Prosojnice s predavanj iz fizike na Fakulteti za kemijo in
kemijsko tehnologijo Univerze v Mariboru.

Prosojnice so lahko le v pomoc pri Studiju predmetov Fizika | in Fizika Il,
za celovit Studij je potrebno uporabljati tudi ustrezen ucbenik!

Prosojnice se Se dopolnjujejo in nekatere stvari, ki jih obravhavamo na
predavanjih, so pomanjkljivo predstavljene ali celo manjkajo. Lahko se je
v njih prikradla tudi kaksna napaka in prosim, da me nanjo opozorite.

FIZIKA .



* Vsebina: Fizikal.: kinematika, dinamika, gravitacija, elastomehanika,
mehanika tekocin in toplota
Fizika Il.: elektromagnetno polje, elektricni tok, nihanje, valovanje,

zaCetki moderne fizike in Fizikalni praktikum
(https://moja.um.si/studijski-programi/Strani/default.aspx?jezik=S)

* Literatura:
* A. Stanovnik: Fizika | in Il (AS1, AS2)
* D. Halliday, R. Resnick, Y. Walker: Fundamentals of Physics (HRW)
* J. Strnad: Fizika, 1. in 2. del (JS1, JS2)

* Internetna stran (http://fizika.fkkt.um.si/)
rezultati so zasCiteni (u: xxx g: xxx)

- 'OM eStudij https://estudij.um.si

» Koda za priklju€itev skupini MS Teams Fizika 1 — UNI PR
je: 4bvijfia

* Informacije o studiju na moja.UM.si
(https://moja.um.si/student/Strani/default.aspx)
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https://moja.um.si/studijski-programi/Strani/default.aspx?jezik=S
http://fizika.fkkt.um.si/
https://estudij.um.si/
https://moja.um.si/student/Strani/default.aspx

Obveznosti:
* Fizika I:
* pisni del izpita ali dva pisna testa (40%)
 ustni del izpita (60%) — pogoj za pristop je opravljen pisni del
 Fizika Il:
* Fizikalni praktikum (30%) (vse vaje, delovni zvezek, pisni test)
* pisni del izpita ali dva pisna testa (30%)
 ustni del izpita (40%) — pogoji za pristop so opravljen izpit iz Fizike | ter
opravljena Fizikalni praktikum in pisni del izpita

* Veljavnost pisnih testov:
e ocena 50% ali veC — tri izpitna obdobja
* ocena 40%-49% — izpitno obdobje ki sledi zakljuCku predavanj pri predmetu
(zimsko za Fiziko | in poletno za Fiziko Il)

« Za sporocanje po elektronski posti uporabljajte svoj studentski elektronski
naslov jaz.sem@student.um.si
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Kaj je fizika in s ¢im se ukvarja?

Fizika (starogrsko: @0oLg, narava) se ukvarja z odkrivanjem osnovnih zakonitosti

narave — iskanjem zvez med koliCinami.
(Tako skusa razloziti naravne pojave in lastnosti snovi.)

* katere koliCine opazujemo (merimo):
dolzina, Cas, masa, sila, tlak, temperatura ...

* merske enote: merjenje je primerjava z mersko enoto, ki je obvezen sestavni del
zapisa vrednosti neke fizikalne koliCine

1.03s5,20.5¢m,0.012 kg

* napake pri meritvah in zapis merskih vrednosti:
- absolutna 2.03010932s%+0.04s

-relativna  2.03(1%0.02)s

(s Stevilom mest v zapisu nakazemo natancnost zapisane koliCine)
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Mednarodni sistem enot Si

N

https://www.dlib.si/details/URN:NBN:Sl:doc-FDX4RY 84
6
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Mednarodni sistem enot Sl — do 2019

 Cas - sekunda [s]

- dolzina povprecCnega dne,
deljena s 86400 (= 24x3600s) /

- Cas potreben za 9.192.631.770 nihajev svetlobe, ki jo
izseva 133Cs (pri dogovorjenem prehodu)

e dolzina - meter [ m ]
- desetmilijonti del dolzine poldnevnika
od ekvatorja do pola;
— metrska palica iz zlitine iridij-platina (1792)
- 1.650.763,73 valovnih dolzin svetlobe,
Ki jo izseva %Kr (1960)

- razdalja, ki jo v vakuumu prepotuje svetloba v casu

Le Systéme
international d'unités
The International

System
of Units I

—

15/299.792.458 (dogovor: ¢ = 299.792.458 m/s — hitrost svetlobe v vakuumu)
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* masa - kilogram [kg]
- prakilogram: valj iz zlitine iridij-platina
(1887 — masa litra vode pri ~4°C)
- dodatno: atomska enota 1u=1/12 mase
12C=1,6605402x102" kg
- enota za maso (kilogram) je dolo¢ena z dogovorom
o vrednosti Planckove konstante h

kg :h=6,62607015-10 *kgm’s™" (h)

e kelvin [ K] in amper [ A]

 sestavljene: N, Pa,J W,V

e pomozne rad (radian-kot), sr (steradian-prostorski kot)

» desetiske predpone

y z a f P n p m ¢ d da h k M G T P E Z Y

jokto zepto ato femto piko nano mikro mili centi deci deka hekto kilo mega giga tera peta eksa zeta jota

10 10* 10'® 10" 102 10° 10° 10* 102 10' 10' 102 10° 10° 10° 10'™ 10"™ 10" 10%' 10*
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http://sl.wikipedia.org/wiki/Predpone_SI

Mednarodni sistem enot S| — od 2019

Z novim dogovorom so vrednosti osnovnih enot doloCene z
dogovorjeno vrednostjo nekaterih konstant:

s:Av.=9192631770s" (" Cs)

9192631770
Av,

1s=

m:c=299792458ms ' (c)
CS c-9192631770

~299792458  Av,.-299792458

m

kg:h=6,62607015-10 *kgm’s™" (h)
K:k=1380649-10 “J K" (k)
A:e,=1,602176634-10 " 4s (e,)

mol: N ,=6,02214076-10" mol"" (N ,)

cd : spektralna svetlobna ucinkovitist pri 540-10"° Hz
je 683cdsrlW
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Kvadratna enacba

— h+ 2__
ax’+bx+c=0 x = by b'—dac
’ 2a
Kotne funkcije c1g @
/ v
* locha mera Y — .
360°=2m,180"=m,90°=7... sinp| 7 ) 8¢

* cos @ — prilezna / hipotenuza

* sin @ — nasprotna / hipotenuza
* ctg ¢ — prilezna / nasprotna

* tg @ — nasprotna / prilezna

cosp=2 g =2 =200
? C S b sing C
: b b _sing
= — t = —=
M= 9=y CoS @ ¢

S

podobna trikotnika

FIZIKA .
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../MathPlayer/math/RelationshipOfSineAndCosineToTheUnitCircle.cdf

cos(o=p)=cosa cosPFsinasinf

sin (o +f )=sin o . cos B +cos ousin B

,,,,,, S —

@ Y

8 \a}.

= o r=1

A + \

= \

,,,,,, \ -1 A A

e | 7 o B

g c0®

Z o

8

ffffff 2 -,
COS(OL+[3) sinozsin|3§
N J

cosa. cosf

ol +bx+c=0 » P+2x+E=0 o prva ¢lena dopolnimo do polnega kvadrata

a a
b 2 b 2 c b 2 b 2 c _
& +gx+(%) _<Z) +Z_<x z) —(%) Z_O
(x+i)2—(i)2—£—w :>x+i_+¢bz—4ac Ly _—b+{b’—4ac
2a’ ‘24’ a (2a) 20 2a 12 Y
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Opis gibanja - kinematika

* ne vprasamo se po vzrokih gibanja

e opazujemo tocCkasto telo

* izberemo opazovalni sistem
(koordinatni sistem + ura)

Premo gibanje toCkastega telesa (1D)

*lega: X
« premik (konéna lega — zadetna lega)

Ax=x—x"'

Ax,=—1m Ax,=2m
B >
| | | | | | -
-3 -2 -1 0 1 2 [m]
x,=—2m x,'=—1m x,'=0m x,=2m
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+ definicija hitrosti - v [ m/s]

Ax x—x'
At t—t'

povprecna hitrost

y=

Ax=vAt

.x=x“+vﬁ—4')

+ definicija pospeska- @ [ m/s’]

Av _v—vy'
At t—t'

povprecni pospesek

a=

Av=aAt

v=v'+a(t—t')

v=1[lim

trenutna hitrost

t
x=x’+fv(t)dt

t'

a=Ilim =—=vy
A0 At dt

trenutni pospesek

t
v=v'+ja(t)dt

t'

FIZIKA .

