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�1�D���S�R�þ�H�W�N�X���Giplomskog  rada istaknuta je uloga �I�L�]�L�N�H���L���Q�M�H�]�L�Q�H���S�U�D�N�W�L�þ�Q�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���X���D�Q�D�O�L�]�L��

sudara, �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �M�H ukratko  prikazan �U�D�]�Y�R�M�� �P�H�K�D�Q�L�N�H�� �N�U�R�]�� �S�R�Y�L�M�H�V�W���� �8�� �W�U�H�ü�H�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X��

opisane s�X���W�H�P�H�O�M�Q�H���I�L�]�L�N�D�O�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L���]�D�N�R�Qi �E�H�]���N�R�M�L�K���Q�H���E�L���E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H�����D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L sudar, 

vrste sudara,  te osnovne zakonitosti koje se pri njima javljaju���� �ã�W�R�� �M�H�� �G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H�� �U�D�]�U�D�ÿ�H�Q�R�� �X��

�V�O�L�M�H�G�H�ü�H�P���S�Rglavlju. U petom poglavlju povezane su fizikalne �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���U�D�]�P�R�W�U�H�Q�H���U�D�Q�L�M�H���V�D��

konkretnom primjenom, �W�H�� �� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H koje se temeljem znanja iz prethodnih poglavlja 

primjenjuju u  analizi sudara���� �8���ã�H�V�W�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X dan je primjer analize stvarnog sudara  sa 

odgovorima na konkretna, �þ�H�V�W�R���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� pitanja relevantna u istom.   
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collision are described, as well as the types of collision and fundamental principles that 

manifest themselves during collisions, which is further clarified in the next chapter. In the 
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application and equations applicable to the collision analysis, based on conclusions from 

previous chapters. In the sixth chapter, a sample of the analysis of a real collision was 
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1. UVOD 

 

�)�L�]�L�N�D���M�H���S�U�L�U�R�G�Q�D���]�Q�D�Q�R�V�W���N�R�M�D���S�U�R�X�þ�D�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�X�����J�L�E�D�Q�M�H�����H�Q�H�U�J�L�M�X���L���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Yanje, a grana 

�V�H���Q�D���R�S�ü�X���I�L�]�L�N�X�����I�L�]�L�N�X���H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���L���S�R�O�M�D�����Q�X�N�O�H�D�U�Q�X���I�L�]�L�N�X�����D�W�R�P�V�N�X���L���P�R�O�H�N�X�O�V�N�X��

fiziku, fiziku kondenzirane tvari, astronomiju i astrofiziku te biofiziku i medicinsku fiziku 

[19]. 

Ukratko, fizika je jedna od temeljnih znanosti o pr�L�U�R�G�L���N�R�M�D�����S�U�L�M�H���V�Y�H�J�D�����S�U�R�X�þ�D�Y�D���L���L�V�W�U�D�å�X�M�H��

�]�D�N�R�Q�H���Q�H�å�L�Y�H���W�Y�D�U�L�� 

�'�L�R�� �I�L�]�L�N�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �E�D�Y�L�� �J�L�E�D�Q�M�H�P�� �L�� �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�Hm tijela naziva se mehanika a �S�U�R�X�þ�D�Y�D��

�J�L�E�D�Q�M�D�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �P�D�Q�M�L�P�� �R�G�� �E�U�]�L�Q�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���� �'�L�R�� �P�H�K�D�Q�L�N�H�� �N�R�M�L�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D��

svojstva gibanj�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �W�L�M�H�O�D�� �E�H�]�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �L�O�L�� �P�H�ÿ�X�G�M�Hlovanja drugih 

�W�L�M�H�O�D�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�N�D�� �L�� �R�Q�D�� �X�M�H�G�Q�R�� �V�O�X�å�L�� �L�� �N�D�R�� �X�Y�R�G�� �X�� �G�L�Q�D�P�L�N�X�� �N�R�M�D�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�� �]�D�N�R�Q�H��

�J�L�E�D�Q�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�O�L�� �W�L�M�H�O�D�� �Q�D�� �N�R�M�H�� �G�M�H�O�X�M�H�� �V�L�O�D�� �N�R�M�D�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �E�U�]�L�Q�H�� �L�O�L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�Me 

tijela. 

�3�U�L�O�L�N�R�P���J�L�E�D�Q�M�D���W�L�M�H�O�D�����þ�H�V�W�R���V�H���G�R�J�D�ÿ�D���G�D���V�H���R�Q�D���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���G�R�G�L�U�Q�X�����7�D�N�D�Y���G�R�G�L�U���G�Y�D���W�L�M�H�O�D��

u gibanju nazivamo sudar. 

�)�L�]�L�N�D�O�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �L�� �]�D�N�R�Q�L�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�� �V�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�L�� �X�� �V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�R�P�� �å�L�Y�R�W�X�� �S�D�� �Q�D�P��

�Q�H�L�]�P�M�H�U�Q�R�� �S�R�P�D�å�X�� �L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �V�X�G�D�U�D�� �Gvaju automobila. Kako izazivanje sudara u 

�S�U�R�P�H�W�X�� �R�V�L�P�� �S�U�H�N�U�ã�D�M�Q�L�K �þ�H�V�W�R ima i kaznene posljedice, �R�V�R�E�L�W�R�� �D�N�R�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �W�H�ã�N�L�K��

�R�]�O�M�H�G�D���� �V�P�U�W�L�� �R�V�R�E�D�� �L�O�L�� �Y�H�ü�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�H�� �ã�W�H�W�H�� potrebno je �X�W�Y�U�G�L�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �G�R�� �V�X�G�D�U�D�� �X�R�S�ü�H��

�G�R�ã�O�R���� �N�D�N�R�� �V�X�� �V�H�� �Y�R�]�L�O�D�� �N�U�H�W�D�O�D prije sudara, kojim brzinama su se kretala i da li je bilo 

�P�R�J�X�ü�H�� �L�]�E�M�H�ü�L�� �V�X�G�D�U���� �8�S�U�D�Y�R�� �Q�D�� �W�D�� �S�L�W�D�Q�M�D�� �R�G�J�R�Y�R�U�� �Q�D�P�� �P�R�å�H�� �G�D�W�L�� �V�D�P�R�� �I�L�]�L�N�D �S�R�P�R�ü�X��

�V�Y�R�M�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���L���]�D�N�R�Q�D�� 

�8���R�Y�R�P���G�L�S�O�R�P�V�N�R�P���U�D�G�X���S�L�V�D�W�L���ü�X���R���V�X�G�D�U�X�����I�L�]�L�N�D�O�Q�L�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���L���]�D�N�R�Q�L�P�D���N�R�M�L��moramo 

poznavati �G�D���E�L�V�P�R���L�V�W�L���X�R�S�ü�H���P�R�J�O�L���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L, o njihovoj primjeni u analizi sudara vozila, te 

izraditi analizu jednog sudara. 
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2. K�$�.�2���-�(���6�9�(���3�2�ý�(�/�2  

 

�Ä�+�R�P�R sapiens (inteligentni �þ�R�Y�M�H�N�� pojavio se prije otprilike 250 000 godina, a prije svega 

�������� �J�R�G�L�Q�D�� �]�D�þ�H�W�D�� �M�H�� �P�R�G�H�U�Q�D�� �]�Q�D�Q�R�V�W���� �3�H�U�L�R�G�� �R�G�� �������� �J�R�G�L�Q�D�� �V�D�P�R�� �M�H�� ���������� ���� �R�G�� �������� ��������

godina. Kada bismo trajanje Homo sapiensa smjestili u 24 sata, modernoj znanosti odgovarale 

�E�L���]�D�G�Q�M�H���G�Y�L�M�H���P�L�Q�X�W�H���S�U�L�M�H���S�R�Q�R�ü�L���³  

(Dario Hrupec, Povijest znanosti 1. dio: Ideja o znanosti)  

 

 

2.1 Prapovijest  

 

�,�D�N�R���V�H���X���S�R�þ�H�W�N�X���þ�R�Y�M�H�N���J�L�E�D�R���Q�D���Y�U�O�R���P�D�O�L�P���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�P�D���R�G���V�Y�R�J���V�N�U�R�Y�L�ã�W�D���G�R���O�R�Y�L�ã�W�D���L�O�L��

do mjesta gdje je sakupljao plodove, gibanje kao poja�Y�D���X�Y�L�M�H�N���J�D���M�H���S�U�L�Y�O�D�þ�L�Oo pa  �R�V�L�P���ã�W�R���M�H��

i sam mijenjao svoj polo�å�D�M�� �X�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�R je �L�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�R�� �Jibanja planeta, Sunca i 

�0�M�H�V�H�F�D���N�D�N�R���E�L���ã�W�R���E�R�O�M�H���V�K�Y�D�W�L�R���S�U�L�U�R�G�X���L���L�V�N�R�U�L�V�W�L�R���Q�M�H�Q�H���E�O�D�J�R�G�D�W�L�� 

�7�D�N�R���M�H���þ�R�Y�M�H�N���V�K�Y�D�W�L�R���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���G�D�Q���L���Q�R�ü �W�H���J�R�G�L�ã�Q�M�D���G�R�E�D�����6hvatio je  

�U�D�]�O�L�þ�L�W�R�V�W���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K���L�Q�W�H�U�Y�D�O�D�� 

�.�D�N�R���E�L���V�H���]�D�ã�W�L�W�L�R���þ�R�Y�M�H�N���M�H���S�R�þ�H�R���J�U�D�G�L�W�L���Q�D�V�W�D�P�E�H���N�R�M�H���V�X���L�V�S�R�þ�H�W�N�D���E�L�O�H���V�O�D�E�H���L���Q�H�V�S�U�H�W�Q�H, 

�D�O�L���X�]�D�V�W�R�S�Q�L�P���S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P���S�R�N�X�ã�D�M�D���L���S�R�J�U�H�ã�D�N�D���Q�D�X�þ�L�R���M�H���L���U�D�]�Y�L�M�D�R���V�H�� 

Tako je pri gradnji koristio deblo po koje�P�X���M�H���N�R�W�U�O�M�D�R���Y�H�O�L�N�H���L���W�H�ã�N�H���S�U�H�G�P�H�W�H���G�D���L�K���S�U�H�P�M�H�V�W�L��

�V�D���M�H�G�Q�R�J���Q�D���G�U�X�J�R���P�M�H�V�W�R���W�H���V�H���L�V�W�R���V�P�D�W�U�D���Ä�S�U�H�W�K�R�G�Q�L�N�R�P�����N�R�W�D�þ�D�³.   

�,�D�N�R���X���W�R���G�R�E�D���þ�R�Y�M�H�N���Q�L�M�H���S�R�]�Q�D�Y�D�R���I�L�]�L�N�X���N�D�R���]�Q�D�Q�R�V�W�����L�S�D�N���P�R�å�H�P�R���U�H�ü�L���G�D���M�X���M�H���U�D�]�Y�L�M�D�R���L��

koristio, ali bez teoretskih znanja, d�D�N�O�H���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R empirijski.  

�8�� �S�U�D�S�R�Y�L�M�H�V�W�L�� �V�X�� �]�Q�D�Q�M�D�� �E�L�O�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� �Q�D�� �V�N�X�S�� �Q�H�S�R�Y�H�]�D�Q�L�K�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���� �7�D�� �V�X�� �]�Q�D�Q�M�D�� �E�L�O�D��

konkretna i dobivena empirijski [2]. 
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2.2 Prve civilizacije  

 

�3�U�Y�H���F�L�Y�L�O�L�]�D�F�L�M�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���V�H���S�U�L�M�H���Y�L�ã�H���R�G�������������J�R�G�L�Q�D���S�U�L�M�H���.�U�L�V�W�D �Y�H�ü�L�Qom uz velike rijeke 

�J�G�M�H���V�X���E�L�O�H���R�U�D�Q�L�F�H���L���S�D�ã�Q�M�D�F�L���S�D�����þ�R�Y�M�H�N���X���W�R���G�R�E�D���S�R�þ�L�Q�M�H���R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L���]�H�P�O�M�X���L���X�]�J�D�M�D�W�L���V�W�R�N�X��

�ã�W�R�� �M�H�� �G�R�Y�H�O�R�� �G�R�� �L�]�X�P�D�� �N�R�W�D�þ�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �L�� �G�D�Q�D�V�� �V�P�D�W�U�D�� �M�H�G�Q�L�P�� �R�G�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�K�� �L�]�X�P�D�� �X�� �S�R�Y�L�M�H�V�W�L����

�3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���G�D���M�H���S�U�Y�L���N�R�W�D�þ���Q�D�V�W�D�R���X���0�H�]�R�S�Rtamiji oko 3500 g. prije Krista. 

 

 

Slika 1. Mozaik iz Ura u Mezopotamiji oko 2500 g. pr.n.e. [27] 

 

�3�U�Y�H���F�L�Y�L�O�L�]�D�F�L�M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�V�W�X�S�D�M�X���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���H�P�S�L�U�L�M�V�N�L���Q�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L���S�L�W�D�Q�M�H���]�D�ã�W�R���Y�H�ü���V�H��

�Y�R�G�H���P�H�W�R�G�R�P���X�V�S�M�H�ã�Q�L�K���S�R�N�X�ã�D�M�D�� 

Egipatski ili babilonski �þ�R�Y�M�H�N���� �N�D�G�D�� �M�H�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�L�� �L�V�N�X�V�W�Y�D�� �L�� �Y�L�ã�H�� �S�R�N�X�ã�D�M�D�� �G�R�ã�D�R�� �G�R�� �Q�H�N�R�J��

�Q�R�Y�R�J���U�H�]�X�O�W�D�W�D�����S�R�V�W�D�Y�L�R���S�U�D�Y�L�O�R���N�R�M�H���M�H���J�O�D�V�L�O�R���Ä�S�R�V�W�X�S�L���W�D�N�R���L���W�D�N�R�³�����3�U�L���W�R�P�H���Q�L�M�H���R�E�M�D�V�Q�L�R��

�]�D�ã�W�R���V�H���P�R�U�D���W�D�N�R���S�R�V�W�X�S�L�W�L [5]. 

