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1. UvVOD

Fiziku kao nastavni predmet u Sskolama po svom obimu i sadrzaju ne mozemo poistovetiti sa
fizikom kao naukom. Fizika kao predmet proucava proverene zakone prirode koji su, generalno
gledano, formulisani tako da odgovaraju intelektualnom i fizickom uzrastu ucenika. Naravno,
ona stalno mora da prati fiziku kao nauku a kao konacan rezultat dobija se suzen obim i sadrzaj
sa jednostavnim matemati¢kim aparatom, radi lakSeg upoznavanja istrazivanih fizi€kih fenomena
sa uCenicima. Mozemo slobodno rec¢i da je fizika kao nastavni predmet samo jedan uzani deo
fizike kao nauke.

Teorijsko objasnjenje (nekih pojava, procesa, zakonitosti, entiteta, itd.) u fizici kao i u drugim
prirodnim naukama i dispiclinama nezaobilazno prate i eksperimenti (kvalitativni, kvantitativni,
misaoni, laboratorijske vezbe). S obzirom na isprepletanost ovih faktora koji ¢ine jezgro svake
prirodne nauke, uloga fizike kao predmeta u Skoli jeste da uCenicima upravo putem teorije i
prakse pruzi mogucnost sticanja znanja o fundamentalnim pojavama i procesima koji nas
svakodnevno okruzuju.

Ako bismo zavirili u proslost i pogledali istoriju nastave fizike mogli bismo da vidimo da tek u
XIX veku zapocinje nastava fizike koja je utemeljena na eksperimentima, tj. posmatranju. Na
Kongresu Prirodnjaka u Meranu 1905. godine, iskristalisana su neka od osnovnih nacela koja su
doprinela razvoju nastave fizike:

e nastava prirodnih nauka nema smisla ako se ne bazira na eksperimentu, tj. posmatranju
e fiziku u nastavi treba smatrati prirodnom naukom a ne primenjenom matematikom
e zanastavu fizike su od klju¢nog znacaja organizovane eksperimentalne vezbe

Tako da za jedan Cas fizike u Skoli nije dovoljno Koristiti parée krede i tablu ve¢ i izvoditi
prakti¢ne demonstracije putem eksperimenta. To je svakako jedan od oblika promovisanja
interesovanja za fiziku kod ucenika kao i podsticanje ucenika da samovoljno i bez straha
ucestvuju U nastavi. Pri tome, nastavnik se mora obavezno oslanjati kako na teoriju, tako i na
eksperiment, §to ¢ini jezgro svakog istrazivackog rada. S tim u vidu, nastava fizike u Skoli je
jedan veoma slozen i odgovoran posao.

Opésti cilj ovog rada jeste prikaz nekih od jednostavnih $kolskih eksperimenata demonstraciono-
ilustrativnog formata iz oblasti klasi¢ne dinamike, demonstracija osnovnih dinamickih veli¢ina i
osnovnih zakona dinamike, sa akcentom na tematsku celinu “Sila” a razlog tome je taj $to se radi
0 temi kojom se ucenici uvode u oblast dinamike. Pri tome je teorijska potkrepljenost ovih
eksperimenata (poglavlje 3. Dinamika) na nivou srednje $kole sa pristojnim primerima i bez
komplikovanijeg matematickog aparata. Drugi cilj rada je ukazivanje na sam znacaj izvodenja
eksperimenata u nastavi fizike kao i opis nekih pristupa koris¢enja eksperimenta u nastavi fizike.



2. EKSPERIMENT U NASTAVI FIZIKE

Svaki put kada u¢imo o neCemu novom i nepoznatom, najpre posmatramo koriste¢i osnovna
¢ula; prvenstveno vid, dodir i sluh. Zatim razmis$ljanjem stvaramo informacije o posmatranom.
Tako i istrazivanje u fizici u opStem slucaju otpoc¢inje posmatranjem neke pojave ili predmeta.
Osnovu procesa posmatranja Cini culno opazanje, pre svega vizuelno. Pored ¢ulnog opazanja
postoji misaono poimanje i povezivanje videnog. Posmatranje je utoliko uspe$nije ukoliko je
preciznije i objektivnije. U tu svrhu se Kkoristi eksperiment (lat. eksperimentum — ispitivanje). U
nauci je eksperiment krucijalan metod istrazivanja. Pre nego $to je eksperiment kao takav
uveden, prirodne pojave i fenomeni su prouc¢avani samo u trenutku kada su se odvijale. Takav
metod posmatranja ne moze kao resenje predstaviti precizne zaklju¢ke 0 posmatranoj pojavi jer u
prirodnim uslovima, postoji niz nekontrolisanih faktora koji ometaju njen prirodan tok, a
prirodan tok pojave pokazuje njena sustinska svojstva. Pa se za eksperiment moze reci da je to
izazivanje prirodnih pojava u posebno pripremljenim uslovima koji se mogu kontrolisati.
Nije retkost ¢uti da se takvi uslovi nazivaju jos i vestackim ili laboratorijskim uslovima.

Zaslugu za uvodenje eksperimenta u nauku mozemo pripisati Galileju (Gallileo Gallilei, 1564-
1642) koji je eksperiment, kao nau¢ni metod, upotrebio pre vise od 300 godina (slika 2.1.).

Slika 2.1. Galilejev eksperiment — osnovne kinematicke zakonitosti kretanja tela sa konstantnim
ubrzanjem

U okviru kako nauc¢nog tako i nastavnog aspekta fizike, u cilju proucavanja se spajaju culno i
misaono kao dva mehanizma usvajanja znanja. Culno-opazajno i misaono-logi¢ko ¢ine jedan
nekontradiktoran dualizam i mogu se tretirati kao dve osnovne komponente tzv. spoznajnog
procesa. Culno i misaono imaju svoje korespodente u nauénom metodu a to su eksperiment i
teorija, respektivno. Sustinska osobina odnosa teorije i eksperimenta se ogleda u medusobnom
razvitku i uslovljavanju tako da ih nau¢na metoda u fizici kao nauci i fizici kao predmetu
podjednako koristi. Moze se reci da je jedinstvo i isprepletanost teorije i eksperimenta ki¢ma
svake prirodne nauke, pa tako i fizike.



U nastavi fizike, kao iu fizici kao nauci, eksperiment ima visestruku ulogu. Eksperiment je:

e izvor znanja
e sredstvo ociglednosti
e kriterijum naucne istine

Sto se poslednje stavke tide, eksperimentom se potvrduje (dokazuje) ili opovrgava prethodno
formulisana teorijska pretpostavka. Skolski eksperiment se ne moze identifikovati sa nau¢nim,
ali u njemu naravno da ima naucnih karakteristika — postavka, izvodenje, analiza rezultata i
dokazivanje ili opovrgavanje teorijske pretpostavke. Dakle, eksperiment u nastavi fizike se moze
posmatrati kao odsjaj eksperimentalne metode u fizici kao nauci i kao takav sluzi za upoznavanje
ucenika sa osnovama eksperimentalnih metoda.

Skolski eksperimenti se mogu podeliti, u zavisnosti od kriterijuma, na vise nacina. Prema
karakteru, dele se na: ilustrativne, fundamentalne i istrazivacke. llustrativni eksperimenti su
ogledi najmanje pedagoske vrednosti. Njima se postize princip ociglednosti, opisuju pojave i
dokazuju zakoni, pokazuje rukovanje aparaturom, itd. Fundamentalni eksperimenti su ogledi
koji su nauci omogucili formiranje nau¢nih teorija 1 proveru hipoteza koje su imale sustinski
znacaj za nauku. IstraZivacki eksperimenti su ogledi u kojima je proucavan neki ne sasvim
poznat problem. Na osnovu svog iskustva i predznanja, ucenici U ovakvom eksperimentu
poseduju dovoljno vestine da ga sami mogu izvoditi. S obzirom da ovakav tip eksperimenta
zahteva vreme za realizaciju, on se moze realizovati na dodatnoj nastavi ili u okviru sekcije za
fiziku.

Prema didaktickom cilju, eksperimenti se dele na: demonstracione eksperimente i
laboratorijske vezbe.

Demonstracione oglede uglavnom izvodi nastavnik, mada nije isklju¢eno da u izvodenju ovih
ogleda ucestvuju i daci (ukoliko je bezbedno da ih sami izvode). Laboratorijske veZzbe izvode
daci, uz nadzor nastavnika; to su vezbe kvantitativnog karaktera u kojima je cilj izraCunavanje
vrednosti konkretnih fizi¢kih veli¢ina, zavisnosti izmedu njih, itd.

Skolski eksperiment se mora shvatiti kao organski deo nastave, odnosno jedno od dva glavna
“sredstva” za ostvarivanje zadataka nastave fizike.



2.1. DEMONSTRACIONI EKSPERIMENTI

Kao $to je reCeno, jedna od osnovnih funkcija eksperimenta u nastavi fizike jeste da je to
sredstvo ociglednosti. To se naravno uklapa u jedan od osnovnih didaktickih principa — princip
ociglednosti. Demonstracioni eksperimenti se po tradiciji primenjuju u onim slu¢ajevima kada
nastavnik zeli da usmeri Cula i tok misli na objasnjavanje konkretne fizicke pojave. Kao Sto je
istaknuto, demonstracione eksperimente najcesce izvodi nastavnik, mada je pozeljno da ih i
ucenici izvode (Slika 2.2.). Ovi eksperimenti se mogu koristiti kako pri obradi novog gradiva,
tako ina casovima utvrdivanja i uopstavanja gradiva.

Slika 2.2. 1zgled demonstracionog eksperimenta

Sami demonstracioni eksperimenti mogu se podeliti u dve osnovne grupe. To su kvalitativni i
kvantitativni demonstracioni eksperimenti. Kod kvalitativnog eksperimenta, ucenik ima
mogucénost da posmatra tok neke pojave ili svojstvo nekog predmeta. Kod kvantitativhog
eksperimenta, pored posmatranja, aktuelno je i merenje neke fizi¢ke veli¢ine. Cesto se u nastavi
fizike izopstava kvantitativni karakter demonstracionog eksperimenta. To ne bi trebalo tako da
bude i naprotiv, kad god je to moguce, treba izvoditi kvantitativnu analizu neke pojave.

Sto se ti¢e konkretnih ciljeva demonstracionih eksperimenata, oni mogu biti razli¢iti:

e samo posmatranje fizicke pojave

e “otkrivanje” zakona fizike ili obrnuto, demonstracija zakona fizike do kog se doSlo
teorijskim putem

e upoznavanje ucenika sa prakticnom primenom neke pojave, tj. zakona

e upoznavanje ucenika sa tehnikom izvodenja eksperimenta



Osnovni metodoloski zahtevi za demonstraciju ogleda su slede¢i:

1) Svrsishodnost eksperimenta — ukaz na svrhu i pravilan izbor eksperimenta

2) Pouzdanost — priprema nastavnika i isprobavanje eksperimenta pre izvodenja na ¢asu

3) Vidljivost — moguénost za lako pracenje eksperimenta od strane svih prisutnih na ¢asu

4) Pristupacnost i o¢iglednost — jednostavnost aparature koja se koristi

5) Naucna zasnovanost — postupci izvedbe i analiza rezultata moraju biti u skladu sa
didaktickim principima i fizike kao nauke

6) Bezbednost i zastita — ukoliko postoji rizik od fizicke povrede, moraju biti preduzete
mere za zaStitu uCenika

7) Vreme izvodenja — eksperiment ne treba da traje suvise dugo

Svrha izvodenja demonstracionih eksperimenata se ne moze ispoljiti ukoliko se oni ne izvedu u
skladu sa odredenim metodic¢kim zahtevima i tehnikama njihovog izvodenja.

Metodika izvodenja eksperimenta treba da odgovori na tri klju¢na pitanja: koji ogled izabrati za
dati ¢as? Za jednu pojavu ili zakonitost, postoji mnostvo demonstracionih eksperimenata koji
mogu verno da je opisu i izdvoje su$tinu. Za nastavnika je nemoguce da koristi sve moguce
tipove i on bi trebao da izabere jedan eksperiment koji ispunjava najvise metodickih zahteva,
odnosno onaj eksperiment koji ima najviSu pedagosku vrednost kao i to da izabrani eksperiment
bude u skladu sa saznajnim moguc¢nostima uc¢enika. Kada u toku Casa izvesti ogled? Ne postoji
jasan odgovor na ovo pitanje. Trenutak izvedbe eksperimenta zavisi isklju¢ivo od procene
nastavnika i samog gradiva. Kako izvoditi ogled? Svaki nastavnik mora da potrazi svoj,
autenti¢ni nacin izvodenja.

Pod tehnikom se misli na nain izvodenja eksperimenta a pri tome imamo dve glavne
komponente: potrebni koraci kod izvodenja i koriS¢ena sredstva.

Neki tehnicki zahtevi pri izvodenju eksperimenata bi mogli biti takvi koji bi podrazumevali
koriS¢enje svih raspolozivih materijalnih resursa, pocevsi od samih elemenata aparature gde je
preporucljivo njeno montiranje pred ucenicima (izuzetak su sloZeniji sistemi), koriS¢enje
pomoc¢nih skica, Sema, slika na tabli ili video-projekciji radi upoznavanja uc¢enika sa aparaturom,
upotreba modela i maketa, upotreba raznih tehnickih pomagala i efekata (pozadina — da bi se
neki procesi lakSe uocili, pojacava¢ — kod procesa kod kojih su efekti slabi, marker — za
oznacavanje promene u odnosu na prethodno stanje, stroboskopski efekat, itd.). Ovo bi bili
objektivni faktori tehnike izvodenja eksperimenta. Subjektivni faktor predstavlja samog
nastavnika i njegove sposobnosti.



