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1. MEHANIKA
1. KINEMATIKA TRANSLACIJSKOG GIBANJA

Brzina
Giba li se tijelo duZ x osi moZemo njegovo gibanje tijekom vremena ¢ zapisati pomocu jednadZbe:

x=x(7)
—o :

0

Od trenutka #; do trenutka #,, dakle u vremenskom intervalu At=1#—1 tijelo se pomakne. Pomak tijela
definiran je kao: Ax =x>—xi, gdje je x1 pocetni poloZaj tijela, a x> konacni poloZaj tijela. Srednja brzina tijela
po pomaku definira se kao omjer pomaka i vremenskog intervala:

Ax
At
To je vektorska veli¢ina jer je X tzv. poloZajni vektor. U S.I. sustavu iskazuje se u metrima po sekundi (m/s

ili drugacije zapisano: ms™'). Trenuta¢na brzina tijela v dobije se kao grani¢na vrijednost srednje brzine kada
vremenski interval postaje sve manji te tezi prema nuli $to moZemo zapisati kao:

V=

Srednja brzina tijela po putu s (ako ga mozemo odrediti) definirayse kao omjeriakupnog prijedenog puta i
ukupnog vremena za koje je taj put prijeden.

= ukupni put

B ukupno vrijemé

Srednja brzina po putu je skalarna veli¢ina.

Akceleracija

Srednja akceleracija a je promjena brzine Av=v; ¥, usremenskom intervalu Azr=#—# u kojem se ta
promjena dogodila. U SI sustavu iskazuje se u metrimayp6 sekundi na kvadrat (m/s? ili ms~2).

Ap

At

. . . . . Av
Smjer akceleracije je u smjeru promjenebizine: a= Ve % Ay
~——___ smjer akceleracije
Vi

Tako moZemo imati jednake brzifie podznosu ali razli¢ite po
smjeru pa da postoji akcéleracija Stoge ilustrirano crtezom.

a=

Brzinu tijela moZemo prikazatim,grafu ovisnosti brzine v o

v
vremenu ¢, tzv. v, t graf (crtez). Povrsina ispod krivulje u
v, t grafu je prijedeni putésu viemenu od #; do t.
t
I3t 15}

. . a a>0
Akceleraciju tijela mozemo prikazati u grafu ovisnosti ubrzavanje
akceleracije a o vremenu ¢, tzv. a , t graf (crtez). PovrSina ispod
krivulje u a, t grafu je promjena brzine tijela zbog akceleracije %%
od #; do £ !

11 1)
a<0
usporavanje

L] Relativna brzina dvaju tijela:

Vrelativno = V2 ~ V1
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Jednoliko pravocrtno gibanje
Pravocrtno gibanje tijela duz x osi ako je brzina v konstantna i po smjeru i po veli¢ini moZemo zapisati kao:

v = konst.
X=X+ vt

gdje je xo polozaj tijela u trenutku # = 0. Poklapa li se pomak x — xo s putom s tada moZemo zapisati:
s=s0+ vt

Jednoliko ubrzano pravocrtno gibanje
Pravocrtno gibanje tijela duz x osi ako je akceleracija a konstantna i po smjeru i po veli¢ini moZemo predociti
jednadZbama:
a = konst.
v=vw+at
Xx—Xo=vot+5at
V2=vo’+ 2 a (x — xo)
x—xoz%(vo+v)t
Poklapa li se pomak x — xp s putom s tada se oznaka x — xp moZe zamijeniti oznakom za put s pa dobivamo:
v=vw+at
s=vt+sal
V=v’+2as
s=3 (vo+v)t
Slobodni pad
Na Zemlji je akceleracija slobodnog pada a = g = 9,81 m/s? pa za slobodni ‘pad mozemo,zapisati jednadzbe:
v=vo+gt
s=vt+3ghf
V=v’+2gs
s=% (vo+v)t
SloZena gibanja
SlozZena gibanja su gibanja koja se sastoje od dva ili viSe jednostavnilikoja se zbivaju istodobno. To znadi,
koliko vremena tijelo izvodi jedno gibanje isto toliko vremena tijelovizvodi sva druga gibanja. Vrijeme
sloZenog gibanja jednako je vremenima svih jednostavaih'gibanjakoja Cine to sloZeno gibanje.
Kosi hitac
Neko tijelo bacimo pocetnom brzinom vy, pod kutom o préema horizontalnoj ravnini: Kada ne bi bilo
akceleracije g prema dolje, tijelo bi se gibalo jeédnoliko duZspravca. Bududi da tijelo ima akceleraciju g prema
dolje, izvodi dva gibanja istodobno: jednolikeyduz pravea i slobodni pad. Takvo gibanje nazivamo kosi hitac.
Brzine tijela u bilo kojem trenutku u smjeful x 19%esi su:
Vx = Vo COS O

