z. UVOD U DINAMIKU

Sto ¢u nauditi?

* iskazati Newtonove zakone gibanja
* opisati silu tezu, centripetalnu silu i silu trenja

* opisati elasti¢nu silu, reakciju podloge i napetost niti
* zbrojiti sile te rastaviti sile na komponente

* objasniti inercijski i neinercijski sustav
* odrediti impuls sile, racunski i graficki

* povezati impuls sile s promjenom kolici ibanjs

¢ iskazati zakon ocuvanja koli€¢ine gibanj
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. Kljuéni pojmovi ﬂ
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B Fizigari i

2.1. Newtonovi zakoni gibanja

e prvi Newtonov zakon

o sila Sile i gibanja

O kel U ovom poglavlju dajemo odgovore na pitanje zasto se neko tijelo giba

e drugi Newtonov zakon na naCine opisane u prethodnom poglavlju, tj. zasto se giba jednoliko

o treci Newtonov zakon po pravcu ili zasto miruje ili zasto se ubrzava ili ... Postoji jedinstven

e koli¢ina gibanja odgovor na ta pitanja, a on glasi: sila. Gurnemo kuglicu prstom i ona se

e zgkoq ocuvanja kolicine pocne gibati, vu¢emo saonice po snjeznoj stazi, guramo kutiju po podu i
gibanja svaki puta djelujemo silama. Sile poput tih zovemo dodirne sile i njima

guramo, vucemo, potezemo predmete i oni se
sile djeluju. Istovremeno osjecamo da djeluj

ju u smjeru u kojem
na te predmete.

Medutim, drzimo li kuglicu me i j ih trenutku raz-
maknemo, kuglica pocne padati n . Kuglicu smo samo

oslobodili, a ona se pocela gibati. Ne i ila, a ipak imamo gi-
hona je posljedica djelovanja
Zemlje koja oko sebe st jStWo prostora, stvara gravita-

cijsko polje koje proizvod jtaci l‘ilu. KazZemo da je polje izvor
sile, a sili gravitacije jedno cijelo poglavlje u ovom tekstu.
Kasnije ¢éemo naugi tricno polje koje stvara elektricnu
magnetsku silu itd. Dakle, uz dodirne

Isaac Newton (1643. — 1727.),

engleski fiziCar, matematicar i e kuglica na ravnom stolu u sobi mirovati sve dok je,
astronom te jedan od najutjecaj- irnemo prstom ili puhnemo u nju. Svakako, stol mora biti
nijih znanstvenika u povijesti, u a i soba se ne smije pomicati. Primjerice, kabina na brodu koji
svojem slavnom djelu Philoso-
piae Naturalis Principia Mg lice.” Kazemo da u referentnom sustavu mirne sobe kuglica trajno
je na stolu. Malo teze bismo ustanovili da ¢e se kuglica jednom
zakotrljana trajno kotrljati po stolu duz pravca stalnom brzinom, sve dok
mi ne promijenimo, dirnuvsi je prstom, njezino jednoliko pravocrtno gi-
banje. Razlog tome je kona¢na duljina stola i otpor koji kuglici pruzaju
zrak i stol. O tome Ce biti viSe govora kasnije, u potpoglavlju 2.3. Kad bi
stol bio beskrajno dugacak te kad bismo uklonili otpore, kuglica bi nas-
tavila trajno gibanje jednolikom brzinom. Tu situaciju trajnog mirovanja
tijela ili njegovog jednolikog gibanja po pravcu opisuje prvi Newtonov
zakon.

gibanja i op¢i zako
je te tako postavig.te

koder, po vazni ostignucima
u matematici i optici.

Tijelo miruje ili se jednoliko giba po pravcu sve dok je rezultantna
sila na njega jednaka nuli.

Matematicki opis gibanja sitnog tijela (materijalne tocke) po prvom New-
tonovu zakonu dan je jednadzbom iz prvog poglavlja: s(¢) = v¢. Kao §to
smo ve¢ spomenuli, pod materijalnom tockom podrazumijevamo tijelo
¢ija je veli¢ina zanemariva u odnosu na veli¢inu prostora u kojem se to
tijelo giba.

Tijelo se giba stalnom brzinom v, a prijedeni put po pravcu prikazan
je gornjim izrazom. Sve primjere iz prethodnog poglavlja u kojima se
tijelo giba jednoliko pravocrtno ili miruje opisuje prvi Newtonov zakon.



talijanski astrono
vi je usmjerio teleskop u nebo
1609. godine te otkrio planine
na Mjesecu 1 Cetiri Jupiterova
mjeseca. Bio je to pocetak mo-
derne astronomije. Uvodenjem
pokusa u istrazivanja fiziku je
utemeljio kao eksperimentalnu
znanost. Podrzao je Kopernikov
heliocentri¢ni sustav ¢ime je za-
poceo razvoj moderne znanosti.

