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PREDGOVOR

Predgovor

Fizika nastoji rastumaciti prirodne pojave, iznaci zakonitosti njihova zbivanja i izuciti opca svojstva i gradu
tvari. Pritom fizicari rabe razli¢ite metode istrazivanja: opazanje, mjerenje, racunanje. Do mnogih otkrica 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.

Prema nastavnom programu fizike za srednje $kole u kojima se fizika uci tri godine, ovaj udzbenik sadrZi
sliedece nastavne cjeline:

1. Gibanje
2.Sile i polja
3. Rad, energija i snaga.

Promatrajuci tijela koja nas okruzuju, vidimo da se ona gibaju. Sva se tijela gibaju, od najsitnijh Cestica iz
svijeta atoma do onih najvecih koja opazamo u svemiru. Zato mozemo reci da je gibanje jedno od osnovnih
svojstava tvari. Opisujemo ga veli¢cinama kao Sto su: put, vrijeme, brzina, akceleracija. Uzajamnu ovisnost tih
veli¢ina iskazujemo algebarskim izrazima i grafickim prikazima.

Tijela uzajamno djeluju i pritom jedna drugima mijenjaju gibanje. Uzajamno djelovanje tijela opisujemo
fizickom velicinom koju nazivamo sila. Sile koje opazamo u prirodi nazivamo razli¢itim imenima, no sve su
one posljedica samo Cetiriju temeljnih sila. Podrucje u kojem se ocituje djelovanje neke sile nazivamo poljem
te sile. Tako se, primjerice, u gravitacijskom polju ocituje djelovanje gravitacijske sile, a u elektricnom polju
djelovanje elektri¢ne sile.

Kada se neko tijelo giba pod utjecajem sile, kazemo da sila obavlja rad. Za tijelo koje moze djelovati silom
na drugo tijelo i obavljati rad kazemo da ima energiju. Radom se energija prenosi s tijela na tijelo. Postoji vise
oblika energije koji se mogu medusobno izmjenjivati. Zanimljivo je da je pritom ukupna energija o¢uvana.
Moguca je i pretvorba mase u energiju i obratno. Prijenos energije radom moze se obaviti za krace i dulje
vrijeme. Fizicku veli¢inu koja pokazuje kako se brzo obavlja rad nazivamao snaga.

Nastavno je gradivo u udzbeniku ras¢lanjeno na nastavne jedinice i sazeto izlozeno na ucenicima pristupa-
¢an nacin. Prosireni i izborni sadrzaji tiskani su kosim slovima.

Unutar nastavnih jedinica nalaze se i rijeseni primjeri te pitanja i zadaci iz izloZzenoga gradiva. Zamisljeno je
da ucenicima posluze kao domaca zadaca koju nastavnik pregledava na pocetku nastavnog sata. Odgovara-
juci samostalno na ponudena pitanja ucenici mogu provjeriti koliko su obradeno gradivo usvaojili i razumieli.
Odgovori na pitanja nisu navedeni u udzbeniku, ali su sadrzani u tekstu pa time poti¢u ucenike na njegovo
paZzljivije ¢itanje. Rjeda su pitanja koja zahtijevaju malo viSu razinu znanja i u tekstu nemaju izravnog odgovora.
Imaju li poteskoda s takvim pitanjima, ucenici mogu zatraziti pomod nastavnika.

Na kraju udZbenika nalaze se rjeSenja zadataka kako bi u¢enici mogli provijeriti ispravnost vlastitih riesenja.
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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 reci da se tijelo giba ako
se mijenjaju njegove koordinate. Koordinatni sustav u kojem pratimo i opisujemo gibanje 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 pocetnog
polozaja prema kona¢nom, a iznosom jednak udaljenosti tih dvaju polozaja, nazivamo pomak (Ar).
Pri gibanju se iznos pomaka moze povecavati ili smanjivati. Povecava se udaljavanjem tijela od svoga
pocetnog polozaja, a smanjuje se kada se tijelo priblizava pocetnom polozaju.

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

X Slika 1.1.
y4 Pomak i put

Primjer:

Gibamo se 40 m prema sjevery, a zatim 30 m prema istoku. Izracunajmo pomak i put.