13

Ax_dx_x
ars0 At dt



Enakomerno premo gibanje

* hitrost je konstantna v(t) =y

x=x"+v(t—1t")

a=0(

v _

=—=0
dt

a

t t
X=X '+f vdt=x '+v! dt=x"+v(t—t")
t' t'

aa

Av=aAt=0

=
il /

FIZIKA .
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Enakomerno pospeseno premo gibanje

aA
* pospesek je konstanten a(t)=a .
v=v'+a(t—t"')
1 ) TNV
x=x’+v'(t—t')+—a(t—t') A t t

2

vi=y"+2a(x—x")

t t
y=y ’+I adt=v '+af dt=v'"+at
0 0

t t
X=X '+j vdt=x '+j (v'+at)dt=
0 0

t t
1
=x"+vy 'I dt+a! tdt=x"+v ' t+—at’
0 0 2

FIZIKA . 16



Navpicni met

Vsi predmeti na povrsini zemlje padajo z enakim pospesSkom:

2=981mls’

Navpicni met je premo enakomerno pospeseno gibanje.

tezni pospesek

* y koordinata (y'=0, t'=0):

' 1 2
yt—zgt

ay:—g
—— —_, !
vy—v y+ayt—v y gt
y=v, zay =y
e viSina:
v’ v,2

2v'

Y

g

cas leta

Prosti pad je poseben primer navpiCnega meta z zacetno hitrostjo 0 m/s.

FIZIKA .



Hitrost (odvod)

Ax _dx _ .
X

v=Ilim =—=
A0 At dt

* odvod funkcije v neki tocCki je enak strmini
(tangensu naklonskega kota) tangente na
graf funkcije v tej tocCki

l 2_1 2
5 a(t+At) 5 at

aNe(2t+At) t

k—ﬂ—tan
dt y
* primer
x(t)=—at2 lim x(t+A1)—x(1)
At>0 At
v(t):jc(t)zd—xzat p a(+2tAt+A 1 X0)
dt A?—Z’O 2At
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../MathPlayer/math/TheTangentLineProblem.cdf

Premik (integral) (t)A
X

X 3

dx=vdt
A x

t
x=x’+fv(t)dt Xt e

t ’

* integral funkcije na nekem intervalu je enak plosCini med grafom funkcije in
koordinatno osjo x
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../MathPlayer/math/ComparingBasicNumericalIntegrationMethods.cdf

(Neenakomerno) Pospeseno premo gibanje

* pospesek je funkcija asa alt)# konst
* hitrost je funkcija éasa v\t)# konst

v(O)=v'+[ al)at w a=L=p

dt
x()=x"+f v()at n  v=E=g
* velja tudi:
a_dv_d(dx/dt)_dzx_)..c
dt  dt gt
* Primer

Hitrost lokomotive narascéa kot v = k't ,
Kjer je k= konstanta. DolocCi Casovno
odvisnost pospeska in lege lokomotive.

e /

t" At t
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Vektorji

Vektor je kolicina, ki ima velikost in smer v prostoru

<Y

. mnozenje s skalarjem m enotski vektor

a 2a —a
- > - -

» sestevanje in odstevanje

7 a+b V
a a—>b b

=a+(
* mnozenje dveh vektorjev A axn
« skalarni produkt b e
i-b=|a||B| cos ¢ v PNy
-a> k L /
pravilo
* vektorski produkt % S;f:e
|ax b|=|al|b|sin @ Ldeim vijak b b
- - 0
axbla,b al @ %
o5 > - bXa — :>><<b
aXb=—bXa , . levi vijak

pravilo desnega vijaka

FIZIKA . 22



 komponente vektorja N S 3
T Y kA
a=axl+ay.]=(ax’ay) K
b=b_i+b j=(b_,b) l

=b.1%D0, = ’ a - 7L

X ) y x? 7y > ayj k=1 )(]

- operacye -5‘ Ot > desno-sudni
2 a=(2 a, 2 ay) J _ koordinatni sistem

\

a+b=(a +b_,a,+b)
,'b'=axbx+ayby |21'|Ea=\/2;.21’=\/ai+ai

a
h’xz=(aybz—azby,asz—axbz,axby—aybx)

 primer (kosinusni izrek)

c=a—3=(—a—bx,—by)=—(a+bc0scp,bsincp)

¢’=(a+bcos @) +b’sin’ p=
=a’+2abcos Q+ b’ cos’ cp+b2 Sin2q3=

=a2+2abcoscp+bz(cosch+sin2c|;)=a2+b2—2abcosy
1
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Krivo gibanje toCkastega telesa (3D)

- krajevni vektor 7 (¢)

F(t)=(x(),(t),2(1))

epremk AF=7F—7"'

A7=(Ax,Ay,AZ)

<l

:A?:(Ax Ay Az
At CAt’ At At
* sprememba hitrosti

Av=(Av ,Av, ,Av)

)=(v,,v,,v.)

v _Av, Av, Av .
{ . )_<ax’ay’az>

(At’At’At

FIZIKA . 25



* hitrost:

§=A?=7—7’=(Ax Ay Az) SR A?_d?_(dx dy dz)
At t—t' “At’ At’ At a0 At dt Vdt’ dt’ dt
povprecna hitrost trenutna hitrost
-> > t
r— t -> - ->
é _}vA__} r=r'+jv(t)dt
r=r '+v(t—t’) ¢
* pospesek:
Z,_A?_?—?'_(Avx Av, sz) SR Ai;’_di;_(dvx dv, dvz)
At t—t' At At At a0 At dt Cdt dt’ dt
povprecni pospesek trenutni pospesek
rey t
Av=dAt I >
_}v_}a _ y=V '+fa(t)dt
v=%"+a(t—t") ”
( d
» dolzina poti in velikost vektorja hitrosti: s=f V()| dt |i5(t)|=—s

p dt
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PosSevni met

e X koordinata:
ax:() Y

- /I — 4
V.=V, =V COSQ
— —_ /
X=v I=V cos(cp)t

* y koordinata:

a,=—g

i=(a, a,)=(0,-g)
v'=(v,",v,")=(v'cosgp, v sing)
Fr=(x".y")=(0,0)

— 4 —v ' Q1 — Y
v,=v, ta t=v smp—gl

_ I I
y=v,'t ant =V sm(cp)t—z

* viSina in domet;

;= sin ¢
g
v’zsinch
H =
2g

S <

2v'sing

D:

v "*sin (2 @)

FIZIKA .
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Krozenje tockastega telesa

* definicija kotne hitrosti - w [S_l]

Ay o—0o' . Ap do .
= = =] = =
At =t O oAt ¥
povprecna kotna hitrost trenutna kotna hitrost
Ap=wAt ’
? = ’+I (D(t)dt
cp=cp’+6(t—t') 1

« definicija kotnega pospeska - O [S_Z]

_ w—0' : do .
a=20_ , a=lim A =22 _
At r—t A0 At dt
povprecni kotni pospesek trenutni kotni pospesek
Aw=aAt

t
o=+ a(t)d

w=w'+a(r—1"') !,

FIZIKA . 28



Enakomerno krozenje - kotna hitrost je konstantna

+ obhodni &as - f,=2F =1
— 4 _ [/
=@ +(D(t 4 ) 'frekvenca-vz—ANzl
At t,
* obodna hitrost:
y=or A _L_vAt:W_Acpr_(Dr
v r r At
e radialni (centripetalni) pospe$ek:
.2 _v2 A:/ 3
At |4
AV| vAg
. ~ =V a=w’r
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Enakomerno pospeseno krozenje - kotni pospesek je konstanten

w=w'+a(t—t') v=wr
¢=¢'+a)'(t—t')+%a(z‘—t’)2 arza)zr a 4.
2
— : a.—w r
2 2 a.—ar r
. . . 2”
Sinusno nihanje D=2 V= t
0

* nihajni Cas - £,

* frekvenca - v x(t)=x0c0s(a)t)

* kroZzna frekvenca - @ _ﬂ__ .

 amplituda - X, v(t)_ dr wxﬂsm(wt)
a(t)=%=—w2x0c0s(wt):-wzx(t)
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RELATIVNO GIBANJE

*1D x=x,+x' [.: ® -
0 1
A
v =(x2_x1)=((x02+x2 ')_(x01+x1'))= '.\x/.
At At o 1 o
=(xoitx01)+(x2 A_tx1 )=v0+vx' t2: ] - .
X2 y
X)
v.=v,+v '
ax=a0+ax '
3D

-

S = S
1
RS it

+ + +
YA A A
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* Galilejeva transformacija — enakomerno gibanje sistema

‘-;0=(v0’0’0)

X=x,+x' y=y' z=z'
— ’ —_y ! —_y !

vx_v0+vx vy vy vz_vz
— 4 — 4 — 4

ax—ax ay ay az az

» primer: Letalo poleti proti letalisSCu, ki je 500 km severno
od zacCetnega letalisCa. Hitrost letala v zraku je 600 km/h.
Kam se mora usmeriti, da bo letel naravnost proti severu,
ce piha vzhodni veter s hitrostjo 100 km/h? Koliko Casa

traja let?

<}
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Osnovne enacbe gibanija

SILA

* Poskusi kazejo, da telo vztraja pri svojem gibanju (miruje ali se giblje premo
enakomerno), dokler ga pri tem ne zmoti vpliv drugega teles.
(To velja le, Ce telo opazujemo v nepospeSenem (inercialnem) opazovalnem sistemu.)
 KoliCina, ki meri ta vpliv, je sila.

* Sila torej povzrocCi pospesek telesa in jo lahko merimo s pospeskom, ki ga povzrodi,
ko deluje na neko standardno telo.

