SILA
(DINAMIKA)

Pospe3ek telesa v danem inercialnem koordinatnem
sistemu nastane zaradi udinkovanja drugih teles iz
okolice. Kakrsnokoli spremembo hitrosti telesa vedno
povzroca kako drugo telo. Tovrstno uéinkovanje enega
telesa na drugo telo predstavimo s fizikalno koli¢ino
sila (F). Pravimo, da na telo uéinkuje sila. Povzro¢a jo
kako drugo telo. Posledica u¢inkovanja sile na telo je
pospesek (a), ki ima smer delujode sile (slika 2.1).
Velikost pospeska je premo sorazmerna s silo F,
odvisna pa je $e od mase (m) telesa. Cim masivnejse je
telo (¢im vedja je njegova masa), tem manjsi pospesek
dobi pri dani sili, oziroma tem vedja sila je potrebna za
dan pospesek. '

Pospesek (a) telesa je premo sorazmeren s silo (F), ki
uéinkuje na telo, in obratno sorazmeren z njegovo
maso (m):

a=Fm ali 2.1)

Silaje enaka produktu mase in pospeska. Ta enatba
je znana z imenom Newtonov zakon dinamike

.....

masa; torej je masa merilo za vztrajnost telesa proti
spremembi hitrosti. Cim vecja je masa, tem bolj telo
vztraja pri prvotni hitrosti, tem bolj se upira spremembi
hitrosti, to je tem vecja sila je potrebna, da se hitrost
spremeni.

V mednarodnem sistemu merskih enot (Sl) je masa
izbrana kot osnovna fizikalna koli¢ina, njena enota kg
(kilogram) je osnovna merska enota. Poleg nje upora-
bljame $e enote: g (gram) = 10~ kg, mg (miligram) =
=10"2g = 10° kg, ug (mikrogram) = 10° g = 10°kg
in druge.

- Mersko enoto sile — 1 N (newton) — izpeljemo iz Newto-
novega zakona dinamike: to je sila, ki da telesu z
maso 1 kg pospesek 1 m/s?:

1N =1kg - m/s?

Vedji enoti sile sta 1 kN = 10°N (sila, ki da telesu z maso
1 kg pospesek 1 km/s?, ali telesu z maso 1 t pospesek 1
m/s?) ter 1 MN = 10°N. Stara enota sile je 1 kp (kilo-
pond); pri tej sili dobi telo z maso 1 kg pospesek
prostega pada (g = 9,8 m/s?):

1kp=1kg-g=98N

Sibke sile so véasih izrazali z mersko enoto dina =
=1 gem/s? 1 dina = 10°N = 10uN.

Ce na telo hkrati uéinkuje veé drugih teles, pomeni, da
na telo deluje veé sil, npr. Fy, F5, F;,... (slika 2.2).
Celoten ucinek vseh teles na izbrano telo je odvisen od
rezultante F vseh delujogih sil:

F = F1 + F2 + F3+
PospeSek (a) telesa ima smer rezultante F; telo se

pospesi v smeri rezultante vseh sil, ki uéinkujejo na
telo.

Iz Newtonovega zakona dinamike sledi, da je

za F = 0 tudi a = 0 oziroma v = konst.

TN N = o ey
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Ce natelo ne deluje sila ali &e je rezuitanta vseh sil, ki
uéinkujejo na telo, enaka ni¢, se telo giblje enako-
merno (premocértno s stalno hitrostjo). Telo se giblje
enakomerno s hitrostjo, ki jo je imelo v trenutku, ko so
sile odnehale. Ce je telo tedaj mirovalo, miruje tudi
naprej, saj ni sile, ki bi spremenila hitrost. Za vsako
spremembo hitrosti je potrebna sila. Ce se hitrost
telesa spreminja s Easom (Ce se telo giblje pospeseno,
ali pojemajoée, ali po zakrivljeni tirnici), pomeni, da na
telo deluje sila.

Ucginkovanije enega telesa na drugo telo s silo je med-
sebojno. Ce prvo telo deluje na drugo s silo F;,, deluje

“istoCasno drugo telo nazaj na prvo z nasprotno enako
silo F2;. Ni mogode, da bi eno telo delovalo na drugo,
ne da bi obenem tudi drugo telo delovalo nazaj na .

prvo.

Sili medsebojnega uéinkovanija teles sta enako veliki,
a nasprotno usmerjeni: Fi; = — Fy ali Fj + F3; = 0.

Ti sili sta sicer enako veliki, vendar ucéinkujeta na
razliéni telesi, zato povzrocata razlicna pospeska. Prvo
telo npr. dobi pospeSek a; = F;o/m;, drugo telo pa
pospesek a, = Fyy/my = — Fyo/my, = — ay(my/my). Telesi
se pospeSsita drug k drugemu; tezje telo dobi manjsi
pospesek kot lazje telo.

Newtonov zakon dinamike (2.1) lahko izrazimo neko-
liko drugace, ¢e vpeljemo gibalno koli¢ino G; ta je po
definiciji produkt mase telesa in njegove hitrosti:

merska enota: kgm/s (2.2)

Gibalna koligina telesa ima smer hitrosti. Ce se hitrost
spremeni, se spremeni tudi gibalna koli¢ina. Spre-
memba hitrosti (to je pospesek) j je dana z Newtonovim
zakonom dinamike:

F = ma = mdv/dt = d(mv)/dt = dG/dt

. 3

‘Sila je enaka odvodu gibalne koli¢ine po éasu; je

kvocient spremembe gibaine koligine (dG) in &asov-
nega intervala (dt), v katerem se sprememba pripeti;
pove spremembo gibalne koli¢ine v ¢asovni enoti.

Iz enacbe (2.3) sledi, da je:
dG = Fdt

Produkt sile in éasovnega intervala, v katerem sila
uéinkuje, se imenuje sunek sile. V kratkem ¢asovnem
intervalu dt je sunek sile F enak Fdt. Vidimo, da je
sunek sile enak spremembi glbalne koli¢ine; Fdt =
= dG.

Recimo, 'da je gibalna koli¢ina telesa v trenutku t,
enaka Gy, v kasnejSem trenutku ¢, pa G,. V éasovnem
intervalu At = t, — t; se torej gibalna koli¢ina spremeni
za AG = G, — G, kar je vsota (integral) diferencialnih
sprememb dG, ki nastanejo v vmesnih kratkih &asovnih
intervalih dt:

G- Gy = AG = fdG = det kijer je

_[th = sunek sile v
f c¢asovnem intervalu
-ty - (2.4)
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a
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Celotna sprememba gibalne koli¢ine je enaka celot-
nemu sunku sile ali drugace; konéna gibalna koli¢ina
je vektorska vsota zatetne gibalne koli¢ine in sunka
sile (slika 2.3):

t
G, = Gy + [Fdt (2.5)
4

Gravitacijska sila — teza

Vsa telesa se medsebojno privlaéujejo z gravitacijsko
silo. Ta uginkuje tudi na daljavo in skozi brezzraCni
prostor. Gravitacijska priviacnost teles je odvisna od
njihove mase in od njihove medsebojne oddaljenosti.
Cim masivneja so telesa in &im blize so drugo dru-
.gemu, tem mocnej$a je gravitacijska privlatna sila med
njimi.

Odvisnost gravitacijske sile od mase teles in njihove
razmaknjenosti (t. i. gravitacijski zakon) je prvi izpeljal
Isaac Newton, ko je pojasnil kroZzenje planetov okrog
Sonca.

Zemlja kroZi okrog Sonca po elipti¢énem tiru, ki ga v
prvem priblizku aproksimiramo s kroznico; njena pov-
pretna odaljenost (r) od Sonca je 149,5 - 10° km
(pozimi 147,0 milj. km, poleti 152,0 milj. km); ta razdalja
se v astronomiji uporablja kot enota dolzine (UA):

1UA = 149,5- 10%km = 1,495 - 10" m

Obhodni éas (t,) Zemljinega letnega krozenja je 1 leto,
to je 365,25 dni. Tudi drugi planeti kroZijo okrog Sonca
po bolj ali manj kroznih tirnicah. Njihove povpreéne
oddaljenosti in obhodni &asi so v tabeli. Bolj ko je
planet oddaljen od Sonca, daljsi je njegov obhodni as
(daljSe je leto na planetu). Zanimivo je, da je koli¢nik
med kubom povprecne oddaljenosti planeta od Sonca
() in kvadratom njegovega obhodnega ¢asa () zavse
planete naSega osondja enak (tretji stolpec v tabeli):

/2 (UAYleto?)

Planet r (UA) t, (leto)

Merkur 0,387 0,241 0,998 !
Venera 0,723 0,616 0,996
Zemlja 1,000 1,000 1,000
Mars 1,624 1,88 1,001
Saturn ‘5,20 11,86 1,000
Jupiter 9,54 29,46 1,000
Uran 19,18 84,0 1,001
Neptun - 30,06 164,8 1,001
Pluton 39,5 2477 1,001

A& = K =1 UA¥leto? = 3,36 - 10'® m¥/s? (2.6)
To odvisnost je iz merskih‘ podatkov izludgil astronom
J.Kepler, zato se njemu v &ast imenuje Keplerjev
zakon. S pomocjo tega zakona je |. Newton odkril gra-
vitacijski zakon.

Krozenje planetov okrog Sonca omogoca gravitacijska
sila F, s katero Sonce privladuje planete in jim vsiljuje

radialni pospesek (gl. 1.47) a, = re® = n2xa/t,)?. Newto-~

nov zakon dinamike lahko uporabimo za kroZenje pla-
netov, zato dobimo:

F=ma, =m- 4722 = m- 42°K/r* (slika2.4)  (2.7)

“fipr. Zemlja.

pri éemer smo $e uporabili Keplerjev zakon (2.6): 2=
= PIK. '

Vidimo, da je gravitacijska“sila Sonca premo soraz-
merna z maso planeta. To velja sploSno: gravitacijska
sila je premo sorazmerna z maso telesa, na katerega
uginkuje. . '

Naprej razmisljamo takole: s kolikrno silo priviaduje
Sonce planet, s toliksno silo priviaduje tudi planet
Sonce. Sila F iz enaébe (2.7) je torej tudi gravitacijska
sila, s katero planet vlege k sebi Sonce. Torej mora biti
ta sila premo sorazmerna tudi z maso Sonca (M). Ta je
lahko skrita edinole v Keplerjevi konstanti K, ki je
skupna za vse planete in zato karakteristi¢na za nase
osongje. Zato pisemo Keplerjevo konstanto K v obliki
K = M. G/4=2, pri éemer smo vpeljali novo konstanto G,
ki je univerzalna (neodvisna od snovi) in se imenuje
gravitacijska konstanta. Sledi:

F= G Mm/*

' Gravitacijsko konstanto G lahko neposredno izracu-

namo, &e poznamo maso Sonca M (= 2,0 - 10%* kg):

G = An?KIM = 422 - 3,36 - 10" m®s7%/2,0 - 103 kg
G = 6,7 - 107" m¥kgs?

Izraz za gravitacijsko silo med Soncem in planeti je
Newton posplosil v gravitacijski zakon, ki velja za vsa
telesa, tudi za telesa na zemeljskem povrsju.

Telo z maso m, in telo z maso my, ki sta razmaknjeni za
r, se medsebojno priviatujeta z gravitacijsko silo:

F=Gm, m2/f2

ki je premo sorazmerna s produktom mas obeh teles
in obratno sorazmerna s kvadratom njune oddaljeno-
sti. Sila deluje v smeri veznice obeh teles (slika 2.5).

(2.8)

Da Newtonov gravitacijski zakon zares velja tudi za
telesa na zemeljskem povrsju, je potrieno z meritvijo
gravitacijske konstante G; dobimo namre¢ enako vred-
nost kot iz opazovanja gibanja pianetov.

Gravitacijsko konstanto izmerimo s Cavendishovo
tehtnico (slika 2.6). Na koncu viseGe tenke Zi¢ke je v
sredini pritrjena vodoravna lesena palica (dolZina
1,8 m); na konceh palice sta svinéeni kroglici (premer
5 cm). Ob vsaki kroglici je postavljena velika svincena
krogla (premer 30 cm, Pb na sliki 2.6). Ce krogli nena-
doma premaknemo od ene kroglice do druge, se
viseda zitka zasuée. Zasuk zitke izmerimo s svetlob-
nim Zarkom, ki se odbije od zrcalca na zicki do prosoj-
nega zaslona. Tovrstna tehtnica je dovolj obéutljiva, da
lahko izmeri Sibko gravitacijsko silo med veliko in malo
svinceno kroglo.

Gravitacijska sila med telesi na zemeljskem povrsju je
zelo Sibka (le neznatno vpliva na gibanje teles) in jo
vedinoma zanemarimo v primerjavi z drugimi silami. Ta_
sila je pomembna le, e je vsaj eno telo astronomsko,

Newtonov gravitacijski zakon (2.8) lahko brez zadrzkov

uporabimo za planete in Sonce. Njihova velikost je
namreé majhna v primerjavi z oddaljenostjo in je zato
vseeno, od kod do kod merimo razdaljo r, ki nastopa v
zakonu. Pri_tfl_e_s_ih_ljg_g_emeljskem povrsju pa je vprasa-
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nje, katera razdalia je r. Ce telesa niso majhna v primer-
javi z njihovo medsebojno oddaljenostjo (Ce torej niso
tockasta telesa), je gravitacijska sila med njimi odvisna
udi od oblike, velikosti in usmerjenosti teles v pro-

storu. Za tak3na telesa gravitacijski zakon v obliki ~

enaébe (2.8) ne velja. Pomagamo si tako, da telesa v
mislih razdelimo na diferencialno majhne dele, za
katere lahko uporabimo gravitacijski zakon (2.8). Izra-
gunamo delne gravitacijske sile med posameznimi pari
tockastih delov obeh teles in pois¢emo njihovo rezul-
tanto, ki je gravitacijska sila med celotnima telesoma.

