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3.3. Sile koje se izu¢avaju u mehanici

3.3.1. Gravitaciona sila

Prema Opstem zakonu gravitacije, dvije ¢estice masa m; i m, se medusobno privlace silom
koja je proporcionalna proizvodu masa dvije cestice i obrnuto proporcionalna njihovoj
udaljenosti. Opsti zakon gravitacije se moZe zapisati na slijedec¢i nacin
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gdje Fi; sila kojom cestica 1 privlaci cesticu 2, m; i m> mase Cestica, v udaljenost izmedu
Cestica 11 2, te G univerzalna gravitaciona konstanta (UGK) koja iznosi 6,67 - 10"*1Nm? /kg?.

Slika 3.6. Mase m; i m2 na udaljenosti r

Iako se G javlja u Njutnovom Opstem zakonu gravitacije, njegova vrijednost je izmjerena tek
na prelazu iz 18 u 19 stoljece. Kavendis (Henry Cavendish) je mjereci gustocu Zemlje pomocu
torzione vage izrac¢unao prvu vrijednost konstante G sa dobrom preciznosc¢u, te danasnja
mjerenja se od prve izmjerene vrijednosti ove konstante razlikuju u veoma malim
procentima. Mjerenje ove kontante je oteZano jer je gravitaciona sila znatno manja od ostalih
fundamentalnih sila.

Opsti zakon gravitacije opisuje privlacnu silu izmedu bilo koje dvije cestice. Ako su u
pitanju dvije ¢estice malih masa, onda je i sila kojom se medusobno privlace te dvije cestice
veoma mala. Da bi privlacna sila izmedu dvije c¢estice imala znacajnu i nezanemarivu
vrijednost, makar jedna od masa koje se privlace mora biti iznimno velika. Kao najocitiji
primjer su privlac¢ne sile izmedu nebeskih tijela (Sunce - Zemlja, Zemlja - Mjesec, ..). Ako se
neki objekat nalazi na povrsinu Zemlje, Zemlja i taj objekat se medusobno privlace silom koja
se naziva sila Zemljine teZe, ili krace teZina.

Ta sila zavisi od mase Zemlje (Mzepmje = 5.97 - 10**kg) i UGK (G = 6,67 - 107'*Nm?/kg?)
koje su konstantne. Takoder zavisi i od kvadrata udaljenosti sredista masa, koja u ovom
slucaju odgovara srednjem poluprec¢niku Zemlje (7zemje = 6371 km). Iako udaljenost tijela na
povrsini od sredista Zemlje varira u zavisnosti od lokacije na povrsini Zemlje i nadmorske
visine, te razlike u radijusu i konac¢noj vrijednosti sile su zanemarive. Ako se ove tri
konstantne veli¢ine izvuku iz Opsteg zakona gravitacije, dobije se veli¢ina koja se naziva
gravitaciono ubrzanje
GM m

9= =985
Obzirom da udaljenost tijela na povrsini Zemlje se mijenja u zavisnosti od poloZaja i
nadmorske visine, i vrijednost gravitacionog ubrzanja na povr$ini Zemlje se mijenja u
rasponu od 9,78-9,82 m/s2. Konvencijom je usvojeno da je za upotrebu u prora¢unima
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klasi¢ne mehanike zadovoljavajuce rezultate daje gore navedena vrijednost gravitacionog
ubrzanja. Sila Zemljine teZe se sada moZze zapisati kao

W =mg

gdje se sa W oznacava sila Zemljine teZe (teZina), m masa tijela na povrsini Zemlje i g
gravitaciono ubrzanje. Pravac vektora teZine je uvijek okomit na povrsinu Zemlje i usmjeren
je prema dole, $to je najjednostavnije upamtiti smjerom padanja tijela pustenog iz stanja
mirovanja sa bilo koje visine.

3.3.2. Elasti¢ne sile

Ako je tijelo optere¢eno nekom vanjskom silom, to tijelo se pod uticajem te sile deformise.
Nakon $to vanjska sila prestane svoje djelovanje, tijelo se vrati u svoj prvobitni polozaj. Ova
deformacija tijela pod uticajem vanjske sile, nakon ¢ijeg prestanka se tijelo vrati u probitni

polozaj, se naziva elasti¢na deformacija.