Ne postoje jasna i univerzalna pravila koja se tiCu procesa izvodenja eksperimenta u nastavi zato
Sto sama nastava zavisi od velikog broja varijabli. Naravno, kao $to je pomenuto, postoje
odredeni “recepti” kako nastavu koja ukljucuje eksperiment odrzavati, ali nazalost kao i u
svakom poslu, postoje 1 odredene otezavajuce okolnosti. Prilikom izvodenja nekog eksperimenta,
pozeljno je najvise biti u situaciji da svi ucenici mogu da posmatraju odredenu pojavu i da to sve
povezu sa izlozenom teorijom ili obrnuto, da iz eksperimenta na bazi svog iskustva i
pretpostavki pokusaju da konstruisu sustinu posmatrane pojave, odnosno fizickog zakona.

Neke od otezavajucih okolnosti §to se ti¢e izvodenja eksperimenata u Skoli su upravo te da je
teSko izvesti eksperiment pred celim razredom 1 biti siguran da su svi ucenici uspeli da zapaze
najbitnije delove eksperimenta. Tu su i drugi bitni faktori kao §to su vremensko ogranicenje Casa,
koncentracija ucenika, njihova zainteresovanost i afinitet prema prirodnim naukama... Na kraju
mozemo pomenuti da je opSte poznato da veéina $kola u Republici Srbiji u sustini ne poseduje
kabinete, tj. laboratorije za prirodne nauke, kao ni adekvatnu opremu i aparaturu za izvodenje
eksperimenata. Naravno, postoji alternativa, tj. prikaz eksperimenata putem multimedijalnih
sredstava ili izrada jednostavnih ucila i aparata koji verno mogu demonstrirati neku izu¢avanu
pojavu. Druga varijanta je vrlo ograniena jer zahteva vreme da se ucila izrade a i neprakti¢na je
za demonstraciju komplikovanijih prirodnih fenomena. Pored toga, u naSim $kolama je prisutan i
prednjutnovski pristup eksperimentu u nastavi, tako da se akcenat radije stavlja na reSavanje
numerickih problema, a eksperiment se, nazalost, u ve¢ini slu¢ajeva zanemaruje.

Moze se zakljuciti da je glavni faktor od kog zavisi u kom smeru ¢e se odvijati nastavni ¢as sam
nastavnik. Pocevsi od same licnosti pa do stepena razumevanja materije, odnosno stru¢nosti,
dobar nastavnik fizike bi morao da poseduje odredene kvalitete od kojih bi najbitniji, za
ostvarivanje zadataka nastave fizike, bili dobro poznavanje gradiva i sposobnost da to gradivo na
kvalitetan i zanimljiv na¢in prezentuje kao i vestina u praktiénom izvodenju ogleda.



2.2.  KONSTRUKTIVISTICKI PRISTUP KORISCENJA EKSPERIMENTA
U NASTAVI FIZIKE

Postoje Cetiri osnovna pristupa preko kojih bismo mogli da opiSemo koris¢enje eksperimenta kao
nau¢nog metoda u nastavi fizike. To su: prednjutnovski, empiristi¢ki, pozitivisti¢ki i
konstruktivisticki pristup.

Prednjutnovski pristup — u ovakvom pristupu se eksperimenti uopste ne koriste. Podsetimo se
samo isprepletanosti teorije i eksperimenta i njihovo medusobno dopunjavanje, kako u fizici kao
nauci a tako i u fizici kao predmetu. Na naSim prostorima, mentalitet Coveka je takav da reSenje
nekog problema radije nudi verbalnim putem, nego prakti¢nim. To je uveliko i odraz na nastavu
fizike — gde se akcenat u nastavi kod mnogih nastavnika stavlja na teorijsko i numeri¢ko
reSavanje problema.

Empiristi¢ki pristup — zasniva se isklju¢ivo na ¢ulnom opazanju i predstavljanja svesti kao
tabule rase (prazne table) na koju “Cula zapisuju istinitu sliku sveta”. Time istrazivanju uvek
prethodi opazanje, a iz opazanja je izvedeno fizicko znanje proucavane pojave. Eksperiment se
tako tretira kao sredstvo koje je potpuno nezavisno od razmiSljanja i ocekivanja
eksperimentatora. Pokazalo se da empiristi¢ki pristup daje neispravnu sliku o istraZzivanju u
prirodnim naukama iz prostog razloga $§to Culni podaci koji ulaze u nasu svest zapravo zapisuju
sliku sveta baziranu na naSim verovanjima, iskustvima i o¢ekivanjima. Na slici 2.3. su prikazani
zacetnici empirizma.

Slika 2.3. Predstavnici empirizma (Francis Bacon, John Locke, David Hume)

Porzitivistic¢ki pristup — zasniva se isklju¢ivo na ¢injenicama. Fizicko znanje se u ovom pristupu
tretira kao gotovo predstavljena istina, a eksperiment u pozitivizmu sluzi za potvrdivanje
rezultata te, predstavljene “istine”. Jedna fundamentalna mana pozitivizma jeste da se u njemu
obrce prirodni tok sticanja znanja i iskustva. Prema Pijazeu (Jean Piaget , 1896-1980) , prirodni
redosled je da se prvo stiCe fizicko a potom logi¢ko-matematicko iskustvo, nikako obrnuto. (L.
Nesic, 2015.)



Konstruktivisti¢ki pristup — po ovom pristupu, standardan slucaj jeste nastavnikovo
objasnjavanje pojave uz aktivno ucestvovanje ucenika dok se eksperiment izvodi. Pored toga,
postoji jo$ i tzv. “titha” demonstracija gde se od ucenika trazi da sami izvedu zaklju¢ke nakon
izvedbe, i suprotno — kada se od ucenika pre izvodenja eksperimenta trazi da pretpostave §ta ¢e
se u posmatranom eksperimentu odigrati. Konstruktivizam se bazira pre svega na u¢enju pomocu
diskusije. Za tako neSto, potrebna je jedna vedra, interaktivna sredina. Bez takve sredine, kao
sredine u kojoj se mladi umovi razvijaju, nije dovoljno samo izvesti eksperiment. Nastavnik
ucenicima ne moze ni dati, ni pokloniti znanje. Srz konstruktivistickog pristupa se sastoji U tome
da se obezbedi takva atmosfera u kojoj ¢e uéenici sopstvenim trudom formirati i obogacivati
svoje znanje. To je, dakle, proces samostalne konstrukcije znanja. Neretko se desi da ucenici
imaju neispravnu intuitivnu ideju pri zaklju€ivanju 1 usvajanju znanja. Nastavnik je duzan da
skrene paznju na “greskice” i da ih ispravi.

Dakle, u ovom pristupu sustinsku ulogu imaju interaktivna sredina u odeljenju, konstruktivna
diskusija i usaglasavanje misljenja oko interpretacije rezultata merenja (posmatranja). Ovakav
pristup daje ucenicima pre svega dovoljno vremena za konstrukciju misljenja 0 aktuelnoj
problematici, generalnu diskusiju , korigovanje hipoteza ucenika od strane nastavnika ukoliko
nisu na ispravan nain doneSene, isticanje sus$tine i najbitnije, razumevanje ispravne
(ispravljene) interpretacije. Dakle, u nastavi fizike, generalno angazovanje uc¢enika daje posebnu
notu nastavi.

Konstruktivizam je usko povezan sa teorijom kognitivnog razvoja &iji je tvorac Zan Pijaze (slika
2.4.).

Slika 2.4. Jean Piaget



3. DINAMIKA

Kretanje kao pojava (ili svojstvo realnih tela) bi najjednostavnije moglo da se definise kao
promena polozaja jednog tela u odnosu na drugo, referentno telo. Isto telo moze da se krece u
odnosu na jedno, a da miruje u odnosu na drugo, referentno telo. Standardan primer bi bio nase
mirovanje u odnosu na Zemlju, ali i naSe kretanje zajedno sa Zemljom kroz Suncev sistem. Time
je kretanje relativna pojava. U najelementarnijem slucaju razlikujemo dve vrste kretanja:
translatorno i rotaciono, drugi nazivi za ove dve osnovne vrste kretanja (klasifikovanih po obliku
putanje po kojoj se telo kre¢e — prava linija ili kriva) jesu progresivno i obrtno, respektivno.
Postoje naravno 1 slozeniji oblici kretanja kao na primer, kretanje tockova automobila, koje se
moze razloziti na translaciju i rotaciju; kretanje Zemlje je slozeno kretanje — ona se obrée oko
Sunca po krivoj, zatvorenoj putanji ali i vrsi rotaciju oko sopstvene ose. Obe vrste kretanja se
sluze posebnim (i medusobno analognim) fizickim veli¢inama koje ih karakterisu.

Od elementarnih ¢estica do masivnih astronomskih objekata, grana fizike koja proucava kretanje
po svim njegovim aspektima, naziva se mehanika. U ovom radu ¢emo se fokusirati isklju¢ivo na
klasi¢nu, mehaniku makroskopskog sveta. Klasi¢cna mehanika se dalje deli na tri elementarne
oblasti: kinematiku, dinamiku i statiku. U nastavi fizike, najpre se izuCava kinematika,
kinematicke veli¢ine i odgovaraju¢i pojmovi (materijalna tacka, putanja, put, vreme, brzina,
ubrzanje,...), jer kinematika proucava osnovne fizicke parametre kretanja (npr. predeni put i
vreme Ciji odnos defini$e brzinu ili promena brzine po vremenu S§to definiSe ubrzanje). Razlika
izmedu kinematike i dinamike je ta Sto dinamika proucava kretanje tela opisivajuéi uzroke
njegovog nastajanja, dok se u kinematici to ne razmatra. U dinamici se, naravno, sluzimo i
kinematickim veli¢inama kao $to su brzina i ubrzanje, tako da izmedu ove dve oblasti postoji
poseban odnos i tesna veza. Statika, pak, proucava uslove i vrste ravnoteze tela (ili mehanickih
sistema) pritom se sluze¢i dinami¢kim veli¢inama kao S$to je sila i njen rotacioni analog —
momenat sile.

Dakle, za razliku od kinematike, dinamika se bavi pitanjima kao S§to su: kada se telo nalazi u
stanju mirovanja, zaSto se neka tela kre¢u ravnomerno a neka ravnomerno ubrzano, koji je to
faktor koji uzrokuje kruzno ili rotaciono kretanje, kada se tela deformiSu i kada menjaju
dimenzije, itd. Uvodenjem osnovnih dinamickih veli¢ina (sile, mase, impulsa) i njihovim
povezivanjem sa osnovnim kinemati¢kim veli¢inama mi dobijamo jasniji i potpuniji opis
kretanja tela. Dok se u kinematici kretanje opisuje, u dinamici se kretanje opisuje i objasnjava.
(M. Raspopovi¢, 2004.)

Pri opisivanju kretanja tela, uobicajeno je koristiti modele radi pojednostavljenja opisa kretanja
tela, poput modela materijalne tacke i modela krutog tela. Materijalna tacka — ako se sve tacke
(delovi) jednog tela kre¢u na isti nacin, dovoljno je poznavati kretanje samo jedne od njih.
Posmatrano telo se predstavlja tackom odredene mase a time se zanemaruju oblik i dimenzije
tela 1 otklanja potreba za poznavanje polozaja svakog deli¢a posmatranog tela. Pri tome vaZze
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neka opsta pravila. Na primer, telo mozemo smatrati materijalnom tackom ukoliko su mu
dimenzije zanemarljive u odnosu na predeni put. Drugo pravilo jeste da se ovaj model moze
primeniti na tela koja se krecu translatorno, jer u rotacionom rezimu kretanja, ovaj model gubi
fizicki smisao. Isto tako, model materijalne tacke ne mozemo primeniti u proucavanju
deformacija tela. Kruto telo — predstavlja mehanicki sistem od velikog broja materijalnih tacaka.
Osnovni princip na kojem pociva ovaj model je taj da rastojanje izmedu dve proizvoljne tacke
krutog tela ostaje nepromenjeno prilikom delovanja sile. Prilikom kretanja, svaka tacka krutog
tela opisuje sopstvenu putanju. Ovim principom u modelu krutog tela se otklanja potreba za
poznavanjem parametara kretanja svake njegove tac¢ke. Pored ovih, u mehanici postoje i modeli
poput modela neprekidnih sredina, i drugi.

Dinamika je utemeljena na tri principa, tj. zakona koje je formulisao engleski fizicar,
matematiCar, astronom i teolog Isak Njutn (Isaac Newton 1643-1727). Ovi zakoni su, njemu u
Cast, nazvani Njutnovim Zakonima ili Osnovnim zakonima klasi¢ne mehanike. Osnovni
zadatak dinamike jeste, dakle, opis i objasnjenje kretanja tela ili sistema tela, pri poznatim
pocetnim uslovima i silama koje deluju na njega.

Ucenici se sa dinamikom prvi put susre¢u u osnovnoj Skoli i zato ih je u prvom razredu srednje
Skole kada se ponovo susre¢u s njom (prema ciklicnom rezimu predavanja gradiva u nastavi
fizike) potrebno podsetiti osnovama prilikom obrade teme — sila.
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3.1. UZAJAMNO DELOVANJE TELA, SILA 1 MOMENAT SILE

Uzajamno delovanje tela ili interakcija se moze definisati kao promena stanja kretanja tela i
kao uzrok njegove deformacije. Primera za interakcije ima bezbroj iz svakodnevnog zivota, i
kao takve mogu biti razli¢ite, pritom se odvijajuci ili neposrednim kontaktom tela (npr. bokseri
koji se tuku, lokomotiva koja vuce vagone, itd.) ili posredstvom fizi¢kog polja (npr. gravitaciono
polje — Sunce kao masivni objekat koji privlaci planete, Zemlja koja posredstvom gravitacije
privlaci tela iznad njene povrSine; magnetno polje — magneti i privlacenje metalnih predmeta,
itd.). Dakle, u oba slucaja dolazi do promene stanja kretanja tela koja je prouzrokovana
delovanjem drugih tela. Pri uzajamnom delovanju, moze nastati i deformacija tela. Deformacije
su nekada vrlo uo€ljive a najtipi¢niji primer jeste metalna opruga koji se usled opterecenja
tegovima isteZze.

