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1. YBox

Y Ayrobuorpaduju Bpanucias Hymmuh xaxe:
~MenH je msrnenano fa je gusnka Hayka 4mja je 3anaha na 3gpase TIOjMOBE O IIO3HATHM M JaCHHM
rnojasama, Koje hak JOHOCH y miKony, Tako 36pKa H KOMIUTHIMpa, aa hax, koju je mo 3mpaBome
pasyMy 3Ha0 M pasyMeBAao H3BECHY CTBap, Ty HCTy CTBAp, BHIIC He pasyMe 4HM My je (H3uKa
objacHn.“

3anarak ¢H3HKe HEjE TO.

Hazue ¢usuka norude ox rpuke peun phisis (pvoic), nrro 3naum npupoja. Pu3KKa je Hayka O
npupoy. OHa poy4YaBa A ONKCYje OCHOBHE OCOGKMHE MaTEpHje M FheHe IPOMEHE, a MaTepHja je cBe
IITO MOCTOJH Y MPHPOAH.

Ilpaponue mojase Cy olyBek MpUBIAYMIE NAXEY H GYIHIe YOBEKOBY PaJO3HANOCT, HE CaMO
Jia MX OTKpH]€, OnuuIe H 00jacHH HEro Ja HX U MPAKTHYHO IPAMEHH.

Hayuno 3Hame 0 mpuposm HempectaHo ce GoraTH. AJH, IyT JO HAYYHOT Ca3sHAHa HHje
Jennoctapan. MHora HayuHa oTkprha Cy pesynTar Ayror m YHOOPHOT pajia MHOTHX HAyYHHKA H3
Pa3sHAX KpajeBa CBETa H Pa3IMYUTHX €M0Xa. Y YUHOHHMIHA CE HE MOXKE IIOHOBHTH YT KOjH Cy
HAyYHMIM NIPATHIM 10 HAay4HOT Ca3Hama, MehyTuM, Moryhie je yueHHIMMa yKa3aTi Ha JyT ¥ Texak
HCTOPHJCKH Pa3Boj 0jMOBa (IyT /0 Ca3Haa) H MPUOIIKUTH HCTE JEMOHCTpaIHjaMa Koje ce BPIIo
JeAHOCTABHO MOry H3BECTH Ha uacy, M Koje Gu IOBesaine HCKYCTBa KOje CY YYCHHIM CTEKIH Y
CBAKOJIHCBHIH H [I0JMOBE KOj€ MM Hay4HO 0Gjauimana Qu3mka.

IlojaBe ce Mory npuGnmuTH yueHHIHMa JIEMOHCTpauHoHuM orieauma. Oum he 6utH
AKTHBHH yECHUIH H y CapaJiH ca HacTaBHUKOM he u camu mohn na youe Heke ogHoce. YVaeHuIH
hie cxBatuTi na nponece u mojase Koje BHAE CBaKora JaHa Ha 3a/10B0JbaBajylin HAYMH OMHCYjYy H
objamrbasajy usuuku 3akonu. CBe y IPHPOIHM ce Jemana y ciafy ca 3aKkoHuMa (pusuke. Y GH3HIM
IOCTOjH MHOIO JICOHX IIPHMEpa KOjH CE& MOI'Y HABECTH H TaKO MOry yYHHHTH HAcCTaBy JIEIOM H
3aHUMJBHBOM. YUYEHHIH Mopajy ONTH aKTHBHH YYecHHIH Ha vacy. IlorpebHo je HaBoaMTH HX Ha
Camu Jionase 10 3akpyvaka, na ¥ 10 NepuHMUHMja, KOMHKO rox je To moryhe. ITpobGmemcka
CHTyalluja [0 OpaBUITy YCTIEBa Ja 3aHHTEPECYje YICHHKE, YKOJIHKO CE n006po nocrasu mpoGieM cBU
he TpaxuTH HeroBo pememnc. Ha Taj Hauun yuennmuu he nayuntw na KPHTHYKH Pa3sMHHLBAjy O
CTAaBOBHMA KOj€ HM HEKO M3HOCH. IbuxoBo 3Ham-¢ Hehe 6utn mocreana ayTOPHTATHBHOI H3JIarama
HAaCTaBHMKA. 3HaME CTEYEHO HA T4 HAYMH je TPajHHje M MHOIO JaKmie ce NpUMERYje Y MPaKcH.
YYeHHIH Tako 3auCTa CXBate Mojasy H GOpMHpajy cBoje MHLLBeme. Tako ce KOJ YYEHHKa pa3BHja
Hay4HH TOriie/l Ha cBeT. Takolje, Bpio 3aHMMIBHBE NpHYE Koje Cy BE3aHE 3a HCTOPHjCKH pa3Boj
0jMOBa yuuHHhe Yac jOul 3aHAMIBHBHjHM.

Ium oBor paga je ma ce mpukaxe Tema ,MHepumjanHu u HEHHEPIHjallHH CHCTEMH
pedepenimje” Ha 3aHUMIBHB HaumH. Jla ce H3moXH TCOPHja y BE3H Ca OBOM TEMOM, Y3 HCTOPHjCKE
TO/iaTKe ¥ IPHMEDE, 3a11aTKE H jeIHOCTABHE JIEMOHCTpANMje Koje Ce MOTY IPHMEHHTH y HACTABH -
H300p 3aBHCH OJf y3pacTa, 3Hama H CIOCOGHOCTH YYEHHMKa, FBHXOBE CIPEMHOCTH Ha capamiby H
T-HXOBHX HHTepecoBama. OBaj pal mpe/icTaBiba NMOKyIIA] Aa ce MOKake JIENoTa (H3MKe H
HACTABHOT IpoLeca, U Jia ¢ YKaxke Ha MoryhHocT Boherma yenennse, JHHaMHYHE HACTABe.

Y pazy je u3noxena TeopHja o cHcTeMAMa pedepennmje, ca KPaTKUM OCBPTOM Ha HCTOPHjCKH
Pa3Boj MOjMOBA ¥ HA MMEHA 3HAYajHUX HAYYHHKA KOjH Cy JMONPHHEIIH TOME Aa JaHac UMaMo TAKO
jacan mojaM o OBMM IOjaBaMa H TaKBO CXBaTame HCTHX. llociie Kpatkor mnoxacehama Ha
Hezao0unasne thyTHOBe 3aKOHe, aKLIEHAT je CTABIBEH HAa CHCTEME pedepennyje — unepumjanne u
HEMHEpIHja/IHe, Ha HHEPIMjalIHE CHJIE H 1I0jaBE KOje Ce MOTy o6jacHHTH yBOhEeHEM TAKBHX CHIIA.
Ceako MHpOBalme M KpeTame y NPHPOJH j€ PEeNaTHBHO — [NOCMATPaHO y OJHOCY Ha HEKQ
pedepeHTHO TeNlo, HHEPIHMjaHA PeEPEHTHH CHCTEM je OHaj y KOME BaXKH 3aKOH HHEpIHje, CBaKH
peepeHTHH CHCTEM KOjH Ce y OZHOCY Ha MHEpIHjanHH Kpehe PaBHOMEPHO NPaBOJIHHHCKH M CaM je
HHepIHMjanHu cucteM. Hemnepumjanun cucteM je ouaj KOJH Ce y OHOCY Ha MHepuHjaiHH Kpehe
ybp3aHo. Y 0BaKBMM CHCTEMHMa HE BaXH OCHOBHA jeHAYHHA JHHAMHKE. Mehytum, ako ce ysene
I0jaM HHEPHMjallHe CHIIE, OCHOBHA jeTHAYMHA AHHAMHUKE BaXH H Y HEHHEPIHJATHHM CHCTEMHMA H
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TaKBH CHCTEMM Ce MOTY KOPHCTHTH 3a pellaBame JHHAMHYKHX Mpobiaema. MHoTH ¢y nmpumepn
ZIejcTBa MHEPUHMjATHAX CHJIA, HEKH oJ FHHX he GMTH HaBeleHM y pany. buhe ykazaHo Ha TO na
HHEpLHMjaTHO YOp3ame MOXKe Ja ce IIOCMaTpa Kao NICEyAOTPABHUTALIM]A.

Y okBupy oBe Teme, NOce6HO Tpeba CKPEeHYTH NAKIY YUSHALUMA Ha;
— pa3muky usMely neHTpuyraiHe M NEHTPHIIETAIHE CHIe ~ IeHTPHIECTATHA CHJIa (cuna Be3e) ca
HAanalHOM Ta4dKOM Y LEHTPY Tela Jaje 3aKpHBILEHOCT KpeTamy; UeHTpudyranHa cuia — ca
HallaJHOM Ta4KOM Y BE3M, Ka0 PEaKTHBHA CHIIa IEHTPUIETATHO] CHIIH KOjOM Be3a JieNTyje Ha Tello, a
Y HEMHEPIHjATHOM CHCTEMY Ka0 HHEDIHjallHa CHIIA — Ca HAIAHOM TauKoOM Y Teny,
— pasnMKy n3Mely TeXHHE Tella ¥ CHIIE TEXe,

3atumM ¢y, mocie TEOpHj€, HABENEHW NPHMEPH, 3aJa0d, I[MTama H JEMHOCTaBHH
ACMOHCTPALIAOHH OTJIeNH, nponasehn Kpo3 koje yyeHHnH (GopMupajy jacaH mojam o cHcTeMHMa

pebepenumje.

1.1. Meroanyke HanoMeHe

Hacrasa je oprammsoBanu o6muk moyuasama (IenaTHOCT HaCTaBHHMKA) U y4era (AeJIaTHOCT
y4EHHKa).

HacrasHuk y yuuonuun mopa 6uru npenasady, OpraHu3aTop ¥ Motusarop. Keamuter 3Hama
YUCHHKA 3aBHCH OJI TOra KOJIHKO je HACTaBHMK YCIICIIAH y CBOM NOCHY. 360T TOra HACTABHHK Mopa
HM3BPIIUTH aJICKBATHY MPUIIPeMY 3a cBakM 4ac. Ha 4acy mopa noacetuty yuenuxe na onrosapajyhe
cazpaje Koje Cy paHHje NpeIUld K MOpa Ha KOHKPETHUM NpUMEpHMa JIEMOHCTPHPATH TECOPHjCKE
CTaBOBE M 3aKJbYUKeE.

Hacrasne MeTozie Mory GuTtH BepGaHe, AEMOHCTPalHOHO~HITYCTPAlHOHE H NabopaTopHjcko—
ekcnepuMenTanHe. IlpunnkoM u3Bohema HacTaBHHX uacoBa rae cy tema Cucremu pedepenuuje
MOTy ce KOMOMHOBATH: Jujajlor ca ydeHuuuma (Bepbaniua Meroza) W JEMOHCTPAITHOHH OTJIENH
(1eMOHCTPaUHOHO-MITyCTPALMOHA METONA), THe YYEHHUH CAMH AKTHBHO H3BOJIE jEAHOCTABHE
ornene. Ha Ta) HaumH cTeyeHo 3Hame je TpajHHje H NpUMEIbMBHjE, JaKIne ce moBe3yje ca
HCKYCTBOM M HOBHM 3HABHMA.

IIpunrkoM m3BOleHa AEMOHCTPANHOHMX Orjieaa HIIH pemaBama 3amaTHx npobnema (y
O0JIMKY 3a/iaTaka MIIH ITMTaba) MOXE Ce OPraHH30BaTH pax y napoBuma (MM pan y rpymnama).
Yuenuuu pamuje o6asibajy 3amaTke y napoBHMA, a HA Taj HAYHH CE MOJCTHYE conHjanu3anmja H
jada ce KONEKTHB KOjU y4eHWUH rpage. YueHHIH Cy ApYIUTBEHHjH, CTHYYy HAaBHKy Ha capahyjy,
TOMaXy ApyruMa Wi 3aTpaie nomoh kaja uM je noTpebHa, HOCTAjy TONEPAHTHHJH M TAKO %
7la ca BHINE pa3yMeBaka M apTyMEHTOBAHO BOJIE paclipase.

HacraBuu yac uune yBO/MHH, [71aBHH M 3aBPIIHH [c0 yaca, YBOJHH 1€0 4aca je yobugajeno
AWjaJior KOjH HACTaBHHK BOJIM Ca YYEHHAIMMA, CA [HJ/BEM /A ¢ TIOHOBH TPajiBO KOj€ je MPeTXOIHIIO
OHOM KOj¢ je mpenBHlEHO 3a Taj 9ac H CIYXKH 3a JIaKie npaheme u Gome pasymeBame HOBOT
rpanuea. 3aTMM Ce, MOCJE KPaTKOr TeOPHjCKOT YBOJA, MOLY 3aiaTH OpUMEpPH — IpobiaeMcke
cHTyanuje (Ormeam, 3anany U IMTama) Koje he ydeHHuw pemasat y maposuma. Kanga yuenuum
PeIIe 3a7aT¢ IPUMEpE, PasIuIMTH PE3YITATH 10 KOjUX Cy TOLLIH MOTY Ce, OneT BohjemeM aujanora,
H3JIOXHTH TPE] LETHM paspeioM. Y 3aBpPIIHOM JeNy Yaca €€ MOXe MNOHOBHTH IDAgMBO H
IPOBEPHTH Ja JIH CY I'a YYECHUIH Pa3yMeiM ¥ CaBIafaIH.

Y 3aBHCHOCTH OJI y3pacTa H IPEA3HAHA YUCHHKA, KA0 H FHXOBOT HHTEPECOBama, IOTPEGHO je
u3abpatu oarosapajyhe mpumepe u nemonctpaumje. Huso Ha xom he ce Jlatd oxrosapajyhe
objammeme oxabpanHnx ornena Mopa, Takole, GuTH Y CKIagy ca y3pacToM M paHHje CTCYCHHM
3HAKBCM YUCHHKA.

Tema ,,nepumjaniu u HeuHepIHjaIHU cCHCTEMM pedepenunje” ce obpalyje y npeom paspeny
rEMHasdje. MHepuMjanHUM M HeMHEpUHMjaJHHM CHCTEMHMA nperxone IbyrHoBu 3akoHH H
npoy4aBame nojma cuie. [lo3nasame H pasymeBame Tor rpagusa, KOj€ IIPeTX0/| 4acoBuMa obpase
OBC TeMe, ydeHMIHMa oOesbehyje morpebHO mpemsmame 3a ycmemmmo u3Boheme yaca. Takohe,
MHOToOpojHa Cy CBakoJHEBHA MCKYCTBA y KOjHMA Ce cpehemo ca npuMepHMa HeMHepHIMjaTHHUX
CHCTEMa y KOjUMa OCETHMO JI€jCTBO MHEPLHjaTHHX CHIIA.
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2. Teopujckm aeo

2.1. Cucremn pedepenunje

Kperame je npupoaHO CTame MaTepHje, HBEHO OCHOBHO CBOjcTBO. CBe NpOMEHE Koje ce
Jiemasajy y OPHPOJIH Cy, y CTBApH, KPETame MaTephje y MpocTopy W BpemeHy. Jlame y pamy he
TEPMHH KpeTame OWTH ynoTpe6/baBaH 3a MEXaHHYKO KpeTame Koje he ce y oBoM pajy mocmarpaTy
¥ pa3MaTparTH.

Kpemarwe je merare nonosicaja Hekux mena y 00Hocy na opyza.

Y npuposu ce 3anaxajy pasHa KpeTama. Mema ce mosoxaj ayrToMmobuia y oaHocy Ha apsehe,
Opona y oxHocy Ha obGary, aBHOHa y ofHOCY Ha OpJa, monoxaj 3emibe y omnocy na Cynne. Kpehy
Ce Jby/l¥, aBHOHHM, ayTOMOOWIIH, NTHLle, Kpehy ce Hebecka Tena, kpehy ce aToMH ¥ MOJIEKYIIH, 3BYK,
ceTiocT. Jla i ce M Kako ce HeKo Teno Kpehe, 3aBHCH 0] Tora y OfHOCY Ha Koje TeJio ce onpehyje
BEroB 10N0Xkaj. [IyTHHK koju cefM y BO3y MHpYje y OQHOCY Ha BO3, alH Ce€ y ONHOCY Ha
KeIe3HHUYKy Npyry Kpehe 3ajesiHo ca BO30M, y OJTHOCY HA HEKH ayTOMOOHI y OKPETY TO KPETame
he Outu npyraumje. V ToMe ce caCTOjH PENIATHBHOCT KpeTama. C6aKo Mupoeare u Kpemare y
npupoou je penramugHo.

Pegpepenmno meno unu ynopeono meno je meno y odnocy na Koje ce nonoicaj, 00HoCcHO
npoMeHa noocaja, mena 4uje Kpemarse nocmampamo oopehyje.

3Haum, 110J10%aj MaTepHjallHe TauKe y MPOCTOPY Moxe OHTH opehen camMo y olHOCY Ha HEKO
ZpYTo TEJIO y3eTOo Kao pedepentHo (Teno ynopehusama). ¥ cBakoj Tauku pedepentHor tena O Mory

ce moByhu Tpu opujeHTHCaHa paBua, HA IPUMED, i, j,k , KOjH He JIeXe y jeHOj PABHH a CeKy ce y
nocMarpanoj Tauku. OBa TpH OpHjeHTHCaHa MpaBla NPeICTaBIbajy KOOPAHHATHH CHCTEM, a FHXO0Ba
Tauka npeceka () mogerak Tor KOOpAMHATHOT cucTeMa (ciamka 2.1).

A
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Cnuka 2.1. Pedepentru cucrem

IlocToje pasHH KOOpIMHATHH CHCTEMH: IOJNAPHH, CQEPHH, HIMHIPHYHH, TeHEPATHCAHH,
npaBoyrnu u Japyru. Hajuemhe ce kopuctu gecHm Jlexapros (René Descartes, 1596 — 1650)
[PaBOYTJIH KOOPAMHATHH CHCTEM.

Ilonoxaj marepujanse Tauke y oqHOCY Ha KoopauHaTHu noderak 0 onpehyje ce wim nomohy
BECHAX KOOpIHMHATA X,y,Z y M3a0paHOM KOODIMHATHOM CHCTeMY WM moMohy EeHOr BEKTOpa
nojoxaja r = 04 (cimxka 2.1). BekTop nonoxaja ¥ MoOXe ce paslioXHTH Ha KOMIOHEHTE JyX 0ca

X,Y,Z , xoje cy onpehene opToBUMA (jeIMHMYHAM BEKTOPHMA) 1, /, k ,mnace nobwuja:
F=xi+y+zk 2.1)

rI€e Cy Xx,y,z MpojeKiHje BeKTopa moyioxaja 7 Haoce X,Y,Z.



Obpaoa meme: Huepyujannu u neunepyujannu cucmemu pegepenyuje

Koopounamnu cucmem ca pegpepenmnum menom Kojem je npudpyscen nazuea ce cucmem
pegepenyuje unu pegpepenmnu cucmem.

PE®EPEHTHU CUCTEM = PE®EPEHTHO TEJIO + KOOPJIMHATHU CUCTEM

Ilon cucremoM pedepennmje ce moapasyMeBa KOODAMWHATHH CHCTEM KOjH CIYXKH 3a
oapehuBame 1M0JI0%Kaja YECTHIIA y IIPOCTOPY, Al 33 Taj CHCTEM je jOIl Be3aH YaCOBHHK, KOjH CIIY)KH
3a oipehuBame BpeMeHa.

IIpu xperamy Teno mposiasé Kpo3 HH3 TadyaKa M 3ay3uMa pasiuuuTte monoxaje. Jluauja koja
craja moioXkaje Kpo3 Koje TeNo MpojiasH IpH KpeTawmy Ha3MBa Ce MyTama WIH TPajeKTOpHja.
Ilyrama je nuHHMja KOjy MaTepHjalHa Tadyka OIHKCYje y TOKYy Kperama. (MarepujanHa Tauka je
reOMETPHjCKa Tauka Kojoj je MpHApYXKeHa Maca, a MPE/CTaBIba TeJO YHjH Ce OOJIUK U JUMEH3H]E Y
JIaTOM KpeTamy Mory 3aHemaputH.) IloBnademeM oj0BKe 1Mo mamupy Jo0uja ce myTama Kojy
onucyje meH BpX. Pasmuky msmely mojeqMHHX Kperama u3paxaBa (pu3MuKa BETHYHHA — OP3HHA.
CBaka Op3uHa ce MEpH y OJTHOCY Ha HeKO pedepeHTHO Terno. UCTo KpeTame y 0JHOCY Ha pa3/IHuHTa
pedepenTHa Tena uma paznmuuTe Op3uHe. Bp3uHa kperama Tena je penatuBHa. Jlakie, W 06IHMK
myTame W Op3uHa Tena 3aBUCE Ol TOra y KOM CHCTeMY pedepeHlHje KpeTame MOCMaTpamo,
OZIHOCHO KOje Tesio cMo u3abpamy 3a pedepentHo. To ce MOXe WIyCTpOBaTH M NMPHOIMKHTH H
HajMiahuM y3pacTHMa y4YeHHKa BpJO jeJHOCTABHHM OIJIEZOM, 33 KOJH Cy MOTPEOHH CaMO JIHCT
nanupa u osioBka (ornen 3.2.1, crpana 44).
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Cinka 2.2. [lyrama Tesa IocMaTpaHa u3 pasjdYATHX CHCTeMa pedepeHImje

2.2. IbyTHOBH 3aKOHH

Y KMHeMaTHlM KpeTame Tejla ce omucyje 6e3 y3umama y 003up chia Koje Jelyjy Ha mera.
JliHamuKa je feo QuskKe KOjH M3ydaBa KpeTame Tela y3umajyhu y o63up u cHie Koje Aeiyjy Ha
wera. [loBe3suBame OCHOBHHX NOjMOBa JUHAMHUKe (Mace, UMIyJCa M CHJIE) Ca KHHEMATHYKHM
BenarHama (Op3uHOM H yOp3ameM) omoryhaBa /1a ce NOTIyHHj€ ONHUINE KPeTame Tela.

JluHamuka ce 3acHMBA Ha TPH 3aKOHA KpeTama, IbyTHOBa 3akona munamuke (Isaac Newton,
1642 — 1727). 1687. ronune byTH je y nemy ,Maremaruuku npunmmnu ¢uno3oduje npupome™
(-Philosophiae Naturalis Principia Mathematica®), wiu kpahe camo ,,ITIpuanunu®, 06yxBaTio cBojy
TEOpHjy TpaBUTallije W 3aKoHe KpeTama. Tako Hactaje, lbyTHOBO Haj3HauajHHje 110 U3 06MAcCTH
MEXaHHKe, Koje je 3Ha4ajHO He CaMo 3a pa3Boj oBe obacty, Beh u 3a pa3Boj usmke u HayKe.

Hako ce nanac y yact IbyTHa Ha3uBajy H-eTOBHM HMEHOM, TPH OCHOBHA 3aKOHA KPETamkbha HACY
CaMo HEroBo JIEN0.
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IlpBu 3akoH, MHepiHjy, TayHO je AeduHHMcao jom JlekapT, Kao CBOja MpBa JBa 3aKOHA
KpeTama.

Jlpyru 3akoH je npBu ¢opmynucao tbyTH, a oH ra npunucyje I'amunejy (Galileo Galilei, 1564
— 1642), xoju HHje pa3MaTpao HH cuie, HH yOp3ama. OpuruHanau Il HbyTHOB 3akoH Ouo je
Jpyraukju O]l BeToBe NaHalbe Gopmynanuje. IbyTH je pekao Ja je mpoMeHa KpeTama cpa3MepHa
IPUMEHEHO] MOKPETa4yKoj CHIIM U JIa Ce BPLIM y CMEpY Te MpUMemeHe cuiie. Buau ce na taj meros
3aKOH, KOjH OM Tpebaiio na Gopmynuine jeaHauYnHE KpeTama, HeMa jaCHy MaTeMaTudky ¢opmy, a
wy he 106uTH Tek nenecer roauna kacHuje kana cy Ojnep (Leonhard Paul Euler, 1707 — 1783) u
Maxnopen (Colin Maclaurin, 1698 — 1746) manucanmu lbyrHoBe jemmaumne. Ojnep je yBeo
MH(QWHATE3UMATHU PadyH Y MEXaHHUKY.

