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PREDGOVOR

Mehanika je svuda oko nas — u letu lopte, ubrzanju automobila, sportu, robotici
i racunalnim igrama. lako je mnogima na prvi pogled apstraktna i teska, ona je
zapravo vrlo konkretna i korisna, osobito u tehnickim strukama. Ovaj udzbenik
pisan je upravo s tim na umu: da fizika bude razumljiva, povezana s praksom i
zanimljiva.

UdZbenik je namijenjen ucenicima tehnickih strukovnih Skola. Elektrotehnicari
i informaticari koristit ¢e ga u prvom razredu, a ucenici mnogih drugih sek-
tora — od prometnih i grafickih do graditeljskih i rudarsko-kemijskih — u dru-
gom. SadrZaj pokriva osnovne pojmove mehanike: pravocrtna i kruzna gibanja,
Newtonove zakone, rad, energiju, snagu, koli¢inu gibanja, zakon gravitacije i
Keplerove zakone. Nastavno gradivo obuhvac¢eno ovim modulom svrstano je u
Cetiri skupine ishoda:

1. Uvod u kinematiku

2. Uvod u dinamiku

3. Rad, energija i snaga

4. Gravitacija.

Nastavne jedinice poc¢inju problemskim pitanjem iz svakodnevnog zivota ili
tehnike. Slijedi jasan teorijski dio, uz izdvajanje najcescih neznanstvenih pre-
drasuda u odlomcima naziva ,,Izbjegni pogresku”. Na kraju nastavne jedinice
tipi¢an je zadatak s postupkom rjesavanja, iza kojeg su pitanja za razmislja-
nje te zadatci za vjezbu i samoprocjenu.

Na kraju svakog poglavlja nalaze se prijedlozi pokusa — onih koje moze-
te izvesti uzivo, ali i virtualnih — jer fiziku najbolje razumijemo kada je sami
isprobamo. Ucenici koji Zele i mogu vise pronaci ¢e i projektne zadatke: slo-
Zenije izazove koji se rjeSavaju timski i traze povezivanje znanja, logike i krea-
tivnosti. Mentalne mape, smjeStene na klju¢nim mjestima, omogucuju pregled
cjeline iz pti¢je perspektive.

Na kraju donosimo i strategiju koja ¢e vam pomo¢i da lakSe rjesavate zadatke,
ali 1 da razvijate znanstveni pristup, koji je dragocjen ne samo u tehnickim za-

nimanjima nego i u svakodnevnom Zivotu.

Strategija rjesavanja zadataka

a. PaZljivo proditajte opis situacije vizualizirajuéi $to se dogada.

b. Nacrtajte skicu situacije i/ili graf.

c. Ispisite koje su veli¢ine zadane, a koje se traze. To je prakti¢no uciniti na
skici ili grafu.

d. Razmislite koje se definicije velicina i zakoni primjenjuju na zadani problem.

e. Ako zadatak to dopusta, procijenite rezultat.



f. Kontrolirajte mjerne jedinice: treba li pretvarati jedinice zadanih veli¢ina
ili to nije nuzno? U kojim ¢e mjernim jedinicama biti rezultat? Mjerne su
jedinice mo¢no oruzje za provjeru valjanosti svake jednadzbe: one moraju
biti jednake na objema stranama jednakosti.

g. Provedite racun napamet ili kalkulatorom.

h. Zapitajte se je li dobiveni rezultat u skladu sa stvarnoscu ili nije.

i. Pogledajte rjesenje.

DODATAK: Ako je zadatak konceptualan i viSestrukog izbora, prvo odbacite

ocito pogresne odgovore. Zatim krenite gornjom strategijom. Umjesto da poga-

date, oslanjajte se na definiciju i/ili zakon!

Nadamo se da ¢e vam ovaj udzbenik pomoc¢i da fiziku ne vidite kao niz formu-
la, nego kao alat za razumijevanje svijeta — 1 kao dobar temelj za ono $to Cete
raditi u svojoj struci.

Autori

Kljuéni pojmovi
polozaj, pomak, put, vrijeme, brzina, akceleracija, graf, sila, masa, impuls sile,
koli¢ina gibanja, trenje, kosina, inercijski sustav, neinercijski sustav, rad, ener-

gija, snaga, korisnost, gravitacija

Povezanost modula s medupredmetnim temama

MPT Osobni i socijalni razvoj

B.4.2. Suradnicki u¢i i radi u timu.

