto ¢asa si izberemo
npr. ¢as med dvema udarcema metronoma.

Zgledi

1. Kamen spustimo z balkona z viS§ine 6 m, tako da prosto
pade. Koliko c¢asa traja padanje? S kolikSno zacetno hitrostjo bi
morali vre¢i kamen navpi¢no navzdol, da bi tla dosegel v polo-
vicnem Casu?

Kamen pade z balkona navpi¢no navzdol, zato Stejemo to smer
za pozitivno.
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Med padanjem se kamen giblje pospeSeno s pospeskoma = g =
9,81 m/s? in opravi do tal pot, ki je enaka viini balkona 4. V pri-
meru, ko se kamen zacne gibati brez zacetne hitrosti, je ob udar-
cuna tla

e je t, ¢as padanja. IzraCunamo, da je ¢, = P =1,1s.
g

V primeru, ko kamen vrZzemo navpi¢no navzdol z zacetno hitrost-
jo v,, je Cas njegovega padanja, t,, polovico ¢asa ¢,. Ob udarcu ob
tla je tedaj

2 2
gh _ vt gh

h = V2Z2+ 7 - 2 8 .
Izracunamo, da je hitrost
2
t
2852
v, = = 8,1 m/s.

4

IzraCunajte Se, kolikSna je hitrost, s katero pade kamen na tla,
v prvem primeru in kolikSna v drugem primeru.

2. Vlak, ki vozi s hitrostjo 70 km/h, zacne zavirati in se ustavi
po 1 km. Kolik$en je pospesek?

Naj bo ¢, zacetna hitrost vlaka in s pot, ki jo opravi od zacetka
zaviranja do zaustavitve. Pot in ¢as Stejemo od trenutka, ko za¢ne
vlak zavirati. Za pozitivno izberemo smer gibanja vlaka.

Slika 6.36 kaze hitrost vlaka med zaviranjem. Gibanje traja do
trenutka, ko se vlak zaustavi, to je do ¢asa ¢,. Ta ¢as dolo¢imo iz
enacbe za hitrost, v katero postavimo za hitrost ob ¢asu ¢, vred-

nost ni¢. Tako dobimo
. V
votat;=01in ¢t =—=2.

a

Pospesek dolo¢imo iz enacbe za pot, v katero postavimo zgornji
cas:

at, v
1 0
§ = Wl T = ==—c
12 24
Izracunamo, da je pospeSek
2
a=-=2=-0,19ms’

Negativni znak pri pospeSku v tem primeru pomeni, da se hitrost
zmanjSuje. Negativni pospesek tedaj imenujemo pojemek.
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Slika 6.36 Hitrost vlaka pri zaviranju.
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0 12 3 1

b [s]
Slika 6.37 Graf hitrosti (a) in lege (D)
pri navpi¢nem metu navzgor.

Naloge se lahko lotimo tudi drugace. Pot vlaka od zacetka zavira-
nja do ustavitve da enacba

_ Y

24

v kateri postavimo kon¢no hitrost v enako ni¢. Iz enacbe takoj
sledi zgornji rezultat.

3. Kamen vrzemo s tal navpi¢no navzgor z zacetno hitrostjo
15 m/s. Kolik$no visino doseze? V kolikSnem ¢asu pade nazaj in
s kolik$no hitrostjo?

Zaradi zakonov, ki jih bomo spoznali kasneje, je pospeSek pri
gibanju navzgor enak pospeSku pri prostem padanju. Gibanje
obravnavamo v opazovalnem sistemu, ki ima izhodisce na kraju,
s katerega vrzemo kamen, in je usmerjen navpi¢no navzgor. Za-
¢etna hitrost je tedaj pozitivna, pospesek pa je negativen:

a=—g=—10m/sz.

Hitrost kamna pri gibanju navzgor pojema, v najvisji toc¢ki meta
je ni¢, nakar naras¢a v smeri navzdol. Potek hitrosti kaze slika
6.37 a. Ker je pospesek konstanten, se hitrost med gibanjem ena-
komerno spreminja. Gibanje se konca, ko je kamen spet na tleh.

Naredimo Se racun. PoiS¢imo najprej ¢as dvigovanja ¢,. Dobimo

evee

tocki enaka nic:

votat, =0
Od tod je
t1=—%°=v§0— 1,5s

S tem podatkom dolo¢imo viSino, ki jo doseze kamen. Ker se gi-
blje s srednjo hitrostjo

Y
Vs = —2_ B
je viSina

2

X 113m.

h=vi =5

Izracunajmo Se cas ¢,, ki ga potrebuje kamen s te viSine do tal.
Ker je zaCetna hitrost nic, je

2 2
g8 0
2 2g
in
A%
tz=§0—t1.
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Cas padanja je res enak Casu dviganja. S tem pa je hitrost ob pad-
cu na tla nasprotno enaka zacetni hitrosti:

Vy, = atz = —gtl =—V.

Tudi hitrosti na drugih viSinah nad tlemi so pri gibanju navzdol
nasprotno enake hitrostim pri gibanju navzgor. Enake zakonito-
sti veljajo tudi za telo, ki ga poZenemo navzgor v klanec in se gib-
lje brez trenja.

[VPRASANJA

1.]Kako merijo hitrost skakalcev na zaleti§¢u smucarske ska-
kalnice?

2.] Za gibanje, ki ga kaze graf v(z), skicirajte Se grafa a(t) in x(z).
Ob zacetku opazovanja je telo v izhodiscu.

v

il iz t

3.] Za gibanje, ki ga kaze graf a(r), skicirajte $e grafa v(f) in x(7).
Ob casu t = 0 je telo v izhodiS¢u, njegova hitrost pa je enaka nic.

a

t

4.JProzno zogo vrZzemo navpi¢no navzgor in pustimo, da se
veckrat odbije od tal. Skicirajte grafe x(¢), v(¢) in a(t) za nekaj
odbojev.

lNALOGE

1.]Slovenska planinska transverzala od Maribora do Kopra je
dolga okoli 800 km. V priblizno kolikSnem casu jo prehodi plani-
nec, ki hodi 8 ur na dan?

2.]S kolesom bi radi §li na izlet v Skandinavijo, in sicer v Stock-

holm. Koliko ¢asa bi porabili za voznjo do tja, ¢e bi na dan vozili
okoli 6 ur?
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Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

12 km

2 minuti

11s

po345s

10 m bolj zadaj

15s
1,7-107s

30 km/s

154 m
11s

a) 37m/s
b) 1,7s

c) po0,83s
d) 32m

8,3s

3.]Iz mesta se z avtom peljemo domov. Na odsekih med semafori
vozimo s povprecno hitrostjo 45 km/h, na poti pa imamo sedem
ko kilometrov od mesta smo doma, ¢e traja voznja do doma pov-
precno 22 minut?

4. ]Postaji A in B sta druga od druge oddaljeni 5 km. Skozi po-
stajo A pelje tovorni vlak, ki vozi s stalno hitrostjo 60 km/h. Naj-
manj koliko ¢asa kasneje sme skozi postajo peljati brzovlak, ki
vozi s stalno hitrostjo 100 km/h, da na postaji B ne trcita?

5.] Tekac doseze po 2 s enakomerno pospeSenega gibanja hitrost
10 m/s. Od tega trenutka dalje te¢e enakomerno. V kolikSnem
¢asu pretece 100 m? NariSite graf hitrosti in pospeska za to gibanje.

6.] Balon se dviga s tal navpi¢no navzgor s pospeskom 2 m/s% Po
5's od zacetka gibanja spustimo z njega vrecko z obtezitvijo. Po
kolik§nem c¢asu pade vrecka na tla?

7 .J Avtomobil se za¢ne gibati s stalnim pospeskom 1 m/s%. V ne-
kem trenutku ima hitrost 10,5 m/s. Kje je bil pred eno sekundo?

8.] Strela udari v drevo, ki je 5 km oddaljeno od opazovalca. Koli-
ko ¢asa potuje do opazovalca zvok in koliko ¢asa svetloba? Hitrost
zvoka je 340 m/s, hitrost svetlobe je 3,0- 108 m/s.

9.] Zemlja se giblje po kroznici okrog Sonca. Kolik$na je hitrost
Zemlje, ¢e je polmer kroznice 150 milijonov kilometrov?

10.] Vlak vozi s hitrostjo 100 km/h. Kolik$na je njegova pot za-
viranja, ¢e za¢ne zavirati s pospeskom 2,5 m/s?? Koliko Casa se
ustavlja?

11 ] Z vrha 50 m visokega stolpa vrzemo kamen navpi¢no navzdol
z zacetno hitrostjo 20 m/s. Zanemarite zracni upor in izracunajte:
a) s kolik$no hitrostjo udari kamen ob tla,

b) koliko ¢asa pada do tal,

c¢) kdaj je na viSini 30 m,

d) koliko metrov preleti v zadnji sekundi padanja.

12 ] Avtomobilist vozi s hitrostjo 100 km/h. Na svoji poti prehiti
policista, ki vozi s hitrostjo 70 km/h. Policist za¢ne voziti s pospes-

kom 2 m/s?, dokler ne dohiti avtomobilista. V kolik§nem ¢asu ga
dohiti?
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/. SILE IN GIBANJE

Iz vsakdanje izkus$nje vemo, da vsako gibanje prej ali slej zamre,
Ce telesa ne poganjamo. Tako se ustavi avto na vodoravni cesti, ko
izklopimo motor, tako se ustavi kolesar, ko preneha potiskati
pedala. Ustavita se krogla, ki jo zakotalimo po baliniS¢u, in disk,
ki ga zadrsamo po ledu. Vzrok za prenehanje gibanja najdemo
v trenju in uporu, ki delujeta na gibajoce se telo.

Ce se naj telo giblje premo in enakomerno, je treba trenje in upor
uravnovesiti z drugimi silami, npr.: pri vozilih se uravnovesita za-
radi sile, s katero se kolesa odrivajo od tal, pri vleki vozicka trenje
uravnovesi vle¢na sila itd. To je v skladu z zakonom o ravnovesju,
ki smo ga spoznali v poglavju o silah. Spomnimo se, da zakon
enaci enakomerno gibanje in mirovanje. Obe stanji kazeta, da so
sile, ki delujejo na telo iz okolice, v ravnovesju ali pa jih sploh ni.

Kaj pa se zgodi, ¢e ravnovesja sil ni? Na to vpraSanje smo deloma
odgovorili Ze na zacetku obravnavanja sil. Tedaj smo med spre-
membe, ki jih pripiSemo okoliSkim telesom oziroma njihovim si-
lam, pristeli tudi spremembe gibanja, ne da bi natan¢neje pove-
dali, kaj s tem mislimo.

Najpre;j si oglejmo nekaj sprememb, ki jih povzrocajo sile pri pre-

mem gibanju teles.

* Upor in trenje, kakor vemo, povzrocata, da se telesa gibljejo
pojemajoce.

* Kolesar in smucar, ki se spustita po ravnem klancu, se v zacet-
ku gibljeta enakomerno pospeSeno. Nanju delujeta teza in sila
klanca, ki imata rezultanto vzdolz klanca navzdol. Ko se po-
zneje hitrost poveca, se pojavi upor zraka, ki gibanje vse bolj
zavira. Na dovolj dolgem klancu bi prislo prej ali slej do enako-
mernega gibanja, torej do ravnovesja.

* Tudi telesa, ki jih spustimo, da prosto padejo, se v zaCetku gib-
ljejo s konstantnim teznim pospeskom, ki je posledica teze. Za-
radi vse vecjega upora zraka se zacne pospesek zmanjsevati in
gibanje se spet ustali.

* Vozicek, ki ga potiskamo s konstantno silo, ki po velikosti pre-
sega silo trenja, se giblje s konstantnim pospeskom.

Nasteti zgledi kazejo, da se telo, na katero delujejo zunanje sile,
ki niso v ravnovesju, giblje pospeSeno. Pa tudi obratno lahko
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Preden je bil postavljen zakon o
ravnovesju, je veljalo, da mora na
telo, ki se giblje enakomerno, de-
lovati stalna sila. To trditev pri-
pisujemo starim Grkom oziroma
Aristotelu. Grki se niso zavedali,
kaksen je pomen trenja in upora
za gibanje teles na Zemlji. Ustav-
ljanje teles so pripisovali njihovi
naravni teznji po mirovanju, ¢e§
da se gibljejo le tedaj, ko jih k
temu prisilijo sile. Nebesnim tele-
som, ki se gibljejo brez pogonskih
sil, so v nasprotju s tem pripisovali
lastnosti »samogibanja«.



Slika 7.1 Vozicek na vodoravnem tiru se
giblje pospeseno zaradi sile vrvice.

a
m
[
0,4
0,3 /
0,2 >
0,1
0 0,1 02 F

[N]

Slika 7.2 Pospesek telesa je sorazmeren
s silo.

trdimo, da je pospeSeno gibanje odraz delovanja neuravnovesSe-
nih zunanjih sil.

Silo in pospesek povezuje II. Newtonov zakon. O njem ste govo-
rili Ze v osnovni Soli, zaradi njegove pomembnosti pa si pot do
njega oglejmo Se enkrat.

Izhajamo iz poskusa, ki ga kaze slika 7.1. Lahko gibljiv vozi¢ek na
vodoravnem tiru povezemo z majhno utezjo na vrvici, ki jo nape-
ljemo prek lahkega Skripca. Na vozic¢ek deluje tako poleg teze in
nasprotno enake sile tira Se sila vrvice z utezjo. Vzmetna tehtnica
na vozicku kaze, da je ta sila pribliZno enaka tezi utezi.

Najprej se prepri¢amo, da je gibanje vozicka enakomerno pospe-
$eno, nato pa merimo pospesek pri razli¢nih silah. Sile si izbiramo
v preprostih razmerjih, da so rezultati ¢im bolj ocitni. Pri merje-
njih si pomagamo z izkuSnjami, ki smo si jih nabrali pri opazova-
nju premega gibanja. Uporabimo lahko tudi racunalnik, ki ga pro-
gramiramo tako, da zajema podatke in sproti racuna pospeske.

Sila [N] Pospesek [m/s?]
0,050 0,10
0,097 0,19
0,144 0,28
0,190 0,36

Tabela kaZe rezultat tipicnega poskusa. PospeSek v odvisnosti od
sile prikazemo Se z grafom (slika 7.2). Z njega zlahka razberemo,
da je pospesek sorazmeren s silo.

Na vozi¢ek nalozimo nekaj utezi in ponovimo poskus. Gibanje je
tudi sedaj enakomerno pospeseno, le da je pospesek man;jsi ka-
kor prej. Vec ko bi bilo snovi na vozicku, manjsi bi bil pospesek
pri izbrani sili. Pravimo, da je vozi¢ek z ve¢ snovi bolj vztrajen
oziroma da ima vecjo maso.

Za enoto mase si izberemo maso kilogramske utezi in jo imenu-
jemo kilogram (kg) (slika 1.2).To enoto ste Ze spoznali. Poznate
tudi dele te enote. Najbolj znani sta dekagram (dag = 0,01 kg) in
gram (g = 0,001 kg). Od vegjih enot je znana tona (t = 1000 kg).

Maso telesa navadno dolo¢imo z enakoroc¢no tehtnico. Ko je
tehtnica v ravnovesju, pravimo, da je masa teles na skledicah
enaka. Maso telesa na eni skledici razberemo po utezeh na drugi
skledici.

Stehtajmo vozicek in dodane utezi pri prejSnjem poskusu ter pri-
merjajmo pospeske vozickov z razlicnimi masami pri izbrani sili.
Rezultati takega poskusa s konstantno silo 0,19 N so zbrani v
spodnji tabeli. V zadnjem stolpcu smo izracunali Se produkt med
maso in pospeskom.
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Masa [kg] Pospesek [m/s?] | Masa X pospesSek [kgm/s?]
0,51 0,36 0,18
1,01 0,19 0,19
1,51 0,12 0,19

Vidimo, da je pri konstantni sili konstanten tudi produkt med
maso in pospeSkom telesa. Ta produkt torej odraza velikost sile.
Primerjava s silo pri zgornjem poskusu kaze, da lahko oboje
izenacimo, in je torej

F=ma,
¢e definiramo enoto za silo, 1 newton, tako, da je
1N =1kg-1m/s> =1 kgm/s>.

Enacbo, ki povezuje silo in pospesek, poznamo kot II. Newtonov
zakon. Z besedami ga lahko povemo takole:

Pospesek telesa je sorazmeren z rezultanto zunanjih sil;

ali takole:

Produkt mase in pospeska telesa je enak rezultanti zunanjih sil.
Pospesek telesa in rezultanta zunanjih sil imata seveda isto smer.

Oglejmo si Se nekaj lastnosti nove fizikalne koli¢ine, ki smo jo
uvedli, to je mase. Videli smo, da masa izraza vztrajnost teles.
7. dodatnimi poskusi se lahko prepricamo, da smemo mase se-
Stevati. Zato pravimo, da je masa aditivna. To smo molce privzeli
Ze pri tehtanju, saj smo sesStevali mase utezi. Masa se ne spremeni
niti pri deformacijah teles niti pri kemijskih reakcijah ali drugih
spremembah, ¢e le ne izgubimo ali ne dodamo ni¢ snovi. Zato je
masa tudi mera za mnozino snovi.

Masa homogenih teles je sorazmerna s prostornino:
m = pl.

Sorazmernostni koeficient p imenujemo gostota, ki pove, kolik§na
je masa na enoto prostornine. To odrazajo tudi enota za gostoto,
kg/m?, ter njeni izpeljanki kg/dm? in g/cm?.

II. Newtonov zakon, zakon o ravnovesju (I. Newtonov zakon) in
zakon o vzajemnem ucinku (III. Newtonov zakon) so osnovni za-
koni mehanike. Navidez skopa vsebina je podlaga za druge na-
ravne zakone, ki jih bomo spoznali v naslednjih poglavjih.

Newtonovi zakoni omogoc¢ajo napovedovanje gibanja teles, ko
poznamo zunanje sile. So pa tudi orodje za preucevanje zunanjih
sil v primerih, ko poznamo gibanje teles. Seveda je treba za re-
Sitev teh nalog imeti veliko matemati¢nega znanja in spretnosti.
V zacetnem spoznavanju fizike si lahko pomagamo le z najpre-
prostejSimi zgledi.
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Koliko kaze tehtnica?

Enakorocna tehtnica je v rav-
novesju ne glede na tezni po-
speSek na mestu merjenja. Sli-
ka 7.4 a ponazarja ravnovesje
na Zemlji, slika 7.4 b pa na Luni.

Koliks$ni so pretvorniki med naSte-
o | timi enotami za gostoto snovi?



Pois¢imo Se zvezo med gostoto in
specifiéno tezo. Iz zveze med
maso in tezo

F e = mg,
dobimo zvezo
o= pg,

ko zgornjo enacbo delimo s pro-
stornino.

Prepricajte se, da so v enacbi
usklajene tudi enote.

Zgledi

1. Najprej si poglejmo, kaj II. Newtonov zakon pove o teZi in
padanju teles. Ugotovili smo, da v vakuumu vsa telesa padajo z
enakim pospeSkom g. Imenovali smo ga tezni pospesek. V nasih
krajih je enak okoli 9,81 m/s% Po II. Newtonovem zakonu pove-
Zemo tezni pospesek s tezo F,, ki v tem primeru deluje na pada-
joce telo kot edina sila. Iz enacbe

F,=mg

sledi, da je teZa sorazmerna z maso, pri ¢emer je g sorazmer-
nostni koeficient.

Kadar ho¢emo to posebej poudariti, mu namesto enote m/s?
damo enoto N/kg, saj je

[

za na Luni

Teza teles na Luni je enaka
priblizno Sestini teze na
Zemlji. To so »na svoji koZi«
ob¢utili astronavti, med nji-
mi Ameri¢an Edwin Euge-
ne Aldrin.

Kaksna je zveza med tezo
in maso na Luni, kjer je tez-
ni pospesek 1,6 m/s??

L

Pri spoznavanju sil smo si kot enoto za silo izbrali tezo 100-gram-
ske utezi in jo imenovali newton. Sedaj vemo, da je teza 100-gram-
ske utezi le 0,981 N, in lahko prej$njo trditev nekoliko popra-
vimo. Utez, katere teza bi bila 1 N, bi morala v nasih krajih imeti
102 g. Pri natancnosti, s katero smo navadno zadovoljni pri fizi-
kalnih poskusih in racunih, pa prvotna izbira ni bila tako zelo
nenatancna.

Sorazmernost med maso in tezZo nam je tudi v opravicilo, ko maso
teles dolo¢amo s tehtanjem. V resnici pri tehtanju z enakorocno
tehtnico primerjamo teZo telesa s tezo utezi.
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2. Poglejmo si Se gibanje teles po klancu. Pri zgledih v poglavju
o silah smo videli, da so vse sile na telo na klancu sorazmerne s
tezo telesa. Ker je ta sorazmerna z maso, pri¢akujemo, da bo po-
spesek pri gibanju po klancu za vsa telesa enak. Poglejmo si naj-
prej, kaj se zgodi, ce je klanec gladek in lahko trenje zanemarimo.

Sila klanca je tedaj pravokotna na klanec in uravnovesa staticno
komponento teze. Dinami¢na komponenta teZe doloca pospesek.

Zapisemo:
Fysina = ma.
Ker je F,= mg, je pospesek
a=gsina,

kakor smo tudi pricakovali.

Pri obravnavanju prostega padanja in navpicnega meta navzgor
smo spoznali, da je pospeSek pri gibanju v obeh smereh enak
teznemu pospesku. Tudi pri gibanju po gladkem klancu, kjer ni
trenja, je pospesek pri telesu, ki ga pozenemo v klanec, enak
pospesku pri telesu, ki se prosto spusca po klancu. V prisotnosti
trenja pa te obrnljivosti ni ve¢, saj trenje vsaki¢ zavira gibanje.
V zgornjem primeru, ko drsi telo po klancu navzdol, kaze sila
trenja po klancu navzgor. Presodite Se, kaj se zgodi, ko telo poze-
nemo po klancu navzgor.

3. Povezimo znanje, ki smo ga pridobili pri obravnavi enako-
merno pospesenega gibanja, z II. Newtonovim zakonom. Poglej-
mo tale primer. Kovinska ploS¢a drsi s hitrostjo 2 m/s brez trenja
po gladkem vodoravnem ledu. Ko naleti na pas hrapavega ledu,
se po 3 m ustavi. Iz teh podatkov poskusimo izlusciti koeficient
trenja med hrapavim ledom in ploSco.

Dogajanje ponazarja slika 7.3, ki kaze plosco in led v tlorisu. Gi-
banje opazujemo v sistemu, ki ima izhodiS¢e na meji s hrapavim
ledom in je usmerjen v smeri gibanja plosce. Smer gibanja plosce
vzamemo za pozitivno.

Yo v _
— —> v=20
@3 g
. F

Slika 7.3 Plosca drsi po
hrapavem ledu.

Srednja hitrost plos¢e pri gibanju po hrapavem ledu je polovica
zacetne, to je 1 m/s. Iz podatkov sledi, da se ploS¢a ustavi po 3 s,
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V racunu upoStevajmo Se trenje.
Vzemimo telo, ki pospeSeno drsi
po klancu navzdol. V smeri, pra-
vokotni na klanec, so komponente
sil v ravnovesju. Vzdolz klanca de-
luje dinami¢na komponenta teze
kakor v prejSnjem primeru, v na-
sprotni smeri pa sila trenja, ki je

F, = kF,cosa.

O pospesku odloca razlika obeh sil,
za katero je po II. Newtonovem
zakonu

Fsina—kF,cosa = ma.
Iz tega izra¢unamo pospesek:

a = g(sina—k,cosq).
Enacba kazZe, da je slika sil pra-
vilna, dokler je

sina> k,cos o,
oziroma
tga>k, .
V nasprotnem primeru telo ne
drsi, saj ga zadrZuje sila lepenja.
Primerjajmo te rezultate s tistimi,

ki smo jih spoznali pri obravnava-
nju ravnovesja na klancu.



Slika 7.4 Na tehtnici v dvigalu.

torej je njen pospesek —0,67 m/s>. Med gibanjem po hrapavem
ledu je rezultirajoca zunanja sila trenje, torej je

ma = -k, =—kmg
in od tod

k,=-%=007.

QI

4. Poglejmo si Se, kako »deluje« fizika v dvigalu. Ko se dvigalo
giblje pospeseno, to je bodisi na zacetku ali pa na koncu gibanja,
zacutimo spremembo v napetosti miSic v nogah. To si lazje raz-
lozimo, ¢e s seboj v dvigalo vzamemo osebno tehtnico. Stopimo
nanjo in poglejmo, koliko kazZe, ko se dvigalo dviga ali spusca
enakomerno, in koliko, ko se giblje pospeseno. Ugotovimo, da
kaze tehtnica vec, kot je nasa teza, ko se dvigalo pospeseno dvi-
guje, in manj, kot je nasa teza, ko se pospeseno spusca. Pri ena-
komernem gibanju kaze tehtnica enako kakor na mirujocih tleh.

Podrobneje si poglejmo primer, ko se dvigalo pospeseno dviguje
(slika 7.4). Na potnika v dvigalu deluje sila tehtnice F' navpi¢no
navzgor in teza F, navpi¢no navzdol. Rezultanta obeh doloca po-
speSek. Vzemimo, da je smer navzgor pozitivna, tedaj je

F-F, = ma
in od tod
F=m(g+a).

Vzemimo, da ima potnik 50 kg in je pospesek 2 m/s% Tehtnica te-
daj pokaze 60 kg. Na to povecanje opozarja tudi povecanje nape-
tosti v nogah.

V dvigalu, ki se pospeSeno spusca z enakim pospeskom, kaze
tehtnica le 40 kg. Pa vzemimo, da se pospesek dvigala pri gibanju
navzdol $e poveca. Tedaj se sila tehtnice $e zmanjsa. Ce bi dvigalo
prosto padalo, bi tehtnica ne kazala ni¢. Dosezeno bi bilo brez-
tezno stanje.

Da bi razlozili razlicne pojave v brezteznem stanju, so nacrtovali
posebna dvigala, ki lahko za kratek ¢as prosto padajo in se nato
varno ustavijo. V brezteznem stanju so tudi telesa v umetnem sa-
telitu, ki krozi okoli Zemlje. O tem bomo govorili pozneje.

Premislite Se, koliko bi kazala tehtnica v dvigalu, ki se ustavlja pri
voznji navzdol, in koliko v dvigalu, ki se ustavlja pri voZnji navzgor.

Ali bi lahko ugotovili, kako se giblje dvigalo, ¢e bi se tehtali na
vzvodni tehtnici?

5. Telesa pri padanju ovira zrak. Ce hitrost telesa ni zelo majh-
na, je sila upora zraka sorazmerna s kvadratom hitrosti F = k¢”°.
Koeficient k je odvisen od gostote zraka, od velikosti pre¢nega
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preseka telesa in od oblike telesa. Pospesek telesa pri padanju
doloca rezultanta, ki je enaka razliki med teZo in silo upora. Ce
Stejemo smer teze za pozitivno, zapiSemo:

2
ma =F,—F,=mg—kv".
Ko se gibanje zacne, telo nima hitrosti in pospesek je enak tezne-
mu pospesku. Z vecanjem hitrosti se pospesek vse bolj zmanjsuje.

Ce gibanje traja dovolj dolgo, hitrost naras¢a, dokler upor ne urav-
novesi teze. Tedaj je

mg—kv2 =0
in hitrost
_ |m
v 7g' i ¥ :
. . v: . . a1y Slika 7.5 Pri prostem padanju z velike visine
Hltrost kapljic dezja s.polmerom okoli 1 mm je pr1btho 9 m/s, dose3ejo padalci tudi vedie hitrosti, Pri sku-
hitrost padalca z odprtim padalom pa priblizno 8 m/s (slika 7.5). pinskem skok imajo hitrost okoli 200 km/h.
Graf na sliki 7.6 kaze, kako narasca hitrost pri padajoci dezevni
kaplji. Kon¢no hitrost doseZe kaplja kake 3 s po zacetku padanja. Kako narasca hitrost pri padajoci
V tem Casu pade za okoli 20 m. kaplji, lahko po korakih izracuna-
te tudi sami. Iz enacbe za pospesek
v k 2
m = =
[] a=g-=v
0 . g g
izratunamo spremembe hitrosti v
. | izbranih ¢asovnih intervalih, npr. v
/ 0,1 s. Ker kaplja v zacetku miruje,
je zacetni pospesek g = 9,8 m/s?,
@ hitrost 0,1 s po zacetku gibanja pa
je
4
/ v, = gAt = 0,98 ms.
2 S to hitrostjo izraCunamo novi
pospesek. Ce upostevamo, da je
0 1 3 3 za dezno kapljo kvocient r% enak

[Si 0,12 m™, dobimo za pospesek vre-
dnost 9,7 m/s>. Z njim izracuna-
mo prirastek hitrosti v nasledn;ji
0,1 s. Hitrost na koncu tega inter-
vala, 0,20 m/s, da novi pospesek
in tako napre;.

Slika 7.6 Hitrost padajoce dezevne kaplje.
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Odgovor:

Odgovor:

Odgovor

Odgovor

15N

0,7

: 32N
19,6 N
2 kg

1 24 m/s

[VPRASANJA

1.] Padalec sko¢i z balona na visini 2 km. Ko pade za 500 m, od-
pre padalo. OpiSite gibanje padalca od trenutka, ko skoci, do tre-
nutka, ko pristane na Zemlji.

2| Zelezno in leseno kroglo, ki imata enak premer, hkrati spusti-
mo z viSine 50 m. Katera prej pade na tla? Zaka;j?

3.]Z grafa za hitrost lahko enoli¢no ugotovimo, koliksen je po-
speSek. Obratno pa ni mogoce. Zakaj ne?

4]V dvigalu je posoda z vodo, v kateri plava lesen kvader. Ali se
spremeni globina, do katere je potopljen kvader, ¢e se dvigalo gib-
lje s pospeskom a navzgor? Kaj pa navzdol?

5.] Osebni avto se zaleti v avto, ki stoji pred semaforjem. Opisite,
kaj se med trkom zgodi z voznikoma, in pojasnite dogajanje s sta-
lisca fizike.

6.] Zakaj pospesek avta na ravni cesti ne more biti vedji kot kg, ¢e

je k, koeficient lepenja? Ali se pospeSek kaj spremeni, ¢e spelje-
mo tako, da cvilijo gume?

__7.]|Decek stoji na osebni tehtnici. Tehtica kaze 300 N. Ko se od
tehtnice odrine in skoci navpi¢no navzgor, njegov vrstnik opazi,
da je tehtnica za trenutek pokazala 400 N. Ocenite, kolikSen je
deckov najvecji pospesek.

8.] Zapisite zvezo med tezo in maso teles na Luni, kjer je tezni
pospesek 1,6 m/s%.

9.] Klado vle¢emo po vodoravni mizi tako, da se giblje enakomerno
pospeSeno. Skicirajte sile, ki delujejo na klado. Zapisite II. New-
tonov zakon za ta primer in pojasnite posamezne simbole.

INALOGE

1.] Vedro vode z maso 5 kg visi na dolgi vrvi. S kolik$no silo ga mo-
ramo potiskati v vodoravni smeri, da se giblje s pospeskom 3 m/s??

2 ] Koliksen je koeficient trenja med cesto in avtomobilskimi gu-
mami, ¢e je zavorna pot na vodoravni cesti pri hitrosti 60 km/h
enaka 20 m?

3.] Tezni pospesek na Luni je kakih 1,6 m/s2 Koliko tehta na Luni
telo, ki so mu na Zemlji izmerili maso 2 kg? Koliko pa tehta na
Zemlji? Kolik$na je njegova masa na Luni?

4 .| Vlak z maso 5 - 10° kg se po izkljucitvi motorja giblje $e 2 mi-
nuti, preden se ustavi. Sila trenja je 10° N. S kolik$no hitrostjo se
giblje vlak pred izkljucitvijo motorja?
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5.]Na stropu dvigala je pritrjena vzmetna tehtnica, na kateri visi
telo z maso 1 kg. Koliko kaZe tehtnica:

a) Ce se giblje dvigalo pospe$eno navzgor s pospeskom 4,9 m/s?, Odgovor: a) 14,7N
b) &e se giblje navzgor s pospeskom —4,9 m/s?, b) 49N
¢) ¢e se giblje navzdol s pospeskom 2,45 m/s?, c) 74N
¢) ¢e se giblje navzdol s pospeskom —2,45 m/s*? ¢) 123N

_ 6.]Klado z maso 5 kg vle¢emo z vrvico tako, da se giblje po vodo-

ravni podlagi. Vrvica oklepa z vodoravnico kot ¢ = 30°, kakor

kaze slika.

a) Premislite, kaj se dogaja s klado. Svoja predvidevanja na krat-
ko zapiSite.

b) Vzemimo, da je sila vrvice 25 N, klada pa se giblje pospeseno
s pospeskom 1 m/s% Kolik$en je koeficient trenja?

¢) S kolik$no silo moramo vleci vrvico, da se klada giblje enako- Odgovor: b) 0,46
merno? c) 20N

7 | Ucitelj je naredil poskus, ki ga kaze slika. Lahkogibljiv vozi¢ek

z maso 150 g na klancu z nagibom ¢ = 30° je povezal prek Skripca Odgovor:
s prosto viseco utezjo. a)75g
a) Kolik$na je masa utezi, ¢e sistem miruje? b) vozicek se giblje po klancu na-
b) Kaj se zgodi s telesoma, ¢e prerezemo vrvico? vzdol s pospeskom 4,9 m/s?, uteZ
¢) Vzemimo, da sta telesi povezani z vrvico kot na zacetku. Kaj pada s pospeskom g

se zgodi, ¢e na vozi¢ek dodamo utez za 100 g? ¢) 1,5 m/s?
¢) Kaj pa, ¢e to utez dodamo utezi na vrvici? ¢) 3,0 m/s?

P

__8.|Na vrv obesimo klado z maso 300 g, na to klado pa $e eno z
maso 200 g. Vrv vleCemo tako, da se sistem giblje s pospeSkom
2,0 m/s? navzgor. Kolik$na je vle¢na sila? S kolik$no silo je nape- Odgovor: 59N
ta vrv med prvo in drugo klado? 24N

~ 9.]V dvigalu stojita dva zaboja drug na drugem. Zgornji ima
maso 30 kg, spodn;ji pa 50 kg. Dvigalo se giblje navpi¢no navzgor
in se ustavlja s pospeskom 2,0 m/s%. S koliksno silo pritiska spod-
nji zaboj na dvigalo? S koliksno silo pritiska spodnji zaboj na Odgovor: 6,2-10° N
zgornjega? 2,3-10°N

10.] Dve kladi sta povezani tako, kot kaze slika. Masa prve klade
je 2,5 kg, masa druge klade pa 4,0 kg. Kladi se gibljeta s pospes-

kom 4,0 m/s>.
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a) Narisite sile, ki delujejo na prvo klado, in sile, ki delujejo na

drugo klado.
b) Koliksen je koeficiet trenja?
c¢) Koliksna je sila vrvice, ki povezuje obe kladi?

1

Odgovor: b) 0,54
c) 23N

11 ] Elektromotor vle¢e zaboj z maso 100 kg po klancu navzgor s
pospeskom 1 m/s?. Koeficient trenja je 0,4, nagib klanca pa je 30°.
a) NariSite sile, ki delujejo na klado.

Odgovor: 930 N b) Kolik$na je sila vrvi?
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8. KRIVO GIBANJE

Kriva gibanja prepoznamo po tem, da je pot telesa kriva oziroma
da je tir krivulja. Zgledov je veliko: gibanje ljudi ali vozil, kro-
Zenje kamna na vrvici, let ptic in ZuZelk, vijuganje po toboganu,
gibanje planetov okoli Sonca oziroma satelitov okoli Zemlje,
tekanje po igriScu in tako napre;.

Zanimala nas bodo predvsem kriva gibanja po ravnini. Mednje
lahko Stejemo vecino gibanj po zemeljskem povrsju. Med zna-
Cilna ravninska gibanja pa sodijo tudi krozZenje, gibanje teles pri
vodoravnem ali poSevnem metu in gibanje planetov okoli Sonca
oziroma satelitov okoli Zemlje.

Videli smo Ze, da lego telesa v ravnini dolo¢imo z dvema koordi-
natama, to je z razdaljama od izbranih koordinatnih osi pravo-
kotnega koordinatnega sistema. Pri telesu, ki se giblje, sta koordi-
nati odvisni od ¢asa.

Doloc¢anje lege
v prostoru

Pri dolo€anju lege teles v
prostoru uporabljajo me-
tode, ki so se uveljavile v
vesoljski tehniki. Pri na-
pravi na sliki racunalnik
krmili tri merilne stolpe,
ki poSiljagjo proti telesu
kratke sunke infrardeCe
svetlobe. Sprejemnik in-
frardeCe svetlobe na te-
lesu se odziva s sunki
ultrazvoka, ki jih spreje-
majo merilni stolpi. Mi-
kroprocesor iz ¢asovne
razlike med oddajo in
sprejemom ultrazvocnih
signalov izracuna trenutne razdalje med merilnimi stolpi in telesom ter doloci lego telesa v prostoru. Osebni
raCunalnik je programiran tako, da prikaZze Casovni potek lege telesa v izbranem koordinatnem sistemu,
hitrosti in pospeska.
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Slika 8.1 Premo gibanje v ravnini.

Zgled

Vzemimo najprej telo, ki se giblje premo in enakomerno s hi-
trostjo v vzdolz premice, ki gre skozi koordinatno izhodiSce in je
nagnjena za kot ¢ proti osi x (slika 8.1).

Ob casu ¢ = 0 naj bo telo v koordinatnem izhodis¢u. Ob nasled-
njem casu, ¢, je v razdalji s = ot od koordinatnega izhodiS¢a na
mestu s koordinatama:

X = SCOS@ = VICOS®
y = ssing = vtsin @
Vidimo, da sta v tem primeru obe koordinati sorazmerni s ¢asom.

Ce bi bilo telo ob ¢asu ¢ = 0 oddaljeno po premici od koordinat-
nega izhodi$ca za s, bi bilo ob ¢asu ¢ v razdaljis = s, + ¢, koordi-
nati pa bi bili

X = xytvicose
Yy =y tvising,
pri Cemer sta x,, in y, koordinati zacetne lege:
Xg = §,COS @

Vo = SpSing.

I[HITROST IN POSPESEK PRI KRIVEM GIBANJU

Slika 8.2 a kaze pot telesa v ravnini. Predstavljajmo si, da je se-
stavljena iz premikov, ki povezujejo lege telesa v izbranih ¢asov-
nih trenutkih. Gostejsi ko so izbrani casi, manjsi so premiki in
bolje se lomljena ¢rta prilega poti (sliki 8.2 b in c). Premike smo
oznacili z usmerjenimi daljicami. Zlahka se prepricamo, da imajo
premiki lastnosti vektorjev.

b c

Slika 8.2 Pot telesa v ravnini (a) v mislih sestavimo iz daljsih (b) ali krajsih (c) premikov.
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Premike seStevamo po pravilu za seStevanje vektorjev. Vzemimo
tri to¢ke v ravnini. Premik @ iz tocke A v to¢ko B in premik b
iz tocke B v to¢ko C nadomestimo s premikom ¢ iz tocke A v
tocko C.

Vidimo, da je premik iz A v C vektorska vsota premikov iz A v B
inizBv C:

2=a+bh.
Premike tudi odStevamo, in to po pravilih, ki smo jih Ze spoznali.
Tako je razlika premikov 5, in 5, enaka:

55 =51(5),

torej vsoti premika 5, in premika —5,, ki je nasproten premiku
5 (slika 8.4 b).

Premik lahko mnoZimo ali delimo s Stevilom. Pri tem dobimo pre-
mik, ki je po velikosti sorazmeren s prvotnim premikom in ima
isto ali nasprotno smer.

Prepricajte se, da veljajo za premike vsa pravila, ki smo jih spo-
znali v poglavju o silah, ko smo obravnavali vektorje (stran 28).

Kvocient med izbranim premikom 43" in ustreznim ¢asom A¢ pred-
stavlja srednjo hitrost med premikom

~_ A3
VS_E.

To je vektor, ki ima isto smer kot premik.
Zgled

Slika 8.3 a kaze lego kroglice, ki je bila vrZzena v vodoravni smeri,
v razmiku po '/5, s. Pot kroglice nadomestimo s premiki, ki pove-
zujejo sredisci kroglic med zaporednima posnetkoma (8.3 b). Dol-
Zine premikov in povprecne hitrosti pri premikih kaze tabela. Na
sliki 8.3 ¢ so narisani vektorji hitrosti pri treh izbranih premikih,
in sicer tako, da so preneseni v isto izhodisce.
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Premik [cm] | Hitrost [m/s]
6,5 2,0
7,1 2,1
7,6 2,3
8,1 2,4
9,0 2,7
9,5 2,9
10,5 32
11,7 35
12,4 3,7
12,8 38
14,5 4.4




Slika 8.3 Pot kroglice pri vodoravnem metu (a)
nadomestimo z zaporednimi premiki med dolo-
Cenimi legami (b). Povprecne hitrosti pri treh izbra-
nih premikih so prenesene v skupno izhodisce (c).
Vidimo, da se povecujejo.

Ko premike drobimo, da se vse bolj prilegajo poti, se zmanjSuje
tudi ustrezni ¢as. Kvocient med premikom in ¢asom se pri tem
priblizuje hitrosti v izbrani tocki poti. Oznacimo jo kot

5_ds
dt’

kjer pomeni d5 droben premik, ki se povsem prilega tiru, in dt
ustrezni Cas. Hitrost v izbrani tocki poti je vektor, ki leZi na tan-
genti v tisti tocki in ima smer gibanja telesa.

O tangentni smeri hitrosti pri krivem gibanju se lahko prepri-
¢amo s poskusi. Vzemimo ploscico, ki je privezana na vrvico in
enakomerno kroZi. Ko vrvico prezgemo, plos¢ica odleti v smeri
tangente (slika 8.4). Sklepamo, da ima plos¢ica v trenutku, ko jo
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vrvica preneha vleci, hitrost v smeri tangente na kroznico. To iz-
rabljajo metalci kladiva. Kladivo, tezko Zelezno kroglo na jekleni
Zici, zavihtijo, da zakroZi v nagnjeni ravnini. Da krogla odleti v Ze-
leno smer, morajo v pravem trenutku spustiti rocaj (slika 8.5).

Na tangentno smer hitrosti opozarjajo tudi svetlece sledi Zarecih
obruskov, ki odletavajo od vrtecega se brusa (slika 8.6).

Slika 8.6 Obruski odletavajo v tangentni smeri.

Pri krivem gibanju se hitrost neprestano spreminja. Na sliki 8.7 a
sta narisani hitrosti v bliZznjih tockah krive poti. Hitrosti se razli-
kujeta po smeri, lahko pa se razlikujeta tudi po velikosti. Krivo
gibanje je zato vedno pospeseno.

Dolo¢imo razliko hitrosti v tockah poti na sliki 8.7 a. Vektorja hi-
trosti prenesemo v isto tocko in dolo¢imo razliko po pravilih za
odstevanje vektorjev (slika 8.7 ). Razlika hitrosti

AV =

N
7‘)1

S

je vektor, ki se za¢ne pri koncu vektorja v, in konca pri koncu
vektorja v;. Kvocient med to razliko in ustreznim ¢asom pred-
stavlja srednji pospesek na tem delu poti:

A_
a;, =

=212

Tudi to je vektor, ki ima isto smer kot sprememba hitrosti. Nje-
govo lego glede na pot in glede na hitrosti v izbranih toc¢kah naj-
bolj nazorno vidimo tako, da ga vzporedno prenesemo na sredino
izbranega dela poti (slika 8.7a).

