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Uvod

U svijetu je niz promjena — dan/no¢, rast, vjetar,
raspolozenje, ....

Pitamo se kako opisivati, odnosno pratiti neku promjenu
najjednostavniji primjer jest promjena polozaja — tj.
gibanje

Znanja 1z opisa gibanja mozemo primjeniti 1 na druge
slucajeve

promjene u sloZzenim sustavima moZemo pratitl primjenom
znanja o promjeni polozaja materijalne tocke

znanja o gibanju materijalne tocke dobar su nam putokaz
razmisSljanja o promjeni nekih drugih veli€ina



Opis gibanja 1/4

« Opis gibanja - prikazti ovisnosti puta s
(polozaja) o vremenu t

* tablicni prikaz
 grafiCki prikaz

« algebarski prikaz



Opis gibanja 2/4

e Tabli¢ni prikaz —

— zabiljeziti mjerene podatke u tablicu

t/s

s/m

12

40

90

95

96

130

180

235

240




Opis gibanja 3/4

 grafiCki prikaz —
— prikazati podatke u (s,t) grafu

s/m A

250 T

200 T

150 +

100 F

50 T




Opis gibanja 4/4

» algebarski prikaz —
— matematicki zapis ovisnosti puta o vremenu
— prikazujemo put kao funkciju vremena
— s=1(t)
— npr. za slobodni pad



Velicine za opis gibanja 1/6

e uz osnovne veliCine
— vrijeme t,
— puts,
— polozaj X,
 koristimo joS dvije veli¢ine:
— brzinav,
— akceleracija a



Velicine za opis gibanja 2/6

e Da bismo dobro definirali brzinu trebamo

— Infinitezimalne vrijednosti za
e put
* Vrijeme

» Sli¢no, za akceleraciju trebamo

— Infinitezimalne vrijednosti za
* brzinu
* Vrijeme



Velicine za opis gibanja 3/6

kod slobodnog pada u petoj sekundi tijelo je
proslo udaljenost 125 m — 80 m =45 m

znacCl1 l1 da na kraju pete sekunde tijelo 1ma
brzinu 45 m/s?

ne, jer se brzina mijenja

45 m/s je prosjecna brzina tijekom pete sekunde
a ne na samom kraju pete sekunde

zelimo znati to¢nu brzinu na kraju 35 s.



Velicine za opis gibanja 4/6

udaljenost koju tijelo prijede 1izmedu 5 s15.1 s je
130.05 m

tijelo prijede 5.05 mu 0.1 s
to je isto kao 50.5 m/s
al1 to josS uvijek nije tocna vrijednost brzine

radi preciznosti uzet cemo tisucinku sekunde
viSe od pete sekunde tj. 5.001 s.

sada u zadanoj tisucinki tijelo prijede put
0.050005 m

time dobivamo brzinu 50.005 m/s



Velicine za opis gibanja 5/6

to jos uvijek nije tocno rjesenje
ovim smo vec¢ razvili novi na¢in razmisljanja

1zaberemo neko vrijeme, npr. to (u nasem slucaju
toje bilo5s)

udaljenost s je 5(to)*2 1li u nasem slucaju 125 m.

za odrediti brzinu trazimo gdje je tijelo u
trenutku to + (nesSto malo vremena), ili to + 7

novi polozaj je 5(to + 7)*2



Velicine za opis gibanja 6/6

ovu udaljenost zovemo So + (nesto malo
pomaka), ili So + X

Udaljenost koja je predena je x = 10 to 7+ 57*2.
brzinajev=x/r=10to+ 57

Prava vrijednost brzine se dobije kada je 7
zanemarivo malen, tako da je jednak nuli

Time nam jednadzba postaje v(u vremenu to) =
10 to.

Nase rjeSenje bi tada bilo v =10 x 5 = 50 m/s.



