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Kljuéni pojmovi 1.1. Pojam gibanja
* gibanje Gibanje je mijenjanje polozaja jednog tijela u odnosu na neko drugo
-+ referentni sustav tijelo. Pritom je vazan zadnji dio ove re¢enice — u odnosu na drugo tijelo.
- skalar Primjerice, vozeci se u automobilu s prijateljicom, ne gibamo se u odno-
. vektor su na nju, ali gibamo se u odnosu na pjesaka koji stoji uz rub ceste (slika
. put 1.1-1). Kazemo da se gibamo relativno u odnosu na nesto.
* pomak Gibanje je mijenjanje polozaja tijela u odnosu na drugo.tijelo.
- brzina
- akceleracija Vidimo da je pojam gibanja relativan — ovisi 0 tome u, odnosu na koga

se odvija to gibanje. Zato je pri proucavanju gibanja nuzno izabrati neko
izdvojeno podrudje ili mjesto (automobil, sobu, povrSinu stola, brod ili
biljarski stol) u kojem mjerimo‘sve promjene polozaja tijela. To ¢emo
mjesto zvati referentni sustav.

U njega smjeStamo/ onaj\poznati’koordinatni sustav iz matematike. On
sluzi za opis polozaja tijela i za opis promjena njihovih polozaja. Vazan
je 1\zato’ Sto nam omogucava precizan opis fizikalne situacije. Kada
kazemo da’je netko od nas udaljen dva metra, tada je on negdje u krugu
od dva'metra’i mi ne mozemo do¢i do njega zatvorenih ociju. Ali ako
dobijemo uputu — dva metra ravno naprijed ili dva metra nadesno, tada
znamo kuda krenuti. To nas odmah vodi na zakljucak: polozaj tijela nije
sasvim jednostavna veli¢ina pa tako ni gibanje u odnosu na to tijelo.
Moramo, osim o udaljenosti, kazati nesto i o smjeru.

Velicine za ¢iji opis ne trebamo samo veli¢inu (dva metra), nego i smjer

(nadesno) 1 orijentaciju (naprijed) nazivamo vektorima. Polozaj tijela
1.1-1 je vektor. Kada se tijelo giba u odnosu na na$ referéntni sustav, tada
njegove pomake mjerimo u koordinatnom sustavu. Za potpuni nam je
opis gibanja osim koordinatnog sustava potrebna i ura kojom mjerimo
vrijeme. Ura miruje u odnosu na koordinatni sustav, a zajedno s njime
¢ini referentni sustav.

Automobil se giba ispred pjesaka koji miruje

Referentni sustav je odabrano'tijelo'u odnosu na koje opisujemo polozaj
drugih tijela. Opéenito, referentni sustav ukljucuje koordinatni sustav i
uru kojom mjerimo vrijeme.

Primjer 1

U rokovniku mozemo procitati podatke:udaljenost od Rijeke do Beca je 510 km, a od Rijeke do Trsta je 70 km. Raz-
mislite malo o uporabivosti tih podataka, a zatim procitajte donji tekst.

RjeSenje:

Podaci su vazni‘ako zelimo procijeniti, primjerice, koliko ¢éemo goriva potrositi ako vozimo do Beca, a koliko do Trsta.
Ali podaci nas mogu navesti i na krivi zakljucak: “Odli¢no, putem do Beca zaustavit ¢emo se u Trstu, jer je on blize
pa ¢emo prvo sti¢i do njega. Poslije nastavljamo do Beca.” Jasno, to je razmisljanje pogresno, jer podaci ne sadrze
smjerove. Polozaji Beca i Trsta su vektori.

Osim njihove velicine, koju u fizici ili matematici nazivamo iznosom vektora, moramo zadati i smjer. Potrebno je znati
da ¢emo do Beca sti¢i krenemo li na sjever, a ako idemo na zapad, sti¢i ¢emo do Trsta. Zadali smo 1 iznos i smjer.
Odredili smo vektore polozaja. Koliko nam je vremena potrebno za putovanja? To je povezano s brzinom, o ¢emu
¢emo govoriti u nastavku poglavlja.




1.1.1. Vektori i skalari

Velicine za ¢ije potpuno odredenje trebamo samo jedan brojc¢ani poda-
tak, iznos, zovemo skalari. Takve su veli¢ine primjerice temperatura,
koli¢ina vode u posudi ili §irina rijeke pa za njih kazemo da su skalarne
veliCine.

