Glava 3

Dinamika

U okviru kinematike se proucavaju nacini na koja se tela kreéu, uzimanjem
u obzir njihovih koordinata, pomeraja, brzina i ubrzanja i nalazenjem veza
izmedju njih. U okviru dinamike se takodje proucava kretanje tela ali se pri
tome uzimaju u obzir jo§ dve nove fizicke veli¢ine: masa tela i sila koje uticu
na njegovo kretanje. Celokupna dinamika po¢iva na Njutnovim zakonima!
kretanja.

Njutnovo formulisanje zakona kretanja je toliko znac¢ajno da se moze reéi
da simbolicki oznacava prelaz iz vremena renesanse na moderna vremena,
u okviru kojih se pogled ¢oveka na prirodu i njeno funkcionisanje drasti¢no
izmenio.

3.1 Pojam sile

Da bi se pravilno razumeli Njutnovi zakoni, neophodno je prethodno uvesti
i podrobno objasniti pojam sile. Intiutivna predstava o silama da su one -
ono Sto gura i vuce tela, moze da bude polazna tacka daljih razmatranja.
Poznato je, da kada nesto gura ili vuce to znaci da je odredjeno intenzitetom,
pravcem i smerom.? Naga svakodnevna iskustva nam mogu dati i ideju kako

sak Njutn (Isaac Newton) engleski fizicar i matematicar (1642-1727) je jedan od
najveéih naucnika u istoriji. Pre svoje tridesete godine formulisao je osnovne zakone
mehanike i zakon univerzalne gravitacije i osmislio osnove diferencijalnog racuna. Na
osnovu svoje teorije, uspeo je da objasni kretanje planeta, pojavu plime i oseke, kretanje
Zemlje i Meseca. Takodje je dao veliki doprinos razumevanju prirode svetlosti. Njegov
doprinos je dominirao celokupnom fizikom skoro dva veka, a moze se reéi da je i danas
veoma vazan.

2Na primer, raketni motori proizvode veoma veliku silu koja gura svemirski brod na
viSe. Sa druge strane, gravitaciona sila kojom Zemlja deluje na komarca je veoma mala.
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da predstavimo situacije kada postoji vise od jedne sile. Ako dvoje ljudi gura
treéeg (slika 3.1) on ¢e osetiti ukupnu silu u pravcu i smeru prikazanom na
slici. Drugim rec¢ima, sile su vektori, odnosno odredjene se intenzitetom,
pravcem i smerom, a kada vise njih deluje na telo, da bi dobili ukupnu
silu koja na njega deluje, moramo da ih sabiramo po pravilima za sabiranje
vektora.

£,

Slika 3.1: Sila je vektor. Ukupna sila je jednaka vektorskom zbiru svih sila
koje deluju na telo.

Kada je re¢ o kvantifikovanju, odnosno merenju, sile koja deluju na neko
telo, potrebno je uvesti standard sile.> Jedna moguénost je da to uradimo
na osnovu istezanja elasti¢ne opruge, jer se pri tome u njoj javlja sila koja
ima teznju da je vrati u relaksirano stanje. Ta sila se naziva restituciona i
upravo je nju zgodno uzeti za definisanje standarda sile (slika 3.2). Intenzitet

| X | =

I X I Ax I B
Slika 3.2: Opruga ima duzinu x kada je neistegnuta. Kada se istegne za Ax,
u njoj se javi restituciona sila proporcionalna izduzenju.

30vo je sliéno &injenici da pri merenju rastojanja koristimo odredjene standarde sa
kojima uporedjujemo rastojanje koje zelimo da izmerimo.
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svih ostalih sila ¢e u tom slu¢aju da bude celobrojni umnozak standardne
jedinice za silu.* Instrument za merenje sile konstruisan na ovaj nacin, pod
nazivom dinamometar, je prikazan na slici 3.3.° Sila F koju merimo se okaéi
za kukicu i razvuce oprugu tako da se u njoj javi restituciona sila jednaka
sili F' i proporcionalna istezanju opruge Ax. Sila na ovoj slici ima intenzitet
4 jedinice sile.

restituciona

F, F,

Slika 3.4: Prikaz provere vektorske priroda sile.

Na slici 3.4 je prikazano demonstriranje vektorske prirode sile. Sila F} je
istegla dinamometar za jednu jedinicu sile, dok je sila F5 to ucinila za dve
jedinice. Ako ove dve sile deluju duz istog pravca i smera, zajedno ¢e isteg-
nuti dinamometar za za zbir istezanja u prvom i drugom slucaju, odnosno

4Ovo naravno nije jedini naé¢in da se dodje do standardne sile. Druga moguénost bi bila
recimo magnetna sila koja se javlja izmedju dve Zzice kroz koje protice elektri¢na struja.

5Dinamometar meri sile tako §to ih, kao §to smo videli, uporedjuje sa restitucionom
silom koja se javlja pri razvlacenju opruge.
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za 3 jedinice sile. Kada F) deluje horizontalno a F, na dole, dinamometar
biva istegnut za v/12 + 22 = /5 jedinica sile, jer na njega deluje sila F' koja
je vektorski zbir sila F} i Fb.

3.2 Njutnovi zakoni

3.2.1 Prvi Njutnov zakon. Masa.

Svakodnevno iskustvo nam govori da c¢e tela ostati u stanju mirovanja uko-
liko se ne deluje ne¢im na njih, kao i da ce tela koja se kre¢u nakon nekog
vremena da se zaustave. Tvrdjenje I Njutnovog zakona kretanja je, medju-
tim, nesto drugacije: Tela ostaju u stanju mirovanja ili uniformnog
kretanja, sve dok na njih ne deluje neka spoljasnja sila.b

Ovo tvrdjenje je samo na prvi pogled u kontradikciji sa nasim iskustvom
jer, kada se telo koje se kreée usporava, ono to ¢ini upravo pod dejstvom
jedne posebne vrste spoljasnjih sila sile trenja.” Drugim re¢ima, uzrok
promene stanja kretanja tela je uvek neka spoljasna sila.

Da bi ilustrovali ovo tvrdjenje razmotrimo nekoliko situacija. Pret-
postavimo da posmatramo klizanje tela niz strmu ravan kojoj mozemo na
neki nacin da menjamo tip podloge koji se nalazi na strmini. Ukoliko tamo
postavimo Smirgl papir telo koje bi krenulo da klizi niz ravan bi se brzo
zaustavilo. Ako umesto Smirgle stavimo neku glatku podlogu, telo ¢e se
kretati brze niz nju. Ako bi imali na raspolaganju neku idealno glatku
povrsinu izmedju koje i tela ne bi bilo nikakvog trenja, telo koje bi kliznulo
niz takvu ravan bi se, nakon dolaska na horizontalan deo podloge, nastavilo
da beskonacno kreée ukoliko bi i podloga na horizontalnom delu bila od istog
materijala.

Kao $to se vidi iz napred iznete formulacije, I Njutnov zakon ima veoma
opsti karakter i primenljiv je na sve, od tela koja kllize niz strmine, preko
satelita koji se kreé¢u po orbitama oko Zemlje pa do krvi koju srce pumpa
u krvotok. Eksperimenti pokazuju da, bilo koja promena u brzini tela ima
veze sa delovanjem neke sile.® Interesantno je napomenuti da, iako je Galilej
prvi dosao na ideju slicnu Njutnovoj formulaciji prvog zakona, Njutn je prvi

5Mogué je sluéaj da na telo deluje vise nenultih sila koje imaju takve pravce i smerove
da im se delovanja medjusobno poniste. Takva situacija, budué¢i da je rezultujuéa sila
jednaka nuli, prema pravilu za sabiranje vektora je jednaka situaciji u kojoj na telo ne
deluje ni jedna sila.

7O ovim silama ée na kraju poglavlja biti jos reci.

8Podsetimo se da je brzina vektorska veli¢ina, pa kada govorimo o njenoj promeni pod
time ¢emo podrazumevati izmenu u intenzitetu, pravcu ili smeru.
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koje je to proverio. Znacaj Njutna je medjutim u tome Sto nije stao tu vece
je postavio fundamentalno pitanje: Sta je to Sto utiCe na promenu stanja
kretanja?

Masa

Osobina tela ostaju u stanju mirovanja ili ravnomernog kretanja se naziva
inertnost, pa se u skladu sa tim I Njutnov zakon zove zakon inercije.
Svakodnevno iskustvo nam kazuje da su neka tela inertnija od drugih, pa
je tako teze pomeriti stenu nego kosarkasku loptu. Kao mera inertnosti
je uvedena fizicka veli¢ina koja se naziva masa i koja je u povezana sa
koli¢inom materije u telu. Sa druge strane, koli¢ina materije je povezana
sa brojem atoma i molekula razli¢itog tipa koji se nalaze u telu. Iz tog
razloga masa je veli¢ina koja nece zavisiti od toga gde se nalazi telo veé¢ samo
od toga od ¢ega se ono sastoji.” Kako je u realnosti, neprakti¢no brojati
molekule i identifikovati njihove vrste, masa se odredjuje uporedjivanjem sa
standardnom jedinice mase, odnosno kilogramom.

3.2.2 II Njutnov zakon kretnja. Pojam sistema.

I Njutnov zakon utvrdjuje uzroéno-posledi¢nu vezu izmedju sile i promena
u stanju kretanja. Medjutim na osnovu njega nije moguée utvrditi kolika
je ta promena. Pre nego sto dodjemo do eksplicitne forme ovog zakona,
razmotrimo neke detalje vezane za uticaj sila na stanje kretanja nekog tela.

