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INERCIJSKI SUSTAVI

Ova je tema jako povezana 1 s prvim Newtonovim zakonom 1
sa zakonom gravitacije.

Zamislimo dva koordinatna sustava. Jedan sustav miruje, a
drugi se u odnosu na prvoga giba nekom stalnom brzinom.
Kakve Ce biti sile u ta dva sustava, ako je to jedina razlika
izmedu njih—da jedan miruje, a drugi se giba?
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Iz slike je jasno da vrijede sljedec¢i odnost:

y'=y
x'=x—ut
"=t

Ovi se zakoni transformacije zovu Galilejeve transformacije.
PreSutna je, ali 1 jako bitna, pretpostavka da je vrijeme u oba
sustava jedno te isto—Newtonova se mehanika zasniva na
apsolutnosti vremena. Buduci da je brzina u konstantna,
derivacije po vremenu koordinata obaju sustava bit Ce:
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Ubrzanje Ce u oba sustava biti jednako. Takva dva sustava
zovemo 1nercijskim sustavima, tj. ako sustav koji "miruje"
nazovemo inercijskim, onda su i svi ostali sustavi, koji se u
odnosu na njega gibaju konstantnom brzinom, takoder inercijski.
To znaci da u inercijskim sustavima drugi Newtonov zakon ima
1st1 oblik. Razumije se da Galilejeve transformacije mozemo
poopc¢iti za bilo koji smjer brzine u:

F—ut

t'=
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V=V
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a'=a
Ako se sustav giba jednoliko ubrzano u odnosu na inercijski
(mirujuci) sustav, onda imamo transformacije
r'=r—ut—— At
2
t'=t
v—u—At

V=
G'=a—A
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Sada viSe ni ubrzanje nije 1sto u oba sustava, pa se zbog toga
postavlja pitanje Sto je s drugim Newtonovim zakonom. Naime,
ako su sile prave sile, koje se javljaju 1zmedu dvaju tijela 1 imaju
podrijetlo u fundamentalnim silama, onda one ne smiju ovisiti

o tomu kako se sustav giba. Oc¢ito je da u sustavima, koji se
gibaju ubrzano, moramo uvesti nekakve "neprave" sile, koje
¢emo dodati pravim silama 1 s kojima ¢emo uskladiti drugi
Newtonov zakon tako da bude 1sti u oba sustava. Dakle,

ﬁ’zm&”:m&’—m}i:ﬁ—kﬁi

Sila F;=—m A zove se inercijska sila , koja se javlja u
ubrzanom sustavu i Cije je podrijetlo jedino u ubrzanju sustava
1 n1 u Cemu drugom. U tom smislu tu silu mozemo smatrati
"laZnom silom" (pseudosilom), medutim u smislu ucinaka to je
stvarna sila kao 1 svaka druga prava sila—ono Sto moze srusiti
na pod Covjeka koji se u tramvaju ne drzi ni za Sto ¢vrsto kada
tramvaj naglo krece, 1l1 naglo koci, o€ito nije lazno nego je
itekako stvarno. Mi ¢emo, dakle, prihvatiti naziv inercijska sila,
da ne bismo nekakvim drugacijim nazivom sugerirali pogrjesan
dojam da ta sila nema stvarnih u¢inaka, a ima 1h. No, joS jaci
razlog za takav pristup nalazi se u ¢injenici da zapravo ni za koji
sustav ne mozemo nepobitno tvrditi da je inercijski sustav, jer
nemamo apsolutnog referentnog sustava u odnosu na kojeg
bismo mogli govoriti o apsolutnom gibanju.
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Pokus s kosinom

Na kosinu su postavljena kolica, koja se mogu nesmetano gibati
niz kosinu. Na kolicima je postavljen Stap, okomito na njih, a na
vrhu je Stapa lagano uc¢vrscena loptica. U podnoZju Stapa, na
kolicima, postavljena je koSarica.

Kada otpustimo kolica da se kotrljaju niz kosinu, istodobno s
time otkvaci se 1 loptica na vrhu Stapa. Kamo c¢e pasti loptica?