Kao najocitiji primjer elasti¢ne deformacije je sabijanje opruge. Na slici je prikazana opruga
jednim svojim krajem povezana za nepomican zid, dok je drugim svojim krajem povezana sa

blokom koji moze da se krece horizontalno.
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Slika 3.7. Opruga u neoptere¢enom stanju

U prikazanom trenutku opruga nije istegnuta, odnosno ima svoju pocetnu neopterecenu
duzinu. U takvom stanju ona ne stvara nikakvu silu. Ako se blok pomjeri ulijevo ili udesno
za neku vrijednost, zbog nastale deformacije opruge nastaje sila u opruzi. Sila koja nastaje u
opruzi pri njenom deformisanju stvara podjednake sile kako na blok, tako i na nepomi¢ni
zid. Ako je trenutna duzina opruge veca od njene pocetne neoptereene duzine, opruga
pokusava da priblizi blok nepomi¢nom zidu i da tako vrati svoju neoptere¢enu duzinu. Ako
je trenutna duzina opruge manja od njene pocetne neopterecene duzine, opruga pokusava da
udalji blok od nepomic¢nog zida i da tako vrati svoju neoptere¢enu duzinu
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Slika 3.8. Elasti¢na sila u istegnutoj (lijevo) i sabijenoj (desno) opruzi
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Sila u opruzi je proporcionalna razlici izmedu trenutne i pocetne duZine opruge u
neoptere¢enom stanju. Faktor proporcionalnosti se oznacava sa k i naziva se koeficijent
krutosti opruge.

F,p = —kx

Tvrdnju da je deformacija tijela (opruge) proporcionalna elasti¢noj sili je definisao Huk
(Robert Hooke), te se prema tome ova tvrdnja naziva Hukov zakon.

3.3.3. Kontaktne sile

Prilikom kontakta dva objekta, prema NZ3 oba objekta djeluju jedno na drugo jednakim
silama. Komponenta kontaktne sile koja sprijecava da jedan objekad prodre u drugi objekat
naziva se normalna sila. Naziv ,normalna sila “ dobila je zbog svog pravca vektora koji lezi
na normali u odnosu na dodirnu povrsinu izmedu dva objekta. Ova sila se jo$ ¢esto naziva i
,reakcija podloge u dodirnoj tac¢ki”. Za oznacavanje ove sile najcesce se u literaturi moze naci
veliko slovo N.

Slika 3.9. Normalna sila na kontaktnoj povrsini dva objekta

Druga komponenta kontaktne sile je sila trenja. Sila trenja nastaje kada se dva objekta
pokusavaju kretati u suprotnim smjerovima pri dodiru dvije povrsine. Povrsina tijela, ma
koliko ona se ¢inila glatkom, nikada ne moze biti idealno glatka. Zbog tih mikroneravnina na
povrsinama tijela koja klize jedno po drugom dolazi do pojave sile trenja.
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Slika 3.10. Neravnine na dodirnim povrs$inama

Kako ispupcenja i udubljenja jedne povrsine se uklapaju u ispupcenja i udubljenja druge
povrsine, javlja se otpor klizanju jedne povrsine po drugoj. Pored toga, koli¢ina trenja zavisi i
od ¢istoce povrsine, hemijskog sastava dodirnih povrsina i td. Zanimljiva je ¢injenica da
trenje nece zavisiti od veli¢ine dodirne povrsine kojom tijelo klizi po hrapavoj podlozi.
Karakteristike trenja odreduju eksperimentalno, jer zbog njegove kompleksnosti je zaista
tesko doci do ta¢nih rac¢unskih rezultata karakteristika trenja. U nastavku ¢e biti razmotrena
dva slucaja trenja.

Ukoliko se dva tijela koja se dodiruju hrapavim povrsinama kre¢u jedno u odnosu na drugo,
trenje koje se javlja u tim dodirnim povrsinama se naziva kineticko trenje ili trenje klizanja. Sila
trenja klizanja se moze odrediti prema formuli

(Fer)x = pg " N
gdje je (Fr)xsila kineti¢kog trenja, sk je koeficijent kineti¢kog trenja i N normalna sila.

Koeficijent trenja je bezdimenzionalan, pozitivan broj ve¢i od nula i manji ili jednak broju 1.
U rijetkim specijalnim sluc¢ajevima ovaj koeficijent trenja moze biti ¢ak i veéi od 1. Koeficijent
trenja je karakteristika koja definiSe koli¢inu trenja i odreduje se eksperimentalno.