Zapitajmo se kao prvo, na koji nacin utvrdjujemo da je doslo do promene
u stanju kretanja? Odgovor bi bio da to vidimo na osnovu promene u
brzini kretanja tela. Promena u brzini automatski zna¢i da imamo ubrzano
kretanje. Dakle, ako I Njutnov zakon kaze da spoljasnja sila izaziva promenu
u stanju kretanja, zaklju¢ujemo da u stvari sila dovodi do pojave ubrzanja.

Automatski se nameée i drugo pitanje. Sta podrazumevamo pod pojmom
spoljasnja sila? Intuitivan odgovor je da je spoljasnja sila ona koja deluje
spolja na posmatrani sistem.

Na slici 3.5, posmatrani sistem je kamion sa svime §to se nalazi u njemu.
Dve sile kojima deluju deca koja ga guraju su ocigledno spoljasnje sile. Un-
utrasnje sile bi bile sile koje deluju izmedju delova samog sistema-kamiona.
Kretanje sistema, prema I Njutnovom zakonu, izazivaju jedino spoljasnje
sile.!® U tom smislu definisanje sistema prethodi odredjivanju karaktera

9Drugim re¢ima masa svakog tela ¢e imati istu vrednost na Zemlji, Mesecu, ili bilo gde
u vasioni.
0Kao sto ée biti pokazano, unutrasnje sile se ponistavaju.
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Slika 3.5: Dva deteta guraju kamion po ravnom putu. Strelice reprezentuju
sve spoljasnje sile koje deluju na sistem - kamion. Tezina sistema () i reak-
cija podloge N su prikazane radi kompletnosti iako su jednakog intenziteta,
pravca a suprotnih smerova, pa se poniStavaju. Fj,. je sila trenja koja se
suprotstavlja kretanju kamiona tako da je ukupna sila F = ﬁl + ﬁQ + F}T.
Ako bi kamion gurale odrasle osobe, sile kojima bi delovali na njega bile bi
vece pa samimi tim i ubrzanje.

sila. U nekim slucajevima je izbor sistema ocigledan i jednoznacan dok u
nekim sluéajevima treba u tome pokazati odredjenu vestinu.'!

Na osnovu dosadasnje analize je jasno da je ubrzanje sistema propor-
cionalno ukupnoj sili F koja deluje na njega.'?> Ovo je ¢injenica koja je
eksperimentalno proverljiva i ilustrovanja je na slici 3.5. Na ovoj slici su
radi kompletnosti prikazane i vertikalne sile, ali posto po vertikali nema
kretanja, na osnovu I Njutnovog zakona sledi da su one jednakih pravaca
i intenziteta a suprotnog smera, odnosno da se ponistavaju.'® Na drugom
delu ove slike je prikazano kako se, sve spoljasnje sile, koje deluju na posma-
trani sistem, sabiraju. Iskaz da je ubrzanje sistema proporcionalno ukupnoj
sili koja deluje na sistem se zapisuje kao

ax F,

gde je sa o oznaceno ”proporcionalan”, a sa F ukupna sila koja deluje na
sistem. Drugim re¢ima ubrzanje sistema je direktno proporcionalno ukupnoj
sili koja deluje na njega.'

"Dobar izbor sistema olaksava njegovu dinamicku analizu i opisivanje njegovog kre-
tanja.

12Ukupna sila je, kao &to je veé istaknuto, vektorski zbir svih sila koje deluje na posma-
trani sistem. Ona se Cesto naziva rezultujuéom silom, odnosno, rezultantom.

13Vertikalne sile su tezina sistema @ i reakcija podloge na kojoj se on nalazi N.

M Neuracunavanje unutrasnjih sila znacajno uproséava razmatranje kretanja sistema,
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Relativno je lako pokazati da je ubrzanje obrnuto proporcionalno masi
sistema. Drugim rec¢ima, sto je ve¢a masa sistema, to je on inertniji, odnosno
manje podlozan izmeni brzine, pa tako spoljasnja sila izaziva manje ubrzanje.
Tako ¢e deca na slici 3.5, delujuéi istom silom manje ubrzati kamion ¢ija je
masa vise od tone, nego na primer deciji automobil ¢ija je masa nekoliko
desetina kilograma. Ova proporcionalnost se zapisuje kao

1
a X —
m
gde je sa m oznacena masa sistema. FEksperimenti upravo pokazuju da
je ubrzanje obrnuto proporcionalno masi a direktno proporcionalno sili.
Takodje se pokazuje da ubrzanje zavisi samo od ove dve veli¢ine a kombi-
nacija ove dve proporcije predstavlja II Njutnov zakon Ubrzanje sistema
je direktno proporcionalno, i istog je pravca i smera kao ukupna
sila koja deluje na sistem, a obrnuto je proporcionalno njegovoj
masi, ili u formi jednacine

F
a=—. 3.1
a= (3.1)
Ovaj izraz se Cesto piSe u obliku
mi = F, (3.2)

i interpertira na sledeéi nacin: proizvod mase tela i njegovog ubrzanja, jed-
nak je rezultujucoj sili koja deluje na njega.

Jedinica sile

Jednacina (3.2) moze da se iskoristi za izrazavanje jedinice sile preko tri
osnovne jedinice (mase, duzine i vremena). SI jedinica za silu je Njutn
(skracenica N) i ona predstavlja silu koja telu mase 1 kg menja brzinu za 1
m/s svake sekunde. Na osnovu relacije F' = ma se dobija

m

S

3.2.3 III Njutnov zakon. Simetrija.

Ako pritisnete prstom ¢oSak ove knjige, knjiga ¢e delovati na prst i napravice
ulegnuée na njemu. Ako pritisnete jace, ulegnuce ¢ée biti veée. To je prosta

jer to znac¢i da na primer u slucaju prikazanom na slici 3.5 ne treba uzimati u obzir
mnogobrojne unutrainje sile izmedju bilo koja dva dela sistema, na primer sile misi¢a
vozaca kamiona, bezbroj sila izmedju atoma tela koja ¢ine sistem, ...
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demonstracija III Njutnovog zakona: Pri interakciji dva tela, sila
kojom prvo telo deluje na drugo, jednaka je po intenzitetu i pravcu
a suprotnog je smera od sile kojom drugo telo deluje na prvo.

Ovaj zakon ukazuje na odredjenu simetriju u prirodi: sile se uvek javljaju
u parovima, kada jedno telo deluje na drugo nekom silom, to obavezno
izaziva silu kojom to drugo telo deluje na njega.

U analizi ovog zakona zgodno je krenuti od proucavanja kretanja ljudi.
Posmatrajmo plivaca koji se nogama odbacuje o zid bazena (slika 3.6) i na
taj na¢in se ubrzava u suprotnom smeru od smera sile kojom deluje na zid.
Jasno je da u ovom slucaju zid suda deluje silom, jednakog intenziteta a
suprotnog smera, na plivaca. To §to su ove dve sile istog pravca i intenziteta

F. F,.

Slika 3.6: Kada pliva¢ deluje silom F5 na zid bazena, ubrzava se u suprotnom
smeru. To znaci da na njega deluje sila reakcije zida bazena koja je jednakog
intenziteta i pravca ali suprotnog smera. Sistem koji posmatramo je plivac.
Na slici nisu prikazane gravitaciona sila i sila potiska koje se u ovom slucaju
ponistavaju.

a suprotnog smera moglo bi da nas navede na pogresan zakljucak da se
ponistavaju (prema pravilu za sabiranje vektora), medjutim to se ne desava.
Razlog je u tome $to ove dve sile deluju na dva razlicita sistema. Ako
posmatramo plivaca kao sistem, spoljasnja sila je sila F};q kojom zid deluje
na njega i usled ¢ijeg delovanja se on dozivljava promene u kretanju. Plivac¢
se pri tome krec¢e u smeru delovanja ove sile. Sa druge strane noge plivaca
deluju na zid, a ne na posmatrani sistem, silom Fj,44.. Na taj nacin ova sila
ne deluje na sistem (plivaca) i ne uti¢e na njegovo kretanje.'®

15Svuda oko nas mozemo naéi primere I1T Njutnovog zakona. Automobil koji se ubrzava
u odnosu na put to postize tako Sto preko tockova deluje na put silom suprotnog smera
od onoga u kojem ¢e se kretati. Reakcija puta je sila koja se, prema III Njutnovom za-
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P rim er. Odrastao covek i dete stoje licem u lice na ledenoj povrsini
po kojoj mogu da se kre¢u bez trenja. Uhvate se za ruke i odgurnu jedan
od drugoga. Ko od njih se kreé¢e veéom brzinom i zasto?

3.3 Tezina, trenje, zatezanje i ostale vrste sila

Uobicajeno je da se sile grupisu u nekoliko kategorija koje imaju imena koja
su u vezi sa izvorima sila, na¢inima prenoSenja njihovog delovanja, ... .

