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4.1 Zakon inercije — prvi Newtonov zakon
Dinamika Siri kinematicke analize uzimajuci u obzir mase tijela (materijalne tocke). Prije svega izuCava ovisnost gibanja o silama koje ga
izazivaju (pokrenuti auto na guranje). 7 jetednelikesp rtroggtbaniad ebn ne-dje Afe-ste

A ) :. / :. : "

Inercija (mirovanje — tromost, gibanje — ustrajnost)— svojstvo tijela da se odupiru promjenama stanja gibanja. (v = 0 iliv = C,)
Zakon inercije (prvi Newtonov zakon) — stanje gibanja se ne mijenja (vlada ravnoteza) ako je rezultanta sila koje djeluju na tijelo jednaka
nuli. (tijelo miruje ili se giba jednoliko pravocrtno) Vrijedi li pri kocenju/ubrzanju zakon inercija za putnika koji stoji u autobusu?

Fr=2F =0 (vektorski)
U pravcu rezultante sila: (odreden je aktualni pravac — komponente)

FrR=moag=0 m=0 ar=0 V:IaROdt:aROIdt:0+CV:Vo (utrenutkuto:OV:VO)
(a) tijelo miruje: vo=0
(b) tijelo se giba jednoliko pravocrtno: Vo =Cy
)\ kako? A Newtonovo njihalo — jedan stupanj slobode gibanja: (koliko ¢e dugo trajati njihanje)
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I za odrzanje jednolikog kruznog (krivocrtnog) gibanja potrebno je stalno djelovanje sile (centripetalna sila). Kada na tijelo ne bi djelovala
nikakva sila ono bi se gibalo jednoliko pravocrtno.

Tijelo ¢e jednoliko rotirati (vrtnja) oko osi ako je:

Mg =XM; =0 (krak centripetalne sile jednak je nuli)

4.2 Sila, masa i ubrzanje — drugi Newtonov zakon

Rezultanta sila razli¢ita od nule: Fr = ZF; # 0 uzrokuje ubrzanje tijela, ako gibanje nije sprije¢eno. (MoZe li ubrzanje izazvati silu ?)

: . . as
¥ a=0 svojstvo a, posljedica b}
< m, — —

. . y m
Kakva je razlika F, vk m
u slucajevima:
(a) m~mx za mjerenje sile uvjet
(b) m<<my |Fl = keAL Fl=mg =0 {F IRl =20meg = 2oF, F, |Fil=20meg =2:F, lFs
(C) m >>m; za uspostavljanje sile ) |F_‘| m ) 24/F) ) -
|F| = |Fp| =meg 'Fg |a‘| - m, |a:!| = 2om, =la, m

Temeljna jednadZzba gibanja (na temelju koje se odreduje gibanje tijela: a, v, S, pod utjecajem zadanih sila, Fg = XF):
. N F . F .
Drugi Newtonov zakon (matematicki opis) aR= = (vektorski) aR= & (komponente, npr. u pravcu osi X)
m m

Ubrzanje tijela (vektor) izravno je razmjerno sili (rezultantni vektor) koja djeluje na tijelo, a obrnuto je razmjerna masi tijela (skalarni poka-
zatelj otpornosti tijela promjeni stanja gibanja). Pravac i smjer ubrzanja se uvijek poklapaju s pravcem i smjerom sile koja ga uzrokuje.
Fr=meaz  [IF[]=[ml[lal]=kgemes™=N
Sila, F = 1 N (njutn — jedinica za silu), daje tijelu mase m = 1 kg ubrzanje a = 1 m/s®. (a=g=10 m/s® — ubrzanje zemljine teze)
IzraGunavanja su slozenija ako se sila koja djeluje na tijelo mijenja tijekom vremena (F = f(t)).
Tri vazne opaske:
1. umjesto vektorske jednadzbe uglavnom se koriste skalarne jednadzbe s komponentama u koordinatnom sustavu 0,X,y,Z:
FR,X = z FX,i = mOaR'X = O FR,y = 2 Fy,i = mOaR’y = 0 FR,Z = Z FZ,i = mOaR’Z = 0
2. samo vanjske sile uzrokuju ubrzanje sustava — djelovanja unutarnjih sila (izmedu tijela koja su dijelovi aktualnog sustava) ne izazivaju
ubrzanje (mogu li putnici pokrenuti autobus guranjem ne izlaze¢i iz autobusa)
3. kada se usvoji definicija "inercijalni sustavi" (Sto nije neizbjezno) Newtonovi zakoni vrijede samo u inercijalnim sustavima.