MPT Uporaba informacijske i komunikacijske tehnologije

C.4.4. Ucenik samostalno i odgovorno upravlja prikupljenim informacijama.
MPT Zdravlje

B.4.1.B Razvija tolerantan odnos prema drugima

MPT Uciti kako u€iti

A.2. Ucenik se koristi razli¢itim strategijama uc¢enja i samostalno ih primjenjuje

pri ostvarivanju ciljeva ucenja i rjeSavanju problema u svim podruc¢jima u¢enja

MEDUPREDMETNA MEDUPREDMETNA MEDUPREDMETNA
TEvl\flA- TEMA . TEMA

uciti kako osobni i zdravlje

uciti socijalni

razvoj

MEDUPREDMETNA
TEMA
informacijska i
komunikacijska
tehnologija



e Uvod u kinematiku

UVOD U SKUPINU ISHODA Ishodi ucenja

Kinematika (od grckog kinema: gibanje) dio je mehanike koji * algebarski i graficki opisati jednoliko,
se fokusira samo na gibanja tijela, bez proucavanja uzroka jednoliko ubrzano i jednoliko uspo-
gibanja. | samo povrsan pogled na svakodnevne dogadaje reno pravocrtno gibanje

ne ostavlja sumnju u vaznost gibanja. Gibaju se nogomet- * graficki prikazati nejednoliko pravo-
ne lopte, ljudi, automobili, Mjesec, cijeli nas planet, Sunce... crtno gibanje

Kinematika je ,geometrija gibanja”, a giba se cak i ono Sto

vid L * povezati slobodni pad s jednoliko
prividno miruje.

ubrzanim gibanjem
Proucavat cemo samo kako se tijela gibaju. Opisivat ¢emo

gibanje pomocu fizikalnih veli¢ina: vremena, puta, brzine,
akceleracije...

* objasniti gibanje sloZzeno od dvaju
jednolikih gibanja

L . o o * opisati vertikalni i horizontalni hitac

U ovom modulu proucit é¢emo kinematiku tijela Ciji se svi (ili

gotovo svi) dijelovi gibaju na jednak nacin. Tada nije vazan

oblik tijela. Gibanje tijela moZe se zamijeniti gibanjem jedne

tocke.

* opisati jednoliko gibanje po kruznici

Fizika kao temeljna znanost u simbiozi je s tehnologijom:
obogacuju jedna drugu. Fizika inspirira tehnologiju, a teh-
nologija prosiruje fiziku.

Pojmovi iz kinematike upotrebljavaju se u linearnim moto-
rima, bez kojih ne mogu operirati robotski sustavi niti CNC
strojevi, u gibanju elektri¢nih vozila, u transportnim traka-
ma, u elektromagnetskim uredajima za ubrzavanje, u racu-
nalnim animacijama, programiranju racunalnih igara, u si-
muliranom okruZju za trening (npr. letenje)...




1.1. Jednoliko gibanje po pravcu

UVOD U CJELINU

Automobil na slici giba se po ravnoj cesti, a kazaljka se na brzinomjeru ne pomice. To je naj-
jednostavnije gibanje, gibanje po pravcu uz konstantnu brzinu.

Ipak, automobil mozZe voziti brzo, a Covjek je prema njemu spor. Koje veliCine opisuju navedena
gibanja? Kako se te veliCine mijenjaju u vremenu i ima li u tome pravilnosti?

Pronalazeci odgovore na ta pitanja, postavit cemo temelje za proucavanje gibanja, definirati fi-
zikalne velicine potrebne za njihov opis, ispitati njihove odnose i nacine prikazivanja tih odnosa
- jednadzbom, grafom i tablicom. U Zelji za maksimalnom vizualizacijom crtat cemo Cak i vrijeme.

- J




Put i pomak

Za medusobnu udaljenost Zagreba

i Splita (slika 1.1.) na internetskim
stranicama mozemo naci dva iznosa:
410,79 km 1 259,18 km. Na §to se

odnosi svaki od navedenih iznosa?

Slika 1.1.