3.3.1 Tezina i gravitaciona sila

Kada ispustimo neko telo, ono ubrzava ka centru Zemlje. Prema IT Njut-
novom zakonu, za ubrzavanje tela je odgovorna rezultanta spoljasnjih sila
koje deluju na njega. Ukoliko je otpor vazduha zanemarljiv, jedina sila
koja deluje na telo je'® gravitaciona sila, koja se u tom slu¢aju naziva
Zemljina teza i obi¢no oznacava sa (). Kao sto je napomenuto, jo§ Galilej
je pokazao da, u odsustvu otpora vazduha, sva tela padaju sa istim ubrzan-
jem g. Prema II Njutnovom zakonu, veza spoljasnje sile, mase i ubrzanja
je

F =ma.
Kako je telo u slobodnom padu, jedina spoljasnja sila je gravitaciona, odnosno
Zemljina teza, pa je F' = @), dok je ubrzanje u tom slucaju gravitaciono,
a =g, paje

Q = myg. (3.3)

Ova jednacina dakle opisuje intenzitet sile Zemljine teze (odnosno intenzitet
gravitacione sile) koja deluje na telo mase m. Posto je, na malim visinama
iznad povrsine Zemlje, g = 9,8 m/s?, intenzitet sile Zemljine teze kojom
Zemlja deluje na telo mase 1 kg

Q =mg = (1,0kg)(9,8m/s?) = 9,8N.

Sila kojom telo, usled Zemljine teze, deluje na nepokretni oslonac na
kojem stoji ili zateze konac o koji je obeSeno, naziva se tezina tela.

konu, javlja i koja izaziva ubrzanje sistema-automobila. Rakete se kre¢u napred izbacujuéi
unazad gas velikom brzinom. Do tog kretanja dolazi tako S§to raketa, u komori za sago-
ravanje, deluje na gas silom u smeru u nazad. Iz tog razloga gas deluje na raketu silom
suprotnog smera (reaktivnom silom) i tera je da se ubrzava prema napred. Helikopteri
guraju vazduh na dole pa se usled toga pojavljuje sila koja ih podize u vis.

Da bi ovo tvrdjenje bilo taéno potrebno je zanemariti jos i Ginjenicu da je Zemlja
sistem koji rotira usled ¢ega se u njemu javljaju i neke dodatne sile.



72 GLAVA 3. DINAMIKA

Kako se ubrzanje Zemljine teze g menja duz povréine Zemlje,!”, tezina
tela nije unutrasnja karakteristika tela jer varira od mesta do mesta na
kome se odredjuje. Tezina tela drasti¢no varira kada napustimo Zemlju. Na
Mesecu je na primer, ubrzanje gravitacije 1,67 m/s? pa ée telo mase 1 kg na
Mesecu biti tesko 1,67 N, dok je na Suncu 275 m/s?.

Na osnovu iznetog se uocava da su, masa i teZina, iako povezane, veoma
razlicite fizicke velicine. Masa je u vezi sa kolicinom materije u telu i u
domenu klasi¢ne fizike se ne menja, dok tezina tela zavisi od toga gde se vrsi
njeno merenje. 8

Merenje tezine ribe u liftu

Pretpostavimo da treba da izmerimo tezinu ribe, mase m, na pijacnoj vagici
sa elasticnom oprugom koja je okac¢ena na plafon lifta. Izvrsi¢emo tri merenja.
Prvo u liftu koji se ne kreée, drugo u slucaju kada se lift ubrzano podize na
vise i trece kada se lift kreée ubrzano na dole. Sta ée pokazivati vagica u
ova tri slucaja?

3 o

1 (NP
1y

Slika, 3.7: Prividna i stvarna tezina. Kada se lift ubrzava na vise di-
namometar pokazuje veé¢u vrednost od prave tezine, a kada se ubrzava na
dole, manju.

Spoljasnje sile koje deluju na ribu su gravitaciona sila F, = mg, i sila za-
tezanja opruge u dinamomentru F . Prema III Njutnovom zakonu vrednost

1"Vrednost ove konstante na polovima iznosi 9,83 N/m? dok je na ekvatoru 9,78 N/m?.
Vrednost koja se obi¢no uzima kao prose¢na 9,81 N/ m? je vrednost koja je izmerena na
45° geografske Sirine.

80Ova dva termina se ¢esto mesaju u svakodnevoj komunikaciji.



3.3. TEZINA, TRENJE, ZATEZANJE I OSTALE VRSTE SILA 73

sile zatezanja pokazuje skala dinamometra.

U slucaju kada lift miruje, ili se kreée uniformno i pravolinijski, riba ne
trpi nikakvo ubrzanje, i vazi ) F, = F, — mg = 0, odakle je F, = mg,
odnosno dinamometar pokazuje tezinu ribe (gde je pretpostavljeno da je y
osa usmerena na vise).

Ako se lift kreée na viSe sa ubrzanjem a, primena II Njutnovog zakona
daje

ZFy:FZ—mg:ma
odakle je F, = mg + ma, $to znaci da opruga dinamometra dozivljava vece
istezanje jer je a > 0. U sluc¢aju da se lift kre¢e na dole nekim ubrzanjem,
dinamometar ¢e pokazivati manju vrednost jer ¢e u tom slucaju biti a < 0.

Neka je na primer tezina ribe 40 N, a ubrzanje usmereno na gore iznosi
a=+42,00 m/s2, na skali dinamometra ¢e biti pokazano

2,00m/s”

a
F,=mg+ma=m (4—1)2 40N + 1| =48,2N.
==y av ( )<9,80m/s2 )

U slicaju kada se lift kre¢e na dole ubrzanjem jednakog intenziteta, ali

suprotnog smere (a = —2,00m/ 82), dinamometar ¢e pokazivati
a —2,00m /s>
F,=mg+ma=m <+1>:40N —— ' +1]=231,8N.
== v ( )<9,80m/s2 )

Ako se pak prekine kabl koji drzi lift, on ¢e poceti da pada slobodno,
§to znac¢i da ¢e mu ubrzanje biti usmereno na dole i da ¢e imati vrednost
ubrzanja Zemljine teze a = —9,80 m/ s?. Direktan proracun pokazuje da ¢e
na dinamometru biti izmerena nulta tezina tela, Sto znac¢i da ¢e riba biti u
bestezinskom stanju.

3.3.2 Trenje

Sile koje se javljaju pri relativnom kretanju tela koja se dodiruju, ili delova
istog tela, se zovu silama trenja. Sile koje se javljaju pri dodriu razli¢itih
tela nazivaju se silama spoljasnjeg trenja. Te sile postoje i kada se tela koja
se dodiruju nepokretna jedna u odnosu na drugo. Sile pak izazvane pomer-
anjem jednog dela istog tela u odnosu drugi, nazivaju se silama unutrasnjeg
trenja.r?

Jedna od prostijih osobina trenja je da je ono paralelno kontaktnoj povrsi
izmedju sistema. Takodje zavisi i od toga da li postoji kretanje izmedju
sistema.

¥90ve sile se javljaju kod fluida, odnosno teénosti i gasova.
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Pojam trenje se odnosi dakle na silu koja deluje izmedju sistema (ili
delova istog sistema) u kontaktu i ¢iji je smer suprotan kretanju. Iako je
re¢ o fenomenu sa kojim se svakodnevno sre¢emo, suStina procesa je veoma
komplikovana i on jo$ uvek nije objasnjen na zadovoljavajué¢ nacin.

Ukoliko su dva sistema u kontaktu i kre¢u se jedan u odnosu na drugog,
trenje izedju njih se zove kinematicko trenje. Na primer, usled postojanja
trenja, hokejaski pak se usporava pri kretanju na ledu. Kada telo miruje,
izmedju njega i podloge deluje staticko trenje. Staticko trenje je vete od
kinematickog a u to se mozemo ubediti vrsedi slede¢u analizu.

Zamislimo, na primer, da pokuSavamo da guranjem pomerimo veoma
masivan sanduk koji se nalazi na nekoj podlozi. Ukoliko je re¢ o sanduku
velike mase lako moze da se desi da uopste ne¢emo uspeti da ga pomerimo.
To znaci da postoji staticko trenje, izmedju sanduka i poda, koje je suprotno
usmereno od smera u kome smo mi delovali silom. Ukoliko gurnemo do-
voljno jako sanduk, on ¢e se pokrenuti, a pokazuje se da je za njegovo dalje
odrzavanje u stanju kretanja potrebno delovati silom koja je manja od sile
kojom smo ga pokrenuli.

Dalja analiza trenja koje se javlja izmedju sanduka i podloge bi mogla
da se izvrsi na sledeéi nac¢in. Ako povetamo masu sanduka, tako sto ¢emo
na primer staviti na njega jos jedan sanduk, sila kojom treba da delujemo
na njega da bi se kretao mora da bude proprocionalno veéa. Ukoliko pak
prospemo malo ulja na pod, izmedju sanduka i njega, puno lakSe ¢emo ga
dovesti u stanje kretanja nego kada je podloga bila suva.

Slika 3.8 u nacelu prikazuje kako nastaje trenje na dodirnoj povrsini
dva sistema, odnosno tela. Uveé¢amo li na neki nac¢in deo povrsina tela i
podloge videéemo da one nisu glatke ve¢ da su pune mikroprepreka koje
treba savladati. Kada poguramo telo da ide po podlozi, mi éemo ga ili
dovoljno jako gurati da preskoci te mikroprepreke ili ¢e ih pak pri kretanju
polomiti. Sto su veéom silom dodirne povrdine priljubljene jedna uz drugu
(ovo se postize poveéanjem mase tela) potrebna je veca sila da pokrene telo.
U nastanku fenomena trenja znacajnu ulogu igraju i adhezione sile izmedju
molekula?’ na povrsini jednog i drugog tela. Na osnovu toga se zapravo
objasnjava ¢injenica da veli¢ina sile trenja zavisi od vrste supstanci koje se
nalaze u kontaktu. Kada jednom telo dovedemo u stanje kretanja, smanjuje
se broj tacaka u kojima se dodiruju povrsine (analogno tome manji broj
molekula interaguje adhezivnim silama), pa je i sila koja je potrebna za
odrzavanja kretanja manja od one koja je bila potrebna da se telo pokrene.

