Pokus s Coriolisovom silom:

Prati se ravnina njihanja njihala koje se sastoji od teške kugle na vrlo dugoj žici. Početna ravnina se utvrđuje laserskom zrakom koja obasjava žicu i u položaju ravnoteže i u položaju odmaknutom od ravnoteže određenim  niti koja je izvukla kuglu iz položaja ravnoteže. Prepaljivanjem niti oslobađa se njihalo. U početku njihalo titra tako da ga obasjava laserska zraka. Nakon nekog vremena opaža se osvjetljenje žice samo u trenucima prolaska kroz položaj ravnoteže.

GALILEIeve TRANSFORMACIJE I GALILEIeva INVARIJANTNOST:

Relativističke pojave kod velikih brzina koje duboko narušavaju klasičnu intuiciji razvijenu u dnevnim uvjetima studirat ćemo na samom kraju semestra. Sada ćemo se ograničiti na vezu koordinata sustava (zgodno je pretpostaviti da je jedan od njih inercijski) koji međusobno jednoliko translatiraju. Pri malim brzinama dozvoljeno je pretpostaviti da vrijeme teče jednako u obadva sustava. Izabrat ćemo, da u t=0 trenutku položaji ishodišta sustava koincidiraju, a koordinatne osi sustava ćemo izabrati tako da se translacija dešava duž njihovih x osi. y i z osi izabrat ćemo tako da su posebno y osi dva sustava paralelne i posebno z osi također. Ako unutar inercijskog sustava S sustav S' jednoliko translatira duž x osi udesno  brzinom V tada je veza među x koordinatom u sustavu S i x' koordinatom iste točke u sustavu S':

x=x'+Vt                                                                                                                        (4.29)

dok su vrijednosti drugih dviju koordinata iste u obadva sustava:

y=y'               z=z'                                                                                                         (4.30)

Ovo se može napisati i u općenitijem i kompaktnijem obliku
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Ako relaciju (4.31) deriviramo jednom po vremenu slijedi:
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Gdje su 
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 brzine promatrane točke u sustavima S i S' a 
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 je relativna brzina sustava.

Relacija (4.32) je prirodna i dobro poznata relacija o slaganju brzina , koja pri malim brzinama vrijedi. Ponovnim deriviranjem relacija (4.32) dobit ćemo vezu akceleracija u dva sustava. Kako je relativna brzina među sustavima 
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 konstantna to njezina vremenska derivacija iščezava:
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Akceleracije opažene u dvama sustavima su identične. Kako su akceleracije manifestacije sila, to znači da su sile , kako ih vide dva sustava, identične. Sada, ako je prvi sustav inercijski i u njemu vrijede Newtonovi zakoni, radi identiteta sila i akceleracija , isti fizikalni zakoni vrijede u obadva sustava! Ta izjava naziva se Galileievom invarijancijom.

Z A K O N     S A Č U V A NJ A    E N E R G I J E:

ELEMENT RADA:

U mehanici je koncept energije blizak potencijalnoj mogućnosti vršenja rada. Stoga je za koncept energije potrebno razumjeti koncept rada. Tvrdnja da je za stalnu silu i zadani put na kojem je sila savladavana produkt dvije veličine rad , bez ulaska u detalje, se čini intuitivno prihvatljivim. Kada ,međutim, usporedimo napor potreban da se  predmet pomakne dva metra horizontalno s naporom potrebnim da se isti predmet digne dva metra, postaje jasno da i kut između sile i puta igra ulogu. Kada mičemo predmet okomito na smjer sile nemamo napora. Kada mičemo predmet nasuprot sili postoji napor. Kada sila miče predmet, on dobiva brzinu (i potencijal da radi protiv neke sile)! Uz to rad treba definirati za male (diferencijalne) pomake jer se sila može prostorno mijenjati a također i kut između sile i pomaka. Stoga je definicija elementa rada:
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Vidimo da izraz (5.1) vodi računa o svim potankostima koje smo u gornjem tekstu diskutirali.

Jedinica za rad je Joule i iz (5.1) je jasno da je to Newton pomnožen s metrom. Iz (5.1) se također vidi da rad može imati i pozitivan i negativan predznak. Rad je pozitivan kada je sila pomagala pomak, a negativan kad mu se odupirala. Skalarni produkt je izvrsna formulacija slijedećih činjenica. Pomak možemo rastaviti na komponentu duž sile i okomito na silu. Jasno je prema gornjoj analizi da nema rada pri micanju okomito na silu, no postoji rad za komponentu pomaka u smjer sile. Skalarni produkt (5.1) upravo o tome vodi računa.

ELEMENT KINETIČKE ENERGIJE:

U relaciji (5.1) možemo provesti zanimljive transformacije s dubokim fizikalnim smislom:
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                                          (5.2)    

Najprije smo silu pisali preko Newtonovog zakona. Zatim smo faktor elementa puta izrazili pomoću brzine i elementa vremena. Zatim smo pokratili vremenske faktore i konačno produkt brzine i diferencijala brzine izrazili preko polovice diferencijala kvadrata brzine. Sve to je preko (5.1) povezano s elementom-diferencijalom rada. Vidimo da se rad utrošio na promjenu veličine 
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. Blisko nam je stoga uvesti termin za tu veličinu kao kinetičku energiju. Pod energijom ćemo od sada smatrati veličinom koja odražava sposobnost tijela ili sustava da izvrši rad. Naime, relaciju (5.2) možemo čitati i natraške. Interpretirajući taj obrat kao obrat u vremenu to bi značilo da se kinetička energija troši na svladavanje sile 
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ELEMENT POTENCIJALNE ENERGIJE:

Da bismo prihvatili matematički izraz za element-diferencijal potencijalne energije moramo razmotriti potankosti malo kompleksnije situacije. Proširit ćemo razmatranje na više fenomena. Najprije imamo u razmatranju tijelo mase m. Tijelo je sastavni dio nekog sustava u kojem djeluje unutrašnja sila; radi jednostavnosti joj nećemo dodavati indeks u opisu. Sila koja je sastavni dio sustava kojem pripada i tijelo je dakle 
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. (kao mentalni model za ovu situaciju možemo uzeti tijelo u gravitacijskom polju; tijelo i polje ili tijelo,Zemlja i gravitacijska sila su sustav). Sad dodajemo i silu izvana koja također može djelovati na tijelo. To vanjsku silu ćemo označiti kao 
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. (U našem modelu to može biti dodatna opruga ili čovjek). Na tijelo znači djeluje rezultantna sila: 
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 . S ovom rezultantnom provedimo proceduru (5.2) na diferencijalu puta 
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. Rezultat je :
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                                                                                   (5.3)    

Gornja relacija jako mnogo govori. Rad vanjske sile dijeli se na promjenu kinetičke energije tijela i još jednu veličinu. Neke sile kao gravitacijska ili električna imaju posebno svojstvo da se njihov 
[image: image18.wmf]s

d

F

r

r

×

-

 može napisati kao diferencijal to jest da vrijedi:
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Kada je relacija (5.4) ispunjena uočavamo dva elementa: Kada nema vanjske sile
[image: image20.wmf]IZV
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, tada je suma diferencijala kinetičke energije i diferencijala veličine P jednaka nuli, to znači je suma kinetičke energije i elementa rada sile sustava (uzetog s negativnim predznakom) sačuvana.

Kada je (5.4) ispunjeno, imamo definiciju potencijalne energije. Sile koje ispunjavaju relaciju (5.4) zovemo konzervativnim silama. Sila trenja na primjer ne ispunjava gornji uvjet. Konzervativne sile imaju dodatna udobna svojstva, o kojima ćemo razmatrati u kasnijem tekstu. Potencijalna energija definirana s (5.4) + kinetička energija je sačuvana veličina dok nema sile izvan sustava.

SAČUVANJE ENERGIJE MEHANIČKOG SUSTAVA:

Možemo uvrstiti (5.4) u (5.3):
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Kada nema vanjske sile (lijeva strana u (5.5) iščezava) suma kinetičke i potencijalne energije sustava je stalna. Suma potencijalne i kinetičke energije i naziva se mehaničkom energijom sustava. Studentima će se demonstrirati pokusi sa sačuvanjem mehaničke energije. (na primjer njihalo, titranje opruge s masom…) Dok imamo posla s mehaničkim silama ovi oblici energije prelaze iz jedne forme u drugu u sustavima bez vanjskih sila. U nastavku teksta koncentrirat ćemo se na potencijalnu energiju konzervativnih sila: njena svojstva  i načine kako je izračunati za neke slučajeve.

KONZERVATIVNE SILE:

Sile koje zadovoljavaju uvjet (5.4) nazivamo konzervativnim silama. Bolje razumijevanje ove činjenice steći ćemo analizom svojstava koja iz (5.4) proizlaze. I sila i putanja mogu na različite načine zavisiti o prostornim koordinatama. No zamislimo da smo za silu koja ima svojstvo (5.4) načinili putanju, po kojoj savladavamo tu silu, zatvorenom, to jest da je početna i konačna točka ista. Ukupni je  rad zbroj svih diferencijalnih elemenata rada od početne do konačne točke. To se u slučaju konzervativnih sila svodi na razliku vrijednosti potencijalne energije početne i konačne točke.
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Ako su početna i konačna točka iste, tada imamo:
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Konzervativne sile mogu se karakterizirati bilo definicijom preko (5.4) ili preko (5.7) s time da (5.7) mora vrijediti za proizvoljnu zatvorenu putanju! Još dodatno opažamo da konzervativne sile imaju svojstvo da im rad ne zavisi od putanje kojom se od početne točke došlo do konačne. Odmah je jasno da sila trenja nije te vrste. Naime micanjem tijela jednog materijala po površini drugog materijal (uključujući i isti), rad će među ostalim zavisiti o ukupnoj dužini puta, a ne samo o početnoj i konačnoj točki. Štoviše, rad po zatvorenoj putanji izvjesno ne će biti nula.

POTENCIJALNA ENERGIJA U HOMOGENOM GRAVITACIJSKOM POLJU:

Ako su x i y osi sustava horizontalne , a z os vertikalna i uperena prema gore, tada je opis gravitacijske sile:
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Skalarni produkt jediničnog vektora
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diferencijalni pomak duž samo z osi – projekcija 
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 na z os. Stoga je iz (5.8) diferencijal potencijalne energije:
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Integriranjem diferencijala potencijalne energije iz (5.9) od koordinate 
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Sad imamo egzaktno izveden izraz kojeg su neki intuitivno prihvaćali u srednjoj školi.

POTENCIJALNA ENERGIJA CENTRALNOG GRAVITACIJSKOG POLJA:
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Vektor 
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Korištenjem (5.12) u (5.11) slijedi:
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