Ce je odsek poti kratek, kar pomeni, da sta tocki, v katerih opa-
zujemo hitrosti, blizu skupaj, je razlika med hitrostma majhna in
sorazmerna z ustrezno majhnim ¢asom. Kakor pri premikih maj-
hnost poudarimo tako, da razliko hitrosti ozna¢imo z dv, prete-
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Slika 8.4 Hitrost pri krivem gibanju ima
smer tangente.

Slika 8.5 Metalec kladiva.

b

Slika 8.7 Hitrosti telesa v sosednjih tockah
krive poti (a) in njuna razlika (b).
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Slika 8.8 Shema poskusa s plocevinko.

¢eni Cas pa z dt. Kvocient obeh nam da pospeSek na izbranem
drobnem delu poti:

IS12
Il

N

Ko prenesemo vektor na pripadajoci del poti, vidimo, da kaze na
notranjo stran, torej v smer, v katero se suce vektor hitrosti.

Zgled

Poglejmo, kaj dobimo na opisani nacin za pospeSek pri kroglici,
ki jo vrzemo v vodoravni smeri. Na sliki 8.3 c so vektorji, ki pred-
stavljajo povprec¢ne hitrosti pri nekaj premikih, preneseni v isto
izhodiS¢e. Po zgornjem predstavljajo ti vektorji hkrati trenutne
hitrosti na sredini opazovanih odsekov poti. Vidimo, da imajo raz-
like hitrosti smer navpi¢no navzdol. V ¢asu med dvema posnet-
koma, to je v '/5;s, se hitrost povec¢a v navpi¢ni smeri za okoli
0,3 m/s. To pomeni, da je pospesek v tej smeri okoli 10 m/s%. To je
ravno tezni pospesek. Sklepamo, da telo, ki ga vrzemo v vodorav-
ni smeri, prosto pada.

O tem se Se dodatno prepri¢amo z naslednjim poskusom. Prek
krajis¢a dolge plasticne cevi nalepimo tanek trak aluminijaste
folije in jo povezemo z baterijo in elektromagnetom. Ko je krog
sklenjen, pritrdimo na elektromagnet plos¢ato Zelezno plocevin-
ko (slika 8.8). Vanjo uperimo cev in pihnemo skoznjo drobno
kroglico. Ko kroglica ob izstopu iz cevi pretrga kovinski trak,
prekine elektri¢ni tok skozi elektromagnet in plocevinka zacne
prosto padati. Hkrati zacne padati tudi kroglica. To, da kroglica
zadene plocevinko, kaze, da padeta obe v enakem casu enako
globoko. Ker vemo, da pada plocevinka enakomerno pospeseno
s teznim pospeskom, sklepamo, da to velja tudi za kroglico.

Poglejmo Se, kako opredelimo lego kroglice pri vodoravnem
metu. Vrnimo se k sliki 8.3 in postavimo izhodiS¢e pravokotnega
koordinatnega sistema v izstreliS¢e kroglice. Abscisno os usmeri-
mo v vodoravno smer, kamor izstrelimo kroglico, ordinatno os pa
usmerimo navpicno navzdol. Primer, ki ga kaZze slika 8.3, smo Ze
obravnavali (stran 81 v poglavju Premo gibanje). Vidimo, da na-
ras¢a koordinata x s casom linearno, koordinata y pa kvadrati¢no.
Prvo je znacilno za enakomerno gibanje, drugo pa za enakomer-
no pospeseno gibanje. Hitrost, s katero se odmika kroglica v vo-
doravni smeri, je kar enaka hitrosti, s katero izstrelimo kroglico.
V navpicni smeri kroglica ob izstrelitvi nima hitrosti, jo pa prido-
biva s teznim pospeSkom. Enacbi za koordinati sta torej

X = vt
2

:g—t
y 2‘
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Zapis ima smisel, dokler kroglica ne pade na tla. Ce jo vrzemo
v viSini 4 nad tlemi, se to zgodi ob ¢asu

H= 2.
g
Kroglica se v tem Casu premakne v vodoravni smeri za metno
razdaljo
D = V()tl =V 2_h
Ng
dalec.

V opisanem koordinatnem sistemu predstavimo vektor hitrosti
kroglice z dvema komponentama: s konstantno v vodoravni smeri
in enakomerno naras¢ajo¢o v navpicni smeri:

Ve =V
v, = gt.

Velikost hitrosti izracunamo po Pitagorovem izreku:

2

v= = i@
Komponenti hitrosti sta npr. ob padcu na tla
V= Vo
v, = gt = J2gh,

hitrost pa je

V= A/v(z)-i-Zgh.

Zaradi opisanih lastnosti pogosto govorimo, da je gibanje pri vo-
doravnem metu sestavljeno iz enakomernega v vodoravni smeri
in enakomerno pospeSenega v navpicni smeri. Pri tem padanje v
navpicni smeri ni ni¢ odvisno od gibanja v vodoravni smeri in
obratno. O tem nas prepri¢a tudi posnetek letala, ki spusca
bombe (slika 8.9).

Z0go namesto v vodoravni vrzimo v posevni smeri. Poskus s kroglico
in plocevinko nas preprica, da je tudi tedaj padanje neodvisno od
drugih gibanj. Vedno si lahko predstavljamo, da je gibanje sestav-
ljeno iz enakomernega gibanja v smeri zacetne hitrosti in prostega
padanja v navpicni smeri.

V pravokotnem koordinatnem sistemu, v katerem je osx vodoravna,
0s y pa navpicna, naj zacetna hitrost zoge tvori kot ¢z osjo x. Ce bi se
gibala Zoga v tej smeri, bi njena razdalja od izhodis¢a enakomerno
narascala:

S = Vol,
njeni koordinati pa bi bili:
X = VylCcoS@

Y = vptsing
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Slika 8.9 Niz spuscenih bomb je vsaj na
zacetku padanja natanko pod letalom.




(glej stran 110 na zacetku poglavja). V istem casu pade Zoga za

gt
2 b
tako da je kon¢no:
X = vylcos @
2
. t
y = votsmgo—‘gz—.
Iz zahteve, da je koordinata y enaka ni¢, dolo¢imo cas, v katerem
Zoga spet pade na tla:

? Koliksen mora biti kot, pod ka- Dpsi
terim vrzemo 20go, da bo letela = ~VoSIN$ .
najdalj? Kolik$no visino doseze &

zoga? Kolik$na je njena hitrost Razdalja, do katere v tem Casu prileti Zoga, pa je
v najvi§ji toc¢ki poti in kolikSna s 2o
ob udarcu ob tla? D = v,t,cosp = VoSINPCOS @ _ VoSINZP

g g

Kako so si predstavljali pot izstrelkov pred Galileiem in po njem

Spoznanje, da je gibanje teles pri poSevnem metu paraboli¢no,
izvira od Galileia.

Pred njim je veljalo prepriCanje, da se vrzeno telo nekaj Casa gib-
lie premo, nato pa pade.

Res pa je, da zra¢ni upor spremeni
pot telesa tako, da je padec strmejSi
kot vzpon.
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ISILE PRI KRIVEM GIBANJU

Po II. Newtonovem zakonu morajo na telo, ki se giblje po krivi
poti, neprestano delovati sile, katerih rezultanta

F =mad
ima enako smer kakor pospesek.

To potrjuje gibanje kroglice, ki jo vrzemo v vodoravni smeri. Vi-
deli smo, da je njeno gibanje pospeseno, pri ¢emer ima pospesek
smer navpicno navzdol in je po velikosti enak teZnemu pospesku.
To kaze, da je vzrok za pospesek teza kroglice, ki je prevladujoca
sila pri poskusu na sliki 8.3. U¢inek upora zraka, ki seveda ovira
gibanje, bi lahko ugotovili Sele pri natan¢nejSem merjenju. Spet
pa bi potrdili zgornjo trditev.

Se nazornejsi zgled je kroZenje teles.

Opazujmo drobno telo, ki enakomerno krozi po kroznici z radi-
jemr. To je lahko bodisi kamen, ki je privezan na vrvici, bodisi se-
dez na vrtiljaku ali pa konica kazalca na uri. Ze v osnovni $oli ste
spoznali nekaj koli¢in, ki so znacilne za kroZenje, in so posebno
prikladne za pogovore o kroZenju. To sta obhodni ¢as ¢, in fre-
kvenca v = tlo . Spomnite se, da opravi krozece telo v obhodnem
¢asu en poln obhod po kroznici. Frekvenca krozenja pa pove Ste-
vilo obhodov na ¢asovno enoto.

S tema koli¢inama lahko izrazimo hitrost telesa pri gibanju po
kroznici. Ker telo pri enem obhodu opravi pot, ki je enaka obse-
gu kroZznice, je hitrost

2
v=£=27z7fv.
ly

Zveznica med srediS¢em kroznice in telesom opiSe pri enem ob-
hodu polni kot 360° oziroma 27 v lo¢énem merilu.

Navada je, da vpeljemo pri obravnavi kroZenja Se kotno hitrost,
to je hitrost, s katero se povecuje srediscni kot, ki ga opisuje zvez-
nica med srediS¢em kroZnice in telesom. Ker opiSe zveznica pri
enem obhodu telesa ravno polni kot, je kotna hitrost

Iz te enacbe pois¢emo tudi zveze z drugimi koli¢inami:
w=2nv
v =2nvr = or.

Sredis$¢ni kot, ki ga opiSe radij od sredis¢a do enakomerno kroze-
¢ega telesa, je sorazmeren s asom

Q= wt.
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V lo¢nem merilu izrazimo kot s
kvocientom med dolzino loka /, ki
ga izsekata kraka kota na kroznici
z radijem r in s srediS¢em v vrhu
kota, in polmerom r:

_£
p=—.

Polni kot meri 27, saj je dolzina
loka tedaj enaka obsegu kroga.
Kot v locnem merilu je neimeno-
vano Stevilo. Vcasih se kot enota
uporablja radian, to je kot, pri
katerem je dolzina loka enaka ra-
diju. Izracunate lahko, da ima ra-
dian okoli 60° v kotnem merilu.



Zgled

Radirko privezemo na 0,5 m dolgo vrvico in zakrozimo z njo.
Izmerimo 10 obhodov v 15 sekundah. Izra¢unajmo obhodni ¢as,
frekvenco, kotno hitrost in hitrost.

Obhodni ¢as dobimo, ko izmerjeni ¢as delimo s Stevilom obho-
dov. Vidimo, da meri 1,5 s. Frekvenca je tedaj

1

—=0,67s .
t

v =
1z tega je kotna hitrost:
a)=27zv=4,2s71,

hitrost pa

-1
v=or=21ms .

Slika 8.10 a kaze vektor hitrosti enakomerno kroZecega telesa v
bliznjih tockah kroZnice, v katerih je telo ob ¢asu ¢ oziroma ob
Casu ¢+ Ar. Radij od sredisca do telesa opiSe v vmesnem Casu At
srediS¢ni kot A¢p = wAt. Ker imata hitrosti smer tangente na
kroznico, sta vektorja hitrosti pravokotna na radij kroznice v teh
dveh tockah.

a b L)
Slika 8.10 Hitrosti (a) in in njuna sprememba pri enakomernem kroZenju (b).

Prenesimo vektorja hitrosti v isto izhodiS¢e. Kot med njima je
enak kotu med radijema A¢ (slika 8.10b). Po dogovoru sta kota
majhna in lahko razliko hitrosti izenac¢imo z dolZino loka med ko-
nicama vektorjev hitrosti:

Av =vAgp.

Ko delimo s ¢asom, dobimo za pospesek izraz:
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Vektor pospeska, ki ima enako smer kot vektor spremembe hi-
trosti, prenesemo na odsek poti med zacetno in kon¢no tocko —
vidimo, da je usmerjen proti sredis¢u kroznice. Pravimo mu ra-
dialni ali centripetalni pospesek. Ob upoStevanju zvez med kotno
hitrostjo in hitrostjo ga pogosto piSemo v obliki

[’S)

v 2
a=—=wr.
r

Smer pospeska lahko dolo¢imo s preprostim akcelerometrom, ki
ga naredimo sami. V erlenmajerico namestimo zamasek in jo na-
polnimo z vodo, kot kaze slika 8.11 a. Ko erlenmajerica miruje ali
se giblje enakomerno, je vrvica z zamaSkom navpicna. Ko se gib-
lje pospeseno, se vrvica z zamaSkom nagne v smer pospeska. Pri
enakomernem krozenju kaze zamasek v smeri proti srediS¢u
kroznice (slika 8.11 b).

Slika 8.11 Akcelerometer ob mirovanju (a) in kroZenju (D).

Za pospesek mora, po II. Newtonovem zakonu, skrbeti sila,
usmerjena proti srediS¢u kroznice, in po velikosti enaka

2
F="" = ma'r.
r
Taka je npr. sila vrvice, ki vlece privezano krozeco radirko, ali pa
privlacna sila Zemlje, ki vlece v kroZenje Luno ali umetne sate-
lite. Taki sili zaradi njene smeri proti sredis¢u krozne poti pra-
vimo centripetalna sila. Pogosto je centripetalna sila rezultanta

vec¢ sil. Tako je pri sedezu na vrtiljaku, ki ga kaze slika 8.12.
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Slika 8.12 Vitiljak (a) in sile na sedez (b).
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Centrifuga Speljevanje ovinkov

V  gospodinjstvu  uporabljamo
centrifuge za ozemanje perila. Ko
se ob koncu pranja boben pralne-
ga stroja zavrti z veliko frekvenco,
iz mokrega perila v bobnu odletijo
kapljice vode. Odletavanje kapljic
si razlozimo podobno kot prehitro
voznjo v ovinek. Kapljice vode so
pri perilu pripete na viakna. Sile
vlaken imajo vlogo centripetalne
sile, ko perilo krozi. Pri dovolj ve-
liki frekvenci krozenja so te sile
premajhne; kapljica se odlepi in
odleti v tangentni smeri.

S krozenjem se v vsakdanjem Zzivljenju pogosto srecujemo. Kro-
Zijo npr. vozila, ko peljejo po ovinkih. Pri nenagnjenem ovinku ima
vlogo centripetalne sile lepenje med kolesi in cesto, pri voznji s
pravo hitrostjo po nagnjenem ovinku pa k centripetalni sili prispe-
vata teza in pravokotna sila tal.

Motociklist se mora na dirkali$¢ni stezi mo€no nagniti na notranjo
stran ovinka.

V laboratorijih in industrijskih obra-
tih uporabljajo centrifuge za loCe-
vanje razlicno gostih sestavin v
suspenzijah oziroma zmeseh. Se-

stavine z vegjo gostoto se nabe- Ce avto pripelje v ovi-
rejo na zunaniji steni vrteSega se nek s preveliko hitro-
bobna, tiste z manj$o gostoto pa stjo, ga sila lepenja ne
ob osi. more zadrzati v pravi

kroznici, zato zdrsne s
Y ceste. Zdrsi so pogosti
Zlasti na spolzki cesti.

120




[VPRASANJA

1| Skicirajte vektorja hitrosti in pospeska za enakomerno kroze-
Ce telo v razli¢nih tockah na kroZznici.

2.] Utez obesimo na vrvico in jo zanihamo. Skicirajte vektor hi-

evee

3 .| Trilistni ventilator se vrti s hitrostjo 2000 obratov na minuto.
Ce ga prenesemo v prostor, osvetljen s fluorescenc¢no svetilko, se
nam njegovo vrtenje zazdi pocasnejSe. Razlozite ta pojav.

4| Z okna vagona spustimo kamen, da za¢ne prosto padati proti
tlom. Katera izjava je pravilna?
a) Kamen bo prej na tleh, ¢e vagon miruje.
b) Kamen bo prej na tleh, ¢e se vagon giblje premo in enako-
merno.
c) Kamen bo prej na tleh, ¢e se vagon giblje pospeseno.
¢) Kamen bo na tleh vedno v enakem casu.

__5.|Padalec sko¢i z letala, ki leti v vodoravni smeri s hitrostjo v.
Opazujemo gibanje padalca kratek ¢as po skoku, Se preden od-
pre padalo.

a) Kolik$na je vodoravna komponenta hitrosti padalca?

b) Koliksna je hitrost padalca glede na letalo?

c¢) Skicirajte tir, po katerem se giblje padalec, ¢e ga gledamo z
Zemlje, in nato Se tir, po katerem se giblje, ¢e ga gledamo iz
letala.

6.] Ali je kot, merjen v radianih, odvisen od izbire merske enote
za dolzino (recimo, da enkrat izberemo meter in drugi¢ cevelj)?
Odgovor utemeljite.

__7.]Katere podatke potrebujete za izra¢un hitrosti gramofonske
igle glede na:
a) gramofonsko plosco,
b) mizo, na kateri stoji gramofon?

8. Po spolzki cesti peljeta dva kamiona. Eden je prazen, drugi pa
zelo obtezen. Predpostavimo, da je koeficient trenja in lepenja
med gumami in cesto za oba enak. Kateri kamion lahko oster ovi-
nek zvozi z vecjo hitrostjo, brez nevarnosti, da bo zdrsnil s ceste?
Izberite pravilni odgovor in utemeljite izbiro.

a) ObteZeni.
b) Prazni.
c¢) Oba ga lahko zvozita z enako hitrostjo.

9.| Poskusite svoje izkusnje z vozenj po ovinkih ali z vrtiljakom
pojasniti z II. Newtonovim zakonom.
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Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

7-105 m
250 m/s

14 m/s
16 m/s

3,4-102 m/s?
17 krat

84 minut

30 km/s
5,9-107 m/s?

0,27N
0,18 N

2
F =mg cosa + n%

74 km/h

18 s
0,57 N

INALOGE

__1.]Curek elektronov se v katodni cevi z dolzino 25 cm giblje s hi-
trostjo 6,5 10° m/s v vodoravni smeri. Koliko nizje priletijo elek-
troni na fluorescentni zaslon zaradi gravitacije? Primerjajte te
premike z velikostjo atoma.

2] Letalski vijak s polmerom 1,2 m se vrti s frekvenco 2000 vrt-
ljajev na minuto. Izra¢unajte hitrost tocke na robu vijaka.

3.]Kamen, ki ga z viSine 2,5 m nad tlemi vrzemo v vodoravni
smeri, pade na tla v razdalji 10 m od kraja meta. Izracunajte nje-
govo zacetno in kon¢no hitrost.

4 JKolik$en je radialni pospesek tocke na ekvatorju zaradi dnev-
nega vrtenja Zemlje? Kolikokrat ve¢ja bi morala biti frekvenca
vrtenja, da bi bil radialni pospeSek enak g? Polmer Zemlje je
6400 km.

5.]Kolik$na bi bila dolzina dneva, Ce bi se zalela Zemlja vrteti

s tolikSno kotno hitrostjo, da bi telesa na njenem ekvatorju
lebdela?

6.] Zemlja se giblje po kroznici okrog Sonca. Radij kroZnice je
150 milijonov km. S kolik$no hitrostjo se giblje Zemlja? KolikSen
je njen pospesek?

_ 7] Utézi z maso po 50 g lezita na gladki vodoravni plo§ci, ki se
vrti s kotno hitrostjo 3 s, kakor kaze slika. Z osjo sta povezani z
dvema vrvicama, dolgima po 20 cm. S kolik§no silo je napeta
vrvica, ki povezuje prvo utez s srediS¢em? Kolik$na je napetost v
vrvici, ki povezuje obe utezi?

-

OO

( )

8.] Utez z maso m niha na niti z dolZino /. V trenutku, ko oklepa
nit z navpicnico kot ¢, je hitrost utezi ». KolikSna sila takrat na-
teza nit?

9.]S koliks$no hitrostjo vozi vlak po ovinku s krivinskim polme-
rom 400 m, ¢e se nihalo, obeSeno na stropu vagona, odkloni za
kot 6° od navpicnice?

10.] Utez z maso 50 g obesimo na 1 m dolgo vrvico in jo zavrtimo
tako, da se giblje v vodoravni ravnini. Kot med vrvico in navpic-
nico je 30°. Koliksen je obhodni ¢as utezi? S koliks$no silo je na-
peta vrvica?
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11 ] Pod kolik§nim kotom moramo vreci kamen s hitrostjo 14 m/s,
da bo domet 10 m? Odgovor: 15° ali 75°

12 ] Avtomobil vozi enakomerno s hitrostjo 20 m/s. Koliksen

je pospesek tock na obodu njegovega kolesa? Polmer kolesa je
0,25 m. Odgovor: 1600 m/s?
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9.

OPAZOVANJE GIBANJA
V GIBAJOCIH SE

OPAZOVALNIH SISTEMIH

Predstavljajmo si, da se peljemo z vlakom in opazujemo druge
potnike, ki se med vozZnjo sprehajajo po vagonu. Njihovo gibanje
lahko opazuje tudi ¢lovek, ki stoji ob progi. Gibanje ljudi po va-
gonu se zanj sestavlja z gibanjem vagona.

Telesa v vagonu lahko primerjamo s colnom na mirni reki. Reka
ga nosi s seboj, in ko motor ne tece, ima ¢oln glede na breg
hitrost, s kakrSno tece reka. Ker se ¢oln giblje glede na reko, se to
gibanje za opazovalca na bregu sestavlja z gibanjem reke.

Zgled

Coln na reki ima hitrost 2 m/s, reka pa tece s hitrostjo 0,5 m/s.
Koliksna je hitrost ¢olna glede na breg, ¢e se giblje s tokom? Ko-
lik$no hitrost ima pri gibanju proti toku? Kaj pa, ¢e se giblje pra-
vokotno na tok?

Hitrost ¢olna glede na breg predstavimo kot vektorsko vsoto hi-
trosti reke glede na breg in ¢olna glede na reko. Pri gibanju s to-
kom se hitrost reke pristeje k hitrosti ¢olna po reki (slika 9.1 a).
Coln se tako premika s hitrostjo 2,5 m/s. Pri gibanju proti toku je
hitrost ¢olna glede na breg zmanjSana za hitrost reke in je torej
1,5 m/s (slika 9.1 b). V primeru c) sta hitrost reke in hitrost ¢olna

5 (2 Ur Ucv
r C
— > e <
v, Uy Us
—><——
a U+ Ucv b U, U+ Ucv

Slika 9.1 Hitrost colna na reki pri gibanju s tokom (a) in proti toku (b).

124



l@
el

Slika 9.1 Hitrost colna na reki pri gibanju
pravokotno na tok (c) in pravokotno na breg ().

pravokotni druga na drugo. Hitrost ¢olna glede na breg je vektor-
ska vsota hitrosti ¢olna in reke (slika 9.1 c¢). Novo velikost hitrosti
dolo¢imo po Pitagorovem izreku. To je 2,1 m/s.

VpraSajmo se Se, v katero smer mora biti obrnjen ¢oln, da lahko
reko precka v pravokotni smeri. Slika 9.1 ¢ kaze, da mora biti
¢oln obrnjen tako, da komponenta njegove hitrosti v smeri toka
uravnovesi hitrost reke. Komponenta hitrosti ¢olna pravokotno
na reko je tedaj 1,9 m/s. To je tudi hitrost colna glede na breg.

Vzemimo, da se giblje vlak enakomerno po vodoravni premi
progi. To se sicer dogaja zelo redko, le tedaj, kadar je voznja
pocasna.

Fizikalna dogajanja na vlaku so tedaj natanko taka kakor na mi-
rujocem vlaku ali na mirujocih tleh. Skladajo se z zakonom o rav-
novesju in z II. Newtonovim zakonom.

Gibanje Zoge, ki jo na igriScu spustimo iz rok tako, da prosto
pade, je enako gibanju Zoge, ki jo spustimo v gibajo¢em se
vagonu. Oboje uravnava teza. Gibanje vlaka kot celote prostega
padanja v vagonu ne spremeni.

Za opazovalca ob progi se gibanje teles v vlaku sestavlja z giba-
njem vlaka. Zoga, ki za opazovalca v vagonu pada enakomerno
pospeseno v navpi¢ni smeri, se za opazovalca ob progi giblje
hkrati z vagonom Se enakomerno v vodoravni smeri (slika 9.2).
Pot Zoge je zanj enaka poti Zoge, ki bi jo v vodoravni smeri vrgel
s hitrostjo, kakrSno ima vlak. Tudi to gibanje je enakomerno po-
speseno, pospesek je v obeh primerih tezni pospesek, ki je posle-
dica teze Zoge.

Opazovalni sistemi, v katerih veljata zakon o ravnovesju in
II. Newtonov zakon, se imenujejo inercialni opazovalni sistemi.
Drug proti drugemu se lahko gibljejo premo in enakomerno.

125

b
Slika 9.2 Prosto padanje Zoge v vagonu,
ki se enakomerno giblje:
posneto v vagonu (a) in ob progi (b).



Slika 9.3 Viseca uteZ na viaku,
ki se pospeseno giblje.

Opazovanja v enem sistemu lahko primerjamo z opazovanji v
drugem, ¢e upostevamo njuno medsebojno enakomerno gibanje.

Predstavljajmo si Se opazanja potnika v pospeSenem avtu in jih
primerjajmo z opaZanji opazovalca ob cesti.

Za opazovalca ob cesti se telesa, ki mirujejo v avtu, gibljejo po-
speseno. Pospesujejo jih sile, s katerimi delujejo nanje ogrodje
avta ali sedezi.

Opazovalec v avtu cuti sile, s katerimi ga potiskajo ogrodje avta
ali sedezi. Kljub temu pa se glede na avto ne premika. Hkrati
lahko opazi, da se mu telesa v okolici pospeseno priblizujejo, sil,
ki te pospeSke povzrocajo, pa ne more najti. Opazovalec v po-
speSenem sistemu tako ne more uporabiti Newtonovih zakonov,
ki smo jih spoznali v inercialnih sistemih.

Primerjava z inercialnim sistemom pa mu pomaga do reSitve. Ta-
kole si razlaga:

Dogajanja v pospeSenem sistemu lahko pojasnimo, ¢e privza-
memo, da na vsa telesa v pospeSenem sistemu delujejo sile, ki
imajo nasprotno smer kakor pospesek sistema in so sorazmerne s
pospeskom. Sorazmernostni koeficient je masa telesa. Te sile
imenujemo sistemske sile.

O gibanju telesa v pospeSenem sistemu odloca rezultanta te si-
stemske sile in sil teles v okolici. Z vkljuditvijo sistemskih sil spet
lahko uporabimo Newtonove zakone mehanike.

Zgled

Opazovalec v pospeSenem sistemu lahko z opazovanjem mirujo-
¢ih teles v sistemu doloci pospesek sistema. Vzemimo za zgled
potnika v vagonu. Vrvico z utezjo pritrdi na strop in opazuje nje-
no lego. V mirujoem vagonu ali v vagonu, ki se giblje premo in
enakomerno, ima vrvica navpicno lego. Ko pa se vagon giblje po-
speseno, se vrvica nagne v smer, ki je nasprotna smeri pospeska
(slika 9.3).

Ker utez glede na vagon miruje, mora biti po zakonu o ravnovesju
vsota sil ni¢. TeZo in silo vrvice uravnovesa sistemska sila. Njena
velikost je

ma = mgtgo.
1z tega je pospeSek
a=gtga.

Smer pospeska je nasprotna smeri sistemske sile; ima torej smer
rezultante teze in sile vrvice.
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Pospesek kaze tudi gladina vode v odprti posodi. V mirujoci po-
sodi ali v posodi, ki se giblje enakomerno, je gladina vode vodo-
ravna, torej pravokotna na tezo, ki deluje na delce na gladini.
V posodi, ki se giblje pospeSeno, pa se postavi pravokotno na
rezultanto teze in sistemske sile, ki deluje na delce na povrsju
(slika 9.4).

Slika 9.4 Gladina vode v vrteci se posodi.

Se posebej skrivnostno se zdi gibanje teles, ki ga opazujemo v
vrteCem se opazovalnem sistemu. Slika 9.5 kaze pot telesa, ki se
giblje premo in enakomerno v smeri osi y po vodoravni ravnini.
Taks$na je videti iz koordinatnega sistema, ki se vrti v tej ravnini
enakomerno okoli navpi¢ne osi z v izhodis¢u v smeri, ki je na-
sprotna smeri vrtenja urinega kazalca. Gibanje telesa razlozimo
kot posledico delovanja sistemskih sil, ki delujeta v vrte¢em se
koordinatnem sistemu. To sta centrifugalna sila, ki je po velikosti
enaka m@’r in kaze stran od osi sistema, in Coriolisova sila, ki je
pravokotna na hitrost in po velikosti enaka 2mav. Na sliki sta
oznaceni smeri sil. Na telo, ki miruje v vrteCem se sistemu, deluje
od obeh le centrifugalna sila; ta uravnovesa sile okoliskih teles, ki
silijo telo v krozenje.

yl

Slika 9.5 Centrifugalna in Coriolisova sila.
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Slika 9.7 Slika ciklona.

Zgled

Verige s sedezi so na vrteCem se vrtiljaku nagnjene od navpicnice.
Kako si to razlagamo v vrte¢em se sistemu in kako v inercialnem,
ki miruje glede na tla?

<
o Tl

S

E+F+F =0 F,+F, = ma,

Slika 9.6 Sile na sedez na vrtiljaku v vrtecem se sistemu (a)
in v inercialnem sistemu (b).

V koordinatnem sistemu, ki se vrti skupaj z vrtiljakom, sedez mi-
ruje. Nanj poleg teze in sile verige deluje centrifugalna sila (slika
9.6 a). Ker so vse tri sile v ravnovesju, mora biti

meo'r = F,tga=mgtga.

V mirujocem sistemu sedez enakomerno krozi. Po II. Newtono-
vem zakonu se morata zunanji sili, to sta teza in sila verige, sesta-
viti v centripetalno silo (slika 9.6 b). To silo in tezo povezuje ena-
ka enacba kot centrifugalno silo in tezo v vrte¢em se sistemu.

Centrifugalna sila in Coriolisova sila sta pomembni pri gibanjih
na povrsju Zemlje in v ozracju. Ker se Zemlja vrti, je treba pri
opazovanjih glede na Zemljino povrsje upostevati tudi sistemske
sile (slika 9.7).

Za opazovanje si vedno izberemo opazovalni sistem, v katerem
so zakonitosti najbolj preproste. Opazujmo npr. to¢ko na obodu
kolesa na avtu, ki pelje enakomerno mimo nas. Njeno pot kaze
slika 9.8. Gibanje je zapleteno in kaze, da opazovalni sistem, ki je
privezan na cesto, ni najprimernejsi. PreprostejSe je gibanje za
opazovalca v avtu, ki ugotovi, da tocka na obodu kolesa krozi
okoli mirujoce osi. Sedaj tudi hitro vidimo, kako lahko razloZimo
zapleteno gibanje, ki ga kaze slika. Premikom tocke pri vrtenju
okoli osi moramo priSteti premike osi oziroma avta kot celote.
Prav tako moramo hitrosti tocke glede na avto priSteti hitrost
avta glede na cesto (glej naslednji zgled).
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Slika 9.8 Pot toc¢ke na obodu kolesa, ki se kotalli.

Zgled

Slika 9.9 a kaZe trenutne hitrosti tock na obodu kolesa glede na
avto. Njihove hitrosti glede na cesto dobimo, ko jim priStejemo
hitrost avta glede na cesto. Ta je po velikosti enaka hitrosti obod-
nih tock. To vidimo takole. Pri enem vrtljaju kolesa se avto pre-
makne naprej ravno za obseg kolesa. Ce je v hitrost avta, mora
biti torej

vty = 27r,

in hitrost

_2n  _
V==r= wor,

)
torej enaka hitrosti na obodu kolesa. Sestav hitrosti na obodu in
hitrosti avta kaze slika 9.9 b. Vidimo, da je trenutna hitrost tocke
na stiku kolesa in tal enaka nic, hitrost tocke na nasprotni strani
pa je dvakrat tolikSna kot hitrost avta.

v=0
Slika 9.9 Hitrost toc¢k na obodu avtomobilskega kolesa:
glede na avto (a) in glede na cesto (b).

Najveckrat poleg mirujocega sistema uporabljamo opazovalni sis-

tem, ki je vezan na teziscCe telesa (glej poglavje o gibalni kolicini).
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10. GRAVITACIJA

|ZEMLJINA GRAVITACIJA

Teza teles na povrsju Zemlje (slika 10.1) je posledica Zemljine
teznosti ali gravitacije.

T TNy TS, ST

Slika 10.1 Plezalca z maso 70 kg vlece Zemlja proti dnu stene s silo okoli 700 N.
Spoznali smo Ze, da je teza sorazmerna z maso teles, pri cemer je
sorazmernostni koeficient tezni pospesek

2=981m/s" =981 N/kg.

Pove nam, da Zemlja na vsak kilogram snovi na svojem povrsju
deluje s silo 9,81 N, oziroma da vsa prosto padajoca telesa pospe-
Suje s pospeskom 9,81 m/s%. Ta podatek je merilo za jakost tezno-
sti ali gravitacije oziroma za jakost gravitacijskega polja na povr-
$ju Zemlje. Ko govorimo o gravitacijskem polju, imamo v mislih
prostor, v katerem na vsakem mestu na telesa deluje gravitacijska
sila, ki je sorazmerna z maso telesa. Na zemeljskem povrsju gravi-
tacijsko silo enacimo s tezo teles.

Zemljina gravitacija pa ni omejena le na povr§je Zemlje, ampak
se Siri dale¢ v vesoljski prostor. Omogoca npr. kroZenje umetnih
satelitov in kroZenje Lune. Obhodni ¢asi krozecih satelitov in Lune
kazejo, kako se jakost Zemljine gravitacije spreminja z oddalje-
nostjo od Zemlje.
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Razmislek je naslednji. Zemljina gravitacija je odlocilna za giba-
nje teles v bliznji okolici Zemlje. Telesa, ki kroZijo okoli Zemlje,
prav Zemlja privlaci s potrebno centripetalno silo. Telo z maso m,
ki krozi s hitrostjo v po kroznici z radijem r okoli srediS¢a Zemlje,
mora torej Zemlja privlaciti s silo, po velikosti enako mV72 .

Da je sklep pravilen, se lahko prepri¢amo pri umetnih satelitih, ki
kroZijo v majhni visini nad Zemljo. Izracunajmo, kolikS$na je hi-
trost satelita in kolikSen je njegov obhodni cas.

Gravitacijska sila na satelit v majhni visini (slika 10.2) se le malo
razlikuje od teze na povrsju, tako da smemo po prejSnjem zapisati:

2
_ v

mg=m—,
r

in od tod
v=Jar.

Ko postavimo v enacbo za g vrednost na povr§ju, to je 9,8 N/kg, in
zar radij Zemlje, to je 6400 km, dobimo, da je hitrost v = 7,9 km/s.
Obhodni cas satelita bi bil 84 min ali okoli 1,4 ure. To je res ob-
hodni ¢as satelitov, ki kroZzijo v majhni razdalji od Zemlje, to je v
viSini med 100 in 200 km.

Pa izraCunajmo $e, koliksna je jakost Zemljine gravitacije ob Luni,
ki krozi okoli sredi$¢a Zemlje v povpreéni razdalji 3,8 - 108 m.

Vemo, da je obhodni ¢as Lune okoli Zemlje 27,3 dni. Iz tega izra-
¢unamo, da je hitrost Lune okoli 1,01 km/s, centripetalni pospe-
Sek pa 2,7-107° m/s%. Po prejSnjem je to tudi tezni pospesek, ki
kaze, da je jakost Zemljine gravitacije ob Luninem tiru

2,7-10° N/kg,

kar je okroglo !/, jakosti na povr§ju Zemlje. Lunin tir je okoli
60-krat bolj oddaljen od srediS¢a Zemlje kot zemeljsko povr§je.

1z tega bi lahko sklepali, da je jakost Zemljine gravitacije obratno
sorazmerna s kvadratom razdalje od srediS¢a Zemlje. To nas pre-
seneca, saj je videti, kakor da razseznost Zemlje ne vpliva na nje-
no teznost. Za domnevo moramo poiskati Se druge dokaze.

IGIBANJE PLANETOV IN GRAVITACIJSKI ZAKON

Gravitacija ni samo lastnost Zemlje. Je osnovna sila, ki uravnava
gibanje teles v vesolju (slika 10.3). Tako kakor smo lastnosti Zem-
ljine gravitacije razbrali iz gibanja teles okoli Zemlje, lahko iz giba-
nja v vesolju razberemo lastnosti gravitacije drugih vesoljskih teles.

Gibanje planetov v Osondju (slika 10.4) uravnava Sonceva gra-
vitacija. Zakonitosti v gibanju planetov je konec 16. stoletja po
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satelit

Slika 10.2 Sila Zemlje na kroZeci satelit.

Slika 10.3 V galaksiji zdruzuje zvezde gravi-
tacijska sila.



- Merkur
Venera

Zemlja
Mars

Slika 10.4 Osoncje.

e

Da si bomo laze predstavijali
relativne velikosti teles in raz-
dalj v bliznjem vesolju, si pred-
stavljgjmo, da je Sonce veliko
kot koSarkarska zoga. Tedaj je

Merkur '/, bucikine glavice
Vv razdalji 13 m

Venera jaboléno seme
v razdalji 25 m
Zemlja  jabol¢no seme
v razdalji 34 m
Mars majhno jabol¢no
seme v razdalji 52 m
Jupiter  Zogica za golf
v razdalji 180 m
Saturn  Zogica za namizni
tenis v razdalji 320 m
Uran frnikola v razdalji
650 m

Neptun frnikola v razdalii
1000 m

najblizja koSarkarska Zoga

zvezda v razdalji 9300 km

pazljivem preucevanju do tedaj znanih opazovanj odkril Johan-
nes Kepler (1571-1630). Zapisal jih je takole:

1. Planeti se gibljejo okoli Sonca po elipsah s Soncem v enem
goriscu.

2. Zveznica med planetom in Soncem opiSe v enakih casih enake
plosCine.

3. Razmerje med kubom velike polosi elipse in kvadratom ob-
hodnega Casa je za vse planete enako.

Spodnja tabela kaZe nekaj podatkov za bliZnje planete Osoncja.

Iz podatkov v tretjem stolpcu lahko razberemo pravilnost 3. Kep-
lerjevega zakona.

Podatki za bliznje planete Osoncja

Planet Velika polos Obhodni ¢as a’/t)’
a [-10° km] t, [dnevi] [ 10" km?/dan?]

Merkur 57,9 87,96 2,51
Venera 108,2 224,68 2,51
Zemlja 149,6 365,26 2,51

Mars 227,9 686,95 2,51
Jupiter 778,3 4337 2,51
Saturn 1427,0 10760 2,51

—

Iz Keplerjevih zakonov lahko razberemo, kako Sonceva gravita-
cija pojema z razdaljo od srediSca Sonca.

RazmiSljanje si poenostavimo, ¢e si mislimo, da planeti enako-
merno krozijo. Planetne poti so res skoraj kroZzne in gibanje se le
malo razlikuje od enakomernega. Vzemimo, da je hitrost planeta
v in radij kroZzne poti r. Podobno kakor je teza teles na Zemlji
sorazmerna z maso teles, je gravitacijska sila Sonca na planet so-
razmerna z maso planeta, tako da lahko zapiSemo

Fs:gsmpa

kjer sorazmernostni koeficient g¢ predstavlja jakost Sonceve gra-
vitacije. Ker planet pod vplivom gravitacijske sile Sonca enako-
merno krozi, mora biti

.
gm, = mp? .

Iz enacbe izracunamo neznani gg. Ko izrazimo hitrost z obhod-
nim ¢asom v = £ dobimo, da je

fy
3
g, = [47[2}:—Jl.
2] 2
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V izrazu v oklepaju nas kvocient med kubom radija in kvadratom
obhodnega ¢asa spominja na kvocient med kubom velike polosi
elipse in kvadratom obhodnega Casa planeta, ki je po 3. Keplerje-
vem zakonu enak za vse planete. Res lahko to dvoje zamenjamo.
1z tega sklepamo, da jakost Sonceve gravitacije pojema s kvadra-
tom razdalje od sredis¢a Sonca, podobno kakor pojema jakost
Zemljine gravitacije s kvadratom razdalje od sredis¢a Zemlje. So-
razmernostni koeficient — izraz v oklepaju — ima za Osoncje zna-
¢ilno vrednost:

9,91 10 km¥dan® = 1,33- 10 m¥s* = 1,33 - 10 Nm?/kg.

V razdalji 150 milijonov kilometrov, kolikor meri radij Zemljine
poti okoli Sonca, je jakost Sonceve gravitacije po zgornjem okoli
5,9-107 N/kg. Iz podatka, da je masa Zemlje 6,0 - 10** kg, izracu-
namo $e, da je sila Sonca na Zemljo 3,6 - 10?* N. Predstavljamo si,
da je prijemaliSce te sile v srediS¢u Zemlje in da je usmerjena

proti srediS¢u Sonca.

—

Alica v Cudezni gravitacijski dezeli

Na povr§ju Sonca je jakost gravitacije okoli 270 N/kg. TolikSna
gravitacija ze povzroci neznatno ukrivitev svetlobnih poti. S povr-
$ja zgoscenih zvezd — ¢rih lukenj — pa svetloba sploh ne more.
Pravljicno Zzivljenje v okolju s spremenljivo gravitacijo v Cudezni
dezeli ponazarja slika. Alica, Marcni zajec, Klobucar in macka Re-
zalka iz zgodbe Alicine dogodivscine v Cudezni dezeli so se zbrali
na Cajanki v okolis¢inah obiCajne Zemljine gravitacije (prva slika).
Ce jakost gravitacijskega polja zmanjSujemo, Ze najmanjSi gib
povzroCi lebdenje v zraku. Caj se spremeni v lebdece kroglice
(druga slika). Ko se jakost gravitacijskega polja vrne na »1 g, pri-
jatelji padejo na tla, ¢aj pa zaCne »dezevati« (tretja slika). Pri jako-
sti gravitacijskega polja nekaj »g« se ne morejo ve¢ premakniti
(Cetrta slika). Snop svetlobe iz svetilke pa ostaja ves Cas nespre-
menjen. Zdaj iz prijaznosti umaknimo nase prijatelje. Pri jakosti
gravitacijskega polja »10° g« se svetlobni zarek ukrivi, Cudezna
dezela pa se spremeni v ¢rno luknjo (peta slika).
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Slika 10.5 Sonce in planet se medsebojno
priviacita.

Z Newtonovim gravitacijskim za-
konom podrobneje opredelimo
prej omenjeno jakost gravitacije.
Za silo Sonca na planet dobimo
iz zakona izraz

Gm

FS = —7§mp = gsmpa
r

ki kaze, da je jakost Sonceve
gravitacije sorazmerna z maso

Sonca
_ Gmyg
8s = 2 °
"

Izvir gravitacije je torej treba
iskati v masi teles.

2 Kako obcutljiva mora biti pripra-
e | va, s katero lahko izmerimo gravi-
tacijsko silo med svinenima kro-
glama s premeroma 2 cm in 6 cm
v razdalji 5 cm med srediS¢ema?

Privlak med Soncem in planetom je vzajemen. To npr. pomeni,
da tudi Zemlja privlaci Sonce s silo 3,6 - 10?* N. Sila ima prijema-
liS¢e v srediscu Sonca in je nasprotna sili, s katero Sonce privlaci
Zemljo; usmerjena je proti srediscu Zemlje (slika 10.5).

Po II. Newtonovem zakonu je sila Sonca na planet sorazmerna z
maso planeta, sila planeta na Sonce pa sorazmerna z maso Sonca.
Ker gre za dve enako veliki sili, sklepamo, da je velikost sil soraz-
merna s produktom obeh mas. Tako dobimo za silo med Soncem
in planetom naslednjo zakonitost:

_ Gmgm,

2 >
r

F

ki predstavlja Newtonov gravitacijski zakon. Pravi, da je sila med
Soncem in planetom sorazmerna s produktom mas obeh teles in
obratno sorazmerna s kvadratom razdalje med njunima srediSce-
ma (I. Newton, 1687). Konstanta G je gravitacijska konstanta.

