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Skalarni 1 vektorski proizvod vektora
Skalarni proizvod dva vektora je skalar.
a-b=d|-|b|cos(db)=a-bcosZ(a,b)

Vektorski proizvod dva vektora je vektor koji je normalan na ravan koju oni ¢ine,
a smer mu je odreden pravilom desnog zavrtnja. Intenzitet je brojno jednak
povrsini paralelograma konstruisanog iznad vektora a i b.

A

axb=a|-|b|sin £(a,b)-C, %
|axb |=a-bsin£(@,b)

Jedini¢ni (ort) vektor je bezdimenzioni
vektor jediniéne duzine (intenzitet jednak . -
jedinici), uveden u upotrebu samo da bi a i
odredio pravac i smer neke vektorske
fizicke veli¢ine 1 nema nikakav drugi
fizicki smisao.
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Trigonometrijske funkcije

0 Trigonometrijske funkcije koje su najcesée koriS¢ene su sinus, kosinus i
tangens 1 povezuju duzine stranica pravouglog trougla sa odgovaraju¢im
uglovima.

0 Pitagorina teorema povezuje duZzine stranica pravouglog trougla.

y

X"+y =r

. y
sin 6 = <

cos B = TX r

y

v
tan6 = =
x

Fizicke veliCine. SI sistem jedinica.

= Potreba da se brojem izrazavaju osobine ili opisuju prirodne pojave
nametnula je potrebu uvodenja fizickih velicina i jedinica fizickih
velicina.

= Fizickim veli¢inama se kvantitativno opisuju osobine tela, stanja i
procesa (pojava).

= Skalarne veli¢ine su potpuno odredene svojom brojnom vrednoscu, dok su
vektorske veli¢ine definisane joSi pravcem i smerom.

= 1960. godine je na medunarodnom nivou dogovoreno da se Kkoristi
jedinstveni sistem fizickih jedinica u svetu, tzv. SI sistem (medunarodni
sistem jedinica), koji sadrzi 7 osnovnih veli¢ina i njihovih jedinica, dok su
sve ostale jedinice (jedinice ostalih fizickih veli¢ina) izvedene od osnovnih
(iako imaju druge nazive, mogu se nedvosmisleno izraziti preko nekih od
pomenutih sedam osnovnih jedinica).




Fizicke velic¢ine. SI sistem jedinica.

Osnovne fizi¢ke veli¢ine:

. oy najcesca oznaka ST C o
naziv veli¢ine iy jedinica oznaka jedinice
veli¢ine
masa m kilogram kg
duzina l,s,r metar m
vreme t sekund S
temperatura T kelvin K
jacina elektricne
J . | amper A
struje
jacina svetlosti J kandela cd
koli¢ina supstance n mol mol

Fizicke velic¢ine. SI sistem jedinica.

I m je duzina puta koju u vakuumu prede
svetlost za 1/299 792 458 deo sekunde.

1 kg je masa etalona u obliku cilindra visine
39 mm i pre¢nika 39 mm od legure 90% Pt -
10% Ir, koji se ¢uva u Medunarodnom birou
za tezine 1 mere u Sevru, Francuska.

1 s je vreme trajanja 9 192 631 770 oscilacija
elektromagnetnog talasa koji se emituje pri
prelasku elektrona izmedu dva hiperfina nivoa
u atomu Cs.

1 K je termodinamicka temperatura koja je jednaka 1/273.16 delu
termodinamicke temperature trojne tacke vode.

1 A je jacina vremenski stalne elektricne struje koja, prolaze¢i kroz dva prava,
paralelna provodnika beskona¢ne duZzine i zanemarljivog poprec¢nog preseka,
koja se nalaze u vakuumu na rastojanju od 1 m, prouzrokuje izmedu njih
elektrodinamicku (privla¢nu ili odbojnu) silu od 2:10~7 N po metru duzine.
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Fizicke velic¢ine. SI sistem jedinica.

= | cd je svetlosna jacina koju u odredenom pravcu emituje izvor svetlosti u vidu
monohromatskog zradenja frekvencije 540-10'2 Hz i ¢ija je izracena snaga u tom
pravcu 1/683 deo W po steradijanu.

= | mol je koli¢ina materije sistema koji sadrzi toliko elementarnih jedinki koliko
ima atoma u 0.012 kg izotopa ugljenika 1>C (Avogadrov broj).
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Fizicke veli€ine
= Izvedene fizicke velic¢ine - skup fizickih veli¢ina koje su funkcije osnovnih ili
osnovnih i ve¢ izvedenih veli¢ina, a dobijaju se na osnovu formule ili relacije.

=  Primeri:
brzina v=dx/dt [m/s]
ubrzanje a=dv/dt [m/s?],
sila F=ma [N=kgm/s?],
pritisak p=F/S [Pa=N/m?]

gradijent brzine dv/dz  [s7'=1/s]
koeficijent dinamicke viskoznosti 7=F/(S-(dv/dz)) [Pas=Ns/m?=kg/sm)]

= Mogu biti i bezdimenzione:
apsolutni indeks prelamanja n=c/v
Poasonov broj p=(Ad/d)/(A/0)

= Izuzetak su jedinice za:
ugao u ravni [rad]

prostorni ugao [sr]




Fizicke veli¢ine
0 Jedinice fizickih veli¢ina se vrlo ¢esto ne koriste u svom osnovnom
obliku, ve¢ viSestruko umanjene ili uvecane. Milimetar, nanosekunda
ili mikrofarad su jedinice koje sadrze prefikse mili-, nano- i mikro- i

predstavljaju umnoske osnovne jedinice (metar, sekunda, Farad)
zasnovane na razli¢itim eksponentima broja 10.

red veli¢ine | prefiks oznaka red veli¢ine | prefiks oznaka

1012 piko- p 10! deka- da

10-° nano- n 10? hekto- h

1076 mikro- n 103 kilo- k

1073 mili- m 100 mega- M

102 centi- c 10° giga- G

10! deci- d 1012 tera- T
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KINEMATIKA

Osnovni pojmovi kinematike

Mehanicko kretanje tela je promena
polozaja tog tela u odnosu na bilo koje
drugo telo.

Da bi se odredio polozaj tela koje se
kre¢e (ili miruje) u odnosu na neko
drugo telo, koriste se tzv. referentni
sistemi, najceS¢e Dekartov pravougli
koordinatni sistem (X-, y- i Z-0sa).

Referentni sistemi su vezani za “posma-
traca” dogadaja. Mogu ili mirovati ili se
kretati (ravnomerno ili ubrzano).

Referentni sistemi koji miruju ili se ravnomerno krecu su tzv. inercijalni referentni
sistemi, a oni koji se ubrzano kre¢u nazivaju se neinercijalni referntni sistemi.




Osnovni pojmovi kinematike

Materijalna tacka je telo zanemarljivih
dimenzija, ali kona¢ne mase. U kinematici nas
manje interesuju dimenzije pokretnih tela, a
viSe samo njihovo kretanje i veli¢ine koje ga
karakteriSu.

Vektor poloZaja I je vektor koji spaja koor-
dinatni pocetak (“posmatraca” pojave kretanja
nekog tela) i datu tacku u koordinatnom
sistemu u kojoj se nalazi telo, a usmeren je ka
datoj tacki.

Linija koju materijalna tacka opisuje tokom
kretanja (skup uzastopnih polozaja) pred-
stavlja njenu putanju. Ili, to je skup tacaka
kroz koje telo prolazi tokom svog kretanja.

M, (1)

— A7 M,(1+Af)

0)

7 (t+Af)

Translacija — svaka prava (ili ravan)
koja spaja tacke u telu koje se translator-
no krece ostaje sama sebi paralelna.

Rotacija — sve tacke tela koje rotira kre-
¢u se po koncentriénim krugovima ¢&iji

Osnovni pojmovi kinematike

Deo putanje As koji telo prede za vreme At izmedu
dve tacke (npr. M, i M,) je predeni put. To je z

rastojanje izmedu krajnjeg i pocetnog polozaja tela M) A

mereno duz putanje.
As=s,—S,

Vektor pomeraja AT je vektor koji spaja po€etni i

— AF
7 (f)

krajnji polozaj tacke u kretanju (najkrace rastojanje 7 (t+An)

izmedu pocetnog i krajnjeg polozaja).
AT =T (t+At) -1 (1)
Svako sloZeno kretanje se moze pred-

staviti kao kombinacija translacije i
rotacije.

My(r+ A1)

centri su na istoj pravoj — osa rotacije.




Vrste kretanja. Brzina.

Brzinom kretanja tela se, u opStem smislu, karakteriSe predeni put u jedinici
vremena.

Srednja putna brzina je skalarna veli¢ina — koli¢nik ukupnog predenog puta As
koje telo prede za neko vreme At i vremena kretanja At.

, _As
Jedinica je [m/s]. STOAL .

v (1)
Srednja vektorska brzina je vektorska veli¢ina M@ As
— koli¢nik vektora pomeraja AT (spaja potetni i —] AF Yol
krajnji poloZaj) i vremena u toku kojeg je pomeraj 10)
napravljen At.

7 (t+Ar)
- _AF T+ AD-T (1) y

V
At At

Trenutna brzina

Trenutna brzina tela (brzina pokretne materijalne

tacke) u datom trenutku t je srednja vektorska V= % At =0

brzina u beskona¢no malom intervalu vremena.

Vektor trenutne brzine ima pravac tangente na V= hmif _dr

putanju. Mo At dt

Intenzitet trenutne brzine se, na osnovu ¢injenice

da je duzina pomeraja jednaka predenom putu As u .

slu¢aju da At—0, definige kao: _ v
A A7 M,(1+Ar)

[AT| . As ds ()
[VEV=Ilm—=lim—=—
A0 At a0 At dt (A




Trenutna brzina

Primer objasnjenja trenutne brzine (pravolinijsko neravnomerno kretanje):

a) na grafickoj zavisnosti polozaja tela (X-koordinata; udaljenost) u funkciji vremena (t)
zapaZa se neravnomernost kretanja; AX; je udaljenost izmedu pocetnog (X,) i krajnjeg
polozaja (X,) tela, koju telo prede za interval vremena At,; intenzitet srednje brzine u toku
ovog intervala vremena je koli¢nik AX;/At; — odgovara nagibu prave koja spaja X, i X,;

b) vremenski interval se smanjuje na At,, a rastojanje postaje AX,; intenzitet srednje brzine u
toku ovog kraceg intervala vremena je kolicnik AX,/At, — nagib prave od X, do X, je drukéiji;

¢) u grani¢nom slucaju, kada vremenski interval At tezi beskonacno maloj vrednosti, u tacki
na mestu X; koordinatne X-ose i u trenutku t; od pocetka merenja vremena, intenzitet
trenutne brzine ima neku konaénu vrednost dx/dt (ili, ako se put oznacava sa S, ds/dt),
kojoj odgovara nagib tangente na krivu X=f(t) u tacki sa koordinatama (t;,X;).

X X X
X2
. AX As ds
velm T T w
Ay " At At dt
X3
X X A%, ]
Aty . y At, . y .
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Ubrzanje

m Ubrzanje je veli¢ina koja karakteriSe promenu vektora brzine (u bilo kom
pogledu, po intenzitetu i/ili pravcu) u jedinici vremena.

= Srednje ubrzanje je vektorska veli¢ina — koli¢nik
promene brzine AV i vremenskog intervala At u toku
kojeg je ta promena nacinjena.
5 AV _V(t+an-v()

s

At At
m Trenutno ubrzanje je grani¢na vrednost srednjeg g:ﬂ, At — 0
ubrzanja kada vremenski interval At—0.
= Jedinica za ubrzanje je [m/s?]. i imA—V W
m  Vektor ubrzanja (srednjeg ili trenutnog) ima pravac A0 AL dt
vektora promene brzine AV .
m Intenzitet trenutnog ubrzanja se definise kao:
B} AV . AV dv dv d(dr) dr. _dr
|lal=a=lim— =lim—=— a=—=—|—|=— = a=—-;5-
MO0 AL ASOAL dt dt dtldt) di 2
dt 20

* Cita se: drugi izvod vektora pomeraja po vremenu.




Ubrzanje

Primer objasnjenja trenutnog ubrzanja (pravolinijsko neravnomerno kretanje):

a) na grafickoj zavisnosti intenziteta brzine tela (V) u funkciji vremena () zapaza se
neravnomernost u promeni brzine; Av, je ukupna promena intenziteta brzine tela u toku
intervala vremena At;; intenzitet srednjeg ubrzanja u toku ovog intervala vremena je
koli¢nik Av,/At; — odgovara nagibu prave koja spaja v, i V,;

b) vremenski interval se smanjuje na At,, a promena brzine postaje Av,; intenzitet srednjeg
ubrzanja u toku ovog kraceg intervala vremena je koli¢nik Av,/At, — nagib prave od v, do v,
je druk¢iji;

¢) u grani¢nom slucaju, kada vremenski interval At tezi beskonacno maloj vrednosti, u tacki
na krivoj v=f(t) sa koordinatama (t;,v;), dakle u trenutku t; od pocetka merenja vremena,
intenzitet trenutnog ubrzanja ima neku konaénu vrednost dv/dt, kojoj odgovara nagib
tangente na krivu v=f(t) u datoj tacki.

<

v v . AV . AV dv
a=lim—— =lim—=—
At—0 At At—0 At dt
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Ubrzanje

m Ubrzanje moze biti pozitivno (vektor brzine i vektor ubrzanja imaju isti smer) ili
negativno (tzv. usporenje — vektor brzine i vektor ubrzanja imaju suprotne smerove).

V — — — —

T e e a) brzina se ne menja po

@) - D
intenzitetu;

v - — — —_— — 5
b) brzina ravnomerno raste

1) — S SO =N (ubrzanje ima konstantnu

_ vrednost);

D — — — — —

V e — — —_ - ¢) brzina ravnomerno opada
© o= —— . P, e (ubrzanje in}g konstantnu

So=o- So==——o- SO0 SO—. o vrednost, ali je suprotno

T — - -— - - usmereno smeru kretanja);

m Ubrzanje postoji i kada nema promene intenziteta vektora brzine. Dovoljno je da
vektor brzine v menja pravac u prostoru.

22




Kretanje
= Kretanje se, prema obliku putanje, moZze podeliti na:
» pravolinijsko, i
 krivolinijsko.
m Prema brzini, kretanje moze biti:
* ravnomerno, jednoliko (brzina ne menja intenzitet ni pravac), i
+ ubrzano, promenljivo (brzina menja intenzitet i/ili pravac).

m Pravolinijsko kretanje moze biti ravnomerno (brzina ne menja intenzitet) ili
promenljivo (intenzitet brzine se menja)

m Krivolinijsko kretanje je uvek promenljivo, jer brzina menja svoj pravac u
prostoru u toku kretanja tela.

23

Pravolinijsko (jednodimenzionalno) kretanje —
ravnomerno kretanje

m Kretanje kod kojeg je putanja prava linija je pravolinijsko. Vektori brzine i
ubrzanja (ako je a#0) se poklapaju sa pravcem kretanja, a intenziteti trenutnih ovih
veli¢ina su (s obzirom da je duzina vektora pomeraja Ar jednaka predenom putu s) :

ds dv _d’s
V=—o a=—=——
dt e dt?

m Najjednostavniji oblik pravolinijskog kretanja je ravnomerno (jednoliko,
uniformno) pravolinijsko kretanje — brzina se ne menja ni po intenzitetu ni po
pravcu u toku vremena (V = const.). Njen intenzitet je ravan koli¢niku predenog
puta S i vremena t:

- S
a=0 = v:?zconst.

24




Pravolinijsko kretanje — ravnomerno kretanje

Grafici intenziteta brzine v i predenog puta s u funkciji vremena:

v=const

Zakon polozaja je funkcija promene polozaja tela (materijalne tacke) sa
vremenom, X = f(t).

U slucaju pravolinijskog ravnomernog kretanja zakon poloZzaja glasi *:
X =X, +Vt

ili prosto (ako uzmemo da je po&etni polozaj (poSetna kordinata) tela X, = 0):

Kod pravolinijskog kretanja koordinatnu osu (recimo X-osu) na 25

kojoj se prati polozaj tela usmeravamo duz pravca kretanja.

Pravolinijsko kretanje — jednako-ubrzano kretanje

Kretanje po pravoj liniji pri kojem je ubrzanje konstantno (@ = const.) je jedna-
ko-ubrzano pravolinijsko kretanje. Ubrzanje moze biti pozitivno ili negativno
(usporenje; intenzitet brzine se smanjuje u toku vremena).