IlIto ce Tue Tpeher 3akona, jom Apucroren (ApiototéAng, 384 — 322 m.H.e.) Kaxe Ja OHaj
KOjH MOTHCKyje OMBa HEKaKo 3a y3BpaT M caM MOTHCHYT. [la je akuuja jeaHaka peakuuju OWio je
no3Haro u npe byrna.

2.2.1. [IpBu IbyTHOB 3aK0H — 3aKOH HHEpIHje

Maca Tena n3paxaBa HHEpPTHA U TPaBUTAIMOHA CBOjCTBA TeJIa.

OBy ¢u3nuky BenuunHy y Gu3HKy je yBeo IbyTH npuimkoM u3ydaBama Kperama Tena. Macy
Tena OH je mouctoBehuBao ca koIMUMHOM Matepuje. 3Ha4u, noucToBehyje MaTepujy U CyncTaHmujy
(a mocToju M IpYrH BHJ MaTepHje, a TO je (H3HUUKO MOJbE) U CBOJCTBA CYINCTAHIIM]j€ CBOIM HA Macy
(sema peum 0, Ha IPUMeEp, HaeJIeKTPHCaky, HAMATHETHCALY HITH IPYTOM).

Ceaxo meno ocmaje y cmarby Mupo6arna uil paGHOMEPHOZ NPAGONUHUJCKOZ KDemarsa cée
00K 2a HeKo Opyz0 meno He npumopa 0a mo cmarse npomenu (OTHOCHO, aKO HA Hera He JeNyjy
Jpyra Tejla WM Ce JIeNIOBama APYTUX Tella y3ajaMHO MOHHMINTABA]Y).

Cimka 2.3. I BbyTHOB 3ak0H

ApHcToTen je KpeTame Ne(HHICa0 Kao MPOMEHy CTama, a o Jlekapra je nmpuxsaheHo ja cy
MHpPOBamk€ W PaBHOMEPDHO KpeTame — crama. Buiaehemo na cy Tta naBa crama (MupoBame H
PaBHOMEPHO KpeTame) paBHOnpaBHa. [IpoMeHy crama MMaMoO TeK ca NMPOMEHOM Op3WHE, 3HAYH
KaJia MMaMo HEKO yOp3ame.

[lojaBa nma Tena 3anpxkaBajy cTame (pelaTHBHOr) MHpOBama HWIM PaBHOMEPHOT
IIPaBOJIMHM]CKOT KpeTarma Ha3KuBa ce HHepiHja. MHepTHOCT je CBOjCTBO Tesa Koje 3a MOCIeauIly HMa
na tena ¢ BehoM macom cnopuje ,,lIpHXBaTajy” MpOMEHy KpeTama. TepMHH MOTHYE Ol JaTHHCKE
peuw inertia, mTo 3Ha4n TpomocT. [TojaBy uuepumje otkpuo je 'amunej y XVII Beky, Ha Taj HauuH
ITO j€ yO4HO JIa je 3ayCTaBJ/bame KyIJHIE MOCIEANIa JIe0Baka MOUIOre Ha TENO KOje Ce 10 HOj
xpehe (cune Tpema), 1 otnopa Ba3ayxa. To ce BHIM Ha OCHOBY JyXKHHE IyTa KOjH Kyrjuna npehe
10 MpenacKy ca CTpMe MOUIOTe Ha XOPHU3OHTAJIHY TOJUIOTY, IJIE j€ XOPHU30HTAIHA MOJIOra 1MocyTa
MECKOM, OJ1 IPBETA, O] CTaKJIa.

Ajumraju (Albert Einstein, 1879 — 1955) je ycranoBro na maca Tena HHje HENPOMEHJHHBA,
Kao WTO ce cMarpajio y KinacuuHoj ¢usuiy, Beh ce yBehaBa c¢ moBehamem Ops3une. Tu edextn
Jonase 10 W3paxaja camo Kaja je Op3uHa Tena Giucka Op3uHH CBETIIOCTH y Bakyymy. Takohe je
YTBPIMO Be3y Mace ca eHEprujoM Teia. Macy nocenyjy u ¢pusuuka nosba, He CaMo Teja.
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Cmuka 2.4. Kperame Kyrimne QyX pa3Id4uTHX H0jIora

Ilpema I IbyTHOBOM 3aKOHY y NpPHPOIH NOCTOj€é TAKBH CHCTEMH y KOjHMa BaXH 3aKOH
HHEpIHje. YIIPaBo TH CHCTEMH pedepeHIije Ha3uBajy ce HHEPIMjATHHUM CHCTEMHMA.

2.2.2. ipyru IbyTHOB 3aKOH — OCHOBHH 3aKOH JHHAMHKE

Cuna je 3a Apucrorena Guia y3pok KpeTama. TakBo TyMadere MmojMa CHile OIpKajlo ce 0
l'amneja u IbyTna, xoju cy nokasanu Ja je CHa y3poK IPOMEHE KpeTama, IIPOMEHE Op3HHE, TO
ject, nojase yop3ama.

Cuna je KBaHTHTaTHBHA Mepa y3ajaMHOT JeJioBama (MHTEpaKIMje) Tela.

V3ajamHO JienoBame Tena y3poKyje: aepopmanujy Tena (IpoMeHy oOJIMKa U 3alpEMHHE) WU
NpOMEHY CTamba KpeTama (mojaBy yOp3ama). I[la Tako cmia MOXe Ja ce OApeaH CTaTHYKHM H
JUHAMAYKHM METOIOM.

Cratnuku MeToz oapehuBama CHIIE CACTOJH CE€ y Mepemy IPOMEHE IyXKHHE ONpyre ycles
HeHe enacTuyHe Aedopmanuje. U3pas 3a cuny je:

F=k 2.2)
re je k - KoeHIHjeHT eNaCTHYHOCTH ONpPYTe, @ X -POMEHA K-EHE JyKUHE.

Cuna je jeOonaxa 6p3unu npomene UMnRYJica y MoKy 6peMeHa 0e/106ara Ha meJio:
Fodp 2.3)
At
TIe Cy p - UMIYIIC, [ - BpeMe.
Il IbyTHOB 3aKOH 3a TPaHCIaTOPHO KpeTame MOBe3yje CHILy ¥ MPOMEHY HMITyJICa Tejla Y TOKY

BPEMEHA, Ha Ta] HAYMH MOXE CE JMHAMHYKH YBeCTH mnojam cuie. [lomro je mmmync dusuuxa
BeJIMYMHA KOja Ce MPEe/ICTaB/ba MPOM3BOIOM Mace  Op3uHe Tena ( p = mv ), MOXe ce ACATH Ja je:

P A(mv) _ myv —m,v, 2.4)
At -1,
ITox ycnoBoM J1a ce Maca Tejla He MeHa y TOKY BpEMEHa m, = m
F=ml—% 2.5)
Fert,
OOHOCHO:
F=ma (2.6)

Cuna je jeonaka npouszeody mace u yop3arma mena Ha Koje denyje.
Hpyru IbyTHOB 3aKOH je yHHBEp3aJiaH jep MOXe Jia ce IPAMEHH Ha pa3He BPCTE HHTEPaKIHja,
aJli je OrpaHHYeH y TOM CMHCIY IITO OH HE YKJbYdyje NpUpo/y (KapaKTep) HHTepaKIHje.

AKO Ha Tello KOHCTaHTe Mace Jenyje Bume cuna F,, F, ..., Fn, onja je:
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mi=F +F,+.+F,=YF, 2.7)
i=l

O/THOCHO:

mad = R (2.8)
rie je R - pesynranTa (30mp cBUX cHIIa KOje JeiTy]y Ha jeIHO TEJIO).
Hunamuykn npoGnemu ce (y MHEpIHMjATHAM CHCTeMHMa pedepeHmMje) pemasajy momohy
OBOT M3pa3a KOjH MPECTaB/ba OCHOBHH 3aKOH JMHAMHKE.

2.2.3. Tpehu IbyTHOB 32KOH — 32KOH aKIHje H peaKuuje
AKo jeono meno oenyje na 0pyzo Hekom cuiom, 17]2, OHOa u mo Opyzo Oenyje Ha npeo

CUJIOM UCMOZ2 UHMEH3umema u npasua, a CyRpomHoz cmepa F. 21 b
F, =-F, (2.9)

O6u4HO ce nernoBame JaTOT TeNa Ha JPYro Tejlo Ha3WBa CHJIA aKiMje, a JeJIOBame APYror
Tejla Ha IIPBO CHJIA PeaKIlyje.

Tpehu IbyTHOB 3aKkOH creu M3 y3ajaMHOCTH JenoBama naBajy Tena. Cuie ce ycien
y3ajaMHOCTH JIe/loBama Tejla YBEK II0jaBJbyjy y MapoBHMa (aKmuja — peakimja), HacTajy #
HIIYe3aBajy HCTOBPEMEHO M HMajy HCTy npuposy. OBe cuiie JIeNyjy Ha pa3jIHunTa Tela | 3aT0 Ce He
MO2Zy y3ajaMHO NOHUWIMUMU.

Cmuka 2.5. 111 BbyTHOB 3aK0H

Iocroju jenuuo y3ajamMHo ieoBame Tela, He MOCTOjH JIENIOBAE CaMO jeTHOT Tejla Ha JPYTO.
Y3ajaMHO ZienoBame /Bajy Tejla MOXe Ja ,,pehe” y nenoBarme jeJHOr Teja Ha JPYro Kaja je OHO
TOJIMKO M3PXKEHO JIa CE UCII0JbaBamE JIEJCTBA JAPYTOT TeJla MOXKE 3aHEMApHTH.

Kana ce ca Heke BHCHHE KaMeH NyCTH Ja Maja Ha 3eMJby, MCTOM CHJIOM KOjOM 3emiba
NpUBJIa4d KaMEH W KaMmeH npusiadd 3emiby. Mehytum, nenosame kamena Ha 3emiby ce MoOxe
3aHEeMapwTH, jep ra 3emiba HU He ,,oceha®, na je ompasaano pehu 1a Ha Teno Koje cinoboIHO mana
Aenyje 3eMIbMHA TeXa yMECTO J1a 3eMJba H TeJIO (KaMeH) y3ajaMHO JIENTyjy jeHO Ha Jpyro.

2.3. Unepunjaianu cucremu pedepenunje

Konuenrt unepumje koju je passuo jomr Iammnej, u koju mamac mma o6muk II HbytHOBOT
3aKk0Ha, Jaje MoryhHocT na ce momohy mera JaeduHuIne jeHa Kiaca MIeaTH30BAHHX (H3HUIKHX
CHCTEMa — MHEPLIHjaTHH CUCTEMH pedepeHInje.

YKOIIHKO Ce KpeTame HCTOT Tejla MOCMaTpa y OJHOCY Ha paslIMudTe CHCTeMe pedepeHinje
OHO MOJXK€ H3IJIe[]aTH pa3iu4uTo. 300r Tora ce Mopa pehn y ofHOCY Ha KOjH CHCTeM pedepeHimje
C€ rOBOPH O KpeTaky M MHpOBamy y 3akoHy uHepuuje. Ilomro je Taj 3akoH mo0ujeH HA OCHOBY
orje/ia H3BPLICHAX HAa 3EMJbH, PAJIA CE O CHCTEMY Be3aHOM 3a 3emiby. OBaj 3aKOH He BaXKH y CBHM,
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6uno kojuM, cucremuma pedepernmje. [loctoje moceGHe BpcTe cucTeMa pedepeHnuje y Kojuma Taj
3aKOH BaXKH, JIOK Y OCTATHMMa HHj€ IPHMEHJBHB.

Huepyujannu cucmemu peghepenyuje cy cucmemu pedpepenyuje y Kojuma eaicu 3aKox
unepyuje.

Jlpyra ¢opMynanuja OBOT HCTOT 3aKOHa yKasyje ynpaBo Ha ocoOMHY No Kojoj ce melycoGHo
Pa3NMKyjy peepEeHTHH CHCTEMH:

ITocmoje cucmemu pedpepenyuje y o0Hocy Ha Koje mena mupyjy unu ce Kpehy pasnomepro
NpasoONUHUJCKU Kada Ha ux He Oenyjy opyza mea.

JeAnHO €KCIIEPHMEHTAITHO CE MOXE YTBPIMTH /1A JIH je HEKH CHCTEM HHepidjaiad. Jeqan ueTu
CHCTEM, HAKO CE 3a HEKe IM0jJaBe MOXE ITOCMATPATH KAa0 MHEPIHjallaH, 3a HEKE OPYre MojaBe He
MOXe Ce NoCMaTpaTd Tako Beh ce Mopa y3eTu y o03up HeroBa HewHepHHMjanHOCT. TakaB je, Ha
IpHUMEP, CHCTEM Be3aH 3a 3eMJby, KOjH ce y ¢u3uuu Hajuemthe kopuctd. Y TOM CHCTEMY
HEHHEPIHJjaTHOCT, KOja je mocieAnna 00prama 3eMibe OKO CBOje 0CEe H HCHOI KPYXKHOI KpeTama
oko CyHua, ce MOXE 3aNa3WTH CaMO BEOMa MPCHH3HUM MepemHMa. YKOJIHKO Ce TOCMATpajy
KpeTamba Ha 3eMJbH KOja Cy Cpa3sMEpHO KpaTKOr Tpajama M JielliaBajy ¢e Ha MaJlMM PacTojambHMa,
OZICTYTIaFba O] HHEPIHjaTHOCTH OBOT CHCTEMA, HE MOTY CE€ €KCIIEPHMECHTAIHO 3alla3HTH. Y TAKBHM
clydajeBuma peepeHTHH CHCTEM Be3aH 3a 3eMJbY MOXE Ce€ CMaTparH WHepuHjanaum. [Ipumep
Kajla TO HHje TaKko je npuMep Koju he kacauje GUTH pasMOTpeH — PYKOOBO KIIaTHO.

VKOIHKO HHEpUHjaTHOCT HHje 3a70BoJbaBajyha y cHcTeMy BesaHoM 3a 3eMiby, Kao
MHEPIM]ATHA CHCTEM Morao O ce IOCMaTpaTH CHCTEM YHjH ce KOOPIMHATHM MMoYeTaK IoKiana ca
HEHTPOM 3eMJIbE a Oce Cy yTIepeHe Ka 3Be3/laMa HeKpeTHHIaMa. [IpaBu HHepujanHu cucTeM 61O 6H
CHCTEM BE3aH CaMO 3a 3BE3/€ HEKpeTHHIE. MehyTnM, momro je y ToM cHCTEMY HENpaKTH4YHO
ONHCHBATH KpEeTama Tella Ha 3€MJbH, OH €€ PETKO ynoTpebbaBa.

Ako ce HEKO Teslo Kpehe paBHOMEPHO HPABOJIMHH|CKH Y OJHOCY Ha onpeheHH HHEepLHjaTHu
CHCTeM, OHO he ce KpeTaTH HCTO TaKo, ajli Pa3IHIATOM GP3HHOM, Y OJHOCY HA JPYTH CHCTEM KOjH
ce ipeMa NpBoM Kpehe paBHOMEPHO MpPaBOHHHjCKH. C8aku cucmem pedhepenyuje Koju ce Kpehe
PASHOMEPHO NPASONURUJCKU Y OOHOCY HA HEKU UHEPUUJAIHU CUCMEM U CaAM je UHepuujanan.
llaxne, uHepnMjalHuX cHCTeMa MMa HeorpaHMueHo MHoro. Ha mpumep, ako 3emiby cmarpamo
MHEPIHjalHEM CHCTEMOM, TakaB he oHza OMTH M CHCTeM Be3aH 3a BO3 Koju ce Kpehe paBHOMEPHO
IO TpaBoj Opy3d, OPOX KOjH MIIOBH, HJIH aBHOH KOjH JIETH, KOHCTAHTHOM Op3MHOM IyX Npase
JHHHAjE Y OAHOCY Ha 3eMJbY.

Ilojapa mHepuHje (TeXmHa Tema 1a OCTaHE Y CTamby y KOME Ce HANa3H) Y HHEPIHjaIHOM
CHCTEMY (BE3aHOM 3a 3eMJbY) MOXKE CE€ BPJIO jeJHOCTABHO moKasatH (ornex 3.2.2, ctpana 44).

2.4. Hennepuujajanu cucreMH pedepenuuje

CBako Kperame C€ yBEK MOXE IIOCMaTpaTH Yy OZHOCY Ha HEKH HMHEPUHjaHH CHCTEM
pedepennnje, an MHOTH IpoblieMH pemiaBajy ce jeJHOCTAaBHHjE aKO Ce KpPeTame IOCMATpa M3
HECHHEPIHjalTHOT peepEeHTHOT CHCTEMA.

Heunepyujannu pegpepenmnu cucmem je cucmem pepepenyuje Koju ce y 00HOCy Ha Hexu
unepyujannu cucmem Kpehe yopsano.

HeunepuujanHu CHCTEMH BE3aHH Cy 3a Tella Koja ce kpehy IpoMeHpHBUM Gp3HHama, WM [0
KPUBOJIMHM|CKMM MyTamama. HeWHepnHjaiH# CHCTEMH Cy, HA OpHMEp, ayTOMOOHWI, BO3, aBHOH,
pakeTa xana ybp3asajy, HIIH yCIIOpaBajy, Kao H KaJa ce Kpehy 1o 3aKpuBJ/EEHHM IyTamkama.

Tena koja ce y onHocy Ha mHeplMjanHe cHcTeMe Kpehy cranHoM Op3uHOM, y oaHOCY Ha
HEHHEPLHjaTTHE CHCTEMe ce Kpelly TpOMEeHJbUBOM Op3HHOM.

Kako 6u ce ykasano Ha pasimke H3mehy HBHX, MOXE Ce Pa3MAaTpaTH KPETam€e MCTOT Tela y
OIHOCY HA WHEPLHJATHH H HEMHEPIHjATHH CHCTEM pedepeHnuje.

Heunepuujannu CHCTEM je BO3HIO Koje ce Kpehe 1O NpaBONMHMjCKOj MPY3H KOHCTAHTHHM
yOp3ameM g, y OOHOCY Ha HHEpLHjaJIHH CHCTEM — MpYTy (CauKa 2.6).
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Cnuka 2.6. Unepuyjanad v HEMHEPLHjalaH CHCTEM

Ha noxy Bo3uiia, Koju je JOBOJBHO IJIaJJaK Jja Ce TPEHhEe MOXKE 3aHEMAPUTH, Hajla3e ce JiBa Tea
gnje cy mace m u M . Teno mace m je mpeko onpyre auHamomerpa (D) Be3aHO 3a NpPEIH 160
BO3MJIA, JIOK je Tesio Mace M ciio6o/iHO.

ITocmaTpayd Koju cTOju nopen npyre (HHEPUHjaTHd pe)epEHTHH CHCTEM) BH/IU J1a CE TEJIO m
kpehe 3ajeiHO ca BO3HIIOM YOp3ameM d,, 10K Teno M mupyje (He momepa ce y OJIHOCY Ha IpyTy).

[locmatpa4 Koju ce Hanasu y BO3HJIY (HCHHEPLHjaJIHH CHCTEM) BHIM HEINTO CACBHM CYIPOTHO:
T€N0 m MHUpYje (He moMepa ce y OJHOCY Ha BO3HJIO, H Hhera — rocmarpaya), a teiio M ce kpehe ka
3aimeM Jieny Bosuna (yOpsamem —a,), y omHocy Ha Bo3wio. OOa mocmarpaua Buae Ja

JWHAMOMETAp MoKa3yje CHIIy HHTeH3uTeTa F .
OHO mITO BHIM mMocMaTpad W3 HHEPIHUJATHOT CHcTeMa y ckiany je ca IbyTHOBHM 3akoHMMa

JMHamMHuKe: Telno m Kpehe ce yOp3aHo yOp3ameMm da,, jep Ha mera Jenyje einacTuuHa cuia F

pacTernyTe onpyre IMHaMOMETpA, Tako Ja je F' =ma,, y cknany ca Il IbyrnoBum 3akonom. Teno

M wmupyje momTo Ha Hera He JieNyje HUKaKBa cuia (u3Mel)y TOr Tejia U 1ojia HeMa Tpersa), IITo je
y carnacHocTH ca [ IbyTHoBHM 3aK0HOM TMHAMUKE (3aKOHOM HHEPIH]E).
3a mocmarpaya M3 HEMHEPIHjaTHOr cHCTeMa Teno M ce kpehe yOp3aHo, anu Ha mera He

JieTyje HAKAKBa CHJIa, LITO je CYIPOTHO 3aKoHy WHepmmje. Ha Teno m nenyje enactuuna cuna F
HCTErHYTE ONpYre IWHAMOMETPA, Al OHO MHpY]j€ 3a OBOTra IOCMarpaya, [ITo je Y CYNPOTHOCTH ca
Il tbyrHoBHM 3aKkoHOM nuHamuke. PasmaTpameM KpeTama y OJHOCY Ha CHCTEME BE3aHE 3a Tela
KOja poTHpajy WM ce Kpehy Mo KpPHBOJIHHHjCKHM IyTamama J0Ja3d Ce JO HCTOT 3aKJbyuKa:
tbymnoeu 3axkonu Ounamuke He 6adce y HeUHEPUUJAIHUM cucmemuma pedepenyuje. 3a
IOCMaTpaye M3 HEHHEPIMjATHHX CHCTEMa JI0 NpOMeHe Op3uHe Tela MoXe IohM M Kaga Hema
y3ajaMHOT JIEJIOBamka, H 00paTHO: y3ajaMHO JIEJIOBamkbe HE MOpa W3a3MBaTH IPOMEHY Op3HHE.

2.5. UnepumnjaiHe cujie — CHJie HHEpUHje

OcHoBHe nocraBke IbyTHOBe MexaHHKe:
1. Y6p3ama Tena ce u3a3uBajy chiiama,
2. Cune cy ycnoBibeHe Mel)ycOOHHM J1€jCTBOM Tena,
HE BaXe y HEMHEpUHjaTHAM cuctemMuMa. Jla 6u HbyTHOBa MexaHHKa M JlaJbe BaXKWIIA y MEXaHHUIA Ce
OZIPEKJIO IpyTe MOCTaBKe Ja Ou ce odyBaje CHIie Y MPBOj.

VY MexaHWI¥ HEHHEPLHjAJIHAX CHCTeMa yOp3ama Ce H3a3uBajy CHJIaMa, KOje HHCY 00aBe3HO
YCIIOBJbEHE JIEJCTBOM jeaHOr Tena Ha apyro. Cuie Koje Jeilyjy YCIOB/bEHE Cy yOp3ameM
MOCMATpaHor (HEMHEPIHjaJHOT) KOOPAWHATHOT CHCTEMa y OJHOCY Ha MHepuujanHd. Hacramak
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OBHX CHJIa C€ HE MOXe€ 00JacCHHTH JIejCTBOM IpPYrHX Tena. OBaKBe CHIIE CE HA3WBA]y WHEPLHjaIHE
CHJIE — CHJIE HHEPIIH]E.

Kana ce Ha Ta) HauMH npommupu nojaM cuie, IbyrHOBH 3aKkOoHH JHHAMHKE I[10CTajy
IPEMEHJbHBH H Y HCHHEPLHjATHAM CHCTEMHMA.