Skalar je veli¢ina opisana samo iznosom.

Medutim, neke veli¢ine osim iznosa za potpuno odredenje zahtijevaju i
podatak o smjeru. Ako igrac potrci iz sredista igralista i tr¢i 10 sekundi
brzinom od 5 ms™!, ne znamo to¢no gdje ¢emo/ga naci..Znamo samo da

a) b) se 50 m udaljio od polazista. Za to¢no-odredenje moramo znati smjer

brzine, primjerice “nadesno, prema-golu” ili “ukoso, prema zastavici”.

1.1-2 Prema tome, brzini moramo nekako zadatisi-smjer pa kazemo da je brzi-
a) Broj bobica u vocu je skalarna velicina na vektorska veli¢ina. Time uvodimo vektore, odnosno veli¢ine koje su

b) Djecak pokazuje u kojem smjeru i koliko daleko
treba i¢i. Odreduje pomak, koji je vektorska
veli¢ina.

odredene iznosom, smjerom 1 orijentacijom.
Vektor jewveli¢ina opisana iznosom, smjerom i orijentacijom.

Smjer vektora.odreduje pravac na kojem “lezi” vektor, a moramo zadati
injegovu orijentaciju na tom pravcu. Na slici 1-1.3 nalaze se dva vektora
istog’pravca, ali suprotne orijentacije.

Vektore najéesc¢e oznadavamo strelicom iznad simbola, poput ¥, F , AB
itd. Katkad ih oznacavamo samo uspravnim masnim slovima, poput v
ili F. Mi ¢emo za oznake vektora rabiti strelice, a za njihove iznose jed-
nostavno simbol bez strelice, poput v ili F, iako katkad iznos piSemo

1.1-3 i |\7| ili |ﬁ' | Nadalje, uobicajeno je vektore vecih iznosa nacrtati dulje
Dva vektora na istom pravcu koji odreduje njihov od vektora manjih iznosa, vodeci racuna o njihovej relativnoj veli¢ini.
smjer. Orijentacija odreduje kamo gledaju vektori: ~ Primjerice, na slici 1.1-3 je v, = 2v,, odnosno iznos vektora ¥, dvostruko

vektor v pokazuje “nadesno gore’, a vektor v,

page S je vedi od iznosa vektora V, pa su na taj nacin i vektori (strelice koje ih
nalijevo dolje”

prikazuju) i nacrtani.

Vektore koji leze na istom pravcu nazivamo kolinearnim vektorima. Tak-
vi su vektori na slici”T.1-4. Vektori ‘@ i —a su kolinearni vektori, istog
iznosa, ali suprotne orijentacije.

Zbrajanje vektora

‘Vektori, sesmogu medusobno zbrajati te mnoziti skalarom. Zbroj dvaju
- vektora a@ i b jednostavno se piSe ovako:

a b d b
_ i .
T é a+b=c,
a+b=C¢ "
pri ¢emu vektor ¢ nazivamo rezultantnim vektorom. Ako su vektori
kolinearni, tada rezultantni vektor ¢ crtanjem nalazimo tako da vektor b
i 5 i b “doklizemo” po pravcu i na kraj vektora (kraj vektora je tocka sa strelicom)
: | [ —_—

Sy

1.1-4

Zbrajanje kolinearnih vektora koji leze na istom 1.1-5
pravcu Zbrajanje nekolinearnih vektora pravilom paralelograma

Kinematika




N

\ a “prikvac¢imo” pocetak vektora (pocetak vektora je tocka bez strelice) b.

. Vektor ¢ pocinje na pocetku vektora a i zavrSava na kraju vektora b.

Ako vektori nisu kolinearni, tada ih zbrajamo tako da “doklizemo” vek-
tore po njihovim pravcima tako da njihove pocetne tocke — njihova hva-
tiSta — dovedemo u zajednicku tocku. Tada “po pravilu paralelograma”,
kroz kraj prvog vektora (vektor @ na slici 1.1-5) povu¢emo pravac para-
lelan s drugim vektorom (vektorom b), a zatim kroz kraj drugog vektora
povucemo pravac paralelan s prvim vektorom. Rezultantni vektor ¢ je
dijagonala tako nacrtanog paralelograma: hvatiste rezultante je u zajed-
ni¢kom hvatistu (ishodistu), a kraj je u drugom vrhu paralelograma.