TeZina tijela (sila — uzajamno djelovanje tijela | g — ubrzanje slobodnog pa-
izazvana gravitacijom): da, posljedica Fy .
G = meg, [\ G ]] =N Ima li smisla ugraditi u vo-
Ne smije se brkati s masom tijela (svojstvo ti- zilo mjera¢ ubrzanja?
jela koje ne ovisi o gravitaciji): Sto je s G i ubrzanjem vo-
[m] = Kg. zila na Mjesecu?
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4.3 Granice referentnog sustava — neinercijalni sustavi i inercijalne sile

Inercijalni sustavi — sustavi u kojima vrijede temeljni Newtonovi zakoni gibanja. Iskustva pokazuju da takvi sustavi u odnosu na tlo miruju
(pod sobe) ili se gibaju jednoliko pravocrtno (paluba broda koji plovi po bonaci). Neinercijalni sustavi — sustavi u kojima ne vrijede osnovni
(Newtonovi) zakoni gibanja. Iskustva pokazuju da su takvi sustavi ubrzani/usporeni. (Je li moguce igrati bilijar na brodu ili u vlaku?)

a

v a a L P
_ - - mijenja li se masa ifilisila teZe i/ili teZina tijela
Ovisno o postavljenim granicama, neinercijalni sustavi se mogu analizirati kao neinercijalni ili kao inercijalni. Promatrano iz inercijalnog su-
stava, tijelo (mase M) u ubrzanom/usporenom (neinercijalnom) sustavu tezi odrzanju prvobitnog stanja gibanja. Sam neinercijalni sustav ima

ubrzanje a;. (Prodiskutirati slike — kako se pojave vide iz inercijalnog i neinercijalnog sustava.)

Promatrano iz neinercijalnog (ubrzanog/usporenog) sustava, na tijelo djeluje "inercijalna sila": (prakti¢an nenewtonski pristup)
Fi=—mea, (moze li se izmjeriti neinercijalna sila)
Inercijalna sila Fy nije posljedica uzajamnog djelovanja tijela (definicija sile i trenje) — ne javlja se protusila. (HH-Newtonev-zaken).
U okomito k tlu Zemlje ubrzavanom sustavu: G' = Fy3+ F, skomponentama = G'=Fy3—F; = meg — mea, = mo(g — &)
Pri slobodnom padu neinercijalnog sustava (a, = — g): (nacrtati teret u dizalu i ucrtati vektore ubrzanjaisila) G'=mo(g—a)=0
U slucaju kruznog gibanja inercijalna sila se naziva centrifugalnom silom (F), koja je u slucaju jednolikog kruznog gibanja jednakog in-
tenziteta i pravca, te razlicitog smjera od centripetalne sile (Fc,). Centripetalna i centrifugalna sila nemaju isto hvatiste.

; _ = centripetalna sila je njutnovska (ima
T - tijelo F F v = konst 1 oo
P - ploga -l —) T protusilu) — povlagi tijelo k centru

vrtnje, te se ono giba po kruznici

= centrifugalna sila je nenjutnovska —
inercijalna je i nema protusilu

= centrifugalna sila zateze oprugu ?

= u trenutku prekida opruge obe se si-
le gube i tijelo se nastavlja gibati je-
dnoliko u pravcu tangente

@y =konst
1

A N\

4.4 Radisnaga

Rad - skalarna veli¢ina kojom se opisuje razmjena mehanicke energije izmedu sustava i okoline:

W=Fos (?) W =FoAr= | F | o | Ar | ocos o (skalarni produkt) dW = Fedr = | F | ° | dr | ocosaa Wyp = ij ocos o o ds

W = FoSocos a. [W] = [F]e[s] = Nem =] (trigonometrijska kruznica)
Rad je pozitivan ako su isti smjerovi vektora F i r. U toplini, rad je pozitivan kada ga okolina vr$i nad sustavom (povecanje energije sustava).

skalar komponenta ;
s 2 . ..
m=10k G=100N i Okolina vrsi rad nad
c G,=G,=100N sustavom = — W .
|F,| =100 N &

bal |
intenzitet

I
|
k===
I

Raste potencijalna
energija = + AE, .

v
W = 1omo100oNo(—1) == 100J | W = 2omo100oNo(—1) =—200J | W = 20mo2000oNs(=1) = — 400 J

