1 Kinematika

Kinematika je grana mehanike koja opisuje gibanje tijela, pri ¢emu uzroci gibanja
nisu dio opisa.

Jednodimenzijsko gibanje

Kad se tijelo giba po pravcu ili unaprijed zadanoj krivulji (npr. cesti), poloZaj tijela u
vremenu ¢ opisujemo jednom varijablom zvanom duljina puta s. S pomocu duljine
puta moZemo definirati trenutanu brzinu v i trenuta¢no ubrzanje a

ds

v = E (11)
do d%s

a = E = @ (12)

Jednoliko jednodimenzijsko gibanje oznacava gibanje pri kojem je brzina v kons-
tantna. Gibanje tada opisuje jednadzba

s = vt + 8o, (1.3)

gdje je s trenutacna i so pocetna duljina puta.

Jednoliko ubrzano jednodimenzijsko gibanje oznacava gibanje pri kojem je ubrza-
nje a konstantno. Gibanje tada opisujujednadZbe

s = %at2 + Vot + So (1.4)
v = at + vy, (1.5)



Uvod u fiziku s rijeSenim zadatcima

gdje su s trenutacna i s po¢etna duljina puta te v trenutacna i vy pocetna brzina tijela.
Kod rjesavanja zadatka Cesto se koristi i trea jednadzba izvedena iz prvih dviju

v? = vg + 2a(s — sp). (1.6)

Kad se promatrano tijelo neprestano vraca u pocetnu tocku, ili odredena tocka pred-
stavlja ravnoteZni poloZaj, umjesto duljine puta s koristimo otklon x. Unato¢ promjeni
oznake i naziva svi zapisani izrazi ostaju nepromijenjeni.

Visedimenzijsko gibanje

Kad se tijelo giba u prostoru, poloZaj tijela opisujemo vektorom polozaja 7, koji
se proteze od ishodista koordinatnog sustava do poloZaja promatranog tijela. S po-
mocu vektora poloZaja moZemo definirati vektor trenutadne brzine v i trenutaénog
ubrzanja a

L dr

v = a (17)
L dv 4

a = E = ﬁ (18)

Jednoliko viSedimenzijsko gibanje oznaCava gibanje pri kojem je vektor brzine
konstantan. Gibanje tada opisuje opcenitiji oblik jednadZbe (1.3)

F =0t +1p, (1.9

gdje 7 oznaCava trenutacni, a ry poCetni vektor poloZaja tijela.

Jednoliko ubrzano viSedimenzijsko gibanje oznacava gibanje pri kojem je vektor
ubrzanja d konstantan. Gibanje tada opisuju opdenitiji oblici jednadzbi (1.4,1.5)

F=1ar + Gt + 7 (1.10)
= at + o, (1.11)



1 Kinematika

gdje su 7 vektor trenutacnog i 7y vektor poCetnog poloZaja tijela te v vektor trenutacne
i Uo vektor poletne brzine tijela. Kod rjeSavanja zadatka Cesto se koristi i treca
jednadZba izvedena iz prvih dviju

v? = o} +2d - (F - 7). (1.12)

Ovdje tocka oznacava skalarni umnoZak vektora.

Slika 1.1: Kosi hitac.

Kad se tijelo (bez vlastitog pogona) nalazi blizu povrSine Zemlje, giba se konstantnim
ubrzanjem slobodnog pada g, koje je usmjereno vertikalno prema-dolje. « Njegov
je iznos ovisan o nadmorskoj visini i geografskoj Sirini, dok za standardni iznos
uzimamo g = 9,81 m/s?. Obzirom na to da su kod velike veéine zadataka podatci
zadani dvjema pouzdanim znamenkama, pri rjeSavanju je za ubrzanje slobodnog pada
uzeta aproksimacija g = 10 m/s>.