Kolica su ubrzani sustav, ako je kosina inercijski sustav.
Ubrzanje kolica je jednako gsin(a) niz kosinu, pa ¢e prema
tome na lopticu, gledajuc¢i 1z ubrzanog sustava (tj. s kolica),

na lopticu djelovati inercijska sila uz kosinu iznosa m g sin(x)
TeZina loptice djeluje uvijek jednako, jer je to fundamentalna
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sila (privlacenje Zemlje 1 loptice) 1 1z glediSta kosine ta sila

nije okomita na kosinu. Rezultanta teZine 1 inercijske sile dat ¢e
ukupnu silu 1 takvo ubrzanje loptice da ¢e ona padati okomito
na kosinu. Promatrac, koji bi sjedio u kosarici 1 gledao prema
vrhu Stapa, vidio b1 slobodni pad loptice ubrzanjem koje nije
jednako g, nego je gcos(x). Loptica ¢e, dakle, pasti to¢no u
kosSaricu.

Gledajuci 1z inercijskog sustava, vidjet cemo da loptica
slobodno pada ubrzanjem g, a da se kolica, tj. koSarica na njima,
"podmetne" pod lopticu.

Promatra¢ na kolicima, koji b1 bio tako izoliran od vanjskog
svijeta da ne b1 mogao ni vidjeti ni Cuti da se giba niz kosinu, s
punim b1 pravom tvrdio da se nalazi u sustavu u kojem sva tijela
padaju ubrzanjem po iznosu jednakim g cos(x)to¢no okomito
na kolica. Zapravo, on uopce ne b1 znao da postoji nekakav
nagib s kutem & nego bi samo ustvrdio da postoji odredeno
ubrzanje. Dakle, ubrzani sustavi mogu "ponistiti" gravitacijsko
polje, a razlog je tomu jednakost trome i teSke mase.
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VRTNJA SUSTAVA

Pri vrtnji sustava uvijek postoji ubrzanje, makar samo
centripetalno. Sustavi koji se vrte u odnosu na inercijski sustav
uvijek su neinercijski.

A
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Uzmimo dva sustava, jedan mirujuci 1 jedan koji se vrti oko
neke osi u prostoru kutnom brzinom . Razumije se, smjer je
kutne brzine jednak smjeru osi vrtnje. Ishodista se obaju sustava
poklapaju, a osima smo tih sustava pridruzili odgovarajuce
jedini¢ne vektore. Tada moZemo jedan te isti vektor polozaja
neke materijalne tocke izraziti na dva nacina, ovisno o tome u
kojem sustavu opisujemo taj vektor.
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Imamo dakle
?Zx?+y}+z%=x’?’—I—y’}"—l—z’%’

No, mi znamo kako se mijenjaju jedini¢ni vektori sustava koji
se vrti u odnosu na mirujuci sustav:

_l-'r

S8

:_'X_"'
dt (€0) l
d_]:' NP

=—wWX
dr 0/
dk' . -

DXk
dr 0

Sada Ce brzina Cestice, kojoj ima odredeni vektor polozaja,
biti jednaka:

. d7_dx'=,, dy'~, , dz' 7, 4~

V=" '+ '+ k'+oX7r=
dt dt dt 7 " dt
=V'+0OX7

Ovdje je v' brzina Cestice izrazena u sustavu koji se vrti, tj.

s njegovim jedini¢nim vektorima i koordinatama, a ne s
jedini¢nim vektorima 1 koordinatama mirujuceg sustava.
Naravno, vektor kutne brzine ovdje smatramo konstantnim,
dakle rijec je o jednolikoj vrtnji oko nepokretne osi.
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Dobili smo odnos brzina u dvama sustavima:
v=y'4+0OX7

Ako ovaj 1zraz jo§ jednom deriviramo po vremenu, dobit ¢emo
odnos ubrzanja u dvama sustavima:

2

—

A=0'+DOXV ' +DOX[V'+DXF|=G ' +2 DXV ' — &
odnosno

.

2

-

a'=a—-2wXv'+w 7,

Ovdje uocavamo dvije inercijske sile:

1.) Centrifugalna sila

T 2

Fo=mwr,

koja je okomita na os vrtnje 1 orijentirana od osi prema van.