Mnepunjanna cuna Moxe ce AedHHUCATH Ha Beh PasMOTPEHOM MpPHUMEPY HEHHEPIHjanHOT
CHCTEMa — BO3HJIA Koje ce Kpehe yOp3aHo, yOp3ameM d,. Ha teno M we menyjy Apyra Tena, a OHO

ce y Tom pedepeHTHOM CHCTeMY HIlak kpehe yOpsameM —d, . [la 6u II IbyTHOB 3aKOH BaXHO 3a TO

KpeTame, Ha Telo Mopa jenosatu cuna F,=—Ma,. To je cuna uHepimje Koja ienyje Ha TeJlo Mace
M.V omnocy Ha Bo3usO, TENO Mace m MHpYje, Te Ha Hera Mopa JelioBaTH, NOpes ,,peanHe™

—

enacTuyuHe cwie F, v cuna unepnuje f,= —md, na 6u 6uo 3a10BosbeH 3axkoH uHepunje (I IbytHos
3aK0H suHaMuKe). Pesynryjyha cuna (F + f” ») KOja Ielyje Ha Teno m jenHaka je Hyyu (cwia F je
OpojHo jemHako ma,). Cruna MHepIMje 3aBHCH O Mace Tella YMje Ce KpeTame pasMarpa H yopsama

xojuM ce Kpehe HemHepuMjanHH cHcTeM pedepeHumje. Y oxHOCY Ha GHIO KOjH HHEpIHjaTHH
CHCTEM, TO YOp3ame HMa HCTY BPEHOCT,

Hnuepuyujanna cuna jeOnaka je npouseody mace mena 4uje ce Kpemarse nocmampa u
yop3area pedhepenmioz cucmema y 00HOCY Ha Koju ce mo Kpemarse onucyje.

Ilpema Tome, ma 6u ce [ u Il IbyTHOB 3aKOH MOITH NPHMEHUBATH H y HEWHEPIHMjaTHHM
cucTemMuMa pedepeHInje, MOpajy Ce y3€TH y OO3Hp M CHIle HHEPUMje KOje Cy HpUCYmHe CaMo y
TaKBHM, HeUHEPUUJATHUM CUCMEMUMA.

Ako je m Maca IOCMaTpaHOT Tella, d HeroBo yOp3ame y OIHOCY Ha HEMHEPUHjaIHH CHCTEM

pebepeHnmje, a F pe3ylTaHTa CBHX DEAIHHX CHJIa Koje Ha Teno gnenyjy, Il Hbyrnos 3akoH
JTHHAMHKE Y TOM CHCTEMY pedepeHimje je:

F+F =mi (2.10)
Tze je F in - HHEPLMjaJIHA CHJIA, KOja Y TOM pedepeHTHOM CHCTEMY Jelyje Ha mocMaTpano Tesno. Kao

—

wro je HaseneHo, F,=-md,, rae je d, ybpsame xojum ce kpehe Hemnepumjamam cuctem. Il

1

H)YTHOB 3aKOH 3a HCHHepHHjaJIHC CHCTEMEC MOXKC CC HAITHCATH H Kao:

F —ma, = ma .11
3a nocmarpade M3 HEHHEPHHjAJIHAX CHCTeMa pedepeHIHje CBa Tena U3JI0KEHa Cy JeNoBamby
vHEpUHjanHuX cuia. Te cuiie cy mocneanna yop3aHor KpeTama ped)epeHTHOr CHCTEMA, OJJTHOCHO HE
NOTHYY O] y3ajaMHOT JIEJIOBamka TeNa. 3aTo 3a HeUHepYUjaIHe CUCmeMe He 6aXcu 3aKOH aKyuje u
peaxyuje (111 tbyrros 3axon muuamuke). [TocMaTpayn U3 HEMHEPUMjATHHX CHCTEMA MOTY OTKPHTH
yOp3aHO KpeTame CBOjHX CHCTEMa HA OCHOBY I[OCTOjama HMHEPIHjalHMX CHJIa. MepemeM
HHEPIMjAIHMX CHJIA TAKBH IIOCMATpayH MOTY OJIpE[MTH yOp3ame KOjHM Ce HBHXOB pedepeHTHH
cucreM Kpehe. YV HaBenmeHOM IIpHMepy ca BO3HIOM JUHAMOMETAap I[OKa3yjeé MHTCH3HTET
MHEpLMjaHe CHJIE I1a, 3Hajyhu Macy Tela m , IOCMarpad y TOM BO3HITYy MOXE Ja H3padyHa FeroBo
yopsame. To je npunuun pana 6p3uHoMepa yrpaljenux y ayroMoGuine, ayrobyce, TpaMBaje, BO30Be.
HUnepumjande cuiie y natoM pedepeHTHOM CHCTEMY CaOIlITaBajy CBHM TelIMM3, HE3ABHCHO OX
HBHX0BE Mace, HCTo YOp3ame. OHo je jennako yOp3amy pedepeHTHOr CHCTEMA, ald MMa CYIIPOTaH
cMep.

Wuepimjanue cusie cy cu ocetwin. IIpu HarnoM xodemy Bo3a, ayrobyca (koju cy Tana, IpH
KOYCHY, HEHMHEPUMjaJHH CHCTE€MH), NYTHHUM ,noichy” ynanpea. Ca CTaHOBMINTA NyTHHKA
(mocmarpaya M3 HEMHEPIHJATHOT CHCTEMA), ,MIONCTame™ je MOCHeAUNa JeOBaka HHEPIHjaTHAX
cuna. Ca CTaHOBMINITA MOCMATpada KOjH CTOjH MOPEN Mpyre, myTa (OCMaTpad U3 HHEPIHjaTHOT
CHCTEMA), , [I0JIETamkE™ je Mocequna HHepLKje Iy THHKA.
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a<0

Ciuka 2.7. PaBHOMepHO, yOpP3aHO H YCIIOPEHO KPETame CHCTEMA

PaBHOMEPHO KPYKHO KpeTame

Ilpu paBHOMEPHOM KpPYXXHOM KpETamy HHTCH3HTET Op3HHE V Tena (MaTepHjalHe Tadke) je
CTaJiaH, aJld TAKBO KpeTame je yOp3aHo jep ce Mema MpaBall BEKTopa Op3uHE. Y CBaKOM TPEHYTKY
yOp3ame d,, yCMEPEHO je Ka LCHTPY KPYXHE MyTarmbe (IICHTPHIETAIHO yOp3ame), a HHTEH3UTET MY

je:

a, = - (2.12)
IJie je r - MOJNYNPeYHHK KpyXHe myTame. Ha Teno koje ce kpehe yop3amem a,, nenyje, y ckiany ca
Il lbyTHOBMM 3aKOHOM JMHAMHUKE, CHJIA:

F. =ma, (2.13)

p
rze je m - maca tena. Cuna F,, je MCTOT IpaBLa u cMepa Kao yOp3ame d,,, JaKiie yCMepeHa je yBek
Ka IIEHTPY KPyXHe IyTame. 300r Tora ce Ha3uBa IEHTPUIeTaTHa CHla. tbeH HHTeH3HTeT je:

2
my
F —

cp r

(2.14)

IlenTpuneTaina cuia je yCcMepeHa Ka IEHTpY KDY)KHHIIE H Cpa3MepHa je MacH Teja H
KBaJpaty Op3uHe, a 0OpHYTO Cpa3MepHa MOYIPEYHUKY KPYXKHE ITyTambe.

[leaTpuneranno yOp3ame MoXxe 00e30eIdTH e1acTH4YHa CHJla pacTerHyre ompyre
npuuspinheHe 3a Teno, CHia 3aTe3ara KOHIA, FPaBHTAllHOHA CHia (Ha NpHMEp, Chiia 3eMJbHHE
Texe 00e30ehyje kpyxeme Mecena W BEIITAaYKHX CaTEIMTa OKO 3eMJbe€), CHJIa TPEHa, MarHeTHa
WM enekTpuyHa cwia. Csaka cwia, Ge3 003Wpa Ha TO KakBe je MNpUpPOZE, Moxe OHTH
IEHTPHUIIETAIHA, TIOJ] YCIIOBOM JIa JeTyje yBEK Ka HCTOj Tayku. Ha3uB neHTpHNIETAIHA C€ HE OJIHOCH
Ha MpUpOy cuiie, Beh Ha ocoOuHY [a nenyje Ka jeHOj HCTOj Ta4KH Ma IJie ce TeJlo Hajlasuio (Ha
JIATHHCKOM j€3HKY Centrum=cpeHInTe, petere=TeXHUTH IpeMa).

AKO jeHOT TpeHyTKa TpecTaHe Ja Jeiyje EHTPHIETaJHa CHIa Ha TeJo KOjeé paBHOMEPHO
KPYXH, Ha OCHOBY 3aKOHa WHepuHje, Op3WHA Tela ce O TOr TPeHyTKa BHINEe Hehe MemaTH 1o
npasiy. O TOr TpeHyTKa Hajabe Telo he ce KpeTaTH KOHCTAHTHOM Op3HHOM V, KOjy j€ MMalo

12
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KaJia je mpecTalio JejioBame IeHTpuneTaiHe cuie. Jlakie, kperahe ce paBHOMEPHO NMPABOJIHHHU]CKA
Ny TaHTEHTE Ha MyTamky Yy Ta4KH rje je OWio Kaja je cuia rnpecraia aa jeiyje. bpojau npumepn
notBplyjy oBakaB 3akJby4ak (miyia3 Onara koju Oarajy TOUKOBH BO3Wia Koje ce Op3o kpehe kpo3
6nato). O TomMe ce mMoceOHO MOpa BOJUTH padyHa MpPH MPOJEKTOBaEKkY M H3paJId JIEJIoBa MallWHA
Koju potupajy. CBaku nenuh 4BpCTOr Tena Koje pOoTHpa OMUCYje KPYXKHY IyTamy OKO OCe poTalHje.
OBakBo Kperame aenuha o00e30ehyjy Mehymonekyicke cuie TNpUBIaYera, OJHOCHO CHIIE
enactuyHOCTH. [lomTo cBu nenuhu MMajy HCTH MHTEH3UTET yraoHe Op3uHe @, a:

v=aor (2.15)

rie je v- WHTeH3uTeT Op3uHe nenwha, a r- HEroBO pacTojame OJ OCe poTalyje, CIeAH Ja je
HHTEH3UTET EHTPHUIIETATHE CHJIE HEOIIXO/THE 32 OBAKBO KpeTame:

F. =mo’r (2.16)

rze je m - maca aenuha.

llIto je nenwh ynamenuju onx oce, norpedHa je Beha cmna. [ToBehamem yraone Op3une
poTalije Teja MOXKe Jia Ce JOCTUTHE BPEJAHOCT MPH KOjOj je HEONXOAHA IEHTPHIIeTaTHA chjia Beha
ox cwie kojom ce mpuBiade aenuhu. Cuna w3mel)y nenmha nocraje HenoBoJbHaA Ja 00e30emn
BHXO0BO KPYXXKHO KpETame, 3a TOJHMKY BPEIHOCT yraoHe Op3uHe W Jenuhu ce, H TO Hajpe OHU
HajyJaJbeHU)U O]l Ooce poTammje, passiehy Ha cBe crpaHe. Teno ce pacnana, HWEroBH HEIIOBH Ce
pa3nehy BenmkuM Op3uHaMa, ITO MOXKe OMTH BeoMa ormacHo (TeJo Kao Ja exciuioaupa). OBa nojasa
je ox kopuctH y ueHTpudyrama (Ha mpuMep, 3a oBajake Mena W3 caha, neheme pyOspa y
MallliHaMa 3a NMpame).

KpyXHO KpeTame MOXe c€ MMOCMAaTpaTd M W3 HEHMHEPIHjaTHOT peepeHTHOr CHCTEMa KOjH
pOTHpa MCTOM YraoHOM Op3MHOM @ Kao Telo Koje ce Kpehe paBHOMEPHO MO KPYXHHIIH YHjH je
IEHTap Ha OCH poTanuje pedepeHTHOr cucTeMa. Ha nmpumep, TakaB je cucteM muardopMa BpTEIIKe
(punrummmuna), oaj npumep he kacauje 6utu pasmarpad. Ha cBako Tesno xoje Mupyje y OHOCY Ha
potupajyhu pedepeHTHH cHcTeM Jenyje, NMope] NEeHTPUINETalHe, W HeHTpudyranHa cuia (Ha
JIATHHCKOM je3uKy centrum=cpeuinte, fugere=6exaru), Tako 1a je:

, =-F (2.17)

cp

e

Cnuka 2.8. llenTpuneranna u nentpudyraina cuia

[lommro Ha cBakO TelO0 Mace m Yy HEHHEPLHUjaTHOM CHCTEMY KOjH Ce€ y OJHOCY Ha
HHEpLHjaTHHU Kpehe yOp3ameM a, Aenyje HHepLHjalHa CHIla, Koja je jeHaKa MpOU3BOy Mace Tena
1 yOp3ama cucrema:

F, =-ma, (2.18)

OcHOBHa je/IHaYMHA THHAMHUKE UMa OOJIHK:
mi=F+F,+.+F +F, (2.19)
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M MOXE C€ KOPHCTHMTH 3a pelllaBambe JUHAMHYKHX Npo0lieMa y HEeHHEPIHjaTHUM CHCTEMHMA aKo
HHEPLHjAIHY CHIIy Y3MEMO Kao pealiHy (CIoJballby) CHILY.

WHepuujansy ¥ HEHHEPLHjaJIHH CHCTEMH pedpepeHIrje, Kao W HHEPLHMjaIHe CHIle, 00jalbeHn
Cy y CKIaay ca HacTaBHMM IporpamoMm 3a rumsasujy. Cazna he OuTH pa3marpan ommm ciiydaj u
Ouhe moka3aHo kako ce MOXe JOhM 10 W3pa3a 3a W3pavyHaBame HMHepuujanHe cuie. Heka
HeuHepuujanHu cucreM O' portupa u Kpehe ce yOp3aHO y ogHOCY Ha MHEpUMjaTHH chucTeM O
(cmmxka 2.9).

Z 1
A A
AT
F 7
L Y
0 "o e

X

Cruxa 2.9. Y6p3ano kpetame H potanuja cucrema O' y OIHOCY Ha MHEPIHjaTHH cHcTeM O

Kperamwe nemnepumjamHor cucrema O' y omHocy Ha O MOXKE ce Pa3/IOKHTH Ha HErOBE

KOMIIOHEHTE: TPAHCIATOPHO U POTALHOHO.
Ha ocHOBY ciike MOJXe ce HamucaTH penanuja:

F=F +F' (2.20)

e Cy 7 - BEKTOp monoxkaja (pamujyc BeKTOp) Tauke A y omHocy Ha cucteM O, F,- BEKTOp
MoJI0XKaja KoopMHATHOT ToyeTka O' y oaHocy Ha O, F'- BEKTOp MoJioXkaja Tauke A y OHOCY Ha
cucrtem O',

KOja Ba)KH 3a CBE BpEMeE KpeTama.
Y TOKy BpeMeHa BEKTOp 7' MeH-a MHTEH3UTET H npasall. Jludepenunpamem jemnaunne (2.20)

10 BpeMeHy 100mja ce 1a je:

V=v,+V' (2.21)
. dr
V= - anconyTHa Op3uHa Tauke 4 y onHocy Ha O,
- _dn ;
v, = I ancosryTHa 6p3uHa Tauke O' y ogHocy Ha O,
V'= ra penatuBHa Op3uHa Tauke A.

Ykonuko ce y3me y 063up na Tauka 4 pOTHpa H Jia Cy BEKTOpH IpaBana ayx oca X',Y',Z'
NPOMEHJBHBH, MOXE Ce CMaTpaTH Ja ce Ta4yka A kpehe u 6p3HHOM V, . V, je Op3uHa KpeTama Tauke

A 'y oAHOCY Ha HENOKPETHH CHCTEM, NMPOY3POKOBAaHA POTAHjOM HEHHEPUIHjaTHOr cucrema O,
MOJK€ J1a CE HalMIIe y 00JIHKY:

— -

vV, =oxr' (2.22)

rie je @ - yraona 6p3una potanuje cucrema O', n1a U3 H3JIOKEHOT CIIETH /1 je:
V=V, +V, +V' (2.23)
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BexTopckwu 30up:

Vo+V, =V, (2.24)
ce Ha3WBa MPEHOCHOM Op3WHOM jep ojpeljyje Op3uHY NMPEHOCHOT KpeTama Tauke A. JeaHauwHa
(2.23) nobuja obIHUK:

V=y,+V' (2.25)
AnconytHa Op3uHA Tauke A jeJHaKa je BEKTOPCKOM 30UpYy HhEeHE MPEHOCHE U peJlaTHBHE Op3WHE.

VY6p3ame MaTepujaiHe Tauke y peJIaTHBHOM KpeTamy H00Hja ce A epeHIrpameM jeJTHaunHE
(2.23) mo Bpemeny, Bozehu pauyHa o jeqHayunu (2.22):

& _dy do ;-+a~,x(£) +(ﬂ) (2.26)
dr ), dt ),

Be3a wu3mely ancomytHOr (o3HadeHor ca WHIeKcoM ()) W pelaTHBHOr (O3HA4YeHOr ca
uHzekcom (') U3BoAa HEKOT BeKTopa A4 Jara je u3pa3oM:

[ﬂ] =[ﬁ] BT 2.27)
dt . dt 5

ITa je:
d{; d‘-;O = by =% dF’ == 2 ‘ﬁ;’ =% < TV
—=—+4+axXr+ox|| — +aoxr —— +@OxXv
di— dr dr )y dr )
d=ad,+axr'+oxv'+ox(oxr')+a+oxv'
OJHOCHO:

a=a+a,+axr'+ox(@xr')+2oxv' (2.28)
@ - BEKTOPp YraoHor yOp3ama,
a - ancoJIyTHO yOp3ame,
a'- penaTuBHO yOp3ame.
IIperocHO yOp3ame npecTaB/beHO j€ H3Pa3oM:

d, +axr'+ox(oxr')=a, (2.29)
a, je yopzame kperama cucteMa (' y omHocy Ha cucteM O, a yop3ame axXr+@x(@xr')
NPOHCTHYE Kao Mociieauna poranuje cucrema O'.
H3zpas:
20xV'=a, (2.30)
HasuBa ce Kopuonucoso (Gaspard-Gustave de Coriolis, 1792 — 1843) yOp3ame 1 mpoy3pOKOBaHO je
HCTOBPEMEHHM DEJIaTHBHUM KpPETameM YOUEHE Tayke W OOPTHHM KpEeTameM HEHWHEPIHjaTHOT
CHCTEMa.
3HauH, YKyNHO yOp3ame MareprjaiHe Tadke 4 y cucteMy O (da- ancoiyTHO yOp3ame) MOXe
Ce 3alMCaTH Kao BEKTOPCKH 30WMp penatuBHOr yOp3ama d', mpeHocHOr yOpsawa d, H

KopuonmcoBor yop3ama a,. :
a=a'+a,+a (2.31)

JennaunHa penaTHBHOI KpeTama ce MOXe JOOHTH aKko Ce y OCHOBHY jeHaYHHY JHHAMHKE,
Koja je nata u3pazoM (2.7), aniconyTHo yOp3ame a 3ameHH u3pa3oM (2.31). Tako ce nobwuja:

n
m(@+a, +a.)=y F,

i=1

Ll




Obpada meme: Huepyujannu u neunepyujannu cucmemu pehepenyuje

ma'=NF —mid_—ma.. (2.33)
i P C

i=1

OIHOCHO!:

n
ma":ZE ~mdy, —maAXF'-mdx(DxF')—2mdx V' (2.34)

i=l

AHATH3HPAmHEM OBE jeIHAYMHE MOXE CE BHACTH Ja Ce Ha JICBO] CTPAHH jeJHAYHHE HAJA3H

n
IIPOM3BOJI Mace TeNla U HEroBor yOp3ama, a Ha AECHO] CTpaHH cy cuie. IIpeu wian Z F, obyxsara
i=1
CBE TIpaBe CHIIC KOje Ce jaBJbajy Y HHEPUMjamHHM CHCTEMHMA M KOje Cy Pe3yIiTaT y3ajaMHOT ZiejcTBa
Tena. Kao mrro je Beh pedeno, ako ce mocmatpau Hanasu y MHEpPIHMjalHOM CHCTEMY OH MOXE 1a
o0jacHM KpeTame MaTepHjalHe TauKe [ACjCTBOM CaMmMO OBHX CHia. A, nocMarpad |y
HEHHEPLMjA/IHOM CHCTeMY, 1a 6H 0GjacHHO Kperame MaTepHjalHe TayKe MOpa Ja yBEN€ M HEKe
Apyre (nceyzo) cuie (MHepIHjallHe CHIE) KOje HEMajy KapaKTep npasux cuiia. CBH OCTAIH WIAHOBH
jennauune (2.34) npenctarbajy uHepuujanHe cuie. One HeMajy Y3pOK y jApyrom Teny, Beh ce
jasibajy ycnen yop3arma U poTalmje HEHHEPIHjaTHOT CHCTEMA Y OAHOCY Ha HHEPILIHjaTHH.
Ilpeu wiaH y jennasunu (2.34) KojH NpeAcCTaBba HHEPUHjANHY CHIly ~ma, TOTHYE O

ybpsanor kperama cuctema (' y ogHocy Ha cucreM O. Hpyru uma"H —maxr' notdde of
IIpOMCHIBHBOT POTAIMOHOT KpeTama cucteMa O' y OZIHOCY Ha OCy poTauHje M Hasusa ce Ojneposa
CHJIa, Ta cuia Hehe 6uTH moce6HO pasMatpana. Tpehu wian — md x (@ x F') noTHye ox pOoTaHoOHOT

kperama cuctemMa (' oko oce poTalje H Ha3WBAa Ce LEHTPH(DYralHAa CHIA HHEpIHje (F‘cf ).

llocnenmwy wiaH jexHadnHe —2m@xV' TNOTHYE OO HCTOBPEMEHOT POTALHOHOT Kperama
HEHHEPUHMjaliHOr cHCTeMa (' M PeNaTHBHOI KPETama MaTepHjallHe TauKe W HA3WBA ce Kopuonucosa

CHJIa HHEpIIHje (FC ).
Hnepnujanne cune:

—mé, —~mExF'-mex(@x7')=F, (2.35)

ce 32)¢[HHYKHM MMEHOM HA3HBajy PEHOCHOM CHIIOM HHEpIIHje.

2.6. OcobuHe HHepuHjaHe cHIIe

1. Wuepumjanne cune HacTajy kao mocneauna yOp3aHOT WiH KPHBOJIMHH]CKOT  KpeTama
pedepenTHor cucTeMa H 3a BHX He Baxu I HbyTHOB 3aKoH.

2. WHepumjanse cune neNmyjy Ha TelnO CaMO Y HEHHEPLHjATHOM CHCTeMy. Y HHEpUHMjaTHHM
CHCTEMMMA OBHX CHJIA HEMA.

3. 3a cBako Teno Koje Ce HANA3H y HEHHEPLUHjATHOM CHCTEMY HHEPLHjaTHE CHJIE CY ,,peaHe™
CHOJBAINLE CHIIE.

4. Wuepuujanse cuie Cy nponopuHoHaTHe MacH Tela.

2.7. lipumepH AejcTBa HHEPUMjAJHHX CHJIA

Kako 6u ce Ha mpuMepHMa BHAENO KakaB je yTHIaj MHEPIHjaTHUX CHJIA, KAKaB je yTHIaj
NOje/IMHAYHUX WIAHOBA KOjH yJIa3€ y M3pa3 3a YKyIHY HHepuHjanHy crity (2.34) Ha KpeTame Tena,
gajbe he OMTH pasMaTpaHM pasIMuWTH ClydajeBd. Buhe aHAIM3HPaHH NpPUMEPH Kada ce
NOCMAaTpaHH HEHHCPUHMjAIHU CHCTEM pedepeHIHje y OOHOCY HAa WHepIHjalHH Kkpehe y6psano
IPaBOJIMHH]CKH H PABHOMEPHO KPYXKHO.
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2.7.1. YOp3aHO NpaBoOJHHHjCKO KpeTame

V ciydajy npaBOJIHHH]CKOT jeIHAKO IIPOMEHJBHBOT KpeTama cucteMa ' y 0JIHOCY Ha CHCTEM
O maTenay cucremy O' neiyje HHEpIMjaTHA CHJIA:

F =—ma, (2.36)

F,

3a wiycTpauujy oBOI KpeTama Hajuemhe ce KOPHCTH NpHMep Kojiuia Koja ce kpehy mo
mHHaMa HeKUM yOp3ameM. Ha nmpumepy TakBor ciHcTeMa paHHje je MOKa3aHO JIEjCTBO MHEpPIMjaIHe
CHJIE Y HEHHEPIIH]jaJTHOM CHCTEMY.