 Sila je vektorska koliCina in, ko na toCkasto telo deluje vec sil hkrati, je skupna sila
enaka vektorski vsoti posameznih sil

VZTRAJNOSTNA MASA

* Enako velika sila lahko pri razlicnih telesih povzroci razlicne pospeske.
 Lastnost telesa, ki vpliva na njegov pospesek je vztrajnostna masa.

* Enota za maso je kilogram [kg] in masa standardnega telesa naj bo 1 kg.

» Ce telo sestavimo iz dveh teles je njegova masa vsota mas teh teles — masa je
aditivna.

* VV okviru pojavov, Ki jih opisuje klasiCna fizika se masa ohranja — velja zakon o
ohranitvi mase.

FIZIKA . 34



Newtonovi zakoni

l. Telo miruje ali se giblje premo enakomerno, €e ne deluje nanj nobena sila.

(V je konstantna <=21’=0<=Z 1-5,:0)

Il. Pospesek je sorazmeren s silo in ima smer sile.
—)

F=ma

1. Ce deluje prvo telo na drugo telo s silo, deluje drugo telo na prvo telo z
nasprotno enako silo.

FIZIKA . 35



-

Sila vijacne vzmeti - proznost F

vz

* sila vzmeti je sorazmerna z raztezkom vzmeti

F =—kx

V3

 vzmetna tehtnica

ﬁvz >
l F
L
Sila teze f’g

* to je sila, ki privlaci neko telo proti bliznjemu astronomskemu telesu

-

ig=m§0 g0=(0’_g0)
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. . . ->
Potezna sila - sila vrvice| F

v

. N N . » »
* sila vrvice ima smer vrvice F, F '
e 7z vrvico lahko samo vieCemo — ne moremo ‘ I_> ‘_l \
potiskati; vrvica mora biti ves Cas napeta

« Ce je vrvica lahka (m =0) ali, Ce se sistem ne

giblje pospeseno, sta velikosti sil na obeh
koncih vrvice enaki

-
FV

* smer poteka vrvice lahko spremenimo s

skripcem N

e Ce sta vrvica in skripec lahka, ali Ce se sistem F,’

ne giblje pospeseno, sta velikosti sil na obeh
koncih vrvice enaki (Skripec se vrti brez trenja)

(mv=ms”=0va=0)=>|ﬁv|=|iv ’l
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Sila ,,podlage“

* sila med dvema telesoma, ki se stikata

y=0 y=0 y=0 v
A A A A

7 F 2 F 1F. F. |F
F, _F F,

Normalna komponenta sile med telesoma| F

n

* to je komponenta sile med telesoma, ki je pravokotna na sticnho ploskev ali
njeno tangento, Ce je ta ukrivljena
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Trenje in lepenje A

* sila lepenja je komponenta sile podlage, ki je 2
vzporedna s podlago in deluje med telesoma, <’ —
ko mirujeta en glede na drugega i g
* njena maksimalna vrednost je sorazmerna z
normalno silo podlage FA
p
F,=k,F, Fo
* sila trenja je komponenta sile podlage, ki je r ___“V_Z_O___
vzporedna s podlago in deluje med telesi, ko se ’ v#0
gibljeta en glede na drugega
* sorazmerna je z normalno silo podlage r
F =k, F,
e trenje pri kotaljenju - radij trenja R
0 K, R, [cm]
> R jeklo-jekl 2 0,05
»w> v k,=_0 jeklo-jeklo 0, :
F, R les-les 0,4 0,2
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Ravnovesje na klancu
x:F,—F, =0
y:Fy—F_ =0

ng=FpSF,=k,FN
mgsin B <k,mg cos

Drsenje po klancu

x:F,—F,=ma
y:Fy—F_ =0

mgsin f—k,mg cos f=ma

a=g(sin B—k, cos )
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Sila upora

* to je sila, s katero deluje tekoCina na telesa, ki se v njej gibljejo
 primer: kvadratni zakon upora

Fu=% CS Jo, v2 dezna kaplja (5mm)

kosarkarska zoga

padalec

Osnovne sile v naravi

* gravitacija - sila teze
* elektromagnetna sila - vse ostale nastete sile
* mocna sila - veze nukleone v atomskem jedru

* Sibka sila - radioaktivni razpad 3

koncCna hitrost
7 m/s
20 m/s

60 m/s, 5 m/s
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Sile pri krozenju

* enakomerno krozenje - kotna hitrosti je konstantna

2
F =ma=mw"r

> F=ma = |) F|=F,

* enakomerno pospeseno krozenje - kotni pospesek je konstantna

2
F.=ma=mwr
F.=ma=mar e
| | F \‘\\\\\‘\
F|={ F.+F -
‘Z ‘ J r t Loa= w’r

* PRIMER: vrtiljak
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../ph14e/carousel.htm

Izrek o gibanju teziSca

e sistem toCkastih teles

31 1

eyl e
'ﬁjl ~q¢

-

41 F21 1
-
+F

32 42 np—m,a,

4m Y !

=

hd

zunanje sile

->

Nyl

notranje sile

- - —-

masa sistema

lega teziSCa

-
F31+F32+F41+F42+F21+ﬂ2—m1a1+mzaz

hitrost teziSca

okolica sistem

BW -

=> %
a —

m,+m,
3*_m v,+m,v,
?*_m1r1+m r,

pospesek tezisSCa
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m=z m; J=—
i

m
masa sistema lega teziSCa
* togo telo
nz::J'ahn ;7*::'1';:dbn!
m

hitrost teziSc¢a

-
s fvdm
Yy —

m

okolica

BW -

pospesek tezisCa

-
s fadm
a —

m

TezisCe sistema toCkastih teles ali togega telesa se giblje kot toCkasto telo, v
katerem bi bila zbrana vsa masa sistema in bi nanj delovale vse zunanje sile.

FIZIKA .
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By Jarek Tuszynski / CC-BY-4.0, CC BY 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=34827059
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Izreki za krozenje

* navor (vrtilni moment) M[mN]
F
=7 xF X\w/,
M=rXF oy
rXF
|M|=|?||F|sing=r'F=rF, T,

* navor lahko merimo s polzasto vzmetjo

M=D @ D[mN] konstanta polzaste vzmeti
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* Newtonov zakon za krozenje toCkastega telesa

F.=ma,

2
rF.=rma=rmra=mr o

M=Jca a=0r
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Vrtenje togega telesa okoli nepremicne osi

* vsota notranjin navorov je enaka nicC 7, ry—r
= = > = > = - - —
M21+M12—”1XF21+”2XF12—(”1_"2)XF21 P, 2

* sile med toCkastimi telesi lezijo na zveznici (eksperimentalna izkusnja)
- - -> -> -
(”1_"2)”1721=> M, +M,=0

* Newtonov zakon za vrtenje togega telesa

fdMZ+f>iéN=j arzdm=af r’dm

* vztrajnostni moment togega telesa
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* vztrajnostni moment tanke palice

] | |
O [ [[[TTITITTTTTMITTIITITITITITITITITITIT] ¥ dr
1 i n
s omi 2 ml? dJ=r*dm=r’pdV=r"pS dr
Ji:miri:_<_l>_ 3l ! !
non n 2 2 2
n n ) J:_fr dm=fpSr drszfr dr
S N o) : :
= : i=1 n3 i=1 % 1"31 l3 lz mlz
J=pS—|=pS5=pSi—=
m12(2n3+3n2+n) ml? 301 P 3|0 Po3 =Pl =3
J=— = (1+=—+—)
2
n—)oo:>J=ml
3
e vztrajnostni moment tankega obroca in diska (valja)
dm dJ=r’dm=r"pdV=r’phds=r’ph2nrdr
R 4 p 4
J:2ﬂ:phfr3dr:2:mp r—|:2nph£
0 4'0 4
R’ mR’
J=nRh =
dJ=r>dm P2
J=fr2dm:r2fdm=mr2
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https://www.wolframalpha.com/input/?i=integrate+from+-l%2F2+to+l%2F2+R%5E2(x%5E2%2BR%5E2)%5E(-3%2F2)+dx
https://mathworld.wolfram.com/FaulhabersFormula.html

s

* vztrajnostni momenti so aditivni

&
J=J +J, ﬁ

J,

>
J

2

J +J,
=

tezisCa in vrtenje okrog vzporedne osi, ki vsebuje tezisce ﬁ

2
J=J +mr”

P

» Steinerjev izrek — vrtenje lahko razstavimo na krozenje “» ‘
i
o J

* vzporedne osi — sledi iz Steinerjevega izreka

J1=Jz+m(r;‘2—r:2)
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* izrek o ravnovesju g=0 A a=0

g2

FIZIKA . 52



Neinercialni opazovalni sistemi

* drugi Newtonov zakon velja le Ce vpeljemo sistemske sile

- - - /
E F+F=ma
Ciklon na severni

* enakomerno pospeseni sistem Sa

-

-

- enakomerno vrtedi se sistem §

o {"‘?
in juzni
g 5'_-‘_ R

f’ =m m(z) fl 4 centrifugalna sila
cen

- - -
FC =—2m mo)(v ’ Coriolisova sila

or
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Izrek o gibalni koliCini

* skupni sunek zunanijih sil je enak spremembi gibalne koliCine

« gibalna koli¢ina 6[kg m/s=N s]

= - > - %
G=myvy G=myv
za sistem toCkastih teles ali togo telo

* Ce je vsota vseh zunanjih sil enaka ni€ ( in s tem tudi skupni sunek zunanjih sil)
se gibalna koliCina ohranja

F=0 = G=é'
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Zgledi:

e odriv (razpad telesa),

|1 V,

ohranja se gibalna koliCina
m,
m,
* sila curka
FsAt=G—G'=Am35—Ami5'

* raketni pogon (povratna sila curka)

->

F dt=G—G'=dm,v—dm_ v,=dm (¥—7,)=dm 7"

F. dt=—F dt=—dm,v'=dm,v' % F,=m.a=—v
dm, < dm, m',
dv.=adt=—v' 4 v,,=—v'f =v'In
mr m', mr mr

' 4F1 ﬁC»
Am
S v At
;;r
\A
v
=
v F F.oos
- r Cp |y
F =—F
c— 1,
dm" -»_->+->,
dt V=YV
(-
-
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Izrek o vrtilni kolicini - krozenje tockastega telesa

« skupni sunek zunanjih navorov je enak spremembi vrtiine kolicine M =J &

« vrtilna koli¢ina L'[kgm*ls=m N s]
r=Jo=mr’o=mrv=rG %}!