NEWTONOVI ZAKONI GIBANJA m

Prvi Newtonov zakon moZemo opisati i ovako: ako tijelo miruje tada
znamo da na njega ne djeluje sila i ako se tijelo giba jednoliko po pravcu
takoder znamo da na njega ne djeluje sila. Medutim, sile su vektori $to
znaci da ako na tijelo djeluju dvije sile i ako se one kao Sto je prikazano
na slici 1.1-4, zbroje u nulu (nul vektor), tada kaZemo da na tijelo ne
djeluje sila ili, tocnije, ne djeluje rezultantna sila. To, svakako, vrijedi i
za tri ili viSe sila koje vektorski zbrojene daju nulu pa opet kaZzemo da na
tijelo ne djeluje sila ili, tocnije, ne djeluje rezultantna sila.

Pojmom sila opisujemo bilo kakav uzrok promjene gibanja. Postoje raz-
ne vrste sila. O nekima od njih bit ¢e vise govora u nastavku poglavlja.

I Sila je uzrok promjene stanja mirovanja ili gibanja.

Prema tome, prvi Newtonov zakon opisuje je
tocku koja miruje ili se jednoliko@rav i
zultantna sila jednaka nuli. S ovo
postupati jer moramo voditi rauna o
kuglici moZemo promijeniti stanje mirov narazlicite nacine: gurnuti
je udesno ili ulijevo, jako abo. Dakle, velika ili mala sila, sila veli-
kog ili malog iznosa moze atiu r‘iéitim smjerovima, a to upravo

i zbrajaju po pravilima vektorskog
djelovati mnogo sila, ali da nakon
nuli i kaZemo da je rezultantna sila

tijelo ili materijalnu

vektori. Primjerice,

zbroja. To znaci
zbrajanja sve sku
jednaka nuli

odrucje fizike nazvano Newtonovom mehanikom. Tri te-
gibanja i op¢i zakon gravitacije Newton je objavio 1687.

e time okrunio Galilejeva istraZivanja u kojima je Galileo svojim
jednostavnim instrumentima ispravio niz ranijih krivih predodzbi i objas-
njenja o na¢inima i uzrocima gibanja. Galilei je shvatio princip tromosti
ili inercije Sto je bit prvog Newtonova zakona: tijela se gibaju po inerciji
iako na njih ne djeluje sila. Osim toga, Galilei je uveo novi pogled na
izu€avanje prirode. Dok su srednjovjekovni filozofi, Zeljeli doci do istine
razmi$ljanjem, Galilei je princip spoznaje svijeta — prirode i prirodnih
procesa Zelio postici eksperimentom. Zato i kazemo da je Galilei otac
moderne znanosti koja pociva na eksperimentima.

Newtonova mehanika ne vrijedi u svim situacijama. U slucaju velikih
brzina usporedivih s brzinom svjetlosti Newtonovu mehaniku moramo
zamijeniti Einsteinovom specijalnom teorijom relativnosti. U slucaju
malih dimenzija, veli¢ine atoma ili manjih, Newtonovu mehaniku mo-
ramo zamijeniti kvantnom mehanikom. Newtonova mehanika je ipak
iznimno vazna i u vecini je svakodnevnih primjera dovoljno to¢na. Pri-
mjerice, da bi struc¢njaci NASA-e lansirali telekomunikacijski satelit u
orbitu oko Zemlje, nije im potrebna ni kvantna mehanika ni specijalna
teorija relativnosti. Potpuno im je dovoljna Newtonova mehanika.

Takoder, prvi Newtonov zakon ne vrijedi za svaki sustav. Primjerice, ne
vrijedi u tramvaju koji koci, na vrtuljku koji se vrti ili u automobilu koji
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skrece. To su primjeri akceleriranih sustava o kojima ¢emo govoriti kas-
nije u ovom poglavlju i u dodatnom sadrzaju te ih nazvati neinercijskim
sustavima.

Sustave u kojima vrijedi prvi Newtonov zakon nazivamo inercijs-
kim sustavima. Prvim Newtonovim zakonom zapravo definiramo
inercijski sustav.