Kada kazemo da se tijelo giba, onda pod tim smatramo da ono mijenja polozaj u odnosu na druga tijela.
Prikladno je umjesto ,,drugih tijela” odabrati koordinatni sustav. Tada mozemo re¢i da se tijelo giba ako se
mijenjaju njegove koordinate. Koordinatni sustav u kojem pratimo i opisujemo gibanje zovemo referen-
tnim koordinatnim sustavom. NajcesS¢e se uzima referentni sustav povezan s tlom. Ako se svi dijelovi
tijela gibaju jednako, pri opisivanju gibanja tijela njegove dimenzije mozemo zanemariti i zamisljati ga
kao tocku. Tako zamisljenu tvorevinu nazivamo materijalnom to¢kom. Skup toc¢aka kroz koje materijalna
toCka prolazi pri gibanju ¢ine stazu ili putanju. Zamislimo tijelo koje se pomaklo iz pocetnog polozaja P
u konacni polozaj K (slika 1.2.a.). Udaljenost konacnog poloZaja tijela od pocetnog poloZaja mjerenu
duZ staze (putanje) po kojoj se tijelo gibalo zovemo putom (As). Put je veli¢ina bez orijentacije (usmje-
renja) i tijekom gibanja uvijek se povecava. VeliCine koje nemaju orijentaciju, nego samo iznos, zovemo
skalarnim veli¢inama ili skalarima. Postoje i fizikalne veli¢ine koje uz iznos imaju i orijentaciju. To su

vektorske veli¢ine.

Vektor usmjeren od pocetnog poloZaja prema kona¢nom poloZaju, a iznosom jednak udaljenosti tih
dvaju poloZaja (slika 1.2.a.), zovemo pomakom ( Ar). Na slici 1.2.b. prikazani su cestovni put (560 km)
i pomak (326 km) od Osijeka do Dubrovnika. Pri gibanju moze se iznos pomaka povecavati ili smanjivati.
Povecava se udaljavanjem tijela od njegova pocetnog polozaja, a smanjuje se kada se tijelo priblizava
pocetnom polozaju.

Slika 1.2. Put i pomak




S obzirom na oblik putanje, gibanje moZe biti pravoertno i krivocrtno. Pri opisivanju pravocrtnoga giba-
nja koordinatni sustav obi¢no odabiremo tako da se njegova os x poklapa s pravcem gibanja. Pomak tada

obiljezavamo Ax. U tom nam slucaju preostale dvije koordinatne osi nisu potrebne.

Promotrimo bubamaru koja se giba duz osi x (slika 1.3.a.) tako da se pomakne iz poCetnog polozaja P s
koordinatom x, = 1 m najprije u polozaj s koordinatom x = 4 m, a zatim iz tog poloZaja u konacni poloZaj
K's koordinatom x, =—4 m.

Put je:
As=3m+8m=11m,
a pomak:

Ax=x, —x,=-4m-1m=-5m.

Pri pravocrtnom gibanju pomak moze imati samo dvije medusobno suprotne orijentacije. Zato njegovo
vektorsko obiljezje mozemo istaknuti samo predznakom: pozitivnim ili negativnim. Primijetimo da je
iznos pomaka jednak prijedenom putu ako se u promatranom vremenskom intervalu orijentacija pomaka
ne mijenja. Uzmimo za primjer da se bubamara pomaknula iz pocetnog poloZaja P s koordinatom x, = —4
m u konacni poloZaj K s koordinatom x, = 2 m (slika 1.3.b.). Prijedeni put i pomak iznose 6 m.

K i p x/m
DX
2 >
b 5 4 3 -2 -IOO-D 1 2 3 4 5
K x/m

Slika 1.3. Iznosi puta i pomaka opéenito se razlikuju (a.), ali mogu biti i jednaki (b.).

Primjer 1: Gibamo se 40 m prema sjeveru, a zatim 30 m prema istoku. IzraGunajmo put i pomak.

Rjesenje:
AX
Ay=40 m 1 As=Ay+Ax=40m+30m, As=70 m
Ax=30m Ay = Ar:\/(Ay)2 +(Ax)’ :\/(40 m)’ +(30m)’, Ar=50m

As=? Ar=?




10

Konceptualna pitanja

1. Kako zovemo koordinatni sustav pomocu kojeg opisujemo polozaj i gibanje tijela?
2. Sto mjeri brojac kilometara u automobilu: pomak ili put?

3. Koja od navedenih veli¢ina ne moze biti negativnog predznaka?

a) pomak c) pocetni polozaj
b) put d) krajnji polozaj
4, Sto od navedenoga ovisi 0 izboru koordinatnog ishodista?
a) put ) pomak
b) polozaj d) polozaj i pomak
5. Sto se od navedenoga tijekom vremena ne moze smanjivati?
a) iznos pomaka ¢) udaljenost tijela od pocetnog polozaja
b) put d) sve navedeno pod a), b) i c)
6. Za svako gibanje vrijedi da je iznos pomaka:
a) manji ili najvise jednak putu c) veci od puta
b) jednak putu d) jednak ili veci od puta.