Ha konunuma, OJHOCHO HENMOCPENHO W3HAN HHX, JeOaM Mana komka (TO je TeXHHYKH
OCTBAapHBO, a IIWJb j€ /1a CE ETMMHHHMINE TPEH:E), KOja HUje HUKAKO Be3aHa BHX. [locMarpa ce mra ce
Jielasa ca KOIIKOM aKo ce KoJHna kpehy Heknm yOp3amem.

AKO Ce KOIIKa II0CMaTpa U3 HEKOT HHEPIMjaTHOT CHCTEMA, Ha IIPEMEP W3 CHCTEMA BE3aHOT 3a
3emiby (kOju je 3a OBaj OIJie/l MHEPIHjalaH) JO0JIA3H Ce 0 3aKJbydyka Ja komka mupyje. To je u
CacBHM JIOTHYHO jep j€ KpPeTame KOJIHIA MOTIIYHO HE3aBHCHO OJ1 Kowke (cauka 2.10).
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Cimka 2.10. Kperame mocMaTpaHo 13 WHEPIHjaIHOT CHCTEMa

AKo ce KpeTame [0CMaTpa U3 HEHHEPIHMjaTHOI CHCTEMa BE3aHOT 3a KOJIHIA, OHJIA je CIIMKa
cacBHM Jpyraduja. ¥ OJHOCY Ha OBaj CHCTeM KOIlKa He MHpYje Beh ce kpehe ybp3amem, Koje je mo
HHTEH3HTETY JEHAKO OHOM KOjé HMa HEHHEPLHMjaIHH CHCTEM y OJHOCY Ha HHEPIHjAIHH a
CYNpOTHOT je cMepa (—d, ) (cimmka 2.11).
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Cnuka 2.11. Kperame nmocmMarpano W3 HEHHEPLHjaIHOT CHCTEMa

AKo je y IpBOM cllydajy jeJIHOCTABHO M JIOTHYHO OOjaCHHTH MHPOBam€ KOIKE, OHZA je y
JIpyTOM cilydajy Hemoryhe oGjaCHHTH KpeTame KOIKEe HEKMM yOp3ameM (—d,) y3 MO3HBaHbe CaMo

HAa OCHOBHE mocTaBke IbyTHoBe Mexamuke. OBe MOCTaBKe KaXy Ja ako ce Telo kKpehe Hexum
yOp3ameM OHJIA je HY)KHO I0CTOjala HeKa CHIIa Koja je H3a3paja To yop3ame (KOjoM je HeKO Ipyro
TeJIO JENOBAIO Ha To mocMatpano). Ho y 0BOM npumepy Huje JenoBajio HAKakBo Apyro Teno. [la
6U ce MIaK OMHCATIO KPETame KOIKE y OJHOCY Ha HEHHEPLHjaTHH CHCTEM, YBOJIM CE MHEpIHjaIHa
cmia (Koja HeMa KapakTep npase cuie). Ta cuia je u3a3pana yOp3ame kouke. Ha ocHOBY cBera
H3JI0)KEHOT jaCHO ce BHJIM JIa CE€ WHEPLHjaHE CHIIE jaBJbajy ycie] yOp3ama Koja HMajy CHCTEMH
pedepeHImje U3 KOjUX ce mocMarpa Kperame. OCTaje joIm j1a ce jeTHa9MHOM ONHIIE OBO KpeTame (y

HeMHepLMjaHOM cHucTeMy). W3 jennaunne (2.34) ysumajyhm y oG3up na je ZF, =0, a=0wu

i=1

o =0, nobuja ce jaHAYNHA PEIATHBHOI KpeTamba KOIIKE:

ma'=—-ma,

VKOJIHMKO c€ Ha KOJIMIIA MOCTaBH KJIATHO, JIOK KOJIMIAa MUPY]y KJIaTHO MHpPYj€ Y BEPTHKAIHOM
nonoxajy. Kama xonuma mouny ga ce kpehy HeKHM KOHCTaHTHHM yOp3amem, kiatHo he ce
OTKJIOHHTH y CTpaHy CYyNPOTHY OJl KpeTama Koiuma W octahe y TOM IoOJIOoXkajy 3a CBE BpeMme
kperama. OTKIamame KJaTHa Pa3IMdUuTO 00jallbaBajy IocMarpay U3 MHEPLHUJATHOT ¥ ocMaTpad
W3 HEHHEPIHjaJTHOT CHCTEMA.
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3a HEMOKPETHOT MocMaTpaya (MHEPIUHjaTHH CHCTEM), JOK KJIATHO MHpYje Ha Hera Jeinyje
camo cuna Texe (mg) U cuna 3are3ama konna (F ), o6e Y BEPTHKAJIHOM IIpaBlly, ¥ KJIATHO j€& y
BEPTHKATHOM NoJyoxajy. Kana konuma KpeHy oHa MOBYKY M TauKy Belllama KiaTHa (cimka 2.12).
Tama npasan cuiie 3aTe3ama npecraje na Oyie BepTHKaIaH ¥ XOPH3OHTATHA KOMIIOHEHTA T€ CHIIE
Fsina caonmraBa KIaTHY XOpPH30HTAIHO yOp3ame. OTKIOH KiaTHa ce moBehaBa cBe 0K
KOMIIOHEHTa F sin@ He JOCTHTHE BPEIHOCT md,, TIe je m Maca KJaTHa, a d, yop3ame KONHIa, a
3aTHM KJIATHO Y TOM OTKJIOH-€HOM II0JI0Xajy HacTaBJba J1a ce Kpehe yop3aHo Kao B KOJHIA.

JennaunHa Kperama KiIaTHa ©Ma O0JIHK:

ma, =mg + F

Cimka 2.12. Kperame mocMaTpaHo W3 HHEPIHjaTHOT CHCTEMA

3a mocmarpaya koju ce kpehe 3ajeiHo ca KIaTHOM (HEHHEPUHMjATHH CHCTeM), KJIaTHO 100uja
HEKO yOp3ame, OTKJIama ce, 3ayCTaBjba H 0CTaje OTKIOmEHO (ciuka 2.13).
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Cimka 2.13. Kperame mocMaTpaHo W3 HEHHEPIHJATHOT CHCTEMA

Jla 61 o6jacHHO OBO KpeTame OH MOpa Jia IPETIIOCTABH JIa jé Ha KJIATHO JeioBajia HeKa CHiia
—ma, (AHEpUHMjaTHa CHJIA) M JIa je OHA Y3POKOBAa OTKIamame KJIaTHA. 3ayCTaB/bambe KIIaTHA OH

ofjammasa /IejCTBOM NMPABHX CHIIA, CHJIE TeXe M CHJIE 3aTe3ama. Jep IITo ce KJIATHO BHINE OTKIama
TO jé XOPH30OHTATHA KOMIIOHEHTA CHJIe 3aTe3ara Beha M y jeqHOM TpeHyTKy he moctihu BpemHOCT
uHepuyMjanHe cuine. Tpeba 3amasWTH fJa Cy XOPH3OHTAIHA KOMIIOHEHTA CHJIE 3aTe3ama H
HHEPLHjaIHA CHJIA jeTHAKE T10 MpaBIly, a CyNPOTHOT Cy CMEpa M Ka/ia Ce M3je/IHaYe 10 HHTEH3HTETY
nohu he 10 MEpOBama KJIaTHA Y OTKJIOIEHOM MOJIOKA]Y.

2.7.2. PoTannoHo KpeTame

2.7.2.1. llenTpudyranna cujia HHepuHje
Y cucremy Koju poTupa Ha Tena Jelyje NeHTpUdyraiHa cuia HHepIHje:

F, =-max(&xF") (2.37)

llenTpudyranna cuna nHEpIHje je yBeK ycMepeHa 011 oce poTanHje (ciuka 2.14).
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Cnmuka 2.14. Poranuja cuctema O' oko oce Z'

Ilox ycnoBom na je penaTMBHH BEKTOp TNOJIOXKaja 7' CTAIHO HOPMAlaH Ha BEKTOp YraoHe
opsune @ (r'L @), @ = const, v, =0 u v'= 0, pa3Bujamem uspasza (2.37) 3a F,, nobwja ce:

F, =-ma(&-7')+mF' (& - d) (2.38)

JIBOCTpYKH BEKTOPCKH IPOHM3BOJ C€ padyHa Kao Zz'x(ExE):E(ZJ'-E)—E(&-E). [Tomro je
-ma(o-r')=0, cnenu na je:

=

F, =mo’F' (2.39)

[lentpudyranna cuna uHepuyje je cpasMepHa MacH Tella W KBaJpaTy yraoHe Op3MHE H yBeK je
yCMepeHa oJ1 IeHTpa.

Ha mioun koja paBHOMEPHO POTHpa Halas3W ce MarepujanHa Tauka. OHa je Be3aHa KaHANOM
KOju je mpHcHJbaBa na Mupyje. Koopaunatau noyenn O u O' xao m oce z ¥ z' ce NOKJIanajy
(cnuka 2.15).
Y Tom ciy4ajy je @ =const., v'=0, v, =0 u 7'l @, na, upema jennaunnu (2.34), jenHaunna
penaTUBHOT KpeTama J00Hja 00IHK:
0=F —méax(@&xF")
OJTHOCHO:

0=F +ma’F

vl
ch‘f

A

D' X

Cnuka 2.15. llenTpudyranuna cuna y porupajyhem cucremy

Y omHOCY Ha HEWHEPLHMjATHH CHCTEM TOpPHAa jeHAYMHA IPEICTaBba YCIOB 33 PABHOTEXKY.
ITocmarpay, Matepujanua Tauka u kaHan MupYjy. [locmarpad, uctuna, 3anaka 1o 3aTe3amy KaHana
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TeXIbY MaTepHjaJlHE Tauke Jla Ce YAaJbH OJ NeHTpa. Ty TeXmy OH objammmaBa JI€jCTBOM HEKe
WHEPIUjaTHE CHIIE F s (cmuka 2.15). Tlocmarpay He MOXXe Hahu HENOCpe/aH y3poK 3a OBY CHITY.

@

Cnuka 2.16. LlenTpuneranHa cuina y HHEPIHjaTHOM CHCTEMY

ITocMaTpay U3 MHEpPIMjATHOT CHCTEMA KpeTame o0jammaBa Apyradynje. 3a mera MaTepujaiHa
Tauyka He MHpYyje Beh BpIIH jeqHako KpyXHO KpeTame (cimka 2.16). Ha mateprjanny tauky aenyje
IIEHTPHUIIETAIHA CHJIa YCMEPEHa YK NOJIyIPEeYHHKA Ka NEHTPY, KOja MpUMOpaBa TadkKy Ja ce kpehe
10 Kpyry, nojynpednuka r . [lenTpuneransa cuna je npasa cuia u no 11 lbyrHoBOM 3akoHy Mopa
Jla IOCTOjH H cHia peaknuje. OHa HMa HCTH IpaBall, HCTOT je HHTEH3HUTETa, a CyNpOTHOT cMepa. Ta
cuiia JieTyje Ha KaHall, yCMEepeHa je Of LeHTpa | 300r Tora ce Ha3uBa (PeakTHBHA) LEHTpUdyraaHa
cuna. Tpeba onmax MpUMETHTH Ja C€ OBa CHJIA Pa3/IHKYje€ OJ HHEPLHjAIHE HEHTPUPYTraIHE CHIIE.
Jenna je mpaBa cuila, a pyra ce jaBiba ycnes yOp3ama W poTalije CHCTeMa M3 KOjer ce mocMarpa
KpeTame. JeJHauuHa KpeTamka y HHEPIH)ATHOM CHCTEMY je:

ma, =F,, = -mo’F

Ha xocmuuku 6pon, koju ce kpehe paBHOMEpPHO MO KPYXHOj MyTamH OKO 3eMibe (CIHMKa
2.17), nenyje cuna mg Kao mpasa CHJIA.

ma'r

Cnuxka 2.17. Kperame KOCMHUKOT Opo/ia 110 KPYXXHOj IyTamH 0KO 3eMJIbe
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ITocmatpajyhu kperame ©W3 HeuHepuyjanHor cucrema X'Y'Z' Ha Opox nemyje u
neHTpudyraiHa cana F ;= mo’F . Axo je d'=0 oHJa jeNHaunHa pelaTHBHOT KpeTama (2.34) 3a

C

oBaj Opox UMa OOJIHK:
ma'= mg + mw*r =0
To 3HauM Jja cy y paBHOTEXM cmia 3eMJbHHE TexXe Koja aenyje Ha Opon (mg) u
UeHTpH(YyTaNHa cCHila m®’F . 3a mocMaTpaya y HHEpLHjaTHOM CHCTEMY MOCTOjH CaMo paBa CHila

2
— . v . .
mg, Koja 6p0IIy caonmTaBa HOPMAJTHO y6p3aH>e ——Hn, Ia JCIHaAYHHa KpeTamkha Y HHCPLH]ATHOM
r

CHCTeMy HMa 06.]11/1](:
N, v:
mad = mg = -m—H,
r

JennaunHa Koja ce noOHja yBpIITaBamkeM BPEAHOCTH 3a Op3HHY V=r@ HCTA je Kao H
jeAHavMHa KpeTama fo6HjeHa nocMaTparmeM HeHHEpUHjaTHOT CHCTeMa Be3aHor 3a 6pox. To u jecte
Ono nuip ypohemwa uHepunjanaux cuia. Johu no jemse amconmyrne mutTepnperanuje Kperama, 6e3
063upa Ha cucteM pedepeHIHje.

Jla 6H ce Teno KpeTano paBHOMEPHO MO KPYXHOj MMyTamy Kajaa NMOCTOjH oarosapajyha cuna,
MOTPEOHO je CAOMNTHTH My Op3HHY y mpaBly HOPMAJIHOM Ha IpaBall JENOBama TE CHIIE.
Wuatensurer T¢ Op3uHE 3aBHCH, NP CBera, OJ MONYIpPeYHHKA Te myTame. (orneam 3.2.3 u 3.2.4,
cTpaHe 45, 46)

2.7.2.2. Kopnoaucosa cuia
Ha Tena kxoja ce xpehy y cucreMy koju potupa nenyje Kopromucosa cuna:

F. = -2m&x?' (2.40)

Kopronucos edekar je no6uo ume no 'acnapy-I'ycraBy Kopuomnucy, gppaniyckom HaydHHKY,
KOjH je mojasy omucao 1835. roaune.

Ha ocHoBYy H3pa3a 3a KopHOIHCOBY CHITy MOXe Ce MPUMETHTH Jia hie oHa JenoBaTH Ha Telo
camo aKo ce oHO kpehe HekoM OP3HHOM Yy CHCTEMY KOjH poTHpa (V' je penarHBHA Op3MHA Tena, @

je yraoHa Gp3uHa cuctema). Ha OCHOBY fe(HHHIMje BEKTOPCKOT POM3BOAA |@ X V| = &v'sin(@, V'
yr )

clenu aa je F’C =0 wn3asin(@,v')=0,aT0je Tanaxanacy @ u ¥' KOJIHHEAPHH.

Cucrtem Besan 3a 3eMiby je HEHHEPIHjanaH CHCTeM, 3Ha4 Aa fie Ha cBa Teja Ha 3eMJbHHO]
IOBPIUIMHH JICJIOBaTH HHEPIIHjaIHE CHIIE, U TO — HEeHTpUdYyrajiHa HHEpuHjaiua cuina 1 Kopronrcosa
vHepuHjanHa cuia. Kopuonucosa ciina he nenoBaTi Ha Teno camo YKOJNHKO ¢e OHO Kpehe Hexom
Op3uHOM N0 NOBPIIMHK 3eMJbe ( V'~ ), ¥ TO TaKO 1a @ W ¥' HHUCY KONHHEAPHH, yTaoHa Op3uHa @
YBEK IIOCTOjH (TO je yraoHa Op3uHa 3eMJbHHE poTanyje).

Kopromicos edexar je oAroBopaH 3a HEKe I0jaBe KOj€ Ce YouaBajy Ha 3eMIbH.

N3 excnepuMEHTaTHHX pe3y/ITaTa je€ MO3HATO Aa TeJIO Koje COOOAHO Haja ca HEKe BHCHHE
ckpehe o1 BepTHKaIHOT MpaBla Ha HCTOK. BennumHa CKpeTama 3aBMCH OJl BUCHHE Ca KOje€ TENo
nana u reorpa)cke MIMPHHE I7IC CE BPLIH OrjieA. IfocMaTpau M3 HEMOKPETHOT CHCTEMA BHH JIa CE
KpeTare Tena Koje co0omIHo Nafa Ha 3eMiby ca BUCHHE A MOJXKE pa3lIOXHTH HA JBE KOMIIOHEHTE:
jemnaxo ybp3aHo, Iy pajujyca IoJ JejCTBOM CHJIE Texe, H OOPTHO KpeTame (3ajeHO ca 3eM/BoM
Koja potupa). C 003HpOM Ha pajHjaIHH IPaBal CHIIEC TeXEe OHA HE yTHYE Ha MHTCH3HTET JIMHEapHe
Opsune Tema Vv, y oOpTHOM KpeTamy 3ajeHO ca 3eMJBOM. 3a BpeMe CIoGOMHOT Majama, TeNo

3aJ[pXaBa KOHCTAHTHY BPEJHOCT Op3HHE KOjy j€ UMAN0 y IOYETHOM Nojoxajy A, Aok Tauka A'
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(mpojexuuja monasHe Tauke A Ha MOBPIIMHY 3eMJbe) HMA KOHCTAHTHY JIMHEApHY OP3HHY ¥ .+ Koja
je Mama 011 v, , jep ce Hajlla3| Ha MambeM PacTojarmy 01 0ce 0OpTama:
V,~V,=0,(R+h)-o,R=w,h

Yenen Tora Tauka npusemibeHa Tena A" Guhe moMepena ka HCTOKy 3a pacTojame A y OIHOCY Ha
panujanad npasan AA4' (ciuka 2.18)

Cimka 2.18. Yrunaj Kopronucose cuie Ha cno6omHo najgame tena

CBe peke 4Mju je TOK My MepHIHMjaHa O CeBepa NpeMa jyry Ha CEBEPHO] nonychepu
TMOTKONABajy BHILE IECHY 06aly o1l JieBe, a Ha jyxKHoj noxycdepu o6pHyTO (crrka 2.19).

Cimka 2.19. Jlejerso Kopromicose crite Ha Teno koje ce kpehe yx mMepraujana

butka kon ®oxnaHAckux ocTpBa (Koja ce Hanase Ha oko 50° jyxHe reorpadcke LIMpUHE)
Bohena je y Ilpsom cBeTckom paty. I'panare ca GpuraHcKMX TomoBa (Koju Cy GHIH y Enrneckoj
BEOMa MPENU3HO IO/ICIICHHN), Iajlajie Cy OKO CTO MeTapa yJIeBO O/l HeMauKuX GpoJIoBa, ypaBo 360r
nojase uHepuujanHe Koprommucose cune. 3emiba M mocMmartpay ce 0bphy (ca 3amaza Ha HMCTOK)
HCTIOJI IPOjEKTHIIA M TO C€ MOpa y3€TH y 003Hp NpH NojemaBamy Humana. Kopexiuja 3aBucy u of
reorpad)cke WMpPHHE U CYNIPOTHOT je 3HAKa Ha CEBEPHO] OJ OHE Ha jyXHO] xemucoepu. Tonosu cy
Onnu nozxemeny 3a oko 50° ceepHe reorpad)cke MHUpHHE, a HE jyKHE.

Kopuronucosa cuna je 3navajHa na Gu ce oGjacHMO mpaBan KpeTrama BeTpoBa. Berap je
KpeTame Ba3llyxa y ofHocy Ha 3emsby. He Mory ce 3aHeMapuTh WHepLmjaiHe chile Koje Jenyjy Ha
BEIMKY Macy KakBa je 3emsbHHa armMocepa. IIpoyuasame kperama y atMocepH ce CBOAM Ha
NpOy9aBame KpeTama BasjlyXa y HCHHEPLHjaIHOM KOOPIMHATHOM cHCTeMy. MehyTtum, momro je
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yruuaj kperama 3emibe oko CyHna (3eM/bHHE PEBOIIYLHMj€) MAM HA KpeTama y aTMOC(hepH, OH ce
3aHeMapyje, a KpeTame BaslyXa je oJapeheHO HEeroBHM CONCTBEHHM KpETameM Y OJHOCY Ha
NOBPIIKUHY 3eMJbe H 3eMJBHHOM POTAIIHjOM.

Xnaman BasyX je TeXH O] TOIUIOr M Kpehe ce BepTHKalIHO HaHMXKE, HAa Taj HAYMH Ce, HA
IpEMep, Yy MoapHuM obactuma GopMHpa 1ozpydje BUCOKOT npuTHcka (ciuka 2.20). Y noapydjy
€KBATOPA je TOILIO H Ty ce hopMHpa 00IacT HUCKOT IIPUTHCKA.

ITHKII0OH dAHTHITHKJIOH
TIIEZaHO TTIeaHo
CacTpaHe ca cTpaHe
TJIEOaHOo TJIEQ3HO

0Z 030 /,-—-\ 0J103T0 /—\
Ny \

AR s
— I, &= —\‘ L ~— H — _ H "
71N\ ‘k SN )
Kopnonnc03 Kopuonucos

edexar edexar

Cimxa 2.20. IIpaBuu KpeTama NUKIOHA — HU3aK MPATHCAK (I0W) M aHTHIMKIIOHA — BHCOK TIPHTHCAK
(high) Ha ceBepHOj XeMuchepu

Basnymna maca ctpyju u3 o6nacTu BHCOKOT Ka 00J1acTH HHCKOT TpHTHCKA M ckpehe ycmesn
nejcrBa Kopuonwcose cuile, Ha Taj Ha4MH ce MOXe oOjacHMTH mpapan BeTpoBa. Kama me Gu
nocrojano aejetBo Kopromucose cuie kperame BeTpoBa GM GHIIO MHOTO jeTHOCTABHHje — BasiyX
Ou cTpyjao mpaBOIMHMjCKH OJ MOJIOBa A0 ekBatopa (cimka 2.21, neBo). Yenen aejcta oBe cuiie
KpETame Bas/lyxa je MHOTO CJIOKEHH]€e, Pa3luKyjy ce Tpu hemuje: Xannmmjesa (George Hadley, 1685
— 1768), ®epenosa (William Ferrel, 1817 — 1891) u nonapna (cnuka 2.21, necuo).