Vy=VvpsinOl—gt

- .
o ) 2 s’ v
Iznos brzine je: v =,/ vi + vy 'D vy i ,,,,,,, :

. voy| / N
Pomaci x 1y su: RN

X = vgrcoso

X A ) Vox
y = vo Feimel—3 g

Posebni slucajevi kosog hica su: \

a) Vertikalni hitac prema gore: oo = 90° o
Vw=vo—gt

1,2
y=vt—38t
Kada je v = 0, tada tijelo postiZe najvecu visinu. Vrijeme potrebno da tijelo dode do najvece visine (Ymaks)
2

. . V. . S ~ VY
iznosi: 1, —; 3 tgore = ldolie, dOK je najveca visina: y, . = _2g

b) Vertikalni hitac prema dolje: oo = —90°
Vy=vot+ gt
y=vor+3gr
¢) Horizontalni hitac: o = 0°

v,
ve=vo.vy=gt;v=yve +(gt) s tga=—2;y=3gR:x=vot

Vx
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2. DINAMIKA
I Newtonov zakon: Svako tijelo ostaje u stanju mirovanja ili jednolikog gibanja po pravcu, ako je suma
vanjskih sila koje na njega djeluju jednaka nuli.
Zf?- =0, v =konst.

l
Tijela se tako ponaSaju jer su troma ili inertna, tj. nastoje zadrZati stanje u kojem se nalaze (ako miruju
nastoje i dalje mirovati, a ako se gibaju nastoje se i dalje gibati jednoliko po pravcu). Zbog toga se taj aksiom
naziva i aksiom tromosti ili inercije. Mjera tromosti tijela je masa.
II Newtonov zakon: Ako na tijelo djeluje vanjska sila F tada tijelo dobiva akceleraciju a koja je
direktno proporcionalna sili, a obrnuto proporcionalna masi m tijela.

- _F
4=—
m
Cesto se taj zakon prikazuje u obliku: F=m-a. Definicija jedinice za silu je newton: N=kg-m/s’. Dakle,
jedan newton je sila koja masi od 1 kg daje akceleraciju od 1 m/s? .
TezZna sila: Posebna sila u blizini Zemljine povrSine naziva se teZna sila (neki autori nazivaju tu silu teZinom
ili silom teZom). Dakle, ako je a = g tada ozna¢avamo teznu silu kao: Fr=m g
III Newtonov zakon: Ako medusobno djeluju dva tijela, tada je sila kojom prvo tijelo djeluje na drugo,
jednaka po veli¢ini sili kojom drugo tijelo djeluje na prvo ali je suprotnog smjera.
Fio=-F,

Taj aksiom Cesto nazivamo i aksiom akcije i reakcije. Svaka akcija popracenagge supretnom i jednakom
reakcijom.
Gustoca tijela

Gustoca tijela je omjer mase i volumena p =%. U SI sustavu gusteéu iskazujemo u kg/m®. Tijelo svuda

jednake gustoce nazivamo homogenim tijelom.
Sastavljanje i rastavljanje sila
Sile su vektori, te se tako i zbrajaju, §to je prikazano crteZima,

F, F, F, F
c—= )

R Fi

Sile Fi 1 F» nazivamo komponentama, adR rezultantom. Rezultanta zamjenjuje djelovanje komponenata.
Zbrajanje sila je jednoznacno, a rastayljanje owisi o fizikalnoj situaciji. Vrlo ¢esto nam treba neku silu
rastaviti na komponente.