~ Ako moramo zbrojiti viSe od dva vektora,, mozemo i¢i postupno pa zbro-

a
1.1-6 jiti dva i njihovoj rezultanti dodati sljedec¢i vektor itd. Medutim, zbraja-
Zbrajanje vise nekolinearnih vektora pravilom nje mozemo provesti i tako da vektore jednostavno vezemo “u poligon”,
poligona kako je prikazano na slici 1.1-6.

Primjer 2

Odredite zbroj vektora (rezultantu) na donjim slikama,
Rjesenje:
Primjenom pravila paralelograma u slucaju(a) i pravila poligona u slucaju (b) lako je dobiti trazene rezultante.

b ¢ 7/
—_— - —_— -
7] a
a) pravilo paralelograma b) pravilo poligona

Rjesite zadatak na obrnuti, nesto tezi, na¢in: pravilom poligona u sluéaju (a) i pravilom paralelograma u slucaju (b).

Primjer 3

Uzmimo polje za igru “krizi¢-kruzi¢”, prema slicis, Svakoj stranici pridruzen je vektor koji pokazuje ili nadesno
(vektori @, d,...) ili nagore (vektori b;,b, ...). Nadite rezultantu — zbroj svih vektora.

~ ~ - RjeSenje:
D %4 4 =TC Zadatak mozemo rijesiti na mnogo nacina. Jedan od jednostavnijih je
tako da uo¢imo da prvo mozemo zbrojiti kolinearne vektore prvog do-

S njeg horizontalnog retka @, +d, +d, i dobiti vektor AB . Tsto moze-

t \\ mo napraviti s prvim vertikalnim stupcem, tj. 51 S Z;z +* 53 = AD. Zbroj
vektora 4B i AD dat ée vektor AC. Zatim sve ponovimo s drugim

!
|
(4
|

b, by by i horizontalnim retkom odozdo, tj. d, +ds +d, i s drugim vertikalnim

i -\ stupcem 154 + 55 + 156. Taj postupak daje jos jedan vektor AC po pra-
vilu paralelograma. Sve to ponovimo jos$ dva puta pa ¢emo dobiti ko-

10 nacni zbroj svih vektora, koji je jednak 4 AC. Svakako, to nije jedi-
)\ ~ ~ - ni nacin na koji je moguce rijesiti taj problem. MozZemo, primjerice,
uociti da je a, =d, =a, =...=a,, =a (svi plavi vektori su isti pa smo ih

nazvali jednim imenom a ). Isto tako b, =52 =b, =...=l;12 =bh . Kona¢-

no, rezultantu mozemo pisati kao 12 (Zz +b )




MnozZenje vektora skalarom

Rezultat mnozenja vektora skalarom je ponovno vektor. Tako primjerice,

mnozenjem vektora a brojem dva dobijemo novi vektor b ¢iji je iznos
dvostruko vec¢i od iznosa vektora d . To piSemo: 24 = b . Opéenito, ka

je vektor €iji je iznos ka, a orijentacija ovisi o skalaru k. Ako je k poziti-
van broj, tada je orijentacija vektora ka jednaka orijentaciji vektora a .
Ako je k negativan broj, orijentacija vektora ka je suprotna orijentaciji

1.1-7 vektora a .
MnozZenje vektora skalarom: vektor a@ prvo je Rastavljanje vektora na komponente
. . 1
pomnoZzen s 2, a zatim s 5 Vrlo je vazno u nizu fizikalnih situacija-znati rastaviti ‘neki vektor na

komponente u zadanom smjeru, odnosno, iz rezultante dobiti one vektore
¢iji je zbroj dao tu rezultantu. Pri‘tom postupku valja i¢i unatrag po pra-
vilu paralelograma, vodec¢iracuna'o tome da je zadani vektor dijagonala
paralelograma Cije sustranice vektori koje zelimo odrediti. Za bolje ra-
zumijevanje, dobro proucite sljedece primjere.

Dok je zbrojvektora jedinstven (postoji samo jedan rezultantni vektor),
rastavljanje“vektora na komponente to nije (postoji bezbroj nacina na
koje seimoze-izvesti).

Primjer 4

Rastavite vektor G na dvije kemponente koje leze na pravcima nacrtanima na slici.