_ oy . . . . . . . _ W — I:W:| - J _ - dW
Snaga — skalarna veli¢ina kojom se opisuje brzinu obavljanjarada: P = ‘ % ‘ [P] 4 ] A =W P At
[ skalar |
m =10 kg
£ --i-ﬂ|G:100N EI r--1|G=100N f| ,——i—1|G=100N
t=1s t=0,1s t=10s
=W 10000 gy p=W 10099 _ o0 w=1kw =W 10000 4y
t los t 0,10s t 100s
3 3 3
uz_" . vocrino gibanje| i {pravocrino gibanje - i —Ipm"crm‘lo gi|ban5! \
3 3
E=r) A= F- 100
2 | T v
w—Fl F A\ _.:./ﬁ
1 oS _.E ! ]W= IFacus (},Ddsl: a= fz(t)
[ T[T 11
% 1 2 3 4 % 1 2 3 4
5, m s, m
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4.5 Mehanicka, gravitacijska potencijalna i kineticka energija

Generalizirano, energija (mehanicka, unutarnja, kemijska, nuklearna) , J (dzul) — opisuje sposobnost sustava da izvrsi promjene.

Mehanic¢ka energija E,, , J — opisuje sposobnost tijela (sustava) za obavljanje mehani¢kog rada. Mehanicka energija se razmjenjuje izmedu
sustava (obavljanje rada) pri ¢emu moze mijenjati oblik pojavljivanja (kineticka = potencijalna).

Potencijalna energija E, , J — opisuje energiju odredenu poloZajem tijela (sustava). U gravitacijskom je polju Zemlje:

(my k Pri podizanju tereta u polju Zemljine teze:

Jy. _____ . F {GIN Epg=-W=-— Ithg odyecos 180° = joh F, ody = |m og oy|;

1S
ﬁ 0! i ]

- (povecanje E, 4 tereta jednako je uloZenom W dizanja)
E,g = Megeoh (gravitacijska potencijalna energija) Epq = Mogoh — Moge0 = mogoh (g =~ 10 m/s?)
_: Kolika je potencijalna energija udarnog bata mase 100 kg podignutog na visinu od 2 m?
Epg = Mogoh = 1000kge10omes ?e2em = 10000No2om = 20000J = 2 kJ
Kineticka energija E, , J — opisuje energiju odredenu gibanjem tijela (sustava).

l ~fivimis Pri padu tereta u polju Zemljine teze (poveéanje kineticke energije tereta):
v v v dv v dy
y {m} k = = odVvo °= o( o = o——o0 = ° o —2
*:FQ;N‘IW g Ex=W jo F, edyocos 0 _[Om g ody jom m dy jom dv pm
2 \ \ o 2 Y o 2 o 2
Ex= meov Ek:I modyodV:j MoV odv :|m v = Mev —0:m v
2 o dt 0 | 2 |, 2 2

_: Kolike su kineticke energije praznog teretnog vozila (1): mase 2 t koje se krece brzinom od 72 km/h, i sportskog vozila (s):
mase 500 kg, koje se giba brzinom 144 km/h? (sportsko vozilo giba se dva puta ve¢om brzinom: 7204 = 144 i ima Cetiri puta manju masu)

2
2 20000kgo(72000om
_ ( 3600- 5) = 4000000Nom = 0,4010%J = 0,4 MJ

MoV
E, .=
“TT2 2
2
o2 5000kgo 1440000 m
Ers= = zv = ( . AGOO"S) = 4000000 Nom = 0,4010%J = 0,4 MJ

Po jednom od pristupa, pri analizi energija i razmjena energija treba razlikovati generalizirane veli¢ine: (a) potencijal — koji opisuje sposob-
nost sustava za razmjenu i (b) nabej — koji dopunjava opis odredivanjem raspolozive koli¢ine. (h, m = E, , v, mov = Ey)

4.6 Elasti¢na potencijalna i kineticka energija

Elasti¢na potencijalna energija se pojavljuje u opterecenim (vlacno, tlano) deformiranim krutim tijelima. Pod opterecenjem je osobito uo-
¢ljiva deformacija opruge (krutosti K).

