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Dinamika

* Proucava uzroke kretanja i uslove pod

kojim se
* Podela d

o Dinami

kretanje obavlja
inamike:

<a materijalne tacke

o Dinami

e Zasniva

ka sistema materijalnih tacaka

se na Njutnovim zakonima

(postulati izvedeni na osnovu rezultata
velikog broja eksperimenata)



Sila

o Definicija: Sila je kvantitativha mera interakcije” izmedu tela i
okoline.

e Sila je vektorska veliina (ima intenzitet, pravac i smer).
o Jedinica za silu: [F]=N.

» Princip superpozicije: Ukoliko vise sila deluje na telo u istoj
tacki uCinak je isti kao da jedna sila, koja je vektorska suma
svih sila, deluje u istoj toj tacki.
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" Interakcija moze biti kontaktna ili posredstvom polja (beskontaktna)



| Njutnov zakon®

g e Definicija: Svako telo ostaje u stanju

- mirovanja ili se krece ravhomerno
pravolinijski ako na telo ne deluju
spoljasnje sile ili je njihova rezultanta
jednaka nuli.

e Osobina tela da se protivi promeni stanja
svog kretanja naziva se inertnost tela.

e Mera inertnosti tela je masa.
e Jedinica: [m]=kg.

* vazi u inercijalnom sistemu referencije



Il Njutnov zakon”

e Definicija: Proizvod mase i ubrzanja tela
jednak je sumi svih sila koje deluju na telo.

5 =~ p(ext)
ma = Fi Frez

e Definicija 2: Brzina promene kolicine kretanja
tela jednaka je rezultantno] spoljasnjq sili
I<o]a delu]e na telo. :

F(ext)

dt rez

e Jedinica: [F] = N.

" vazi u inercijalnom sistemu referencije (ili + F,!)
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Impuls

* Impuls (linearni moment):
p = mv.

Sila i impuls
e Primer interakcije palice i lopte
(konacno vreme interakcije At>0).

|z Il Njutnovog zakona:

dp = Ede.

rez

* Promena impulsa za vreme delovanja

sile je: F(t)
Ly -
By — b= 05 = | B0de
t; ¢

e Jedinica: [p] = kg-:m/s
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lll Njutnov zakon

e Definicija: Sila akcije jednaka je po intenzi-
tetu sili reakcue a obrnuta je po smeru.

F12 — —F21

(= > < =

m, o m
L By, F, "2

o 1312 — sila akcije

e 5, — sila reakcije



Zakon gravitacije

Gravitacija je univerzalna fiziCka pojava koja se
manifestuje silom privlacenja izmedu svih materijalnih
objekata.

Gravitaciona sila je najslabija poznata sila u prirodi.

Zavisi samo od mase tela, ali ne i od njegovog

sastaval
mims, . mim, .
T'O — _y T mj

Fg=—y 2 3

univerzalna gravitaciona konstanta
Yy = 6,67428 - 101! Nm* /kg?




Tezina tela

» Gravitaciona sila kojom Zemlja deluje
na druge objekte naziva se sila
Zemljine teze ili tezZina tela.

—_— 9

Q=1fy=mg M — masa Zemlje
é » gde je intenzitet gravitacionog m — masa tela
~ ubrzanja na povrSini Zemlje: r — rastojanje centra
.'ﬂf | J P M J Zemlje i tela
I,' II', g = )/ F . i M )
I---q__-lg ? bg ==y —570

v  F, Je usmerena je normalno na

povrsinu, ka centru Zemljine kugle. Fy = mG(r)
 Vrsi akciju na podlogu (suprotstavlja Gy = — M,
Joj se sila reakcije podloge). =TV



Kretanje neslobodne M.T. :sila trenja

mg — gravitaciona sila (akcija)

T]V N — normalna sila reakcije podloge

F — horizontalna
spoljasnja sila

ﬁtm — sila trenja (staticka)

Primer: Kkriticna vrednost
nagibnog ugla

Staticka oblast: Birsmas
- - — - <
|Ftr,s| = |F| < :uslN| = |Ftr,smax| Ha = Hs
s — koef. statickog trenja 4
Dinamicka oblast: E. =N

|Firq| = ug|N| = const
ug — koef. dinamickog trenja

|}

v
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staticka oblast . dinamicka oblast



Sila otpora sredine (slobodno
kretanje M.T.)

e Zavisi od brzine tela v, gustine fluida kroz p koji se telo
krece, povrsine poprecnog preseka tela S i koeficijenta
otpora (zavisi od svojstava tela).

e Kada S ili v (S nije veoma malo) ili oba, imaju veliku
vrednost sila otpora srazmerna je v*:

. 1
|Foe| = 5 CoSv?