Rjesenje: i Ax >
Ay=40m

Ax=30m

Al" =? —_—

As=? Ay Ar

Ar = (&) +(Ax) =(40 m)’ +(30 m)’, Ar=50 m

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




GIBANJE

S obzirom na oblik putanje, gibanje moze biti pravocrtno ili krivocrtno. Pri opisivanju pravocrtnoga
gibanja koordinatni sustav obi¢no odabiremo tako da se njegova os x poklapa s pravcem gibanja. Pomak
tada obiljeZavamo s Ax. U ovom nam slu¢aju preostale dvije koordinatne osi nisu potrebne.

Promotrimo tijelo koje se giba duz osi x (slika 1.2.) tako da se pomakne iz poCetnog poloZzaja P s koordinatom
1 m najprije u polozaj s koordinatom 4 m, a zatim iz tog polozaja u konacni polozaj K s koordinatom —4 m.
Pomak je:

Ax=xK—xP=—4m—1m=—5m,

a put:

As=3m+8m=11 m.

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

As
D
<
5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5
1 . 1 1 1 1 ‘ | | | | >
< x/m
—>
K Ax P
Slika 1.2.

Primjer pomaka i puta

Primijetimo da je iznos pomaka jednak prijedenu putu (|Ax| = As) ako se u promatranom vremenskom
intervalu smjer pravocrtnoga gibanja ne mijenja. Uzmimo za primjer da se tijelo pomaklo iz pocetnog
polozaja P s koordinatom —4 m u konacni polozaj K s koordinatom 2 m (slika1.3.). Iznos pomaka je:

|Ax|=[2m - (-4 m)|=|6 m|=6m

Toliki je i prijedeni put:

As=6m.

x/m

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



Pitanja:
1. Kako zovemo koordinatni sustav pomocu kojeg opisujemo gibanje tijela?

2. Koliko se koordinata tijela mijenja pri pravocrtnom gibanju?
a) Jedna. b) Dvije. ) Tri. d) Nijedna.

3. Materijalna tocka:
a) ima obujam i masu.
b) nema ni obujam ni masu.
¢) ima obujam, a nema masu.
d) nema obujam, a ima masu.

4. Koja je od navedenih tvrdnji ispravna?
a) Pomak je vektorska veli¢ina, a put nije.
b) Put je vektorska veli¢ina, a pomak nije
¢) Put i pomak su vektorske velicine.
d) Put i pomak nisu vektorske veli¢ine.

5. Koja je od navedenih tvrdnji ispravna?
a) Iznos je pomaka uvijek vedi od iznosa puta.
b) I1znos je pomaka uvijek manji od iznosa puta.
¢) Iznosi pomaka i puta mogu biti jednaki.
d) Iznosi pomaka i puta ne mogu biti jednaki.

Zadaci:

1. Na slici su prikazana dva poloZaja automobila koji se giba po kruznom toku.
a) Koliki je put presao automobil gibajuci se iz polozaja A 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, aondaizB u C?
b) Koliki je pomak ucinio pas presavsi iz polozaja A u polozaj C?

B A C

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 x/m



Brzina

Srednja brzina. Promatrajuci 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 drugogtijela? Brze tijelo u odredenom vremen-
skom intervalu prijede duzi put negoli sporije tijelo u jednakom vremenskom intervalu. Raspolazemo
li podacima o putovima 5to su ih tijela presla i pripadaju¢im vremenima, moZzemo i ne promatrajudi
gibanje 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 upotrijebiti u nacelu je svejedno, ali
obi¢no uzimamo jedini¢ni vremenski interval, tj. onaj koji traje jednu sekundu. Kako ¢emo dobiti put
$to ga tijelo prijede u jednoj sekundi (jedinici viemena)? Uzmimo da je tijelo preslo 20 m za 4 s. To znadi
da je tijelo prosje¢no svake sekunde prelazilo 5 m. Kazemo prosjec¢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 $to ga tijelo prijede u jedinici viemena jednak je kvocijentu prijedenog puta
i vremena za koje je taj put prijeden. Sto je taj kvocijent vedi, tijelo je brze, ima vecu brzinu.