Zakon brzine je, u opStem slucaju, funkcija koja pokazuje zavisnost brzine od
vremena, V = f(t). U slucaju pravolinijskog kretanja to je vremenska zavisnost
intenziteta brzine Vv = f(t)

Za slucaj da je pocetna brzina (brzina u trenutku t=0 s) Vv, # (O, zakon brzine glasi:

Zakon polozaja u slucaju pravolinijskog jednako-ubrzanog kretanja glasi:

2 at 2

at
x:x0+vot+7 za X,=0 = x:v0t+7

26




Pravolinijsko kretanje — jednako-ubrzano kretanje

= Veza izmedu krajnje (V) 1 pocetne brzine (V,) i predenog puta X je:

= Srednja brzina kod jednako-ubrzanog pravolinijskog kretanja je: v, = VO;rV
a d = const.
Slope = 0

——— Q—>

27

Primeri pravolinijskog jednako-ubrzanog kretanja

1. Slobodno padanje

m Slobodno padanje tela je pravolinijsko (jednodimenzionalno) i jednako-ubrzano
kretanje tela u polju sile Zemljine teZe bez pocetne brzine (v;=0).

= Intenzitet ubrzanja tela priblizno iznosi a = g = 9.81 m/s? i pod izvesnim
uslovima se moze smatrati konstantnom veli¢inom (u blizini povrSine Zemlje, uz
zanemarivanje sile otpora vazduha, ...). Smer ubrzanja je ka povrSini Zemlje

(tacnije ka centru Zemlje).

» Intenzitet brzine v, polozaj tela na vertikalnoj,
y-osi duz koje se posmatra kretanje tela i
predeni put (racunaju¢i od mesta gde se telo
pusta da slobodno pada, a to je visina h):

vy=0m/s I

2 2

28




4 L y
oy =—")
~ g g
Air-filled Evacuated
tube tube

(a) (b)

Slobodno padanje

s Kada nema drugih uticaja, ve¢ deluje samo sila
Zemljine teze na ubrzanje tela, tada sva tela
padaju jednako — ako su istovremeno pustena
da padaju, istovremeno i stizu do povrsine.

m  Drugim refima, sva tela prilikom slobodnog
padanja imaju jednako ubrzanje (Q).

U opstem slucaju, telo moze slobodno padati i pod uticajem gravitacione sile drugih
astronomskih objekata (na drugim planetama, satelitima, ...), ali drugim ubrzanjem u
odnosu na ubrzanje g koje tela imaju na Zemlji usled delovanja sile Zemljine teze.

29

2. Vertikalni hitac

Vertikalni hitac je jednodimenzionalno (pravolinijsko) i jednako-ubrzano kreta-
nje tela u polju sile Zemljine teZe sa nekom pocetnom brzinom (vy=0) — telo

je baceno u vertikalnom pravcu (navise ili nanize nekom pocetnom brzinom).

Intenzitet ubrzanja tela je takode g = 9.81 m/s?, a smer ubrzanja je ka povr§ini

Zemlje (tacnije ka centru Zemlje).

y=+1.04m

Smer brzine, medutim, moze biti i suprotan od
smera ubrzanja — kada se telo baca naviSe
(vertikalni hitac naviSe), brzina je u pocetku
usmerena u pozitivnom smeru Yy-ose duz koje se
posmatra polozaj bacenog tela — telo usporava dok
ne dostigne maksimalnu visinu (brzina tela u tom
trenutku jednaka je nuli), a zatim slobodno pada.

Kod vertikalnog hica naniZe, brzina tela i
ubrzanje uvek imaju isti smer i brzina se

neprekidno povecéava.
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Vertikalni hitac
m  Zakon brzine v=f(t) i zakon poloZaja y=f(t)

pri vertikalnom hicu sa visine h:

m Hitac nanize

m Hitac navise

V=V, + 0t
y:h—vot—g;2
v=y,—gt
y:h+v0t—g;2

U momentu pada na zemlju je koordinata tela y=0;

u najvisoj tacki putanje je intenzitet brzine v=0.

=

i
Ta'lka 3aycCTaBbatba

v()

"O 3eMba
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Dvodimenzionalno (krivolinijsko) kretanje
u polju sile Zemljine tezZe — Horizontalni hitac

Horizontalni hitac je dvodimenzionalno (krivolinijsko) i sloZeno kretanje tela u
polju sile Zemljine teZe sa nekom pocetnom brzinom (v;#0) — telo je baceno

(lansirano, ispaljeno) u horizontalnom pravcu sa neke visine.

=115 mfs

TSol u=115ms
—

g

y=-1050 m

15 e

0

m U slucaju dvodimenzionalnog kre-
tanja (po krivolinijskoj putanji),
brzina tela se u svakom momentu
moze razloziti na dve komponente
— duz Xx- i duz y-ose koordinatnog
sistema vezanog za posmatraca
(obi¢no je to Zemljina povrsina).
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Horizontalni hitac

V, =V,
m Kretanje duz X-ose je ravnomerno — brzina je konstantna. 0 ;
v, =—¢
. N . . y
m Kretanje duz y-ose je jednako-ubrzano — brzina raste.
(slobodno padanje — ubrzanje je g; znak “—” ima samo fizi¢ki znacaj — X=V,t
brzina vy, duZ y-ose je usmerena suprotno od pozitivnog smera y-ose). y=h- gtz
2
§ A B u,=115ms
e ivv‘=115mr> "\l v, SO
+ y=-1050 m
[ | S " Nl ue=115ms
Al - T A i»»—w “ o v, =115 mis
L Y
* h — je visina sa koje je baceno telo po putanji horizontalnog hica. 33
Horizontalni hitac
= Putanja tela koje se krece u horizontalnom hicu je parabola.
m Zakon (jednacina) putanje, (zavisnost y-koordinate poloZaja gx2
tela koje se krece po putanji horizontalnog hica od x-koordinate): y=h- 272
Vo

= U svakom momentu intenzitet brzine tela v
moze se naéi na osnovu poznavanja
komponenti brzine duz odgovarajucih osa:

2 2
V=0JV; +V)

U momentu pada na zemlju, y-koordinata tela je
y=0 (ukoliko tako postavimo koordinatni sistem)
= domet Xp, brzina Vp, ugao putanje op.
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Kosi hitac

m  Kosi hitac je dvodimenzionalno (krivolinijsko) i slozeno kretanje tela u polju
sile Zemljine teZe sa nekom pocetnom brzinom (v,#0) — telo je baceno pod
nekim uglom u odnosu na horizontalni pravac. Kretanje se moze opisati kao
superpozicija dva kretanja — duz x- i duz y-koordinatne ose.

m  Duz x-ose kretanje je ravnomerno — brzina je konstantna.

s DuZ y-ose kretanje je jednako-promenljivo — ako je ugao izbacivanja pozitivan,
brzina duz y-ose prvo opada (vertikalni hitac navise), a nakon dostizanja maksimalne
visine, brzina menja smer i raste po intenzitetu (kao kod slobodnog padanja); u slucaju
negativnog ugla, brzina duz y-ose stalno raste (vertikalni hitac nanize).

y I
v,=0 vy, g
2
)
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0,V v

Kosi hitac

m Putanja tela u kosom hicu je y4
parabola.

m Vremenska promena komponenti
brzina i koordinata tela: l

v, =V, = V, =V, cosa

v, =V, —gt = |V, =V;sino—gt

X=v,t = X=V,tcosa

2 2
y= y0+v0yt—% = |y= y0+v0tsina—%

g 2
. o o v=Ff(X) i ik: =Y, +Xtga— X
m Zakon (jednacina) putanje y=f(X) ima oblik: Y=Y, g 2V§ cos’ ol

*y, —je visina sa koje je baceno telo po putanji kosog hica. 36




Kosi hitac

y
= U najviSoj tacki putanje je v,=0 (v=v,) =
maksimalna visina Y, .. Pod uslovom da je y,=0: Uy =0
®
2 v,
ymax = 70 Sinz a
29
h
L Ad |
s U momentu pada na zemlju je y=0 = domet Xp, 0 | x
brzina Vp, ugao putanje op: R |
2
V, . y(m)
Xp =—>sin 20

v,=50m/s

m Domet zavisi od pocetne brzine tela (V) i
od ugla o pod kojim je ispaljen projektil po 100
putanji kosog hica.

x(m)

* Pretpostavlja se da je otpor vazduha zanemarljiv.

Krivolinijsko kretanje.
Kinematika rotacionog kretanja. Kruzno kretanje.

= Svako krivolinijsko kretanje se moze predstaviti
kao kretanje po kruznici, pri ¢emu se poluprecnik
kruznice menja u toku kretanja.

= Polozaj materijalne tacke pri kretanju po kruznici
je dat radijus-vektorom.

= Svako krivolinijsko kretanje je i ubrzano kretanje,
jer se brzina menja barem po pravcu.
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Kruzno kretanje.
= Polozaj materijalne tacke pri kretanju po kruZznici dat je radijus-vektorom, koji
polazi od centra kruzne putanje, a zavrSava na mestu materijalne tacke.

= Ugaoni pomeraj AO je ugao izmedu pocetnog (0,) i krajnjeg (0) polozaja
radijus-vektora. Uglovi se izrazavaju u radijanima (rad).

%)
>
7
®

W/ Ns-r  OBg=— — AB==2 .

AO=0-0, At=t-t,

* Ugao od 1 rad je onaj za koji je odgovaraju¢a duzina luka na kruznici

jednaka njenom polupreéniku (s=r), 6=s/r=1 rad. 39

Ugaona brzina ©

m Srednja ugaona brzina o je koli¢nik ugaonog pomeraja i A0
vremena u toku kojeg je taj ugao opisan. Jedinica je [rad/s]. o0, =—

m Trenutna ugaona brzina © je jednaka srednjoj ugaonoj
brzini kada vremenski interval At—0. Ugaona brzina je ~ lim AB _do
pozitivna, ako se 6 povecava, a negativna, ako se 6 smanjuje. A0 At dt

= Trenutna ugaona brzina je vektor Ciji se pravac poklapa sa
pravcem ose rotacije — normalan je na ravan rotacije. Smer
vektora je, prema dogovoru, odreden pravilom desnog
zavrtnja.

gl
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Ugaono ubrzanje o

Ugaono ubrzanje je posledica ubrzanog kretanja materi- Ao

jalne tacke po kruznici (povecanje ili smanjenje intenziteta [Olg =——

periferne brzine v), odnosno promene intenziteta ugaone At

brzine ®. Ao do
. . . - o=lim—=—

Srednje ugaono ubrzanje o je kolicnik promene ugaone a0 At dt

brzine i vremenskog intervala u toku kojeg je doslo do te

promene. o @

Jedinica je [rad/s?] ili samo [s72] . dt?

Trenutno ugaono ubrzanje o je srednje ugaono ubrzanje za grani¢an slucaj
kada At—0.

Trenutno ugaono ubrzanje & je vektor &iji se pravac poklapa sa praveem ose
rotacije, dakle normalan je na ravan kruznice i kolinearan sa vektorom ugaone
brzine ®. Smer vektora ugaonog ubrzanja zavisi da li se ugaona brzina povecava
(isti smer sa vektorom ugaone brzine) ili smanjuje (suprotan smer).

Ni srednja ugaona brzina o, ni srednje ugaono ubrzanje o nisu vektorske velicine, jer se ugaoni
pomeraji A ne mogu sabirati kao vektori da bi se na kraju dobio ukupan ugao rotacije vektora
polozaja.

41

Veza izmedu linearnih 1 ugaonih veli¢ina
Veza izmedu intenziteta periferne brzine Vv -
kretanja materijalne tacke (tela) po kruznici i
intenziteta ugaone brzine o radijus vektora te
materijalne tacke:

AB As/r As v
H=—=="—-==——=— = V=mr
At At rAt r

-

v
Vektor periferne brzine V leZi u ravni kruznice, kao i radijus-vektor I, a vektor
ugaone brzine o je tada normalan na ravan kruznice. Prema pravilu vektorskog
proizvoda, veza izmedu ugaone brzine radijus vektora i periferne brzine date je
izrazom:

V=oxTI
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Veza izmedu linearnih i ugaonih veli¢ina

m Sli¢no tome, veza izmedu intenziteta ubrzanja a materijalne tacke koja se krece
po kruznici (dakle, periferna brzina v se menja po intenzitetu) i intenziteta ugaonog
ubrzanja o radijus vektora dobija se na slede¢i nacin:

AV Ao Ao®
[ =—=——=r—=la = a=ro
At At At

= Posto je ubrzanje a, ovde posledica promene intenziteta periferne brzine, vektor
ove veli¢ine ( g ) ima pravac tangente na kruZnu putanju (kao i vektor periferne
brzine) — iz tog razloga nosi naziv tangencijalno ubrzanje. Smer zavisi od toga da

li se periferna brzina povecava ili smanjuje u toku vremena.
L dv_
ar = E Vo

m Oznaka a_ istice da ovo ubrzanje treba razlikovati od tzv. normalnog (centripetal-
nog ubrzanja) koje je posledica promene pravea periferne brzine.

*V, je jedini¢ni vektor periferne brzine. 43

Normalno i tangencijalno ubrzanje kod kruznog kretanja

= U opstem slucaju, vektor ubrzanja tela koje se kre¢e po kruznoj putanji ima dve
komponente:

— tangencijalno ubrzanje &_, koje ima pravac tangente na putanju, i

—normalno (centripetalno) ubrzanje &, , koje je normalno na tangentu u
posmatranoj tacki.

s Kod ravnomernog krivolinijskog kretanja (intenzitet periferne brzine se ne
menja, ve¢ samo pravac) vektor ubrzanja ima pravac normalan na tangentu
putanje, tj. usmeren je ka centru krivine putanje i radi se o normalnom
(centripetalnom) ubrzanju.

- ~ - ~

3
- ~ N
7 N # \ 0

v at time 1 // \
\\\ ! /3\\\
\ Y ! \ 4
0P ! c oP
\
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Ravnomerno (uniformno) kruzno kretanje

s Periferna brzina v ima stalan intenzitet, v=const.

m Ugaona brzina o takode ima konstantni intenzitet, o=const .
v—ﬁ _AB pun krug 0=2mrad

At T At
2r ( 1]
0o=—=27V vV=—
T T

v
s Ravnomerno kruzno kretanje je periodi¢no, a
period rotacije T je vreme potrebno da radijus-
vektor opise pun krug od 27 rad.
m Frekvencija ili ucestanost obrtanja v (ili f)
obrnuto je srazmerna periodu obrtanja T.
v

45

Ravnomerno kruzno kretanje

m Zbog neprekidne promene pravca vektora periferne brzine V, postoji
normalno ubrzanje intenziteta a,, usmereno uvek ka centru rotacije, suprotno
od radijus vektora.

Il=17"l=r |A7|=aAr 1717 |=v  |Apl=av

= Na osnovu slicnosti trouglova i definicije normalnog ubrzanja a, i periferne
brzine v, sledi:

& _ g o Av= v Ar ﬂ _Vv g Intenzitet normalnog Vektor normalnog
Y - r - r At - r At ubrzanja: ubrzanja:

Av Ar 2 2
a,=— V=" v=or = _Y 2 5 -V &
"At At &= =l ="

* Vektor E/ je posledica promene pravca vektora periferne brzine. 46




Jednako-ubrzano kruzZno kretanje

= Ako se menja i intenzitet brzine, a ne samo pravac, promena brzine tela koje
se kre¢e po kruznici ima dve komponente, a takode i ubrzanje koje je opisuje:

a=a, +a

X,

m Promena brzine u pravcu normale (brzina promene pravca) definiSe normalno
ubrzanje, a u pravcu tangente (brzina promene intenziteta) - tangencijalno
ubrzanje.

* Vektor AV (posledica promene pravca vektora periferne brzine) je ovde zamenjen oznakom AV, . 47

Jednako-ubrzano kruzno kretanje

= Najprostiji oblik neravnomernog kruznog kretanja je jednako-ubrzano (ili
jednako-usporeno) kretanje u toku kojeg se, pored pravca, i intenzitet periferne
brzine (pa tako i ugaone brzine) menjaju pravilno u toku vremena. Drugim
rec¢ima, tangencijalno ubrzanje a, ima konstantni intenzitet.

m Tangencijalno ubrzanje a, je vektor kolinearan tangenti na kruznicu.

dv dor) do . dv_ }
= =————=N— - a =—V *V, je jedini¢ni
dt dt dt dt vektor periferne brzine.

da=4a,+d  a=.a +a’

a=v(ro’f +(ra)f =rfo'+o’

o Path of “
TS particle :
N\

= Kretanje po krivoj liniji je, prakti¢no,
stalno kretanje po kruznim putanjama,
¢iji se poluprecnici stalno menjaju, a
takode 1 brzina i ubrzanja tela koje se 43
krece.




