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Fizika nastoji rastumacditi prirodne pojave, izna¢i zakonitosti njihova zbivanja i izu€iti op¢a svoj-
stva i gradu tvari. Pritom fizi¢ari rabe razli¢ite metode istrazivanja: opazanje, mjerenje, racunanje.
Do mnogih otkri¢a fizike doslo se teorijskim putem, do nekih i slu¢ajno. No, sva su ona zahtijevala
eksperimentalnu provjeru. S tog je gledista fizika u osnovi eksperimentalna znanost.

Najstarija je grana fizike mehanika. Ona proucava tijela u mirovanju i gibanju. Mehanika opisuje
zakone gibanja tijela (kinematika) i djelovanje sila (dinamika). Najranije spoznaje mehanike bile su
temeljene na svakodnevnim iskustvima. Radovima velikih fizi¢ara G. Galileia, I. Newtona i njiho-
vih suvremenika, u 16. i 17. stolje¢u otkrivaju se zakoni mehanike i postavljaju temelji klasi¢ne fi-
zike. Newton je prvi matematicki opisao i jedno prirodno medudjelovanje tijela — njihovo
gravitacijsko privlacenje.

Mehanika tekuc¢ina naziva se hidromehanika. Ona izuc¢ava tekucine u mirovanju (hidrostatika) i gi-
banju (hidrodinamika). Mehanika je nuzna za razumijevanje prirodnih zbivanja. Stoga se i izuca-
vanje fizike zapoc¢inje upravo mehanikom.

Nastavno gradivo u udzbeniku ras€lanjeno je na nastavne jedinice i sazeto izlozeno na u¢enicima
pristupacan nacin. Pro3ireni i izborni sadrzaji tiskani su kosim slovima.

Unutar nastavnih jedinica nalaze se i rijeSeni primjeri te pitanja i zadatci iz izlozenoga gradiva. Za-
misljeno je da ucenicima posluze kao domaca zadac¢a koju nastavnik pregledava na pocetku na-
stavnog sata. Odgovaraju¢i samostalno na ponudena pitanja, u¢enici mogu provjeriti koliko su
obradeno gradivo usvojili i razumjeli. Odgovori na pitanja nisu navedeni u udzbeniku, ali su sadr-
Zani u tekstu pa time poti¢u ucenike na njegovo pazljivije ¢itanje. Rjeda su pitanja koja zahtije-
vaju malo viSu razinu znanja i u tekstu nemaju izravnog odgovora. Imaju li poteskoca s takvim
pitanjima, ucenici mogu zatraziti pomo¢ nastavnika.

Na kraju udzbenika nalaze se rjeSenja zadataka kako bi uéenici mogli provjeriti ispravnost vlasti-
tih rjesenja.

Autor









Pomak i put

Kada kazemo da se tijelo giba, onda pod tim smatramo da ono mijenja polozaj u odnosu na druga
tijela. Pogodno je umjesto ,drugih tijela" odabrati koordinatni sustav. Tada mozemo re¢i da se tije-
lo giba ako se mijenjaju njegove koordinate. Koordinatni sustav u kojem pratimo i opisujemo gi-
banje nazivamo referentnim koordinatnim sustavom.

Pri opisivanju gibanja tijela njegove dimenzije ¢esto mozemo zanemariti i zamisljati ga to¢kom u
kojoj je skupljena sva masa tijela. Tako zamisljenu tvorevinu nazivamo materijalnom to¢kom.

Zamislimo tijelo koje se pomaklo iz polozaja P u polozaj K (slika 1.1.). Vektor usmjeren od po-
c¢etnog polozaja prema konaé¢nom, a iznosom jednak udaljenosti tih dvaju polozaja, nazivamo
pomak (47). Pri gibanju se iznos pomaka moze povecavati ili smanjivati. Povecava se udalja-
vanjem tijela od svoga pocetnog polozaja, a smanjuje se kada se tijelo priblizava poetnom
polozaju. Staza (putanja) je skup svih tocaka kroz koje tijelo prolazi u svom gibanju. Svakoj
tocki putanje odgovara drugo vrijeme.

Put (4s) je udaljenost konaénog od pocetnog polozaja tijela mjerena duz staze (putanje) po
kojoj se tijelo gibalo. Put je skalarna veli¢ina i tijekom gibanja se uvijek povecava.

