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PREDGOVOR

UdZbenik je napisan prema Kurikulumu nastavnoga predmeta Fizika
za osnovne Skole i gimnazije (NN 10/2019), a namijenjen je ucenicima
gimnazija u kojima je Fizika zastupljena s tri, odnosno dva sata tjedno.

Sadrzaj udzbenika razvrstan je u sedam cjelina koje pokrivaju domene
Gibanje, Medudjelovanja i Energija. Na slici su zorno prikazane cjeline i
njihova pripadnost medusobno preklapajucim domenama.
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Jedna je od vrlo rasirenih pojava koje fizika istrazuje - gibanje.
Najjednostavniji su oblik gibanja pravocrtna gibanja. Uzrok promjene
gibanja tijela jest sila. Bez sile nema promjene brzine tijela (prvi
Newtonov zakon). Mijenja li se brzina tijela, brzina njezine promjene
proporcionalna je ukupnoj sili na tijelo (drugi Newtonov zakon). Sile
kojima medusobno djeluju dva tijela jednakih su iznosa i suprotnih
orijentacija (tre¢i Newtonov zakon). U sustavima koji ne medudjeluju s
okolinom otkrivene su velicine koje se ne mijenjaju, bez obzira na druge
promjene u sustavu. Jedna je od takvih veli¢ina energija, a druga koli€ina
gibanja. Nakon pravocrtnih gibanja upoznat cemo zakonitosti kruznog
gibanja. Zakon koji govori o cemu i kako ovisi gravitacijska sila kojom se
dva tijela medusobno privlace naziva se opci zakon gravitacije.



Na pocetku je svake cjeline motivirajuci uvod s najavom fizickih
koncepata koje cjelina obuhvaca te popis nastavnih tema i ishoda koje
ucenik moze ocekivati baveci se temama iz cjeline. Medupredmetna
povezanostipovezanosts medupredmetnim temama nalazi se na samom
kraju udzbenika. Veci dio nastavnih tema otvara problemsko pitanje iz
svakodnevice, Cime se podupire problemski usmjerena nastava. Nastavna
tema saZzeto je obradena na ucenicima pristupacan nacin. Tipicne
neznanstvene predrasude i Cesta zastranjivanja u razmisljanju naglasena
su i razotkrivena u odlomcima naziva ,lzbjegni pogresku”. Tema zavrSava
rijeSenim primjerima te pitanjima za samoprocjenu koji obuhvacaju sve
razine znanja. Povezanost tema sa svakodnevnim situacijama naglasena
je u okviru ,Primjena u svakodnevici”. Zbog vaznosti eksperimenta
u nastavi Fizike vizualno su naglaseni demonstracijski pokusi, a na
kraju teme nalaze se prijedlozi samostalnih ucenickih pokusa koje
svaki ucenik izvodi kod kuce, u prijevoznom sredstvu ili na otvorenom
uz lako dostupan pribor. Osim toga mnogo je prijedloga projekata koji
su sloZeniji od ucenickih pokusa i u pravilu se izvode timski. Detalje
projekata ucenici trebaju dogovoriti sa svojim profesorima. Ucenicki
pokusi i projekti povezuju teme s ucenikovim iskustvima, suocavaju ga s
nepreradenom, neidealiziranom stvarnoscu, razvijaju njegove kompetencije
i prirodoslovno-znanstveni nacin razmisljanja. Na kraju cjeline jest Sazetak
- pregled fizickih izraza po temama u obliku mentalne mape.

Uz naslove sadrzaja i uz odgojno-obrazovne ishode koji su izborni u
Skolama s dvosatnim tjednim fondom stoji (I 2), a (I 3) ako se radi o
Skolama s trosatnim tjednim fondom. U modelu 3x2 ne obraduju se
sadrzaji uz koje stoji (13), kao ni oni uz koje stoji (3). Navedene oznake
vrijede i za zbirku zadataka, koja prati i razraduje gradivo udzbenika
konceptualnim i numerickim zadatcima, razvrstanima po stupnju

slozenosti, kao i testovima za samoprocjenu na kraju svake cjeline.