20 Adhezija je pojava privlagenja izmedju molekula razlicite vrste. Pojam kohezija se
odnosi pak na privlacenje molekula iste vrste.
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Slika 3.8: Sila trenja F', se uvek suprotstavlja kretanju ili pokusaju kre-
tanja izmedju tela i podloge (izmedju dva sistema). Trenje nastaje usled
neravnina povrsi u kontaktu (uveéani prikaz). Da bi telo pocelo da se krece
neravnine moraju da prodju jedne preko drugih i u toku tog procesa neke bi-
vaju polomljenje. SuStina pojave trenja je u postojanju medjumolekularnih
sila.

Za male brzine kretanja tela, sila trenja je nezavisna od brzine.

Kada je re¢ o pravcu i smeru sile trenja ve¢ je vise puta istaknuto da je
ona uvek suprotno usmerena od smera kretanja. Intenzitet ove sile medjutim
zavisi od toga da li je re¢ o statickom ili kinematickom trenju.

Kada nema medjusobnog kretanja sistema (tela i podloge), intenzitet
sile statickog trenja je

Fs < usN, (3.4)

gde je us koeficijent statickog trenja, a N je intenzitet normalne sile
reakcije kojom podloga deluje na telo.?! Simbol < znaéi manje ili jednako,
¢ime je ukazano na to da je maksimalna vrednost sile statickog trenja usNV.
Sila statickog trenja je dakle sila koja se suprotstavlja kretanju tela i koja
raste sa porastom sile koja pokusava da ga pokrene, do svoje maksimalne
vrednosti. U momentu kada primenjena, spoljasnja, sila dostigne maksi-
malnu vrednost sile statickog trenja, telo dolazi u stanje kretanje, odnosno
pocinje da klizi po podlozi.
Intenzitet sile kinematickog trenja Fj je

gde je up koeficijent kinematickog trenja. U tabeli je dat pregled
vrednosti koeficijenata trenja? za neke interesantne kombinacije dodirnih

210va sila je po intenzitetu jednaka tezZini tela Q = mg i suprotnog je smera.
221z, definicije oba koeficijenta sledi da je re¢ o bezdimenzionalnim veli¢inama.
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povrsina tela. Uocimo da je koeficijent statickog trenja manji od koefici-
jenta kinematickog trenja.

Sistem s Lk

Celik 1 suvi éelik 0,6 0,3
Celik i nauljeni ¢elik 0,05 0,03
Drvo i drvo | 0,25-0,5 | 0,2-0,3

Teflon i celik 0,04 0,04

Staklo i staklo 0,94 0,4

Guma i asfalt 1,0 0,8

Voskareno drvo i vlazan sneg 0,14 0,1
Voskareno drvo i suv sneg - 0,04
Led i led 0,1 0,03

Celik i led 0,4 0,02

Tabela 3.1: Koeficijenti statickog i kinematickog trenja

Jednacine (3.4) i (3.5) definiSu zavisnost izmedju sile trenja, vrste mater-
jjala koji su u kontaktu (koeficijenti trenja) preko povrsina i reakcije podloge
N. Pravac sile trenja je paralelan dodirnoj povrsini izmedju tela i normalan
je na reakciju podloge N. Ako na primer pokuSavamo da guranjem pomer-
imo celicni sef mase 100 kg koji se nalazi na drvenom podu, reakcija podloge
je jednaka njegovoj tezini Q = mg = (100kg)(9,80) m/s*> = 980N, i usmer-
ena je pod pravim uglom u odnosu na podlogu. Kako je koeficijent statickog
trenja 0,5, da bi pomerili sef, moramo da na njega delujemo silom paralel-
nom podu, koja je veéa od Fs = usN = 0,5 x 980N = 490 N. Jednom kada
smo uspeli da ga pokrenemo, trenje postaje manje jer je koeficijent trenja
0,3, pa ¢e sila potrebna za odrzavanje njegovog kretanja konstantnom brzi-
nom biti samo 294 N (Fy = uiN = 0,3 x 980N). Ukoliko je pod namazan
uljem oba koeficijenta postaju zna¢ajno manja.

Koeficijenti trenja su skoro nezavisni od veli¢ine dodirne povrsine sa pod-
logom. Da bi razumeli ovaj efekat, treba prvo napraviti razliku izmedju priv-
idne i stvarne dodirne povrsine izmedju tela i podloge. U stvari, pove¢anje
prividne dodirene povrsine (bez izmene bilo ¢ega drugog) ne uvecava veli¢inu
stvarne dodirne povrsine.



3.3. TEZINA, TRENJE, ZATEZANJE I OSTALE VRSTE SILA 77

Fk,tr = MkN

F

|
Staticko trenje ' Kinematicko trenje

Slika 3.9: Smer sile trenja izmedju knjiga i stola je suprotan smeru sile
kojom vucemo knjige po njemu. Kada intenzitet primenjene sile postane
vedi od maksimalne vrednosti sile statickog trenja (usNV), knjige pocinju da
klize. Maksimalna vrednost sile statickog trenja je veca od sile kinematickog
trenja.
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Antilock Braking Systems (ABS) kod automobila

Ako se toc¢ak automobila okreée a ne klizi po povrsini puta, maksimalna sila
trenja kojom put deluje na gumu je sila statickog trenja us/N. Razlog je u
slede¢em. Delovi guma koji su u kontaktu sa podlogom, se ne klizaju po
njoj. Ukoliko bi pocele da se klizaju, jasno je da bi sila trenja bila uiN. Ova
analiza pokazuje da se kraci put do zaustavljanja automobila postize ako se
tockovi pri zaustavljanju ne klizaju veé ako nastave da se i dalje okreéu.?

Na zalost, u situacijama kada treba zaustaviti sto pre automobil, vozaci
inistiktivno pritisnu pedalu ko¢nice najjace $to mogu, blokirajué¢i na taj
nacin tockove. Tockovi prestaju da se okrecu, sila trenja izmedju podloge i
njih prestaje da bude staticka i postaje kinematicka, a posto je ona manja,
automobilu je potrebno duze vreme da se zaustavi.

Da bi resili taj problem, inZenjeri su morali da razviju takozvani An-
tilock Braking Systems (ABS) koji za vema kratko oslobadja ko¢nice kada
se tockovi, usled jakog pritiska na pedalu za kocenje, tek Sto nisu zaus-
tavili. Ovaj sistem, na taj nacin obezbedjuje, pri kocenju, kotrljajuéi kon-
takt izmedju tocka i podloge, zbog koga je put koji automobil prelazi do
zaustavljanja znac¢ajno manji od onoga koji bi presao kada bi se tockovi
klizali.

v (m/s)

40 [

20

100 s (m)

Slika 3.10: Grafik koji pokazuje za datu brzinu, u momentu pocetka kocenja,
duzine zaustavnih puteva, vozaca amatera koji nema ABS na kolima, am-
atera sa ABS i profesionalnog vozaca.

23U slucaju zaustavljanja bez klizanja se takodje zadrzava i kontrola nad automobilom
koja se, sasvim jasno, u vecoj ili manjoj meri gubi ako on pocinje da klizi.
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Precizna merenja su pokazala da, prosecan vozaé¢, ukoliko ima kola sa
ABS-om, uspeva da automobili zaustavi, skoro kao profesionalni vozac (slika
3.10).

Namena ovog sistema je da pomogne prosec¢nom vozacu (koji u situaci-
jama kada mora da brzo zaustavi automobil pritiska koénicu iz sve snage), da
prilikom kocenja zadrzi kontrolu nad automobilom i da minimizira zaustavni
put.

Dobre i loSe strane trenja

Trenje je prisutno svuda oko nas, negde je Stetno a negde korisno, ¢ak i
neophodno.

Da nema trenja, ¢iva bi¢a ne bi mogla da se kre¢u. Tako na primer,
covek pri hodu radom misSi¢a naizmenic¢no podize i pomera napred po jednu
nogu. To je moguce samo ako ona druga noga za to vreme stoji na podlozi,
a ona Ce stajati jer izmedju nje i podloge postoji stila statickog trenja koja
ne dozvoljava nozi da isklizne. Iz svakodnevnog iskustva je poznato da lakse
hodamo po suvom asfaltu nego po ledu jer je koeficijent trenja asfalta znatno
vedi od keficijenta trenja leda.

I automobili, bicikli i vozovi, mogu da se kreé¢u samo ako postoji trenje
izmedju njihovih tockova i podloge po kojoj se kotrljaju. Automobilske gume
nisu glatke ve¢ reljefne da bi sila trenja bila veca, zimi, kada su kolovozi
zaledjeni, sami tockovi ne mogu da se kotrljaju, pa se na njih stavljaju lanci
za sneg da bi se povecalo trenje.

Zahvaljujuéi trenju mozemo da drzimo razne predmete u rukama. Bez
trenja oni bi iskliznuli iz ruku kao $to nam iz nje veoma lako isklizne mokar
sapun.

U nekim situacijama je trenje nepozeljno, zbog njega se trosi obuca, au-
tomobilske gume, istupe se nozevi, sekire, turpije, habaju se delovi masina.
Da bi se smanjilo trenje u masinama i drugim mehanizmima koristi se pod-
mazivanje,?* ili se trenje klizanja zamenjuje trenjem kotrljanja (koriséenje
kotrljajuéih lezaja) gde god je moguce.