1. Duljina nogometnog igralista iznosi 100 m, a Sirina 70 m. Krenuvsi iz jednog kuta igraliSta, nogometas na
treningu tréi prvo uz dulju rubnu crtu, zatim nastavlja uz kracu te nakon nekog vremena dotrci do kuta
najblizeg onom od kojeg je poceo trcati. Koliko tada iznose put i pomak nogometasa?

2. Marko se uputi od svoje kuce do prijateljeve, a onda zajedno s prijateljem ode u Skolu. S prilozene slike
ocitaj:
a. Markov pocetni poloZaj
b. Markov krajnji poloZaj
¢. Markov put
d. Markov pomak.

Markova kuca prijateljeva kuca

-10 -5 0 5 10 20 30

3. Muha doleti na vrh sekundne kazaljke duljine 20 cm i tamo sjedi pola minute.
a. Koliki je put presla muha?
b. Koliko iznosi pomak muhe?




UCENICKI VIRTUALNI POKUS - PoloZaj, pomak i put

1
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Brzina

Koji je od biciklista na slici 1.4. brzi, mozemo

utvrditi i ne promatrajuc¢i njihovo gibanje.

Koji su nam podatci za to potrebni? Slika 1.4.

Srednja brzina. Dok promatramo tijela oko sebe, opaZzamo da se neka od njih gibaju brZe, a neka sporije.
Na temelju cega zakljucujemo da je neko tijelo brze od nekog drugog tijela? Brze tijelo u odredenom vre-
menskom intervalu prijede duzi put nego sporije tijelo u jednakom vremenskom intervalu. Raspolazemo li
podatcima o putovima $to su ih tijela presla i pripadaju¢im vremenima, mozemo i bez promatranja gibanja
tijela saznati koje se tijelo brze gibalo. Treba samo izracunati i usporediti putove $to su ih tijela presla u
istom vremenskom intervalu. Koji ¢emo vremenski interval uzeti, u nacelu je svejedno, ali obi¢no uzima-
mo jedini¢ni vremenski interval, tj. onaj koji traje jednu sekundu. Kako ¢emo dobiti put Sto ga tijelo prijede
u jednoj sekundi (jedinici vremena)? Uzmimo da je tijelo preslo 20 m za 4 s. To znaci da je tijelo svake
sekunde prelazilo prosjecno 5 m. Kazemo prosjecno jer tijelo ne mora svake sekunde prelaziti jednake pu-
tove. Do tog rezultata dolazimo dijeljenjem prijedenog puta (20 m) s pripadaju¢im vremenom (4 s). Dakle,
put Sto ga tijelo prijede u jedinici vremena jednak je kvocijentu prijedenog puta i vremena za koje je taj put
prijeden. Sto je taj kvocijent veéi, tijelo je brze, ima veéu brzinu.

Kvocijent prijedenog puta (As) i pripadajuceg vremena (Af) zovemo srednjom brzinom (Vv ):

Srednja brzina po putu skalarna je veliCina, dok je srednja brzina po pomaku vektorska veli¢ina koja ima
orijentaciju pomaka. Ako se pri gibanju orijentacija pomaka ne mijenja, iznosi srednjih brzina po putu i
pomaku jednaki su jer se tada iznosi pomaka i puta tijekom vremena mijenjaju na isti nacin. U tom slucaju,
kad govorimo o srednjoj brzini, nije potrebno isticati ,,po putu” i ,,po pomaku”. Dovoljno je re¢i ,,srednja

brzina”.

Trenutacna brzina (brzina). Vremenski interval u kojem promatramo gibanje mozemo razdijeliti na krace
vremenske intervale i naci srednje brzine u svakom od njih. Ako u opisu gibanja navedemo srednje brzine
u tim kra¢im vremenskim intervalima, takav opis viSe govori o gibanju nego onaj u kojem poznajemo
samo srednju brzinu u ukupnom vremenu gibanja. Opis gibanja precizniji je Sto su vremenski intervali s
poznatim srednjim brzinama kra¢i. Srednja brzina u vrlo malom vremenskom intervalu jest trenutac-

na brzina. UobiCajeno je trenutacnu brzinu zvati samo brzina (v).




Brzina je kvocijent pomaka ostvarenog u vrlo malom vremenskom intervalu i tog vremenskog intervala.
Tako definirana brzina ima jednak iznos po putu i po pomaku jer je iznos pomaka u vrlo malom vremen-
skom intervalu jednak putu.