Sa svim navedenim u vidu, potrebno je interakciju izmedu tela kvantifikovati nekom fizickom
veli¢inom. Ta fizicka veli¢ina naziva se sila. Sila je dakle, kvantitativna mera uzajamnog
delovanja tela i sila je uzrok deformacije tela. Tako mozemo definisati i dve vrste uzajamnog
delovanja, koje ujedno i definiSu na¢in merenja sile:

1) Dinamicko uzajamno delovanje — koje uzrokuje promenu stanja kretanja tela. Tada se
sila moze meriti merenjem parametara koje defini$u kretanje tela — u ovom sluc¢aju masa i
ubrzanje (dinamicki metod merenja sile).

2) Stati¢ko uzajamno delovanje — koje uzrokuje samo deformaciju tela. Ovde se sila moze
izmeriti dinamometrom, u slu¢aju postojanja proporcionalnosti izmedu sile koja deluje na
telo i deformacije tela (staticki metod merenja sile, prikazan na slici 3.1.).

Slika 3.1. staticki metod merenja sile dinamometrom gde je intenzitet sile proporcionalan
istezanju opruge Ax

U praksi se najvise koristi statiki metod jer merenje ubrzanja tela nije najzgodniji nacin.
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Eksperimentalno je utvrdeno da dejstvo neke sile zavisi od: napadne tacke, njenog intenziteta,
pravca i smera. Moze se zakljuciti da se ovde radi o vektorskoj veli¢ini. Stoga se mogu
primeniti konkretne vektorske operacije. Na primer, ako na neko telo deluju dve ili vise sila, telo
¢e se kretati na isti nacin kao $to bi se kretalo kada bi na njega delovala samo rezultanta tih sila,
koja je odredena pravilima vektorskog slaganja delujucih sila (slika 3.2.).

Slika 3.2. Primer vektorskog slaganja sila &ija je rezultanta R = F, + F,

Jedinica za intenzitet sile je njutn, a to je izvedena jedinica, koja se prema Drugom Njutnovom
zakonu (poglavlje 3.4.2.) moze napisati kao: 1N =1 kg:n—2

Opisivano je uzajamno delovanje tela pri translatornom kretanju pri ¢emu je telo moglo biti
predstavljeno i1 kao materijalna tacka. Pri rotacionom kretanju, stvari su nesto drugacije. Za
buduce izlaganje, najpre je potrebno podsetiti se pojma teziSta tela. Za teziste tela postoji vise
definicija, kako formalnih tako i neformalnih. Po jednoj (neformalnoj) definiciji, teZiste tela
predstavlja karakteristicnu tacku u kojoj je “sadrzana” kompletna tezina tela; po drugoj
(formalnoj) definiciji, teZiSte tela je napadna taCka sile Zemljine teze. TeziSte tela je
karakteristicna tacka svih realnih tela.

Kao $to ¢emo videti u jednom od eksperimenata (4.1.1.), spoljasnja sila koja deluje na
posmatrano telo, pokre¢e ga translatorno ukoliko se pravac njenog dejstva poklapa sa tackom
teziSta tela. U suprotnom, ako se pravac dejstva primenjene sile ne poklapa sa teziStem tela, telo
se moze obrtati (prevrtati, rotirati). Kod translatornog kretanja telo dobija ubrzanje koje je po
pravcu i smeru definisano dejstvom sila (ili njihovom rezultantom) a pritom pravci delovanja tih
sila mogu biti proizvoljni.

Da bi neko telo rotiralo oko nepokretne ose (najelementarniji slucaj rotacije tela), sila ne moze

delovati duz proizvoljnog ve¢ duz odredenog pravca. Nepokretna osa je osa Ciji je polozaj
fiksiran u prostoru.
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Slika 3.3. Momenat sile

Neka je posmatrano telo homogeni disk ¢iji je radijus odreden vektorom 7 . Sa slike 3.3. se vidi
delovanje sile F na ivici ovog diska, kao i to da ova sila nije normalna na radijus-vektor diska,
odnosno zakrenuta je za odredeni ugao. Stoga se delovanje sile F moze razloziti na dve
komponente: komponentu F,; koja je kolinearna (paralelna) sa radijus-vektorom i komponentu
F, koja je normalna na radijus-vektor. Komponenta ﬁ moze jedino da pokrene telo na

translaciju dok pri rotaciji ona ne igra nikakvu ulogu. Komponenta F, medutim moze pokrenuti
telo na rotaciju. Jasno je da normalna komponenta sile nije jedina koja bi trebala dobiti zaslugu
za rotaciju, sustinsku ulogu igra i rastojanje napadne tacke primenjene sile od ose rotacije. Zato
je potrebno uvesti novu veli¢inu koja opisuje uzajamno delovanje tela pri rotaciji a koja je
analogna sili pri translatornom kretanju, a to je momenat sile. Momenat sile se najcesce

obelezava sa M i definiSe se kao vektorski proizvod vektora 7 i F , odnosno:

—

M=#xF

Pravac i smer ovog vektora je definisan pravilom desnog zavrtnja a intenzitet mu se u opstem
sluaju (kada sila nije normalna na radijus-vektor) definise na osnovu definicije vektorskog
proizvoda kao:

M =rE, = rF sin 4(#, F)

U posebnom slucaju kada je sila normalna na radijus-vektor, intenzitet momenta sile se moze
napisati kao:

M=rF

Dakle, intenzitet momenta sile je definisan proizvodom intenziteta sile i najmanjeg normalnog
rastojanja od napadne tacke sile do ose rotacije. Jedinica za momenat sile je njutn-metar [Nm].

Dakle, u dinamici rotacije, momenat sile je kvantitativna mera uzajamnog delovanja tela.
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Pojam “sila” se od vremena Aristotela do vremena Njutna i Galileja upotrebljavao u nauci za
oznaCavanje uzroka nepoznatih pojava. Vremenom je ustanovljeno da tela mogu da se kreéu 1
kad nema delovanja spoljasnje sile (ravnomerno pravolinijsko kretanje). Upravo su Njutn i
Galilej principijelno izmenili smisao ove fizicke veli¢ine. Oni su dokazali da je sila zapravo
uzrok promene stanja kretanja (ne i samog kretanja), uzrok Cija je posledica ubrzanje tela,
odnosno promena brzine u odredenom vremenskom intervalu. Prema savremenoj interpretaciji
kretanja, ono se tretira kao opste svojstvo tela. Interakcije (sile) same po sebi mogu biti razlicite.
One su mehanizam preko kojeg tela dolaze u kontakt, a one se uocavaju svuda, od elementarnih
Cestica pa sve do makroskopskih tela. Postoje Cetiri osnovne interakcije izmedu tela (odnosno
Cestica), a to su: jaka, slaba, elektromagnetna i gravitaciona. Svaka od ovih ima svoje
karakteristike: relativni intenzitet, domet dejstva i vreme trajanja. Jaka interakcija, logi¢no, ima
najveci intenzitet, radijus dejstva joj je ogranicen na red veliCine dimenzija jezgra atoma, ona
predstavlja interakciju izmedu nukleona u jezgru 1 najkrace traje. Elektromagnetna je slabija od
jake, ali u nekim sluéajevima je moze nadvladati (fisija jezgra) i ona deluje do u beskonacnost.
Slaba interakcija je takode nuklearna i posrednik je u nekim procesima kao $to je beta raspad, a u
nekim izvorima se moze poistovetiti sa elektromagnetnom po svom intenzitetu. Gravitaciona
interakcija je najmanjeg intenziteta od svih, deluje do u beskonacnost i deluje na sva tela sa
masom razli¢itom od nule, bez izuzetka, mada se po pravilu u fizici elementarnih Cestica moze
zanemariti, dok se njen uticaj najvise ispoljava kod astronomskih objekata.
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3.1.1. NEKI PRIMERI SILA OD ZNACAJA ZA EKSPERIMENTE

U problemima dinamike i statike, Cesto se susre¢emo sa razli¢itim “vrstama” sila. U ovom
poglavlju ¢e u kratkom formatu biti nabrojani i objasnjeni vrste sila koje ¢e biti posmatrane u
eksperimenatima sile u zavrsnom delu rada, radi njihovog lakseg pojasnjenja.

Tezina tela i Sila Zemljine teze

Tezina tela je sila koja pre svega zavisi od mase tela (poglavlje 3.2.) i uticaja Zemljine teZe.

Zemljina teza F; je sila gravitacione prirode koja uti¢e na sva tela, a koja prouzrokuje njihovo
kretanje u formi slobodnog pada.

Pri ovome, telima se saopstava ubrzanje koje ne zavisi od mase tela; to je gravitaciono ubrzanje
koja se u raznim problemima moze smatrati konstantom, a takav njen prosek iznosi g = 9,81 ;n—z

iako ova veli¢ina zavisi od geografske Sirine mesta na Zemlji na kojoj se ovo ubrzanje odreduje.
Ovaj faktor, kao i ¢itava problematika gravitacije su odredeni Univerzalnim zakonom gravitacije.

Tezina tela 6 se matematicki moZze prikazati kao:

—

Q =mg

Dakle, tezina tela je sila ¢iji je intenzitet jednak proizvodu mase tela 1 gravitacionog ubrzanja.
Bitna napomena se ti¢e razlikovanja sile Zemljine teZe i tezine tela. Imaju jednak intenzitet,
pravac i smer ali nemaju istu napadnu tacku. Sila Zemljine teZe deluje na teziste tela, dok tezina
tela deluje u tacki oslonca (na horizontalnoj podlozi) ili u tacki vesanja tela (slika 3.4.).

tefiste tela

tatka velanja

tatka oslonca

wt|

LsTh

]
1]
)

Slika 3.4. Napadne tacke sile Zemljine teze i tezine tela
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Sila trenja

Svako telo koje se kre¢e po nekoj podlozi se nakon izvesnog vremena zaustavlja. Uzrok ove
pojave jeste molekularna interakcija izmedu tela i podloge. Ova pojava naziva se trenje. Trenje
se, dakle, javlja kod dva razlicita tela ili izmedu dva dela jednog tela koji se nalaze u
mehanickom kontaktu. Kvantitativnha mera trenja je sila trenja koja uvek ima suprotan smer od
kretanja tela, odnosno, ona deluje nasuprot sili koja je uzrok kretanju. Sila trenja se manifestuje u
raznim oblicima: sila statiCkog trenja, sila viskoznog trenja, sila trenja klizanja, sila trenja
kotrljanja, sila otpora sredine. Sada uzmimo i objasnimo najjednostavniji primer sile trenja
klizanja F,, koja se javlja usled kretanja jednog tela na drugom (slika 3.5.).

Slika 3.5. Sila trenja klizanja
Intenzitet ove sile:

e ne zavisi od dodirne povrsine klizeceg tela
e zavisi od sastava, tj. prirode dodirujuéih tela
e zavisi od sile kojom telo deluje normalno na podlogu, i proporcionalna je sa njom

Odnos izmedu sile trenja Fy,. i sile delovanja tela normalno na podlogu F, je bezdimenzionalna
konstanta, definisana je za vrstu materijala podloge i naziva se koeficijent trenja u .

Fyp = Uk,

Sila F, se moZe smatrati i rezultantom sila koje normalno deluju na podlogu. U slu¢aju kretanja
tela po horizontalnoj podlozi, ova sila je jednaka tezini tela (slika 3.6.).

Um'g

Slika 3.6. Kretanje tela po horizontalnoj podlozi i odgovarajuce sile koje se javljaju
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Naravno, postoji i slucaj kretanja tela po podlozi koja ima nagib pod odredenim uglom. To je
klasi¢ni problem kretanja tela na strmoj ravni. Na slici 3.7. sa F; je oznacena sila trenja.

Slika 3.7. Kretanje tela po strmoj ravni

Trenje postoji i pri kotrljanju tela. U ovom rezimu kretanja, sila trenja je manja nego kod Kklizanja
(slika 3.8.).

Slika 3.8. Mudri balegar okrece svoj rekvizit sfernog oblika radi smanjenja trenja kotrljanjem

Posledice trenja su najpre Stetne a primeri su brojni. Kao najociglednije moZemo izdvojiti
troSenje materijala i njegovo zagrevanje. U tehnici, trenje predstavlja jedan od ozbiljnih
problema, zato se pribegava svakoj alternativi, npr. uglacavanje povrsina materijala (metoda koja
je ograniCena), upotreba kugli¢nih leZajeva na osovinama motora, itd.

Sila trenja se u slucaju klizanja jednostavno moze odredivati dinamometrom, ali postoji i
poseban uredaj za merenje sile trenja — tribometar.
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Sila otpora sredine

Prilikom kretanja tela kroz neku sredinu, kao $to je voda ili vazduh, dolazi do suprotstavljanja
sredine kretanju tog tela kroz nju. Mehanizam interakcije izmedu tela i sredine jeste sila otpora
sredine. Kao i trenje, sila otpora sredine ima isti pravac, ali suprotan smer u odnosu na kretanje
tela (pravac vektora njegove brzine). Primer kretanja tela kroz neku sredinu je dato na slici 3.9.

Slika 3.9. Kretanje tela kroz sredinu

Ova sila zavisi od dva faktora — brzine kretanja tela kroz nju i fizickog izgleda tela — njegovog
oblika, dimenzija i njegovom povr$inom. Pri manjim brzinama izraz za silu otpora je F, = kv ,
dok je pri ve¢im brzinama sila otpora sredine srazmerna kvadratu brzine tela. Koeficijent
proporcionalnosti k je faktor koji zavisi od fizickog izgleda, a tu se pre svega misli na ¢eonu
povrsinu tela — povrSinu popre¢nog preseka tela normalnu na pravac njegovog kretanja. Sila
otpora sredine je dakle, proporcionalna ¢eonoj povrsini tela (slika 3.10.).