Kvocijent prijedenog puta (As) i pripadajuceg vremena (A?) nazivamo srednjom brzinom po putu (v):

As

="
At

Podijelimo li pomak vremenom za koje ga tijelo ostvari, dobit ¢emo srednju brzinu po pomaku:

ﬁtl
> (&

Srednja brzina po putu skalarna je veli¢ina, dok je srednja brzina po pomaku vektorska veli¢ina 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 nacin (slika 1.4.). U tom slucaju kad govorimo o srednjoj
brzini nije potrebno isticati,po putu”i,po pomaku”. Dovoljno je redi 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 5 10 15 20 t/s se mijenjaju na isti nacin

Trenutacna brzina (brzina). Vremenski interval u kojem promatramo gibanje mozZemo razdijeliti na
krace vremenske intervale i nadi srednje brzine u svakom od njih. Ako u opisu gibanja navedemo sred-
nje brzine u tim kra¢im vremenskim intervalima, takav opis viSe govori o gibanju nego onaj u kojemu
poznajemo samo srednju brzinu u ukupnom vremenu gibanja. Opis gibanja je bolji $to su vremenski in-
tervali s poznatim srednjim brzinama kradi. Srednja brzina u jako malom vremenskom intervalu zapravo
je trenutacna brzina. Uobicajeno je trenutacnu brzinu zvati samo brzina (v).
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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 vre-
menskom intervalu jednak putu.

m
Jedinica za brzinu je metar u sekundi, sto zapisujemo kao . ilim s™'. U svakodnevnom zivotu brzinu

. . - . km ..
iskazujemo i kilometrima na sat: o ilikmh™'.

Pri rjeSavanju zadataka najcesce je potrebno pretvaratikm h' um s

Rast ljudske kose 3-10°ms’!
Rast biljaka 2:10"ms’
Pjesak 1,4ms’' (5kmh’)
Trkac 10m s’
Biciklist 6ms’ (20 km h™)
Automobili 45m s (160 km h™)
Zvuk u zraku 340 ms’!
Tocka na ekvatoru 465 ms™
Puscani metak 800m s
Mjesec oko Zemlje 1000 ms™
Zemlja oko Sunca 3:10*ms’!
Svijetlost u vakumu 3:-108ms’!

Tablica 1.1. Neke tipi¢ne brzine

Primjer 1:

Neki se automobil giba brzinom od 108 km h™'. Kolika je brzina automobila iskazana u m s™'?

Rjesenje:
108 XM _ 0.1 000m _ 45 o1

h 3600s
Primjer 2:
Pretvorimo 15 m s ukm h™..
Rjesenje:

15M _15.1000  _;5 3600km . ..
S 1 h 1 000 h
3600




Primjer 3:
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

v, =60 km h™

s, = 80 km

v, =70 kmh

v =7
p 5 120 km _oh V_sl+sz_120km+80km
"y 60kmh™ t,+t,  2h+1,14h
2=S—2=%“{1=1,14h v = 63,69 km h™.

v, 70kmh
Pitanja:

1. Kako definiramo srednju, a kako trenutac¢nu brzinu po putu i po pomaku?

2. Kada je srednja brzina po putu jednaka srednjoj brzini po pomaku?

Zadaci:

1.1z grafa naslici 1.4. odredite srednju brzinu izmedu:0si5s,0si10s,0si20s,5si10s.
2. Koliko metara svake sekunde prijede automobil koji se giba brzinom od 100 km h™!?

3. Maratonac tr¢i srednjom brzinom od 5,4 m s™!. Izrazite tu brzinu u km h.

4, Biciklist se giba brzinom od 360 m min'. Kolika je brzina biciklista izrazena um s '?

5. Pjesak napravi 240 koraka za dvije minute. Kolika je brzina pjesaka u m s! ako je duljina koraka
70 cm?

6. 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?

7. Graf na slici prikazuje kako se tijekom vremena mijenja A
polozaj tijela koje se giba pravocrtno duz osi x. Odre- x/m
dite srednju brzinu:

a) po putu, 4 / \\

b) po pomaku.

0 1 2 3 4 5 15
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Akceleracija

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

Srednja akceleracija (@) kvocijent je promjene brzine (Av)i pripadnog vremenskog intervala (Az):

ST

Av V-,
Attt —t,

S v, smo obiljeZili brzinu na pocetku intervala (u trenutku 7 ), a s v brzinu na kraju intervala (u trenutku 7).

Kvocijent promjene brzine koja se dogodila u jako malom vremenskom intervalu i tog vremenskog
intervala nazivamo trenutacna akceleracija (a) ili samo akceleracija.

m 2
—2:ms .
S

Akceleraciju iskazujemo metrima u sekundi na kvadrat:

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

Akceleraciju kod ubrzanoga gibanja nazivamo jo$ ubrzanje, a kod usporenog usporenje ili deceleracija.
Akceleracija moze biti pozitivna i negativna, $to ovisi o predznaku promjene brzine.