 

2.3 Od Aristotel a do Novog vijeka   

 

Aristotel (384. - 322. g. prije Krista) u svom djelu Metafizika�����Q�D�Y�R�G�L���U�L�M�H�þ���L���S�R�M�D�P��fizika �ã�W�R���E�L��

�]�Q�D�þ�L�O�R���S�U�L�U�R�G�D�����3�R�M�D�P���I�L�]�L�N�D���]�D�G�U�å�D�R���V�H���G�R���G�D�Q�D�V�� 
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S �R�V�D�P�Q�D�H�V�W�� �J�R�G�L�Q�D�� �S�U�L�V�W�X�S�L�R�� �M�H�� �3�O�D�W�R�Q�R�Y�R�M�� �D�N�D�G�H�P�L�M�L�� �R�G�� �N�R�M�H�J�D�� �L�� �X�]�L�P�D�� �G�D�� �S�R�þ�H�O�D�� �]�H�P�O�M�D����

�Y�R�G�D�����]�U�D�N���L���Y�D�W�U�D���W�H�å�H���V�Y�R�P���S�U�L�U�R�G�Q�R�P���P�M�H�V�W�X���L���W�D�N�Y�R���J�L�E�D�Q�M�H���Q�D�]�L�Y�D���S�U�L�U�R�G�Q�L�P���J�L�E�D�Q�M�H�P, a 

�V�Y�D���G�U�X�J�D���J�L�E�D�Q�M�D���V�P�D�W�U�D���Q�D�V�L�O�Q�L�P�D���L���S�R�W�M�H�þ�X���R�G���V�L�O�H���N�R�M�R�M���M�H���X�]�U�R�N���X���S�U�Y�R�P���S�R�N�U�H�W�D�þ�X���S�D���M�H���]�D��

takva gibanja, bez obzira na to kakva su,  uvijek potrebna sila. Nasilna gibanja ne smatra 

�V�Y�R�M�V�W�Y�H�Q�D�� �W�L�M�H�O�L�P�D���� �6�O�R�E�R�G�Q�L�� �S�D�G�� �U�D�]�P�D�W�U�D�� �N�D�R�� �W�H�å�Q�M�X�� �W�L�M�H�O�D�� �S�U�H�P�D�� �V�U�H�G�L�ã�W�X�� �V�Y�L�M�H�W�D�� Ako 

kamen izbacimo iz ruke i on se dalje giba, Aristotel je tvrdio da ga u tom gibanju gura zrak te 

se upravo zbog te tvrdnje kasnije javljaju i prve kritike na njegovu prirodnu filozofiju [17].   

�$�U�L�V�W�R�W�H�O�� �X�� �]�H�P�D�O�M�V�N�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �R�S�L�V�X�M�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���� �S�X�W���� �E�U�]�L�Q�D���� �W�H�å�L�Q�D���� �O�D�N�R�ü�D, 

�S�R�N�U�H�W�D�þ�N�D�� �V�L�O�D���� �V�L�O�D�� �R�W�S�R�U�D���� �3�R�M�D�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �Q�L�M�H�� �R�S�L�V�D�R�� �Q�D�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�L�� �Q�D�þ�L�Q���� �6�P�D�W�U�D�� �G�D�� �S�U�D�]�D�Q��

�S�U�R�V�W�R�U���Q�H���S�R�V�W�R�M�L���S�D���V�H���W�L�M�H�O�R���V�S�R�U�L�M�H���J�L�E�D���X���J�X�ã�ü�H�P���V�U�H�G�V�W�Y�X���W�H���E�L���R�Q�D���X���S�U�D�]�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���E�L�O�D��

�E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�D, �D�� �R�Q�� �M�X�� �M�H�� �V�P�D�W�U�D�R�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�P���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�P�D�W�U�D�� �G�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �S�D�G�D�Q�M�D�� �W�L�M�H�O�D�� �R�Y�L�V�L�� �R��

njegovoj t�H�å�L�Q�L�����3�R�N�X�V�H���Q�H���S�U�R�Y�R�G�L�� �Y�H�ü���G�R���]�D�N�O�M�X�þ�Dka dolazi dijalogom i raspravom [5]. 

 

Srednji vijek 

�%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���$�U�L�V�W�R�W�H�O���W�H�P�H�O�M�L�R���V�Y�R�M�H���]�D�N�O�M�X�þ�N�H���Q�D���R�Q�R�P�H���ã�W�R���V�Y�D�W�N�R���Y�L�G�L�����Q�M�H�J�R�Y�D���V�H���S�U�L�U�R�G�Q�D��

�I�L�O�R�]�R�I�L�M�D�� �E�L�O�D�� �]�D�G�U�å�D�Q�D�� �Y�H�R�P�D�� �G�X�J�R���� �,�D�N�R se utjecaj Aristotela dugo �]�D�G�U�å�D�R�� �X�� �V�U�H�G�Q�M�H�P��

�Y�L�M�H�N�X�� �M�H�� �Y�H�ü�� �S�R�þ�H�O�R�� �G�R�O�D�]�L�W�L�� �G�R�� �Q�D�S�U�H�W�N�D���L�� �Q�R�Y�L�K�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D i tako do udaljavanja 

od Aristotelove prirodne filozofije. Tako Jean Buridan (1300. �± 1359.)  tvrdi da tijelo na 

�S�R�þ�H�W�N�X���J�L�E�D�Q�M�D���G�R�E�L�Y�D��impetu�V���N�R�M�L���R�G�U�å�D�Y�D���J�L�E�D�Q�M�H tijela, a ako ne bi bilo vanjskih utjecaja 

impetus �E�L���R�V�W�D�R���R�G�U�å�D�Q. 

Na Merton College u Engleskoj �L�]�P�H�ÿ�X�������������L�������������X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���M�H���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���N�L�Q�H�P�D�W�L�N�H���L��

dinamike, uveden je pojam brzine i trenutne brzine, definirano je jednoliko ubrzano gibanje 

kao i izraz za put kod jednolikog ubrzanog gibanja. �$�O�J�H�E�D�U�V�N�L���V�X���G�R�N�D�]�D�O�L���G�D���M�H���S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�L���S�X�W��

�N�R�G�� �M�H�G�Q�R�O�L�N�R�� �X�E�U�]�D�Q�R�J�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �M�H�G�Q�D�N�� �S�X�W�X�� �� �S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�R�P�� �M�H�G�Q�R�O�L�N�R�� �V�� �S�R�O�R�Y�L�Q�R�P�� �N�R�Q�D�þ�Q�H��

brzine. 

Za razliku od �G�R�W�D�G�D�ã�Q�M�H�J���Q�D�þ�L�Q�D���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�D���S�U�R�P�M�H�Q�D�� kao kvaliteta Nicole Oresme (1323. 

1382.) smatrao je da promjene treba promatrati kvantitativno  �± �G�D�� �L�P�� �V�H�� �W�U�H�E�D�M�X�� �S�U�L�G�U�X�å�L�W�L��

�E�U�R�M�þ�D�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L. �*�U�D�I�L�þ�N�L�� �M�H, pravokutnim trokutom,  �S�U�H�G�R�þ�L�R�� �Q�H�S�U�H�N�L�Q�X�W�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�X��

brzine kod jednoliko ubrzanog gibanja. 
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Novo doba 

Aristotelo�Y�R���P�L�ã�O�M�H�Q�M�H���G�D���M�H���S�U�R�V�W�R�U���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q���Q�D�S�X�ã�W�D���V�H���Y�H�ü���X���;�9���V�W�R�O�M�H�ü�X���W�Y�U�G�Q�M�R�P���1�L�N�R�O�H��

�.�X�]�D�Q�V�N�R�J���R���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�V�W�L���S�U�R�V�W�R�U�D�� 

�8�þ�H�Q�M�D�F�L�� �X�� �;�9�,�� �V�W�R�O�M�H�ü�X�� �Q�D�S�X�ã�W�D�M�X�� �N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�R�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�H�� �S�R�M�D�Y�D�� �L�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �L�� �X�Y�R�G�H��

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�H���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�L�M�H���� 

Galileo Galilei (1564. �± 1642.)  temeljem rezultata svojih prethodnika koji su kritizirali 

Aristotelovu prirodnu filozofiju dolazi do novih spoznaja o gibanju koje kasnije imaju 

ogroman utjecaj na razvoj fizike�����,�V�S�R�þ�H�W�N�D���S�U�L�K�Y�D�ü�D���L�G�H�M�X��impetusa, ali svoje tvrdnje temelji 

na mate�P�D�W�L�þ�N�L�P���G�R�N�D�]�L�P�D���W�H���L�K���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���S�R�N�X�V�L�P�D���]�E�R�J���þ�H�J�D���V�H���V�P�D�W�U�D���M�H�G�Q�L�P���R�G���R�V�Q�L�Y�D�þ�D 

eksperimentalne metode u fizici.  

�'�H�W�D�O�M�Q�R�� �M�H�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�R�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �N�X�J�O�L�F�D��po kosini i spoznao pravilnost jednolikog ubrzanog 

�J�L�E�D�Q�M�D���S�U�L�K�Y�D�W�L�Y�ã�L���$�U�L�V�W�R�W�H�O�R�Y�X���W�Y�U�G�Q�M�X���G�D���V�H���X�]�U�R�N���J�L�E�D�Q�M�X���Q�D�O�D�]�L���X���V�D�P�R�P���V�Y�R�M�V�W�Y�X���W�L�M�H�O�D���W�H��

da je gibanje niz kosinu gibanje bez djelovanja sile. Uvidio je �G�D�� �N�R�G�� �Y�H�ü�H�J�� �Q�D�J�L�E�D�� �N�X�J�O�L�F�D��

�Y�L�ã�H�� �X�E�U�]�D�Y�D, pa je za razliku od Aristotela obratio pozornost na ubrzanje, a ne samo na 

gibanje.  �3�U�R�P�D�W�U�D�M�X�ü�L�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �N�X�J�O�L�F�D�� �X�]�� �N�R�V�L�Q�X�� �S�U�L�P�L�M�H�W�L�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �N�X�J�O�L�F�D�� �G�D�O�M�H�� �R�W�N�R�W�U�O�M�D��

�X�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �Q�D�J�L�E�� �E�O�D�å�L���� �X�� �Q�H�N�R�M�� �W�R�þ�N�L�� �X�V�S�R�U�L�� �L�� �Y�U�D�ü�D�� �V�H�� �Q�D�]�D�G���� �1�D�� �S�L�W�D�Q�M�H���]�D�ã�W�R�� �V�H�� �N�X�J�O�L�F�D�� �S�U�L��

kotrlj �D�Q�M�X�� �S�R�� �U�D�Y�Q�R�M�� �S�R�G�O�R�]�L�� �Q�D�N�R�Q�� �Q�H�N�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �]�D�X�V�W�D�Y�L�� �*�D�O�L�O�H�R�� �M�H�� �R�G�J�R�Y�R�U�� �S�R�W�U�D�å�L�R�� �X��

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X�� �S�R�G�O�R�J�H�� �Q�D�� �W�L�M�H�O�R���� �=�D�P�L�ã�O�M�D�M�X�ü�L�� �V�D�Y�U�ã�H�Q�R�� �J�O�D�W�N�X�� �S�R�G�O�R�J�X�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�R�� �M�H�� �G�D�� �E�L�� �V�H��

�N�X�J�O�L�F�D�� �J�L�E�D�O�D�� �Y�M�H�þ�Q�R�� �3�R�M�D�P�� �V�L�O�H�� �E�L�R�� �M�H�� �]�D�� �Q�M�H�J�D�� �S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �Q�H�M�D�V�D�Q�� �W�H�� �R�� �Q�M�H�P�X�� �Q�L�M�H�� �å�Hlio 

raspravljati. 

Rene Descartes (1596. �± 1650.) �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�H�� �S�U�L�K�Y�D�ü�D�� �V�L�O�X�� �Y�H�ü�� �U�D�]�Y�L�M�D�� �W�H�R�U�L�M�X�� �Y�U�W�O�R�J�D�� �S�U�H�P�D��

kojoj je Stvoritelj �V�Y�D�N�R�M�� �Q�H�S�R�N�U�H�W�Q�R�M���W�Y�D�U�L�� �X�W�L�V�Q�X�R�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �W�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �U�R�W�L�U�D�M�X�� �R�N�R�� �V�Y�R�M�H�� �R�V�L�� �L��

�W�D�N�R�� �X�G�U�X�å�H�Q�H�� �W�Y�R�U�H�� �Y�U�W�O�R�J�H���� �3�U�R�X�þ�D�Y�D�R�� �M�H�� �L�� �V�X�G�D�U�H���L�]�P�H�ÿ�X�� �N�X�J�O�L�� �W�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�R�� �G�D�� �S�U�L�� �X�G�D�U�F�X��

�N�X�J�O�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �J�L�E�D�� �X�� �P�L�U�X�M�X�ü�X�� �N�X�J�O�X�� �R�Y�D�� �G�U�X�J�D�� �S�U�H�X�]�L�P�D�� �E�U�]�L�Q�X�� �S�U�Y�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �S�U�L�W�R�P��

zaustavila. �'�H�V�F�U�D�W�H�V�� �S�U�H�G�O�D�å�H�� �G�D�� �V�H�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �P�M�H�U�L�� �Ä�N�R�O�L�þ�L�Q�R�P�� �J�L�E�D�Q�M�D�³�� �N�R�M�X�� �V�P�D�W�U�D��

�S�U�R�G�X�N�W�R�P���E�U�]�L�Q�H���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���W�L�M�H�O�D���W�H���W�Y�U�G�L���G�D���X���V�Y�H�P�L�U�X���Y�D�å�L���]�D�N�R�Q���R�G�U�å�D�Q�M�D���X���R�E�O�L�N�X���R�G�U�å�D�Q�M�D��

�N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D [5]. 