Brzina kao derivacija 1/2

* 0ovaj se postupak Cesto koristi u matematici, a
oznhake za 71 X su At I As, pri ¢emu At znaci malo
vise od t, sli¢no tako 1 za S.

e sada brzinu trazimo kao limes od As/At kada At
Ide u nulu: AS

V= lim —
At—0 A’[

» prednost ovakvog zapisa je to Sto nam govori da
se nesto mijenja 1 Sto se mijenja



Brzina kao derivacija 2/2

1z ovoga 1zlazi nova jednadzba As = v A t
ona je toCna ukoliko se brzina ne mijenja
A t moze bit1 dugacak 1netrval

zato bismo tu jednadzbu mogli koristiti samo za
slucaj da A t—0, te ga tada piSemo dt

pripadajuci put ¢emo tada obiljezavati sa ds
tada bi za put imali jednadzbu ds = vdt

time b1 jednadzba za brzinu bila:
. As ds
v=I|lim—=—
At—>0 At dt



Put kao integral 1/2

e raspravimo suprotni problem
— umjesto tablice puteva, imamo tablicu brzina u
razliCitim vremenima, koja pocinje od nule
* na primjer gibanje automobila
— vozac v0Z1 sporo, pa ubrzava, pa naglo zakoci ...
o Kkoristimo isti princip kao I prije
— uzimamo inifinitezimalne 1znose puta 1 uz pomo¢
formule ds = vdt racunamo prijedeni put

— na taj nacin do kraja rute imamo odredeni broj malih
puteva a ukupni prijedeni put ¢e biti suma svih tih

puteva: & ZVAt



Put kao integral 2/2
to je suma brzina u I-tom vremenu pomnozena sa
At: S =) v(t;)At

odnosno: s = [im ZV(ti)At
slicno kao kod diferenciranja mozemo uzeti da je
At Jako malen te pisati dt umjesto At

limes sume se tada oznacava sa I te se naziva

Integral: b J.V(t)dt



Akceleracija 1/2

koliko se brzo mijenja brzina?

deriviranjem smo i1zracunali brzinu slobodnog
pada v = 10t

sada zelimo saznati koliko se brzina mijenja u
sekundi

dobiveni iznos ¢emo nazvati akceleracija

1z prethodnog mozemo zakljuciti da je
akceleracija derivacija brzine dv/dt

deriviramo li brzinu slobodnog pada v = 10t,
dobit ¢emo akceleraciju: dv

a=—=10
dt



Akceleracija 2/2

» ako tiyjelo krecCe 1z mirovanja 1 giba se
konstantnom akceleracijom g, njegova brzina u
bilo kojem trenutku je:

v=gt 1
oo . . — 2
e Put prijeden u istom vremenu je: S = 5 gt

* Akceleraciju mozemo zapisivati kao:

dv d(ds) d°s
Cl == :—:&
dt dt\dt/ dt?




Zakljudak

» zelimo l1 pratiti prave vrijednosti promjena neke
veli¢ine trebamo 1strazivati Sto se dogada na
Infinitezimalnoj razini

* ukupni 1znos promjene neke veliine trazimo
postupcima diferenciranja (deriviranja) ili
Integriranja



Newtonovi zakoni dinamike
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Isaac Newton (1643.-1727.)

* Engleski fizicar, astronom 1 filozof

» U svom djelu “Philosophiae Naturalis
Principia Matematica” je objavio tri
zakona dinamike 1 op¢1 zakon
gravitacije




Newtonovi prethodnici

« Svoje razumjevanje fizike uvelike
zahvaljuje svojim predhodnicima koji
postavili temelje razumijevanja svijeta

* To su: Kopernik, Brahe, Kepler, 1 medu
njima se posebno istice Galileo Galilei



“ Ako sam b1o sposoban vidjet1 dalje od
obiCnih ljudi, to je zato Sto sam stajao na
ledima divova.”