Ry . s Kada se po opterecenju opruga produzi za duzinu s i umiri, rezultanta je:
¢ F, Fu—Fe =0 (vektorski) Fu—Fe =0 (komponente u pravcu X osi)
} gdje je: Fy — vlacna sila, (opterecenje)
X Fe — elasticna sila. ("povratna sila", koja tezi kraj opruge vratiti u
' - ravnotezni polozaj)

IzvrSeni rad deformacije opruge (Wp) akumuliran je kao potencijalna elasticna energija opruge (Epe), koja se moze iskoristiti za obavljanje
ekvivalentnog rada opruge (Wo) pri njenom spontanom vrac¢anju u prvobitne dimenzije (povlacenje tereta):
|kox2|S _ kos?
2], 2
Ako pri deformiranju opruge dode do plasticne deformacije (trajne promjene oblika) ekvivalentni dio rada biva nepovratno izgubljen.
Od trenutka oslobadanja kraja optere¢ene opruge pocinje rasti kineticka energija:

Ex = m;"z = %o(jaodt)z = %[[Fr‘; odtjz = 1m o(J.vaeodt)Z = me o(ijon)2 =Co(_[det)2 = Wp — Epex

= Ep,e

vl

Wo = Ep = Wo Wp = LF odXocos o, = joskoxolodx:

20

[IDINAMOMETAR| F. = kos,
Fe G Fe + G = koSz
G= kO(Sz - 81)
s, F, = kes,
F,+ G = kos,
G = ko(s, - 5,)
F\rl

mjeri se tezina
- intenzitet sile G - VYV G
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4.7 Zakon oc¢uvanja mehanicke energije i vrste sila
Generalizirano, zakon ofuvanja energije — energija sustava se ne mijenja bez vanjskih utjecaja.
XE= CE
Zakon ocuvanja mehanicke energije — mehanicka energija sustava se ne mijenja bez razmjene mehanicke energije s okolinom.
XEn=E,+Ex=C¢g
U prirodi pretvorbe mehanicke energije E, < Ey prate i druge vrste razmjena energije s okolinom, najées¢e, razmjene topline (plasti¢ne de-
formacije i trenje), te se javlja “gubitak” mehanicke energije.

‘GIBANJ/

k — krutost opruge

F |'b
AMORTIZER b - otpor fluida

Nakon slobodnog pada, pri udaru kugle o tlo, kineti¢ka se energija transformira u deformacije kugle i/ili tla, djelomi¢no elasti¢ne (odbaciva-
nje) i djelomicno plasti¢ne (unutarnja energija). Teorijski — apsolutno elasti¢ni i apsolutno plasti¢ni sudar?

Konzervativne sile — obavljeni rad:
(a) moze biti izrazen kao razlika potencijalne energije tijela prije pocetka i nakon kraja gibanja (Exo = Ex1 = 0)
(b) reverzibilan je — sustav nad kojim je obavljen rad moze isti taj rad (— W = + W) obaviti na nekom drugom sustavu
(c) ne ovisi o putanji nego samo o pocetnoj i krajnjoj tocki
(d) jednak je nuli ako se pocetna i krajnja tocka poklapaju.
Nekonzervativne sile — obavljeni rad ne moze biti izrazen kao razlika potencijalne energije tijela na pocetku i kraju gibanja jer je:
= A4E, > W — plasti¢ne deformacije, trenje,
= AE, < W —termicka, fazna, kemijska, nuklearna energija.

4.8 Pretvaranje potencijalne u kineti¢ku energiju

Na temelju zakona o o¢uvanju mehanicke energije (En) 1 izvedenih izraza za gravitacijsku potencijalnu i kineti¢ku energiju slijedi:
2
mov

Em = Ep + Ex = moegeh + = konst

Kada kugla u gravitacijskom polju Zemlje pada k tlu pretvara se njena potencijalna energija u kineticku: (t = /20 % , V= aot —tema 2.10)

h=100m Q s=0m g=10m/s’ t=0s v=0m/ls (v=0kmh) E=1kl E=0J E =1k
h=50m 0 s=50m g=10m/s® t=32s v=32m/s (v=120kmh) E =05kl E =05J E,=1kJ
h=0mo-s=100m g=10m/s’ t=45s v=45m/s (v=160km/h) E =0kl E=1J E =1kl