¢eona povrsina P S— PEERRR B

A

Slika 3.10. Ceona povrsina tela
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Postavlja se pitanje, ako je sila otpora sredine proporcionalna sa brzinom tela, koju maksimalnu
vrednost brzine ¢e telo dosti¢i? Pod dejstvom sile Zemljine teze brzina tela ¢e da raste, a sa tim i

sila otpora sredine. Sila teze F, ima konstantnu vrednost za telo i u jednom trenutku cée se

9
izjednaciti sa silom otpora sredine F, . U tom trenutku ¢e ove dve sile biti jednake po intenzitetu

i pravcu ali suprotnih smerova, §to znaci da ¢e se medusobno ponistiti. Tada na telo ne deluje
rezultantna sila koja bi mu saopstila ubrzanje, te se ono kre¢e ravnomerno pravolinijski sa tzv.
grani¢nom brzinom. Za telo koje se krece grani¢nom brzinom kaZze se da se ono nalazi u stanju
dinamicke ravnoteze. Jo$ jedan aspekt sile otpora sredine koji je pomenut, jeste njena zavisnost
od oblika tela. Najmanji otpor sredini imaju aerodinamicna tela poput riba, dok najveéi otpor
pruzaju tela poput padobrana.

Sila elasti¢ne opruge (elasti¢nosti)

Sila elasti¢ne opruge je sila koja prouzrokuje deformaciju tela odnosno promenu njegovih
dimenzija. Ukoliko bismo o slobodan kraj metalne opruge kacili tegove, doslo bi do vrlo uocljive
promene njene duzine. Mehanizam ovakve deformacije je sledeéi: opruga se isteZze pod dejstvom
privlaenja Zemljine teZe koja deluje na teg, da bi se nakon kratkog vremena sila elasti¢nosti
izjednadila sa silom teze. U tom trenutku, deformacija tela prestaje. To je ujedno i princip na
kojem pociva konstrukcija dinamometra, odnosno statickog merenja sile gde postoji jasna
proporcionalnost intenziteta sile 1 izduZenja opruge. Naravno, postoji 1 granica do koje
clasti¢nost tela moze da egzistira, odnosno da se nakon deformacije, opruga (telo) vrati u
prvobitan oblik i zapreminu. Po Hukovom zakonu, sila elasti¢ne opruge (slika 3.11.) ima oblik:

ﬁk = —kJ_C)

k — konstanta opruge ; ¥ - vektor ¢&iji pravac definiSe pravac deformacije

|
—

mg

Slika 3.11. Elasti¢na metalna opruga pod optere¢enjem
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Centripetalna i centrifugalna sila

Da bismo objasnili centripetalnu silu, morali bismo se podsetiti nekih karakteristika
ravnomernog kruznog kretanja. Takvo kretanje tela se definiSe konstantnim intenzitetom brzine
tela, medutim, proucavanjem ravnomernog kruznog kretanja se moze ustanoviti da vektor brzine
menja svoj pravac, Sto znaci da je takvo kretanje u stvari promenljivo — karakteriSe ga odredeno
ubrzanje tela. To ubrzanje je usmereno ka centru putanje i naziva se centripetalno ubrzanje. Ono

2
ima intenzitet a, = ”7 , gde je v intenzitet brzine a r polupre¢nik putanje.

Prema Drugom Njutnovom zakonu na telo deluje sila, takode usmerena ka centru, i takva sila se
naziva centripetalna sila. Njen intenzitet je definisan proizvodom mase tela i centripetalnog
ubrzanja: F; = mag
Ukoliko bismo zamenili izraz intenziteta centripetalnog ubrzanja u izraz centripetalne sile, dobili
bismo sledecu zavisnost od brzine:

UZ

Fr=m—
¢ r

Dakle, centripetalna sila je proporcionalna kvadratu brzine i masi tela, a obrnuto je
proporcionalna polupreéniku kruzne putanje po kojoj se telo krece.

LT e Eas by
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Slika 3.12. Centripetalna sila

Primeri centripetalne sile su razni. Najjednostavniji primer bi bilo malo telo koje je zavezano
kanapom. Ukoliko bismo rukom vrteli kanap, pojavila bi se sila koja bi delovala ka tacki u kojoj
je kanap pri¢vrSéen naSim prstima — tacka koja predstavlja centar kruzne putanje. U opStem
slu€aju, svaka sila moze biti centripetalna, pod uslovom da je uvek usmerena ka jednoj tacki. To
se vidi na desnoj strani slike 3.12. gde i sila elasti¢ne opruge moze imati centripetalni karakter.
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U svakom neinercijalnom referentnom sistemu — koji se kre¢e ubrzano, u odnosu na inercijalni
referentni sistem — koji se kre¢e ravnomerno pravolinijski ili je u stanju relativnog mirovanja,
(visSe re¢i o tome u poglavlju 3.5.) javljaju se tzv. inercijalne (nerealne ili fiktivne) sile.
Centrifugalna sila predstavlja inercijalnu silu i javlja se kod onih neinercijalnih sistema koji se
kre¢u ubrzano po kruznoj putanji.

Najkrace rec¢eno, inercijalne su one sile koje ne predstavljaju uzajamnu interakciju izmedu dva
tela, ve¢ se “javljaju” kao posledica kretanja ubrzanog sistema.

Centrifugalnu silu F.r karakteriSe isti pravac a razli¢it smer od centripetalnog ubrzanja, a
intenzitet joj je:

mv?

= mrw?

Fep =

Ovu silu moZemo shvatiti na jednostavnim svakodnevnim primerima. Recimo, u voznji u
gradskom autobusu mozemo primetiti da se pomeramo u suprotnom smeru u odnosu na centar
krive putanje kada autobus skrece, a zidovi 1 stakla autobusa nas spreavaju da ne “odletimo”.
Takode, culi smo u domacinstvu Cesto puta da neko pominje “centrifugu” veSa. Posmatranjem
rada ves-masine, mozemo konstatovati da se ves “lepi” za bubanj, dok ga isti taj bubanj sprecava
do odleti. Dakle, centrifugalna sila se ispoljava kao opiranje tela da se krec¢e ubrzano po kruznoj
putaniji.

Jo$ je bitno napomenuti da se centrifugalna sila javlja isklju¢ivo kod neinercijalnih sistema a
centripetalna kod inercijalnih. U jednom istom sistemu referencije istovremeno ne mogu da
postoje obe sile, a time i njihovo poniStavanje. Na slici 3.13. su prikazani pravci delovanja ovih
sila.

Slika 3.13. Centrifugalna (levo) i centripetalna sila (desno)
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3.2.  MASA | MOMENAT INERCIJE

Ako bismo pokusali da izmerimo silu prilikom neke interakcije dinamickim metodom, ustanovili
bismo da dejstvo iste sile ima razli¢ite efekte na razlicita tela. Tim postupkom bismo registrovali
razli¢ite vrednosti kinematiCkih parametara $to znaci da se tela razlikuju po nekoj osobini. 1z
svakodnevnice nam je poznato da je za, recimo, pomeranje ili dizanje nekih predmeta potrebno
uloziti vise, a za neke predmete manje napora. Na primer, dizanje ve$-masine prilikom selidbe
nije isto kao bacanje kamencica u jezero. Posmatraju¢i interakciju izmedu dva neidenti¢na tela,
merenjem se moze zakljuciti da jedno od njih nakon interakcije dobija manju brzinu. Kao primer,
navedimo sudar dva klikera istog sastava, ali razli¢itih dimenzija. O¢igledno je da ¢e manjem
klikeru nakon sudara biti saopStena veca brzina. Veci kliker ¢e se udaljiti sa manjom brzinom i
za takva tela kazemo da su inertnija.

Tako se moze uvesti pojam inertnosti, odnosno tromosti. Kvantitativna mera inertnosti jeste
masa a inertnost je svojstvo tela koje se ogleda u tome da tela sa veCom masom sporije
prihvataju promenu stanja svog kretanja, odnosno promenu brzine i ubrzanja. Konkretnija
definicija bi bila da je inertnost teznja tela da ostanu u relativnom stanju mirovanja ili u stanju
jednoliko pravolinijskog kretanja. 1z prethodnih primera je jasno da veci kliker ima vecu masu
od manjeg, kao $to ves-masina ima vecu masu od kamené¢i¢a. Nakon interakcije tela sa razli¢itim
masama, eksperimentalno je ustanovljeno da je odnos njihovih brzina koje su im saopStene
obrnuto proporcionalan odnosu njihovih masa. MozZe se pisati:

m; U

m_z oy

Pojam mase tela se tokom istorije nauke menjao. Masu je u fiziku uveo Njutn, gde njen pojam
izjednacava sa pojmom koli¢ine materije kao i sa pojmom koli€ine supstancije. Medutim, masa
se ne moze shvatati na taj nacin jer je materija opstiji pojam od mase. Drugi problem se sastojao
0 poistoveéenju materije sa supstancijom, time svedevsi supstanciju na samo jedno od njenih
svojstava. Danas je poznato da supstancija ima razli¢ita svojstva: tacka topljenja/kljucanja,
gustina, naelektrisanje, namagnetisanje, itd. Prema savremenom nau¢nom shvatanju mase, ona
opisuje inertna i gravitaciona svojstva tela. U klasi¢noj mehanici postoji zakon o odrZanju mase
(ukupna masa sistema ostaje ista pri svim njegovim promenama) dok u relativisti¢koj fizici npr.
postoji problem defekta mase.

Masa je uvek pozitivna, skalarna veli¢ina (obi¢no se obelezava sa m) i pre svega se vezuje za
translatorno kretanje tela (ili njegovo relativnho mirovanje). Jedinica za masu je jedna od
osnovnih sedam Sl jedinica — kilogram [kg] . Masa je aditivna veli¢ina.

Jedan od osnovnih metoda odredivanja mase jeste metod uporedivanja mase na terazijama.
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Sila ima svoju analognu veli¢inu pri rotacionom kretanju, pa se isto moze primeniti za svaku
fizicku veli¢inu u mehanici koja opisuje kretanje. Na primer, predeni put je analogan opisanom
uglu pri kruznom kretanju, brzina tela ¥ je analogna ugaonoj brzini « , itd. Tako i masa ima svoj
analog pri rotacionom kretanju a to jeste momenat inercije. Dakle, momenat inercije je mera
inertnosti tela koje vrsi rotaciono kretanje. Po analogiji shvatanja mase, momenat inercije se
moze definisati i kao mera otpora tela promeni brzine i ubrzanja njegove rotacije.

IzraCunavanje momenta inercije nekog tela se svodi na deljenje tela na veliki broj delova i
izraCunavanjem dejstva momenta sile (njegov intenzitet) na svaki pojedina¢ni deo. Primer
ovakvog izraCunavanja jeste odredivanje momenta inercije homogenog tankog obruca. Ako
izdelimo obru¢ na n delova, intenzitet momenta sile na posmatrani i-ti deo se moZe napisati kao:

Mi = T'Fl'

gde je F; sila koja je uzrok momentu M; koji deluje na posmatrani deo, gde se sila F; se moze
napisati (Drugi Njutnov zakon) kao proizvod mase posmatranog dela i njegovog tangencijalnog
ubrzanja a.

M; = rm;a,

Ako se podsetimo veze izmedu tangencijalnog i ugaonog ubrzanja a tj. veze izmedu njihovih
intenziteta (a, = ar), moZe se pisati:

M; = m;r?a

Poslednji izraz predstavlja Drugi Njutnov zakon pri rotacionom kretanju tela. Stoga, nije tesko

zakljuciti da momenat inercije i-tog dela ima oblik:
Ii = 'I’T'Ll"l"2

Momenat inercije celokupnog obru¢a se moZe izraCunati kao suma momenata inercije svih
njegovih delova, odnosno:

n n
I = Zli = Zmirz =(my +my + -+ my)r?
i i
gde je zbir masa svih deli¢a obruca jednak masi celog obrucam =m; + m, +---+m, paje
ukupan momenat inercije obruca jednak:
I = mr?

Radi uopstenja se moze re¢i da momenat inercije posmatranog tela mozemo posmatrati kao
sumu momenata inercije svih njegovih delova, od kojih je momenat inercije jednog dela jednak
proizvodu njegove mase i kvadrata njegovog rastojanja od ose rotacije:

23



I =myr? + myry? + -+ m,n,2

Jedan takav deli¢ mozemo posmatrati i kao materijalnu tacku mase m koja vrsi kruzno kretanje
(slika 3.14.). Tada je njen momenat inercije I = mr? .

