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Korištenjem (5.12) u (5.11) slijedi:
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COULOMBOVA ELEKTRIČNA SILA:

Kako se Coulombova sila u svom analitičkom opisu piše samo s drugim konstantama i suprotnim predznakom, možemo procedurom identičnom gornjoj doseći analogni rezultat:
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Studenti su upozorili na potrebu boljeg razumijevanja veze:
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Stoga u redovna predavanja uključujemo i ovaj umetak koji bi trebao pomoći boljem razumijevanju dubine svojstava koje ima konzervativna sila i odgovarajuća potencijalna energija.

UMETAK O DIFERENCIJALU PROSTORNO ZAVISNE FUNKCIJE

Izraz za derivaciju funkcije f(x) pišemo kao :
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No možemo ga pisati i kao :
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Veza diferencijala varijable dx i diferencijala funkcije df je ovdje jednostavna. U 3D prostoru veza je mnogo kompliciranija. Ako imamo funkciju P(x,y,z), njen diferencijala (prirast) jest: 
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Podsjećamo na značenje izraza
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Vrlo brzo postaje jasno da nije svaki izraz oblika f(x,y,z)dx+g(x,y,z)dy+ h(x,y,z)dz diferencijal. Da bi to bilo ispunjeno, prema „ 3 „ dijelovi f, g  i h , moraju biti parcijalne derivacije ISTE prostorne funkcije po varijablama x, y i z respektivno. Za opći izraz:
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potpuno je upitno da li ga se može napisati kao diferencijal neke prostorno zavisne funkcije. Da bi to bilo moguće, 
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 trebaju biti parcijalne derivacije ISTE prostorno zavisne funkcije P(x,y,z) po varijablama x,y,z respektivno. Taj uvjete neke sile zadovoljavaju , tada ih zovemo konzervativnim i tada imaju odlična svojstva o kojima smo već govorili. S druge strane sila trenja taj uvjet ne zadovoljava. Sila trenja ne može se opisivati preko potencijala!

CENTRALNA ELASTIČNA SILA:
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NAPOMENA O STANDARDIZACIJI  INTEGRACIJSKE KONSTANTE:

U principu pri gornjim operacijama integriranja kada smo se od diferencijala potencijalne energije vraćali na sam potencijal nastaje višeznačnost. Naime, derivacija konstante je nula. Stoga pri obratnom putu rezultata integriranja sadrži proizvoljnu konstantu. U gornjim proračunima razlike potencijalne energije ta se konstanta dokida. No ako želimo imati apsolutnu vrijednost potencijalne energije, tada možemo pribjeći konvenciji, to jest široko prihvaćenom dogovoru kojim je vrijednost te konstante utvrđena. Na primjer, prihvaćeno je da je vrijednost potencijalne energije za dva tijela „beskonačno razmaknuta“ za eletrično i gravitacijsko djelovanje jednaka nuli. Istu vrijednost nula pripisujemo u homogenom gravitacijskom polju tijelu na koordinati z=0. Nultu vrijednost potencijalne energije pripisujemo i položaju u sredini koordinatnog sustava za centralnu elastičnu silu.

RAČUNANJE SILE IZ POTENCIJALNE ENERGIJE:

U prostoru je potencijalna energija funkcija položaja tijela, znači funkcija njegovih koordinata:
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Znamo izračunati diferencijal funkcije jedne varijable:
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Ako u (5.19) načinimo samo pomak duž x osi , imat ćemo odgovarajuću promjenu Potencijalne energije:
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Prirast potencijalne energije možemo podijeli s prirastom varijable:                                                                    
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Gornji kvocijent pri limesu kada
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 nazivamo parcijalnom derivacijom potencijalne energije po varijabli x.
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Intuitivno govoreći (5.23) je brzina promjene potencijalne energije u točki s koordinatama 

x,y,z ako se razmatra samo promjene nastale mijenjanjem koordinate x. U istom smislu imamo i diferencijal u smjeru x:
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Po svom značenju je to infinitezimalna promjena P koja odgovara infinitezimalnoj promjenu dx. Istu proceduru možemo načiniti mijenjajući samo koordinatu y, a zatim posebno koordinatu z. Tako bismo dobili:
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Ako istovremeno imao sva tri pomaka, sveukupni diferencijal promjene jest:
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Sada možemo usporediti dva izraza za dP (5.4) i (5.27) pa imamo:
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 EMBED Equation.3  [image: image29.wmf]dz
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Diferencijali dx,dy,dz su međusobno nezavisni. Stoga u izrazu (5.28) faktori koji uz njih stoje moraju biti nezavisni. Znači imamo tri jednakosti:
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Prema (5.29) poznajemo komponente sile F iz parcijalnih derivacija potencijalne energije koju ta sila daje. Izrazi (5.29) mogu se kompaktno napisati:
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U prijašnjim odsječcima smo izvodili kako iz analitičkog opisa sile u prostoru izračunati potencijalne energiju. Ovdje smo s (5.30) dobili obratnu proceduru: kako iz zadane potencijalne energije izračunati silu koja tu potencijalnu energiju uzrokuje. 

MATEMATIČKI OPERATOR GRADIJENTA:

Pišemo ovaj odsječak , jer je višegodišnje iskustvo pokazalo da studenti jesu spremni prihvatiti izvod (5.30), no imaju poteškoća s formalnim nazivom operacije koja slijedi i široko se koristi u literaturi. Relaciju (5.30) možemo napisati tako da izvadimo oznaku potencijalne energije iz zagrade i smjestimo je iza nje. Možemo o tome misliti kao o svojstvu distribucije množenja na slučaj sume. U novoj notaciji znači imamo:
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Temeljno je znati da (5.31) po definiciji znači isto što i (5.30)

U matematici je običaj naznaku postupka koji će se s nekom funkcijom činiti nazvati operatorom. U ovom slučaju faktor ispred funkcije P u (5.31) naznačuje da će se funkcija P najprije derivirati po x i rezultat množiti s jediničnim vektorom osi x. Paralelno će se iste operacije učiniti i za ostale smjerove i konačno će uslijediti zbrajanje raznih komponenti u jedinstveni vektor sile. Taj operator se naziva gradijentom i piše se:
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U (5.32) nema znači posebnih matematičkih ili fizikalnih svojstava, to je jednostavno konvencija za skraćeno pisanje koje matematičke operacije (na primjer deriviranje , množenje s jediničnim vektorima i zbrajanje komponenti) kojim redoslijedom treba činiti da se dobije rezultat primjene operatora grad na funkciju, koja je u slučaju (5.31) potencijalna energija. Tako u široko prihvaćenoj notaciji imamo:
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Uočavamo da je oznaka 
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 jer to osigurava kompaktnost pisanja, a kasnije će poticati i razvoj intuicije.

RAČUN SILE IZ POTENCIJALNE ENERGIJE ZA HOMOGENO GRAVITACIJSKO POLJE:

U (5.10) smo uz konvenciju o izboru integracijske konstante pokazali:
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Prema (5.31) slijedi za odgovarajuću silu:
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Kako u gornjem slučaju potencijalna energija zavisi samo o z i to linearno, parcijalne derivacije po x i y iščezavaju a parcijalna derivacija poz z je radi linearnosti samo konstantni član ispred varijable z. Tako je rezultat:
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To smo i očekivali. S tim smo opisom i počeli u (5.8).
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