 Kada je bilo v bilo S malo:
|Fot|~v

PrimeHranac,
kosi hi porom



Primeri




Mehanicki rad

* Rad predstavlja transfer energije na objekat koji se
krece usled delovanja sile (povecava energiju kretanja
tela ako je u smeru kretanja 4 >0 ili smanjuje ako
usporava objekat A <0 ili ne menja kada je 4 =0).

 Elementarni rad sile F
dA = Fd7 = F cosy ds = E.ds.
e Pri kretanju od M, do M, :

W N

FMZ R
A =f Bai.

er

 Jedinica: [A]=].

Primer!



Rad i promena kineticke energije

. . ~(ext -
e Razmotrimo rad rezultantne eksterne sile Fr(ez ) = md

™M M M %
ay = [ PEegE [ paar = [ g =
MM = | rez B - 1. dt _
T'Ml er TM1
r > v v
_szmﬂ p = zmﬁdﬁ— zmdﬁz—
1—.>M1 dt 1—51 1—51 2
V2 mp2 Ek2
= L = dEy = Exy — Ejs
V4 Ek1

e Promena kineticke energije materijalne tacke pri bilo kom
konacnom pomeraju jednaka je radu rezultantne eksterne
sile koja deluje na materijalnu tacku tokom tog pomeraja.

Al,Z — AEkl,Z




Snaga

e Definicija: Snaga je brzina vrsenja rada.

* Srednja snaga:

P = AA
Sr T At '
e Trenutna snaga:
AA  dA Fdr S
P = lim — =F-v

At—0 At dt  dt

P(t)=F v
e Jedinica: [P]=WV. =0

P=0

1 |
Primer! I



Konzervativne sile i potencijalna
energija

e Definicija: Sila je konzervativna ako rad te sile pri kretanju tela na
koga ona deluje ne zavisi od putanje po kojoj se telo krece, vec¢

samo od pocetnog i krajnjeg polozaja tela (primer: centralne sile).

b |

Anty Ma(a) = AMy,My(b) 7 M,
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71 (a) 71(b) m(a) 71(b) (b) F

71 (a) 72 (b) 0
Potencijalna energija: .

ref
E, () = j Edv Ukupna mehanicka energija:
E = E, + E} = const.

£
r

AEy, , = —A1p; = —AEy,, || F=—gradE, | | rotF =0 Primeri!

A |



Ako imamo nekonzervativne sile?

e Promena kineticke energije kada na MT deluje N sila od
kojih su neke nekonzervativne sile:

AEk12 zAhz 2‘4112 T 2 Allz

LEC LENC

o Za konzervativne sile (i € C)

= —AE!

A; D12

11,2
e Za nekonzervativne sile (i € NC)
.
—)i - )
Ai1,2 = FNCdT Primer!

-
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OPSTE TEOREME DINAMIKE
SISTEMA MATERIJALNIH TACAKA

I. Centar mase sistema
Kretanje centra mase

2.
3. Promena kolicine kretanja sistema MT
4. Sudari



Centar mase

e Mehanicki sistem je skup tacaka ili tela u kojem polozaj i
kretanje svake tacke (tela) zavisi od ostalih u sistemu (postoji
interakcija).

* Masa sistema sastavljenog od N cestica:

N
m = ka
k=1

e Za odabranu referentnu tacku O centar mase je:

N
FC = z mk7_‘>k /m
Primer
k=1
» gde su 7, vektori polozaja ¢estica mase m;,.
U Dekartovom koordinatnom sistemu:
N N N
_ Q=1 My X - Qike=1 MYk - Q=1 M Z

X = = Zo =
C m ) Yc m ) C m




Centar mase krutog tela

e Smatra se da je kruto telo mehanicki sistem cestica koje ga
sacinjavaju (ima kontinualnu raspodelu tih ,,cestica* pa konacne
mase = m;, — dm = pdV, gde gustinu p uvodimo da bi mogli da
opisemo tela sa nehomogenom raspodelom mase).

o Jedinica: [p] = kg/m>

e U opstem slucaju:

o U Dekartovom koordinathnom sistemu:
J, xpdv e = J, ypdV o J, zpdV
fppdv" TC T fpdv O [ pdv

Xc =



Centar mase figure

e Za figure (primer:tanka ploca) uvodi se pojam povrsinske
gustine ps (dm = psdS).

e Jedinica: [pg] = kg /m?
* U opstem slucaju:

m = fdm J psdS,

rdm f rpsdS

f dm fS deS
o Zaravansku figuru u Dekartovom koord. sistemu:
fsxdeS fSydeS

) Ye =
fS deS ¢ fg deS
Domadci: iseCak diska ugla .

Te =

Xec =



Centar mase linijskog objekta

e Za linijski objekat (primer: tanka sipka ili stap) duzine L
uvodi se pojam poduzne gustine g, ili u (dm = p;dl).

e Jedinica: [p;] = kg/m

* U opstem slucaju:

m = jdm fpldl,

. rdm f rpdl
“r f dm ~ [, el
» Za pravolinijski objekat:
o = fL xpldx.
fL prdx

Primer: nehomogeni Stap, poluobruc.