A

Y

Slika 1.1. Pomak i put

| Gibamo se 40 m prema sjeveru, a zatim 30 m prema istoku. lIzraGunajmo

pomak i put.

Rjesenje: Ax

\

Ay =40 m
Ax=30m

Ar="? =7?
g As Ay Ar

Ar = J(Ay) +(Ax) = /(40 m) + (30 m), Ar=50m

As=Ay+Ax=40m+30m, As =70 m.



S obzirom na oblik putanje, gibanje moze biti pravocrtno ili krivocrtno. Pri opisivanju pravo-
crtnoga gibanja koordinatni sustav obi¢no odabiremo tako da se njegova os x poklapa s prav-
cem gibanja. Pomak tada obiljezavamo s Ax. U ovom nam slucaju preostale dvije koordinatne
osi nisu potrebne.

Promotrimo tijelo koje se giba duz osi x (slika 1.2.) tako da se pomakne iz po¢etnog polozaja
P's koordinatom x, =1 m najprije u polozaj s koordinatom x =4 m, a zatim iz tog polozaja u ko-
nacni polozaj K s koordinatom x;, = —4 m. Pomak je:

Ax=x,—x,=—4m—-1m=-5m,

a put:

As=3m-+8m=11m.

Kod pravocrtnoga gibanja pomak moze imati samo dva medusobno suprotna smjera. Zato
¢emo njegovo vektorsko obiljezje (usmjerenost) istaknuti samo predznakom, pozitivnim ili
negativnim.

As

1
¢

P

A\

x/m

=l

Slika 1.2. Primjer pomaka i puta

Primijetimo da je iznos pomaka jednak prijedenu putu (|4x| = 4s) ako se u promatranom vre-
menskom intervalu smjer pravocrtnoga gibanja ne mijenja. Uzmimo za primjer da se tijelo po-
maklo iz pocetnog polozaja P s koordinatom x, = —4 m u konacni polozaj K's koordinatom
x; =2 m (slika 1.3.). Iznos je pomaka:

|Ax|=[2m - (-4 m)|=|6 m|=6 m.
Toliki je i prijedeni put:

As =6 m.
—»
Ax '
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
1 ‘ 1 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 =
P K x/m

Slika 1.3. Kada se ne mijenja smjer pravocrtnoga
gibanja, iznos pomaka jednak je putu.



Pitanja: '

1. Kako zovemo koordinatni sustav u odnosu na koji promatramo gibanje?
2. Sto zovemo materijalnom toékom?

3. Sto je pomak, a §to put?
4. Kada je pri pravocrtnom gibanju iznos pomaka jednak putu?

Zadatci: '

1. Na slici su prikazana dva polozaja automobila koji se giba po kruznom toku.
a) Koliki je put presao automobil gibajuci se iz polozaja 4 u polozaj B?
b) Koliki je pomak pritom ostvario?

2. Pas na slici giba se duz pravocrtne staze mijenjajuci smjer gibanja.
a) Koliki put prijede pas kada iz polozaja A ode najprije u polozaj B, a onda iz B u C?
b) Koliki je pomak uéinio pas presavsi iz polozaja A u polozaj C?

B
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Brzina

Srednja brzina. Promatrajudi tijela oko sebe opazamo da se neka od njih gibaju brze, a neka
sporije. Na temelju ¢ega zaklju¢ujemo da je neko tijelo brze od nekog drugog tijela? Brze tije-
lo u odredenom vremenskom intervalu prijede duzi put negoli sporije tijelo u jednakom vre-
menskom intervalu. Raspolazemo |i podatcima o putovima §to su ih tijela presla i
pripadaju¢im vremenima, mozemo i ne promatrajuci gibanje tijela saznati koje se tijelo brze
gibalo. Treba samo izracunati i usporediti putove $to su ih tijela presla u istom vremenskom
intervalu. Koji éemo vremenski interval upotrijebiti, u nacelu je svejedno, ali obi¢no uzimamo
jedini¢ni vremenski interval, tj. onaj koji traje jednu sekundu. Kako ¢emo dobiti put Sto ga ti-
jelo prijede u jednoj sekundi (jedinici vremena)? Uzmimo da je tijelo preslo 20 m za 4 s. To
znaci da je tijelo prosje¢no svake sekunde prelazilo 5 m. Kazemo prosje¢no jer tijelo ne mora
svake sekunde prelaziti jednake putove. Do tog rezultata dolazimo dijeljenjem prijedenog puta
(20 m) 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 vedi, ti-
jelo je brze, ima vecu brzinu.