Svako gibanje tijela blizu povrSine Zemlje zapravo je dvodimenzijsko jer se tijelo giba
po vertikalnoj ravnini. Po dogovoru y-os Kartezijevakoordinatnog sustava usmjerimo
prema gore, dakle orijentacijom suprotno od ubrzan]a slobodnog pada (@ = —¢g ]) a
x-0s tako da poc¢etna brzina leZi u xy-ravnini vy = vyoi + vy0J (slika 1.1). Time svaku
od jednadzbi (1.10,1.11) rastavimo na dvije skalarne jednadzbe i dobivamo

x(1)'= vxot + X0 (1.13)
y(t) = —%gt2 + vy0t + Yo (1.14)
vxlt) = vxo (1.15)

vy () = —gt + vyo. (1.16)



Uvod u fiziku s rijeSenim zadatcima

Pri tome smo uzeli u obzir da je ubrzanje u x-smjeru jednako a, = 0, a ubrzanje u
y-smjeru a, = —g, Sto znaci da imamo u x-smjeru jednoliko gibanje, a u y-smjeru
jednoliko ubrzano gibanje. Napisane parametarske. jednadZbe za poloZaj tijela u
xy-grafu opisuju parabolu. Primijetite i to da pri-najvecoj visini y-komponenta
brzine iznosi nula (slika 1.1).

Kruzenje i okretanje

KruZenje u najuZem znacenju predstavlja posebni oblik dvodimenzijskog gibanja u
kojem se tijelo giba po kruZnici, pri ¢emu je dimenzija tijela puno manja od polumjera
kruznice. Za ishodiSte opazanja po dogovoru uzimamo srediste kruZnice. Za opis
poloZaja tijela dovoljna je jednavarijabla; kut s vchom u srediStu kruZnice dok njegovi
krakovi prolaze kroz referentnu to¢ku na kruznici i trenuta¢ni poloZaj tijela na kruZnici.
Taj kut u ovoj knjizi-oznacit ¢emo oznakom 6 (slika 1.2).

Slika 1.2: PoloZaj i brzina pri kruZenju.

Kut za opis poloZaja tijela mjerimo u bezdimenzijskim jedinicama radijanima. Ra-
dijan je omjer duljine kruZznog luka koju odreduje kut i polumjera. Pretvorba iz
stupnjeva u radijane je sljedeca

TT

°. 1.1
180°9/ (1.17)

6/rad =

Radijan se skoro nikad ne oznacava.



1 Kinematika

S pomocu kuta € moZemo definirati trenuta¢nu kutnu brzinu w i trenutacno kutno
ubrzanje «

de
do d%0
@ = E = @ (119)

Kutna brzina & zapravo je vektor koji leZi duz osi vrtnje i ¢iju orijentaciju odredimo
pravilom desne ruke (slika 1.2). I kutno ubrzanje @ je vektor, koji leZi duz osi vrtnje.
Kad se kutna brzina povecava, vektor kutnog ubrzanja je orijentiran jednako kao i
vektor kutne brzine, inaCe je orijentiran suprotno (slika 1.3).

Jednoliko kruZenje oznacava gibanje pokruZnici pri kojem je kutna brzina w kons-
tantna. Gibanje tada opisuje jednadzba

0 = wt + 6, (1.20)

gdje su 6 trenutacni i 6y pocetni kut tijela. Obratite paZnju na sli¢nost s jednadZbom
za jednoliko jednodimenzijsko gibanje (1.3).

Jednoliko ubrzano kruZenje oznacava gibanje po kruZnici pri kojem je kutno ubr-

zanje a konstantno. Gibanje tada opisuju jednadZbe

0 = Lar® + wot + 6y (1.21)
w = at + wo, (1.22)

gdje su 6 trenutacni i 8y pocetni kut tijela te w trenutacna i wg pocetna kutna brzina
tijela. Kod rjeSavanja zadatka Cesto se koristi i treca jednadzba izvedena iz prvih
dviju

w? = w§ + 2a(8 —bp). (1.23)

Obratite paZnju na sli¢nost s jednadZbama za jednoliko ubrzano jednodimenzijsko
gibanje (1.4,1.5,1.6).

Pri kruzenju korisno je definirati i frekvenciju f te broj okretaja N

f=—= (1.24)

N=—. (1.25)



Uvod u fiziku s rijeSenim zadatcima

Pri jednolikom kruZenju trajanje jednog ciklusa (vrijeme koje tijelu treba za jedan
puni obilazak po kruznici) nazivamo period T

(1.26)

Pri kruZenju po kruZnici polumjera r odnosi izmedu duljine puta i kuta te brzine i
kutne brzine su

s = 0r (1.27)

U=@ X7 v = wr. (1.28)

Ovdje kriZi¢ oznacava vektorski umnoZak vektora.

Slika 1.3: Ubrzanja pri kruZenju.