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646. �± �������������� �V�P�D�W�U�D�� �'�H�V�F�D�U�W�H�V�R�Y�R�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�� �J�O�H�G�L�ã�W�H��

�Q�H�G�R�V�W�D�W�Q�L�P�� �]�D�� �U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�K�� �S�R�M�D�Y�D�� �L�� �X�Y�R�G�L�� �S�R�M�D�P�� �Ä�å�L�Y�D�� �V�L�O�D�³�� ���Y�L�V�� �Y�L�Y�D���� �N�R�M�L��

�V�P�D�W�U�D���Q�H�X�Q�L�ã�W�L�Y�R�P���L��svojstvenom tvari �W�H���W�D�N�R���X�Y�R�G�L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R���Q�D�þ�H�O�R [5]. 
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�.�D�N�R�� �V�X�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�F�L�� �V�Y�R�M�H�� �W�Y�U�G�Q�M�H�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R�� �S�R�þ�H�O�L�� �G�R�N�D�]�L�Y�D�W�L�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D�� �L��

�S�R�N�X�V�L�P�D�� �E�L�O�R�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �U�D�]�Y�L�W�L�� �L�� �W�R�þ�Q�L�M�H�� �X�U�H. Tako se Christian Huygens (1629. �± 1695.) 

�E�D�Y�L�R�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�P�� �X�U�D���V�� �N�O�D�W�Q�R�P�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�R�� �G�D�� �V�X�� �N�U�X�å�Q�D�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�D��

�V�L�O�D�P�D�� �N�R�M�H���G�M�H�O�X�M�X�� �S�U�H�P�D�� �V�U�H�G�L�ã�W�X�� �Y�U�W�Q�M�H���� �,�D�N�R�� �R�W�N�U�L�Y�D�� �F�H�Q�W�U�L�S�H�W�D�O�Q�R�� �X�E�U�]�D�Q�M�H���S�R�W�S�X�Q�L�� �R�G�Q�R�V��

�L�]�P�H�ÿ�X���V�L�O�H���L���E�U�]�L�Q�H���Q�L�M�H���S�R�V�W�D�Y�L�R, ali je znao da je sila proporcionalna akceleraciji koju tijelo 

ima u vrtnji [23]. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���U�D�]�P�D�W�U�D�R���L���W�H�R�U�L�M�X���V�X�G�D�U�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���N�X�J�O�L���N�R�M�X���M�H���]�D�V�Q�R�Y�D�R���Q�D���]�D�N�R�Q�X���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D��

�å�L�Y�L�K���V�L�O�D�����R�G�U�å�D�Q�M�X���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D���L���*�D�O�L�O�H�M�H�Y�R�P���Q�D�þ�H�O�X���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� 

�-�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�K�� �L�� �Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�Ljih znanstvenika iz povijesti svakako je bio  Isaac Newton 

(1643. -�������������� �N�R�M�H�P�X�� �V�P�R�� �L�� �G�D�Q�D�V�� �]�D�K�Y�D�O�Q�L�� �]�D�� �Q�L�]�� �W�H�P�H�O�M�Q�L�K�� �R�W�N�U�L�ü�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �I�L�]�L�N�H�� �L��

matematike. 

Autor je �M�H�G�Q�R�J���R�G���V�Y�M�H�W�V�N�L���Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�K���G�M�H�O�D���3�K�L�O�R�V�R�S�K�L�D�H���Q�D�W�X�U�D�O�L�V���S�U�L�Q�F�L�S�L�D���P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D��

�± �0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�D���Q�D�þ�H�O�D���S�U�L�U�R�G�Q�H���I�L�O�R�]ofije objelodanjenog 1687. godine. 

 

Slika 2. Philosophiae naturalis principia mathematica, naslovna stranica, prvo izdanje [28] 

 

�3�U�Y�L���X�Y�R�G�L���S�R�M�D�P���V�L�O�H���]�E�R�J���þ�H�J�D���V�H���V�P�D�W�U�D���R�V�Q�L�Y�D�þ�H�P���G�L�Q�D�P�L�N�H�� �'�H�I�L�Q�L�U�D���N�O�M�X�þ�Q�H���S�R�M�P�R�Y�H���E�H�]��

�N�R�M�L�K���G�D�Q�D�V���Q�H���P�R�å�H�P�R���]�D�P�L�V�O�L�W�L���P�H�K�D�Q�L�N�X��poput: mase �]�D���N�R�M�X���N�D�å�H���G�D���M�H���U�D�]�P�M�H�U�Q�D���J�X�V�W�R�ü�L���L��

obujmu, �G�D�� �M�H�� �U�D�]�P�M�H�U�Q�D�� �W�H�å�L�Q�L �W�L�M�H�O�D�� �L�� �G�D�� �M�X�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �P�M�H�U�L�W�L���� �N�R�O�L�þ�L�Q�X gibanja kao mjeru 

�J�L�E�D�Q�M�D�� �N�R�M�X�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �X�P�Q�R�ã�N�R�P�� �P�D�V�H�� �L�� �E�U�]�L�Q�H�� �W�L�M�H�O�D; silu koja svojim djelovanjem tijelu 
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mijenja stanje gibanja i tromost�����7�D�N�R�ÿ�H�U���G�D�M�H���I�L�]�L�F�L���V�Y�R�M���Q�D�M�Y�H�ü�L���G�R�S�U�L�Q�R�V���I�R�U�P�X�O�D�F�L�M�R�P���W�U�Lju 

aksioma ili osnovnih zakona gibanja koji su i danas poznati kao Newtonovi zakoni mehanike 

[5]: 

1. Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uniformiter in directum, nisi 

quatenus illud a viribus impressis cogitur statum suum mutare. 

2. Mutationem motus proportionalem esse vi motrici impressae, et fieri secundum lineam 

rectam qua vis illa imprimatur. 

3. Actioni contrariam semper et aequalem esse reactionem; sive corporum duorum actiones in 

se mutuo semper esse aequales et in partes contrarias dirigi. 

ili:  

1. Svako tijelo ostaje u stanju mirovanja ili jednolikog gibanja po pravcu, osim ako zbog 

djelovanja vanjskih sila ne promijeni svoje stanje. 

2. Promjena gibanja ���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D�����S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D���M�H���V�L�O�L���N�R�M�D���G�M�H�O�X�M�H���Q�D���W�L�M�H�O�R���L odvija se u 

smjeru u kojem sila djeluje. 

3. Svakom djelovanju postoji uvijek suprotno i jednako protudjelovanje, odnosno djelovanja 

dvaju tijela jedno na drugo su jednaka i suprotnog smjera. 

�,�D�N�R�� �M�H�� �1�H�Z�W�R�Q�� �E�L�R�� �L�� �Y�U�V�W�D�Q�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�D�U�� �W�H�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �]�D�þ�H�W�Q�L�N�D�� �L�Q�I�L�Q�L�W�H�]�L�P�D�O�Q�R�J�� �U�D�þ�X�Q�D�� �Q�L�M�H��

�S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�R���W�X���P�H�W�R�G�X���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���Y�H�ü���V�X���W�R���X�þ�L�Q�L�O�L���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�F�L�����������L�����������V�W�R�O�M�H�ü�D�� 

Leonhard Euler (1707. �± �������������� �� �X�� �V�Y�R�P�� �G�M�H�O�X�� �� �Ä�0�H�K�D�Q�L�N�D�� �L�O�L�� �]�Q�D�Q�R�V�W�� �R�� �J�L�E�D�Q�M�X�� �L�]�O�R�å�H�Q�D��

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�³�� �G�L�R�� �I�L�]�L�N�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �E�D�Y�L�� �J�L�E�D�Q�M�L�P�D�� �Q�D�]�L�Y�D�� �P�H�K�D�Q�L�N�R�P���� �D�� �G�L�R�� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D��

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�X���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�K���P�H�K�D�Q�L�]�D�P�D���V�W�D�W�L�N�R�P�����8���1�H�Z�W�R�Q�R�Y�X���P�H�K�D�Q�L�N�X���(�X�O�H�U���X�Y�R�G�L���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H��

metode i infinitezimaln�L�� �U�D�þ�X�Q, �þ�L�P�H���]�Q�D�Q�R�V�W�� �M�R�ã�� �Y�L�ã�H�� �Q�Dpreduje te se prvi put spominje i 

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �P�H�K�D�Q�L�N�D�� �L�]�U�D�]�R�P�� �]�D�� �E�U�]�L�Q�X�� �N�D�R�� �S�U�Y�H�� �G�H�U�L�Y�D�F�L�M�H�� �S�X�W�D�� �S�R�� �Y�U�H�P�H�Q�X���� �W�H�� �X�� �P�H�K�D�Q�L�N�X��

�X�Y�R�G�L���S�R�M�D�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�H���W�R�þ�N�H���� �8���G�M�H�O�X���Ä�7�H�R�U�L�M�D���J�L�E�D�Q�M�D���þ�Y�U�V�W�L�K���W�L�M�H�O�D�³���U�D�]�O�D�å�H���J�L�E�D�Q�M�H���Q�D���W�U�L��

komponente po osima, �D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �U�R�W�D�F�L�M�X�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �W�L�M�H�O�D�� �W�H�� �X�Y�R�G�L�� �S�R�M�P�R�Y�H��

moment tromosti i glavne osi tromosti. 

Jean le Rond D'Alembert  (1717. �± �������������� �� �D�X�W�R�U�� �G�L�M�H�O�D�� �Ä�5�D�V�S�U�D�Y�D�� �R�� �G�L�Q�D�P�L�F�L�³�� �L�]�� ������������

�P�H�K�D�Q�L�N�X�� �V�P�D�W�U�D�� �J�U�D�Q�R�P�� �P�D�W�H�P�D�W�L�N�H���� �,�D�N�R�� �M�H�� �E�L�R�� �S�U�L�V�W�D�ã�D�� �'�H�V�F�D�U�W�H�V�R�Y�H�� �S�U�L�U�R�G�Q�H��filozofije 

preuzima i Newtonove ideje, �D�O�L�� �V�D�P�R�� �R�Q�H�� �V�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �V�O�D�å�H���� �7�D�N�R�� �V�L�O�X�� �R�G�E�D�F�X�M�H�� �N�D�R�� �L��
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�N�L�Q�H�W�L�þ�N�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �P�H�K�D�Q�L�N�D�� �V�Y�R�G�L�� �Q�D�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�N�X���� �3�R�]�Q�D�W�R��

�'�
�$�O�H�P�E�H�U�W�R�Y�R���Q�D�þ�H�O�R���N�D�å�H���G�D���V�H���V�Y�D�N�L���]�D�G�D�W�D�N���G�L�Q�D�P�L�N�H���P�R�å�H���V�Y�H�V�W�L���Q�D���U�D�Y�Q�R�W�H�å�X���± statiku. 

Joseph Louis Lagrange (1736. �± �������������� �X�� �G�L�M�H�O�X�� �L�]�� ���������� �Ä�$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �P�H�K�D�Q�L�N�D�³�� �G�D�M�H�� �V�L�Q�W�H�]�X��

�V�Y�L�K���S�U�L�M�D�ã�Q�M�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D�����6�W�D�W�L�N�X���W�H�P�H�O�M�L���Q�D���W�U�L���Q�D�þ�H�O�D�����S�R�O�X�J�H�����V�O�D�J�D�Q�M�D���V�L�O�D���L���Y�L�U�W�X�D�O�Q�L�K���E�U�]�L�Q�D����

�'�L�Q�D�P�L�N�X���G�H�I�L�Q�L�U�D���N�D�R���]�Q�D�Q�R�V�W���R���Ä�X�E�U�]�D�Y�D�M�X�ü�L�P���L���X�V�S�R�U�D�Y�D�M�X�ü�L�P���V�L�O�D�P�D���L���S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D���J�L�E�D�Q�M�D��

�N�R�M�H�� �R�Q�H�� �L�]�D�]�L�Y�D�M�X�³�� Uveo je diferencijalne �M�H�G�Q�D�G�å�E�H gibanja fizikalnog sustava kao i 

potencijalnu energiju. 

 

2.4 Suvremena fizika  

 

�.�U�D�M�H�P�����������V�W�R�O�M�H�ü�D���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�F�L���V�X���V�P�D�W�U�D�O�L���G�D���M�H���V�Y�H���R�W�N�U�L�Y�H�Q�R���W�H���G�D���ü�H���E�L�W�L���S�R�W�U�H�E�Q�R��poraditi 

eventualno na dopunama i manjim �L�]�P�M�H�Q�D�P�D���V�W�H�þ�H�Q�L�K���]�Q�D�Q�M�D, ali bili su u velikoj zabludi. 

������������ �J�R�G�L�Q�H�� �0�L�F�K�H�O�V�R�Q�� �L�� �0�R�U�O�H�\�� �L�]�Y�H�O�L�� �V�X�� �J�O�D�V�R�Y�L�W�L�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�� �N�R�M�L�P�� �V�X�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�O�L�� �G�D�� �M�H��

�E�U�]�L�Q�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �X�� �V�Y�L�P�� �L�Q�H�U�F�L�M�D�O�Q�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �E�L�O�R u suprotnosti sa 

�G�R�W�D�G�D�ã�Q�M�L�P���V�D�]�Q�D�Q�M�L�P�D osobito za Newtonov apsolutni prostor i vrijeme. 

Albert Einstein (1879. -�������������� �� �2�G�E�D�F�X�M�H�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �H�W�H�U�D�� �N�R�M�L�� �]�D�� �ã�L�U�H�Q�M�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �Q�L�M�H�� �E�L�R��

potreban. 1905. godine generalizira Michelson  Morleyovu tvrdnju da ne p�R�V�W�R�M�L�� �Ä�J�O�D�Y�Q�L�³��

inercijalni sustav u Svemiru kroz dva postulata koja se odnose na pojave u inercijalnim 

sustavima [3]: 

Prvi Einsteinov postulat: Svi fizikalni zakoni jednako vrijede u svim inercijalnim sustavima. 

Drugi Einsteinov postulat: Brzina svjetlosti jednaka je u svim inercijalnim sustavima.  

Nakon �G�H�V�H�W�� �J�R�G�L�Q�D�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�D�� �(�L�Q�V�W�H�L�Q�� �S�R�R�S�ü�X�M�H�� �V�Y�R�M�X�� �W�H�R�U�L�M�X�� �Q�D�� �Q�H�L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H�� �V�X�V�W�D�Y�H�� �W�H��

�X�W�Y�U�ÿ�X�M�H���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W���X�E�U�]�D�Q�M�D���V�D���J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�R�P�����Q�H�U�D�V�N�L�G�L�Y�X���Y�H�]�X���S�U�R�V�W�R�U�D���L���Y�U�H�P�H�Q�D���N�D�R���L���P�D�V�H��

i energije. 