~ G RjeSenje:
G \ Prema pravilu paralelograma, G je rezultantni vektor koji predstavlja
. dijagonalu paralelograma ¢ije stranice leze na uertanim pravcima. Prema

1'72 presjecistu dobivamo vrhove paralelograma, odnosno dobili smo vektore

—-— tome, kroz kraj vektora G vucemo paralele sa zadanim ‘pravcima i u
G
_ N

/ FI i F,, zbrajanjem kojih se dobiva vektor G

Primjer 5

Rastavite vektor G na dvije komponente, 1’3l i Fz , prema slici. Iz geometrijskih odnosa izracunajte iznose vektora 1'7"1 i
F, ako je iznos vektora G jednak 20,0 jedinica.

Rjesenje:

Vektor-G rastavit ¢emo na komponente tako da konstruiramo paralelo-
gram na nacin opisan u tekstu. Zbog zadanih geometrijskih odnosa, pro-
blem se svodi na jednostavan racun u kvadratu, prema slici. Komponenta
Fl je stranica kvadrata ¢ija je dijagonala vektor G , a komponenta F'z je
druga stranica kvadrata. Iz Pitagorina poucka slijedi:

G2:E2+Fv22

NG

Za zadanu vrijednost vektora G iznosi vektora F] i 17"2 su 14,1 jedinica.
Valja odmah uociti da ne vrijedi skalarno G = F'| + F,, ali vrijedi vektorski
G=F +F,

=14,1 jedinica.

Kinematika




Galileo Galilei (1564. - 1642.), talijanski
astronom i fizicar, prije 400 godina, 1609.
godine, prvi je uperio teleskop u nebo te
otkrio planine na Mjesecu i ¢etiri Jupiterova
mjeseca. Bio je to poc¢etak moderne
astronomije te je stoga 2009. godina
proglasena Medunarodnom godinom
astronomije. Podupro je Kopernikov
heliocentri¢ni sustav, ¢ime je zapoceo razvoj
moderne znanosti.

Mjerna jedinica za udaljenost

Opisivanje polozaja predmeta ili mjesta ukljucuje brojcani podatak (npr.
560), ali i jedinicu za udaljenost (npr. km), kao u primjeru 1. Mi ¢emo
za udaljenost, razmak, iznos pomaka i duljinu koristiti jedinicu metar.
Njezin znak je m.

S obzirom na to da je nespretno kazati da je Be¢ udaljen 560 000 metara
ili da je udaljenost od Zemlje do Sunca 150 000 000 000 metara, bilo je
prakti¢no uzeti prefiks kilo, dodati ga na metar i dobiti kilometar, odnos-
no 1000 metara. Jednako je nespretno mjeriti debljinu daske iverice me-
trima. Stoga su ljudi smislili prefiks mili, dodali-ga na metar i dobiven
je milimetar, odnosno jedna tisu¢inka'metra pa je iverica debela 25 mm,
25 tisué¢inki metra. U dodatku ovog udzbenika moZete naci niz zanimlji-
vih podataka o mjerama i zapisima brojeva (tablica 4, Dodatak).

Jasno je da su svi gornji podaci dobiveni u postupku mjerenja. Znanost
u danasnjem, modernom smislu pocela je kad su ljudi poceli eksperi-
mentirati, izvoditi pokuse.u kojima su mjerili. Povjesnicari taj “trenutak”
smjestaju negdje na pocetak 16. stoljeca. Bez pokusa nema fizike ni zna-
nosti, a bez mjerenja nema pokusa. Stoga je vazno znati mjeriti fizikalne
veli¢ine — razmake, udaljenosti, pomake, mase, vremena, jakosti polja,
intenzitete itd.

Podaci o udaljenostima gradova zapravo sadrzavaju podatak o cestovnim
udaljenostima. Naime, ceste krivudaju pa moramo razlikovati cestovne
udaljenosti od onoga $to se Cesto u svakodnevnom govoru zove zracna
linija. Duljina koju tijelo prijede, prijedeni put, nije ujedno i najmanji
razmak.

Put je skalar koji opisuje ukupnu duljinu koju tijelo prijede.

1-1.8

Crvenom bojom prikazan je put, a
plavom pomak od Zagreba do-Splita

Primjer 6

Covjek hoda 2 km u smjeru zapada, zatim 3 km prema sjeveru te ponovno 2 km na zapad. Koliki je ukupno prijedeni

put? Koliko iznosi ukupni pomak?