Pri svakom se kruZenju nuZno mijenja smjer vektora brzine, a pri ubrzanom kruzZenju
iiznos vektora brzine. Zbog promjene smjera javlja se centripetalno ubrzanje dcp, us-
mjereno prema srediStu kruZenja, a zbog promjene iznosa i tangencijalno ubrzanje dj,
koje leZi na tangenti na kruZnicu (slika 1.3)

2

- - v
dep = —W'F aep = Wr = — (1.29)

di=a X7 ai = ar. (1.30)

Ukupno ubrzanje tijela @ zbroj je tangencijalnog i centripetalnog ubrzanja

d=d+dpy = a= | +d, (1.31)



1 Kinematika

gdje smo uzeli u obzir, da su tangencijalno i centripetalno ubrzanje medusobno uvijek
okomiti.

Zapisane izraze moZemo upotrijebiti i pri okretanju — to je gibanje krutog tijela pri
kojem tocke tijela na osi vrtnje miruju, dok se sve ostale tocke zakreéu za jednak kut.
MoZemo dokazati da se sve tocke tijela gibaju jednakom kutnom brzinom i kutnim
ubrzanjem, pa za sve toCke krutog tijela vrijede izrazi iz ovog odjeljka; dakako
uzimajudi u obzir da polumjer kruZnice r za pojedine tocke moZe biti razlicit.

Kad promatrano tijelo neprestano mijenja smjer-okretanja i ne pravi pune zakrete,
ili odreden poloZaj tijela predstavlja ravnoteZni poloZaj, umjesto kuta koristimo izraz
zakret 6. UnatoC promjeni naziva svi zapisani izrazi ostaju nepromijenjeni.

Galileijeve transformacije

Fizi¢ki proces moZemo promatrati iz razli¢itih koordinatnih sustava. Ipak, ispada da
osnovni zakoni dinamike vrijede u koordinatnim sustavima koji su u mirovanju ili se
gibaju jednoliko pravocrtno. Takve sustave nazivamo inercijski sustavi.

Dva inercijska koordinatna sustava mogu se u odnosu jedan prema drugom gibati
konstantnom brzinom. Opis gibanja nekog tijela u tim dvama sustavima nije jednak,
ali moZemo nadi jednostavnu vezu medu poloZajima, brzinama i ubrzanjima u oba
sustava. Te odnose nazivamo Galileijeve transformacije.

i
-
7

Slika 1.4: Galileijeve transformacije.

Na slici 1.4 nacrtan je jednostavan primjer dvaju sustava, pri ¢emu se u sustavu S
nalazi promatrac, dok se sustav S’ giba brzinom Uy u x-smjeru u odnosu na sustav S.
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Uvod u fiziku s rijeSenim zadatcima

Pod pretpostavkom da su sustavi u pocetnom trenutku # =0 identi¢ni, Galileijeve
transformacije su sljedece

F=T7"+ ot (1.32)
v=0"+7 (1.33)
a=a’, (1.34)

gdje su 7’ i 0’ vektor poloZaja i brzina tijela u sustavu S, a 7 i 0 vektor poloZaja i
brzina tijela u sustavu S.

1.1 Gibanje po/pravcu

1.1 @ Procijenite koliko vremena putuje svjetlost od Sunca do Zemlje ako je
prosje¢na udaljenost Zemlje i Sunca 1,5 - 108 km te brzina svjetlosti 2,998 - 10° km/s.
(50-10%s)

1.2 @ Petnaest sekundi nakon bljeska zacujemo grom. Koliko je daleko udarila
munja uzimajuéi u obzir za brzinu zvuka 340 m/s? (5,1 km)

1.3 Automobil vozi najprije 1,0km konstantnom brzinom 72km/h, a potom
2,0km brzinom 60km/h. Kolika je prosje¢na brzina automobila na cijelom putu?
(64km/h)

1.4 ¥ Automobil prijede polovinu puta brzinom 50 km/h. Kolikom brzinom mora
prijeci drugu polovinu puta da bi prosje¢na brzina bila 100 km/h? (nema rjeSenja)

1.5 Na ravnoj autocesti nalaze se dva automobila. Prvi automobil giba se kons-
tantnom brzinom 75 km/h i imau pocetnom trenutku 150 m prednosti pred drugim
automobilom, koji se giba konstantnom brzinom 120 km/h. Nakon koliko ¢e vremena
drugi automobil dostici prvi? (125)