Mjerna jedinica za brzinu jest metar u sekundi, Sto zapisujemo kao % ili m/s. U svakodnevnom Zivotu br-
zinu iskazujemo i kilometrima na sat: km ili km/h. Pri rjeSavanju zadataka najcesce je potrebno pretvarati
km/h u m/s.

Neke tipi¢ne brzine dane su u tablici 1.1.

rast ljudske kose 3-10°m/s
rast biljaka 2-107 m/s
krv u zilama 0,07 m/s

pjesak 1,4 m/s (5 km/h)

trkac 10 m/s

biciklist 5,6 m/s (20 km/h)

automobil 45 m/s (162 km/h)

zvuk u zraku 340 m/s

tocka na ekvatoru 465 m/s

puscani metak 800 m/s

Mjesec oko Zemlje 1 000 m/s

Zemlja oko Sunca 3-10*m/s
Tablica 1.1. Neke tipi¢ne brzine svjetlost u vakuumu 3-10°m/s

Ovisnost brzine o izboru referentnog sustava. Brzina ovisi o izboru referentnog sustava. Uzmimo za pri-
mjer sustav povezan s vlakom koji se giba po tra¢nicama brzinom 70 km/hi sustav povezan s tra¢nicama.
Putnici koji sjede u vlaku miruju u sustavu povezanom s vlakom, dok se u sustavu povezanom s tra¢nicama
gibaju brzinom 70 km/h. Ako brzina konduktera u sustavu povezanom s vlakom ima orijentaciju brzine

vlaka i iznosi 2 km/h, njegova brzina u sustavu povezanom s tra¢nicama iznosi 72 km/h.

Pozitivna i negativna brzina. Poput pomaka, i brzina moze imati pozitivan i negativan predznak. Pomak
i pripadajuc¢a brzina istog su predznaka — pozitivnog kada se tijelo giba prema polozaju s koordinatom
vecom od koordinate poc¢etnog polozaja (gibanje udesno), a negativnog kada je koordinata polozaja prema
kojem se tijelo giba manja od koordinate pocetnog polozaja (gibanje ulijevo). Tako se na slici 1.3.a. tijelo
prva 3 metra giba brzinom pozitivnog predznaka, a iduc¢ih 8 metara brzinom negativnog predznaka.

Primjer 1: Neki automobil giba se brzinom 108 % Kolika je ta brzina iskazana u % ?

Rjesenje:
108 XM _j(g.1 000 m
h 3600s

=30 m/s.
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Primjer 2: Pretvorimo 15 % u %
Rjesenje: 1 km
15 _15.1000 5 3600km_ g
S 1 h 1 000 h
3600

Primjer 3: Automobil prijede 120 km brzinom 60 km/h, a zatim 80 km brzinom 100 km/h. Kolika je
srednja brzina automobila na cijelom putu?

Rjesenje:

5, =120 km L _S _120km _ S _s+s, 120 km+80km
v, =60 km/h "y, 60 km/h t,+t,  2h+0,8h
5, =80 km g =S S0km ey 7= 71,4 km/h

v, =100 km/h v, 70km/h

y="7

Konceptualna pitanja

U SVA,
& 0,

P,
,
\'_)\\?’

. Koju brzinu mjeri brzinomjer u automobilu?

. . . . . . sport
. Koju brzinu mjeri vas profesor / vasa profesorica TZK-a?

. Moze li trenutacna brzina biti veca od srednje?

H& W =

. Ako je srednja brzina automobila 62 km/h, znadi li to da se automobil ¢esSce gibao tom brzinom nego
drugim brzinama? Znaci li to da je u prvom satu voznje, koja je trajala 2,5 h, automobil presao 62 km?
Znaci li to da je automobil u bilo kojem satu voZnje preSao 62 km?

(S}

. U Velikoj Britaniji promet se snima dvjema kamerama medusobno udaljenim 2 km. Svaka
kamera snimi tablicu automobila i trenutak u kojem automobil prolazi pokraj kamere. 4 primjena
Provjerava li se na taj nacin srednja ili trenutacna brzina automobila? Koja se brzina provjerava u struci
u Hrvatskoj?

Numericki zadatci

. Automobil A giba se po ravnoj cesti brzinom 80 km/h. Njemu ususret giba se automobil B brzinom
50 km/h. Kolika je brzina automobila B za vozaca u automobilu A? Kolika bi bila brzina automobila B za
vozaca u automobilu A kada bi brzine automobila imale istu orijentaciju?

-

. Automobil se giba brzinom 99 km/h. Koliko je to m/s?
. Biciklist se utrkuje i vozi brzinom 10 m/s. Kolika je njegova brzina u km/h?