Cimxa 2.21. Kpetame BeTpoBa — Kako 61 H3IJIe1a)10 Kajia 3eMiba He 61 poTupaia (JIeBo),
Kako u3riena ycien aejcrsa Kopuonucose cuiie (1ecHo)
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VYenen nejetsa Kopronucose cuiie, y 3MMCKOM IIepHOAY rofuHe (M3Haq AHTapKTHKA, Maj 10
centembpa), OkO IoNapHAX OONAaCTH BMCOKOr IPHTHCKA HACTajy jaka CTpyjama Basgyxa Koja
CrpeYaBajy Mellame atMocepe H3HAN NMONApHHX o6nacT ca atMOcdepoM H3HAI HEMONapHHX
obnactu (Kaza npohe 3uma oneT noNa3sH 40 MeMIamka Ba3AyNIHHX Maca H3H4J NOoNapHHX o61acTH
OHHX Ca HIKOM reorpadpcxoM mupHHOM). CBake roAuHe ce Y TOKY 3MMCKOT NEpHOJA H3HAN

AHTapKTHKA, YCIEl jako HHCKHX Temmneparypa (oxo —80°C wma Huxux), ¢opmapajy y
crparocdepu obnanu ca kpucTamuhiama nena. PopmupaHn obnann yop3asajy peaknujy pasiarama
¢peona u apyrux cyncranmu H ocnobahama xnopa, GpoMa u APYTHX pagMKana KOjH OCTajy Be3aHH
sa kpuctammhe nena. Y mponehe (cenrembap) ce Bpaha CyndeBa cBETNOCT H aKTHBHpPA XE€MH]CKE
peakumje Ha moBpuIMHE KpucTanmha. Y okToGpy aroMu XJIOpa HajBHIIE YHHUINTABajy 030H (jeman
aToM xJiopa Moxke yuumtata 100 000 monexyna o3ona). 360r Tora je 030HcKa pyna Hajseha u3Han
jyxuor nona. Ha cepepHoM 3eMJBHHOM IOTY 300r HEIUTO yMEPEHHjHX TeMIEpATypa OBA 10jaBa
YHHIITABaHa O30HCKOT OMOTAYa HUJ€ Y TONMKOj MepH H3pakeHa. (O30HCKM OMOTaY KOjH INTHTH
3eMJby OJI IITETHUX YATPa/byOHUACTHX 3paKa HajBHINE YHUIITaBajy Xa0podayopoyriseHunn. Jhyan
Cy HOCTaJIH CBECHM WITETHOT JIEjCTBA ()pEOHA M OHH Ce BHIUE He ynoTpebIbaBajy Kao paHHje MITo Cy.

Ycrameno je munubeme na je KopionncoB edexar oAroBopan 3a cMep OKpeTama BOj€ Koja
UCTHYE U3 yMUBAOHHKa MiH Kaje. [Ipema oBome ce Bona yBek okpehe Ha jesHy cTpaHy Ha CEBEPHO]
xeMuchepH, a CympoTaH CMEp HMa Ha jyXKHOj XxeMHCdepH. MHOTH KOjH Cy MOIpElIHO CXBATHIH
HaYHH JIeoBara M pasMmepe BemuuuHe Kopuomucose cmie TBpAe Ja ce BOJA HA CEBEPHO]
xeMucepu okpehe y cMepy Kasalbke Ha CaTy, a Ha jyXKHOj CYNIPOTHO o KpeTama Kasabke. OBO
Takohje 3HauH Jia BOJIA U3 KaJie HA €KBaTopy oTH4Ye Ge3 KPYKHOT KPeTamba y CIHBHHKY.

3eMiba ce OKpEHE 3a jelaH JaH, oK KaJH TpeOa MHHYT Ja Ce MCIpPasHH (TOAIETy HEKOIHKO
CEKYH/H), TaKO J1a je jacHO Ja je y muTamy 3a6nyna. Kopromicosa cuia HHje 0qroBopHa 3a cMep
IPH OTHLARY BOJE Y YMHBAOHHKY.

2.7.2.3. ®yxko0BO KJIATHO

Jleon ®yxo (Jean Bernard Léon Foucault, 1819 — 1868) je y ormeny ca KiaTHOM J0Ka3ao
obprame 3emibe 0ko meHe oce. [locmarpao je oGpTame paBHE OCLAIIOBaKba KAATHE, KOje C¢ JaHaC Y
HBCroBy YacT Hasusa ®ykooBo knatHo. [1IpBo je HaMpaBHO KIATHO AYTO 2 METPa Ca KYTJIOM TEIIKOM
5 kg, cnenehe xnarHo koje je koHCTpyHcao Gmio je ayro 11 merapa. 1850. rommme y Iapusy je
KOHCTpPYHCA0 KJIaTHO Ayro 67 Merapa ca TOHOBCKHM TaHeToM TeinkuMm 28 kg. Temno je obemeno Ha
BpJIO Iyr KaHall, Ma Tako KJIaTHO HMa JAyr NIEepHOX Oocluiosama. KnatHo Moxe cinobomHo na
OCLIMITYj€ Y CBAKOj BEPTHKAIHO] PaBHH, 00pTaibe OCJIOHIA He YTHYE Ha PaBaH OCLHIOBAMA KIATHA.
®yko je youHo ha ce paBaH OCHHIOBaHKa OBOr KiaTHa obphe y oamocy Ha 3eMiby, WITO je 6mna
nocnenuna 3eMibHHE poTaluje. YKOMHKO OH ce KIAaTHO MOCTABHIIO HAa CEBEPHH NOJ 3eMibe, paBaH
OCLMJIOBARA KIIATHA OM Ce 3a jenaH Jlan oOpHysia 3a myH Kpyr (360°). Ykonuko 64 ce 0ko KIaTHa y
Kpyr mnopehane ToMHHe, Tako [a Kala Ki1aTtHO nohe 10 Tauke IC je HeKa JOMHHA IOCTAB/BEHa, OHO
je obopH, a TO He PEMETH KEroBo Jake OCIHIOBAE, IToce 24 caTa BHIENO 6 ce Ja KIATHO HHje
000puIIO caMo JBe IOMHHE KOje ce Hajase jefHa Hacynpor apyre. Knusehin mo mecky (YKONHKO
OCIHJIOBaME KJIATHA Tako He Ou OMio nopemeheno) Bpx knatHa G Henprasao Qurypy koja Moxe
OWTH [TyTama BEroBOT KPETamkha CaMo YKOJHMKO 3eMJba pOTHPa,

PaBan ocuunosama xnatHa ce (Ha ceBepHOj 3eMIbHHO]j XeMuchepn) o6phie y cMepy Kasaspke
Ha caTy (IJIeaHo 0JI03r0) y OJHOCY Ha 3eMJby Ka0 KOOPAHWHATHH CHCTEM (CIHKa 2.22, JlecHO). Besa
u3mMeDy yraone Opsune 3emibe @, , yraoHe Op3HHE PaBHM OCHMJIOBARA KIATHA @, H reorpadcke

IMHPHHE @ MECTA [JI€ C€ KIaTHO HAJIA3H JIaTa j€ peNlalijoM:
O, =~ Sina (2.41)
Ykomko ce T1ojaBa oOprama paBHH ocumioBama @OyKooBOr KIaTHa mocMarpa u3

HHCPIHJAHOT CHCTEMa MOXE CE JIako pa3yMeTH. KiaTHo 1o MHepUMjH OCHIIyje y HCTO] paBHH, a
Jemba ce oxpehe memonx mera. YKomuko ce o6praime DaBHH OCIHJIOBAaHa IIOCMAarpa M3
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HEHHEPLMJAIHOT CHCTEMa BE3aHOT 3a 3eMJby, OHO je TMoOClHenMIa nenoBama Koproiwcose
HHEPIHjaTHE CHJIE.

”\nm&‘é © /

Cimmxa 2.22. ®yKooBO KJIaTHO, HAYHH HA KOjU ONUCYjE MyTamy

2.7.2.4. Bpremka

Y HeuHepumjanHoM cucteMy O' KOjH POTHpa ca KOHCTAHTHOM YraOHOM OP3HHOM aenyje
HHEpIMjaTHA CHJIA:

E, =-mdx(&x7")—2madx ' (2.42)

m

Ha npumepy BpTenike Mojxe ce IIOjaCHUTH /I€jCTBO NEHTPH(YTaIHE CHIle (1a npumepy ocobe
Koja cenu Ha muatpopmu) u Kopuomucose cune (Ha npuUMeEpy Kazja jeaHa ocoba ke ja aobanu
JIONTY OCOOHM HACYIIPOT Hbe).

3a mocmarpaya W3 HEMHEPHMjaIHOT CHCTeMa (BE3aHOT 3a BPTENIKY), YOBEK KOJH CelH y
croymuu npuuBpimhieHoj 3a miardopmy Bprenike ce He kpehe (OH MHpYje y OHOCY Ha mwiargpopmy),
ITO 3HAYM JIa MOPE/l UIEHTPUIIETAIHE CUJIE JIENTYj€ U CHJIa HHEepLHje, KOja j€ MCTOT HHTEH3UTETa alli

CYIpOTHOI cMepa — IEeHTpudyrajiHa Cuiia (fcf )- Ha cBako Teno koje mupyje y ommocy Ha
porupajyhu pedepeHTHH CHCTeM feiyje, Iope IEHTPHNIETAIHE, | ueHTpudyraiHa cuia, Tako 1a je
f‘d = —F’cp. AKko Om ce cToNMIa oTKaunna ca IwargopMe Koja poTHpa, modena Ou ga ce kpehe Ha

CIIOXEH HAYMH Y OIHOCY Ha I1aTgopmy. 3HaMo 1a GH TO HCTO KpeTare CTONHUIE 3a IOCMATpaya 3
MHEPIHjATHOT CHCTeMa (Y0BEKa KOjH CTOjH IIOPe/l BPTENIKe) GHII0 PAaBHOMEPHO IIPaBOJIMHHU|CKO.

Bprenika ce kpehe cramnom yraonom Gpsuxom (& = 0 ). Ha m0j cene aBe ocobe Tauno IIPEKO
1yTa jelHa y OHOCY Ha Apyry (ciamka 2.23). Heka ocoba A Gamu Jonty ka ocobu B. JloruuHo je na
Ce JionTa MpaBOIMHA|CKH Kpehe o1 ocobe A ka ocobu B. Anm, ykonmko ce perucrpyjy MIOJIOXKAjH
KOje OHa 3ay3WMa y OJHOCY Ha mocMmarpade A u B, nonta npasu uymmy nyTamy NpHKa3aHy Ha
CITHIIH.

Ca cranosumra IhyTHOBE Mexanuke Huje Moryhe omucarn kpetame sonte. Jla 61 ce jonTa
KpeTaja TaKo, HYXHO Cy Mopalie JENOBaTH CHie KOje Cy je mpHMopaBaie 1a ce kpehe Tom
MyTamOM. AJIH y CHCTEMY Y KOME Ce Hanmase mocMarpaud (A u B) He zenyjy Hukakse IpaBe CUJIE
Koje Ou m3a3Bane TO KpeTame. 3aTo ce (3a mocmarpaye Ha BPTEIIIH) HYXHO yBoze ((HUKTHUBHE)
HHEpLHjaHe cuile ToMohy KOjuX ce 06jainmaBa JaTo KpeTame JIONTe.
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Ciuka 2.23. Kperame Jionrte mocMaTpaHo u3 HEHHEPIHjAIHOT CHCTEMA

Curyanuja je cacBUM Jpyraddja 3a IocMarpada KOjU ce He Hajla3sd y JaToM cuctemy Beh
u3BaH mera. On npumehyje na ce nonTa kpehe NpaBOJIMHHUCKH, KAKO j€ M OYEKHMBAHO, a J1a CE II€0
CHCTeM, ca ocobama A u B, kpehe kpyxHo, 1 1a 3anpaBo HUKakKBe CHle He cKpehy JonTy ca meHe
NPaBOJIMHH]|CKE MyTame (CmuKa 2.24).

L (C
] > |
N S/ Ny

Cnuka 2.24. Kperame j101Te IOCMaTpaHO U3 HHEPIHjAHOT CHCTEMA

i

Moxna Gam oBaj npuMep BpJIO JIENIO MOXE TMOCIYXHTH Ja CE€ WIYCTPYje€ CBa CIO0XKEHOCT
KpeTama KOja MOT'y HACTaTH Y Pa3IHYUTHM HEHHEPIHjaTHHM CHCTEMHMA pedepeHInje.

[lonekan wWHepLMjalHE CHJIE€ MOTY JaTH pe3yiTate ,HeCXBaT/bMBE™“ 3a MOCMarpaya 3
HEHHEPIHJATHOT CHCTEMa.

2.8. IIpHHUMD peJIATHBHOCTH KpeTama

[IpyHIKAI peaTHBHOCTH KpeTama 30Be ce joll U ['ajiuiejeB NpuHIMI PEaTHBHOCTH KPETamba,
o I'anunejy. OBaj NPHHIKI HaM TOBOPH O HEMOCTOjakby MPHBHIIETOBAHMX HHEPLHjATHHX CHCTEMA.

Kana ce nyTHuk Hanasu y BaroHy Bo3a, TEHIKO My je pehin na i ce oH Kpehe wim cToju y
MecTy. AKO Ce KpO3 Npo30p BaroHa BHJH Ja NMPOMHYY OaHZepe, TO C€ MOX€e NPOTYMauuTH Ha
pasnuyute HayuHe. Moxe ce cmarpath Ja ce cTyOoBH Kpehy, a Bo3 cToju y Mecty. Moxe na ce
TOBOPH CaMO O PEJIATHBHOM KpeTamy CTyOOBa M BO3a. JelMHa HEOCIOpHA TBPbA j€ Jia TMOCTOjH
PENAaTHBHO KpeTame.

Ha oCHOBY CBaKkOJHEBHHMX YTHCAaKa KOjH Ce CTHYy H pasMHILbaka O HHMAa, HAIMK Ha
HaBEJICHH MPHMEpP, MOXeE ce Nohu 10 3aKibyyka Ja c€ MOCMaTpPameM OKOJHHX MpEeIMETa CTHYE
uHpOpManHMja caMO O pelaTHBHOM KpeTamy. Ha OCHOBY mocmarpama OKOJHHMX MpeaMeTa
IocMaTpad He MOXE Ca3HaTH Jia M ce Kpehe OH MM OKOJHH MpEeJMETH, WIM M OH ¥ OHH. He
OCTOjM HUKAaKaB €KCIIEPHMEHT KOjH OM MyTHHKY y BO3y MOKa3ao Ja ce Bo3 kpehe paBHOMepHO
IPaBOJIMHU]CKM a 11a He mupyje. IlyTHHIMMa Koju ce Hamase y BO3y Koju ce Kpehe paBHOMEpPHO
IPaBOJIMHH]CKH HHUCY IOTPEOHH HMKAKBH JO/ATHH HANOPH Ja OpXe paBHOTeXy. OHM CTOje MpaBo
Kao Kaja je BOo3 HemokperaH. Takobe, mpeaMer Koju OM IMYTHHK MCIYCTHO Naja HCTO Kao y
HEeMoKpeTHoM Bo3y. [lyTHHMK HCTy pa3sjajbMHY MOXE Ja IMPECKOYH CKOYMBIIM yIa/b Y BO3y KOjH
MHpYje H y BO3y KOjH ce Kpehe paBHOMepHO mpaBosimHujcKH. Jlockok Hehe GUTH HEMAIO MarH aKo
CKave y CMepy KpeTama Bo3a, HUTH Behu ako ckaue y cynpoTHoM cmepy. Kperame OuHjapcke uum
IUHITIOHT JIONTe Y TOKYy Wrpe, OWino OM HMCTO y ciydajy Kama ce Bo3 Kpehe paBHOMEpHO
NPaBOJIMHH]CKH U KaJia MHpY]je.
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Ha 6pony xoju ce xpehe paBHOMEpHO NpaBOJIHHUJCKH, O€3 Tp3aja, TeJo Maja ca Karapke Ha
nanry0y Iy BepTHKalle, H TO 3a HCTO BpeMe Kao kajga Opox mupyje. KnatHo ce KiaTh y HCTOM
put™my. OBe U CIIMYHE YHEEHHIIE NPBHU je OTKpHOo ['anuiiej Bpmehu TakBe ekcriepuMeHTe Ha Opojy.
Taxo je nmokasao Jja He IOCTOjH HUjeIHA MEXAHWYKA [10jaBa Koja O, THME IITO ce JeniaBa Ha JIpyrd
Ha4yuH, oMoryhuna na mocMarpad OTKpHje Jia JIM C€ OH M HeroB cuUcTeM pedepenmuje xpehy
PaBHOMEPHO MPABOJIMHU]CKH HIIA MHUPY]Y.

VY cBUM HHEpIMjATTHUM CHCTeMHMa pedepeHIHje MEXaHWYKe T0jaBe Ce JelaBajy Ha HCTH
HAYMH.

IIpuHIMD penaTHBHOCTH KpeTama je jeJlaH O] OCHOBHHMX 3akoHa mpupoje. Ha ocHOBy Tora
KaKo ce MeXaHW4YKe I0jaBe O/IBHjajy HE MOXE Ce YTBPIUTH pa3iuka u3Mel)y cucrema pedepenmuje
KOjH ce Kpehe paBHOMEpHO NpaBOJHMHHJCKA W CHCTEMa KOjH MHpyje. TOK MEXaHHUYKHX I0jaBa
OIUCY]y 3aKOHU MEXaHHKE.

3aKkoHu MexanuKe umajy ucmu MamemMamudKu 001UK y C6UM UHEPUUJAIHUM CUCHEMUMA
peghepenyuje.

CBu mHepuHMjalHH peEpPEeHTHH CHCTEMH Cy MOJjeIHAKO ,,JJ00pH*, OHH CY €KBHBAJICHTHH
(paBHOIIpaBHH), HHj€aH HEMA NIPETHOCT y mopehemy ca ocTanuma, jep MareMaTuuku o0JIMK 3aKoHa
MEXaHHUKE HE 3aBHCH O] TOra KOju (MHEpIMjaTHH) cCUcTeM pedepeniuje Gupamo.

He3zaBucHOCT 06/1MKa 3aKOHA MEXaHHKeE O] CHcTeMa pedepeHIrje (AHEPIHjaTHOT) j€ jEHO O/
OCHOBHHX CBOjCTaBa IpHpOAE. MEXaHHYKH EKCIHEPUMEHTH W3BPIUIEHH Yy pa3IM4uTHM
MHEPLHjaIHUM CHCTEMHMA I10]] jelHAaKUM YCIIOBHMa Jajy HcTe pesyirare. [I0jMOBH ancoixyTHOr
MHPOBamha M arcoJyTHOI PaBHOMEPHOI MPAaBOJIMHHU)JCKOT KpETama JIMIIEHH CYy Y MEXaHHUIH Ouiio
KaKBOI' CMHCJIA.

Ma koju unepuyujannu cucmem moxcemo cmampamu oa je y mupy, a 0a ce céu ocmaiu
Kpehy y 00HOCYy Ha Fez2a npasoNuUHUjCKU U KOHCMAHMHOM OP3UHOM.

W3 npuHIMna pelaTHBHOCTH Takohe Cleu Jia Cy y CBHM HHEPIHMjaTHMM CHCTEMHMA HCTE
JMMEH3Hj€e, 3alpEMHHA M Maca HEKOr Tela, Jia je jeHaKo Tpajame (BPEMEHCKH MHTEpBAN) HEKE
nojaBe, Kao M yOpsame, cuna. MehyTum, jeIHO HCTO KpeTame MOCMATPaHO H3 Ppa3IHYMTHX
MHEPLMjaIHUX cHcTeMa Hehe MMaTH jemHake cBe KapakrepucThke. buhe pasimvumrtu mosoxaj,
nyTama, npehenu nyT, Op3uHa, UMITyJIC U KHHETHYKA €HEPIHja.

A
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|
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X

Cnuka 2.25. UHepuujanau cucremu pedepeniuje

Koopmunatau cuctem O' ce kpehe 6p3uHoM v, = const y ogHoCy Ha cucteM O.

Moxe ce moka3aTu (HE)3aBHCHOCT HEKHX OCHOBHHX (M3MYKHX BEJIWYMHA O] u3060pa
uHepnujannor cucreMa. Ilonoxaj Tauke 4 je onpelien BekTopoM mosoxaja:

F=F(1) 243)

Moxe ce nucaTu na je:
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F=F()

Yy OJHOCY Ha KOOpAMHATHH cHCTeM O,
;:I — ;,‘l (t')
Yy OAHOCY Ha KOOpJAUHATHH cucteM (',
a oNOXkaj KOOPAMHATHOT noveTka O' y oHoCcy Ha O MOXE CE H3PA3HTH jaHAYHHOM:

7o = Fo (8)
Ca cnuke ce Buau Ja je:
r)y=r,()+r'(t) (2.44)
AKO Ce NpeTnocTaBH a BpeMe jenHako tede y cuctemuMa O U O', 1. At =Ar' wm ¢ =1¢'

(oCTOjH CaMo jeHO BpeMe y CBHM (HEpENaTHBHCTHYKMM) MHEPLHjaJHHM CHCTEMHMA), MOI'y Ce
HaIllHCATH H3pa3u:

F =Vt +F' ) )
fop } I'anunejeBe Tpanchopmanuje (2.45)
HudepenuupameM jenquaunne (2.44) no Bpemeny nobuja ce:
d _r, 7
drdrdt
OHOCHO:
V=v,+V' (2.46)

Anconyrna Gp3una Tauke 4 (Op3uHa Kperama Tauke A y OJHOCY Ha KOOpIHMHATHH cucTeM () v
JemHaKa je BeKTOPCKOM 36Hpy npeHocHe 6p3uHe (Op3uHEe KpeTama cucrema (' y ogHocy Ha O) ¥,
H HeHe penaTHBHe Opsune (Gp3une y omHocy Ha cucreM O') ¥'. Ako je ancomyTHa Gp3HHA Tauke
KOHCTAHTHA, OHJIA J€ U FheHa pellaTHBHA Op3MHa KOHCTAHTHA.

Hudepenuupamem jennaumne (2.46) no Bpemeny, mmajyhm y Buay na je v, = const

dv, .
— =0), nobuja ce:
(w ), 1o6wj

& dv
@ dr

OIHOCHO.
i=a (2.47)

Y0psama mocMaTpaHHX Tena Cy jeJHaKa Y HHEPIHjalHAM CHCTEMHMA.
V uHepmmjanHuM cHctemaMa O w O' Mory ce YOYUTH JIBe Ta4ke, A; ¥ Ay ca BHXOBHM
BEKTOpHMa [oJIoXKaja 7,7, u 7', 7' (cnuka 2.26).
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X
Ciuka 2.26. PenaTuBHa pacTojama ABE TauKe Y Pa3IHYNTHM HHEPLHjATHEM pe(epEeHTHUM
CHCTEMHMa
[Tomrro je:
=Vt +F , F, =Vt +r'
OHJIa je:
n—rn=r\-n
OJTHOCHO:
Fn,z = F'I,Z (2.48)
PenaruBHa pacTojama 1Be Tayke Cy, Y CBHM HMHEPIHjATHAM pPe(EPEHTHHM CHCTEMHMA, Y HCTOM
TPEHYTKY BPEMEHa, jeIHaKa.
JludepennupameM jennaunne (2.48) nodwuja ce:
Vi, =V, (2.49)

PenatusHe Op3uHE MaTepHjaTHUX Tadaka Cy HCTE y HHEPIHMjATHEM CHCTEMHMA.

[fowro je y KnacH4HOj MEXaHHWIM Maca Tella KOHCTAHTHA W HE 3aBHCH O]l KOOPIMHATHOT
CHCTEMa y KOME C€ Hajla3H, OHa je HENPOMEHJbHBA U y MHEPUHjaIHUM cucTemMuma (m = m'). Cuna
y3ajaMHOT JIejCTBa MAaTEpHjalHAX Tadyaka je y KIAaCHYHOj MEXaHHWIH (YHKIHja HHXOBHX

peNaTHBHUX TIONOXaja, Gp3uHa W Bpemena (F = F (7,v,1)). Ilomro cy penatWBHa pacTojama,
penaruBHe Op3vHE M BPEME jeIHAKH y HHEPIHjaJTHHM CHCTEMHMMA, OH/Ia HHM CHJIE Y3ajaMHOT JIejCTBA
nehe 3aBucuTH 011 H300pa HHepIHjaTHOT pedepeHTHOr chucTeMa. J[o HCTOT 3aK/bydKa Moxe ce john
¥ Ha JIpyrd HayuH. M3pasu 3a Cuily y HHEPIHjaTHOM H HEHHEPIHjaIHOM CHCTEMY pedepeHiHje cy:

F=mi, F'=m'a@'
¢ 063upom 1a je:

cjiaeau:
F=F (2.50)

l'aymiejeB NpUHIMN PENaTHBHOCTH H3je/[HAYABA CBE WHEPUHMjAJHE CHCTeMe pedepeHnuje u
TakKo I10jaM ancoJTyTHOT KpeTama H alCoMyTHOT Ipoctopa (koju HbyTH jom 3anpikasa) ryGu cMucao
Y KJIacH4yHO] MeXaHWlH. IbyTHOBO CTaHOBHINTE KPHUTHKOBao je jom Ouckyn Bapkmm (George
Berkeley, 1685 — 1753), npema bapkiujy cBako KpeTame je KpeTame y OJHOCY Ha HEIITO.
Yka3uBame Ha HCKYCTBO M3 KOjeT ce KaCHHje pa3BHO (KJIaCH4HM) IIPUHIIAT PEIAaTHBHOCTH HAJIA3H Ce
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y pasmarpawy bopnana bpyna (Giordano Bruno, 1548 — 1600), koju HaBoau mpuMep Kako aBa
TeNna manajy, jeaHo Ha Opoldy Koju ce kpelie paBHOMEPHO, APYro Ha ,,HEMOMHMYHO]“ MOBPIIMHH
3emibe. IIpommperme TeopHje penatuBHOCTH yuunuim cy [loenkape (Jules Henri Poincaré, 1854 —
1912) u Ajumraju. Ceu cy 4ynu 3a AjHIITajHOBE TEOPHj€ PEATUBHOCTH — CIELHjaIHy M OMNMITY.