Autori

U elektronickom udzbeniku nalaze se ikone koje sadrze informacije, pitanja i zadatke te snimke
pokusa (video) i poveznice na virtualne simulacije:

INFORMACIJE, PITANJA | ZADATCI SNIMLJENI POKUSI

VIRTUALNE SIMULACIJE
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JEDNOLIKO USPORENO PRAVOCRTNO GIBANJE




UVOD U CJELINU

| samo povrSan pogled na svakodnevne dogadaje ne ostavlja sumnju u vaznost gibanja.
Gibaju se nogometne lopte, ljudi, automobili, Mjesec, cijeli nas planet, Sunce...

U prvom poglavlju necemo jos istrazivati uzroke gibanja, nego cemo ih samo potanko opisati.
Ogranicit cemo se na gibanja po pravcu.

Automobil moze voziti brzo, a covjek je u odnosu na njega spor. Neki automobil za 8 sekundi
postigne brzinu 100 kilometara na sat, a neki drugi jednaku brzinu za 6 sekundi. 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, definirat
cemo fizicke 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.

ODGOJNO-OBRAZOVNI ISHODI 1. POGLAVLJA

Ucenik:

v

identificira i razlikuje polozaj, put, pomak (C.1.1.)
razlikuje osnovne i izvedene mjerne jedinice i medusobno ih pretvara (C.1.8.)
razlikuje srednju i trenutacnu brzinu (C1.1.)

v vy

prikazuje i interpretira s-t, v-t i a-t graf pravocrtnih gibanja: jednolikog, jednoliko
ubrzanog (iz mirovanja i s pocetnom brzinom) i jednoliko usporenog (C.1.1.)

interpretira nagib s-t i v-t grafa (C.1.1.)

interpretira povr$inu ispod v-t i a-t grafa (C1.1.)

racuna iznos fizicke veli¢ine zadane grafom (C.1.8.)

analizira pravocrtna gibanja na temelju zapisa gibanja (C.1.1.)
odabire odgovarajucu jednadzbu za zadani problem (C.1.8.)

vV v v . v.v Yy

prepoznaje i opisuje proporcionalnost i proporcionalnost s kvadratom velicina koje
opisuju pojedino pravocrtno gibanje (C.1.8.)

interpretira grafove nejednolikih gibanja (C.1.1)

kvalitativno zakljucuje rjeSavajuci zadani problem (C.1.8.)

istrazuje jednoliko ubrzano gibanje pomocu snimljenog demonstracijskog pokusa (C.1.9)
racuna srednju vrijednost i apsolutnu pogresku (C.1.9)

istraZuje jednoliko i jednoliko ubrzano gibanje izvodeci ucenicke pokuse (C.1.9.)

vV v.v. v v Yy

istraZuje jednoliko i jednoliko ubrzano gibanje izvodeci ucenicke projekte (C.1.9.)




Put i pomak

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 reci da se tijelo
giba ako se mijenjaju njegove koordinate. Koordinatni sustav u kojem pratimo i opisujemo gibanje
nazivamo referentnim koordinatnim sustavom. NajceSce se uzima referentni sustav povezan s tlom.

Ako se svi dijelovi tijela gibaju jednako, pri opisivanju gibanja tijela njegove dimenzije moZzemo
zanemariti i zamisljati ga kao tocku. Tako zamisljenu tvorevinu nazivamo materijalnom tockom.

Skup tocaka kroz koje materijalna tocka prolazi pri gibanju Cine stazu ili putanju. Zamislimo tijelo
koje se pomaklo iz pocetnog polozaja P u konacni polozaj K (slika 1.1.a).

Udaljenost kona¢nog poloZaja tijela od pocetnog poloZaja mjerena duz staze (putanje) po kojoj se
tijelo gibalo nazivamo putom (As). Put je veliina bez orijentacije i tijekom gibanja uvijek se povecava.
Veli¢ine koje nemaju orijentaciju (usmjerenje), nego samo iznos, nazivamo skalarnim velicinama ili
skalarima. Postoje i fizicke veliCine koje uz iznos imaju i orijentaciju. To su vektorske veliCine.

Vektor usmjeren od pocetnog polozZaja prema konacnom polozZaju, a iznosom jednak udaljenosti
tih dvaju polozaja (slika 1.1.a), nazivamo pomakom (Ar). Na slici 1.1.b prikazani su cestovni put (878
km) i pomak (326 km) od Osijeka do Dubrovnika.