Tromost i masa

Ako Zelimo “pokvariti” situaciju koju opisuje prvi Newtonov zakon,
gurnut ¢emo nasu kuglicu na stolu i ona vise gléce mirovati. Ali ako
pokuSamo jednako jako, istom silom, gurnuti lu iz kuglane, rezultat
¢e biti sasvim razli¢it: velika kugla jedva ce omaknuti. Nju teze
dignemo, njome teZe baratamo, 0] ja Ze je zaustavimo.
putanju. Kazemo da
mirovanja, a kad se
tromosti je u njezinoj masi.
osti, njegove nevoljkosti

mjerenjem na vagi. Jedinica za masu je kilogram.
grama teZe ga je pokrenuti i teZe mu je promijeniti
. Znamo da predmeti razlicitih veli¢ina uglavnom

1z iskustva znamo da razlicita tijela istog oblika i veli¢ine mogu imati
znatno razli¢itu masu. MoZemo uzeti jednu metalnu kuglicu i od plaste-
lina napraviti istu takvu, potpuno iste veli¢ine. Njihove mase ¢e biti jako
razlicite. Da bismo razlikovali razliCite tvari iste velicine ili, tocnije, iste
zapremnine (volumena), a razli¢itih masa, uvodimo gustocu kao omjer

mase i zapremnine
m

sz~

Uveli smo uobicajenu oznaku za gustocu, grcko slovo p -ro. Ako uzme-
mo predmete izradene od istog materijala (metal, guma, plastika, kamen
itd.), tada je omjer mase tog predmeta m i volumena V tog predmeta
uvijek isti za sve druge predmete od istog materijala.

Iz gornje jednadZzbe odmah vidimo da je jedinica za gustocu jednaka
jedinici za masu (kg) podijeljenoj s jedinicom za obujam (m?). Dakle
jedinica za gustocu je kgm™>. Izmjerene su gustoée razli¢itih ma-
terijala pa je tako, primjerice, gustoda Zeljeza oko 7870kgm~3, alu-
minija 2700kgm~—3, vode 1000kgm—3, benzina 600kgm~>, olova
11400kgm~3 i zive 13600kgm 3.
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. Zanimljivost n

Etalon ili pramjera naziv je za uteg ili mje ja sluzi za odrediva-
nje pouzdanosti drugih mjera. Osnov j jedinice Meduna-
rodnog sustava (SI) u pocetk im etalonima,
ali su ti etaloni postupno ustupa iznijim definicijama

stantama. Etalon

u Medunarodnom uredu za mjere i ute-
2018.®dine, na 26. sastanku Opce
na je nova definicija kilograma
ako je valjak od platine i iridija,
ijet, zavrSio kao muzejski eksponat.

ge pokraj Pariza. U stude
konferencije za ut j

ijenja mu brzinu. Zakon gibanja je drugi Newtonov zakon,
ewton ga je formulirao ovako:

proporcionalna masi tijela.

@ Kada na tijelo djeluje sila, tijelo dobiva akceleraciju. Akcelera-
cija je proporcionalna sili, odigrava se u smjeru sile, a obrnuto je

Konceptualni zadatak 1.

Matematicki je mogucée gornji zakon napisati kao

a:

S|

pa iz tog izraza moZemo izraziti silu:

F=m-d.

Kada je neki predmet bacen vertikalno uvis, on se giba sve sporije dok
se ne zaustavi te pocne slobodno padati. Pri tome njegova akceleracija

a) jednaka je nuli b) konstantna je
¢) postepeno se smanjuje d) postupno raste.
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. Pokus u

a) Ovisnost ubrzanja o stalnoj sili

ly 4
- -
= S -
tO tz c m;
)
m
l 1, B
‘ B |
EKE

Kolica su preko kolotura pov: erimo neki put
s koji je za sve tri situacije isti. koja je prebacena
preko kolotura. Mjerimo vrijeme #; kolica prijedu put
Isto u¢inimo i za mase
my 1 m3. Zatim izraC amo ubrzanj¢” kolica u sva tri slucaja.
Zakljucujemo da veca vuch@sila isthasi daje vece ubrzanje.

s
=
m
m t t
= =
S
Sm

Kolica su preko kolotura povezana s utegom mase m. Ta se masa
tijekom pokusa ne mijenja, ali se dodavanjem utega mijenja masa
kolica. Mjerimo vrijeme potrebno da kolica prijedu put kad su
optereena masom 1 , a potom racunamo ubrzanje kolica. Zatim
ponavljamo pokus s my i m3. ZakljuCujemo da ista vucna sila
vecoj masi daje manje ubrzanje.
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. Primjer 1. I

Neka je sila F; koju proizvodi objeSeni uteg mase m; jednaka 2,00 N, prema prvoj slici pokusa u dijelu a).
(Malo kasnije ¢emo nauciti da se radi o tezini tijela ¢ija je masa jednaka m; = 0.204 kg.) Ta sila preko
koloture povlaci kolica mase my, = 0,500 kg. Izraunajte koliko vremena protekne da kolica koja na pocetku
miruju prevale put s ako je s = 1,00 m? Ponovite racun za drugu sliku u dijelu a) pokusa ako sila naraste
na 2-2,00 N, a zatim i u trecem dijelu gdje je sila jednaka 3 - 2,00 N.