Primjer: Kosina duljine L i visine /. Tijeloyse L

nalazi na kosini, koja jegnagnuta ped kutom o h
prema horizontalnoj ravnini, Na¥njega/djeluje [

tezna sila mg i reakcija podloge, Fireakeie- U tijelu b
odaberemo ishodiste koordinatnog, sustava, tako h = visina kosine
da jednu koordinatnu osfpovucemo u smjeru L = duljina kosine

gibanja (podloge), a 'dsigu okomito na podlogu. b=[L2— ]2
Zatim iz vrha mg (rezultanta) konstruiramo
komponente. F; daje silu u smjeru gibanja, dok
je F» pritisak na podlogu, odnosno sila koja
djeluje okomito na podlogu. Sile koje djeluju
okomito na podlogu se poniStavaju, tako da se
tijelo giba pod djelovanjem sile F; koja mu daje
akceleraciju. Iz sli¢nosti trokuta kosine i
osjencanog trokuta dobivamo za sile:

Freakcije

Fl=mg%=mgsina; F2=mg%=mgcosa

Sila trenja

Trenje je sila koja se javlja pri dodiru dvaju tijela koja se nalaze u medusobnom gibanju ili ih u takvo gibanje
Zelimo dovesti. 1. Smjer sile trenja pri pravocrtnom gibanju je suprotan smjeru gibanja. 2. Veli€ina sile trenja
je: Fienja = 1 Fpritisna. Pritisna sila Fprisna je ona sila koja djeluje okomito na podlogu, a [ je faktor trenja koji
se odreduje eksperimentalno. To je broj bez dimenzije. Razlikujemo faktore trenja: a) faktor trenja mirovanja
(staticki faktor), b) faktor trenja klizanja (kineticki faktor). Faktor trenja mirovanja je ve¢i od faktora trenja
klizanja.
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Vrlo Cesto se javljaju slijede¢e podloge: horizontalna i kosina kod kojih su pritisne sile razlicite §to se vidi s

crteza.
Horizontalna podloga
F, tren;jg

Flrenja Fvuéna

k= =]

,,A.u-""Fpritisna =m g Ccost

F, pritisna = 11 & (X l
mg

L Elasti¢na sila
Elasti¢na sila je sila kojom se tijelo opire deformaciji zbog djelovanja vanjske sile F i proporcionalna je
pomaku iz ravnoteZnog poloZaja x:

F=—k-X.
Faktor proporcionalnosti k£ nazivmo konstantom elasti¢nosti ili opiranja koji iskazujemo u N/m. x = pomak
od ravnoteznog poloZaja (elongacija); k = faktor opiranja spiralnog pera; Sto je k veéi opruga je ¢vrica. Sila
se povecava §to je ve¢i pomak x od ravnoteZnog poloZaja §to se vidi iz F,x grafa.

IF
?‘7 Felastiéna Fvaniska IFI h k
sl 111101 e B -
/ z . ]
x=0
3. RAD, SNAGA, ENERGIJA
Rad
Rad W je savladavanje ili djelovanje sile F' na nekom putus.
W=F-scosa
Ako je o0 =90° tada je W=0; Ako je di=0°, tadaje W= F's s
Rad se iskazuje u joulima (J = Nin).
Osim u joulima rad $eymoZe, iZrazavati i s |
jedinicama kilovatsat i elektronvolt: = | - -
2 I : Rad se moZze prikazati kao
1 kWhé& 3,6:10° J “E% i W ! povrSinau F, s grafu.
1 eV =1,6M09y S| |
0 s: S2I s put

Snaga :Snaga je rad izvrSen u nekom vremenu. Snaga je vecéa ako vecéi rad obavimo za kraée vrijeme.
p=
t
Snaga iskazujemo u wattima (znak: W=J/s). Watt je snaga kad rad od jednog joula obavimo za vrijeme jedne
sekunde. Snagu moZemo izraziti i u obliku:

P=Fv

Korisnost
Korisnost je omjer korisnog i uloZenog rada. Oznaka je 1 (Citaj eta).