Pri gibanju se iznos pomaka moze povecavati ili smanjivati. Povecava se udaljavanjem tijela od
njegova pocetnog polozaja, a smanjuje se kada se tijelo priblizava pocetnom polozaju.

~ 1 / - N
T~ L

a) b)
Slika 1.1. Put i pomak

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 tom nam slucaju preostale dvije koordinatne osi nisu potrebne.



Promotrimo tijelo koje se giba duZ osi x (slika 1.2.) tako da se pomakne iz poCetnog poloZaja P s
ko ordinatom 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=xk—xp=—4 m-Tm=-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 brzine ne mijenja. Uzmimo za primjer da se tijelo pomaklo iz pocetnog polozaja Ps koordinatom
X,=-4mu konacni poloZaj K s koordinatom x, = 2 m (slika 1.3.). Prijedeni put i pomak iznose 6 m.

( \ ( N\
As
< ) H »
Shp o2 sl 0 L2 3 4 s S 4 3 2 ol 0L 23 48,
< x/m . P K x/m .
K A% P
Slika 1.2. Graficki prikaz puta i pomaka Slika 1.3. Kada se ne mijenja orijentacija brzine,
iznos pomaka jednak je putu.
. J . J/

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

/y B Rjesenje: As=Ay+Ax=40m+30m, As=70 m

Ay=40m 2 2 2 2

Ay A Ax=30m Ar=\/(Ay) +(ax) =\/(40 m) +(30 m)
As=? Ar=7? Ar=50m

Pitanja:
1. Kako nazivamo koordinatni sustav pomocu kojeg opisujemo polozaj i gibanje tijela?

2. Sto mjeri brojac kilometara u automobilu: pomak ili put?

Ilzmjeri povrsinu svog radnog stola. Duljinu i Sirinu stola izmjeri 5 puta. Primijetit ces da
rezultati mjerenja nisu jednaki. Pokusaj otkriti razloge. PovrSinu izrazi u cm? i m? pazeci pri
zaokruZivanju na pouzdane znamenke. Izracunaj srednju vrijednost povrsine te maksimalnu
apsolutnu i maksimalnu relativnu pogresku.

U digitalnoj inacici udzbenika nalaze se upute o mjerenju, srednjoj vrijednosti i pogreSkama mjerenja.
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Brzina

Vlak putuje od Zagreba do Osijeka srednjom brzinom

50 km h7, a voznja traje 4,5 sata. Kada bi ta dva grada

bila povezana prugom za maglev vlak (slika 1.4.) koji vozi
srednjom brzinom 300 km h7, koliko bi tada trajala voznja?

Slika 1.4. Maglev

Srednja brzina. Dok promatramo tijela oko sebe, opazamo 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 vremenskom intervalu prijede duZi put nego sporije tijelo u jednakom vremenskom
intervalu. Raspolazemo li podatcima o putovima Sto su ih tijela presla i pripadajucim vremenima,
mozemo i bez promatranja gibanja tijela saznati koje se tijelo brze gibalo. Treba samo izracunati i
usporediti putove Sto su ih tijela presla u istom vremenskom intervalu. Koji ¢emo vremenski interval
uzeti, u nacelu je svejedno, ali obicno uzimamo jedinicni 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 putove. Do tog rezultata dolazimo
dijeljenjem prijedenog puta (20 m) s pripadajuc¢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, tijelo je brze, ima vecu brzinu.

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

FI
=l

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

=&

Srednja brzina po putu skalarna je velicina, dok je srednja brzina po pomaku vektorska velicina 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 reci ,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 kracim vremenskim intervalima, takav opis viSe govori o gibanju nego onaj u
kojemu poznajemo samo srednju brzinu u ukupnom vremenu gibanja. Opis gibanja precizniji je Sto su
vremenski intervali s poznatim srednjim brzinama kraci. Srednja brzina u jako malom vremenskom
intervalu jest trenutacna 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 vremenskom intervalu jednak putu.

Mjerna jedinica za brzinu je metar u sekundi, Sto zapisujemo kao < ilims"
U svakodnevnom zivotu brzinu iskazujemo i kilometrima na sat: kTm ilikmh™

Pri rjeSavanju zadataka najcesce je potrebno pretvarati km h™ um s™.
Neke tipicne brzine dane su u tablici 1.1.