Pojavom teorije �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�V�W�L���L���N�Y�D�Q�W�Q�H���W�H�R�U�L�M�H���I�L�]�L�N�D���V�H���S�R�þ�L�Q�M�H���G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D���N�O�D�V�L�þ�Q�X���L���P�R�G�H�U�Q�X�� 
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3. FIZIKALNI POJMOVI,  �9�(�/�,�ý�,�1�( I ZAKONI POTREBNI ZA 

ANALIZU SUDARA  

 

Da bismo mogli analizirati sudar dvaju vozila, svakako je potrebno prije svega poznavati 

fizikalne pojmove i �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�R�M�H���V�X���Q�D�P���S�R�W�U�H�E�Q�H �G�D���R�S�L�ã�H�P�R���J�L�E�D�Q�M�H���� 

 

3.1  Put , vrijeme  i brzina   

 

Da bi se dva tijela sudarila moraju se gibati. Tijelo se �S�U�L���W�R�P���V�Y�R�P���J�L�E�D�Q�M�X���N�U�H�ü�H���V�H���Q�H�N�R�P��

brzinom, a�N�R�� �V�H�� �N�U�H�ü�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �S�U�H�O�D�]�L�� �L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �S�X�W���� �1�D�U�D�Y�Q�R���� �S�U�L��cijelom 

�S�U�R�F�H�V�X�� �S�U�R�W�M�H�þ�H�� �L�� �Y�U�L�M�H�P�H���� �6�W�R�J�D�� �V�X�� �Q�D�P�� �R�Y�H�� �W�U�L�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Qe osnova od koje moramo 

krenuti jer su pri gibanju one �Q�H�R�G�Y�R�M�L�Y�H�� �W�H�� �E�H�]�� �M�H�G�Q�H�� �R�G�� �Q�M�L�K�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�P�R�� �R�S�L�V�D�W�L�� 

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �S�R�M�D�P�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �U�H�O�D�W�L�Y�D�Q���� �G�D�� �E�L�V�P�R�� �J�D�� �R�S�L�V�D�O�L�� �� �S�R�W�U�H�E�Q�R��je definirati mjesto, 

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�U�R�V�W�R�U�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�R�M�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�P�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �W�L�M�H�O�D, a zovemo ga 

referentni sustav. 

Put je udaljenost, �R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �S�X�W�D�Q�M�H�� �N�R�M�X�� �W�L�M�H�O�R�� �S�U�H�ÿ�H�� �R�G�� �W�R�þ�N�H�� �$�� �G�R�� �W�R�þ�N�H�� �%���� �3rema 

�P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�R�P���6�,���V�X�V�W�D�Y�X [4] duljina je osnovna fizikalna ve�O�L�þ�L�Q�D. Put o�]�Q�D�þ�D�Y�D�P�R���V�O�R�Y�R�P��

s, a osnovna mjerna jedinica mu je metar [m].  

�8���V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�R�P���å�L�Y�R�W�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�L�P�R���R�Q�H���P�M�H�U�Q�H���M�H�G�L�Q�L�F�H���N�R�M�H���V�X���Q�D�P���Q�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H��

�S�D���W�D�N�R���S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�L���S�X�W���D�X�W�R�P�R�E�L�O�D���Y�H�ü�L�Q�R�P���L�]�U�D�å�D�Y�D�P�R���X���N�L�O�R�P�H�W�U�L�P�D��[km]. 

�3�X�W�D�Q�M�D���L�O�L���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D���M�H���V�N�X�S���W�R�þ�D�N�D���X���S�U�R�V�W�R�U�X���N�R�M�L�P�D���W�L�M�H�O�R���L�O�L���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�R�O�D�]�L���W�L�M�H�N�R�P���V�Y�R�M�H�J��

gibanja. 

Prema obliku putanje kojom se tijelo gib�D�����J�L�E�D�Q�M�H���P�R�å�H�P�R���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D [18]: 

�x pravocrtno �± gibanje po pravcu i 

�x krivocrtno �± gibanje po krivulji 

�3�R�P�D�N���M�H���Y�H�N�W�R�U���N�R�M�L���R�S�L�V�X�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�X���S�R�O�R�å�D�M�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�H�N�L���G�U�X�J�L���S�R�O�R�å�D�M�� 
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Vrijeme �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �R�V�Q�R�Y�Q�D�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� �2�]�Q�D�þ�D�Y�D�P�R�� �J�D�� �V�O�R�Y�R�P��t, a osnovna mjerna 

jedinica mu je sekunda [s]. Kao i kod puta, vrijeme �þ�H�V�W�R�� �P�M�H�U�L�P�R�� �Q�D�P�D�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�R�P��

jedinicom minutama ili satima. 

Brzina je izvedena �M�H�G�L�Q�L�F�D���� �2�]�Q�D�þ�D�Y�D�P�R�� �M�X�� �V�O�R�Y�R�P��v, a mjerna jedinica je [m/s]. 

�1�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H���E�U�]�L�Q�X���P�R�å�H�P�R���R�S�L�V�D�W�L�� �N�D�R���S�X�W���N�R�M�L���M�H���W�L�M�H�O�R���S�U�H�ã�O�R���W�L�M�H�N�R�P���Q�H�N�R�J vremena. 

�%�U�]�L�Q�X�� �Q�D�� �R�Y�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �P�R�å�H�P�R�� �R�S�L�V�D�W�L�� �V�D�P�R�� �D�N�R�� �J�R�Y�R�U�L�P�R�� �R�� �V�U�H�G�Q�M�R�M�� �E�U�]�L�Q�L i ako ne 

�V�S�R�P�L�Q�M�H�P�R�� �V�P�M�H�U�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �W�L�M�H�O�R�� �N�U�H�ü�H. Prema [7] �V�Y�D�N�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �Q�H�N�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �V��

�Y�U�H�P�H�Q�R�P���V�H���P�R�å�H���V�K�Y�D�W�L�W�L���N�D�R���L�]�Q�R�V���Q�H�N�H���E�U�]�L�Q�H��  

�%�U�]�L�Q�X���P�R�å�H�P�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L �N�D�R���R�P�M�H�U���S�U�L�M�H�ÿenog puta i proteklog vremena: 

 

 �R
L
�O
�P
�����������>�I �?���� (3.1) 

 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H 

�x s  - �S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�L���S�X�W 

�x t  - proteklo vrijeme 

�,�]���R�Y�R�J���L�]�U�D�]�D���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�å�H�P�R���G�R�E�L�W�L���S�X�W��s i vrijeme t. 

S obzi�U�R�P���Q�D���E�U�]�L�Q�X���J�L�E�D�Q�M�H���P�R�å�H���E�L�W�L [18]: 

�x jednoliko �± brzina gibanja je stalna tj. konstantna 

�x nejednoliko �± brzina gibanja  je promjenjiva 

Ukoliko razmatramo gibanje automobila, znamo da se on ne giba uvijek samo po pravcu i u 

svim vremenskim �L�Q�W�H�U�Y�D�O�L�P�D���M�H�G�Q�D�N�R���Y�H�ü���P�L�M�H�Q�M�D���V�P�M�H�U���W�H���Y�R�]�L �V�S�R�U�L�M�H���L�O�L���E�U�å�H���� �=�D�W�R���E�U�]�L�Q�X��

moramo detaljnije razmotriti. 

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �L�P�D�� �L�]�Q�R�V�� �L�� �V�P�M�H�U�� �R�Q�D�� �M�H�� �Y�H�N�W�R�U�V�N�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D����Ako u dvodimenzionalnom 

prostoru �S�U�R�P�D�W�U�D�P�R�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �Q�H�N�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�H�� �W�R�þ�N�H �0�� �L�� �Q�M�H�]�L�Q�H�� �Y�H�N�W�R�U�H�� �S�R�O�R�å�D�M�D1 [8]  �N�&�5 i 

�N�&�6�R�Q�G�D���ü�H���X���Y�U�H�P�H�Q�X��t1 i t2 vektor pomaka  �¿�N�& biti jednak razlici vektora �N�&�5 i �N�&�6 [18] 

�¿�N�&
L �N�&�6 
F�N�&�5 

                                                 
1 �Y�H�N�W�R�U���N�R�M�L���L�P�D���S�R�þ�H�W�D�N���X���L�V�K�R�G�L�ã�W�X���D���N�U�D�M���X���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�M���W�R�þ�N�L 
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Slika 3�����3�R�O�R�å�D�M���P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�H���W�R�þ�N�H���0���Q�D���S�X�W�D�Q�M�L���X���Y�U�H�P�H�Q�L�P�D���W1 i t2 

 

Duljina puta �¿�O  �N�R�M�L�P���V�H���W�R�þ�N�D���N�U�H�W�D�O�D���R�G���Y�U�H�P�H�Q�D��t1 do t2 �M�H���V�N�D�O�D�U�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���L���Q�L�M�H���M�H�G�Q�D�N�D����

vektoru pomaka �¿�N�&. Ukoliko bismo vremenski interval od t1 do t2 jako smanjili vrijednosti  �¿�O 

i �¿�N�& �E�L���V�H���M�D�N�R���S�U�L�E�O�L�å�L�O�H �± �L�]�M�H�G�Q�D�þ�L�O�H�� �S�D���E�L���Y�H�N�W�R�U���V�U�H�G�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���S�U�H�ã�D�R���X���W�U�H�Q�X�W�Q�X���E�U�]�L�Q�X��v: 

 

 �R�&
L �Ž�‹�•
�¿�ç�\ �4

�¿�N�&
�¿�P


L
�@�N�&
�@�P


L���N�&�6�������������������� (3.2) 

 

 

�=�D���Q�H�N�L���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R���P�D�O�H�Q�L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���L�Q�W�H�U�Y�D�O���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���L���W�U�H�Q�X�W�Q�D���E�U�]�L�Q�D���V�X���M�H�G�Q�D�N�H�����9�H�N�W�R�U��

brzine naziva se i prvom derivacijom pomaka po vremenu, a postavljen je tangencijalno na 

�S�X�W�D�Q�M�X���X���W�R�þ�N�L���S�R�O�R�å�D�M�D���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���W�U�H�Q�X�W�N�X, a u smjeru gibanja tijela. 
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Promjena brzine �± ubrzanje  

�8�E�U�]�D�Q�M�H�� �M�R�ã�� �Q�D�]�L�Y�D�P�R�� �L�� �D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�D�����2�]�Q�D�þ�D�Y�D�P�R�� �M�X�� �V�O�R�Y�R�P��a, a mjerna jedinica joj je 

[m/s2].  �%�X�G�X�ü�L �G�D���S�R�W�M�H�þ�H���R�G���E�U�]�L�Q�H���L���R�Q�D���M�H���Y�H�N�W�R�U�V�N�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� �%�U�]�L�Q�X���N�U�H�W�D�Q�M�D���Q�H���P�R�å�H�P�R��

�W�U�H�Q�X�W�Q�R�� �]�Q�D�W�Q�R�� �S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �Y�H�ü�� �V�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�D��odvija  tijekom nekog vremenskog intervala pa 

�X�E�U�]�D�Q�M�H���P�R�å�H�P�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���L���N�D�R���E�U�]�L�Q�X���S�U�R�P�M�H�Q�H���E�U�]�L�Q�H�� 

�8�E�U�]�D�Q�M�H�� �L�O�L�� �D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�D�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �M�H�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�R�M�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�Y�R�Fijenta promjene brzine i 

pripadnog vremenskog intervala odnosno derivaciji brzine po vremenu [18]: 

�=�&
L �Ž�‹�•
�¿�ç�\ �4

�¿�R�&
�¿�P

�� 

 �=�&
L
�@�R�&
�@�P

 (3.3) 

 

 

Slika 4�����9�H�N�W�R�U�V�N�L���S�U�L�N�D�]���X�E�U�]�D�Q�M�D���]�D���J�L�E�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�H���W�R�þ�N�H���S�R���]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�M���S�X�W�D�Q�M�L�� 

 

 

�9�H�N�W�R�U���X�E�U�]�D�Q�M�D���L�P�D���V�P�M�H�U���Y�H�N�W�R�U�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���E�U�]�L�Q�H���S�U�L���þ�H�P�X���M�H�� 

�¿�R�&
L �R�&�6 
F �R�&�5 
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�,�]�Q�R�V���X�E�U�]�D�Q�M�D���P�R�å�H�P�R���S�U�L�N�D�]�D�W�L���L���Nao drugu derivaciju puta po vremenu: 

�=
L
�@�R
�@�P

 

�=
L
�@
�@�P


l
�@�O
�@�P


p 

 �=
L
�@�6�O
�@�P�6

 (3.4) 

 

 

3.2 Newtonovi zakoni  

 

Newtonovi zakoni gibanja �V�X���I�L�]�L�N�D�O�Q�L���]�D�N�R�Q�L���N�R�M�L���W�H�P�H�O�M�H���N�O�D�V�L�þ�Q�X���P�H�K�D�Q�L�N�X�����2�S�L�V�X�M�X���R�G�Q�R�V�H��

tijela i sila koje na njega djeluju te njegovo kretanje pod utjecajem tih sila. O�P�R�J�X�ü�X�M�X���Q�D�P��

�G�D�� �S�U�H�G�Y�L�G�L�P�R�� �L�� �R�E�M�D�V�Q�L�P�R�� �N�U�H�W�D�Q�M�H�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�D�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �R�N�R�O�Q�R�V�W�L�P�D����Da bismo mogli 

pravilno interpretirati neko gibanje �L�O�L���R�G�U�H�G�L�W�L���U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���Q�X�å�Q�R���M�H���S�R�]�Q�D�Y�D�W�L���V�Y�D���W�U�L��

�]�D�N�R�Q�D���þ�L�M�L�P���S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�P���P�R�å�H�P�R���R�S�L�V�D�W�L���L��objasniti pojave u mehanici [2]. 