= -
F=Ja) M=7x
I'=7x

AR

* Ce je vsota vseh zunanjih navorov enaka nic€ ( in s tem tudi skupni
sunek zunanjih navorov) se vrtilna koliCina ohranja

Zfl:O > =T
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Krivo gibanje tockastega telesa

Sistem tockastih teles

 skupna vrtilna koliCina in navor

-
F=Zmi?ix‘-;i
i
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Togo telo

e skupna vrtilna koliCina in navor

* vrtenje togega telesa okrog nepremicne osi

dT=rvdm; ez ymg pr
r' 2
dI‘z=7rvdm=a)zr' dm

I‘z=a)z‘fr'2dm=szz

I' =J.w

< < 4

* PRIMER:
* vrtenje na stolu: utezi, kolo

Az
>
% A
dTl’ dr.
r'’ -
Y
dm
7
0S V
X
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GibajoCe osisCe — osisce v teziscu

-
e tirna vrtilna koli¢ina F0= mr Xy
->* = =
* lastna vrtilna koli¢ina =J' dmr ' Xvy'

gibanje tezisca vrtenje okoli tezisCa
F=ma" M=J o
 PRIMERA:

* kotaljenje po klancu
e odskok z okrogle plosce
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Lezaji in glavne osi

* Naloga lezajev je, da omogocajo vrtenje telesa okrog fiksne osi:
* teza telesa
* centripetalna sila, ko teziSCe ni na osi vrtenja
* navor, ko se telo ne vrti okrog glavne osi

* Glavna os togega telesa je tista, pri kateri ima vektor vrtilne koliCine smer osi, ko se
telo vrti okrog nje.
* vsako togo telo ima vsaj tri med seboj pravokotne glavne osi.

2 YouTube

Precesija vrtavke

Mdt=dT=T,d g
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https://www.youtube.com/watch?v=XPUuF_dECVI&t=2302s

Delo sile in izrek o kineti¢ni energiii

Premo gibanje toCkastega telesa

* skupno delo vseh sil je enako spremembi kinetiCne energije

A=dex=f madx=f mvdv=%mv2—%mv =W W

« kineti¢na energija W [J=kgm’ls’]
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* Ce sila ne deluje v smeri premika toCkastega telesa, pri racunu
dela upostevamo le njeno komponento v smeri premika

Krozenje tockastega telesa

@
A=j'Md¢=1Jw2—1Jw'2=WK—WK'
)

2 2
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Sistem tockastih teles

Ay # 0

I . _ v sploSnem
* delo notranjih sil sistema v splosnem ni enako O

* hitro se prepriCamo, da je to res, Ce eno telo miruje, druge pa se premika

delo zunanijih sil

delo notranjih sil
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Togo telo

* delo notranjih sil je enako nic AN =0 1
- -> \) - -
1
> -> > -> 2> -> ->
=F, Ar,—F, A”2=F21'(A”1_A”2)= 2
pus => => - - 1’2
=F21'((”1_” '1)_(”2_’” '2))= ol e
- N N N - N |”1_”2|=|” '1_r'2|
=F21°(( 1_”2)_(” '1_”'2))=F21 A(”l_”z)

* delo lahko razstavimo na delo, ki bi ga opravila sila, Ce bi prijemala
v teziSCu in delo navora te sile glede na teziSCno os

r . L 9
A=[F-dr+[ M d g
e @'
* kineticno energijo lahko razstavimo na prispevka zaradi gibanja
teziSCa in vrtenja okoli teziSCne osi
1 1

W — = *2+_J* %2
K 2mv , a
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P(w=Jls]

* mocC je hitrost opravljanja dela
— A

P

— —— povprecCna

At

Moc

* mocC pri gibanju in vrtenju

P=

dA_F-d? _= .
P= — =F.
dt  dt g
dA Md o
P= = =Mw®
dt dt
* |zkoristek mehanskega stroja
P=P'—Pizg
P'—P.
n= P p— =1 —
P’ P’

dA

—— trenutna

dt

>
4

dovedena PC> mehanski £>oddana

mo¢ stroj mod
P- @Pizg

“$ <1 izgube
P 4
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Potencialna energija

* delo sile pri premem premiku od toCke 1 do tocke 2

-

2
A1,2=J. F-d7=F *S12
1

g
A1’2=mg sl,zcos(q)):mg S12 cos(ﬂ:—a)=
=—mgs, ,cos(a)=—mg(y,~y,)

A1,3,2=A1,3+A3,2=

=—mg(y,—y,)—mg(y,—y,)=
> A1,3,2= A1,3+A3,2=A1,2
=_mg(y3_.)’1+.)’2_.)’3)=

=—mg(y2—y1)=A1’2 A1,2=_(mgy2_mgy1)

* delo sile teze je odvisno samo od zacetne in konCne toCke na poti in ne od poti
med zacetno in koncno tocko

* sile, katerih delo je neodvisno od poti, so konzervativha

* delo konzervativne sile po zakljuceni poti je enako 0
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* ker je delo konzervativne sile odvisno le od zacCetne in konCne toCke, ga lahko
izrazimo kot razliko funkcije lege — potencialne energije

A=A +A,=AW,
A, =AW +(-4,)
A,=AW +AW,
A Wgz_Al,zzng’z_ng’1= W,.—W,,
* sprememba potencialne energije je enaka negativnemu delu konzervativne sile

4 ( T rA
AW =W p W p— Akonzervattvna .f F konzervativna dr
r'

potencialna

* potencialna energija sile vzmeti

X X 1 1 '
sz=!szdx=—k!xdx=—(5kx2—5kx Y
AW =—A =Lpx Loy _wo
pr— vz_i x_E X = pr pr
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Izrek o mehanski energiji

A — A Wmehanska — A Wkinetic"’na +A W

nekonzervativnih sil potencialna

Delo nekonzervativnih sil je enako spremembi mehanske energije, ki je vsota
kineticne energije in potencialnih energij konzervativnih sil.

* izrek o ohranitvi potencialne energije
* izracun konzervativne sile iz znane potencialne energije
e graf potencialne energije

* ravnovesna lega

e primer: gibanje po zanki  g»voulube®
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https://www.youtube.com/watch?v=dA_UO86MjLY&list=PLMfvymfLO11U5gecI0M88x2I1zC0LMTOT&index=1&pp=gAQBiAQB

* pri trku delujejo med telesi relativno mocCne sile relativho kratek cas
* ohranja se gibalna koliCina

Prozni trk

* pri proznem trku se ohranja tudi kineticna energija
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* centralni trk - mirujoCa tarCa

v,'
el - (o) W el -
F = + 1 r2_
m,v =m,v,*Tm,v, —m,v'|= m1v1+ m,v;
2 2 2
' — —
m (v, vl)(v +v1 - v2 m, (v 1_V1)—m2(" +,)
(v #9,)= vz m, ' —m,v' . =m v +m,v
1v 1 2 1= "1 271
2m, _, mi—m,
v,=v/', |6 B R—
m,+m, 1 2
* centralni trk - gibajocCa tarca v, v, v, v,
loZel ~loel~ ool - ool -

4 [ — ~
m,—m 2m
1 1 1 1 S oEY ey
2 2 2 2 1~ 1 2
—myv'"+—m, v o=—m, vi+—m,v m,+m, m,+m,
2 1 1 2 2 2 2 171 2 272
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Neprozni trk

* pri neproznem trku je delo notranjih sil razlicno od nicC in kinetiCna
energija se ne ohranja

* za izraCun hitrosti delcev po trku potrebujemo Se dodatno
informacijo o trku

A, =W —W,'

Trk v dveh dimenzijah

 primer: pri trku telesa z mirujoCim telesom enake mase, telesi nadaljujeta pot v

pravokotnih smereh / g

N N
-, — \
AN +prv, > - o 2_ .2 2
v =v+v, /() vi=vi+2v,+v,+v,
> > =7
1 2 2+1 2 22402 2202 0=v,v,
M V' =—nlv] E,nﬁzz v =vi+y; v =vi+v;
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Balisticho nihalo

e z balistiCnim nihalom lahko merimo hitrost izstrelkov
1) izstrelek se ustavi v kladi, popolnoma neprozni trk
2) klada z izstrelkom zaniha in se dvigne do viSine h, ohranja se mehanska
energija sistema

| | |

\ \

\ \

\ \

| |

-> h{ 777777777777 (Llj%
(DS . Y M > . - }
oy

N ~ /
V,= (m-’I-nM) V2 gh
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Gravitacijski zakon