Ovisnost brzine o izboru referentnog sustava. Brzina ovisi o izboru referentnog sustava. Uzmimo
za primjer sustav povezan s vlakom koji se giba po tracnicama brzinom 70 km h™i sustav povezan
s tracnicama. Putnici koji sjede u vlaku miruju u sustavu povezanom s vlakom, dok se u sustavu
povezanom s tracnicama 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
tracnicama iznosi 72 km h™.

Pozitivna i negativna brzina. Poput pomaka, i brzina moZe imati pozitivan i negativan predznak.
Pomak i pripadajuca brzina istoga su predznaka. Pozitivnog kada se tijelo giba prema polozZaju s
koordinatom vecom od koordinate pocetnog 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 1.2. tijelo prva 3 metra giba brzinom pozitivnog predznaka, a iducih 8 metara
brzinom negativnog predznaka.

Primjer 1: rast ljudske kose 3-10° m s’
Neki automobil giba se brzinom 108 km h™. . , .
Kolika je brzina automobila iskazana u m s7? rast biljaka 20T s
. . krv u zilama 0,07 m s

Rjesenje: .
pjesak 14ms? (5kmhT)

km 1000 m ;

108T=108m=30 m S1 trkac 10 m s
biciklist 6m s’ (20 km h7)
automobil 45 ms (160 km h™)
Primjer 2: zvuk u zraku 340 ms

Brzina vjetra iznosi 15 m s™.

Kolika je brzina vjetra iskazana u km h'? tockafnaiekvatanl 405

puscani metak 800
Rjesenje: 1 Mjesec oko Zemlje 1000
Zemlja oko Sunca 3-10*

15E=15.%= 5 .M=54 km h™ ,
s T 1000 h svjetlost u vakuumu 3-10°

3600
Tablica 1.1. Neke tipicne brzine

m s’
m s’
m s’
ms’

m s’

1




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

Rjesenje: s, 120 km _ s +S, 120 km+80 km
- t=—=———=2h v=1"2_

s, =120 km 'V, 60kmh t+t, 2h+1,14h
V,=60 km h”

s, =80 km s 80 k

v, =70 km h" t =2 N _qq4 v =63,69 km h”
. v, 70kmh”

V=7

Pitanja
1. Koju brzinu mjeri brzinomjer u automobilu?
2. Kada je srednja brzina po putu jednaka srednjoj brzini po pomaku?

3. Moze li trenutacana brzina biti veca od srednje?

4. Automobil A giba se po ravnoj cesti brzinom 80 km h™. Njemu u susret se giba 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?

5. Ako je srednja brzina automobila 62 km h7, znaci li to da se automobil ¢eSce 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?
[ N

6. U Velikoj Britaniji promet se snima dvjema kamerama medusobno udaljenim d PRIMJENA U
2 km. Svaka od kamera snimi tablicu automobila i trenutak u kojem SVAKODNEVNICI
automobil prolazi pokraj kamere. Provjerava li se na taj nacin srednja ili prekoracenje
trenutacna brzina automobila? Koja se brzina provjerava u Hrvatskoj? brzine vozila

Izmjeri a) srednju brzinu nekoliko dizala, b) brzinu pokretnih stepenica i ¢) svoju brzinu dok
se uspinjes pokretnim stepenicama. Unaprijed u razredu odlucite o nacinu mjerenja visine
izmedu katova i duljine pokretnih stepenica. Sve brzine izrazite u m s i km h™.

Usporedite ih s tipicnom brzinom hoda.

-
-
Ll
—
o
- 4
(-8
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Akceleracija

Vozaci kamiona i osobnog automobila nastoje svoja vozila ubrzati iz mirovanja do brzine 100 km h”
u Sto manjem vremenskom intervalu. Hoce li vremena ubrzavanja vozila biti jednaka?

U kojem se slucaju brzina brze mijenja?

Fizicka velicina koja iskazuje kako se brzo brzina mijenja naziva se akceleracija.

Srednja akceleracija (a) kvocijent je promjene brzine (Av) i pripadnog vremenskog intervala (At ):

<

_VO

=%

Q
Il
|2

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

Kvocijent promjene brzine koja se dogodila u vrlo malom vremenskom intervalu i tog vremenskog
intervala nazivamo trenutacnom akceleracijom (a) ili samo akceleracijom.

