
Probni Kolokvij Vol. 1 � Rje²enja

(I) Numeri£ki zadaci:

1. Dimenzionalna sva²tara.

(a) energija je
E ∼ aα0m

β
e~γ,

²to kad uvrstimo jedinice daje

kg m2s−2 = mαkgβkgγm2γs−γ,

odnosno jednadºbe za eksponente

β + γ = 1

α+ 2γ = 2

γ = 2

Iz toga slijedi α = −2 i β = −1, dakle

E ∼ ~2

mea20

(b) teºina ºivotinje ide s volumenom, dakle∼ L3, gdje je L linearna dimenzija ºivotinje.
Mi²i¢na masa tako�er ide s L3, pa zaklju£ujemo da je visina na koju ska£e ºivotinja
neovisna o njenoj dimenziji! Odnosno, i muha i mali slon mogu sko£iti otprilike jednako
(red veli£ine 1 m).

(c) polumjer je
R ∼ GαMβcγ,

pa uvr²tavanje jedinica daje

m = m3αkg−αs−2αkgβmγs−γ

i dobivamo jednadºbe za eksponente

3α+ γ = 1

−α+ β = 0

−2α− γ = 0

iz £ega izlazi α = 1, β = 1 i γ = −2, odnosno

R ∼ GM

c2

2. Solarno jedro.

(a) snaga je (energija jednog fotona)·(broj fotona u sekundi), sve po 1 m2. Iz toga
nakon pretvaranja eV u J odmah slijedi broj fotona,

n ≈ 4 · 1021 foton/s ·m2

(b) traºeni broj fotona je broj po 1 m2 pomnoºen povr²inom jedra, koja je jednaka
106 m2. Dakle, broj fotona u sekundi je

njedro ≈ 4 · 1027 foton/s

1



(c) impuls po fotonu za apsorbiraju¢e ogledalo ¢e biti∆pfoton = E/c, a za re�ektiraju¢e
dvostruko ve¢i, jer fotoni promjene smjer: ∆P = p− (−p) = 2p.

(d) sila na jedro je

F =
∆p

∆t
= njedro∆pfoton = 2njedro

E

c
,

²to uvr²tavanjem broja fotona n i njihove energije daje F ≈ 9 N. Akceleracija je
a = F/m i spada a ≈ 1.5 ·10−3 m/s2. Za re�ektivnost 90% se preneseni impuls mnoºi s
1.9 (a ne 1.8!), jer tada jedro apsorbira 10% fotona, koji prenesu E/c, a ostale re�ektira
bez gubitaka i oni prenesu 2E/c. Sve skupa je onda (0.1 + 2 · 0.9)E/c = 1.9E/c.

3. Rocheova granica.

(a) ako je m � M , mjesec pribliºno kruºi oko centra planeta i masa mjeseca ne¢e u¢i u
krajnji rezultat. Sile koje djeluju na mjesec u sistemu koji se vrti s mjesecom (kutnom
brzinom ω) su gravitacijska od planeta u smjeru prema planetu i centrifugalna prema
van, odnosno

F = −G
Mm

D2
+mω2D.

U ravnoteºi je ukupna sila na mjesec jednaka nuli, pa izlazi kutna brzina

ω2 =
GM

D3

(b) i (c) sile koje djeluju u rotiraju¢em sustavu su: gravitacijsko privla£enje planeta
(prema planetu), gravitacijsko privla£enje mjeseca (prema mjesecu) i centrifugalna sila
(isto prema mjesecu, odnosno prema van). Ukupna sila je dakle

F = −G
Mµ

(D − r)2
+G

mµ

r2
+ µω2 (D − r)

(d) ne da se ba² mnogo srediti, osim izlu£ivanja faktora GMµ:

F = −GMµ

[
1

(D − r)2
− D − r

D3

]
+G

mµ

r2

(e) u Rocheovoj granici je sila na komad mase µ jednaka nuli, pa jednostavno slijedi
uvjet (u kojem se krati masa µ i G):

M

[
1

(DR − r)2
− DR − r

D3
R

]
=

m

r2

(f) i (g) jedini £lan koji se moºe linearizirati je prvi £lan u uglatoj zagradi, koji daje

1

(DR − r)2
≈ 1

D2
R

(
1 + 2

r

DR

)
,

pa nakon kra¢enja izlazi pojednostavljen izraz za Rocheovu udaljenost,

D3
R = 3

M

m
r3

(h) masa planeta je M = 4
3
ρpR

3, analogno vrijedi za masu mjeseca. Uvr²tavanje u
jednadºbu za DR i uzimanje tre¢eg korijena daje

DR ≈ 1.44R

(
ρp
ρm

)1/3

Uvr²tavanje vrijednosti daje DR ≈ 77000 km.
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(II) Konceptualni zadaci:

1. Kad bi torpedo imao samo jedan propeler, zbog o£uvanja kutne koli£ine gibanja bi se
po£eo vrtjeti oko svoje osi (u smjeru suprotnom od rotacije propelera), ²to nije poºeljno
jer bi mu porastao otpor u vodi. Zato se ugra�uju dva kontrarotiraju¢a propelera na
istoj osovini.

2. Dijamant, iako je najtvr�i poznati materijal (osim moºda vurcitnog borovog karbida),
je prili£no krt, odnosno lako puca na udarac. �eli£ni £eki¢ je, s druge strane, dosta
elasti£an i ne¢e puknuti pri zabijanju £avala ili tome sli£no. Komad dijamanta moºete
lako razbiti £eli£nim £eki¢em!

3. U besteºinskom stanju su zato ²to svemirska stanica kruºi oko Zemlje, pa u sistemu
stanice uz gravitacijsku postoji i centrifugalna sila (koja to£no poni²tava ovu prvu).
Razlog nije udaljenost stanice od Zemlje, odnosno pad gravitacijske sile s udaljeno²¢u!

4. Lovac mora ciljati to£no u majmuna, jer jednom kad ispali metak, i majmun i metak
padaju u istom gravitacijskom polju (a akceleracija g ne ovisi o masi). Prema tome,
koliko padne majmun, past ¢e i metak. Zato je pogre²no ga�ati ispod majmuna da bi
se kompenziralo za njegov pad.

5. Zamislimo tanker s jednim spremnikom kako se naginje. Povr²ina nafte mora zbog
gravitacije ostati paralelna s povr²inom mora, ²to zna£i da ¢e se teºi²te nafte pomaknuti
s vertikalne osi simetrije tankera. Takav pomak moºe uzrokovati prevrtanje (da ne
spominjemo pojave valova na nafti, opasnih rezonancija i tome sli£no). S mnogo malih
spremnika takvi efekti su nemogu¢i.
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