Kvocijent prijedenog puta (4s) i pripadaju¢eg vremena (4t) nazivamo srednjom brzinom po
putu (v):

<
0
=4

Podijelimo li pomak vremenom za koje ga tijelo ostvari, dobit éemo srednju brzinu po po-
maku:

=&l

Srednja brzina po putu skalarna je veli¢ina, dok je srednja brzina po pomaku vektorska veli-
Cina koja ima smjer pomaka.

Pri gibanju nepromjenjiva smjera iznosi srednjih brzina po putu i pomaku jednaki su jer se
tada iznosi pomaka i puta tijekom vremena mijenjaju na isti nacéin (slika 1.4.). U tom slucaju,
kad govorimo o srednjoj brzini, nije potrebno isticati ,,po putu” i ,po pomaku”. Dovoljno je
rec¢i ,srednja brzina”.

A
x/m

s/m
80

60

40

20

Slika 1.4. Pri gibanju nepromjenjiva smjera,
iznosi pomaka i puta tijekom vremena 0 >
se mijenjaju na isti nacin. 0 5 10 15 20 t/s
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Trenutacna brzina (brzina). Vremenski interval u kojem promatramo gibanje mozemo razdije-
liti na krace vremenske intervale i naci srednje brzine u svakom od njih. Ako u opisu gibanja
navedemo srednje brzine u tim kracim vremenskim intervalima, takav opis vise govori o gi-
banju nego onaj u kojemu poznajemo samo srednju brzinu u ukupnom vremenu gibanja.
Opis gibanja je bolji sto su vremenski intervali s poznatim srednjim brzinama kradi. Srednja
brzina u jako malom vremenskom intervalu zapravo je trenutac¢na brzina. Uobicajeno je tre-
nutacnu brzinu zvati samo brzina (v).

Brzina je kvocijent pomaka ostvarenog u jako malom vremenskom intervalu i tog vremenskog
intervala.

Ovako definirana brzina ima jednak iznos po putu i po pomaku jer je iznos pomaka u jako
malom vremenskom intervalu jednak putu. m

Jedinica za brzinu je metar u sekundi, Sto zapisujemo kao s ilims™'. U svakodnevnom Zivotu
brzinu iskazujemo i kilometrima na sat: Fm ili km h™'. Pri rjeSavanju zadataka najcesce je po-
trebno pretvaratikmh' ums™.

Neke tipi¢ne brzine dane su u Tablici 1.1.

rast ljudske kose 3:10°ms™!

rast biljaka 2-10"ms!

krv u Zilama 0,07ms™!

pjeSak I4ms!' (504kmh™)
trkac I0ms™!

biciklist 6ms™?! (21,6 kmh™)
automobil 45ms! (162kmh™)
zvuk u zraku 340 ms™!

to¢ka na ekvatoru 465ms!

pusc€ani metak 800ms!

Mijesec oko Zemlje 1000 ms™!

Zemlja oko Sunca 3-10*ms™!

svjetlost u vakuumu 3-108ms!

Tablica 1.1. Neke tipi¢ne brzine

Neki se automobil giba brzinom od 108 km h™'. Kolika je brzina automo-

bila iskazana u ms'?

Rjesenje:
10g XM _ g . 1000m _
h 3600s

30ms .

12



| Pretvorimo 15 ms! u kmh.

C 1
Rjesenje: ——— km
152=15.%=15 .M=54 kmh™.
S 1 h 1000 h
3600

| Automobil prijede 120 km brzinom od 60 km h™!, a zatim 80 km brzinom od 70

km h™'. Kolika je srednja brzina automobila na cijelom putu?

Rjesenje:

s,= 120 km LS _ 120km S _Si+s; _ 120 km+80 km
v;=60kmh? 'y 60kmh” t,+t,  2h+1,14h
s, =80 km

v, =70 km h™! t2=S—2=&m_l=l,l4h v =63,60 kmh'.
- v, 70kmh

V=27

Pitanja:

1.
2.

