Prvi pismeni kolokvij iz Fizike IT (A)-rjesenja

24. travnja 2017.

1. Tri tockasta naboja, q1, g2, i g3 tvore neutralni sustav. Naboji se nalaze u tockama s vektorima polozaja kako slijedi:

= (—227— 3;—}— E) nm, vy = (—174— ;) nmirs = (—4;—1— 25—1— SE) nm. Elektri¢ni potencijal u to¢ci A s vektorom
polozaja ra = (Z— f—i— E) nm jednak je ®(r4) = =2V, au tocci B s vektorom polozaja g = (;— j — E) potencijal
je jednak ®(7p) = —3 V. Elektri¢ni potencijal na beskonaénoj udaljenosti od sustava jednak je 0. Izrac¢unajte:

a) naboje q1, ¢2 1 ¢3, zanemarujuéi ¢injenicu da se naboj pojavljuje kao cjelobrojni umnozak elementarnog naboja.

b) elektri¢ni dipolni moment sustava.

¢) elektri¢ni potencijal u tocci s vektorom polozaja ¥ = (;, 2E> um

Rjesenje:
a) Iz uvjeta neutralnosti i vrijednosti potencijala u dvjema tockama dobivamo tri jednadzbe s trima nepoznanicama:
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Buduéi da je 1nm =10"2m, k = 9-10° VmC ' i g3 = —q1 — 2, ovaj sustav triju jednadzbi moZemo svesti na sljedeéi

sustav dviju jednadzbi:
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Determinanta A ovoga sustava jednadzbi jednaka je:

o (o) (- 78)- (i) (- ) o

Rjesenje sustava jednadzbi je:
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b) Elektri¢ni dipolni moment p’ sustava naboja definiran je jednadzbom:

P = @+ @i+ qzrz=q (71 —73) + g2 (Ta —73) =
_ [3, 0025 (2?— 55 — 21%') —3,3189 (32’—]’— 31%')] 10727 Cm =
- (—3, 9527 — 11,694 + 3, 9521%’) 10727 Cm
c) Bududi da se udaljenost tocke promatranja, tj. iznos vektora 7, od ishodiSta izrazava u mikrometrima, a udaljenost

naboja od ishodiSta se izrazava u nanometrima, tj. 1000 puta manjim vrijednostima, za izra¢unavanje potencijala
uzimamo priblizni izraz:
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2. Plocasti elektri¢ni kapacitor ima povrsinu plo¢a jednaku S = 1m?, a udaljenost izmedu ploc¢a jednaka je d = 1cm.
Izmedu ploca nalazi se sredstvo s relativnom dielektri¢nom konstantom jednakoj €, = 100. Ako je napon na plo¢ama
jednak U = 1000V, izraunajte:

a) naboj na plo¢ama.
b) broj takvih istovjetnih kapacitora spojenih paralelno ako u njih Zelimo pohraniti energiju od 1 kW h.

¢) iznos elektri¢nog polja izmedu ploca.

Rjesenje:

a) Kapacitet C' kapacitora jednak je C' = eoerg 8,854 1012 1OOW = 8,854-10~® F. Naboj na plo¢ama jednak je
Q=CU =8,854-107°C

b) Energija sadrzana u kapacitoru jednaka je & = $CU? = 4,427-1072J. Energija od 1kWh jednaka je 3,6-10° ;.
Kapacitori spojeni paralelno imaju ukupni kapacitet jednak zbroju pojedina¢nih kapacitora. Buduéi da su pod istim
naponom, ukupna energija to bi ju sadrzavali N tako spojenih kapacitora bila bi jednaka N-4,427-1072.J. Da bismo

uskladistili energiju od 1 kWh u N kapacitora, morali bismo imati N = % = 8,13- 10" kapacitora.
c) Iznos elektriénog polja jednak je E = % =10°Vm™!

3. U spoju prikazanom na slici imamo sljedec¢e podatke: Ry = 12, Ro = 29, R3 = 3Q i1 Ry = 4.
Ry Ry
_:l__:'_ Ako je naboj na kapacitoru kapaciteta C' = 1uF jednak

@ = 100nC, izracunajte:
R3 —_—C R4 a) struje kroz otpornike.

— " b) napon izvora .