Jednako-ubrzano kruzno kretanje

= Pri jednako-ubrzanom kruznom kretanju mogu se definisati izrazi analogni
onim kod jednako-ubrzanog pravolinijskog kretanja.
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Dinamika.
Sila

= Dinamika je deo mehanike koji se bavi vezom izmedu kretanja tela i sila
koje deluju na njih, tj. uzrocima promene stanja kretanja tela (pri ¢emu je i
mirovanje neko stanje kretanja).

= Do promene stanja kretanja (brzine) nekog tela moze doci samo pri
interakciji, uzajamnom delovanju tela sa drugim telima, odnosno pri
delovanju sile na telo.

= Silom se moze uticati ne samo na promenu intenziteta brzine kretanja
tela ve¢ i pravca vektora brzine — sila je vektorska veli¢ina.

= Silom se moZe uticati i na promenu oblika tela.

= Sila je kvantitativna mera interakcije (medusobnog delovanja) tela, tj.
izrazava intenzitet interakcije (jedinica je Njutn, [N]).

50

Sila
= Sile mogu biti:
— kontaktne, kada pri interakciji postoji dodir izmedu tela, i
— bezkontaktne, kada se interakcija ostvaruje na daljinu, tj. putem fizi¢kog
polja (redosled prema intenzitetu: jaka nuklearna sila — izmedu subatomnih
Cestica; elektromagnetna sila — izmedu naelektrisanja; slaba nuklearna sila —

pojavljuje se u procesima radioaktivnog raspada; gravitaciona sila — izmedu
materijalnih objekata).

Contact forces

Field forces

"

d} e} 51




Njutnovi zakoni kretanja — I Njutnov zakon

Primer 1:

= Slika prikazuje razli€it uticaj sile trenja na kretanje istog tela (koje se krece u
pocetku istom brzinom) po razli¢itim podlogama — postoji, dakle, interakcija
izmedu kotrljajuceg tela i podloge.

= Podloga, preko sile trenja, utiCe na promenu stanja kretanja.

= U slucaju da je podloga glatka (da nema sile trenja) telo bi nastavilo kretanje
nesmanjenom brzinom.

v=10

e
CTrakjio

* Isak Njutn, engleski fizi¢ar i matematicar (1642-1727). 5

Njutnovi zakoni kretanja — I Njutnov zakon

* [ Njutnov zakon - zakon inercije
Svako telo zadrzava stanje mirovanja ili ravnomernog pravo-
linijskog kretanja sve dok drugo telo svojim delovanjem to stanje
ne promeni, tj. dok ne interaguje sa drugim telom.

= Il
Brzina tela ostaje konstantna po intenzitetu i pravcu sve dok neka
rezultantna sila, razlicita od nule, ne deluje na njega.

= Rezultantna sila — je vektorska suma svih spoljasnjih sila koje deluju na neko
telo.

= Spoljasnje sile poticu od okoline tela.
= Unutrasnje sile poti¢u od samog objekta i ne mogu promeniti brzinu tela (osim

kada se radi o rotaciji tela).
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Masa i inertnost. Koli¢ina kretanja.

= Prirodna tendencija tela da ostane u stanju mirovanja ili ravnomernog
kretanja po pravoj liniji u odsustvu spoljasnje sile je inertnost i jedna je
od osnovnih osobina tela.

= Masa tela je kvantitativna mera inertnosti. Sto je veéa masa tela, to je

teZe promeniti stanje njegovog kretanja. To je osobina tela nezavisna od uticaja
okoline i od metode merenja. Jedinica za masu je [kg].

= Inercija je pojam koji se odnosi na mirovanje ili kretanje tela bez obzira na
njihovu masu, a inertnost je opiranje promeni stanja kretanja.

= Brzina je osnovna kinematicka veli¢ina koja karakterise telo u kretanju.

= Pri promeni brzine dolazi do izrazaja inertnost tela, pa se masa, kao njena mera,
i brzina javljaju zajedno u novoj, kompleksnijoj veli¢ini koja bolje opisuje
kretanje. To je koli¢ina kretanja k — vektor, koji se dobija kao proizvod mase
i brzine tela (jedinica za koli¢inu kretanja je [kgm/s]):

k=m-v
54

Matematicki izraz I Njutnovog zakona

= Sustina I Njutnovog zakona je u tome Sto govori ne o tome Sta se deSava sa telom
kada nema spoljasnjih sila ve¢ Sta se desava kada one prestaju da deluju.

= Nakon prestanka delovanja spoljasnjih sila, tj. kada rezultanta spoljasnjih sila
postane jednaka nuli, a kada se vrS$i posmatranje ponasanja tela u inercijalnom
referentnom sistemu, telo koje miruje ostaje u stanju mirovanja, a telo koje se
kre¢e nastavlja kretanje sa konstantnom brzinom i to po pravoj liniji
(nepromenjena koli¢ina kretanja).

Ukoliko je:

F=0 = a=0

y =const. = mvV =const.

= Dakle, kada nema sila koje bi delovale na telo, nema ni njegovog ubrzanja, ili
obrnuto — telo koje se kre¢e ubrzano mora biti pod uticajem neke sile.

= Ovaj Njutnov zakon upravo definise silu kao uzrok promene stanja kretanja.
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Matematicki izraz I Njutnovog zakona

Ovaj zakon vazi samo u tzv. inercijalnim referentnim sistemima, koji ili
miruju ili se ravnomerno kre¢u po pravoj liniji.

Referentni sistem je koordinatni sistem u kojem se ili u odnosu na koji se posmatra
kretanje nekog tela.

Postoje neinercijalni referentni sistemi koji se krecu ubrzano i tela Cije se kretanje
posmatra u takvim sistemima trpe delovanje dodatnih (fiktivnih) tzv. inercijalnih sila, koji
su posledica neravnomernog kretanja referentnog sistema.

Iz 1 Njutnovog zakona koji definiSe silu kao uzrok promene stanja kretanja
proizilazi IT Njutnov zakon koji blize definiSe uticaj sile na stanje kretanja.
Primer:

Kada se deluje silom F na telo mase m (npr. gura se blok po glatkoj povrsini u horizon-
talnom pravcu), ono se krece ubrzanjem a .

Kada se deluje silom dvostrukog intenziteta, eksperiment pokazuje dvostruko intenzivnije
ubrzanje; trostruko jaca sila daje telu trostruko vece ubrzanje > F «c a .

Obrnuto, kada se masa tela dvostruko poveca (2m), ubrzanje je upola manje; delovanje
iste sile na trostruko masivnije telo (3m), uzrokuje trostruko manje ubrzanje > g oc1/m .
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II Njutnov zakon - osnovni zakon dinamike

Ako na telo mase m deluje spoljaSnja sila F, ubrzanje a koje pri
tome telo dobija direktno je srazmerno (rezultantnoj) sili koja na
njega deluje, a obrnuto srazmerno masi tela.

"ED YN > F=mi
m

Ova jednacina je vektorskog oblika, a njoj ekvivalentan je sistem jednacina napisan za
komponente sile i ubrzanja duz svake koordinatne ose:

ZFX =ma, sz =ma, ze =ma,

NAPOMENA:
Proizvod ma nije sila. Sve sile koje deluju na telo vektorski se sabiraju i daju
rezultantnu silu (leva strana jednacine) koja je jednaka tom proizvodu.
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IT Njutnov zakon - osnovni zakon dinamike

= Brzina promene koli¢ine kretanja tela proporcionalna je sili koja na
njega deluje 1 vrsi se u pravcu sile.

= Sila nije uzrok kretanja tela, ve¢ je uzrok promeni stanja kretanja, koja
se meri ubrzanjem — ona menja koli¢inu kretanja tela.

= Masa u ovim izrazima je inercijalna masa i predstavlja meru
odupiranja tela promeni stanja kretanja — ona je kvantitativha mera
inertnosti tela.
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III Njutnov zakon - zakon akcije i reakcije

Primer:

= Udarac ¢ekic¢a o ekser Cini da ekser ulazi u zid,
ali isto tako ekser deluje na cekic¢ koji usporava
svoje kretanje do zaustavljanja. Dakle, udarac
cekica izaziva reakciju kod eksera istog
intenziteta i pravca, ali u suprotnom smeru.

* Njutn je zapazio da izolovana sila ne moZe
postojati — sile uvek postoje u parovima.

= Ako jedno telo deluje na drugo nekom silom, onda i drugo telo
deluje na prvo silom istog intenziteta i pravca, a suprotnog
smera.

F,=-F, md, = —m,d,
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IIT Njutnov zakon - zakon akcije 1 reakcije

= Svako delovanje (akcija) stvara uvek suprotno po smeru i jednako
po intenzitetu protivdelovanje (reakciju), tj. delovanja dva tela
jedno na drugo su jednaka i suprotnog smera.

= Svaka sila se moze oznaciti kao sila akcije ili
kao sila reakcije na delovanje one druge, sile

- — ..
;\ Flo = —Fy akcije.

i - = Sile akcije 1 reakcije deluju na razlicita
Vi tela i uvek su iste prirode (kontaktne

sile*, elektri¢ne, gravitacione, itd.).

* Kontaktne sile su, strogo gledano, elektromagnetne prirode. 60

Neki tipovi sila u mehanici

—— -
J
o ~ N
E’ - N o0 o
w 7 ] reno o
nogaora

O
= Gravitaciona sila
= Sila potiska T
= Sila normalne reakcije podloge mmm\ e
= Sila zatezanja -

Elasti¢na sila opruge

I N
IR EREE el
! il )

Sila trenja o
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Gravitaciona sila. Njutnov zakon univerzalne gravitacije.

= QGravitaciona sila je jedna od osnovnih interakcija u prirodi (najslabija) — sila
uzajamnog privlacenja izmedu bilo koja dva tela u svemiru.

= Zakon univerzalne gravitacije:

Bilo koje dve materijalne tacke u prirodi uzajamno se privlace
gravitacionom silom: pravac te sile prolazi kroz materijalne tacke,
intenzitet je srazmeran masama materijalnih tacaka, a obrnuto
srazmeran kvadratu rastojanja izmedu njih.

my — - my
+F -F
> - R
' ’ ! S ST
- my
/// r
mm = mm, . Ve
F=y—5= F=y=25l (4
r r
my
1 Nm? - gravitaciona konstanta
y=6.672-10" —- 7rgrmvieeo 62
kg 7, - jedinicni vektor usmeren od m, ka m,

Tezina tela

= Tezina Q nekog objekta na ili iznad povrSine Zemlje (ili iznad nekog drugog
svemirskog tela) je sila kojom telo deluje na horizontalnu podlogu na koju je
postavljeno, odnosno sila kojom telo zateze konopac o koji je okaceno da
visi. TeZina tela je posledica i mera gravitacione sile kojom Zemlja (ili dato
svemirsko telo) deluje na objekat.

_______________

i mM, ! Izraz za tezinu na osnovu II Njutnovog
0=y 5 zakona dinamike (gde su sila i ubrzanje
. AN srazmerni) ima oblik:

=R, —na povrsini Zemlje = ~
. 0=mg
=R +h —na visini / iznad
povrsine Zemlje

= g je ubrzanje gravitacione sile Zemlje.

= Sila tezine nije nezavisna osobina tela, kao §to je to masa tela. Tezina je mera
gravitacionog privlacenja izmedu tela i Zemlje (ili nekog drugog svemirskog
objekta). Tezina je osobina sistema objekata (u ovom slucaju tela i Zemlje).
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Tezina tela

= U sluaju da se zamemari rotacija Zemlje, njena nehomogenost i
odstupanje od pravilnog sfernog oblika, tezina QO objekta mase m na
povrsini Zemlje (ili blizu povrsine, r ~ R,) jednaka je gravitacionoj sili:

1z Il Njutnovog zakona  m==) Q =mg I

= Ubrzanje g sile Zemljine teze na njenoj povrS$ini.
= Ono opada sa povecanjem rastojanja od centra Zemlje.
VAZNO:

= Sila Zemljine teZe (gravitaciono privlacenje od strane Zemlje) deluje na
telo, a tezina tela deluje na podlogu (ili na neko drugo telo).
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Sila normalne reakcije podloge - normalna sila F,

Fy=26N

= U mnogim situacijama telo je u kontaktu sa nekom 1N
podlogom (povr§inom), a sila reakcije povrsine na
silu tezine, tj. na ukupnu silu kojom telo pritiska
podlogu je upravo normalna silaﬁN .

* Tacnije, komponenta sile reakcije podloge koja je l
normalna na povr§inu predstavlja normalnu silu Fy. AT- 4N




Sila normalne reakcije podloge - normalna sila F

= Telo na strmoj ravni (slucaj kretanja bez prisutne sile trenja izmedu tela i
strme ravni).

= Za proucavanje kretanja tela po strmoj ravni pravi se dijagram sila u kome se sile i njihove
komponente predstavljaju u x-y koordinatnom sistemu.

/3 mgsinf
/

X
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Sila trenja

= Kada se neko telo kre¢e po nekoj povrsini ili kroz tzv. viskoznu sredinu (vazduh,
voda, ...), javlja se otpor tom kretanju zbog interakcije tela sa okruzenjem — trenje.

= Trenje je posledica delovanja medumolekularnih sila izmedu dodirnih povrSina
tela i podloge na kojoj se telo nalazi (spoljasnje trenje), ili izmedu sastavnih
delova unutar nekog sistema, kao Sto su fluidi (unutrasnje trenje).

= Sila trenja deluje na dodirnoj povrsini izmedu tela i usmerena je nasuprot smeru
(predstojeceg) kretanja tela u odnosu na povrsinu.

= U opstem slucaju, postoji sila statiCkog trenja (trenje mirovanja), 1 sila kinetickog
trenja (ona se jos deli na trenje klizanja i trenje kotrljanja).

? '—:’7777#
Ctr
—

Q

n

" = Sila trenja kotrljanja je znatno slabija od sile
—F
el g trenja klizanja.
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Sila statickog trenja (trenje mirovanja)
= Sila trenja mirovanja jednaka je po intenzitetu i pravcu, a suprotna po smeru (u
odnosu na moguce kretanje) rezultantnoj spoljasnjoj sili koja deluje na telo u
pravcu paralelnom podlozi (suprotna predstojeéem kretanju).
= Sila statiCkog trenja F; moze imati intenzitet od 0 do neke maksimalne vrednosti,
nakon koje telo poéinje da se kreée (F,""),a sila stati¢kog trenja ustupa mesto sili
kinetickog trenja, koja je po intenzitetu nesto slabija.

O S F; S F;max F;max — “SFN

e
fs - . . oy .
= = Maksimalna vrednost sile statickog trenja F,™
No movement . o1 .
@ je srazmerna sili normalne reakcije podloge
F), na kojoj se telo nalazi.
- ’_eat—-» = U, — koeficijent statiCkog trenja (zavisi od prirode
= dodirnih povrsina).
No movement . . .
) F); — normalna sila, kojom podloga deluje na povr-
Sinu tela sa kojim je u kontaktu i zaklapa prav
_F ugao sa povrsinom.
£ MAX JCER——
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Just when movement begins

Sila kineti¢kog trenja (trenje klizanja)

= Sila kinetickog trenja deluje u pravcu tangente na dodirnu povrsinu izmedu tela i
podloge po kojoj se krece i uvek je usmerena nasuprot relativnoj brzini tela u
odnosu na podlogu. Pod odredenim uslovima, pribliZno vazi sledece:

— nezavisna je od veli¢ine dodirne povrsine izmedu tela i podloge;

— nezavisna je od brzine kretanja (klizanja), ukoliko je brzina mala;

— proporcionalna je veli¢ini normalne sile Fy:
prop ! N Feo=w Ly

® Po intenzitetu je nesto manja od W, — koeficijent kinetickog trenja (zavisi od pri-

maksimalne sile statickog trenja. rode dodirnih povrsina).
F < F,— normalna sila*, kojom podloga deluje na po-
k s vr$inu tela sa kojim je u kontaktu i zaklapa
1 prav ugao sa povr§inom.

* Na grafiku je normalna sila F, obeleZena sa N.