Primeri:

1. Toc¢kasto telo in palica. ToCkasto telo z maso m leZi
v smeri palice, za a oddaljéno od njenega bliznjega
konca (slika 2.7). Palica je homogena, njena masa je M,
dolzina pa b. S kolikSno gravitacijsko silo se privlagu-
jeta palica in to¢kasto telo?

Palico v mislih razrezemo na ko$éke; vsak od njih je
dolg dx in ima maso dM = (M/b)dx. Koséek dM z
oddaljenosti x od desnega konca palice (gl. sliko 2.7)
privlaéuje tockasto telo m s silo dF = GmdMi/(a + x)? =
= (GmM/b)(a + x)2dx. Celotna sila F je vsota (integral)
prispevkov posameznih koS¢kov:

GmM
a(a + b)
2. Toékasto telo in velika plos¢a. Tockasto telo m je
za a oddaljeno od velike ravne ploSce. Plos¢a je homo-
gena s ploskovno gostoto mase o = dM/dS (to je masa
na enoto povrsine, kg/m?). Doloéi gravitacijsko silo
med tockastim telesom in plosco!

F = [dF = (GmM/b) jb (a + x)2dx =
0

Plos€o v mislih razrezemo na koncentri¢ne kolobarja-
ste trakove s sredis¢em v vznozju toCkastega telesa
(slika 2.8). Kolobar s polmerom x in §irino dx ima
povr$ino dS = 2zxdx in maso dM = odS = 2moxdx.
Tockasta telesa s tega kolobarja priviadujejo toc¢kasto
telo m s silo dF, ki je zaradi simetrije pravokotna na
ploséo in znasa: dF = GmdM - r2cosa = 2moGm - r?
cosaxdx, kjer je r = a/cosain x = atga. Celotnasila F je
integral prispevkov dF posameznih kolobarjev:

o 72
F = 270Gm [r?cos xdx = 2n0Gm |[sinada =
= 270Gm © 0

Dobimo presenetljiv rezultat: gravitacijska priviacna
sila med tockastim telesom in veliko plos¢o je neod-
visna od oddaljenosti telesa od plo3¢e (a); ne glede na
to, ali je telo blizu plosce ali dale¢ pro¢ od nje, &uti
enak gravitacijski priviak.

3. Tockasto telo in kroglasta lupina. TocCkasto telo z
maso m je za a oddaljeno od sredi$¢a tanke kroglaste
lupine, ki ima poimer R in maso M (slika 2.9). Snov
lupine je enakomerno razporejena po povrsini 4xR2,
tako da na enoto povr$ine odpade masa ¢ = dM/dS =
= M/4nR2.

Lupino v mislih razdelimo na ozke kolobarjaste tra-
kove, katerih skupna os je vzdolz veznice tockasto telo
—srediS¢e lupine. En tak kolobar (s kotom ob vrhu med
6 in 6 + d0) ima povrsino dS = 27R’sin6d# in maso
dM = odS. Celotno lupino zajamemo s 6 od 0 do .

3 VisokoSolska fizika 1. del

7~ -
'
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Slika 2.6
dx X
F F-m
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b a J
Slika 2.7
o=dM/dS
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L

—
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dfF T4
T
T
;

-

Slika 2.8

Slika 2.9




34

2. SILA (DINAMIKA)

Kolobarjast trak je sestavljen iz to¢kastih delov, ki so
priblizno enako. oddaljeni (r) od telesa m. Rezultanta
vseh sil, s katerimi ti deli privladujejo telo m, ima smer
veznice srediSce lupine - to¢kasto telo in znasa: dF =
= GmdM - r2cosy = Gmo - 2aR%r? sinfcosyd®, kjer je
r? = & + R?+ 2aRcos® in cosy = (a + Rcoso)r.
Celotna sila F, s katero vsi kolobarjasti trakovi krogla-
ste lupine priviacujejo toc¢kasto telo m, je dana z inte-
gralom prispevkov dF, pri ¢emer gre 6 od 0 do :

g
F = 2zR%mG |(a + Rcosb)(a® + R? +
0
+ 2aRcos@)?sinfdo
Vrednost integrala je 2/a% &ejea>R,injeni¢zaa<A.
Ce je torej to¢kasto telo m zunaj kroglaste lupine (a
> R), jo privliauje (ona pa njega) s silo:

F = 27R%mG.- 2/a® = GmM/a®

ki je tolikSna, kot da bi bila kroglasta lupina to¢kasto

telo v srediudéu, kot da bi bila njena snov zbrana v
srediséu.

Zanimivo je, da kroglasta lupina ne uéinkuje z gravita-
cijsko silo na telo, &e je telo znotraj nje; za a < R je
namre¢ F = 0. Rezultanta gravitacijskih sil, s katerimi
posamezni deli kroglaste lupine uéinkujejo na telo v
notranjosti, se izniéi, ne glede na to, kje v notranjosti
lupine je telo. Lupina ne uéinkuje na telesa v svoji
notranjosti; deluje le na telesa iz okolice, na te pa tako,
kot da bi sama bila to¢kasto telo v lastnem sredi$cu.

4. Tockasto telo in polna krogla. Polna homogena

krogla ima maso M in polmer R; njeno sredi$ée je za a
M

oddaljeno od tockastega telesa m.

Kroglo v mislih olupimo na tanke kroglaste lupine;
vsaka od njih je debela dr, polmer r pa gre od 0 do R.
Celotna masa M krogle je enakomerno razporejena po
‘notranjosti; na enoto prostornine zato odpade masa
3M/4rR®. Masa lupine s polmerom r zato znasa dM =
(BM/AZR)AV = (3M/ARRP) - 4nr’dr = (BMIR%)Adr.

Vsaka lupina uginkuje le na telesa iz okolice, in to kot
da bi sama bila to¢kasto telo. Za a = R zato dobimo, da
celotna krogla deluje na tockasto telo m s silo:

F=GmM/2 za a=R
Na telo v notranjosti krogle (a < R) u¢inkujejo le lupine
z r < a. Njihova celotna masa je (3M/4xR°) - 4na®/3 =
= M(a*R®), zato dobimo:

F=GmMa R%/a> = GimM/R®)a za a<R

Ce oznagimo silo Fza a = R (telo na povrsini krogle) z

F(R) = GmMIR?, lahko gravitacijsko silo med toékastim
telesom m in polno kroglo napisemo v obliki:

F={ F(R\R¥a> za a=R 29)

F(RlaR za a<R

Dokler je telo v notranjosti poine homogene krogle (a
< R), nara8¢a gravitacijska sila med njim in kroglo
premo sorazmerno z oddaljenostjo od sredi§ca. Sila je
najvecja, kadar je telo na povrsini krogle (a = R). V
okolici krogle (a> R) pa sila.pojema s kvadratcm
oddaljenosti od sredi§ca. Crtkana krivulja na sliki (2.10)

predstavija odvisnost gravitacijske sile F med tocka-
stim telesom m in kroglasto lupino (z maso Min polme-
rom R) od oddaljenosti (a) telesa od sredi$¢a lupine.
Pri a = R je ta krivulja nezvezna, nenadoma se spre-
meni s F(R) na 0. Zvle¢ena krivulja se nanasa na polno
homogeno kroglo (z enako maso Min polmerom R). Za
a > R se krivulji ne razlikujeta (zakaj ne?), razlikujeta
pa se za'a < R: pri lupini je F = 0, pri krogli pa se
linearno zmanjsuje k ni¢ v srediséu (a = 0).

TeZa — tezni pospesek

‘Na vsako telo na zemeljskem povrsju in bliznji okolici

deluje gravitacijska privliacha sila Zemlje. Priviacnost
Lune in drugih nebesnih teles (tudi Sonca) zaradi
velike oddaljenosti zanemarimo. Ravno tako ne upo-
Stevamo medsebojne priviacnosti teles.

Gravitacijska sila, s katero Zemlja viede telo navzdol, se
imenuje teza telesa (T). Telp tehta (ima teZzo), ker ga
Zemlja vlieée navzdol z gravitacijsko silo. Ako bi Zemlja
bila popolna krogla, bi imela teza telesa smer natancéno -

- k srediséu Zemlje. Zaradi dnevnega vrtenja Zemlje je

Zemlja nekoliko splos$céena, je skoraj okrogel elipsoid s
krajSo (polarno) polosjo 6357 km in z daljSo (ekvatori-
alno) polosjo 6378 km. Povprec¢ni polmer Zemlje (to je
polmer nadomestne krogle z enako prostornino kot

dejanski elipsoid) je 6371 km. Natan¢nejSa merjenja s

sateliti so celo pokazala, da je juzna polobla za spozna-
nje debelej$a od severne, tako da ima Zemlja hruskasto
obliko. ’

Prosto telo zaradi teze pospeSeno pada s teznim
pospeskom (g). Iz Newtonovega zakona dinamike (2.1)
potem sledi:

T=mg (2.10)

Ne pozabimo, da Newtonov zakon dinamike velja le za
inercialne koordinatne sisteme. Zemlja pa je neinerci-
alni sistem, saj se vrti okrog svoje osi, obenem pa se
kroZi okrog Sonca. Radiaini pospesek zaradi dnevnega
vrtenja je najvedji na ekvatorju in znasa Re® = R(2x/
dan)® = 3,4 cm/s?, radialni pospesek pa je zaradi let-
nega kroZenja okrog Sonca priblizno 0,6 cm/s%. Glede
na to, da je tezni pospesek okrog 980 cm/s?, lahko
radialna pospeska Zemlje v prvem priblizku zanema--
rimo in Zemljo obravnavamo kot inercialni koordinatni
sistem. Le €e je natan¢na vrednost teznega pospeska
pomembna, moramo upostevati tudi vrtenje oziroma
kroZenje Zemlje, to je upostevati moramo razliko med
relativnim in absolutnim pospeskom.

Teza telesa (T = mg) je gravitacijska sila med telesom
in Zemljo, torej je dana z Newtonovim gravitacijskim
zakonom (2.8). Zemija z maso M, privlacuje telo z maso
m, ki je na viSini z nad zemeljskim povrsjem, to je na
oddaljenosti r = R + z od sredi$¢a Zemlje, z gravitacij-
sko silo:

T=GmM/r’=mg ali
g=GM,/P M, =6,0-10%g

Vidimo, da je tezni pospesek g neodvisen od mase
telesa. Parametra G in M, raje izrazimo s pospeskom g,
telesa na povrsju Zemlje:
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g(r = R) = go = GM,/R?
g=goR¥P = go(1 + ZIR) @2.11)

Tezni pospesek se z viSino zmanj$uje; in sicer s
kvadratom oddaljenosti od sredid¢a Zemlje. Najvedji je
v neposredni bliZini zemeljskega povr§ja. Zaz { R =
= 6370 km lahko vzamemo: g = gy, da se teZni pospe-
éek ne spreminja z vi$ino.

Tezni pospesSek merimo z gravimetrom, to je ob&utijiva
vzmetna tehtnica za merjenje gravitacijske sile. Z
natanénim merjenjem so doloéili njegovo spreminjanje
s krajem, predvsem z geografsko $irino (¢). Spreminja-

- nje z geografsko Sirino je posledica vrtenja Zemije in

splo&enosti njene oble. Mednarodno sprejeta gravita-
cijska enaéba podaja odvisnost pospeska g, od geo-
grafske $irine (ta se nanasa na zemeljska tla):

go = 9,7805 (1 + 0,005288 sinZp — 0,000006 sin?2g)
m/s?

Tezni pospesek je najveéji na polu — 9,8322 m/s? in
najmanjsi na ekvatorju — 9,7805 m/s?. Razlika med
polarno in ekvatorialno vrednostjo teznega pospeska
je okrog 0,5%, od tega 0,33% zaradi vrtenja Zemlje in
0,17% zaradi sploS¢enosti obje.

Tezni pospesek na povrsju drugih planetov je odvisen
predvsem od mase in velikosti planetov. V tabeli so
pospeski g, za posamezna nebesna telesa (upoStevan
je le gravitacijski vpliv samega nebesnega télesa). Na
Luni je teZni pospesek kar 6 krat manjsi kot na Zemlji.
60-kilogramski ¢lovek, ki na zemeljska tla pritiska s silo
60 kp = 600 N, pritiska na Lunina tla le s silo 100 N.
Tudi na Marsu je pospesek precej (5 krat) manjsi kot na
Zemlji. Zelo velik tezni pospesek vlada na povrsini
Jupitra in seveda na Soncu.

Tezni pospesek na povrsju nebesnih teles

" g (m/s?) 9/g;
Sonce 275 28
Merkur 2,5 0,26
Venera 8,8 . 0,90
Zemlja 9,8 1,00
Luna 1,6 - 0,16
Mars 2,0 0,20
Jupiter 26 2,65
Saturn 11 . 1,12
Uran : 9,4 0,96
Neptun 9,8 1,00

Gibanje satelitov

Pri obravnavi gibanja satelitov-ali raket v bliznji okolici
Zemlje (nekaj sto km nad povrsjem) lahko gravitacijsko
privlaénost Lune in Sonca zanemarimo v primerjavi s
privla€no silo Zemlje. Sonce vsiljuje zemeljskim pred-
metom pospesek 0,6 cm/s?, Luna pa 0,0033 cm/s?, kar
je oboje malo v primerjavi s teznim pospeskom 980 cm/
s?. Upostevamo le gravitacijsko silo Zemlje, to je teZo
satelita:

T = mg(r) = — GM,mr/r* = ma,R?/r (2.11a)

Krajevni vektor r satelita izhaja iz sredis¢a Zemlje;
predznak minus je zato, ker ima teza T nasprotno sme
kot krajevni vektor r. '

3*

Slika 2.10

Slika 2.11

-

Slika 2.12
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Recimo, da z vrha visokega stolpa odvrzemo telo z
zacetno hitrostjo v, v vodoravni smeri. Ta primer smo
na strani 20 obravnavali kot vodoravni met, le da smo
predpostavljali vodoravna tla in stalen tezni pospesek.
Tokrat vzamemo, da je tezni pospeSek usmerjen k
sredi$¢u Zemlje in da z vi§ino pojema po enacbi (2.11).
Telo pade na tla tem dlje od stolpa, s €im vecjo hitro-
stjo v ga odvrzemo. Zemlja vpliva z gravitacijsko silo
na gibanje telesa tako, kot da bi bila njena snov zbrana
v sredis€u, kot da bi gravitacijska sila udinkovala iz
sredisca (. i. centralna sila). Ra¢unanje gibanja telesa
v polju tak$ne centralne sile zal presega okvir te knjige,

- zato bomo navedli le rezultat.