Gravitacijski privlak pa ni kaka posebna lastnost vesoljskih teles,
privlacijo se vsa telesa. Sila med telesi z majhno maso je neznat-
na, vendar omogoc¢a dolocitev gravitacijske konstante. Angleski
znanstvenik Henry Cavendish je leta 1798 napravil tale eksperi-
ment. Na konca dva metra dolge lahke precke je pritrdil svinceni
kroglici, precko pa obesil na tanko Zico. Ko je kroglicama na kra-
jiS¢ih precke z nasprotnih strani priblizal tezki krogli, se je precka
odklonila. Odklon je dolocil iz premika svetlobnega zajcka, ki ga
je dobil z odbojem curka svetlobe na zrcalcu, nameS¢enem na
sredini precke (slika 10.6). Iz odklona je lahko dolo¢il gravitacij-

M@ o
mO//OQM

Slika 10.6 Cavendisheva tehtnica.

sko konstanto. Kljub navidezni preprostosti poskusa je bilo po-
trebno mnogo truda, da je uspelo doloditi sedaj sprejeto vrednost
gravitacijske konstante

G =6,67-10"" Nm?%/kg’.

Gravitacijski zakon omogoca globlje razumevanje pojavov in raz-
mer v bliZznjem in daljnem vesolju. Nekaj o tem v spodnjih
zgledih.
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Zgled

Zgodba pravi, da je Newtona na gravitacijski zakon napeljalo
opazovanje padajocega jabolka (slika 10.7). Povezava med gravi-
tacijskim zakonom in teZznim pospeSkom res ni kar tako. Pomaga
nam dolociti cel6 maso Zemlje.

Jakost Zemljine gravitacije na povrSju Zemlje poznamo kot tezni
pospesek, g = 9,8 N/kg. Po prejSnjem lahko izenac¢imo

Gmy,
g8~
r

in izraCunamo, da je masa Zemlje

2
mz=% =6,0-10™ kg.

Uporabili smo Se podatek, da je povrSje Zemlje 6400 km od
sredisca.

Na podoben nacin iz podatka, da je ob Zemljinem tiru, to je
v razdalji 1,5 10" m od sredi$¢a Sonca, jakost gravitacije
5,910 N/kg, izratunamo, da je masa Sonca

Slika 10.7 Newton opazuje padajoce
2 jabolko (delo japonskega slikarja Hosaia
my=5L =2.10" kg. iz leta 1869).

G
Videli smo Ze, da bi priSlo do brezteznega stanja v dvigalu, ki bi
prosto padalo. To pomeni, da med telesi v dvigalu ne bi bilo sil, ki
bi bile posledica teze teles. V tem smislu je v brezteznem stanju
tudi notranjost teles, ki se prosto gibljejo nad povrSjem Zemilje.

Breztezno stanje opazujemo tudi v umetnih satelitih, ki krozijo
okoli Zemlje .

Breztezno stanje

Satelit, ki se giblje po kroznem tiru, namre€ neprestano pada.
Njegovo gibanje si mislimo sestavljeno iz gibanja v smeri tangen-
te in hkratnega padanja v radialni smeri, ki zagotavlja, da je radij
krozne poti konstanten. O tem nas preprica kratek racun. Slika
kaze premik satelita v kratkem ¢asu At. Hkrati s tangentnim pre-
mikom vAt opravi $e radialni premik Ar. Tega izratunamo iz
oznacenega pravokotnega trikotnika. Po Pitagorovem izreku je

(r+ Ar)2 =+ (vAt)2 .

Ker je radialni premik v kratkih ¢asih, ki jih imamo v mislih, zane-
marljiv v primerjavi z2radijem tira, pri razvoju zgornjega izraza za-
nemarimo ¢len (A4r)~ in izraGunamo:

Ar = %(V-;)(At)z.
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VAt V izrazu prepoznamo premik pri enakomerno pospesenem giba-

{Ar nju. Pospesek je radialni pospesek, ki je v tem primeru posledica
gravitacije in ga izenac¢imo s teznim pospeskom. lzraz torej po-
trjuje trditev, da satelit, ki enakomerno krozi okoli Zemlje, v resnici
neprestano pada proti njej in je zato njegova notranjost v breztez-
nem stanju. To pomeni, da hkrati z lupino satelita padajo tudi te-
lesa v njem.

Podobno so v breteznem stanju planeti, ki kroZijo okoli Sonca.
Med deli planeta ni sil, ki bi bile posledica gravitacije Sonca.

Dvojice zvezd

Doslej smo gibanje planetov v Osonéju obravnavali kot gibanje
okoli mirujoega Sonca. V resnici se giblje tudi Sonce, saj ga pri-
viacijo sile planetov. Vzajemno gibanje nebesnih teles je najbolj
ocitno pri zvezdnih dvojicah, kjer se zvezdi gibljeta okoli skup-
nega masnega sredisca.

Zvezdi v dvojici se gibljeta po elipsah, ki
imata skupno gorisce v teziscu sistema.

—

Plima in oseka

Tudi Luna in Zemlja kro-
Zita okoli skupnega mas-
nega sredisCa, ki je na
zveznici med srediS¢ema
teles v razdalji 4700 km
od sredi§¢a Zemlje. Tako
kakor Luna tudi Zemlja
obkrozi to to¢ko v pribli-
Zno 28 dneh. Potrebna
centripetalna sila je gra-
vitacijska sila Lune.

Trenutni legi Zemilje in Lune
pri gibanju okoli teZi$ca.
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Po prejSnjem bi lahko trdili, da je Zemlja pri krozenju okoli skup-
nega masnega sredi§¢a v brezteznem stanju. Zaradi razseznosti
Zemlje, ki ni zanemarljiva v primerjavi z razdaljo do Lune, pa
breztezno stanje ni zagotovljeno za vse dele Zemlje. Dele Zemlje,
ki so obrnjeni proti Luni, privia¢i Luna bolj, dele, ki so obrnjeni
stran, pa manj kakor osrednje dele.

Luna

Luna

b

Plimske sile na Zemljinem povrsju (a) ter plimska hriba in dola (b).

Posledica tega so plimske sile, ki delujejo v smeri proti zveznici
med Zemljo in Luno (slika a). Sile so majhne in trdne skorje ne
morejo premakniti, povzrocijo pa gibanje vode v oceanih. Zaradi
njih imamo plimo in oseko. Hriba plime se oblikujeta v smeri proti
Luni in stran od nje, dola oseke pa sta pravokotna nanju (slika b).
Ko se Zemlja v enem dnevu zavrti okoli osi, plimska hriba dvakrat
zadeneta obale morij. Razlika med plimo in oseko na oceanih je
okoli 0,5 m, v nekaterih zalivih pa tudi 10 m in veC.

Ladje v zalivu Fundy ob plimi in oseki.
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a) Pospesek dvigala, ki prosto pada
proti Zemlji, in teles v njem.
b) Pospesek teles glede na prosto

Lf padajoce dvigalo.

/—\/—\

Razmere so podobne kakor v zelo visokem, ozkem dvigalu, ki bi
prosto padalo. Pospesek dvigala bi dolocala gravitacijska sila s

prijemalis¢em v teziS€u. Prosta telesa, ki bi bila nizje od tezisca,

Miv v

bi padala z vecjim pospeskom, telesa, ki bi bila viSje od tezis¢a,
pa z manjSim pospeskom. Prva in druga bi se zato pospe$eno
odmikala od teziS¢a dvigala, kar bi imeli za posledico plimskih sil.

—

g—Ag é |a'|=Ag

@ |g+Ag @ la"|=Ag

a b

|VPRA§ANJA

1.]Med vsemi telesi deluje gravitacijska sila. Zakaj vedno uposte-
vamo tezo, ne upostevamo pa drugih gravitacijskih sil med izbra-
nim telesom in telesi v okolici?

2.| Vesoljska sonda se giblje po zveznici od Zemlje proti Luni.
Opisi, kako se med poletom spreminja skupna gravitacijska sila
na sondo.

3.] Zakaj izstreljujejo rakete z Zemlje v smeri od zahoda proti
vzhodu? Zakaj je najbolj ugodno izstreliti raketo z ekvatorja?

4 ] Kako lahko dolo¢imo maso telesa v brezteznem prostoru?

5.]Kako lahko v brezteznem prostoru ustvarimo »umetno«
teznost?

6.] Kako je v brezteznem stanju s silami v teko¢inah in z vzgonom?

7 .| SoSolca razpravljata o tezi kilogramskega telesa na dveh pla-
netih z enako povprecno gostoto in z razlicnima polmeroma. Prvi
trdi, da je pri ve¢jem polmeru masa planeta vecja in zato vecja
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teza telesa. Drugi to trditev zavraca, ¢e$ da je oddaljenost telesa
od srediS¢a planeta vecja, torej je gravitacijska privlacnost manjSa
in teZa telesa tudi manjSa. Kdo ima prav, prvi ali drugi? Svojo
odlocitev utemelji bolje kakor soSolca.

INALOGE

1.|Dve Zelezni krogli s premerom 10 cm postavimo tako, da se
dotikata. S kolik$no gravitacijsko silo deluje ena krogla na drugo?
Gostota Zeleza je 7,9 kg/dm?®.

2 |Masa Lune je 7,4-10% kg. S kolik$no silo deluje Luna na ¢lo-
veka z maso 80 kg, ki stoji na Zemlji, ¢e je razdalja med Luno in
Zemljo 3,8-108 m?

3.]Masa Marsa je 6,46-10% kg, njegov polmer pa 3,38-10° m.
Koliks$na je jakost gravitacije na njegovem povrs§ju?

4 |Nekatere zvezde se proti koncu svojega razvoja zelo skréijo.
Kolikokrat se poveca gravitacijski pospesek na povrs§ju zvezde, ce
se njen polmer zmanjs$a na stotino prvotnega, masa pa ostane ne-
spremenjena? Kaj pa v tocki, ki je od srediSca skréene zvezde od-
daljena za toliko, kolikor je sprva meril polmer zvezde?

5.]Polmer Zemlje je 6400 km. Na kateri viSini nad povr§jem
Zemlje je tezni pospesek 2,0 m/s??

6.JPolmer Lune je 3,7-krat manj$i od Zemljinega, masa pa
81-krat manjsa od Zemljine. KolikSen je tezni pospesek na po-
vr§ju Lune?

7] Geostacionarni satelit se giblje po kroznici v ravnini ekvatorja.
Obhodni cas satelita je 24 ur, zato je stalno nad isto to¢ko Zem-
lje. KolikSen je radij satelitove kroznice?

8.]S kolik$no hitrostjo krozi umetni satelit v majhni visini nad
planetom, katerega masa in polmer sta dvakrat vec¢ja od polmera
in mase Zemlje?

9.]Na ekvatorju nekega kroglastega planeta tehta telo dvakrat
manj kot na polu. Gostota planeta je 3-10° kg/m>. Izradunaj Cas,
v katerem planet opravi en vrtljaj okrog osi.

10 ] Kako dale¢ od Zemlje na zveznici med Soncem in Zemljo je
tocka, v kateri delujeta Sonce in Zemlja na izbrano telo z enako
veliko silo? Masa Sonca je 3,2-10%-krat veéja od mase Zemlje,
razdalja med sredis¢ema Sonca in Zemlje je 150 milijonov km.

11 ] Dve zvezdi, vsaka z maso, ki je enaka masi Sonca, kroZita po
isti kroznici okrog skupnega teziS¢a. Obhodni ¢as je 800 dni, zvez-
di pa vidimo 0,1 kotne sekunde narazen. KolikSen je radij krozni-
ce in kako dale¢ od Zemlje sta zvezdi? Razdaljo izrazi s svetlob-
nimi leti.
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11. GIBALNA
KOLICINA

Med fizikalnimi koli¢inami, ki so jih uvedli, da bi bolje razumeli
gibanje teles, je na prvem mestu gibalna koli¢ina. Pravimo, da
imajo gibalno koli¢ino gibajoca se telesa. Nanjo mislimo tedaj, ko
reCemo, da imajo telesa zagon ali zalet. Definiramo jo kot pro-
dukt med maso in hitrostjo telesa:

gibalna kolicina = masa X hitrost,
zapisano s simboli:
G =mv.

Kakor hitrost je tudi gibalna koli¢ina vektor. Iz definicije sledi, da
ima smer hitrosti. To poudarimo z zapisom

G=mv,
ki pove, da je pri izbranem telesu gibalna koli¢ina sorazmerna s
hitrostjo, masa telesa pa je sorazmernostni koeficient. Iz defini-
cije tudi sledi, da je enota za gibalno koli¢ino produkt enot za
maso in hitrost, torej kg m/s.

Zgled

Izracunajmo gibalno koli¢ino nekaj gibajocih se teles. Za zgled
vzemimo izstrelek z maso 10 g, ki se giblje s hitrostjo 50 m/s. Izra-
¢unamo, da ima gibalno koli¢ino

G =mv =0,01 kg-50 m/s = 0,5 kgm/s.
Kilogramski disk, ki drsi po ledu, bi imel tak$no gibalno koli¢ino

pri hitrosti 0,5 m/s, 500-kilogramski avto pa pri hitrosti 1 mm/s.

Pojem gibalne koli¢ine razSirimo na sisteme teles; s tem izrazom
mislimo na dve telesi ali ve¢. Tak sistem je npr. vlak, ki ga sestav-
ljajo vagoni in lokomotiva. Kot sistem lahko obravnavamo tudi
vozicke na zracni dr¢i, ki jih uporabljamo pri Solskih poskusih.

Pogosto nas zanimajo sistemi teles, na katere okolica nima vpliva.
Take sisteme imenujemo sklenjene ali tudi izolirane.
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Gibalno koli¢ino sistema teles predstavlja vsota gibalnih koli¢in
posameznih delov. Gibalna koli¢ina vlaka je kar vsota gibalnih
koli¢in lokomotive in vagonov. V tem primeru imajo vsi deli
enako hitrost.

Na splosno se lahko telesa v sistemu gibljejo z razliénimi hitrost-
mi. Gibalna koli¢ina sistema je tedaj vektorska vsota vseh gibal-
nih koli¢in. Sistem, v katerem se telesa z masami m,, m,, ms, ...
gibljejo po vrsti s hitrostmi v;, v, 5, ..., ima tedaj gibalno koli¢ino

N

_ RN - RN
G =my,+mv, +mv;+....

Zgleda

1. Vozitek z maso 200 g se giblje proti desni s hitrostjo 0,5 m/s,
vozi¢ek z maso 500 g pa proti levi s hitrostjo 0,3 m/s.

Za pozitivno vzemimo smer proti desni. Tedaj je gibalna koli¢ina
prvega vozicka 0,1 kg m/s, gibalna koli¢ina drugega vozicka pa
—0,15 kg m/s. Skupna gibalna kolicina je —0,05 kg m/s.

2. Krogli z maso po 250 g se gibljeta po trku s hitrostma po
1 m/s tako, da je kot med njima 60°(slika 11.1 a).

Gibalni kolicini krogel sta po velikosti enaki, po 0,25 kgm/s, in
imata smeri hitrosti. Skupno gibalno koli¢ino dobimo po pravilu
za vektorsko seStevanje (slika 11.1 b). Vidimo, da ima smer sime-
trale kota med obema komponentama, po velikosti pa je

G = 2mvcos30° = 0,43 kgm/s.

|[OHRANITEV GIBALNE KOLICINE

Za hitrost pravimo, da je kinemati¢na koli¢ina, saj pove le to,
kako hitro se spreminja lega telesa v prostoru. Gibalna koli¢ina,
to je produkt mase in hitrosti, pa je dinamic¢na koli¢ina. Poveza-
na je z vztrajnostjo telesa v gibanju: vecja ko je gibalna kolicina,
manj je gibanje telesa obcutljivo na zunanje vplive, to je na zu-
nanje sile.

Ce zunanjih sil ni ali pa je njihova vsota ni¢, telo miruje ali pa se
giblje premo in enakomerno, kakor pravi zakon o ravnovesju. 1z
tega sledi enakovreden izrek za gibalno kolicino.

Gibalna kolic¢ina telesa, na katero ne delujejo zunanje sile ali pa
so sile v ravnovesju, je konstantna:

6 = Kkonst.

Izreka za posamezno telo ni treba posebej dokazovati, prepricati
pa se moramo, ali ga lahko uporabimo tudi za sisteme teles.
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Slika 11.1 Smeri gibanja krogel (a) in njuna
gibalna kolicina (b).



Oglejmo si naslednji poskus. Vzemimo dva enaka vozi¢ka, ki sta
gibljiva skoraj brez trenja, npr. vozicka na zracni dr¢i. Vozicka
lahko obravnavamo kot sklenjen sistem, na katerega okolica nima
vpliva. Na vozicka sicer delujeta v navpicni smeri teza in nasprot-
na sila drce, ki pa na gibanje v vodoravni smeri ne vplivata. Enega
od vozickov postavimo na sredo drée, da miruje, drugega pa po-
zenemo proti njemu. Ce sta vozicka opremljena s proznima odbi-
jacema, se ob trku gibajoci se vozi¢ek ustavi, mirujoci pa se zacne
gibati z enako hitrostjo. Gibalna koli¢ina prvega vozi¢ka preide na
drugi vozicek, gibalna koli¢ina sistema pa ostane nespremenjena.

Poskus ponovimo tako, da namesto proznih odbijacev namestimo
na vozicka kroglici plastelina. Pri trku se sedaj vozicka sprimeta
in se naprej gibljeta skupaj. Izmerimo, da je hitrost sprijetih vo-
zickov polovica hitrosti prvega vozicka pred trkom. Ker je masa
sprijetih vozi¢kov dvakrat tolikSna kot masa prvega vozicka, je
njuna gibalna koli¢ina enaka gibalni koli¢ini prvega vozicka pred
trkom. Torej ostane gibalna koli¢ina sistema tudi v tem primeru
nespremenjena. Do enakega sklepa pridemo tudi v primeru, da
vozi¢ka pri poskusu nimata enakih mas.

Oglejmo si Se tale poskus. Na zracni drci mirujeta vozicka, med
katerima je stisnjena lahka vzmet (slika 11.2 a). Ko prezgemo
vrvico, ki ju povezuje, se zacneta vozicka gibati vsaksebi (slika
11.2 b). Izmerimo njuni hitrosti in izra¢unajmo gibalni kolicini.

Slika 11.2 Vozicka na zracni drci pred odrivom (a) in po odrivu (b).

Pri nekem poskusu je masa vozickov po 0,3 kg. Vozicka se za-
¢neta gibati vsaksebi s hitrostjo po 0,2 m/s. Hitrost prvega vozicka
naj bo pozitivna; tedaj je hitrost drugega negativna. Gibalni koli-
¢ini imata zato nasproten znak. Ker pa sta po velikosti enaki, je
njuna vsota ni¢. Tudi ta izid kaze, da se gibalna koli¢ina sistema
ne spremeni. V zacetku, ko sta vozicka mirovala, je bila nic, nic je
tudi na koncu, ko se gibljeta vsaksebi.

Oglejmo si Se nesrediScni trk dveh krogel, ki ga kaZe slika 11.3 a.
Z nje razberemo, da ima krogla z maso 200 g pred trkom hitrost
24 cm/s, krogla z maso 85 g pa hitrost 35 cm/s. Po trku je hitrost
prve krogle 24 cm/s, hitrost druge pa 30 cm/s. Gibalni koli¢ini
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pred trkom sta tedaj 0,048 kg m/s oziroma 0,030 kg m/s, po trku
pa 0,048 kg m/s oziroma 0,026 kg m/s. Predstavimo jih v primer-
nem merilu z vektorji, ki so usmerjeni v smeri gibanja krogel (sli-
ka 11.3 b in ¢). Vidimo, da je vektorska vsota gibalnih koli¢in pred
trkom enaka vektorski vsoti gibalnih koli¢in po trku.

Vsi ti in mnogi drugi poskusi kazejo, da je gibalna koli¢ina v skle-
njenem sistemu teles oziroma v sistemu, pri katerem so zunanje
sile v ravnovesju, konstantna. V tem smislu lahko razsirimo izrek
o gibalni koli¢ini, ki sledi iz zakona o ravnovesju, tudi na sisteme
teles. Pogosto govorimo o ohranitvi gibalne kolic¢ine v takem
sistemu.

IGIBALNA KOLICINA IN II. NEWTONOV ZAKON

Telo, na katero delujejo zunanje sile s stalno rezultanto, se giblje
enakomerno pospeseno, kar pomeni, da se mu hitrost enakomer-
no spreminja. Sklepamo, da se hkrati s hitrostjo enakomerno
spreminja tudi gibalna koli¢ina.

Pa poglejmo, kolik$na je sprememba gibalne koli¢ine od zacetka
opazovanja do izbranega Casa .

Na zacetku opazovanja naj ima telo hitrost »;, na koncu pa v,. Te-
daj je sprememba gibalne koli¢ine

AG = mvy—mvy = m(v,—Vvy).
Razliko hitrosti izrazimo s pospeskom telesa:
v,—v, = adt,
pa dobimo enacbo
AG = maAt = FAt.

Upostevali smo, da je po II. Newtonovem zakonu produkt med
maso in pospeSkom enak rezultanti sil, ki delujejo na telo. Enacba
povezuje spremembo gibalne koli¢ine telesa s produktom med
rezultanto sil in ¢asom. Ta produkt imenujemo sunek rezultante sil.

Enacba izraza izrek o gibalni koli¢ini. Pravi, da je sprememba
gibalne koli¢ine telesa enaka sunku rezultante zunanjih sil. Upo-
Stevaje, da sta sila in gibalna koli¢ina vektorja, zapiSemo izrek v
obliki

AG = FAt,

ki poudarja, da ima vektor spremembe gibalne koli¢ine enako
smer kakor rezultanta zunanjih sil.

Sila je lahko tudi spremenljiva in deluje le kratek cas. Slika 11.4
kaze potek sile pri trku vozicka s proznim odbija¢em in toge stene.
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Slika 11.3 Bliskovna fotografija trka dveh
krogel (a) ter vsota njunih gibalnih kolicin
pred trkom (b) in po njem (c).

Sunek rezultante sil je seveda
enak vektorski vsoti sunkov posa-
meznih sil, ki sestavljajo rezul-
tanto. Vzemimo, da delujeta na
telo dve sili in je

F=F+F,.
Sunek rezultante je tedaj

FAt = (F,+F)At = F, At+F,At,
in je torej enak vsoti sunkov kom-
ponent.



Sila traja le, dokler se odbijac tisCi ob steno. Sunek sile izrazimo
kot produkt med povprecno silo in trajanjem sunka:

Sunek sile = F At .

S to posplositvijo izrek o gibalni koli¢ini povezuje spremembo gi-
balne koli¢ine s sunkom poljubnih zunanjih sil. Se pomembneje
paje, da izrek omogoca dolocevanje sunka sil iz sprememb gibal-
ne kolicine telesa ali sistema teles.

| At |

Slika 11.4 Casovni potek sile pri proznem trku s steno. Sunek sile predstavlja
ploscina lika med krivuljo in ¢asovno osjo.

Zgled

Izracunajmo, kolikSen je sunek sile, ki deluje na 60-kilogramske-
ga skakalca, ko se zaustavi na tleh po skoku z viSine 3 m.

Izratunamo, da je hitrost skakalca tik pred tlemi 7,7 m/s. Zato
ima gibalno koli¢ino

G =77 ms™-60 kg = 460 kg ms-,

ki ima smer navpi¢no navzdol. Ob doskoku to gibalno koli¢ino
iznici rezultanta sile tal in teZe s sunkom

1

F At = 460 kgms = 460 Ns,

ki ima smer navpi¢no navzgor.

Da se skakalec pri doskoku ne poskoduje, mora sunek trajati ¢im
dlje. Na tla poloZzijo debelo blazino iz penaste gume, pa tudi ska-
kalec poskrbi za pocasno ustavljanje tako, da se pravilno usloci.

Vzemimo, da traja ustavljanje 1s. Rezultanta sil je tedaj v pov-
precju enaka 460 N. Sila tal je vecja Se za tezo skakalca, to je za
600 N, in meri 1060 N. Pri ustavljanju v desetkrat krajSem casu, v
0,1 s, bi bila ta sila 10600 N in bi lahko povzrocila tezko poskodbo
skakalca.
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Za to, da trajajo sunki sil ob morebitnih trkih ¢im dlje, poskrbijo —
pri konstrukciji in izdelavi avtomobilov. Njihovi sprednji in zadnji

deli so mehki in se ob trkih zmeckajo (slika 11.5). Dlje ko traja Kako nas zraCna blazina
meckanje, daljSe je trajanje sunka in manjse so sile. Podobno vlo- zavaruje pri tréenju?

go imata tudi varnostni pas in zracna blazina, ki neposredno va- Ob tréenju potnike v avtu vrze
rujeta voznika in potnike v kabini. naprej in kljub temu, da so pri-

vezani z varnostnimi pasovi, lah-
ko udarijo ob vetrobransko ste-
klo, volan ali armaturno plosco.
Zracna blazina, ki se napihne
ob trku, potnike dovolj pocasi
in mehko ustavi.

Slika 11.5 Avto ob trku s togo steno.

Zgled

Nogometno zogo z maso 0,43 kg, ki se giblje s hitrostjo 1,5 m/s,
brene igralec tako, da se ji spremeni smer gibanja za 30°, ne da bi
se ji spremenila hitrost. V kateri smeri in s kolikSnim sunkom sile
jo brcne?

Slika 11.6 a kaZe Zogo in nogometasa, slika 11.6 b pa zacetno
in kon¢no gibalno koli¢ino. Razlika obeh pove, koliksen je sunek
sile (11.5 ¢). Izracunamo, da je

FAt = 2Gsin%‘ = 0,33 Ns.

Slika 11.6 Nogometas z Zogo (a), gibalni kolicini Zoge pred udarcem in po njem (b)
in njuna razlika (c).
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|GIBALNA KOLICINA IN III. NEWTONOV ZAKON

Vrnimo se k vozi¢kom ob trkih. Videli smo, da ostane skupna
gibalna koli¢ina konstantna, ¢eprav se zaradi medsebojnih sil
spremeni gibalna koli¢ina vsakega vozicka zase. Pri odrivnem po-
skusu se zaCneta sprva mirujoca vozicka gibati tako, da imata
nasprotni gibalni koli¢ini. To nas napoti na sklep, da sta tudi v
drugih primerih spremembi gibalnih koli¢in vozickov nasprotno
enaki, saj se lahko le tako ohrani skupna gibalna koli¢ina.

Podrobneje premislimo, kaj se dogaja z vozickoma med trkom.
Na prvi vozicek deluje drugi vozicek s povprecno silo F,, , katere
sunek povzroci spremembo njegove gibalne koli¢ine

AG, = F,, At.

Na drugi vozi¢ek deluje prvi s povpreéno silo F,,, katere sunek
povzroci spremembo njegove gibalne koli¢ine

AG, = F,At.

Ce naj bosta spremembi nasprotni, morata biti nasprotni tudi po-
vprecni sili med vozickoma

Fy=—F.

Podrobne;jsi poskus bi pokazal Se vec: sili med trkom sta ves Cas
natan¢no nasprotno enaki. Ohranitev gibalne koli¢ine v sklenje-
nem sistemu tako dokazuje zakon o vzajemnem ucinku ali IIL.
Newtonov zakon, ki smo ga sprva sprejeli po izkuSnjah brez pra-
vega dokaza.

Hkrati ohranitev gibalne koli¢ine v sklenjenem sistemu teles do-
kazuje, da so notranje sile, to je sile, ki delujejo med deli sistema,
nasprotno enake in da je njihova vsota vselej nic.

|IZREK 0 GIBANJU TEZISCA

Doslej smo tezisce ali masno srediS¢e spoznali kot tocko, okoli
katere je navor teze ni¢. TezisCe pa ima veliko SirSi pomen.

Vev v

S hitrostjo tezisc¢a lahko izrazimo gibalno koli¢ino poljubnega te-
lesa ali sistema teles. To vidimo takole.

Vzemimo dva majhna vozi¢ka z masama m, in m, v razdaljah
x, in x, od izbranega koordinatnega izhodiS¢a. Spomnimo se,
da izra¢unamo teziS¢e vozickov kot to¢ko x*, za katero je
(m,+my)x* = mx, +myx, . Ko se zaradi gibanja prvi vozicek pre-
makne v razdaljo x,’, drugi vozi¢ek pa v razdaljo x,’, je tezisce
v novi tocki, za katero je (m,+my)x*" = mx,"+myx,". Pre-

mik tezis¢a dobimo, ko odStejemo enacbi. Dobljeno enacbo
(my+my)(x* —x*) = m,(x,"—x,)+my(x,"—x,) delimo s Casom, v
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katerem je priSlo do premika, A¢, in dobimo enacbo za hitrost
tezisca v*

(m +my))v* = mv,+m,v,,

v kateri sta ¢; in v, hitrosti teles. Vsoto ¢lenov na desni strani
enacbe prepoznamo kot skupno gibalno koli¢ino vozickov. Vidi-
mo, da se izrazi kot produkt iz skupne mase vozi¢kov in hitrosti

Vv v

tezisca:
G = mv*;
m=m;+tm,.

V sklenjenem sistemu, v katerem se ohranja gibalna koli¢ina, je
tudi hitrost teziSca konstantna. O tem nas preprica slika 11.7.
Hkrati s posnetkom kroglic je na sliki oznac¢ena vsakokratna lega
teziS¢a. Vidimo, da je gibanje teziS¢a premo in enakomerno.

V povezavi z zgornjo ugotovitvijo lahko pokazemo, da je skupna gi-

balna koli¢ina delov sistema glede na tezisce enaka nic.

Poglejmo vozicka iz prejSnjega zgleda in izracunajmo njuni hitrosti

glede na tezisce. Hitrost prvega vozicka je

o — my(v,—vy)

=

vi' = v —v
m;tm,
hitrost drugega pa
" o m;(vi—v,)
V) = v,y ——=
m;tm,

Vv v

Vidimo, da sta gibalni kolicini vozickov glede na teziSce

G’ = . mym,(v,—vy)
TR (SN R — A
my T m,

in
G = . —mym,(v,—v,)
2 T MYy = I
my T n,

nasprotni in je njuna vsota res nic.

Poglejmo Se, kaj lahko povemo o gibanju tezisc¢a, ko delujejo na
sistem zunanje sile, ki niso v ravnovesju.

Predstavljamo si, da delujejo na telesa v sistemu tako zunanje ka-
kor notranje sile. Notranje sile so si nasprotne in ne vplivajo na
gibalno koli¢ino sistema in na hitrost teziS¢a. Spremembe skupne

gibalne koli¢ine sistema in hitrosti teziS¢a so tako lahko le posle-
dica zunanjih sil.
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Slika 11.7 Tezisce krogel se giblje premo in
enakomerno.



Po izreku o gibalni koli¢ini zato izenac¢imo spremembo skupne gi-

balne kolicine, ki je izraZena s hitrostjo teziS¢a, s sunkom rezul-
tante zunanjih sil:

" N
AG = mAV* = F At
Spremembo hitrosti tezis¢a izrazimo s pospeskom tezisca:

AV = g* At

Vv v

pa dobimo enacbo, ki povezuje pospesek tezisca sistema z rezul-
tanto zunanjih sil:

N
ma* =F .

Enacba nas spominja na II. Newtonov zakon. Doslej smo ga upo-
rabili v primerih, ko so bile razseznosti teles majhne in smo jih
lahko zanemarili. Zgornja enacba pa kaze, da ga lahko upora-
bimo brez omejitev, kadar obravnavamo gibanje tezisca.

Ugotovitve strnemo v izrek o gibanju tezisca, ki se glasi:

Tezisce telesa ali sistema teles se giblje, kakor da bi bila v njem
zbrana vsa masa in bi nanj delovale vse zunanje sile.

Zgled

Na kosu kartona oznacimo teziSce. Karton vrzemo posevno navz-
gor, tako da se vrti okoli osi, ki je pravokotna na njegovo ravnino.
Prepricamo se lahko, da je gibanje teziS¢a takSno, kakrSno smo
spoznali pri poSevnem metu kamna ali kakega drugega telesa z
zanemarljivimi razseznostmi. Se zgovornejsa je slika, ki prikazuje

macka v skoku z roba mize (slika 11.8). Njegovo teZisce se giblje
kakor kamen pri poSevnem metu.

Slika 11.8 Bliskovna fotografija macka pri skoku z mize.
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SILA CURKA

Izrek o gibalni koli¢ini pomaga pri razumevanju sil, s katerimi delu-
jejo na okoliska telesa curki tekocin. Curek vode odriva steno, na ka-
tero vpada, pa tudi posodo, iz katere izteka. Curki izpuSnih plinov
poganjajo reaktivna letala in rakete (slika 11.9). Videli bomo, da so
sile posledica spremembe gibalne kolic¢ine curka.

Razlozimo si silo, s katero deluje na steno curek, ki vpada v pravo-
kotni smeri in odtece po steni.

Masa tekocine, ki jo v izbranem casu ¢ prinese enakomerno tekoc
curek, je sorazmerna s casom

m= @,t.

Sorazmernostni koeficient @,, imenujemo masni tok. Iz enacbe sledi,
da ga izrazamo v enoti kg/s. Stevilsko je enak masi tekocine, ki jo
prinese curek v sekundi.

V kratkem casu At pritece na steno tekocina z maso
Am = @, At
in z gibalno koli¢ino
AG =vAm = v®, At

Ob vpadu deluje stena na ta del tekocine s sunkom sile, ki povzroci,
da tekocina izgubi gibalno koli¢ino in odtece po steni. Po I1I. Newto-
novem zakonu sklepamo, da je sunek sile, s katero tekocina deluje
na steno, temu nasproten. Sunek tekocine na steno ima torej enako
smer kot pritekajoci curek. Lahko zapiSemo:

FAt=v®, At
in
F=vo,.
Ker tekocina priteka v stalnem toku, je tudi sila stalna.

Vprasamo se Se, kaj se zgodi v primeru, da se curek od stene odbije v
nasprotno smer. Tedaj je po prejSnjem premisleku sunek sile stene
dvakrat tolikSen, saj mora prineseni gibalni koli¢ini spremeniti smer.
Dvakrat tolikSen je tudi sunek sile curka in zato tudi sila sama:

F=2vo,.

Podoben premislek velja tudi pri iztekanju iz posode (slika 11.10). V
posodi je gibalna koli¢ina tekocine neznatna. Iztekajoci curek pa
odnasa s seboj tok gibalne koli¢ine v@,, . Posledica tega je, da deluje
na posodo sila

F=vo,

v nasprotni smeri. Tako si razloZimo tudi silo, ki poganja raketo ozi-
roma letalo.
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Slika 11.9 Start vesoljske rakete.

Kako je s silo curka, ¢e se curek
e|vode odbije od stene v poljubni
smeri?

Slika 11.10 Iztekajoca tekocina deluje
na posodo s silo, ki ima nasprotno smer
kot curek.

? V dem je razlika med raketnim
e motorjem in reakcijskim motor-
jem letala? PoiScite podatke o
zgradbi in lastnostih raket in ra-
ketnih motorjev in se poucite tudi
o reakcijskih motorjih za letala.




Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

SON.

0,12kgms™

a) 1,5m/s
b) 0,5 m/s

10000 kg m/s
2000 N

a) 0,20 kg m/s
b) 0,17 kg m/s

0,35 kg m/s
radialna sila

[VPRASANJA

1. Al se hitrost rakete povecuje tudi v primeru, ko je hitrost iz-
pusnih plinov glede na raketo manjSa od hitrosti rakete?

2 .|Kako se lahko vesoljec brez tuje pomoci vrne na vesoljsko
ladjo, ¢e nanjo ni privezan?

3.JKo Zoga pada na trda tla, ima gibalno koli¢ino usmerjeno
navzdol, ko se odbije, pa navzgor. Pojasnite dogodek z izrekom
o gibalni kolicini.

4 .| Zakaj lahko brez hujsih posledic sko¢imo v vodo z vi§ine 5 m,
medtem ko si pri skoku z iste viSine na beton gotovo polomimo
vsaj noge?

5.] Kako lahko izmerimo maso telesa v brezteznem prostoru?

INALOGE

__1.]Otroku pade igraca z maso 0,5 kg z 10 m visokega balkona.
Spodaj jo mimoidoci ujame z rokami. Ocenite silo, ki med ustav-
ljanjem deluje na igraco. Nasvet: Uporabite podatek, da se igraca
ustavi na poti 1 m.

2.] Vozicek z maso 200 g se s hitrostjo 0,3 ms™ zaleti v togo steno
in se od nje odbije z nasprotno enako hitrostjo. KolikSen sunek
pri tem prestane stena?

_3.]Coln z maso 200 kg, v katerem je potnik z maso 60 kg, pluje s
hitrostjo 1 m/s. Potnik skoci s ¢olna s hitrostjo 2 m/s glede na coln.
Dolocite hitrost ¢olna takoj po skoku, ¢e potnik skoci iz njega:

a) nazaj,
b) napre;.

__4.|Voznik pelje avto z maso 1200 kg s hitrostjo 90 km/h. Ko
zagleda prometni znak za omejitev hitrosti, zmanjSa hitrost na
60 km/h. Izrac¢unajte spremembo gibalne koli¢ine avta pri zavira-
nju. Kolik$na sila deluje na avto med zaviranjem, Ce le-to traja 5 s?

_5.]Gladka krogla z maso 100 g se giblje s hitrostjo 1 m/s in tréi v
gladko steno, od katere se odbije pod enakim kotom in z enako
hitrostjo. Izracunajte spremembo gibalne koli¢ine krogle, ¢e krogla:
a) vpade pravokotno na steno,

b) vpade pod kotom 30° proti pravokotnici na steno.

__ 6.]Telo z maso 0,2 kg krozi s stalno hitrostjo po vodoravni rav-
nini. KolikSna je sprememba njegove gibalne koliine, ko opise
telo Cetrtino kroznice? Katera sila povzroci to spremembo? Ob-
hodni ¢as je 2 s, polmer pa 40 cm.
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7] Raketa, ki ima skupaj z gorivom maso 250 g, vzleti navpicno
navzgor in doseZe viSino 150 m. Koliksna bi bila hitrost izpuSnih
plinov, ¢e bi gorivo zgorelo skoraj v hipu? Masa goriva je 50 g.

8.]Koliksen mora biti tok izpusnih plinov, ki jih izpihavajo mo-
torji rakete s hitrostjo 3000 ms™, da uravnovesijo tezo 100-tonske
rakete?

9] Trije enaki ¢olni z maso po 100 kg plujejo drug za drugim z
enako hitrostjo 2 m/s vzdolZ obale jezera. 1z srednjega ¢olna vr-
Zejo hkrati proti drugima ¢olnoma kamna z maso po 5 kg in s hi-
trostjo 10 m/s glede na ¢oln. Kamna padeta v ¢olna. Kolik$na je
hitrost ¢olnov takoj po tem dogodku? Hitrosti ¢olnov so dane za
opazovalca na obali.

10.] Balon, ki ima skupaj s segretim zrakom in s kosaro s potniki
in tovorom 540 kg, lebdi v zraku. Iz koSare v viSini 20 m sega do
tal vrvna lestvica. Ko stopi na lestvico e potnik z maso 60 kg,
odvrzejo iz kosSare toliko bremena, da ostane balon v ravnovesju.
Medtem ko potnik pleza proti koSari, se balon pocasi spusca.
RazlozZite dogajanje in izracunajte, za koliko se spusti balon, ko
spleza potnik v koSaro.

11 J a) Helikopter, ki ima maso 500 kg, ustvarja z vrtenjem rotor-
ja navpi¢no navzdol usmerjen curek zraka s presekom okoli 30 m?.
Gostota zraka je 1,3 kgm=. Kolik$na je hitrost tega zraka, ko
helikopter lebdi v zraku?

b) Ptica z maso 0,5 kg ustvarja s krili navpi¢no navzdol usmerjen
curek zraka s presekom 0,3 m?. Koliksna sila jo dviga? Koliksna je
takrat hitrost tega zraka?

12 ] Vozi¢ek z maso 2 kg se giblje po vodoravni ploskvi s hitrostjo
6 ms™. Nanj pade v navpi¢ni smeri telo z maso 4 kg, ki ostane na
vozi¢ku. Kolik$na je hitrost vozicka po tem dogodku?

13 ] Avtomobil z maso 700 kg tréi v mirujo¢ dostavni avtomobil, ki
ima maso 800 kg. Po trku se oba gibljeta skupaj s hitrostjo 11 ms.
Ali je voznik avtomobila, preden se je zgodila nesreca, prekoracil
najvecjo dovoljeno hitrost 80 km/h?

14 ] Drsalec z maso 60 kg, ki ima v roki 5-kilogramsko Zogo, se s
hitrostjo 1 m/s premika po ledeni ploskvi vzporedno z robom dr-
saliS¢a. Nenadoma vrZze Zogo s hitrostjo 10 m/s v smeri voZnje.
Koliksna je hitrost drsalca po metu? S kolik$no hitrostjo bi moral
vreci zogo, da bi se ustavil? Vse hitrosti so dane za opazovalca, ki
stoji ob robu drsalisca.
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Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

270 m/s

330 kg/s

2,5 m/s
2 m/s
1,5 m/s

2,2m

a) 11 m/s

b) 5N, 3,6 m/s

2 m/s

Da, vozil je s hitrostjo
85 km/h

0,23 m/s
13 m/s



Slika 12.1 Kolo z vretenom.

12. VRTENJE IN
VRTILNA KOLICINA

O vrtenju govorimo, ko deli telesa krozijo okoli skupne osi. Ka-
kor pri kroZenju, tako tudi pri vrtenju govorimo o obhodnem c¢asu
to, ki ga telo porabi za en vrtljaj, o frekvenci vrtenja v = % in o
Kotni hitrosti » = 2% = 2ntv. Dokler se telo enakomerno vrti, so
vse nastete koli¢ine konstantne.

Postavimo bicikel na krmilo in sedeZz s kolesoma navzgor. Pri-
mimo prednje kolo za obod in ga poZenimo s kratkim sunkom v
tangentni smeri. Med poganjanjem deluje na kolo roka s svojim
navorom. Brz se zavemo povezave med sunkom roke in kotno hi-
trostjo ali frekvenco, ki jo ima kolo na koncu.

NatancnejSi premislek bi nas pripeljal do spoznanja, da sta za
kotno hitrost kolesa odlocilna sunek navora, MA¢, in vztrajnost
kolesa pri vrtenju oziroma vztrajnostni moment, J; ki je pri ko-
lesu z radijem r in z maso m enak:

2
J=mr.

Da bi zvezo med koli¢inami bolje raziskali, naredimo poskus, ki
ga kaze slika 12.1. Okoli vretena z radijem 1 cm ovijemo vrvico in
nanjo prek Skripca privezemo utez za 100 g. Ko se vrvica odvija,
deluje na kolo stalen navor 0,01 m N. Po 13,2 s se vrvica odvije do
konca in se odpne. Sunek navora utezi je torej 0,13 Nms. Izme-
rimo, da ima obro¢ tedaj kotno hitrost 4,7 s~'. Vztrajnostni mo-
ment kolesa, 0,03 kg m?, izra¢unamo iz podatkov, da je masa
kolesa 700 g, radij pa 20 cm. Ponovimo poskus tako, da kolesu
dodamo enako kolo, s ¢imer se vztrajnostni moment podvoji. Pri
enakem sunku navora izmerimo, da je sedaj kotna hitrost 2,3 s,
torej polovica prejsSnje. Brz pa ugotovimo, da je produkt med kot-
no hitrostjo in vztrajnostnim momentom nespremenjen, v obeh
primerih enak 0,13 kgm?s™, to pa je ravno sunek navora, saj je

MAt=0,13mNs = 0,13 kgm’s .

Poskus tako pokaZze, da je kotna hitrost kolesa sorazmerna
s sunkom navora in obratno sorazmerna z vztrajnostnim mo-
mentom:

M At

°=7
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oziroma da je produkt vztrajnostnega momenta in kotne hitrosti
enak sunku navora:

Jow = MAt.