Trenje kotrljanja je znatno slabije od trenja klizanja: mnogo je lakse
da pomerimo po podu namestaj koji ima tocki¢e nego onaj bez njih, lakse
je kotrljati nego vuéi bure, balvan, vozila bi se tesko kretala da nisu na
tockovima, ...

24Trenje izmedju Evrstog tela i te¢nosti je mnogo manje nego trenje izmedju dva évrsta
tela.
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3.3.3 Sila zatezanja

Sila zatezanja je sila reakcije kojom zategnute zice (i sliéni tela kao $to su
sajle, konopci ...) deluje na telo koje je izazvalo njihovo zatezanje.

Pravac sile zatezanja je uvek duz zategnute zice, a smer je od tela koje
je izazvalo zatezanje. U slucaju da je telo okateno o zicu u polju Zemljine
teze (slika 3.11), gravitaciona sila koja deluje na dole izaziva zatezanje a kao
reakcija se u zici javlja sila zatezanja koja deluje na telo u suprotnom smeru
od sile gravitacije (usled ovoga je rezultujuca sila ) je suprotnog smera.

Svako elasticno telo oblika zice, kabla, konopca ili lanca, moze da se isko-
risti za pokretanje za njega prikacenog tela jedino ukoliko se silom deluje
paralelno duz njih. Sila koja se pri tome prenose na telo se zove sila za-
tezanja. Ukoliko na primer drzimo konopac o koji je okaceno telo mase m,
sila zatezanja je jednaka po intenzitetu tezini tela.

‘bFZ

0

Slika 3.11: Sila zatezanja u konopcu o koji je okacen teg.

Preko konopca se prenosi sila F, koja je paralelna njemu. Povlacenje
konopca izaziva njegovo zatezanje. On deluje silom istog intenziteta i pravca
ali suprotnog smera na tacku vesanja i na teg (ako zanemarino masu konopca).
Konopac je pri tome medijum koji prenosi silu izmedju dva tela.

Princip sile zatezanja ima veliku primenu i koristi se za prenos sile kada
je neophodna promena pravca njenog delovanja. Na slici 3.12 je prikazan sis-
tem koji se Cesto koristi na ortopedskim klinikama u bolnicama . Taj sistem
se sastoji od niza koturova, zanemarljivog trenja, preko kojih su prebacene
Zice.

Po istom principu funkcionisu prsti (slika 3.13) u kojima tetive prenose
silu zatezanja F, od miSi¢a na druge delove prsta menjajuéi pravac sile ali
ne i intenzitet.
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Slika 3.12: Skica jednog od sistema koji se koriste u bolnicama.

Sajla za koc¢enje kod bicikle prenosi zatezanje F, od rukohvata koc¢nice do
koc¢ionog mehanizma na tocku. Pri tome se, ako se zanemari trenje, pravac
sile zatezanja menja ali ne i njen intenzitet.

extensor muscle tend

flexor muscle tend

Slika 3.13: Miciéi i tetive u prstu.

Interesantna je Cinjenica da delovanjem male sile mozemo da izazovemo
veliku silu zatezanja u nekom konopcu ili zici tako Sto ¢emo na nju da
delujemo u normalnom pravcu. Jedan takav slucaj je prikazan na slici 3.15
gde, relativno mala, poprecna sila ﬁn izaziva silu zatezanja intenziteta F, =
F,/(2sin#). Kako je ugao 6 veoma mali, sila zatezanja je vrlo velika.

3.4 Osnovne sile u prirodi

Sve poznate fenomene u prirodi mozemo da opiSemo polazeéi od ¢etiri fun-
damentalne interakcije, odnosno sile. Pazljivija analiza pokazuje da sve sile
sa kojima inace imamo svakodnevna iskustva, poti¢u od samo dve sile, elek-
tromagnetne i gravitacione.
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Slika 3.15: Veoma velika sila zatezanja se moze dobiti kada se na sajlu deluje
silom koja je normalna na nju.

Sta je sa preostale dve? ZaSto se sa njima ne sre¢emo, odnosno zasto
ne oseCamo njihovo dejstvo? Biée nam jasnije ako proanaliziramo tabelu u
kojoj su pobrojane osnovne karakteristike pomenutih sila.

Sila Priblizna Domet | +/- Prenosioc

relativna jacina
Gravitaciona 10738 00 + Graviton
(pretpostavka)
Elektromagnetna 1072 oo | +/- | Foton (registrovan)
Slaba nuklearna 1078 | <107®¥ m | +/- wt, w-, 29
(registrovani)
Jaka nuklearna 1] <107% m | +/- Gluoni (osam)

Tabela 3.2: Karakteristike osnovnih sila (sa £ je oznac¢en privlacan, odnosno
odbojni karakter sile).

Kako slaba i jaka nuklearna sila imaju izuzetno mali domet, mi ne
ose¢amo njihovo delovanje direktno iako je ono sustinski vazno za postojanje
materije. One odredjuju koje je jezgro stabilno, koje se raspada, i bitne se za
oslobadjanje energije u odredjenim nuklearnim reakcijama. Nuklearne sile
odredjuju, ne samo stabilnost jezgara vec i egzistenciju mnostva elemenata
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u prirodi. Sastav jezgra takodje diktira broj elektrona u omotacu, a time i
hemijske osobine atoma.

Gravitaciona sila je iznenadjujuce slaba i mi je osetamo jedino zbog
toga $to ona ima samo privlacni karakter. Naime, nasa tezina je u pot-
punosti posledica gravitacije, s obzirom na to, da se privlacno delovanje
svih deli¢a Zemlje sabere i na taj nac¢in da ukupan efekat. Na velikoj skali,
u astronomskim sistemima, gravitacija je dominantna sila jer odredjuje kre-
tanje satelita, planeta, zvezda i galaksija. Ona takodje bitno utic¢e na osobine
prostora i vremena tako $to se prostor blizu masivnih tela (kao $to je Sunce)
zakrivljuje, dok se protok vremena usporava.

Elektromagnetna sila moze biti i privla¢na i odbojna, i priblizno se
ponistava za velika tela koja se sastoje iz mnogo atoma.?’ Ukoliko nije
jednaka nuli onda ona u potpunosti dominira nad gravitacionim delovan-
jem. Elektromagnetna sila je komibinacija elektri¢ne sile (stvorene statickim
naelektrisanjima) i magnetne sile. Te dve sile su razmatrane kao potpuno
odvojene do pocetka 19. veka kada je u ogledima pocelo da se nazire da
su one samo razli¢ite manifestacije jedne iste sile. Ovo je primer klasi¢nog
ujedinjavanja interakcija. Slicno ovome, trenje, sila zatezanja, i sve druge
sile ¢ije delovanje mozemo da direktno osetimo (sem gravitacije) su posledice
elektromagnetne interakcije atoma i molekula.

Od kako se doslo do zakljucka da postoje ¢etiri fundamentalne sile,
fizicari se bave ispitivanjem uslova pod kojima bi one bile na neki nacin
povezane.?6 Danas se fizicari dosta bave uslovima pod kojima se to desava.?”
Eksperimentalno je potvrdjena teorijska pretpostavka da se u uslovima ek-
stremno visokih gustina i temperatura, kakvi su postojali u ranom uni-
verzumu, elektromagnetna i slaba nuklearna sila ne razlikuju. U tom smislu
se one smatraju dvema formamama jedne iste sile koja se naziva elektroslaba.
Na taj nacin, lista ¢etiri sile se moze zapravo svesti na tri. Istrazivanje uslova
pod kojima bi se one pak ujedinile u jednu se pokazalo kao vema komplek-

To je posledica Einjenice da su atomi, u normalnom stanju, elektroneutralni buduéi
da se sastoje iz jednakog broja pozitivnih naelektrisanja u jezgru i negativnih u omotacu.

260va ideja ima svoju osnovu u koracima kojima se doslo do danasnjeg koncepta &etiri
fundamentalne sile. Naime, nekada su zasebno razmatrane opticke pojave od magnetnih i
elektriénih pa se ispostavilo da sve one manifestacija elektromagnentne interakcije. Sli¢no
tome je Njutn pokazao da, privlacenje nebeskih tela i interagovanje tela na Zemlji sa njom,
mogu da se opiSu zakonom univerzalne gravitacije. Odatle i ideja da bi pobrojane osnovne
interakcije u prirodi mogle da budu samo razne forme jedne iste interakcije - supersile.
Ovim problemom se bezmalo stotinu godina bave najveéi umovi fizike, a interesantno je
da je poslednje decenije svog zivota i sam Ajnstajn posvetio ovoj tematici.

*"Teorije koje to opisuju se nazivaju GUT’s (Grand Unified Theories) i moze se reé¢i da
je na tom polju u¢injen znatana napredak u poslednjih nekoliko desetina godina.
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sno. Najmanji napredak je, mozda neocekivano, napravljen u pokusaju da
se gravitaciona sila opise na ujedinjen naéin sa ostalima.?®

3.4.1 Delovanje na daljinu. Koncept polja

Na prvi pogled nam se ¢ini sasvim ociglednim da sve sile deluju "na daljinu”.
Na to smo se navikli u sluc¢aju gravitacione sile jer, na primer Zemlja i Mesec
interaguju bez ikakvog medjusobnog kontakta. Videli smo da pojava trenja
jeste u stvari manifestacija elektromagnetne interakcije atoma koji naravno
ne moraju da budu u medjusobnom kontaktu. Prirodno se postavlja pitanje
na koji nacini i ¢ime se, u tim slucajevima, prenosi interakcija?