Kada se kugla odbije od tla pretvara se njena kineticka energija u potencijalnu. (idealizacija: apsolutno elasti¢ni sudar, bez gubitaka trenja)
h=100m Q 5=0m g=10m/s® t=45s v=0mis (v=0km/h) E. =1kl E=0J E.=1kJ

h=50m (J|s=50m g=10mis’ t=32s v=32mis (v=120kmh) E =05k} E=05J E, =1k

h=0m=Jrs=100m g=10m/s’ t=0s v=45m/s (v=160kmh) E =0k} E=1J E,=1kJ

O | &
kotrljanje

}b‘lacf]'a v
1 2 0¢

0 G 01 W=E,, |
01 W=E,, 1-0 E, ,=E, .., 1
1-0 E,,=E, 02 E, =E,, -
02 E, ,=E,, 250 E, =E,,.,
2-0E, ~E, ., olo
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4.9 Koli¢ina gibanja, nalet i impuls sile
Koli¢ina gibanja (zamah), p, jedna je od vektorskih veli¢ina kojima se opisuju svojstva gibajuéih tijela (sustava tijela) — $to je koli¢ina giba-
nja nekog tijela veca to je mogu¢ njegov ucinkovitiji nalet na drugo tijelo. Nalet tijela nije mogu¢ bez prisutnosti drugog tijela, razliite brzi-
ne od prvog (generalizirani potencijal). Pri naletu oba tijela mijenjaju koli¢ine gibanja (generalizirani naboj). Koli¢ina gibanja obuhvaca ma-
su tijela i brzinu njegovog gibanja, a smjer vektora koliCine gibanja jednak je smjeru vektora brzine:
p = mov [Pl = [M]e[|v]] = kgemos™ Px = Movy Py = Movy Pz = MoV,
(koli¢ina gibanja = umnosku mase i brzine tijela = koli¢ina gibanja tijela raste s porastom mase i porastom brzine gibanja tijela)

Koristi se za rjeSavanje problema koji se ne mogu rijesiti ili se tesko rjesavaju direktnom primjenom II Newtonovog zakona.

v, Mye; = 100Mna [Vmaix] = [10oVyeix| (komponente u smjeru X osi)
Vinal = MmaloV, = Myero(—V = — MyaoV.
— @ Pmaix mal®Vmal,x Pvel x vel ( vel,x) vel®Vvel,x
m
— | — —
. Pmaix = _~ 0:I-OOVvel,x = MyeloVvelx  Pmal,x = — Pvelx
m,. m,, 10
— X

(jednaki su intenziteti koli¢ina gibanja lopti i bi¢e jednake snage naleta lopti na stjenku)

Deriviranjem koli¢ine gibanja tijela po vremenu se dobiva:
F

dv/dt
Newton je zakon inercije (drugi Newtonov zakon) pisao u obliku: F = dp/dt, a ne u obliku F = mea = modv/dt.

odv = Fodt

dp = medv = Eodv =
a

Impuls sile, |, jedna je od vektorskih veli¢ina kojima se opisuju uzajamna mehanicka djelovanja gibajucih tijela — §to je impuls veéi to ¢e biti
veéi u¢inak naleta jednog tijela na drugo tijelo. Impuls obuhvaéa silu (rezultantu) koja djeluje na tijelo i trajanje njenog djelovanja, a smjer
vektora impulsa sile jednak je smjeru vektora sile. U infinitezimalnom vektorskom obliku:

| = Fodt = dp (1111 = [IF|1e[t] = Nos = kgemos 2es = kgomoes™ Iy = Frodt ly = Fyodt l, = Fyodt
(impuls sile = umnosku sile i trajanja njenog djelovanja = impuls sile raste s porastom sile i porastom vremena njenog djelovanja)
Problemi u izraGunavanjima s impulsima se javljaju kada se sila mijenja tijekom sudara (F = f(t)).

- i “ m= 0,1 kg Vi = 3m/s Vo = 2m/s Atl/z = 0,01 S
. @ Pix= MoV, =—0,3kgomos™  Pay=Movyy = 0,2 kgomos™
| m m m = Pax — P1x = 0,2 = (<0,3) = 0,5 Nos

i ) X Fsr:|x/At1/2=0,5/O,Ol=50N

4.10 Moment koli¢ine gibanja i impuls momenta
Moment kolic¢ine gibanja, L, jedna je od vektorskih veli¢ina kojima se opisuju svojstva rotirajucih tijela — Sto je moment koli¢ine gibanja
nekog tijela veci to je mogu¢ njegov snazniji nalet na drugo tijelo. Moment koli¢ine gibanja obuhvaca koli¢inu gibanja i radijus vektor, a od-
nos momenta koli¢ine gibanja i koli¢ine gibanja isti je kao i odnos momenta i sile (statika):
L =rxp [ILI] = [Irf1e[|p[] = mokgomes™ = kgomZes™
[moment koli¢ine gibanja = umnosku radijvektora i koli¢ine gibanja = moment koli¢ine gibanja tijela raste s porastom radijvek-
tora i porastom koli¢ine gibanja (porastom mase i porastom brzine gibanja)]

