Mirovanje tijela na horizontalnoj podlozi (bez trenja)  u gravitacijskom polju.

Opisano tijelo miruje jer na njega uz gravitacijsku silu djeluje i normalna reakcija podloge. Ova intuitivno trivijalna situacija zaslužuje pažnju jer vježba primjenu Newtonovih zakona, a s druge strane upozorava na razlog zašto tijelo na pada iako je u gravitacijskom polju. Redom: na tijelo djeluje gravitacijska sila
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Sada u igru ulazi podloga. Tijelo svojom težinom pritišće podlogu. U mikroskopskoj slici čestice tijela pokušavaju prodrijeti među molekule podloge. Ukoliko je podloga dovoljno čvrsta, njene molekule će se oduprijeti prodoru. (U bogatijim laboratorijima studenti imaju priliku vidjeti da se podloga često i malo deformira kao rezultat sile 
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). Po trećem Newtonovom zakonu, sila kojom tijelo pritišće podlogu, podloga jednakom ali nasuprotnom silom djeluje na tijelo. Ova se sila zove normalnom reakcijom podloge (okomito ili normalno na horizontalnu površinu; reakcija, jer to jest sila iz trećeg Newtonovog aksioma : akcija i reakcija). U literaturi je rašireno ovu silu označavati s 
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. Tijelo je u ravnoteži i miruje jer na njega djeluju protivne sile:
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Gibanje na kosini (bez trenja i kotrljanja):

Podloga je nagnuta prema ravnini za kut
[image: image6.wmf]J

. Paralelno kutu nagiba podloge postavljamo os z

(izabrana tako da duž nje djeluje rezultanta sila). Y os postavljamo horizontalno a x os okomito na ostale dvije. Duž x osi nemamo rezultantne sile (tijelo ne propada kroz podlogu, nego se po njoj giba). Nadalje duž x-osi djeluje jedna komponeta gravitacijske sile: 
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. Ovu komponentu uravnotežuje normalna reakcija podloge: N, tako da za rezultantnu silu 
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Okomito na ravninu nema sile; tijelo početno nije imalo brzinu okomito na ravninu, dakle u smjeru x-osi ne će biti gibanja (to jest odstupanja od x=0)
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Pokusom ćemo demonstrirati paraboličnu prirodu gibanja opisanog gornjim izrazima.

NEWTONOV ZAKON OPĆE GRAVITACIJE:

Vrlo velikim brojem mjerenja je demonstrirano, a i astronomskim opažanjima potvrđeno da se dvije sferne mase privlače silama:
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G je gravitacijska konstanta: 
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Gravitacijska konstanta ubrzanja 
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Ako promatramo tijelo mase m  pod utjecajem gravitacijske sile Zemlje 
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 i označimo masu Zemlje s M i udaljenost tijela od centra Zemlje s 
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 (tijelo nije u untrašnjosti Zemlje), tada iz (3.12) slijedi da je sila na tijelo:
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Izraz u zagradi predstavlja vrijednost gravitacijske akceleracije na danom radijusu r. Treba zapamtiti da sveukupna akceleracija tijela za objekt koji se nalazi na Zemlji treba biti korigirana (iznos nije velik) za činjenicu da Zemlja rotira. O tome se govori u odsječku o inercijskim silama neinercijskih sustava.

Frekvencija obilaska Zemljinog satelita:

Iz (3.13) slijedi izraz za iznos akceleracije kojeg Zemlja daje u radijalnom smjeru satelitu mase m koji kruži nana radijusu r. Da bi gibanje bilo kružno mi smo u (1.66) iznijeli kolika je radijalna akceleracija potrebna da bi gibanje bilo kružno.

Izjednačavanjem ta dva izraza imamo:


[image: image19.wmf]r

r

GM

2

2

w

=

                                                                                                                        (3.14) 

Kako je kutna brzina povezana s frekvencijom ophodnje jednostavno:
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Kombiniranjem (3.14) i (3.15)  imamo:
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Ova relacija je povezana s povijesno važnim 3. Keplerovim zakonom jer na jednostavnom slučaju kružnog gibanja pokazuje vezu vremena ophodnje 
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  s radijusom kruženja u gravitacijskom slučaju.

DJELOVANJE ELEKTRIČNE SILE:

Elektromagnetizam ćemo studirati slijedeći semestar na fundamentalan način uz mnogo dublje razumijevanje njegovih potankosti. Ovdje će se upotrijebiti samo nekoliko konfiguracija električnih sila s dvije namjere. S jedne strane različiti primjeri poslužit će nam za vježbe kako proračunati gibanje tijela kada imamo matematički opis sile koja na tijelo djeluje. S druge strane steći ćemo sposobnost razumijevanja rada osciloskopa, jednog od vrlo važnih laboratorijskih instrumenta i sprave kojom ćemo često demonstrirati na ekranu ponašanje veličine u vremenu ili pak međuzavisnost veličina. 