-~

Slika 3.14. Kretanje materijalne tacke po kruznoj putanji

Momenat inercije materijalne tacke u odnosu na neku osu rotacije jednak proizvodu njene
mase i kvadrata rastojanja od te ose. Iz ovoga se moze videti i da moment inercije zavisi od
izbora ose rotacije. Uzmimo na primer, tanak Stap duzine [ Koji rotira oko ose rotacije koja je
normalna na osu $tapa. U prvom se slu¢aju 0sa rotacije nalazi na njegovoj polovini, a u drugom
sluéaju na jednom njegovom kraju. Moze se videti da se izrazi za momente inercije jednog istog
Stapa razlikuju (slika 3.15.).

| Axis
| =M

p—— —

Axis

ME

— ]

Slika 3.15. Momenat inercije tankog Stapa za razlicite konfiguracije ose rotacije

Po tzv. Stajnerovoj teoremi se moZe izraunati momenat inercije tela oko ose koja je paralelna
osi koja prolazi kroz centar mase tela. Matematic¢ka formulacija ove teoreme je sledeca:

I=Io+md2

I, — momenat inercije tela vezan za osu rotacije koja prolazi kroz centar mase tela ; I — momenat inercije tela oko paralelne ose ; d — rastojanje
izmedu osa

Momenat inercije je kao i masa, aditivna veli¢ina i njegova osnovna jedinica jeste kilogram-
metar na kvadrat [kg - m?] .
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3.3. IMPULS I MOMENAT IMPULSA

Prisetimo se sudara dva tela razli¢itih masa. Receno je da inertnija tela — tela sa ve¢om masom,
prilikom interakcije dobijaju manju brzinu, a da je koli¢nik masa interaguju¢ih tela obrnuto

proporcionalan koli¢niku njihovih brzina (Z—z = Z—i ). To znaci da je proizvod mase i brzine
jednog tela jednak proizvodu mase i brzine drugog:
mv, = myv,
U vektorskom obliku, gornja jednakost ima oblik m, 7, = —m, v, , tako da je:
myU; + myv, =0

Ovaj proizvod predstavlja jednu od osnovnih karakteristika mehani¢kog kretanja i novu fizicku
veli¢inu koja se zove impuls. Drugi naziv za impuls je koli¢ina kretanja. Gornju, vektorsku
jednakost mozemo interpretirati tako da je ukupan impuls sistema interagujucih tela pre 1 nakon
interakcije jednak nuli. Impuls je prvi u mehaniku uveo Njutn, a njegova opSta matematicka
formulacija je:

SUDAR

NAKON SUDARA

o

-
Y @ @ v,

Slika 3.16. Sudar dva tela

Impuls je vektorska veli¢ina jer predstavlja proizvod skalara (mase m) i vektora (brzine v);
njegov pravac i smer je definisan pravcem i smerom vektora brzine tela (kolinearan je sa njime)
a njegov intenzitet je odreden proizvodom mase i intenziteta brzine (slika 3.17.). Jedinica za

impuls je [kg %]

A J

(s

m
Slika 3.17. Vektori brzine i impulsa tela
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Analogno, moze se definisati i momenat impulsa koji opisuje rotaciono kretanje tela. Logi¢no

je da ¢e ova veli¢ina biti jednaka proizvodu momenta inercije i ugaone brzine: L =1Iw , a
osnovna veza izmedu momenta impulsa i impulsa je:

L=#xp
Impuls je vrlo zanimljiva fizicka veli¢ina jer se uglavnom vezuje za reSavanje problema koji se
ticu interakcije (sudara) tela (slika 3.16.). Za njega, kao i za momenat impulsa, vaze specifi¢ni
zakoni — zakoni odrianja Kkoji tvrde da je ukupan impuls (momenat impulsa) sistema tela u
inercijalnom sistemu referencije konstantan. Pa, za momenat impulsa, kao i za impuls, vazi:

Lw, = Lw,

Primer odrzanja momenta impulsa nalazimo u umetnickom klizanju. Kliza¢ica pri realizaciji
piruete najpre postize rotaciju klizaljkama sa odredenom ugaonom brzinom w, i rasirenim
rukama postize maksimalni momenat inercije. U drugom polozaju, sa rukama primaknutim ka
sebi, momenat inercije se smanjuje, a ugaona brzina rotacije povecava radi odrZzanja pocetne

2
vrednosti momenta impulsa. Jedinica za momenat impulsa je [kg mT] :

Lep primer za demonstraciju “prenosenja” impulsa jeste tzv. “Njutnova kolevka” (slika 3.18.).
To je sistem koji se sastoji od odredenog broja kuglica identicnih masa, povezanih nitima za
metalne, horizontalne Sipke. Ovim aparatom su omoguceni sudari kuglica. Nakon §to jedna
kuglica pogodi drugu, dolazi do predaje impulsa prve kuglice drugoj, druge trecoj, itd. Ovaj
impuls se prenosi do poslednje kuglice u nizu koja nastavlja kretanje.

Slika 3.18. Njutnova kolevka

Dakle, ove veliine imaju primenu u reSavanju nekih prakti¢nih problema gde nije potrebno znati
kompletan opis kretanja tela ili mehani¢kog sistema kao §to je na primer poznavanje prirode i
intenziteta sila koje deluju na telo (sistem).
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3.4. OSNOVNI ZAKONI DINAMIKE

Isak Njutn je petog jula, 1687. godine u delu “Philosophiae naturalis principia mathematica”
(Matematicki principi filozofije prirode, slika 3.19.) formulisao osnovne zakone kretanja tela

......

mehanike i novi matematiCki aparati poput integralnog i diferencijalnog ra¢una (u okviru
matematiCke analize) koji su dizajnirani upravo za potrebe proracuna u fizici.

pHILOSOPHIAE
NATURALLIS: . |
FETRIA

BEMATICA. ' = -3

L dlg

Slika 3.19. “Matematicki principi filozofije prirode”

Osnovne zakone dinamike Cine tri zakona: zakon inercije, osnovni zakon dinamike i zakon
akcije i reakcije.
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3.4.1. PRVI NJUTNOV ZAKON - ZAKON INERCIJE

Od malih nogu, poznato nam je da se predmeti koji miruju oko nas ne mogu pokrenuti sami od
sebe ve¢ da je za tako neSto potrebno dejstvo drugih tela, da li od nas samih ili od drugih
predmeta koji se nalaze u stanju kretanja. 1z naSe persektive, moze se zakljuciti da kretanje
jednih tela uslovljava kretanja drugih tela putem medusobne interakcije. Takode, iz zivota nam je
poznato da se tela koja se kre¢u nakon odredenog vremenskog intervala zaustavljaju a vr.emenom
u Skoli dodemo do saznanja da je uzrok tome pojava trenja. Jedan od sustinskih Njutnovih
eksperimenata pri formulisanju jednog od osnovnih zakona kretanja se sastojao u ispitivanju
kretanja tela na raznim podlogama. Predmeti su pustani da se kre¢u po njima, a predeni put tela
je zavisio od vrste podloge. No, ukoliko bismo misaono eliminisali uticaj trenja kao i svakog
faktora koji onemogucava dalje kretanje tela, mogli bismo zakljuciti da bi se telo kretalo
beskonac¢no dugo, konstantnom brzinom, pravolinijskom putanjom.

Time se doslo do formulacije Prvog Njutnovog zakona, ili Zakona inercije koji nam govori da
svako telo ostaje u stanju mirovanja ili ravhomernog pravolinijskog kretanje sve dok
dejstvo neke sile to stanje ne promeni. Pojava koja se ogleda u tome da telo tezi da odrzi stanje
mirovanja ili ravnomernog pravolinijskog kretanja naziva se inercija. Dakle, inercija je svojstvo
svakog tela. Sam zakon inercije ima univerzalan znacaj za sva tela. Prvi ga je ustanovio Galilej,
ali ga je Njutn uopstio medu tri fundamentalna aksioma klasi¢ne mehanike.

Zakon inercije nam, dakle, govori o stanju kretanja tela kada na njega ne deluju druga tela, ili
kad su njihova dejstva na posmatrano telo medusobno ponistena.

Treba ista¢i i pojmove mirovanja i ravhomernog kretanja. Za ova stanja kretanja tela, Njutn je
smislio da se ona odigravaju u tzv. “apsolutnom prostoru i vremenu”, gde telo prilikom kretanja
menja svoj “apsolutni” polozaj. Poznato je da nijedno telo u prirodi ne miruje apsolutno, tj. sva
tela se u prirodi kre¢u, te se ne moze govoriti o ikakvom izboru univerzalnog, apsolutno
mirujuceg referentnog sistema. Ovo objasnjenje nije od nau¢nog znacaja te se stoga pribegava
izboru referentnog sistema u odnosu na kojeg se kretanje opisuje, a takve sisteme predstavljaju
druga realna tela. Dakle, takva referentna tela se uslovno mogu smatrati nepokretnim, tako da
opis kretanja jednog tela pre svega zavisi od izbora referentnog sistema. Namece se prost
zakljucak: opis Kretanja tela je relativan proces.
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3.4.2. DRUGI NjUTNOV ZAKON - OSNOVNI ZAKON DINAMIKE

Prvim Njutnovim zakonom je ustanovljeno stanje kretanja tela kada na njega ne deluje sila, ili
rezultanta viSe sila. Drugi Njutnov zakon nam, medutim, govori o stanju kretanja tela kada
dejstvo sila na telo postoji. Pored toga, on uspostavlja osnovni odnos izmedu dinamickih i
kinematiCkih veli¢ina.

Nakon uzajamnog delovanja tela, dolazi do promene njegovog vektora brzine. To bi trebalo da
zna¢i da nakon interakcije dolazi i do promene impulsa tela koja zavisi od promene brzine tela:

p=mv
Ap  A(mv)
At At

Njutn je primetio da je upravo ta promena impulsa u odredenom vremenskom intervalu
srazmerna sili koja je uzrok promene stanja kretanja tela.

. Ap

F=-L

At

Time je formulisan Osnovni zakon dinamike koji glasi: Odnos promene impulsa tela i
vremenskog intervala za koji se ta promena desila, jednak je sili koja deluje na telo tokom
tog vremenskog intervala. Ovo je opsta forma Drugog Njutnovog zakona.

Postoji jo§ ociglednija forma koja bi na jednostavniji nacCin opisala uzrok 1 posledicu promene
stanja kretanja tela. U klasi¢noj mehanici, u vec¢ini problema koji podrazumevaju proucavanje
interakcije medu telima, moze se smatrati da su njihove mase odrZane, tj. da se ne menjaju
tokom vremena. Time izraz za silu postaje:

Ap  A(mv) AV

F=—"t= = |m = const.| = m—=ma
At At | | At

F =ma

Eksperimenti potvrduju ovaj odnos veli¢ina (eksperiment: Verifikacija Drugog Njutnovog
Zakona, 4.7.2.), te se Drugi Njutnov zakon moze formulisati i na sledeé¢i na¢in:

Proizvod mase i ubrzanja tela je jednak rezultantnoj sili koja na to telo deluje.
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Pri tome je sila proporcionalna ubrzanju i masi, a po vektorskoj analizi vidimo da vektor
ubrzanja ima isti pravac i smer kao i sila. Ubrzanje je, kao §to se vidi, obrnuto proporcionalno

. 1
masi. axF ; m«F ; aoc;

Sila je, dakle, uzrok promene stanja kretanja; ubrzanje je posledica te promene. Pri delovanju
sile, telo pocinje da se krece ravnomerno ubrzano pravolinijski. Kao primer mozemo navesti
jednu ociglednu Cinjenicu: za telo vece mase potrebno je uloziti vecu silu da bi se ono ubrzalo
nego u odnosu na telo manje mase da bi se kretalo istim ubrzanjem (slika 3.20.).

400kg

Slika 3.20. Sile koje deluju na tela razli¢itih masa koja se krecu istim ubrzanjem

Odnos intenziteta sile 1 ubrzanja je za dato telo uvek konstantan, stoga ovaj zakon izrazava i
svojstvo inertnosti tela.

Sto se tice dva pomenuta oblika osnovnog zakona dinamike, treba ista¢i da oni nisu u potpunosti

ekvivalentni. Druga forma F = md se moze primeniti pod uslovom da se masa tela ne menja.

. 5> AP . . . . .. . . . .- .
Opsta forma F = A—’: je univerzalna. Primeri u kojima tela menjaju svoju masu prilikom kretanja

su svakako rakete koje sagorevanjem goriva poprimaju manju masu; obrnut slucaj je kretanje
kiSe kroz vlaznu sredinu — Kapi tada “gomilaju” masu.

Ovaj zakon ima svoju analogiju i pri rotaciji tela. Tako se definiSe Osnovni zakon dinamike
rotacije. S obzirom da su korespodentne veli¢ine sile, mase i impulsa pri rotacionom kretanju
momenat sile, momenat inercije i momenat impulsa, respektivno, moguce je formirati
odgovarajuce izraze, a to su:

~

- A
> M=—

ZlE
=

gde je @ ugaono ubrzanje tela (Cestice).
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3.4.3. TRECI NJUTNOV ZAKON - ZAKON AKCIJE | REAKCIJE

U prva dva osnovna zakona dinamike, objasnjene su osnovne postavke dejstva sile na telo kao i
slucaj odsustva delovanja sile. U krajnjem slucaju, sila predstavlja medusobnu interakciju dva
tela, Sto znaci da oba tela deluju jedno na drugo. Nekad se delovanje jednog tela-u¢esnika moze
zanemariti; npr. sila teze nas privlaci, ali i mi privla¢imo Zemlju s tim da se na$ uticaj moze
prakti¢no zanemariti. To je jedan od univerzalnih principa — za svaku akciju, postoji reakcija, a
primera tome naravno ima bezbroj, u bukvalnom smislu te re¢i. Ukoliko bismo pokusali da
pomerimo lenjog magarca (slika 3.21.) , delovali bismo na njega odredenom silom F;, , ali isto
tako bi on na nas delovao izvesnom silom ﬁm . Pokazuje se da su ove sile jednake po intenzitetu
i pravcu ali razlicite po pitanju njihovih smerova. U vektorskom obliku se moze pisati:

> -
Fi; = —Fy

U ovom sluéaju, sila kojom delujemo na magarca naziva se Sila akcije , a druga sila kojom
magarac deluje na nas naziva se sila reakcije. Gornja jednakost se moze napisati i razli¢itim
simbolima:

Time se moze formulisati Tre¢i Njutnov zakon ili Zakon akcije i reakcije koji kaze:
Uzajamno dejstvo dva tela je jednako po intenzitetu a razli¢ito po smeru.

Po Drugom Njutnovom zakonu, telo sa manjom masom dobija vece ubrzanje i obrnuto, telo sa
ve¢om masom dobija manje ubrzanje.

B o= R

Sila akcije Sila reakcije

| Manja

masa
Vece ubrzanje |
(J
S

......

Slika 3.21. Sile akcije i reakcije

Zakon akcije i reakcije nam govori da se ove dve sile uvek pojavljuju u paru, iste su prirode i
zajedno nestaju nakon interakcije. Takode, ove se sile ne mogu ponistiti jer deluju na razli¢ita
tela — mehanika nam govori da se sile mogu kompenzovati samo ukoliko deluju na isto telo.
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3.5. GALILEJEV PRINCIP RELATIVNOSTI KRETANJA

3.5.1. INERCIJALNI I NEINERCIJALNI SISTEMI REFERENCIJE, INERCIJALNA SILA

Zakon inercije nam govori o svojstvu tela, odnosno njegovoj teznji da odrzi stanje mirovanja ili
jednoliko pravolinijskog kretanja. Ono §to nam Zakon inercije ne govori, jeste u odnosu na koji
referentni sistem se posmatrano telo nalazi u ovim stanjima. Kao $to je istaknuto viSe puta,
kretanje je relativna pojava i opis kretanja posmatranog tela pre svega zavisi od perspektive
posmatraca. Pre svega, napomenimo da su eksperimenti u transportnim vozilima najpogodniji za
ispitivanje sledecih problema.