Zveza nas spominja na podobno zvezo med gibalno koli¢ino te-
lesa in sunkom sile, ki jo poznamo kot izrek o gibalni koli¢ini. Po
analogiji imenujemo produkt med vztrajnostnim momentom in
kotno hitrostjo vrtilna koli¢ina:

I'=Jw,
zvezo med njo in sunkom navora pa izrek o vrtilni koli¢ini.

Povzemimo Se, da je enota za sunek navora produkt enot za na-
vor in za Cas:

[MAf] = mNs,

kar je, izraZzeno z osnovnimi enotami, hkrati enota za vrtilno ko-
licino:
1

[MAf] =[] =kgm’s .

Vztrajnostni momenti drugih teles z enako maso in radijem so
manjSi od vztrajnostnega momenta obroca, saj je prispevek k
vztrajnostnemu momentu za dele telesa, ki so blizji osi, manjsi od
prispevka delov, ki so od osi bolj oddaljeni. Za primerjavo si na
sliki 12.3 oglejmo nekaj podatkov o vztrajnostnih momentih ne-
katerih teles okoli geometrijskih osi.

9

2mr? 2 2
J= _ mr? _mr
S J 2 J 2
P S ( T
— 3 ST
— 2 _ ml?
J=mr J B

Slika 12.3 Vztrajnostni momenti nekaterih teles okoli oznacenih osi.
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Zvezo med izrekoma o gibalni in
vrtilni koli¢ini spoznamo takole.

Vzemimo, da namesto kolesa po-
zenemo v vrtenje drobno telo, ki
ga veze na os vrtenja lahka prec-
ka (slika 12.2). Ko ga sunemo z
zelo kratkim sunkom pravokotno
na precko, zacne telo enakomer-
no kroziti. Pri tem ima tangentno
gibalno koli¢ino, ki je po velikosti
enaka zacetnemu sunku sile:

FAt = mv.

Enacbo nekoliko predelamo. Upo-
rabimo zvezo med obodno in
kotno hitrostjo v = @r in mnozi-
mo enacbo zr, pa dobimo enacbo

(rF)At = mr'e.

Produkt na levi strani enacbe pre-
poznamo kot sunek navora:

(rF)At = MAt,

produkt na desni strani pa pred-
stavlja vrtilno koli¢ino:

2
I'=mrw.

F At

[¢)

0s
Slika 12.2 Telo na krajiscu lahke precke.

Vrnimo se h kolesu. Ceprav ga
drzimo med poganjanjem z roko
le na enem mestu, se hkrati gib-
liejo pospeseno vsi deli kolesa.
Predstavljamo si, da jih pospeSu-
jejo sile in navori sosednjih delov,
ki so posledica deformacij zaradi
sile oziroma navora roke. Ucinek
vseh navorov na dele kolesa je
ravno enak ucinku zunanjega na-
vora, to je navora roke, ki po-
ganja kolo. Zal tega neposredno
ni mogoce dokazati. O pravilnosti
domneve nas prepricajo poskusi,
med drugim poskus z obro¢em.
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Slika 12.4 Vrtilna kolicina ima smer;
v katero leze desni vijak, ¢e ga sucemo
v smislu vrtenja telesa.

Za konec Se posploSimo izrek o vrtilni koli¢ini. Dopustiti mo-
ramo, da se telo Ze pred delovanjem navora vrti in ima ustrezno
vrtilno koli¢ino. Sunek navora jo v tem primeru le spremeni. Po
prejSnjem velja:

MAt=T,~T, = AT
PosploSeno enacbo preberemo takole:

Sprememba vrtilne koliCine telesa je enaka sunku zunanjega
navora.

Mnoge presenetljive pojave lahko opazujemo v primerih, ko je
telo loceno od okolice, ali drugace povedano, ko zunanjih navo-
rov ni. Za ta poseben primer izrek o vrtilni kolicini pravi, da je, ne
glede na spremembe v sistemu, vrtilna koli¢ina konstantna ozi-
roma da se ohranja. Da pravilno razumemo pojave, moramo pri-
vzeti, da je vrtilna koli¢ina vektor. V najpreprostejsih primerih je
smer vektorja vrtilne kolicine tista, v katero leze desni vijak, ¢e ga
su¢emo v smislu vrtenja telesa (slika 12.4).

Ponazorimo pojav, ki ga pogosto opazujemo pri umetnostnem
drsanju, ko drsalci uravnavajo svoje vrtenje z rokami in nogami
(slika 12.5). Vzemimo v roki kilogramski utezi, ju stisnimo k pr-
sim, sedimo na vrtljiv stol in se zavrtimo z njim. Ko razmaknemo
roki v odrocenje, se frekvenca vrtenja zmanjSa. Ko utezi priteg-
nemo k telesu, se frekvenca spet poveca. S premikanjem utezi
spreminjamo vztrajnostni moment telesa. Ker pri tem ni zunanjih
vplivov, ostane vrtilna koli¢ina konstantna, zato se spreminja kot-
na hitrost.

. Slika 12.5 Drsalka uravnava

< svoje vrtenje z rokami in nogami.
Ko roki stisne k telesu, se
frekvenca vrtenja poveca.
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Z ohranjanjem vrtilne koli¢ine razlozimo tudi akrobatsko gibanje
orodnih telovadcev ali skakalcev v vodo (slika 12.6). Pri odrivih
od tal ali od orodja si podelijo vrtilno koli¢ino okoli tezis¢a. Med
letom ostaja ta vrtilna koli¢ina konstantna, lahko pa spreminjajo
kotno hitrost vrtenja s premiki delov telesa. Tako nagonsko kon-
trolirajo svojo lego v prostoru tudi nekatere zivali (slikal2.7).

=

Slika 12.6 Telovadec pri skoku z orodja. Slika 12.7 Macek vedno pade na noge.
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Slika 13.1 Ljudje pojmujemo delo zelo

Siroko. Kdaj pa kdaj »delamo« tudi
v fizikalnem smislu.

13. DELO
IN ENERGIJA

Delo in energijo in poznamo kot pojma iz vsakdanjega Zivljenja.
Povezuje ju mnozica izjav, kot sta npr. naslednji:

Dela od jutra do vecera — neverjetno energijo ima. Le od kod jemlje
energijo — vselej je sredi opravkov.

Kaze, da ljudje, ki imajo veliko energije, veliko naredijo
(slika 13.1).

Tudi pri fiziki pojma delo in energija uporabljamo na podoben
nacin. Izhajamo iz ugotovitve, da lahko telesa, ki imajo energijo,
opravijo delo. Tako spoznamo, kako lahko opredelimo energijo
teles in jo izraCunamo. Kasneje energije neposredno ne povezu-
jemo z delom, ampak nam pomeni fizikalno koli¢ino, ki jo izracu-
namo na predpisani nacin in ima nekatere znacilne lastnosti. Naj-
lazje nam bo novi koli¢ini spoznati pri mehaniki, ki je najblizja
izku$njam. Pri tem se spomnimo na fiziko v osnovni Soli.

|DELO

Pri fiziki govorimo o delu, ko sile premikajo telesa. Ce se npr.
telo v smeri sile F premakne za s, opravi sila delo

A=F-s.

Tako dolocilo je blizu izkuSnjam. Poglejmo za zgled oranje njive.
Da je njiva zorana, mora plug zarezati npr. sto brazd. Enojni plug
je treba vleci vzdolZ njive stokrat, dvojni plug petdesetkrat, Ce-
tverni samo petindvajsetkrat. Sila, ki vlece dvojni ali cetverni
plug, je seveda dvakrat oziroma Stirikrat tolikSna kot tista, ki vle-
¢e enojni plug. Opravljeno delo je v vseh treh primerih enako —
enaki so tudi produkti med silami in potmi.

Ni tezko najti Se druge zglede, ki opravicujejo zgornjo definicijo
dela.

Enota za delo je produkt enot za silo in za pot — imenujemo jo
joule (J):

[A] = [F]-[s]= Nm=kgm’s " =]J.
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Zgled

Za zgled izracunajmo delo, ki ga opravi dvigalo, ko dvigne 200-ki-
logramsko vedro betona enakomerno na 30 m visoko stavbo.

Dvigalo med enakomernim dviganjem deluje na vedro s silo, ki je
nasprotno enaka tezi vedra (slika 13.2). Opravljeno delo je tedaj

A =F,s =2000N-30m = 60000 J.

Slika 13.2 Sile na vedro med enakomernim dviganjem.

Pojem dela razSirimo na primere, ko sila in premik telesa nimata
iste smeri. Vzemimo, da vozicek na tirnicah potiskamo med giba-
njem pravokotno na tir (slika 13.3). Vozicek se v smeri sile ni¢ ne
premakne, sila torej ne opravi dela. Pa potiskajmo vozi¢ek posev-
no na tir (slika 13.4). Silo razstavimo na komponento vzdolz tira
in na komponento pravokotno na tir. Po prejSnjem komponenta,
ki je pravokotna na tir, med premikanjem vozicka ne opravi dela.
Delo je tedaj lahko le delo komponente vzdolZ tira in ga izracu-
namo kot produkt te komponente F’ in premika:

A=F's.

Delo Stejemo za pozitivno, kadar ima komponenta smer premika,
in za negativno, kadar ima nasprotno smer.

Zapis in dogovor o predznaku strnemo v enega z uporabo kotne
funkcije cosinus:

A = Fscosg,

¢e je ¢ kot med smerjo sile in smerjo premika vozicka. Vidimo,
da zajame zapis vse dogovore:

* Ce je kot med smerjo sile in smerjo premika oster, kar pomeni,
da ima sila komponento v smeri premika, je delo pozitivno;

e je kot med silo in premikom pravi, ni komponente sile v
smeri premika in ni dela;
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smer gibanja

Slika 13.3 Sila, ki je pravokotna na premik,
ne opravija dela.

E .

smer gibanja

Slika 13.4 Silo, ki nima smeri premika,
razstavimo na komponento vzdolZ premika
in na komponento pravokotno na premik.



Razsirjena definicija dela
A = Fscos¢p

postane jasna, ¢e tudi premik
predstavimo kot vektor (slika
13.5 a). Zapis kaze, da lahko iz-
racunamo delo kot produkt med
premikom in komponento sile v
smeri premika ali kot produkt
med silo in komponento premika
v smeri sile. To ponazarjata sliki
13.5binc.

Pri matematiki se naucimo, da
lahko tako definirane koli¢ine
predstavimo kot skalarni produkt
obeh vektorjev. V naSem primeru

A=F 5.
F
a
s
A=Fs cos®
F
b ;
ﬁ':
s
A=(FcosP)s=F's
F
4 4‘:\\
©® AN

A=F(scos®)=Fs'

Slika 13.5 Delo sile F pri premiku s (a)
izracunamo kot produkt premika in
komponente sile v smeri premika (b)
ali kot produkt sile in komponente
premika v smeri sile (c).

* Ce je kot med smerjo sile in smerjo premika top, kar pomeni,
da ima sila komponento v smeri, ki je nasprotna smeri premi-
ka, je delo negativno.

Smiselnost in pomen take definicije dela bomo spoznali malo
kasneje.

Kadar deluje na telo vec sil hkrati, je skupno delo enako vsoti
dela posameznih sil. V primeru, ko imajo sile skupno prijema-
lisce, je skupno delo enako delu rezultante sil. To ni tezko doka-
zati. Vzemimo, da delujeta na telo dve sili z istim prijemaliS¢em
(slika 13.6). Pri premiku prijemalisca je opravljeno delo.

A=A4,+4, = F\scos@, + Fyscos@, = (F,cos @, + F,cos p,)s .

Izraz v oklepaju pa je ravno komponenta rezultante v smeri pre-
mika.

“|

F’:Fi,"l'Fé’

Slika 13.6 Delo sil s skupnim prijemaliscem je enako delu rezultante teh sil.

Sklep je veljaven tudi v primerih, ko sile nimajo skupnega prije-
mali$ca, da je le premik vseh prijemaliS¢ enak. Tako je, kadar se
telo giblje translacijsko in se zaradi sil ne deformira. V sploSnem
je lahko delo rezultante drugacno od vsote dela posameznih sil.

Razmerje med delom in ¢asom, v katerem je opravljeno delo,
imenujemo moc:

. _ delo
mocC = ——,
cas
ali, zapisano s simboli:
A
P=-.
t

Enota za moc je enaka kvocientu med enoto za delo in enoto za
¢as, imenuje se vat (W):
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Pogosto uporabljamo tudi vecje enote: kilovat (kW) = 1000 W ali
megavat (MW) = 1000000 W = 10° W, pa tudi manj$e: milivat
(mW) = 102 W ali mikrovat (zW) = 10° W.

Delo, ki ga sila opravi v eni uri pri moci enega kilovata, imenu-
jemo kilovatura (kWh):

1 kWh = 1000 J/s-3600 s = 3,6-10°J.
Pri delu si pogosto pomagamo z orodji. Ze v osnovni $oli smo
spoznali preprosta orodja: klanec, Skripec, vzvod. Orodja prena-
Sajo sile rok ali strojev na telesa, ki jih Zelimo premikati ali obde-
lovati. Omogocajo opravila, ki jih zaradi omejenih sposobnosti ne

bi mogli opraviti neposredno. Pri tem je pomembno spoznanje,
da je delo, ki ga opravimo, neodvisno od uporabe orodja.

Zgled

Primerjajmo delo, ki ga opravimo, ko zvleCemo telo po gladkem
klancu na vrh, z delom, ki ga opravimo pri navpi¢nem dvigovanju
telesa na isto visSino.
Vzemimo telo na gladkem klancu z dolZino s in z visino 4 (slika
13.7). Pri vlecenju po klancu navzgor mora vle¢na sila uravno-
vesiti dinami¢no komponento teZe, torej mora biti po velikosti
enaka:
F,=mgsincx.
Delo pri vleki telesa z dna klanca do vrha s tolik$no silo je tedaj
A = F,s = mgssina = mgh,
saj je:
h = ssina.

Pri dvigovanju telesa moramo uravnovesiti tezo, zato je dviZna
sila po velikosti enaka

Fy, = mg,
njeno delo pa
A" =F,h =mgh,
torej enako kakor delo sile pri vlecenju po klancu.
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? S kolik§no mocjo delujejo naprave
e | v gospodinjstvu? Koliksne so moci
avtomobilskih motorjev in moci
elektri¢nih central?

a

Slika 13.7 Delo pri vlecenju po klancu (a) je
enako kakor pri dvigu za enako visino (b).



Energije ne moremo neposred-
no izmeriti, v nekaterih primerih
pa jo lahko dolo¢imo tako, da iz-
merimo delo, ki ga lahko telo
opravi zaradi svoje energije. Vze-
mimo tale primer. Vozic¢ek naj se
giblje po vodoravnem tiru z iz-
brano hitrostjo. Med gibanjem
zajame vrvico, ki je prek Skripca
povezana z utezjo, ki miruje na
tleh. Energijo vozicka presojamo
po visini, do katere dvigne utez,
preden se ustavi (slika 13.8).

Pri poskusu smo uporabili vozi-
¢ek z maso 0,5kg in utez za
0,25 kg. Vozicek s hitrostjo 1 m/s
dvigne utez za okoli 1 dm, pri hi-
trosti 2 m/s za okoli 4 dm, pri hi-
trosti 3 m/s za okoli 9 dm. Oprav-
ljeno delo je v prvem primeru
0,257, v drugem 117 in v tretjem
2,25 J. Sklepamo, da je kineti¢na
energija vozicka pri hitrosti 1 m/s
enaka 0,257, pri hitrosti 2 m/s
enaka 1J in pri hitrosti 3 m/s
enaka 2,25 J. Torej je sorazmerna
s kvadratom hitrosti.

©
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Slika 13.8 Kineticno energijo vozicka
presojamo po visini, do katere dvigne
izbrano utez s tal.

[ENERGIJA

Energijo teles bomo na zacetku presojali po tem, koliko dela lah-
ko ta telesa opravijo. Spet se spomnimo na osnovno $olo, ko smo
govorili, da imajo telesa, ki se gibljejo, kineti¢no energijo, telesa,
ki so dvignjena, potencialno energijo, napeta prozna telesa pa
proZnostno energijo.

|IZREK 0 KINETICNI ENERGIJI

Opisani poskus kaze, kako je kineti¢na energija odvisna od hitro-
sti telesa. Z nadaljnjimi poskusi bi lahko pokazali, da je odvisna
tudi od mase telesa. Pa se odpovejmo poskusom in kineticno
energijo kar izratunajmo.

Za izhodiS¢e vzemimo enakomerno pospeSeno gibanje telesa pod
vplivom stalne rezultante zunanjih sil (slika 13.9). Ko se telo gib-
lje vse hitreje, mu hkrati s hitrostjo nara$¢a kineti¢na energija.
Sklepamo, da jo telo pridobiva zaradi dela rezultante sil.

Naj ima na zacetku opazovanja telo hitrost ¢;, na koncu opazova-
nja, med katerim se premakne za pot s, pa hitrost ¢,. Z uposteva-
njem II. Newtonovega zakona in zvez med hitrostma, pospeskom,
potjo in ¢asom dobimo za delo rezultante F naslednji rezultat:

2 2
Voa—V; V5tV mvy, mv,
A=Fs=mas=m->2—21=—2_—
t 2 2 2
Y Y
—_— 5

N

Slika 13.9 Delo rezultante pri enakomerno pospesenem gibanju je enako
spremembi kineticne energije telesa.

2
Delo rezultante je torej enako razliki med koli¢ino =5~ na koncu

in na zacetku opazovanja. Ker se pri poskusu zaradi dela pove-
Cujeta leE hitrost in z njo povezana kineti¢na energija telesa, koli-
¢ino %~ upravieno imenujemo Kineti¢na energija, Wy

Dobljena enacba tedaj izraza izrek o kineti¢ni energiji, ki se glasi:

Sprememba Kineticne energije telesa je enaka delu rezultante
zunanjih sil:

Wi—Wa =4
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Izrek smo izpeljali za poseben primer, ko ima rezultanta zunanjih
sil smer premika telesa. Izrek pa velja tudi tedaj, ko se smer
rezultante in smer premika ne ujemata. Pri ra¢unu moramo upo-
rabiti razSirjeno definicijo dela.

Zgledi

1. Eksperimentalno preverjanje izreka o kineti¢ni energiji ni
potrebno, saj ga izpeljemo neposredno iz II. Newtonovega zako-
na. Vseeno pa vzemimo za zgled poskus na str. 100 (pogl. Sile in
gibanje). Utez z maso 5 g pada in vlece vozicek z maso 0,51 kg.
Ko se utez spusti za 1 m, opravi sila teze delo 0,05 J. Pri poskusu
smo ugotovili, da je pospesek pri gibanju 0,1 m/s?. Po enem metru
ima zato prvotno mirujoCi vozi¢ek z utezjo vred hitrost okoli
0,45 m/s. Za skupno kineti¢no energijo vozicka in utezi izracu-
namo tedaj 0,051 J, kar je pri nasi natan¢nosti enako delu teze
utezi.

2. Izracunajmo Se delo, ki ga opravi centripetalna sila pri
enem obhodu enakomerno krozecega telesa. Izrek o kineticni
energiji takoj pove, da je delo ni¢, saj je kineti¢na energija telesa,
ki enakomerno kroZi, konstantna. Delo pa lahko izra¢unamo tudi
neposredno. Centripetalna sila in premik telesa sta vselej pra-
vokotna drug na drugega. Po posploseni definiciji je delo pri po-
ljubno majhnem premiku tedaj ni¢ in zato tudi pri polnem obho-
du ni dela. Oba sklepa tako vodita do istega rezultata.

3. Izrek o kineticni energiji pomaga pri reSevanju nalog iz me-
hanike. Vzemimo za zgled telo, ki drsi po klancu, zanima pa nas,
kolik$no hitrost ima na dnu klanca. Naj bo dolZina klanca 100 m,
nagib 30°, koeficient trenja med telesom in klancem pa 0,25.

Slika 13.10 kaze sili, ki delujeta na telo vzdolz klanca. Rezultanta
je usmerjena navzdol in je po velikosti enaka razliki med dina-
mi¢no komponento teze in silo trenja:

F = mgsina—k,mgcosa = mg(sina—k,.cosa).

Telo, ki se spusti po klancu brez zacetne hitrosti, ima na dnu kine-
ticno energijo, ki je enaka delu rezultante:

2
my 0
=k mgs(sina—k,.cosa).

1z enacbe izracunamo hitrost:

v = J2gs(sina—k,cosa) = 24 m/s.
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Slika 13.10 Sili, ki delujeta na drsece telo
vzdolz klanca.



|POTENCIALNA ENERGIJA

Ko govorimo o potencialni energiji, imamo ponavadi v mislih
energijo teles, ki so dvignjena nad zemeljsko povrsje. Pojem »po-
tencialen« je v rabi tudi sicer in pomeni skrite zmoznosti, ki se
lahko pokazejo ali razvijejo ob ustreznih okolis¢inah. Raba tega
pojma v zvezi z energijo dvignjenih teles kaze, da imajo energijo,
ki jo prvi hip ni mogoce opaziti, se pa pokaze takrat, kadar se te-
lesom zmanjSa viSina. Tako voda za visokim jezom poganja tur-
bine v nizje lezeci elektrarni, dvignjena Zelezna klada ob spustu
zabije pilot globlje v tla in podobno. Pogosto se potencialna ener-
gija dvignjenih teles izkaze ob Skodi, ki jo naredijo, ko padejo z
viSine. Lastniki avtomobilov se bojijo Skode, ki jo povzrocita sneg
in led, ko se vsujeta s strehe. Se hujso $kodo naredijo plazovi sne-
ga ali skalovja, ko se sprozijo s strmih pobodij.

Radi re¢emo, da se potencialna energija sprosti, ko se telo spusti
z dvignjene lege.

Potencialno energijo telo pridobi, ko ga zunanje sile dvignejo nad
zacetni nivo. Vzemimo breme, ki ga vrv dvigala enakomerno dvi-
ga navzgor (slika 13.11). Z delom sile vrvi se v tem primeru pove-
cuje le potencialna energija telesa. Ko se breme dvigne za viSino
h, je sprememba potencialne energije enaka delu vrvi:

AW, = Ay = Fh.

Ker je breme med dvigovanjem v ravnovesju, je sila F po velikosti
enaka tezi bremena:

F=mg,
sprememba potencialne energije pa je tako

AW, = mgh.

Slika 13.11 Delo vrvi pri dvigovanju telesa v ravnovesju je enako
povecanju potencialne energije.
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V nasem primeru, ko se telo dviguje, sta spremembi viSine in poten-
cialne energije pozitivni, pri spuS¢anju telesa pa bi bili negativni.

Doslej smo govorili le o spremembah potencialne energije, o po-
tencialni energiji sami pa ne. Vrednost potencialne energije izbe-
remo, ko se odlo¢imo za nivo, na katerem naj bo ta vrednost nic.
Ta izbira je povsem poljubna, zato se odlo¢imo tako, da imamo
pri razmiSljanju ali raCunanju najmanj tezav. Ko pa je nivo izbran,
moramo potencialno energijo teles dosledno racunati glede na ta
nivo. Ce se npr. odlo¢imo, da je potencialna energija ni¢ na tleh
prvega nadstropja, imajo telesa v pritlicju in v kleti negativno po-
tencialno energijo, telesa nad nivojem tal v prvem nadstropju pa
pozitivno potencialno energijo.

Pri racunanju potencialne energije teles v vesoljskem prostoru okoli
Zemlje postavimo potencialno energijo ni¢ v veliki oddaljenosti od
Zemljinega srediS¢a. Pri racunanju potencialne energije moramo
upostevati, da se teZa spreminja z razdaljo — spomnimo se na New-
tonov gravitacijski zakon. Pot telesa z velike razdalje na izbrano
mesto razdelimo na kratke odseke in seStejemo delo, ki ga teza
opravi na njih. Ne da bi racunali, navedimo, da je tako dobljena po-
tencialna energija telesa z maso m v razdalji r od Zemljinega sredi-
S¢a enaka

Gmym _ mv,.

===

V izrazu je G gravitacijska konstanta, 7, pa masa Zemlje. S simbolom

VZ:__q”f_Z
r

oznacimo teznostni ali gravitacijski potencial Zemlje, ki pove, ko-
likSna je potencialna energija na kilogram snovi. Na Zemljinem po-
vr$ju je gravitacijski potencial

V=22 = g = 64-10 J/kg.

Absolutna vrednost te koli¢ine predstavlja delo, ki ga je treba opra-
viti, da kilogram snovi spravimo iz obmocja Zemljine teznosti.

|IZREK 0 KINETICNI IN POTENCIALNI ENERGIJI

Zanimivo povezavo med kineti¢no in potencialno energijo opa-
zujemo pri telesih, ki se prosto gibljejo nad povr§jem Zemlje, ko
nanje razen teze ne delujejo druge sile ali ko te sile ne opravljajo
dela. Pri prostem padanju z viSine se zmanjSuje potencialna ener-
gija in naraSca kineti¢na. Pri gibanju v nasprotni smeri, to je pri
dvigovanju, pa se zmanjSuje kineti¢na energija in nara$c¢a poten-
cialna. Povezavo med energijama hitro razberemo iz Ze znanih
primerov prostega gibanja.
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Hkrati s silo vrvi F opravlja delo
tudi teza F,. V zgornjem primeru,
ko sta sila vrvi in teZa v ravnove-
sju in je delo sile vrvi pozitivno, je
delo teze enako veliko, toda ne-
gativno. Iz tega sklepamo, da lah-
ko spremembo potencialne ener-
gije namesto z delom sile vrvi
predstavimo tudi z nasprotnim
delom teze:

AW, = —4,.
V zgornjem primeru je delo teze
A, =-mgh,

kar za spremembo potencialne
energije da Ze znano vrednost.

Spremembo potencialne energi-
je bomo odslej praviloma pred-
stavljali z negativnim delom teze
pri spremembi lege telesa. Po-
membna prednost te predstavitve
je, da ni treba paziti, ali je telo
med premikanjem v ravnovesju
ali ne.

Sprememba potencialne energilje
je odvisna le od viSinske razlike
med legama, ni¢ pa od poti, po
kateri se premika telo. Za zgled
izratunajmo spremembo potenci-
alne energije telesa, ki ga zvlece-
mo z dna na vrh klanca (slika
13.7). Ko se premakne telo z dna
na vrh klanca, opravi teza delo:

A, = -mgssina = —mgh.

Tedaj je sprememba potencialne
energije

AW, = -4

v skladu s povedanim. Enako
spremembo bi dosegli, ¢e bi telo
kar naravnost dvignili za viSino
klanca ali pa bi ga privlekli tja po
bolj zapleteni poti.

g=mgh,



Slika 13.12 Vsota kineticne in potencialne
energije pri nihalu se ohranja.

Slika 13.13 Pri gibanju navzdol po
toboganu se potnikom ob zmanjSevanju
potencialne energije povecuje kineticna.

Vzemimo za zgled kamen, ki ga v viSini /4, nad tlemi vrzemo v vo-
doravni smeri z zacetno hitrostjo ¢,. Izracunali smo Ze, da prileti
kamen na tla s hitrostjo v, = /vé +2gh,- V rezultatu se skriva
enacba za energijo. Kvadrirajmo ga in pomnoZimo z %1 . Dobimo
enacbo

mv% I’I’l\/'é

— =0y
2 2 mgh()?

ki kaze, da je kineti¢na energija kamna pri padcu na tla enaka
vsoti zacetne kineti¢ne in potencialne energije, ¢e Stejemo poten-
cialno energijo od tal. Podobno je povezana energija v vmesnih
legah. Vzemimo, da pade telo z zacetne viSine /4, na viSino A4, pri
¢emer se hitrost spremeni od ¢, na ». Pokazemo lahko, da je vsota
kineti¢ne in potencialne energije v obeh legah enaka:

2

+mgh = mTvO-i-mghO.

2
my

2

Govorimo, da se pri prostem gibanju v Zemljinem teznem polju
ohranja vsota kineti¢ne in potencialne energije.

Ohranitev vsote kineti¢ne in potencialne energije se lepo pokaze
pri utezi, ki niha na tanki vrvici (slika 13.12). Gibanje uteZi sicer
ni prosto, saj jo zadrZuje vrvica. Vendar je sila vrvice vselej pravo-
kotna na premik telesa in zato ne opravlja dela. Utez dvignemo
nad ravnovesno lego in jo spustimo, da zaniha. Vedno znova se
vraca v isto visino nad ravnovesno lego, kar kaze, da je tudi vmes,
ko se ob zmanjSevanju potencialne energije povecuje kineti¢na in
obratno, skupna energija konstantna.

Povezanost kineti¢ne in potencialne energije na dramati¢en nacin
dozivljajo potniki na toboganu v zabavi§¢nem parku (slika 13.13).

Ce sile, ki delujejo na telo poleg teze, opravljajo delo, se vsota ki-
neti¢ne in potencialne energije spreminja. Pri zgornjih pojavih
delujeta na telesa trenje in upor, ki zavirata gibanje in opravljata
negativno delo. Ceprav so sile lahko majhne, se zaradi njihovega
dela skupna energija zmanjSuje in gibanje prej ali slej zamre. Iz-
ku$nje narekujejo, da spremembo skupne energije enacimo z de-
lom teh sil:

A= AW+ W,).

Tako dobljena enacba pa ne pojasnjuje le vpliva trenja in upora,
ampak tudi vpliv poljubnih sil, ki delujejo na telo poleg teze.

Vse navedeno strnemo v izrek o kineti¢ni in potencialni energiji:

Ce poleg teze ni zunanjih sil, ki bi opravljale delo, ostaja vsota
kineti¢ne in potencialne energije med gibanjem telesa konstant-
na. Ce take sile so, je sprememba skupne energije enaka njiho-
vemu delu.
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V razmerah, kakrSne so na Zemlji, ohranitve kineti¢ne in poten-
cialne energije ¢ez daljSe obdobje ni mogoce opazovati, lahko pa
jo opazujemo v vesolju. Tako nas opazovanja prepri¢ajo, da lahko
v okviru dosegljive natanc¢nosti trdimo, da je konstantna vsota ki-
neti¢ne in potencialne energije pri gibanju planetov okoli Sonca.

Zgled

Kakor izrek o kineti¢ni energiji tudi izrek o kineticni in potencial-
ni energiji koristno uporabimo pri reSevanju fizikalnih problemov
v mehaniki. Kot zgled vzemimo Ze veckrat obravnavano drsenje
po klancu (str. 103, 161). Telo v zacetku miruje vrh klanca, nato
pa zdrsne in drsi do dna. Zanima nas hitrost na dnu.

Izmed sil, ki delujejo na telo poleg teze, opravlja delo sila trenja.
Pri spustu telesa z vrha do dna klanca je njeno delo

[ —
A" = —mgk, scosa,

ki je po izreku enako skupni spremembi kineti¢ne in potencialne
energije.

Pri spustu se potencialna energija zmanjsa, tako da je njena spre-
memba enaka:

AW, = —mgh = —mgssina,

kineti¢na energija pa poveca za

saj telo v zacetku miruje.

Vsoto obeh sprememb izenacimo z delom sile trenja in dobimo
enacbo

2
—mgk, scosa = —mgh+ r% ,

iz katere izraCunamo hitrost:

v = J2gh—2k, gscosa = ,/2gs(sina—k,cosa),

ki jo Ze poznamo. V primeru, da trenja ne bi bilo, bi bila hitrost
telesa ob dnu klanca ravno tolikSna, kot da bi telo prosto padlo za
viSino klanca.
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Izrek o kineti¢ni in potencialni
energiji izhaja neposredno iz iz-
reka o kineti¢ni energiji. V njem
skupno delo zunanjih sil predsta-
vimo kot vsoto dela teze in dru-
gih sil:

A=A4,t4" = AW,.

Ko nadomestimo delo teze z ne-
gativno spremembo potencialne
energije:

Ay = —-AW,,
takoj sledi izrek o kineti¢ni in po-
tencialni energiji:

A= AW AW,).
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Slika 13.14 Napenjanje vzmeti v ravhovesju

(a). Vlecna sila v odvisnosti od raztezka (b).

Slika 13.16 Skok ob palici.

|PR02NOSTNA ENERGIJA

Proznostno energijo imajo napeta ali stisnjena prozna telesa. Po
prej$njih izkusnjah sklepamo, da si jo telesa pridobijo z delom sil,
ki povzrocijo deformacijo.

Opazujmo najprej raztezanje prozne vzmeti, pri katerem poskr-
bimo, da je vzmet ves ¢as v ravnovesju. Tedaj je sila, ki napenja
vzmet, nasprotno enaka sili vzmeti F, = ks. Sila narasc¢a od nic,
ko je vzmet nenapeta, do kon¢ne vrednosti (slika 13.14). Oprav-
ljeno delo izraCunamo tako, da pomnozZimo premik, to je razte-
zek vzmeti, s povprecno silo:

F =

N

Tako dobimo:

— ks
A=Fs=—.
2
Geometrijsko je to delo enako ploscini lika med premico, ki kaze
narascanje sile, ordinato, ki kaZe silo pri kon¢nem raztezku, in

absciso, ki kaze raztezek.

Vzmet ima zaradi tega dela proznostno energijo W,,. Vso pridob-
ljeno proznostno energijo lahko vrne, ko se z opravljanjem dela
vrne v zacetno stanje.

Uporabnost proznih materialov in energije, ki jo imajo, so ljudje
odkrili ze davno, ko so izumili lok (slika 13.15) in druga orozja.

Slika 13.15 Napeti lok ima
proznostno energijo.

Odtle;j so bili razviti mnogi umetni prozni materiali, ki so uporab-
ni v tehniki. Moderni prozni materiali omogocajo tudi vse imenit-
nejSe $portne dosezke (slika 13.16).
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Pri proznih telesih ali pri sistemih teles, ki jih povezujejo proz-
nostne sile, je proznostna energija del skupne energije telesa
oziroma sistema. Tak sistem npr. sestavljata prozna vzmet in na
njej obesena utez. Ko utez na vzmeti niha, je skupna energija si-
stema vsota kineticne, potencialne in proznostne:

W= W+ W,+W,,.

Z merjenjem se lahko prepri¢amo, da je ta vsota med nihanjem
konstantna.

Nihanje utezi na prozni vzmeti nas spominja na nihanje utezi na
vrvici. V obeh primerih se ohranja skupna energija: pri utezi na
vrvici vsota kineti¢ne in potencialne energije, pri utezi na vzmeti
pa vsota kineti¢ne, potencialne in proznostne energije. V nobe-
nem od teh primerov prvi trenutek poleg teze ni videti zunanjih
sil, ki bi opravljale delo. V obeh primerih prav zaradi trenja in
upora, ki ju v prvem hipu ne upostevamo, gibanje zamre.

Na osnovi tega in mnogih drugih zgledov lahko sklenemo: ¢e po-
leg teze ni zunanjih sil, ki bi opravljale delo, ostaja vsota kine-
ti€ne, potencialne in proznostne energije telesa ali sistema teles
konstantna:

W=W-+W,+W, = konst,

¢e pa take sile so, je sprememba skupne energije enaka njiho-
vemu delu:

AW = AW+ W+ W,) = 4’

Tako smo prisli do razSirjenega izreka o kineti¢ni in potencialni
energiji, ki mu pravimo izrek o mehanski energiji. V primeru,
da se skupna energija ohranja, govorimo tudi o ohranitvi me-
hanske energije.

Ohranitev mehanske energije v primeru, ko zunanje sile razen
teze ne opravljajo dela, je poseben primer SirSega zakona, ki
govori o ohranitvi energije v sklenjenem sistemu, ki nima stika
z okolico. Poleg kineti¢ne, potencialne in proznostne energije
nastopajo v zakonu o ohranitvi energije Se drugi prispevki. O njih
bomo govorili kasneje.

Zgled

Praco, ki je narejena iz gumaste vrvice s koeficientom 20 N/m,
napnemo za 20 cm in z njo izstrelimo 5 gramski kamen. S kolik-
$no hitrostjo odleti kamen s prace?

Ko napnemo praco, opravimo delo 4 = /%2 =0,47, ki se kaze v
proznostni energiji gumaste vrvice. Ko jo spustimo, pospesi vrvi-
ca kamen do kon¢ne hitrosti in je na koncu spet nenapeta. Ker
medtem na vrvico s kamnom ne delujejo zunanje sile, je po prejs-
njem skupna energija konstantna: na zacetku je to proZnostna
energija prace, na koncu pa kineti¢na energija kamna.
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Tako lahko izenacimo:

W, (kamna) = W, (prace).

Hitrost kamna po tej enacbi je v = JE =12,7m/s.
m

KINETICNA ENERGIJA SISTEMA TELES

Kineti¢no energijo sistema teles sestavljajo kineti¢ne energije sestav-
nih delov. Ni si tezko predstavljati, da kineti¢no energijo vlaka sestav-
lja kineti¢na energija lokomotive in vagonov, ki imajo vsi enako
hitrost. Pri dveh telesih, od katerih se prvo z maso m1, giblje s hitrost-
jo v;, drugo z maso m, pa s hitrostjo ¢, jo bomo zapisali kot
2 2
mv, mpV,

= ——+
Wi 2 2

Mnogokrat je koristno, ¢e kineti¢no energijo izrazimo s hitrostjo te-
ziS¢a v*. Od prej vemo, da lahko hitrost telesa predstavimo kot vsoto
hitrosti teziSca sistema in hitrosti telesa glede na tezis¢e. V nasem pri-
meru je tako v, = v* + ¢, invy, = v* + v, Cestay,’ in v, hitrosti
teles glede na tezisce. Za kineticno energijo dobimo tako

2 ) 2
_ (my+my)v* +m1v1’ +m2v2’

Wi 2 2 2

=WE+W, .

Vidimo, da jo lahko predstavimo z dvema ¢lenoma. Prvi ¢len, to je

2
W = (m, +my)v*
k - 5

%

predstavlja kineti¢no energijo, ki je vezana na gibanje tezis¢a, drugi
Clen,

lel'2 m2v2/2
LN A

Wy =—5 >

pa kineti¢no energijo delov zaradi gibanja glede na teZisce.

Zgled

Za zgled vzemimo, da se vozicek z maso m, = 150 g giblje s hitro-
stjo 1 m/s, vozicek z maso m, = 200 g pa s hitrostjo 1,5 m/s v isti
smeri. Hitrost tezisca je tedaj v* = 1,29 m/s, hitrosti vozi¢kov gle-
de na teziS¢e pav,” = -0,29 m/sinv,” = 0,21 m/s. Dela kineti¢ne

energije sta tedaj W,* = 0,29 Jin W,/ = 0,01J.

Izracunajte oba dela kineti¢ne energije Se za primer, ko se vozicka

gibljeta drug proti drugemu.
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POTENCIALNA ENERGIJA SISTEMA TELES

Potencialno energijo sistema teles ali razseznega telesa izrazimo z
viSino teziS¢a. Za zgled vzemimo dve drobni telesi: prvo z maso m,
na visini z;, drugo pa z maso m, na visini z, nad nivojem, na katerem
naj bo potencialna energija ni¢ (slika 13.17). Skupna potencialna

energija teles je tedaj

Wp = mgz, tmygz, = (m; +my)gz*

kjer je
- mz, tmyz,
m;+m,
viSina tezisca.
2
.m2
o
me zx
)
&l

Slika 13.17 Potencialno energijo vec teles lahko izrazimo z visino teZisca.

ENERGIJA PRI TRKIH

Spomnimo se proznega trka enakih vozic¢kov. Prvi, ki se giblje, preda
drugemu vozicku, ki miruje, ob trku vso svojo gibalno koli¢ino in ob-
miruje. Iz tega sklepamo, da pri trku poleg vse gibalne koli¢ine
preide na drugi vozicek tudi vsa kineticna energija. Tudi pri drugih
proznih trkih ugotovimo isto: Vsoti gibalnih koli¢in in kineticnih
energij po trku sta enaki vsotama pred trkom. To je v skladu z izre-
kom o gibalni koli¢ini in z energijskim izrekom, saj vozicka med
trkom nimata stika z okolico.

Spomnimo se Se na neprozni trk dveh enakih vozickov. Tako kot prej
se prvi vozicek pred trkom giblje, drugi pa miruje. Po trku se oba vo-
zicka gibljeta s polovico hitrosti prvega vozicka pred trkom. Gibalna
koli¢ina po trku je tako enaka gibalni koli¢ini pred trkom.

S kineticno energijo pa je drugace. Kineticna energija sistema pred
trkom je kar kineti¢na energija prvega vozicka:

2
my
Wz

kineti¢na energija po trku pa je energija spetih vozi¢kov:
sem(3)
W, ==2m)| =
¢ =5em)(3
kar pa je le polovica kineti¢ne energije prvega vozicka pred trkom.

Tudi v tem primeru bi pricakovali, da ima sistem po trku enako ener-
gijo kot pred njim, saj ni bilo izmenjave z okolico. Zato razliko med
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zacetno in kon¢no kineti¢no energijo pripiSemo spremembi notra-
nje energije vozickov. Med vozickoma bi lahko bila npr. vzmet z za-
klopom, ki bi spel vozicka, ko bi se prozna vzmet do konca stisnila.
Tedaj bi lahko razliko med kineticnima energijama pripisali proz-
nostni energiji vzmeti. Ce vozicka zlepi kepa plastelina ali se ost na
enem vozic¢ku zapici v zamasek na drugem, pove€anja notranje ener-
gije ne moremo opredeliti bolj podrobno.

Zgled

Pri proznem trku vzmeti med vozickoma za hip prevzamejo del
kineti¢ne energije. Ko so vzmeti najbolj stisnjene, se vozicka gib-
ljeta z enako hitrostjo, ki je kar enaka hitrosti tezis¢a. Pri trku
enakih vozic¢kov, od katerih se sprva eden giblje, drugi pa miruje,
prevzame vzmet polovico kineti¢ne energije. V spodnjem zgledu,
ko se vozicka gibljeta drug proti drugemu in zato teziS¢e ves Cas

miruje, pa prevzame vso kineti¢no energijo.

Vzemimo, da se vozic¢ka z maso po 150 kg gibljeta drug proti dru-
gemu s hitrostjo po 0,5 m/s. Zanima nas, za koliko se ob trku, ko
vozicka za hip obstaneta, stisneta prozni vzmeti v odbijacih, Ce je
njun koeficient 7000 N/m.

V trenutku, ko vozicka mirujeta, vso energijo sistema predstavlja
proznostna energija vzmeti, torej je

2'”_"22122

2 2

Izra¢unamo, da so vzmeti stisnjene za

s= [2% — 0,10 m.
Nk

KINETICNA ENERGIJA PRI VRTENJU

108 Kineti¢no energijo telesa, ki se vrti okoli stalne osi, sestavljajo kine-
| ti¢ne energije krozecih delov telesa. Oglejmo si tale zgled.

@ 20 cm dolga lahka precka, ki ima na krajis¢ih drobni 100-gramski
: svinceni kroglici, se vrti s frekvenco 10/s okoli osi skozi tezisce, ki je
@ : Q pravokotna na precko (slika 13.18). Kolik$na je skupna kineti¢na
: : energija kroglic?

