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PREGLED | SISTEMATIZACIJA CJELINE O ENERGUI
Energija — skalarna (brojcana) fizicka velicina koja opisuje stanje tijela, mjeri se u dzulima (J)

Energiju mozemo prepoznati kao mjeru sposobnosti tijela da izazove fizicke promjene (promjene
stanja drugih tijela). Postoje razliciti oblici energije.

Kineti¢ka energija: Ex = mv?/2

Gravitacijska potencijalna energija: E;, = mgh

Elastiéna potencijalna energija: Eep = kx?/2

Mehanicka energija je zbroj kineticke, gravitacijske potencijalne i elasti¢cne potencijalne energije.
Kineti¢ku energiju imaju tijela koja se gibaju.

Gravitacijska i elasticna energija su vrste potencijalne energije. Potencijalna energija je drugi nacin
opisa medudijelovanja, te je zato uvijek svojstvo dvaju ili vise tijela koja medudjeluju (npr. gravitacijska
energija je zajednicko svojstvo tijela koje podignemo na neku visinu i Zemlje, zbog gravitacijskog
privlacenja izmedu njih).

Unutarnja energija je zbroj svih kinetickih energija nasumicnog gibanja Cestica od kojih se neko tijelo
sastoji i potencijalnih energija tih ¢estica zbog njihovih medudjelovanja.

Promjenu (povecdanje) unutarnje energije u situacijama kad djeluje sila trenja Fyili sila otpora sredstva
(koja je promjenijiva, pa je aproksimiramo srednjom silom otpora sredstva dok se tijelo pomice za Ax),
mozemo izraéunati kao: AU = F, Ax ili F,, -Ax. Ta se promjena odnosi na oba tijela zajedno izmedu
kojih djeluje trenje (npr. knjigu i stol po kojem ona klizi) ili tijelo na koje djeluje sila otpora sredstva i
okolno sredstvo. Opcenito ne znamo koliko od ukupne promjene unutarnje energije otpada na
pojedino tijelo.

Sustav je naziv za odabrana tijela ¢iju energiju odlu¢ujemo promatrati u nekom primjeru.
Sustav je izoliran, ako ni energija ni tvar ne ulaze, niti izlaze iz njega.

U mehanici je jedini nacin da energija ude u sustav ili izade iz njega obavljanje rada. Rad je nacin
prijenosa energije izmedu tijela, koji ukljucuje djelovanje sile i pomak tijela na pravcu djelovanja sile.
Zato ¢e sustav u mehanici biti izoliran ako je ukupna vanjska sila na njega jednaka nuli (nema rada).

Kriterij za to je li obavljen rad nad tijelom je odgovor na pitanje je li se promijenila energija tijela: W
= AE (obavljeni rad jednak je promjeni energije tijela). To je najvaznija relacija vezana uz rad.

Rad moZemo izra¢unati i kao W = FAx. Ovu formulu smijemo primijeniti samo kad je sila stalna i djeluje
na pravcu pomaka tijela, a gibanje se odvija pravocrtno i bez promjene smjera. (Moguce je tada
koristiti i W = Fs, jer su iznosi pomaka i puta jednaki pri takvim gibanjima). Rad se mjeri u dZzulima, isto
kao i energija. Ako se vektor sile nalazi pod kutom 8 u odnosu na vektor pomaka tijela, u izraz za rad
uvrstava se samo komponenta na pravcu pomaka (Fcos8), pa izraz za rad postaje W = FAxcos6.

Ako sila nije stalna, ne koristimo formulu, nego rad odredujemo kao povrsinu ispod F — Ax grafa.



Rad je pozitivan ako povecava energiju tijela, a negativan ako je smanjuje (npr. ako guramo kolica u
smjeru njihovog pomaka i ubrzamo ih, obavili smo nad njima pozitivan rad, a ako djelujemo silom
suprotno od njihovog pomaka i usporimo ih, obavili smo negativan rad nad njima).