Mjernu jedinicu za akceleraciju izvodimo tako da u definicijski izraz za srednju akceleraciju umjesto
fizickih velic¢ina napisemo njihove mjerne jedinice:

m

m _
S -—-ms”.
s s

lzvedeni zapis mjerne jedinice za akceleraciju Citamo: metar u sekundi na kvadrat.
Iz definicije akceleracije vidimo da je ona vektorska velicina i da ima orijentaciju vektora promjene
brzine (Av).

Akceleraciju pri ubrzanom gibanju nazivamo i ubrzanjem, a usporenom gibanju usporenjem ili
deceleracijom. Akceleracija moze biti pozitivna (kada je v > v,) i negativna (za v < v,).

Izbjegni pogreshku!

Od dvaju tijela, brze se Trenutacna akceleracija ne daje informaciju o trenutacnoj brzini, nego
giba ono koje ima vecu 0 brzini promjene brzine. Biciklist koji krece iz mirovanja ima vecu
trenutacnu akceleraciju. akceleraciju od automobila koji projuri pokraj njega konstantnom brzinom.

13




PRIMJENA U

Primjer:
Odredi srednju akceleraciju automobila koji brzinu 100 km h™ postigne za Sy DNEVNIC
. .\ . . . maksimalna
samo 2 s. PokusSaj otkriti o kojem se modelu automobila radi. .o
akceleracija
L. automobila
Rjesenje: .
v,=0 a=V—V0=27,78ms -0
v =100 km h"= 27,78 m s At 2s
At=2s a=1389ms>
a=7?

1. Mogu li brzina i akceleracija imati suprotne orijentacije? Ako mislite da mogu, navedite primjer
gibanja pri kojem su one tako orijentirane.

2. Tijelo se u promatranom vremenu t giba stalnom brzinom iznosa v. Njegova je akceleracija a:
pozitivnog predznaka, negativnog predznaka, jednaka a=¥ ili jednaka nuli?

Izmjeri srednju akceleraciju ubrzavajuceg prijevoznog sredstva po izboru
(automobil, autobus, tramvaj).
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Jednoliko
pravocrtno
gibanje

Od pravocrtnih gibanja najjednostavnije je ono pri kojemu tijelo u jednakim vremenskim intervalima
prelazi jednake putove. Put se jednoliko povecava, a iznos i orijentacija brzine se ne mijenjaju

(v =konst.). Tako se, primjerice, giba automobil na cesti bez krivina, kada vozal nema potrebu
ubrzavati automobil niti kociti. Gibanje brzinom stalnog iznosa i orijentacije nazivamo jednoliko
pravocrtno gibanje.

Brzina je u svakom trenutku jednaka srednjoj brzini, pa se racuna prema izrazu:

n

_SO.

t-1,

As
vV=—=
At

gdje je s, put prijeden do pocetka intervala (t,), a s put prijeden do kraja intervala (t). Pocinjemo li
vrijeme mjeriti u trenutku t,, tada je t = 0. Ako tijelo u tom trenutku prolazi ishodistem referentnog
sustava, prijedeni je put do tog trenutka s,= 0 pa gornji izraz prelazi u:

Iz toga slijedi:

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

S=S,+Vvt .

Na slici 1.5. prikazani su polozaji nekog automobila koji se giba jednoliko po pravcu. Uz polozaje su
navedena i pripadajuca vremena.

t=0 t=1s t=2s t=3s
[ [ [
0 10 m 20m 30m 40 m 50 m 60 m

Slika 1.5. Jednoliko gibanje automobila uz s;= 0
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Podatke o vremenu i putu mozemo prikazati tablicno (tablica 1.2.) i graficki (slika 1.6.).
Ako na 0s apscisa nanesemo vrijeme, a na ordinatu nanesemo vrijednosti puta, dobiveni
graf zovemo s-t graf. On prikazuje ovisnost puta o vremenu.

t/s s/m As/m
0 0 60
1 20 40
2 40 20
3 60 t/s
0o 1 2 3
Tablica 1.2. Slika 1.6. s-t graf jednolikog gibanja

Automobil svake sekunde prijede 20 m, sto znaci da mu je brzina 20 m s™.

Izbjegni pogreshu!