Telo se v splosnem giblje po elipti¢ni tirnici, katere eno
gorisCe je v sredis¢u Zemije. Ce bi se lahko gibalo
skozi notranjost Zemlje, bi se gibalo npr. po tiru a na
sliki (2.11) in bi se vrnilo iz nasprotne smeri do izhod-

nega mesta na stolpu. Velikost in splos¢enost elipti¢ne

tirnice sta odvisni od zadetne hitrosti. v,. Veéja kot je
ta, bolj je tirnica zakrozena. Pri- vy = v, se tirnica
zaokrozi v krog (krivulja b na sliki 2.11): telo se kot
satelit giblje po krogu (s polmerom r) okrog Zemlje, kar
pomeni, da se giblje z radialnim pospeskom a, = Vi/r, ki
ga vsiljuje teza satelita:

T=ma
mg = mv3ir = mgoRr*
Vi(r) = goR?Ir (2.12)

Vidimo, da je hitrost krozenja satelita tem manj3a, ¢im
bolj je satelit oddaljen od Zemlje. Satelit se giblje
najhitreje tik nad zemeljskim povrsjem, to je za r = R:

vi = VgoR = 7.9 km/s| Prvakozmicna (2.13)
hitrost

Ce zelimo, da satelit krozi tik nad zemeljskim povrs§jem,
ga moramo izstreliti v vodoravni smeri s hitrostjo v; =
7,9 km/s; tej hitrosti pravimo prva kozmiéna hitrost.
Obicajno izstrelijo satelite v krozne oz. elipsne tirnice
na visini 200-300 km, kjer je zahtevana hitrost manj3a
od vy, pa tudi zraCni upor ne moti.

Na viSini z nad zemeljskim povrdjem krozi satelit s
hitrostjo v4(z) = v; (1 + 2Ry in z obhoadnim &asom:

ty = 27rlv4(2) = (27R/vy) (1 + Z/R)¥?
to = to(0) (1 + ZIR)*?, t,(0) = 27R/vy = 1,41 h

Obhodni €as satelita se z vi§ino povecuje. Satelit je ves
¢as nad istim mestom zemeljskega povrsja (npr. komu-
nikacijski satelit), ¢e krozi enako hitro kot Zemlja, ¢e je
torej tako visoko, da je njegov obhodni ¢as 24 ur:

z = R[(24h/1,41 h)?® — 1] = 35800 km

Vzemimo, da je za¢etna vodoravna hitrost v, satelita
vecja od prve kozmicne hitrosti. Tirnica gibanja je spet
elipti€na, le da je zdaj sredis¢e Zemlje v drugem
goriséu elipse (krivulja ¢ na sliki 2.14). Ce zadetno
hitrost 8e ve€amo, se elipti¢na tirnica tudi veca, napi-
huje in oddaljuje od Zemlje. Pri vy = v, se zakljuéena
elipti¢na tirnica pretrga in odpre (elipsa se spremeni v
parabolo, krivulja € na sliki 2.11). Za¢etna hitrost je
dovolj velika, da telo premaga gravitacijsko privlaénost

(2.14)

Zemlje in odleti pro¢. Zacetna hitrost v,, pri kateri se to
zgodi, se imenuje druga kozmiéna hitrost.

Kolik3na je druga kozmiéna hitrost, najlaze ugotovimo,
e satelit z zemeljskega povrsja izstrelimo v navpiéni
smeri. S kolik8no zacetno hitrostjo (v;) ga moramo
izstreliti, da zapusti obmocje zemeljske privlacnosti, da
se ustavi Sele v neskonéni oddaljenosti. (in se ve€ ne
vrne)? Primer je pravzaprav navpi¢ni met (gl. str. 14), le
da tu upostevamo, da se teZni pospesek z vi§ino zma-
njuje (slika 2.12).

Na oddaljenosti r od sredi§éa Zemlje ima satelit hitrost
v = dr/dt. Pospesek na tej visini je g(n) = goR*r* = — av/
dt (negativni predznak zato, ker pozitivnemu dt ustreza
negativni dv, hitrost se med dviganjem zmanjsuje).
Sledi: ‘

dv dv

goRzr'zi——=—ﬂ'££=fV_ ali
dt dr dt dr

vdv = — g,R?r2dr

Levo stran enacbe integriramo po v od v, do v(r), desno
stran pa po r od R do r’Dobimo:

V(D - V2 = 2goRP(1/R—1/n ' ali
V(N = V- 2g,R*(1/R-1/1) (2.15)

Ta enacba je posplositev enacbe (1.22c), ki smo jo
izpeljali za navaden navpiéni met. Lahko vzamemo, da
je v blizini zemeljskega povrsja pospesSek g konstanten
(= go). torejveljaz{ Rinzator'=(R+27'=R'(1 +
ZIRY" = RY1 - zR)'= R" - 2IR? + ... ter v = v} -

2g0R¥R' — R + zR2 - ..)) = v3 — 2gyz, kar %e poz-

namo.

Druga kozmiéna hitrost v, je dolo¢ena z zahtevo, da se
satelit ves ¢as oddaljuje od Zemlje, da se ustavi kve¢-
jemu v neskonénosti: v(«) = 0. Sledi:

0 = v3— 2goR*(1/R - 1/=) ali

v, = V2goR = 11,2 km/s| druga kozmicna (2.16)
hitrost

Ce zelimo, da satelit (raketa, vesoljska ladja) zapusti
obmocje zemeljske priviaénosti, ga moramo izstreliti z
zemeljskega povrsja najmanj z-drugo kozmi¢no hitro-
stjo v, = 11,2 km/s.

Primer:

Satelit kroZi okrog Zemlje po kroznem tiru na visini h =
250 km nad ekvatorjem. KolikSna je njegova hitrost?
Koliko Casa potrebuje za en obhod okrog Zemlje?
Tezni pospedek na povriju Zemlje je go = 9,78 m/s?,
polmer je R = 6378 km

V2 = rg(r) = goR%r = goR%(R + h)

v=Vg,R¥MR + h =7,75km/s
to = 2arv = (2rRiviY(1 + AIRY¥?  (gl. 2.14)
t, = 1,41 h (1 + 250/6378)%2 = 1,49h
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Plima in oseka

Gladina morij se periodi¢no dviga (plima) in spusca
(oseka). Vsak dan nastopita dve plimi in dve oseki;
zaporedni plimi oziroma oseki se ponavljata s periodo
12h25Min kar je polovica Luninega dneva (Gasa, ko
Luna ponovno prekoraé¢i dan meridian). Ko bi bila
perioda plimovanja natanko 12, bi'se plima in oseka
ponavljali vsak dan ob enakem ¢&asu, tako pa sta vsak

naslednji dan zakasnjeni za 25 minut. Ker zaporedje -

plim in osek sledi Luninemu in ne Sonénemu dnevu,
pomeni, da Luna moéneje vpliva na plimovanje kot
Sonce. Racun pokaze, da je vpliv nebesnega telesa na
p||movanje zemeljskih voda premo sorazmeren z maso
telesa in obratno sorazmeren s kubom njegove odda-

. ljenosti. Kljub velikanski masi je vpliv Sonca na plimo-

vanje zaradi precej$nje oddaljenosti le priblizno poi
tolikSen kot vpliv Lune; razmerje med obema je (Ms/
M,)(r./rs)® = 0,45. Kadar so Sonce, Luna in Zemlja v isti
érti (ob S¢ipu ali mlaju), se gravitacijska vpliva Lune in
Sonca sestejeta in plimovanje je tedaj najmoéneje. Ob
prvem in zadnjem luninem krajcu pa sta plima in oseka
najmanj izraziti. '

Periodiéno ponavljanje plime in oseke je posledica
gravitacijske priviaénosti Lune (in nekoliko -Sonca),

meseénega vrtenja Zemlje in Lune okrog njunega |}
skupnega srediséa (C na sliki 2. 13) ter dnevnega vrte- |

nja Zemlje okrog polarne osi.

_Pravimo, da Luna krozi m'l'e vend ne drzj

popolnoma. Dejansko se tudi Zemlja in Luna vrtita
“‘Rrog skupnega masnega srediséa C, ki je za 3/4
Zemljinega polmera (R) oddaljeno od sredid¢a Zemlje.
Okrog tega sredisca se Luna in Zemlja vrtita z obhod-
nim ¢asom 27,3 dni. Zemlja pri tem krozi translatorno,
tako da vsaka njena tocka opisuje krog z enakim pol-
merom (3/4)R, le sredi§¢a kroZenja so za razli¢ne tocke
razli¢na. Sredi$¢e Zemlje kroZi po krogu s sredis¢em v
skupnem masnem srediS¢u C, ki je na veznici Luna-
Zemlja. Toéka P na sliki (2.13) pa kroZi po &rtkanem
krogu s sredis¢em C;. .

Opazujemo gibanje oceanskih voda na zemeljskem
povr§ju, torej gibanje v neinercialnem koordinatnem
sistemu, ki kroZi. Gibanje v tak§nem koordinatnem
sistemu pravilno opisemo (gl. str. 50) le, ¢e poleg
dejanskih sil upostevamo $e centrifugalno silo, ki je
usmerjena pro¢ od centra kroZenja. Sledi, da na vsako
toéko Zemlje »deluje« poleg gravitacijske priviaéne
sile Lune $e centrifugalna sila, ki je paralelna trenutni
veznici Zemlja-Lunain usmerjena pro¢ od centra C; (to
je pro¢ od Lune). V sredis¢u Zemlje sta gravitacijska
priviaéna sila Lune in centrifugalna sila nasprotno
enaki ter se tako kompenzirata. Ker gravitacijska sila
Lune pojema s kvadratom oddaljenosti od Lune, cen-
trifugalna pa je za vse kraje enaka, je gravitacijska sila
Lune na Lunini strani Zemlje moénej$a od centrifu-
galne sile, na nasprotni strani Zemlje pa Sibkej3a.
Rezultanta Lunine gravitacijske in centrifugalne sile je
na razliénih mestih zemeljskega povrsja (gl. sliko 2.13)
usmerjena tako, da voda odteka s:krajev, ki so pravo-
kotni na veznico Luna-Zemlja.(tam je oseka), in se
gomili (plima) ob krajih, ki so najblize Luni oziroma
najbolj oddaljeni od nje. Dnevno vrtenje Zemlje okrog
polarne osi povzroéi, da zemeljske morske vode izme-
noma prehajajo iz obmocja plime v ebmoéja oseke in
obratno. :

Slika 2.13
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Zaporedni plimi obi¢ajno nista enako visoki; mogéni
plimi sledi Sibka, tej zopet moc¢na itd. Vzrok temu je
nagnjenost Lunine orbite glede na ekvatorialno rav-
nino Zemlje (slika 2.14). Ker nastane najmocnejSa
plima v smeri proti Luni, ima kraj na severni geografski
8irini na Lunini strani Zemlje visoko plimo, na
nasprotni strani (to je 12 ur kasneje) pa nizko plimo.

Torna sila (sila trenja)

Telo obi€ajno ni prosto; vezano je na podlago, na
kateri leZi oziréma se giblje po njej. Poleg drugih sil, ki
nanj uginkujejo, moramo upoSstevati tudi silo podiage
(F,). Ta omogoca, da telo na podlagi miruje, vendar
tudi nasprotuje premikanju telesa na podlagi.

Povrsina trdnega telesa nikoli ni povsem gladka. Se
tako dobro polirana in odiséena povrsina kovine je
videti hrapava, ¢e jo gledamo pod mikroskopom. Sta-
knjeni telesi se zaradi hrapavosti dotikata le na nekate-
rih mestih (slika 2.15). Na teh sta dovolj blizu drugo
drugemu, da Ze ucinkujejo mocne sile med atomi
sosednjih teles, ki telesi poveZejo (1.i. povrSinska
adhezija). Cim vedja je skupna sti¢na povrsina obeh
teles, tem trdneje sta telesi povezani. Sti¢na povrsina
teles se poveCa, ¢e pritisnemo na telo v smeri pravo-
kotno na podlago, npr. s silo N. Ta se osredotoéi na
majhne odseke stiCne povrsine, kjer se tlak zelo
poveca. Zaradi povecanega tlaka se telo in podlaga na
stiénih mestih plastiéno deformirata in sti¢na povrsina
se tako pove¢a. Obenem se telo in podlaga nekako
plasti€¢no zvarita, kar dodatno ojaci povezavo telesa na
podlago. Ako bi se sticha mesta razsirila po celotni
skupni pioskvi, bi se telesi povsem (trdno) spojili. Obi-
¢ajno zavzemajo stiéna mesta le 10 do 100 milijonink
celotne povrsine, Ki jo telesi skupno pokrivata.

Da se telo premakne vzdolZz podlage (zdrsne), se
morajo potrgati vezi med telesom in podlago. Zato je
za premik telesa po podlagi potrebna sila v smeri
podiage ali drugace podlaga nasprotuje premiku te-
lesa. .

-Znacilnosti sile podlage (F;) si oglejmo s poskusom.
Telo leZi na ravni podlagi. Nanj lahko poleg teze mg -

uginkujejo Se dodatne sile, ki ga pritiskajo ob podlago
ali ga vle€ejo proé. Celotno silo, ki uéinkuje na telo v
smeri pravokotno na podlago, oznaéimo z N; s to silo
telo pritiska na podlago, in sicer v smeri pravokotno na
sti¢no povrsino. Ce telo leZi prosto na vodoravni pod-
lagi, je N = mg. Z dodatno pravokotno silo F pove¢amo
pritisk telesa na podlago: N'= mg + F. Ce s silo F
vleGemo telo pro€ od podlage, se pritisk telesa na
podlago manjSa. Pri F = — mg (dviZna sila enaka tezi
telesa) je N = 0, telo ne pritiska na podlago.