2 km

/ 5 km 3 km

Rjesenje:
Ukupni put je zbroj svih prijedenih putova:

s=s,+s8,+s5, =2km+3km+2km=7 km.

Pomak je vektorska veli¢ina. Osim iznosa, vazan je
njegov smjer. Prvi i tre¢i pomak, oba u smjeru zapada,
su vektori koji leze na usporednim pravcima pa ih
zbrajamo poput skalara. Ukupni pomak u smjeru
zapada je 4 km. Ukupni pomak prema sjeveru je
3 km. Kako su smjerovi sjevera i zapada medusobno
okomiti, zadatak se svodi na pronalazenje hipotenuze

. pravokutnog trokuta ¢ije su katete 3 km i 4 km:
m

d =3 km)’ +(4 km)’ =25 km® =5 km.

N




Vektor pomaka

U fizici zato uvodimo pomak kao najmanju udaljenost od jednog do dru-
gog mjesta. Ako krenemo iz mjesta A 1 krivudajuéi cestom dodemo do
mjesta B, tada smo prevalili put jednak duljini krivudavih cesta. Razmak
izmedu mjesta A i B je put koji bi ptica preletjela lete¢i ravno, bez skre-
tanja, zra¢nom linijjom. Taj razmak je odreden poc¢etnom i kona¢nom to-
¢kom pa govorimo o vektoru pomaka koji zapocinje u A i zavrSava u B.
Njegova je duljina jednaka duljini zra¢ne linije, dakle ravne spojnice.
Govorimo o iznosu vektora pomaka.

Umjesto prijedenog puta, koji u na§im primjerima predstavlja duljinu
putanje, mozemo uvesti pomak. Naime, automobil je, ptimjerice, mogao
krivudati cestom i prevaliti kilometre od pocetnog do konac¢nog polozaja,
a da se pri tome bas i nije jako udaljio od polozaja A. Takoder, trkac¢ na
400 m (sjetimo se da puni krug atletske staze upravo ima duljinu 400
metara) nakon Sto pretréi eijelitkrug postigne pomak jednak nuli, jer se
vratio na pocetnu toc¢ku, a\pomak upravo definiramo kao udaljenost od
pocetne do kona¢ne tocke pri-gibanju. Pomak je po iznosu jednak toj
udaljenosti,.a po smjeru pokazuje od pocetnog prema kona¢nom polo-
zaju'\pa vidimo da je pomak vektorska veli¢ina, odnosno govorimo o

{ vektoru pomaka.

/ 1.1-9 Pomak je vektor koji opisuje promjenu polozaja u odnosu na prethodni
Gledan s velike visine, djecak koji tréi na polozaj.

atletskoj stazi odgovara materijalnoj tocki . . . o 5 ] ]
Na slici 1.1-9 1 na animaciji vidimo da malog trkaca na atletskoj stazi

mozemo shvatiti kao tockasto tijelo, materijalnu tocku kojoj odredujemo
polozaj, pomak i brzinu. Gledajuéi s velike visine, vidimo samo malu
tocku koja se giba. Opcenito, kad u fizici razmatramo gibanje tijela Cija
je veli¢ina zanemariva u odnosu na veli¢inu prostora u kojem se tijelo
giba, govorimo o materijalnoj tocki. Primjerice; materijalna tocka moze
biti 1 zvijezda.

Primjer 7

Neka je nas referentni sustav Sahovska plo¢a. Na ploci postavimo koordinatni sustav tako da osi budu polozene duz
stranica ploce. U donjem lijevom crnom polju, koje Sahisti zovu al, nalazi setop. On'se po Sahovskim pravilima moze
kretati samo gore-dolje i lijevo-desno, a ukoso se moze kretati primjerice lovac.Ako top odluci do¢i do krajnjeg gornjeg
desnog crnog polja (h8), izracunajmo njegov vektor\pomaka-ako,je duljina jednog polja 10 cm. Potrebno je izra¢unati
najmanji prijedeni put do tog pomaka i jo§ jedan moguci put: Uo€ite da ima, mozemo slobodno rec¢i, bezbroj putova,
odnosno nacina da se dode od al do h8!

RjeSenje:

Pomak je vektor ¢&iji je iznos jednak udaljenosti od pocetne do konac¢ne tocke — polozaja.
Ovdje seradi o duljini dijagonale kvadrata. Sahovska ploca ima osam puta osam polja.
Obyje su stranice — katete jednakokracnog trokuta jednake 80 cm. Iznos vektora pomaka
je po Pitagorinu poucku jednak dijagonali kvadrata, §to iznosi:

D=vd*+a* =aJ2 =113 cm.