Kineticki koeficijent trenja neke povrsine se odreduje tako Sto se blok poznate mase po toj
povrsini postavljenoj horizontalno vuce konstantnom brzinom. U tom slucaju se sila trenja
moze mjeriti ako dinamometar (davac sile) stavimo tako da njime vucemo blok. Sila koju
ofitamo na dinamometru predstavlja silu kinetickog trenja. U tom slucaju, koeficijent
kineti¢kog trenja ce biti jednak odnosu izmjerene sile kineti¢kog trenja i normalne sile koja ¢e
u ovom slucaju biti jednaka tezini bloka.

Slika 3.11. Eksperimentalno odredivanje koeficijenta kinetickog trenja

Kombinacije razli¢itih materijala imaju razlicite koeficijente trenja, koji se ne mogu izracunati
bez eksperimentalnog mjerenja. U tabeli su dati primjeri koeficijenata trenja izmedu razlic¢itih
materijala
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Tabela 3.1. Koeficijenti trenja izmedu razli¢itih materijala

Various Coefficients of Friction

Materials Interface Condition Kinetic Static
Steel on Steel Dry 0.42-0.57 0.74-0.78
Steel on Steel Lubricated (Graphite) 0.058

Aluminum on Aluminum Dry 1.4 1.05
Glass on Glass Dry 0.4 0.94
Wood on Wood Dry 0.35
Wood on Wood Wert 0.2
Wood on Brick Dry 06
Wood on Leather Dry 0.35
Ice on Ice Clean, 0° C 0.0z 0.1
Ice on Ice Clean, -12° C 0.035 0.3
Ice on Ice Clean, -80° C 0.09 0.5

U slucaju kada se dva objekta koja se dodiruju ne krecu relativno jedan u odnosu na drugi, u
dodirnim povrsinama se javlja pojava zvana staticko trenje ili trenje mirovanja. Ova pojava se
javlja u slucaju kada neka vanjska sila pokusa da promjeni stanje relativhog mirovanja
izmedu dva objekta i dovede jedan od tih objekata u stanje klizanja. U tom slucaju, staticko
trenje se odupire klizanju.

U slucaju kada se samo staticko trenje odupire relativnom kretanju dva objekta,
povecavanjem vanjskih sila koje djeluju na te objekte ¢e u jednom trenutku doci do kretanja.
U trenutku kada dode do kretanja, kineticko trenje zamjenjuje staticko trenje. Prelazak iz
jednog oblika trenja u drugi se deSava kada stati¢ko trenje dostigne svoju maksimalnu
vrijednost. Grani¢na vrijednost sile statickog trenja je takoder proporcionalna normalnoj sili
sa koeficijentom koji se naziva koeficijent statickog trenja.

(Ftr)Sgr' = usN

Koeficijent statickog trenja se odreduje eksperimentalno i uglavnom je veci od koeficijenta
kinetickog trenja. No, to nije slucaj sa svim kombinacijama materijala. U ve¢ navedenoj tabeli
mozete vidjeti da aluminijum po aluminiju ima veéi koeficijent kinetickog nego statickog
trenja.

Generalno, veli¢ina stati¢ckog trenja zavisi od vanjskih sila i manja je ili je jednaka grani¢noj
sili statickog trenja

0< (Ftr)S < (Ftr)SgT'

Ako na objekte ne djeluju vanjske sile u pravcima paralelnim sa dodirnim povr$inama, onda
u tom slucaju sila statickog trenja jednaka je 0.

Koeficijent statickog trenja se takoder odreduje eksperimentalno slicnom metodom kao
koeficijent kinetickog trenja. Postavka eksperimenta je jednaka za odredivanje oba
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koeficijenta. Jedina razilka je u tome $to se koeficijent statickog trenja odreduje tako Sto se
postepeno povecava sila kojom se vuce dinamometar. Maksimalna sila koju pokaze
dinamometar prije nego dode do kretanja je sila statickog trenja. Na osnovu nje je moguce
odrediti koeficijent statickog trenja kao odnos izmjerene sile na dinamometru i poznate
tezine bloka.