1 Kinematika

1.6 #% U pocetnom trenutku nalazimo se na mjestu A, koje je najbliza tocka otoka
s obzirom na ravnu obalu. Zelimo $to prije doéi do toc¢ke C na obali, pri éemu je
udaljenost okomice od A na obalu i mjesta C 7,0km. Po moru veslamo brzinom
4,5 km/h, po obali hodamo brzinom 7,5 km/h. Koliko se dalekood okomice od A na
obalu trebamo iskrcati kako bismo bili §to prije na cilju? Koliko vremena tada traje
putovanje? (4,5 km, 2,0 h)

1.7 ¢ Mornar promatra dva broda. Prvi, koji je 5,0 km sjeverno i 1,0 km isto¢no
od njega plovi brzinom 3,0 km/h prema istoku. Drugi brod koji je 2,0 km sjeverno
i 3,0km istocno od mornara plovi komponentama brzina 1,0 km/h prema sjeveru i
2,0 km/h prema istoku. Nakon koliko ¢e se vremena brodovi najvise pribliZiti? Kolika
je tada njihova medusobna udaljenosti kolikaje udaljenost od mornara? (2,5 h, 0,7 km,
9,9 km, 9,2 km)

1.8 @ U jamu nepoznate dubine pustimo kamen. Koliko je jama duboka ako kamen
padne na dno nakon 4,0 s? Kolikom brzinom kamen padne na dno? Zadatak rijeSite
kinematicki, upotrebom vektora i u razli¢ito odabranim koordinatnim sustavima.
(80m, 40 m/s)

1.9 Kamen bacimo vertikalno prema gore pocetnom brzinom 30 m/s. Nakon koliko
¢e vremena njegova brzina biti 10 m/s prema dolje? Kolika ¢e tada biti njegova visina?
(4,0s,40m)

1.10 Kamen bacimo s visine 1,6 m vertikalno prema gore brzinom 9,2 m/s. Nakon
koliko vremena kamen padne na tlo? (2,0s)

1.11 Automobil koji skrene s lokalne ceste na autocestu poc¢inje jednoliko ubrzavati.
U vremenu dok brzina automobila naraste sa 50 km/h na 130 km/h, broja¢ pokaze
da se prijeden put povecao za duljinu 0,2 km. Koliko vremena automobil ubrzava?
(8,05s)

1.12 Lokalni vlak vozi na pruzi gdje su susjedne stanice udaljene 1,0km. Kako
bi skratio vrijeme voZnje, vlak najprije neko vrijeme ubrzava 0,10 m/s?, dok ostali
dio udaljenosti koc¢i 0,50 m/s. Pri tome ne dostigne svoju najveéu moguéu brzinu.
Koliko vremena traje voznja? (1,5 - 10?s)

11
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Uvod u fiziku s rijeSenim zadatcima

1.13 g% Balon se dize vertikalno konstantnim ubrzanjem 0,16 m/s>. Iz njega
ispadne vreca pijeska 70 s nakon pocetka dizanja s tla. Nakon koliko vremena od
pocetka dizanja balona padne vreca pijeska na tlo? (80's)

1.14 Iz balona, koji lebdi na visini 110 m iznad tla, ispustimo kamen. Nakon koliko
¢emo vremena ¢uti udarac kamena o tlo ako je brzina zvuka 340 m/s? (5,0s)

1.15 Automobil, koji je na podetku u mirovanju, jednoliko ubrzava 20s dok ne
dostigne brzinu 90km/h, a nakon toga se giba jednoliko. Kolika je duljina puta
prijedenog u prvoj minuti voZnje? (1,3 km)

1.16 % Kolikom se brzinom smije gibati automobil ako je vidljivost zbog magle
smanjena na 50 m? Reakcijsko vrijeme vozaca je 1,0s, dok je ubrzanje pri kocenju
3,0m/s?. (52km/h)

1.17 - % Teretnjak vozi brzinom 21 m/s. Voza¢ iznenada ugleda nepomicni auto-
mobil na udaljenosti 110 m. Nakon prolaska reakcijskog vremena pritisne na kocnicu
te po¢inje usporavati sa 3,0m/s?. Koliko je najveée dozvoljeno reakcijsko vrijeme
vozaca da zaustavi teretnjak ispred automobila? (1,7 s)

1.18 Koliko vremena treba autobusu da prijede udaljenost 3,0km izmedu dviju
susjednih stanica ako je njegova najve¢a moguca brzina, koju na putu i dostigne,
72 km/h te ako ubrzava i usporava 2,0 m/s>? (160's)