Podlaga se pod vplivom pravokotne sile N, s katero
telo pritiska nanjo, deformira in reagira s silo podlage
F,, ki je nasprotno enaka sili, s katero telo pritiska
nanjo. V tem primeru torej: F, = — N. Na telo tako
u¢inkujeta pravokotna sila N navzdol in nasprotno
enaka sila podiage F,, tako da je telo v ravnovesju: F, +
N = 0 (slika 2.16a).

Mirujoce telo na podlagi zaénemo vleci vzdolz podlage
s silo F, katere velikost postopoma povecujemo. Opa-
zimo, da telo kljub vle¢ni sili vzdolz podlage $e naprej
miruje. Torej je rezultanta sil, ki u¢inkujejo na telo v

smeri podlage, $e vedno ni€. To je mozno le, ¢e se sila
podlage F, nagne nazaj (nasprotno smeri vleka ozi-
roma premika), tako da dobi projekcijo F' na smer
podlage, ki nasprotuje vieéni sili: F' = — F (slika 2.16b).
Pravokotna projekcija sile podlage je $Se naprej
nasprotno enaka pravokotni sili N, s katero telo pritiska
pravokotno na podlago. Ce vleéno silo F povecujemo,
se poveduje tudi projekcija F’ sile podlage (sila pod-
lage F, se nagiba nazaj in poveluje). Toda ta projekcija
se lahko povecuje le do zgornje meje F,.x = Fs, ki se
imenuje statiGna torna sila (drugo ime zanjo je sila
lepenja). Ko vleéna sila doseze vrednost F;, se telo
premakne. Stati¢na torna sila je merilo za trdnost pove-
zanosti telesa s podlago. Cim vedji je F;, tem veéja
vle¢na sila je potrebna, da se telo premakne na pod-
lagi.

Z merjenjem vleéne sile, pri kateri se telo na podlagi
premakne, ugotovimo, da je v okviru natanénosti meri-
tev statiéna torna sila premo sorazmerna s pravo-
kotno silo N, s katero telo pritiska na podlago:

F = kN _ 2.17)

Sorazmernostni faktor k; (Cisto tevilo) se imenuje sta-
ti€ni torni koeficient. Odvisen je od vrste in stanja obeh
staknjenih teles, predvsem od njune hrapavosti. Grobe
in hrapave povrsine imajo k; okrog 1 (npr. avtomobil-
ska guma na asfaltu), gladke povrsine pa okrog 0,1 —
0,2. Najmanjsi k; (okrog 0,02) imata dobro ogi§éeni,
spolirani in naoljeni kovinski povrsini ter npr. moker
led na mokrem ledu. Ciste, neoksidirane kovinske
povrsine imajo sicer velik ks (od 0,5 do 1), vendar na

- zraku kmalu oksidirajo, previecejo se z 1-10 nm debelo

plastjo oksida, ki mo¢no zmanjsa k.

Zanimivo je, da je stati¢ni torni koeficient v okviru
natanénosti merjenja neodvisen od velikosti sti¢ne
povrsine teles. Ce je ta.(pri enaki pravokotni sili N)
manj8a, se sicer zmanj$a povrsina stika telesa s pod-

- lago (€emur ustreza manj$a sila povezanosti telesa s

podlago), toda obenem se pove¢a tlak sile N, kar
poveca deformacijo stiénih mest in s tem tudi celotno
stitno povrsino. Efekta si nasprotujeta in v prvem pri-
blizku kompenzirata.

Brz ko vle¢na sila F na sliki (2.16) preseze statitno
torno silo: F> F; = kN, se telo premakne in zagne
drseti v smeri viecne sile. Sila podlage F, je tudi med
gibanjem telesa nagnjena nazaj (slika 2.16c), le da ne
tako moéno kot ob zaéetnem premiku telesa. Projek-
cija sile podlage F, na podlago med drsenjem telesa se
imenuje drsna torna sila F; ali kar sila trenja. Tudi ta je
v prvem priblizku (podobno kot statiéna torna sila F)
premo sorazmerna s silo N, s katero telo med gibanjem
pritiska pravokotno na podlago:

F = kN v . (2.18)

Sorazmernostni faktor k; je drsni torni koeficient; je
nekoliko manjsi od stati¢énega tornega koeficienta k;,
obadva sta podobno odvisna od vrste snovi. Priblizna
odvisnost drsnega tornega koeficienta od hitrosti drse-
njua je skicirana na sliki (2.17). Opazno je nenadno
zmanjSanje tornega koeficienta takoj ob premiku
telesa (od k; na k;); med gibanjem se k; v splosnem
nekoliko zmanjSuje z naras¢anjem hitrosti, vendar
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lahko v prvem priblizku vzamemo, da je neodvisen od
hitrosti. .

Pri mirujo¢em telesu na podlagi je projekcija sile pod-
lage na smer podlage (F') nedolo&ena, lahko ima vred-
nosti med 0 in F; = k;N (odvisno od vieCne sile):

0<F <F,

Med gibanjem (drsenjem) pa je projekcija F' sile pod-
lage enaka drsni torni sili F; = kN. Tako statiéna kot
drsna torna sila vedno nasprotujeta premiku oziroma
drsenju telesa po podlagi. Ce se smer gibanja (hitro-
sti) obrne, se obrne tudi smer torne sile.

Stati¢no trenje je potrebno in koristno, kjerkoli Zelimo
prepreéiti drsenje enega telesa ob drugem. Ce z roko
primemo vrv in jo potegnemo, roka ne zdrsne zaradi
stati¢ne torne sile med roko in vrvjo. Da je ta dovolj
velika, je vrv hrapava, roka pa ne sme biti vlazna ali
mastna. Poleg tega vrv mo¢no objamemo in sisnemo, s
¢imer povetamo pravokotno silo N. Vrv, ki jo veckrat
ovijemo okrog droga, ne drsi okrog droga, ¢etudi pro-
sti konec vrvi vle€emo s precej$njo silo. Tu sama
vle¢na sila povzro&a pravokotno silo, s katero vrv priti-
ska na drog.

Primer:

Vrv je ovita okrog fiksnega vodoravnega droga, tako da

objema na kroznem loku két a (slika 2.18). Desni konec .. -

vrvi vleCemo navzdol s silo T (npr. s teZo obe$ene
uteZi). Najmanj s kolik3no silo F moramo vleéi drugi
konec vrvi v narisani smeri, da vrv zaradi tovora T ne
zdrsne po obodu valja?

Zaradi torne sile med vrvjo in obodom gredi se sila v
vrvi F(gp) spreminja vzdolz oboda (to je s kotom ¢). V
zacetku (¢ = 0) je F(0) = T, na drugem koncu, kjer se
vrv odlepi od gredi (¢ = ¢), pa F(a). Vleéna sila F mora
biti enaka — F(a).

Poglejmo, za koliko se sila v vrvi spremeni na majhnem
odseku vrvi med kotoma ¢ in ¢ + de (slika 2.19). Na ta
odsek deluje ostala vrv z obeh strani s silama F(g) in
F(p + d¢), ki zaradi ukrivljenosti vrvi nista natanko v
nasprotnih smereh; sila F(¢) je npr. zasukana za kot dg
glede na silo F(p + d¢). Njuna rezultanta je velika
F(p)de in ima smer k sredi$éu oboda. Izbrani odsek
vrvi pritiska na obod droga s pravokotno silo F(g)dg,
zato &uti torno silo k;F(g)dg, ki nasprotuje zdrsu, ima
nasprotno smer kot vleéna sila F(g). Ker vrv ne sme
zdrsniti, mora veljati: .

Flo + do) + kF(@)de = F(g) ali
dF = F(@ + dg) — F(¢) = — k.F(g)dg  ali

dF

—F = ~kde
Dobljeno enatébo integriramo: levo stran od T do F,
desno pa od 0 do a. Dobimo:

InF-InT=-ka ali
F = Texp(—k;a)

Vidimo, da je vle¢na sila F, ki preprecéuje zdrs vrvi po
obodu fiksne gredi, manj8a od tovora T za eksponentni
faktor exp(—k;a); ta zelo hitro (eksponentno) pada z
naras€anjem kota q, ki ga vrv objema na obodu gredi.

Slika 2.17

Slika 2.18

’ Flo+d®) o e

Flg)dg
\\ / Flg)
\ /
\ /
\ /
’Y\d_qT/v
Y
Slika 2.19
a) - b) F
O @ Q
E\ S
T T
Slika 2.20
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Ce vle¢na sila Fvleée navzdol (slika 2.20a), je a = zin F
= Texp(~ksm); za ks = 0,5 dobimo F = Texp(-0,57) =
= 0,21 T (vle¢na sila je enaka le petini teze, viseGega
tovora). Ce vrv ovijemo enkrat okrog valja (slika 2.20b),
je a=2min F= Texp(—x) = 0,043 T. Kolikokrat moramo
oviti vrv okrog gredi, da je vle€na sila tisoc¢krat manjsa
od teZze obeSenegatovora? F = 0,001 T = Texp(—k;27n)
ali n = (1/27k;)In1000 = 2,2. Vrv moramo oviti nekaj ve¢
kot dvakrat.

Ce je vleéna sila F moénej$a od Texp(-k,a), skusa vrv
zdrsniti v drugo smer — v smer vle¢ne sile. Tedaj se
smer torne sile obrne, torni koeficient k; v zgornjih
enadbah spremeni predznak. Dokler je vleéna sila
manj8a od Texp(ksa), vrv §e ne zdrsne v levo. Torej vrv
ne zdrsne ne v levo ne v desno, e je:

T exp(—ks0) < F < T exp(+Ksq)

Za hojo po tleh potrebujemo silo v smeri gibanja (npr.
za premagovanje zraénega upora, Ki nasprotuje giba-
nju). Zato se z nogama odrivamo od tal in izkori§¢amo
stati€no torno silo med podplati in tlemi. Ker hoc¢e
noga zdrsniti po tleh v smeri nazaj, ima torna sila smer
naprej, v smer gibanja. Vsakdo ve, kako tezko je hoditi,
¢e je poledica; posebno tezko je pospesevati, zavirati
ali zavijati v stran. Transport z vozili na vrteCa se kolesa
omogoca prav stati¢no trenje med kolesi in cesti§éem.
Vrtece se kolo skusa zdrseti po cesti§éu nazaj. Temu
nasprotuje sila podlage, ki z vodoravno projekcijo F’
vie¢e kolo naprej in tako omogoca pospesek (slika
2.21). Vedji hitrosti vrtenja koles ustreza veéja projek-

cija sile podlage (F') v smeri voZnje. Ko F' doseze '

zgornjo mejo F; = k;N, zacne kolo na cesti§éu podrsa-
vati. Stati¢na torna sila potemtakem dolo¢a najvedji
pospesek, ki ga na cesti§¢u lahko dosezemo. Ce se
vpraSamo, katera sila je neposredno odgovorna, da
avto lahko vozi po cesti, je torej odgovor preprost:
torna sila. Ce ni trenja, npr. na gladkem, poledenelem

cestiSCu, se lahko motor Se tako zaganja in kolesa Se

tako hitro vrtijo, vendar se avto ne premakne.

O pomenu stati¢ne torne sile zgovorno prida tale pri-
mer: Fin pesek je sipek in tekoé, ker je trenje med
sosednjimi kamencki presibko, da bi oviralo njihovo
medsebojno premikanje. Ce pa pesek damo v gumija-
sto vredo, iz katere nato izsesamo zrak, tako da zunaniji
zratni tlak mo¢no stisne vre¢o s peskom, se stati¢no
trenje med kamenéki moc¢no poveda in pesek uéinkuje
kot togo telo; z njim npr. lahko zabijamo Zeblje.

Torno silo izkoris€amo, da ustavimo gibajoce se telo.
Med zaviranjem z zavoro blokiramo kolesa, da priéno
drseti. Pojavi se torna sila F, = kN, ki zavira drsenje.
Zavorno silo pove¢amo, Ce zavoro nekoliko popu-
stimo, da se kolo malo zakotali in se s tem stakne s
cestiStem, tako da se zopet pojavi stati¢na torna sila, ki
je nekoliko vecja od drsne F;.

Primeri:-

1. Zavorna pot. Avto vozi po vodoravni cesti s hitrostjo .

Vo = 20 m/s, ko voznik nenadoma s pritiskom na zavoro
blokira kolesa, da priéno drseti. Na kolik$ni razdalji in
po kolikSnem &asu se avto ustavi, ée je drsni torni
koeficient med gumami in cesti$¢em enak k, = 0,87

Avto drsi enakomerno pojemajoce s pojemkom a = —
Fi/m = — kg. Uporabimo zvezo (1.21) med hitrostjo in
potjo za enakomerno pospeSeno (pojemajoée) gi-
banje:

V= V3 + 2ax
0=V3-2Kkgx ali
X = Vd2kg =25m
t=v/kg=25s

(2.19)

2. Drsenje pod vplivom posevne sile. Telo z maso m
leZi na vodoravni podlagi. S kolik§nim pospeskom in v
kateri smeri se giblje, ¢e ga vle¢emo s silo F, ki z
vodoravno smerjo oklepa két ¢? (Slika 2.22)

Obstajata dve moznosti:

F sing > mg (navpiéna projekcija dvizne sile ve¢ja od
teZe telesa): telo se dvigne in pospesuje v smeri rezul-

tante ' mg + F s pospeskom a =g + F/m.

F sing < mg: telo lezi na podlagi ali drsi po njej.