3.3.4. Sile zatezanja

Uzad, zice, sajle i sli¢ne fleksibilne komponente mehanickih sistema su ¢est prenosilac sile.
Obzirom da ove komponente imaju zanemarivu dimenziju pre¢nika u odnosu na svoju
duzinu, ne mogu biti pritisnute po duZini nekom silom i istovremeno tu silu prenijeti. Ove
komponente su najces¢i prenosilac zateZuce sile. Kada se razmatraju sile zatezanja koju
prenose uzad, sajle ili Zice, za te objekte se smatra da imaju zanemarivu masu i da su
nerastegljivi (ne mogu mijenjati svoju duzinu pri opterecenju). Prilikom prenosenja sile, uze
mozZe prenijeti samo silo na zatezanje. Ako je uze zategnuto izmedu dvije tacke i ukoliko se
na tom uZetu napravi fiktivni presjek, sa obe strane presjeka c¢e uze biti zategnuto istim
silama koje ¢e lezati duz uzeta.

Slika 3.12. Sila zazetanja u uZetu

3.3.5. Primjenjene sile

Primjenjenom silom se naziva sila kojom osoba (ili Zivotinja) djeluje na objekat. Kao primjeri
ove sile se mogu navesti sila kojom osoba gura sanduk, Zivotinja vuce plug ili sli¢no. lako se
ova sila moZze razloziti na dvije komponente (normalnu silu i silu trenja), najcesée se
izbjegava razlaganje ove sile na takve komponente te se primjenjena sila gleda kao
jedinstven vektor.
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3.3.6. Sila otpora kretanju objekta kroz fluid

Za vrijeme kretanja tijela kroz fluid brzinom ¥, tom kretanju se suprotstavlja sila otpora
fluida koja se moZze oznaciti sa ﬁotp. Najjednostavniji primjer su kada se krecete po pli¢aku i
sila koja oteZava kretanje kroz vodu je upravo sila otpora fluida. Drugi primjer je kada se
vozite u automobilu i izbacite ruku kroz prozor. Sila koja gura vasu ruku suprotno kretanju
automobila je sila otpora zraka.

Ova sila ima dvije osnovne karatkeristike:

- Sli¢no sili trenja, sila otpora fluida je usmjerena suprotno kretanju (suprotno vektoru
brzine).

- Intenzitet sile otpora fluida zavisi od brzine kretanja objekta kroz fluid. Povecanjem
brzine kretanja povecava se i intenzitet sile otpora.

Za male objekte ili za objekte koji se kre¢u malim brzinama, sila otpora fluida se mijenja
linearno sa brzinom kretanja. Ova sila se moZze zapisati u obliku slijedece relacije

F_)Otp = _bﬁ
gdje je b koeficijent linearnog otpora fluida. Ovaj koeficijent zavisi od oblika objekta koji se
krece kroz fluid (geometrijskog oblika i veli¢ine), te karakteristika fluida kroz koji se krece
(viskoznosti fluida).

Pri ve¢im brzinama i kod objekata vec¢ih dimenzija, promjena sile otpora fluida se znacajnije
mijenja u odnosu na silu otpora pri malim brzinama i manjim objektima. Ova sila se mijenja
sa kvadratom brzine

Fotp = —cv?

gdje je c koeficijent kvadratnog otpora fluida, koji takoder zavisi od oblika objekta i
karakteristika fluida. Zbog navedenih karakteristika sile otpora fluida, veliki znacaj ima
dizajniranje mehanickih dijelova koji ¢e imati $to manji otpor fluida prilikom njihovog
kretanja (krilo aviona, oblik trupa aviona, oblik trupa broda, oblik automobila, oblik
projektila, i td.). Poznato je da najmanji otpor kretanju kroz zrak ima oblik kapljice, te
takvom obliku teZe i profil krila aviona ili bo¢ni profil vozila za utrke.

Zbog nesto vece gornje povrsine profila krila, brzina kojom zrak opstrujava gornju povrsinu
je veci nego brzina kojom zrak opstrujava donju povrsinu profila krila, te se zbog toga javlja i
sila uzgona, odnosno sila koja gura krilo aviona prema gore.

Alr moving over the wing has
a greater distance to travel,
and therefore must move As air moves faster, pressure Is reduced

faster. causing a low pressure area over the wing
e which Is less than atmospheric pressure.
—2‘1"“') ¥ —N>

= =
N X

Pressure equals atmospheric pressure

Slika 3.13. Sila uzgona
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Najmanyji otpor kretanju kroz vodu takoder ima sli¢an oblik (oblik ribe), te se za kretanje kroz
vodu dizajniraju takvi oblici vozila koji imaju ,ribolik” izgled (kajak, dno jedrilice,
podmornica).