Koristi se u rjesavanju problema koji se ne mogu rijesiti ili se tesko rjesavaju direktnom primjenom II Newtonovog zakona.

y rotacija tijela y
u ravnini 0,x,y | Za bilo koji kut B: Za 3 =90° (n/2):
L =rxp L = removosin 90°
p=m:v =mov p=90° L = romoromeol
mov-sinBN 0 IL| = |rlo|p]osin B Lald) ,
a LAS—P L = ropesin B r L= mc;r ool
L \_/'\ X L = romovosin B L \ X L=low
2 (ro sin § = "krak" momenta) | o | — moment inercije

Za B = 90° (jednoliko kruzno gibanje): L = lecw = pravac vektora L se poklapa s z osi, a smjer je odreden pravilom desne ruke. Prema to-
me, pokazatelj je tromosti tijela kod rotacije moment inercije, (kod pravocrtnog gibanja masa).

. .. . . . . . .o n . n
Moment inercije sustava se dobiva sumiranjem momenata inercije dijelova: | = Zi—lmi or?, odnosno: I= lim Zi—lmi or? = Irz odm

n—oo
Deriviranjem momenta koli¢ine gibanja po vremenu se dobiva:

d(r x dr d
dc _ M = —xp+ xR = vx(mov) + rxF = vxvem + rxF = rxF =M  (VxV = vevosin 0° = 0)
dt dt dt dt
Impuls momenta , 1, jedna je od vektorskih veli¢ina kojima se opisuju uzajamna djelovanja rotirajuéih tijela — Sto je impuls momenta veéi
to ¢e biti veéi ucinak naleta jednog tijela na drugo tijelo. Impuls obuhvaca moment (rezultante) koji djeluje na tijelo i trajanje njegovog dje-
lovanja, a smjer vektora impulsa momenta jednak je smjeru vektora momenta. U diferencijalnom vektorskom obliku:

dz= Medt = dL [14] = [IM[]o[t] = Nomos = kgomos ?emos = kgom?s ™
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4.11 Zakoni o o¢uvanju koli¢ine i momenta koli€ine gibanja

Zakoni o ocuvanju koli¢ine i momenta koli¢ine gibanja se koriste za rjeSavanje problema gibanja u sustavima formiranim od dva ili vise tije-
la koja ispoljavaju mehanicka uzajamna djelovanja (unutarnje sile i unutarnji momenti), bez djelovanja vanjskih sila i momenata («zatvoreni
sustavin).

Zakon o odrzanju koli¢ine gibanja — ako je XF; = O (odsustvo djelovanja vanjskih sila) koli¢ina gibanja sustava se ne mijenja:

Zd—F:' = (promjene koli¢ina gibanja dijelova sustava)
odakle se integriranjem dobiva:
zpl = Zmiovl =Cp
i=1 i=1

Zakon o odrZanju momenta koli¢ine gibanja — ako je XM, = 0 (odsustvo djelovanja vanjskih momenata) moment koli¢ine gibanja sustava
se ne mijenja:

dL,
E =0 (promjene momenata koli¢ina gibanja dijelova sustava)

odakle se integriranjem dobiva:

ZLJ’ = anlr o(m ov) ZI om, =C_

Zbrajaju se vektori jer su koli¢ine gibanja i momenti koli¢ine gibanja vektori. Pr1 tome se najcesce koriste komponente.
Cp,x = 2pi,x Cp,y = 2pi,y Cp,z = Zpi,z CL,X = ZI—i,x C - ZI—| y - Z|—| z

)

4.12 Koli¢ina gibanja i impuls, kineticka energija i rad
Koli¢ina gibanja i kineti¢ka energija su fizi¢ke veli¢ine kojima se opisuju svojstva tijela (sustava) koje se giba, a impuls i rad su veli¢ine ko-
jima se opisuju uzajamna djelovanja tijela (sustava).