“‘k <“‘s
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Sila kinetickog trenja (trenje klizanja)

= U oblasti statickog trenja sa porastom
A vucne sile F' povecava se 1 sila stati-
¢kog trenja sve do neke maksimalne

Motion . ~max . . .
» vrednosti F,"" ,nakon &ega telo po€inje

! E svoje kretanje, a na njega deluje sada
f; 7 sila kinetiCkog trenja (ne$to manja po
vrednosti od F,™) — oblast kineti¢kog
trenja.
s
- |
If] :
|
.ﬁ;,nmx _____________
N |
A !
\ |
: f/- = Mpn
|
! ext
| I
0 |«— Static region —<— Kinetic region — 70

Sila elasti¢nosti. Elasti¢nost ¢vrstih tela.

= Svako telo pod uticajem spoljasnjih dejstava, osim poloZaja, menja i svoj oblik.
Sila elasti¢nosti tela deluje unutar njih i tezi da vrati deformisanim telima
prvobitni oblik.

= Flasticne sile u telima su posledica delovanja meduatomskih sila — pod uticajem
spoljasnjih sila menjaju se medusobna rastojanja i polozaji atoma, a meduatomske
sile se tome suprotstavljaju.

= Teorijski, postoje savrSeno elasti¢na i savrSeno plasticna tela.

= Bez obzira na primenjenu silu, savrSeno elasti¢na tela uvek poprimaju prvobitni
oblik nakon prestanka njenog dejstva. SavrSeno plasticna tela, bez obzira na
primenjenu silu, uvek zadrze deformisan oblik nakon prestanka njenog delovanja.
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Sila elasti¢nosti. Elasti¢nost ¢vrstih tela.

= Ukoliko su sile koje deformisu telo relativno male, postoji direktna srazmernost
izmedu sile (napona sile) i veli¢ine deformacije koju ona izaziva.

= Konstanta srazmernosti (modul elasti¢nosti) zavisi od prirode materijala koji je
deformisan i oblika deformisanja. Modul elasti¢nosti izrazava elasticne osobine
tela, odnosno materijala od kojih su napravljena.

modul elasticnosti = M
deformacija
oo o = . . ' o
= Napon sile je koli¢nik sile i povrSine na koju ta sila deluje: G= E

= U zavisnosti od nacina delovanja sile i izazvane deformacije postoje tri osnovna
oblika elasti¢ne deformacije i odgovarajuca koeficijenta elasti¢nosti:

— deformacija istezanja,
— deformacija smicanja,

— zapreminska deformacija.
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Elasti¢na deformacija istezanja

= Istezanje (ili sabijanje) nastaje pri normalnom delovanju sile (pod pravim
uglom) na povrsinu.

= Veza izmedu napona sile (F/S) i veliCine
relativne deformacije izduzenja (A/l/{)
izrazena je preko Hukovog zakona za
elasti¢nu deformaciju izduzenja:

F_ M
S 4

= F — Jangov modul elasti¢nosti

predstavlja meru otpora koji pruza
telo promeni svoje duzine pod V4
uticajem spoljasnje normalne sile.
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Elasti¢na deformacija istezanja

Direktna proporcionalnost (Hukov zakon) vazi samo u izvesnim granicama
intenziteta sile (napona sile) — granica proporcionalnosti.

JaCe primenjene sile izazivaju elasticne deformacije koje nisu direktno
srazmerne sili.

Nakon granice elasti¢nosti, primenjene sile izazivaju trajne promene oblika tela
— plasti¢ne deformacije.

napon sile
A

granica
proporcionalnosti

\ granica

elastinosti

napon je dircktno
proporcionalan
deformaciji
>

deformacij a

Zapreminska elasti¢na deformacija

U fizici materijala se moZe zapaziti da se
deformacija na predmetu deSava ne samo kod jedne
njegove dimenzije, ve¢ ceo predmet trpi promene u
dimenzijama.

Iz tog razloga se elasticne osobine materijala od
kojeg je nacinjen neki predmet izrazavaju preko
koeficijenta sti§ljivosti K ili preko zapreminskog
koeficijenta (modula) elasti¢nosti B.

Zapreminski koeficijent elasticnost B je koeficijent proporcionalnosti koji
povezuje promenu (povecanje) pritiska Ap koji se vrsi sa svih strana na predmet i
relativiu promenu (smanjenje) zapremine izazvanu datom promenom pritiska.

Osim c¢vrstih tela, i teCnosti su | AF AV | Znak “=" je zbog
okarakterisane zapreminskim modu- |——— = Ap =-B— smanjenja zapremine.
lom elasti¢nosti. V

Recipro¢na vrednost zapreminskog
modula elasti¢nosti je stisljivost K. K=—




Elasti¢na deformacija smicanja

= Smicanje je oblik deformacije koji nastaje pri tangencijalnom delovanju sile na
povrsinu tela.

Fixed face
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Elasti¢na deformacija smicanja

= Tangencijalna sila izaziva pomeranje (smicanje) slojeva (atomskih
ravni) u ¢vrstom telu jednih u odnosu na druge za neki mali iznos, a
ukupan efekat delovanja sile je odstupanje gornje ivice predmeta za Ax u
odnosu na prvobitni polozaj.

= Relativna deformacija se izra-
zava preko ugla o (tga = o),
koji predstavlja odnos apso-
lutnog pomeranja gornje ivice
predmeta Ax i dimenzija defor-
misanog predmeta:

Ax
o=—
1
= Hukov zakon elasti¢ne deformacije smicanja: | £ _ G Ax
G — modul smicanja S 4
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Sile kod kruznog kretanja - centripetalna sila

= Prilikom kretanja po kruznici, tela se kre¢u ubrzano - njihova brzina se
svakako menja po pravcu, a moze i po intenzitetu.

= Pri ravnomernom kretanju po kruznici, e ~_ 0
telo trpi samo normalno ubrzanje a, — Vattime g
posledica promene pravca brzine. /

= Prema II Njutnovom zakonu, ako se tela
ubrzavaju, znac¢i da na njih deluje neka p
sila F koja je uzro¢nik promene stanja Ny L7 Vattimer
kretanja (koje se opisuje vektorom koli- T
¢ine kretanja k), tj. koja je uzrok pome-
nutog ubrzanja. 2
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Sile kod kruznog kretanja - centripetalna sila

= Sila koja uzrokuje normalno (centripetalno) ubrzanje i zakrivljuje putanju
tela naziva se centripetalna sila F,. (gravitaciona kod planeta, sila
zatezanja kanapa, ...).

= Centripetalna sila je uvek usmerena ka centru kruzne putanje tela.

m
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Sile kod kruznog kretanja - centrifugalna sila

= Tela koja se kre¢u po zakrivljenoj putanji osecaju, pored delovanja centripetalne sile
(realna sila, koja ima i svoju silu reakcije, koja deluje na neko drugo telo) i dejstvo
“fiktivne” sile, koja je istog intenziteta i pravca, a suprotnog smera — to je

centrifugalna sila F .

= Centrifugalna sila je posledica ubrzanog kretanja referentnog sistema (koji je vezan
za telo), taCnije posledica centripetalnog ubrzanja tela usmerenog ka centru kruzne
putanje i otpora koji pruza telo (svojom inertno§¢u) ovom ubrzanom kretanju.

= Centrifugalna sila je “fiktivna” zato §to nema svoju silu reakcije.

= Centrifugalna sila je ravnotezna sila centripetalnoj i omogucava da telo ostane na

zakrivljenoj putanji tokom svog kretanja.
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Sile kod kruznog kretanja — tangencijalna sila

* Pri neravnomernom kretanju po kruznici, osim centripetalne sile F,,
koja zakrivljuje putanju tela i uzrokuje centripetalno ubrzanje a, (tj. pro-
menu pravca brzine), mora postojati i tangencijalna sila F_ koja uzrokuje
promenu intenziteta periferne brzine (tj. tangencijalno ubrzanje a,).

W Vektorski zbir centripetalne i tangencijalne sile daje

/ iﬂ: ukupnu silu F koja deluyje na telo koje se

A neravnomerno kre¢e po kruznoj putanji.
81
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Rad i energija

| ;

F
F e F d
— e ——

= Ako na telo duz puta njegovog pomeranja deluje sila
konstantnog intenziteta, pravca i smera, ukupan rad A=F-Ax
te sile prilikom pomeranja tela je proizvod predenog ~
. . F = const.
puta tela i komponente sile paralelne sa putem (tzv.
aktivna komponenta sile).

F
= Ako se pravac sile ne poklapa sa pravcem po- /r(' ‘
meranja tela, veé¢ zaklapa ugao 0 sa njim, samo ] g
komponenta sile F koja ima pravac pomeranja =
tela (F,) moze vrsiti rad. =
F,=Fsin® (komponenta koja ne vrsirad)
F =FcosO (aktivha komponenta) &

Rad 1 energija

= Rad je skalarna veli¢ina, skalarni proizvod vektora sile F i vektora
predenog puta Axkoji telo pri tome prelazi. Jedinica za rad je dzul ([J]=[Nm]).

.
9 IFcos 0
==
) |
AX

= Ako na telo deluje sila pod ostrim (tupim) uglom u odnosu na pravac duz kog se
krece telo, rad sile je pozitivan (negativan).

A=F-AX=F AxcosO| 0=/(F,A%)

= Ako sila deluje pod pravim uglom u odnosu na pravac kretanja, ili ako telo
miruje, rad sile je jednak nuli.

£
\
) =il " COS5 0 [} Fcoso
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Rad 1 energija
= Ako sila nije konstantna po intenzitetu, ve¢ se menja duz puta pomeranja, rad se
izrazava u diferencijalnom obliku, a njegova ukupna vrednost se nalazi preko
integralnog racuna (sabiranjem doprinosa ukupnom radu na beskona¢no malim delovima
puta) — to je povrsina ispod krive zavisnosti F=f(x).

Area = AA=F_ Ax

dd = ( Fcos 9) dx . elementarni rad
duz puta dx

AzfdAzTFcosedx

X

A"Vm = Ako se osim intenziteta menja i smer sile
K tokom pomeranja tela duz puta Ax, neophodno
je poznavati i smer sile kao funkciju pomeraja
F=f{a(x)), Sto komplikuje integraciju, tj. nala-
s zenje izvrSenog rada.
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Energija

= Fizicka veliCina koja karakteriSe sposobnost tela, ili sistema tela
da izvrSe rad naziva se energijom.

= Iz toga proizilazi ¢injenica:
rad je proces kojim se vrsi prenoSenje energije medu telima za
vreme uzajamne interakcije (delovanja sile).

r AE=E,~E =4

= Razlika izmedu krajnjeg i poCetnog stanja tela u pogledu sadrzaja energije (AE)
jednaka je radu 4 izvrSenom prilikom promene tog stanja.

= Pozitivan rad je prenosenje energije na telo (povecanje njene energije), a
negativan rad je prenos energije sa tela (smanjenje energije koju telo poseduje).

= Energija je veli¢ina koja karakteriSe stanje tela, dok je rad veli¢ina koja
karakteriSe promenu tog stanja. Energija je skalarna veli¢ina. Jedinica za
energiju je dzul ([J]).

= Kaze se da telo poseduje energiju, a rad je proces prenosa ili pretvaranja jednog
oblika energije u drugi. 85




Kineticka energija

* Primer: pomeranje tela po horizontalnoj ravni bez trenja pod uticajem neke
rezultantne sile F' koja izaziva promenu stanja kretanja (koli¢ine kretanja Ak=mAv), tj.
promenu intenziteta brzine od neke vrednosti v; do vrednosti v,.

% Ax
A=J.Fdx F=ma=m9— dde—mvg
s /ZF
S—-

=m———-=
dt ded dx

X

-
m | ]

2 2 2 2 /
Viz _ 12 J: my, myy —"

A:vaj::dx:m]%vdv:m[ —

2 2 2 2 —_— —_—
v; vy
my’
» Kineti¢ka energija translatornog kretanja: E, =
2

= Kineticka energija tela pri njegovom translatornom kretanju srazmerna je
masi m tela i kvadratu njegove brzine v. To je skalarna velicina.

= Rad 4 izvrSen nad telom u primeru menja stanje kretanja tela (k) — menja brzinu
kretanja od v, do v,, a time i energiju koju telo poseduje (kineti¢ku, u ovom slucaju).
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Kineticka energija

Teorema o radu 1 energiji:

= Kada spoljasnja sila F vrsi rad 4 nad nekim telom, pri ¢emu se menja
samo intenzitet brzine kretanja tela, njegova kineticka energija E, se
menja, a ta promena je upravo jednaka radu.

= Rad 4 sile F na pomeranju nekog tela je razlika izmedu pocetne i krajnje
kineticke energije E, tela.

mv2 mv2
A:Ekz_Em: 22 _Tl A:AEk

= Teorema o radu i energiji ukazuje na to da ¢e se intenzitet brzine tela
povecati ako je izvrSen rad nad telom od strane spoljasnjih sila pozitivan,
jer je u tom slucaju krajnja kineticka energija tela veéa od pocetne.
Nasuprot tome, intenzitet brzine tela se smanjuje, ako je izvrSeni rad nad
telom negativan.
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Potencijalna energija

Potencijalna energija je drugi oblik mehanic¢ke energije koji moZe
posedovati telo, ali samo ako je ono sastavni deo nekog sistema tela.

Pod sistemom tela se podrazumeva skup od dva ili vise tela koja mogu
medusobno interagovati, delovati jedno na drugo nekom silom.

Ako dva tela u sistemu medusobno interaguju putem sile, tada rad koji
izvr$i sila pri delovanju jednog tela na drugo uzrokuje pretvaranje
kineti¢ke (ili nekih drugih oblika) energije koju poseduju tela u druge
oblike energije.

Ako se menja medusobni raspored tela u posmatranom sistemu — menja
se i njihova potencijalna energija.

Potencijalna energija je, dakle, pojam vezan za sistem tela zato Sto zavisi
od fizi¢kog polozaja jednog tela u odnosu na drugo.
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Potencijalna energija

U opstem slucaju:

Potencijalna energija predstavlja sposobnost tela da izvrSi rad
zahvaljujuéi polozaju u kome se nalazi.

To je rad koji telo akumulira dospevaju¢i u neku tacku polja sila,
koje poticu od drugog/ih tela sistema.

Potencijalna energija je skalarna veliCina.

Postoje i sistemi tela u kojima je jedno telo znatno masivnije od drugih, tako da se
moze smatrati da miruje (tj. njegova kineticka energija se zanemaruje), a da se
ukupna kineticka sistema odnosi na preostala tela u sistemu.

Npr. ako u sistemu “planeta Zemlja — lopta” lopta pada na povrSinu, tada se smatra da
jedino lopta poseduje kineticku energiju.
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Gravitaciona potencijalna energija

v® Primer: U sistemu “Zemlja—lopta” izvr§i se rad nad loptom pri njenom
| pomeranju sa visine y, u odnosu na povrsinu Zemlje na vecu visinu y,. ;

= Posto je lopta mirovala i pre i nakon izvr§enog rada nad njom, ne dolazi do
promene njene kineticke energije, ve¢ se radi o promeni nekog drugog oblika |
energije usled promene polozaja. ‘

= Kada se lopta pusti na visini y,, ona slobodno pada ka povrsini Zemlje (kai
polozaju y,) pod uticajem gravitacione sile privlacenja od strane Zemlje. ‘

= Dakle, u polozaju na visini y, lopta poseduje
. moguénost (potencijal) da promeni svoje stanje
: kretanja, tj. da promeni svoju kineticku energiju.

¥, * Pri padanju, lopta menja brzinu kretanja (stanje
N kretanja), tj. njena potencijalna energija koju je
T /[ posedovala na visini y,, postepeno se transformise u
) kineticku energiju.

l 90

Gravitaciona potencijalna energija

= Prilikom slobodnog padanja sa visine y,, jedina sila koja deluje na loptu je gravita-
ciona sila (jednaka sili tezine), i to u pravcu kretanja ka mestu na visini y,.

= Pri tome se, usled promene polozaja u gravitacionom polju Zemlje, promenila
(smanjila) 1 potencijalna energija lopte, dok se njena kineticka energija povecala
(brzina lopte raste).

= Rad A4 koji je izvrSila gravitaciona sila Zemlje (njen intenzitet iznosi F=mg) na
privlacenju (premestanju) lopte za rastojanje A=y,—y, jednak je smanjenju potenci-
jalne energije za iznos AE,=mgh.

= Rad gravitacione sile pri slobodnom padanju lopte je pozitivan — povecava njenu
kineticku energiju (gravitaciona sila deluje u smeru pomeranja).