Prvi Newtonov zakon: �Ä�6�Y�D�N�R�� �W�L�M�H�O�R�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�� �V�W�D�Q�M�H�� �P�L�U�R�Y�D�Q�M�D�� �L�O�L�� �M�H�G�Q�R�O�L�N�R�J�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �S�R��

pravcu sve dok ga neka vanjska sila ne primora da promijeni svoje stanje�³���� �'�D�N�O�H���� �P�R�å�H�P�R��

�U�H�ü�L���G�D���M�H���V�L�O�D���X�]�U�R�N���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�Wanja gibanja. �6�L�O�X���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�P�R���V�O�R�Y�R�P���)�����M�H�G�L�Q�L�F�D���]�D���V�L�O�X���Q�M�X�W�Q��

[N].  

 

 �(�&
L �r���������������\ �����������R�&
L �?�K�J�O�P�ä (3.5) 

 

Prvi Newtonov zakon govori nam da se svako tijelo odupire promjeni gibanja, tijelo koje 

�P�L�U�X�M�H�� �Q�D�V�W�D�Y�O�M�D�� �P�L�U�R�Y�D�W�L�� �G�R�N�� �W�L�M�H�O�R�� �N�R�M�H�� �V�H�� �J�L�E�D�� �Q�D�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �J�L�E�D�W�L���� �W�H�� �W�H�å�L�� �]�D�G�U�å�D�W�L�� �V�Y�R�M�H��

�V�W�D�Q�M�H���ã�W�R���]�R�Y�H�P�R���L�Q�H�U�F�L�M�R�P, a mjerimo ju masom m [kg]. 

Kada se automobil giba nekom brzinom i ti�M�H�O�D���X���Q�M�H�P�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���J�L�E�D�M�X���L�V�W�R�P���E�U�]�L�Q�R�P���� �8��

�V�O�X�þ�D�M�X���V�X�G�D�U�D���R�G�Q�R�V�Q�R���Q�D�J�O�R�J���]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���D�X�W�R�P�R�E�L�O�D, tijela u automobilu se prema prvom 
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�1�H�Z�W�R�Q�R�Y�R�P�� �]�D�N�R�Q�X�� �Q�D�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �G�D�O�M�H�� �J�L�E�D�W�L�� �L�V�W�R�P�� �E�U�]�L�Q�R�P���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �N�D�å�H�P�R�� �G�D��se za 

osobe u vozilu sudar dogodio tri puta. Prvi put kada se vozilo sudarilo. Tijela osoba 

nastavljaju svoje gibanje te se sudaraju sa sigurnosnim pojasom ukoliko ga osoba koristi ili u 

�J�R�U�H�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�D�� �G�L�M�H�O�R�P�� �Y�R�]�L�O�D�� �L�V�S�U�H�G�� �R�V�R�E�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �R�V�R�E�H�� �X�� �Y�R�]�L�O�X�� �S�U�H�V�W�D�M�H��

�J�L�E�D�W�L���ã�W�R���]�R�Y�H�P�R drugim sudarom. Sada se i tijelo osobe prestalo gibati za razliku od organa 

�X���W�L�M�H�O�X���N�R�M�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���Ä�S�R�ã�W�X�M�X�³���S�U�Y�L���1�H�Z�W�R�Q�R�Y���]�D�N�R�Q i ustraju u svom gibanju te se sudaraju sa 

�G�L�M�H�O�R�P���W�L�M�H�O�D���R�V�R�E�H���ã�W�R���]�R�Y�H�P�R���W�U�H�ü�L���V�X�G�D�U�� 

Dakle, prvi Newtonov zakon govori nam o �W�R�P�H���G�D���ü�H���V�L�O�D���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L���V�W�D�Q�M�H���J�L�E�D�Q�M�D���R�G�Q�R�V�Q�R��

mirovanja nekog tijela, a�O�L�� �Q�H�� �J�R�Y�R�U�L�� �R�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �ü�H�� �V�H�� �V �W�L�M�H�O�R�P�� �G�R�J�D�ÿ�D�W�L�� �N�D�G�D�� �V�L�O�D�� �S�R�þ�Q�H��

�G�M�H�O�R�Y�D�W�L�����7�R���ü�H���Q�D�P���U�H�ü�L�� 

Drugi Newtonov zakon: �Ä�3�U�R�P�M�H�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �J�L�E�D�Q�M�D razmjerna je sili i zbiva se u pravcu 

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���V�L�O�H�³ 

�.�R�O�L�þ�L�Q�D���J�L�E�D�Q�M�D���M�H�G�Q�D�N�D���M�H���X�P�Q�R�ã�N�X���P�D�V�H���W�L�M�H�O�D��m i njegove brzine v, oznaka je �L�& . Vektorska 

�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D, a ima smjer brzine. 

 �L�&
L �I �R�&���>�G�C�I���O�? (3.6) 

 

�.�R�O�L�þ�L�Q�D�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �M�H�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�D�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �N�R�M�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �P�D�V�L�� �W�L�M�H�O�D�� �M�H�U�� �R�Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H��

�N�R�O�L�N�R�� �ü�H�� �V�H�� �S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �E�U�]�L�Q�D�� �W�L�M�H�O�D�� �S�U�L�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X�� �Q�H�N�H�� �Y�D�Q�M�V�N�H�� �V�L�O�H�� �Q�D�� �Q�M�H�J�D���� �7�H�å�H�� �M�H��

�S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L���E�U�]�L�Q�X���W�L�M�H�O�D�����Y�H�ü�H���P�D�V�H���Q�H�J�R���E�U�]�L�Q�X���W�L�M�H�O�D���P�D�Q�M�H���P�D�V�H�����%�X�G�X�ü�L���G�D���ü�H���V�H���V���R�E�]�L�U�R�P��

na masu i brzina mije�Q�M�D�W�L���E�H�]���Q�M�H���E�L���E�L�O�R���Q�H�P�R�J�X�ü�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���N�R�O�L�þ�L�Q�X���J�L�E�D�Q�M�D�� 

Djelovanje sile na tijelo tijekom nekog vremena u kojem sila djeluje dovodi do promjene 

�N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D�� 

�(�&
L��
�@�L�&
�@�P

 

�(�&
L��
�@�:�I �R�&�;

�@�P

L �I

�@�R�&
�@�P

 

 �(�&
L �I �=�& (3.7) 

�â�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���D�N�R���Q�D���W�L�M�H�O�R���G�M�H�O�X�M�H�P�R���V�L�O�R�P���R�Q�R���ü�H���V�H���J�L�E�D�W�L���X�E�U�]�D�Q�R��  
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�'�D���E�L�V�P�R���]�D�X�V�W�D�Y�L�O�L���W�L�M�H�O�R���N�R�M�H���V�H���J�L�E�D���Q�D���Q�M�H�J�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�U�D�P�R���G�M�H�O�R�Y�D�W�L���V�L�O�R�P, ali suprotnog 

smjera od smjera u kojem se tijelo giba i to tijekom nekog vremenskog intervala. Dakle ako 

�W�L�M�H�O�R�� �L�P�D�� �Y�H�O�L�N�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X��gibanja da bismo ga zaustavili mor�D�P�R�� �Q�D�� �Q�M�H�J�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�W�L�� �Y�H�ü�R�P��

�V�L�O�R�P���W�L�M�H�N�R�P���N�U�D�ü�H�J���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J���L�Q�W�H�U�Y�D�O�D���L�O�L���P�D�Q�M�R�P���V�L�O�R�P, ali tijekom duljeg vremenskog 

intervala.  

�8�P�Q�R�å�D�N���V�L�O�H���L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J���L�Q�W�H�U�Y�D�O�D���W�L�M�H�N�R�P���N�R�M�H�J�D���V�L�O�D���G�M�H�O�X�M�H���Q�D�]�L�Y�D�P�R���L�P�S�X�O�V�R�P���V�L�O�H���� 

 

 �+�&
L���(�&�¿�P���>�0�O�? (3.8) 

 

Djelovanjem sile na tijelo mijenja se njegova brzina pa se  �P�L�M�H�Q�M�D���L���Q�M�H�J�R�Y�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���J�L�E�D�Q�M�D�� 

�6�W�R�J�D�� �P�R�å�H�P�R�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �L�P�S�X�O�V�� �V�L�O�H�� �M�H�G�Q�D�N�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �.�D�N�R�� �V�H�� �V�X�G�D�U�� �P�R�å�H�� �G�R�J�R�G�L�W�L��

samo ako je bar jedno tijelo u pokretu, bez ov�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �Q�H�� �E�L�V�P�R�� �J�D�� �P�R�J�O�L�� �R�S�L�V�D�W�L�� �W�H�� �L�K�� �M�H����

potrebno dobro razumjeti.  

  

 

�7�U�H�ü�L�� �1�H�Z�W�R�Q�R�Y�� �]�D�N�R�Q���� �� �Ä�'�Y�D�� �W�L�M�H�O�D�� �G�M�H�O�X�M�X�� �X�Y�L�M�H�N�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R jednakim silama suprotnog 

�V�P�M�H�U�D�³�� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �D�N�R�� �M�H�G�Q�R�� �W�L�M�H�O�R�� �G�M�H�O�X�M�H�� �Q�D�� �G�U�X�J�R�� �Q�H�N�R�P�� �V�L�O�R�P�� �R�Q�G�D�� �ü�H�� �L�� �G�U�X�J�R�� �W�L�M�H�O�R��

djelovati na prvo istom silom, ali suprotnog smjera�����'�D�N�O�H���R�Y�D�M���]�D�N�R�Q���Q�D�P���S�R�M�D�ã�Q�M�D�Y�D���G�D���V�L�O�D��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���G�Y�D���W�L�M�H�O�D�� 

 

 
�(�&�6�5
L��
F�(�&�5�6 (3.9) 

 

Ovaj zakon usko je povezan s kretanjem automobila. Prilikom v�R�å�Q�M�H���N�R�W�D�þ�L���Y�R�]�L�O�D���G�M�H�O�X�M�X���Q�D��

cestu, a ona istom silom, ali suprotnog smjera djeluje na automobil. Iako su ove sile istog 

iznosa, ali suprotnog smjera, �R�Q�H���V�H���Q�H���S�R�Q�L�ã�W�D�Y�D�M�X���M�H�U���G�M�H�O�X�M�X���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���W�L�M�H�O�D, �Y�H�ü���X�]�U�R�N�X�M�X��

gibanje automobila. 
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Primjena Newtonovih zakona   

Automobil se giba po vodoravnoj podlozi brzinom v0. Pretpostavimo da se u trenutku t = 0 s, 

automobil giba u pozitivnom smjeru x - osi na koordinati x= 0 �P�� �N�D�G�D�� �Y�R�]�D�þ�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �N�R�þ�L�W�L��

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P���V�L�O�R�P���N�R�þ�H�Q�M�D��Fk. 

�'�D�� �E�L�V�P�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�O�L�� �]�D�� �N�R�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �L�� �Q�D�� �N�R�M�R�M�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �ü�H�� �V�H��automobil zaustaviti prije 

�V�Y�H�J�D�� �P�R�U�D�P�R�� �U�D�]�P�R�W�U�L�W�L�� �N�R�M�H�� �V�L�O�H�� �G�M�H�O�X�M�X�� �Q�D�� �Q�M�H�J�D���� �1�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H�� �W�R�� �P�R�å�H�P�R�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L��

�F�U�W�H�å�R�P (slika 5.) u koordinatnom sustavu [13]. 

 

Slika 5. Sile koje djeluju �Q�D���Y�R�]�L�O�R���X���W�U�H�Q�X�W�N�X���N�R�þ�H�Q�M�D 

 

Jedna�G�å�E�D���J�L�E�D�Q�M�D: 

 �(�&�Þ
E�)�&
E�0�,�,�&
L �I �=�& (3.10) 

 

�x �)�& �± �W�H�å�L�Q�D���Y�R�]�L�O�D 

�x �0�,�,�& �± reakcija podloge 
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�x �(�&�Þ �± �V�L�O�D���N�R�þ�H�Q�M�D 

�x �I  �± masa vozila 

�x �=�& �± �X�E�U�]�D�Q�M�H���Y�R�]�L�O�D�����X���Q�D�ã�H�P���V�O�X�þ�D�M�X���X�V�S�R�U�H�Q�M�H�� 

 

�$�N�R���U�D�]�P�R�W�U�L�P�R���V�L�O�H���X���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���L���]�D�S�L�ã�H�P�R���L�K���X���V�N�D�O�D�U�Q�R�P���R�E�O�L�N�X�� 

po osi  

 x : 
F�(�Þ 
L �I�=                                                                                                           (3.11) 

 y : �0 
F�) 
L �r                                                                                                          (3.12) 

      

�8�E�U�]�D�Q�M�H�� �Y�R�]�L�O�D�� �P�R�å�H�P�R�� �G�R�E�L�W�L�� �L�]�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �S�R�� �R�V�L��x,  konstantno je, �D�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �Y�R�]�L�O�R��

usporava, negativno je: 

 �=
L 
F
�(�Þ
�I

 (3.13) 

 

�.�D�G�D�� �� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X��(3.13) koja definira ubrzanje integriramo u vremenu �G�R�E�L�W�� �ü�H�P�R izraz za  

brzinu u trenutku t [12]: 

 �R�:�P�; 
L��
± �=���@�P
L��
± 
F
�(�Þ
�I

���@�P
L��
F
�(�Þ
�I

�P
E���%�5 (3.14) 

 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H��C1 �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���N�R�M�X���R�G�U�H�ÿ�X�M�H�P�R���L�]���S�R�þ�H�W�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D�� 

U vremenu  t = 0 s brzina je bila v = v0. �8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P��t=0 �V���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X����14�����G�R�E�L�W�L���ü�H�P�R�� 

v0 = 0+C1  odnosno  v0 = C1. �8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���G�R�E�L�M�H�P�R���M�H�G�Q�D�G�å�E�X���E�U�]�L�Q�H���Y�R�]�L�O�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R��

vremenu: 

 �R�:�P�; 
L��
F
�(�Þ
�I

�P
E���R�4 (3.15) 

 