Kineti¢no energijo posamezne kroglice izracunamo po znanem pred-
pisu. Kroglici imata enako hitrost, zato je skupna kineticna energija

..... szm_—VZ
k 2

Ker sta kroglici drobni, lahko njuno hitrost izenac¢imo s hitrostjo sre-
diS¢ in jo izrazimo s kotno hitrostjo precke, saj je

V= or,
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¢e je r razdalja od osi do sredisca kroglic. Tako dobimo izraz
W,= %(Zmrz)a)2

in izracunamo, da je kineti¢na energija 3,9 J. Izraz za kineti¢no ener-
gijo pa lahko posplosimo. V oklepaju prepoznamo vztrajnostni mo-
ment kroglic okoli osi skozi srediS¢e precke,

2
J=2mr,
in z novo oznako zapisemo kineti¢no energijo kroglic takole:

_Jo
2

Ta izraz uporabimo tudi pri drugih vrtecih se telesih. Kineti¢no ener-
gijo vrtecega se telesa namre€ sestavljajo kineticne energije posa-
meznih delov, ki krozijo z enako kotno hitrostjo v razli¢nih razdaljah
od osi. Ko prispevke seStejemo, dobimo prav zgornji izraz. Vztraj-
nostne momente nekaterih teles ste Ze spoznali.

|e—

Wi

PERPETUUM MOBILE

Zgornja razprava je pokazala prepletenost dela in energije. Kadar
telo oddaja delo, se mu energija zmanjSuje, kadar pa dela ni,
lahko energija ostane konstantna. Kot zgled smo navedli gibanja
v teznem polju, za katera je znacilno, da se jim ohranja vsota ki-
neti¢ne in potencialne energije. Gibanje bi moralo biti v tem pri-
meru vec¢no, vendar nas izkusnja uci, da prej ali slej zamre. Vzrok
iS¢emo v trenju in uporu, ki se mu pri gibanjih na Zemlji ne mo-
remo izogniti. Ve€no gibanje je mogoce le v vesoljskih razmerah,
kjer teh dveh sil ni.

Ljudje so si dolgo prizadevali, da bi izdelali stroj, ki bi se ve€¢no gi-
bal in morebiti za povrh opravljal Se delo — perpetuum mobile.
Obsedenost teh ljudi lahko primerjamo z obsedenostjo alkimi-
stov, ki so si brezuspes$no prizadevali, da bi iz razli¢nih kovin izde-
lali zlato. Predlagali in tudi izdelali so zapletene naprave, ki naj bi
tekle same od sebe, seveda brez uspeha. Slika 13.19 kaze eno
od teh zamisli.

Slika 13.19 Predlog za perpetuum mobile na
magnetne ucinke. Deloval naj bi takole. Magnet A
pritegne Zelezno kroglico C po ravnem Zlebu
navzgor do odprtine E. Kroglica pade skozi
odprtino in se po spodnjem Zlebu zaradi teze
vrne v zacetno lego. Ali je stvar delovala,
presodite sami.
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VZTRAJNIKI

Vzirajnike, to je kolesa z velikim vztrajnostnim momentom, upo-
rabljajo v tehniki kot shrambe za energijo. Pri batnih motorjih npr.
pripomore vztrajnik k mirnejSemu teku. Ponekod uporabljajo
vztrajnike za pogon mestnih avtobusov. Na polnilni postaji poze-
nejo vztrajnik z elektromotorjem. S kineti¢no energijo vztrajnika
lahko avtobus do naslednjega polnjenja prevozi nekaj deset kilo-
metrov. Nacrtujejo, da bi velike vztrajnike uporabljali kot shrambe
za energijo v elektrarnah. V ¢asu, ko je poraba majhna, bi poga-
njali vztrajnik in ga nato uporabljali za pogon generatorjev ob ko-
nicah. Uporabnost te zamisli lahko presodite sami. Tipi¢no naj bi
imel vztrajnik maso okoli 500 t, premer 5m in bi se vrtel s fre-
kvenco 50/s.

L

|VPRA§ANJA

1.] Ali sila trenja opravlja delo? Kaj pa sila lepenja?

2 JEnako narejeni vzmeti iz jeklene in bakrene Zice z enakima
debelinama raztegnemo na enako dolzino. Pri kateri vzmeti
opravimo vec¢ dela?

3.]Na enako narejeni vzmeti iz jekla in bakra delujemo z enako
silo. Pri kateri vzmeti opravimo vec dela?

4 .| Kolikokrat se mora povecati hitrost telesa, da se njegova kine-
ti¢na energija podvoji?

5.] Avto vozi po vodoravni cesti. Nanj deluje ve¢ sil. Katere od
njih opravljajo delo?

6.] Ali je kineti¢na energija lahko negativna? Kaj pa potencialna
in proZnostna energija?

7 |Motor poganja tekoce stopnice navzgor s konstantno hitro-
stjo. Ali je treba povecati mo¢ motorja, ¢e se med voznjo potniki
tudi sami vzpenjajo navzgor s stalno hitrostjo?

_ 8.] Ali ¢lovek opravlja delo, Ce:
a) drzi utez v iztegnjeni roko,
b) z eno roko dvigne utez, z drugo pa spusti enako utez,
¢) nosi tovor po vodoravni cesti,
¢) hodi po klancu navzdol?

9.] Satelit potuje okrog Zemlje po elipti¢nem tiru. Kako se spre-
meni potencialna energija satelita pri prehodu iz bliznje tocke
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Zemlji (perigej) v oddaljeno tocko (apogej)? Zakaj je v apogeju
hitrost satelita manjSa kot v perigeju?

10 J Padalec pada s stalno hitrostjo. Kako bi zanj uporabili izrek o
kineti¢ni energiji ali izrek o kineti¢ni in potencialni energiji? Po-
jasnite odgovor.

11 ] Pri nekem poskusu je delo enako ni¢. Ali iz tega sledi, da je
ali sila ali pot enaka ni¢?

12 ] Miza stoji ob steni. Nanjo postavimo vozi¢ek, na katerega je
pritrjena vzmet. Vozicek pritisnemo ob steno tako, da se vzmet
stisne. Nato ga spustimo, da se odbije od stene. Pojasnite dogaja-
nje s staliSca energije.

13 ] Avto vozi enakomerno pospeseno po vodoravni cesti. Opisi-
te sile, ki delujejo nanj. Katere sile opravljajo delo? Ali velja izrek
o kineti¢ni energiji?

14 J Ko se helikopter dviguje, opravlja delo njegov motor. Od
kod pa dobi energijo vodikov balon, ki se enakomerno dviguje?
Ali lahko za balon uporabimo izrek o kinetic¢ni energiji? Kaj pa
za helikopter?

lNALOGE

__1.]|Decek z maso 40 kg stece po stopnicah iz pritli¢ja v drugo nad-
stropje na visino 8 m.
a) Koliko dela opravi?
b) Ali je opravljeno delo odvisno od njegove hitrosti?
c¢) Ali je odvisno od njegove moci? Odgovor: a) 3,2kJ

2] Graf kaze silo, ki med gibanjem deluje na telo, v odvisnosti od

poti. Za vsak del poti posebej povejte, kako se giblje telo. Izracu-

najte delo sile na vsej poti. Odgovor: 12]J
F[N

]

4
3!
5]
1

2 4 6 s[m]

3.]Na tleh leze¢o desko z maso 5 kg in z dolzino 2 m dvignemo
tako, da jo primemo na enem krajiS¢u in jo postavimo pokonci,
ne da bi se drugo krajisce dvignilo s tal. Koliko dela opravimo? Odgovor: 50J

4.] Okensko navojnico (roleto) z maso 1 kg in z dolZino 2 m navi-
jemo na tanek valj nad oknom. Koliko dela opravimo? Trenje za-
nemarimo. Odgovor: 10J
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Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

a) 50 MJ
b) 160 MJ

750 W

800 N
4,8 kN

200 kW

4,8 MW

112 kW

1 m/s

1,7-10°J

0,05

500 W

6,4 m

Vo = ~/2gh v obeh

primerih

507

5.] Kolik$no delo je treba opraviti:

a) da se vlaku z maso 800 ton poveca hitrost od 36 km/h na
54 km/h,

b) da se vlak ustavi, e spocetka vozi s hitrostjo 72 km/h?
Upor zraka zanemarite.

6.] TekoCe stopnice prepeljejo v minuti 10 ljudi na visino 6 m. Po-
vprecna masa Cloveka naj bo 75 kg. Izraunajte povpreéno moc
motorja, ki poganja stopnice.

7] Avto z 20-kilovatnim motorjem lahko vozi z najve¢jo hitrostjo
90 km/h. Ce enak motor vgradimo v motorni &oln, lahko le-ta
vozi z najvecjo hitrostjo 15 km/h. KolikSno silo »premaguje« med
voznjo motor avtomobila in kolik§no motor ¢olna?

8.] Avto z maso 1t se za¢ne gibati enakomerno pospeseno. V 2 s
prevozi pot 20 m. KolikSna je pri 20 m mo¢ motorja, ¢e avto v za-
cetku miruje?

9.] Vlak z maso 2000 t vozi z mesta s pospeskom 0,2 ms in do-
seze polno hitrost v 1 minuti. KolikSno mo¢ doseZze motor med
pospesSevanjem?

10.] Avto z maso 700 kg pospesuje z mesta. Motor mu podeljuje
pospesek 8 ms? vzdolz poti 100 m. Najmanj kolik$na je povprec-
na mo¢ njegovega motorja?

11 ]V dvigalu je vgrajen motor z mocjo 2,6 kW. Kolik$na je naj-
vedja hitrost, s katero lahko dviga breme z maso 250 kg?

12 J Avto z maso 1,5 t zapelje s hitrostjo 100 km/h v klanec. Ko se
dvigne za 25 m, ima hitrost 80 km/h. Najmanj koliko dela pri tem
opravi motor? Izgube seveda zahtevajo vecje delo.

13 ] Po strmini z vi$ino 2 m in z osnovnico 5 m (spodnja stranica)
se spustijo sani, ki od vznoZzja dalje prevozijo Se 35 m, preden se
ustavijo. KolikSen je koeficient trenja med drsno ploskvijo sani in
podlago?

14 ] Crpalka v 8 minutah preérpa 1000 kg vode v bazen, ki lezi
24 m vi§je. Kolik$na je moc ¢rpalke?

15 ] Telo vrzemo s hitrostjo 16 ms™ navpi¢no navzgor. Na kateri vi-
Sini je kineti¢na energija telesa enaka njegovi potencialni energiji?

16 ] S kolik$no zacetno hitrostjo moramo vreci Zogo z vi§ine / na-
vpi¢no navzdol, da se po odboju od tal dvigne na viSino 2 A? Vze-
mite, da je trk proZen in da ni upora zraka. Kaj pa, ¢e Zzogo vrze-
mo navzgor?

17 ] Kolik$na je kineti¢na energija kamna z maso 0,1 kg po 3 se-
kundah gibanja, ¢e ga vrzemo z vrha strmega hriba s hitrostjo
10 ms™ v vodoravni smeri?
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18]V loncu s polmerom 10 cm je zmrznjena voda, ki sega do
viSine 10 cm. Za koliko se spremeni potencialna energija vode,
ko se stali? Gostota ledu je 917 kg m. Odgovor: -0,11J

19 ] Kocka s stranico 10 cm stoji na mizi. Najmanj koliko dela mo-
ramo opraviti, da kocko prevrnemo? Gostota kocke je 2,7 kg dm=. Odgovor: 0,55J

20 ] Lesena klada z maso 2,0 kg visi na dolgih vrvicah in miruje.
Izstrelek z maso 10 g se s hitrostjo 500 ms™ zapi¢i v leseno klado
in ostane v njej. Za kolik$no viSino se zato dvigne klada? Kolik-
Sen del kineti¢ne energije izstrelka se pri trku spremeni v notra- Odgovor: 0,31 m
njo energijo? 99,5 %

21 ] Svinéena krogla z maso 500 g se giblje s hitrostjo 10 ms™ in
tréi v mirujoco kroglo iz voska z maso 200 g. Po trku se krogli gib-
ljeta skupaj. Izracunajte kineti¢no energijo krogel po trku. Odgovor: 18]

227 1,8 m dolgim drogom dvigamo breme s tezo 1200 N tako,

da podpremo drog na razdalji 30 cm od tistega konca, kjer je bre-

me. Kolik$no delo moramo opraviti, da breme dvignemo za 5 cm? Odgovor: 60 J
Koliksno delo opravi med dviganjem teZa bremena? -607J

23 ] Krogla, ki izleti iz puskine cevi s hitrostjo ¢, prebije nekaj
enakih desk, ki so na majhni razdalji ena od druge. V kateri deski
se ustavi krogla, ¢e njena hitrost po prehodu skozi prvo desko
pade na %/ prvotne hitrosti? Odgovor: v cetrti deski

24 ] Smucar se z vrha vzpetine v tocki A s hitrostjo 5 m/s pozene v
smuk. Kolik$na bi bila hitrost smucarja v tocki B na vrhu sosednje
vzpetine, ¢e bi ne bilo trenja in upora? KoliksSen je koeficient
trenja med smucmi in snegom, ¢e privozi smucar na vth B z

enako hitrostjo, kot jo je imel v A, in je vodoravna razdalja med Odgovor: 39 m/s
vrhovoma 1200 m? 0,06
A
100 m B
25m

25 ] Po klancu na sliki vle¢emo zaboj z maso 6 kg navzgor. Za
enakomerno gibanje zaboja je potrebna vlecna sila 60 N, ki de-

luje vzporedno s klancem. Koliko dela opravi sila na poti 54 m? Odgovor: 3,2 kJ
Za koliko se pri tem spremeni potencialna energija zaboja? Ko- 1,1kJ
likSen je izkoristek klanca? 33 %
60 N
=
SA((\ i
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Odgovor: a) 7,2kJ
b) 450 N
c) 6,7m/s

Odgovor: a) 367J
b) 20J
c) 16J
¢) 8N
d) 307, 24)
e) 7,3m/s

Odgovor: 10 cm

26 ] Gasilci resujejo ljudi iz visjih nadstropij zgradb tako, da upo-

rabijo posebno ponjavo, po katerih jih spuscajo navzdol. Trenje

omogoca, da ljudje med spuS¢anjem ne dosezZejo prevelike hitro-

sti. Predpostavljamo, da se med spustom po taksni ponjavi 75 %

potencialne energije izgubi zaradi trenja. Moski z maso 80 kg se

spusti po ponjavi iz drugega nadstropja, ki je 9 m nad tlemi. Po-

njava je dolga 12 m.

a) KolikSna je sprememba potencialne energije moza med spu-
stom?

b) KolikSna je povprecna sila trenja?

c) S kolik$no hitrostjo moski pristane na tleh?

27 ]V zabavisénem parku imajo napravo, s katero lahko izme-

rimo svojo moc (slika). Recimo, da dvignemo kladivo z maso 2 kg

in udarimo po napravi. Tik pred trkom z napravo ima kladivo hi-

trost 6 ms™. Predpostavimo, da se vsa kineti¢na energija kladiva
prenese na napravo.

a) Kolik$na je kineti¢na energija kladiva pred trkom?

b) Utez z maso 1 kg, ki se zaradi udarca s kladivom zacne vzpe-
njati, doseZe visino 2 m. Koliko potencialne energije dobi?

c¢) Koliko energije se izgubi zaradi trenja utezi ob vodilo med
dviganjem?

¢) Koliksna je sila trenja, ki med dviganjem deluje na utez?

d) Utez se mora dvigniti 3 m visoko, da zadene zvonec na vrhu.
Koliko potencialne energije mora dobiti in koliko dela je treba
opraviti za premagovanje trenja?

e) Koliksno hitrost mora imeti kladivo ob udarcu, da zvonec
zazvoni?

28 ] Kepo plastelina z maso 50 g spustimo z visine 1,5 m, da pade

na skodelico vzmetne tehtnice z zanemarljivo maso. Za koliko se
poda vzmet, Ce je njen koeficient 150 N/m?
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29 ] Kadar velika zvezda eksplodira, vecina snovi odleti v vesolje,
jedro zvezde pa postane tako gosto, da je ubezna hitrost na po-
vr§ju enaka svetlobni hitrosti. Izracunajte, kolikSen je radij takega
jedra, ¢e je njegova masa enaka masi Sonca, to je 2,0-10% kg.

Hitrost svetlobe je 3,0 - 108 m/s. Odgovor: 1,5 km
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14. GIBANJE
TEKOCIN

Vedno znova nas privlaci raznolikost tekoce vode. Potocek, ki se
vije mimo kamnov, preskakuje pragove in se umirja v tolmunih,
lahko opazujemo ure in ure, ne da bi se dolgocasili. Otroci se radi
igrajo z vodo - zlivajo jo v bazencke, nato pa jo po razli¢nih stru-
gah speljujejo navzdol. Ob morski obali smo znova in znova oca-
rani nad nenehno igro valov. Na gibanje zraka nas opominjata ve-
ter in gibanje oblakov.

Ali lahko navidez neponovljiva dogajanja razumemo z doslej zna-
nimi zakoni fizike? Kot smo se Ze navadili, se bomo najprej lotili
preprostejSih pojavov, ki jih lahko kadarkoli povzro¢amo sami in
jih tudi nadzorujemo. Najprej bomo obravnavali gibanje vode,
tekocine, ki nam je najblizja. Kar bomo spoznali, bo v veliki meri
veljalo tudi za druge tekocine, pa tudi za pline, npr. za zrak. Na-
menoma se bomo odrekli obravnavi viskeznih tekocin, kot sta
med ali olje, ki se Ze na prvi pogled razlikujeta od vode ali zraka.

Opazujmo tok vode po prozorni cevi. Pri vstopu v cev naj voda
obteka kristal¢ek hipermangana ali koscek »tintnega svin¢nika«.
Dokler je hitrost vode majhna, se potem, ko se tok umiri, vlece
od svin¢nika tanka obarvana nit. Po njej tecejo deli vode, ki so pri
vstopu v cev obtekali oviro. V ploscati posodi, v kateri bi obarvali
vodo na ve¢ mestih, bi opazovali ve¢ vzporednih obarvanih niti.
Pravimo, da je tak tok laminaren. Predstavljamo si lahko, da je
razdeljen na mnozico tokovnih niti, v katerih tece tekocina gladko
in brez meSanja. Ko povec¢amo hitrost vode, se zacnejo obarvane
niti vrtin¢iti in kmalu je voda povsod bolj ali manj enakomerno
obarvana. Pravimo, da je postal tok vrtincen ali turbulenten.

Turbulentnega toka ne moremo opazovati tako, kot je opisano
zgoraj, saj se barvilo takoj razmaze. Ve¢ izvemo, ¢e po toku natre-
semo droben prah in ga fotografiramo. Na fotografiji vsak delec
pusti kratko sled — pot v ¢asu, ko je zaklop fotoaparata odprt.
Sledi bliznjih delcev, ki si sledijo vzdolZz toka drug za drugim,
lahko povezemo v ¢rte — tokovnice. Pri laminarnem gibanju so to-
kovnice gladke in se ne spreminjajo s ¢asom. Pri turbulentnem
gibanju pa so zvite in na vsakem posnetku drugacne (slika 14.1).

Obravnavali bomo stacionarno gibanje tekocine, pri katerem je
hitrost na izbranem mestu ves ¢as enaka. Tako gibanje je vedno
laminarno. Tekocina se giblje v stacionarnih tokovnih ceveh, ki si
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a b

Slika 14.1 Tokovnice v laminarnem (a) in turbulentnem toku (b).

jih predstavljamo tako, kot da so omejene s plas¢em tokovnic.
Pridobljena spoznanja pa nam bodo povedala tudi nekaj o toku
po ceveh nasploh.

[PROSTORNINSKI TOK

Odprimo vodovodno pipo in izmerimo, kolikSna prostornina vode
izteCe iz nje na enoto Casa ali kolikSen je prostorninski tok vode.
Ce je V prostornina vode, ki izteCe v Casu ¢, je prostorninski tok

V
@y, = .

Izrazamo ga v m%s, I/s in podobnih enotah. Brez merjenja skle-

pamo, da je prostorninski tok odvisen od preseka cevi in od hitro-

sti vode. Naj bo § presek cevi in v srednja hitrost vode po pre-

seku. Tedaj je prostorninski tok
@D, = Sv.

S prostorninskim tokom je povezan masni tok, ki smo ga Ze spo-
znali. Ni tezko uganiti, da je

(Dm = p(DVa
e je p gostota tekocine.

Mislimo si, da je cev mestoma Siroka, tam naj bo presek S;, me-
stoma ozka, tam naj bo presek S, (slika 14.2). Ce med mestoma
ni razpok ali stranskih cevi, skozi katere bi lahko tekocina prite-
kala ali odtekala, morata biti prostorninska tokova skozi oba pre-
seka enaka, e je tekocina nestisljiva:

Sivy = S,v,.

To zagotovo drzi za vodo in druge kapljevine, pa tudi za pline pri
majhni hitrosti.

Prostorninski tok je konstanten tudi po tokovni cevi, saj vanjo ne
doteka tekocina od strani.
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ITLAK V GIBAJOCI SE TEKOCINI

Vodoravno stekleno cev s konstantnim presekom, v katero je
zavarjen niz navpicnih cevk, rekli jim bomo manometrske cevke,
priklju¢imo na vodovodno pipo. Visina vode v cevkah kaze, za
koliko je tlak v vodi na izbranem mestu vecji od tlaka zunaj cevi.
Vidimo, da tlak vzdolz toka pada. Voda tece torej v smeri pada-
jocega tlaka.

Opazujmo del vode med manometrskima cevkama (slika 14.3).
Nanj delujeta okoliSka voda in stena. Sili vode sta p,$ in p,S, in
imata rezultanto v smeri toka. Sila stene je ploskovno porazdelje-
na. Komponente sil, ki so pravokotne na steno, se paroma urav-
novesajo. Vzdolzne komponente pa skupaj uravnovesajo razliko
med silama vode, saj se voda giblje enakomerno.

P Py

Slika 14.3 Sili tlaka na oznaceni del vode v vodoravni cevi.

Vzdolzne sile stene, ki zavirajo gibanje, imenujemo upor. Odvi-
sen je od hitrosti tekocine.

Pri nadaljnji razpravi se bomo omejili na primere, v katerih upor
ni izrazit in ga lahko za zacetek zanemarimo. Za zgled si vze-
mimo naslednji poskus.

Cev z nizom zataljenih manometrskih cevk, ki ima na koncu krat-
ko vodoravno Sobo, priklju¢imo na vodovodno pipo in jo rahlo
odpremo (slika 14.4). Voda izteka iz Sobe v tankem curku, iz pipe
pritekajoca voda pa izte¢eno sproti nadomesca. V manometrskih
cevkah je voda priblizno enako visoko, kar kaZe, da je znotraj cevi
tlak priblizno konstanten. Ker je presek cevi veliko ve¢ji od pre-
seka Sobe, je tok vode po cevi pocasen in upor zato zanemarljiv.

Slika 14.4 Curek vode izteka v vodoravni smeri iz cevi s povecanim tlakom.

Doloc¢imo hitrost iztekajoce vode. Sobo namestimo v vodoravni
legi v izbrani viSini nad kadjo in izmerimo razdaljo, ki jo prepo-
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tuje curek v vodoravni smeri, preden zadene dno kadi. Pri nekem
poskusu je iztekal curek v viSini 12 cm nad kadjo in dosegel 21 cm
v vodoravni smeri. V manometrskih cevkah je bila voda 10 cm vi-
soko, kar pomeni, da je bil tlak v cevi za 1000 Pa vecji od zunanje-
ga. Upostevajoc lastnosti gibanja curka — spomnimo se vodorav-
nega meta — izratunamo, da je hitrost pri iztekanju nekaj manj
kot 1,4 m/s. Ko povecamo tlak v cevi, se poveca hitrost.

Povezava med hitrostjo iztekajoce vode in tlakom v cevi nas spod-
buja k razmiSljanju. Poskusimo si jo razloziti z uporabo energij-
skega zakona. Do njega smo sicer prisli pri opazovanju tockastih
in togih teles. Iz rezultatov pa bomo videli, ali ga smemo upora-
biti tudi za tekocine, kakrs$na je voda.

Ko voda izteka, jo sproti nadomeSca pritekajoca voda. Prav tako
je, kakor da bi s premi¢nim batom potiskali vodo proti Sobi. Bat,
ki se prilega cevi s presekom S, moramo potiskati s silo

F=(py+4p)S

in pri tem opravljati delo. Da iztisnemo vodo s prostornino AV, mo-
ramo potisniti bat za

in opraviti delo
A =FAs = (p,+A4p)AV.

Del tega dela, p,4V; odda iztekajoca voda zraku, ki pritiska od zu-
naj s tlakom p,, drugi del, ApAV, pa se porabi za povecanje ki-
neti¢ne energije vode:

ApAV = AW, .

Ker je kineti¢na energija vode pred vstopom v Sobo zanemarljiva,
lahko enac¢imo opravljeno delo in kineti¢no energijo vode v cur-
ku. Upostevajoc, da je masa izteCene vode

Am = pAV,
dobimo
ApAV = %Amvz = (pAV),
kar nam da povezavo med tlakom v cevi in hitrostjo vode v curku:

2
J2Aa
>
Za hitrost vode pri naSem poskusu dobimo iz zgornje enacbe ne-
kaj ve¢ kot 1,4 m/s, kar se ujema z izmerjeno hitrostjo.

Ap =

Zgled potrjuje, da smemo tudi za tekocine, kot je voda, uporabiti
izrek o kineti¢ni energiji. V zgornjem zgledu dobimo s tem pove-
zavo med tla¢no razliko Ap in gostoto kineticne energije v izteka-
jocem curku, 'OTVZ
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Zgled

Znano je, da voda iz pocenih vodovodnih cevi izteka z veliko hi-
trostjo. Izracunajmo, s kolik$no hitrostjo izteka voda iz cevi, v ka-
teri je tlak za 2,5 bara vecji kakor zunaj.

1z zgornje enacbe sledi

y = 2—4]—7=22m/s.
N o)

[BERNOULLIJEVA ENACBA

Tok tekocin skriva marsikaj zanimivega. Ponovimo prej$nji po-
skus s cevjo, ki je na enem mestu zoZena (slika 14.5).

Slika 14.5 Tlak v zoZenem delu cevi je manjsi.

Na zozenem mestu je hitrost vode vecja kot na Sirokem. Proti pri-
Cakovanju kaZe viSina vode v manometrskih cevkah, da je tam
tlak manjsi kot v Sirokem delu.

Pojav so svoj ¢as imeli za paradoks, saj ni v skladu s pri¢akovanji.
Toda, ali res ni?

Opazujmo del vode v cevi (slika 14.6). Pri prehodu iz Sirokega v
zozeni del se vodi poveca hitrost. Po II. Newtonovem zakonu
mora tedaj nanj delovati sila v smeri proti zozenemu delu. Do
take sile pride, ¢e se zmanjSa tlak pri prehodu v zoZeni del.

Slika 14.6 Sile na zaznamovani del vode v cevi.

Slika 14.7 ponazarja poskuse, ki kazejo razliCice zgoraj opisanega
pojava.
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V razSirjeni del lija vtaknemo papirnat stozec, ki se liju dobro pri-
lega. Ko hocemo odpihniti stozec iz lija, se Se bolj prilepi obenj
(slika 14.7 a). Iz kartona oblikujemo papirnati loputi in ju pritr-
dimo na vilice (slika 14.7 b). Ko pihnemo mednyji, se stakneta. Ko
pihamo nad zakrivljenim listom papirja, se krajisce lista dvigne
(slika 14.7 c).

/T\

Slika 14.7 Lij s papirnatim stoZzcem (a). Loputi (b). List papirja (c).

Vsi trije pojavi imajo enak vzrok. Na zozenih delih se hitrost zra-
ka v curku poveca, zato pa je tam tlak manjsi kot na nezozenih
delih, kjer je tlak enak okoliSkemu tlaku. Zaradi razlike tlakov
okoliski zrak Se bolj stisne zoZeni curek. Zato se stoZec prilepi ob
lij, loputi se stakneta in list papirja se dvigne.

Podobne pojave sre¢ujemo tudi izven laboratorija. Na Krasu in na
Vipavskem pravijo, da burja dviguje strehe. V resnici jih dviguje
zrak, ki miruje na podstresju, burja le poskrbi, da se vrh strehe ob
njenem toku zmanjsa tlak. Ko se vozimo s kolesom, lahko ¢utimo,
kako nas rahlo pritegne k tovornjaku, ki nas tesno prehiteva z ve-
liko hitrostjo. Podobne pojave opazujemo v vodnem toku.

Pois¢imo povezavo med spremembo hitrosti in spremembo tlaka.
Uporabili bomo izrek o kineti¢ni in potencialni energiji, kot smo
ga uporabili za iztekajoco tekocino.

Opazujemo tekocino v tokovni cevi. Ta naj ima spremenljiv pre-
sek, pa Se vzpenja naj se (slika 14.8). Tekocina naj bo nestisljiva.

Slika 14.8 Sile na tekocino v tokovni cevi.
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Okoliska tekocina naj deluje na izbrano cev s silami, ki so povsod
pravokotne na stene. V izbranem Casu At pritece v opazovani del
cevi pri oznaki 1 teko€ina s prostornino 4} in z maso Am, ravno
toliko tekocCine pa izteCe iz tega dela pri oznaki 2. Tekocina v
oznacenem odseku prejme pri tem delo

(Pi—-p)AV,

ki pokrije razliko med kineti¢no in potencialno energijo prite-
¢ene oziroma odtecene tekocine:

Amve  Amv
(Pl_Pz)AV:( 5 2——-2——5+(Amgh2—41mgh]).

Ko enacbo delimo s prostornino in jo preuredimo, dobimo enacbo

2 2
Yol Yol
p2+72+pghz =p +71+pgh1 :

ki povezuje vsoto tlaka p, gostote kinetiCne energije 22 in go-
stote potencialne energije pgh na razlicnih mestih vzdolz tokovne
cevi. Enacbo imenujemo Bernoullijeva enacba. Lahko jo razu-
memo kot obliko izreka o kineti¢ni in potencialni energiji za ide-
alne nestisljive tekocine.

Vemo, da predpostavke o silah na tokovno cev, ki smo jih upora-
bili pri izpeljavi, niso povsem na mestu, zato nas ne preseneti, da
se v resnici vsota tlaka, gostote kineti¢ne in gostote potencialne
energije v smeri toka zmanjSuje. Razlog za to so strizne sile, ki za-
virajo tok tekocine. Kljub temu pa bomo enacbo uporabljali v pri-
merih, ko opazovani mesti vzdolZ tokovne niti ali tokovnice nista
prevec narazen.

Enacbo smemo uporabiti tudi za tok po cevi. V tem primeru nam
daje primerjavo med povprecnimi koli¢inami na izbranih mestih
vzdolz cevi.

Zgledi

1. Vcevehs spremenljivim presekom se hkrati s presekom
spreminja tudi tlak. IzraCunajmo tla¢no razliko med Sirokim in
ozkim delom cevi na sliki 14.6. Naj bosta v in p hitrost in tlak v
Sirokem delu ter »/ in p’ hitrost in tlak v ozkem delu. Ce je cev
vodoravna, mora biti

2 2
pvo_ L pv

+ 85— 2
L )

Od tod je tlacna razlika
Ap=p-p' = §(V’2—v2)-
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To razliko lahko povezemo s prostorninskim tokom po cevi, saj je
D, =vS=v'5,

Ce sta S in §' preseka Sirokega in ozkega dela cevi. Ko izrazimo
hitrosti s prostorninskim tokom, dobimo zvezo

_ p@i( L1
Ap - _2__2 .
2 87§
Ko tlacno razliko izmerimo z manometrom, ki ga priklju¢imo
med dela cevi, lahko dolo¢imo prostorninski tok tekocine po cevi.

Pripravo, ki je namenjena temu, imenujemo Venturijeva cev. Njen
vzdolZni presek kaze slika 14.9.

A%

Slika 14.9 Sile na tekocino v tokovni cevi.

2 . Bernoullijeva enacba omogodi razlago poskusov na sliki 14.7.
] g gop

Oglejmo si dvigovanje lista papirja. Tokovnice zraka nad listom

papirja z oznacenimi hitrostmi kaze slika 14.10.

Py Py
Slika 14.10 Tokovnice nad listom papirja.

Po Bernoullijevi enacbi primerjamo razmere v oznacenih tockah
1 in 2 vzdolz tokovne niti. Stran od papirja je tok zraka nemoten,
zato lahko postavimo, da je v tocki 1 tlak p, enak atmosferskemu
tlaku, hitrost ¢, pa je enaka hitrosti v nemotenem toku. Nad pa-
pirjem je hitrost v, > v,, zato je p, < p,. Tlak pod papirjem je enak
atmosferskemu tlaku p,. Razlika tlakov

2 2
. =P PN
Pr1—D» 5 )

povzroca silo, ki dviguje papir.
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Slika 14.11 Letalo se dviga zaradi sile zraka

na krila.

Odgovor: 19 cms™
34 cms™

Odgovor: 12 ms™

Z Bernoullijevo enacbo razlozimo tudi sile na letalsko krilo (slika
14.11) ali na jadra in trup pri jadrnici (slika 14.12).

Slika 14.12 Jadrnica med plovbo.

|VPRA§ANJA

1| Ko se med voznjo sredata ladji, se lahko zgodi, da tréita z boki,
¢e je njuna oddaljenost premajhna. Pojasnite, zakaj lahko pride
do takSnega trka.

2.] Ce s sugilnikom za lase usmerimo curek zraka pod Zogico za
namizni tenis in jo previdno spustimo iz rok, zogica lebdi v zraku,
kot da bi bila brez teze. Zaka;j?

3.] V Solskem kemijskem laboratoriju si oglejte vodno ¢&rpalko, s
katero dosezejo majhen podtlak, ki ga potrebujejo za filtriranje
kapljevin. Pojasnite njeno delovanje.

4 | Pojasnite, zakaj lahko jadrnica pluje proti vetru.

5.] Curek iz vodovodne pipe postaja vedno tanjsi, ko voda pada
navzdol. Zakaj?

INALOGE

1.] Skozi cev, ki ima v za¢etku premer 0,40 m, zatem pa se zoZi do
premera 0,30 m, se pretoci 24 litrov vode v sekundi. Kolik$na je
hitrost vode v SirSem in oZjem delu cevi?

_2.] Voda se s stalno hitrostjo 7 ms™ pretaka skozi cev s premerom
8 cm, ki se razcepi v dve cevi. Hitrost vode v prvi cevi s premerom
5 cm je 10 ms™. S kolik$no hitrostjo tece voda v drugi cevi, ki ima
premer 4 cm?
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3.]Koliksen je celotni tlak v vodoravni cevi na sliki, skozi katero
tece voda s hitrostjo 24 ms™, ¢e je viSina vodnega stolpca v nav-
picni cevki 20 cm?

20 cm

4| S kolik$no hitrostjo izteka voda iz posode na sliki, ¢e je odpr-
tina 1,2 m pod gladino vode?

5.]Sod, v katerem voda sega do visine 1,2 m nad dnom, ima v dnu
majhno odprtino s plos¢ino 1 cm? S kolik$no hitrostjo izteka v
zacetku voda iz soda? Koliko vode iztece takrat v 1 sekundi?

__6.]Po cevi priteka voda v pokonci stoje¢ sod, ki ima v dnu odpr-
tino s plo$¢ino 0,8 cm? Prostornina soda je 200 litrov. Pri kateri
viSini vodne gladine se nara$¢anje vode v sodu ustavi, ¢e je pro-
storninski tok vode v cevi 0,20 litra na sekundo? V kolikSnem
Casu pa se v zacetku prazen sod napolni, potem ko odprtino za-
masimo?

7.] Voda iz pocene cevi brizga 18 m visoko. Z najmanj kolik§no
hitrostjo izteka voda iz cevi? Najmanj kolik$na tla¢na razlika po-
vzroci tak dvig?

_ 8.]V zozenem delu Venturijeve cevi se presek zmanjSa na &etr-
tino prvotnega preseka. Voda vstopa v Venturijevo cev s hitrostjo
20 cms™!. Kolik$no tla¢no razliko od¢itamo na manometru? Ko-
lik§en je prostorninski tok vode, ¢e meri vedji presek 8 cm??

9.] Clovek lahko pri pihanju ustvari tla¢no razliko 0,1 bar. Kolik-
$na je najvecja hitrost, s katero zrak izteka iz ust med pihanjem?
Gostota zraka je 1,2 kgm™.
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Odgovor: 102 kPa

Odgovor: 4,9 ms™

Odgovor: 4,9 ms!
0,51/s

Odgovor: 3,1 dm
1000 s

Odgovor: 19 ms™!
1,8 bar

Odgovor: 300 Pa
0,16 1/s

Odgovor: 130 ms™!
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Slika 15.1 Ledisce in vrelis¢e vode.

T
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Slika 15.2 Dolzina zracnega stolpca
v kapilari pri konstantnem tlaku.

15. TEMPERATURA

S temperaturo so povezani pojmi, kot so mrzlo, toplo, mla¢no,
vroce. Vemo, da temperaturo zaznavamo s cutnicami, ki jih ima-
mo v kozi, vendar je to zaznavanje negotovo.

Za enolicno dolocevanje temperature uporabimo termometer.
Pri merjenju poskrbimo za stik med termometrom in merjenim
telesom. Cez ¢as, ko se temperaturi telesa in termometra izena-
Cita, termometer pokaZe temperaturo telesa.

Termometer si lahko zgradimo na podlagi kake lastnosti teles ali
snovi, ki se spreminja s temperaturo. Termometri, ki jih najvec¢
uporabljamo, temeljijo na spreminjanju prostornine kapljevin.
Najveckrat so v njih Zivo srebro, alkohol ali petrolej. S skale od-
beremo temperaturo v stopinjah Celzija (° C).

Domenjeno je, da ozna¢imo temperaturo mesanice ledu in vode
pri tlaku 1,013 bar z 0 stopinj Celzija, temperaturo pare nad vrelo
vodo pri tlaku 1,013 bar pa s 100 stopinj Celzija (slika 15.1). Tem-
peraturni interval med obema tockama je torej 100 stopinj Celzija.

Pri podrobnejsi razdelitvi skale med izbranima temperaturama
moramo biti previdni. Termometri z razlicnimi kapljevinami, ki
jim skalo med oznakama 0 stopinj in 100 stopinj razdelimo na
enake dele, namre¢ ne kazejo enakih vmesnih temperatur. Le
termometri, v katerih so razredceni plini, kazejo vsi enako. Tem-
peraturno skalo zato definiramo s termometrom na razredcen
plin, pri katerem interval med lediS¢em in vreliS¢em vode razde-
limo na 100 enakih delov. Skale drugih termometrov potem
nariSemo tako, da kaZejo enako temperaturo kot plinski termo-
meter. Pri Zivosrebrovem termometru je razdelitev skale pribliz-
no enakomerna.

Plinski termometer pri konstantnem tlaku si lahko naredimo
sami. To je kar kapilara z zrakom, ki je zaprt z zivosrebrno kapljo.
Da termometer umerimo, ga najprej vtaknemo v mesanico ledu
in vode, nato pa v paro nad vrelo vodo. V prvem primeru ozna-
Cuje lega kaplje na skali temperaturo 0°C, v drugem pa 100°C.
Interval med obema enakomerno razdelimo. Temperaturna skala
je sedaj taka, da je prostornina plina, pri naSem poskusu pa dol-
Zina zracnega stolpca v kapilari, linearna funkcija temperature
(slika 15.2).
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Linearno odvisnost raztegnemo na obe strani definicijskega ob-
mocja. Pri tem ugotovimo, da bi bila pri temperaturi —273° C, na-
tanc¢neje —273,15° C, prostornina plina ni¢. To temperaturo ime-
nujemo absolutna nicla.

Namesto v stopinjah Celzija v fiziki radi izrazamo temperaturo v
novi skali, ki ima nic¢lo premaknjeno v absolutno niclo. Po njej je
prostornina plina, pri naSem poskusu pa dolZina zracnega stolp-
ca, sorazmerna s temperaturo. Stopinje na tej skali — po lordu
Kelvinu — imenujemo kelvini (K), v njih izrazeno temperaturo pa
absolutna temperatura. LediS¢e vode ima 273,15 K, vreli§ce pa
373,15 K. Temperaturna razlika med tockama meri tako v Celzi-
jevi kot v absolutni skali po 100 enot. Kelvin in stopinja Celzija
zato pomenita enako temperaturno razliko.

Raziskovalci so se z zapletenimi postopki priblizali absolutni nicli
na nekaj milijardink kelvina in na drugi strani dosegli tempera-
ture nekaj tiso¢ kelvinov. V srediS¢ih zvezd so temperature nekaj
deset milijonov kelvinov in veé. Se vedje so temperature pri eks-
plozijah zvezd. Raziskovalci morajo za vsako temperaturno ob-
mocje ponovno definirati temperaturo glede na nacin merjenja in
pri tem paziti, da je nova temperaturna skala usklajena s tisto, ki
je definirana po plinskem termometru.

Tekocinski termometri so nam najbolj domaci, so pa zal le malo
natancni in se tudi zelo pocasi prilagajajo spremembam tempera-
ture. Za eksperimente so bolj prikladni elektri¢ni termometri, pri
katerih kot senzorje uporabljamo termoclene ali termistorje. Za
hitro oceno povrSinske temperature uporabljajo tudi listi¢e s ho-
lesteri¢nimi tekocimi kristali, ki se jim ob spremembah tempe-
rature spreminja barva. Nekaj termometrov kaze slika 15.3. Za
primerjavo je na sliki 15.4 nekaj prvih termometrov, ki so stari
okoli 300 let.

Slika 15.4 Ene najzgodnejsih termometrov je izdelala Academia del Cimento
(1657-1667) v Firencah.
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Slika 15.3 Termometri.

Po mednarodnem dogovoru je
mera za absolutno temperaturo
tlak razredcenega plina v termo-
metru s konstantno prostornino.
Temperatura je sorazmerna s tla-
kom v termometru in pri trojni
tocki vode enaka T, = 273,16 K*.
Ce je tlak plina v termometru pri
tej temperaturi p,, pri neki drugi
temperaturi pa p, je ta tempe-
ratura

T=TLZ.

Po

LediSce in vrelisc¢e vode pri nor-
malnem tlaku imata Ze znani
temperaturi 273,15 K oziroma
373,15 K. Absolutna temperatura,
ki smo jo pri nasih poskusih defi-
nirali s plinskim termometrom pri
konstantnem tlaku, je namrec
identi¢na z zgornjo. Pri razredce-
nih plinih je tudi prostornina pri
konstantnem tlaku sorazmerna s
temperaturo, ¢e je tlak pri kon-
stantni prostornini sorazmeren s
temperaturo, in obratno.

*Trojna tocka vode je stanje, v ka-
terem so v ravnovesju tekoca voda,
led in vodna para. Po Celzijevi
temperaturni skali je temperatura
v tem stanju 0,01°C, po absolutni
torej 273,16 K.



Od dale¢ dolocajo temperaturo po infrarde¢em sevanju, ki ga od-
dajajo telesa. Tako je nastala satelitska slika temperature morske
vode, ki jo kaze slika 15.5.

T

Slika 15.5 Temperatura vode v Karibskem obmocju avgusta 1990. S slike, posnete
z vremenskim satelitom, lahko razberemo, da je voda dosegla temperaturo 32° C.

TEMPERATURNO RAZTEZANJE TRDNIH SNOVI
IN KAPLJEVIN

Vemo, da se vecina snovi razteza, ¢e jih segrevamo. Izjema je
voda, ki se kr¢i, ko jo segrejemo od 0° C do 4° C, nato pa se pri na-
daljnjem segrevanju razteza. Pri segrevanju trdnih teles se pove-
¢ajo linearne razseznosti in prostornina teles, pri segrevanju kap-
ljevin se poveca prostornina.

Za zgled vzamemo 1 m dolgo Zico iz cekasa, ki jo z elektri¢nim
tokom segrejemo za nekaj 100 K. PodaljSek Zice je nekaj milime-
trov. Meritve pri razlicnih temperaturah bi nas prepricale, da je
podaljSek sorazmeren s temperaturno spremembo. Sklepamo, da
je sorazmeren tudi z dolzino, saj se pri nekaj metrov dolgi Zici
vsak meter enako podaljsa. Torej je

Al = alAT,
ali drugace,
ATZ = adT.

Vidimo, da je relativni raztezek sorazmeren s temperaturno
spremembo.