¢) ukupnu toplinsku energiju zbog protjecanja
‘ struje u otpornicima tijekom vremenskog inter-
g | vala At =1s

Rjesenje:
a) i b) Istosmjerna, tj. neizmjeni¢na, struja ne prolazi kroz kapacitor. Struja kroz otpornike R; i R je ista i jednaka
L =1 = m, a kroz otpornike R3 i R4 je takoder ista i jednaka I3 = [, = ﬁ. Primjenom drugog Kirchhoffovog

pravila na krug R — —C — —R3 — — Ry, jednadzbi za struje I7 i I3 te jednadzbe Us = % = 0,1V, dobivamo jednakosti:
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1,05 1,05
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Ovdje valja istaci sljedece: u primjeni drugog pravila napon na kapacitoru uzet je s pozitivnim predznakom u smjeru
obilazenja petlje. Razlog tomu je sto je pad napona na otporniku R3 veéi od pada napona na otporniku R, tj. zato
Sto vrijedi nejednakost % +R (— %) > Rllj-le (: %) Iz te nejednakosti slijedi da je ,,gornja“ ploca kapacitora na
viSem potencijalu od njegove ,donje* plo¢e. U zadatku nije receno koja je ploca kapacitora pozitivno nabijena, a koja
negativno, ve¢ je dana samo vrijednost naboja na kapacitoru. Takoder smo odabrali smjer struja I i I3 u skladu s
polaritetom izvora €. Da smo jednadzbu napisali s negativnim predznakom ispred U, to ne bi bilo pogrjesno, ali bismo
iz predznaka konac¢nog rezultata za e, koji bi bio negativan, morali zaklju¢iti da je polaritet napona na kapacitoru
suprotan od onoga Sto smo ga pretpostavili. Da su vrijednosti otpora otpornika odabrane tako da bi vrijedila jednakost
% = %, iz gornje jednadzbe ne bismo mogli nista zakljuciti o izvoru e, nego bismo morali zakljuéiti da je
zadatak pogrjesno postavljen, odnosno da je koli¢ina naboja na kapacitoru jednaka 0 zato $to je Uc = 0. I na kraju,
da smo odabrali bilo koju drugu petlju koja bi sadrzavala kapacitor, dobili bismo isti rezultat. Sami se uvjerite u to.

c) Snaga P elektriénoga kruga jednaka je P = 5—1, gdje je Ryr ukupni, odnosno ekvivalentni otpor. Za taj otpor

vrijedi jednakost zl- = g+ g7 = 31 . Za snagu dobivamo P = (%0, 1)2 19 = 0,525 W, a za oslobodenu
toplinu AQ doblvarno AQ PAt =0,525 J




4. Ravni vodi¢ duljine [ = 5 cm giba se okomito na svoju duzinu brzinom v = 1 ms~! u homogenom magnetskom polju

indukcije B = 1T. Vodi¢em tece struja jakosti I = 1 A. Ako kut izmedu struje i magnetskog polja iznosi § = 45°,
izracunajte:
a) silu na vodic.

b) snagu potrebnu za odrzavanje gibanja vodi¢a ako je brzina vodi¢a u istoj ravnini sa strujom i magnetskim
poljem.

Rjesenje:

a) Sila F' na vodi¢ jednaka je F = Il x B. Po iznosu ta je sila jednaka F = I1Bsin(45°) = 0,035 N.

b) Da bi se pod djelovanjem sile F odrzavalo gibanje stalnom brzinom @ potrebna je snaga P = F.%. Bududi da se
vektor brzine nalazi u ravnini $to ju tvore struja, tj. vektor l_; i vektor magnetskog polja é, sila je okomita na brzinu
U, pa je zato P = 0.

5. Kruzni prsten polumjera r = 10¢m nalazi se u homogenom magnetskom polju okomitom na ravninu prstena.

Magnetsko polje mijenja se po zakonu B(t) = By sin(wt), gdje je t vrijeme, By = 1T, a w = 25~ 1. Izracunajte:

a) najveéu mogucu vrijednost struje u prstenu ako je njegov elektri¢ni otpor jednak R = 19.

b) ovisnost magnetskog momenta o vremenu.

Rjesenje:

a) Inducirani napon u prstenu je Uj,q = —%, gdje je @ = mr? By sin(wt). Tako dobivamo Uj,g = —7r2wBg cos(wt).
Struja je jednaka I = % = —’”"2;531 cos(wt), $to znac¢i da imamo izmjeni¢nu struju s amplitudom I,;,4, = ”21‘%’3 =
0,0628 A.

b) Magnetski je moment p jednak umnogku struje i povrsine 772. To je vektor okomit na ravninu kruznice. Izraz za
magnetski moment je:
m2r4wBy
R
gdje je m jedini¢ni vektor povrSine Sto ju zatvara prsten, po pravilu desne ruke. Prsti desne ruke pokuzuju smjer i
orijentaciju struje, a palac smjer i orijentaciju magnetskog momenta.

i = Inr’i = cos(wt)n