V drugem primeru telo pritiska na podlago s pravo-
kotno silo mg — Fsing, zato poleg teZze mg in vieéne sile
F deluje nanj Se sila podiage F,. Navpi¢na projekcija N
zadnje je nasprotno enaka sili mg — Fsing, s katero telo
pritiska na podlago:

N = mg - Fsing

Vodoravna projekcija sile podlage pa je nasprotno
enaka vodoravni projekciji vieéne sile: F' = F cos¢ (gl.
str. 38). Ce je ta manj$a od statiéne torne sile F; = kN,
telo na podlagi miruje (kljub vleé&ni sili). Pri Fcosg >
ksN pa telo zdrsi in se nato giblje vzdolz podlage
enakomerno pospeseno s pospeskom:

. a = (Fcosp ~ F)/m = (Fcosp — kN)/m =
a = F(cosg + ksing)/m — gk;

3. Ravnovesje na klancu. Kvadrasto telo z maso m lezi
na klancu, katerega strmina je podana z naklonskim
kotom ¢. Na telo u¢inkujeta teza mg in sila podiage F,.
Prvo razstavimo na dinamiéno komponento mgsing, Ki
pospesuje telo navzdol po klancu, in na statiéno kom-
ponento mgcosg, s katero telo pritiska pravokotno na
podlago. Silo podlage F, razstavimo, enako kot v prejs-
njem primeru, na pravokotno komponento N in na
komponento F' vzdolz podlage. Komponenta N je
enaka §i|i, s katero telo pritiska pravokotno na pod-
lago: -

N = mgcosg

Recimo, da je klanec v zacetku zelo poloZen in da
njegovo strmino postopoma povecéujemo. V zacetku
telo 8e miruje na klancu in je mgsing = F'. Z nara$¢a-
njem strmine se F’ povecduje, obenem pa se zmanjSuje
pravokotni pritisk telesa na podlago in s tem tudi
zgornja meja za F' (gl. str. 38). Ko F’' doseZe zgornjo
mejo F' nax = F; = kKN = ksmgcosg, telo zdrsne po
kiancu navzdol. To se zgodi pri kotu @ = @5, za kate-_
rega velja: h

mg sings = ksmg cosg,  ali
tges = ks . (2.20a)

Staticni torni koeficient je enak tangensu naklon-
skega kota strmine, pri kateri mirujoée telo na klancu
zdrsne.
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Ko telo zdrsne, naravhamo (nekoliko zmanjSamo) str-
mino klanca (¢ = ¢), tako da telo drsi navzdol po
klancu enakomerno s stalno hitrostjo, kar pomeni, da
je dinami¢na komponentna teza enaka drsni torni sili:

mg sing; = kymg cosg;  ali
ke = tg@; (2.20b)

Drsni torni koeficient je enak tangensu naklonskega

"kota strmine, po kateri telo drsi enakomerno.

Telo miruje na klancu, ¢e je nakionski két strmine
manj8i od ¢. Pri ¢ > ¢, pa telo drsi pospeSeno nav-
zdol. e kijub preveliki strmini Zelimo, da telo na
klancu miruje, moramo z dodatno silo F pritiskati na

. telo posevno, npr. pod kotom o glede na klanec

(slika 2.23). Potisna sila F potrebna za ravnovesje
telesa na klancu, lahko pri danem kotu o zavzame
razii¢ne vrednosti med Fn, in Fpa. Spodnja meja Fp;,
je najmanj$a zahtevana sila F; pri tej telo zaCne drseti
navzdol, komponenta sile podlage F' je usmerjena
navzgor in enaka F;. Za ta mejni primer velja:

Fnncosa — mgsing + F; =0, F; = KN

Pravokotna sila N je nasprotno enaka sili, s katero telo
pritiska pravokotno na podlago, to je:

N = mgcosg + Fi,sina
Sledi:
Fmin = mg(sing— kscosg)/(cosa + K sina) (2.21a)

Zgornja meja potisne sile, Fr.x, pa je sila, pri kateri telo
zdrsi navzgor po klancu, komponenta sile podlage F' je
enaka F; in usmerjena navzdol. lzraz za Fp, lahko
dobimo neposredno iz enafbe (2.21a), e statiCnemu
tornemu koeficientu k; spremenimo predznak:

Fmax = mg(sing + k;cosg)/{cosa— kssina) (2.21b)

Recimo, da ve¢amo naklonski két a potisne sile F, tako
da sila F bolj in bolj pritiska pravokotno na podlago. Ko
a doseze g; in je cosa— ksina = cosgs — kssing; = 0, je
Frax = . Torej za a = g, drsenje telesa navzgor po
klancu ni ve¢ mozno, ne glede na velikost potisne sile
F. Za a = 90° (potisna sila pravokotna na podlago)
raunamo le F,;,, saj telo lahko drsi le navzdol.

Drsenje prostega telesa po strmem kiancu navzdol (za
F = 0) pospesSuje dinami¢na komponenta teze (mg

‘'sing), zavira pa drsna torna sila F, = kymg cosg. Torej

telo drsi navzdol po klancu s pospeskom:

- pospesek drsenja (2.22)
If = g(sing — k,cos<p)| po kF:ancu )

Na poledenelem naletu skakalnice, na bob stezi, san-
kalis¢u in drugih gladkih strminah lahko vpliv trenja na
drsenje teles zanemarimo (k; = 0). Telo drsi navzdol s
pospeskom: :

pospesek drsenja (2.22a)

po kiancu

brez trenja

ki je tem vecji, ¢&im strmejsi je klanec. Ob navpiénem
zidu (¢ = 90°) telo prosto pada: a = g, na kar ne vpliva

a=F'/m
—_—
N.
E
/I ; /
Slika 2.21
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niti trenje, saj telo ne pritiska na podlago (stati¢na
komponenta teze )j,e tu nic).

4. Drsenje povezanih teles. Telo z maso m; = 5 kg in
telo z m, = 10 kg sta povezani z vrvjo, ki vodi prek
vriljivega Skripca na vrhu klanca (slika 2.24). Najmanj
koliksen (@) mora biti naklon klanca, da telesi drsita?

" Static¢ni torni koeficient med podlago in telesoma je k;

= 0,5, drsni pa k; = 0,4. S kolikdnim pospeskom drsita
telesi, &e je naklon klanca @ = 50°. Kolik3na je tedaj sila
v vrvi?

Na telo m, deluje v smeri po klancu navzdol dinamiéna
komponenta teze m,gsing, zaradi katere bi drselo nav-
zdol. Ker je privezano na vrv, se ta raztegne in v njej se
pojavi sila F, ki zadrzuje telo. V celoti torej deluje na
telo my, sila mygsing — F v smeri po klancu navzdol. Tej
sili nasprotuje komponenta sile podlage v smeri po
strmini navzgor, ki preprecuje zdrs telesa in lahko
naraste le do stati¢ne torne sile ksmy,gcose. Recimo, da
telo zdrsi pri ¢ = 5. Ta két torej zadosca enacbi:

mog sings — F = ksmyg cosg; ali
F = m,g(sings — k; cosgs)

Sila F se prek vrvi prenese na telo my, ki ga vlece v
desno. Skripec je vrtljiv in lahek (njegovo maso zane-

marimo), zato zlahka sledi potegu vrvi in je silav vrvi na,

obeh straneh Skripca enaka. Telo my na ravni podlagi
zdrsne, Ce je viecna sila vrvi (F) enaka stati¢ni torni sili
ksmg. lzenadimo oba .izraza za silo F in dobimo
enacbo za kot ¢, pri katerem telesi zdrsneta:

myg(sings — kscosgs) = kymyg ali
sings — kK;Cos@, = ksm1/m2

Dobljeno trigonometriéno ena¢bo za neznanko ¢
prevedemo v kvadratno enatbo za cosg, (vstavimo
sing; = 1 — cos?g,). V naSem primeru dobimo cosg; =
= 0,77 ter @5 = 40°.

Pri naklonu @ > ¢, drsita telesi (my vodoravno v desno,
my pa poSevno navzdol po klancu) z enakim pospe-
Skom a (ker je vrv med njima napeta). Newtonov zakon
dinamike za vsako telo posebej da enacbi:

myg sing — kymyg cosep — F = mya
F— k,m1g = ma

iz katerih izratunamo neznani koli¢ini a in F:
a= g(mzsmtp ktmzcosq) Kemy)/(my + my) =

=21 m/s%
F = mymyg(sing — kcosp + ki)/(my + mp) = 30 N

5. Voz z maso my je na vodoravnih tleh, po katerih se

~ lahko giblje brez trenja. Na vozu je tovor z maso m,.

Tovor vleéemo v vodoravni smeri s stalno silo F. S
koliksnima pospeskoma se gibljeta voz (a;) in tovor
(a2)? (Slika 2.25)

Najprej vzemimo, da je vleCna sila F premajhna, da bi
tovor zdrsnil po vozu. Tovor in voz se torej gibljeta kot
eno telo — z enakim. pospeskom a (a; = a, = a), Ki ga
doloc¢a vieéna sila: F = (my + my)a ali a = FI(my + m,).

Zaradi vle€ne sile F sku$a tovor zdrsniti po vozu, zato
se med vozom in tovorom pojavi vodoravna kompo-
nenta sile podlage F'. Voz zadrzuje tovor s silo F,

obenem pa tudi tovor deluje na voz z nasprotno enako
silo, to je s silo F/ v desno. Na tovor torej deluje
rezultanta F - F
= ma, voz pa &uti silo F, k| ga vle¢e v smeri vieCne
sile:

F = mea = sz/(m1 +m,)

Ce se vleéna sila F poveduje, se poveéuje tudi kompo-
nenta F' sile podlage med tovorom in vozom. Ko ta

doseze zgornjo mejo F, = ksms,g, tovor po vozu zdrsne.

To se zgodi pri vie€ni sili:
F = ks(m + my)g

oziroma pri pospesku: a = k;g. Sledi, da se tovor in voz
lahko gibljeta skupno (ne da bi tovor zdrsnil po vozu)
najve€ s pospeskom k,g.

Ce je vleéna sila veéja od k(my + ms)g, tovor drsi po
vozu, tako da se gibljeta z razlicnima pospeskoma,
komponenta sile podlage (F') med njima pa je enaka
drsni torni sili F; = kkmyg. Tedaj velja:

F—kkmyg = mya, ali ég = F/my— kg in
k:m,g = myay ali.a; = kgmy/my

Vlieé¢na sila F uginkuje na voz le posredno prek trenja.
Ce med tovorom in vozom ne bi bilo trenja (k; = 0), bi
se voz ne premaknil: a; = 0 in a, = F/m,. Torej v tem
primeru omogoca pospesek voza ravno trenje, ki vegi-
noma zavira gibanje.

6. Plos¢ica z maso m je prislonjena ob veliko navpi¢no
plo§¢o. Najmanj s kolikSnim pospeskom (a) se mora
gibati plos¢a s plos¢ico v vodoravni smeri (transla-
torno), da ploséica ne zdrsi po plos¢i navzdol? (Slika
2.26)

Plos¢ica se giblje v vodoravni smeri s pospeSkom a,
torej deluje nanjo v tej smeri sila ma. To silo povzro¢a
plos¢a, ki odriva plo&¢ico pred seboj s pravokotno silo
podlage N = ma. Komponenta F' sile podlage med

‘ploscico in plo§¢o je usmerjena navzgor in vzdrzuje

ravpovesje s tezo plos¢ice. Dokler ploS&ica ne zdrsi, je
F = mg. Ce je ploséica pretezka, tako da F' doseZe
zgornjo mejo F;, = kK;N = ksma, plos€ica zdrsne nav-
zdol. To se torej zgodi za mg = F; = ksmaalizaa = g/
Ks.

‘Sila proznosti

Zgodi se, da je gibajoée se telo vezano na prozno
vzmet ali elasti¢no vrv ali na kak§no drugo prozno telo.
Med gibanjem telesa se priklju€ena vzmet deformira —
razteza ali krci, pri ¢emer se v njej pojavlja sila prozno-
sti. Nastala sila nasprotuje deformaciji in ucinkuje na
telo, ki to deformacijo povzro¢a. Poleg drugih sil, u¢in-
kujogih na telo, moramo v teh primerih upostevatl tudi
silo proznosti.

Recimo, da je telo privezano na en konec proZne

vzmeti, katere drugi konec je pritrjen na zid (slika
2.27a). Ce se telo premakne v desno za x, razteguje
vzmet s silo F (desna ¢rtkana sila F na sliki 2.27b).
Raztegnjena vzmet nasprotuje pomiku telesa z
nasprotno enako silo F (desna .polna sila F na sliki
2.27b), obenem pa vle€e zid v desno s silo F. Zid se
temu upira in vlede levi konec vzmeti s silo F v levo
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(leva €rtkana sila F na sliki 2.27b). Telo torej ¢uti silo
proznosti F, ki ga vle¢e v levo (nasprotno smeri pre-
mika), na raztegnjeno vzmet pa deluje dvoje nasprotno
enakih sil F (€rtkani sili F na sliki 2.27b), ki vzmet
raztegujeta. V mejah proznega raztezanja (e velja
Hookov zakon, gl. str. 137) je sila F premo sorazmerna
Z raztezkom x:

- 2.23)

V zgornji enacbi je F ena od sil dvojice, ki raztegujeta
vzmet. Sorazmernostna konstanta k je konstanta proz-
nosti vzmeti (merska enota N/m). Cim moénejsa je
vzmet, tem veéja je njena konstanta proZnosti, tem
vedja sila je potrebna, da raztegnemo vzmet za dan
raztezek. Sibka vzmet ima majhen k; Ze majhna sila
povzroCi velik raztezek; taksna vzmet se mora zelo
raztegniti (veliki x), da nastane velika sila proznosti.

Primeri:

1. Telesi my = 4 kg in m, = 10 kg sta povezani s prozno
vzmetjo (k = 1,5 kN/m) in lezita na gladkih, vodoravnih
tleh. TeZje telo m, vleGemo s silo F = 200 N v vodoravni
smeri. S kolik3nim pospeskom se gibljeta telesi? Za
koliko se pri tem raziegne vzmet med njima? Trenje
zanemarimo (slika 2.28).