. Covjek prijede 75 metara svake minute. Kolika je njegova brzina u km/h?

g » W N

. Vlat trave naraste 8 cm u tjedan dana. Kolika je brzina rasta trave u km/h?




6. Kamion se giba uzbrdicom te za 100 s prijede put od 500 m, a u povratku isti put prijede za 25 s. Kolika
je srednja brzina kamiona po putu na uzbrdici i nizbrdici?
7. Mjereci neko gibanje, odbrojavamo sekunde.
a. Koliko sekundi traje prva sekunda, a koliko Cetvrta?
b. Koliko traje trenutak t = 1s?
c. U kojem trenutku pocinje, a u kojem zavrsava prva sekunda? A cetvrta?

8. Kuglicu koja se giba duz pravca fotografirali smo svake sekunde (slika).
a. Koliki je put presla kuglica: t=0 t=1s t=2s t=3s t=4s

* u drugoj sekundi Q O Q Q Q
co0dt=0dot=3s? T T 1 T T 1 ™ T T 1 T 1
01 10 15 20m

b. Kolika je srednja brzina kuglice:

Ul

* U prvoj sekundi
* U Cetvrtoj sekundi

.. 5
* na cijelom putu® Q\)Q?\EDMET/,M)@
§ 2

v

a. Izmjerite svoju srednju brzinu pri uobicajenom hodanju i najbrzem tréanju. Za mjerenje puta
upotrijebite pogodnu aplikaciju na mobitelu.

b. Izmjerite svoju srednju brzinu pri gibanju od kuce do Skolske zgrade.

primjena
u struci

Izmjerite: Q\BQ@DMET% 2
a. srednju brzinu nekoliko dizala s 5

b. brzinu pokretnih stepenica
c. svoju brzinu dok koracate po pokretnim stepenicama.
d. srednju brzinu dostupnog transportnog sustava po Zelji (uspinjaca, Zi€ara, pokretna traka).

Unaprijed odlucite o nacinu mjerenja visine izmedu katova i duljine pokretnih stepenica. Sve br-
zine izrazite u m/s i km/h. Usporedite ih s tipicnom brzinom hoda. Pripazite na sigurnost.

MET,
. . . . . . . 0‘3?&0 Ve
Sluzeci se sredstvima IKT-a, pronadite sve podatke potrebne za racunanje srednje brzine ¢ ‘%7

vlaka (ili autobusa ili broda) od vaSeg mjesta do nekoliko drugih mjesta po vlastitom izbo-
ru. Bit e to srednja brzina bez kasnjenja, u idealnim uvjetima. Izrazite je u km/h.
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Jednoliko pravocrtno gibanje

Brzinomjer motorkotaca prikazanog na slici
1.5. pokazuje stalan iznos brzine. Ako u odab-
ranom vremenskom intervalu motorkotac
prijede 150 m, koliki ¢e put prije¢i u dvostruko

duljem vremenskom intervalu?

Slika 1.5.

Od pravocrtnih gibanja najjednostavnije je ono pri kojem tijelo u jednakim vremenskim intervalima prelazi
jednake putove. Put se jednoliko povecava, a iznos i orijentacija brzine ne mijenjaju se. Tako se, primje-
rice, giba automobil na cesti bez krivina, kada voza¢ nema potrebu ubrzavati automobil ni kociti. Gibanje
brzinom stalnog iznosa i orijentacije zovemo jednoliko pravocrtno gibanje. Brzina je u svakom trenutku
jednaka srednjoj brzini pa se ra¢una prema izrazu:

As  s—s5,
yV==—= 5
At t—t,

gdje je s, put prijeden do pocetka intervala (¢), a s put prijeden do kraja intervala (¢). Poinjemo li vrijeme
mjeriti u trenutku 7, tada je 7, = 0. Ako tijelo u tom trenutku prolazi ishodiStem referentnog sustava, prije-

deni je put do tog trenutka s, = 0 pa gornji izraz prelazi u:

s
v=—.
t
1z toga slijedi:
s =Vt
Ako je tijelo do pocetnog trenutka preslo put , tada je:
§=8,+Vt.

Na slici 1.6. prikazani su poloZzaji automobila koji se giba jednoliko pravocrtno. Uz polozaje navedena su

i pripadaju¢a vremena.