Kako definiramo srednju, a kako trenuta¢nu brzinu po putu i po pomaku?
Kada je srednja brzina po putu jednaka srednjoj brzini po pomaku?

Zadatci: |

o B WN =

. Iz grafa na slici 1.4. odredite srednju brzinu izmedu: 0si5s,0si10s,0si20s,5si10s.

. Koliko metara svake sekunde prijede automobil koji se giba brzinom od 100 km h™'?

. Maratonac tré¢i srednjom brzinom od 5,4 m s7'. Izrazite tu brzinu u km h™'.

. Biciklist se giba brzinom od 360 m min"'. Kolika je brzina biciklista izrazena u m s™'?

. Pjesak napravi 240 koraka za dvije minute. Kolika je brzina pjeSaka u m s ako je duljina

koraka 70 cm?

. Autobus se 2 h giba srednjom brzinom od 60 km h™!, a zatim 3 h srednjom brzinom od 50

km h™.
Kolika je srednja brzina autobusa na cijelom putu?

. Kolika je srednja brzina automobila tijekom putovanja ako se:

a) na prvoj polovini puta giba brzinom od 40 km h™!, a na drugoj polovini puta brzinom
od 60 km h!

b) prvu polovinu vremena giba brzinom od 40 km h™!, a drugu polovinu vremena brzi-
nom od 60 km h™'?

. Vlak prvu polovinu puta prijede 1,5 puta ve¢om brzinom nego drugu. Srednja brzina vlaka

na cijelom putu iznosi 43,2 km h™'. Kolike su brzine vlaka na prvom i drugom dijelu puta?

13



Akceleracija

Promjena brzine u odredenom vremenskom intervalu moze biti veca ili manja, tj. brzina se
moze mijenjati brze ili sporije. Fizicka veli¢ina koja pokazuje kako se brzo brzina mijenja na-
ziva se akceleracija.

Srednja akceleracija (a) kvocijent je promjene brzine (4v) i pripadnog vremenskog intervala

(41):
_ Ay v -y
a=—-= .
At t —t,

S vy, smo obiljezili brzinu na pocetku intervana (u trenutku #,), a s v brzinu na kraju intervala (u
trenutku 7).

Kvocijent promjene brzine koja se dogodila u jako malom vremenskom intervalu i tog vre-
menskog intervala nazivamo trenutacna akceleracija (@) ili samo akceleracija.

Akceleraciju iskazujemo metrima u sekundi na kvadrat: —5 =ms ",
S

Iz definicije akceleracije vidimo da je ona vektorska veli¢ina.

Akceleraciju kod ubrzanoga gibanja nazivamo jos ubrzanje, a kod usporenog usporenje ili de-
celeracija. Akceleracija moze biti pozitivna i negativna. Pozitivna je kada je v> v, a negativna
kada je v < v,

' Brzina se nekog automobila za 5 s povecéala od 70 km h! do 90 km h-!. Kolikom

se srednjom akceleracijom ubrzavao automobil?

Rjesenje: N 0
vp=T0kmh' = 1944 m s Z_Y % _25ms -19,44ms
v=90kmh'=25ms" At S5s
At=5s _ ,
= a=L11ms
a="?
y _IA
Pitanja: sz
1. Sto je srednja, a §to trenutaéna akceleracija? 6
2. Iz grafa na slici odredite srednju akceleraciju izmedu: 0si 1 s,
0si2s,1si2s,2si4s. 4 /
2
0 >
Zadatci: 0 1 2 3 4 s

14

1. Brzina se vlaka smanji od 72 km h™! na 36 km h™! za pola minute. Kolika je srednja akcel-
eracija vlaka u m s2?

2. Ubrzavanje nekog automobila iz mirovanja do brzine od 100 km h'! traje 17,1 s. Kolikom se
srednjom akceleracijom ubrzavao automobil?

3. Automobil pocinje pretjecati pri brzini od 80 km h™! ubrzavajucéi srednjom akceleracijom
od 2 m s2. Kolika je brzina automobila kada zavrsi pretjecanje koje je trajalo 6 s?