Vektor pomaka D potrebno je nekako slikovito opisati: on se pruza od mjesta “lijevo-
dolje” prema mjestu “desno-gore” pod kutom od 45°. Top ¢e uciniti najmanji put tako
da ide udesno osam polja i osam polja prema gore ili obratno: prvo gore, a zatim desno.
Tako ¢e njegov minimalni prijedeni put biti 160 cm, a pomaknut ée se za 113 cm. Drugi
nacin za postizanje istog vektora pomaka je, na primjer, oti¢i osam polja desno, zatim je-
dno polje gore, osam polja lijevo, jedno polje gore i tako dalje, sve dok ne dode do kona-
¢nog polja i postigne, nakon iscrpljuju¢eg putovanja, isti vektor pomaka iznosa 113 cm.

Kinematika
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Gibanje, odnosno promjena vektora polozaja, odvija se u nekom vreme-
nu, to¢nije, u nekom vremenskom intervalu. Kako ¢emo do¢i od jednog
do drugog mjesta i koliko ¢emo vremena potrositi ovisi o tome koliko se
brzo gibamo.

1.2. Brzina

Ako udaljenost od Vukovara do Pakova, koja iznosi 50 km, prijedemo

za jedan sat, tada moZemo re¢i da smo prosje¢no vozili brzinom od

50 kilometara na sat. Ako smo se pozurili pa smo tu udaljenost prosli

za Cetrdeset minuta, Sto je dvije trecine sata, moguce je izracunati da

smo tada vozili brzinom od 75 kilometara na sat (75 kmh). Do tih smo
1.2-1 brzina dosli tako da smo podijelili duljinu.putanje s (50 km) s potrebnim
vremenom ¢ (1 sat, 2/3 sata), odnosno, podijelili smo prijedeni put s
vremenskim intervalom. Rezultat'tog racuna je‘srednja brzina gibanja v
koju zapisujemo:

Utrka automobila

_ s
vV=—.
t

Ovdje smo crtom iznad oznake za brzinu uveli oznake za srednju

vrijednost; §to je uobicajeno u fizici. Gornja je relacija u potpunosti

) matematicka pa iz nje mozemo dobiti prijedeni put kao s =V -7, odnosno
Napomena o 1 vrijeme putovanja kao ¢ = é .
v

Vrijeme mjerimo u sekundama (oznakas),mi Podaci o brzini dobiveni su samo kroz ra¢un ukupnog prijedenog puta
nutama (oznaka min) ili satima (oznaka ). i vremena potrebnog da se taj put prijede. Pri raCunu nismo uzimali u
. o . obzir veli¢inu automobila ni njegovu tezinu, masu ili oblik, kao da se

Pri tom vrijedi: 1 h =60 min =3600 s %l N \ aHtomont jegovu tezinu o4 w1 ere o
duz cijele putanje gibala mala kuglica, tzv. materijalna tocka ili Cestica.

1 dan =24'h = 1440 min = 86400 s To pojednostavljenje uobicajeno je u fizici i Cesto ¢emo se njime sluziti.
Stoga govorimo o gibanju materijalne tocke ili Sestice.

Jedinice za brzinu

Jedinicu za brzinu.lako je dobiti‘iz matematickog izraza (formule) koji
je definira, dakle iz odnosa udaljenosti i vremena. Jedince za udaljenost
(metar) i'za vrijeme (sekunda) su osnovne, a jedinica za brzinu je izve-
dena, odnosno sastavljena od dviju osnovnih jedinica. U Medunarodnom
sustavujedinica, jedinica za brzinu je “metar u sekundi”, ms™. Svakodnev-
no, primjerice pri voznji automobilom, gotovo isklju¢ivo upotrebaljava-
mo jedinicu “kilometar na sat”, kmh'. S druge strane, svaka jedinica koja
izrazava “udaljenost u vremenu” prihvatljiva je jedinica za brzinu. Pri-
mjerice, ako uzmemo jednu staru jedinicu za udaljenost — lakat — koji je