) Sila F; daje kolicima mase my; akceleraciju po drugom Newtonovom zakonu jednaku

L _Fi_ 200N _200kgms? o,
"7 me  0,500kg 0,500 kg ’

Uz takvu akceleraciju kolica ¢e prevaliti put s; jednak

s1= a?ltf odakle je

2 & i /2s1 2-1,00m
= h= a, 4 00ms—2
Prema tome, kolica ée za 0,707 s prevaliti put od 1,00 m kada djeluje sila F . Za drugi je slucaj
F, =2F, = 4,00 N i akceleracija kolica je
Q 4,00N  4,00kgms
m  0,500kg 0,500
Vrijeme #, je prema gornjim izrazima jednako

/25
h = —1 =
az

Za tredi slucaj imamo akceleraciju jednaku

a; =

pa je vrijeme prema gornjim izrazi

. Primjer 2. I

U b) dijelu p
jednaka sili

masa kolica dodavanjem utega na kolica. Sila koja ubrzava kolica neka bude
a prvoj slici kolica s utegom imaju masu ny; = 0,900 kg. Valja izracunati
koliko vreme otekp® da kolica, koja na pocetku miruju, prevale put od s = 1,00 m. Ponovite racun za
drugu sliku u di okusa ako masa kolica s utegom naraste na my; = 1,30 kg. U treCem dijelu neka je
masa kolica s utegom myz = 1,70 kg.

P Akceleracija kolica s utegom za prvi slucaj u b) dijelu pokusa je

Fi 2,00N s
=—=—""=2722 .
A T 0,900kg o eemE
Uz takvu akceleraciju kolica ¢e prevaliti put s; jednak
—tl odakle je

2s 2s 2-1,00m 2,00
2 1 . . 1 ) . ) 2
2 25 1= 2L - = 0,949,
1= L a1 \/2 2 ms—2 \/2,22S e
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Za drugi slucaj u b) dijelu pokusa akceleracija je jednaka

42

a; =

F, 2,00N 5

— = =1,54

mo  1,30kg o0 mS
= a—zt% odakle je

2s 2s 2-1,00m 2,00
2 1 .. 281
2T o e V a \/1 54ms—2 \/1 54 =

a za treci slucaj u b) dijelu pokusa je

mase) i rezultata — vremena i zakljucite iz toga kakva je veza
potrebnih da se prevali uvijek isti put s.

Napomena u

Naziv jedinice za silu je njutn,
a oznaka N. Njutn je izvedena
jedinica koju preko osnovnih je-
dinica mozemo zapisati ka

suje da se jedin

njutn, dzZul, ers
imena znanstvenika po kojima
su te jedinice dobile ime piSu
se izvorno (korijenski): New-
ton, Joule, Oersted, Curie itd.

Fl -9 9
a3 =—=1,18ms aje
3 . paj

2
s = /2L — 1,305

Sila F je rezultantnasila ako naijelo djeluje vise sila razli¢itih smjerova
1 iznosa.

akosti izvodi se jedinica za silu kao umnoZzak je-
jedinice za akceleraciju (ms~2). Jedinica za silu
aj¢ Jedinica dobila ime njutn (oznaka N) pa kazemo da
jutna tijelu mase 1 kg daje akceleraciju od 1 ms=2 . Po-
rikazanim na prethodnoj stranici mozemo se uvjeriti u to¢nost
wtonova zakona.

dini

a tome, prvi zakon govori o odsustvu sile 1 opisuje kako se tijelo
giba kad sile nema. Prvi zakon definira inercijski sustav. Drugi zakon
definira silu kao uzrok promjene stanja gibanja: tijelo se zbog sile ubrza-
va, odnosno ako se tijelo ubrzava, znamo da na njega djeluje sila. Koliko
¢e uspjesno sila ubrzavati tijelo, ovisi o njegovoj tromosti koju mjerimo
masom. Ubrzanje tijela obrnuto je proporcionalno masi.