* Pitagora, Parmenid (6. st. p.n.S.): zemlja je okrogla
In srediSCe vesolja — geocentriCni sistem

* Aristarh (3. st. p.n.S.): doloCi razmerje med
velikostjo sonca zemlje in lune; sonce postavi v
sredisCe -- heliocentricni sistem

e Eratosten (3. st. p.n.S.): izmeri polmer zemlje

* Ptolomej (2. st.): geocentriCni sistem, racun leg
planetov

* Kopernik (15. st.): vrnitev na heliocentriCni sistem

* Brahe (Tycho, 16. st.): natanCne meritve gibanja
planetov

Thycohnicni sistem — kombinacija
geo in heliocentricnega sistema
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Keplerjevi zakoni

I. ZAKON ORBIT

Pot planeta je elipsa in sonce je v
zariscu elipse.
(planet krozi okoli sonca)

Il. ZAKON PLOSCIN

Vektor od sonca do planeta opise v
enakih Casih enake ploscine.
(kotna hitrost je konstantna)

dS _|[FXmv| T
dt 2m 2m

dS=%rdrsingv=%rvdtsin(p=

INNER SOLAR 5YSTEM CORlE- I
1

CONCLIISTONS:

THE CENTRAL SUN CONTAINS THE LIGHTEST
ELEMENTS

“METALLIC™ TYPE PLANETS ARE
LOCATED IN THE INNER SOLAR SYSTEM

“GASEQUS™ TYPE PLANETS

LOCATED IN THE DUTER SOLAR S¥STEM

OUTER 5OLAR SYSTEM CORE
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../../MathPlayer/math/ComparingBasicNumericalIntegrationMethods.cdf
../MathPlayer/gravitacija/ViewOfOurSolarSystem.cdf

lll.ZAKON OBHODNI CASOV

w

Kvocient kuba velike polosi elipse In .
kvadrata obhodnega Casa je za vse —=K
planete enak. 4

SN

Gravitacijska sila

* s pomocjo 3. Keplerjevega zakona lahko za krozenje planeta zapisemo

4n’

F,=F.=m,a,=m,0 r=m,——r I;V'
t,
} o
21 M ) ., M m_m
F =4 ——2L=4n" K £=G —=—-2
8 2 2 5 >
tO r r r | |
obe telesi nastopata e
enakovredno: 4w’ K=G m_ a=0'r
2w
="
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* vektorski zapis gravitacijske sile

> m, m, (’_:1_’?2)

g2

A

* nacelo superpozicije

- -
ﬁ —_ I_Ev _Z G’ m()ml .(rl_rO)
e A 7 i L

> m,am (?_’70)
¢! =7 [F=F
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* izrek za krogelne lupine

0 ;r<R
F= R
G-Mzm sr=2R
. r

Gravitacijska konstanta - Cavendish

* Cavendish je opravil poskus s katerim je dolocil
gostoto zemlje

* kasneje so s pomocjo njegove meritve dolocili
gravitacijsko konstanto

G=6.67-10"" N m’/ kg’

S

torzijska nitka

=
-
=
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e gravitacija na povrsini zemlje in v njeni notranjosti

7 GmMz GM,
— —mg, = 8=
g 2 2
RZ Rz
(n) GM, GM, 1
g = 2= 2=g0 5
(R.+h) R(1+1) a2 (M
) RZ Rz Rz
h
g(h)NgO(l—Z?)
* krozenje satelitov (nizki, geostacionarni)
2
mg0=”;v = v=vyg,R. ~8kmls
’ nizki
mMz Ri 2 Ri
G——=mg,—=mo'r = r={g,—~42400 km
r r (0}
geostacionarni
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e gravitacijska potencialna energija (ubezna hitrost)

2 . 1, d7.
- m,m m,m m,m
A=[F di=—[ 66— 2dr=6—2-G—> ,/%
r r =g
1 r' r F
o 12
B B m, m, m m, m,
AWg—_Ag—(_G " )_(_G l"' )
* ubezna hitrost dale¢ vstran od zemlje
je mehanska energija O
A
mM._ 1 2 1 2_/ _\/
—G——+omy __mgORz+Emvu_0 = v,=v2g,R . ~11,3kmls

<
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Gravitacijski valovi

GRAVITATIONAL WAVES FROM Nobelova nagrada za fiziko 2017
BLACK HOLES () . . .

COLLIDING BLACK HOLES
29 36 62

SOLAR MASSES SO0LAR MASSES SOLAR MASSES

HANFORD LIGO

COSMIC CHIRPS

— Energy equivalent to
three solar masses was
emitted over a few
tenths of 3 second.

Figure 2. The two black holes emitted grawvitational waves for mamy million years as they rotated around each other. They got
closer and closer, before merging to become one black hole in a few tenths of a second. The waves then reached a crescendo
which, to us on Earth, 1.3 billion lightyears away. sounded like cosmic chirps that came to an abrupt stop.
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LIGO - A GIGANTIC INTERFEROMETER

GRAVITATIONAL WAWVE

MIRROR

BELACK HOLE

SPACETIME

A “bearm splitter” splits the
light and sends aut two
identical beams along the

4 km long arms.

Laser light is sent into
the instrument to
measure changes in
the length of the twao
arms.

4

5

» }{}{}{)

BEAM SPLITTER

The light HINEDR

waves bounce

— ]
and return:

P

A gravitational wave affects the
interferometer’'s arms differently;
when one extends the other contracts
as they are passed by the peaks and
troughs of the gravitational waves.

Mormally, the light returns unchang-
aed to the beam splitter from both
arms and the light waves cancel
each other out.

CAMCEL EACH

LIGHT WAVES
OTHER QUT

LIGHT DETECTOR

6 If the arms are disturbed by a

gravitational wave, the light waves
will have travellad different distan-
ces. Light then escapes through the
splitter and hits the detector.

-rW)

BEAM SPLITTER LIGHT DETECTOR

I LIGHT WAVES

HIT

THE LIGHT DETECTOR

Figure 3. How to catch a gravitational wave. The world's first captured gravitational waves were created in aviolent collision between two black holes, 1.3 billion
lightyears away. When these waves passed the Earth, 1.2 billion years later, they had weakened considerably: the disturbance in spacetime that LIG0 measured

was thousands of times smaller than an atomic nucleus.
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4 The Hanford facility is on the steppes
of the northwest USA, outside Hanford.

The Livingston facility is in Livingston in
the southern swampland of Louisiana.
w

Courtesy Caltech MIT/Lige Laboratory

HANFORD

LIVINGSTON

Courtesy Caltech MIT/Ligo Laboratory

Figure 4. LIGO consists of two gigantic identical interferometers.
The grawitational wave tirst hit the inte ferometer in Lvingston and
then passed its twin in Hanford, just over 3,000 km away, 7
milliseconds later. The signals were almost identical, and were a
good match with the predicted signal for a gravitational wave. Using
the signals, an area in the southern skies could also be identified as
the area the waves came from.
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Elastomehanika

* mehanika trdnih teles, ki se deformirajo

Nateg ali stisk v eni smeri - Hookov zakon

* napetost je sorazmerna z relativnhim
raztezkom

__FL
- SAI
* relativni precCni raztezek -
Poissonovo Stevilo & Al b_ M
l, ]
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Vsestransko stiskanje

. stisljivost x[m’IN]

Strizna obremenitev

« strizni modul  G[N/m’]

E G i meja pr. meja trd.

(10'° N/m?) (10*° N/m?) (10" N/m?) (107 N/m?)
steklo 5-8 2-3 0,2-0,3 - 14
kavCuk 0,8 0,3 0,46 0,4 2

jeklo 20 -21 8 0,25-0,3 30-150 50 -2500
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Mehanika tekocin - hidrostatika

Tlak

»tlak p[N/m’=Pa]

* v mirujocCi tekoCini se tlak spreminja z globino
P=ptpgh
Merjenje tlaka

 zaprt kapljevinski manometer (zivosrebrni manometer)
* odprt kapljevinski manometer
* manometer na bat ... 7
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Pascal Bar Technical atmosphere | Standard atmosphere Torr Pounds per square inch
V-T-E
(Pa) (bar) (at) (atm) (Torr) (psi)
1Pa =1 N/m? 107 1.0197 x107° 9.8692 x107° 7.5006 x 1073 1450377 x 1074
=100 kPa
1 bar 10° 1.0197 0.986 92 750.06 14503 77
= 108 dyn/cm?
1at |9.80665 =104 0.980 665 = 1 kp/cm? 0.967 8411 7355592 14.223 34
1 atm | 1.013 25 x 10° 1.013 25 1.0332 1 =760 14.695 95
=1 Torr
1 Torr 133.3224 1.333224 x1073 1.359551 x 1073 = 1/760 = 1.315 789 x 103 1933678 x 1072
=1 mmHg
1psi | 6.8948x10° | 6.8948 x 1072 7.030 69 x 1072 6.8046 x 1072 51.714 93 = 1 Ibf /in?