) jednak 0,666 metara, mozemo izmisliti jedinicu poput “lakat na tjedan” i
Napomena ) ta jedinica predstavlja vrlo neuobicajenu, ali ispravnu jedinicu za brzinu.
Mjerna jedinica za Brzinu je © Pri pretvaranju jednih jedinica u druge potrebno je poznavati osnovne

odnose:
ms™" ili m/s. 1
o ) 1h=3600s, 1s=——h,
Ta jedinica nema poseban naziv. 3600
1km=1000 m, 1m= L km
1000

Zbog vaznosti pretvaranja jedinica, proucite sljedeéi opSirniji primjer.
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Primjer 8

Poznati su sljedeci podaci:

a) brzina rakete Saturn, koja je odnijela niz svemirskih letjelica u svemir, bila je 3607 milja na sat (mi/h)
b) brzina rasta kose je 3 - 10" ms™'.
Izrazite te brzine u kmh i lakat/dan. Poznato je da je: 1 mi= 1,609 km = 1609 m, 1 lakat = 0,666 m.

RjeSenje:
a) Prema ranijem razmatranju, sada pisSemo:

Imi=1609m pa je
m=—— mi
1

1 raGunamo

3607%?4=3607-1609n1={3607-1609]nm1.

3600s 3600

Ovdje valja uociti da je korisne uvijek\napisati jedinice kao stvarni razlomak %, njih pre-

tvoriti i na kraju napisati zeljene jedinice na citljiviji nacin, poput ms'. Nadalje, brzinu iz
ms™! pretvaramo u kmh ' i-zapisujemo:

]
16Um§=1M2E:JMZH%Q—<
S
3600

Dobili smo dvojni razlomak. Podsjetimo se da se dvojni razlomci tjeSavaju'tako da pomno-
zimo vanjski broj s vanjskim i napiSemo rezultat u brojnik te pomnozimo unutarnji s unutar-
njim i taj rezultat napiSemo u nazivnik. Tako dobijemo:

o 3000k _ (1 6y 300K 5005 e,
00h 1000 Jh

b) Prema zadnjem racunu, za brzinu rasta kose piSemo:

km
3-10° ms~ 23770° R23.10° 1000 _ 5 g 3600km _ ;4 oeppr
s h 1000h
3600
Naisli¢an se nac¢in racuna i dalje.
lakat
340”nm*=310”3=340*—%g?—=34o”§%%é%ﬁgﬁ=x940*mmm¢m
S s an
360024

Dobili smo vrlo neuobic¢ajenu jedinicu za brzinu.

Kinematika
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Vazno je razumjeti kako je provedeno mjerenje prijedenog puta i odgo-
varajuc¢eg vremena. Pogledajmo stoga primjer 9.

Primjer 9

Vozac je u trenutku kretanja na put pogledao na pokazivac prijedenih kilometara i procitao podatak: 86 384 km. Sat je
pokazivao 10 sati i 20 minuta. Kad je stigao na cilj, podaci su bili: 86 464 km te 11 sati i 10 minuta. [zracunajte kojom
je srednjom brzinom vozio vozac.

Rjesenje:
Podaci govore da je automobil vec prije polaska prevalio 86 384 km pa

oznacimo taj podatak sa s,. Po dolasku na cilj nekaje's,= 86 464 km. Pri-
jedeni put ozna¢imo s As i raCunamo.

As =5, —5,=80 km
Sli¢no postupimo s vremenom: #,=10 sati\i 20 minuta, a z, = 11 sati i
10 minuta. Vrijeme putovanja, odnosno, vremenski interval iznosi:
At =¢, == 50 minuta.
Srednja je brzina prema ranijem izrazu:

_ As 80km km
v—= =1,6 —.
At 50min min

Dobivena mjerna jedinica nije bas uobicajena (iako je vrlo zanimljiva), no
taj rezultat uvijek mozemo iskazati i poznatijim jedinicama. Ako znamo
da je jedna minuta jednaka 1/60 sata, mozemo lako dobiti:

5=1.6 X0 _1 6 KM} 6.60 knvh =96 kmh™'.
min 1
60

Vrlo lako mozemo priblizno izracunati‘yrijeme ‘potrebnoiza dulja pu-
tovanja, ako ra¢unamo da nam je na dijelu puta, kroz' naselje brzina
1 km/min, a na autocesti 2 km/min.