Matematicki opis koli¢ine gibanja i kineticke energije (pravocrtno gibanje):

koli¢ina gibanja: kineticka energije:
mov?
= Mmov Eq=
p k >

Fizicki — obje su veli€ine razmjerne masi, medutim, koli¢ina gibanja je linearno razmjerna brzini, a kineticka energija razmjerna polovici vri-
jednosti kvadrata brzine. (Sto se moze zakljuciti?)
Matematicki opis impulsa i rada (pravocrtno gibanje):

impuls: rad:

mo Av
l1o = ApP1j2 = MoAVy, = FoAty, Wy, = AEg 1, = TM = FoAsy),

Fizicki — koli¢ina gibanja iskazuje posljedice djelovanja sile (uzajamno djelovanje dva tijela) tijekom vremena Aty,, a kineticka energija opi-
suje posljedice djelovanja sile tijekom prelaska puta AS;,.
Prakti¢na primjena — koja se lopta mora opreznije zaustavljati (Vma 2 = Vye2 = 0 m/s):

Pret,1 = MyereVyer1 = 2 kgomos_l Pmat,t = Mma©Vmar,1 = 2 kgOmOS_l
mloVI2 20 m/s mIOV |2
Ekvel1 = VQTM =4 mal : Exmay = —=2 > mal  _ 50 j
Puei2 = 0 kgomos™  Ejyeiz = 0J Prma2 = 0 kgomos™  Eymaz=0J
lel12 = APueli2 = 2 kgomes™ 0.1kg Imal, /2 = APmat 2 = 2 Kgomos™
Wyei12 = AEveik12 =4 J Wonai1o = AEmaik 1 = 20 J

Svojstva tijela koja se gibaju: obje lopte imaju istu koli¢inu gibanja, a razliCite kineticke energije.

Pretpostavimo da obje lopte zaustavljamo s istom silom (F — miSi¢i kao opruga) za isto vrijeme = lna 172 = lvel, 172 — U 0ba slucaja su razmije-
njeni jednaki impulsi.

Medutim, kako je Wa 172 = 50W,e11/2 — pri zaustavljanju brze (male) lopte ruka Ce izvrsiti pet puta veéi rad, te biti potisnuta na pet puta ve-
¢u daljinu u smjeru gibanja loptice jer je AS = AW/F.
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4.13 Sudari

Plasti¢ni sudari (idealni) — pri sudaru se tijela plasticno deformiraju, spoje i nastave kretati kao jedna cjelina (po definiciji, iskljucena elasti-
¢na deformacija koja bi tijela odbila jedno od drugoga).

Elasti¢ni sudari (idealni) — pri sudaru se tijela deformiraju samo elasti¢no — ne i plasti¢no, te prije i poslije sudara imaju jednaku kineticku
energiju kao i prije sudara (po definiciji, iskljueno je smanjenje kineticke energije uslijed rada deformiranja tijela).

MjeSoviti elasti¢no-plasti¢ni sudari (realno) — pri sudaru se tijela deformiraju i potom razdvajaju.

zakon o odrzanju koli¢ine gibanja: zakon o odrzanju energije:

Xp=C, (vektorski) YE=Cg (skalari)

1 M M "Q”U‘ak sudara 9 ’ Pa1 ¥ Ps1=Paz*tPs2=MaioVar + Mp1oVe
[ 2 2
0 m,,ov my., oV

— — Al Al B,1 B,1
= JVm 3 v‘ Ea1t+tEg1=Ea2+tEg, = +
At 2 2
plasti¢ni sudar uz uvjete: elasti¢ni sudar uz uvjete: elasti¢ni sudar uz uvjete:
Vg1 =0, Va2 = VB2 = V2 Vsz = Vg2 =0, Ma = Mg
A a8 %
. X m, me
D, Lo 9, .
9, @, ®
_" Al
it
W m, My S m, m,
e ® ) @
: A B,
-V
m m, —m
V2 = A oVpy Va= —A—Fov
m, +m m, +mg . )
£ 5 (izvesti)
m . . om . .
— = A (izvesti) Vg= ——2 oV (izvesti)
E m, +m m, +m;

4.14 Opis gibanja krutog tijela
Kruto tijelo — tijelo koje ne mijenja oblik i veliCinu, te se ne mijenja ni razmak bilo kojih tocaka tijela.
'VRSTA GIBANJA |

ranslacusko sloieno

= i
- /"”'“
- -
@ ‘- @”’ \\‘

Translacijsko gibanje krutog tijela — sve tocke krutog tijela imaju podudarne putanje, te je dovoljno opisati gibanje samo jedne tocke tijela.
Putanje translacijskog gibanja mogu biti krivocrtne i pravocrtne — krivocrtno i pravocrtno gibanje.

Rotacijsko gibanje krutog tijela — u tijelu ili izvan tijela postoji pravac — os rotacije — na kojem sve tocke miruju tijekom gibanja tijela.
Sve ostale tocke tijela se krecu po kruznicama u ravninama okomitim na os rotacije, sa srediStem na osi rotacije. Prema tome, kruto tijelo ro-
tira (vrti se) oko osi rotacije (vrtnje). Sve tocke krutog tijela imaju jednake kutne brzine, dok jednake obodne brzine i obodna ubrzanja imaju
Cestice koje se nalaze na jednakim najkra¢im udaljenostima (u ravnini okomitoj na os vrtnje) od osi vrtnje.