Vle¢na sila F potegne telo m, v desno. Ker je telo
privezano na vzmet, se vzmet raztegne. Raztegnjena
vzmet potegne telo m, v desno, v smer vleéne sile. Ko
se raztezek vzmeti ustali (npr. na x), se telesi gibljeta z
enakim pospeskom a = F/(my; + m;) = 14,3 m/s®. Na
telo m, deluje sila F-kx, na telo m, pa sila kx = mja.
Sledi: x = myalk = myFlk(my + m,) = 3,8 cm.

2. Telo na elasticni vrvi. Telo z maso m je privezano

-na elastié¢no vrv, katere dolzina je /, konstanta prozno-

sti pa k. Drugi konec vrvi je pritrjen na strop.

Telo na vrvi pocasi spus¢amo in nato spustimo, da visi
na napeti vrvi (slika 2.29). Vrv se pri tem raztegne in na
telo deluje poleg teze mg $e sila proznosti raztegnjene
vrvi. Ko se telo umiri, je vrv raztegnjena za toliko (x;),
da je teZa telesa enaka prozni sili raztegnjene vrvi;
mg = kx; ali

x1 = mglk ' ' (2.24)

V naslednjem poskusu pa telo {privezano na vrv) spu-
stimo z vidine stropa (slika 2.30a). Na kateri globini se
telp ustavi? Upor zraka in maso vrvi zanemarimo.

V zaCetku padanja vrv 8e ni napeta, zato ne uginkuje
na padajoCe telo. Telo prosto pada s pospeskom g
in njegova hitrost enakomerno naraséa. V trenutku ko
doseZe globino / pod stropom in ima hitrost v, =

- = V2gl/ (slika 2.30b), se vrv pri¢enja napenjati. Recimo,

da koordinato x merimo od tega mesta navzdol. Za x >
0 je vrv napeta in na telo deluje poleg teze mg navzdol
Se sila proznosti (kx) raztegnjene vrvi, ki je usmerjena
navzgor in premo sorazmerna z raztezkom x vrvi. Do
globine I + x4 je teza $e veéja od sile proZnosti in telo
Se pospedeno pada. Za x = x; je mg = kx, in pospedek
je ni¢; v tej globini doseZe telo najvedjo hitrost. Za x >
X1 je padanje pojemajoce, hitrost se zmanj$uje, dokler
se telo pri x = x; ne ustavi (v = 0). ‘

a) /

b)

m,

<—
Fl
N
m
mg
Slika 2.26
X
F
1
—_——-p
F
Slika 2.27
. a
—_—
kx kx
— o F

Slika 2.28

Slika 2.29
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V poljubni globini ! + x pod stropom ima telo hitrost v
= dx/dt in pospesek a = dv/dt. Zadnjega izrazimo iz
Newtonovega zakona dinamike:

dv _ . dv dx

: dv
- kx = =m—— = : =mv—
mg—-kx=ma=m py m ax dar dx

ali

vdv = (g — kx/im)dx

" Dobljeno enaébo integriramo: na desni strani od 0 (to

je od mesta, kjer se vrv zaéne napenjati) do x; (kjer se
ustavi), na levi pa od v, (hitrost telesa pri x = 0) do 0.
Dobimo: ‘ :

fovdv = fz(g — kx/m)dx

B 0
2 \BI2 = gx, — (K2m)x ali
X5 — 2X1% — 2x¢4/ = 0

pri éemer smo uporabili izraza V2 = 2gl ter x; = mglk.
Kvadratna enacba za x, ima dve reSitvi:

x5 =x1 + V& + 2x;  ter
X =x—VxE + 2x;/

Prva resitev (x5) da iskano globino x,, na kateri se telo
prvi¢ ustavi. Nato se telo za¢ne dvigati (sila raztegnjene
vrvi je na tej globini moc¢nej$a od teze telesa): do x = xq
se dviga pospe$eno, naprej navzgor pa pojemajoce,
dokler se pri x = X} ne ustavi, nakar zoper zaéne padati
itd. Telo na elasti¢ni vrvi niha med globinama x in x;.
Nihanje se slej ko prej zadusi in telo obmiruje na sredini

(2.25)

~ med X in x5, to je za x = x; = mg/k (gl. sliko 2.29).

3. Vzmetno nihalo. Telo z maso m je pritrjeno na
prozno vzmet s konstanto k. Na vodoravni podlagi

(slika 2.31) deluje na telo v smeri gibanja edinole sila

proznosti vzmeti, trenje med telesom in podlago zane-
marimo, teza telesa in pravokotna sila podlage pa se
medsebojno uniéujeta in ne vplivata na gibanje telesa

vzdolZ podlage. V ravnovesni legi (v kateri telo, prepus- .

¢eno samemu sebi, obmiruje) vzmet ni ne raztegnjena
ne skréena. Ce telo izmaknemo iz te lege za x, in nato
spustimo, zaéné nihati z amplitudo x,. Pri odmiku x iz
ravnovesne lege deluje nanj sila proznosti vzmeti — kx,
ki ga vle¢e nazaj v ravnovesno lego (predznak minus
zato, ker odmiku v desno, x > 0, ustreza pospesek v
levo, a < 0; in obratno). Izmaknjeno telo dobi pospesek
a = — kxim = — (k'm)x, ki je premo sorazmeren z
odmikom x, kar je znacilno za harmoniéno nihanje (gl.
str. 15). Za takSno nihanje velja (gl. 1.26): a = - w?X,
kjer je w = 2a/t, krozna frekvenca nihala (t, je nihajni
¢as). Za naSe vzmetno nihalo torej dobimo:

w? = k/m ali

t, = 27V mik | (2.26)

Nihajni ¢as vzmetnega nihala je vegji, €e je masa telesa

vedja in &e je konstanta proznosti manjsa. Tezko telo
na 8ibki vzmeti niha z dolgim nihajnim ¢asom, lahko
telo na mo¢ni vzmeti pa s kratkim (z veliko frekvenco).

Ce je telo privezano hkrati na ve& vzmeti, tako da se
vsaka vzmet med premikom telesa za enako raztegne
ali skréi (t. i. vzporedna vezava vzmeti), se konstante
proznosti posameznih- vzmeti sestejejo (slika 2.32).

Telo niha tako, kot da bi bilo privezano na vzmet s
konstanto k = ky + ko + ... Drugace je, e so vzmeti
povezane zaporedno (slika 2.33). Ko se telo premakne
v desno za x, se spojis¢e vzmeti premakne za x;. Toliko
se raztegne leva vzmet, desna pa se raztegne za x — x;.
Leva vzmet, deluje na spojisce s silo kyxq v levo, desha
pa s silo kx(x—x;) v desno. Ti sili sta enaki kyx; = ka(x —
xy) ali xy = xkiky/(k; + k). Na telo deluje le desna
vzmet, s silo — k(X — X4) = — xkyko/ (ki + ko) = — kx, Kjer
je k konstanta proznosti nadomestne vzmeti. Sledi:

k=FKkko(ki + k) ali 1k=1/ki+1/k; (2.27)
Pri zaporedni vezavi vzmeti se obratne vrednosti kon-

stant posameznih vzmeti sestevajo v obratno vrednost
nadomestne konstante. Ce je ena vzmet toga (npr. ky =

"), uéinkuje le druga vzmet: k = k. Najbolj raztegljiva

vzmet najvec prispeva k celokupni konstanti k.

Racunski primer: Telo je privezano na vzmet s kon-
stanto ky = 2N/cm in niha z nihajnim ¢asom t; =.1,5 s.
Kolikéno vzmet (k;) moramo dodati zaporedno k prvi
vzmeti, da se nihajni ¢as pove¢a na t; = 2,0 s?

t, = 2nVmik, | t, = 27Vmik
Enacbi delimo, da se nepoznana masa krajsa:

Kky = (b/t)? = kol(ky + ko) ali
ko = ki/(B/E — 1) = 2,6 Nicm

Sila pri kroieniu

Telo z maso m se giblje s stalno obodno hitrostjo v po
krogu s polmerom r, to je giblje se z radialnim pospe-
8kom a, = v¥r = rw? ki je usmerjen k srediséu krozenja
(gl. 1.47). Ta paspesek doloca t. i. centripetalna sila
(Fop), ki uginkuje na telo v smeri k srediS¢u kroZenja.
Izratunamo jo z Newtonovim zakonom dinamike:

|F,, = ma, = — mor (2.28)

kjer je krajevni vektor r usmerjen iz sredid€a kroZenja.
Ce na krozece telo deluje hkrati veé sil, je njihova
rezultanta usmerjena k srediséu kroZenja in enaka ma,
= mv?¥r = mro? (to je centripetaina sila). Centripetalna
sila je npr. sila v vrvici, na kateri je privezano telo, ki ga
vrtimo v vodoravnem krogu; radialna komponenta sile
podlage med voznjo skozi ovinek itd. Na spiodno mora
okolica delovati na telo s centripetalno silo, e naj telo
krozi. Toda obenem tudi telo deluje na okolico, ki ga
sili v kroZenje, z nasprotno enako silo (gl. str. 31). Ta
sila se imenuje centrifugalna sila (F.).

Centrifugalna sila je sila, s katero krozece telo uéin-
kuje na okolico v smeri radija iz sredi§¢a kroZenja
navzven. Po velikosti je enaka centripetalni sili, le smer
je nasprotna: : ‘

For=—Fo = mo?  (Slika 2.34) (2:29)

Centripetalna in centrifugalna sila sta sicer enako
veliki, vendar ucinkujeta na razliéni telesi, zato sta
njuna ucinka razli¢na. Centripetalna sila deluje na kro-
Zece telo in ga sili v krozenje, centrifugalna sila pa je

V,2,,,-,,
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vvr

o 1



L AL

SILA PRI KROZENJU

45

reakcijska sila, s katero krozece telo uéinkuje na oko-
lico v smeri iz srediS€a kroZenja.

Recimo, da privezemo kamen na vrvico, katere prosti
konec drzimo v.roki. Kamen zalu¢amo s hitrostjo v v
smeri pravokotno na vrvico, vrvica se nekoliko raz-
tegne in v njej se pojavi sila, ki vie¢e. kamen proti roki,
tako da kamen zakrozi v lok. Z raztegnitvijo nastane v

vrvici tolikéna sila, kolikréna je potrebna za radialni

pospesek pri dani obodni hitrosti in danem polmeru
krozenja. Ce zahtevana centripetalna sila mv®r preko-
rati mejo trdnosti vrvice, se vrvica pretrga in kamen
odleti v smeri tangente s hitrostjo, ki jo ima v tistem
trenutku. Na kamen neposredno ucinkuje sila vrvice.
Izvor te sile pa je v roki, ki mora vrvico trdno drzati.
Kroze&i kamen prek vrvice uginkuje na roko s centrifu-
galno silo, ki vleée roko ven iz sredi3€a kroZenja.

Kaksna centripetaina sila deluje na potnika v avtu, ko
avto zapelje v ovinek? Ko ogrodje.avtomobila skupaj s
sedezi zapelje v ovinek, se potnik zaradi vztrajnosti Se
hoce -gibati v prvotni smeri, zato ho¢e zdrsniti po
sedeZu. Med potnikom in sedeZzem se pojavi vodoravna
komponenta sile podiage, ki sili potnika v kroZenje. Ce

ta sila ne zado$c¢a za zahtevani radialni pospesek (npr. .

ée je sedez gladek), potnik zdrsne na sedezu v smeri
prvotne hitrosti in se pribliza steni avtomobila (ki je
medtem zavozil v ovinek) in udari obnjo. Od tedaj
naprej dolo¢a radialni pospeSek normaina sila (N) v

_ steni avtomobila.

Primeri:

1. Kroglico z maso m = 200 g pritrdimo na vrvico (r =
40 cm) in jo vrtimo v vodoravni ravnini. Najve¢ s kolik-
$no frekvenco jo smemao vrteti, da se vrvica ne pretrga?
Ta se pretrga, ¢e je silav njej vec¢ja od F; = 500 N. Tezo
kroglice zanemarimo.

Vrvica je napeta s centripetaino silo:

F., = mro® = mr- 41®v? < F,
cp 1

v < VF/Am’mr = 12,6/s = 755/min

Kroglica se sme vrteti najve€ s 755 vrtljaji na minuto.

2. Telo je privezano na vrvico, ki jo vrtimo v navpi¢ni
ravnini. Kako se sila v vrvici spreminja med krozenjem
(slika 2.35)?

Na telo delujeta teza mg in sila v vrvici F,. Ker je zadnja
pravokotna na obodno hitrost v, ne vpliva nanjo (gl. str.
8). To hitrost spreminja le teza mg, zato se spreminja z
viino podobno kot pri posevnem metu (gl. 1.42):

v2 = v3 — 2gh = v — 2grsing

~ Tu je v, hitrost telesa na visini sredis¢a kroga, h

pa viSina telesa nad sredi§¢éem: h = rsing. Najmanj-
8o hitrost ima telo v zgornjem delu kroga (¢ = 90°):
vZn = v2 — 2gr, najveéjo pa v spodnjem (¢ = — 90°):
Vr2nax = Vg + 2gr. .

Pri tem kroZenju je centripetalna sila sestavljena iz sile
v vrvici (F,) in projekcije teZze na smer vrvice:

Fepo = F, + mg sing = mv?/r = (m/n(v5 — 2gr sing)
F, = mV/r - 3mg sing

/.
m L
L L
mg
1
a) V0¢ . [
mg kx | X
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Vrv je najmanj napeta v zgornji to¢ki kroga: Fp, =
= mv3/r — 3mg, najmoéneje pa v spodniji tocki: Fra =
= mv¥/r + 3mg = F,;, + 6mg. Ce se telo vrti podasi
(majhen v,), vrv v zgornjem delu kroga ni napeta:

Fimin = 0. Pri v, > V3gr pa je vrv napeta tudi v zgornji
toc¢ki kroga.

Kot telo vzemimo vedro z vodo. Ce ga vrtimo dovolj

hitro, voda v zgornjem delu kroga ne iztecCe iz vedra
(Ceprav vedro stoji »na glavi«); to se zgodi pri v, >
V3gr

Primer te vrste je tudi pilot v letalu, ki dela »looping« v
navpicni ravnini. Telo je pilot; nanj poleg njegove teze
udinkuje Se sila, s katero sedez z vsemi vezmi pritiska
nanj in ga sili v kroZenje.