(b) Round nose

Slika 3.14. Razli¢iti hidrodinamic¢ki oblici

Sila otpora trenja fluida je mozda i najuocljivija u vidu otpora zraka kretanju objekata blizu
Zemljine povrsine. Kosi hitac analiziran ranije u razmatranje nije uzimao otpor vazduha.
Analiza kosog hica uz razmatranje otpora zraka postaje znacajno sloZeniji zadatak nego je to
analiza kosog hica bez otpora zraka. Obzirom da analizirani slucajevi kosog hica su ili sa
malim brzinama ili sa znac¢ajnim aerodinamickim karakteristikama, otpor zraka je moguce
zanemariti. Medutim, znac¢ajan uticaj otpora vazduha je na objekte koji imaju vece dimenzije
ili takvu geometriju da stvara veliki otpor vazduha. Ukoliko bi skakac¢ sa padobranom skocio
sa beskonac¢no velike visine i u zraku zadrzavao uvijek isti polozaj, zanemarujuci otpor
vazduha teoretski bi mogao dosti¢i , beskona¢nu” vrijednost brzine. Obzirom da zrak stvar
otpor koji zavisi od brzine, povecavanjem brzine leta se povecava i otpor zraka koji tu brzinu
pokusava da smanji. Nakon dovoljno velikog intervala vremena, brzina kojom pada skakac
tezi konstantnoj vrijednosti brzine. Ta konstantna vrijednost brzine kojoj teZi brzina leta sa
silom otpora fluida naziva se konacna brzina. Kada je konacna brzina dostignuta, tada
konaé¢no ubrzanje koje ima objekat koji pada tezi nuli.

a v,
g\

Slika 3.15. Graf ubrzanja i brzine prilikom slobodnog pada uz otpor zraka

Vpleccoaaeaas R

t t

Kada objekat koji pada sa velike visine dostigne kona¢nu brzinu, na njega djeluju samo dvije
sile: teZina objekta i sila otpora zraka. Obzirom da u tom trenutku je ubrzanje je jednako 0,
kona¢na brzina objekta se moze dobiti kao
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3.3.7. Inercijalne sile
Posmatranjem NZ2 se primjecuje da rezultantu sila ¢ini vie sila koje su jednake proizvodu
mase i ubrzanja objekta.

= -
Fr =ma

Posto lijevu stranu jednakosti ¢ine sile, onda i lijevu stranu mozemo okarakterisati kao
,silu”. Vektor ma se ¢esto naziva inercijalnom silom, koja ima smjer suprotan smjeru vektora
ubrzanja d. Ovu inercijalnu silu je najjednostavnije predoditi kao silu koja unazad vuce osobu
dok stoji u autobusu koji ubrzava, ili sila koja nas vuce suvozaca naprijed dok je u
automobilu koji naglo zakoci.

acceleration

Slika 3.16. Inercijalne sile prilikom ubrzanja i usporenja vozila

Dodavanjem inercijalne sile na desnu stranu jednakosti umjesto ma dobija se jednacina
dinamic¢ke ravnoteze. Ovaj princip da se zamjenom ¢lana mad inercijskom silom u drugom
Njutnovom zakonu dobije dinamic¢ka ravnoteza sila naziva se D'Alembertov princip, po

francuskom matematicaru koji je prvi uoc¢io navedenu smjenu.

Druga inercijalna sila koja se moze javiti je centrifugalna sila. Ona je takoder prividna sila koja
se javlja kod krivolinijskog kretanja. Posto se kod krivolinijskog kretanja javlja normalno
ubrzanje usmjereno prema trenutnom centru rotacije, onda se centrifugalna sila javlja na
istom pravcu kao normalno ubrzanje, samo sa suprotnim smjerom. Centrifugalnu silu je
jednostavno osjetiti prilikom kretanja automobila po krivolinijskom putu. Ukoliko putnici u
automobilu ulaze u desni zavoj, centrifugalna sila ih gura u lijevo. Drugi jednostavan primjer
je centrifugalne sile je kod rotacije ringispila, gdje centrifugalna sila vuce sjedista sa osobama
van kruga kojeg opisuje ringispil. Brojni su i drugi primjeri prisustva ove sile, kao sto je
primjer kanta pune vode koju okrecete u vertikalnoj ravni, gdje zbog pojave centrifugalne
sile se voda nece prosuti ¢ak i u trenutku kada je kanda okrenuta naopako.
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POt =

Centrifugal
Force?

Slika 3.17. Primjeri centrifugalne sile kao inercijalne sile