Wkori sno Iy korisno <
n W P n

ulozeno ulozeno

Cesto se 1 iskazuje u postocima (npr. 1 = 0,8 = 80 %).



1. MEHANIKA 5

ENERGIJA

Za sve $to radimo — igramo se, kuhamo, uc¢imo ili nesto proizvodimo — potrebna je energija. Energija je
sposobnost izazivanja zbivanja. Razli¢ite vrste energije uzrokuju razlicita zbivanja. Mehanicka energija
jednaka je koli¢ini rada koju tijelo mozZe izvrSiti. Zbog toga se energija kao i rad iskazuje u joulima (J). U
mehanici energiju dijelimo na dvije vrste: a) kineticku b) potencijalnu

O Kineticka energija
Kineticku energiju Ex ima tijelo mase m zbog svoje brzine v.
2
mv
Ek = 2
Ako na tijelo koje ima pocetnu kineticku energiju Exi djelujemo silom koja obavlja rad W pa tijelo dobiva
kineticku energiju Ex, tada se promijenila kineti¢ka energija tijela za AEx = Exo — Ex = W

O Potencijalna energija

Potencijalnu energiju tijelo ima zbog svog specijalnog poloZaja u polju neke konzervativne sile.
Konzervativna sila je ona kod koje rad ne ovisi o putu nego samo o pocetnom i konacnom polozaju tijela.
Disipativna sila je ona kod koje rad ovisi o putu. Takva je primjerice sila trenja. Ta sila nam ne moze vratiti
uloZeni rad, pa sila trenja ne moZe dati potencijalnu energiju tijelu.

Opcenito promjena potencijalne energije AE, jednaka je uloZenom radu W:

AE,=—W
Predznak minus je zbog toga Sto je uloZeni rad negativan po definiciji. ‘Petencijalne, energije sile teze i
harmonijske sile:

¢ F
a) Sila teZa: Fr=m g Tijelo na visini 4 iznad tla
F Fr h=mggh ima potencijalnu energiju
h T prema tlu:
/// —
Zemlja 0 i §

Potencijalna energija uvijek se treba odrediti pfema hecemu."Ona
moZze biti pozitivna i negativna. Ako dobivamo rad tadayje E, > 0,
a ako moramo uloziti rad s obziromgna nekiypolozaj E,<0. ha
Primjerice: E,=0

E, (prema stropu) &=mng h> < 0

strop

mg
E, (premaypodu) =#rg hiy >0 hy
pod
b) Elasti¢na sila: F £k-x F
Watezeni = PovrSini trokuta Watozeni = A Ep
” Lo Paniday
~O0 ] N g _Fx_kd
‘ i x P22
x=0

ZAKON OCUVANJA ENERGIJE
Navedimo nekoliko ravnopravnih formulacija zakona ouvanja energije:

%~ Energija se ne moZe ni stvoriti ni unistiti, ve¢ se samo pretvoriti iz jednog oblika u drugi.
%~ Kad se u nekom procesu pojavi gubitak nekog oblika energije, mora se pojaviti i jednaki
prirast nekog drugog oblika energije. Za oblike mehanicke energije moZemo to zapisati kao:
AE=AEP + AEk=0 ili AEk=—AEp ili Ew +Ep2= Eq+ Ep]
%~ Ukupna energija izoliranog sustava je konstantna bez obzira koji se procesi zbivaju u tom
sustavu.
&~ Perpetuum mobile prve vrste nije moguc.
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4. KOLICINA GIBANJA I IMPULS SILE
O Koli¢ina gibanja p je produkt mase tijela m i njegove brzine v .
p=m-v
U SI sustavu mjernih jedinica iskazuje se u kg-m/s.