Jedan nac¢in da odogovorimo na ovo pitanje je da zamislimo da postoji
polje sile koje okruzuje telo koje je izvor sile. Drugo telo (obi¢no se naziva
probno) se nalazi u tom polju putem koga prvo telo deluje na njega silom.
Intenzitet, pravac i smer ove sile zavisi od mesta na kome se nalazi drugo
telo i od jos nekih veli¢ina. Fizicko polje koje smo pomenuli je samo po sebi
"nesto” sto prenosi interakciju jednog tela na drugo i ono je karakteristika
tela koja ga stvara a ne ”"probnog” tela koje je uneto u ovo polje. Tako je na
primer, gravitaciono polje Zemlje funkcija njene mase i rastojanja od njenog
centra i nezavisno je od prisustva drugih masivnih tela u njemu.

C -

=
T

1 2

Slika 3.16: Razmena masivnog tela izmedju igraca prouzrokuje odbojnu silu.
Osoba koja baca loptu, deluje na nju silom Fj; usmeravajuéi je ka drugoj
osobi i usled toga oseca silu reakcije F; kojom lopta deluje na nju.

Ovako uveden koncept polja moze da se primeni veoma uspesSno za
reSavanje problema kretanja tela u polju gravitacione i elektromagnetne sile,
i to sa veoma velikom preciznosé¢u. Medjutim, ma koliko bio koristan u
praksi, on ne daje odgovor na pitanje ko, odnosno $ta prenosi interakciju.

28Razlog je verovatno u tome §to preostale interakcije postoje izmedju tela koja egzi-
stiraju u prostoru u datom momentu vremena, odnosno u prostor-vremenu, dok prema
modernim shvatanjima gravitaciona sila jesta upravo to prostor vreme ¢ije osobine men-
jaju masivna tela.
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Do odgovora se doslo u napred opisanom procesu formulisanja elektroslabe
interakcije, a zacetak ove ideje potice jos iz 1935. godine kada je Hideki
Jukava,?? proucavajuéi jaku nuklearnu silu dosao na ideju da se interakcija
prenosi neko vrstom cestica. Danas se smatra da se sve interakcije prenose
odogovarajué¢im elementarnim cesticama. Vizuelizacija ovih interagovanja
je analogna sa makroskopskom situacijom predstavljenom na slici 3.16 gde
dva ¢oveka dobacuju loptu i usled toga osecaju delovanje odbojne sile - iako
se medjusobno ne dodiruju.?"

1 2

Slika 3.17: Osoba koja hvata loptu deluje na nju silom Fis da bi je zaustavila
i prito oseca silu reakcije F] kojom lopta deluje na nju u smeru odbijanja
od prve osobe.

U tabeli iz prethodnog poglavlja, u kojoj su bile predstavljene cCetiri
interakcije, pobrojane se i Cestice prenosioci interakcija pri ¢emu je notirano
da li je dokazano njihovo postojanje ili je pak re¢ o hipotetickim Cesticama.
Na ovom mestu moze da se notira takodje ¢injenica da domet sile ima veze sa

masom Cestica prenosioca interakcija, pa tako sile ¢iji je domet beskonacan
se prenose ¢estiCama Cija je masa mirovanja jednaka nuli.

mezon Pt
‘_C” :, o— P r—
F N F ’

Slika 3.18: Razmena mezona izmedju protona i neutrona prenosi interakciju
putem jake nuklearne sile F' i F’ izmedju njih.

2Hideki Yukawa (1907-1981), japanski fizicar.
30Delovanje privlacnom silom se moze vizuelizovati kao razmena masa - osoba 2 vuée
loptu iz ruku osobe 1 koja pokusava da je zadrzi.



86 GLAVA 3. DINAMIKA

3.5 Statika

Statika se bavi proucavanjem sila kada je telo u stanju ravnoteze. Telo
je u ravnotezi kada se ne ubrzava, a pri tome moze mirovati, kretati se
ravnomerno pravolinijski (konstantna brzina) ili moze da ravnomerno rotira
(konstantna ugaona brzina) oko neke ose. Naime, pogresno je shvatanje da
biti u ravnotezi znac¢i mirovati. Mirovanje tela je samo jedna vrsta ravnoteze,
ali nije jedina.

3.5.1 Uslovi ravnoteze

Tela su u stanju ravnoteze pri odredjenim uslovima. Prvi je veé ranije
pomenut prilikom formulisanja Njutnovih zakona i glasi da je nephodno da
ukupna sila koja deluje na telo bude jednaka nuli

S F=o. (3.6)

Kako je sila vektorska veli¢ina, ovaj uslov znaci da sila u svim relevantnim
pravcima (z, y i z) mora da bude jednaka nuli.

Slika 3.19: Nepokretna osoba je u stanju staticke, dok je kamion u stanju
dinamicke ravnoteze. Primer dvostrane poluge.

U oba sluc¢aja prikazana na slici 3.19, ukupna sila je jednaka nuli ali je rec¢
o dvema vrstama ravnoteze. Jedna se naziva statickom (jer nema kretanja
u odnosu na referentni sistem vezan za Zemlju) a druga dinami¢kom (jer
se telo kreée konstantnom brzinom).

Dok uslov za ravnotezu (3.6) proistice iz zahteva da se telo ne krece
ubrzano (translatorno), naredni uslov za ravnotezu je posledica zahteva da
telo ne rotira ubrzano. Tela koja su u stanju ravnoteze mogu da rotiraju ali
tako da se brzina rotacije ne menja sa vremenom.
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Da bi bilo jasnije o ¢emu je re¢, razmotrimo otvaranja vrata na sobi,
primer sa kojim se svakodnevno sre¢emo. Poznato je da ¢emo Sto ih jace
gurnemo (delujemo vec¢om silom na njih) biti efikasniji u otvaranju. Obic¢no
nemamo u vidu da je, osim veli¢ine sile kojom ¢emo delovati na vrata, bitna
i takozvana napadna tacka koja je na vratima unapred definisana postavl-
jenom kvakom. Kada ne bi bilo kvake i kada bi gurali jednakom silom vrata
na razli¢itim udaljenostima od Sarki veoma brzo bi ustanovili da je vrata
najlakse otvoriti kada na njih delujemo silom $to dalje od Sarki. Treéi bitan
faktor je pravac delovanja sile. Najefikasnije je da na vrata delujemo silom
koja je pod pravim uglom u odnosu na njih.

Ta tri faktora: intenzitet, pravac i tacka delovanja-napadna tacka (njena
udaljenost od sarki odnosno ose oko koje vrata rotiraju) definisu novu fizicku
veli¢inu koja se naziva moment sile i oznacava sa M. Moment sile je
vektorska veli¢ina koja ukazuje na to koliko efikasno sila, kojom delujemo na
telo, menja brzinu njegove rotacije.3! Jednacina kojom je definisan intenzitet
momenta sile je

M = rFsinf, (3.7)

gde je sa r oznacCena udaljenost napadne tacke sile od ose rotacije, F' je
intenzitet primenjene sile, a 0 je ugao izmedju r i F.
U skladu sa slikom (3.20) se vidi da moment moze da se zapiSe i kao

M = (rsin)F =r, F, (3.8)

gde je sa r| oznaceno najkrae rastojanje od pravca delovanja sile do ose
rotacije (isprekidana linija na slici 3.20). SI jedinica za moment sile M je N-
m. Pravac momenta sile sa slike (3.20) je pod pravim uglom u odnosu na
sliku a smer zavisi od toga da li je on takav da rotira telo u smeru suprotnom
od kazaljke na ¢asovniku - tada je pozitivan, dok je negativan ukoliko utice
na rotaciju u smeru kazaljke na ¢asovniku.

Na osnovu ovoga, drugi uslov ravnoteze je, da ukupan moment spoljas
njth sila mora da bude jednak nuli

M = 0. (3.9)

Na primer, dva deteta koja balansiraju na klackalici zadovoljavaju oba

uslova ravnoteze.’2 U sluéaju uslova (3.9) ukupan moment sile teze3? je

jednak nuli posto su jednaki po intenzitetu proizvodi Q171 i Q212 a suprotno
Su usmereni.

310va definicija je u potpunoj analogiji sa definicijom sile kao veli¢ine koja iskazuje
uticaj na brzinu kojom se telo krece.

32Kad je re¢o prvom uslovu, njihova tezZina je uravnotezena reakcijom u osloncu ljuljaske.

33Gila teze je u ovom slucaju spoljasnja sila za posmatrani sistem.
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Slika 3.20: Delovanje sile pod razli¢itim uglovima u odnosu na vrata.

Slika 3.21: Ravnoteza na klackalici.
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Naravno, i bez ovog rac¢una se zna da, ukoliko zelimo ravnotezu, dete
manje mase treba da sedi dalje od oslonca klackalice dok ono masivnije
treba da bude blize njemu.

3.5.2 Centar masa. Teziste

Realna tela nisu tackasta pa se i retko mogu razmatrati kao materijalne
tacke. Drugim re¢ima, mora se uzeti u obzir da im je masa rasporedjena
na neki na¢in po prostoru. Priroda medjutim i u tim slu¢ajevima pokazuje
jednostavnost koja se ogleda u tome da Cesto kretanje realnih tela moze
razmatrati polazeci od toga da im je celokupna masa skoncentrisana u jednoj
tacki, koja se naziva centar masa (CM). Centar masa se, po svom smislu,
nalazi u tacki koja predstavlja srediste raspodele masa sistema. Ukoliko je
telo pravilnog geometrijskog oblika CM je u njegovom sredistu (na primer
kod lopte), u suprotnom on je blizi masivnijem delu tela.