" 12,14 Vektop brzine
Napomena

S-pomoéu prijedenog puta uveli smo (definirali) srednju brzinu v ma-
terijalne tocke. Sli¢no kako smo dosli do zakljucka da pomak mora biti
vektor, mozemo zakljuéiti i da brzina mora biti vektor. Primjerice, po-
datak da smo hodali po pravcu jedan sat brzinom od 5 kilometara na sat
kaze nam samo koliko smo se udaljili od po¢etnog mjesta, ali je kona¢no
mjesto jos vrlo neodredeno, sve dok ne dodamo podatak o smjeru kre-
tanja, odnosno o smjeru brzine. Prema tome, o vektoru brzine mozemo
Ax =X, - x,. govoriti tako da ga definiramo kao omjer razlike vektora pomaka i vre-
menskog intervala za koji je taj pomak postignut.

O
U gornjem smo primjeru uveli vrlo ¢estu
oznaku promjene A (veliko gr¢ko slovo del-
ta) neke fizikalne veli¢ine, koju, ra¢unamo
tako da od konacne vrijednesti x, 6duzme-
mo pocetnu vrijednost x,:

Oznaku At ve¢ smo ranije nazvali vremen-
skim intervalom At=t, - t,, a As je prijedeni AS

put,As=s,-s.. y=—o0
At

Brzina je omjer promjene pomaka i promjene vremena.




1.2.2. Trenutacna brzina

Podatak o srednjoj brzini moze biti vrlo praktic¢an, primjerice pri planira-
nju duljih putovanja. Planiramo li put od Splita do Praga, tad razmislja-
mo ovako: ako vozimo srednjom brzinom od 95 kmh™!, za cijeli ¢e nam
s 1140km —h

ut (1140 km) trebati ukupno vrijeme = — = ——
put ( ) p ] 95 -

v
U tom je podatku ukljuceno i zaustavljanje pri placanju autoceste, kraci
odmori, kupnja goriva, ali i voznja po ravnom dijelu autoceste. Sve je to
zatim moguce svesti na srednju brzinu od 95 kmh'. Medutim, u velikom
broju fizikalnih situacija vrlo je vazno.znati kolika je brzina nekog tijelau
odredenom trenutku, na odredenom mjestu. Primjerice, potrebno je znati
kojom smo brzinom prosli pokraj.pelicajca koji je mjerio brzinu naSeg
automobila. Prema ranijoj definiciji brzine,-tu trenuta¢nu brzinu dobit
¢emo tako da podijelimo pomak koji tijelo prijede u nekom trenutku s
tim istim trenutkom:. Problem je,odrediti “trenutak” — koliko on traje?
Taj pjesnicki izraz (npr. “trenutak ushic¢enja”) mozemo pokusati zapisati

ovako:
1.2-2
Brzinomjer u automobilu pokazuje trenutacnu As As
brzinu v(trenutacna brzina) =v = — =— .
At At ="trenutak" At At—0

Znaci, potrebno je izmjeriti pomak As za (beskrajno malen) vremenski
interval Az. Njihovim ¢emo dijeljenjem dobiti trenutac¢nu brzinu.

Ako mjerimo brzine tijela na razli¢itim dijelovima puta i ustanovimo
da bez obzira na to gdje mjerimo pomake uvijek dobijemo isti rezultat
brzine te da se ona ne mijenja ni po smjeru,ni po iznosu, kazemo da je
srednja brzina jednaka trenuta¢noj brzini i vrijedi:

— s
VW=V =,
t

1.3, Pravacrtnogibanje

Akoje putanja kojom se tijelo giba pravac, tada govorimo o pravocrtnom
gibanju ili gibanju po pravcu. Dakle, ovisno o obliku putanje, gibanja
mozemo podijeliti na pravocrtno gibanje, na kruzno gibanje (putanja je
kruznica), paraboli¢no gibanje (gibanje po paraboli) ili opcenito, gibanje
po nekoj krivulji.

Polozaj tijela pri pravocrtnom gibanju lako mozemo prikazati u koordi-
natnom sustavu jer nam je potreban samo jedan pravac: tijelo se moze
gibati samo lijevo-desno ili gore-dolje itd.

Gibanje pri kojem se brzina s vremenom mijenja nazivamo nejednolikim
gibanjem, a gibanje pri kojem se brzina s vremenom ne mijenja nazi-
vamo jednolikim gibanjem. Pogledajmo primjer 10, koji opisuje jedan
pojednostavljen sluc¢aj nejednolikog gibanja po pravcu.

Kinematika