O Impuls sile 7 je produkt sile F i F
vremenskog intervala Ar u kojem ona

djeluje:
I=F At <——| Impuls sile moZemo predo¢iti kao
U SI sustavu mjernih jedinica iskazuje se u N-s. povisinu u F, ¢ grafu.

Iz 2. Newtonovog zakona i definicije

akceleracije: F=ma i d= 2Y dobivamo: 0 !
At h 2
F At =mAv
pa drugi Newtonom zakon moZemo zapisati u opéenitijem obliku:
F=AP
At

Brzina promjene koli¢ine gibanja tijela proporcionalna je sili i zbiva se u u smjeru tesile. Impuls sile izaziva
promjenu koli¢ine gibanja tijela:

~i

=A

ST

Zakon ocuvanja Kkolicine gibanja
U izoliranom sustavu koji je sastavljen od viSe tijela zbroj koli¢ine gibanja prijeyreakcije jednak je zbroju
koli¢ine gibanja nakon reakcije. Izolirani sustav je onaj u kojemméma djelovanja vanjskih sila. Ukupna
koli¢ina gibanja izoliranog sustava je konstantna §to moZemo zapisati kae:
my vy +my Vy + my vy + ...+ mg, ‘Skonst,
Taj zakon vrijedi za svaku pojavu i svaku vrstu medudjelovadja.
O SavrSeno neelasti¢an sudar:
Dva tijela masa m; i m» i brzina v; i v, centralno se suddre pa se naken sudara gibaju zajedno.

REAKCHA:

(ml +m, )’2

Kod tog sudara vrijedi zakon ecuvanja koli¢ine gibanja, dok kinetiCka energija nije oCuvana, jer se dio
energije gubi na promjenu uhutarnje energije, odnosno kod tog sudara dolazi do gubitka mehanicke energije.
Ukupni gubitak Q mehani€ke €nergije je:

Q Elastican sudar:
Dva tijela masa m; i m» i brzina v; i v, centralno se sudare pa se nakon sudara gibaju odvojeno.

Kod elasti¢énog sudara uz ocuvanje koli¢ine gibanja:
my Vi1, Vo = my Uy +m, U,
vrijedi i ocuvanje kineticke energije:

m1v12+m2v22_m1u12+m2u§

2 2 2 2
Rjesenje ovih jednadzbi daje da je relativna brzina prije i nakon reakcije ouvana s negativnim predznakom,
odnosno: v, —v, = —(122 — U ). Ta jednadZba i zakon oluvanja koli¢ine gibanja daju nam moguénost

jednostavnijeg rjeSavanja numerickih zadataka.
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5. JEDNOLIKO GIBANJE PO KRUZNICI
R = polumjer kruznice

T = ophodno vrijeme ili period (to je vrijeme za koje tijelo jednom obide V2 )
kruZnicu ) Iskazuje se u sekundama. <
N o : 1 . v
f=frekvencija (broj ophoda u jednoj sekundi) f = T Iskazuje se u s™'= Hz A
2RT !

v = obodna ili periferijska brzina. Iskazuje se u m/s. v =

. . A© 2
o= kutna brzina. Iskazuje se u rad/s. = A = 0= Tn =2n f
t

Kod jednolikog gibanja po kruZnici brzina v je konstantna po iznosu, ali ne i po smjeru. S obzirom da postoji
promjena brzine po smjeru, mora postojati akceleracija tzv. centripetalna akceleracija:

acpA - R
odnosno sila koja mijenja smjer brzine. Ta sila naziva se centripetalna sila i ima smjer prema srediStu
2
5. v, v . . .. o1 .
kruznice: Fep = m-acp. odnosno: F, =m ) ili izraZeno pomocu perioda T, frekvencije fili kutne brzine o:

5

2 2
4n
Fcpzm%zm—szmMCZsz:msz

Koju od ovih jednadZzbi ¢emo upotrijebiti ovisi o zadanim podacima u zadatku.