Primjer 1:

Brzina se nekog automobila za 5 s povecala od 70 km h™! do 90 km h™'. Kolikom se srednjom akceleracijom
ubrzavao automobil?

Rjesenje:

v,=70kmh™=19,44 ms"

v=90kmh'=25ms"!

At=5s
a="?

Z_ V=V _ 25ms” —19,44ms’

At 5s

a=111ms™>.

Pitanja: s
vim s
8

1. Sto je srednja, a $to trenutacna akceleracija?

2. Iz grafa na slici odredite srednju akceleraciju izmedu:0sils, 0si 6
2s,1s8i2s,2si4s.

4
Zadaci: 2 /

1. Brzina se vlaka smanji od 72 km h™ na 36 km h™' za pola minute. 0 ; 1 5 T
Kolika je srednja akceleracija vlaka u m s7?

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™! ubrzavajuci srednjom akceleracijom od 2 m s,
Kolika je brzina automobila kada zavrsi pretjecanje koje je trajalo 6 s?




Jednoliko pravocrtno gibanje

Od pravocrtnih gibanja razmatrat ¢emo ona sa stalnom akceleracijom, ukljucujudii slu¢aj kada je akcel-
eracija jednaka nuli. Pri gibanju akceleracijom jednakom nuli brzina je tijela stalnog iznosa i smjera.
Takvo gibanje nazivamo jednoliko pravocrtno gibanje. Brzina je u svakom trenutku jednaka srednjoj
brzini pa se ra¢una prema formuli:

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

S
V=—-
t

Iz toga slijedi:

s = Vi.

Ako je tijelo do pocetnog trenutka preslo put s, tada je:

s=s0+vt.

Graficki prikaz ovisnosti brzine o vremenu dio je pravca paralelnog apscisnoj (vremenskoj) osi (slika
1.5.). Iz slike 1.5. vidimo da je umnoZzak brzine i vriemenskog intervala broj¢ano jednak povrsini pravo-
kutnika stranica vi At.

Premaizrazu v = % odnosno As = vAf, taj je umnozak jednak prijedenom putu. Prijedeni je put broj-
¢ano jednak povrsini pravokutnika ispod odgovarajuéega dijela grafa.

Bududi da se brzina kod jednolikog pravocrtnoga gibanja ne mijenja (Av = 0), akceleracija je jednaka
nuli (@ = 0). Ovisnost akceleracije o vremenu prikazana je na slici 1.6.

A
v A
a
v
| S — ¢ >
At t

Slika 1.5. Slika 1.6.

Graf ovisnosti brzine o vremenu Graf ovisnosti akceleracije o viemenu

za jednoliko pravocrtno gibanje za jednoliko pravocrtno gibanje

Znamo li brzinu, do grafa koji prikazuje ovisnost puta o viemenu mozemo dodi sluzedi se izrazom s = vt.
Uzmimo za primjer gibanje brzinom od 1 m s™!. Tada izraz za put glasi:

s=1(mshu
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Pomocu ovoga izraza racunamo putove prijedene do odabranih vremenskih trenutaka. Parove vrijednosti

vremena i puta unesemo kao tocke u s,-koordinatni sustav i prema njima nacrtamo graf (slika 1.7., graf a).

Primjenom istog postupka mozemo dobiti i graf ovisnosti puta o vremenu za gibanje brzinomod 2 m s™
(slika 1.7., graf b). Podaci o putovima i vremenima nalaze se u srednjoj tablici. Uo¢imo da je nagib grafa
vedi $to je brzina veca. Iznos brzine je jednak koeficijentu smjera pravca na kojem lezi graf ovisnosti puta
o vremenu. Grafovi ovisnosti puta o vremenu za gibanja jednakim brzinama medusobno su paralelni.
Dva takva gibanja prikazana su grafovima b i ¢ na slici 1.7. Podatke o prijedenim putovima za gibanje

prikazano grafom c (treca tablica) dobijemo pomocu jednadzbe:

s=%+w
uvrtavanjems, =2miv=2ms".
A
s/m
s o 1 213 a 5 12
X
sm 0 1 2 3 4 5 6 10 B
&
8 (ﬂ“xq 9\'\
N\
sm 0 1 2 3 4 5 6 . A o L
tls 0 2 4 6 8 10 12 c RN
4
tls 0 1 2 3 4 5 6 , b
ssm 2 4 6 8 10 12 14
o0 1 2 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 pravocrt-

noga gibanja stalnog smjera iznos pomaka jednak prijedenom putu.
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Pitanja:

2. 0 ¢emu ovisi nagib grafa koji prikazuje ovisnost puta o viemenu kod jednoliko pravocrtnoga gibanja?