3. Koniéno nihalo. Telo je obedeno na vrvici (dolzina
b), ki krozi okrog navpi¢ne osi s kotno hitrostjo w;
prosti konec vrvice je pritrjen na osi (slika 2.36). Opa-
zimo da se vrvica odmakne od osi za két @, Ki je tem

Telo krozi v vodoravni ravnini po krogu s polmerom r =
= b sing. Ker se giblje z radialnim pospeskom-a, = ro?,
mora nanj delovati centripetalna sila mrw?. Ta je rezul-
tanta teze mg in sile F, v vrvici. Vrvica se odkloni za tak
két @ in v njej se pojavi tolikSna sila F,, da je rezultanta
med njo in tezo enaka zahtevani centripetalni- sili.
Sledi:

tgp = mro’/mg = b sinpw?g ali
cosp = g/bw?

Veéji kotni hitrosti vrtenja vrvice zares ustreza vedji
naklonski két ¢ vrvice.

Sila F, v nagnjeni vrvici s svojo navpi¢no komponento
(F,cosg) vzdrzuje ravnovesje s tezo obesSenega telesa
(F,cosp = mg), njena vodoravna komponenta (F,sing)
pa omogoca krozenje (je enaka centripetaini sili).

Podobno kot zgoraj vrvica, se sedezi vrtiljaka med
vrtenjem nagnejo navzven, in sicer tem bolj (vedji
két @), €im hltreje se vrtiljak vrti.

4. S kolikSno silo (N) pritiska avto (masa m = 1000 kg)
na tla, ¢e vozi s hitrostjo v = 72 km/h po: a) vodoravnih
tleh (N,), b) polkroZni grbini s polmerom R = 50 m (N,)
in ¢) polkroZni jami s polmerom R = 50 m (N3)? (Slika
2.37)

Zanimajo nas sile, ki delujejo na avto v navpi¢ni smeri:
teza mg navzdol, sila podlage (N) navzgor. Pri vozZnji po

vodoravni podlagi (a) v navpi¢éni smeri ni pospeska,

zatojemg—N; =0in N;=mg=1000kg - 10 ms? =10
kN. Med voznjo prek grbine (b) se avto giblje z radial-
nim pospeskom.v%/R (usmerjen navzdol), ki ga dologa
rezultanta med teZo in silo podlage: mg — N, = mv¥/R
ali N, = mg— mv?/R = 10 kN — 8 kN = 2 kN. Pritisk avta
na podlago je na grbini kar petkrat manjsi kot na ravni
cesti (ob morebitnem zaviranju je tudi zavorna sila
petkrat manjSa). Drugace je v jami (primer c): radialni
pospesek v¥/R je tu usmerjen navzgor, zato je sila
podlage veéja od teze: N;— mg = mv¥/Rin N3 = mg +
+ mv¥R = 18 kN.

5. Rotor. Nekatera zabaviS¢a imajo veliko pokonéno
valjasto cev s polmerom R = 2 m, ki se vrti okrog
geometrijske osi. Clovek vstopi vanjo in se s hrbtom
prisloni ob steno, nakar se cev zaéne vrteti. Ko je

frekvenca dovolj velika, se dno rotorja spusti in ¢lovek
ostane »prilepljen« ob steno. Najmanj kolik§na mora
biti frekvenca (v,) rotorja, da ¢lovek ob steni ne zdrsne
navzdol, ¢etudi ne stoji na tleh? (Slika 2.38)

Ko se tla odmaknejo, delujejo na ¢loveka tele sile: teza
mg navzdol, pravokotna komponenta sile stene (N) v
smeri k srediS&u vrtenja in komponenta F' navzgor.
Najvegja mozna vrednost te komponente je stati¢na
torna sila F; = k;N, kijer je k; stati¢ni torni koeficient
med hrbtom in steno (obi¢ajno okrog 0,4). Clovek ne
zdrsne, Ce je njegova teza manjsa od stati¢ne torne
sile:

mg < Fs = kN

Pravokotna komponenta N je tu centripetalna sila, ki
¢loveku vsiljuje radialni pospesek krozenja: N = ma, =
= mR - 4n** Torej mora veljati pogoj: mg <
4x*v’k,mR ali v* > g/(4m*k,R) oziroma:

= Vg/(4n*k,R) = 0,56/s = 33/min

Clovek se v tem mejnem primeru giblje z obodno
hitrostjo v, = Rw, = 2nv,R = VgR/k

6. Gibanje v ovinku. Gibanje avta skozi ovinek je kro-
Zenje; omogoc¢a ga torna sila med gumami koles in
cestis¢em. Ce je kotalede se kolo usmerjeno v smer
voznje, deluje v tej smeri tudi vodoravna komponenta
sile podlage F (gl. str. 78). Najvecja vrednost te kompo-
nente (to je stati¢na torna sila F; = ksN) doloéa najveg;ji
pospesek, s katerim lahko kotale¢e se kolo pospe3uje
naprej. V ovinku voznik nekoliko zasuka volan v notra-
njo stran ovinka, tako da kolesa oklepajo majhen két s
prvotno smerjo gibanja. Zaradi zasuka kolesa se vodo-
ravna komponenta sile podlage (F’) zasuka na notranjo
stran ovinka (ker skus$a kolo zdrsniti navzven), tako da
ima poleg tangentne komponente F, (ki omogoc¢a
pospesevanje) $e radialno projekcijo F;, ki je zahtevana
centripetalna sila za voznjo skozi ovinek:

= mv¥R (Slika 2.39)

Ce se poveéa hitrost voznje (v), se poveéa tudi F, a le
do najvecje vrednosti kN, kjer je N sila, s katero kolo
pritiska pravokotno na podlago, k, pa stati¢ni torni
koeficient v radialni smeri (odvisen je od profila gum;
je najvecji, e je kolo zasukano za kot 10-20° glede na
prvotno smer; obifajno je veéji od 0,5, na suhem
cestiséu celo vedji od 1,0).

Najveéja hitrost v.,, s katero lahko avto vozi skozi
vodoravnij ovinek s polmerom R (ne da bi zdrsnil nav-
zven), je torej dolo¢ena z enaébo:

mv2,a/R = kN = k.mg ali
Vmax = VK.gR (2.30)
Zak, = 0,6in R =50 m dobimo V. = 17 m/s = 62 km/h.

Tangentna projekcija F, vodoravne komponente sile
podlage ima zgornjo mejo kN, kjer je k, statiéni torni
koeficient med gumami in cestiS$¢em v tangentni smeri.
Ker je F2 = F2 + F? (gl. sllko 2.39), velja:

K+ k=K

=7m/s=25km/h.
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pri éemer je k; celoten stati¢ni torni koeficient med
gumami in cestiSéem. Kolik8en del trenja odpade na
radialno smer (to je za ovinek) in kolik§en na tangentno
smer (to je za pospeSevanje), je odvisno od profila gum
in od zasuka volana.

Varna voznja (brez podrsavanja!) skozi vodoravni ovi-
nek je odvisna od statiCnega tornega koeficienta (k;);
ta pa se lahko spremeni (npr. ¢e se cesti$ée navlazi ali
zamasti ali ¢e se gume izrabijo). Ta odvisnost se prece;j
omili, €e je cestiS¢e na zunaniji strani ovinka dvignjeno,
tako da tudi pravokotna komponenta sile podlage (N)
nekoliko prispeva k centripetalni sili.

Na nagnjenem cestiS¢u lahko avto zdrsne ali navzdol
(navznoter, e vozi prepocasi) ali navzgor (navzven, ée
vozi prehitro). Na sliki (2.40) je oznadena sila F, za
primer, da sku$a avto zdrsniti navzven. Projekcije sil se
v navpi¢ni smeri sestejejo v ni¢, v vodoravni smeri pa v
centripetalno silo mv¥/R:

Ncosg ~ Fising—mg =0 @ = nagib cestis¢a
Nsing + Flcosp = mv¥R

_Tik preden avto zdrsne, je F; = k,N. Iz zgornjih enaéb

izlo¢imo N in izraGunamo najveéjo dovoljeno hitrost
Vmax (Pri kateri avto zdrsne ven iz ovinka):

Viax = GR (tgg + k)/(1 - ktgg) (2.31a)

Ce se avito giblje skozi nagnjen ovinek prepoéasi, lahko
. zdrsne navzdol (na notranjo stran ovinka), F! ima tedaj

smer navzgor. lzraz za V,;, dobimo neposredno iz
enalbe (2.31a), e koeficientu k. spremenimo pred-
znak:

Vin = gR (tgg— k)/(1 + kigp) (2.31b)

Razlika med v,y in Vi, je tem manjga, &im manjsi je k..
V limiti kK, — 0 (idealno gladko cesti§ée) je Vpax =
= Vnin = Vo!

vo = VgRtge ' (2.32)

Skozi naghjen ovinek se lahko peljemo brez podrsava-
nja, tudi e je cestis¢e idealno gladko, le da moramo
voziti s toéno dolo¢eno hitrostjo v,

Pri blago nagnjenem cesti§éu, tako da je tge < k;, zdrs
navzdol ni mogo¢, ¢etudi avto vozi zelo poéasi (Vpi, =
0). Druga skrajnost je mo&no nagnjeno cesti§ée s tgp
> 1/k,; avto ne zdrsne navzven, &etudi vozi zelo hitro
(Vmax = «). Poseben primer s ¢ = 90° vidimo v nekaterih
zabaviscih, kjer motorist vozi po notranji steni nav-
piCne valjaste cevi-stene; voziti mora najmanj s hitro-
stjo (gl. 2.31b za @ = 90°) v, = gR/k, (gl. podoben
primer: ¢lovek ob steni rotorja, str. 46)

7. Sila v vrteé¢i se palici. Homogena palica (masa'm,
dolZina b) se vrti v vodoravni ravnini-s kotno hitrostjo
w; 0s vrtenja gre skozi konec palice in je pravokotna
nanjo (slika 2.41). Kako se sila F v palici spreminja z
oddaljenostjo od osi? :

Palico v mislih razrezemo na koiéke z debelino dr. En

tak koS€ek z maso dm = (m/b)dr na oddaljenosti r od -

osi se giblje z radialnim pospeskom rw? Notraniji del
palice vie¢e ta kodéek s silo F(r) k osi, zunanji del
palice pa z nekoliko manj$o silo F(r + dr) proé od osi,

ul
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|
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Slika 2.34

Slika 2.35

Slika 2.36

Slika 2.37
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tako da nanj deluje rezultanta F(r) - F(r + dr) = — dF, ki
povzro&a zahtevani radialni pospesek:

- dF = dmro? = (mw?/b)rdr

Enacbo integi’iramo, na desni strani od b <_10 r, na llevi
pa od 0 do F(r) (na zunanjem robu palice ni sile).
Dobimo:

F(n) = (mow%2b)(b®-r?) : (2.33)

Sila v vrtedi se palici je najvecja na osi (r = 0, enaka je
ma?b/2), najmanj$a (= 0) pa na najbolj oddaljenem
delu palice (r = b). :

.8. Obrot¢ s polmerom R = 40 cm in maso m = 20 kg
‘zavrtimo v vodoravni ravnini okrog njegove geometrij-
ske osi. S koliksno najveéjo frekvenco (v,) ga smemo
zavrteti, da se ne raztrga? Porudna natezna sila v
obrotu je F, = 6,5 kN.

Na lo¢ni element obroga ds = Rde, ki ima maso dm =
(m/27)dg, delujeta z obeh strani notranji sili F, s kate-
rima ostali del obroéa priklepa izbran lo¢ni element.
Zaradi ukrivljenosti obro&a sta ti sili zasukani druga
glede na drugo za két dg; njuna rezultanta (glej podo-
ben primer na sliki 2.19) dF = Fdg je zahtevana centri-
petalna sila, ki daje izbranemu lo&énemu elementu radi-
alni pospesek Rw?:

dF = Fdp = dma, = (m/2n)dpRw?® ter
F = 27mRv? (2.34)

‘Sledi:

vo = VF,/2xmR = 11,4/s = 680/min

Vztrajnostna (sistemska) sila

Newtonov zakon dinamike F = ma povezuje silo in
pospesek. Ce poznamo rezultanto F vseh sil, ki u¢inku-
jejo natelo, lahko iz te enaébe izratunamo pospesek a.
Vemo pa, da je pospeSek odvisen tudi od koordinat-
nega sistema, v katerem opazujemo gibanje, ¢e je ta
neinercialen, e se giblje neenakomerno (gl. str. 25). V
teh koordinatnih sistemih Newtonov zakon v zgornji
obliki ne zado$¢a, z njim ne moremo pravilno dologiti
pospeska telesa. Pa¢ pa pospesek telesa pravilno izra-
¢unamo z Newtonovim zakonom a = F/m v inercial-
nem koordinatnem sistemu, to je v sistemu, ki se giblje
enakomerno — premoértno in enako hitro. Ne glede na
to, iz katerega inercialnega koordinatnega sistema
opazujemo gibanje, dobimo za pospegek enak razultat:
a = F/m. Newtonov zakon dinamike lahko zato upora-
bimo le za inercialne koordinatne sisteme. Zakonito-
sti mehanike, ki izhajajo iz Newtonovega zakona dina-
mike (npr. kako se telo giblje pod vplivom sil) veljajo le
za inercialne koordinatne sisteme. V tem pogledu so
vsi inerciaini koordinatni sistemi enakovredni. Ni
mogode iznajti zakonitosti ali si izmisliti eksperimenta,
ki bi razlo¢eval razli¢ne inercialne koordinatne sisteme
glede na njihovo hitrost. Mehanske zakonitosti gibanja
v inercialnem koordinatnem sistemu so neodvisne od
hitrosti koordinatnega sistema. ‘

Potnik v letalu, ki leti enakomerno s-hitrostjo 1000 km/
h, se lahko obnasa enako, kot ¢e bi letalo mirovalo:
lahko vstane s sedeza, hodi naprej ali nazaj, nataka

- pija¢o, vdeva nit itd. Da se letalo pravzaprav zelo hitro
giblje, spozna le, e opazuje okolico, ter ob pristanku,

ko letalo zavira na pristajalni stezi. To tudi pomeni, daz
opazovanjem gibanja znotraj inercialnega koordinat-
nega sistema ne moremo ugotoviti, kako hitro se koor-
dinatni sistem giblje. Hitrost inercialnega koordinat-
nega sistema lahko dolo¢imo le, ¢e opazujemo gibanje
telesa tako iz obravnavanega koordinatnega sistema

- kot iz kak3nega drugega sistema. Potrebna je primer-
java z drugim koordinatnim sistemom.