Jednoliko pravocrtno gibanje

Jednoliko pravocrtno gibanje jest gibanje brzinom stalnog iznosai smjera7 = const. Brzina je
u svakom trenutku jednaka srednjoj brzini pa se raéuna prema formuli:

As s -5,
po 25

At 1
gdje je s, put prijeden do pocetka intervala (¢,), a s put prijeden do kraja intervala ().
Pocinjemo li vrijeme mijeriti u trenutku ¢, tada je 7, = 0. Ako jednoliko gibanje tijela pocinje
upravo u tom trenutku, prijedeni je put do tog trenutka s, =0 pa gornji izraz prelazi u:

li

S
V=—.

Iz toga slijedi: :
s = Vi.

Ako je tijelo do pocetnog trenutka preslo put s, tada je:
s =s5,t VL.

Graficki prikaz ovisnosti brzine o vremenu dio je pravca paralelnog apscisnoj (vremenskoj) osi
(slika 1.5.). Iz slike 1.5. vidimo da je umnozak brzine i vremenskog intervala brojcano jednak
povrsini pravokutnika stranica v i 4.

Prema izrazu v = A—, odnosno 4s = vAr, taj je umnozak jednak prijedenom putu.
t

Prijedeni je put brojéano jednak povrsini pravokutnika ispod odgovarajuéega dijela grafa.
Buduc¢i da se brzina kod jednolikoga pravocrtnoga gibanja ne mijenja (4v = 0), akceleracija je
jednaka nuli (e =0). Ovisnost akceleracije o vremenu prikazana je na slici 1.6.

A A
% a

%
[N —; / o
Al
Slika 1.5. Graf ovisnosti brzine o vremenu Slika 1.6. Graf ovisnosti akceleracije o vremenu
za jednoliko pravocrtno gibanje za jednoliko pravocrtno gibanje

Znamo li brzinu, do grafa koji prikazuje ovisnost puta o vremenu mozemo dodi sluzeci se
izrazom s = vt. Uzmimo za primjer gibanje brzinom od 1 ms™'. Tada izraz za put glasi:
s=1(ms"z

Pomodu ovoga izraza raCunamo putove prijedene do odabranih vremenskih trenutaka. Pa-
rove vrijednosti vremena i puta unesemo kao toc¢ke u s,-koordinatni sustav i prema njima na-
crtamo graf (slika 1.7., graf a).



Primjenom istog postupka mozemo dobiti i graf ovisnosti puta o vremenu za gibanje brzi-
nom od 2 ms™! (slika 1.7., graf b). Podatci o putovima i vremenima nalaze se u srednjoj tablici.
Uoc¢imo da je nagib grafa veci sto je brzina veca. Iznos brzine jednak je koeficijentu smjera
pravca na kojem lezi graf ovisnosti puta o vremenu. Grafovi ovisnosti puta o vremenu za gi-
banja jednakim brzinama medusobno su paralelni. Dva takva gibanja prikazana su grafovima
bicnaslici 1.7. Podatke o prijedenim putovima za gibanje prikazano grafom c¢ (trec¢a tablica)
dobijemo pomocdu jednadzbe:

s=s,t vt
uvr§tavanjems,=2miv=2ms " A
s/m
t/s| 011123456 12
ssm{ 0| 1]2|[3]|4]|5]|6 10 N
Tablica 1.2. podatci za graf a q@% .
8 * "
#s|0[1[2[3[4[5][6 AW T
ssm|0|2]4]6[8]10][12] ; N RN
Tablica 1.3. podatci za graf b 4 p b
SsJO[1]2[3]4]5 , L | a
sm| 2 | 4] 6| 8[10]12
Tablica 1.4. podatci za graf ¢ 0 0 1 5 3 4 5 6 s >

Slika 1.7. Grafovi ovisnosti puta o vremenu za razli¢ite brzine

Graf ovisnosti pomaka o vremenu oblikom je jednak grafu ovisnosti puta o vremenu jer je kod
pravocrtnoga gibanja stalnog smjera iznos pomaka jednak prijedenom putu.

Pitanja:

2. O ¢emu ovisi nagib grafa koji prikazuje ovisnost puta o vremenu kod jednolikoga pravocrtnoga
gibanja? Koliki je nagib grafa koji prikazuje mirovanje tijela?
3. Cime je predocéen put u v, z-koordinatnom sustavu?