Polozaj centra masa u trodimenzionalnom sistemu je odredjen relacijom

miT1 + maofs + ... miTy + mots + ...

7 = = , 3.10
rem mi1 +mo + ... M ( )

gde je Topr vektor koji odredjuje polozaj CM; 7 je polozaj mase mq, ...; a
M = mj 4+ mo + ... je ukupna masa sistema.

Pojam centra masa se najlakSe vizuelizuje na primeru dve mase koje se
nalaze na jednom pravcu duz koga éemo postaviti z osu. U tom slucaju
vektor 7ops ima samo jednu kompomentu xops koja je jednaka

mix1 + Maxs
ToM = ———.
mp + ma
Ako su ova dva tela jednake mase centar masa ée biti taéno na sredini®* a
ako je jedno od ova dva tela masivnije centar masa ¢e biti blizi njemu.

Kada je re¢ o delovanju sile Zemljine teze, interesantno je da se njeno
delovanje svodi na to da postoji jedna tacka koja se naziva centar grav-
itacije ili teziste tela. Polozaj tezista za trodimenzionalni sistem je odred-
jen relacijom

Fr = Q171 + Q272 + ... _ migr1 + magra + ...
Q mig +mag + ...

(3.11)

U veéini slucajeva g je isto za svaku masu u prethodnom izrazu, pa se
moze skratiti, sto dovodi do zakljucka da se u tom slucaju centar masa i

340vo je lako pokazati, u tom slucaju je naime zcoy = (mz1 + mz2)/(m + m) =
(z1 4+ 22)/2.
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@CM

Slika 3.22: Centar masa bejzbol palice i lopte.

Zemlja
4,69 1 Mesec

3,4x10°m

s\—ci O

Slika 3.23: Centar mase sistema Zemlja Mesec se nalazi unutar Zemlje zato
§to je Zemlja 81 puta masivnija od Meseca.
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teziste poklapaju. Drugim re¢ima, za telo (ili sistem tela) koje se nalazi u
homogenom gravitacionom polju, vazi

ToM = TCG- (3.12)

Interesantno je napomenuti da se polozaj teziSta datog tela moze rela-
tivno lako odrediti eksperimentalno.

Slika 3.24: Odredjivanja tezista tela.

Potrebno je okaciti telo da visi slobodno u polju Zemljine teze. Od prve
tacke veSanja treba povudéi vertikalnu liniju koja preseca telo. Nakon toga
telo treba okaciti koristeé¢i drugu tacku veSanja i ponovo povuéi vertikalnu
liniju. U preseku ove dve linije nalazi se tezi Ste tela T' (3.24).

3.5.3 Ravnoteza

Postoje tri tipa ravnoteze: stabilna, labilna i indiferentna (neutralna), $to
je prikazano na slici 3.25.

Za sistem se kaze da se nalazi u polozaju stabilne ravnoteze ako, kada
ga malo izvedemo iz ravnoteze, na njega deluje rezultujuca sila ili moment
sile, u smeru suprotnom od ucinjenog pomeraja. Tipican primer je lopta
koja se nalazi u ovalnom udubljenju (slika 3.26), na koju, kada je izvedemo
iz ravnoteznog polozaja, deluje takozvana povratna, odnosno restituciona
sila koja tezi da je vrati u polozaj stabilne ravnoteze.

Sistem je u polozaju labilne ravnoteze ako, kada ga malo otklonimo iz
tog polozaja, na njega po¢ne da deluje rezultantna sila ili moment sila, koji
imaju 4sti smer kao i pomeraj od ravnoteze. Primer ovog tipa ravnoteze je
lopta koja miruje na vrhu brda (slika 3.26). Kada je jednom izvedemo iz
polozaja ovakve ravnoteze ona nastavlja da se udaljava od njega ubrzavajuéi
se.

Sistem se nalazi u polozaju indiferentne ravnoteze ukoliko se, pri
pomeranju od tog polozaja u njemu ne javljaju, niti sile koje bi ga vracale
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Slika 3.25: Polozaji stabilne, labilne i indiferentne ravnoteze.

Slika 3.26: Polozaji stabilne, labilne i indiferentne ravnoteze.
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ka njemu, niti one koje bi ga dodatno udaljavale od tog polozaja. Takav je
slucaj sa loptom koja se nalazi na vodoravnoj povrsini.

Moze da se primeti da, ako se telo previse udalji od polozaja stabilne,
moze doéi u polozaj labilne ravnoteze. Pri ovome ima odredjenih raz-
lika, odnosno neka tela su stabilnija od drugih u polozaju (svoje) stabilne
ravnoteze. I ¢ovek na slici 3.19 i olovka na prvom delu slike 3.25 su u sta-
bilnoj ravnotezi, ali se odgovaraju¢im bo¢nim pomeranjem mogu dovesti u
situaciju da postane nestabilna. Kritican momenat, pri njihovom ”nagin-
jaju” delovanjem nekom bo¢nom silom, nastaje kada se teziste viSe ne nalazi
iznad povrsine oslonca (kod olovke je to ¢itava njena donja povrsina kojom
naleze na podlogu a kod coveka je povrSina koja obuhvata jedno i drugo
stopalo i prostor izmedju njih). Kako se kod ¢oveka teziste nalazi iznad
oslonca u zglobovima koji se nalaze u kukovima, ova bo¢na pomeranja tela
moraju brzo da budu kompenzovana. To je funkcija centralnog nervnog sis-
tema koja je razvijena jo$ dok kao deca uc¢imo da tela drzimo uspravna. Tela
kod kojih je teziSte ispod glavnih oslonaca u kukovima su mnogo stabilnija.
Takav je slucaj sa nekim zivotinjama, na primer kod kokosaka (slika 3.27).

Slika 3.27: Primer dvostrane poluge.

Proste masine

Proste masine su uredjaji koji koriste¢i sistem poluga, zupcCanika, ko-
turaca, klinova i zavrtanja, mogu da znatno uvecaju primenjene sile i mo-
mente. U razumevanju funkcionisanja prostih masina dovoljno je koristiti
prinicipe statike jer su, u vedini sluc¢ajeva, one ili miruju ili se kre¢u kon-
stantnom brzinom.

Slika 3.28 pokazuje kako princip rada poluge moze da se iskoristi za
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Slika 3.28: Izvlacenje zakucanih eksera polugom.

izvlacenje eksera.?® Ono §to nas zanima pri analizi vadjenja eksera je, koliko
puta je dobijena sila F,, kojom posmatrana poluga deluje na ekser, ve¢a od
ulozene sile F, kojom delujemo na kraj poluge koji drzimo rukom. Odnos ove
dve sile za bilo koju prostu masinu, se naziva koeficijentom mehanicke

efikasnosti’®
_fa

F,
Primetimo da kod poluge obavezno postoje i momenti sila jer se oko tacke
oslonca poluge vrsi rotacija. A kada je re¢ o momentima sila, ve¢ smo videli
da je rastojanje napadnih tacaka sila od tacke oslonca veoma bitno, te je
pogodno veli¢inu My, izraziti preko njih. Kao Sto se vidi sa slike 3.28, postoje
tri vertikalne sile koje deluju na polugu, koja u ovom slucaju predstavlja
sistem: ﬁu, E,iFy. F, je sila reakcije kojom glava eksera deluje na sistem
(polugu) te je prema tome jednaka po intenzitetu a suprotno usmerena od
sile ﬁd kojom poluga deluje na ekser. Fy je normalna sila kojom podloga
deluje na polugu, ali je njen moment jednak nuli jer deluje u tacki oslonca.
Ostalo je dakle da, momenti koji poticu od sila ﬁu i F, moraju da budu
jednaki da bi bio zadovoljen uslov ravnoteze M = 0, odnosno treba da vazi

My, (3.13)

ryly = rqkFy

(ovde je uzeto u obzir da vazi jednakost intenziteta sila akcije i reakcije
F,, = Fy). Imajuéi u vidu odnos sila koji se dobija iz ove relacije, jednacina

3%Klackalica je takodje primer primene poluge
360vo je definicija takozvanog idelanog koeficijenta mehanicke efikasnosti. U realnosti
trenje umanjuje vrednost ovog odnosa.
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(3.13) postaje

My = . (3.14)
rq
'I A= |
Ftereta:3F > o r’ j
- I-Tradnika:F]I |
Al
i

Slika 3.29: ”Zlatno pravilo mehanike”.

Ovo je princip rada dvostrana poluga ¢ija je jo$ jedna primena prikazana
na slici 3.29. Jednakost momenata sile radnika Fj.,g4,;:3d 1 momenta sile
tereta Fieretad omogucéuje da se delovanjem sile F' podigne tri put tezi
teret.3” Drugim re¢ima, koeficijent mehanicke efikasnosti, u ovom sluéaju,
iznosi 3. Zbog velikog prakti¢nog znacaja ovo ”pravilo” poluge koje se, kao
§to smo videli izvodi iz poznavanja momenta sile, se naziva ”zlatno pravilo
mehanike”.