Na primer, ukoliko bismo se vozili autoputem ravnomerno pravolinijski, i ako bi se pored nas
istom brzinom kretao drugi automobil, mogli bismo mozda re¢i da na§ automobil miruje u
odnosu na drugi. Pogledom kroz prozor, konstatovali bismo mozda da se razni objekti poput
drveca, stubova ili zgrada krecu ravnomerno unazad, a da opet, mi mirujemo. Ali, dovoljno smo
mudri da znamo iz iskustva da se u stvari nas automobil kre¢e a mi zajedno sa njim. Mi mozemo
vezati sistem za takva tela koja se ili kre¢u ravnomerno ili (relativno) miruju kao $to je u ovom
slucaju: na$ auto, auto pored nas, objekti koji miruju pored nas, itd. Takvi referentni sistemi, u
kojima vaZi Zakon inercije nazivaju se inercijalni referentni sistemi. Treba ista¢i da su
referentni sistemi koji se ravnomerno pravolinijski kre¢u ili se nalaze u stanju mirovanja u
odnosu na neki inercijalni sistem takode inercijalni. Inercijalnost u prirodi se sre¢e na primer kod
heliocentri¢nog koordinatnog sistema.

Zamislimo sada da smo stali na benzinskoj pumpi, da se malo odmorimo i da izvr§imo jo$ jedan
eksperiment. Mi u odnosu na benzinsku pumpu mirujemo. Neka nam iz suprotnog smera prilazi
autobus sa izvesnim ubrzanjem. Putnici u autobusu bi registrovali da se mi kre¢emo u suprotnom
smeru odredenim ubrzanjem, a da oni miruju u odnosu na autobus. Dakle, za posmatraca iz
sistema koji se kre¢e ubrzano ne vazi Zakon inercije, pa se stoga takvi referentni sistemi nazivaju
neinercijalnim referentnim sistemima. Dakle, neinercijalni referentni sistem je onaj
referentni sistem koji se u odnosu na neki inercijalni sistem krece ubrzano.

Eksperimentalno je ustanovljeno da ne postoji nijedna mehanicka pojava koja bi posmatracu iz
nekog inercijalnog sistema pomogla da odgovori na pitanje da li se on kreé¢e ravnomerno ili je u
stanju mirovanja. Mozemo se posluziti primerom matematickog klatna, koje bi na isti nacin
oscilovalo bilo da se nalazi u stanju mirovanja na Zemlji ili u nekom transportnom vozilu koje se
krec¢e ravnomerno. Dakle, ne mozZe se napraviti razlika izmedu ovih stanja kretanja. Ovaj princip
se naziva Galilejev princip relativnosti kretanja koji kaze: U svim inercijalnim sistemima
referencije, mehanicke pojave se manifestuju na istovetan nacin. Ovaj princip govori i 0
primenljivosti osnovnih zakona mehanike na inercijalne sisteme, odnosno da oni ne zavise od
izbora inercijalnog sistema kao i to da u njima imaju isti oblik.
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Postavlja se pitanje: Sta se dogada sa mehanickim pojavama u neinercijalnim sistemima?
Razmotrimo sledec¢i standardni eksperiment.

P,

M
m 3
Q?—Ei v’ az0
[
P

Slika 3.22. Provera zakona dinamike u neinercijalnim sistemima

Posmatrajmo vagon (slika 3.22.) koji na sebi ima slede¢e komponente: dva tela (kugle) sa
masama M im , i klupu na kojoj sedi posmatra¢ P, neinercijalnog sistema (vagon se ubrzano
kre¢e sa ubrzanjem a ). Klupa je dinamometrom povezana za telo mase m . Radi
pojednostavljenja problema mozemo smatrati da izmedu ovih tela i poda vagona nema trenja.
Pored $ina po kojima se vagon krece, nalazi se posmatra¢ inercijalnog sistema P; Koji miruje u
odnosu na Zemlju. Kako ¢e posmatraci opisati kretanje vagona i njegovih komponenata?
Posmatra¢ u inercijalnom sistemu P; tvrdi da telo M miruje u odnosu na prugu dok se telo m
kre¢e ubrzano zajedno sa vagonom. Posmatra¢ u vagonu, u neinercijalnom sistemu P, tvrdi da se
telo M ubrzano krece ka zadnjem delu vagona dok telo m miruje u odnosu na vagon. Ono §to je
zanimljivo da oba posmatraca vide da dinamometar pokazuje odredenu vrednost sile. Za
posmatraca P; vaze Prvi i Drugi Njutnov zakon, odnosno, na telo m deluje elasti¢na sila opruge
dinamometra te dinamometar pokazuje meru te sile, a na telo M ne deluje nijedna sila pa ono
ostaje “u mestu”. Posmatra¢ P, konstatuje da u njegovom opisu kretanja tela ne funkcionisu
zakoni dinamike: telo m miruje u odnosu na vagon iako dinamometar pokazuje vrednost
elastine sile, dok se telo M kre¢e ubrzano unazad iako na njega ne deluju sile. U opisanom
eksperimentu namece se zakljuéak da zakoni dinamike ne vaze u neinercijalnim referentnim
sistemima.

Naravno, opsti zakoni kretanja tela se ne mogu izopstiti iz prostog razloga zato $to su
univerzalne prirode, te se pribeglo varijanti “Stimovanja” osnovnih zakona dinamike vezanih za
neinercijalne sisteme. Doslo se do zamisli da bi trebalo prosiriti pojam sile i uvesti novi
mehanizam pri objasnjenju ovog problema, a to jeste inercijalna sila. Dakle ove sile nisu prave,
u smislu da nisu manifestovane uzajamnim delovanjem tela ve¢ su okarakterisane sistemom koji
se krece ubrzano. Zato se inercijalne sile nazivaju jos i fiktivnim silama.
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Dakle, u neinercijalnom sistemu referencije deluje i sila inercije koja je posledica ubrzanja
neinercijalnog referentnog sistema. Sila inercije se za dato telo koje se nalazi u takvom
sistemu definiSe, po Drugom Njutnovom zakonu kao proizvod mase tela i ubrzanja
neinercijalnog sistema, pri ¢emu je njen smer kretanja suprotan smeru kretanja sistema:

N
Fi = —m(_i

Dakle, inercijalne sile postoje samo u neinercijalnim sistemima. Ukoliko na telo koje se nalazi
u neinercijalnom sistemu deluju i realne sile, onda pri formulaciji Drugog Njutnovog zakona u
ovom slu¢aju uzimamo u obzir njihovu rezultantu, pri cemu telu moZe biti saopSteno ubrzanje d;
u odnosu na neinercijalni sistem. Stoga, zakon sile je:

~

Primer za “delovanje” inercijalne sile mozemo opet videti u transportnim vozilima koji se kre¢u
ubrzano. Pri zavrSetku eksperimenta na benzinskoj pumpi, postali smo vrlo umorni i nevoljno
Smo zaspali. Medutim, kada smo se probudili, shvatili smo da ¢emo zakasniti na koncert na koji
smo krenuli. Upalili smo automobil i hitro krenuli ka odredistu. Ubrzavajuci, osetili bismo
“nesto” da nas “lepi” za sediSta; usporavajuci zbog neravnina na putu (ili nesretne Zivotinjice),
osetili bismo da nas isto to “nesto” gura napred (slika 3.23.). Upravo to “nesto” jeste dejstvo
inercijalne sile. 1z perspektive posmatraca koji stoji pored puta, to bi bila teznja nasih tela da
odrzimo stanje relativnog mirovanja, odnosno ravnomernog pravolinijskog kretanja. Primer
inercijalne sile pri kruznom kretanju jeste — centrifugalna sila.

Slika 3.23. Dejstvo inercijalne sile u vozilu pri ubrzanju (levo) i usporenju (desno)
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4. EKSPERIMENTI

U ovom poglavlju ¢e biti nabrojani eksperimenti koji demonstriraju osnovne dinamicke veli¢ine 1
osnovne zakone dinamike. Eksperimenti koji inace “ne pripadaju” ovde su vezani za impuls i
momenat impulsa jer te veli¢ine ima smisla demonstrirati u kontekstu zakona odrzanja, a to je
posebna celina koja se po planu i programu srednje $kole razraduje nakon celine “dinamika”.

SILA:

1) Sila— translatorno i rotaciono kretanje tela

2) Sila trenja — ispitivanje karakteristika

3) Sila otpora sredine — Koji ¢e papir pre pasti?

4) Sila elasti¢nosti — Zavisnost sile deformacije od izduzenja opruge
5) Centripetalna sila — Vristajuc¢i balon

MOMENAT SILE:

6) Momenat sile otvaranja vrata
MAGSA:

7) Merenje mase terazijama
MOMENAT INERCIJE:

8) Momenat inercije tela
IMPULS:

9) Sudar nov¢i¢a
MOMENAT IMPULSA:

10) Magi¢no obrtanje (zakon odrzanja momenat impulsa)

OSNOVNI ZAKONI DINAMIKE:

11) Prvi Njutnov Zakon — Nov¢i¢, papir, ¢asa
12) Drugi Njutnov Zakon — Verifikacija Drugog Njutnovog Zakona
13) Tre¢i Njutnov Zakon — Prosta masina
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4.1. SILA

4.1.1. Translatorno i rotaciono kretanje tela

Teorijsko poglavlje: Uzajamno delovanje tela; sila i momenat sile 3.1.
Vrsta eksperimenta: Kvalitativni.

Potreban materijal: Telo sa pravim stranicama (npr. poklopac od drvene kutije ili tvrdo
ukoric¢ena sveska); marker ili olovka za obelezavanje i funkcionalan prst.

Izvodenje eksperimenta: Najpre naci i obeleziti teziSte tela predmeta (sSlika 4.1.).

Slika 4.1. Intuitivno odredivanje teziSta tela

Uspravljenim prstom delovati silom na obod predmeta u dva slucaja: kada se pravac primenjene
sile poklapa sa teziStem i kada se pravac sile poklapa sa tezistem. Olovkom iscrtati pravce
delovanja sila na predmetu. U ovom prikazu eksperimenta imamo 6 pravaca delovanja: na
sredini manje stranice, na sredini vece, pravac “ukoso” koji prolazi kroz teZiste tela, kao 1 3
pravca paralelnim pomenutim pravcima (koji ne prolaze kroz teziste tela). Na slici 4.2. su ovi
pravci kao i tacka teziSta, obeleZeni olovkom. Dakle, treba voditi ratuna da prst kojim delujemo
na telo bude u istom pravcu kao i nacrtane linije.
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Slika 4.2. Proizvoljni pravci delovanja sila i teziSte tela (tacka T)

Posmatrati kretanje tela izazvanog primenjenim silama.

Objasnjenje: U prvom slucaju, kada se pravac dejstva sile poklapa sa taCkom tezista tela —
predmet se pokrece translatorno, u drugom (suprotnom) slucaju — rotaciono. U drugom slucaju se
ispunjava uslov za formiranje momenta primenjene sile koji je zasluzan za rotaciono kretanje
tela, jer bitnu ulogu igra i sila teze Cija je napadna tacka teziste tela.

Vreme izvodenja u nastavi: Tokom izlaganja celina “Dinamika rotacije” i “Momenat sile”.
Ovaj eksperiment se moze izvesti na pocetku Casa.

Znacaj eksperimenta: Eksperiment se ogleda u povezivanju pojma momenat sile sa prethodno
usvojenim pojmom sila. Takode, eksperiment sluzi i kao uvid kada se telo pokreée na translaciju
a kada na rotaciju.
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4.1.2. Silatrenja - ispitivanje karakteristika

Teorijsko poglavlje: Neki primeri sila od znacaja za eksperimente 3.1.1.

Vrsta eksperimenta: Kvantitativni.

Potreban materijal: Dinamometar, predmet u obliku kvadra, tanki konopac (nije neophodan),
podloge od plastike, stakla i drveta, tegovi.

Izvodenje eksperimenta: Podeljeno je u tri etape.

e [etapa: Dinamometar prikaciti na predmet u centru svih bo¢nih povrsina predmeta, na tri
razlicita nacina (Slika 4.3.). Ako predmet nema “rekvizite” preko kojih bi se dinamometar
mogao zakaciti, iskoristiti tanak konopac. Izmeriti silu trenja u sva tri slucaja prilikom
kretanja tela na jednoj podlozi i uporediti rezultate.

= _ SIS

Slika 4.3. Kretanje tela pri razli¢itim dodirnim povr$inama

e I etapa: Izmeriti silu trenja koja deluje na telo pri njegovom kretanju po razli¢itim
podlogama: plastika, staklo i drvo (slika 4.4.). Uporediti rezultate.

podloga od stakla

=

podloga od drveta

Slika 4.4. Kretanje tela po razli¢itim podlogama
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e |l etapa: Uzeti u obzir rezultate sile trenja u prvoj etapi. Zatim, dodavati tegove na
predmet (slika 4.5.). Pri svakom dodavanju mase, meriti vrednosti sile trenja i uporediti
rezultate.

Pl lo——m-
l

110N
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|

Slika 4.5. Ispitivanje zavisnosti sile trenja od tezine

Objasnjenje: U prvoj etapi imamo slucaj ispitivanja sile trenja klizanja pri razlic¢itim dodirnim
povrsinama tela sa podlogom. Reéeno je da intenzitet ove sile ne zavisi od pomenute povrsine.
Zakljucéak: potpuno je svejedno u kom poloZaju tela ¢emo meriti intenzitet sile trenja.

U drugoj etapi, ispituje se sila trenja po podlogama razli¢ite vrste. Ova sila zavisi od prirode
podloge. Zakljucak: tri izmerene vrednosti sile trenja na ovim podlogama c¢e biti razlicite.

U trecoj etapi se utvrduje zavisnost sile trenja od tezine tela. ZakljuCak: sva merenja sile trenja
pri svakom dodavanju tegova ¢e biti razliita.

Vreme izvodenja u nastavi: Prilikom izlaganja celine “Trenje, sile trenja mirovanja, klizanja i
kotrljanja”. Moguce je izvodenje eksperimenta u toku teorijskog izlaganja.