Integriranjem brzine �L�]�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ��3.�������� �G�R�E�L�W�L�� �ü�H�P�R�� �G�X�O�M�L�Q�X�� �S�X�W�D�� �W�L�M�H�N�R�P��vremenskog 

intervala [12]: 
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 �O�:�P�; 
L��
± �R�:�P�;�@�P
L��
± 
l
F
�(�Þ
�I

�P
E���R�4
p�@�P
L��
F
�(�Þ
�t�I

�P�6 
E�R�4�P
E�%�6 (3.16) 

 

�%�6�����M�H�� �� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���� �N�R�M�X���V�P�R���R�G�U�H�G�L�O�L�� �S�U�H�P�D�� �S�R�þ�H�W�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D���� �X���W�U�H�Q�X�W�N�X��  t = 0 s,  �S�R�O�R�å�D�M��������   

x = 0 m. �8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P��t=0 �V���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X����3.16) : 

0 = 0+C2  , odnosno   C2= 0.  �8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P�� �G�R�E�L�M�H�P�R�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X��puta vozila u ovisnosti o 

vremenu: 

 �O�:�P�; 
L��
F
�(�Þ
�t�I

�P�6 
E�R�4�P (3.17) 

 

 

U trenutku kada se vozilo zaustavi brzina �ü�H���P�X���E�L�W�L���Q�X�O�D�����,�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H����3.15�����P�R�å�H�P�R���G�R�E�L�W�L��

vrijeme zaustavljanja: 

�r 
L 
F
�(�Þ
�I

�P�í 
E�R�4 

Odnosno: 

 �P�í 
L
�I �R�4
�(�Þ

 (3.18) 

 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D �L�]�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ��3.18) �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X��ovisnosti puta u 

vremenu (3.���������G�R�E�L�W�L���ü�H�P�R���M�H�G�Q�D�G�å�E�X���]�D���Sut zaustavljanja: 
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 (3.19) 
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3.3 Relevantne sile   

 

Newtonowi zakoni rekli su nam kakvi su odnosi tijela i sila koje na njega djeluju, kakvo je 

�N�U�H�W�D�Q�M�H���W�L�M�H�O�D���X�V�O�L�M�H�G���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���V�L�O�H���W�H���N�D�N�Y�R���M�H���Q�M�L�K�R�Y�R���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���� 

�6�D�G�D���ü�H�P�R���R�S�L�V�D�W�L���V�L�O�H���N�R�M�H���V�X���Q�D�P���Y�D�å�Q�H���S�U�L���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�X��sudara vozila. 

Trenje predstavlja jedn�X�� �R�G�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �V�L�O�D�� �M�H�U�� �E�H�]�� �L�V�W�H�� �N�U�H�W�D�Q�M�H�� �X�R�S�ü�H�� �Q�H�� �E�L�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H����

�-�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �L�]�P�H�ÿ�X �G�R�G�L�U�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D dva tijela koja miruju �± �V�W�D�W�L�þ�N�R���L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�L�M�H�O�D�� �N�R�M�D�� �V�H��

gibaju �± �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R���W�U�H�Q�M�H�����'�M�H�O�X�M�H���X���V�P�M�H�U�X���V�X�S�U�R�W�Q�R�P���R�G���V�P�M�H�U�D���J�L�E�D�Q�M�D �S�D���Q�D�V�W�R�M�L���Ä�X�V�S�R�U�L�W�L�³��

gibanje, a proporcionalno je sili kojom jedan predmet djeluje na drugi: 

 

 �(�ç�å
L �ä�0 (3.20) 

 

�2�Y�L�V�L�� �R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �G�R�G�L�U�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �W�L�M�H�O�D�± njegovim nepravilnostima i deformacijama �ã�W�R��

iskazujemo koeficijentom trenja �� �þ�L�M�D���M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���P�D�Q�M�D���R�G�������� �2 �Y�H�O�L�þ�L�Q�L���G�R�G�L�U�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

ne ovisi �ã�W�R���Y�L�G�L�P�R���L���L�]���I�R�U�P�X�O�H. 

�6�W�D�W�L�þ�N�D���V�L�O�D���W�U�H�Q�M�D��Fs pri djelovanju vanjske sile F raste do maksimalne vrijednosti Fmax, sila 

trenja Ftr ostaje konstantn�D���Q�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���W�L�M�H�O�R���S�R�N�U�H�Q�X�O�R [3]. 

 

Slika 6. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���V�Lle trenja Ftr o vanjskoj sili F 
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�.�D�G�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �Y�R�å�Q�M�H�� �å�H�O�L�P�R�� �X�V�S�R�U�L�W�L�� �L�O�L�� �]�D�X�V�W�D�Y�L�W�L�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�� �S�U�L�W�L�V�Q�H�P�R�� �S�D�S�X�þ�L�F�X�� �N�R�þ�Q�L�F�H�� �L��

�X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P���P�H�K�D�Q�L�]�P�R�P���X�V�S�R�U�L�P�R���Y�U�W�Q�M�X���N�R�W�D�þ�D���þ�L�P�H���X�V�S�R�U�L�P�R���L���J�L�E�D�Q�M�H���D�X�W�R�P�R�E�L�O�D�����6�L�O�R�P��

Fk �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �]�D�� �N�R�þ�H�Q�M�H�� �G�M�H�O�X�M�H�� �Q�D�� �� �W�R�þ�N�X�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�H�� �J�X�P�H�� �N�R�M�D�� �G�R�G�L�U�X�M�H�� �F�H�V�W�X�� �J�G�M�H�� �V�H��

�M�D�Y�O�M�D���V�W�D�W�L�þ�N�R���W�U�H�Q�M�H���� �6�X�N�O�D�G�Q�R���W�U�H�ü�H�P���1�H�Z�W�R�Q�R�Y�R�P���]�D�N�R�Q�X���J�X�P�D���G�M�H�O�X�M�H���Q�D���F�H�V�W�X���V�L�O�R�P��Fa 

koja je jednaka sili Fk a cesta djeluje na gumu silom reakcije Fs =  - Fa. Dakle, ukupna sila na 

�P�M�H�V�W�R�� �G�R�G�L�U�D�� �J�X�P�H�� �L�� �F�H�V�W�H�� �G�R�O�D�]�L�� �R�G�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�D�� �]�D�� �N�R�þ�H�Q�M�H�� �L�� �F�H�V�W�H�� �L�]�Q�R�V�L��Fk + Fs = 0. Na 

pogonsku osovinu djeluje sila Fk suprotnog smjera od smjera kretanja automobila, a kako je 

�X�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�D���]a karoseriju usporava automobil [3]. 

 

 

 

�W�}�À�Œ�“�]�v����kolnika Suh Mokar 

BETON 
 

0.58 �t 0.85 0.42 �t 0.75 

ASFALT 0.48 �t 0.81 0.22 �t 0.75 

TRAVA  0.22 �t 0.48 0.01 �t 0.31 

LED 0.0 - 0.11  

SNIJEG 0.10 �t 0.55 0.3 �t 0.6 

 

Tablica 1. Koeficijenti trenja s obzirom na vrstu i stanje kolnika [29] 

 

 

 

Centripetalna sila �M�H���V�L�O�D���N�R�M�D���X�]�U�R�N�X�M�H���N�U�X�å�Q�R���J�L�E�D�Q�M�H, a kako se automobil �þ�H�V�W�R��giba i po 

�N�U�X�å�Q�R�M���S�X�W�D�Q�M�L���± zavojima, potrebno je poznavati ovu silu. 
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Slika 7. Jednoliko gibanje p�R���N�U�X�å�Q�L�F�L���V�D���S�R�P�R�ü�Q�L�P���F�U�W�H�å�L�P�D 

 

Od trenutka t1 do trenutka t2 �Y�H�N�W�R�U�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �]�D�N�U�H�Q�H�� �V�H�� �]�D�� �N�X�W���¨�3 . Vektor brzine, koji je 

�R�N�R�P�L�W���Q�D���Y�H�N�W�R�U���S�R�O�R�å�D�M�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���üe se zakrenuti za isti kut. Ako promotrimo razlike vektora 

�S�R�O�R�å�D�M�D�� �L�� �E�U�]�L�Q�D�� �Q�D�� �S�R�P�R�ü�Q�L�P�� �F�U�W�H�å�L�P�D�� �S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H�P�R�� �G�D�� �V�X�� �L�� �R�Q�L�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �R�N�R�P�L�W�L����

�3�U�L�P�M�H�ü�X�M�H�P�R�� �G�D��vektor �¨v �L�P�D�� �V�P�M�H�U�� �S�U�H�P�D�� �V�U�H�G�L�ã�W�X�� �N�U�X�å�Q�L�F�H �S�D�� �ü�H�� �L�� �Y�H�N�W�R�U�� �D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�H��

imati isti smjer. �'�D�N�O�H�����S�U�L���N�U�X�å�Q�R�P���J�L�E�D�Q�M�X���D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�D���L�P�D���V�P�M�H�U���S�U�H�P�D���V�U�H�G�L�ã�W�X���N�U�X�å�Q�L�F�H���L��

naziva se centripetalna akceleracija acp.  

Iznos centripetalne akceleracije �P�R�å�H�P�R�� �G�R�E�L�W�L���L�]�� �S�R�P�R�ü�Q�L�K�� �F�U�W�H�å�D�� �J�G�M�H�� �S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H�P�R�� �G�D�� �M�H��

kut isti kod oba trokuta, a iznos b�U�]�L�Q�H���L���Y�H�N�W�R�U�D���S�R�O�R�å�D�M�D���Q�L�M�H���S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�� 

 

�=�Ö�ã
L �Ž�‹�•
�¿�ç�\ �4

�¿�R
�¿�P

 

�=�Ö�ã
L �Ž�‹�•
�¿�ç�\ �4

�¿�î
�¿�P

 

 �=�Ö�ã
L ���R�ñ�����������\ ������
�R�6

�N
���� (3.21) 
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�S�U�L���þ�H�P�X���M�H�� 

�x �=�Ö�ã �± centripetalna akceleracija 

�x �R �± obodna brzina 

�x �ñ   �±   kutna brzina   

�x �N �± �U�D�G�L�M�X�V���N�U�X�å�Q�L�F�H�� 

Iz drugog Newtonovog zakona znamo �G�D���M�H���V�L�O�D���X�P�Q�R�å�D�N���P�D�V�H���L���D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�H���S�D���X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P��

dobijemo izraz za centripetalnu silu: 

�(�Ö�ã
L �I �=�Ö�ã 

 �(�Ö�ã
L��
�I �R�6

�N
 (3.22) 

 

�.�D�G�D���V�H���Y�R�]�L�O�R�P���N�U�H�ü�H�P�R �N�U�R�]���]�D�Y�R�M���E�U�]�L�Q�D���V�H���P�L�M�H�Q�M�D���S�R���V�P�M�H�U�X���]�E�R�J���þ�H�J�D���S�R�V�W�R�M�L���X�E�U�]�D�Q�M�H 

te vozilo postaje neinercijski sustav u kojemu se javlja dodatna inercijska sila [8]: 

 

Centrifugalna sila �± inercijska sila u rotacijskom sustavu na tijelo koje se rotira stalnom 

kutnom brzinom. Ima smjer normale na putanju, a orijentaciju suprotnu od ubrzanja sustava. 

Iznos joj je jednak kao i centripetalnoj sili.  

 

 �(�Ö�Ù
L
�I �R�6

�N
 (3.23) 

 

Valja naglasiti da centripetalna i centrifugalna sila ne djeluju istodobno na tijelo. Za 

�S�U�R�P�D�W�U�D�þ�D�� �X�� �L�Q�H�U�F�L�M�V�N�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�O�Q�D�� �V�L�O�D�� �M�H�� �I�L�N�W�L�Y�Q�D��i on poznaje samo 

�F�H�Q�W�U�L�S�H�W�D�O�Q�X�� �V�L�O�X�� �N�R�M�D�� �P�X�� �M�H�� �U�H�D�O�Q�D���� �&�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�O�Q�X�� �V�L�O�X�� �]�D�S�D�]�L�W�� �ü�H�� �V�D�P�R�� �S�U�R�P�D�W�U�D�þ�� �X��

�U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�P���V�X�Vtavu. �8�S�U�D�Y�R���]�E�R�J���W�R�J�D���R�Y�H���G�Y�L�M�H���V�L�O�H���G�M�H�O�X�M�X���X���G�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���V�X�V�W�D�Y�D i one se ne 

�P�R�J�X�����S�R�Q�L�ã�W�L�W�L [18]. 

 

 



23 
 

3.4 Rad i energija  

 

�$�N�R�� �V�L�O�R�P�� �G�M�H�O�X�M�H�P�R�� �Q�D�� �Q�H�N�R�� �W�L�M�H�O�R�� �L�� �R�Q�R�� �S�U�H�ÿ�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �S�X�W�� �N�D�å�H�P�R�� �G�D�� �M�H�� �R�E�D�Y�O�M�H�Q�� �U�D�G����

�2�]�Q�D�þ�D�Y�D�P�R�� �J�D�� �V�O�R�Y�R�P��W, �D�� �P�M�H�U�Q�D�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �P�X�� �M�H�� �G�å�X�O�� �-����Diferencijal rada odgovara 

�V�N�D�O�D�U�Q�R�P���X�P�Q�R�ã�N�X���V�L�O�H���L���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�D���S�X�W�D�� 

 

 
�@�9
L �(�&�®�@�O�&
L �(�@�O (3.24) 

 

�S�U�L���þ�H�P�X���V�L�O�D���(�& i put �@�O�& imaju isti smjer �M�H�U���M�H���N�X�W���L�]�P�H�ÿ�X���Q�M�L�K�������S�D���M�H���L�]�U�D�]���]�D��rad [3]: 

 

 �@�9
L �(�@�O
L �I�=�R�@�P
L �I�R�@�R
L��
�s
�t

�I�@�:�R�6�; (3.25) 

 

�8�N�X�S�D�Q���U�D�G���R�G���S�R�þ�H�W�Q�R�J���G�R���N�U�D�M�Q�M�H�J���V�W�D�Q�M�D�� 
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L��
± �@�9
�6

�5

L��

�s
�t

�I ��
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�6

�5
�:�R�6�; 
L��

�s
�t

�I �R�6
�6 
F��

�s
�t

�I �R�5
�6 (3.26) 

 

�,�]���þ�H�J�D���V�O�L�M�H�G�L���G�D���M�H���X�N�X�S�D�Q���U�D�G���U�D�]�O�L�N�D���X�P�Q�R�ã�N�D���P�D�V�H���L���N�Y�D�G�U�D�W�D���E�U�]�L�Q�H tijela u krajnjem i 

�S�R�þ�H�W�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X�����6�D�G�D���P�R�å�H�P�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���N�L�Q�H�W�L�þ�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���W�L�M�H�O�D�� 

 

 �' �Þ 
L��
�s
�t

�I �R�6 (3.27) 

 

Ubrzanjem tijela mase m do brzine v �V�L�O�D�� �M�H�� �L�]�Y�H�O�D�� �U�D�G�� �N�R�M�L�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X tog 

tijela. Energijom zovemo sposobnost tijela da obavi rad pa zbog svoje brzine odnosno 

�N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���W�L�M�H�O�R���P�R�å�H���L�]�Y�H�V�W�L���Q�H�N�L���G�U�X�J�L���U�D�G�� 
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�%�U�]�L�Q�X�� �S�U�H�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�V�N�D�]�X�M�H�P�R�� �V�Q�D�J�R�P���� �'�D�N�O�H�� �V�Q�D�J�D�� �M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�� �U�D�G�� �X�� �M�H�G�L�Q�L�F�L��

vremena. 