Snaga je brzina pretvaranja energije nekog uredaja: P = AE/At. Ovisno o tome uvrstimo li kao
pretvorenu energiju uloZenu ili korisnu energiju, ovaj ée izraz dati ukupno uloZenu ili samo korisnu
shagu. Kad uredaj obavlja mehanicki rad na racun dijela ulazne energije vrijedi Piorisno = W/t. Jedinica
za snagu je vat (W) — ne pomijesati s oznakom rada.

Korisnost je omjer korisne i uloZzene energije ili korisne i uloZene snage (nema jedinicu, izraZzava se
brojem izmedu 0i1): N = AEkorisno/DE utoseno = Prorisnof/Puloseno. CeSto se izraZava u postotcima, tako da se
pomnozi sa 100. Korisnost svih uredaja uvijek je manja od 1 (odnosno 100%)

Zakon ocuvanja energije (ZOE) opcenito kaZe da energiju ne moZemo unistiti niti stvoriti, nego samo
prenositi izmedu tijela ili pretvarati iz jednog oblika u drugi. Drugi je nacin (pogodniji za primjenu) da
iskazemo zakon ocuvanja energije taj da je ukupna energija izoliranog sustava stalna.

ZOE moZemo primijeniti i na sustave u mehanici koji izmjenjuju energiju s okolinom, tako da uzmemo
u obzir i obavljeni rad nad sustavom. Ukupna energija sustava u konacnom trenutku jednaka je zbroju
njegove energije u pocetnom trenutku i vanjskog rada.

U mehanici promatramo ukupnu mehanicku energiju sustava, ali ako postoji trenje ili otpor sredstva
pri gibanju, do¢i do promjene dijela mehanicke energije tijela u unutarnju energiju sustava.

ZOE prikazujemo stupcastim dijagramom energija, da imamo pregled Sto se dogada s energijama i
lakse napisemo jednadzbu:

Da bismo primijenili ZOE u primjerima, trebamo provesti sljedeée korake:

1. Skicirati situaciju i oznaditi sve bitne veli¢ine.

2. Fizikalno opisati situaciju i prikazati je dijagramom. To znaci razmisliti o cemu se fizikalno radi
u problemu, te koji je zakon (ili vise njih) prikladan za rjeSavanje. Ako je odabrani zakon ZOE,
prikazujemo situaciju stupcastim dijagramom energija, a u tu svrhu provodimo dalje navedene
korake.

Odabiremo tijela ¢iju ¢emo energiju promatrati (sustav). Promisljamo postoji li neko tijelo
izvana koje obavlja rad (povlali, gura, podize...). Ako postoji, tijelo koje obavlja rad ne
ukljucujemo u sustav (npr. ako djecak gura kolica, sustav ¢ine kolica (+2), ali ne i djecak). Ako
postoji trenje, uklju¢ujemo oba tijela izmedu kojih djeluje trenje, a ako postoji otpor zraka ili
drugog sredstva u kojemu se gibanje odvija, ukljucujemo ftijelo i zrak (ili drugo sredstvo) u
sustav.

Odabiremo pocetni i konacni trenutak za promatranje, u kojima ¢emo usporediti energije
sustava. Te trenutke odabiremo s obzirom na veli¢ine koje Zelimo odrediti i one koje su nam
zadane.



Odabiremo nultu razinu gravitacijske energije od koje ¢emo mjeriti i visinu h u primjeru. To
ne mora uvijek biti na tlu, nego odabrano tako da nam dijagram bude $to jednostavniji.
Razmatramo koje energije sustav ima u promatranim trenutcima, te je li obavljen rad i
nacrtamo dijagram sa stupcima s proizvoljnim brojem kucica, ali tako da zbroj kucica lijevo i
desno od vertikalne isprekidane crte postavljene iza rada bude jednak i odrazava time o¢uvanje
energije: Euy1 + W = Eyga.
Matematicki opisati, rijesiti i promisliti rjeSenje. NapiSemo jednadzbu na temelju dijagrama
(samo ¢lanove koji postoje u danom primjeru):

Ex1 + Egpa+Eeps + W = Exa + Egpy + Eepz + AU
Clanove potom zamijenimo odgovarajué¢im formulama za pojedine energije.
RijeSimo jednadzbu (pazimo da se sve mjerne jedinice pretvore u osnovne prije uvrStavanja) i
promislimo o smislenosti dobivenog rjeSenja i njegovim jedinicama.