3.5.4 Sile i momenti sila u misi¢ima i zglobovima

Skeletni misiéi, kosti i zglobovi®® su veoma interesantni za primenu statike a
kao §to ¢emo videti biée puno iznenadjujuéih rezultata. Misi¢i®® na primer,
deluju mnogo ve¢om silom nego $to bi mogli i da pretpostavimo. Na ¢ovecje
telo delju spoljasnje sile (gravitacione i druge) i unutrasnje sile miSiénih
kontrakcija. Iz tog razloga se kosti*® ponasaju po zakonima koji vaze za

3"Doduse na 3 puta manju visinu, ali to je ceh koji mora da se plati da bi moglo da se
uz pomo¢ poluge podigne telo.
promenu polozaja u prostoru. Pri tome, miSi¢i ¢ine aktivni, a kosti i zglobovi, pasivni
deo ovog sistema.

.....

.....

u tetive koje srastaju za kost i na taj nacin vezuju misi¢ za nju.
40Kosti se dele na duge, kratke i pljosnate. Duge kosti predstavljaju poluge pomoéu
kojih se ostvaruju odredjeni pokreti (na primer butna kost). Svaka duga kost ima telo i dva
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poluge. Zglobovi*! povezuju ovakve poluge u sisteme omoguéavajuéi im da
vrse rotaciona kretanja.

Slika 3.30: Primer jednostrane poluge.

Na slici 3.30 su prikazane relevantne sile u situaciji kada se u ruci drzi
neki teret, na primer lopta. U ovom primeru se podlaktica ponaSa kao
jednostrana poluga koja ima tacku oslonca u lakatnom zglobu. Veli¢ina sile
miSi¢a se u ovom slucaju moze proceniti na sledeéi nac¢in. Moment koji
kreiraju tezina kosti @p, i lopte Q, u ruci imaju teznju da zarotiraju kost
u smeru kazaljke na casovniku dok sila misi¢a (bicepsa) F , stvara moment
suprotnog smera. Da bi ukupna moment sistema bio jednak nuli, ova dva
momenta (buduéi da su suprotno usmereni) moraju biti jednaka (pri ovome
je uzeto u obzir da sila Fr deluje u tacki oslonca tako da je njen moment

okragka koji ulaze u sastav zglobova i prosSireni su radi smanjenja pritiska i trenja u zglobu.
relativno malu pokretljivost, ali su od znacaja za kretanje. Njihovi glavni predstavnici su
ki¢meni presljenovi i kratke kosti u sklopu Saka i stopala. Pljosnate kosti imaju uglavnom
zastitnu ulogu (kosti lobanje, karlice, ...) ili sluze kao oslonac nekoj drugoj kosti (lopatica
koja je oslonac ramene kosti).

417globovi predstavljaju spoj dve ili vise kosti, kod kojih je jedna obicno ispupéena
(glava kosti), a druga udubljenja (CaSica). Prema pokretljivosti zglobovi se dele na
pokretne, polupokretne (ki¢meni prsljenovi) i nepokretne. Pokretni zlgobovi se prema
karakteru rotacije dele na jednoosne (zglob lakta i kolena), dvoosne (zglob stopala i sake)
i troosne (zglob ramena i kuka). Ako se pri kretanju zgloba predju njegove dozvoljene
granice slobode dolazi do pojave is¢asenja.
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sile jednak nuli.)
7“2Qp +1r3Q =1L

Sila miSi¢a F' je, prema tome,

T2Qp + TSQ

1

F=

Iz ove relacije je moguce odrediti njenu brojéanu vrednost ukoliko su poznati
ostali podaci. Pretpostavimo da je masa tega koji se nalazi u ruci m = 4
kg, masa podlaktice m, = 2,5 kg, a rastojanja r; = 4,0 cm, ro = 16 cm i
r3 = 38 cm. Sila misi¢a je sada

~ 16,0 cm - 2,5 kg + 38,0 cm - 4,0 kg
N 4,0 cm

F 9,80 cm/s* = 470 N.

.....

naka je zbiru tezine podlaktice i "korisne” tezine tela koje se nalazi u ruci
Q + Qp = 63,7 N. Uporedjujuéi ovu vrednost sa silom misi¢a zakljucujemo
da je ona ¢ak 7,38 puta veéa od tezine koju podize.*?

Sliéno bicepsima, veé¢ina skeletnih migSi¢a mora da deluje mnogo veéom
silom na udove tela da bi ih pokretali. Razlog je u tome $to je veéina
miSi¢a spojena sa kostima blizu zglobova, $to znaci da je, prema izrazima
(3.13) i (3.14), koeficijent mehanicke efikasnosti uvek manji od 1.*3 Ovo
vazi za misié¢e koji imaju ulogu da saviju udove (takvi su na primer bicepis),
koji se nazivaju fleksorima, kao i za one koji otvaraju udove (tricepsi) koji
se nazivaju ekstenzorima. Zamisljajuéi ih kao proste masine, jasno je da
ulozena sila mora da bude znatno veca od sile koja se dobija za vrSenje neke
aktivnosti.

Veoma velike sile se takodje stvaraju u zglobovima. U primeru prikazanom
na slici 3.30 sila koja deluje na zglob F, se moze dobiti kao razlika sile bicepsa
F =470 N i sila tezine podlaktice Q, = 24,5 N i tereta u ruci Q = 39,2 N.
Ova sila, prema tome, iznosi Fr, = 470 N — 63,7 N = 406,3 N. Jasno je da
zglobova. Tako, na primer u slucaju tenisa, ovaj efekat se dodatno povecava,
jer reket praktiéno produzavaju polug koju sada ¢ini sistem ruka + reket. 1z
tog razloga nije ¢udno da lakat tenisera ¢esto dozivi osteéenja kao posledica
velikih napora kojima je izlozen tokom bavljenja ovim sportom.

“2Do ove brojke se lako dolazi ako se napravi odnos F/(Q, + Q).

.....

koja je dovoljnog intenziteta za obavljanje nekog posla.
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Noge funkcionisu na slican nacin, pri ¢emu su kolena mnogo kompliko-
vanija od lakatnih zglobova. Tkiva koja povezuje donje udove, kao §to su
tetive i hrskavica, kao i zglobovi se ¢esto oStec¢uju velikim silama koje trpe.
Ponekad je to posledica slucajnih povreda, ali se kod dizaca tegova ¢esto
desava da misi¢i popucaju usled velikih napora kojima su izlozeni.

Ledja su slozenija od ruku i nogu, sa viSe misSica i vise zglobova-prsljenova

.....

.....

deluju veoma velikim silama koje nose odgovarajuéi prsljenovi. Kada ove
sile postanu prevelike dolazi do oSteéenja diskusa koji se nalaze izmedju
prsljenova.

Vilica se raazlikuje od dosadasnjih primera. Misié¢ koji je pokreée (mas-
seter) ima koeficijent mehanicke efikasnosti veéi od 1 na mestima gde su
kutnjaci, sto znaci da se na tom mestu vilice moze dobiti veoma velika sila.

Slika 3.31: Pravilno i nepravilno drzanje tela.

Slika 3.31 pokazuje kako loSe drzanje tela izaziva naprezanje kicme. Moze
da se primeti da je kada je stav tela pravilan, teziSte gornjeg dela tela se
nalazi ta¢no iznad tacke u kukovima oko koje moze da se vrsi rotacija. Usled
toga, tezina gornjeg dela tela ne stvara moment u odnosu na rotaciju u
kukovima. Jedina sila koja je potrebna za zadrzavanje tela u ovom polozaju
je vertikalna sila u kukovima koja je jednaka tezini gornjeg dela tela. Nije
potrebno dodatno delovanje misiéa jer su kosti ¢vrste i prenose tu neophodnu
silu od podloge prema navise. To je polozaj labilne ravnoteze, ali je sila
koja je potrebna da ga vrati u taj polozaj, ukoliko se telo malo otkloni od
njega, veoma mala. Na drugom delu slike je prikazano telo koje ima los stav,
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teziste gornjeg dela tela T} 4; se nalazi ispred tacke obrtanja u kukovima. Kao
posledica toga, nastaje moment sile koji deluje u smeru kretanja kazaljke na
casovniku koji, da bi telo ostalo uspravno, mora da se uravnotezi suprotno
usmerenim momentom koji stvaraju misi¢i donjeg dela ledja. S obzirom
na to da je njihov koeficijent korisnosti manji od 1, oni moraju da deluju

velikim silama da bi bio postignut potreban efekat.

Ty

Slika 3.32: Primer dvostrane poluge.

Primer jos$ jedne vrste poluge, dvostrane poluge, je prikazan na slici 3.32
koja predstavlja glavu u uspravnom polozaju. Tacka oslonca je kod spoja
glave sa prvim prsljenom. Sila F je sila miSi¢a i ima napadnu tacku O na
potilja¢noj kosti. Sila Cj je sila Zemljine teze sa napadnom tackom u tezistu.

3.6 Zadaci

1. Kolikom silom miSi¢a mora da se deluje da bi se u ruci drzao teg tezine
50,0 N7 Videti sliku
3.7 ResSenja

1. Ako uvedemo oznake: Q = 50,0 N, 7, = 3,00-1072 m, 7o = 35,0-1072
m, sila misSi¢a mora da zadovoljava sledeéi uslov

F-T’le'TQ
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i

Slika 3.33: Princip rada krckalice za orahe.

——‘ l«—0.0300 m
0.350 m

Slika 3.34: Uz zadatak ...
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iz koga se za nju dobija

Q- ro

™

F= =583 N.
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