1 F=mg A= (mgcos0°)(y, - y,)
mg s h:yb_ya A:mgh = A:_(Epa_pr):_AEP
Yy = Isti rad se izvrsi i kada se telo tezine Q=mg podigne sa
O mesta na visini y, na visinu y,, ¢ime se poveca njegova
y gravitaciona potencijalna energija za iznos AE,=mgh.
a mg
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Gravitaciona potencijalna energija

= Gravitaciona potencijalna energija — energija koju poseduje telo
mase m kada se nalazi u gravitacionom polju drugog tela. To je
energija sistema tela (recimo “Zemlja-telo™).

= Posto je gravitaciona sila najslabija od osnovnih interakcija u prirodi, i
gravitaciona potencijalna energija nekog tela ima znacaj samo ako se ono nalazi u
jakom gravitacionom polju — polju nekog masivnog nebeskog tela, kao Sto je
Zemlja.

U opstem slucaju:

0 Gravitaciona potencijalna energija koju poseduje neko telo u gravitaci-
onom polju Zemlje je rad (£,=4) koji na telu mase m izvrSi Zemljino
gravitaciono polje privlace¢i ga iz beskonacnosti u neku tacku na
rastojanju » od centra Zemlje.
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Gravitaciona potencijalna energija

= Uobicajeno je, medutim, da se vrednost gravi- Ep=mgh
tacione potencijalne energije koju tela poseduju u
Zemljinom gravitacionom polju racuna u odnosu na
neki referentni (nulti) nivo — polozaj u kome se
(prema sopstvenom izboru) smatra da je potencijalna
energija tela jednaka nuli.

E, =mgh

= Vrednost gravitacione potencijalne energije u nekom polozaju tela u polju
gravitacije, dakle, zavisi od izbora referentnog (nultog) nivoa.

= Sa druge strane, rad gravitacione sile (sile Zemljine teze) ne zavisi od izbora
referentnog (nultog) nivoa potencijalne energije.
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Konzervativna i nekonzervativna polja

v . . . / \
= IzvrSen rad na pomeranju tela u gravitacio-

nom polju ne zavisi od oblika putanje, veé i \
samo od pocetne i krajnje tacke polozaja tela + *1
u tom polju, tj. od njihove visinske razlike — , ) i B
(vertikalnog rastojanja). T \\K - \\K
Ya
A=mg(y,~y,) |

= Sva polja sila u kojima izvrSen rad sile zavisi samo od pocetnog i

krajnjeg polozZaja tela (a ne i od oblika putanje) su konzervativna
(potencijalna) polja.

= Sila je konzervativna (potencijalna), ako njen rad na pomeranju

tela zavisi samo od pocetnog 1 krajnjeg polozaja tela, a ne 1 od
oblika putanje duz koje se vr$i pomeranje.
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Konzervativne i nekonzervativne sile

= Rad konzervativnih sila na pomeranju tela po zatvorenoj putanji jednak je
nuli, jer se pocetni i krajnji polozaj tela poklapaju.

= U konzervativne sile spadaju: gravitaciona sila, elektri¢na sila, ali i elasti¢na sila.
= Svakoj konzervativnoj sili se moze pridruziti neki oblik potencijalne energije.

= U realnim situacijama, na tela simultano deluju i konzervativne sile (kao §to je

sila gravitacije) 1 nekonzervativne sile (kineticka sila trenja, otpor vazduha, ...),
¢iji se rad delimi¢no pretvara u druge oblike.

= Nekonzervativne sile uzrokuju promenu mehanicke energije sistema.
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Potencijalna energija elasti¢ne deformacije

= Deformisana opruga sposobna je da izvrsi rad na racun elasti¢nih sila F, koje
teze da je vrate u prvobitno stanje, a koje su posledica spoljasnjih sila F; koje su
dovele do deformacije.

F,is negative.
* Prema Hukovom zakonu, veliina izduZenja vis positie
(sabijanja) opruge x je srazmerna spoljasnjoj WWWWWW-Il

sili F; koja je izazvala deformaciju.

= x=0

F; = ]O_C. (a)
= Suprotno spoljasnjoj sili F, usmerena je A= -
elastina (restituciona) sila F, koja se javlja u
deformisanoj opruzi i ona je uvek suprotnog

smera od smera porasta deformacije x. o
(b)

o s Fis positive.
== xis negative.
_J .

x=0
k— je koeficijent elasti¢nosti opruge, zavisi od materijala i oblika. 96

F(x)=—

g1

Potencijalna energija deformisane opruge

= U deformisanom stanju opruga poseduje izvesnu potencijalnu energiju — sposobna
je da pod uticajem elasti¢nih sila izvr$i neki rad prilikom vracanja u nedeformisani
oblik.

0 0 x2
A=£Fec13c=—1c£3c<1x=—1c7

a
a
2

A=—E,,~E,)=-AE, :k% Fokx =

= Pri vr$enju rada, elasti¢na sila smanjuje potencijalnu energiju deformisane opruge
za 1znos AEP:kaz/Z i menja se stanje kretanja opruge (povecava kineticka energija)
— vrsi se pretvaranje energije iz jednog u drugi oblik.

= Rad je, u ovom slucaju, pozitivan, jer elasticna sila deluje u smeru pomeranja tela,
a kineticka energija tela oka¢enog na oprugu raste.
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Potencijalna energija deformisane opruge

Nakon prolaska kroz ravnotezni polozaj (x=0),
sistem “opruga-telo” nastavlja kretanje, a elasti- *’|
¢na sila ga usporava. WWWﬂ
Smanjenje kineticke energija odgovara poveca- |
nju elastiéne potencijalne energije opruge.

Rad je, u ovom slucaju, negativan, jer elasticna
sila ima suprotan smer od smera kretanja tela.

U opsStem slucaju, potencijalna energija M -

deformisane opruge je:

Zakon odrZanja energije

Zakon odrzanja mehanicke energije

Ukupna mehanicka energija E (kineticka i potencijalna) zatvorenog
(izolovanog) sistema tela, izmedu kojih deluju samo konzervativne
sile, ostaje nepromenjena (konstantna).

U zatvorenom sistemu u kojem ne deluju
nekonzervativne sile (npr. kineti¢ka sila trenja,
otpor vazduha, itd.), zbir kineticke i potencijal-
ne energije, tj. ukupna mehanicka energija
je konstantna, tj. ne menja se u toku
vremena.

E=E,+E, =const
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Zakon odrzanja energije

= Primer: slobodno padanje tela sa visine A. 2 Jf €-0 +mgh
E=E,=mgh
sz m
E=T’“+mg(h—x)=52gx+mg(h—x)=mgh )_l
n C E-;—mv,%. mg( h-x)
2
my m
E=FE = =—2gh=mgh
k ) 7 g g
E, +E, =E _+E, E,+E, = const.
LN
Yt =T

Promena mehanicke energije u ovom slucaju jednaka je nuli:

AE,+E,)=0
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Zakon odrzZanja energije — zatvoren 1 otvoren sistem

= Energija moze prelaziti iz jednog u drugi oblik i prenositi se sa
jednog na drugo telo, ali ukupna energija u zatvorenom sistemu
tela u kome deluju samo konzervativne sile ostaje konstantna.

E=E, +E, =const

= U opstem slucaju, za otvoren sistem tela u kome, osim medusobnih
sila interakcije, deluju 1 spoljasnje nekonzervativne sile, rad
spoljasnjih nekonzervativnih sila 4,, bio bi jednak promeni ukupne
mehanicke energije .

A4, =AE=AE+E)#0

* Energija se ne moZe stvoriti niti nestati, ve¢ samo promeniti oblik iz
jednog u drugi.
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Snaga

Srednja snaga (brzina vrSenja rada) je koli¢nik rada 4 i vremenskog
intervala At za koji je rad izvrSen prilikom pomeranja tela duz puta Ax pod
uticajem sile F. Jedinica za snagu je vat ((W]=[J/s]).

A F Ax
s = Pv = = F vv
A, ‘ At ‘
Trenutna snaga je srednja snaga u A U
beskona¢no malom intervalu vremena: P =i, — P=-"
a0 At dt

Ako sila nije konstanta, analizira se u kratkom intervalu vremena d¢, za koji sila
deluje na putu dx.
Snaga je skalarna veli¢ina, skalarni proizvod vektora sile i vektora brzine
pomeranja i u opStem slucaju vazi:
- dx e -
P:F'E P=F-v| P=F-vcosZ(F,v)
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Impuls sile i koli¢ina kretanja

Primer:

Bejzbol loptica se udara palicom, pri ¢emu intenzitet sile F (a
mozda ni pravac) nije konstantan za vreme kontakta (Af).

Kratkotrajna (Af) interakcija ima za posledicu promenu stanja
kretanja loptice (ali i palice) — promenu koli¢ine kretanja Ak.

Na osnovu II Njutnovog zakona, proizvod trenutne sile Fi
elementarnog vremenskog intervala df u toku kojeg sila deluje
na telo jednak je promeni koli¢ine kretanja dk u tom interva-
lu vremena dt: ~
dv dk

m Fdt = dk
dr  dt

Force
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Impuls sile i koli¢ina kretanja

= Ukupna promena Koli¢ine kretanja tela Ak koja je izazvana delovanjem pro-
menljive sile F utoku konac¢nog intervala vremena Af dobija se integracijom:
B 4 Force
Ak = [ Fdt

4

= [sta promena koli¢ine kretanja loptice se postize i

delovanjem neke proseéne sile F u toku

celokupnog intervala vremena At:

Ak = FAL

L5}
= Za slucaj konstantne sile: F =const. Ak = JF dt =F - At

4
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Impuls sile i koli¢ina kretanja

= Impuls sile p je integral proizvoda sile Fi vremena df u kojem ta sila de-
luje i jednak je ukupnoj promeni koli¢ine kretanja tela Ak u toku inter-
vala vremena At=t,—t,.

p:Tﬁw=AE

f

= Teorema o impulsu i koli¢ini kretanja:
Kada na telo deluje rezultantna sila £ u toku konagnog vremenskog inter-
vala A¢, impuls p ove rezultantne sile je jednak ukupnoj promeni koli¢ine
kretanja Ak koju ta sila uzrokuje u toku vremena Af.

B=Ak
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Zakon odrzanja koli¢ine kretanja - zatvoren sistem

Zatvoren sistem — nema delovanja spoljasnjih sila izmedu tela, ve¢ samo

medusobnih sila interakcije f.
- i
\\(//

& Y

S

!

d ~ ~ S,
a(mlv1 +myv,)=fi+/f,=0
(a) Before

myv, + m,v, = const.

12
U opstem slucaju (kada u sistemu ima 7 tela): w\”‘“ﬂ

k= Zm,.ﬁi = const. Ak =0 w
i=1

Ukupna koli¢ina kretanja zatvorenog sistema / \

(u kome nema delovanja spoljasnje rezultantne
sile) ne menja se tokom vremena, tj. ostaje
konstantna. 106

Zakon odrzanja koli¢ine kretanja - otvoren sistem

Otvoren sistem — osim delovanja medusobnih sila interakcije £, na tela deluju i

spoljasnje sile ﬁ

h==1

I

%(ml‘jl +m2‘72):(J;1 +J;2)+( 1+ﬁ2):F1 + 1,

U opstem slucaju (kada u sistemu ima # tela), vremenska promena ukupne koli¢ine
kretanja je:

% E,:ZE:FR:const. = A(Zl%(t)j:AE:IZEdt:ﬁRAt
i1 i=1 i=1 i=1
Impuls rezultujuce sile p. Ak =F RAt=p

= Promena ukupne koli¢ine kretanja Ak otvorenog sistema tela jednaka je

impulsu p spoljasnje rezultantne sile F'.
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Primeri zakona odrZanja koli¢ine kretanja
(zatvoren sistem)

mv =0
- - - m, ..
my, +m,v, =0 = v, =——=V,
m

__1DOWN SSTEM

-~

—— ———— —— ————
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Sudari

* Sudar je kratkotrajna uzajamna interakcija izmedu tela bez uticaja
spoljasnjih sila, u kojoj se vise ili manje ispoljavaju elasti¢ne osobine tela.
Uzajamna interakcija se ne mora ostvarivati kontaktnim silama.

= Nakgn sudara, b.rzine tela se menjaju, u 0p§t?m slucaju, i 7, 4_0 —_—F,
po intenzitetu i po pravcu, a deo energije se moze m

my

pretvoriti u toplotu.
= Sudari dvaju tela mogu biti jednodimenzionalni (kada se
tela 1 pre i nakon sudara kre¢u po istoj pravoj liniji) i 7
dvodimenzionalni. N
= Poseban slucaj predstavlja centralni sudar kod kojeg se P
tela pre sudara krecu po pravcu koji prolazi kroz centre " He
(tezista) tela. .
v
Before collision i vy/sin € |
( !
M Vi Vi ,/ . : §
I p— — 1y 1 A7 vycos 6
: (a) : Ve Vi //\_9
Y Q- < T
! ) N 1,&,f(\()s¢
A I - g e
After collision 1 !
; = 1 N
vif » “‘/ Vo : ~UyySin @ ———v:/ 109
- . !
1

(a) Before the collision (b) After the collision




Sudari

= Elasti¢an sudar sudar je slucaj sudara u kome se ukupna
me=—m=m=sessss= KiNetiCka energija tela pre i posle sudara ne menja.

(a) Elastic collision -
1 Before collision Before collision

( : Vii V27‘< >
()

W ——

eSS

my + my I

= Neelastican sudar je onaj u kome deo kineticke energije
(©) Completey inelastc coliion tela u toku sudara prelazi u druge oblike energije
(potencijalnu, toplotnu, ...).

1
1
1
1 1
i @ ! 9
1
T € |
oA I (@
H 1
(b) Inelastic collision After collision : After collision
- .
1 Vif : V2 I
i \ ©_> | Y
\ 1
i 1
I '
1
1

- u savrSeno neelasticnom sudaru tela nakon sudara ostaju zajedno;

- u ostalim slucajevima, kada se deo kineticke energije transformise u druge oblike
(deformacija tela koja udestvuju u sudaru, toplota, ...), a tela ne ostaju spojena, rec je
samo o neelasticnom sudaru u §irem smislu reci. 110

Elasti¢an jednodimenzionalni sudar

L. . . Before collision
= Zakon odrzanja koli¢ine kretanja

v . . . .. vy Vo
= Zakon odrzanja kineticke energije w) - — g
my, + m,v, = m\v, +m,v, (a)
171 272 171 272
1 1 1 .
5 m1V12 +— 1112\;22 = 5 mlvl’z + 5 mzv;Z After collision

Viy C Vay

Neelasti¢an jednodimenzionalni sudar

= Deformacije koje nastaju na telima u sudaru su trajne.

= Zakon odrzanja kineticke energije u neelasticnom sudaru ne vazi, jer se deo te
energije pretvara u neki drugi vid. Vazi samo zakon odrzanja koliCine kretanja.

Before collision After collision my, +m,v, = (m1 +m, v

14 2i V[ 11

my + Mo




Neelasti¢an sudar

= Primer: savr§eno neelasti¢nog sudara: Balisti¢ko klatno

= ~ \ B \.
©
my + g
V1A B T
my —_— Mo —_— h
J
= Zakon odrzanja koli¢ine kretanja myv, , = (m, +m,)v,

= Deo kineticke energije projektila je potrosen na deformaciju masivnog (drvenog) bloka.
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Dinamika rotacionog kretanja krutog tela.

Delovanje sila i momenata sila na kruto telo
= Cvrsto (kruto) telo je sistem &vrsto povezanih materijalnih ta¢aka (masa m,, m,,
.., My, ..., m,) ¢iji se medusobni raspored ne menja.

= Na svaki elementarni sastavni deo krutog tela (materijalna tacka) deluje
gravitaciona sila koja ima intenzitet jednak njegovoj tezini (Q,, Q,, ..., Qi ...,
Q,), a zbir ovih sila predstavlja ukupnu tezinu tela Q.

= Napadna tacka rezultante svih ovih sila tezine koje deluju na pojedinacne
materijalne tacke je teziste tela.

= Bez obzira na polozaj tela, ona ostaje na istom mestu.

Teziste (tatka “cg”) — (5egdeg) X (5,39)

Q
——
()

mg 113

Delovanje sila i momenata sila na kruto telo.

= Centar mase je taCka koja reprezentuje prosecan
polozaj ukupne mase tela — tacka za koju se moze
zamisliti kao da je sva masa tela skoncentrisana u njoj.