SloZeno gibanje krutog tijela — moze se opisati kombiniranjem translacijskog i rotacijskog gibanja, na primjer, kotrljanje:

rotacija kotrljanje
—
—
|

Kod slozenih gibanja dostignuti polozaj ne ovisi o tome odvijaju li se aktualna jednostavna gibanja istovremeno ili jedno za drugim.

translacija
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4.15 Centar masa i moment inercije
Centar masa tijela ili sustava tijela se po definiciji nalazi u tocki s koordinatama:

n n
X = M eX, +My o X, +...4M o X, _ Zizlmioxi _ Moy, +M,oy, +...+M oy~ _ Zizlmioyi
cm — = P cm — = n
m1+m2+...+mn i:lmi m1+m2+...+mn i:lmi

Za homogena tijela sumu zamjenjuje integral. Kada homogeno tijelo ima geometrijski centar (kugla), u njemu se nalazi i centar masa, a kada
tijelo ima os simetrije (kotaC) na njoj se nalazi i centar masa. Centar masa se ne mora nalaziti u tijelu.

Prema tome, tijelo na koje djeluju vanjske sile giba se (uslijed djelovanja rezultante vanjskih sila) kao da se sva njegova masa nalazi u centru
masa.

Deriviranjem po vremenu (dx/dt = v) dobiva se brzina gibanja centra masa:

n n
My oV,y + M, oV, bk MoV, D MoV, MoV, + My oV, 4ok MoV, D0 m eV,

Vx,cm = - Vy,cm = =
m +m, +...+m, " m, m +m, +...+m, " m,
U vektorskom obliku su polozaj i brzina centra masa:
n n
fooMen M en b bmor, iamef vz MoV +m, oV, .. 4m oV, _ MoV,
cm n cm n
m +m, +...+m, T m, m +m, +...+m, m,

Kako je zbroj masa dijelova tijela jednak ukupnoj masi tijela (X m; = my) slijedi:
MyoVem = MoV + MooV + ...+ MoV, = X Miov; = P
Prema tome, koli¢ina gibanja tijela jednaka je umnosku mase tijela (sustava tijela) i brzine gibanja njegovog centra masa, te:
(a) ako na tijelo ne djeluju vanjske sile — centar masa se kreée jednoliko pravocrtno,
(b) ako na tijelo djeluju vanjske sile brzina gibanja centra masa se mijenja (po intenzitetu ili/i pravcu).
Deriviranjem po vremenu (dv/dt = @) dobiva se: Myoagm = Myoa; + Myod, + ...+ Myed, = X Mjed; 2 F = myeacnm
Ukupna kineticka energija tijela jednaka je zbroju kineticke energije translacijskog gibanja centra masa tijela i kineticke energije rotacijskog

gibanja tijela oko osi koja prolazi kroz centar masa:

mov?  lo®?
+

2 2

Ex = Exim + Exrot =

4.16 Stapni mehanizam — usporedba pravocrtnog i kruznog gibanja

Stapni mehanizam — pretvaranje pravocrtnog gibanja stapa motora s unutarnjim izgaranjem (u cilindru) u kruzno gibanje koljenastog vrati-
la. (zamasnjak, spojka, mjenjac, diferencijal, kotaci)

Pravocrtno gibanje se opisuje sa: putom (S), brzinom (v), ubrzanjem (a), silom (F) i masom (m), a kruzno analognim veli¢inama (vrtnja, ro-
tacija) opisuje sa: kutom (¢), kutnom brzinom (), kutnim ubrzanjem (o), zakretnim momentom (M) i momentom inercije (I).

Pravocrtno gibanje Kruzno gibanje
put S m kut Q rad
brzina v m/s kutna brzina ® rad/s
ubrzanje a m/s’ kutno ubrzanje o rad/s’
masa m kg moment inercije I kgem®
jednadzba gibanja F = meca N moment sile M = loq, Nom
koli¢ina gibanja mov kgo(m/s) | zamah low kge(m?/s)
rad Fos J rad Mog J
kineticka energija m 02V2 J kineticka energija ! 02(02 J
snaga Fov W snaga low w

* Jedinica za kut, radijan (rad), Cesto se ne pise i podrazumijeva.
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