Koeficient « imenujemo dolzinska temperaturna razteznost.
V naSem primeru je

=10° K.

N

I
~|—
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Razteznost vecine trdnih snovi je tega reda velikosti. Izjema je
kremenovo steklo, ki ima koeficient le 0,5 10° K-!. Podrobnejse
podatke najdemo v priro¢nikih. Iz njih tudi izvemo, da je tempe-
raturna razteznost odvisna od temperature.

Dolzinska temperaturna razteznost nekaterih snovi

(pri okoli 20°C)
aluminij 23 -10°K!
beton .12 -10°K!
cink 30 -10°K!
medenina C 19 -10°K!
steklo 8,5-10°K!
pyrex steklo ' 3 -10°K*!
zelezo, jeklo 12 -10°K!

Temperaturno raztezanje je treba upoStevati pri tehni¢nih kon-
strukcijah. Tirnice ZelezniSkih prog se lahko ob nepravilni vgrad-
nji krivijo zaradi velikih temperaturnih sprememb (slika 15.6).
Da se ne bi krivile ali pokale konstrukcije mostov, so mostovi na
podporiscih prosto gibljivi. Za trdnost Zelezobetonskih konstruk-
cij je pomembno, da imata Zelezo in beton enako temperaturno
razteznost.

Hkrati z linearnimi razseZznostmi se trdnim telesom spreminja
prostornina. Pri tem je relativna sprememba prostornine soraz-
merna s temperaturno spremembo:

A—VV: 3adT.

Relativna sprememba prostornine telesa je trikrat tolikSna kot
relativna sprememba linearnih razseZnosti.

Tudi pri kapljevinah je relativna sprememba prostornine soraz-
merna s temperaturno spremembo. Oboje povezuje prostornin-
ska temperaturna razteznost, ki jo oznacujemo z

AV
— = pAT.
V ﬂ

Koeficient znasa od 10 do 107 K, torej je okoli desetkrat tolik-
Sen kakor koeficient pri trdnih snoveh. Podatki za nekatere snovi
so v tabeli, ve€ pa jih najdemo v priroc¢nikih.

Prostorninska temperaturna razteznost nekaterih snovi

(pri okoli 18°C)
alkohol 11 -10#*K!
petrolej 10 -10#K*!
Zivo srebro 1,8-10* K!
voda pri 0°C -7 -10°K*
voda pri 4°C 0,0-10° K!
voda pri 20°C 20 -10° K
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Slika 15.6 Zelezniske tracnice, ki so se zvile
zaradi hude vrocine.

? Kako dokazete to zvezo? Nasvet:
e | Izrac¢unajte spremembo prostorni-
ne kocke pri segrevanju in primer-
jajte relativno spremembo pro-
stornine z relativno spremembo
dolZine robu.




Slika 15.7 Z izotermno spremembo
in s spremembo pri konstantnem tlaku
poveZemo poljubni stanji plina.

Zaradi temperaturnega raztezanja lahko poci posoda, v kateri je
kapljevina tesno zaprta. To se pogosto dogaja pri Zivosrebrovih
termometrih, potem ko je preseZen obseg in Zivo srebro povsem
napolni kapilaro.

IRAZTEZANJE PLINOV

Temperaturno skalo smo dolo¢ili tako, da je prostornina razred-
¢enega plina pri konstantnem tlaku linearna funkcija tempera-
ture. Z vpeljavo absolutne temperature postane ta odvisnost Se
preprostejSa: Prostornina razredcenega plina pri konstantnem
tlaku je sorazmerna z absolutno temperaturo. To pomeni, da je
pri konstantnem tlaku tudi razmerje med prostornino izbrane
mase plina in absolutno temperaturo konstantno:

I ] 1
_— = = = k t .
T Tl ons

To je znano kot Gay-Lussacov zakon, ki povezuje prostornine in
temperature plina pri konstantnem tlaku. Konstanta v enacbi je
odvisna od tlaka, vrste in mase plina.

Od prej poznamo Boylov zakon, ki povezuje stanja izbrane mase
plina pri konstantni temperaturi:

pV =p,V, = konst.

Z dvema spremembama, eno pri konstantni temperaturi in drugo
pri konstantnem tlaku, lahko poveZzemo poljubni stanji izbranega
plina. To nam da enacbo, ki povezuje tlak, prostornino in tempe-
raturo v prvem stanju s tlakom, prostornino in temperaturo v
drugem stanju.

NariSimo ti dve spremembi na diagramu p(V) (slika 15.7) in zapi-
Simo zakonitosti, ki veljata pri spremembah

pVy=pV
r_v
T, T

1z enacb izlo¢imo vmesno prostornino V’ in dobimo enacbo

v
%/ = p—}l ! = konst,

ki sedaj povezuje tlak, prostornino in temperaturo v prvem in
drugem stanju. Prostornina plina pri izbranem tlaku in tempera-
turi je seveda sorazmerna z maso plina, pa je zato tudi konstanta
v enacbi sorazmerna s to maso. Razmerje LTV za razliéni mnozini
istega plina je tedaj kar enako razmerju mas. Ce za standardno
mnozino plina vzamemo kilomol, zapiSemo
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kjer smo z indeksom 0 oznacili koli¢ine, ki se nanaSajo na kilo-
mol. Po Avogadrovem zakonu zavzema kilomol kateregakoli
plina pri enakih okoli$§¢inah enako prostornino: pri temperaturi
0°C = 273 K in pri tlaku 1,013 bar je to 22,4 m>. Te koli¢ine nam
dajo za (&TV)0 vrednost R = 8317 J/K, ki jo poznamo kot sploSno
plinsko konstanto. S tem dobimo splosno plinsko enacbo

pV_m
P2 -Mp

T M

ki jo dobro poznamo iz kemije. Ena¢bo imenujemo tudi enacba
stanja za idealni plin. Pri zra¢nem tlaku in sobni temperaturi lah-
ko skoraj vse pline obravnavamo kot idealne.

S

ZmanjSevanije tlaka in gostote zraka z viSino

Plinska enacba skriva tudi povezavo med tlakom, temperaturo in
gostoto plina. To hitro vidimo, ko enacbo stanja za plin:

v=2RT
PY "y
delimo z maso. V dobljeni enacbi
P_Rqp
p M

namesto prostornine nastopa gostota. Vidimo, da sta pri izbrani
temperaturi tlak plina in gostota premosorazmerna.

S tem razloZzimo, zakaj se tlak v atmosferi z viSino ne spreminja
enakomerno, tako kakor tlak v vodi, ampak pri tleh hitreje kakor
v vecji viSini. Sprememba tlaka je sicer vselej sorazmerna z visin-
sko razliko, pri tem pa je odlocilna gostota v tisti viSini:

Ap = —pgAz

Z negativnim znakom smo opozorili na to, da tlak z naras¢ajoco
vi§ino pada. Pri tleh na morskem nivoju pri temperaturi 0°C, kjer
je gostota zraka 1,29 kg/md, se tlak zmanjSa za 1 mb, ko se dvig-
nemo za okoli 8 m. Na visini 8000 m pri temperaturi —-37°C, kijer je
gostota zraka 0,53 kg/m?®, se moramo za isto spremembo tlaka
dvigniti za 19 m. Ti podatki so osnova za viSinomere, ki jih upo-
rabljajo alpinisti.

ITALJENJE IN IZHLAPEVANJE

Doslej smo snovi locevali v trdne snovi, kapljevine in pline. Neka-
tere snovi v nasem okolju obicajno res sreCujemo le v eni od na-
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2 Katere zakonitosti lahko razbe-
e | rete iz sploSne plinske enacbe za
spremembe, ki potekajo pri kon-
stantni temperaturi, pri konstant-
nem tlaku ali pri konstantni pro-
stornini?

Slika 15.8 Dusik je lahko tudi teko¢ (a),
ogljikov dioksid pa trden (D).
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Slika 15.9 Casovni potek temperature vode
v posodi, ki jo enakomerno ogrevamo.

Slika 15.10 Tik pred vretjem postaja

gibanje vode v ogrevani posodi vse |

bolj Zivahno. Voda se dviguje nad
ogrevanim dnom, in ko zavre,
nastajajo v njej mehurcki pare.

Stetih oblik: kamnine kot trdne, olje kot kapljevino, zrak in nje-
gove sestavine kot plin (slika 15.8), za druge pa vemo, da lahko
nastopajo v vseh treh oblikah. Najvec izkuSenj imamo z vodo. Na-
vadno je tekoca, v zmrzovalnikih ali pozimi zmrzne v led, povsod
jo najdemo tudi kot plin.

Naredimo tale znan poskus. Lonec, v katerem je meSanica vode
in zdrobljenega ledu ali snega, postavimo na kuhalnik. Vodo ves
¢as me$amo in merimo temperaturo. Casovni potek temperature
kaze diagram na sliki 15.9.

Spocetka, ko se led tali, je temperatura meSanice konstantna,
enaka (° C. Nato zac¢ne temperatura vode narascati. Kmalu opa-
zimo na notranjih stenah lonca, ki so hladnejse, kapljice vode.
Voda s povrsja izhlapeva in se kondenzira na hladnejsih stenah.
Izhlapevanje postaja vse mocnejSe, dokler pri temperaturi okoli
100° C voda ne zavre. Vretje spremlja burno brbotanje in meSa-
nje kapljevine (slika 15.10), ki je povezano z nastajanjem mehur-
jev pare na stenah in v notranjosti vode. Pravimo, da voda izpa-
reva. Temperatura se tedaj ustali in ostane konstantna, dokler je
kaj vode v loncu. Vodna para uhaja v zrak, kjer se kondenzira v
drobne kapljice, ki jih vidimo kot meglo nad loncem z vrelo vodo.

Temperaturo, pri kateri se tali led, smo imenovali lediSce. Sicer
pa temperaturo, pri kateri se trdne snovi talijjo, imenujemo
talisce. Pri isti temperaturi se talina tudi strjuje. Pravimo, da sta
staljena in trdna snov pri taliS¢u v ravnovesju.

Temperaturi, pri kateri kapljevina vre, pravimo vreli§ce. Pri isti
temperaturi se uparjena kapljevina ali para spet kondenzira v kap-
ljevino. Pravimo, da sta pri vreliS¢u kapljevina in para v ravnovesju.

Podatki o taliS¢u in vreli$¢u nekaterih snovi pri tlaku 1 bar so v
tabeli.
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TaliSce in vrelis¢e nekaterih snovi (pri tlaku 1 bar)

Snov Talisce [°C] | Vrelisce [°C]
helij - -269
kisik -219 -183
voda 0 100
alkohol -114 78
baker 390 2360
svinec 327 1750
zelezo 1530 3050
Zivo srebro -39 357

Izku$nje nas ucijo, da sta talisce in vrelis¢e odvisna od tlaka.

Pri tlaku 1,013 bar je taliS¢e Ciste vode pri 0°C. Pri povecanem
tlaku, npr. pod drsalko, se led tali pri nizji temperaturi.

O prvem se lahko prepricamo z zanimivim poskusom. Kocko ledu
prevezemo s tanko jekleno zico in nanjo obesimo kilogramsko
utez. Cez Cas se Zica pretali skozi kocko, ne da bi se to videlo na
kocki. Pod zico se led tali, nad njo pa voda spet zmrzuje.

Temperatura vreliS¢a vode pri tlaku 1,013 bar je 100° C. Tempera-
tura vreliSca se zvisa, ko se tlak poveca. V gospodinjstvu pogosto
uporabljamo »ekonom« lonce, v katerih se hrana kuha pri povi-
Sanem tlaku in zato pri viSji temperaturi. Pri zniZanem tlaku voda
vre pri nizji temperaturi. O tem se prepri¢amo, ¢e izErpamo zrak
nad vodo v stekleni bucki. Voda zakipi, ko je tlak dovolj nizek.

Da bomo bolje razumeli zvezo med temperaturo vreli§¢a in tlakom,
moramo opazovati tlak vodne pare, ki je v ravnovesju z vodo brez
prisotnosti drugih plinov. Para je v tem primeru nasicena, njen tlak,
imenujemo ga tudi izparilni tlak, pa odvisen le od temperature.
Kaze ga graf na sliki 15.11. Opazimo, da je pri 100° C tlak nasi¢ene
pare enak 1,013 bar. Spomnimo se, da je tolikSen tudi tlak v vodi, ki
vre v odprti posodi. Sklepamo, da voda zavre pri temperaturi, pri
kateri je izparilni tlak enak tlaku v kapljevini. Pri tlaku 1,013 bar je
temperatura vrelis¢a 100°C, pri tlaku 1,98 bar 120°C, pri tlaku
0,123 bar pa 50°C.

Ravnovesje med kapljevino in nasi¢eno paro je skoraj neodvisno od
skupnega tlaka. O tem se lahko prepricamo s temle poskusom. V buci
s priklju¢enim manometrom razbijemo ampulo etra. Nekaj etra iz-
pari, tlak v posodi se zato poveca za tlak etrovih par. Pri tempe-
raturi 20° C se tlak poveca za 0,6 bar. V tabeli preberemo, da je to
ravno izparilni tlak etra pri tej temperaturi. Iz tega lahko sklepamo,
da ravnovesja med etrom in njegovo paro ne moti zrak v posodi.

Do enakega sklepa pridemo tudi po opazovanju drugih kapljevin.
Kapljevina izhlapeva toliko casa, da je tlak njene pare enak izparil-
nemu tlaku pri tisti temperaturi. V zaprtem prostoru s temperaturo
20°C, v katerem imamo odprt lonec vode, bo torej izhlapelo toliko
vode, da bo tlak vodne pare enak 0,0233 bar. Na odprtem prostoru
do ravnovesja ne more priti in prej ali slej izhlapi vsa voda.
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Slika 15.11 Nasiceni parni tlak vode
v odvisnosti od temperature.
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Higrometer na suhi in mokri ter-
mometer sestavljata enaka termo-
metra, od katerih ima eden bucko
ovito z mokro krpo. Pri merjenju
ustvarimo ob buckah tok zraka.
Suhi termometer pri tem kaze
temperaturo zraka, mokri pa niz-
jo, ker voda, ki izhlapeva z mokre
krpe, ohlaja zrak. Bolj ko je zrak
suh, ve¢ vode izhlapi in vecja je
temperaturna razlika med termo-
metroma.

[VLAZNOST

Pravimo, da je zrak, v katerem je vodna para, vlazen. Vlaznost
dolocata podatka o gostoti ali o tlaku vodne pare. Najveckrat go-
vorimo o relativni vlaznosti, ki je podana v odstotkih nasicene
vlaznosti. VlaZznost 50 % npr. pomeni, da je tlak vodne pare v
zraku polovica nasi¢enega tlaka pri tisti temperaturi. VlaZnost je
lahko za krajsi ¢as tudi vecja od 100 %. To se zgodi v Cistem zra-
ku, kjer je lahko tlak vodne pare vecji od nasi¢enega tlaka. Pra-
vimo, da je tedaj zrak prenasicen. Ko v tak zrak vnesemo kon-
denzacijska jedra, se odvec¢na vodna para hitro kondenzira.

O tem se prepri¢amo s poskusom. V (isto prozorno plastenko
nato¢imo malo vode in jo tesno zapremo. Plastenko stisnemo, da
se poveca tlak, in potresemo, da se zrak nasiti z vodnimi hlapi. Ko
jo spustimo, se zrak v njej raztegne in ohladi. Tako postane pre-
nasi¢en, vendar kondenzacije ni. Ce v plastenko pihnemo dim s
prizgane vzigalice, se pri poskusu pojavi megla.

Na vlago v zraku nas opozarja tudi rosa, ki se nabere na ohlajenih
predmetih. Ce je temperatura predmetov niZja od temperature,
pri kateri bi postal zrak ob ohlajanju nasi¢eno vlazen, se na pred-
metih nabira vlaga iz zraka. Ce $e neorosene predmete ohlajamo,
lahko iz temperature, pri kateri se orosijo, dolo¢imo vlago v zraku.
Tlak vodne pare v zraku je namrec kar enak nasicenemu tlaku pri
temperaturi rosis¢a. Razmerje med tako dolo¢enim tlakom in tla-
kom nasi¢ene vodne pare pri temperaturi zraka je kar relativna
vlaznost.

Zgled

Vzemimo, da je temperatura zraka v sobi 25° C, predmeti v njej
pa se orosijo, ko se ohladijo na 18°C.

Iz tabele razberemo, da je tlak nasi¢ene pare pri 25°C enak
0,035 bar, pri 18°C pa 0,020 bar.

Sledi, da je relativna vlaZznost

_ Pul(18°C) _ 0,020
Pus(25°C) 0,035

= 0,57, to je 57-odstotna.

Vlaznost dolo¢amo s higrometri. Delovanje higrometra na rosi-
$¢e smo opisali v zgornjem razdelku. Natanc¢ne;jsi je higrometer
na mokri in suhi termometer, ki ga uporabljajo pri meteorolos-
kih merjenjih. V splosni rabi so najbolj razSirjeni higrometri na
las, ki izrabljajo pojav, da se ob spremembah relativne vlaznosti

spreminja dolzina las (slika 15.12). Vse bolj se uveljavljajo elek-
triéni nacini za merjenje vlaznosti.

Slika 15.12 Higrometer na las kaze
relativno vlaznost.
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TEMPERATURA IN KINETICNA ENERGIJA
MOLEKUL PLINA

Spoznali smo Ze, da je plin sestavljen iz neodvisnih molekul, ki se ne-
prestano neurejeno gibljejo. Med trki se molekule gibljejo premo,

vy v

imenujemo termi¢no gibanje.

Povprecne razdalje med molekulami so velike v primerjavi s premeri
molekul. Ker so sile med njimi kratkega dosega, lahko molekule
obravnavamo kot neodvisne. Za sedaj zanemarimo tudi njihovo raz-
seznost in notranjo zgradbo in jih obravnavajmo kot toge tockaste

delce, ki se gibljejo, kakor se sicer gibljejo teziS¢a molekul. Molekule
razen ob trkih ne delujejo niti druga na drugo niti na stene posode.

Tako smo prisli do modela idealnega plina. Njegov tlak si predstav-
ljamo kot posledico idealno proznih trkov tockastih molekul s stena-
mi posode.

Izrazimo enacbo stanja za idealni plin na tak nacin, da bo razvidna
molekulska slika. Naj bo 72, masa molekule plina. Tedaj je masa pli-
na m = Nm,, masa kilomola pa M = N,m,. N je Stevilo molekul v
opazovanem plinu, N, = 6.0-10%* pa Avogadrovo §tevilo. To dvoje
vnesemo v plinsko enacbo in izracunamo tlak:

=—==T.
P=yN,
Kvocient N/V predstavlja Stevilo molekul v enoti prostornine ali Ste-
vilsko gostoto (odslej ga bomo oznacevali z n), % pa predstavlja
novo konstanto: .

k===1,38 10" JK,

Sl

ki jo imenujemo Boltzmannova konstanta.
Z novimi oznakami zapiSemo tlak plina kot
p = nkT.

Vidimo, da je tlak plina pri konstantni temperaturi sorazmeren s Ste-
vilsko gostoto molekul. V enacbi je skrit Avogadrov zakon: pri izbra-
nem tlaku in temperaturi je Stevilska gostota molekul pri vseh plinih
enaka.

Sedaj izrazimo tlak plina kot posledico trkov molekul s stenami.
Vzemimo, da je plin z » molekulami na enoto prostornine in s tem-
peraturo T zaprt v kockasti posodi. Hitrosti molekul naj bodo po ve-
likosti enake in usmerjene pravokotno na stene kocke. Po tej pred-
stavi, ki naj nadomesti resnicno sliko neurejenega gibanja molekul,
se po !/, molekul v izbranem delu kocke giblje proti vsaki od Sestih
ploskev kocke. V ¢asu At zadene izbrano ploskev '/, molekul, ki so v
kvadru, ki ima za osnovno ploskev ploskev kocke, za viSino pa pre-
mik molekul v ¢asu A4z, torej

AN = %nSvAt.
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V posodi z meSanico razli¢nih pli-
nov odloca o tlaku skupna Ste-
vilska gostota molekul. Stevilske
gostote molekul posameznih pli-
nov n,, n,, n,,... dolocajo delne
tlake:

p1 = mkT,  p,=nkT,
ps = ns3kT, ...

Tako kakor je skupna Stevilska
gostota vsota delnih, je skupni
tlak enak vsoti delnih tlakov:

p=m+n,*tny+.. )kT=

=pitp,tpst...

To je tudi vsebina Daltonovega
zakona.



Vzemimo, da je v plinu na enoto
prostornine 7, molekul s kinetic¢-
no energijo W,,, n, molekul s ki-
neti¢no energijo W,, in tako na-
prej. Tedaj je tlak

_ 2
p - g(nl Wk] +n2Wk2+ ...) .
Vpeljemo povprecno Kineti¢no
energijo molekule

— W, tn,W,+...
W, = Wit T Win

n,tn,t...

kot kvocient med skupno kine-
ticno energijo in Stevilom vseh
molekul na enoto prostornine.
Tlak je tedaj

y —
p=§an,

pri cemer je

n=n;tn,*...

1z tega dolocimo tok molekul @= Qy = (é)nSv in masni tok
D, = @nmlSv . Pri trku se curek molekul odbije z nasprotno hitro-

stjo in deluje na steno s silo
F=®,Av=®,02v)= %nm1v2S.

Vidimo, da je tlak

2
nmv- .

Ul
W | —

p =
Izraz lahko $e skrajSamo, saj je produkt 72,0” sorazmeren s kineticno
energijo molekule. Tako dobimo
p= n w,.
3
Tlak je torej sorazmeren s prostorninsko gostoto kineti¢ne energije
v plinu.

V tem smislu smemo dobljeno enacbo uporabiti tudi v primeru, ko
molekule nimajo enakih kineti¢nih energij, le da je tedaj v izrazu
povprecna kineti¢na energija (gl. dodatek):

p =¥,

Tako izracunani tlak se mora ujemati s tlakom, ki ga izraza plinska
enacba. Torej mora biti

nkT = 2nW,.
3

Vidimo, da je povprecna kineti¢na energija molekul plina sorazmerna
S temperaturo:
W, =2kT.
2
Za temperaturo smo tako nasli nov nazoren pomen: je merilo za
povprecno translacijsko kineti¢no energijo molekul v plinu. Tudi
vrtenje molekul in nihanje atomov v molekulah, ki ga tu nismo ob-

ravnavali, je odvisno od temperature. Zato lahko recemo, da je tem-
peratura merilo za zZivahnost termicnega gibanja.

Zgled

Izracunajmo povprecno translacijsko kineti¢no energijo molekul
zraka pri sobni temperaturi 300 K ter znacilni hitrosti molekul ki-
sika in dusika pri tej temperaturi.

Po zgornjem je

W, = sz= ; 1,38-10 2 J/K-300K = 6,21-10 ' J.

Vidimo, da je joule kaj neprimerna enota za izrazanje energije v mo-
lekulskem in atomskem svetu. Raje uporabljamo elektronvolt (eV):

eV=16-10"7.

198



Nazoren pomen te enote bomo spoznali kasneje. Povpre¢na ki-
neti¢na energija molekul pri 300 K je tedaj

21
W, = 621-107 F _ 0,039 eV.

1,6-10"° J/eV
Iz izraza za povprecno kineti¢no energijo dolocimo Se znacilno
ali efektivno hitrost molekul:

5= (Me_ [BRT_ [RT
m, m, M

Za kisik pri sobni temperaturi izracunamo 480 m/s, za dusik pa
520 m/s. Hitrost molekul vodika pri sobni temperaturi bi bila
1900 m/s.

|VPRA§ANJA

1.| Pri enaki temperaturi imamo jeklenko kisika in jeklenko vo-
dika. Katere molekule imajo vecjo znacilno hitrost in zakaj?

2]V grafu p(V) nalrtajte krivulje, ki kazejo spremembe idealne-
ga plina:
a) pri konstantni temperaturi,
b) pri konstantnem tlaku,
¢) pri konstantni prostornini.
Isto ponovite v grafih p(7) in V(7).

3.]Kako se spremeni temperatura idealnega plina pri spremem-
bi, ki jo kaze spodnji graf p(V)?

p

vV

4 ] Ali voda v aluminijasti posodi, ki plava v drugi posodi z vrelo
vodo, zavre?

5.] Zakaj ¢lovek v gumijasti obleki tezko prenasa vro¢ino?

6.] Voda ima najveéjo gostoto pri 4° C. Kako se spreminja gostota
vode, ko jo segrevamo od 0°C do 10°C?

7 .| Zakaj za¢ne jezero zmrzovati na povrsju?
8.1 Zakaj je na travi ve¢ rose kot na kamenju?
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Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:
Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

2001,7 mm

ne

0,99 dm?

240N

806 cm?®

1,4 cm

2363,6 mm
(merilo je skréeno in
zato namerimo prevec)

313°C

0,47 kgm=

9.] Graf p(V) kaze krozno spremembo idealnega plina. Narisite
Se ustrezno spremembo v grafu p(7T) in V(7).

p

%

10 ] Termometer v avtomobilu je narejen iz bimetalnega traka, ki
je zvit v polza. Na prostem koncu traka je kazalec. Kako deluje
tak termometer?

INALOGE

1.]Pri 0°C je steklena cevka dolga 2000,0 mm. Kolik$na je njena
dolzina pri 100° C? Dolzinsko temperaturno razteznost stekla po-
iSCite v tabeli.

2 .| Ko kolar natika Zelezen obro¢ na leseno kolo, ga segreje za
600°C. Premer kolesa je 1310 mm, premer hladnega obroca pa
1300 mm. Ali mu to uspe?

3.] Pri 150° C je ploi¢ina cinkove plosée 1,00 dm? Koliksna je nje-
na plos¢ina pri 10°C?

4 .|Kolik$na sila mora delovati na jekleno palico s presekom
1 cm? da je raztezek enak raztezku, ki ga povzro¢i sprememba
temperature za 1 K? Proznostni modul jekla je 200 - 10° N/m?.

5.]Pri 0°C ima Zelezna kocka prostornino 800 cm?®. Kolik$na je
njena prostornina pri 200° C?

6.] Plinski termometer vsebuje 3 cm? plina pri temperaturi 0° C.
Notranji premer cevke je 1,0 mm. Kako dolga je stopinja na skali,
e je tlak konstanten?

7 JJeklen merilni tlak kaZe pravilno dolzino pri temperaturi 20°C.
Pri temperaturi —10°C s tem trakom izmerimo dolzino bakrene
palice. Odc¢itamo 2364,5 mm. KolikSna je ta dolZina v resnici?

8.] Temperatura zraka je 20°C. Do katere temperature ga mora-
mo segreti pri stalnem tlaku, da se njegova prostornina podvoji?

9.]Na neki visini je tlak zraka 310 mbar, temperatura pa —43°C.
Kolik$na je tam gostota zraka? Uporabite podatek, da je masa ki-
lomola zraka 29 kg.
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10] V posodi s prostornino 250 litrov je zmes 0,7 kg kisika in
1,5 kg dusika. KolikSen je tlak zmesi, ¢e je temperatura 27° C? Odgovor: 7,5 bar

11 ] Ko spustimo iz jeklenke nekaj plina, pade tlak v njej za 40 %,
absolutna temperatura plina pa se zmanjSa za 20 %. KolikSen del
prvotne mase plina smo spustili? Odgovor: 25 %

12 ] Crpalka kompresorja zajame pri vsakem hodu bata 0,20 litra
zraka pri tlaku 1,0 bar in 22° C in ga po cevi potiska v jeklenko s
prostornino 0,015 m®. V zacetku je v jeklenki zrak s tlakom
1,0 bar. Koliko hodov mora napraviti bat, da bo tlak v jeklenki
4,0 bar pri 27°C? Odgovor: 220

13 ] V zaprti posodi je idealni plin. Za koliko odstotkov se poveca
tlak plina, ¢e se med segrevanjem plina povprecna hitrost plin-
skih molekul poveca za 20 %? Odgovor: za 44 %

14 J Pri 0° C je znacilna hitrost molekul kisika 460 m s~ Kolik$na
je pri tej temperaturi znacilna hitrost molekul dusika? Odgovor: 490 ms™

15 J Kolik$na je povpre¢na kineti¢na energija helijevih atomov Odgovor: 2,1-10%]J
pri temperaturi 10 K? Rezultat izrazite tudi v elektronvoltih. 1,3:103 eV

16 | Delni tlak vodne pare v zraku pri 20°C je 1,3 kPa. Koliko
gramov vode je v m? tega zraka, ¢e je tlak 1,0 bar? Kolik$na je
relativna vlaznost tega zraka? Delni tlak vodne pare v nasiceno Odgovor: 9,6 g
vlaZznem zraku je pri 20° C 2,3 kPa. Masa kilomola vode je 18 kg. 57 %

17 ] Koliko vode lahko $e izhlapi v prostor s prostornino 100 m?,
¢e je temperatura zraka 22°C in relativna vlaznost 70 %? Delna
gostota nasicene pare pri tej temperaturi je 19,4 gm=. Odgovor: 580 g

18 ] Kolik$na je prostornina vodne pare, ki nastane pri 100°C iz
1,0 litra vode? Zracni tlak je 1,013 bar. Masa kilomola vode je 18 kg. Odgovor: 1,7 m*
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16. NOTRANJA
ENERGIJA IN
TOPLOTA

INOTRANJA ENERGIJA IN ENERGIJSKI ZAKON

Notranjo energijo (W,) smo Ze veckrat omenili. K njej smo npr.
Steli proznostno energijo oziroma energijo termi¢nega gibanja
molekul plina. Pri obravnavi trkov smo spoznali, da se pri siste-
mu, kjer ni vpliva okolice, lahko notranja energija izmenjuje s ki-
neti¢no energijo delov sistema.

Sedaj bomo pomen te koli¢ine razsirili. Vsakemu telesu ali siste-
mu v izbranem stanju, ki ga dolo¢ajo temperatura, tlak, prostor-
nina, lahko pa tudi kemijski sestav in drugo, pripiSemo notranjo
energijo, ki je odvisna od teh koli¢in in od mas sestavnih delov.
Najbolj se bomo zanimali za homogena telesa, pri katerih je no-
tranja energija sorazmerna z maso telesa. Predstavljati si smemo,
da jo sestavljata vsaj dva dela: prvi del je energija termi¢nega
gibanja, drugi del pa vezavna energija atomov in molekul v snovi.

Ko se zaradi vpliva okolice spremeni notranja energija, se spre-
meni tudi stanje telesa in obratno. O tem se lahko prepricamo s
preprostimi poskusi.

Vzemimo kos svinca in s kladivom nekajkrat udarimo po njem.
Veckrat upognimo Zelezno ali aluminijasto Zico. Opazimo, da se
pri deformiranju telesa segrejejo. Kovac¢ lahko s kovanjem se-
greje zelezno palico do tolikSne temperature, da se ob njej prizge
vzigalica. Povecana temperatura je izraz spremembe stanja, hkrati
pa izraz povecane notranje energije, saj pri upogibanju ali kova-
nju telesa sprejemajo delo.

Lotimo se Se poskusa, pri katerem lahko delo merimo. Opazo-
vano telo hkrati toplotno izoliramo, da se ne segreje ali ohladi pri
stiku s telesi v okolici. (O toplotni izolaciji bomo govorili neko-
liko kasneje. Za sedaj se spomnite le svojih izkuSen;.)

Uporabili bomo torno vreteno (slika 16.1). Glavni del naprave je
bakreno vreteno, okoli katerega je nekajkrat ovita plasti¢na vr-
vica. Na viseCe krajiS¢e vrvice obesimo nekajkilogramsko utez,
drugo krajis¢e pa pritrdimo na podlago z mehko gumico. Ko valj
s pomocjo gonilke vrtimo, je gumica nenapeta, kar kaze, da pritr-
jeni del vrvice na vreteno ne deluje. Vreteno se tare ob mirujoci
vrvici in s trenjem uravnovesa tezo utezi.
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Slika 16.1 Torno vreteno.

Izmerimo temperaturo vretena, nato pa ga enakomerno zavrtimo
za polno Stevilo vrtljajev. Nato ponovno izmerimo temperaturo.
Pri nasi pripravi ima vreteno 300 g, na vrvico pa obesimo petkilo-
gramsko utez. Pri nekem poskusu najprej opravimo 100 vrtljajev.
Temperatura se poveca za 4,4 K. Enako se poveca po naslednjih
100 vrtljajih. Pri tem sploh ni pomembno, kako vrtimo vreteno:
hitro ali pocasi, z vmesnim postankom ali v enem delu.

Ko vrtimo vreteno, opravljamo delo, ki ga sprejemata vreteno in
vrvica. Delez vrvice pa je tako majhen, da ga lahko zanemarimo.
Upraviceno sklepamo, da se zaradi vlozenega dela povecuje no-
tranja energija vretena, saj drugih sprememb ni. Veljati mora torej:

A= AW,.

Ker se vreteno vrti enakomerno, sklepamo, da je navor gonilke
enak navoru utezi. Iz tega dolo¢imo silo, s katero moramo potis-
kati rocaj gonilke v tangentni smeri, in delo te sile. Pri opisanem
poskusu pri enem vrtljaju gonilke opravimo delo 5 J. Po 100 vrt-
ljajih je torej opravljeno 500 J, za toliko se poveca tudi notranja
energija. Ker se pri tem vreteno segreje za 4,4 K, sklepamo, da je
potrebno okoli 110 J za 1 K.

Vretenu pa bi se temperatura povecala tudi v primeru, e bi ga
postavili na toplo plosco Stedilnika. Pravimo, da bi tedaj prejelo
toploto. Tako kot prej z delom se tudi s toploto spreminja notra-
nja energija in z njo temperatura. Sklepamo, da pri tem enaka
sprememba temperature pomeni tudi enako spremembo notra-
nje energije, v naSem primeru 110 J na 1 K.

V sploSnem se lahko vreteno segreva deloma z delom, deloma s
toploto. Sprememba notranje energije je odvisna le od njune
vsote:

AW, = A+Q.

Enacba predstavlja zapis energijskega zakona za primer, ko se
telesu spreminja le notranja energija. Seveda lahko hkrati pride
tudi do spremembe kineti¢ne, potencialne in proZnostne energije.
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Zgled

Vrnimo se k poskusu s tornim vretenom. Vzemimo, da opravimo
1000 J dela, zaradi Cesar se vretenu poveca temperatura za 8,8 K.
Cez &as se vreteno ob stiku z okolico ohladi za 5 K. Koliko toplo-
te odda?

Nalogo hitro re§imo. Ze prej smo ugotovili, da potrebuje vreteno
okoli 110J za 1 K. Ko se ohladi za 5 K, odda torej okoli 550 J
toplote.

Energija telesa, ki z okolico ne izmenjuje ne dela ne toplote, je
konstantna. To pomeni, da je vsota kineti¢ne, potencialne, proz-
nostne in notranje energije konstantna ne glede na spremembe v
sistemu.

Za zgled vzemimo svinceno kroglo, ki jo zavijemo v papir, da jo
toplotno izoliramo, in jo spustimo, da pade na toga tla. Krogla se
ob padcu na tla deformira in obstane. Z obcutljivim termomet-
rom lahko zaznamo, da se ob tem segreje, kar kaze, da se ji pove-
¢a notranja energija. Z natan¢nim merjenjem lahko pokazemo,
da je sprememba notranje energije enako velika kot sprememba
potencialne energije.

Za drugi zgled vzemimo votel valj, ki ga do polovice napolnimo s
peskom. Postavimo ga na vrh klanca in spustimo, da se zakotali
po njem. Valj se enakomerno kotali in ustavi, brz ko doseze dno
klanca. Vsa potencialna energija, ki jo ima na zacetku, se pri tem
prenese v notranjo.

ITOPLOTA

Segrevanje s toploto so sprva locevali od segrevanja z delom.
Ugotovili so, da je toplota, ki jo homogeno telo izmenja z okoli-
co, sorazmerna s temperaturno spremembo in z maso telesa:

O =cmAT.

Pri tem so sorazmernostni koeficient ¢ imenovali specificna to-
plota. Ta je odvisna od okolis¢in, pri katerih poteka izmenjava
toplote. Najveckrat imamo opraviti z izmenjavo toplote pri kon-
stantnem tlaku oziroma pri konstantni prostornini. V prvem pri-
meru govorimo o specificni toploti pri konstantnem tlaku, c,, v
drugem pa o specificni toploti pri konstantni prostornini, ¢, 1z
zgornje enacbe razberemo, da je enota za specificno toploto J/kgK,
saj tako toploto kakor delo izrazamo v joulih. Za toploto so uvedli
tudi posebno enoto, kilokalorijo, ki predstavlja toploto, ki jo pri
konstatnem tlaku izmenja z okolico kilogram vode, ko se mu spre-
meni temperatura za 1 K.
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Spoznanje, da sta delo in toplota za segrevanje teles enakovred-
na, omogoca neposredno dolocevanje specificnih toplot. Na pod-
lagi poskusa s tornim vretenom lahko tako doloc¢imo specificno
toploto bakra.

Spomnimo se, da je za 300-gramski valj potrebno okoli 110 J za
temperaturno spremembo 1 K. Sklepamo, da je tedaj za kilogram
bakra potrebno okoli 370 J. To delo je Stevilsko enako specifi¢ni
toploti bakra pri konstantnem tlaku. Saj lahko iz opisa sklepamo,
da je potekal poskus pri konstantnem tlaku in da je bil tako ena-
kovreden poskusu, pri katerem bi valju dovajali toploto.

1z zgodovinskih pa tudi iz prakti¢nih razlogov je pomemben po-
datek o delu, ki je potrebno, da se za 1 K segreje kilogram vode.
To delo, 4190 J, ki ga je prvi dolocil J. P. Joule kot mehani¢ni
ekvivalent toplote (slika 16.2), predstavlja pretvorbeni faktor med
enoto za delo — joulom — in Ze opus¢eno enoto za toploto — kilo-
kalorijo (kcal):

1 kcal = 4190 J.

Hkrati doloca tudi specifi¢no toploto vode, 4190 J/kg K.

Specificna toplota, specificna talilna in izparilna toplota
nekaterih snovi

Snov ¢, [J/kgK] q, [kJ/kg] q; [kJ/kg|
voda 4190 334 2260
alkohol 2430 105 846
aluminij 880 350 9200
baker 390 210 5400
svinec 130 23 880
zelezo 460 290 6300

Slika 16.2 Da bi dolocil mehanicni ekvivalent toplote, je J. P Joule v letih 1843-78 natancno meril delo
in temperaturne spremembe pri mesanju vode. Slika kaze eno od njegovih naprav.
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Zgled

Izracunajmo, koliko toplote prejme liter vode, ko se od tempera-
ture 18° C segreje do vrelisca pri 100° C:

O = me,AT = 1 kg-4190 (J/kgK) 82 K = 3,44-10° J = 0,10 kWh

Vzemimo, da grejemo vodo s 300-vatnim potopnim grelcem.
Gretje bi trajalo okoli 19 minut, ¢e voda ne bi oddajala toplote
v okolico.

Ko se voda greje, se razteza in pri tem opravi nekaj dela. Pove-
¢anje prostornine izracunamo takole:

AV =BVAT=45-10"K '-10°m’-82K =3,7-10 " m’.

V racunu smo uporabili podatek za povprecno temperaturno
razteznost vode, = 45-10° K. Delo

A=pAV =457,

ki ga voda opravi oziroma odda pri raztezanju, je zanemarljivo
v primerjavi s prejeto toploto.

Poznavanje specificne toplote vode lahko uporabimo pri dolo-
¢evanju specifi¢nih toplot drugih snovi, ne da bi se morali vsaki¢
lotiti dovajanja dela.

Poskus izvedemo v toplotno izolirani posodi — kalorimetru. V ka-
lorimeter nato¢imo stehtano mnoZino vode z maso m, ki ji izme-
rimo temperaturo 7. Nato spustimo v vodo stehtan vzorec snovi
Z maso m, in s temperaturo 7,, pa z neznano specifiéno toploto

»- Vodo mesamo, da se temperaturi vode in vzorca ¢imprej ize-
nac1ta in izmerimo temperaturo 7. Ce ima vzorec na zacetku vi§jo
temperaturo kot voda, se voda ob vzorcu segreje. Vzorec odda
toploto, voda pa je ravno toliko prejme. Iz enacbe

mlcpl(T* T)) = mchz(T2*T)

lahko izratunamo neznano specifi¢no toploto vzorca. Ce ho¢emo
biti natanc¢nejsi, moramo upostevati tudi to, da se del toplote, ki
jo odda vzorec, porabi za segrevanje kalorimetrske posode.

Zgled

Pri nekem poskusu imamo v kalorimetru 200 g vode s tempera-
turo 18°C. V vodo spustimo 100-gramsko uteZ s temperaturo
100° C. Temperatura vode se ustali pri 21,5° C.

Iz podatkov lahko hitro dolo¢imo specifi¢no toploto snovi, iz ka-
tere je utez. Vidimo, da se voda segreje za 3,5 K, uteZ pa ohladi za
78,5 K. Tako dobimo

m =T _ 4190 (ikgK)-2- 22

[
p2 pl
m, 22— )

== = 370 JkgK.
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Snovem dovajamo toploto tudi med faznimi spremembami, to je
med taljenjem in izhlapevanjem oziroma izparevanjem. Med ta-
ljenjem se dovedena toplota porablja za taljenje trdne snovi, med
vretjem pa za izparevanje kapljevine. Temperatura je v obeh pri-
merih konstantna. Pri obratnih spremembabh, to je med strjeva-
njem in utekocinjanjem ali kondenzacijo, snovi oddajajo toploto.

Toploti, ki jo dovajamo med taljenjem, pravimo talilna toplota.
Sorazmerna je z maso staljene snovi, sorazmernostni koeficient
pa je specificna talilna toplota, ki pove, koliko toplote moramo
dovesti kilogramu snovi pri taliS¢u, da preide iz trdne v tekoco
fazo:

Q=gqm.
Pri vodi je specificna talilna toplota 334 kJ/kg.

Pri strjevanju snov talilno toploto oddaja.

Pri izparevanju moramo snovi dovajati izparilno toploto. Soraz-
merna je z mnozino izparele kapljevine, sorazmernostni koefi-
cient pa je specificna izparilna toplota, ki pove, koliko toplote
moramo dovesti kilogramu kapljevine pri vreli$¢u, da izpari:

Q=qm.
Pri vodi je specifi¢na izparilna toplota 2,26 MJ/kg.
Ko se para kondenzira, izparilno toploto spet odda.

Talilno in izparilno toploto dolo¢amo v kalorimetru. Na kaj mo-
ramo pri tem paziti, lahko razberemo iz spodnjega zgleda.

Zgled

V vodo v kalorimetru vrzimo nekaj ledu pri temperaturi 0° C in se
najprej vprasajmo, kaj lahko pri¢akujemo v kalorimetru, ko se
stanje ustali.

Najbolj preprosto je, ¢e se stali ves led in ostane temperatura
vode nad ledis¢em. Lahko pa ostane meSanica ledu in vode pri
ravnovesni temperaturi 0°C. Da bi se voda strjevala ali da bi se
meSanica ohladila pod lediS¢e, ni mogoce pricakovati.

Pri kvantitativni presoji o tem, kaj se zgodi v posameznem pri-
meru, si pomagamo z naslednjim premislekom.

Led se lahko tali zaradi toplote, ki jo dobi od vode. Ker se lahko
voda ohladi kve¢jemu do lediS¢a pri temperaturi 0°C, lahko odda
najvec toploto

Qv = mvcp(Tl - TO) 0
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Pri izparevanju se za okoli tisoc-
krat poveca prostornina sistema.
Ko pri 100°C in 1 bar povre 1 kg
vode s prostornino 11, nastane
skoraj 20001 pare pri istem tlaku
in temperaturi.