= Centar mase je tacka karakteristicna za kruto telo
izlozeno delovanju spoljasnje sile, koja se kre¢e na isti
nacin kao Sto se bi se kretala i materijalna tacka (mase
jednake masi datog tela) pod dejstvom te iste rezultantne
spoljasnje sile.

= Samo u homogenom gravitacionom polju se teziste i
centar mase poklapaju (ako je ubrzanje g jednako u
svim delovima tela).

= U primeru, napadna tacka rezultantne sile na slikama (a) i (b)
se ne poklapa sa centrom mase — tela (spojena Sipkom zane-
marljive mase) pod uticajem sile zapo€inju rotaciono kretanje.

= Kada je napadna tacka sile u centru mase, kao na slici (c) —
sistem tela ne rotira, ve¢ se krece translatorno.
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Delovanje sila i momenata sila na kruto telo

= U primeru na slici je teziSte (pa i centar mase) svakog pojedinacnog tela su na razli¢itim

mestima.

= Napadna tac¢ka rezultantne gravitacione sile (od strane Zemlje) koja deluje na dasku je na
rastojanju X, od ose rotacije oko koje se daska moze okretati, a napadna tacka rezultantne
gravitacione sile koja deluje na predmet na dasci je na rastojanju X, od nje.

* Centar mase sistema tela je na rastojanju X, i tu je napadna tacka rezultantne gravitacione
sile koja deluje na sistem tela “daska-predmet”.

= Delovanje silom jednakog intenziteta kao ukupna sila tezine oba tela u vertikalnom pravcu
koji prolazi kroz centar mase (teziste), ali u suprotnom smeru od rezultantne gravitacione
sile odrzava ceo sistem tela u ravnotezi.

| — Xog |

<= Teziste (tacka “cg”)

| —
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Delovanje sila i momenata sila na kruto telo

= Svako kretanje krutog (Cvrstog) tela moze se
predstaviti kao kombinacija translatornog i
rotacionog kretanja.

= Kod translatornog kretanja prave koje spajaju tacke

u telu u toku kretanja ostaju same sebi paralelne.

= Kod rotacionog kretanja tacke u telu se kre¢u po
koncentricnim kruznicama razli¢itih poluprecnika.

= Na slozeno kretanje krutog tela deluju sile i
momenti sila.

(k) Combined translation and rotation
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Moment sile

— Line of
action

¥ _— Line of action

Line of action

Ais of
3otation

Y F
\\ | 0000 OTIN S e 4—9
» — T
90
S - =0, since line of
Lever arm = . action passes through aus

U primeru na slici na vrata koja mogu rotirati oko vertikalne ose deluje se silom F
istog intenziteta i u istoj napadnoj tacki.

Razlika je u praveima delovanja sile u odnosu na vektor polozaja (radijus vektor)
napadne tacke sile.

Najlakse je zarotirati vrata kada radijus vektor napadne tacke sile i vektor sile
zaklapaju prav ugao, a rotacije vrata nema kada se pravci ova dva vektora
poklapaju.

Dakle, pravac delovanja sile odreduje ukupan efekat rotacije tela (vrata).
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0 > > Moment sile

=l
=

= Moment M sile F je vektorski proizvod
radijus vektora T napadne tacke sile i

F o B o
’f" f{ rsme  vektora sile F. Jedinica za moment sile je [Nm].
0 -L-L

pre
r

= Moment sile je vektor Ciji se pravac poklapa
sa osom rotacije, a smer zavisi od smera sile.

—

M=FxE| M=rFsin0 0=Z(F,F)
M=Fr=Fd

= Veli¢ina d=rsind se naziva krak sile — normalno
rastojanje pravca delovanja sile od ose rotacije.

* Samo tangencijalna komponenta sile ( lft)
uzrokuje rotaciono kretanje krutog tela.
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Moment sile

= Tangencijalna komponenta sile IEt koja stvara moment
sile M odgovoran za rotaciju krutog tela, ujedno daje
tangencijalno ubrzanje a, telu, ¢ime se ugaona brzina @
stalno povecava. Drugim re¢ima, kruto telo ima neko
ugaono ubrzanje q.

= Za ugaono ubrzanje o krutog tela odgovorni su
momenti sila.

= Na veli¢inu ugaonog ubrzanja o, medutim, uticu ne
samo momenti sila, ve¢ i masa tela, tacnije raspored
masa u krutom telu u odnosu na osu rotacije.

. = Tako je u dinamici rotacionog kretanja definisan tzv.
moment inercije |, velicina koja opisuje uticaj
rasporeda masa u krutom telu na rotaciju, tj. na ugaono
ubrzanje.
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Moment inercije

= Za svaku materijalnu tacku u telu mase Am; koja se nalazi na rastojanju r; od
proizvoljno odabrane ose rotacije, moment inercije |; je definisan preko:

= Sumiranjem momenata inercije |; za sve materijalne
tacke koje ¢ine kruto telo, dobija se moment inercije |
tela u odnosu na datu osu rotacije. Jedinica za
moment inercije je [kgm?].

F=>1=> Amr? il

= Z:PAViri2 = PZ ri2 AV,
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Moment inercije

= Moment inercije | je veli¢ina analogna masi u dinamici translatornog
kretanja.

* Moment inercije je skalarna veli¢ina, mera inertnosti tela pri
rotacionom kretanju.

= Masa je nezavisna osobina tela, a moment inercije zavisi od izbora ose
rotacije u odnosu na koju se posmatra raspored mase u telu.

Moment inercije za materijalnu tacku Moment inercije za kruto telo
2 2
I =mr | => Amyr,

i

M
2
I = _[r dm

0
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Moment inercije za razna geometrijski pravilna tela

Hoop or thin

(\lllldllLdl shell Solid sphere
= MR? 9 o
I= = MR
R
Solid cylinder =) > Thin spherical S - \‘ >
or (llsk I shell
1= 1 mr2 E 1= § MR? P
Long thin rod S =< > Long thin S =< s
with rotation axis rod with
through center ? rotation axis ‘
1 , & I through end
I= = ML? d L
12
" =4 w2 "
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Osnovna jednacina dinamike rotacionog kretanja
= Zaugaono ubrzanje o krutog tela odgovorni su momenti sila.

= Prema II Njutnovom zakonu, tangencijalna komponenta sile IEt koja uzrokuje
tangencijalno a; i ugaono ubrzanje o i ¢ija je napadna tacka na rastojanju r od ose
rotacije (krak sile), stvara moment sile M koji se moze izraziti u obliku koji sadrzi
informaciju o rasporedu masa u odnosu na osu rotacije, tj. velicinu momenta
inercije | krutog tela:
= Primer rotacije materijalne tacke:

a=ro F=ma =mra
M=rF=mr’a

M =rFsin®  0=/(F,F)

II Njutnov zakon za rotaciju
materijalne tacke oko nepokretne ose:

=16
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Osnovna jednacina dinamike rotacionog kretanja

* U krutom telu se delovanje unutra$njih sila f=—f;; medusobno ponistava.

= Samo tangencijalne komponente spoljasnjih sila Ifti koje deluju na pojedine delic¢e
mase M; krutog tela uzrokuju rotaciono kretanje.
= Momenti M ; takvih spoljasnjih sila se sabiraju, ¢ime se dobija rezultantni moment

spoljasnjih sila M, koji uzrokuje ugaono ubrzanje a.
Internal forces

fyy = -1y
Axis Axis y

m f"»‘ 1y

'.‘T_,,,? w T2 | \41\3?,4

e
= Primer rotacije krutog tela: M= Z M, = Z Lk, = Z mr’o = la
i i i
a; =ha Fti =m,a; =M, a II Njutnov zakon za rotaciju

krutog tela oko nepokretne ose

M =rFsin® 0=/(F,F) M=1a 124




Kineticka energija i rad kod rotacionog kretanja

zaxis

Pri rotaciji krutog tela o
(bez translatornog kretanja):
2 2 .2

mv: mr’o
V.=IL® E,=—"+=""1"—

2 2
Vrsi se sumiranje kinetickih energija za
svaki deli¢ krutog tela:
| o
ES =
2

Pri sloZzenom kretanju krutog tela ukupna kineticka energija je suma kinetickih
energija translatornog kretanja centra mase i rotacionog kretanja tela:

2 2
mv: lo
E, =—%+

Ako se pri rotaciji telo obrne za ugao 6 (u [rad]) pod 2 2
uticajem momenta sile M, izvrSeni rad je dat preko:

Moment koli¢ine kretanja L

Moment koli¢ine kretanja L materijalne tacke oko nepokretne ose rotacije je
vektorski proizvod njenog vektora polozaja I’ i vektora njene koli¢ine kretanja K :

L=Fxk=FxmvV

z
L=rksinO=mrvsin0
L Z(F,7) =90°
V=rm

L=mrv=mrio

L=Ilo L=1®
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Moment koli¢ine kretanja L

= Moment koli¢ine kretanja L krutog tela oko nepokretne ose rotacije
dobija se sumiranjem momenata koli¢ine kretanja za sve materijalne tacke

koje ¢ine telo:

)
2
L:ZLi:ZrixAmivi:ZAmirivi:ZAmiriu):la) c|s
1 1 1 1
AL
L=Ilw L=l
//”—_ﬁ\ N
= < + )
BT Do
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Moment koli¢ine kretanja L

* Vremenska promena momenta koli¢ine kretanja L materijalne tatke oko
nepokretne ose rotacije:

[ df 7 dL -
LR I e (L) oM
dt dt dt dt

M - ukupni moment spoljasnjih sila

a = -
—=VxmV+rxF=0+M
dt —— V - periferna brzina materijalne tacke
0 usled delovanja momenta sile M
Z(V,(mV))=0°

0 Ovo je drugi oblik II Njutnovog zakona za rotaciono kretanje — analogija sa silom koja je jednaka

brzini promene koli¢ine kretanja kod translatornog kretanja tela: ﬁ dmy) e
dt dt
= Vremenska promena momenta koli¢ine kretanja L krutog tela oko nepokretne ose
rotacije: -
dil: _d(le) _ I do _ 16 % =M
dt dt dt dt 128




Zakon odrZzanja momenta koli¢ine kretanja

Zakon odrzanja momenta koli¢ine kretanja u izolovanom sistemu:

= Ako je rezultanta momenata spoljasnjih sila, koje deluju na kruto telo i uzrokuju
njegovo rotaciono kretanje, jednaka nuli (M =0), tj. ako je sistem izolovan, uga-
ono ubrzanje je jednako nuli (=0 = w=const.), a moment koli¢ine kretanja L ima
konstantnu vrednost (konstantni intenzitet i pravac):

I _yi-ia za M=0 da _

= 0 L = const.
dt dt

Analogija sa I Njutnovim zakonom dinamike, prema kome tela zadrzavaju svoje stanje kretanja
(mirovanja ili pravolinijskog ravnomernog kretanja) ukoliko je rezultantna sila koja na njega deluje
jednaka nuli: I —
ukolikoje F=0 = d=0 = v=const. = S_dM)_,
dt dt
Ako kruto telo rotira oko nepokretne ose rotacije, moment koli¢ine kretanja L se
moze predstaviti i kao: I
L=Ilo

Zakon odrzanja momenta koli¢ine kretanja je: | = const.

mv = const.
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Primeri zakona odrZanja momenta koli¢ine kretanja

= Rotacija cigre = Rotacija balistickih projektila

= Prandtlova stolica




Analogne veli¢ine i jednacine koje vaze kod translatornog i rotacionog kretanja

translatorno kretanje

rotaciono kretanje

pomeraj, X ugaoni pomeraj, 0
brzina, v V= X ugaona brzina, ® = 4
dt dt
ubrzanje, a a= v ugaono ubrzanje, o a= do
dt dt
masa, m moment inercije, |
koli¢ina K —mi moment koli¢ine T
kretanja, k =mv kretanja, L -l
sila, F Foma £=3M) _dk oment sile, M Mo=1a M =309 :%'t‘
kineticka E - my? rotaciona kineticka EF lo™
energija, E, KTy energija, ER kKT
snaga, P P=F.vV snaga, P P=M-

131

= Primer delovanja sila na kruto telo:

Statika ¢vrstog tela

a) delovanje jedne sile izaziva samo pomeranje tela na jednu stranu;

b) delovanje dve sile istog intenziteta i pravca, a suprotnog smera daju rezultantnu
silu koja je jednaka nuli — telo je i u translatornoj i u rotacionoj ravnotezi,

c) delovanje dve sile istog intenziteta i suprotnog smera, ¢iji se pravci ne poklapaju
daju rezultantni moment, pod ¢ijim uticajem telo poc€inje rotaciju — telo nije u
rotacionoj ravnotezi.
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Uslovi ravnoteZze ¢vrstog tela

= Za ravnotezu je neophodno da se poniStavaju ne samo spoljasnje sile, veé i
momenti spoljasnjih sila.

Uslovi ravnoteZe ¢vrstog (krutog) tela:
= Rezultantna spoljasnja sila koja deluje na telo treba da je jednaka nuli.

= Rezultantni moment spoljasnjih sila oko bilo koje ose rotacije treba da je jednak

nuli.
> F =0 >M; =0

a=o0 a=0

V = const. ® = const.

= Uslovi ravnoteze za sve pravce koordinatnog sistema:

DFi=0 Y F;=0 Y F,=0
YM;=0 > M;=0 >M,=0
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Uslovi ravnoteze ¢vrstog tela

Primeri:
¥
\ P 4 |
t 2 ! \ ¥
/\ \ Biceps 500N
\ mg=50.0 >
/ U ‘”' \ d=3.00 cm
\ \ €=350cm
Sl | U
0
c —
R

mg

dy

Q pr—— |
—
3
z
_—
gt
[

°
< —
=

Z

T O dy 134




Vrste ravnoteze. Stabilnost.

= Postoji: a) stabilna,

b) labilna, KL R
. . N e
c) indiferentna . 7 |7 | >’> >
v / c Ve d
ravnoteza. Xl 2N AL
< e P
) B N s
= Primer lenjir okacen o konac: 1 N
a) teziSte C je ispod tacke veSanja;
b) teziste C je iznad tacke vesSanja; o b) \
/ c)

c) teziSte C i tacka veSanja se poklapaju.

= Prema veli€ini potencijalne energije koju telo poseduje u gravitacionom polju Zemlje:

Eﬁ@i:

Ep = Ep(min) Ep = Ep( max) Ep = const

STABILNA RAVNOTEZA LABILNA RAVNOTEZA INDIFERENTNA RAVNOTEZA 135




Oscilacije i talasi

= Svako kretanje koje se po odredenom pravilu ponavlja u toku vremena je
periodic¢no ili oscilatorno kretanje.

= Ukoliko su sila koja tezi da vrati oscilatorni sistem u ravnotezno stanje, pa prema
tome i ubrzanje koje sistem ima, direktno srazmerni rastojanju od njega i
usmereni ka njemu, tada se radi o jednostavnom harmonijskom kretanju.

F;
|_
Primer: VW
telo vezano za uévrséenu oprugu —x
—moze da se krece u vertikalnoj =0
ili u horizontalnoj ravni (po : F;=0
latkoj povrsini, bez trenja m
glatkoj p ja) - .
F X :l 0
5 l
|
- 5
! X
o 136
x=0
Oscilacije

Osnovne osobine harmonijskog oscilovanja:
= Period oscilovanja T je vreme za koje telo izvrSi jednu oscilaciju.
= Frekvencija oscilovanja v (ili f) je broj oscilacija u jedinici vremena.
= Elongacija X je proizvoljno rastojanje od ravnoteznog polozaja.
= Amplituda A je maksimalna elongacija.

= Kod harmonijskih oscilacija promenljiva veli¢ina (elongacija) se menja po
sinusnom ili kosinusnom zakonu u funkciji vremena.

Motion \\‘

of paper -
of pa
~_




Oscilacije
Osnovne osobine harmonijskog oscilovanja:

= KruZna frekvencija o je povezana sa frekvencijom f (ili v) i periodom T.

S Q.
T T

= Pri kretanju materijalne tacke po kruznici ravnomernom perifernom brzinom v i
njen radijus vektor (vektor poloZaja) se obrée ravnomernom ugaonom brzinom o.

= y-koordinata polozaja materijalne tacke koja se ravnomerno kre¢e po kruznici
menja se po sinusnom (kosinusnom) zakonu, odnosno projekcija radijus-vektora
na y-koordinatnu osu menja svoj intenzitet po sinusnom (kosinusnom) zakonu u
funkciji vremena. T je vreme potrebno materijalnoj tacki da obide pun krug.