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 1.7. (graf a). 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 veci Sto je brzina veca.

ﬂs m
120 /

100 c

80

60

40

20

t/s  slika 1.7. Grafovi ovisnosti
09 1 2 3 puta o vremenu

Usporedimo sada nagibe grafova b i ¢. Oni su jednaki, Sto znaci da je brzina gibanja opisana grafom ¢
takoder 40 m s™. To mozemo provjeriti oCitavajuci 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 poveca
vrijeme, toliko se puta poveca i put.




Izbjegni pogreshu!

Dvije su veliCine proporcionalne Proporcionalnost je vise od navedene (rastuce
kada se jed_nqlikim pqveéanjem linearne) ovisnosti. Dvije su veliine proporcionalne
jedne od njih i druga jednoliko kada je njihov omjer konstantan. Drugim rijecima,

povecava. koliko se puta poveca jedna od veli¢ina, toliko se
puta poveca i druga velicina.

Buduci da je brzina stalna, graf ovisnosti brzine o vremenu (v-t graf) dio je pravca paralelnog apscisnoj
(vremenskoj) osi (slika 1.8.). Iz slike 1.8. vidimo da je umnozak brzine i vremenskog intervala broj¢ano

. v . . . . AS - .
jednak povrsini pravokutnika stranica v i At. Prema izrazu V=E, odnosno AS=VAt, taj je umnozak

jednak prijedenom putu. Prijedeni je put brojcano jednak povrsini pravokutnika ispod odgovarajucega
dijela v-t grafa.

<
&

» Slika 1.8. Graf ovisnosti
~ t brzine o vremenu

za jednoliko gibanje

Izbjegni pogreshu!

t/s v/m s’ Brojevi u tablici odnose Prema brojevima u tablici, brzina se u

0 0 se na jednoliko gibanje prvoj sekundi povecala od 0 do 20 m s,

1 20 automobila sa slike 1.5. dok je pri jednolikom gibanju automobila
2 20 njegova brzina 20 m s u svakom trenutku,
3 20 ukljucujudiit = 0.

Buduci da se brzina pri jednolikom pravocrtnom gibanju ne mijenja (Av=0), kolika je akceleracija?
Graf ovisnosti akceleracije o vremenu (a-t graf) prikazan je na slici 1.9.

Slika 1.9. Graf ovisnosti
akceleracije o vremenu za
; » jednoliko gibanje
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1. Automobil se 10 minuta giba jednoliko pravocrtno brzinom od 100 km h™. Koliko iznosi akceleracija
automobila?

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

3. Grafovi na slici prikazuju ovisnost pomaka o vremenu za tijela A, B i C. Poredajte brzine tijela pocevsi
od najmanje.

»
>

t

4. Koju fizicku veliCinu prikazuje povrsina izmedu grafa i apscisne osi u v-t koordinatnom sustavu?

5. Jedan metar definiran je kao udaljenost koju prijede svjetlost u vakuumu

u 0,00333564095 milijuntiniki sekunde. Kolika je brzina svjetlosti u vakuumu? PRIMJENA U
SVAKODNEVNICI
6. Na slici je prikazana ovisnost poloZaja tijela o vremenu. definicija
a. Opisite gibanje tijela tijekom 7 s. metra

b. Koliki je put tijelo preslo za 7 s?

¢. Koliko je tijelo udaljeno od pocetnog polozaja nakon 7 s?

&

x/m

= L L I N |

0o 1 2 3 4 5 6 7 g

7. Na slici 17. (str 16.) grafovima a, b i ¢ prikazana su gibanja triju tijela. Na koja se gibanja primjenjuje

. ) As o s
izraz za brzinu v= s a na koja izraz v= ??

U prvom dijelu projekta treba izmjeriti brzinu kojom ucenik hoda brojeci korake, mjereci
vrijeme i duljinu jednog koraka. U drugom dijelu projekta sudjeluju tri ucenika. Prvi ucenik
stane na neku udaljenost ispred drugoga. Na znak treceg ucenika prva dvojica poc¢nu hodati
konstantnim brzinama, prvi ucenik manjom, a drugi vecom. Treci ucenik mjeri vrijeme potrebno
da drugi ucenik sustigne prvog. U analizi mjerenja treba u istom x-t koordinatnom sustavu
prikazati gibanje obojice ucenika, odrediti trenutak sustizanja i usporediti ga s izmjerenim.
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Jednoliko
ubrzano
pravocrtno
gibanje

Upoznali smo gibanje sa stalnom brzinom (jednoliko pravocrtno gibanje). Prijedimo sada na gibanje
pri kojem se brzina povecava, ali ne bilo kako, nego jednoliko, tj. u jednakim vremenskim intervalima
za jednake iznose.