Isaac Newton



Prvi Newtonov zakon

Tijelo OStaje > Stanju Objects keep on
jednolikog gibanja il doing what

¢ ? } they're doing. “o.,
mirovanja dok na njega

ne djeluju sile tj. dok je
prepusteno samo sebi.
(Galilejev princip inercije




Drugl Newtonov zakon

Sila je proporcionalna vremenskoj derivaciji
Impulsa.

d
F = mv
Olt( )



Treci1 Newtonov zakon

Kada god dva tijela djeluju
jedno na drugo, sila
kojom prvo tijelo
djeluje na drugo jednaka
je 1 suprotna sili kojom
drugo tijelo djeluje na
prvo.

YOU CAN'T TOUCH
YITHOUT BEING TOUCHED-
NEWTON'S THIRD LAY



Opc1 zakon gravitacije

Izmedu svaka dva tijela koja
imaju masu, djeluje privlacna
sila usmjerena duz spojnice
tih tijela.

Sila je proporcionalna umnosku
masa I obrnuto
proporcionalna kvadratu
udaljenosti.




Kako bismo bolje razumjeli drugi Newtonov zakon

zapocCet cemo sa aproksimacijama koje je uveo
Newton:

1. Masa je konstantna
2. Vrijeme je apsolutno

d?x
m 2
dt

L




Brzina

Brzina je vektorska veliina Sto znaci da ima
1ZNOS 1 smjer.

U Kartezijevom koordinatnom sustavu
moZemo ju rastaviti u 3 komponente

-U —X,-y 1 —Z smjeru







Tri komponente brzine:

N dX V —% V :ﬂ
S T B e
Apsolutni 1znos brzine:
ds

& =V :\/vf +Vy +V,



Sada mozemo rastaviti drugi Newtonov zakon na tri
komponente za —X,-y | —z smjer u kartezijevom

koordinathnom sustavu:

dv

F, =m—=ma,
dt
dvy

I:y — m 7 =ma,
dv




Rastav sila na komponente:
F =FCoSa

Fy:FSina
F

y




Primjer 1:Slobodni pad

Blizu zemljine povrsSine na tijela djeluje vertikalna
sila prema dolje proporcionalna masi tijela.

mM

F=Gies

mg



Konstantu g nazivamo gravitacijskom akceleracijom.
Drugi Newtonov zakon:

2
d2x )

mg=m| —-
_dt®




Dobivamo dvije jednadzbe

gibanja:
V, =V, + gt

X=X, +Vl+

19
2

t2




Primjer 2: Tijelo objeseno na elastiCnu
oprugu

U ovom primjeru ¢cemo zanemariti djelovanje

gravitacijske sile % g ?

unstretched length

Elasti¢na sila:
F=-kX

F=mg

2L

>
1l

F=(2m)g



Primjenit cemo drugi Newtonov zakon:

—kx = m( dvxj
dt

Dobivamo:




Primjer 3: gibanje planeta

Planeti se oko Sunca gibaju po krivulji.

Uz pomo¢ Newtonovih zakona ¢emo odrediti
koje su to krivulje.




Paneti se gibaju u ravnini-
Imamo dvije
komponente polozaja —X
|-y

Sila je usmjerena duz
spojnice planeta I Sunca

Fa PLANET (x,y




Primjenom drugog Newtonovog zakona dobivamo
sljedece jednadzbe:

(dvxj GMmx
m LN

3

dt r
L av, __GMmy
dt r’

r:\/x2+y2



Na 1st1 naCin mozZemo 1zraCunati gibanje vise
planeta.

Moramo znati polozaje svih planeta.

Sila koja djeluje na planet, posljedica je svih
tijela koja ga okruzuju.

Jednadzbe gibanja su:






Udaljenost izmedu planeta i 1 |:

= O R = =)



Karakteristike sile



Sadrzaj

Uvod - Sto je sila?
Opcenita svojstva sile
Primjeri sila:

— gravitacijska sila

— elektricna sila

— polje sile

— trenje

— prividne sile

— fundamentalne sile
Zakljucak

Literatura



Uvod - Sto je sila?