FIZIKA .

94




Pascalov princip

* zunanji tlak na kapljevino, ki je zaprta v posodi, se prenese po vsej
kapljevini in na stene posode

* hidravlicnha stiskalnica F.S F',S'

F_F'_F S q F

- — =
S S F' §'

Vzgon - Arhimedov princip

* sila tekoCine na telo, ki je potopljeno v njej, je enaka tezi
izpodrinjene tekoCine

F Vv — p tekocine Vtelesa ) g
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Stisljivost

* relativha sprememba volumna tekoCine je sorazmerna s spremembo tlaka

Povrsinska napetost

* obstaja samo pri kapljevinah in ne pri plinih

0
| P

Viskoznost
* Ce tekocCino strizno obremenimo s konstantno AT S F
silo, se plasti gibljejo s konstantno hitrostjo ’
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Mehanika tekoclin - gibanje idealne tekocine

* obravnavamo idealno tekocino (ni stisljiva in ni viskozna)
* laminaren stacionaren tok (tokovnice se s Casom ne spreminjajo)

Kontinuitetna enacba

* koliCina tekocCine, ki priteka v nek prostor, je enaka koliCini, ki iz njega izteka
(Ce je tok stacionaren in v prostoru ni izvirov in ponorov)

nestisljiva tekoCina

C,=Py’ ®,=®,'=>Sv=S"v"

Bernulijeva enacba

* uporabimo izrek o mehanski energiji

1 1
propvHpgI=p'topv tpgz’
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e zapiSemo izrek o ohranitvi mehanske energije pri premiku tekoCine po cevi

VoD%

[{ A=AW,

v/,p/,z/
AV
PAV—pAV=AW +AW p
p’AV—pAV=%mv2—%mv'2+mgz—mgz/
1 2 ' 1 r2 '
P pYEpgI=pltopvitpgs
Primeri:

* MirujoCa tekoCina
* \Vodoravna cev
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* Venturijeva cev — merjenje pretoka

S, v,=8,v,

1 1
P1+ pvl Pz"' p"z

* Pitot-Prandtlova cev — merjenje hitrosti

|
P2=P1+EPV1

2_2(172_171)

V= 0
_JZAp_JZp'gAh
il P

P2sv2=0
zastojni
tlak
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Upor pri gibanju po tekodini Shape Coettent
Sphere @~ —— O 0.47

KVad ratni Zakon Half-sphere  —— G 0.42
Cone —_— 0.50
* velja pri relativno veliki hitrosti — sila je sorazmerna s kvadratom q
hitrosti 1 Cube — » 1.05
—_ 2 Aélflb:d S 0.80
FU_ 2 CUp V S Long <>
Cylinder — 0.82
i i Shot —__ 115
Lineari zakon Cytinder []

Streamlined
E — 0.04
Body (-_—
Streamlined

HAPOody 7
FU — 6 ” R 77 V (gibanje krogle) Measured Drag Coefficients

* velja pri relativno majhni hitrosti — sila je sorazmerna s hitrostjo

Reynoldsovo stevilo

* ocena razmerja med kvadratnim in linearnim zakonom — okvirno merilo za
obmocje veljavnosti obeh zakonov
- gibanje krogle
R = lpyv  Fu~pvi R<05  R,2>1000
n Fl,-,,"‘lﬂ 14 linearen kvadraten
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* opazujemo sistem makroskopsko in se ne zanimamo za njegovo
mikroskopsko zgradbo

* stanje sistema opisemo s termodinamicnimi spremenljivkami

p,V,T,p,S..

* obravnavali bomo sisteme z eno snovjo, ki pa je lahko v eni, dveh
ali treh fazah

* opazovali bomo sisteme v ravnovesnem stanju, pri katerem se
S casom niC ne spreminja

* pri sodelovanju sistema z okolico imamo dve skrajni moznosti:
- toplotno (adiabatno) izoliran sistem
- toplotni stik z drugim sistemom
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Temperatura

Temperaturi dveh sistemov, ki sta v toplotnem stiku, sta enaki,
ko sta sistema v medsebojnem ravnovesiju.

Nicti zakon termodinamike

Ce sta v ravnovesju prvi in drugi sistem, ko sta v toplotnem stiku
In adiabatno izolirana od okolice, in sta v ravnovesju tudi drugi in
tretji sistem, ko sta v toplothem stiku in adiabatno izolirana od
okolice, potem sta v ravnovesju tudi prvi in tretji sistem.
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Merjenje temperature

* za standardno temperaturo izberemo temperaturo sistema, v
katerem so v ravnovesju vse tri faze vode (led, voda in para)
* temperatura trojne toCke vode je (prejsnji sistem enot, do 2018)

T,=273,16 K(=0,01°C)

* kot merilo temperature uporabimo tlak plina v zaprti posodi

(plinski termometer s konstantnim volumnom) T=Cp
* skalo umerimo s pomocjo trojne toCke vode —
P J ) T,=Cp,
T=T,t
D3
 Ce uporabimo razredcCen plin je meritev <A
|_

neodvisna od vrste plina

373,125
I =z

50 100 pkpa)

FIZIKA . 105



Mednarodni sistem enot Si

s:Av.=9192631770s ' (' Cs)
m:c=299792458ms"' (c)
kg :h=6,62607015-10 *kgm’s' (h)

* Enota za temperaturo K (Kelvin) je doloCena z dogovorom
o vrednosti Boltzmannove konstante

K:k=1380649-10 “J K~ (k)

1,380649

1K=
k

10 “kgm’s™ (k)

A:e,=1,602176634:10 "As (e,)
mol: N ,=6,02214076-10"mol ' (N ,)

cd : spektralna svetlobna ucinkovitist pri 540-10" Hz
je 683cdsriwW
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« enota Kelvin je doloéena z vrednostjo Boltzmanove konstanta £=1,380649-10 *J K’
(od 20 maja 2019). Vrednost je izbrana tako, da se 1K ujema s prejsSnjo definicijo v

okviru trenutno dosegljive natancnosti pri meritvah). Temperatura absolutne nicCle je
natanko OK.

A
- . o \
* stopinje Celzija: z ', ;
e 0°C- Iedi_évéve vode (1 atm=101,325kPa) g| solidphase | compressible | supercitcalflid
* 100 °C — vrelisCe vode (1 atm=101,325kPa) ) '; flquid
* nova definicija: lea] pressuee - R TR
* AT: 1K =1°C L] e
* absolutna nicla -273,15 °C 5
P triple point | gaseous phase
vapour
. . . critical
* stopinje Fahrenheit — - temperature
primerjava S Stopinjo Temperature’
Celzija Kelvin Celsius Fahrenheit
Absolutna nicla (dogovor) OK -273,15°C -459,67 °F
-Q OF = o
* AT:9°F=5°C Vrelisée tekoCega dusika 74K  -1958°C  -320,4°F
Sublimacija suhega ledu (Co,) 195,1 K -78 °C -104,4 °F
Skupna tocCka °C in °F 233,15 K -40 °C -40 °F
TalisCe vode 273,15 K 0°C 32 °F
VrelisCe vode (1 atm=101,325kPa) 373,12 K 100 °C 211,9 °F
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Temperaturno raztezanje — dolzinski raztezek

* sprememba dolzine predmeta je sorazmerna z njegovo
dolzino in spremembo temperature

Al=alAT a=t AL g1

temperaturni koeficient
dolzinskega raztezka

Temperaturno raztezanje — prostorninski raztezek

* sprememba prostornine predmeta je sorazmerna z
njegovo prostornino in spremembo temperature

1AV
VAT

AV=RV AT B (K]

B=3

temperaturni koeficient
prostorninskega raztezka

snov
led (0°C)
Pb

Al
medenina
beton
jeklo
steklo

pyrex
krem. steklo

a [10°K"]

51
29
23
19
12
11
9
3.2
0.5
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Toplota in absorpcija toplote

* Ce damo v toplotni stik sistema, ki nista v toplotnem ravnovesju
(imata razliCni temperaturi), se Cez Cas ustvari medsebojno
ravnovesje (njuni temperaturi se izenacita)

* pri tem sistem z visjo temperaturo odda toploto, ki jo prejme
sistem z nizjo temperaturo

T, T,>T=0>0
9 T T,=T=0=0
T,<T=0<0

Energiji, ki se prenese med sistemoma v toplotnem stiku

zaradi razlike njunih temperatur, pravimo toplota.