2.9. Kako ce Bacuona mupn?

Ako ce BacuoHa mmpH, KaKo je Ha OCHOBY LPBEHOT MOMaKa eKCIIEPHMEHTAIHO YTBpheHo,
MOXe€ C€ MOCTABHTH HTAMKE [ JIH TO IMHPEHkE H3IJe/Ia HCTO H3 PasIMYHTHX Tayaka y BacHonu. Jla
JH Cce IHpEHeE, Aa OH M3IIe/ano H30TPOIHO, MOpa MOCMATPaTH M3 Tadke Ofi KOje CE CBE TauKe
ylambaBajy (Gp3uHOM Cpa3sMEpPHOM Ca YOa/beHOCTH), WM he ce M3 Ma Koje Tauke BHAETH MCTO — A
ce Bacnona mmpu Ha Taj HaUHH?

IlocMatpamem 3Be3faHOT CHeKTpa y JAPYTHM rajakcHjaMa OTKDHBEHO je Ja cy
KapaKkTEpUCTHYHE JIMHHMj€ [OCMATPaHOI CIEKTpa MOMEPEHE 3a MCTH H3HOC Ka IPBEHOM
(myroranacHom) kpajy cnextpa. Taj npeHu nomax ce jasiba ycien Jlonneposor (Christian Andreas
Doppler, 1803 — 1853) edexra. Jlonepos edekar je edexar mpoMene ydecTasocTH Tanaca 36or
npubmikaBama WM yAa/baBaka H3BOpa WIM NpHjeMHHKa Tanaca. Jlomiepos edexaT ce Moxe
»4yTH" YKOJIMKO C€, Ha PHMED, CIyIIa 3ByK ayToMoOHiIa Koju ce kpehe (npubmixkasa H ynabapa)
Y OIHOCY Ha MECTO ca Kojer ce ciayma. TanacHa Ty>KuHa CBETJIOCHHX Tajlaca ce moBehaBa, OQHOCHO
IIOCMATPaHH CHEKTAp ce IIOMepa Ka IPBEHOM Kpajy, 360r Tora mTo ce 3Be3aa (M3BOp CBETJIOCHHX
Tanaca) yJabasa o 3eMJbe.

Benuauna npBeHOr nomaka je cpasMepHa yJajheHOCTH [OCMAaTpaHe ralakcHje off 3embe.
ExcriepumenTanio je mokasaHo ja ce INTO je raiakcuja naba, Gpxe ynamasa (v~r) — To je
Xabnos (Edwin Powell Hubble, 1889 — 1953) 3akon, oH npeactapba jeaHy o] HajBaHHjHX
EKCHEPHMCHTAIHHX YMILCHHOA HAa KOjHMa je 3aCHOBaHa CIHKa 0 Bacuonu. BacuoHa ce mmupwm,
ylaseHocT H3Mel)y pasmuauTux ranakchja ce nosehasa,

Opuaman  (Anekcanap Anekcanaposnd ®pupman, 1888 — 1925) je moxymao ga na
3a0BosbaBajyhu onvc Bacnonre. OH nonasu ox iBe NpeTnocTaske — Aa je BacHoHa u30TponHa u 13
je xoMorena (mocMaTpa ce y JOBOJbHO BEJIMKHM pa3Mepama):;

— fia BacHoHa u3riie1a MCTO y Ma KOM IIpaBIly Jia ¢€ Iieia — He IOCTOj| IPHBHJIETOBAH IIpaBall,
— nia BackoHa H3riena HCTO M3 Ma Koje Tauke Ja ce II0OCMATpa — HE MOCTOjH IIPHBHIICTOBAHA TaYKa.

Oge npeTnocTaske ¢ce MOTY HIIYCTPOBATH BPJIO je/THOCTABHO.

Kajna 6u ce y mrymu 3 HCTe Tadke INIEAAN0 y pasMIMTAM NPABIHMA, HAa OCHOBY YAaJbEHOCTH
[0 Haj6mwker ApBeTa y pa3HuM TipaBIMMa He GH ce Moryio pehiu i Iyma M3riIea HCTO Y CBaKOM
npasiy, mehyTum, ako 6u ce cariemamo apsehe y kpyry ox aBa KuioMeTpa, IyMa G y CBHM
MpaBi¥Ma H3IJIeJana HCTo (pasiifKe ce YTone y Ipocek).

CasHame na ce cBe Jipyre rajakcHje yaabasajy on Mieunor myta (3eMibe) MOse HaBECTH Ha
3aKJbydaK fa je 3emiba y cpenumry BacuoHe. Ajn, BacHoHa M3riena HCTO y cBakoM IpaBLy
nocMarpaHa M M3 cBake Jpyre ranakcaje. Bacuona je y tpeHyTky Besmxor mpacka (mpe oxo 13,7
MHIIH]apay rofuHa) 6una ,,30ujeHa” y Tauku HyNTe BelTHYMHE H3 KOj€ je mouena excransHja. Cana
ce He H3/IBaja (HM)jeIHA TAaYKa OJl Koje ce CBe Apyre yaasbasajy. bumo 61 HeBepoBaTHO Ja ce 3emiba
HamasH Oam y Tauku W3 Koje Bacuoma m3Iiena McTo y CBHM mpaBumma, Kana 6u y Bacmonw
HOCTOjala camo jefiHa TaKBa Tauka (3eMiba HHje NPHBHIIErOBaHa),

OBaj npumep je BpJIO HHTEPECAHTAH jep Cy y IUTAmbYy PasiHYMTH HEHHEPIMjAIHH CHCTEMH
KOjH Cy €KBUBLJICHTHH, IITO j& KAPaKTEPHCTHKA HHEPLHjATHAX CHCTeMa. Moxe ce OKa3aTH 1a He
IIOCTOjH NIPHBHJIETOBAHA TauKa 3a pacrojely Op3una v ~ r .

IIpema @punmany cee ranaxcuje ce kpehy, IUpeKTHO ce yasbasajyhu jenna on apyre. Hamuk
Ha GaJoH ca Taukama Ha NOBPUIMHH KOjH Ce MOCTeNeHo Halnysasa. Kaxo ce mopehara sanpemusa
Ganona, pactojame m3Mehy GO Koje aBe Taduke ce moBehaBa, T HeMa Tauke Koja ce MOXe
O3HaYMTH Kao CpelHINTe Mupermka. Tauke ce cBe Opxke yaamasajy jenna ox apyre. Ha npumep, ako
Ce IPETINOCTaBH Jia ce MpevyHHUK OaIoHa 3a jeliHy CeKyHIy yOBOCTPYYH, BE TA4Ke Koje cy Ouie Ha
pactojamy oA jenHor neHTEMeTpa he 6HTH Ha pacTOjarby 07 1B IEHTHMETPA — HHXOBA PElIATHBHA
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Opsuna je 1cm/s . [lap Tayaka Ha ynasenoctd o 10 nenrumerapa he ce nahu Ha pacrojamy ox 20
IIEHTHMETAapa — HUX0Ba penatuBHa Op3uHa je 10cm/s. W3 cBake Tauke M3rjeja Kao ja ce Apyre
yaabyjy, MehyTum, nocroje camo penatuBHe Op3uHe KojuMa ce Tayke kpehy. He mocToju HaunH na
ce ofpeny Heka (jelHa) Tayka 3a kojy 6um ce morno pehu na anconytHo Mupyje (o1 koje Ou ce cBe
Jpyre yaabaBaie).

IlpunukoM ynamaBama Tadaka Op3HHOM V~r W3 CBaKe Tayke ce ,BHAM" Ja ce Apyre
yaasbaBajy O/l € Kao /1a je OHa CpEIUINTE O/ KOje ce MHUperwe (yaa/baBamke) OJIBH]a.

o o 4 8 ¢
- t Arg
Ary Ary Ar,
S o 3 -t—thjv =—3wtat ::ﬁ
A B C
Cnmka 2.27. lllupeme youeHHX KOJIMHEApHUX Tadaka Koje ce Haja3e Ha Melj)yCoOHO jeTHaKuM
pacrojambHMa

Axo Ou ce youumne konuHeapHe Tauke (A, B, C) koje ce Hamaze Ha MelycoOHO jeqHAKHUM
pacrojamuMa (ciuka 2.27), ako je v~ r, OHJa ce aBa myTa Aaba Tadka C (0 mocMaTrpaHe Tadke
A) ynaasa 1Ba myta BehoM Op3uHOM Hero Tauka B: r. =2r, = v, =2v,.

Arg =vpt, Ar. = vt (2.51)
naje
Ar. =2Ar, (2.52)

Pacrojame u3mehy Tauke 4 u B0] HajONMMKe O3HAaYeHe cyceaHe Tauke B ce mosehano 3a
Ar,, a pactojame u3Mehy Tauke 4 M meHOr Apyror cycena, Tauke C ce moBehaso 3a JBOCTPYKO

Behe pacrojame ox Tora, Ar,.. Pacrojame u3mely HajOmmkux cycemnux Tadaka B u C ce

nosehasio 3a HCTy BPeIHOCT Kao M pacTojame u3mely HajOmmKux cyceHux Ta4aka 4 u B.
HcTo BaXku M aKo ce mocmarpaHe Tadyke TPaHCIHpajy AyX IpaBla NIHPEma, ako ce Ma Koja Japyra
Tayka O3Ha4M Kao Tayka A. Hema npuBmierosane tauke. TakBa je cHTyauuja y CBUM mpaBIMMa
IIOCMaTpaHUM W3 HeKe MPOH3BOJbHE Tauke Y BacHoHH.

Moxe ce mokasatu na HENMOCTOjame NPHBHIIETOBAHE Tauke y BacHOHH ciequ Ha OCHOBY
["anunejeBor mpUHIMIIA PETATHBHOCTH.

AXO ce KOOpIAMHATHH CHCTEM BEX€ 3a NMPOW3BOJbHO H3abpaHy Tauky (O) y Bacuonwm, y3
NPETIIOCTaBKy /ia ce Op3MHa eKCIaH3Mje OCTAIHMX Tadyaka nmoBehasa ca pacTojameM 1Mo 3aKOHY

v=FHr (2.53)
rae je H # H(r) = const -Xa010Ba KOHCTaHTA,

MOX€E Ce MOKa3aTH Jia je pacmojena Op3WHa HMCTa W 3a IocMaTrpada y HEKOM JPYroM CHCTEMY
pedepennje Be3aHOM 3a NMPOM3BOJGHO W3abpaHy Tauky (A4 ), 4dju je monoxaj y cucremy O

onapehen ca r,.
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Cnuka 2.28. Cucremu pedepeHimje ca KOOpAMHATHAM Nodenuma y tTaukama O u A

Ykonuko ce npehe y koopaunaTHu cucTeM ca modyeTkoM y A koju ce kpehe Op3uHOM V, y
OZIHOCY Ha NoJia3HH (HaKoH H3BeleHHX ['ammiejeBHX TpaHcdopmammja) noOHja ce 3a NPOH3BOJBHY
Tauky M :

F'=r-r, (2.54)
na je:
v'=v-v, = Hr — HrF, = Hr' (2.55)

Y HOBOM CHCTeMy Ba)KH MCTH 3aKOH pacnozerne 6p3una. Pacniozena (2.53) je ocobGena ymnpaso 3ato
mTo He ¢aBopusyje HHjeaHY Tauky. [locmarpay Be3aH 3a NpPOW3BOJBHY Ta4Ky BHIH CIHKY
ylajbaBama CBUX OCTAIHMX Tayaka (rajlakcja) Koje ra OKpyxyjy.

2.10. 3eMm/bHHA TeKa H TeKHHA TeJia

He Tpeba Mematu cuity 3eMJbHHE TEXE W TEXHHY Tejla, HENPABUIIHO j€ KOPHCTHTH jelaH O
OBHX TEPMHHA Ka0 CHHOHHUM 32 JPYTH.

TEXHWHA TEJIA # CWUJIA TEXE
Texuna Tena je cunaa KojoM TeJO, MPHBYYEHO 3eMJBOM, JENyje HAa XOPHU3OHTAIHY IMOIOrY
WK Ha TauyKy Bemama. Cuiia Texe je cTalHa Belu4yHuHa 3a Aedunucany macy. Cuiia 3eMIbHHE TeXe

¥ TEXHHA TeJjla Cy UCTOI HHTEH3UTETa jeIMHO KaJla Ce TEJIO Halla3H y PEeJIaTHBHOM CTalkby MHUPOBakba
WK ce Kpehe paBHOMEPHO MPaBOJIMHH]CKH.
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Cnuka 2.29. Texxuna tena y mury

VHTEH3HUTET TeXUHE Tejla, Ha pUMep, y THPTY KOoju ce yOp3aHo Kpehe HaBMILE MJIH HAHWKE
y OOHOCY Ha 3eM/by HHUje je[HAK MHTEH3HTETy 3eMJbHHE Teke. TexuHa Tena je 1m0 NPHPOIH
elleKTpoMarHeTHa (MaHudecTyje ce Kao elacTHYHA CHJIA), a CHiIa 3eMIbHHE TeXeE j€ rPaBHTAllHOHA

cua.
Kako je edexTuBHa Texuna Tena m(g—a), ako je d = g (cnobonan nan) onna je epexruBHa

TeXHWHA je/IHAaKa HYJIH.
BecTe)HHCKO CTamkhe HHje Y3POKOBAHO HEMOCTOjalbeM 3EMIbHHE TEXE. Y OECTEKHHCKOM CTaby

Ha TeJo Jienyje cuiaa 3eMibMHE Texe, a TeXXHHA Tela je MCK/bydeHa (HE IOCTOjH HHKaKaB OOJIHK
nedopmarnmje).

a-z
0=m(g-a)=0

Cnuxa 2.30. Cnobonax naj

Ham ocehaj TexuHe HacTaje Kajia Ha HacC JielTyjy Apyre CHJIe Koje Ce CynpOTCTaBIba)y, MOTIYHO
WK JIETAMAYHO, CHJTH TEXHHE.

Texxuna Tena 360r nojase HeHTpUyraiHe Cuiie, yclea Tora mro ce 3emsba o0phe oko cBoje
oce W IITO je CIUBOIITEHA Ha MOJIOBHMA, 3aBUCH OJ] reorpa)cke NIMPHHE MECTa HA KOME Ce Telo
HaJla3M, W 110 MPaBIy H CMepy Ce He MOKJana MOTIYHO C NPaBLEM H CMEPOM IPAaBHTAIIMOHE CHIIE
(cmuka 2.31). Mory ce 3ama3uTy pa3iiHKe y TeXKHHH (M TPaBHTAIMjH) KaJia C€ OHA MEPH HA MYTY O

€KBaTopa IpemMa Ioury.
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Cimka 2.31. 3aBHCHOCT TeXHHE Tena 011 reorpa)CKe HUPHHE

ITpema cnumm je:

r |
cosa =E:r = Rcosa

rae je R- cpexmu monynpedHuK 3emibe, o - reorpad)cka MMpHHA Ha KOjOj Ce TENO HaNasH, r'-
Hajkpahe pacTojame nocMaTpaHe Tayke 0J] 0OCe POTALHje.
Texuna Tena je ymameHa /1€jCTBOM KOMIIOHEHTE LEHPTH(YTralHe CHie Fr cosa koja uma

HCTH MpaBall ajli CyNpOTaH CMEP O CHIIE TeXe, H Ha reodpad)CKoj MIUPHUHA @ W3HOCH:
0,=0- Fycosa (2.56)

YBPLITABAbEM H3pa3a 32 aKTHBHY CHITY TeXe () W NeHTpudyramHy cuiy F,, nobuja ce na je:

0, =mg— mwzzr'cosa

OTHOCHO!

a)zzR

Q, =mg(l- cos? a) (2.57)

3aMemUBamkEM NI03HATHX BeJIMYKHA 100Hja ce:
0, =mg(1-0.004cos’ ) (2.58)

Texwuna Tena je Hajpeha Ha monoBHMa a HajMara Ha EKBaTOPY:
Qar(a = 900) = Qamax
Oy(a= 0°) = O min

Ha Tena koja ce Hanase Ha MoJOBHMa He Jeiyje LEHTPUDYraiHa CHIa WHEPIHje H y TOM
TI0JIOXKajy CHJIAa TEXKE M Te)KHHA Tella KMajy HCTE BPEJTHOCTH.
KommnonenTa nentpudyranse cune F, sina yTHye Ha CKpeTarme TEKHHE TeNa 0]l Pa/IjaTHOT

IpaBIia CHJIC TCXKE.

2.11. IlceynorpaBuTannja

Vkomuko 6u ce Herne y BacuoHu, 10BOJBHO Janeko o HeOECKHX Tesa, HAIa3Ho CBEMHPCKH
Opox koju mMupyje, y meMy ce He 6u ocehano nejerBo rpaBuTanmonnx cuna. Tema y Tom Gpoxy,
yclen ofcycTsa rpaBuTanyje, nebae. Hu Ha koju HaunH He OW ce pasza3HaBalo IITa je rope, a mTa
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none. Ykonuko Taj 6pox nmoune ma ce xpehe yopsano (yOpsamem &), Tena y memy he u mame
nebaeTd y oaHocy Ha 3Besfie. Jleo Opozma koju ce yGp3asa uhu he y cycper TeiquMa y meMy,
OHOCHO Tena he ce yOp3ameM HCTOr HHTEH3HTETa KpeTaTH Ka TOM Jeiy Gpoia KOju HM HAe y
cycper (ybpsame Tena y oanocy Ha 6pox 6uhe —a ). Cana nocama 6posia MOXe Jla CTOjH YCIPaBHO,
neo 6pona mnocrao je ,,nmon“, nocroju ocehaj 3a mone u rope. [Tocana 6pona cTHue YTHCAK Jja ce
Halla3u y TPABHTALIMOHOM IIOJbY, [l€ TpaBHTAlHja Jellyje y CYHPOTHOM CMEepY O] cMepa yOp3ama
Opona, a UMa UCTH MHTEH3UTET Kao To yOpsame. Hu Ha koju HaunH onu Hehe Mohm yTBpIMTH Ha
HHje Yy DOHTamy TpaBHTAlMja, CBH H3BPINEHM EKCIEPHUMEHTH YKA3MBatH OM Ha MOCTOjame
rpasuTauroHor nossa. [lomro Ha wux 3anpaBo He Aenyje rpasuranuja, Beh je To o6MaHa y K0joj cy
eexTH yOp3aHOT KpeTama CBEMHPCKOT Opola 3aMemeHH JENOBarmeM TI'DABHTALHOHE CHIE, TO
AEjCTBO Ce MOKE Ha3BaTH IceyaorpasuTaijoM. [lceynoTexuny 61 uya perncTposana Kao peaiHy
TeXHHY, a I[CEyNOrpaBUTallMjy Kao NpaBy rpasutamujy. Kama 6m yOpsame Opoma Guno
@=9.81m/s’ cpe 6u ce nemaBao ka0 Ha 3eMIbH M HUKAKAB €KCIIEPUMEHT He OH M0Ka3a0 HHKAKBY

pasiuKy.

HEMHEPLIMJAJIHY CUCTEM ~ MHEPLIMJAJIHU CUCTEM YV TPABUTALIMOHOM TIOJbY
VHEPLIMJAJTHO VBP3AKE ~ [ICEY JIOTPABUTALMIA

OpakaB MHCAOHH €KCHIEPHMEHT je ,,AjHINTAjHOBA KyTHja“, KOjM Ha HCTH HAYHH ONHCYje, Ha
NpHMEPY MocMarpada y KyTHju Koja ce Halla3u y BacHoHH BaH NigjcTBa rpaBHTAIIMOHMX 1OJBA, 1A Ce
IPaBUTALHOHE CHJIE, JIOKAIHO, HE PAa3HKYjy O/l HHEPIIHjaHHX.

Kana 6u ce cBemupcxu 6pon yOp3aBao y mpocTopy I/1€ IOCTOjH CTBApHA PABHTAIHja, OHJA
O ce mocaj YMHHIO 12 je MOX YTHIAjeM KOjH HPOHM3HIA3H Kao PE3yNTar AejCTBA PealHEe
rpaBuTanmje ¥ nceynorpasarammje. Ilceynorpasuranmja je mejcTBo koje je pesynarar y6psamor
KpeTara 6poaa (oHo mTo 6u nocana 6pona ocerrna Kazia 6u ce 6pos KpeTao Ha HCTH HAaYHH, HCTHM
Ybp3ameM, n3onoBal y Bacnonu). CBu npoliecH y JbYCKOM Tely KOjH 3aBHCE OJf IPaBHTALHjE Ce
OIBHjajy Kao Ja ce W3MEHHJIA CTBApHa rpasHTauuja. [IpuMep kana je yb6p3ame cucTeMma (Y 0BOM
ciy4ajy 6poza) HCTOr npaslia Kao H yOp3ame 3eMIbUHE Texe je HCTH Kao U IPAMeEp KpeTama JIHdTa
(mperxonau naparpad). Ykomuko je ybpsame cHCTeMa HCTOT HHTEH3HTETa, NPABLA H cMepa Kao H
TPaBHTAIHOHO, OHJA je NCEYOTPaBHTAIMja HCTOT HHTEH3HTETa W IpaBla, a CYIPOTHOT CMepa Of
TpaBHTalHje, ¥ TO je IPUMEP Kaja je edeKTHBHA TeXHHA TeNa jeaHaka HyaH (croboman man) (oriex
3.2.5, ctpana 46). Ilpumep kaga Gu ce CBEMHPCKH OpOX Kperao Tako Ha cCe Ipasar]
IICEYIOrPaBUTAllHje HE IOKJANa ca IpaBlieM IPaBHTAllMje aHAIOraH je mpuMepy y maparpady
(2.7.1.), rme je nocmarpaHo KIIaTHO y CHCTEMY KOjH ce Kpehe jeamako y6piano. OBakaB mpuMep ce
MOX€ WIyCPOBAaTH NEMOHCTpAIMOHUM orieaoM (ornexn 3.2.6, crpana 47). CrapHa BepTHKana je
YBEK Iapajie/iia ca BeKTOPOM g , MehyTHM, IPHBH/IaH NpaBal| rope—oJie Napajielial je ca npaBleM

g —d, jep ce yKynHa TEXHHA Kojy Mocesa oceha, U Kojy I0XHBIBaBa Kao peallHy, PadyHa Kao:

-

Q=m(g—a) (2.59)
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rope NpHBHAHA
TeXHHa
BEPTHKANA —ma

= XOPH3OHTala

-
Fe

opaBa m(g—-a) |-
E edpexTUBHA
mg TeXHHa

\ TOTE

Cnuka 2.32. EdexTuBHa Te)XKHHA U XOPU30HTAIA

ITo3HaBame THX YHMILCHHIA JAJIO0 j€ MY Jla ce BEIITadKa TeXHHA MpeIMETa Y CBEMHPCKO]
CTaHHIIM OCTBAapH POTALAjOM CTAHHUIIE OKO HEKE OCe. Y TOM CIIydajy MceyaorpaBHTallHOHa CHIa 01
Ouna nentpudyramsa cuna. IlocToju 3axTeB Ja TakBa CBEMHpCKAa CTaHHWIIA MOpa OMTH JOBOJHHO
Benuka. [llto cy Mame 1MMEH3Hje OBaKBe CTaHHUIIE, CBE jadye Cy H3paxkeHe pasiuke u3mel)y edekara,
Koje nobHujaMo Kao pe3ynrar (LEeHTpudyraiHe) NceyaorpaBHUTAlMOHE CHIe, U edekara Koju Cy
NoCleuna rpaBMTaliioHe cuie. MehyTum, HemMa HOBOJBHO HCKYCTBa Koje OHM yKa3zalo Ha
nocneaune Koje 6 u3a3Bao Ayru 6opaBak y TaKBOj CTAHHIIH.
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3. Oopana HactaBHe Teme: UHepuujaTHU U HEHHEPLM JATHH
cucTeMH pedepeHuuje

VY okBHpy HacTaBHE TeMe ,,IHepIHjaTHU U HEWHEPIHjaJIHU CHCTeMH pedepeHnnje” npeasuha
ce oOpama cienehwx HACTaBHMX jEeJJMHUIIA: MHEPIHUja, pe(EPEeHTHH CUCTEMH (MHEPLHjATHH H
HEHHEPIHjTHA), WHepuujanHe cuie (ueHTpudyranHa u KopuonmcoBa), NpUHIMI pENTaTUBHOCTH
kperama. OOpama HacTaBHHX jeaWHWIAa Ouhe peanu3oBaHa Kpo3 3aJaTke M NHTamka M
JIEMOHCTpAIlMOHE EKCIIEpUMEHTE. J[EeMOHCTpallMOHU Orjieiu npeasuljeHu 3a oOpaay oBe HAcTaBHE
TEMe, YBOJIE Ce TAaKO IITO CE MOJIa3H O] HajjeTHOCTAaBHHUjUX, IIOTOHHUX M 33 YYSHHKE HIDKUX pa3pena
OCHOBHE HIKOJIE.