Zadatci:
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s/m

1. Gibajuci se stalnom brzinom duz rijeke, motorni éamac u 140

10 sati i 15 minuta prode ispod mosta. U 10 sati i 17 mi-
nuta ¢éamac je od mosta udaljen 1200 m. Kolika je brzina 120 _—
¢amca? 100
2. Slika prikazuje grafove ovisnosti puta o vremenu za dva %
tijela koja se gibaju po istom pravcu. A
a) Kolike su brzine tijela? 60
b) Kolika je pocetna udaljenost medu tijelima? 40
c) Kada ce tijelo 4 sustici tijelo B?
d) Kolike ¢e putove dotad tijela prijeci?

20

e) Napisite jednadzbe grafova kao sto je to ucinjeno 0
na slici 1.7.

0 5 10 15 20 25 30 35 ifs



Jednoliko ubrzano pravocrtno gibanje

Upoznali smo gibanje sa stalnom brzinom (jednoliko pravocrtno gibanje). Prijedimo sada na
gibanje kod kojega se brzina povecava, ali ne bilo kako, nego jednoliko, tj. u jednakim vre-
menskim intervalima za jednake iznose.

Gibanje duz pravca kod kojega se brzina u jednakim vremenskim intervalima povecava za
jednake iznose zovemo jednoliko ubrzano pravocrtno gibanje.

Jednoliko ubrzano pravocrtno gibanje bez poéetne brzine. Razmotrit ¢emo najprije jednosta-
vniji slu¢aj jednoliko ubrzanoga pravocrtnoga gibanja kada tijelo u po¢etnom trenutku nema
brzine. Na slici 1.8. nalazi se graf ovisnosti brzine o vremenu za jedno takvo gibanje.

A
v/ms-!
12
10
8
6
4
Slika 1.8. Graf ovisnosti brzine o vremenu za jednoliko 2
ubrzano pravocrtno gibanje bez pocetne br- 0 >
zine 0 1 2 3 4 s

IzraCunajmo srednju akceleraciju gibanja sa slike 1.8. u trima razli¢itim vremenskim interva-
lima.
Uzmimo za f,=1sit=2s. Pripadne su brzinev,=2ms'iv=4ms’!, a srednja akceleracija:

v-vy 4ms'-2ms”

Ct-t 2s-ls

=2ms°.

]|

Neka su sada t,=2 s i t =4 s. Odgovarajuce su brzine v,=4ms'iv=8ms!, a srednja akcele-
racija: _ _
: _ v-v 8ms'-4ms' 5
a= = =2ms
t -t 4s-2s

Neka su, konacéno, r,=2sit=2,5s. Tada su brzinev,=4ms'iv=5ms"' pa je srednja akcele-
racija:

_ v -y Sms'-4ms’ 5
a= = =2ms".
t -t 25s-2s

Uocavamo da srednje akceleracije imaju jednake vrijednosti u svim vremenskim intervalima
bez obzira na njihovu veli¢inu i redoslijed. | trenuta¢na bi akceleracija za vrijeme gibanja imala
stalnu vrijednost.

Kod jednoliko ubrzanoga pravocrtnoga gibanja akceleracija je stalna (konstantna), @’ = co—ns)t.,
a>0ijednaka je srednjoj akceleraciji u bilo kojem vremenskom intervalu:

v o=,
t -t

a=da= = konst.
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Graficki prikaz ovisnosti akceleracije o vremenu nalazi se na slici 1.9. Iz toga grafa mozemo
odrediti promjenu brzine tijela (4v) u danom vremenskom intervalu (4r). Promjena brzine broj-
¢ano je jednaka povrsini pravokutnika sa stranicama a i 4.

Uzmemo li da je t)=0, tada je i vy =0 pa gornji izraz prelazi u:

a=—.
t

Dakle, kada je rije¢ o jednoliko ubrzanom pravocrtnom gibanju bez pocetne brzine, akcelera-
ciju mozemo dobiti tako da brzinu v podijelimo vremenom ¢ za koje je ta brzina postignuta.
Posljednji se izraz moze jos pisati kao:

V= at,

a za nas primjer (a =2 ms™?) izraz glasi:
v=2(ms?)¢
To je jednadzba grafa prikazanog na slici 1.8. Na slici 1.10. prikazan je taj graf i graf koji se odnosi

na gibanje akceleracijom od 3 m s2. Vidimo da je nagib grafa veci za vecu akceleraciju. Iznos ak-
celeracije jednak je koeficijentu smjera pravca na kojem lezZi graf ovisnosti brzine o vremenu.