Primjer rjeSenja sloZenijeg zadatka pomocu ZOE

Sanjke mase 50 kg spuste se iz mirovanja s breZzuljka visine 3 m, a duljine 4 m, i zaustave na
horizontalnom dijelu u podnoZju brezuljka. Tijekom spustanja niz brezuljak na sanjke djeluje
sila trenja iznosa 66 N, a na horizontalnom dijelu iznosa 100 N. Otpor zraka je zanemariv. Na
kojoj ¢e se udaljenosti od podnoZja brezuljka sanjke zaustaviti?

1. Skiciraji oznaci

m

m =50 kg
h=3m
d=4m
Fiq=66 N
Fire =100 N
x=7?
TraZzimo nepoznatu horizontalnu udaljenost zaustavljanja, koju smo oznacili s x. Silu trenja
na nizbrdici duljine d oznacili smo s Fi4, a silu trenja na horizontalnom dijelu x s Fix. Mogli
smo ih oznaciti i drugacije, npr. Fi1 i Firz, ali je bitno da ih razlikujemo.
2. Fizikalno opisi i prikazi
Uocavamo da je za fizikalni opis ovog gibanja pogodan ZOE, jer je jednostavniji od primjene
Newtonovih zakona na kosini.
Sustav: sanjke, obje podloge (nagnuta i horizontalna), Zemlja
Nema nijednog tijela koje izvana djeluje silom na sustav ili obavlja rad, pa je odabrani
sustav izoliran. Podloge smo morali ukljuciti u sustav radi postojanja trenja izmedu njih i
sanjki. Zemlju smo ukljudili radi gravitacijskog medudjelovanja sa sanjkama.
Odabiremo pogodne trenutke za odredivanje energija.
ti: sanjke miruju na vrhu brezuljka na visini h
t2: sanjke miruju na udaljenosti x od podnoZzja breZuljka



Nije potrebno razmatrati situaciju u dva koraka (Sto ucenici ¢esto rade), prvo spustanje niz
brezuljak, a onda horizontalno gibanje, nego je dovoljno gledati samo pocetnu i konacnu
situaciju. Razdvajanje bi imalo smisla da je jedno od pitanja u zadatku bilo odrediti neku
veli¢inu izmedu tih trenutaka (npr. odrediti brzinu sanjki u podnozju brezuljka), no to ovdje
nije slucaj.

Nultu razinu gravitacijske energije mozemo odabrati u podnoZzju brezuljka. Tako ¢e nam u
t; iznos Egp; biti jednak nuli.

U pocetnom trenutku sustav ima samo gravitacijsku energiju, a u konaénom nema vise
nikakvu mehanicku energiju, ali se povecala unutarnja energija sanjki i obiju podloga zbog
trenja. Prikazujemo to stupcéastim dijagramom energija.

Exr Egor Eepr w

Matematicki opisi, rijesi i promisli
Prema dijagramu napisemo jednadzbu, tako da je ukupna pocetna energija sustava plus
rad jednaka ukupnoj konacénoj energiji. Od svih mogudéih ¢lanova ostaju samo dva:
Egp] =AU
Povecdanje unutarnje energije sustava sastojat ¢e se od povecanja te energije na brezuljku
i povecanja na horizontalnoj podlozi.
mgh = Fuq - d + Firx - X
Kako su sve veliCine izrazene u osnovnim jedinicama, potrebno ih je samo uvrstiti i
izraCunati traZzenu veli¢inu x:
50kg-10ms?-3m=66N-4m+100N - x
x=12,4m
Ili:
x = (mgh — Firq -d)/ Fux
x=(50kg-10ms?-3m-66N-4m)/ 100 N
x=12,4m
Razmislimo o dobivenom rezultatu. lzraZzen je u prikladnim mjernim jedinicama duljine,
$to je dobro. Sto se iznosa tice, izgleda moguce da sanjke, koje se spuste s brezuljka, otklize
u podnoZju desetak metara (da smo dobili npr. rezultat 1240 m, trebalo bi se zamisliti nad
njegovom tocnoscu i pregledati postupak radi vjerojatnih gresaka).