3a oOpany HacTaBHEe jeMHMIIE HHepuuja mpenBuheHa cy murama (1 — 3 y 3.1.4), xkao u
JIEMOHCTpAIHOHH ornen (3.2.2).

3a yBoheme mojMoBa Be3aHHX 3a pedepeHTHe cucteme mnpensuhena cy nurama (4 — 9) u
JIeMOHCTpaionu oryeau (3.2.1 u 3.2.2).

[Toce6Gan akieHaT Ha HHEPLHUjaJIHE CHJIE CTAaBJbEH j€ y JAEMOHCTpalHOHUM orieauma (3.2.5 u
3.2.6). Jla 6u ce mro GoJbe pa3zjacHHO MojaM IeHTpudyraiHe HHepIHjaTHe cuie oOpaheHu cy
3anamy (3.1.1 — 3.1.3.) u nurama (10 — 14) kao u nemoHcTpanuonu orneau (3.2.3 u 3.2.4).

3.1. [Ipamepn — 3a1allH H NHTAKHA

3.1.1. Bemitauku 3eM/bHH CaTeJIHT — NPBA KOCMHYKa Op3HHA

Kojy Op3uny Ttpeba caonmmrTutH Teny Aa OM OHO mNOCTAO0 3eMJbHH BEINTAYKH CATEIUT?
(g =9.8m/s*, R, = 6400km)

Pememe:
Cuna 3eMJpHHE TEXE yCMepeHa je yBek, 06e3 003upa Ha TO I/ie ce Tell0 Hala3H, Ka [EHTPY 3eMJbe.
WHTeH3uTeT cHiie Texe y ONIM3MHE NOBpIIMHE 3eMJbe je mg, Ilie j6 m Maca Tena a g yOp3ame
cnoboHor nanama. Jla Ou Teno KpyXuio oko 3eMibe y ONM3UHH HeHE NMOBPIIUHE, MOJYIPEYHHK
HEroBe Kpy)KHE IMyTame Tpeba /a je mpuOIMKHO jeTHaK noaynpedHuky 3emibe ( R, ). Ila je, nomro

je F,=mg:
2
mv
mg = &)
g R, (3.1
Opnasne ce 1o6uja
v=.,/gR, =7.9km/s (3.2)

KaJa ce yBpcTe BenuuuHe: g =9.8 m/ s> u R, = 6400km. OBo je Gp3uHa KojoM Tpeba JTaHCHpPATH

Teno Aa 61 nmocTano 3eMJbHH CaTENIUT ¥ Ha3uBa ce NMpBa KocMHYKa Op3uHa. OHa He 3aBHCH O] Mace
TeJa jep je CHIa TeXe, KOja OBJIE HMa yJIOTY IIEHTPHUIIETAIHE CHJIe, Cpa3MEpPHA MacH TeJa.

3.1.2. TexxnHa Te/1a HA €KBATOPY
Kommka je Texxuna tena mace m =100kg koje ce Hama3u Ha ekBaropy? [lomynpeunuk 3emibe je

R=638-10°m,a g =9.81m/s? .

Pememse:
ITokazaHo je xoju W3pa3 Jaje 3aBHCHOCT TeXHWHE Telia 0f] reorpadcke mupuHe, jeanaunna (2.58).
OBo je pauyHCKH NpUMEpP KOjH MOKa3yje KOJMKE Cy pa3iiiKe y nuTamy, Ouhe pemen kopumhemem
nojMa nceynorpaBuranuja. OBo je ciy4aj Kaga yJory IceyIOrpaBHTAllMje HMa MEeHTpudyraiHa
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CHWa, JaKjie, OHA yMamH CHIy 3eMJbHHE TeXe 3a cBOj uM3Hoc. JloOWjeHa pasnHka je W3MepeHa
TeXuHa Tena. buhe:

Q=mg-F,=m(g-o’R) (3.3)

[Momro 3eMiba poTHpPa, eheKTHBHA I'PaBHTAIIMja HAa €KBATOPY j€ Mama OJi CTBapHE I'paBHTallMje 3a
mHoc 'R, rtme je @ yraoma Op3uHa 3eMJb€ OKO OCE pOTalHje, Koja H3HOCH
o =2nrad/dan = 7.3tad/s . Jlo6uja ce 1a je ®>R =0.034m/s> . [Ipema Tome, Teno ox 100kg mma
nceynorexxuny on 3.4N. Kana ce cuia Texe koja Jenyje Ha TeJo W Koja u3Hocu mg = 981.3N
yMamH 3a BPEAHOCT NCeyJOTeXHHE, 100uja ce na je O =977.9N.

3.1.3. Kako pacre j1a/1a y HeHHEPHHjAJIHOM cCHCTeMY?
Ha obGoxy xpyxHe miouye momynpeuHuka R =2m 3acahene cy nane. [lnmoua ce BptH yraoHom
Op3uHoM ® =1.5rad/s 3a cBe Bpeme pacra. Hahm mpoceuan yrao xoju he nane 3aknamartu ca
BEPTHKAJIOM 3a BpEMe pacTa.

Pememe:
VY GortaHuIM je MO3HATO Ja JlaJie pacTy ycrnpaBHO. Tpeba ma ce oapenu koju mpasall je 3a OHIbKY
Lrope”. Ycnen poranuje cucremMa 3a KojH je Be3aHa (Iuioue), jaja nopea 3eMibHHE Texe oceha u
neHTpudyranny cuwiry. IbuxoB BekTOpcku 30Hp Haje YKyNHY ,,’paBUTAllMOHY" CHIIy, KOjy Jiaja
oceTH (cnuka 3.1).

ap)

A

mg

'
2

Crnuka 3.1. Kako pacre j1ajna y HeHHEPIIH]ATHOM CHCTEMY

VYnpaso npasai oBe cuiie OMIbKa OCETH Kao Mpa,all ,,rope—1oJie”. Yrao Koju oBa CHJIa 3aKjamna ca
BEPTHKAJIOM MOXE CE€ U3padyyHATH Ha OCHOBY pelialuje:

tgax = w’R/g (3.4)
ojare je:

a = arctg(w’R/g) (3.5)

Kana ce yBpcre oaroBapajyhe Bpeanoctu noduja ce na je a = 24°40'.
Jlakine, nane pacTy Ka rope U Ka CpeIMIITy Kpy)XKHE IJIo4e, TpaBall pacTa ca BEpPTHKAJIOM 3akjamna

yrao a =24°40'. Uctu yrao Ou 3akianaio KJIaTHO OOEMIEHO HA MBHILY ILIOYE, OHO OW BHMCHIIO
npeMa JIoJie O] CPEIUINTA IUIOYE.
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3.1.4. IIuTama

YoBek KOjH TPYH U CTIOTAKHE CE MAJ]a Y CMEPY y KOME ce KpeTao, MejyTHM, ako ¢e OKJIM3HE IIpH
XOJamy 10 JieNy, OH [1afa y CMepy CYNIPOTHOM KpeTamy. Kako ce 1o objammasa?

V npBom ciydajy Hore Cy My Harjo 3ayCTaBJbEHE, a TOPHH €O Tella [0 HHEPLHjH M JIAJhE Ce
kpehe ka Hanpesi, na Tako Najia y cMepy y KOMe ce KpeTao. Y IpyroM ciyuajy, Kajaa ce oKJIH3HE,
HOTe My ce H3MakHy Behom Gp3HHOM, a TOpE:H €0 Tela ce 1o HHEpUHjH Kpehe ucToM Gp3nHOM
Kao H JI0 TaJa ¥ 3aTo Naja yHa3aj.

VYrielaBuld LPBEHO CBETIO Ha ceMadopy Y HCTOM MOMEHTY HO4Yed Cy Ja Kode Bo3ad
IYTHHYKOT ayToMOOHIIa ¥ BO3a4 TEPETHOT BO3HMJIA, KOjU Cy Ce KpeTanu HcTtoM Gp3uHoM. [Ipso
ce 3aycTaBHo ayromodun. Kako 61 ce To Morito o6jacHUTH?

Ha 6u ce Teno xoje ce xpehe 3aycraBHIO NMOTPeOHO je HEKO KOHAYHO BpeMe, jep TeJo II0
HHEPUMjH TEXH Na 3aapXH npehamme crame. IHEPTHOCT je CBOJCTBO TeNa Koje 3a MOCHEIHIY
MMa Jia Tesia ¢ BehoM Macom criophje ,,IpEXBaTajy* IpOMeHY KpeTama.

360r yera je Ge36eMHHje KOPHCTHTH 3a/(H¢ KOYHALE HA OGUIHKITY?
300r mojaBe MHEpUHWjE, HAINO KOYCHC INpPEeNHM KOYHHIAMA MOXKE HM3a3BaTH INPEBPTam:e
Ounnmkna.

Kako nanobpanai moxe Ija najja paBHOMEPHO HaKo Ha Hera Jienyje 3em/bHHa Texa?
INanoOpanau MoXe 1a Najfia pABHOMEPHO jep Ha Hera MOpe] CHIE TEXE JAeyje H OTIOp BasfyXa
(y cynpoTHOM CMepy) H KaJia je pe3y/ITaHTa CHJIa je[HAKA HyJIH KPETALE je PABHOMEPHO.

Ilo yemy ce pasiHKyjy HHEPLIHjaTHH CHCTEMH O/ HEMHEPIHjaTHHX?
Y uHepuMjanHuM cucTeMuMa pedepeHIHje BaKH 3aKOH HHEpLHje, NPOMeHy Op3HHE Tena
M3a3HMBa HEKa CHJIA KOja JieiTyje Ha TeJIo, a MOCICIHIIA je y3ajaMHOr IgjCTBA Tela.

Kaxko ce Moxe yTBpIMTH a T je HEeKH CHCTeM pedepeHitje HHEpIUMjaiaH Ui HEHHEpIHjanan?
Ha nu je Heku cucteM pedepeHnje MHEPLHMjATaH WM HEMHEPUHMJAIAH MOKE CE YTBPAHTH Ha
OCHOBY (HE)NIOCTOjamkha HHEPIHjATHUX CHIIA.

Y oxHocy Ha nospuinHy 3eMibe Bo3 ce kpehe Ha HCTOK. Y KOM NpaBily M CMepy JIETH aBHOH Yy
OJHOCY Ha HCTY NOBPIIMHY aKO IIyTHMK KOjH IJlefa Kpo3 NpO30p aBWOHA BHJAM: 4) Ja BO3
mHpyje; 6) na ce Bo3 kpehe na 3anman; B) na ce Bo3 kpehe Ha jyr?

ABHOH 6u ce MOPao KpeTaTH: a) Ha HCTOK (HCTOM OP3MHOM Kao H BO3), 1a OW IyTHHK H3 mera
BHJZICO 14 BO3 MHpYje€; 6) Ha MCTOK, BehioM Op3HHOM OX BO3a, 1a 6M MyTHHK H3 FHEra BUIEO A Ce
BO3 Kpelie Ha 3anazl; B) Ha CeBEPO-HCTOK, 21a OH IyTHHK M3 Hera BUAEO Ja ce Bo3 kpehe Ha jyr
(xommoHeHTa Op3HHE Yy NpaBIy HCTOK-3amaj Mopana 6 GHTH HCTOT MHTEH3HTeTa Kao Gp3HHa
BO3a.

Y mudry koju ce cuymra cTanHOM Gp3mHOM HOBek HcmycTH Heku mpeamer. Ja mm he Taj
npeamet Opike nanatd Ha nox TH@Ta Hero xana 6u T MEPOBao?

Hehe, npenmer he nanaru ucrom Gp3mHOM KojoM OM manao kaga 6u mudT MupoBao. CTame
penaTHBHOT MHPOBAHA H PEIATHBHOI PABHOMEPHOT NPABOJIHHH]CKOT KPETakha ce He PasiuKyjy.

Kperame ucror Tena unja je Maca m mocMarpa ce U3 Ba HCHHEPLHjaTHA CHCTEMA pedepeHuuje
Koju ce Kkpehy ybp3amnma a, u a,. Jla 1u Cy HHEpLHMjATHe CHJIE KOje y THM CHCTEMHMa JeNyjy
Ha Teno MehycoOHo jenHake?

Hucy, jep uHepumjanse cue pauyysamMo Kao IPOM3BOX Mace Telia M yOp3ama HEMHEPIHjATHOR
cHCTeMa (CMep HHEPIHjaTHE CHJIC je CYHPOTaH 01 CMepa yOp3ama CHCTEMa).
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10.

1L,

12.

13.

14.

Koju ycnosu Tpeba ma Oymy 3a70BOJbeHH Ja OM Ce€ TeNO KpeTalo PaBHOMEPHO IO KPYXXHO]
nyTamu?

Ha Teso Mopa JIeNioBaTH caMo [EHTPUIIETANIHA CHJIA B OHO MOPa HMATH HEKY IOYeTHY Op3HHY Yy
MpaBily TAHI€HTE HA KPYXKHY ITyTamby KOjy OIHUCY]E.

[Ipu omTpemy HOXa Ha TOLHIY Koje ce okpehe BelrMkoM Op3uHOM Ca MeCTa BHXOBOT J01Upa
u3nehy ycujanu nemwhu. ['e TpeGa noctaBUTH ITHT 1a Ou ce aenuhu 3aycTaBuan?

Jla 6u ce 3aycTaBHJIM ycHjaHH Aenuhu ITUT Tpeba MOCTaBUTH Y NIPABIly TAHICHTE Ha TOIMIIO, Ca
cTpaHe Ha Kojy ce oHO okpehe, jep nemhu umajy Gp3uHYy TOT MpaBla H TAKO YCMEPEHY.

Ha ocHoBy dera ce y Bo3uiy 6e3 mpo3opa MOXe YTBPIHTH 1a Bo3uio ckpehe, na ce Hanasu y
KpUBHHH?
YV Bo3miy he ce OCETHTH [€jCTBO HHEpIHjallHE CHJIE YCMEPEHE Ha CYNPOTHY CTpPaHy O
CKpeTama.

VKOJIMKO ce€ Ha JUCKy Koju porHpa mnopehajy TpH jennaka Hopuuha Ha pasjdi4dTHM
pacTojamuMa OJ1 IieHTpa Jucka (ciuka 3.2), noehaBamem Op3uHe poranmje npso he ca awucka
cJeTeTH HOBYMh Haj1asbH Ol IeHTpa. 3amTo?

T
[ - -
L]
C 1 =

|

Cimka 3.2. HoBunhu Ha potupajyhem aucky

360r Tora mTO Ha HOBUMh 1a OWM ce Kperao Mo Kpyry MOJyNpe4YHHKa r MOopa JelIOBaTH
NEHTPUIIETAIHA CHJIA HHTeH3WTeTa F ), = mo’r . Jla 6u o0Oe30emmia KpeTame Hajaaber

Hosuuha 1o kpyry norpebHa je Hajeha neHTpuneTanHa cuila. YJIOry HEHTPHUIIETATHE CHIIC HMa
cuna Tpewma usMmel)y nucka m HoBumha, Koja je jeaHAKOr MHTEH3HTETa 3a CBa TPH HoBuMha.
3Haun na nosehaBameM yraone Gp3uHE poTalyje CHIa TPeHa Hajupe MocTaje HEJIOBOJbHA Ja
00e36e/1u KpY)KHO KpeTame HoBYKrha HajyTaJbeHHjer 0] 0ce poTallHuje.

Kayia Ha Bpremmm 6aiuMo JIONTy npaso uenpes cede, kome cMo je banmmm?

V 3aBHCHOCTH 0]1 Op3MHE poTalMje BpTeIIKe, jonTa he 3a mocMarpade Ha B0j, YCIIe AeI0Bamba
KopuonucoBe cuie, OMTH CKpeHyTa ca IMPaBOJIMHMJCKE IyTame HAa CYNPOTHY CTpaHy OJ
porandje. YKOIMKO Ce BpTelIKa I[OocMaTpa ca CTpaHe BHIM C€ Ja Ce JIonTa Kperaia
TPaBONMHHU]CKH, amu ocoba Koja je nonty Gamuia mpaBo mcmpen cebe, kao u ocoba koja je
CTajajia HacynpoT e Cy ce U3MAKIIU 3ajeJHO ca BpeTemKoM (ciuka 3.3).
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Cimuka 3.3. Bprenika u ,,lipaBOJIMHU|CKO™ KpETambe:
ocoba xohe aa 6anu onTy 0coOM HaCynpoT e (rope),
3a MocMaTpava Ha BPTEIIIH — JIONTA j€ CKpeHyJia (J01€ JIEBO),
3a mocMarpaya 1nopeJ1 BpTeuike — ocode cy ce u3MakJie (10Jie JeCHO)
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3.2. /leMOHCTPALIHOHH OIJI€AH

3.2.1. ,IIpaBa“ n1uHuja
MOJMOBH
KpeTame, MyTama, CHCTEMH pedepeHiuje
(11718
IToka3aTu qa myTama KOjy TeJIO ONMHUCYje MPU KpeTamy 3aBUCH 0] H300opa cucreMa pedepeHiuje.

NOTPEBAH MATEPHJAJI
-JIACT Nanupa

-0JIOBKa

-JTyKH JICHHP

IMPUINIPEMA U U3BOBEE EKCIIEPUMEHTA

Hanpratu jenny nyx (nmpaBy JMHH]Y) MapajielHy MBHIM CTOJA, JOK HEKO TMOMepa JIMCT Manupa Ha
koMme ce npra. Jlemup Tpeba n1a Oyne xyxu na Ou ce BeroBU KpajeBH MOTJIH JIPXKATH PUTHCHYTH HA
NOBPIIMHY CTOJIa, HE Ha JIUCTY Nanupa, Ja Ou ce JTUCT UCTO JISHhHpa MOTao nomMeparH (cinmka 3.4).

t |

. / ,=>w

¥ |

Cnuka 3.4. ,IlpaBa”™ nuauja

3ATIAKAE

Omnucana je HeKa KPHUBOJMHHjCKA IyTama. Y OJHOCY Ha CTO KpETame BpXa OJIOBKE je OHIIo
NPaBOJIMHHU]CKO, @ y OJJHOCY Ha Ianup, Kao IITO Ce Ha OCHOBY Tpara OJIOBKE BH/IH, KDHBOJIMHH]CKO.
OBJAIIIHEBE

Bpx osi0BKe HHje HCTy IyTamy ONKCA0 HA MAMHUPy KOjy je OMHCA0 y OAHOCY Ha CTO jep CE JIMCT
manupa y OJHOCY Ha CTO KpeTao — NamMp W NOBpIIMHA CTOJIa Cy JiBa pa3jii4MTa CUCTEMA

pedepenyje.

3.2.2. Kyrauna n 9ama

MNOJMOBH

KpeTame, HHEPIHja, HHEPIHjaJTHA 1 HEMHEPLUjaJIHH CHCTeM pedepeHiuje

HHb

YouuTH TeXmy Tella Jla OCTaHE y CTamby y KOME ce Hala3W, KaJa ce MocMarpa y MHEPIHjaTHOM
cucremy pedepeHuyje.

INOTPEGAH MATEPHJAJI

-yama

-KyTJIHIa

NPUIIPEMA U U3BOBEWE EKCIIEPUMEHTA

CraBuTH KyriMily y Hamny ¥ IOJIOXKHTH 4Harmry Ha cto (cnuka 3.5). [lokpeHyTH yanry 1o noBpIIMHE
CTOJIa ¢ca OTBOPOM OKPEHYTHM Harpe/l. 3aTHM je HarJIo 3ayCTaBHTH M MOCMATpaTH IITa Ce JAeaBa.
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—

Cnuka 3.5. 3aKoH HHEpLHje

3ANNAXABE

3a BpeMe Kperama baie Kyriuia ce kpehe 3ajeHo ca moM, Kao Ja je yuspumheHa 3a HeHO JHO
(Mupyje y Jamm). AKO ce yYama Harjio 3ayCTaBH KyrjMua he M3JIeTeTH U3 e M NPOIYXHTH Ja Ce
kpehe y npaBily paHHjer KpeTama Jalle.

OBJAIIBEE

Kyriuia Texu Ja 3aJjp)Ku CTame y KOjeM Ce HallasH, y CKJIaJy ca 3aKOHOM HHEpIHjeE.

3.2.3. KpyxHo kperame

MOJMOBH
KPYXXHO KpeTame, HHEpPIUja, ICHTPUTIETAIHA CUJIa, IEHTPU(YTraiHa CHiIa

HHUJb
[Toka3aTu 1a ce HHTEH3HUTET IIEHTPHIIETAIHE CHJIE HEOMXOHE J1a OU ce Teslo KpeTaio 1O KPY>KHHUIH
noBehaBa ca nmosehamem Op3uHe Tena.

NMOTPEGAH MATEPHJAJI

-KaHar

-JIB€ JIOTITULIE

-1IeB Kpo3 KOjy KaHamn Moxe 1a npohe (ayra oko 10 cm)
-JIeTUbHBA TPaKa

MPUINIPEMA U U3BOBEWE EKCIIEPUMEHTA

[TpoByhn kaHanm kpo3 Basbak, koju he OWTH JIpkay, M Ha HEroBe KpajeBe NMPUYBPCTUTH JIONITHIIE.
V3ern apxad W 3aBPTETH jeIHY JIONTHILy JOK Jpyra ci1o0OJHO BHCH Ha JPYroM Kpajy KaHama
(cnuka 3.6). Bpretu nonTHily Opke M CHIOpHje U NOCMATpaTH IITa ce JIeIIaBa.