Koliki je nagib grafa koji prikazuje mirovanje tijela?

3. Cime je predo¢en put u v,-koordinatnom sustavu?

Zadaci:

1. Gibajudi se stalnom brzinom duz rijeke, motorni ¢camac u 10 sati i
15 minuta prode ispod mosta. U 10 sati i 17 minuta ¢amac je od
mosta udaljen 1 200 m. Kolika je brzina ¢camca?

2. Slika prikazuje grafove ovisnosti puta o vremenu za dva tijela koja
se gibaju po istom pravcu.
a) Kolike su brzine tijela?
b) Kolika je pocetna udaljenost medu tijelima?
¢) Kada ce tijelo A sustidi tijelo B?
d) Kolike ¢e putove dotad tijela prijeci?
e) Napisite jednadzbe grafova kako je to uc¢injeno na slici 1.7.

s/m

140

120

80

60

40

20

20

25

30

35 /s



Jednoliko ubrzano pravocrtno gibanje

Upoznali smo gibanje s akceleracijom jednakom nuli (jednoliko pravocrtno gibanje). Prijedimo sada na
gibanje sa stalnom akceleracijom poztivhog predznaka.

Graficki prikaz ovisnosti akceleracije o vremenu nalazi se na slici 1.8. Iz toga grafa mozemo odrediti
promjenu brzine tijela (Av) u danom vremenskom intervalu (A7). Promjena brzine broj¢ano je jednaka
povrsini pravokutnika sa stranicama a i At.

A
a/ms™

4

3 4 tfs

At

Slika 1.8.
Graf ovisnosti akceleracije o vremenu za jednoliko ubrzano gibanje

Bududi da je akceleracija stalna, ona je u svakom trenutku jednaka srednjoj akceleraciji:

_ V%
-1,

a

Ako je u poc¢etnom trenutku (7, = 0) tijelo krenulo, tada je i v, = 0 pa posljedniji izraz prelazi u:

%
a=—
t

iz Cega je:

U posebnom slucaju za, primjerice, a = 2 m s 2izraz glasi:

v=2(ms?)t.

Pomocu ovog izraza mozemo izrac¢unati brzine u nekoliko vremenskih trenutaka i nacrtati graf
ovisnosti brzine o vremenu (donji graf na slici 1.9). Iz grafa vidimo da se brzina jednoliko povecava,
stoga gibanje sa stalnom pozitivhom akceleracijom zovemo jednoliko ubrzano pravocrtno
gibanje.

Na slici 1.9. se osim grafa gibanja akceleracijom 2 m s nalazi i graf koji se odnosi na gibanje akceleraci-
jom od 3 m s2.Vidimo da je nagib grafa vedi za vecu akceleraciju. Iznos akceleracija je koeficijent smjera
pravca na kojem lezi graf ovisnosti brzine o vremenu.
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A
v/ms-!
12
10 »\x
S
&
8 )
N 1
v=2(ms?)t ©°
6 ’7,&
s 0 1 2 3 4 RS
v/m s 0O 2 4 6
4
v=3(ms?)¢t /
ts 01 23 4 2
y/m s~ 0O 3 6 9 12 0 -~
0 1 2 3 4 t/s
Slika 1.9.

Grafovi ovisnosti brzine o vremenu za jednoliko ubrzana pravocrtna gibanja razlic¢itim akceleracijama

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

Na slici 1.10.a prikazana je ovisnost brzine o vremenu kod nekog nejednolikoga gibanja. Razdi-
jelimo vrijeme gibanja na vremenske intervale. Uzmimo da se tijelo unutar svakog intervala giba
stalnom brzinom. Put prijeden u nekom od intervala predocen je povrsinom pravokutnika iznad
toga intervala, a ukupni put zbrojem povrsina svih pravokutnika. Ta je povrsina manja od povrsine
ispod grafa. Na slici 1.10.b smanjili smo vremenske intervale na polovinu prijasnje vrijednosti.
Vidimo da je sada iznos povrsine svih pravokutnika bliZi iznosu povrsine ispod grafa. Te bi dvije
povrsine postale gotovo jednake kada bismo vrijeme gibanja razdijelili na jako male vremenske
intervale. Na taj nacin slozenijim matemati¢kim ra¢unom ili racunalom mozemo izra¢unati put i
pri nejednolikim gibanjima.