0 10 m 20m 30 m 40 m 50 m 60m

Slika 1.6. Jednoliko pravocrtno gibanje uz s, = 0




Podatke o vremenu i putu mozemo prikazati tablicno (tablica 1.2.) i graficki (slika 1.7.). Ako na apscisnu
0s nanesemo vrijeme, a na ordinatnu os vrijednosti puta, dobiveni graf zovemo s-¢ graf. On prikazuje ovis-

nost puta o vremenu.

As/m
t/s s/m 60
0 0
40
1 20
2 40 20
3 60 0 t/s
0 1 2 3
Tablica 1.2. Podatci za graf na slici 1.7. Slika 1.7. s-t graf jednolikog gibanja po pravcu

Automobil svake sekunde prijede 20 m, $to znac¢i da mu je brzina 20 m/s.

Izbjegni pogresku!

s-t graf (x-t graf) je putanja tijela. s-t graf (x-t graf) nije krivulja u prostoru, nego graficki

prikaz ovisnosti puta, odnosno pomaka o vremenu.

Graf puta automobila nalazi se i na slici 1.8. (graf ¢). Na istoj su slici jo§ dva grafa, b i c¢. Kolika je brzina
tijela Cije je gibanje opisano grafom b?
To tijelo svake sekunde prijede 40 metara, pa mu je brzina 40 m/s. UoCimo da je nagib grafa veéi Sto je

brzina veca.

Usporedimo sada nagibe grafova b i c¢. Oni su jednaki, Sto znaci da je brzina gibanja opisana grafom c
takoder 40 m/s. To mozemo provjeriti o¢itavajuéi iz grafa ¢ putove prijedene svake sekunde. Oni stvarno
iznose 40 m. Iz grafova se takoder vidi da se za jednaka povecanja vremena i put povecava za medusobno
jednake iznose. Krace, pri jednolikom gibanju put se tijekom vremena jednoliko povecava. Ako je put u
pocetnom trenutku jednaki nuli, put je proporcionalan vremenu. Koliko se puta poveéa vrijeme, toliko se

puta poveca i put.
As/m

120

100 ¢

80
60

40

20

Slika 1.8. Grafovi ovisnosti puta o vremenu 0
za jednoliko pravocrtno gibanje

t/s
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Izbjegni pogreshku!

Dvije su velic¢ine proporcionalne kada se Proporcionalnost je viSe od navedene (rastuce linearne)
jednolikim povecanjem jedne od njih i ovisnosti. Dvije su veli¢ine proporcionalne kada je
druga jednoliko povecava. njihov omjer konstantan. Drugim rijeCima, koliko se

puta poveca jedna velicina, toliko se puta poveca i
druga veliCina.

Budu¢i da je brzina stalna, graf ovisnosti brzine o vremenu (v-¢ graf) dio je pravca paralelnog apscisnoj

(vremenskoj) osi (slika 1.9.). Iz slike 1.9. vidimo da je umnozak brzine i vremenskog intervala broj¢ano

. . . . . . A .. —
jednak povrsini pravokutnika stranica v i A¢. Prema izrazu v = A—f , odnosno As = vA¢, taj je umnozak jed-

nak prijedenom putu. Prijedeni je put brojé¢ano jednak povr§ini pravokutnika ispod odgovarajucega
dijela v-7 grafa.

A
"4

v : AS :

Slika 1.9. Graf ovisnosti brzine o vremenu za jednoliko pravocrtno gibanje : ‘ >

Izbjegni pogresku!

Podatci u tablici odnose Prema podatcima u tablici, brzina se u prvoj
se na jednoliko gibanje sekundi povecala od 0 do 20 m/s, dok je
automobila sa slike 1.6. pri jednolikom gibanju automobila njegova
brzina 20 m/s u svakom trenutku, ukljucujuci
it=0.

Konceptualna pitanja

1. Koji graf prikazuje mirovanje tijela?
AV AQ X 45
t t t t

. L -
a) b) ) d)

2. Koja izjava o jednolikom gibanju po pravcu nije istinita?
a) Prijedeni se put jednoliko povecava.
b) Brzina je proporcionalna s vremenom.
¢) Srednja je brzina jednaka trenutacnoj.
d) Za putove prijedene u jednakim vremenskim intervalima vrijedi: As :As,:As,=1:1:1.




3. Koja fizikalna veli¢ina ima iznos jednak koeficijentu smjera (nagibu) s-t grafa ili x-t grafa?

4. Grafovi na slici prikazuju ovisnost pomaka o vremenu za tijela A, Bi C. Poredajte 4, 5
brzine tijela pocevsi od najmanje.