* prvotno je bila enota za toploto 1 cal, ki je enaka koliCini toplote
potrebne za segretje 1g vode od 14,5 °C do 15,5 °C

1 kcal =4186 J
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Toplotna kapaciteta

* koliCina toplote, ki je potrebna, da nek sistem segrejemo za 1K
c=-< 2]
AT " K

O=CAT

toplotna kapaciteta

Specificna toplota

* koliCina toplote, ki je potrebna, da segrejemo 1kg snovi za 1K

Q =mcA\T Cc= [ ] specifiéna toplota

m A T  kgK
* odvisna od pogojev segrevanja: .--

- konstanten tlak ¢, Pb 128 265
- konstantna prostornina ¢, W 139 24.8
EREEN

Specificna latentna (utajena) toplota Cu 386 24.5

01 ERECETEETN

m kg

Q=mq
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Prenos toplote - prevajanje

* Toplota se prenasa skozi snov — snov miruje

L StAT _0d
g=4 d A_StAT

[Jm_W

mis K mK

- toplotna prevodnost snovi
Prenos toplote - konvekcija

* toplota se prenasSa s prenosom snovi:
* snov se ob toplejsem telesu segreje
* snov preide od toplejsega k hladnejsemu telesu — naravna ali vsiljena konvekcija
* snov odda toploto hladnejsemu telesu

* prenos toplote odvisen od toplotne kapacitete, masnega toka, temperaturne razlike

Prenos toplote - sevanje

* Toplota se prenasa s sevanjem — lahko tudi skozi prazen prostor

ok 4 s W 27 k*
= 0=5.67-10 SELAS
j=oT el e e

Stefanova konstanta
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Toplotna in delo

* pri stiskanju sistema opravimo nad njim delo

dA=Fdx=pSdx=—pdV

zunanja sila opravi
A —_ J' dV pozitivno delo, ko se
p volumen zmanjSa

A A A
P p' V', T’ p p' V', T’ P p' V', T'
o Pp

p,V,T
;p’V’T : ]
A, Ay
> * —
V V

 vsota dovedenega dela in dovedene toplote pri prehodu iz istega zacetnega stanja
v isto kon¢no stanje je neodvisna od nacina prehoda

A+0Q,=A4,+0,= A;+0;
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Prvi zakon termodinamike

Vsota dovedenega dela in
dovedene toplote je enaka

spremembi notranje en
sistema.

 adiabatski proces

ergije

* izobarni proces

A
Py P oy pT
0=0, AW =4 Ap=0 = A=—pAV
V
« izohorni proces ) A e krozni proces p‘
p,V',T' —
AV=0 = A4=0 AW,=0
AWn=Q Akr=_ri
3p,V,T
A=0_ _
V V
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Idealni plin

Splosna plinska enaéba p‘
p"V'!’T

* Boyle—Mariottov zakon VLT

y pV=p Pyt P
e Gay-Lussacov zakon | N 74 bt

— >
T T' 4
* iz stanja p', V', T' preidemo izobarno v stanje p', V", T in nato
izotermno v koncCno stanje p, V, T
V re V 4
— 4 4
T ~ T’ py_p'V'_ . e
T - T - r - specificha plinska konstanta
pV=p v (odvisna od vrste plina)

« volumen kilomola plina pri T=273,15K in p=1.01x10°Pa : V,__=22.4 m°

kamol J
=Mr=R=8314 R - splosna plinska konstanta

kmol K
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m pM
y="TrRT _pM
PY =" RT
p=nkT p=N N R kT
myN [V V N,
=2 —1380649%10 2L
NA

* Kk je Boltzmannova konstanta — sploSna plinska
konstanta preraCunana na en delec. Vrednost je
dogovorjena z novim mednarodnim sistemom
enot
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Mesanica plinov

* plinska enacCba vsebuje odvisnost le od stevila
delcev in ne od vrste plina pPV=NkT
« Ce imamo N, delcev prvega plina in N, delcev drugega velja

pV=(N,+N,)kT=N ,kT+N,kT

kT kT kT m; RT
1)=N17+N27=p1+p2 delnitak  p, =N, % =M,~ %
kT kT m.
V=N1—+N2—=V1+V2 delniVO|umen Vl=leT= ' RT
P )2 p M,

* lahko zapiSemo tudi v obliki za 'Cisti’ plin z efektivno molsko maso

my, IV, mgy, N, m, m,
pV=N,kT+N,kT= N kT+ N kT=—-RT+——RT
my, IV 4 my, IV 4 M, 2
P (Ml Mz) M (e
M, M,
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Vlaznost zraka

 absolutna vlaznost je enaka delni gostoti vode v zraku

y="" pr m, pM,
— - — —
pv M pv V RT

absolutna vlaznost

* nasi¢ena vlaznost pove maksimalno delno gostoto pri
danih pogojih

v

m, pM,

b= = RT

nasic¢ena vlaznost

nasiCen parni tlak

* relativna vlaznost je razmerje med absolutno in
nasiceno vlaznostjo

=P P
.= .

relativna vlaznost

5 8,726

15 17,056

25 31,690

35 56,267

45 95,898

95 157,520

65 250,220

75 385,630

85 578,150

95 845,290

nasicen parni tlak vode
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Tlak v idealnem plinu

* tlak v plinu je posledica trkov molekul med seboj oziroma
steno posode

* pri trkih se molekulam spremeni gibalna koliCina, za kar je
potrebna sila stene

FyAt=AG,=myv,—(—myv, )=2m,v
nAVv

X

F-At:NAG0:N2mOVx:szon:
:nA2XS2mon:nv§tS2mon
2
E_ _ mva
g P=In—,
(W)
p=2n =nkT
3
3
<Wk>=EkT

© AVe »
- @ S
¢ ¢
¢ ®
o
- @
N ~ i
A x
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Notranja energija idealnega plina

* notranjo energijo plina sestavljajo: lastna energija molekul, kinetiCna energija
molekul in njihove medsebojne potencialne energije

* Lastne energije se ne spreminjajo in medsebojne potencialne energije so v idealnem
plinu enake 0, spreminja se le kinetiCnha energija

Wo=WWt e W e+ W(,§V)+Z i)
i<j

w =W 4+ W W konst . =N (W Y+konst.

WN=%NkT+konst.

vakuum

 Hirnov poskus 0=0 1 A=0
 toplotno izoliran sistem p,V,T
 plin se Siri v vakuum — ne opravi dela
* pokaze, da je notranja energija res odvisna le od
temperature meritev: T=T"'
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Specificna toplota idealnega plina

3 3 R
Q=AWn—A=ENkAT+fpdV=EﬁmAT+fpdV

Q0 _3R IpdV
mAT 2M mAT

c=—=

Izohorna sprememba; Ap=y—yp =

p_p'

T T'

=—fpdV=() AWn=Q=chAT p

3R fpdV 3R
IMT mAT 2 M P

Cy=
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| =p—p'= !
zobarna sprememba| A p=p—p’'=0 P oy T VT
o
yv_V' Az—jpdV=—pAV Q=mc,AT 3
T T'
4
_3R fpdV 3R pAV 3R mRAT v

C

A MT  mMAT 2 M T mAT 2 M M mAT 2M

* realni plini — pri veCatomnih molekulah k [ﬁ]
spremembi notranje energije prispevajo M, |
tudi rotacije in vibracije molekul
R 5/2 1
eyme b 15 300K :
1 at. 1,67 3/2
CP
K=— 2 at. 1,4
Cy

vec at. 1,33

0

dvoatomna molekula - H,

1 translacija + rotacije + vibracije

10

100 ¢ 1000

[K]
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Izotermna sprememba

pV=p'V’

%

Az—f'pde—p’V’f,%de—p’V’ln

V

AW =0 Q=—A

%

V

AT=T-T'=0

V
V’

=mc,dT

m V
A——MRTIHV'
Adiabatna sprememba 0=
0=0 A=AW =mc, AT
mRT
p mc,, VTV dV
c,—C¢y,dV _dT dVv _ ¢ dT
_ — —(k=1)| —=| —
c, V = ~(e-1)f V IT

TV '=T7'V"™"

pVi=p'V"

0 (reverzibilna:AS=S—S'=0)
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V=""RT=NKT; p=nkT AW ,=mc,AT;AW,=0+A; A=—{ pav

PV _P'V'
T T' "’
izohorna izobarna lzotermna adiabatna
AV=V—V'=0 Ap=p—p'= AT=T-T'=0 0=0;(AS=0)
’ , VK= rVr’f
p_p’ v_V PV=p'V prer
T T' T T’ TV =TV S =
A=0 A=—pAV AW =0 0=0
AW =0=mc, AT =mc AT R 4
" Q d Q P A=_p V anr A=AW,,=mCVAT=
1 m
_ R _ 1 R m V =———RAT=
cp_cV_M CV_EW A=—ﬁRTln o K—1
¢, <« R % =ﬁ(pV—p'V')
e —_—— =_A= rVrl —_
v * T x-1M ¢ P "y
A A A A
p p p',V',T' p’V)T p p
p.,V',T' 3 3
p,V,T
p,V,T ‘
_ A
A=0 1 .
V V V
125
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Entropijski zakon - Il. zakon termodinamike

Ni mozna krozna sprememba, pri kateri bi se prenesla toplota s telesa z nizjo
temperaturo na telo z visjo temperaturo, e se pri tem ne spremeni ni¢ drugega
v okolici.

(Toplota prehaja 'sama od sebe’ le s telesa z visjo temperaturo na telo z nizjo.)