Natanc¢neje izratunamo prostor-
nino pare kar iz plinske enacbe

Pri tolikSnem raztezanju opravi
para znatno delo

A=pAV=pV,=17-10"7J,

zaradi katerega je sprememba
notranje energije manjSa od do-
vedene toplote:

AW, = Q+A4 = 2,09 MJ.

Delo pare smo v enacbi Steli za
negativno.



S to toploto se lahko stali

Q_v _ mvcp(TliTO)
q; q;

mmax =
ledu. Ce je torej ledu, ki ga vrzemo v vodo, manj ali pa toliko, ko-
likor se ga lahko najvec stali, se stali ves, sicer pa ostane v kalori-
metru ravnovesna meSanica ledu in vode.

Vzemimo, da je v kalorimetru 200 g vode pri 18°C in da vanj
vrzemo 50 g ledu pri 0°C. Po zgornjem lahko odda voda najvec
15 kJ toplote, ki lahko stali 45 g ledu. 1z tega sledi, da ostane v ka-
lorimetru voda pri lediS¢u s 5 g nestaljenega ledu.

Premislite, kak$no bi bilo kon¢no stanje, ¢e bi bilo ledu manj kot
45 g.

Premislite tudi, kakSna so mozna stanja, ko v vodo uvajamo paro.
Na toploto, ki se izmenja ob faznih spremembah, nas opozarjajo
tudi vsakdanje izkuS$nje.

S kockami ledu ucinkovito hladimo pijace, s paro pa jih ucin-
kovito grejemo. Zazebe nas v tisti del telesa, kamor nas zadene
curek iz prila. Ko mokri pridemo iz vode, nas za¢ne kmalu zeb-
sti. Z vroco paro se lahko mo¢no opecemo.

ITOPLOTNI TOK

Zaradi temperaturnih razlik med telesi ali znotraj njih se ne-
prestano pretaka toplota z mest z vi§jo temperaturo na mesta z
niZjo temperaturo. Sele ko se temperaturne razlike izravnajo, to-
plotni tokovi prenehajo. Pravimo, da je tedaj dosezeno toplotno
ravnovesje.

Toplotni tok definiramo kot kvocient med mnozino prenesene to-
plote in ¢asom:
P=2
t
Enota za toplotni tok je enaka enoti za moc, to je vat (1 W = 1 J/s).
V primeru, da je toplotni tok spremenljiv, predstavlja zgornji iz-
raz povprecni toplotni tok.

Toplota se prenaSa na ve¢ nacinov. Lo¢imo prenos s prevajanjem,
s konvekcijo in s sevanjem.

Pri prevajanju se toplota prenasa s termi¢nim gibanjem. To je Zi-
vahnejSe na mestih z vi§jo temperaturo in se prenaSa na mesta z
nizjo temperaturo. V stacionarnem stanju, ko so temperature po
snovi konstantne, molekule ali atomi na mestih z vi§jo tempera-
turo zanihavajo molekule ali atome na mestih z nizjo tempera-
turo in tako prenasajo toploto od izvira do ponora.
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Vzemimo za zgled plast snovi, npr. dno lonca s plos¢ino § in z de-
belino d (slika 16.3). Z merjenji pokazemo, da je toplotni tok sko-
zi plast sorazmeren s temperaturno razliko in plos¢ino in obratno
sorazmeren z debelino:

p =254l
d

Kvocient %T imenujemo tudi temperaturni gradient. Koeficient
A je koeficient toplotne prevodnosti, ali krajSe, toplotna prevod-
nost. Nekaj podatkov o toplotni prevodnosti razlicnih materialov
je v tabeli. Stevilsko je enaka toplotnemu toku, ki bi tekel po koc-
ki z robom 1 m, ko bi bila med nasprotnima ploskvama tempera-
turna razlika 1 K. Podajamo jo v enoti W/m K| ki sledi iz formule
za toplotni tok. Dobri prevodniki toplote, med katere Stejemo ne-
katere kovine, imajo toplotno prevodnost 100 W/mK in ve¢. Z
majhno toplotno prevodnostjo, to je od nekaj desetin do nekaj
stotin W/mK, se odlikujejo toplotni izolatorji. Med najboljSimi
so zrak in snovi, ki vsebujejo mnogo zraka.

Snovi z veliko toplotno prevodnostjo so na dotik hladne, snovi z
majhno toplotno prevodnostjo pa tople. Obcutki so posledica
temperaturnih razlik, ki se ustvarijo v kozi zaradi spremenjenih
toplotnih tokov. Nekatere presenetljive izkusnje (sliki 16.4 in 16.5)
si lahko delno razloZimo z majhno toplotno prevodnostjo snovi.

Snov Toplotna prevodnost [W/m K]
srebro 420

baker 390
aluminij 210

jeklo 50

svinec 35

opeka 0,6

papir 0,15
steklo 0,8

voda 0,6

volna 0,03
steklena volna 0,04-0,08
penasta snov 0,04-0,06
zrak 0,025

Zgled

Izra¢unajmo toplotni tok, ki uhaja skozi 20 m? veliko in 50 cm de-
belo steno iz opeke s toplotno prevodnostjo 0,6 W/m K, ¢e je no-
tranja stran pri temperaturi 20° C, zunanja pa pri temperaturi 0° C.

Potek temperature v stacionarnem stanju kaze slika 16.6 a. S slike
tudi razberemo, da je temperatura notranje strani stene nekaj
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Slika 16.4 Pri dovolj urni hoji po vrocih
ogorkih z majhno specificno toploto in
majhno toplotno prevodnostjo tudi na bosih
nogah ni opeklin.

Slika 16.5 Kocko iz posebnega materiala
lahko drzimo v roki kljub temu, da je se-
greta na 1260° C. Iz tega materiala so bile
narejene krovne ploscice za vesoljsko vozilo
Space Shuttle.
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zunaj znotraj
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Slika 16.6a Potek temperature v zidu.
T T2 !
T 2
4
Zunaj znotraj

' d; d

X

Slika 16.6b Potek temperature v zidu

s plastjo izola

cije.

Slika 16.8 Jadralci za letenje izkoriscajo
dvigajoce se tokove toplega zraka.

manj$a od temperature zraka, temperatura zunanje strani pa ne-
kaj vec¢ja od temperature zraka. Ob steni je namre¢ tanka mirujo-
Ca plast zraka, skozi katero mora toplota prodreti pri vstopu in iz-
stopu iz stene. Temperatura po steni se enakomerno spreminja,
gradient po njej je konstanten:

AT _T,-T,
d d
Tako je toplotni tok
p=aszli_ g6 W 2om?. 20K _4g0w.
d mK 0,5m

Steno oblozimo s 5 cm debelo plastjo toplotnega izolatorja s to-
plotno prevodnostjo 0,06 W/m K. Zaradi tega se spremeni potek
temperature po steni (slika 16.6 b). Toplotni tok v stacionarnem
stanju je po vsej steni enak. Ker je toplotna prevodnost izolatorja
10-krat manjsa kot toplotna prevodnost opeke, je gradient v izo-
lacijski plasti 10-krat tolikSen kot v opeki. Ker je hkrati izolacijska
plasta debela za desetino debeline opeke, odpade na vsako plast
polovica temperaturne razlike med notranjo in zunanjo ploskvijo.
Pomeni, da se toplotni tok zmanj$a na polovico, torej na 240 W.
V resnici je zmanjSanje nekaj manjSe, ker se zaradi izolacije po-
veca temperaturna razlika na steni.

Ceprav sta zrak in voda slaba prevodnika toplote, lahko toploto
ucinkovito prenaSata s svojim gibanjem oziroma s konvekcijo. V
centralnih grelnih napravah vroca voda, segreta v kotlovnici, od-
teka v radiatorje, ki toploto oddajajo zraku, ta pa jo prenasa po
prostoru. Ohlajena voda se iz radiatorjev vraca v kotlovnico.

PrenaSanje toplote s konvekcijo je pomembno za vremenske po-
jave (sliki 16.7 in 16.8).

Slika 16.7 Kumulonimbus
Jje oblak vertikalnega
razvoja: topel in viazen
zrak se dviga do visine

16 km. Zrak se pri dvigo-
vanju ohladi in vodna para
v njem se kondenzira

v vodne kapljice in ledene
kristalcke (spodnja slika).
Na visini 12 km vetrovi
razvlecejo zgornje plasti
oblaka (srednja slika),
tako da je podoben
nakovalu (zgornja slika).
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Vsa telesa oddajajo in prejemajo toploto tudi s sevanjem. Naj-
boljsi sevalci so ¢rna telesa, ki absorbirajo vse vpadlo sevanje,
najslabsi pa tisti, ki ve€ino odbijejo. Med prve sodijo s sajami pre-
krita ali kako drugace poc¢rnjena hrapava telesa, med druge pa
zglajena kovinska ali belo pobarvana telesa. Vendar so lahko
ucinkoviti sevalci tudi telesa, ki so v son¢ni svetlobi videti svetla,
npr. ¢lovesko telo, ki seva, kakor da bi bilo ¢rno.

Telesa z dovolj visoko temperaturo oddajajo tudi vidno svetlobo.
Pri okoli 600 K npr. zarijo telesa rdece, pri okoli 1000 K pa
rumeno.

S termografsko kamero, ki deluje podobno kot fotografska, lahko
dobimo slike teles na osnovi nevidnega sevanja, ki ga oddajajo
(sliki 16.9 in 16.10). Sevanje kaze tudi povrSinsko temperaturo
teles (slika 16.11).

Slika 16.9 Slika v vidni in infrardeci svetlobi. Barvna lestvica ob strani kaze
gostoto izsevanega toplotnega toka. Cim svetlejSa je barva, tem vecja
Je gostota svetlobnega toka.

Gostota toplotnega ali svetlobnega toka, ki ga oddaja povr§je ¢r-
nega telesa, je sorazmerna s temperaturo povrsja na Stiri:

j*¥=oT ‘.
Toplotni tok je tedaj
P=j*S = oST*,

¢e je S povrsina telesa.

PRI Ipeor emm—

Slika 16.10 Zgornja fotografija je posneta
v vidni svetlobi, spodnja pa v infrardeci
svetlobi, zato izdaja poloZaje vojakov.

Slika 16.11 Povrsinska temperatura Zemlje, posneta s satelitom.
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To je znani Stefanov zakon, imenovan po Jozefu Stefanu (1835
do 1893), slovenskem znanstveniku, profesorju fizike na dunajski
univerzi. Po njem se imenuje tudi konstanta

c=5,67-10° Wm’ K".

V okolju z enako temperaturo je sevanje, ki ga telo oddaja, v rav-
novesju s sevanjem, ki ga telo prejema iz okolice. V okolju z dru-
gacno temperaturo pa je toplotni tok, ki ga telo izmenjuje z oko-
lico, enak

P=0oS(T*-T}).

Ce je temperatura okolice 7, manj$a od temperature telesa 7T,
telo izseva ve¢ kakor prejme, ¢e je obratno, pa izseva manj kakor
prejme.

Zgledi

1. Izra¢unajmo, kolikSna je sevalna izmenjava med lonceno
pecjo, ki ima povrsinsko temperaturo 60°C, in okolico v sobi, ki
ima 20°C.

Pec lahko obravnavamo kot ¢rno. Tedaj je gostota izsevanega to-
plotnega toka

j* = oT" =700 Wm”,
gostota prejetega toplotnega toka pa
j*' = oTy = 420 W/m".

Razliko med obema, 280 W/m?, je treba nadomestiti s kurjenjem.

2. Iz vesolja vpada v zemeljsko atmosfero son¢no sevanje.
Okoli 30 % se ga odbije, ostalih 70 % pa se absorbira pretezno
v tleh. Tla oddajajo toploto zraku in sevajo. Z zra¢nimi tokovi in
s sevanjem se toplota prenasa v zgornje dele atmosfere, od koder
se nazadnje izseva nazaj v vesoljski prostor.

Bilanca toplotnih tokov nam da oceno za povrSinsko temperaturo
Zemljine atmosfere. Gostota son¢nega svetlobnega oziroma toplot-
nega toka ob vrhu atmosfere je okoli 1,4 kW/m? V racunu bomo
upostevali le del, ki prodira v atmosfero, to je okoli 1 kW/m?
Oznacimo ga zj. Ker je Zemlja vedno osvetljena le z ene strani,
prejema toplotni tok

P = 7rr2j,

Ce je zr? plosCina Zemljinega preseka. Vzemimo, da se prejeta
toplota enakomerno porazdeli po vsej Zemlji in je zato tudi
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temperatura povsod enaka, izsevani toplotni tok P* pa po vsem
povr§ju enakomerno porazdeljen. Tedaj lahko zapiSemo, da je

pP* = 47z72j* =4m’oT".

Ker mora biti izsevani toplotni tok enak prejetemu, oba izena-
¢imo in dobimo, da je povrSinska temperatura

T=i/z=260K=—13°C.
40

TolikSna bi bila tudi temperatura Zemljinega povrsja, ¢e bi ne
bilo atmosfere ali ¢e bi bila povsem prozorna. Atmosfera na
Zemlji pa poskrbi, da se toplota ne more izsevati naravnost iz tal.
Pri tem imajo veliko vlogo ogljikov dioksid, metan in vodni hlapi,
ki absorbirajo sevanje iz tal in ga izsevajo naprej. Cim ve¢ jih je v
atmosferi, tem pocasnejsi je prenos in tem viSje so zaradi tega
temperature pri tleh. Te pline zato imenujemo tudi pline tople
grede. Zlasti k mnozini ogljikovega dioksida precej prispeva ¢lo-
vek s kurjenjem fosilnih goriv. Prenos toplote po prozorni atmo-
sferi in po atmosferi s primesjo plinov tople grede lahko primer-
jamo na sliki 16.12.

odboj KUV soncno .
od l sevanje rdede
atmo- sevanje

sfere 2 Zemljc LY

m

-13°C

N N

50 —
a
odboi 100 ROEGIESENS
06{ l T infrardece
o sevanje
m;?;:.e g(U 7 Zemlje
.......... Y asorlrano
in izsevano
iy 50 iz atmosfere
—
infrardece s. absorbirano
5 in izsevano v atmosferi
10
+14°C l T
D e B > B
—
120
50 —
b

Slika 16.12 Prenos toplote po prozorni atmosferi (a) in po atmosferi
s primesjo plinov tople grede (b).
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Slika 16.13 Toplotni §¢it zmanjsa izsevani
toplotni tok.

Telesa, ki del vpadlega sevanja odbijejo, sevajo manj kot ¢rno
telo pri isti temperaturi. O tem imamo nekaj izkuSenj sami, saj
vemo, da ¢rna pec seva bolj kot svetla. Lahko pa se o tem prepri-
¢amo tudi s poskusi.

Lastnosti povrsja podamo z odbojnostjo ali z albedom, to je z
razmerjem med odbitim in vpadlim toplotnim oziroma svetlob-
nim tokom:

_ By
By
Gostota izsevanega toplotnega toka s povrs§ja z odbojnostjo a je
J*=( —a)0'T4,

in je torej (1-a)-krat manjSa od gostote izsevanega toplotnega
toka s ¢rnega povrsja.

Odbojnosti nekaterih povrsij za sonéno svetlobo najdemo v tabeli.

Snov Odbojnost
Poliran aluminij 0,95

Bel papir 0,60-0,70
Pobeljen zid 0,50
Moten ¢rn premaz 0,05
Vlazna tla 0,08

Zgled

plotnim $¢itom. To je svetla aluminijeva obloga, ki je nekaj centi-
metrov odmaknjena od vro€ega povrs§ja. V stacionarnem stanju
ima obloga nizjo temperaturo kot vroce povrsje, zaradi ¢esar se
zmanj$ajo sevalne izgube.

Ucinek toplotnega Scita lahko ocenimo tudi racunsko. Vzemimo,
da je temperatura vroCega ¢rnega povrsja 7, temperatura prav tako
¢rnega $Cita pa T’ . Temperatura okolice naj bo veliko nizja od teh
temperatur, da lahko zanemarimo sevanje okolice (slika 16.13).

Gostota toplotnega toka z nezasCitenega povrsja je
Jo* = ol 47

gostota toplotnega toka s toplotnega $¢ita v okolico pa
jo* = oT"*,

pri Cemer je T' Se neznana temperatura. Dolo¢imo jo iz pogoja,
da mora biti v stacionarnem stanju gostota toplotnega toka s po-
vr$ja enaka gostoti toplotnega toka s $Cita, pri tem pa moramo
upostevati, da seva §Cit tudi nazaj proti vrocemu povrsju. Po tem
sklepu zapiSemo, da je
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4 4 4
ol —oT' = oT'",

in od tod

ol = (0'T4).

1
2

Enacba naravnost pove, da se toplotni tok s toplotnim $¢itom
zmanj$a na polovico. Temperatura Cita pa je

V primeru, da je temperatura ¢rnega povrsja 100°C = 373 K| je
temperatura $Cita 41°C = 314 K.

INOTRANJA ENERGIJA PLINOV

V idealnem plinu, ki ga sestavljajo neodvisne toge tockaste mo-
lekule, sestavlja notranjo energijo le kineti¢na energija molekul.
Izracunali smo, da je povprecna kineti¢na energija

W, = 3kT.
2

Plin z maso m, v katerem je N = ,,ﬂll molekul, ima torej notranjo

energijo

ki je odvisna le od temperature. Ko se plinu zaradi dela ali toplo-
te spremeni notranja energija, se mu spremeni tudi temperatura.
Pri spremembah pri konstantni temperaturi je konstantna tudi
notranja energija.

Lastnosti razred¢enih plinov res kazejo, da je njihova notranja
energija odvisna le od temperature. To seveda Se ne pomeni, da
je njihova notranja energija kar enaka tisti, ki smo jo dolocili za
plin s togimi toc¢kastimi molekulami.

O veljavnosti modela za realne pline najve¢ pove specificna to-
plota pri konstantni prostornini. Ko namre¢ dovajamo toploto pri
konstantni prostornini, plin ne opravlja dela, zato je dovedena to-
plota kar enaka spremembi notranje energije:

O =mc, AT = AW,,.
Pri plinu iz togih tockastih molekul bi torej bilo

mcy AT = %A%mAT.
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Raketa na vodo
in stisnjen zrak

Raketo naredimo iz plastenke
z majhno maso. Do polovice jo
napolnimo z vodo in vanjo na-
pumpamo zrak do okoli 3 bare.
Postavimo jo v navpi¢no lego v
podstavek. Ko s kratkim pote-
gom izvle€emo zamasek, stis-
njeni zrak v hipu iztisne vodo in
plastenka poleti navzgor. Zrak
se pri iztiskanju vode ohladi za
okoli 80 K, vecino pri tem iz-
gubljene notranje energije pre-
da plastenki.

—— plastelin

-
" padalo =
el

_amasek
S Lentitok




Iz enacbe razberemo, da bi morala biti specifi¢na toplota pri kon-
stantni prostornini enaka:

CV:

(CYROS
N

Tabela kaze primerjavo med specificnimi toplotami nekaterih
plinov s specificno toploto, ki jo zanje izraCcunamo po zgornji
formuli.

Plin M [kg] o WkgKl | 3R K]
helij 4,0 3150 3120
neon 20,2 630 620
argon 39,9 310 310
kisik 32,0 650 390
zrak 29,4 720 420
ogljikov dioksid 44,0 630 280

Izracunane specifi¢ne toplote se ujemajo z izmerjenimi pri zlaht-
nih plinih. Vemo, da Zlahtne pline sestavljajo neodvisni atomi, in
kaZe, da je njihova notranja energija res le translacijska kineti¢na
energija atomov.

Specificne toplote plinov, pri katerih molekulo sestavlja ve¢ ato-
mov, so vecje od izracunanih. Poleg translacijske kineticne ener-
gije molekul pri njih prispevajo k notranji energiji Se gibanja ato-
mov v molekuli. Vendar je tudi v tem primeru, ¢e je plin dovolj
redek, notranja energija odvisna le od temperature.

MIKROSKOPICNA PREDSTAVA O RAVNOVESNEM
STANJU SNOVI

V zacetnem poglavju smo si ustvarili grobo sliko snovi v razli¢nih
agregatnih stanjih. Predstavljali smo si, da so snovi sestavljene iz
gradnikov, imenujmo jih molekule, ki so tako ali drugace povezane
med seboj in se neprestano gibljejo. Najbolj preproste snovi so plini,
ki jih sestavljajo neodvisne molekule, ki se prosto gibljejo po praz-
nem prostoru. Tudi kapljevine sestavljajo prosto gibljive molekule,
le da so vezane z nevidnim lepilom medsebojnih sil. Molekule se
tudi v kapljevinah neprestano neurejeno gibljejo. Pri tem se zdruzu-
jejo v kratkotrajne bolj ali manj urejene skupke, ki se pojavljajo zdaj
tu zdaj tam. V trdnih snoveh so molekule zaradi delovanja medse-
bojnih sil urejeno razmescene po vozliscih prostorskih mrez, ki za-
polnjujejo ves prostor. Molekule lahko le nihajo okoli vozlis¢, svoja
mesta pa redko menjavajo.

Prosto gibanje molekul v plinu in kapljevini oziroma nihanje mo-
lekul okoli ravnovesnih leg v trdnih snoveh smo imenovali termicno
gibanje, energijo tega gibanja pa fermicno energijo. V plinih je ter-
micna energija molekul edini prispevek k notranji energiji. Videli
smo, da molekuli enoatomskega plina pripiSemo povprecno termi-
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¢no kineti¢no energijo 34T Enako povprecno termic¢no kineticno
energijo pa imajo tudi mdlekule v kapljevini, ¢eprav so vezane med
seboj. Termi¢no energijo molekul v trdni snovi predstavimo kot
energijo nihanja okoli ravnovesnih leg in meri okoli 3k7 na mo-
lekulo. Tako je pri vseh snoveh Zivahnost termicnega gibanja odvisna
le od temperature.

Tako tudi mora biti. Predstavljajmo si, da imamo v posodi s stalno
temperaturo sten mesanico, ki jo sestavljajo plin, kapljevina in trdna
snov. Zaradi neprestanega gibanja molekul v snovi in v stenah si mo-
lekule ob medsebojnih trkih izmenjujejo termicno energijo. Ravno-
vesno stanje je mogoce le tedaj, ko je termi¢no gibanje po vsej
posodi in v njenih stenah enako Zivahno. Se ve¢; v termi¢nem ravno-
vesju z molekulami so tudi telesa, ki so z njimi v neposrednem stiku.
Delci prahu, ki migotajo v curku svetlobe, ali kapljice olja v vodni
raztopini mleka imajo v ravnovesju enako termi¢no kineti¢no ener-
gijo kot molekule, ki jih obdajajo.

V posodi je tudi termi¢no sevanje, ki se neprestano rojeva in absor-
bira v snovi in stenah posode. Lahko si predstavljamo, da sevanje
oddajajo in sprejemajo mikroskopi¢ni oddajniki v paketih, katerih
energija je sorazmerna s temperaturo. Povprecna energija paketov
je okoli 3kT.

Vse to kaze na sploSno zakonitost, da je v sistemu v termi¢nem rav-
novesju pri dani temperaturi 7 povprecna termi¢na energija reda ve-
likosti k7. Pri sobni temperaturi 300 K je

kT =138 - 10‘231% ‘300K =4,1-10%7J = 0,026 eV

Za hitro racunanje pride prav podatek, da je pri temperaturi
11600 K termi¢na energija kT = 1 eV.

Doslej smo imeli pri govoru o termicni energiji predvsem v mislih
kineti¢no energijo molekul in nihajno energijo molekul, ki so vezane
v trdno snov. Mnoge molekule imajo zapleteno zgradbo. Zaradi tega
se lahko ob medsebojnih trkih spreminja tudi njihova notranja ener-
gija. Da se to zgodi, morajo imeti molekule ob trku dovolj veliko
kineti¢no energijo. Molekule povecano notranjo energijo zgubijo pri
naslednjih trkih ali pa jo oddajo s sevanjem, ki lahko vzbudi druge
molekule. Tudi notranjo energijo molekul Stejemo k termicni ener-
giji. Njen vpliv se kaZe na specifi¢ni toploti plinov pri konstantni pro-
stornini (glejte tabelo specifi¢nih toplot plinov).

Z narasc¢ajoco temperaturo se ob trkih lahko vzbudijo notranja giba-
nja z vse vecjo energijo, pri tem lahko molekule razpadejo na sestav-
ne dele, lahko se vzbudijo tudi atomi, pri zelo visokih temperaturah
pa lahko razpadejo tudi ti. Temperaturo, pri kateri se zacne razpad
snovi, lahko ocenimo s primerjavo med karakteristi¢no energijo ter-
micnega gibanja k7 in vezavno energijo. Pri sobni temperaturi 300 K
in karakteristicni energiji 0,026 eV ~ 4l eV ter pri nizZji temperaturi
so obstojne organske snovi in snovi, ki sestavljajo ziva bitja, med
drugim DNA. Pri temperaturi plamena okoli 1500 K in karakteri-
sti¢ni energiji 0,1 eV organske snovi razpadejo, ostanejo pa kovine
in kovinski oksidi in druge snovi, v katerih so atomi ali molekule ko-
valentno ali ionsko povezane. Pri temperaturi okoli 6000 K, kakr§na
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vlada na Soncevem povr§ju, je karakteristi¢na energija okoli 0,5 eV.
Pri tej energiji tudi te snovi razpadejo na atome, majhen del atomov
je pri tej temperaturi Ze ioniziran. V notranjosti Sonca, kjer je tem-
peratura okoli 11 milijonov Kelvinov in karakteristina energija okoli
1 keV, je ionizacija popolna in snov je v plazemskem stanju: sestav-
ljajo jo elektroni in atomska jedra. To zgodbo lahko v mislih nada-
ljujemo do zgodnjih faz vesolja, ko je bila ob velikem poku tempe-
ratura 10¥ K s karakteristicno energijo 10* bilijonov eV. Vesolje je
tedaj sestavljala gosta meSanica svetlobnih in drugih delcev, ki so se
ob trkih neprestano pretvarjali drug v drugega.

Pri temperaturi, ki je niZja od sobne, postaja termic¢no gibanje vse
manj zivahno. Zaradi tega se npr. hrana, ki je na hladnem v hladil-
nikih, pocasneje kvari. Se bolj u¢inkovito je globoko zamrzovanje.
Pri dovolj nizki temperaturi je termi¢no gibanje Ze tako umirjeno, da
se lahko utekocinjajo snovi, ki jih sicer poznamo kot pline, pri Se
nizji temperaturi pa se te snovi tudi strdijo. Pri 77 K se utekocini
dusik, pri 4 K celo helij.

Pri tem se pokaZejo novi pojavi, ki bi jih sicer termi¢no gibanje pre-
krilo. Eden od njih je supraprevodnost, ki jo je leta 1911 odkril danski
raziskovalec Kammerlingh Onnes, ko je ohladil Zivo srebro na tem-
peraturo tekocega helija. Pri tej temperaturi je nenadoma padla
elektri¢na upornost Zivega srebra na ni¢. Sele mnogo kasneje, potem
ko je bil odkrita supraprevodnost v $tevilnih drugih snoveh, so ugo-
tovili, da je pojav posledica rahle vezave med elektroni, ki sicer pri
vi§ji temperaturi prevajajo elektri¢ni tok kot neodvisni delci. Po tem,
kar smo spoznali doslej, lahko sklepamo, da je vezavna energija pa-
rov elektronov le nekajkratnik k7" = 0,3 meV. Pri nadaljnjem zmanj-
Sevanju temperature termicno gibanje vse bolj zamira. Pri absolutni
nicli naj bi termi¢nega gibanja ne bilo ve¢. Fizikalni zakoni kazejo,
da absolutna nicla ni dosegljiva, lahko pa se ji poljubno priblizamo.
Doslej najnizja dosezena temperatura je nekaj milijardink K. Ka-
rakteristi¢na energija termi¢nega gibanja pri tej temperaturi je okoli
101 eV. Na poti proti absolutni ni¢li raziskovalci odkrivajo v raz-
licnih snoveh vse vec presenetljivih pojavov, ki so posledica ureje-
nosti, katere kljub rahli vezavi med gradniki snovi termic¢no gibanje
ne more podreti.

Ob zgornjem razmiSljanju se moramo zavedati, da ima v sistemu v
termi¢nem ravnovesju velik del molekul energijo, ki za faktor 10 ali
vec presega karakteristicno energijo. Zaradi njih so pri vsaki tempe-
raturi mozne spremembe, ki terjajo precej ve¢ energije kot je karak-
teristicna. Opazovanje svetlobe s Soncevega povrsja, kjer je karakte-
risti¢na energija okoli 0,5 eV, npr. kaze, da je tam ioniziran tudi del
atomov vodika, ¢eprav je potrebna za ionizacijo energija 13,6 eV, kar
je okoli tridesetkrat toliko.

To pojasni tudi ravnovesje med kapljevino in paro pri izbrani tempe-
raturi, npr. med tekoco vodo in paro. Iz tekoce faze morejo preiti v
paro le molekule, ki imajo kineti¢no energijo vecjo kot okoli 0,4 eV,
medtem ko je povprecna kineticna energija le okoli 0,03 eV. Ker je
takih molekul okoli tisoina vseh, je gostota molekul v plinski fazi
okoli 1000-krat manjSa kot v tekoci fazi. Z rastoco temperaturo se
delez hitrih molekul hitro povecuje.
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Neenakomerna porazdelitev energije med molekulami ali v splos-
nem med gradniki je prav posledica termi¢nega gibanja. Gradniki si
ob medsebojnih trkih ali drugih interakcijah neprestano izmenjuje-
jo energijo. Pri tem se lahko zgodi, da se delu delcev poveca energija
na Skodo drugih. Igra se nadaljuje, dokler se ne vzpostavi ravno-
vesje, v katerem je najvec delcev z malo energije, vse manj pa delcev
z vse vec energije. V podrobnostih je porazdelitev energije odvisna
Se od lastnosti mnozice delcev.

Prenos energije v termi¢nem ravnovesju si lahko predstavimo s stati-
sticno igro, ki gre takole. Mislimo si kvadrat s 6 krat 6 polji - celica-
mi, od katerih vsaka predstavlja gradnik snovi. V zacetku si mislimo,
da ima vsaka celica po en obrok energije. Celico ostevil¢imo s Ste-
vilko stolpca in vrstice, v katerima je. Nato s parom igralnih kock iz-
beremo eno od celic, ji odvzamemo energijski obrok ter ga nato
prenesemo v drugo celico, ki jo izberemo z drugim metom kock. Ze
po nekaj 10 izmenjavah se vzpostavi stanje, v katerem je priblizno
polovica celic brez energije, priblizno polovica preostalih ima en
energijski obrok, priblizno polovica preostalih dva obroka, polovica
preostalih tri obroke in tako naprej. Slika se z nadaljnjim igranjem v
povprecju ne spreminja vec. Rezultat je Se bolj prepricljiv pri vecjem
Stevilu celic. Izmenjavo energije med celicami tedaj prepustimo ra-
cunalniku s primernim programom.

Igro lahko nadaljujemo za primer, ko je v zacetku v celicah ve¢ obro-
kov energije. Spet se vzpostavi ravnovesno stanje, v katerem je naj-
veC celic brez energije, le njihov deleZ v celotnem Stevilu je manjsi.
Prav tako se pocasneje zmanjSuje Stevilo celic z vse vecjo energijo.
Razmerje med Steviloma celic, ki se po energiji razlikujejo za eno
enoto, je konstantno.

Dejavnosthreigrajte opisano statisticno igro pri vec razli¢nih za-
cetnih energijah celic. PokaZete lahko, da je porazdelitev energije
v ravnovesnem stanju odvisna le od skupne energije, t.j. od skup-
nega Stevila energijskih paketov, v sistemu celic. NapiSite pro-
gram za izvajanje te igre na racunalniku. Stevilo celic je lahko v
tem primeru veliko vecje in rezultati bolj prepricljivi.

[VPRASANJA
1] Koliks$na je gostota toplotnega toka, ki ga oddaja ne¢rno telo v
ravnovesju s ¢rnimi telesi pri isti temperaturi?
2 .| Zakaj je podnebje na otokih zmerno?
3.] Zakaj je v pus€avah podnevi vroce, pono¢i pa hladno?

_4.]Zakaj se ne opeCemo, Ce za trenutek sezemo v kuhinjsko pe-
¢ico, segreto na 300° C? Zakaj pa se opecemo, ¢e primemo pekac,
ki je bil v tej pecici?

_ 5.]V srednjem veku so branilci gradov na napadalce zlivali vrelo
olje (specificna toplota olja je polovica specificne toplote vode,
olje vre pri 300° C). Zakaj niso uporabili kar vrele vode?
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Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

451

39°C

25°C

65°C

20°C

35¢g

480 kJ
0,27 kg

27 min

6.] Zakaj so opekline, ki jih povzroci para pri 100° C, hujse od tis-
tih, ki jih povzroci vrela voda?

7 .| Alpinisti v visokih gorah trpijo zaradi nizkih temperatur in ve-
tra. Pojasnite, zakaj se v vetru ¢lovesko telo hitreje ohlaja.

8.] Kako najbolj u¢inkovito ohladimo vroce napitke?

9.] Zakaj beduini pitno vodo hranijo v mehovih iz zivalskih koz?

INALOGE

1| Koliko litrov vode pri 95°C je treba doliti k 30 litrom vode pri
25°C, da bo zmesna temperatura 67° C?

2.]V 210 g vode s temperaturo 25° C vrzemo 50 g kovine s tempe-
raturo 550° C. KolikSna je temperatura, ko nastopi ravnovesje? Si-
stem je toplotno izoliran, specifi¢na toplota kovine je 500 J kg K.

_3.]V bakreni kalorimeter z maso 0,15 kg, v katerem je 0,20 kg
vode pri 15°C, spustimo Zelezno utez z maso 0,26 kg, ki je segreta
na 100°C. KolikSna je zmesna temperatura? Specificno toploto
bakra in Zeleza poiscite v tabeli. Izgube toplote zanemarite.

4]V aluminijasto posodo z maso 300 g nalijemo liter in pol vode
ter jo postavimo na elektricno plos¢o z mocjo 2,0 kW. Zacetna
temperatura je 10°C. Kolik$na je temperatura vode po treh mi-
nutah? Specifi¢no toploto aluminija poiscite v tabeli.

5.]V posodo, ki vsebuje 4,5 kg vode pri 60°C, stresemo 1,5 kg
zdrobljenega ledu s temperaturo —40° C. Koliksna je kon¢na tempe-
ratura vode v posodi? Specifi¢na toplota ledu je 2100 J kg K.

__6.] Aluminijasti kalorimeter z maso 50 g vsebuje 250 g vode pri
16° C. Koliko vodne pare s temperaturo 100° C moramo napeljati
v vodo, da se segreje na 90°C? Specificna toplota aluminija je
880 Jkg' K.

_7.]2 kg sladoledne kreme pri temperaturi zmrzi§¢a postavimo v
zamrzovalni prostor hladilnika. V hladilniku je hladilna kaplje-
vina, ki pri izparevanju odvzema toploto sladoledu. Specifi¢na ta-
lilna toplota sladoleda je 240 kJ kg™, specifi¢na izparilna toplota
hladilne kapljevine v hladilniku pa je 1800 kJkg™. Najmanj
koliko toplote je treba odvzeti sladoledni kremi, da zmrzne pri
nespremenjeni temperaturi? Koliko hladilne kapljevine mora
izpareti, da sladoled zmrzne?

8.] Posodo z vodo na elektri¢nem kuhalniku segrejemo od 20°C
do vretja v 20 minutah. V kolikem ¢asu se pri istem izkoristku in
nacinu segrevanja v paro spremeni 20 % vode ?
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_9.]S pistolo streljamo v vre€o s peskom. Izstrelek z zacetno hitro-
stjo 200 ms™ se v pesku ustavi. Za koliko se segreje, ¢e 40 % nje-
gove kinetine energije med ustavljanjem preide na okolico?
Specifi¢na toplota kovine, iz katere je izstrelek, je 460 J kg K. Odgovor: 26 K

10.] Avto z maso 600 kg se giblje s hitrostjo 72 km/h. Za koliko se
dvigne temperatura vsakega od Stirih jeklenih zavornih diskov z
maso po 1kg, ¢e se pri zaviranju hitrost zmanjSa na 18 km/h?
Specifi¢na toplota jekla je 460 J kg K. Izgube zaradi ohlajanja
zanemarite. Odgovor: 61 K

11.] Zelezno kladivo z maso 12 kg udarja z visine 1,5 m na Zelez-
no plosc¢o z maso 0,20 kg, ki lezi na nakovalu. Za segrevanje plo-
$¢e se porabi 40 % kineticne energije kladiva. Za koliko se spre-
meni temperatura plos¢e po 50 udarcih kladiva? Specificna to-
plota plosce je 460 J kg™ K-, hlajenje ploS¢e pa zanemarite. Odgovor: 39 K

12 ] Koliko aluminija lahko segrejemo od 10° C do talis¢a 659° C
v talilni peci z izkoristkom 26 %, ¢e pokurimo 25 kg nafte? Speci-
ficna toplota aluminija je 880 Jkg' K™\, seZigna toplota nafte pa
je 43 MJ kg™ Odgovor: 490 kg

13.] Avto porabi 7 litrov bencina na 100 km poti, e vozi s hitro-
stjo 85 km/h. Mo¢, s katero takrat deluje njegov motor, je
17 kW. Kolik$en je izkoristek motorja? Sezigna toplota bencina
je 45 MJ/kg, gostota pa 0,7 kg dm™. Odgovor: 33 %

14 ] Sobna temperatura je 18° C, zunanja pa 4° C. Kolik$en je to-
plotni tok skozi okno z enim samim steklom, ki meri 200 cm X
200 cm x 7,0 mm? Toplotno prevodnost stekla poiscite v tabeli. Odgovor: 6,4 kW

15 ] Zidovi stanovanja, ki so obrnjeni na ulico, merijo 60 m? in so
debeli 0,60 m. Toplotna prevodnost zidu je 0,80 W m~' K1, Koliko
drv moramo pokuriti v eni uri, da bo temperatura v stanovanju za
30 K vi§ja od zunanje? Od toplote, ki jo dobimo pri sezigu drv,
8,3 MJ kg, jo odda pe¢ v okolico 40 %, ostalo pa uide v dimnik. Odgovor: 2,6 kg

16 ] V radiator centralne kurjave priteka voda s temperaturo 80°C
in hitrostjo 1,2 cms™.. Presek cevi je 5,0 cm? Temperatura vode, ki
odteka, je 25° C. Koliko toplote radiator odda v prostor v eni uri? Odgovor: 5 MJ

17 ] Kolik$na je povrSinska temperatura Sonca, ¢e vemo, da seva
kot ¢rno telo in je gostota svetlobnega toka, ki pada na Zemljo,
1,35 kW m=? Radij Sonca je 0,696 - 10° km, razdalja od Sonca do
Zemlje pa 149,6 - 10° km. Odgovor: 5,8-10°K

18.] Molu enoatomnega idealnega plina se pove¢a prostornina
od 25 na 35 litrov pri stalnem tlaku 1,0 bar. Za koliko se mu spre-
meni notranja energija? Odgovor: 1500 J

19.] V sobi s prostornino 90 m?® se zrak zamenja vsaki 2 uri. Ko-
liko toplote potrebujemo za ogrevanje v 24 urah, ¢e mora biti
sobna temperatura 18° C, zunanja pa je —5° C? Povprec¢na gostota
zraka je 1,25 kgm, specifi¢na toplota zraka c,= 1010 Jkg' K™, Odgovor: 31 MJ
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20| V zaprti posodi s prostornino 0,50 m? je zrak s tlakom 1,0 bar

in s temperaturo 27° C. Zraku s hlajenjem odvzamemo 42 kJ to-

plote. Koliksna sta temperatura in tlak tega zraka po hlajenju?

Odgovor: 0,66 bar Masa kilomola zraka je 29 kg, specificna toplota pri stalni pro-
200 K stornini pa 720 J kg K.

21 ] Koliko dela opravi pri raztezanju plin z maso 2 kg in gostoto
Odgovor: 12007] 1,8 kgm™=, ko ga pri 0°C in stalnem tlaku 1,0 bar segrejemo za 3 K?

22 ] 1z 1,0 litra vode nastane z izparevanjem pri 100°C in tlaku

1,0 bar okoli 1,6 m? vodne pare. Kolik$na je v tem primeru spre-

memba notranje energije 1,0 litra vode? Specifi¢na izparilna to-
Odgovor: 2,1 MJ plota vode je 2,26 MJ/kg.
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17. TOPLOTNI
STROJI

[VIRI TOPLOTE

Toploto za ogrevanje bivaliS¢, za pripravo hrane in za predelavo
kovin ljudje Ze od pradavnine dobivajo s seziganjem organskih
goriv. Sprva so sezigali les, kasneje pa fosilna goriva. Od izuma
parnega stroja naprej pa postaja toplota, dobljena pri gorenju,
osnova industrije in prometa (slike 17.1, 2, 3).

Slika 17.1 Wattov parni stroj v rudniku premoga
v devetdesetih letih 18. stoletja.

Toploto, dobljeno pri gorenju, imenujemo sezigna toplota. Pod
tem pojmom razumemo toploto, ki jo odda gorivo, ko popolno-
ma izgori in se sezigni produkti ohladijo do okoliSke tempe-
rature. Pri gorenju organskih snovi sta tipi¢na sezigna produkta
vodna para in ogljikov dioksid. SeZigna toplota je sorazmerna z
maso izgorele snovi, pri ¢emer je sorazmernostni koeficient spe-
cificna sezigna toplota g

QS = qsm‘

Med organska goriva z najvecjo specifi¢no sezigno toploto sodita
metan z okoli 60 MJ/kg in bencin z okoli 50 MJ/kg. Se vegjo
sezigno toploto imajo nekatera druga goriva, npr. vodik. Nekaj
podatkov o specifi¢ni sezigni toploti je zbranih v tabeli, Se ve¢ jih
najdemo v priro¢nikih.
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Slika 17.2 Leta 1889 so v Studencih pri
Mariboru postavili parno kovasko kladivo
zmaso 120 ton. S strojem so izdelovali
velike odkovke za popravila tirnih vozil.

Je najvecje in najstarejse Se delujoce parno
kladivo v tem delu Evrope.

Slika 17.3 Parna lokomotiva.



Slika 17.4 Mlinsko kolo.

Specifi¢na sezigna toplota nekaterih goriv

Gorivo Specifi¢na sezigna toplota [MJ/kg|
metan 55,7

etan 52

etilni alkohol 30

bencin 46,5

vodik 140

¢rni premog 30

rjavi premog 10-20

les 16-20

Od preostalih virov toplote je treba omeniti zemeljsko notranjost
in jedrske reaktorje.

Na vroco zemeljsko notranjost nas v prvi vrsti opominjajo vulkani
in mnogo manj slikoviti, pa tudi manj nevarni vrelci vroce vode.
Kjer je vroce vode iz notranjosti Zemlje veliko, jo je mogoce iz-
koristiti za ogrevanje, pa tudi v kake druge tehni¢ne namene.

V jedrskih reaktorjih dobivamo toploto iz vroce sredice, v kateri
se ob reakcijah z nevtroni razcepljajo jedra urana 25U.

Glavni vir toplote je seveda Sonce. Kakor smo ze povedali, vpada
na vrh Zemljine atmosfere toplotni ali svetlobni tok z gostoto
okoli 1,4 kW/m? Od tega ga v atmosfero prodre okoli 70 %, do
tal pa nekaj manj. Zagotavlja za zZivljenje ugodne razmere na
Zemlji, vse bolj uporaben pa je tudi za druge ¢loveske potrebe.

ITOPLOTNI STROJI

Tehnicne priprave, ki omogocajo izrabo toplote, so toplotni stroji.
Ceprav so za njihovo delovanje pomembne mnoge tehni¢ne po-
drobnosti, nas bodo bolj zanimala osnovna dogajanja v njih.