A A
14 v

Slika 1.10.
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 1.11.). MoZemo je izra¢unati tako da umnozak brzine i vremena podijelimo s dva:

-1
Ems 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 s prijeden za to vrijeme povezani su relacijom:

v/ms™!

0 1 2 3 4 t/s

Slika 1.11.
Put je predocen povrsinom lika (trokuta) ispod grafa

. . vt . Ly . . . v . .
lzizrazav =atis = 5 proizlaze jo$ dva izraza koji povezuju veli¢ine jednoliko ubrzanoga pravocrtnoga

gibanja bez pocetne brzine:
2
s=— i v’ =2as.
2

- at’ . o . N
Pomocu izraza s = - mozemo nacrtati graf koji prikazuje ovisnost puta o vremenu (slika 1.12.). Vrijed-

nosti puta u prilozenoj tablici izracunane su za akceleraciju od 2 m s2, koliko je ona iznosila u naSem
slucaju.

s/m

tfs 0 1 2 3 4 16

s/m 0 1 4 9 16 14 /
12 /

10 /

Slika 1.12. 5
Graf ovisnosti puta o vremenu ,/
za jednoliko ubrzano pravocrtno gibanje 0

v
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Pitanja:

2. Sto predocuje povriina ispod grafa ovisnosti akceleracije o viemenu?

3. Kakva je oblika graf ovisnosti brzine o vremenu za jednoliko ubrzano pravocrtno gibanje?
O ¢emu ovisi njegov nagib?

4. Sto od navedenoga vrijedi za jednoliko ubrzano pravocrtno gibanje?
a) Postignuta je brzina razmjerna kvadratu vremena.
b) Za dvostruko dulje vrijeme tijelo prijede Cetverostruko dulji put.
¢) Za dvostruko dulje vrijeme tijelo prijede dvostruko dulji put.
d) Udvostrucenjem prijedenog puta postignuta se brzina ucetverostruci.

5. Gibanje tijela mozemo pomocu elektromagnetskog tipkala (slika) snimiti na vrpcu. Tijelo koje se giba
vuce papirnatu vrpcu ispod batica tipkala. Bati¢ preko kopirnog papira ostavlja na vrpci toc¢kaste tra-
gove. Koja se od priloZzenih vrpca odnosi na jednoliko ubrzano pravocrtno gibanje?

bati¢

kopirni papir
a) e o )
b) ° ° ° ° o o . . . ° ° j
C) @e e o o
Zadaci:

1. Automobil se giba jednoliko ubrzano iz mirovanja te za 8 s prijede 100 m. Kolika je brzina automobila
nakon ubrzavanja?

2. Pri polasku sa stanice tramvaj se giba jednoliko ubrzano akceleracijom 1 m s™. Na kojem putu tramvaj
postigne brzinu 10 m s'?

3. Gibajuci se jednoliko ubrzano iz mirovanja, automobil prijede 90 m za 6 s. Kolikom se akceleracijom
ubrzavao automobil?

4. Skijas iz mirovanja jednoliko ubrzava akceleracijom 6 m s2. Za koje vrijeme postigne brzinu 100 km h™'?

5. Neki automobil krec¢e akceleracijom od 4 m s U tom ga trenutku pretece drugi automobil koji se
giba jednoliko brzinom od 108 km h'. Koliko su automobili daleko jedan od drugoga deset sekunda

nakon pretjecanja?
A

6. Trkac i automobilist krenu usporedno i u istom trenutku ~ v/ms-!

prelaziti stazu dugu 100 m. Pritom trkac cijelu stazu 20

prelazi brzinom od 10 m s™!, a automobilist akcele- A
racijom od 1,5 m s2. Tko ce koga cekati na cilju i koliko 16

dugo? " B

7. Na slici su grafovi gibanja dvaju automobila koji se u
pocetnom trenutku nalaze jedan pokraj drugoga. Au-
tomobili se gibaju pravocrtno u istom smjeru. 4

a) Kolike su akceleracije automobila?
b) Koliko su automobili udaljeni jedan od drugoga 0 N 4 6 ? 0 s
nakon 10 s?