1.19  Automobil koji se kreée konstantnom brzinom 64 km/h, u odredenom trenutku
prode pokraj nepomicnog policajca -na motoru. Jednu sekundu kasnije policajac
pojuri za automobilom ubrzanjem 5,0 m/s?. Kolika je brzina policajca u trenutku kad
dostigne automobil? (40 m/s)

1.20 £ Rijeka teCe iz mjesta A u mjesto B konstantnom brzinom. Brodu treba za
putiz A uB 5 dana,azaputiz Bu A 7 dana. Koliko vremena treba za isti put komad
drveta koji pustimo iz mjesta A? (35 dana)
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1.2 Visedimenzijsko gibanje

1.21 #% Rijeka Sirine 500 m te¢e konstantnom brzinom 10 km/h. Koliko vremena
treba ¢amcu da doplovi iz toc¢ke na jednoj strani rijeke u najblizu tocku na drugoj
strani rijeke? Brzina ¢amca na nepomi¢noj vodi je 15km/h. (160's)

1.22  #% Camcem Zelimo prijedi rijeku Sirine 60 m koja te¢e brzinom 2,0 m/s. Iako
¢amac usmjerimo djelomi¢no nasuprot toka, nakon 30's pristanemo 15 m od najblize
tocke na drugoj obali rijeke u smjeru toka. Kolika bibila brzina ¢amca na nepomic¢noj
vodi? (2,5m/s)

1.23 S vrha 20 m visoke litice bacimo kamen brzinom 20 m/s koso prema gore pod
kutom 60° s obzirom na horizontalu. Koliko daleko od dna litice i kolikom brzinom
doleti kamen na tlo? (44 m, 28m/s)

1.24  IzraCunajte kolikom je brzinom atleti¢arka Perkovi¢ bacila disk kada je na
Olimpijskim igrama pobijedila hitcem duljine 69,21 m? Pretpostavimo da je disk
bacila pod idealnim kutom 45,0° s visine 1,50 m. (28,4 m/s)

1.25 Vatrogasac s visine 1,0 m usmjeri mlaz brzine 20 m/s pod kutom 60° s obzirom
na horizontalu prema 20 m udaljenom zidu. Na kojoj visini i pod kolikim kutom, s
obzirom na zid, mlaz pogodi zid? (15,6 m, 75°)

1.26 Projektil ispalimo brzinom 360 m/s pod kutom 60° s obzirom na horizontalu.
Nakon koliko ée vremena brzina projektila iznositi 300 m/s? (7,2 s, 55,2 s)

1.27 % Projektil je ispaljen koso uvis. Nakon 4,0s dostigne najvecu visinu te
brzinu 30 m/s. Kolikom je brzinom ispaljen projektil? (50 m/s)

1.28 Malo tijelo ispalimo s horizontalnog tla brzinom 10m/s pod kutom 45° s
obzirom na horizontalu. Kad dostigne najvecu visinu, sudari se s nepomic¢nim zidom,
horizontalno se odbije i padne na tlo 1,0 m ispred mjesta ispaljivanja. Kolikom se
brzinom tijelo odbilo od zida? (5,7 m/s)

13
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Uvod u fiziku s rijeSenim zadatcima

1.29 % Bombarder leti horizontalno na visini # = 1200 mbrzinom v; = 120m/s i
Zeli pogoditi lokomotivu koja vozi brzinom v, = 90 km/h u istom smjeru, kao $to je
prikazano na slici. Koliki kut 8 mora crta koja povezuje zrakoplov i lokomotivu zatva-
rati s vertikalom u trenutku kad posada ispusti bombu kako bi pogodila lokomotivu?
(51°)

1.30 % Pod kolikim kutom S u odnosu na kosinu nagibnog kuta @ na slici
moramo baciti tijelo brzinom vy, kako bi palo okomito na kosinu? (tan g = % cota)

1.31 #% Kamen bacimo brzinom 20 m/s pod kutom 60° s obzirom na horizontalu.
Nakon koliko ¢e vremena vektor ubrzanja i vektor brzine zatvarati kut 75° s obzirom
na horizontalu? (2,0s)

1.32 g Vlak se giba jednoliko ubrzano. U njemu bacimo 50 cm iznad poda
vagona kuglicu vertikalno prema gore pocetnom brzinom 1,0m/s. Kuglica padne
na pod vagona 10cm iza tocke s koje smo je bacili. IzraCunajte ubrzanje vlaka.
(1,1 m/s?)