¥
) Y o 4-“)\ 4y,
S o —~
B ~ P VAR : \
/ A L. '{’.\
/ . I [ 11 hN __ w22
‘ J_x_r i \ A 2 ™ /o
i o x - ]
\\ // \," L \-/'
SNl - . Yo
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Primeri harmonijskih oscilacija

= Oscilovanje tela obeSenog o elasticnu oprugu

= Sila koja vraca telo i oprugu ka ravnoteznom polozaju je elasti¢na sila deformisane
opruge i (prema Hukovom zakonu za elastitne deformacije istezanja) srazmerna je
veli¢ini deformacije).

Znak "-" znaci suprotan smer sile F od vektora polozaja X tela vezanog za oprugu.

= = k — koeficijent elasti¢nosti
F=—kX !

opruge
A = [z II Njutnovog zakona sledi jednacina kretanja:
X
k 2 d’x
Smena: — =, F:ma:md—f m—2+kx=0
_’V 14 m dt
t = Resenje ove diferencijalne jednacine ima oblik:
........... b 0 '
1 X = Asin(o,t + o)
v
139




Oscilovanje tela obeSenog o elasti¢nu oprugu

= Elongacija X je sinusna (ili kosinusna) funkcija vremena:
®, — kruzna frekvencija oscilatornog kretanja

. o — pocetna faza, opisuje pocetni polozaj sistema
X = Asin(o,t + o) P #2 OpIstye p potoza)

(myt+a) — faza oscilovanja

A — amplituda (maksimalna elongacija)

= Period oscilovanja T zavisi od osobina opruge (koefi- _ 2n m
cijent elasti¢nosti k) i od mase m tela oka¢enog na nju: - ® T=2n ?
0
|9 ]
1
1 & Unstrained T
, i S i
;;ﬁlgn‘;‘me . I Equilibrium N %
position of : 1 : position
the object. ! 1
i ' | 140
1
1

Energija tela koje osciluje na elasti¢noj opruzi

= Energija tela koje osciluje na elasti¢noj opruzi je zbir kineticke energije tela i
potencijalne energije elasti¢cne deformacije opruge.

S obzirom da vazi: 1 1
E =—mv?+—kx*
2 2

. k
X = Asin(o,t + ) - =,

V= % = Ao, cos(o,t +a) E= l mAz(,)(z) E= l kA2 = const.
dt 2 2

= Zbir kineticke 1 elasti¢ne potencijalne energije pri harmonijskom oscilovanju,
ukoliko nema gubitaka, je konstantan.
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Matematicko klatno

= Matematicko klatno je materijalna tacka koja se u polju Zemljine teze
krec¢e na stalnom rastojanju od date tacke (tacke oslonca).
mg X d’s
- =ma=m—-
Q dt’
"—" zna¢i suprotan smer sile Q, od
vektora polozaja X.
= Jednacina kretanja:

sino=2-X o q =
Q ¢ /

2
&s, mox_,
dt !

X — horizontalno rastojanje od
ravnoteznog polozaja
S — lucno rastojanje od ravnoteze

(predeni put)
142
Matematicko klatno
£+M:0 Za male uglove @, X = S. Smena: g=w§ —+(1)2X:()§
>/ ¢ >

= Resenje jednacine je da je elongacija X sinusna (ili kosinusna) funkcija vremena t
oblika:

X = Asin(o,t + o)

* Period oscilovanja T, za slucaj malih amplituda
oscilovanja, zavisi od duZzine klatna / i ubrzanja sile

Zemljine teze Q:

21
=— T=2n L

®, g

T

mg cos 0
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Fizic¢ko klatno

= Fizicko klatno je kruto telo koje se u polju sile Zemljine teZe moze
slobodno kretati oko nepokretne horizontalne ose, a koja ne prolazi kroz
njegov centar mase (teziste).

= Za male uglove 0 odstupanja od ravnoteznog poloZzaja, 3
redenje jednadine kretanja fizitkog klatna je sinusna (ili ~ Pivot——
. . .. |
kosinusna) zavisnost elongacije (ugla 0) od vremena: 7

|

|

|

|

0=0,sin(o,t+a)

wrocr |
= Period oscilovanja fizickog klatna: |
T=2n
mgd
d - rastojanje centra mase (CM) od ose rotacije i
m — masa krutog tela
| — moment inercije krutog tela u odnosu na datu osu rotacije
144

PriguSene harmonijske oscilacije

= Na svaki realni oscilatorni sistem deluje sila trenja.

= PriguSeno oscilovanje je oscilovanje u kojem veli¢ina
amplitude opada sa vremenom.

= Sila otpora koja smanjuje veli¢inu amplitude je srazmerna

= brzini kretanja tela: ey

—
(

b - koeficijent srazmernosti - konstanta prigusenja

= ReSenje jednacine kretanja u slucaju priguSenih oscilacija je
elongacija X koja se u toku vremena menja po sinusnom (ili
kosinusnom) zakonu.

x X(t) = A(t) sin(wgt + o)

', - sopstvena kruzna frekvencija amortizovane oscilacije

= Amplituda A(f) u toku vremena opada do nulte
vrednosti prema eksponencijalnoj funkciji.
b

At) = Ae s




PriguSene harmonijske oscilacije

= U zavisnosti od veli¢ine priguSenja b (tj. otpora sredine), oscilovanje moze imati
sledece oblike:

. Neprigus$eno oscilovanje

. Malo prigusenje (kvaziperiodi¢no oscilovanje)

B W N o=

. Kriti¢no priguSenje (u najkracem intervalu vremena sistem se vraéa u ravnotezno
stanje)

5. Aperiodic¢no prigusenje (veoma sporo vracanje sistema u ravnotezno stanje — velike
vrednosti sile otpora sredine)

Vertical Vertical
position 1 position
Ap Ap

Time Time
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Prinudne harmonijske oscilacije. Rezonancija.

= Prinudno oscilovanje je oscilovanje u kojem osim elasti¢ne sile postoji jo§
jedna spoljasnja sila koja pojacava oscilovanje.

= Ako je prinudna sila harmonijska (menja se po sinusnom zakonu sa kruznom
frekvencijom o, F=Fgsinmt) 1 ®#®,, (o, je sopstvena frekvencija oscilovanja sistema bez
prisustva prinudne sile) u realnom slu¢aju, kada postoji i neka sila trenja koja
deluje na oscilatorni sistem, reSenje jednacine kretanja ima oblik:

X(t) = Asin(wt +a)|

“Witiro—

Driving

force
NNV NAro—

Velocity

= Telo mase m osciluje istom frekvencijom ® kojom se menja i periodi¢na
sila F, ali sa modifikovanom amplitudom A, ¢ija veliina se ne menja u

toku vremena.
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Prinudne harmonijske oscilacije. Rezonancija.

= Ako frekvencija prinudne sile F tezi sopstvenoj kruznoj frekvenciji oscilatora
(0—>®,), amplituda A prinudnog oscilovanja tezi visokim vrednostima (u slucaju
kada nema trenja, u beskonacnost). Nastupa stanje rezonancije.

| b=0
«~ Undamped

- Small b

Large b

0 (O 148

Talasno Kretanje - Prostiranje talasa u elasti¢noj sredini
= Mehanicki talas (talasno kretanje) je Sirenje oscilatornog poremecaja u
elasticnoj materijalnoj sredini.

Pri prostiranju talasa, ne premestaju se deli¢i sredine. Oni osciluju oko
ravnoteznih polozaja, a prenosi se energija talasa.

Za postojanje mehanickog talasa neophodno je postojanje:

e izvora talasnog poremecaja,

e materijalne sredine kroz koju se poremecaj prenosi, i

e nekog fizickog mehanizma preko kojeg elementi materijalne sredine
uticu jedan na drugi.

A 8 c o
(a4 &= - { =0
: A__~v 8 c 0
(b) O o o g o t=T/4
t =T/2
t =37/4

t =T
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Prostiranje talasa u elasti¢noj sredini

= Kod transverzalnih talasa deli¢i elasticne sredine osciluju
normalno na pravac prostiranja talasa. Javljaju se samo u sredinama
gde postoje elasti¢ne sile smicanja - Cvrsta tela.

Displacement

________________________________________________________ ﬁ Velogity of
Propagation

Trangverse waves may occur
on & string, on the surface of
a liquid, and throughout a solid,

®2002, Dan B 11
. Dan Busse. 150

Prostiranje talasa u elasticnoj sredini

* Kod longitudinalnih talasa deli¢i sredine osciluju duz pravca prostiranja

talasa (zgusnjavanje i razredivanje sredine).
vemtyaf

R

D:splacemenl

Increasad samospheric
Pressure  Decreased Pressure
Pressure

Motion of air melecules Propagatian of
assockated with sound. sound
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Prostiranje talasa u elasti¢noj sredini

= Sinusoidalni talas postoji kada svaka tacka elasticne sredine u kojoj se prostire
talas vr$i harmonijske oscilacije oko ravnoteznog polozaja sa elongacijom:

Yi = Vi sin(ot +¢;)

= Rastojanje izmedu dva najbliza delica koji osciluju u istoj fazi (ili im se
faze razlikuju za 2m) je talasna duzina A.

_ Waelegin =1 = Talasni porfﬁmec’aj prelz.lz.i put .od .jedne
V\ T /\ /\ talasne duzine dok deli¢i sredine izvrse
A . . . . .
\ . . jednu oscilaciju (za vreme T), pa je brzina
\ ) Distance . . .
\/ \\l‘/ ‘ prostiranja talasa (fazna brzina):

Undisturbed
position

. A
VIRAVARVAS
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Prostiranje talasa u elasti¢noj sredini

Spherical wave front

= Povrsina koja spaja tacke do kojih je stigao talasni
poremecaj je talasni front.

= U homogenoj i izotropnoj sredini talasni front ima oblik
sfere.

velikoj udaljenosti od izvora talasa i sferni talas ima

/
—
— = Ako je talasni front ravan, re¢ je o ravnom talasu. Na
N
~ ravan talasni front.

Plane ¥

wave front ﬁ‘

Wave front ' \
Source gr—’)__;:

Rays /

/ v
Wave fronts / ‘
'\}‘A‘ 153




Jednacina progresivnog talasa

= Progresivni talas je talas koji se u celoj elasti¢noj sredini prostire bez promene
pravca ili smera.

= Prostiranjem talasa u nekoj elasti¢noj sredini u stanje oscilovanja se dovode sve
tacke te sredine i njihova elongacija se opisuje sinusnom (ili kosinusnom)
funkcijom za harmonijsko kretanje.

= Zbog kasnjenja u oscilovanju udaljenijih delic¢a sredine u odnosu na izvor talasa,
definiSe se jednacina koja opisuje vremensku i prostornu zavisnost elongacije
delica elasti¢ne sredine — jednacina progresivnog talasa:

Y=Y, sin(wt - ¢)

= Ovo je tzv. talasna funkcija, koja opisuje elongaciju proizvoljnog deli¢a
materijalne sredine, na rastojanju X od izvora talasa u proizvoljnom trenutku t.

27

= Podetna faza talasa: o=—3xX

A
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Jednacina progresivnog talasa

= Slika ukazuje na poloZzaj, fazu u kojoj se nalaze razli€iti deli¢i materijalne sredine
koji su pobudeni na oscilovanje i to u datom trenutku vremena:

¥

78N

X Xy %

A
271
= Razlika u fazi za dve tacke elasti¢ne sredine: Ab=0¢,—¢, = " (X, =X)

= Deli¢i osciluju u fazi:

Ap=k2m ili AX = X2 _ X] =kA rast(?janje %zmedu taéflka elasticne
sredine koje su u fazi:

= Deli¢i osciluju u suprotnim fazama:

rastojanje izmedu tacaka elasticne

. A
Ap=(2k-Dr ili |AX= X, =X = (Zk — 1) E sredine koje su u suprotnim fazama
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Brzina Sirenja talasa

= Brzina prostiranja mehanickih talasa zavisi od elasti¢nih osobina materijalne

sredine kroz koju se prostire.
= Za trasverzalni talas koji se prostire kroz zategnutu zicu (F — sila zatezanja Zice;
p=m/L - linijska masa zice), brzina talasa je:

= U opstem slucaju, za trasverzalni talas koji se prostire kroz ¢vrsti materijal (G —

modul smicanja materijala; p - gustina materijala), brzina talasa je:

G
c=|—
P

156

Brzina Sirenja talasa

= Za longitudinalni talas koji se prostire kroz c¢vrsto telo (E — Jangov modul
elastinosti; p — gustina tela), brzina talasa je:

c=|—
P

= Za longitudinalni talas koji se prostire kroz tecnost (B — zapreminski koeficijent
elasti¢nosti; p — gustina te¢nosti), brzina talasa je:

B
c=.]—
p

= Za longitudinalni talas koji se prostire kroz gas (k — adijabatska konstanta; p —
pritisak gasa; p — gustina gasa), brzina talasa je:
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Energija talasa

= Elongacija i brzina kretanja Cestica (mase m) sredine:

. dy mv?
=YV, sinmt V=——=Yy mcosnt E=E = max
y yO dt yO Kk max 2
= Energija jedne oscilujuée ¢estice u elasti¢noj sredini: E= E mo* yj

= Gustina energije U koju prenose talasi (n je koncentracija Sestica elasti¢ne sredine,
tj. broj u jedinici zapremine):

1
u=nE ==pn’y>
2p Yo
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Osnovne osobine talasnog kretanja.
1. Odbijanje talasa.

= Ravan talas na granici dve sredine u kojima su brzine prostiranja talasa razlicite
delimicno se odbija, a delimi¢no prelama.

= QOdbijanje (refleksija) talasa se objaSnjava pomoc¢u Hajgensovog principa:
Svaka tacka na granici dve elasti¢ne sredine do koje je stigao talasni front moze se
smatrati novim izvorom talasa.

= Novi talasni front (odbijenog talasa) Cini zajedni¢ka tangenta na sferne talasne
frontove koji poticu od tacaka na granici dve sredine.

= Upadni ugao jednak je uglu odbijanja.

= Pravci upadnog i odbojnog talasa i normale na grani¢nu povrsinu leZe u istoj ravni.
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2. Prelamanje talasa
Prelamanje (refrakcija) talasa se deSava na granici dve sredine u kojima se talas
prostire razli¢itim brzinama — talas menja pravac prostiranja.

Prema Hajgensovom principu, talasni front prelomljenog talasa menja pravac
kretanja.

Novi talasni front (prelomljenog talasa) Cini zajednicka tangenta na sferne
talasne frontove koji poticu od tacaka na granici dve sredine.

Ako se prelamaju slozeni talasi koji sadrze komponente razlicite frekvencije,
dolazi do disperzije - svaka komponenta se prelama pod razli¢itim uglom.

medhm 1 ! cy

medium 2 Sina _ C (« 4]

“a

—_

sin 3 -

(@)
%)

3. Difrakcija talasa

Difrakcija talasa je pojava Sirenja talasa iza prepreka sa pukotinom, odnosno
savijanja talasa na preprekama. Talasi skreéu sa prvobitnog pravca u istoj
elasti¢noj sredini.

Dimenzije pukotine treba da su istog reda veli¢ine kao i talasna duzina.

Prema Hajgensovom principu, svaka tacka pukotine je novi izvor talasa.

W you r;ve'e w(wi‘ ?‘n "
open doar, you could st
Saund hear becausa e sound
e wioukd spreaud out fremy
the sinall opening
as if it were &
- lovalzed souve
“% a of saund,
Saund 5 N
SOWTE Dilfraction
around post
Ditiraction
@ past small
D apering.
Suppose you bougit &
conoast tigket mithout
looking at the seafing chart and
waound up siting behind a lage post.
Yaouwould be able fo hear the conesit
oite well because the wavelengths of i you were saveral wavelengths.
sound are long encugh fo band arand of sound past the post, you wauld
fha pos. not be abla t dedest the presanca

«of e post from he nature of the

sound. 161




4. Interferencija talasa

= Interferencija talasa je pojava slaganja (superpozicije) talasa koji se prostiru u istoj
materijalnoj sredini.

= Interferencija se javlja samo ako postoji stalna fazna razlika izmedu talasa koji
interferiraju (koherentni talasi).

= Interferencija je konstruktivna, ako se amplitude sabiraju (talasi u fazi), a
destruktivna ako se ponistavaju (talasi u suprotnim fazama).