Coulombov zakon:

Ako imamo dva električna naboja označena s 
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   s  položajnim vektorima 
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tada među njima vladaju sile:
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slično gravitacijskoj sili, gdje je 
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 ;  C je oznaka za jedinicu naboja.

Uvodimo pojam električnog polja:


[image: image27.wmf]E

q

F

r

r

×

=

                                                                                                                      (3.18)

Dakle to je sila na jedinični naboj. Također se kaže da se djelovanje sile faktorizira u naboj na kojeg ona djeluje i električno polje. Koncept polja je od ogromne važnosti u fizici , ne samo u elektromagnetizmu. Naime on udaljava izvor (razlog djelovanja – u ovom slučaju naboje koji djeluju) iz našeg daljnjeg razmišljanja i ostavlja da se fizičar suoči sa stanjem prostora – poljem- u kojem na svaki naboj djeluje sila proporcionalno jakosti tog naboja!  Očito je polje točkastog naboja Q smještenog u ishodište u točki s radijvektorom
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Gibanje u homogenom električnom polju:

Ovo pretpostavlja da je polje istog smjera i jakosti i prostoru.
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  povlači da je sila konstantna pa prema tome i akceleracija:
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Situaciju konstantne akceleracije smo sreli već dva puta i znamo da se integriranjem dobiva zavisnost položajnog vektora o vremenu (1.26):
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  gdje su značenja početne brzine i položaja ista kao u (1.26)  (3.21)

Ako specijaliziramo situaciju na slučaj kad vrijeme počinjemo mjeriti u trenutku kad iz ishodišta kreće čestica bez brzine imamo:


[image: image33.wmf]t

m

E

q

t

v

t

m

E

q

t

r

r

r

r

r

=

=

)

(

2

)

(

2

                                                                                               (3.21)  

Izborom da električno polje koincidira s osi z slijedi :
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Kombiniranjem dviju relacija unutar (3.22):
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Ovako usputno dobivenu relaciju  (3.23) studenti će kasnije prepoznati kao zakon sačuvanja energije. Naime lijeva strana druge relacije u (3.23) predstavlja rad koje je polje izvršilo na naboju, a desna strana kinetičku energiju koju je time naboj stekao. Komentar relacija (3.23) student koji se nije sretao s pojmovima energije može jednostavno za sada preskočiti!

Otklanjanje čestica u homogenom električnom polju.

Ova situacija još uvijek podliježe obliku rješenja problema sa stalnom akceleracijom, čije je opće rješenje izraz (1.26). Specijalni su uvjeti sada da se čestica kreće stalnom brzinom 
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 u smjeru osi z, a električno polje djeluje u smjeru osi y. U smjeru osi x nema brzine.  Dakle:
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Znači naboj putuje u y-z ravnini. Komponenta brzine u z smjeru je stalna, a u y smjeru raste proporcionalno vremenu. Trenutni nagib putanje naboja prema z osi 
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 je jasno određen omjerom pripadnih brzina: 
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Ako sada pretpostavimo da je naboj putovao između pločica koje su stvarale homogeno električno polje put L (duljina pločica duž osi z) tada je vrijeme t u (3.27) u kojem traje otklanjanje putanje od smjera z:
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Sada možemo ući s (3.28) u (3.27):
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Ovo nalazi primjenu u radu osciloskopa. Naime, koristi se točkasti izvor elektrona koji ih izbacuje stalnom brzinom 
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. Na pločicama za otklanjanje daje se željena vrijednost E da bi se na ekranu udaljenom za stalnu udaljenost kutom određenim s (3.28) osvijetlila točka koordinate determinirane tim kutom. Uobičajeno je horizontalnu koordinatu snopa upravljati tako da raste linearno u vremenu, a vertikalnu predati na upravljanje fizikalnoj veličini koju želimo ispitivati. Tako u tom slučaju slika na ekranu predstavlja prikaz:
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   , gdje je f ispitivana veličina.                                                                        (3.29)

DJELOVANJE MAGNETSKE SILE: 

Od studenta se u ovom semestru ne će tražiti razumijevanje zašto magnet na relativno neočekivan način djeluje na naboj u gibanju. Ako se naboj giba brzinom 
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 a magnetsko polje ima jakost 
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,  tada na naboj q djeluje sila:
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Razmotrit ćemo najjednostavniji slučaj u kojem su brzina naboja i magnetsko polje okomiti.
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