�6�Q�D�J�X�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�P�R�� �V�O�R�Y�R�P��P, a jedinica je vat W.  Ako sila izvodi rad jednoliko tijekom 

vremena snagu iskazujemo: 

 

 �2 
L��
�9
�P

 (3.28) 

 

3.5 �=�D�N�R�Q�L���R�þ�X�Y�D�Q�M�D 

 

�=�D�N�R�Q�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �J�L�E�D�Q�M�D �N�D�å�H�� �G�D�� �M�H�� �X�N�X�S�D�Q�� �]�E�U�R�M�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �X�� �� �L�]�R�O�L�U�D�Q�R�P��

�V�X�V�W�D�Y�X�� �S�U�L�M�H�� �Q�H�N�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �M�H�G�Q�D�N�� �]�E�U�R�M�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �Q�D�N�R�Q�� �W�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H���� �'�D�N�O�H���� �X�N�X�S�Q�D��

�N�R�O�L�þ�L�Q�D���J�L�E�D�Q�M�D���L�]�R�O�L�U�D�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D�� 

 

 �I �5�R�&�5 
E���I �6�R�&�6 
E�®
E���I �á�R�&�á 
L �G�K�J�O�P�ä (3.29) 

 

Promotrimo dva tijela mase m1 i m2 koja tijekom nekog vremenskog intervala �¨t djeluju jedno 

na drugo istim silama, ali suprotnog smjera te se sudare [18]: 

Sukladno drugom i �W�U�H�ü�H�P���1�H�Z�W�R�Q�R�Y�R�P���]�D�N�R�Q�X��za interakciju ova dva tijela vrijedi: 

 

 �(�&�6�5
L��
�I �6�:�R�&�6

�² 
F �R�&�6�;
�¿�P

�á�����������������(�&�5�6
L��
�I �5�:�R�&�5

�² 
F �R�&�5�;
�¿�P

�á (3.30) 

 

�������������� 

kako je �(�&�6�5
L��
F�(�&�5�6�L�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H����3.30) slijedi: 
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�����I �5�:�R�&�5
�² 
F �R�&�5�; 
L 
F�I �6�:�R�&�6

�² 
F �R�&�6�; 

kada izraz sredimo: 

 

 �I �5�R�&�5 
E�I �6�R�&�6 
L �I �5�R�&�5
�² 
E�I �6�R�&�6

�² (3.31) 

 

�Y�L�G�L�P�R�� �G�D�� �M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�� �E�L�O�D�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L��gibanja nakon sudara dva tijela, 

�R�G�Q�R�V�Q�R���]�E�U�R�M���N�R�O�L�þ�L�Q�D���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�L�M�H���L���S�R�V�O�L�M�H���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���W�L�M�H�O�D���R�V�W�D�M�H���L�V�W�L. 

�=�D���E�L�O�R���N�R�M�L���E�U�R�M���W�L�M�H�O�D���X���]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���Y�U�L�M�H�G�L���]�D�N�R�Q���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D.  

�3�U�R�P�M�H�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �Q�H�N�R�J�� �W�L�M�H�O�D�� �Q�D�V�W�D�Me zbog djelovanja drugih tijela odnosno 

rezultante njihovih sila na promatrano tijelo [18]: 

�(�&�5�6
E�(�&�5�7
E�(�&�5�8
E�®
E�(�&�5�á 
L
�@�L�&�5
�@�P

 

�(�&�6�5
E�(�&�6�7
E�(�&�6�8
E�®
E�(�&�6�á 
L
�@�L�&�6
�@�P

 

�(�&�7�5
E�(�&�7�6
E�(�&�7�8
E�®
E�(�&�7�á 
L
�@�L�&�7
�@�P

 

...   ...   ...   ...   ...   ...   ...   ...   ....   ...   ...   ... 

 �����(�&�á�5 
E�(�&�á�6 
E�(�&�á�7 
E�®
E�(�&�á�:�á�?�5�; 
L
�@�L�&�á
�@�P

 (3.32) 

 

U prvom retku prikazan je zbroj svih sila n-1 tijela u sustavu koje djeluju na prvo (n=1) tijelo 

�ã�W�R���M�H���M�H�G�Q�D�N�R���E�U�]�L�Q�L���S�U�R�P�M�H�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D�����6�O�L�þ�Q�R���M�H���L���V�D���R�V�W�D�O�L�P���U�H�G�F�L�P�D�� 

Kada se zbroje lijev�H���V�W�U�D�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���S�R�Q�L�ã�W�D�Y�D�M�X���V�H���V�Y�L���S�U�L�E�U�R�M�Q�L�F�L���R�E�O�L�N�D�� 

�(�&�Þ�å
E�(�&�å�Þ
L �r�,�& �S�D�� �M�H�� �X�N�X�S�D�Q�� �]�E�U�R�M�� �S�U�L�E�U�R�M�Q�L�N�D�� �V�� �O�L�M�H�Y�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� ���� �G�R�N�� �G�H�V�Q�X�� �V�W�U�D�Q�X��

prepisujemo: 
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�r�,�&
L��
�@�L�&�5
�@�P


E
�@�L�&�6
�@�P


E�®
E
�@�L�&�á
�@�P

 

�r�,�&
L 
Í
�@�L�&�Ü
�@�P


L
�@
�@�P


Í �L�&�Ü

�á

�5�@�5

�á

�Ü�@�5

 

Kako je derivacija �N�R�O�L�þ�L�Q�D���J�L�E�D�Q�M�D���������W�D�M���M�H���]�E�U�R�M���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���S�D���Y�U�L�M�H�G�L�� 

 
Í �L�&�Ü
L �G�K�J�O�P�ä

�á

�Ü�@�5

 (3.33) 

�=�E�U�R�M�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �V�Y�L�K�� �W�L�M�H�O�D�� �X�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X �R�V�W�D�M�H�� �V�W�D�O�D�Q�� �ã�W�R�� �Q�D�]�L�Y�D�P�R�� �]�D�N�R�Q�� �R��

�R�þ�X�Y�D�Q�M�X���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D�� 

 

�=�D�N�R�Q���R���R�þ�X�Y�D�Q�M�X �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H energije 

�-�H�G�D�Q�� �M�H�� �R�G�� �W�H�P�H�O�M�Q�L�K�� �]�D�N�R�Q�D�� �I�L�]�L�N�H�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �Q�M�H�J�D�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �P�Q�R�J�L�K��

�U�M�H�ã�H�Q�M�D���� 

�8���L�]�R�O�L�U�D�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���]�E�U�R�M���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���M�H���V�W�D�O�D�Q�����.�L�Q�H�W�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���P�R�å�H��

prelaziti u potencijalnu i obrnuto, �D�O�L���]�E�U�R�M���X�N�X�S�Q�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���Q�H�ü�H���V�H���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L�� 

 �' �ã 
E�' �Þ 
L �G�K�J�O�P�ä (3.34) 

�3�R�P�R�ü�X�� �]�D�N�R�Q�D�� �R�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �P�R�å�H�P�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �]�D�X�V�W�D�Y�Q�L�� �S�X�W�� �Y�R�]�L�O�D���� �3�R�þ�H�W�Q�D��

�N�L�Q�H�W�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���Y�R�]�L�O�D���N�R�M�H���S�R�þ�L�Q�M�H���N�R�þ�L�W�L���M�H�G�Q�D�N�D���M�H���U�D�G�X���V�L�O�H���N�R�þ�H�Q�M�D���N�R�M�D���G�M�H�O�X�M�H���Q�D�����S�X�W�X��

do zaustavljanja vozila: 

�I �R�4
�6

�t

L���(�Þ�O�Þ 

 �O�Þ 
L
�I �R�â�6

�t�(�Þ
 (3.35) 

Zakon o �R�þ�X�Y�D�Q�Mu �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Y�U�O�R�� �þ�H�V�W�R�� �N�R�U�L�V�W�L�P�R�� �X�S�U�D�Y�R�� �]�E�R�J�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �ã�L�U�R�N�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �N�D�R�� �L��

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D���ã�W�R���M�H���R�þ�L�J�O�H�G�Q�R���D�N�R���X�V�S�R�U�H�G�L�P�R���L�]�U�D�]�H��(3.19) i (3.35). 
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4. SUDARI 

 

Sudar ili sraz nazivamo �V�Y�D�N�X�� �N�U�D�W�N�X�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�X�� �L�O�L�� �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�O�L�� �W�L�M�H�O�D koja se 

odvija na malim prostornim udaljenostima odnosno pri njihovom kontaktu [18].  

�8�Q�X�W�D�U�Q�M�H�� �V�L�O�H�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�R�M�L�P�D�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �G�M�H�O�X�M�X�� �Q�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�M�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �N�R�M�X��

eventualno mogu promijeniti vanjske sile koje zbog kratkog trajanja sudara zanemarujemo 

[12]. 

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �V�X�G�D�U�D�� �� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �J�L�E�D�Q�M�D���V�� �M�H�G�Q�R�J�� �W�L�M�H�O�D�� �Qa drugo, ali je ukupna 

�N�R�O�L�þ�L�Q�D���J�L�E�D�Q�M�D���R�þ�X�Y�D�Q�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���G�R�O�D�]�L���L���G�R���L�]�P�M�H�Q�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K���H�Q�H�U�J�L�M�D���S�D���V�H���V���R�E�]�L�U�R�P na 

tu izmjenu sudari dijele na [18]: 

�x �Q�H�H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���± �N�L�Q�H�W�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���Q�L�M�H���R�þ�X�Y�D�Q�D�� 
�x �H�O�D�V�W�L�þ�Q�H��- �S�U�L���N�R�M�L�P�D���M�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���R�þ�X�Y�D�Q�D 

 

a s o�E�]�L�U�R�P���Q�D���S�U�D�Y�D�F���J�L�E�D�Q�M�D���V�U�H�G�L�ã�W�D���W�L�M�H�O�D���V�X�G�D�U�L���P�R�J�X���E�L�W�L�� 

�x centralni i 
�x necentralni. 

 

���������1�H�H�O�D�V�W�L�þ�D�Q���V�X�G�D�U 

 

�6�X�G�D�U�L���X���N�R�M�L�P�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���Q�L�M�H���R�þ�X�Y�D�Q�D���Y�H�ü���V�H���S�U�H�W�Y�D�U�D���X���Q�H�N�H���G�U�X�J�H���R�E�O�L�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���± 

toplinu i rad trajnog deformiranja tijela nazivamo �Q�H�H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P�� �V�X�G�D�U�L�P�D���� �=�E�R�J�� �J�X�E�L�W�N�D��

�H�Q�H�U�J�L�M�H���R�Y�H���V�X�G�D�U�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�P�R���S�R�P�R�ü�X���]�D�N�R�Q�D���R���R�þ�X�Y�D�Q�M�X���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D�� 

Deformacije koje nastanu tijekom prve faze sudara ne ispravljaju se, a tijela izgube kontakt 

prije potpunog ispravljanja deformacije. Zbog toga je rad unutarnjih sila koji se pretvori u 

�N�L�Q�H�W�L�þ�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���P�D�Q�M�L���Q�H�J�R���N�R�G���V�D�Y�U�ã�H�Q�R���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���V�X�G�D�U�D���L���]�D�W�R���J�D���]�R�Y�H�P�R���L���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�L���V�X�G�D�U [3]. 

�(�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�� �V�X�G�D�U�D�� �P�M�H�U�L�P�R�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�R�P�� �U�H�V�W�L�W�X�F�L�M�H k, a definiramo ga omjerom razlika 

brzina nakon su�G�D�U�D���L���X�R�þ�L���V�X�G�D�U�D���� 
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 �r 
Q�G
Q�s (4.1) 

 

�=�D���L�G�H�D�O�Q�R���H�O�D�V�W�L�þ�Q�D���W�L�M�H�O�D��k=1, �D���]�D���L�G�H�D�O�Q�R���Q�H�H�O�D�V�W�L�þ�Q�D��k=0. Ovisi o materijalu tijela koja se 

sudaraju, �D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R [12]. 