2.) Coriolisova sila

-

— e vl
Fo,=—2mwXv

koja je okomita 1 na os vrtnje 1 na brzinu ¢estice izraZzenu u
sustavu koji se vrti, a ne u miruju¢em sustavu.
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Obje sile, centrifugalna 1 Coriolisova, imaju uocljive ucinke,

a centrifugalna 1 mnoge svakodnevne primjene poput perilica za
rublje 1 laboratorijskih epruveta s uzorcima mjeSavine tekucina
koje valja razdvojiti.

Zemlja je sustav koji se vrti. Njezina je kutna brzina na osi koja
spaja sjeverni pol s juznim, 1 orijentirana je od juga prema
sjeveru. Naprimjer, rijeka koja se na 45.-tom stupnju
zemljopisne Sirine giba od sjevera prema jugu "osjecat" Ce
Coriolisovu silu od 1stoka prema zapadu. Dakle, njezine
zapadne obale Ce biti 1stroSenije, pohabanije, od njezinih
1stocnih obala.

Ekperimentalni laboratorijski dokaz Coriolisove sile je
Foucaultovo njihalo.

Vise o tome pogledajte na:

http://en.wikipedia.org/wiki/Foucault pendulu
m
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RELATIVISTICKA MEHANIKA

Postulati relativisticke mehanike jednako su jednostavni kao 1

postulati Newtonove mehanike. Ali postoji bitna razlika medu

njima.

1.) Postulat koji kaze da su svi inercijski sustavi jednakopravni
1st1 je u obje mehanike.

2.) Postulat Newtonove mehanike kaze da je vrijeme apsolutno.
Postulat relativisticke mehanike kaze da je brzina svjetlosti
u vakuumu ista za sve inercijske sustave. To ujedno
znaci da je brzina svjetlosti u vakuumu najveca moguca
brzina bilo ¢ega u svemiru.

Ne moZemo imati oboje—najvec¢u mogucu brzinu 1 apsolutno
vrijeme; jedno iskljucuje drugo. Dakle, umjesto Galilejevih
transformacija, koje vrijede za Newtonovu mehaniku, u
relativistickoj mehanici imamo Lorentzove transformacije
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gdje je ¢ brzina svjetlosti u vakuumu.
Relativisticka mehanika izmisljena je zato Sto zakoni klasicne
elektrodinamike nisu uskladivi s Galilejevim transformacijama.

Ucinci se Lorentzovih transformacija gotovo ne mogu vidjeti
u svakodnevnu zivotu, ali mogu se vidjeti u svijetu elementarnih
cestica.

Najvaznije posljedice su:

1.) SkracCivanje duljina 1 usporavanje tijeka vremena

2.) Ukupna energija slobodne Cestice nije viSe samo kineticka
energija, kao Sto imamo u Newtonovoj mehanici, nego

moramo drugacije odrediti 1 zalet slobodne Cestice 1 njezinu
ukupnu energiju. Tako vrijedi

._ my
P =2
I==

c

E2:p2C2+m204

Vidimo da zalet moZe biti jednak 0, a da ukupna energija ima
vrijednost razliCitu od 0. Ta se vrijednost zove energija
mirovanja 1 jednaka je

11
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2
Eozmc

Ovo je cuvena formula po kojoj vec¢ina ljudi pomisli na
Einsteina. Medutim, sam Einstein nije bio uvjeren da ta energija
mirovanja ima neki stvarni smisao 1 uporabu, ali ga je stvarnost
nuklearnih reakcija i1 pretvorba mase u energiju morala

uvjeriti da ta Cuvena relacija zaista ima pravi smisao 1 uporabu.

Kineti¢ku energiju Cestice u relativistickoj mehanici odredujemo
kao razliku njezine ukupne energije 1 energije mirovanja:

-2
E,=E—E, =\ P +E.:—Ey,=mc’||—L—+1-1|=
m ¢
5 ﬁZ 52
= 1+ —..—1l|==+..
e 2m’c’ 2m

Za dovoljno male zalete, relativisticki 1zraz za kinetiCku energiju
svodi se na dobro poznat izraz Newtonove mehanike. Tako i
treba biti---nijedna nova teorija ne smije u potpunosti
proturijeciti zakonima za koje pouzdano da vrijede u odredenim
okolnostima. Nova teorija smije samo nadodati nesto Sto u
odredenim sluCajevima moze biti zanemarivo, a jasno je da to
nesto moze u nekim drugim okolnostima biti najvaznije 1
prevladavajuce.
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