VAN

AN
/\ - \/Ccnstrucﬁve

interference

N
/—\ Destructive

180° out _ interference
of phase —

\_/ 162

4. Interferencija talasa

= Posmatramo interferenciju talasa u proizvoljno odabranoj datoj tacki materijalne
sredine difraktovanih sa dve pukotine — imaju iste amplitude, frekvencije i talasne
duzine, a razlicite faze u toj tacki.

Elongacije deli¢a materijalne sredine u datoj tacki prostora (y, iY,) koje su izazvane talasima iz dva
razli¢ita izvora talasa:

. 2n . on '
Yi=Yo sm[mt—Txlj Y, =Y sm[@t—szj o; :Txi

2n 2n
Ad):d)z _¢’1 :T(Xz _X1):TAX

ki konstruktivna interferencija

A
(Zk - 1) E destruktivna interferencija

= U datoj tacki rezultantno oscilovanje Cestice elasticne sredine ima amplitudu

koja zavisi ne samo od amplitude talasa koji interferiraju, ve¢ i od fazne razlike
A¢, odnosno od razlike u predenim putevima AXx talasa od pojedinih izvora.
163




Mehanika fluida

Fluidi: te¢nosti ("stalna" zapremina i promenljiv oblik) i gasovi (promen-
ljivi i zapremina i oblik).

Statika fluida proucava ravnotezu u fluidima; dinamika fluida proucava

kretanje fluida.

Sva materija ima izvesnu distribuciju (raspored) atoma i molekula.

U zavisnosti od jacine (elektri¢nih) sila izmedu atoma i molekula, oni mogu biti
jace ili slabije medusobno povezani.

Na niskim temperaturama sastavni delovi materije su relativno jako povezani i
vrse oscilatorno kretanje oko ravnoteznih polozaja — ¢vrsta tela.

U zavisnosti od stepena uredenosti, Cvrsta materija moze biti kristalna
(trodimenzionalna uredenost) ili amorfna (odsustvo trodimenzionalne uredenosti).

A/ 7
A
||/ 711
AP |
-|—|——|—

|/ Vol 74
P 77
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U teCnostima i gasovima slabije medumolekulske sile

Mehanika fluida

slobodno i slu¢ajno kretanje molekula.

Slabije medumolekulske sile u poredenju sa Cvrstim
telima uzrokuju promenljivost oblika (i zapremine).

Delovanje sile na tecnosti uzrokuje promenu oblika, a
samo u maloj meri i zapremine (stiSljivost). U veéini
idealnih sluGajeva smatra se da je i zapremina stalna,

nepromenljiva (tj. njena promena je zanemarljiva).

Delovanje sile na gasove uzrokuje promenu i oblika i

zapremine.

omogucavaju relativno
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Statika fluida. Pritisak.

= Sila koja deluje od strane fluida (tecnosti i gasova) na telo koje se nalazi u njima
deluje na sve povrsine pod pravim uglom — nikako tangencijalno niti u posebnoj
napadnoj tacki — i tezi da sa svih strana sabije telo.

= Pomeranje fluida izazivaju sile koje deluju na njihovu povrSinu (zbog toga $to
nemaju stalan oblik), a ne u posebnoj napadnoj tacki. Zato je uvedena fizicka
veli¢ina pritisak (skalarna veli¢ina) koja predstavlja odnos normalne sile F i
povrsine S na koju deluje sila. Jedinica za pritisak je Paskal ([Pa]=[N/m?]).

—

s ) [=

- Weight

100N 2

P b Force F 2 =001m .

/e Pressure = —__ - =10,000 Pascals
{ P4 | Area A X

A=01m2 Same force,
-~ P =1000 Pascals diiierent area,

el different pressure

= Efekat delovanja sile na fluide zavisi od povrSine na koju ona deluje. 166

Hidrostaticki pritisak
= U tecnostima (fluidima uopste) postoji pritisak koji je posledica delovanja
gravitacione sile na sve Cestice (molekule) teénosti. Svaki deli¢ te¢nosti svojom
tezinom vr$i pritisak na delice ispod njega.

S

= QOvaj pritisak raste sa dubinom.
= Kada je fluid (na slici — te¢nost) u statickoj ravnotezi,
nijedan deo fluida nije u pokretu. o
= Sile koje deluju na izdvojeni deo fluida u horizontalnom i e
pravcu medusobno se ponisStavaju, a takode i sile koje
deluju u vertikalnom pravcu (da nije tako fluid bi se kretao sa S
mesta viSeg ka mestu nizeg pritiska). . y
= Ravnoteza sila duz vertikalnog pravca (sila odozgo i . — ([ Lo
odozdo na izdvojenu zapreminu fluida i njegova tezina Q): lp = B
YFE=0 pS-pS-Q=0* i J
i L_ I yo
Mg :
p,S - p,S—pShg =0 PA
P, = p, +pgh g
167

* S — poprecni presek izdvojenog fluida; h — visina stuba fluida.




Hidrostaticki pritisak
= Pritisak koji deluje odozdo na izdvojeni deo fluida veéi je od pritiska koji deluje
odozgo za veli¢inu pgh — to je teZina stuba fluida po jedinici povrSine na koju
deluyje:

Pressure = P}
r Area =A

_Q_mg _pVg _pShg _
S s s S

p pgh

+y axis
]
|

"
1

IPZA

= To je hidrostaticki pritisak stuba tecnosti
gustine p i visine h:

p=pgh

Pressure = Py
Area=A (b) Free-body diagram
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Hidrostaticki pritisak

= Pritisak u fluidu gustine p (hidrostati¢ki) zavisi samo od dubine h, a ne i od
ukupne koli¢ine ili tezine fluida (te¢nosti) u sudu — na istoj dubini pritisak je isti.

[

h

Static fluid pressure does not depend on the
shape, total mass, or surface area of the liquid.

Pressure= —— = A< A" pah

- 4 ) 4
h h h
o A

= Ako se iznad slobodne povrsine te¢nosti nalazi atmosfera, tada je ukupan pritisak
na dubini h jednak zbiru atmosferskog p, 1 hidrostatickog pgh:

|

V = hA = volume
weight = mg

Puc = Py +pgh .




Pritisak

= Pritisak u fluidu (te¢nosti ili gasu) potice od tezine same tecnosti i/ili od delovanja
spoljasnje sile. Ako postoji povecanje pritiska usled delovanja spoljasnje sile, to se
prenosi na sve delove fluida, upravo zbog ¢injenice da je pritisak isti na istom
nivou (dubini) u fluidu.

= Jednakost izvrSenih radova na potiskivanju
fluida na levoj i desnoj strani zatvorenog suda
sa fluidom:

A1 = F1X1 = plsl X
Az = szz = pzsz X,

A=A S)%, =S,

= Paskalov zakon: Pritisak koji se spolja vrSi na neku tecnost (ili, u opstem
sluaju, na fluid) prenosi se kroz nju nesmanjenim intenzitetom na sve strane
podjednako.

= Usled toga, mogucée je menjati intenzitet, pravac i smer delovanja sile pomoc¢u
tecnosti u zatvorenom sudu.
170

Pritisak

= Hidraulicna presa - ilustracija primene Paskalovog zakona i primer promene
pravca i intenziteta delovanja sile.
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Potisak. Arhimedov zakon.

= Na sva tela potopljena u tecnost (fluid uopste) deluje sila suprotnog smera od
gravitacione, koja tezi da istisne telo iz te¢nosti — sila potiska.

= Sila potiska je posledica Cinjenice da hidrostaticki pritisak raste sa dubinom, tj. njen
uzrok je razlika u hidrostatiCkim pritiscima koji na uronjeno telo deluju na
njegovoj gornjoj i donjoj strani.

Fp=F2—F1=pZS—pIS

Fy =[Py +pg(h+3)=(p, —pgx)]S - dubina na mestu
gornje povrsine
F, =pghS
lP 1A » = P9 = Sila potiska je jednaka teZini
((T— istisnute te¢nosti (fluida).
7 Fp =pgv =mg| , Tela jednake zapremine trpe
i delovanje jednakih sila potiska.
- )

Potisak. Arhimedov zakon.

= Arhimedov zakon: Svako telo potpuno ili delimi¢no uronjeno u tecnost
(fluid) prividno gubi od svoje tezine toliko koliko tezi istisnuta te¢nost.

= Efektivna tezina tela (gustine p,)
potopljenog u te¢nost (fluid, gustine py): Qy =Q-F,=(p,—p;)gV

(a)
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Povrsinski napon
= PovrSinski napon je pojava narusavanja
ravnoteze privlatnih medumolekulskih sila u
povrsinskom (grani¢nom) sloju u te¢nostima.
= Usled postojanja povrsinskog napona, te¢nosti teze
da smanje svoju slobodnu povrsinu.

= Koeficijent povrsinskog napona je rad na
dovodenju molekula te¢nosti na povrsinu koji je
potrebno izvrsiti za jedinicno povecanje slobodne
povrsine te¢nosti.

LS b

Povrsinski napon

= U zavisnosti od materijala sa kojim se grani¢i tecnost,

razlikuju se slucajevi kada

teCnost kvasi (jace athezione sile), odnosno ne kvasi (jace kohezione sile) sud u

kome se nalazi.

el

Water

= Kapilarnost je pojava da se teCnost u uskim kapilarnim
cevima ne ponasa po principu spojenih sudova, ve¢ zauzima
viSi ili nizi nivo u odnosu na nivo u spoljasnjem sudu,
zavisno od odnosa kohezionih i athezionih sila.

\

R L Wetted solid
Water \ ¢ Water h/\ surface
drop \ drop y - &

-
-
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Osobine gasova. Atmosferski pritisak

U gasovima su medumolekulske sile slabe, a potencijalna energija koja tezi da ih
drzi na okupu je manja od njihove kineticke energije.
Nemaju stalan oblik ni zapreminu.

Pritisak u zatvorenim gasovima se prenosi podjednako u svim pravcima - vazi
Paskalov zakon.

I u gasovima deluje sila potiska, ali je ona, zbog njihove male gustine, relativno
mala.

~

emoy, eceptiora ® - Pritisak koji vrSe gasovi atmosfere na sva tela na

: negligible amount

T = Zemlji naziva se atmosferski pritisak.
3 = Merenje atmosferskog pritiska iz ravnoteze pritisaka koji
: deluju na istom nivou unutar i izvan cevi sa te¢noscu
: gustine p:
= P,=p+pg
= B (Py = Atmospheric —
| /" 2pressure) pl = 0 Pa p2 = pa pa - p g h
A 176

Dinamika fluida

Pod uticajem sile fluidi (tecnosti i gasovi) se krecu, a pravac i smer kretanja zavisi
od smera i pravca delovanja sile i oblika prostora koji zauzimaju.

Pojedini delovi fluida se mogu kretati razli¢itim brzinama jedni u odnosu na druge.
Strujna linija je zamiSljena linija duz koje se krecu Cestice fluida - kriva linija kod
koje je tangenta u svakoj tacki kolinearna sa vektorom brzine.

Brzina Cestica se duZ strujne linije menja po intenzitetu i pravcu.

Strujna cev je deo fluida ogranicen strujnim linijama, a broj Cestica unutar strujne
cevi je stalan.
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Dinamika fluida

= Stacionarno kretanje je kretanje kod kojeg se raspored strujnih linija ne menja u
toku vremena (brzina mala i nema prepreka na putu fluida) — brzina u svakoj tacki
ostaje konstantna u toku vremena.

* Turbulentno kretanje je slozeno kretanje, u kome se formiraju vrtlozi (brzo
proticanje i brze promene brzine delic¢a fluida pri nailasku na prepreke).

= JIdealni fluid je:
- nestisljivi fluid — ima stalnu gustinu;
- koji se krece bez trenja (neviskozni fluid);

- koji se krece stacionarno (laminarno, slojevito) — brzina, gustina fluida i pritisak
u svakoj tacki u njemu se ne menjaju u toku vremena;

- koji se krece bez vrtloga.

= U realnim fluidima uvek postoji trenje (posledica medumolekularnih sila).
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Jednacina kontinuiteta

= Protok fluida je protekla koli¢ina (zapremina ili masa) fluida kroz strujnu cev u
jedinici vremena:

=_sv g,

\ _A_m_pAV_
At

= Sv
At At P

= Zbog osobine nestisljivosti (gustina fluida je ista u svim delovima strujne cevi)
zapremine proteklog fluida na dva razli¢ita preseka strujne cevi su jednake —
zapreminski protok je konstantan.

7 " AV, =S, VAt
T ——,

- - AV, =S, V,At

1 =

| T ey a0 AV, =AY, =

-

Slvl = Szvz
Jednacina kontinuiteta — |SV = const.
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Jednacina kontinuiteta.

= U realnom slucaju, kada je fluid stisljiv (ima razli¢itu zapreminu, pa tako i gustinu u
razli¢itim delovima strujne cevi), uzima se da je maseni protok fluida na dva razlicita
preseka strujne cevi jednak — kolika masa fluida prode u jedinici vremena kroz
jedan poprecni presek strujne cevi, tolika masa mora proéi i kroz bilo koji drugi

poprecni presek.
. Am Am
Point 2 Atl = pls1 \ TIZ = p282 v,
A
2 Am,  Am,
e = = Sv,=p,S,v
= AL AL POV = Pyo, VY,

Point 1

Jednacina kontinuiteta — p SV =const.
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Bernulijeva jednacina
= Strujanje te¢nosti (fluida) je posledica delovanja spoljasnjih sila.
= Rad spoljasnjih sila menja kineticku i potencijalnu energiju tecnosti.

= Neka je Am masa potisnutog (nestisljivog) fluida za vreme At u bilo kom preseku
strujne cevi:
Am
AV, = AV, === Am=pS v,At = pS,v,At Ax
p

= Pri protoku fluida, menja se njegova
kineticka 1 gravitaciona potencijalna
energija:
_Amv;  Amy;]
2 2

AE, = Amgh, — Amgh,

AE,

(Oznaka h u jednacini odgovara oznaci y na slici — poloZaj fluida u odnosu na odabrani referentni nivo.)

*Danijel Bernuli (1700-1782), §vajcarski fizicar i matematicar. 181




Bernulijeva jednacina

= Na osnovu zakona odrZanja energije, promena ukupne energije fluida AE je
jednaka radu spoljasnjih sila AA na pomeranju fluida:

2 2
AE = [An;vz + Amghzj _(Amzvl + AmghlJ AV, =AV, = AV

AA= FIAXI - Fzsz = pISIAXI - pzszsz = plAVI - pzsz :(pl - pz)AV

= Znak "-" je zbog suprotnog smera sile F, u V2
odnosu na smer kretanja fluida. p+ P + pgh = const.
2 2
pv pv .. . .
p, + 71 +pgh, = p, + 22 +pgh, Bernulijeva jednagina T

= Kod stacionarnog strujanja nestiSljivog fluida zbir statickog p,
visinskog pgh i dinamickog pv?/2 pritiska duZ strujne cevi je stalan.

= Tli: suma pritiska p, kineticke energije po jedinici zapremine pv?/2 i potencijalne
energije po jedinici zapremine pgh nesti§ljivog fluida ima konstantnu vrednost

duz strujne cevi.
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Bernulijeva jednacina

= Bernulijeva jednacina (kao i jednacina kontinuiteta) se primenjuje za odredivanje
pritisaka i brzina proticanja nestisljivog idealnog fluida kroz razne profile strujnih
cevi.

= Strogo uzevsi, Bernulijeva jednacina u ovom obliku nije u potpunosti tacna za
gasove jer su stisljivi, ali kvalitativno, gasovi se takode ponasaju u skladu sa ovom
jednacinom — kada je brzina protoka veca, pritisak opada i obrnuto.

3. 2 =
- V) ——V | ‘
N
. .

hat R o et @ i

Fluid
accelerates R
to the right y —

in this region W

(a) )
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Viskoznost

= Viskoznost je pojava unutra$njeg trenja koje se javlja izmedu slojeva tecnosti
pri laminarnom (slojevitom) kretanju.

= Posledica je da se brzina kretanja slojeva fluida medusobno razlikuje.

¥ =0 m/s at wall

| \
‘. \F
A . .
. ¥ is a maximum

(®) at the center

neviskozni tok fluida viskozni tok fluida

= Prema Njutnovom zakonu za viskoznost, sila viskoznog trenja F je srazmerna
dodirnoj povrsini izmedu slojeva S, a obrnuto srazmerna gradijentu brzine dv/dy
(promena brzine duZ pravca normalnog na brzinu kretanja):

F :nSﬂ
dy

= 1 - koeficijent dinamicke viskoznosti (u [Pas])
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= v - koeficijent kinematicke viskoznosti (u [m?/s]).