Znacaj eksperimenta: Ukoliko se eksperiment izvede u toku izlaganja, u€enici imaju prilike da
na licu mesta vide neka opsta svojstva pojave trenja. Takode, eksperiment je izuzetno
jednostavan, tako da ga i ucenici sami mogu izvoditi i konstruisati zakljucke.
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4.1.3. Sila otpora sredine — Koji ¢e papir pre pasti?

Teorijsko poglavlje: Neki primeri sila od znacaja za eksperimente 3.1.1.
Vrsta eksperimenta: Kvalitativni ili kvantitativni.
Potreban materijal: dva identi¢na papira ili jedan papir i Stoperica.

Izvodenje eksperimenta: Prvi nacin — uzeti dva identiCna lista papira (nebitno kog formata,
bitno je da su identini po masi 1 dimenzijama). Jedan list zguzvati a drugog ostaviti u
normalnom stanju (slika 4.6.). Istovremeno ih baciti sa iste visine i prodiskutovati rezultate.

A= == = = - -

e = = e - - - -

[ =

Slika 4.6. Papiri u normalnom i zguzvanom stanju

Drugi na¢in — da bi se izbegla sumnja da se ovde radi o dva neidenti¢na lista papira, moguce je
iskoristiti samo jedan list i Stopericu. Tako ovaj eksperiment postaje kvantitativnog karaktera.
Najpre se list u normalnom stanju pusta sa odredene visine, a pri tome se meri vreme za koje je
potrebno da papir padne na pod. Isti list se zatim zguzva, pa se procedura ponovi.

Objasnjenje: Receno je da je sila otpora sredine proporcionalna ¢eonoj povrsini tela koje se
krece kroz nju. List papira u zguzvanom stanju ima manju ¢eonu povrsinu od lista u normalnom
stanju. Zakljucuje se da papir u zguzvanom obliku ima vecu brzinu i pre pada na pod nego kada
je normalnog oblika iz razloga Sto ispod njega ima manje vazduha za “savladivanje”. List papira
u normalnom obliku pruza veéi otpor nego u zguzvanom.

Vreme izvodenja u nastavi: Prilikom izlaganja celine vezane za silu trenja. Moguce je izvesti
eksperiment u toku objaSnjavanja sile otpora sredine.

Znacaj eksperimenta: Eksperiment demonstrira opstu zavisnost otpora sredine od Ceone
povrsine tela.
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4.1.4. Sila elasticne opruge — Zavisnost sile deformacije opruge od njenog izduzenja

Teorijsko poglavlje: Neki primeri sila od znacaja za eksperimente 3.1.1.
Vrsta eksperimenta: Kvantitativni.

Potreban materijal: Elasticna metalna opruga, 3-5 tegova jednake mase, vertikalna skala
duzine (nije neophodna) ili marker za obelezavanje poloZzaja.

Izvodenje eksperimenta: Najpre treba postaviti oprugu u vertikalni polozaj i obeleziti na
pozadini (ili zapisati podatak sa skale duzine postavljene pored opruge) polozaj njenog
slobodnog kraja. Zatim, potrebno je obesiti teg odredene mase za oprugu, obeleziti trenutni
polozaj njenog kraja i izra¢unati vrednost sile elasti¢nosti. Postupak ponoviti dodavanjem jednog
po jednog tega identi¢nih masa (slika 4.7.). Napraviti tabelu i1 grafik zavisnosti sile elasti¢nosti

3

Slika 4.7. Istezanje opruge

opruge i njenog izduzenja.

PPN

3x
3F

Objasnjenje: Opruga se isteze sve dok se sila Zemljine teZe koja deluje na obeSeni teg 1 sila
elasti¢nosti opruge ne uravnoteze. To znaéi da su tada ove dve sile jednake po intenzitetu i
pravcu a razli¢ite po smeru i tada opruga miruje. S obzirom da se svakim narednim veSanjem
ekvivalentnih masa, opruga isteze za isti podeljak (izduZenje), logi¢no je zakljuciti da je sila
elasticnosti opruge direktno proporcionalna njenom izduZenju. Na primer, u prvom veSanju
imamo dejstvo odredene sile F i izduzenje x ; u drugom veSanju dvostruko vecu silu 2F i
izduzenje 2x ; u treCem trostruku vecu silu i izduzenje, itd. Primer tabele rezultata je dat u tabeli
4.1. a grafik linearne zavisnosti ovih veli¢ina je dat na slici 4.8.
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broj tegova intenzitet sile elasti¢nosti F, izduZenje Al
0 0 0
1 1F 1x
2 2F 2 X
3 3F 3x
4 4F 4 x
5 5F 5x

Tabela 4.1. Uproscen primer rezultata merenja

Slika 4.8. Grafik linearne zavisnosti F,; od Al

Vreme izvodenja u nastavi: Pri obradi teme “Uzajamno delovanje tela — sila” kada se
napominju vrste sila. Eksperiment je moguce izvrsiti pre izlaganja o spomenutoj zavisnosti.

Znacaj eksperimenta: Ucenici sti¢u uvid 0 zavisnosti izduzenja opruge od primenjene sile.
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4.1.5. Centripetalna sila — Vristajuéi balon

Teorijsko poglavlje: Neki primeri sila od znacaja za eksperimente 3.1.1.
Vrsta eksperimenta: Kvalitativni.
Potreban materijal: Obican providan balon, mali metalni predmet (npr. matica za Sraf).

Izvodenje eksperimenta: Najpre staviti mali predmet u balon. Zatim naduvati balon i vrteti ga
tako da predmet rotira po njegovoj unutrasnjosti (slika 4.9.).

Slika 4.9. Vristajuéi balon

Objasnjenje: Pri kretanju naseg malog predmeta po unutra$njosti balona, na njega deluje
centripetalna sila usmerena ka centru krivine po kojoj se kre¢e. Posmatranje moZemo tumaciti 1
iz perspektive neinercijalnog sistema koji ubrzano rotira — balona, pri ¢emu se javlja “dejstvo”
centrifugalne sile, koja tezi da odvuce predmet iz balona. Medutim, zidovi balona sprecavaju
predmet da odleti, te predmet “surfuje” po njima.

Vreme izvodenja u nastavi: Prilikom obrade teme “Centripetalna sila”. Eksperiment je najbolje
vr$iti nakon izloZenog teorijskog izlaganja.

Znacaj eksperimenta: Zbog svoje jednostavnosti i zvu¢nih efekata, ovaj ogled je jedan od
najboljih za demonstraciju rotacionog kretanja i centripetalne sile.
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4.2. MOMENAT SILE — Momenat sile otvaranja vrata

Teorijsko poglavlje: Uzajamno delovanje tela, sila i momenat sile 3.1.
Vrsta eksperimenta: Kvalitativni.
Potreban materijal: Vrata, funkcionalna ruka.

Izvodenje eksperimenta: Kretanje vrata je klasiCan primer rotacije tela oko nepokretne ose.
Prvo otvoriti vrata i osigurati da mogu da se pomeraju. U prvom slucaju, potrebno je gurati vrata
od sebe gde napadna tacka treba da je blizu ose rotacije. U drugom slucaju, gurati vrata blize
ivici. U tre¢em slucaju, gurati vrata na samoj ivici. Eksperiment je prikazan na slici 4.10. U sva
tri slucaja pokusati da se deluje istom silom normalnom na osu rotacije dok napadne tacke mogu
biti proizvoljne (u granicama ovog uputstva). U kojem polozaju ¢emo najlakse pokrenuti vrata?

VRATA - POGLED ODOZGO

OSA ROTACIIE

I —
1. ﬁz. ﬁS.
Slika 4.10. Vrata (pogled odozgo)

Objasnjenje: Treci sluCaj je sasvim sigurno najpovoljniji. Za rotaciju vrata oko ose zasluzan je
momenat sile, a on je u tre¢em slucaju najveéi pod uslovom da smo na vrata u sva tri slucaja
delovali silom istog intenziteta.

Vreme izvodenja u nastavi: Pri obradi teme “Dinamika rotacije” i “Momenat sile”, gde se ovaj
eksperiment moze realizovati nakon izloZene teorije.

Znacaj eksperimenta: Vrlo jednostavan eksperiment koji verno demonstrira ponaSanje
momenta sile.
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4.3. MASA — Merenje mase terazijama

Teorijsko poglavlje: Masa i momenat inercije 3.2.
Vrsta eksperimenta: Kvantitativni.
Potreban materijal: Terazije, razni predmeti manjih dimenzija.

Izvodenje eksperimenta: Terazije (slika 4.11.), metod poredenja — 0 jedan tas terazija staviti
predmet Cija se masa zeli izmeriti; stavljati kontraoptereCenje dokle god tasovi ne budu u
ravnotezi. Tada je zbir masa svih tegova na drugom tasu pri ravnotezi terazija jednaka masi
posmatranog predmeta. Zatim, izmeriti masu drugog predmeta po istoj proceduri. Onda, staviti
oba predmeta na jedan tas terazija, izraCunati njihovu masu i uporediti sa zbirom masa oba
predmeta dobijenim iz pojedinacnih merenja.

Slika 4.11. Terazije

Objasnjenje: Masa je aditivna veli¢ina, stoga ako na tas dodajemo nova tela, masa sistema tela
¢e se ravnomerno povecavati za iznose masa “novopridoslih™ tela.

Vreme izvodenja u nastavi: Pri obradi teme “Masa tela”. Eksperiment je poZeljno izvoditi
nakon izloZene teorije.

Znacaj eksperimenta: Ovim jednostavnim eksperimentom, ucenici imaju uvid o aditivhom
karakteru mase i stiCu elementarno iskustvo 0 tehnici merenja mase metodom poredenja.
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44. MOMENAT INERCIJE - Uporedivanje momenata inercije

Teorijsko poglavlje: Masa i momenat inercije 3.2.
Vrsta eksperimenta: Kvalitativni i kvantitativni.

Potreban materijal: 5-6 CD-ova (kompakt diskova) , predmet u obliku cilindra koji se moze
provuci kroz rupu CD-a, selotejp, strma ravan sa usekom, Stoperica.

Izvodenje eksperimenta: Na strmu ravan najpre obeleziti “start” (A) i “kraj” (B) polozaje (slika
4.12).

Slika 4.12. Kretanje rotirajuceg tela niz strmu ravan

Prvo pustiti manji predmet u obliku cilindra da se kotrlja niz strmu ravan pri tom merec¢i vreme
koje je mu je potrebno da prede od tacke starta do tacke kraja. Mali cilindar i njegovo
postavljanje na start su prikazani na slici 4.13.

P

Slika 4.13. Mali cilindar i postavljanje na start polozaj

Zatim, cilindar treba provuci kroz CD-ove koji su zalepljeni selotejpom, i to tako, da se sistem
CD-ova nalazi na sredini cilindra. Ponoviti postupak merenja vremena za ovakav sistem tela
(slika 4.14.).
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Slika 4.14. Sistem tela (cilindar + CD-ovi) i njegovo postavljanje na start polozaj

Napomena: u eksperimentu je koriS¢ena lepljiva traka, kako bi popunila prostor izmedu cilindra i
CD-ova.

Objasnjenje: Receno je da je momenat inercije mera inertnosti tela pri rotaciji. Nakon izvr§enih
merenja vremena, moze se zaklju€iti da je samom cilindru (bez CD-ova) potrebno mnogo manje
vremena da prede odgovaraju¢u distancu, dok je za sistem tela (cilindar + CD-ovi) potrebno duze
vreme da se ta masa ubrza. Dakle, i pri translaciji. i pri rotaciji, inertnija tela “sporije prihvataju”
promenu stanja kretanja. Sto je rotirajuée telo masivnije i veée po svom radijusu, veéi je i
momenat inercije tela.

Napomena: Pre svega, prikaz ovog eksperimenta u ovom radu ima veliki manjak estetike. Dalje,
u eksperimentu je postignuto: strma ravan sa nagibom od a ~ 16° ; rastojanje od tacke starta do
tacke kraja [ = 20 cm ; prosecno vreme prolaska cilindra izmedu pomenutih tacaka je u okviru
1s , dok je prose¢no vreme prolaska kombinovanog sistema tela u okviru 6s.

Vreme izvodenja u nastavi: Tokom obrade teme “Dinamika rotacije” i “Momenat inercije”.
Eksperiment je najbolje izvesti nakon izloZene teorije.

Znacaj eksperimenta: Ovim eksperimentom se sti¢e uvid o meri inertnosti tela pri njegovoj
rotaciji.
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4.5. IMPULS — Sudar nov¢ica

Teorijsko poglavlje: Impuls i momenat impulsa 3.3.
Vrsta eksperimenta: Kvalitativni.

Potreban materijal: 5 identi¢nih nov¢iéa.
Izvodenje eksperimenta: Podeljeno u 4 etape.

e [ etapa: Uzeti dva identi¢na novcica. Jedan treba da se nalazi u stanju mirovanja, a
drugog pustamo da se sudari sa prvim (slika 4.15)

Slika 4.15. Prva etapa

e I etapa: Uzeti pet identicnih nov¢ica, pri ¢emu su Cetiri poredani u niz i u fizicCkom su
kontaktu (slika 4.16). Ponoviti proces sudara jednim nov¢i¢em, na ovakav sistem tela.

Slika 4.16. Druga etapa

e [II etapa: Ista postavka kao i u etapi II, s tom razlikom $to su Cetiri nov¢i¢a u stanju
mirovanja izmedu sebe razmaknuti za odredeno rastojanje (slika 4.17.).
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Slika 4.17. Treca etapa

e [Va etapa: Uzeti dva nepokretna novci¢a u kontaktu, i fiksirati jedan (sa desne strane)
prstom (slika 4.18.). Ponoviti sudar tako da nov¢i¢ udari u fiksirani nepokretni novcic.