Princip superpozicije pri racunanju
C.M. pravilnog tela

R 2
my = S;ps = TR?pg, my; =S5ps =T (E) Ps»
3 12
m=m; —my =Z7TR Ps-
R
my - 0+ (-my) - (—7)

Xr = —
¢ m

R
c



Unutrasnje sile mehanickog sistema

* Prema lll Njuthovom zakonu:
Ig}(kint) _ _F’.(i.nt)

N N
2(int) _ puht) | pGAD
i =BE" + B+
k=1j=1
J*k '
FED + ESMO + PO + 4 EJFO
200 | BohY) 5 00
+EFD + B + B 4+ E
itd /ft ‘. /gﬂ



Il Njutnov zakon za mehanicki
sistem (sistem cestica)

e Polazeci od izraza za polozaj centra mase

- - d
m - -rec = Mgty , a
k=1
N N
- - - = d
m-ve = ) MV = ) pr =P, a4
k=1 k=1
N N
- - =S(int =(ext
maC=2mkak=z F](k )+F,§ )| =
k=1 k=1 \Jj#k
N N N

|
N
N
T
& =
g
+
N
~
R
|
N
l
I
g

e (Centar mase se krece kao da je on Cestica Cija je masa jednaka
ukupnoj masi sistema.



Primeri

(a)

Centar mase vatrometa nakon eksplozije nastavlja
da se krece po parabolicnoj putanji. Unutrasnje sile
& £ pri eksploziji nemaju uticaj na kretanje centra mase.

Centar mase bacene palice prati paraboli¢nu
putanju, dok se telo palice krece na sloZen nacin.

(b)



Teorema o promeni kolicine
kretanja sistema MT

e 7a mehanicki sistem od /N Cestica:

P <
~(ext)
— = F .
dt 2 k
k=1

» Spoljasnje sile koje deluju na sistem Ce dovesti do ukupne
promene impulsa sistema u intervalu vremena od ¢, do &,

. Pl 2 j (ext) dt |

=1ty
» Ukoliko je suma svih spoljasnjih sila koje deluju na sistem
N

Z ﬁ,gext) =0= P= const.
k=1

Za izolovan mehanicki sistem vazi zakon oCuvanja kolicine kretanja




Sudari (u izolovanom sistemu)

* Generalno vazi zakon odrZanja koliCine kretanja. Tada je
(indeks 0 oznacava veliCine pre sudara):

P=P = Zﬁol-:zﬁizconst
i i

* Generalno vazi zakon odrzanja energije (ne samo
mehanicke, i prelaz iz jednog vida u drugi)

Z Ey; = Z E; = const
i i

e Samo za elastic¢ni sudar odrzava se kinetiCka energija
sistema (kada je £,pre i posle sudara isto):

Z Ex o0i = Z Ey i = const
i i



Elasticni ceoni sudar

. ) Meta
+ 1[ Projeltil M
Z-O-P.: THFTHO — _T}?I‘?TE " I‘.l..l!r " VIHO P;'e Sud‘gra
—O=
m
Smer + Vi =0
a2 [ o2 N 02 >
Z.0.E.:| mu, /2 =muv:/24+ Muv;, /2, Projelil et
’ Posle sudara
O
vm m V,M
Uy M —m 97
\ A | Ury = (l .
Umo M4+ m M M+ m mo
AmM

Q15‘-1*7@: —

E m
(M + m)? ’

Ceoni sudar - kada se Cestice pre i posle sudara krecu po istom pravcu



Neelastican c¢eoni sudar

e Neelastican sudar

Body 1 Body 2
E)l i i_)z
m 1 'H’IQ
vy Vo
After > —>
7”1 'H’l‘x._)

Vazi Z.0.P:
mivy; + MHVy; = mlvlf + m2V2f.

Treba podatak o promeni
(gubitku) mehanicke energije!

» Totalno neelastican (plastican) Ceoni sudar

Vo :
Before —[>1{ 1_’2[ =0
x
my mo
Projectile  Target
v
After —>
x

vlf:vzf:V

myvy; = (my + my)V

ny
V == Vlf'
my + m-




Elastican sudar sa rastrkavanjem

MUymo = MUy, cos @ + Moy cos),

m
—Oj mu,, sin @ = Muwvysin ,
ml
mv, M mvt /2 = mv2 /2 4+ Muvy; /2,
0 b
7 ”1,3:10
2m |
Upnr = w7 U COS (1
J[ + T
2M sin v cos M sin 210 Umo
Umn = Um0 : = — Um0 ., — -
M+ m sin ¢ m + M sin ¢ cos (1 + tan 6/ tan¢))

Primer: maksimalan ugao rasejanja 6,,,,!



Hvala na paznji!

* Kraj 6. casa!