Cnuka 3.6. KpyxHo kpeTame

3AMMAXKABE
IIITo ce OGpxe BPTH JIONTHIA TO OHA BHIIE NoBehaBa MONYNPEYHHUK KPYXKHHIE KOjy OMHCYje MpH
POTAIMjH ¥ TOBJIAYH APYTYy HABHIIIE.

OBJAUIIBLEBE

Ha o6e kyriuue (y WHEpIHMjaTHOM CHcTeMy pedepeHimje) nenyjy cuiia 3are3ama KOHLA M CHa
3eMJ/bHHE TEXe. AKO ce mocMmarpa Kyrimia Koja ce oOphe — cuia 3are3ama KOHIIA HMa YJIOTYy
[EHTPHIIETATHE CHJIE KOja je mpuMopasa Jia ce kpehe no kpyxHoj myramu. lleHTpuneranna cuna je

nara u3pasom [, = mo?r . Kana ce nosehasa yraona Op3uHa oOprama Kyrimie (@ ) noehasa ce
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MHTEH3UTET LICHTPHINIETATHE CHIIE HEOMXO/IHE /12 00e36e/1 IeHO KPYXKHO KpeTame, a IIOLITO je CHIIa
Texe KOja Jeiyje Ha 0By KyTJIMIly ypaBHOTEKaBalla CHITy 3aTe3ama, Kyriiuia Koja ce oophe, ycnen
Tora mro je T < F, (T -cuna 3are3ama), kpehyhu ce mo mnepuuju nosehasa r. Ha uctn Ha4uH

MOXe ce 0GJACHHTH TO WITO CE Kaja ce cropuje oGphe Kyriuia noxynpedHuk KPyKHHLE KOjy OHa
OIHKCYje CMambYje.

3.2.4. Boaa ce He MPOCHNA - HEHTPHPYTraJIHa CHJIa

MNOoJMOBH

KPYXKHO KpeTame, HHEpIHja, ICHTPHIICTaTHA CHJla, IEHTPUdyTanHa cria

b

JIeMOHCTPHpATH KpEeTame Mo KPYTy M yKa3aTH Ha KpeTame 110 MHEpIHjH Koje Ou ce oxsujaio y
OJICYCTBY IIEHTPHIIETAIHE CHIIE.

NMOTPEGAH MATEPHJAJI

-KaHTHIa

-BOJIA

NPUINIPEMA U U3BBOBEIE EKCIIEPUMEHTA

Y KaHTHIly CHIIaTH BOJIy ¥ 3aBPTETH j€ TaKo 1a POTHPA Y BEPTHKAIHO] PABHH.

Cnuka 3.7. Boaa ce He npocuna

3ANMTAXKAIBE
Boza U3 KaHTHIIE ce He IPOCHIIA HU KaJla je OHa y HajBHIIO] TaUYKH OKPEHYTa HaOMaKo.

OBJAIIBELE

Bomu je caommTena Gp3uHa M HeHTpHIeTanHa ciia (yop3ame). Bona Ou ce mo mHepuuju Kperana
IIPaBOJIMHH|CKH J1a HE TIOCTOjH IIEHTPHIIETATHA CHJIa KOja je IIpEMOopaBa Jia ce Kpehe mo KpyxHHIIK.
V cBakoj Tayk¥ Ha TOj KPY)XHHIM BOJa MMa TaHTeHIHMjalHy Op3uHy. IbeH mpasail je TaHreHTa Ha
KPY)XHHIIy KOjy OIHCyje, JIOK KaHTHI[Aa Mema npapan Te Op3une. Kana je kautuua Ha BpXY,
OKpeHyTa Haolako, Boja ce W nake kpehe y npBoOMTHOM ImpaBily, 10K He Oyae CKpeHyTa ca Tor
NpaBIia JIeJI0BakeM 3H0Ba Cya.

V HeMHEpUHMjaITHOM pe()epeHTHOM CHCTEMY BE3aHOM 3a KaHTHILY, TO IITO CE BOJA HE MPOCHIIA MOXeE
ce objacHMTH JejcTBOM Iiceynorpasuranyje (UeHTpHdyramHor yOp3ama) Koja je CyNpPOTHO
ycMepeHa OJ1 IpaBe rpaBUTalHje, [1a OHAINTAaBa BEHO JIEjCTBO.

3.2.5. Bona He nypH - 6eCTe)KHHCKO CTambe

MNOJMOBH
cioboan maj, rnceyiorpaBuTanuja

Wb
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TMoka3aTy Ja je IPHITHKOM CJI000/HOT Naziamka Tena e(peKTHBHA IPAaBHUTALH]a jeIHAKa HYIIH.

NOTPEGAH MATEPHJAJI

-IUIaCTHYHA Yalla

-HOX

-BOJIA

NPUINPEMA U U3BBOBEILE EKCIIEPUMEHTA

[IpoOymKTH IUIACTHYHY Yally MpH JHY, 3aTHM NPCTOM 3aTBOPHTH OTBOP M CHIIATH Y HbY BOZY.
[TyctuTn gamy aa cao0oaHO naja.

Cnuka 3.8. becTeXXMHCKO CTamke

3AINMAXAIBE
Kajia ama Mupyje BoJa HCTHYE KO3 HalpaBJbeHy pymy. 3a BpeMe CI000AHOT Najama Yalie Boja
He IypH U3 e, HaKo je MpoOyeHa.

OBJAIIEE

Boza BCTHYE KpO3 OTBOP IpH AHY Cy[a y KOMe ce Hajla3H yclel J€jCTBa chile 3eMJbHHE TEXe Ha
wy. Koz c06aHor mana nopes cuiie Texe Ha Tella y HeHHEPIIHjaTHOM CHCTEMY KOjH Maja Jenyje u
MHEpIHMjaIHa CHIa, OJIHOCHO IceyaorpaBuTanyja. OHa je HCTOr HHTEH3UTETa, a yCMEpPEeHa CYNPOTHO
Ol mpaBe rpaBHTaIHje U 360r Tora je ykynHa (eeKTHBHA) rpaBHTallHMja jefHaKa HyId. 300r Tora
BOJIa HE HCTHYE KPO3 OTBOP JIOK yama ci10001Ho naja.

Bp3nHa HCTHIAMma BOJE Kpo3 Mamu oTBop Aara je TopuuenujeBom (Evangelista Torricelli, 1608 —

1647) Teopemom v =,/2gh, rie je h BHCHHA BOJEHOT CTyOa W3HAJ OTBOPA, @ g TPAaBUTALMOHO

y6p3ame, NOMTO je y cilydajy cloGOHOT Maja e)eKTHBHO IPaBHUTAIMOHO yOp3ame jeHAKO HYIIH,
OHJIa je U Op3WHA HCTHIIaka BOJIE je/IHAKa HYJIM — BOJIA HE HCTHYE.

3.2.6. Akuejsepockon
KVY/JIA UIE IUIYTAHH YENI?

MNOJMOBH
CHJIa, MHEPIMjalHa CHIIa, yOp3ame, MOTHCaK, TycTHHa, Il IbyTHOB 3aKk0H, ApXHME/IOB 3aKOH

In/b

ITomohy muryTanor dena y Boju, Moryhe je onpenntu cmep yop3ama.

Mose ce HanpaBHTH ,,aKIEJIEPOCKON™ KOjHM OH ce y HeKOM BO3MIIy (ayTomMoOuiy, ayrodycy, Bo3y,
WIH GPOIY) MOTJIO OJPEUTH Ja JIM BO3WJIO MEHa HHTEH3HTET M cMep Op3uHe WM ce Op3uHa He
Mema. CTame MHpOBamka ¥ PAaBHOMEPHOT IPABOJIMHHJCKOT KpETama HE MOXeE Ce pa3/IMKOBATH, aJld
ce 3HA Kaja ce Op3MHA Mema M y KOjeM cMepy ce Ta IpomeHa jemasa. [lomro he wen y teriu
NOKa3MBaTH yOp3ame (aKienepaiujy) MOXe Ce Ha3BaTH aKIEIePOCKOIIOM.

NMOTPEBAH MATEPHJAII
-[IPOBHU/IHA TETJIa €a MOKJIONIEM
-IUTyTaHH 4en
-KaHan
-JIeTUbMBA TpaKa
-BOJIA
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NMPUINPEMA U U3BOBEWE EKCIIEPUMEHTA

[Ipo6ymHMTH TUTyTaH| 9el TyX BEPTHKATHE Oce, NpoByhH kaHan W Ha jeHOM Kpajy 3aBe3aTH YBOD
(WM Ha PYTH HAYKMH NPUYBPCTHTH IUTYTaHHM Yen 3a kaHamn). J[pyru kpaj KaHamna JICTJbBHBOM TPaKoM
IPHYBPCTHTH 3a yHYTpalllkby CTpaHy mokionna. HamyHuTH Teriy Boaom, 100po je 3aTBOPHTH H
OKPEHYTH TeTJly Tako Ja yen jedau y Boau (cnuka 3.9). [locmarpary yen v Harino NOKPEHYTH TETIy
Ha HeKy ctpaHy. Yen he ce KperaTH y HCTOM CMepy Kao H TerJia. [[puiMKoM Harjor 3aycTaBlbarmba
Terye, 4em ce kpehe y CympoTHOM CMepy OJI cMepa KpeTama Terlie — yHasajl. Y KOJIMKO ce okpehemo
y KpYT OKO CBOje Oce 3ajelHO ca TerJioM, Apxehu je y BucHHH oumjy, 9en hie ce KperaTd Ka HaleM

My, OJHOCHO Ka NEHTPY KPYXHHIIE.

Cmuka 3.9. Usrnen akuenepockona

3AMMAXAIBE

Kana Terna mupyje win ce kpehe paBHOMEPHO NpPaBOJIMHM]CKH, YeN y BOIM ce Hehe OTKiamaTw.
AKO ce Mema HHTEH3HTET Op3MHE KpeTama Terlie WK FheH mpasall (kaja ckpehe ca npaBoIHHHjCKe
HyTare) 49ell y BOIH Ce OTKJIama y cMepy yop3ama bome.

OBJAIIILEBE
Ha den koju ce HanasW y BOJM Je€Nyje CHiIa MOTUCKA F),, Ha OCHOBY ApPXHMEIOBOT (Apyrundng,

287 — 212 n.H.e.) 3aK0Ha je:

F,=—Vpg (3.6)

rze je V - 3anpeMHHa 4Yemna MOTOIUBEHOT y BOAY, p,- FYCTHHA BOJ€E, g - yOp3ame 3eMIbHHE TEXe.
Ha ocnosy Il IbyTHOBOT 3aKoHa je:

F,=ma,=Vpa, 3.7
IZ€ je p - TYCTHHA ILTyTaHOT Y€ma, d,- yOp3ame Koje Yelly CaoMIITaBa CHIIa HOTHCKA.
Mory ce u3jeHaYMTH JBa 3allHCaHa H3pa3a 3a CHITy notucka (3.6) u (3.7):

- Vpog = Vm.p
OJ1aKJie je:
i,=-223 (3.8)
P

Axo gen mupyje (ciuka 3.10, n1eBo), Ha Bbera Aeinyje chiia 3eMJbHHE TeXe, CHa 3aTe3ama KaHamna H
CHJIa TIOTHCKA, ¥ OBE TPH CHJIE Cy Y PaBHOTEXH (pe3ynTyjyha cuia je jeHaKa HyJH).
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NPUINIPEMA U U3BBOBEBE EKCIIEPUMEHTA

[IpoGymTH MITyTaHK Y€l JyX BEPTHKAIHE Oce, TPOoByhH KaHaN W HA j€/IHOM Kpajy 3aBe3aTH YBOp
(WM Ha JIpYTM HaYMH IPUYBPCTHTH IUTyTaHH 9enl 3a Kanan). Jpyru Kpaj KaHana JICIJbHBOM TPakoM
IPHYBPCTHTH 33 yHYTpalliby CTpaHy mokionna. HamyruTu Terny Boaom, 106po je 3aTBOPHTH H
OKpEHYTH TETJIy TaKo ja den j1e6au y Boau (ciuka 3.9). [locmarpary yen U Harjuo NOKPEHYTH TErry
Ha Heky ctpaHy. Yen he ce KpeTaTH y HCTOM cMepy Kao H TerJia. [IpuMKkoM Harjor 3aycTaBlbarmba
Tersie, 4en ce kpehe y CympoTHOM cMepy OZf cMepa KpeTama TerJie — yHasajl. Y KOJIHKO ce okpehemo
y KPYT OKO CBOj€ OCE 3aje/lHO ca TerjioM, Apxkehu je y BUCHHE 0uHjy, 4en hie ce KpeTaTd Ka HaleM

JIMILY, OJJHOCHO Ka IIEHTPY KPYXKHHIIE.

Cimmka 3.9. U3rnen akuenepockona

3ATTAXKAIBE

Kana Tersna mupyje win ce kpehe paBHOMEPHO NpPaBOJIMHMCKH, Y€l y BOaH ce Hehe oTkiamaTh.
AKO ce MeHa HHTEH3HUTET Op3MHE KpeTama Terie WK HbeH Ipasall (kana ckpehe ca npaBoJIHHH]CKe
HyTame) Y€l y BOH Ce OTKIIama y cMepy yop3ama borne.

OBJAIIBELE
Ha gen koju ce HaNa3W y BOAW JeNyje CHJIa IOTHCKa F ,» Ha OCHOBY ApPXHMEJIOBOT (Apyuundng,

287 — 212 n.H.e.) 3aK0Ha je:
F,=-Vp,g (3.6)

rze je V - 3anpeMHHa Yena MOTOIJBEHOT y BOMY, p,- TYCTHHA BoJe, g - yOp3ame 3eMJbHHE TEXE.
Ha ocHoBy II BbyTHOBOT 3aKoHa je:

F,=ma,=Vpa, (3.7)
rie je p - TyCTHHa IUTYTaHOT 4Y€ma, d, - yOp3ame Koje 4elly CaolluTaBa CHla OTHCKA.
Mory ce H3jeHAYMTH BA 3aIIHCaHa W3pa3a 3a CHIy notucka (3.6) u (3.7):

- Vpog = Va_ip
OJ1aKJe je:
i=-23 (3.8)
P

Axo gen mupyje (cimka 3.10, 1eBo), Ha mbera Jenyje cuiia 3eM/bHHE TeXe, CHIa 3aTe3ama KaHamna u
CHJIa TIOTHCKA, ¥ OBE TPH CHJIE Cy Yy PaBHOTEXH (pe3ynTyjyha cuia je jeHaka HyJH).
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Cnuka 3.10. iHepuHjalHi W HEHHEPIMjaIHH CHCTEM

C 0063upom 1a je 3a yen p, > p, cMep YKyIHOT yOp3ama, Koje 4ely CaonTaBajy CHIa TeXe W CHIa
IOTHCKAa, je Harope:

@, =g+ad,= g(l-% (3.9)

rae je a',- pesyntyjyhe yOpsame koje 4yen JoOHja Kaja Teriia MHUpYje, KOje He M3a3HBA KPETamhe
Yera HaBHIIE, jep Ty CHITy ypaBHOTEXaBa CHJIa 3aTe3ama KaHara.

Axo ce Teria Hario nokpene (ciuka 3.10, necHo), ona he umaty Heko yOp3ame d, u npejcTapbahe

HerHepuMjanHy cucteMm. Ha cBa Tena y TakBuM cHCTeMHMa pedepenimje, na Tako | Ha BOJY, Jelyje
yOp3ame CynpoTHO 0 cmepa yOp3ama cHCTeMa (a HCTOI WHTEH3WTETa) — MHEPLHMjalHO yOp3ame
(_ 50 )

Ha wctu HawwH, Kako ycien rpaBHTandje (TpaBHTAHOHOr yOp3ama 3eMibe) Ha uern jelyje CHia
NOTHCKA BEPTHKAIIHO HABHIIIE, YCJIE/l HHEPLHjaIHOT yOp3ama (—d,) Ha 4en Jenyje ,,XOpU30HTaTHA
CHJIa TIOTHCKA™ CYNPOTHOT CM€pa O]l CMepa HHEPIHUjaIHOr yOp3ama, OJHOCHO yCMEpPEeHa HCTO Kao
yOp3are HEMHEPUHMjATHOT CHCTeMa (IIOpe] rPaBHTALHMje MOCTOJH M JECTBO NCEyNOTPABHTALHA]E).
Jake:

F, =~Vpy(=d,) = Vpi, (3.10)
ozakJie je yop3ame Koje Yely CaominTasa ,,XOpU30HTaIHa CHJIa TOTHCKA™ KOja Jielyje Ha mera:
a, =g, G.11)
P

rZe je d,- yop3ame CaoIIITeHO TETIIH.

Tako, ako ce Teryia Haryio TOMEpH yJ€CHO HEKHM yOp3ameM, 4en 100Wja TMOpe] WHEPIHjaTHOT
ybp3ama (—a,) u yop3ame Ei; y cynpoTHoM cmepy. U y ciydajy kazna ce terna kpehe yop3ano Ha
den jenyje Hasuuie pesynryjyhe yOpsame, koje je ompeheno y ciywajy kama Terna mMupyje, Koje
M3HOCH a', = g +d,. YKynHo pe3ynryjyhe yOp3ame je caa, Kaja ce yK/byuH H ICceyI0rPaBHTAIH]a

(—a,) 1 cuna NoTHCKa Koja je pe3yNTaT BeHOT Je0Bamba U Yelly CaolInTaBa yop3ame Zz';, :
| S, ) = =2
a',=a',-a,+a, (3.12)

¥ 3aKJiana yrao @ ca BepTHKajioM (ciuka 3.10, necHo).
Ha cim 3.10, necHO, MOJKe ce yOYHTH NPaBOYIIIM TPOYrao:
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)
+
R

Cnuxka 3.11. Pe3ynryjyhe yop3ame

[Tomo je Ha ocHoBy (3.11)
a, —a, = (22 -1)a,
P

¥ 3a 4em je p, > P, CMep YKYIHOr yOp3ama, Koje 4elly CaolllTaBajy CHia ICeydoTeXe M CHia
1Cey/I0NOTHCKA, j& HCTH Kao U cMep yOp3ama Teriie. Jlajbe ce MoXe HanucaTH J1a je:

e P ~ Po =

a,—a, = (—=- Da, =-(1--1)d,

P P

IJIle MUHYC TOBOPH CamM0O O CMEpPY M YKOJIHMKO CE€ HE FOBOPH O BEKTOPHMAa MOXE CE€ HW30CTaBHTHU
(cnuka 3.11, necHo).
Ha ocHOBYy ciMke MOry ce HammcaTH penaigje:

g1-2)
=COoOSx
a"r
U
a,(1-"2)
tga = )
g1-") &
P
OZHOCHO:
a, =gtga (3.13)

Mepemem yria oTkII0HA KaHana « , MOTJIO O ce OZIpe/IMTH yOp3ame HEMHEPIMjaATHOT CHCTEMA.

Cryuaj Kaza Tersia uMa HEKO yOp3ambe MOXeE Ce YPaJuTH | Tako mTo he ce 0Max oJpeIuTH yKyIHa
rpaButanydja (30MpHHM edekaT mpaBe rpaBHTAlMje, KOja IIOTHYE OJ CHJIE TeXe, W
1icey1I0rpaBUTAaIHj€e):

g =g-a, (3.14)
na je yOp3ame yciiell Cuiie IOTHCKA KOja MOTHYE OJf T€ YKYIIHE IpaBHTAIH]e:
i, =-Log =P g-a,) (3.15)
P P
¥ OHJa je pe3yntyjyhe yOp3ame:
a,=a,+g (3.16)

50



O6pada meme: Hnepyujannu u Heunepyujainu cucmemu pegepenyuje

Cimka 3.12. Pe3ynryjyhe yop3ame

a
tga =—2

g

OBO pa3zMaTpame je HCTO Kao Y IPUMEPY IJie j€ 00jallmbeHo Kako pacTe jiana y HEHHEPIIHjaTHOM
cucremy (3.1.3).
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4. 3Jakby4aK

OBaj pan Tpeba 1a WIYCTpyje KaKko ce Ha 3aHWMIJbHB HAYHH Ca YICHHIUMA MOXKe obpaguTa
tema ,,/HepUMjaIHM ¥ HEHHEPIHMJAIHH CHCTEMH pedepennumje”. Jlar je mpemnior HacTaBHHX
jenuunna nyteM xojux he tema 6utn obGpahena. Hasenenw Cy pasHH NpHMEpH H OIICIH noMohy
KOJHX & MOT'Y IEMOHCTPHpATH I10jaBa KOJ€ Ce Y OKBHPY HOjeIHHAX HACTaBHHX jeiHHHNA o6palyjy,
a Koju Takolje JONPHHOCE M NMOBHIICHOM CTENICHY 3aHHTEPECOBAHOCTH YYEHHKA.

Iusmb pana je Aa ce Tema ,,/IHEpUHjaIHH M HEHHEPLMjATHH CHCTCMH pedepenuuje” oOpaam
KAKO €A TEOPHJCKOT, TAKO M Ca eKClepMeHTamHor acmexrta. Yacou oGoralieHu jeHOCTABHMM
OriefMMa y BEIHKOj MEpH OJlaKinasajy yBoheme OCHOBHHX HOjMOBA W3 ofnacT TeMe Koja ce
obpabyje, a Takohe oMoryhyjy yBoheme Hay4HOI METO/a y CBAKOAHEBHY IIKONCKY IPaKCYy. Ocum
IITO MOACTHYE MCTPAKMBAYKH Pajl H KPEATHBHOCT YYCHHKA, OBAKaB HAuWH pajia Tpebano 6m 1a ux
yBepH Ja 3ajaTak (usuke Huje Ja Gu3HUKe nojase ,,30pKa M KOMILTHIMpA™, Ka0 HITO Bpanucias
Hymuh xaxe, HETO 1a KX Ha IITO jeJTHOCTABHHUH Ha9MH 00jacHH.

3anaim HacraBe pH3HKE Cy Aa:

- CHCTEMATCKH YIO3Haje y4eHHKe ca (PU3HUKHUM N0jaBaMa U 3aKOHUTOCTHMA,

- JonpuHOCH (HOpMHpalby Hay4YHOT NOrJIeAa Ha CBET,

- pa3BHja BEIITHHE M CIIOCOGHOCTH J1a Ce CTEYEHO 3HAE U3 (PH3HKE IPHMEHH y IPAKCH,

- 0cIOCOGH YYCHHKE J1a CAMOCTAIHO yOuaBajy, HCTpaXyjy H peimasajy npobieme,

- YTHY€E HA OTIITH NCHXO0-(PH3NYKH Pa3BOj YUCHHKA,

- 060raTy >XHBOTHA HCKYCTBA yYEHHKA

- pa3BHjame ToJiepaHIyje H CIPEMHOCTH HA HjaNIOr.

CBaKu HACTABHM NPOIIEC HMA JBa OCHOBHA IMJbA: 0GPa30BHH (KOjU Ce Oriea y CTHUAHY
3Hama W BEIITHHA HA OCHOBY KOjHX ce (JopMHpa IOIJe] Ha CBET M KOja IIPEACTaBIbajy OCHOBY 3a
HEeKy NPaKTHYHY JIENaTHOCT) H BaCIHTHH (KOjUM Ce pa3BHjajy OCOOMHE HEOTIXOAHE CBAKOM ‘WIaHy
IpYIITBEHE 3ajeIHHLE Yy KOjoj XHBH — ozpehena npasuna nomawama). To cy IHIBEBH KOju 6u
MOPpAJIH Jia Ce OCTBapyjy Ha CBaKOM HACTaBHOM 4acy. 3a OCTBaper¢ HaBeJICHNX IHJbeBA HEOIXOTHO
je na mactapa (m3uke Gyne KOMIUIEKCHA, Jla CBaka Tema Oyle paBHONPABHO oOpaheHa ca CBHX
acmeKara, Kako TEOPHjCKOI TaKO0 M EKCIECPHMEHTAIHOr Y3 YK/bYUHMBAa€ Da3IHUYATHX MCTOAA H
ofnuka paja.
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