Inercijski i akcelerirani referentni sustavi

Q Inercijski sustav

Sustav u kojem obavljamo promatranje nekog dogadaja nazivamo, referentnim sustavom. Svi sustavi koji
miruju ili se gibaju konstantnom brzinom po smjeru i veli¢ini, nazivaju'se,inercijski sustavi.

Sam naziv inercijski oznacuje da Adizala = 0
u njemu vrijedi zakon inercije  dizalo stoji ili se giba Akamiona = 0
(tromosti) tj. 1. Newtonov zakon.  galnom brzinom v kamion stoji ili se giba stalnom brzinom v

Slobodno tijelo tj. ono koje ne
medudjeluje s okolinom giba se
jednoliko po pravcu ili miruje i
bez obzira iz kojeg se inercijskog
sustava promatra.

O Akcelerirani sustavi

Ako su spstavi akcelerirani, a.pro.rn.atraé a0= a7

se nalazi u takvom sustavu, javljajifige dizalo se

zbog akceleracije sustava dodatne sile akcelerira Q0= diamiona = B
koje nazivamo inercijskimy silamd” U I oo gore kamion ubrzava prema naprijed

svakom referentnom sustaval, kojiimse
akcelerira akceleracijom™a, najtijelo

mase m djeluje inercijskasila I:“in :

F‘i :_m'ao. i:i
Za opisivanje gibanja u takvu sustavu
moZemo upotrijebiti drugi Newtonov mg+ma

zakon, ali moramo ukljuciti i inercijsku
silu pa zapisujemo:
F+F,=m-a

aop = ddizala ‘l’
- _ _ dizalo se
F-m-ay=m-a, akcelerira
pri ¢emu a oznacava akceleraciju tijela  prema dolje
mase m u sustavu koji se akcelerira
akceleracijoma, . Kada brzina mijenja

odnosno:

ao = dkamiona €—
kamion ko¢i tj. ubrzava prema natrag

smjer takoder se javlja inercijska sila O M
koju kod jednolikog gibanja po kruZnici ﬁ

nazivamo centrifugalnom silom koja je ) 5 () CN =)
usmjerena radijalno tj. od srediSta vrtnje
prema van. Centripetalna i centrifugalna mg—ma
sila su dvije razliCite sile u dva razlicita

sustava 1 nikada ih ne crtamo na istoj slici.
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6. GRAVITACLJA
Zemlja
O Keplerovi zakoni r
%~ 1. Planeti se gibaju po elipsama oko Sunca, koje se
nalazi u jednom od ZariSta (fokusa) elipse. Sunce

Spojnica Sunce - Zemlja zove se radijvektor r.

&~ 2. Radijvektor r u jednakim vremenskim razmacima
prebriSe jednake povrSine P.

ZakljuCujemo da se Zemlja giba brZe kada je bliZza Suncu,

a sporije kada je od njega udaljenija. (O¢uvanje momenta

koli¢ine gibanja)

&= 3. Kvadrati ophodnih vremena 7 oko Sunca odnose
se kao kubovi srednjih udaljenosti  od Sunca.

2.3
L o_n
273
I,y n
Elipse su jako malo izduZene te ih moZemo zamijeniti

kruznicama.

Op¢i zakon gravitacije

Usporeduju¢i  Keplerova saznanja o gibanju

planeta i saznanje o postojanju sile teZze Newton je

zaklju¢io da je to jedna te ista univerzalna sila mi
kojoj daje ime gravitacijska sila. Fia

Ako postoje dvije mase m; i m, onda izmedu njih
postoji privlacna sila F' koja je proporcionalna s
masama a obrnuto proporcionalna kvadratu

njihove medusobne udaljenosti 7. \_
—oMmm Y
F=6="73= r

Pravac sile lezi na spojnici srediSta dvaju tijela. Konstanta' proporcionalnosti G naziva se gravitacijska
konstanta i iznosi:
G=6,67-1070 m*kg's?
Po dogovoru sve privlacne
sile imaju predznak minus.
my - m,
)