Drugace je, ¢e je koordinatni sistem neinercialen, ¢e
se njegova hitrost spreminja s ¢asom, npr. ¢e koordi-
natni sistem pospesuje ali zavira oziroma se giblje
krivoértno (gl. str. 25). V tak3nem koordinatnem
sistemu pospesek telesa ni odvisen le od mase in sil, ki
ucinkujejo na telo (kot to predvideva Newtonov zakon
dinamike), temve¢ tudi od pospeska a, samega koordi-
natnega sistema.

Recimo, da opazovalec v mirujoéem (inercialnem)
koordinatnem sistemu izmeri pospesek a, ki ga izra-
.Cuna iz Newtonovega zakona dinamike: a = F/m, kjer
je F rezultanta vseh sil, uginkujogih na telo. Gibanje
istega telesa opazuje tudi opazovalec iz gibajoéega se
neinercialnega koordinatnega sistema. Ta izmeri rela-
tivni pospedek a’ = a — a, (gl. 1.55 na strani 25). Ker je
rezultanta F delujocih sil neodvisna od koordinatnega
sistema, ne more zapisati: @' = F/m, torej ne more
neposredno uporabiti Newtonovega zakona dinamike.
Pac pa lahko zapise takole:

a’'=a-ay=Fm-a,=(F-mag)/m=F/m

kar pomeni, da lahko uporabi Newtonov zakon dina-
mike (da je pospesek kvocient sile in mase), ée od
dejanskih sil F odsteje ma,.

Izraz —ma, se imenuje vztrajnostna ali sistemska sila
(Fs): '

F, = —ma, (2.35)

tako da je
FF=F+F, in a=F/m : (2.36)

Opazovalec v neinercialnem koordinatnem sistemu
lahko uporabi Newtonov zakon dinamike, &e rezul-
tanti dejanskih (realnih) sil F pristeje sistemsko silo
F;, kot da bi tudi ta delovala na telo. Sistemska ali
vztrajnostna sila je produkt mase telesa in pospeska
koordinatnega sistema in ima nasprotno smer: F, = —
~ ma,. Vztrajnostna ali sistemska sila ni realna (ni
telesa v okolici, ki bi s to silo uéinkovalo na telo),

ampak je umisljena ali fiktivna sila, ki jo vpeljemo zgolj

zato, da lahko Newtonov zakon dinamike uporabljamo
tudi v neinercialnih koordinatnih sistemih.

Primeri:

1. Pritisk telesa na vodoravno podlago je enak tezi
(N = mg) le, ¢e podlaga miruje (oziroma se giblje
enakomerno). Brz ko se podlaga giblje pospeseno
(dviga ali spusca), se pritisk telesa na podlago spre
meni. :

Opa:
sveti
teze
sko ¢
napr
tezo
zuna
lahke
dolo¢

Recir
hitros
pospl
smer
njo si

3. M¢
privez
smer
giblje
Ko og
telo z
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Recimo, da telo lezi na tleh dvigala, ki se dviga s
pospeSkom a,. Zunanji opazovalec na zemeljskih tieh

" (ki jih tu obravnavamo kot inercialni koordinatni

sistem) vidi, da se telo (skupaj z dvigalom) dviga s
pospedkom a,. Ta pospedek povzroca rezultanta med
navzgor usmerjeno pravokotno silo tal (N) in tezo
telesa (slika 2.42a): N— mg = mag ter

N=mg+ ma, ' (2.37)

Opazovalec v dvigalu pa pravi, da telo miruje. Torej
mora biti po Newtonovem zakonu dinamike vsota vseh
sil enaka ni¢. Toda Newtonov zakon lahko uporabi le,
&e poleg dejanskih sil (N in mg) uposteva e vztrajno-
stno silo may, ki je usmerjena navzdol (ker je pospesek
dvigala usmerjen navzgor). Sledi: N~ mg— ma, = 0 ter
N = mg + ma,.

Vidimo, da oba opazovaica dobita enak rezultat za
pritisk telesa na podlago, le da vsak na svoj nacin.

Med pospesenim padanjem dvigala je pritisk telesa na
podlago manjsi od teze: N = mg — ma,. Ce dvigalo
prosto pada (ay = g), je N = 0. Ker se podlaga sproti
izmika, telo ne pritiska na podlago (kot da ne bi imelo
teze). Telo v prosto padajotem dvigalu je v »breztez-
nem stanjuc, '

2. Viseca svetilka v vlaku. Viak se giblje po vodorav-
nem tiru, s stropa vlaka visi svetilka, obeSena na vrvico.
Ce vlak vozi enakomerno, je svetilka z vrvico navpi¢na
in sila v vrvici je enaka tezi svetilke: F, = mg (slika
2.43a). Brz ko vlak sune naprej s pospeskom ap, se
vrvica nagne nazaj in oklepa z navpi¢nico két ¢, ki je
tem vedji, ¢im vecji je pospe$ek a, vlaka. Zunanji opa-
zovalec vidi, da se obesena svetilka (potem ko se v
vlaku umiri) giblje s pospeskom a, (enako kot vlak).
Zato je vrvica nagnjena nazaj, da dobi sila v vrvici (F)
komponento v smeri pospeSevanja (F,sing), ki daje
svetilki pospesek a, (slika 2.43b). Velja: *

F,sinp = ma, ter F,cosp = mg

Enacbi delimo, da se neznana sila v vrvici krajsa, in
dobimo:

a = gtge

Opazovalec v vlaku sklepa drugade (slika 2.43c). Zanj
svetilka miruje, torej je vsota vseh sil enaka ni¢. Poleg
teze mg in sile v nagnjeni vrvici (F,) uposteva Se sistem-
sko silo may, ki je usmerjena nazaj (ker vlak pospesuje
naprej). Sila v vrvici je nasprotno enaka rezultanti med
tezo in sistemsko silo. Dobi enak rezultat za tgg kot
zunanji opazovalec. Mere¢ naklonski két vrvice (),
lahko opazovalec v vlaku (ne da bi se oziral na okolico)
dolo¢i pospesek viaka ag = g tgo.

Recimo, da vlak ne vozi premoértno, ampak s stalno
hitrostjo v zavozi skozi ovinek s polmerom R. Zdaj ima
pospe$ek vlaka (to je radialni pospesek: a, = VY/R)
smer k srediS¢u ovinka, zato se vrvica odkloni v zuna-
njo stran ovinka tge = ay/g = v¥/Rg.

3. Merilec pospeska. Naprava vsebuje telo (masa m),
privezano na prozno vzmet (slika 2.44); usmerimo jo v
smer merjenega pospeska. Ce naprava miruje ali se
giblje enakomerno, je telo v ravnovesju (slika 2.44a).
Ko ogrodje naprave sune npr. s pospeskom a, v desno,

~ telo zaradi vztrajnosti Se vztraja pri prvotni hitrosti:

4 VisokoSolska fizika 1. del

Slika 2.38

Slika 2.39

Slika 2.40

dr
F(r) €—— 1~ F{r+dr)
‘b
Slika 2.41
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{oziroma mirovanju), zato se leva vzmet skréi, desna pa
raztegne. Ko se telo v napravi umiri in se giblje z
merjenim pospeskom a,, je premaknjeno za x (slika
2.44b), tako da je ma, = kx (k je konstanta proznosti
vzmeti). Premik telesa (x) je merilo za merjeni po-
spesek.

4. Centrifugaina sila. Omenili smo jo (gl. str. 44) kot
silo, s katero krozece telo uéinkuje na okolico; je torej
reakcija telesa na centripetalno silo, ki sili telo v kroZe-
nje. IzkaZze se, da lahko centrifugalno silo interpreti-
ramo tudi kot sistemsko silo v vrte¢em se koordinat-
nem sistemu.

Gibanje telesa v vrte¢em se koordinatnem sistemu smo
obravnavali na strani 27. Izpeljali smo enacbo (1.63) za
pospesek:

a=a +20XVv-or=a +a,

Kjer je w kotna hitrost vrtenja koordinatnega sistema
(ima smer rotacijske osi), v’ relativna hitrost telesa
(merjena glede na vrtedi se koordinatni sistem), t pa
vektor oddaljenosti telesa pravokotno od vrtilne osi
(slika 2.45). PospeSek vrteCega se koordlnatnega
sistema je torej dan z enacbo:

a=20XV -’ (2.38)

Prvi &len na desni strani je v zvezi s Coriolisovim-

pospeskom (gl. str. 27; razlicen je od ni¢ le, e je v’ # 0,
torej €e se telo v vrte¢em se sistemu giblje), drugi pa s
centrifugalnim pospeskom. Najprej si oglejmo pomen
drugega. Vzamemo, da telo v vrte¢em se koordinatnem
sistemu miruje (v’ = 0), da se torej skupaj s koordinat-
nim sistemom vrti s kotno hitrostjo w. Tedaj je ag =
~ or. Vztrajnostna sila, ki je posledica tega pospeska
koordinatnega sistema, je identi¢na z ze znano centri-
fugaino silo:

F.r=—may = mo’r (gl. 2.29) (2.39)

Usmerjena je pravokotno proé¢ od vrtilne osi in
naras¢a premo sorazmerno z oddaljenostjo telesa od
osi.

Kot primer si mislimo telo, ki privezano z vrvico na os
miruje na vodoravni, vrte¢i se ploséi. Zunaniji opazova-
tec vidi, da se telo vrti skupaj s plo&o, da se torej giblje
z radialnim pospeskom rw? Zato se vrvica napne s silo
F,, ki kot centripetalna sila omogod¢a ta pospesek: F, =
ma, = mro?®. (Slika 2.46) .

Opazovalec na vrte€i se ploséi sklepa drugaée. Zanj
telo miruje, torej je vsota vseh sil ni¢. Poleg sile v vrvici
(Fy) mora upostevat| 8e vztrajnostno centrifugalno silo
F = mro?, ki je usmerjena radialno navzven. Trdi, da

_ Je vrvica napeta zato, da s silo F, nasprotuje centrifu-

gaini sili, ki »vleCe« telo navzven. Sledi: F, — F; = 0 ali
F, = mro?.

Tudi Zemlja je vrteéi se koordinatni sistem, saj se vrti
okrog polarne osi s kotno hitrostjo @ = 24/24 h =
= 7,27.107s. Ko obravnavamo telesa na zemeljskem
povrsju, moramo zato poleg teZe upostevati tudi vztraj-
nostno centrifugalno silo. Ta je najve€ja na zemelj-
skem ekvatorju, kjer znasa mRw? (R = 6380 km), kar je
Rw?g = 0,00345-ti del teze telesa. Vidimo, da j je centri-
fugalna sila najve¢ okrog 1/3 odstotka teze telesa, zato

je vecdinoma lahko zanemarimo (in obravnavamo
Zemljo kot inercialni koordinatni sistem).

Za koliko odstotkov (p) je ¢lovek na geografski Sirini
@ = 46° navidezno lazji zaradi vrtenja Zemlje? (Slika
2.47) Na ¢loveka »delujejo« tele sile: teza mg navzdol (v
smeri k srediséu Zemlje), centrifugalna sila F; = mro?
= mezc_osqa pravokotno pro¢ od polarne osi ter sila
tai, ki jo razstavimo na navpié¢no projekcijo N in na
vodoravno F. Zanimajo nas navpi¢ne projekcije sil: N +
+ Ficosp— mg = 0 ali

N = m(g — Rw*cos’yp)
p (mg—-N)Ymg=1- -N/mg = Row’cos?p/g = 0,0017
=0,17%

5. Coriolisova sila je tisti del vztrajnostne sile v vrte-
¢em se koordinatnem sistemu, ki je posledica relativ-
nega gibanja telesa; ta sila »ucinkuje« le, e se telo v
vrteGem se sistemu- giblje.

Prvi &len na desni strani enadbe (2.38) je v zvezi s
Coriolisovim pospeskom (gl. 1.65). Ustrezna vztrajno-
stna (Coriolisova) sila je;

Fc=-20Xv'm=2v' Xom= mag (2.40)

Coriolisova sila je pravokotna tako na vrtilno os kot
na relativno hitrost telesa. Najvecja je, ¢e je relativna
hitrost v’ pravokotna na vrtilno os, in je ni¢, ¢e se telo
giblje vzporedno z osjo.

Opazovalec na zemeljskem povrsju lahko pravilno
pojasni gibanje teles v svoji okolici (kar smo obravna-
vali v poglavju Coriolisov pospesek, stran 27), ée poleg
realnih sil uposteva tudi centrifugalno in Coriolisovo
silo. Zakrivljanje ciklonskih oziroma anticiklonskih
vetrov (slika.1.50) npr. »povzroc¢a« Coriolisova sila. Ta
vpliva tako moéno, da vetrovi celo zakroZijo okrog
centra C nizkega Zraénega tlaka. Na sliki (2.48) so s
¢rtkanimi krogi oznadene izobare (to so &rte z enakim
zra¢nim tlakom); notranje izobare predstavljajo manjsi
tlak. Ako bi se Zemija ne vrtela, bi vetrovi pihali radi-
alno navznoter (to je pravokotno na izobare). Zaradi
Coriolisove sile pa se zavrtijo skoraj vzdol? izobar
okrog centra C v nasprotni smeri (na severni polobli),
kot se vrti urni kazalec. Anticiklonski vetrovi se Vr'(le
enako kot urni kazalec (gl. sliko 1.50a).
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