Tako kakor v drugih strojih tudi v toplotnih strojih potekajo
ponavljajoce se krozne spremembe. Po vsaki od njih je stroj spet
v prvotnem stanju.

Za zgled vzemimo vodno kolo (slika 17.4). Potem ko v enem vrt-
ljaju opravi krozno spremembo, je spet v zaetnem stanju. Med
spremembo prejema delo od padajoce vode in ga oddaja naprej
mlinskemu kamnu ali Zagi. V idealnem primeru bi bilo oddano
delo enako prejetemu, zaradi trenja v lezZajih pa je nekaj manjse.
Podobno lahko razmisljamo o elektromotorju, pri katerem kroz-
no spremembo opravlja vrteci se rotor. Ta dobi pri enem vrtljaju
elektricno delo iz elektricnega omreZja in odda v idealnem pri-
meru prav toliko mehani¢nega dela orodju, ki ga poganja. Tudi
pri mehani¢nih orodjih, ki ponavljajo krozne spremembe, naj-
demo enako pravilnost. Po sklenjenem krogu je orodje v zacet-
nem stanju, vimes dobiva delo in ga oddaja napre;.
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V toplotnem stroju opravlja krozno spremembo delovna snov,
kot je npr. voda v parnem stroju. Najprej se segreva v kotlu, da
izpari. Para vstopa v parni valj, kjer opravlja delo in se delno ute-
kocini. MeSanica pare in vode tece v hladilnik, kjer se do konca
utekodini, teko¢a voda pa gre nazaj v kotel (slika 17.5). Podobno
krozno spremembo voda opravlja v termoelektrarnah, kjer poga-
nja parne turbine. Nekaj podobnega velja tudi za krozenje vode v
naravi.

T ventil parni valj

[
. ventil
hladilnik
N
- &
Crpalka

Slika 17.5 Shema parnega stroja.

Vsem toplotnim strojem je skupno, da je treba delovni snovi med
krozno spremembo dovajati toploto. Od strojev pa pri¢akujemo,
da poganjajo delovne stroje v tovarnah ali generatorje v elektrar-
nah, skratka, da nam dajejo delo.

Oglejmo si nekaj modelov toplotnih strojev in poskusimo najti
krozne spremembe, ki se dogajajo v njih.

Kolo s Spicami (slika 17.6) spominja na mlinsko kolo. Ko Spice
ogrevamo na enem delu kolesa, se za¢ne kolo vrteti. Spice ob tem
uidejo iz gretega obmocja, se ohladijo in sprememba se ponavlja
znova in znova. Vrtenje preneha, ¢e ogrejemo Se drugo stran ko-
lesa in se Spice ne morejo vec¢ ohladiti.

V termoelektricnem generatorju (slika 17.7), na katerega je pri-
kljucen elektri¢ni motor, opravlja krozno spremembo naboj v
elektricnem krogu. Na eni strani dobiva naboj toploto iz pla-
mena, na drugi strani pa jo oddaja okolici. Cim ve&ja je tempera-
turna razlika, tem ZivahnejSe je delovanje vklju¢enega motorja.
Ce grejemo obe strani, se delovanje ustavi.

Oglejmo si Se delovanje modela Stirlingovega motorja na vroci
zrak (slika 17.8 a in b). Sestavljata ga dva povezana valja z ba-
toma. V izmenjalnem valju - to je spodnji valj na sliki — je iz-
menjalni bat, ki ureja pomikanje zraka iz gretega v hlajeni del,
v drugem pa je delovni bat. Bata sta povezana z vztrajnikom
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Slika 17.6 Kolo s Spicami.

Slika 17.7 Termoelektricni generator.



z odmicno gredjo tako, da se pomikata v pravem ritmu. V nari-
sani legi grejemo zrak v spodnjem valju pod izmenjalnim batom,
ki se pomika v hlajeni del. Vroc¢ zrak uhaja mimo tega bata v de-
lovni valj in potiska delovni bat navzgor. Ob tem se izmenjalni bat
pomakne navzdol in naredi prostor zraku v hlajenem delu. De-
lovni bat iztisne zrak, ki uide mimo izmenjalnega bata spet v greti

del. Igra se nato ponovi. Originalni Stirlingov stroj je deloval ne-
koliko drugace (slika 17.9).

odmiéna gred

hlajenje vztrajnik

............................... delovni bat

------------------------- hladen zrak

------------------------- izmenjalni bat

......................... vro¢ zrak

................................. gretje
Slika 17.8 Model Stirlingovega motorja na vroc zrak (a) in njegova shema (D).
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Slika 17.9 Slika originalnega Stirlingovega stroja.

Ne glede na vrsto stroja ali snov, ki v njem prehaja skozi krozno
spremembo, je glavna znacilnost toplotnih strojev naslednje: stroj
deluje le, ¢ce med krozno spremembo toploto ne le prejema, ampak
jo tudi oddaja.
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Shematic¢no lahko delovanje stroja predstavimo tako, kakor kaze
slika 17.10. Med krozno spremembo prejme delovna snov v stroju
toploto O, od izvira — toplotnega rezervarja pri temperaturi 7, —
in odda toploto O, ponoru — toplotnemu rezervarju pri tempera-
turi 7,. Med krozno spremembo opravi stroj delo 4.

hL>T,

()] =-
0, @ 0,

A
Slika 17.10 Shema toplotnega stroja.

Ker je po opravljeni krozni spremembi snov spet v zaCetnem sta-
nju in ima zato enako notranjo energijo kakor na zacetku, mora
biti skupna sprememba notranje energije enaka ni€ in zato

A=0,-0,.

Enacbo smo zapisali tako, da so vse koli¢ine pozitivne. S staliSca
delovne snovi je sprejeta toplota Q, pozitivna, oddana toplota Q,
in delo A pa sta negativna. Dogovorimo se, da bomo tudi v bo-
doce pisali enacbe tako, da bodo vse koli¢ine v njih pozitivne.

Izkoristek stroja definiramo kot razmerje med oddanim delom
in prejeto toploto:

Izkusnje pa tudi preprosti poskusi kazejo, da je izkoristek vedji,
¢e je veCja razlika med temperaturo, pri kateri stroj prejema to-
ploto, in temperaturo, pri kateri stroj oddaja toploto. Z dodatnim
skrbnim eksperimentiranjem bi ugotovili, da izkoristek stroja, ki
prejema toploto pri temperaturi 7 in jo oddaja pri temperaturi
T’,, ne more biti vecji od

LT D

n= P

kar bomo imenovali idealni izkoristek. Vidimo, da izkoristek ne
more doseci vrednosti 1. Temperatura 7T, pri kateri stroj oddaja
toploto, je v najboljSem primeru enaka temperaturi okolja, to je
okoli 300 K. Izkoristek lahko povecamo, ¢e toploto dovajamo pri
¢im visji temperaturi.
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b v
Slika 17.11 Stirlingova krozna sprememba

(a) ter delo in toplota pri tej spremembi (b).

L>T,

izoterma

adiabata

Slika 17.12 Carnotova krozna sprememba.
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Pri Stirlingovem stroju lahko izkoristek izracunamo. Slika
17.11 a kaze spremembo, ki jo ponavlja segreti zrak v stroju. Naj-
prej se iz ogrevanega dela izotermno razsiri, nato se pri kon-
stantni prostornini ohladi na nizjo temperaturo in se pri njej
izotermno skr¢i na zacetno prostornino, pri kateri se koncno
ogreje na zacetno temperaturo.

Toploti, ki ju plin izmenja pri segrevanju oziroma ohlajanju pri
konstantni prostornini, se natanko izravnata in ju pri obravna-
vanju izkoristka ni treba upostevati. To Se toliko bolj, ker poteka
izmenjava toplote ob izmenjalnem batu, ki toploto prejema od
plina pri ohlajanju in mu jo vraca pri segrevanju.

Za delo stroja je tako pomembna le toplota, ki se izmenjuje med
obema izotermnima spremembama. Toploto, ki jo plin sprejme
pri izotermnem raztezanju pri temperaturi 7,, predstavlja plo-
$¢ina lika med izotermo, mejnima ordinatama in odsekom na
abscisni osi (slika 17.11 b). Podobno plos¢ina pod izotermo pri
temperaturi 7, kaze toploto, ki jo plin odda pri izotermnem
stiskanju. Delo predstavlja tedaj plos€ina lika znotraj krozne
spremembe.

Toplota, ki jo plin izmenja pri izotermnem raztezanju ali stiskanju
med izbranima prostorninama je sorazmerna s temperaturo plina.
Do tega spoznanja pridemo takole. Vzemimo, da se plin po ko-
rakih raztegne od zacetne prostornine V/; do koncne prostornine
V,. Pri vsakem koraku opravi delo
Ad = pav =2 rr4Y
M 14

in prejme prav toliko toplote. Vidimo, da sta delo in toplota,
izmenjana pri izbrani relativni spremembi prostornine, soraz-
merna s temperaturo. Sklepamo, da to velja tudi za celotno spre-
membo. Iz tega sledi, da je razmerje med toplotama enako
razmerju med temperaturama:

%_L
o T
Vidimo, da je izkoristek Stirlingovega stroja enak idealnemu:
n=1 _% =1- L )
0, T,

Izmed kroznih sprememb je za razumevanje delovanja toplotnih
strojev posebej pomembna Carnotova krozna sprememba. Spre-
membo kaze slika 17.12. Plinu najprej dovajamo toploto, da se
izotermno razteza pri temperaturi 7', nato pustimo, da se toplot-
no izoliran plin razpne in pri tem ohladi do temperature 7. Pri
tej temperaturi plinu odvzemamo toploto, da se izotermno kr¢i,
nato pa toplotno izolirani plin stisnemo do prvotnega stanja.
Izkoristek pri tej spremembi je enak idealnemu. Sprememba ni
tehni¢no uporabna in noben stroj ne deluje na njeni osnovi.



Zgled

1. V termoelektrarnah segrevajo paro na okoli 400°C, voda v
hladilniku pa ima okoli 70° C. Najvecji izkoristek stroja, ki po-
ganja generator, je lahko

343 K

n= 1—m=0,49=49%.

Voda, ki v termoelektrarni oddaja turbini mo¢ 100 MW, mora to-
rej v idealnem primeru od premoga dobivati najmanj 204 MW in
oddajati v okolico najmanj 104 MW toplote. V resnici oddaja voda
v okolico ve¢jo moc in mora zato dobivati ve¢jo moc¢ od premoga.

V idealnem primeru lahko torej v tej termoelektrarni izrabijo le
okoli polovico toplote, ki jo dobi voda od gorecega premoga.
Drugo polovico mora elektrarna oddajati v okolico. Ucinkovitost
bi lahko povecali, ¢e bi vodo segreli na vi§jo temperaturo in jo
ohladili na niZjo temperaturo.

Temperatura pare iz jedrskega reaktorja je Se nizja od tiste iz par-
nega kotla v termoelektrarnah. V jedrski elektrarni v KrSkem
vstopa v parno turbino para s temperaturo 275,5° C. Pri prehodu
skozi turbine se para kondenzira in ohladi na okoli 70° C. Hitro
lahko izracunamo, da je lahko izkoristek najve¢ 37 %. Zaradi raz-
li¢nih izgub pa je Se manjsi, le okoli 33 %.

2. Med toplotnimi stroji so gotovo najbolj razsirjeni motorji,
ki poganjajo vozila. Ti motorji dobivajo toploto od goriva, ki zgo-
ri v delovnih valjih. Zrak, ki je delovna snov, se pri tem segreje do
temperature okoli 800 K. V izpuhu ima zrak s plini temperaturo
okoli 400 K. Izkoristek tedaj ne more biti vecji od 0,5. Prednost
teh strojev je, da so lahki in da neposredno izrabljajo toploto, ki
jo odda gorivo pri gorenju.

... LkW
—_— vplinja¢

—  hladilnik 26 kW

sezigna toplotne
mo¢ — izgube _
goriva 52 kW — izpuh 26 kW
70 kW
5 kW
¢rpalka
za vodo
. 3kW
trenje
.. 45kW
mehaniéna moé 17 kW kotaljenje
L 45kW
zracni
upor

Slika 17.13 Izraba goriva v avtomobilskem motorju.
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Kljub mnogim izboljSavam, ki zagotavljajo boljSo izrabo toplote,
ki jo pri gorenju oddaja gorivo, se le manjsi del porablja za delo.
O tem nas pouci slika 17.13, ki kaze, kako se porablja sezigna to-
plota goriva v tipicnem avtu, ki vozi s hitrostjo 80 km/h in porabi
pri tem okoli 1 liter goriva na 12 km. S sezigom goriva prejema
motor 70 kW. Od tega se 52 kW neposredno izgublja v okolico
s toploto tako, da je mehani¢na mo¢ motorja 17 kW. Od tega se
9 kW prenasSa na kolesa, ostalo pa se porablja za pogon prenos-
nega mehanizma in elektricnih naprav v avtu.

I[HLADILNIK IN TOPLOTNA CRPALKA

Kolikor toliko modernega gospodinjstva si ne moremo predstav-
ljati brez hladilnika. Hladilnik ¢érpa toploto iz notranjosti pri nizji
temperaturi in jo oddaja okolici pri vi§ji temperaturi. Za to ¢rpa-
nje potrebuje delo, ki ga prejema iz elektricnega omrezja. Hladil-
nik torej deluje kot obrnjen toplotni stroj (slika 17.14).

<1,

4 T,

Sl

A
Slika 17.14 Shema hladilnika ali toplotne crpalke.

Med krozno spremembo prejme delovna snov v hladilniku toplo-
to Q, pri temperaturi 7,, odda toploto Q, pri temperaturi 7, in
prejme delo 4. Po opravljeni kroZzni spremembi je v za¢etnem
stanju z nespremenjeno notranjo energijo. Tedaj mora biti

0,=0,+4.

HIladilnika, ki bi deloval brez prejemanja dela, si ne moremo za-
misliti, saj vemo, da toplota sama od sebe ne more prehajati s
hladnejsih na toplejsa telesa.

Za uporabnike je zanimivo, koliko dela je treba dovesti, da stroj
precrpa izbrano mnozino toplote. Pri¢akujemo, da je delo odvisno
od temperaturne razlike med notranjostjo in okolico. Res ugoto-
vimo, da delo ne more biti manjSe od

IL-T

4 =0, T
1

Toliko dela bi porabil idealni hladilnik, v resnici pa hladilniki po-
rabijo nekajkrat vec.
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Zgled

Izra¢unajmo, najmanj koliko dela porabi hladilnik za »proizvod-
njo« kilograma ledenih kock iz vode pri lediScu. Temperatura v
notranjosti naj bo 0° C, v okolici pa 20° C.

Da zmrzne kilogram vode pri 0° C, moramo odvesti 334 kJ toplo-
te. Potrebno delo je tedaj

J 293 K-273K)
273K

A =334k =245KkJ.

Crpanje toplote uporabljajo tudi za gretje bivalnih prostorov.
Crpalka odvzema toploto v okolici in jo prenasa v ogrevani pro-
stor. Njeno delovanje si shemati¢no predstavimo na enak nacin
kakor delovanje hladilnika. Med krozno spremembo odvzame
¢rpalka okolici toploto Q, pri temperaturi 7, prejme delo A in
odda toploto Q, prostoru pri temperaturi 7,. Ker je po krozni
spremembi delovna snov v stroju v zaCetnem stanju, velja kakor

prej:
0,=0,%4.

Zanima nas, koliko toplote lahko najve¢ dobimo za vloZeno delo.
Iz enacbe, ki opredeljuje minimalno delo za ¢rpanje toplote pri
hladilniku, dobimo

T
T,-T,

0,=4

Zgled

Toplotna ¢rpalka, ki jo poganja motor z mocjo 1 kW, ¢rpa toploto
iz vode s temperaturo 4°C v prostor s temperaturo 20° C. Kolik-
Sen je lahko najvedji toplotni tok, ki ga oddaja v prostor?

Zgornjo enacbo delimo s ¢asom, pa dobimo enacbo za toplotni
tok:

T, _ 1kW-293K
T,-T, 293K-277K

P,=P = 18,3 kW.

V resnici bi oddajala toplotna ¢rpalka v opisanih okolis¢inah le
okoli 6 kW toplotnega toka.
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Kot delovno snov v hladilnikih in toplotnih ¢rpalkah uporabljajo
lahko hlapljive snovi z nizkim vreliS§¢em, npr. diklordifluormetan
(CCLF,) ali diklortetrafluoretan (C,CLF,). Med krozno spre-
membo delovna snov najprej izpareva, nato se zgosca in uteko-
¢inja in nazadnje razteza. Krozno spremembo shematicno kaze
slika 17.15. Podrobno poteka takole.

V izparjevalniku je delovna snov pri nizkem tlaku p, in tempera-
turi 7', ki je enaka temperaturi vreliS¢a. Delovna snov izpareva,
za izparevanje potrebna toplota O, priteka vanjo iz okolice. Na-
stalo paro kompresor stisne do tlaka p, in temperature 7,. Ob
vstopu v kondenzator se para razpne in nekoliko ohladi, da pride
do kondenzacije. Pri tem para oddaja izparilno toploto okolici.
Krog je sklenjen s povezavo med kondenzatorjem in izparjeval-
nikom prek razpenjalnika. Tlak se pri prehodu zmanjSa od p, na
p,, temperatura pas 7, na 7.

kompresor

T

P

(¢

4

=h

izparevanje utekoc€injanje

.

razpenjanje

stiskanje

2 P2

izparjevalnik razpenjalnik kondenzator

Slika 17.15 Krozna sprememba delovne snovi v hladilniku ali toplotni ¢rpalki.

Termoelektri¢ni generator, ki smo ga uporabili kot model toplot-
nega stroja, lahko spremenimo v hladilnik oziroma toplotno
¢rpalko. Stroj priklju¢imo na izvir enosmerne napetosti, ki po
stroju poZene elektri¢ni tok v nasprotni smeri od toka, ki ga
poganja generator. Hitro ugotovimo, da generator toploto ¢rpa
s hladnejSega in jo oddaja na toplejSem mestu.

|[EKOLOSKA VPRASANJA IZRABE GORIV

Izgorevanje fosilnih goriv na ve¢ nacdinov onesnazuje ozracje in
vse okolje. Ogljikovodiki v gorivih pri popolnem gorenju izgorijo
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v vodno paro in ogljikov dioksid. V dimnih plinih pa so tudi saje,
ogljikov monoksid, Zveplov dioksid, duSikovi oksidi in drugo.

Ze pred ve¢ kakor 100 leti je $vedski kemik Svante Arrhenius
opozoril, da lahko ogljikov dioksid, ki uhaja v ozracje ob seziga-
nju fosilnih goriv, povzroci ogrevanje Zemlje. Naravna koncen-
tracija ogljikovega dioksida, metana in vodne pare v ozracju je
dovolj, da je povpre¢na temperatura na povrsju Zemlje za okoli
35°C vi§ja od tiste na vrhu atmosfere (glej prej$nje poglavje str.
213). V casu Arrheniusa je bil vpliv ¢lovekove aktivnosti na to
koncentracijo zanemarljiv, zato je bilo svarilo presliSano. Sele mer-
jenja, ki so se zacela v letu 1957, so pokazala poviSano in stalno
rastoco koncentracijo ogljikovega dioksida v zraku. V industrij-
skem obdobju se je koncentracija ogljikovega dioksida v ozracju
povecala od 280 milijonin na okoli 360 milijonin in se utegne v
naslednjih 100 letih ob nezmanjSani porabi goriv podvojiti. Me-
teoroloski modeli so v zadnjem c¢asu pokazali, da se bo v nasled-
njih 100 letih zaradi tega povpre¢na temperatura na Zemlji zvi-
Sala za nekaj stopinj. Predvidena temperaturna razlika je enaka
temperaturni razliki med sedanjostjo in zadnjo ledeno dobo pred
okoli 10000 leti. Na posameznih delih Zemlje so pri¢akovane
temperaturne spremembe Se vecje (slika 17.16).

hladneje ! topleje

O o5 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5
stopinje celzija

Slika 17.16 Predvidene temperaturne spremembe na Zemlji
v prihodnjih 50 letih.

PoviSanje temperature bo povzrocilo zviSanje vodne gladine v sve-
tovnih morjih, taljenje polarnega ledu in spremembe oceanskih
tokov. Vse to ima lahko nepredvidljive posledice za ¢lovestvo in
za Zivljenje na Zemlji nasploh.

Med produkti gorenja fosilnih goriv ne smemo pozabiti Zveplo-
vega dioksida. Vsa goriva vsebujejo od 0,5 do 5 % zvepla, ki je tudi
sicer med najpogostejSimi elementi v Zemljinem plascu. Ko iz-
gori kilogram zvepla, dobimo dva kilograma zveplovega dioksida.
V Sloveniji je onesnazevanje z Zveplovim dioksidom izrazito
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Slika 17.17 Oceanotermicna elektrarna
(OTE) ali toplotni stroj v tropskem morju.
Zgornji del OTE obliva voda s temperaturo
25-30° C, spodnji del v globini do 1 km pa
voda s temperaturo 4-8° C. Topla morska
voda odda energijo delovnemu sredstvu.

10 izpari in njegova para poganja turbino.
Na mestu, ki ga obliva mrzla voda,

se delovno sredstvo spet utekocini.



Slika 17.18 Soncna hisa — ogrevanje
s kolektorji.

Odgovor

Odgovor

Odgovor:

Odgovor

1 63 %

: 133K

2,4
18 K

: 10 SIT

zlasti v okolici termoelektrarn, ki porabljajo z Zveplom bogati do-
macdi premog. Koncentracija SO,, ki presega okoli 0,2 mg v 1 m?
zraka, lahko povzroci zdravstvene teZave ljudem in Zivalim, vecje
koncentracije pa lahko poskodujejo tudi rastline. Z atmosfersko
vodo zveplov dioksid tvori zvepleno kislino, katere posledica je
kisli dez, ki unicuje tla in stojece vode.

Ljudje se vedno bolj zavedamo, da je zaradi ¢loveske dejavnosti
planet vse bolj ogroZen. Da bi zagotovili razvoj tudi v prihodnje,
i8¢ejo poti za boljSo izrabo razpolozljive toplote iz goriv in drugih
virov (slika 17.17) ter druge nacine za pogon strojev (sliki 17.18
in 17.19).

Slika 17.19 Sodobni mlini na veter.

INALOGE

1.]Para ima pri vstopu v turbino 550°C, ob izstopu pa 90°C. Iz-
koristek je 35 %. Koliksen del idealnega izkoristka je to?

_ 2] Temperatura v kondenzatorju idealnega toplotnega stroja je
15° C. Izkoristek stroja je 35 %. Za koliko stopinj moramo zviSati
temperaturo, pri kateri stroj toploto prejema, da se bo njegov
izkoristek povecal na 50 %?

_3.JKlimatska naprava odvaja iz prostora toplotni tok 2150 W, za
kar jemlje mo¢ 900 W iz elektricnega omrezja. Pretok zraka skozi
napravo je 360 m*/h. Kolik$no je razmerje med preneseno toplo-
to in vloZzenim delom? Za koliko stopinj naprava ohladi zrak?
Gostota zraka je 1,2 kgm™, specifi¢na toplota zraka pri stalnem
tlaku pa je 1010 Jkg' K.

4]V hladnih jesenskih dnevih uporabimo klimatsko napravo iz
prejSnje naloge kot toplotno Crpalko, s katero ogrevamo prostor.
Koliko placamo za 1 kWh toplote, ki jo naprava dovede v pro-
stor, ¢e za 1 kWh elektri¢nega dela placamo 24 SIT? Predposta-
vite, da je temperaturna razlika enaka kot v prejSnjem primeru.
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18. REVERZIBILNI
IN IREVERZIBILNI
POJAVI

Posnetke, narejene s kamero, je mogoce predvajati tako, da film
odvrtimo nazaj, to je v obratnem vrstnem redu, kakor je bil po-
snet. Skakalec se pri preskoku odbije od tal, poleti v zapletenih
obratih nazaj ¢ez orodje in zadenjsko pritece do starta. Gruca lju-
di se zadenjsko razprsi. Skakalec na smuceh se z doletis¢a skakal-
nice po zracni poti vzpne na mosti¢ in obstane na vrhu zaletisca.
Kupcek pepela in oglja zagori in se spremeni v polena. Iz za-
dimljenega pogorisca kot feniks zraste novo poslopje (slika 18.1).
Sama nemogoca dogajanja.

Rekli bomo, da so dogodki, ki se zdijo neverjetni, ko jih predva-
jamo v nasprotnem smislu, kot so bili posneti, ireverzibilni. Veci-
na dogajanj v naravi je takih. Na prvem mestu je Zivljenje. Med
manj zapletena pa lahko Stejemo rjavenje zeleza, meSanje kaplje-
vin ali plinov, gorenje, pretakanje toplote, raztapljanje snovi, za-
ustavljanje teles na hrapavi podlagi ali pri gibanju skozi zrak ali
vodo itd.

Nastejmo Se nekaj pojavov, ki se, predvajani v obratnem smislu,
ne zdijo nemogoci. Opazujmo npr. gibanje kamna, pri ¢emer od-
mislimo metalca. Obrnjeni posnetek pokaze kamen, ki se dvigne
s tal z neko zacetno hitrostjo in na koncu s skoraj enako hitrostjo
pristane v roki metalca. Posnetek lokomotive, ki speljuje s posta-
je, pokaze lokomotivo, ki se ustavlja v vzvratni voznji. Posnetek
planetov pri gibanju okoli Sonca kaZe planete, ki se gibljejo v na-
sprotni smeri. Dogajanje se zdi povsem smiselno. Pravimo, da ka-
zejo posnetki reverzibilne pojave. V splosSnem lahko med reverzi-
bilne Stejemo tiste pojave, ki smo jih obravnavali pri mehaniki, ce
je mogoce zanemariti upor in trenje.

Razvrstitev pojavov med reverzibilne in ireverzibilne terja po-
drobnejSo opredelitev. Trdimo, da je pojav reverzibilen, ¢e lahko
tece v obeh smereh v enakih okolis¢inah in privede sistem nazaj v
zacetno stanje. Med mehani¢nimi pojavi je gibanje planetov oko-
li Sonca ze tako. Ne glede na smer gibanja bi imel planet v vsaki
tocki poti enako hitrost in nanj bi delovala vselej enaka sila (slika
18.2). Pri gibanju po zraku, npr. pri navpicnem metu navzgor, pa
lahko gibanje obravnavamo kot reverzibilno le v primeru, da je
upor zanemarljiv. Tedaj sta hitrosti telesa na izbranem mestu pri
gibanju navzgor in navzdol po velikosti enaki, na telo deluje le
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Slika 18.1 Obrat ireverzibilnega pojava.



teza, ki ima v obeh primerih enako smer (slika 18.3 a). Zaradi
upora, ki ima pri gibanju navzgor nasprotno smer kakor pri giba-
nju navzdol, pa pojav ni ve¢ reverzibilen. Tudi hitrosti na izbra-
nem mestu nista ve¢ enaki (slika 18.3 b).

v
=
/ﬁ\
Pri toplotnih pojavih lahko z gotovostjo trdimo, da je sprememba
reverzibilna, ¢e je sistem med njo v vsakem trenutku v ravnoves-
nem stanju. Pozorni moramo biti predvsem na prenos toplote. Ta je
ireverzibilen, ker se tok toplote ne more obrniti, ne da bi se obrnila
smer temperaturnega gradienta. Izmenjava toplote bi bila rever-
zibilna le, ¢e bi potekala brez temperaturnih razlik, npr. v prime-
ru, ko bi bil sistem v ravnovesju z okolico z enako temperaturo.
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Slika 18.2 Gibanje planetov okoli Sonca je
reverzibilno.
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Slika 18.3 Gibanje telesa pri navpicnem metu je reverzibilno,
Ce ni zracnega upora (a), sicer pa ne (D).

ISPONTANE SPREMEMBE

V nadaljevanju nas bodo zanimale predvsem spontane spremem-
be, ki teCejo na videz same od sebe vselej v isti smeri. Mednje
lahko Stejemo prevajanje toplote, rjavenje Zeleza ali gorenje. Do
njih pride zaradi temperaturnih razlik oziroma kemijskih razlik.
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Nekatere izmed sprememb je treba sicer Sele sproZiti, npr. gore-
nje, ko pa stecejo, potekajo naprej same od sebe.

Med spremembami se zmanjSujejo razlike, zaradi katerih je pri-
Slo do sprememb. Tako se s prenaSanjem toplote zmanjSujejo
temperaturne razlike, z rjavenjem Zeleza ali z gorenjem pa kemij-
ske razlike. ZmanjSevanje razlik je pomembna posledica sponta-
nih sprememb.

Hkrati z zmanjSevanjem razlik prihaja do vse enakomernejse po-
razdelitve energije in snovi. Vzemimo za zgled prehajanje toplote
z vro¢ih na hladne dele telesa. S toplotnim tokom se notranja
energija prej ali slej enakomerno porazdeli po vsem telesu. Po-
dobno se ¢ez ¢as enakomerno porazdeli kaplja ¢rnila, ki jo kane-
mo v posodo z vodo. Vsi ti zgledi kazejo, da vodijo spontane spre-
membe k enakomerne;jsi porazdelitvi energije in snovi.

To lahko posplosimo takole — pomembna posledica spontanih
sprememb je, da se zmanjSujejo razlike, zaradi katerih je do
sprememb priSlo. Z zmanjSevanjem razlik je povezano tudi po-
razdeljevanje energije in snovi po vsem dosegljivem prostoru.
Spontane spremembe tako vodijo v ravnovesje, ki se potem ne
spremeni vec.

|STATISTI(INA SLIKA SPONTANIH SPREMEMB

V poglavju o zgradbi snovi smo spoznali, da je snov sestavljena iz
atomov ali molekul. V plinih in kapljevinah se molekule nepre-
stano neurejeno gibljejo in ob medsebojnih trkih in trkih s ste-
nami posode spreminjajo smer gibanja. V trdnih snoveh atomi ali
molekule nihajo okoli ravnovesnih leg. Zivahnost tega termi¢nega
gibanja kaze na temperaturo snovi. Prav v del¢ni naravi snovi in
v termi¢nem gibanju lahko iS¢emo vzrok za spontane pojave.

Kot zgled si oglejmo difuzijo plinov. Zaradi nje se brez vidnega
gibanja razlezejo plini prej ali slej po vsem razpoloZljivem pro-
storu. Enak pojav opazujemo tudi pri kapljevinah, le da je veliko
pocasnejsi. Mislimo si, da zaznamujemo del zraka v sobi in da je v
zaCetku ves zaznamovani zrak samo v prvi polovici sobe. Zaradi
nakljuénega in neurejenega gibanja molekul se zaznamovani zrak
razleze po vsej sobi. Z neurejenim gibanjem molekul bi se sicer
spet lahko zbral v prvi polovici sobe, vendar je verjetnost za to za-
nemarljivo majhna, e je le Stevilo molekul dovolj veliko. To skle-
pamo po naslednjem premisleku.

Izberimo si eno od zaznamovanih molekul. Pri daljSem opazova-
nju ugotovimo, da se zadrzuje polovico ¢asa v prvi, polovico Casa
pa v drugi polovici sobe. V izbranem trenutku je verjetnost, da jo
najdemo v izbrani polovici sobe, kar enaka % . Verjetnost, da
najdemo v isti polovici sobe dve izbrani molekuli, je enaka pro-
duktu obeh verjetnosti, torej % : % = %. Ce je bilo zaznamovanih
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100 molekul plina, je verjetnost, da se vseh 100 spet znajde v isti
polovici sobe, enaka (1 )% = 7,9-107!. Ze pri tako majhnem te-
vilu molekul je verjetnost zanemarljivo majhna. Kaze, da je za-
znamovani zrak dokon¢no premesan in se z naklju¢nimi pojavi ne
more vec¢ vrniti v prej$nje stanje.

Z naklju¢no izmenjavo energije si lahko ponazorimo tudi pribli-
Zevanje toplotnemu ravnovesju.

Vzemimo, da imamo v toplotno izolirani posodi kos snovi, ki ima
vi§jo temperaturo od preostalega dela. V tem delu je termi¢no
gibanje zivahnej$e kot drugod. Cez &as se zaradi trkov to Zivah-
nejSe gibanje prenese na sosednje dele snovi in se razleze po vsej
posodi. Energija termi¢nega gibanja se v delu snovi, ki je imel v
zaCetku vi§jo temperaturo, zmanjSa, v preostali snovi pa se pove-
¢a. Na koncu je termi¢no gibanje po vsej posodi enako Zivahno,
kar kaZe temperatura, ki je po vsej posodi konstantna.

Predstavljajmo si, da je posoda z vodo in s kosom snovi z vi§jo
temperaturo razdeljena na enake neodvisne celice. Celice so pol-
ne energije v delu z vi§jo temperaturo in brez energije v delu z
nizjo temperaturo. Iz polnih celic energija v paketih naklju¢no
prehaja v prazne celice. 1z zaporedja slicic na sliki 18.4 razbere-
mo, kako se stanje spreminja v primeru, ko je v sistemu s 400 ce-
licami v zacetku polnih 100 celic. Pri vsakem koraku smo blizje
enakomerni porazdelitvi polnih celic po vsem sistemu. Ko je ta
enakomerna porazdelitev dosezena, se skoraj gotovo ne more
ve¢ zgoditi, da bi se ponovno napolnile vse celice v prvotnem
prostoru.
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Slika 18.4 Porazdelitev energije po celicah.

|

Tako difuzija plina v prvem primeru kakor razprsitev energije v
drugem sta ireverzibilna pojava. Vzrok za ireverzibilnost je v veli-
kem Stevilu naklju¢nih pojavov, ki vodijo v vse vecjo razprSenost
snovi oziroma energije.
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[ENTROPIJA

Pois¢imo Se kolic¢ino, ki opredeljuje razprSenost snovi in energije
v izbranem sistemu. V ta namen moramo najprej premisliti, kako
opredeliti stanje sistema.

Doslej smo stanje sistema, npr. izbrane mase idealnega plina,
opredelili s tlakom, temperaturo in prostornino. Taka opredelitev
se imenuje makroskopska. V podrobnostih, na mikroskopski na-
¢in, bi bilo stanje plina opredeljeno s podatki o legah in hitrostih
vseh molekul plina.

V ravnovesnem stanju sta tlak in temperatura po vsem sistemu
enaka, molekule plina so enakomerno porazdeljene po posodi in
imajo po vsej posodi enake povpre¢ne kineti¢ne energije. Ce je
stanje neravnovesno, sta tlak in temperatura oziroma gostota
molekul ter povprecna kineti¢na energija po razli¢nih delih siste-
ma razli¢na. Tako neravnovesno stanje podrobneje opredelimo
tako, da si predstavljamo, da je sistem razdeljen na podsisteme, ki
so vsak zase v ravnovesju. Osnovno zamisel lahko razberemo iz
modela celic pri poskusu v toplotno izolirani posodi.

Predstavljajmo si, da je posoda s celicami razdeljena na dva pod-
sistema. V zacetku je prvi podsistem vro¢, drugi pa hladen. Vse
celice v prvem delu so polne energije, vse celice v drugem delu so
brez energije. Med izmenjavo se energija iz prvega dela prenasSa v
drugi del in nazaj do enakomerne porazdelitve. Makroskopsko
opredelimo stanje sistema tako, da povemo, kolikSno je Stevilo
polnih celic v prvem in koliko v drugem delu sistema. Ko se sis-
tem priblizuje ravnovesju, se Stevilo polnih celic in s tem makro-
skopsko stanje neprestano spreminja. V ravnovesnem stanju je
povprecno Stevilo polnih celic v obeh delih sorazmerno z njunima
velikostma. Ker z doseZenim ravnovesjem izmenjava energije med
obema deloma seveda ne preneha, se Stevilo polnih celic nepresta-
no spreminja, vendar odmiki od ravnovesnega stanja niso veliki.

Mikroskopska opredelitev terja, da za vsako celico povemo, ali je
polna ali prazna. Med izmenjavo energije med deloma sistema se
stanje celic in s tem mikroskopsko stanje sistema neprestano spre-
minja. To velja tako za priblizevanje k ravnovesju kakor za stanje
po tistem, ko je ravnovesje Ze dosezeno.

Hitro vidimo, da vsakemu makroskopskemu stanju pripada vec
mikroskopskih stanj. Edino v zacetku, ko je vsa energija zbrana v
vrocem delu sistema, je mikroskopsko stanje eno samo: vse celice
v prvem delu so polne, vse celice v hladnem delu so prazne. Ze ko
energija ene celice preide iz polnega v prazni del sistema, se Ste-
vilo mikroskopskih stanj, ki pripadajo istemu makroskopskemu
stanju, zelo poveca, saj lahko energijo katerekoli celice iz vrocega
dela prenesemo v katerokoli celico hladnega dela. Eno od mogo-
¢ih mikroskopskih stanj kaze druga slicica na sliki 18.4. Makro-
skopsko stanje, v katerem sta izpraznjeni dve celici v vrocem delu

239



in polni dve celici v hladnem delu, ima Ze zelo veliko mikroskop-
skih izvedb: katerikoli par celic iz prvega dela je mogoce kombi-
nirati s katerimkoli parom iz drugega dela. Eno tako stanje kaze
tretja slicica 18.4.

Stevilo mikroskopskih stanj je najvecje, ko so polne celice poraz-
deljene enakomerno. Slika 18.5 kaZe, kako se spreminja loga-
ritem Stevila mikroskopskih stanj v odvisnosti od Stevila vrocih
celic v prvotno hladnem delu sistema. Vidimo, da je Stevilo mi-
kroskopskih stanj res najvecje v ravnovesnem stanju, ko je v hlad-
nem delu sistema

100399 — 75

400

vrocih celic. Z grafa lahko razberemo, da je takih mikroskopskih
stanj okoli 10%.
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Slika 18.5 Spreminjanje logaritma Stevila mikroskopicnih stanj v odvisnosti
od stevila polnih celic v prvotno praznem delu sistema.

Vzemimo manjSi sistem, npr. 6 X 6 celic, v katerem so na
zacetku vroce prve tri vrste. Makroskopsko stanje, v katerem je
energija ene vroce celice v prvem delu prenesena v eno hladno
v drugem, je mogoce doseci na

1818 = 324

nacinov, saj je mogoce izprazniti katerokoli celico iz prvega dela
in prenesti energijo v katerokoli celico v drugem delu. Stanje z
dvema celicama je mogoce doseci na

1817 18;7 _ oeis

2

nacinov. Ko je izbrana ena izmed 18 celic v prvem delu, ostane za
izbiro druge Se 17 celic. Produkt Stevil moramo deliti z 2, da Ste-
jemo vsak par le enkrat. Enak je premislek pri izbiri celic v hlad-
nem delu, v katere prenesemo energijo.

Stanje s tremi celicami je mogoce doseci Zze na

18-17-16 18-17-16 _ (ccqsc
23 23
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nacinov. Premislek je enak kakor prej. Ravnovesno stanje, v ka-
terem je na vsaki polovici sistema po 9 vrocih celic, je mogoce
doseci na
(18~ 17-16-15-14-13-12. 11~10)2
1-2-3-4-5-6-7-8-9

nacinov.

= 2363904400 = 2,36-10°

Zgornji preprosti zgled kaze, da se ravnovesno stanje odlikuje z
najvedjim stevilom mikroskopskih stanj. Ce si predstavljamo, da
potekajo tudi spontane spremembe iz neravnovesnega stanja po
nakljucju, razumemo, da bodo tekle v smeri proti ravnovesju, ki
ga je lahko doseci na najvecje mozno Stevilo nacinov.

Stevilo mikroskopskih stanj N v danem makroskopskem stanju
nam rabi za definicijo nove fizikalne koli¢ine entropije S:

S=klnN,

kjer je k£ Boltzmannova konstanta. Po definiciji sklepamo, da je
entropija najvec¢ja v ravnovesnem stanju. Spontane spremembe v
sistemu, ki ni v ravnovesju, pa so take, da se ob njih entropija
povecuje.

Sistemi, ki jih obravnavamo v fiziki in ki jih sestavlja snov v vsej
svoji pestrosti, so seveda mnogo bolj zapleteni kot sistem neod-
visnih celic, med katerimi se naklju¢no pretaka energija. Vendar
si lahko tudi v tem primeru entropijo predstavljamo kot merilo za
Stevilo mikroskopskih stanj, ki jih lahko zavzame sistem v doloce-
nem makroskopskem stanju. Pri priblizevanju k ravnovesju se po-
vecuje Stevilo mikroskopskih stanj in s tem entropija. Entropija je
najvecja v ravnovesnih stanjih in se pri nobeni spremembi znotraj
sistema ne more zmanj$ati. Ce se zmanjsa v delu sistema, se to-
liko bolj poveca v kakem drugem delu.

Entropija sistema se lahko spremeni tudi v ravnovesnem stanju,
¢e sistem prejema ali oddaja toploto. Sprememba entropije je
tedaj
45-2.
T
¢e je Q izmenjana toplota in 7" temperatura sistema. Pri tem je
sprememba entropije enolicno povezana s spremembo stanja.

Spomnimo se, da je s spremembo stanja povezana tudi spre-
memba notranje energije. Notranja energija se spreminja zato,
ker sistem izmenjuje z okolico delo in toploto, entropija pa le ob
izmenjavi toplote.

Poucen je razmislek o spremembi entropije pri kroznih spre-
membah, o kakrSnih smo govorili pri obravnavi toplotnih strojev.
Po opravljeni krozni spremembi je sistem spet v zacetnem stanju.
To pomeni, da imajo tudi vse kolicine, ki so povezane s tem sta-
njem, na koncu krozne spremembe enake vrednosti kakor na
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zacetku. Da je tako, smo spoznali pri obravnavi energije. Po
zgornjem pa mora veljati enak sklep tudi za entropijo. Delovni
snovi v stroju se ob prejemanju toplote entropija povecuje, pri
oddajanju pa zmanjSuje, vsota sprememb mora biti po sklenjeni
kroZni spremembi enaka ni¢. O tem se lahko prepri¢amo, ce se
povrnemo k Stirlingovemu stroju (gl. stran 223-224). Res je

O _ &

I, T,
Zahteva po enakosti entropij po sklenjeni krozni spremembi je
torej tista, ki omejuje izkoristek toplotnih strojev.

Pri poskusih v kalorimetru smo ugotovili, da telo, ki ima v za-
cetku viSjo temperaturo, odda toploto telesu, ki ima v zacetku
nizjo temperaturo. Zaradi tega prenosa imata telesi na koncu
enako temperaturo. S statisticnim modelom si prenasSanje toplo-
te predstavimo kot posledico termi¢nega gibanja. Ob tem se po-
vecuje Stevilo moznih mikroskopskih stanj in s tem entropija.

Do sklepa o povecanju entropije pridemo tudi takole: naklju¢na
izmenjava energije ponazarja izmenjavo toplote. Toplota, ki jo
odda toplejSe telo, je sicer enaka toploti, ki jo prejme hladnejSe
telo, ker pa oddaja toplejSe telo toploto pri nekaj visji tempera-
turi, kakor jo hladnejSe prejema (7', > T,), je zmanjSanje entro-
pije toplejSega telesa manjSe od povecanja entropije hladnejSega
telesa:

9.9
T, T,

Vse, kar smo povedali, je del entropijskega zakona. Zanj lahko

najdemo razli¢ne formulacije:

* Toplota ne more sama od sebe prehajati z mest z nizjo tempe-
raturo na mesta z vi§jo temperaturo.

* Toplotni stroj ne more vse prejete toplote oddati kot delo in ne
more delovati v okolju brez temperaturnih razlik.

* V sklenjenem sistemu so mozne le tiste spremembe, pri kate-
rih se entropija ne zmanjsa.

Zadnja je morebiti najbolj splosna in si jo velja zapomniti.

Entropijski zakon skupaj z energijskim uravnava vsa dogajanja v
naravi. Doslej Se ni bil odkrit pojav, pri katerem bi bila ta dva
zakona krSena.
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