A
v/ms-!
12
A
a/ms™ 10 N
S
4 &
8
N gﬂx
3 . L
\] -
2,
4
a 1
2
0 >
0 3 4 /s 0 >
0 1 2 3 4 t/s

At

Slika 1.9. Graf ovisnosti akceleracije o vremenu  Slika 1.10. Graf ovisnosti brzine o vremenu
za jednoliko ubrzano gibanje pri veéoj akceleraciji ima veéi nagib.

Kod jednolikoga pravocrtnoga gibanja pokazali smo da je put broj¢ano jednak povrsini pra-
vokutnika odredenoga grafom u v¢-koordinatnom sustavu i apscisnom osi (slika 1.5.). Lik iz-
medu grafa u tom koordinatnom sustavu i apscisne osi nije kod svih gibanja pravokutnik, no
iznos njegove povrsine uvijek predocuje prijedeni put. To ¢emo i pokazati.

Na slici 1.11.a prikazana je ovisnost brzine o vremenu kod nekog nejednolikoga gibanja. Raz-



dijelimo vrijeme gibanja na vremenske intervale. Uzmimo da se tijelo unutar svakog intervala
giba stalnom brzinom. Put prijeden u nekom od intervala predocen je povrSinom pravokut-
nika iznad toga intervala, a ukupni put zbrojem povrsina svih pravokutnika. Ta je povrsina
manja od povrsine ispod grafa. Na slici 1.11.b smanjili smo vremenske intervale na polovinu
prijasnje vrijednosti. Vidimo da je sada iznos povrSine svih pravokutnika bliZi iznosu povr-
Sine ispod grafa. Te bi dvije povrsine postale jednake kada bismo vrijeme gibanja razdijelili
na jako male vremenske intervale. Na taj nac¢in slozenijim matemati¢kim racunom ili ra¢una-
lom moZemo izraCunati put i pri nejednolikim gibanjima.

A A
1% v

a) b)

Slika 1.11. Smanjivanjem vremenskih intervala povrsina pravokutnika sve se manje razlikuje od
povrsine ispod grafa.

Kod jednoliko ubrzanoga pravocrtnoga gibanja bez pocetne brzine povrsina koja predocuje
put ima oblik trokuta (slika 1.12.). MoZemo je izracunati tako da umnozak brzine i vremena po-
dijelimo s dva:

8 !
S=%4S=16m

(Sjetimo se da je povrsina trokuta jednaka polovini umnoska osnovice i visine.)
Dakle, brzina v $to ju je tijelo postiglo za vrijeme ¢ i put prijeden za to vrijeme s povezani su
relacijom:

Slika 1.12. Put je predoc¢en povrsinom lika
(trokuta) ispod grafa.
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vt
Izizrazav=at i S =7 proizlaze jos dva izraza koji povezuju veliCine jednoliko ubrzanoga

pravocrtnoga gibanja?bez pocetne brzine:

at
Pomodu izraza ® =7, mozemo nacrtati graf koji prikazuje ovisnost puta o vremenu (slika 1.13.).

Vrijednosti puta u prilozenoj tablici 1. 5. izraéunane su za akceleraciju od 2 m s, koliko je ona
iznosila u nasem slucaju.

A
s/m
#ds| 0| 1] 2|34 6
s/m| 0| 1| 4] 9]|16
14
Tablica 1. b. /
12 /
10 /
8
6
4
Slika 1.13. Graf ovisnosti puta o vremenu 2
za jednoliko ubrzano pravocr- //
tno gibanje 0 >
0 1 2 3 4 s

Jednoliko ubrzano pravocrtno gibanje s po¢ethom brzinom. Pretpostavimo da tijelo u po-
¢etnom trenutku z,= 0 ima neku pocetnu brzinu v,. Izraz za akceleraciju u tom slucaju glasi:

_V—VO V=

a= =—,
t-t, t-0
odnosno:
V-V
a= e,
t
iz Cega slijedi:
v=y,+at.

Graf ovisnosti brzine o vremenu za jednoliko ubrzano pravocrtno gibanje s po¢etnom brzinom
prikazuje slika 1.14. lzrazimo prijedeni put znajuci da je on predocen povrsinom lika ispod
grafa.