5. Koju fizikalnu veli¢inu prikazuje povrsina izmedu grafa i apscisne osi u v-t A
koordinatnom sustavu? ¢

6. Slika prikazuje ovisnost polozaja tijela o vremenu. .

a. Opisite gibanje tijela tijekom 7 s.
b. Koliki je put tijelo preslo za 7 s?
c. Koliko je tijelo udaljeno od pocetnog polozaja nakon 7 s?

x/m
5
4 ~
3 \\
2 \‘
1
0

o 1 2 3 4 5 6 7 tbs

Numericki zadatci

Uzmite u obzir Strategiju riesSavanja zadataka iz Predgovora (str. 4. i 5.).
1. Biciklist se giba brzinom 6 m/s. Koliko ce kilometara biciklist prijeci za 10 minuta?

2. Izracunaj brzine triju tijela Cija su gibanja prikazana grafovima na slici.

b s/km
40

C

30

20
10

‘Z// t/h

% ] 2 g 4

3. Ekran je Sirok 1920 piksela. Programer je odredio da se mala kuglica horizontalno giba tako da
svakih 10 ms prijede 15 piksela. Koliko vremena treba kuglici da prijede cijelu Sirinu ekrana?

u struci

4, Elektri¢ni vlak vozi izmedu dvaju gradova (slika). Od tocke A do B, koje su udaljene 150 km, vozi brzinom
80 km/h, a od B do Cvozi 1,5 h brzinom 60 km/h.

a. Koliko je ukupno trajala voznja? {
b. Koliko su udaljeni gradovi A i C? u struci
c. Kolika je bila srednja brzina vlaka na cijelom putu?




5. Covjek Cuje odjek svoga glasa od vertikalnog zida nakon pola sekunde. Koliko je covjek udaljen od zida

ako brzina zvuka u zraku iznosi 340 m/s?

6. Automobil vozi prvo 1sat brzinom 40 km/h, a zatim sljedeci sat brzinom 80 km/h.

a. Kolika je njegova srednja brzina?

b. Nacrtajte v-t graf zadanoga gibanja. Zatim u istom koordinatnom sustavu nacrtajte jednoliko gibanje
srednjom brzinom. Usporedi povrSine ispod obaju grafova, tj. put s, koji je automobil presao u prvom
slucaju (kad mu se brzina mijenjala) i put s, koji je preSao u drugom slucaju (kad je vozio jednoliko).

7. Automobil vozi prvo 1,5 sat brzinom 40 km/h, a zatim sljedecih pola sata brzinom 80 km/h.

a. Kolika je njegova srednja brzina?

b. Nacrtajte v-t graf zadanoga gibanja. Zatim u istom koordinatnom sustavu nacrtajte jednoliko gibanje
srednjom brzinom. Usporedite povrsine ispod obaju grafova, tj. put s, koji je automobil presao u
prvom slucaju (kad mu se brzina mijenjala) i put s, koji je preSao u drugom slucaju (kad je vozio
jednoliko).

8. Automobil prvo pola sata vozi brzinom 40 km/h, sljedecih pola sata parkiran je na odmoristu, zatim
sat i pol vozi brzinom 80 km/h.
a. Nacrtajte v-t graf gibanja.
b. Kolika je srednja brzina automobila?

9. Sportas trci prvo 20 min brzinom od 9 km/h, zatim 12 minuta hoda. Na aplikaciji o¢ita da mu je srednja
brzina pri cjelokupnoj vjezbi bila 7,2 km/h. Kolikom je brzinom sportas hodao?

10. Robotska ruka spusta kolacice na pokretnu traku brzine 0,5 m/s u
jednakim vremenskim intervalima. Koliko centimetara iznosi razmak
izmedu susjednih kolacica ako ih ruka spusti 26 svakih 10 sekundi?

11. Vlak dug 30 metara ulazi u tunel dug 80 metara brzinom 72 km/h.
a. Koliko ce sekundi u tunelu biti cijeli vlak?
b. Koliko sekundi treba proci da cijeli vlak izide iz tunela?

[Ee=niEs

12. Autobus vozi srednjom brzinom 60 km/h te iz mjesta A u mjesto B dode za 2 h. Drugi autobus krene
pola sata za prvim i u mjesto B stigne kada i prvi autobus. Kolikom se srednjom brzinom gibao drugi
autobus?

13. Gibanje tijela zadano je s-t grafom. +s/m
a. Nacrtajte v-t graf gibanja. gg

b. Kolika je srednja brzina tijela? 40
30

20

10

0

t/s
0 10 20 30 40 50