» Newtonovi zakoni mehanike odnose se na pojam sile
| njezino djelovanje na tijela
e sila je kljuCan pojam u svim granama fizike

e Intuitivno shvacamo Sto je sila (najcesce ju
percipiramo kao guranje, povlacenje, dizanje,...)




 ne postoji egzaktna fizikalna definicija sile

» matematicki najpreciznije — drugi Newtonov zakon

- dp
= "m—] — Ma
dt
* nije valjana definicija jer:
— Nne govori sto je to sila

— neka svojstva nisu obuhvacena



Opcenita svojstva

« vremenska derivacija impulsa /\

» vektorska veliina: -
— 1Znos I smjer
— princip superpozicije
— rastav na komponente

« materijalno porijeklo — mora postojati izvor sile



sile medudjelovanja — vrijedi tre¢1 Newtonov zakon

F19 = —Foq

konzervativne sile
— sila je gradijent skalarne funkcije : F=-VU
— rad sile ne ovisi o putanji tijela, ve¢ samo o
krajnjim tockama
nekonzervativne sile

centralne sile
tenzorske sile




Gravitacijska sila

» zakon univerzalne gravitacije:

« G=6.672- 101 Nm?#kg?

* beskonaCan doseg 1 uvijek je privlacna
— najznacajnija sila na svemirskoj skali

 centralna (I konzervativna) sila




Elektricna sila

e Coulombov zakon:

« k=1/4me,;=8.99 -10° Nm>?/C? (u Sl sustavu)
 privlacna u slucaju raznoimenih naboja

e odbojna u slu¢aju 1stoimenih naboja
e centralna (I konzervativna) sila

 najjednostavniji oblik sile izmedu naboja
— naboji u mirovanju




Polje sile

Primjer: elektrostatsko polje

 nabijeno tijelo u okolnom prostoru uzrokuje
elektricno polje E

» sila na naboj u el. polju iznosi:

—

F:qE



« upotrebom koncepta polja 1zraCunavanje sile podijeli
se na dva dijela:

— nastanak polja I njegova jakost - jednadzbe polja
— gibanje drugih tijela u polju — jednadzbe gibanja

 koriStenjem polja u mnogim je slucajevima znatno
olakSan 1zracun sile (npr. slu¢aj naboja u gibanju)

* kod slozenijih oblika interakcija pojam polja postaje
sve realniji



P

Trenje

* tijelo se giba po povrsini drugog tijela M

* na mikroskopskoj razini povrsine su pune
necistoca 1 nepravilnosti lokalnog karaktera

* dolazi do stvaranja i1 pucanja snaznih medumolekularnih
veza, Sto uzrokuje vibracije unutar tijela — stvaranje topline

e sila trenja je proporcionalna normalnoj sili na povrSinu:

- u = koeficijent trenja (karakteristika povrSina u dodiru)

- smjer sile suprotan smjeru gibanja tijela

« preciznija mjerenja — zakon sile postaju sve kompliciraniji



Prividne sile

e promatranje 1stog dogadaja 1z dva referentna sustava
(Jedan inercijalni 1 drugi koji se u odnosu na njega
giba akceleracijom a)

« promatraC u akceleriranom sustavu mora promijeniti
1znos sile koja djeluje u inercijalnom sustavu za —ma
da b1 dogadaj bio u skladu s Newtonovim zakonom

 tanovasila zove se prividna ili pseudo sila - rezultat
Je neinercijalnosti sustava

Inercijalni sustav: Neinercijalni sustav:

dx — dx’ > .
m— = F m— = F — md
dt dt



Fundamentalne sile

» Cetiri vrste osnovnih interakcija — nekada jedna sila

 djeluju na subatomske Cestice putem Cestica 1zmjene




Zakljuéak

e unatoC nepoznavanju potpune definicije sile,
nemoguce je zamisliti danasnju fiziku bez tog
pojma

» postoji mnogo vrsta razliCitih sila, ali one 1maju
neka zajedniCka svojstva

e smatra se da postoje samo Cetirl osnovne sile, a

sve ostale su samo njihove manifestacije na
makroskopskoj skali
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