* reverzibilni - obrnljivi procesi
* ireverzibilni - neobrnljivi procesi

* toplotni stroj, izkoristek e obratna smer procesa —
toplotna Crpalka

Qod
_ Akl’ Ak

r

Qdo
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A Wn=Q+A=Qdo_Qod+Akr=0 = _Akr=Qd0_Qod

_Akr — Qdo_Qod —1— Qod
Qdo Qdo Qdo

* toplotni stroj z najvecjim izkoristkom? Predpostavimo:

QV,R>QV,M=>QV,R_QV,M>0
Oy u=9y y—A4,=0
—Qy z+0Oy z+4,=0

Oy =9y r= Oy utOy =0

0,=0y p—Qy uv=0n Oy v="—0x>0

Toplota bi prehajala iz rezervoarja z nizjo temp. v rezervoar z visjo temp.!
Noben stroj ne more imeti vecjega izkoristka kot reverzibilen stroj!
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* idealni toplotni stroj — Carnotova krozna sprememba

pA
2-3: T, Vi '=T,V{"

4—1: T, V' '=1 V"

V, V,;
V., V,
m V
1-2: Qd0=Q1—2=_A1—2=MRTV1n(72)
1
m Vv m V
3—4: Qod=_Q3—4=A3—4=_ﬁRTNln(_4)=ﬁRTNln(73)
3 4
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* hladilni stroj, uCinek

do do od o TV -
oo Lo By (7o)

n= = <|——
Akr Qod_Qdo Qdo TN
* toplotna Crpalka, uCinek
-1 -1
=Q0d= Qod =(1_Qd0) <(1_ﬂ)
Akr Qod_Qdo Qod TV

& 77T, q,
(11
pkap ptrd

AT

)T
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* NasiCen parni tlak vode pri 0°C
« p,=1013 hPa

. M=18 kg/kmol Mg, L1
. povpreéna q=2,4 MJ/kg p=p,e R T T, % WolframAlpha
0
+ R=8314 JikmollK e e
5 8,726
Heat of vaporization of water *ﬁ
e S oz
- 25 31,690
g a0 Cw ems
o 35 56,267
S 2000 S 4w TasM
= 45 95,898
N
5 S os0 1340
= 160 55 157,520
< s 19930
(@]
< 1000 65 250,220
= S 70 3m7e0
500 . . 75 385,630
The Engineering ToolBox a0
W EngineeringToolBox.com F 578.150
0 ! ’
0 50 100 150 200 250 300 350 400 Fﬁ

Temperture [ S o
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Entropija

Qd0=TV — Qd0=Qod=‘AS‘

Qod TN TV TN

* sprememba entropije pri reverzibilnem procesu
d
AS= f a0
T
* pri ireverzibilnem procesu velja

IdQ<AS

ENTROPIJSKI ZAKON - Il ZAKON TERMODINAMIKE

>f%
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* sprememba entropije — Hirnov poskus,
iz zaCetnega v koncCno stanje lahko pridemo
z reverzibilnim izotermnim razpenjanjem

- e

4

pVin v

—A _ V' VT

T T

As=2=
T

AS=" RIn2=NkIn2
M

* sprememba entropije idealnega plina

dw —dA
dS=dQ= - =mc dT+ pdV=...

T T T T

_m 1 T V
AS= R(K_llnT,+1n V,)
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Termodinamicna verjetnost in entropija

veckratnost konfiguracije
1 <« mikro stanje
-

¢ ¢
|
¢
|
¢ |
a b c
L L L L
L L L D
L L D L
L D L L
D L L L
L L D D
L D L D
D L L D
L D D L
D L D L
D D L L
L D D D
D L D D
D D L D
D D D L
D D D D

4

L konfiguracija vsebuje
neloCljiva mikro stanja

* vsa mikro stanja so enako verjetna

* termodinamicna verjetnost neke
konfiguracije je sorazmerna s Stevilom
mikro stanj v njej

* Cas, ki ga sistem prezivi v neki
konfiguraciji je sorazmeren z njeno
termodinamicno verjetnostjo

S=kInW,
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« veCkratnost konfiguracije N, N

« na koliko nacinov lahko razporedimo N molekul tako, da jih je N, na levi strani (v N

predalCkov)

N!

NAN=DHN=2) . (N=N )=,

« ker vrstni red molekul ni pomemben delimo se z N !
N/
/4 —
NN (N=N,)!N,!

« Hirnov poskus — sprememba entropije pri prehodu iz kofiguracije N ,N v
konfiguracijo N,,.,N

N/2°

N! N/ N
— = | — — /=~
N klnN!O! k(ln N . 21n2.) Nkin2

AS=kIn

InN/~NInN—-N
Stirlingova aproksimacija
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Izotermna atmosfera A

* hidrostaticni tlak * idealni plin
dp=—pgdz=—myn gdz p=nkT=dp=kT dn

kT dn=—m n g dz

dn m,g
—=— d
w N kT ‘!:
WP
| l——mogz=—ﬂ n=n e_ﬁ
n, kT kT !
dN A
w m, gz
_dN: dN — e_k_]f:n e_ kﬁ dz
v Sdz /
dN i T
d—z—SnOe —SnOe
e kT
N=Sn0fe “' “dz=Sn,
0 m,g

% WolframAlpha
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https://www.wolframalpha.com/input/?i=integrate+from+0+to+infinity+e%5E(-a+z)+dz

* PovpreCna potencialna energija

N
Z Wp,i

W)=

kT

my,&g

00 _mogZ
N=Sn,| e " dz=Sn,
0

g

dW =W ,,(z)dAN=W ,,(z)Snye T dz

_myg

SnekTZ o0
0

<Wp,0>:T Wp,()(Z)

m, g3

1 dN mog ‘kT
N d; kT

w(z)=

myg
kT

<Wp,0>:f my§g z
0

_mg »
e dZZkaue_”du:kT
0

& WolframAlpha

mygz

AN=Sn,e " dz

00

1=f w(z)dz

—a0
Q0

(z>=_J; zw(z)dz

o0

(=] r@w
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https://www.wolframalpha.com/input/?i=integrate+from+0+to+infinity+u+e%5E(-u)+du

Hitrostna porazdelitev molekul v idealnem plinu

Fozs:(0)_JuoalB)_m(n)_ it _ i
jvz>0(0) jvz>0(0) n(O

’
) myv,

jvz>vz'(0)=n0fvzw(vz)dvz oC e_ 2kT
y !
_m0v§ n l _movi
wv) < e ™ = wh)=(—)"e *
% WolframAlpha 2TCKT
_mov;zc _movi _movj e .
W(Vx,vy,vz) oc e ZkTe 2kTe 2kT=e kT
_mov2 - 3 _movz
w(v) < ye X = w(v)=4ﬂ;( 0 )sze 2KT
% WolframAlpha 2mkT
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https://www.wolframalpha.com/input/?i=integrate+from+-infinity+to+infinity+e%5E(-au%5E2)+du
https://www.wolframalpha.com/input/?i=integrate+from+0+to+infinity+v%5E2+*+e%5E%7B-a*v%5E2%7D+dv

Maxwellova hitrostna porazdelitev

* porazdelitev molekul idealnega plina po velikosti hitrosti

m é _mov2
w(v)=4n(——=)ve ¥
T 2 kT % WolframAlpha |

* najverjetnejSa velikost hitrosti

e B

m

aw
dv

% WolframAlpha

* povprecna velikost hitrosti
= ()= \/ 8 kT

Tm,

% WolframAlpha

Vo (V)
\/<v2>

» Koren povprecja kvadrata hitrosti (RMS - Root Mean Square)

Vims :\/ <V2>: \/ 3 KT ¥ WolframAlpha

m
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https://www.wolframalpha.com/input/?i=integrate+from+0+to+infinity+4*Pi*(a%2FPi)%5E(3%2F2)*v%5E3+*+e%5E%7B-a*v%5E2%7D+dv
https://www.wolframalpha.com/input/?i=integrate+from+0+to+infinity+4*Pi*(a%2FPi)%5E(3%2F2)*v%5E4+*+e%5E%7B-a*v%5E2%7D+dv
https://www.wolframalpha.com/input/?i=solve+d(4*Pi*(a%2FPi)%5E(3%2F2)*v%5E2+*+e%5E%7B-a*v%5E2%7D)%2Fdv%3D0+for+v
https://www.wolframalpha.com/input/?i=integrate+from+0+to+infinity+v%5E2+*+e%5E%7B-a*v%5E2%7D+dv

Povprecna prosta pot

e povprecna dolzina poti delca med dvema zaporednima trkoma

L L L
<[>=—= =
N nV nSL
<I[>= 1 - = 1
nttd- no .

* pri izraCcuni smo privzeli, da ostali delci mirujejo, z upostevanjem gibanja vseh
delcev dobimo:

1
JZnG

<[ >=
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Transportni pojavi v idealnem plinu

* gostoto toka delcev v plinu skozi ploskev v eni smeri lahko ocenimo
tako, da privzamemo, da se 1/6 molekul giblje v vsako smer (pravilni J
racun da 1/4 namesto 1/6)

.1
c—n v
jmon(v)
* difuzija v plinu |
1 J >
j=h= i vy (m—n)) -
]N--(V}AnN——(v>—Ax <« P

== (WD

Axm2<]>
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* viskoznost plina

* toplotna prevodnost plina

. 3 . 3 .1 3
JQ=Ele.]_EkTZ.INg<v>nEk(Tl_TZ)

1 3 1 3 dT
- N — — S — —
je (v)nzkATN (v)nzkdxAx

N——<v> nk 2<l>_—_pcV<V><l>

dx

A=30e, (D)

Axm2<l>
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