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.

Iz izraza za silu u drugom Newtonovom zakonu i ovog eksplicitno izraza za magnetsku silu imamo:
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Pomnožimo posljednju jednakost skalarno s
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. Tada mješoviti produkt 
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 iščezava radi kolinearnosti dva faktora u njemu. (ovo se vidi ili iz „geometrijske interpretacije mješovitog produkta kao volumena zadanog s tri vektora“ ili kroz izraz s determinantom koja iščezava ako su joj dva retka identična). Znači iz (3.31) s navedenim množenjem slijedi:
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Svojstvo da skalarni produkt vektora i njegove derivacije iščezava sreli smo kod vektora stalnog iznosa. (vidi razmatranja (1.31), (1.32).

Na istom mjestu smo zaključili da se u tom slučaju ponašanje vektora stalnog iznosa dade opisati kao:
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Ako se s ovim vratimo u (3.31) i u vektorskom produktu brzine i polja zamijenimo poredak,
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Jedna od mogućnosti da ova relacija bude ispunjena jest:
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Fizikalna posljedica ove relacije jest rotacija naboja u homogenom magnetskom polju frekvencijom (3.35), koju mnogi zovu ciklotronskom frekvencijom, radi njene primjenljivosti u radu klasičnog ciklotronu u kojem je magnetsko polje homogeno i vremenski nepromjenljivo.

OSNOVNE SILE U PRIRODI:

Nakon uvida u gravitacijsku i elektromagnetsku silu spominjemo još dvije osnovne sile u prirodi. U četvrtom semestru ćemo susresti nuklearne sile koje se javljaju unutar atomske jezgre : nuklearna jaka sila i nuklearna slaba sila. Kako im kažu i imena , one se prvenstveno razlikuju svojom jakošću unutar jezgre. Slikovito možemo reći da jaka sila kontrolira staze nukleona (protona i neutrona) u jezgri, dok slaba sila vrši pretvorbe među njima. Ovu će materiju studenti postepeni učiti na višim godinama. Ovdje smo nabrojali temeljne sile samo radi opće fizičarske kulture. U nastavku teksta još ćemo upoznati netemeljne sile koje su međutim od velike praktične važnosti.

ELASTIČNA SILA:

U čvrstim tijelima (za razliku od plinova i tekućina) postoje među molekulama materijala relativno jake privlače sile. Radi njih na primjer ne možemo s jednim tijelom bez velikog napora prodrijeti u drugo tijelo. Kada se tijela podvrgnu različitim vanjskim utjecajima kao što su : istezanje, sabijanje, torzija (zakretanje jednog presjeka tijela u odnosu na drugi), smicanje (translacija jednog presjeka u odnosu na drugi)… tijela u početku reagiraju elastičnom deformacijom koja se sastoji od produljenje, kompresije, zaokreta… koji su proporcionalni vanjskoj prisili. U elastičnom režimu tijela se vraćaju nedeformiranom obliku kada vanjska prisila prestane. U elastičnom istezanju tijela Hook je otkrio jednostavnu pravilnost za tijelo duljine l:
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Produljenje tijela 
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 je proporcionalno vanjskoj sili F. U Hookovom zakonu vrši se parametrizacija ovog rastezanja na slijedeći način:
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Naime produljenje tijela je proporcionalno ne samo sili nego i duljini tijela a obrnuto proporcionalno površini S poprečnog presjeka tijela koje se rasteže. Konstanta proporcionalnosti se unosi preko Youngovog modula E , po konvenciji napisanog u nazivniku izraza (3.37).  Youngov modul karakterističan je za materijal i može se naći u odgovarajućim tablicama.

Izraz (3.37) može se intuitivno približiti studentima. Zamislimo da na tijelu označimo n poprečnih oznaka. Time je njegova originalna duljina razdijeljena u n segmenata duljine l/n. Ako tijelo podvrgnemo rastezanju sile  F , svi će se mali segmenti duljine l/n produljiti za isti iznos. Ukupno produljenje cijelog tijela je to veće što ima više segmenata upravo te duljine l/n (pri tome ne bi pomoglo umjetno povećanje broja n gušćim postavljanjem oznaka, nego stvarno dodavanje novih segmenata). Tako razumijemo proporcionalnost produljenja tijela s njegovom duljinom.  Pojavu površine S u nazivniku objašnjavamo ovako: Ako bi isto tijelo uzdužno razrezali na m štapića materijala, jasno je da svaki od njih uravnotežuje silu F/m. Dodavanjem još takvih segmenata , da bismo zadržali isto produljenje, morali bismo povećati silu proporcionalno povećanju broja štapića. Drugim riječima povećali bi silu proporcionalno 

načinjenom povećanju presjeka tijela. Dakle relativno produljenje jest proporcionalno omjeru F/S. Relacija (3.37) vrijedi samo u t.zv. elastičnom području. Ponašanje materijala prati se dijagramom kidanja produljenjem na apscisi i silom na ordinati. Na početku vrijedi proporcionalnost (3.37). Na kraju tijelo popušta i prekida se. U međuintervalu nastaju pojave specifične za materijal. 