Ovdje valja naglasiti da je rezultantna sila uvijek jednaka vektorskom
zbroju svih sila koje djeluju na tijelo. Ponekad nije lako popisati sve sile
na tijelo, pogotovo ako se radi o gibanju kroz zrak, plin ili tekuc¢inu gdje
se javlja i sila otpora sredstva ili pri klizanju tijela kada se javlja trenje.
Nas je zadatak da u sljedecim odjeljcima istrazimo razlicite sile, njihovo
porijeklo i njihovo djelovanje.

U gornjem iskazu drugog Newtonova zakona rijeCi ubrzavati i ubrzava-
nje mozemo zamijeniti rije¢ima usporavati i usporavanje jer je znacenje
isto: stanje gibanja se mijenja i tijelo mijenja brzinu. Automobil ubrzava
jer djeluje sila motora. On usporava jer djeluje sila kocenja. Bilo koja
promjena brzine (po iznosu ili smjeru) znaci prisutnost sile.



Konceptualni zadatak 2.

Konceptualni zadatak 3.

Konceptualni zadatak 4.

Konceptualni zadatak 5.

NEWTONOVI ZAKONI GIBANJA m

Matematicki opis gibanja kojim vlada drugi Newtonov zakon izrazen je
jednadzbama iz prvog poglavlja:

1
s(t) = vot + Eatz i v(t)=vy+at.

One nam s jednadzbom F = m-a omoguéavaju rjeSavanje golemog broja
vaznih i zanimljivih problema gibanja cestica u razli¢itim situacijama.

Jedinica njutn, uvedena u pocast Isaaca Newtona, pokrata je za sljedecu
kombinaciju osnovnih jedinica:

a) kgm?s~? b) kgm?s~!
¢) kgm?s? d) kgms~
Ako se udvostruci sila koja pokr da ase, tada ée akce-

leracija biti:
a) dvostruko manja

¢) veca za polovinu izn a ¢etvrtinu iznosa.

Ako se tijelu koje ubEzavasgtalna dvostruci masa, tada ¢e akcelera-
cija:

a) biti dvosts b) biti dvostruko veca

odna d) ostati ista.

o brzini gibanja tijela i o njegovoj masi

sili 1 masi.

Sile kao vektori. Zbrajanje i rastavljanje sila

Sva pravila koja smo u proslom poglavlju naucili o zbrajanju vektora
sada primijenimo na vektore sila. Tako ¢e prema slici 2.1 list trajno
mirovati jer na njega djeluju dva mrava sa svojim silama, ali rezultantna
sila jednaka je nuli pa moZemo re¢i da nema sile. Preciznije bismo rekli
da je rezultantna sila jednaka nuli pa je ta situacija na slici opisana 1.
Newtonovim zakonom - list ili miruje ili ga mravi pomicu jednoliko po
pravcu.

Zarazliku od ove situacije na slici 2.2 rezultantna sila pri natezanju mrava
oko lista postoji pa po prvom Newtonovu zakonu list neée mirovati, ali se
nece ni jednoliko pravocrtno gibati. To¢nije, po 2. Newtonovom zakonu
list e se ubrzavati u smjeru rezultantne sile (nalijevo, Sto je vidljivo na
slici).

I Dijagram sila je graficki prikaz sila koje djeluju na tijelo.
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SL. 2.1. Dva vektora istog iznosa i SI. 2.2. Dva vektora razlicitih iznosa, istog smj | suprotne orijentacije:

smjera, ali suprotne orijentacije: rezultanta Fg ima smjer i orijentaciju ve veceg iznosa.
rezultanta je nula.

Konceptualni zadatak 6.

Konceptualni zadatak 7. 2,

ako Se udvostruci sila, a masa se smanji na polovinu?

Postupak po kojem iz dviju zadanih sila nalazimo rezultantnu silu moZze-
mo obrnuti. Tada se pitamo koje bi dvije sile u zbroju dale pocetnu silu
,,,,,,,,,,,,, kao rezultantnu silu. Takvo pitanje, naravno, nema jedinstven odgovor.
Pocetnu silu mozemo prikazati kao zbroj dviju sila (koje nazivamo kom-
ponentama) na beskrajno mnogo nacina. No, nisu svi ti naCini jednako
korisni. Postoje neki rastavi sile na komponente koji su puno korisniji
o . ) od drugih. Primjerice, silu moZemo rastaviti na komponente koje su u
SIl. 2.3. Rastavljanje dvije okomite . . . . . . .- . .. .
komponente u pravokutnom koordinatnom ~ Smjeru koordinatnih osi kao na slici 2.3 ili u smjeru kosine i okomito na
sustavu smjer kosine kao na slici 2.4.

SI. 2.4. Silu na kosini obicno rastavljamo na dvije komponente: u smjeru kosine
i okomito na kosinu.
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