Gibanje duz pravca pri kojem se brzina u jednakim vremenskim intervalima povecava za jednake
iznose nazivamo jednoliko ubrzano pravocrtno gibanje.

Jednoliko ubrzano pravocrtno gibanje bez pocetne brzine. Razmotrit cemo najprije jednostavniji
slucaj jednoliko ubrzanoga pravocrtnoga gibanja, kada tijelo u pocetnom trenutku nema brzine.
Na slici 1.10. nalazi se graf ovisnosti brzine o vremenu za jedno takvo gibanje.

A v/%

12

10
8

6

Slika 1.10. Graf ovisnosti brzine
2 t/ 0 vremenu za jednoliko ubrzano
S gibanje bez pocetne brzine

0o 1 2 3 a

IzraCunajte i usporedite srednje akceleracije u trima razlicitim vremenskim intervalima.

Koliko iznosi akceleracija u svakom trenutku?

Pri jednolikom ubrzanom pravocrtnom gibanju akceleracija je stalna (@ = konst.) i jednaka je srednjoj
akceleraciji u bilo kojem vremenskom intervalu:

V-V,
t=t,

a=0a= =I?0nSt.>0

Graficki prikaz ovisnosti akceleracije o vremenu nalazi se na slici 111. 1z toga grafa mozemo odrediti
promjenu brzine tijela (Av) u danom vremenskom intervalu (At). Promjena brzine brojcano je jednaka
povrsini pravokutnika sa stranicama a i At.

Uzmemo lidajet, =0, tada je i v, = 0 pa gornji izraz prelazi u:
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Dakle, kada je rijec o jednoliko ubrzanom pravocrtnom gibanju bez pocetne brzine, akceleraciju mozemo
dobiti tako da brzinu v podijelimo vremenom t za koje je ta brzina postignuta. Posljednji se izraz moze
jos pisati kao:

a u nasem primjeru (a = 2 m s?) izraz glasi:
v=2t.

To je jednadzba grafa prikazanog na slici 1.10. Na slici 112. prikazan je taj graf i graf koji se odnosi na
gibanje akceleracijom od 3 m s Vidimo da je nagib grafa veci za vecu akceleraciju. Iznos akceleracije
jednak je koeficijentu smjera pravca na kojem lezi graf ovisnosti brzine o vremenu.

A
v/ms-!
A 12
a/ms™?
4 10
N
8
3 N7 U
6 N
2
4
AV
a
! 2
0 > 0 >
0 1 2 3 4 t/s 0 1 2 3 4 s
At
Slika 111. Graf ovisnosti akceleracije Slika 1.12. Graf ovisnosti brzine o vremenu
o vremenu za jednoliko ubrzano gibanje pri vecoj akceleraciji ima veci nagib.

Pri jednolikom pravocrtnom gibanju pokazali smo da je put brojcano jednak povrsini pravokutnika
odredenoga grafom u v-t koordinatnom sustavu i apscisnom osi (slika 1.8.). Povrsina lika izmedu
v-t grafa i apscisne osi uvijek predocuje prijedeni put. To cemo sada i pokazati.

Na slici 1.13.a prikazana je ovisnost brzine o vremenu pri nekom nejednolikom gibanju. Razdijelimo
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 113.b smanjili smo vremenske intervale na polovinu prijasnjeg iznosa. Vidimo da je sada iznos
povrsine svih pravokutnika bliZi iznosu povrSine ispod grafa. Te bi dvije povrSine postale jednake
kada bismo vrijeme gibanja razdijelili na jako male vremenske intervale. Na taj nacin slozenijim
matematickim racunom ili racunalom mozemo izracunati put i pri nejednolikim gibanjima.

A A
v

Slika 1.13. Smanjivanjem
vremenskih intervala
povrsina pravokutnika sve
se manje razlikuje

» od povrsine ispod grafa.