SILA TRENJA:

Sila trenja pojavljuje se neizbježno u svim našim dnevnim aktivnostima. Silu trenja upotrebljavamo i za pokretanje i za zaustavljanje. Prisutna je unutar svih strojeva koje koristimo. Ovdje ćemo se koncentrirati na fenomenološke aspekte (opis bez dubokog teorijskog uvida) , ali ćemo pružiti studentu ipak sliku o njenom porijeklu. Zamislimo dvije površine predmeta u kontaktu (na primjer knjiga koja leži na horizontalnom stolu) uz prisutnost okomitog pritiska okomitog na kontaktnu plohu. Ma kako glatke bile te površine, pod mikroskopom bismo uočili izbočenja iz osnovne plohe. Ako su plohe makroskopski ravnine, (ravnina je određena s tri točke) postoje tri mjesta na kojima neravnine izbočene iz jedne plohe u drugu zaprečavaju klizanje među plohama kada ako gornje tijelo silom nastojimo pomaknuti horizontalno preko donjeg tijela. Ipak, ako je horizontalna sila dovoljno jaka, doći će ili do mikroskopskog izdizanja tijela i zaobilaženja neravnine ili do lomljenja mikrozapreke. Nadalje je intuitivno prihvatljivo da će jednom pokrenuto tijelo trebati manju silu za nastavak gibanja nego za pokretanje. Konačno, ako sada počnemo velikom brzinom prelaziti preko tijela, frekvencija sudara mikrozapreka će se povećati i bit će ponovno potrebna veća sila za to brže gibanje; to veća što je gibanje brže. Ovo razmatranje je dobra podloga da lakše prihvatimo eksperimentalno utvrđena pravila o svojstvima sile trenja. Silom trenja općenito zovemo silu koja se javlja prilikom pokretanja ili tijekom gibanja objekta. Ovdje ćemo detaljnije razmatrati trenje među plohama materijala, no trenje se događa i pri gibanju tijela u tekućini ili u plinu!

Koeficijent trenja mirovanja:

Ako odaberemo dvije plohe nekih materijala u kontaktu, opišemo silu kojom se djeluje normalno na podlogu (težina knjige u prošlom pasusu) s N i označimo maksimalnu silu kojom tijelo vučemo paralelno kontaktnoj plohi, prije nego što se tijelo pokrenulo s 
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 eksperimentalna je činjenica da su te dvije sile međusobno proporcionalne. Neočekivano je studentima, a demonstrira se pokusom, da za iste materijale sila trenja ne zavisi o kontaktnoj površini nego samo o normalnoj sili N . Sjećajući se mikroskopske slike ovo je sasvim razumljivo, jer u tvorbi sile učestvuju svega tri točke (neravnine) , a dubina propadanja neravnina jednih u druge zavisi samo o sili N !  Za opis ove činjenice se koristi koeficijent trenja mirovanja definiran s :


[image: image15.wmf]=

m
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Postoji i koeficijent trenja gibanja:
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Za silu trenja kod neke relativne brzine ploha. Pred studentima će se pokusom demonstrirati:
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U primjeru knjige na stolu, da bi došlo do gibanja, mora sila F , koja uzrokuje gibanja biti veća od sile trenja:
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Naravno, akceleracija tijela (koje je već u gibanju) bit će rezultat djelovanja rezultantne sile na masu tijela m :


[image: image24.wmf]ma

N

F

=

-

'

m

                                                                                                        (3.42)

Trenje će načiniti i zaustavljanje tijela, ako je pa primjer sila F=0 u gornjem slučaju.

Mjerenje  
[image: image25.wmf]m

  pomoću kosine:

Osim mjerenja sila u (3.38) i (3.39) , može se koeficijent trenja mirovanja odrediti i postavljanjem tijela na kosinu, povećavanjem kuta nagiba kosine do situacije u kojoj se tijelo pokreće. Ako je kut nagiba kosine
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, tada je normalna reakcija podloge jednaka komponenti gravitacijske sile okomite na podlogu:
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Gdje je na desnoj strani sinus maksimalnog kuta do kojeg se tijelo još nije pokrenulo. Tada je prema (3.38) i (3.44) :
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Da bismo odredili korespondentni koeficijent trenja za gibanje, odredit ćemo za izabranu brzinu kut pod kojim kosina treba biti nagnuta da bi se realiziralo jednoliko gibanje tom brzinom. Tangens toga kuta analogno (3.45) odgovara koeficijentu trenja gibanja za tu brzinu.

Gibanje tijela na kosini uz trenje:

 Tijelo je na kosini, os y je horizontalna, a os x je također u ravnini kosine okomita na y-os s pozitivnim smislom prema dolje. Newtonove jednadžbe gibanja u komponentama glase:
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Faktori  
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 u gornjim jednadžbama se pojavljuju kao rezultat projiciranja sile trenja koja se opire ukupnom vektoru brzine v duž smjera te brzine. Gornje jednadžbe su matematički vrlo komplicirane i mi ih ne ćemo rješavati. Radi se o komplicirano vezanim diferencijalnim jednadžbama a njihova kompliciranost je skrivena u nazivniku v koji je zapravo drugi korijen kvadrata prvih derivacija koordinata x i y po vremenu! Možemo 

međutim riješiti u kojoj je postoji samo komponenta brzine duž x osi. Tada se problem reducira na samo:
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Tijelo se ubrzava ako je član 
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Općenito trenje nastojimo smanjiti. U strojevima to se čini podmazivanjem uljima. S druge strane ima situacija i kada ga nastojimo povećati (padobran, povećanje pritiska guma trkaćih automobila na podlogu…) .
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