Slika 4.18. Cetvrta (a) etapa

e [VD etapa: Ista postavka kao i1 u etapi [Va , s tim Sto imamo sistem od tri nepokretna
novcica od kojih je jedan (sa desne strane) fiksiran prstom. Ovog puta vr§imo sudar sa
dva “aktivna” nov¢ica (slika 4.19.).
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Slika 4.19. Cetvrta (b) etapa

Objasnjenje: U prvoj etapi aktivni nov¢i¢ ¢e udariti u nov¢i¢ koji miruje, izgubiti na brzini i
stati, dok ¢e nov¢i¢ u mirovanju nastaviti kretanje — predaja impulsa.

U drugoj etapi dolazi do predaje impulsa aktivnog nov¢ica prvom nov¢ic¢u u nizu, prvi predaje
preuzeti impuls drugom, drugi tre¢em, itd. Tako, poslednji novc€i¢ u nizu nastavlja kretanje.

U trecoj etapi, postavka i rezultat su sliéni, s tim $to novc¢i¢ koji primi impuls od aktivnog
novéica se krece, sudara se sa susednim u nizu i predaje mu impuls; isto to se deSava i sa drugim
1 tre¢im nov¢i¢em itd. Dakle, ovde dolazi do predaje impulsa lan¢anim sudarom.

U Cetvrtoj etapi imamo dve varijante izvodenja. Fiksirani nov¢i¢ se prilikom sudara ne pomera,
stoga on prenosi impuls novc€i¢u iza njega (sa leve strane) gde isti nastavlja kretanje. 1z obe
varijante se moze zakljuciti da na kraju niza, nastavlja kretanje onaj broj nov¢i¢a koliko ih je
aktivnih delovalo na niz. Dakle u IVVa , samo jedan nastavlja kretanje, a u I\Vb dva.

Na slici 4.20. su dati rezultati ogleda po svim etapama.

Slika 4.20. Rezultati eksperimenta

Vreme izvodenja u nastavi: Obrada teme “Masa i impuls” i ‘“Zakon odrzanja impulsa”.
Eksperiment je bolje izvesti nakon usmenog izlaganja.

Znacaj eksperimenta: Ovim eksperimentom se demonstrira “prenoSenje” impulsa sa jednog tela
na druga.
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4.6. MOMENAT IMPULSA — Magicno obrtanje

Teorijsko poglavlje: Impuls i momenat impulsa 3.3.
Vrsta eksperimenta: Kvalitativni.
Potreban materijal: Stolica ili postolje koje moZe da se obrée, tegovi.

Izvodenje eksperimenta: Najpre je potrebno sesti na stolicu i zavrteti se (uglavnom uz pomo¢
drugih). U pocetku, sa tegovima u rukama, rasiriti ruke (polozaj 1 na slici 4.21). Vrteti se dve-tri
revolucije a zatim skupiti ruke ka sebi (poloZzaj 3).

Slika 4.21. Postavka i koraci eksperimenta

Objasnjenje: U pocetnom trenutku, vrte¢i se odredenom ugaonom brzinom, rasirili smo ruke sa
tegovima (polozaj 1) dostigav§i maksimalnu vrednost momenta inercije i tako definisali
momenat impulsa rotirajuceg sistema. Zatim smo posle par revolucija primakli ruke ka sebi, tako
smanjiv§i momenat inercije. PoSto momenat impulsa sistema tela koji je saopSten u pocetnom
trenutku mora biti odrzan, ugaona brzina se povecala, te smo poceli brze da se vrtimo.

Vreme izvodenja u nastavi: Obrada teme “Zakon odrzanja momenta impulsa”. Eksperiment je
najbolje izvesti posle izlaganja.

Znacaj eksperimenta: Jednostavan eksperiment koji demonstrira zakon odrzanja momenta
impulsa. Za ucenike je ovo posebno zanimljiv eksperiment, s obzirom na njegovu dinamiku.
Takode, ovaj eksperiment pomaze uéenicima u povezivanju fizi¢kih veli¢ina momenta impulsa,
momenta inercije i ugaone brzine.
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4.7. OSNOVNI ZAKONI DINAMIKE

4.7.1. Prvi Njutnov Zakon — Nov¢ié, papir, ¢asa

Teorijsko poglavlje: Prvi Njutnov Zakon — Zakon inercije 3.4.1.
Vrsta eksperimenta: Kvalitativni.
Potreban materijal: Nov¢i¢, papir ili kartonci¢, providna staklena ¢asa.

Izvodenje eksperimenta: Prvo, na ¢asu je potrebno staviti papir ili karton manjih dimenzija
(npr. razglednica), bitno je da prekrije ¢asu. A na CaSu se stavlja nov¢i¢. Onda, polako privladiti
papir ka sebi (slika 4.22.).

Slika 4.22. Privlaéenje papira i nov¢ica ka sebi

Zatim, vratiti sistem u prvobitno stanje i impulsnim udarom prsta ili “¢vogerom” delovati na
papir (slika 4.23.).

Slika 4.23. Pred delovanje na papir
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Objasnjenje: U prvom slucaju, kada polako primacemo papir sa nov¢i¢em na sebi, nov¢i¢ se
kre¢e zajedno sa papirom jer primenjena sila nije nadjacala trenje izmedu papira i novcica.
Medutim, u drugom slucaju (slika 4.24.), impulsnim udarom mi saop$tavamo papiru ubrzanje
odnosno delujemo silom koja savladuje silu trenja, te se papir pocinje kretati a nov¢i¢ ostaje u
mestu i pada u ¢aSu pod uticajem gravitacije.

Slika 4.24. Pad nov¢i¢a u ¢asu

Vreme izvodenja u nastavi: Ovaj ogled se moze demonstrirati u okviru tema “Prvi Njutnov
Zakon” 1 “Inercijalni 1 neinercijalni sistemi referencije, Inercijalna sila”. Eksperiment je moguce
izvoditi pre ili nakon usmenog izlaganja.

Znacaj eksperimenta: Jednostavan eksperiment koji na jednostavan nacin demonstrira teznju
tela da odrzi stanje mirovanja. Takode, pogodan je i za objaSnjenje inercijalne sile u
neinercijalnom sistemu referencije.
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4.7.2. Drugi Njutnov Zakon — Verifikacija Drugog Njutnovog Zakona

Teorijsko poglavlje: Drugi Njutnov Zakon — Osnovni zakon dinamike 3.4.2.
Vrsta eksperimenta: Kvantitativni.

Potreban materijal: sto, kotur, neistegljivi konac, dinamometar (nije neophodan), kolica
poznate mase, tegovi poznatih masa.

Izvodenje i objasnjenje eksperimenta: Na slici 4.25. , prikazan je izgled aparature koja se
koristi pri ovom demonstracionom eksperimentu. Kolica su koncem povezana preko kotura sa
drzacem tegova. Na kolica je moguce stavljati tegove poznatih masa jer to osigurava situaciju da
se kolica ne pomeraju pre pocetka merenja. Takode, kolica se sa koncem mogu povezati
dinamometrom. Kada se na drza¢ postavi dovoljna masa, kolica pocinju da se kre¢u ubrzano pod
dejstvom sile koja je po intenzitetu jednaka sili zatezanja konca (dinamometar pokazuje ovu
vrednost). Ubrzanje kolica se meri preko rastojanja koja kolica predu u jednakim intervalima
vremena. Treba izra¢unati odnos prikazane sile koja deluje na kolica i ubrzanja kolica.

kolica

Slika 4.25. Postavka eksperimenta

2s

Ubrzanje se lako moze izmeriti preko obrasca: a = = gde se smatra da je vreme konstantno.
U tabeli (primer dat u tabeli 4.2.) treba predstaviti rezultate.
F[N] s [m] t [s] a [5] F
52 a
20 0.25 0.5 2 10
40 0.75 0.5 4 10

Tabela 4.2. Uproséen primer rezultata

54




Odnos g naravno nije isti broj za sva merenja, stoga tabela 4.2. predstavlja upros¢eno stanje
stvari. Takode, moguce je napraviti grafik (slika 4.26.), gde se na apscisu stavljaju vrednosti za
silu, a na ordinatu vrednosti ubrzanja. Iz nagiba linije se moze izracunati faktor srazmernosti koji
je priblizan izmerenoj masi kolica (i tegova na kolicima).

Moze se izvuéi zakljucak da je sila koja deluje na kolica direktno proporcionalna ubrzanju
kolica, a faktor proporcionalnosti je upravo — masa kolica (sa dodatim tegovima poznate mase).
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Slika 4.26. Graficki prikaz proporcionalnosti sile i ubrzanja tela

Vreme izvodenja u nastavi: Prilikom obrade teme “Drugi Njutnov zakon — Zakon akcije i
reakcije”. Eksperiment je pozeljno izvesti pre izlaganja.

Znacaj eksperimenta: Ovaj eksperiment direktno pokazuje zavisnost izmedu veli¢ina koje
figurisSu u Osnovnom zakonu dinamike.
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4.7.3. Treéi Njutnov Zakon — Prosta masina

Teorijsko poglavlje: Treci Njutnov Zakon — Zakon akcije i reakcije 3.4.3.
Vrsta eksperimenta: Kvalitativni.

Potreban materijal: 4 jednaka okrugla mala predmeta (ili to¢kovi od igracke automobila), parce
kartona, papir, balon, lepak i selotejp, gumica, tri slamcice.

Izvodenje eksperimenta: Od navedenih potrebnih materijala realizovati “masinu” sa slike 4.27.;
bazu kolica i to¢kove napraviti od kartona gde dve slamlice predstavljaju osovine tockova,
povezati gumicom tre¢u slamcicu sa balonom i lepkom je zalepiti na bazu. Naduvati balon preko
slamcice a zatim pustiti vazduh dok su kolica na horizontalnoj podlozi.

Slika 4.27. Prosta maSina

Objasnjenje: Kada pustimo vazduh iz balona da izade napolje preko slamcice, vazduh ¢ée vrsiti
silu na slaméicu koja ¢e se pokrenuti zajedno na kolicima na kojima je zalepljena, u suprotnom
smeru, sto je u skladu sa Tre¢im Njutnovim zakonom.

Vreme izvodenja u nastavi: Prilikom obrade teme “Tre¢i Njutnov zakon — Zakon akcije i
reakcije”. Eksperiment je moguce izvesti u toku izlaganja.

Znacaj eksperimenta: Jednostavan eksperiment koji verno demonstrira Tre¢i Njutnov zakon.
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5. ZAKLjUCAK

Sam proces ucenja nepoznatog se bazira na principu gradacije. Kroz zivot se kre¢emo uceci
najpre jednostavnije forme, tako dolazeéi do sve slozenijih, obogacujuci svoj “saznajni budelar”.
Isto je sa ucenjem azbuke i kombinovanjem slova u re¢i. Na isti na¢in se moze nauciti gde se na
muzi¢kom instrumentu nalaze odredeni tonovi da bismo docnije naucili da odsviramo neku
smislenu melodiju. Identi¢no je i sa eksperimentima. Polaze¢i od jednostavnih, ilustrativnih i
ociglednih eksperimenata, do sve slozenijih, do laboratorijskih vezbi, a na kraju (potencijalno)
do samog dizajniranja kompleksnog aparata i dokazivanja novih fizickih teorija 1 otkrivenih
prirodnih zakonitosti. U¢enicima se jednostavno mora omoguciti da ucestvuju u eksperimentima
od trenutka kada su po prvi put na kakav-takav nacin izloZeni fizici, a to su ¢asovi “Prirode i
Drustva”, dve godine unazad u odnosu na VI razred osnovne Skole — gde se u€enici po prvi put
formalno upoznavaju sa fizikom. U ovom radu se istiCe i status Skolskog eksperimenta na nasim
prostorima. Ovaj nau¢ni metod ni u kom slucaju ne bi trebao da se zapostavlja, jer na kraju se
moze slobodno re¢i da izucavanje fizike koriste¢i nau¢ne metode na kojima je zasnovana,
predstavlja razvoj opSteg obrazovanja i formiranje nau¢nog pogleda na svet.

Ovaj rad se bazira na predstavljanju jednostavnih ogleda iz dinamike, vise kvalitativnog nego
kvantitativnog karaktera. Stoga, mozemo zakljuciti da ovi eksperimenti na vrlo jednostavan
nac¢in demonstriraju osnovne zakone dinamike, osnovne dinamicke fizicke veliCine — masu,
impuls 1 silu, kao i1 njihove analoge pri rotacionom kretanju; pritom stavljaju¢i akcenat na silu 1
njene vrste koje se javljaju u specificnim situacijama. Zasto bas dinamika? Eksperimenti iz
dinamike su malobrojni, jer su fundamentalni dinamicki eksperimenti poprilicno “nezgodni” 1
neprakti¢ni za izvodenje, mada postoje, kao Sto je u ovom radu prezentovano, par njih koji
autentiéno mogu da demonstriraju (male) delove ove problematike. Mozda bi autoru ovog rada
bilo mnogo lakSe da je u pitanju statika ili elektromagnetizam, gde postoji mnostvo
eksperimenata. Dakle, ovo su eksperimenti koje svako moze da izvodi bez ikakvog straha od
povreda s obzirom da opisani eksperimenti ne zahtevaju niti ozbiljnu aparaturu niti ozbiljnija
merenja i vecina ih se moze “improvizovati” pomoc¢u jednostavnih predmeta koji se lako mogu
nabaviti. Cilj ovih eksperimenata je da uz prethodno usmeno izlaganje na ¢asu, ucenici usvoje
pojmove dinamickih veli¢ina kao 1 osnovne principe (zakone) dinamike. Naravno, u poglavlju 4.
je napomenuto da se izvesni eksperimenti mogu izvoditi i u toku samog izlaganja. Svakako da
vreme izvodenja eksperimenata zavisi od samog gradiva i procene predavaca.

Osnovni cilj Skolskih eksperimenata jeste da se kod ucenika formiraju osnovne predstave O
fizickim pojavama, procesima, veli¢inama, zakonima... kao i1 shvatanje adekvatnih naucnih
pojmova i ubedenja. Zatim sticanje znanja, vestina i navika rukovanja koris§¢enom aparaturom. I
ono najbitnije — da se kod ucenika razvije sigurnost pri izvodenju eksperimenta, samostalnost u
radu i da se oslobode straha od nepoznatog, u okvirima eksperimentalne procedure.
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