Iz grafa ovisnosti sile F o
udaljenosti » vidimo da sila
tezi prema nuli kad r tezifu
beskonacnost. Prisjetimo se.
da je povrSina u F,r'grafu
jednaka uloZenom radu
odnosno potencijalnoj
energiji. Veli¢ina te
povrsine od r do
beskonacnosti jednaka je
ulozenom radu, pa je
potencijalna energija E,

r r r

F=-G

r—oo; F—0

prema beskonacnosti
jednaka:
- m - m,

Eprose) ==G =7

dok za uloZeni rad od r; do r, dobivamo:
1 1

VV(r] dorz) = Gml m, (___j

non

Na samoj Zemlji gravitacijska sila o€ituje se kao sila teza mg. Uz oznake: m = masa tijela; M = masa Zemlje;
R =polumjer Zemlje; G = gravitacijska konstanta; g = akceleracija sile teZe proizlazi:
M g R?

R;ﬂ = GM=gR?= masa Zemlje M = G

mg=G
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O Kozmicke brzine
1. Prva kozmicka brzina je brzina kojom bi trebali tijelo lansirati s povrSine Zemlje tako da ono kruzi tik uz

njenu povrsinu, to jest da bude njezin satelit na udaljenosti ¥ = R. (Rzemje = 6400 km ; g= 10 m/s?)

Fcentripelalna = Fgravitacije

mv* G Mm
R R?
Budu¢idaje GM=gR>= v, =,/R g = 8 km/s
2. Druga kozmicka brzina je brzina kojom bi tijelo trebali lansirati s povrSine Zemlje tako da trajno napusti

Zemlju, tj. da ode izvan dosega gravitacijske sile Zemlje. Dakle, kineticka energija mora biti jednaka
potencijalnoj energiji prema beskonacnosti:

E, = Ex
GMm=mv2
R 2

Budu¢idaje GM=gR>= v, =42Rg =viN2 =11 km/s

7. ROTACIJA KRUTOG TIJELA

O Srediste mase

Gibanje sustava Cestica mogli bismo proucavati promatranjem gibanja svake pojedine,Cestice tog sustava. U
sluc¢aju velikog broja Cestica to je sloZen i ¢esto nemogué posao. Zato se definira zamisljena tocka sustava
koju nazivamo srediStem mase pomocu koje jednostavnije opisujemo gibanje sustava kao cjeline.

y
Promotrimo sustav dviju Cestica masa m; i my smjeStenih na x<osiu
udaljenostima x; i x» od ishodi$ta koordinatnog sustava. Definirame,tocku
sustava koju nazivamo srediStem mase s koordinatom xcm kaos: e
MM My —e_o—e_>x
™M~ M K <> m
S
CM

gdje je M ukupna masa sustava Cestica (M = m; + mo),
Kad su mase jednake srediste mase se nalazi u seedini Spojnice Cestica, a za razliCite mase on se nalazi blize
vecoj. Ako su Cestice prostorno razmjestene, tada seykoordinate srediSta mase raunaju za svaku koordinatu
posebno. Koordinate poloZajnog vektora xémi sredista‘mase nadu se za sustav od n Cestica mase m; koje su
udaljene od ishodista za 7 relacijom:

n
E m;n
i=l1

M
Kod gibanja tijela srediSte mase sc“giba kao materijalna tocka u kojoj je koncentrirana sva masa sustava
Gestica. Cesto se (posebice WystatiGi, pri proudavanju ravnoteZe tijela) govori o teZistu tijela. Sila teZa djeluje
na sve tocke tijela. Ukupna sida teza na tijelo jednaka je zbroju sila na pojedine materijalne tocke, odnosno
mase m; koje Cine tijelo. Rezultanta svih tih vanjskih sila ima hvatiSte u srediStu mase. Tu to¢ku nazivamo
teZistem tijela.
O Rotacija krutog tijela oko u¢vrscene osi
Rotaciju svakog dijela krutog tijela u ravnini (x,y) moZemo promatrati kao rotaciju niza materijalnih tocaka
od kojih svaka ima kutnu brzinu ®. Os rotacije O je okomita na ravninu crteZa. Tocke tijela koje se nalaze na
osi rotacije ostaju tijekom gibanja nepomicne. Opcenito brzina v kojim se giba materijalna tocka ovisi o
udaljenosti r od osi rotacije r nazivamo radijvektor ili poloZajni vektor.
Sto je totka dalje od osi to ¢e njena brzina biti veéa jer za isto
vrijeme opiSe veci luk. Relacija koja povezuje kut 61 luk s
glasi:

Tem =

6==

r
Ako uocena materijalna tocka krutog tijela za vrijeme At
prebriSe kut A@ tada je kutna brzina tijela:
A6
O=—
At

Kutna akceleracija ¢ tijela se tada definira kao promjena kutne brzine u vremenskom intervalu:
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A®
o=—
At

Tijelo jednoliko rotira kada je kutna brzina tijela stalna veli¢ina. Tada za vrijeme jedne periode T prebrisani
kut iznosi 27 radijana pa se kutna brzina moZe izraziti kao:

27
0o=—11 =27
T S

Rotira 1i tijelo stalnom kutnom brzinom , tada sve tocke na udaljenosti r od srediSta rotacije imaju
tangencijalnu brzinu v=2r7z/T ili v=wr. Dakle, §to je neka tocka krutog tijela dalje od osi rotacije to ¢e
imati veéu brzinu. Cesto se brzina v naziva obodna ili linijska brzina. Opéenito gibanje po kruZnici moze biti
nejednoliko. Da se materijalna to¢ka uopce giba po kruZnici, dakle da mijenja smjer brzine, potrebna je sila
koju nazivamo centripetalnom silom. Smjer centripetalne sile (F;) je uvijek u smjeru polumjera i djeluje
prema srediStu rotacije. Ako se tijelo joS i ubrzava tijekom gibanja po kruZnici tada treba djelovati i sila u
smjeru tangente na kruzZnicu tzv. tangencijalna sila F. U tom slucaju tijelo ima tangencijalnu i radijalnu
akceleraciju. Promjena smjera brzine v odredena je radijalnom akceleracijom (a;), dok je promjena iznosa
brzine odredena tangencijalnom akceleracijom (a). Iznos radijalne akceleracije poznat nam je ve¢ otprije:

v .
=— ar=0*r ~

r

a,

Tangencijalna akceleracija nastaje kad se mijenja iznos obodne brzine
tijekom vremena:

ar=ro
Ukupna akceleracija a jednaka je vektorskom zbroju radijalne a, 1

tangencijalne akceleracije a,. Sa slike vidimo da je iznos ukupne

_[2, 2
a=+la; +a;

Izmedu relacija za gibanje po kruznici i pravocrtnog gibanjadduz x osipostoje analogije koje su prikazane u
tabeli:

akceleracije jednak:

Pravocrtno gibanje Kruzno gibanje Veza i napomena
pomak: x kut: 9 x=ré
. A ; AG V=0Xr
brzina: v ="— kutnalbrzinaiyo = — v g
At At 2r
O=—=27f
T
.. Av .. Aw
akceleracija: a=— kutna‘akceleracija: a=——- v @
At At
- . .. . put kut
Povrsina u v, t grafu,je Povrsina u @, ¢ grafu je
pomak x prebrisani kut ! !
Jednoliko gibanje:
v = konst. @ = konst. N = broj okretaja
X =xo -+ 0= 6+ ot N=i
2z
Jednoliko ubrzano gibanje:
a = konst. o =konst a=ra
v=w+at W=+ at e
a, =—
o T
x=x0+v0t+%t2 0=90+a)0t+3t2 r
[ 2 2
a=+la; +a
vi=vl+2ax 0 =} +2a0 T