�8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�X�G�D�U�D�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�D�� �R�Y�D�M�� �R�E�O�L�N�� �M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �R�G�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�L��

�Q�L�V�X���V�D�Y�U�ã�H�Q�R���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L���S�D���V�H���H�Q�H�U�J�L�M�D���W�U�R�ã�L���Q�D���Q�M�L�K�R�Y�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���� 

  

4.1.1 Sav�U�ã�H�Q�R���Q�H�H�O�D�V�W�L�þ�D�Q sudar  

 

Sudar pri kojemu se dva tijela gibaju jedno prema drugome sudare se, slijepe, nastavljaju 

�]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R���J�L�E�D�Q�M�H���L���R�V�W�D�M�X���W�U�D�M�Q�R���V�S�R�M�H�Q�D���X���M�H�G�Q�X���F�M�H�O�L�Q�X���� 

       

 

Slika 8. �3�U�L�N�D�]���J�L�E�D�Q�M�D���W�L�M�H�O�D���S�U�L�M�H���W�H���Q�D�N�R�Q���V�D�Y�U�ã�H�Q�R���Q�H�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���V�X�G�D�U�D 
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�8���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�P���V�O�X�þ�Dju kao na slici gdje imamo tijelo A mase mA koje se giba brzinom  vA1 i 

sudara sa tijelom  B mase mB �N�R�M�H���P�L�U�X�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���]�D�N�R�Q�D���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�L�M�H���L��

poslije sudara novo tijelo mase mAB �L�P�D�W�L���ü�H���E�U�]�L�Q�X��v: 

�L
L �L�² 

 

 �I �º �R�º�5 
E�I �»�R�»�5 
L �:�I �º 
E�I �»�;�R (4.2) 

 

�E�X�G�X�ü�L���G�D���W�L�M�H�O�R��B miruje brzina vB � ���������]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�X���E�U�]�L�Q�X��v �O�D�N�R���R�G�U�H�ÿ�X�M�H�P�R�� 

 

 �R
L��
�I �º

�I �º 
E�I �»
�R�º�5 (4.3) 

 

Kako �M�H���W�L�M�H�O�R���%���P�L�U�R�Y�D�O�R���Q�L�M�H���L�P�D�O�R���N�L�Q�H�W�L�þ�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X�����7�L�M�H�O�R���$���V�H���J�L�E�D�O�R���W�H���L�P�D�O�R���N�L�Q�H�W�L�þ�N�X��

energiju [3]: 

 

 �' �Ä�º 
L��
�s
�t

�I �º �R�º�5
�6  (4.4) 

 

 

Nakon sudara novo tijelo mase mAB �L�P�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X�� 

 

 �' �Ä���º�» 
L
�s
�t

�:�I �º 
E�I �»�;�R�6 
L
�I �º

�6�R�º�5
�6

�t�:�I �º 
E�I �»�;
 (4.5) 

 

�,�]�� �R�P�M�H�U�D�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �S�U�L�M�H�� �L�� �Q�D�N�R�Q�� �V�X�G�D�U�D�� �Y�L�G�L�P�R�� �G�D�� �M�H�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �Q�D�N�R�Q��

sudara manja od one prije sudara odnosno �G�D���R�Q�D���Q�L�M�H���R�þ�X�Y�D�Q�D�� 
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�' �Ä���º�»

�' �Ä���º

L��

�I �º

�I �º 
E�I �»

O�s (4.6) 

 

 

���������(�O�D�V�W�L�þ�D�Q sudar  

 

�1�D�V�W�D�M�H�� �N�D�G�D�� �M�H�� �]�E�U�R�M�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �L�� �]�E�U�R�M�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �W�L�M�H�O�D�� �R�þ�X�Y�D�Q���� �8�N�R�O�L�N�R�� �V�H��

�V�U�H�G�L�ã�W�D�� �W�L�M�H�O�D�� �J�L�E�D�M�X�� �Q�D�� �L�V�W�R�P�� �S�U�D�Y�F�X�� �W�D�N�D�Y�� �V�X�G�D�U�� �]�R�Y�H�P�R�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�L�P�� �]�D��razliku od sudara u 

�N�R�M�H�P���V�H���V�U�H�G�L�ã�W�D���W�L�M�H�O�D���Q�H���J�L�E�D�M�X���S�R���Lstom pravcu �± necentralni sudar [18]: 

 

�������������(�O�D�V�W�L�þ�D�Q centralni sudar  

 

�$�N�R���U�D�]�P�R�W�U�L�P�R���G�Y�D���W�L�M�H�O�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�D�V�D���N�R�M�D���V�H���J�L�E�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���S�R���L�V�W�R�P���S�U�D�Y�F�X���L��

odbijaju, njihove brzine nakon �V�X�G�D�U�D�����E�X�G�X�ü�L���G�D���Q�D�P���M�H���S�R�]�Q�D�W�R���V�W�D�Q�M�H���S�U�L�M�H���V�X�G�D�U�D�����P�R�å�H�P�R��

�O�D�N�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���]�D�N�R�Q�D���R���R�þ�X�Y�D�Q�M�X���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D���L���]�D�N�R�Q�D���R���R�þ�X�Y�D�Q�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�H�� 

 

 

Slika 9�����3�U�L�N�D�]���J�L�E�D�Q�M�D���W�L�M�H�O�D���S�U�L�M�H���L���Q�D�N�R�Q���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���F�H�Q�W�U�D�O�Q�R�J���V�X�G�D�U�D 
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Na pravcu sudara odredili �V�P�R�� �S�R�]�L�W�L�Y�D�Q�� �V�P�M�H�U���� �S�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �P�R�å�H�P�R�� �]�D�S�L�V�D�W�L�� �N�D�R�� �D�O�J�H�E�D�U�V�N�H��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����,�Q�G�H�N�V�R�P�������R�]�Q�D�þ�L�W�L���ü�H�P�R���V�W�D�Q�M�H���S�U�L�M�H���V�X�G�D�U�D�����D���L�Q�G�H�N�V�R�P�������Q�D�N�R�Q���V�X�G�D�U�D�� 

 

 
�s
�t

�I �º �R�º�5
�6 
E

�s
�t

�I �»�R�»�5
�6 
L��

�s
�t

�I �º �R�º�6
�6 
E

�s
�t

�I �»�R�»�6
�6  (4.7) 

 

 �I �º �R�º�5 
E�I �»�R�»�5 
L �I �º �R�º�6 
E�I �»�R�»�6 (4.8) 

 

�.�D�G�D���S�U�H�X�U�H�G�L�P�R���M�H�G�Q�D�G�å�E�X���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�D���V�Y�D�N�H���V�W�U�D�Q�H���J�U�X�S�L�U�D�P�R���þ�O�D�Q�R�Y�H���N�R�M�L���V�H���R�G�Q�R�V�H���Q�D��

�S�R�M�H�G�L�Q�R���W�L�M�H�O�R���G�R�E�L�W�L���ü�H�P�R���Q�R�Y�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� 

 �I �º �:�R�º�5
�6 
F �R�º�6

�6 �; 
L �I �»�:�R�»�6
�6 
F �R�»�5

�6 �; (4.9) 

 �I �º �:�R�º�5 
F �R�º�6�; 
L �I �»�:�R�»�6 
F �R�»�5�; (4.10) 

 

�1�D�N�R�Q���ã�W�R���R�Y�H���G�Y�L�M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H��podijelimo, dobijemo: 

 

 �R�º�5 
E�R�º�6 
L �R�»�6 
E�R�»�5 (4.11) 

 

odnosno: 

 �R�º�5 
F �R�»�5 
L �R�»�6 
F �R�º�6 (4.12) 

 

�,�]�� �þ�H�J�D�� �]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H�P�R�� �G�D�� �M�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �S�U�L�M�H�� �V�X�G�D�U�D�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�M�� �E�U�]�L�Q�L�� �Q�D�N�R�Q��

sudara. 

�%�U�]�L�Q�H�� �W�L�M�H�O�D�� �$�� �L�� �%�� �Q�D�N�R�Q�� �V�X�G�D�U�D�� �P�R�å�H�P�R�� �G�R�E�L�W�L�� �L�]�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L (4.10 i 4.11���� �ã�W�R�� �X�M�H�G�Q�R��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���R�S�ü�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���]�D���F�H�Q�W�U�D�O�Q�L���V�X�G�D�U���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���W�L�M�H�O�D���]�D���E�L�O�R���N�R�M�H���S�R�þ�H�W�Q�H���X�Y�L�M�H�W�H���� 
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 �R�º�6 
L
�t�I �»�R�»�5 
E�R�º�5�:�I �º 
F �I �»�;

�I �º 
E�I �»
 (4.13) 

 

 �R�»�6 
L
�t�I �º �R�º�5 
E�R�»�5�:�I �» 
F �I �º �;

�I �º 
E�I �»
 (4.14) 

 

 

�.�R�G�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�R�J�� �V�X�G�D�U�D�� �Y�D�å�Q�R���M�H�� �U�D�]�P�R�W�U�L�W�L�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�G�D�� �M�H�G�Q�R�� �W�L�M�H�O�R�� �P�L�U�X�M�H, a drugo naleti na 

�Q�M�H�J�D�����8���R�S�ü�L�P���U�M�H�ã�H�Q�M�L�P�D���]�D vB1 �P�L�U�X�M�X�ü�H���W�L�M�H�O�R���X�Y�U�ã�W�D�Y�D�P�R��vB1=0 pa dobijemo jednostavne 

izraze za brzine tijela nakon sudara koje ovise o omjeru njihovih masa [3]: 

 

 �R�º�6 
L
�I �º 
F �I �»

�I �º 
E�I �»
�R�º�5 
L

�I �º
�I �»


F �s

�I �º
�I �»


E�s
�R�º�5 (4.15) 

 

 

 �R�»�6 
L
�t�I �º

�I �º 
E�I �»
�R�º�5 
L��

�t
�I �º
�I �»

�I �º
�I �»


E�s
�R�º�5 (4.16) 

 

�3�R�V�H�E�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�� 

Ako je masa tijela A koje se giba puno puno manja od mase tijela koje miruje B, tijelo A 

�R�G�E�L�W�L���ü�H���V�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���L�V�W�R�P���E�U�]�L�Q�R�P, ali u suprotnom smjeru, a tijelo B �N�R�M�H���P�L�U�X�M�H���R�V�W�D�W�L���ü�H���L��

dalje mirovati: 

 

 
�I �º

�I �»
�' �s�á�������������R�º�6 
N
F�R�º�5 (4.17) 

 

�8���M�H�G�Q�D�G�å�E�X�������������������E�X�G�X�ü�L���G�D���M�H��mA << mB, za mA uvrstimo 0 i dobijemo: 
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 �R�º�6 
L
�I �º 
F �I �»

�I �º 
E�I �»
�R�º�5 
L


F�I �»

�I �»
�R�º�5 
L��
F�R�º�5 (4.18) 

 

odnosno u �M�H�G�Q�D�G�å�E�X����4.16 ): 

 

 �R�»�6 
L
�t�I �º

�I �º 
E�I �»
�R�º�5 
L

�R�º�5
�I �»


N�r (4.19) 

 

 

 

 

Slika 10. Prikaz gibanja tijela prije i nakon sudara kada je mA<<mB 

 

Ako je masa tijela A koje se giba jednaka masi tijela B koje miruje, tijelo A �ü�H���V�H���]�D�X�V�W�D�Y�L�W�L, a 

tijelo B �G�R�E�L�W�L���ü�H���E�U�]�L�Q�X���N�R�M�R�P���V�H���G�R���W�D�G�D���J�L�E�D�O�R���W�L�M�H�O�R��A: 

 

 
�I �º

�I �»

L �s�á�������R�º�6 
L �r�á �R�»�6 
L �R�º�5 (4.20) 
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�8���M�H�G�Q�D�G�å�E�X����4.15�����������E�X�G�X�ü�L���G�D���M�H��mA = mB, za mA, mB uvrstimo m i dobijemo: 

 

 �R�º�6 
L
�I �º 
F �I �»

�I �º 
E�I �»
�R�º�5 
L

�I 
F �I
�I 
E�I

�R�º�5 
L ���r (4.21) 

 

�R�G�Q�R�V�Q�R���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X��(4.16 ): 

 �R�»�6 
L
�t�I �º

�I �º 
E�I �»
�R�º�5 
L

�t�I
�I 
E�I

�R�º�5 
L �R�º�5 (4.22) 

 

 
  

 

Slika 11. Prikaz gibanja tijela prije i nakon sudara kada je mA=mB 

 

Ako je masa tijela A �N�R�M�H�� �V�H�� �J�L�E�D�� �S�X�Q�R�� �S�X�Q�R�� �� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �P�D�V�H�� �W�L�M�H�O�D��B koje miruje, tijelo A 

nastavlja se gibati istom brzinom dok tijelo B dobije dvostruku brzinu od brzine kojom je 

tijelo A naletjelo na njega. 

 
�I �º

�I �»
�( �s�á�������R�º�6 
L �R�º�5�á�������R�»�6 
N�t�R�º�5 (4.23) 
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�8���M�H�G�Q�D�G�å�E�X����4.15�������E�X�G�X�ü�L���G�D���M�H��mA >> mB, za mB uvrstimo 0 i dobijemo: 

 

 �R�º�6 
L
�I �º 
F �I �»

�I �º 
E�I �»
�R�º�5 
L

�I �º

�I �º
�R�º�5 
L �R�º�5 (4.24) 

 

�R�G�Q�R�V�Q�R���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X����4.16): 

 

 �R�»�6 
L
�t�I �º

�I �º 
E�I �»
�R�º�5 
L

�t�I �º

�I �º
�R�º�5 
L �t�R�º�5 (4.25) 

 

 

 

  

 

 

Slika 12. Prikaz gibanja tijela prije i nakon sudara kada je mA>>mB 

 

 



36 
 

4.2.2 �(�O�D�V�W�L�þ�D�Q���Qecentralni sudar  

 

Kada se �G�Y�D���W�L�M�H�O�D���J�L�E�D�M�X�����S�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�����S�U�D�Y�F�L�P�D, ali ne dalje od zbroja radijusa oba tijela i 

�R�G�E�L�M�D�M�X���V�H�����J�R�Y�R�U�L�P�R���R���Q�H�F�H�Q�W�U�D�O�Q�R�P���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P���V�X�G�D�U�X�� 

�$�N�R���U�D�]�P�R�W�U�L�P�R���V�O�X�þ�D�M���G�Y�D���W�L�M�H�O�D������tijelo A, koje se giba po pravcu koji ne prolazi kroz centar 

mase tijela  B koje miruje, �L���V�X�G�D�U�D���V�H���V���Q�M�L�P���G�R�ü�L���ü�H���G�R���Q�H�F�H�Q�W�U�D�O�Q�R�J���V�X�G�D�U�D�����.�R�O�L�þ�L�Q�D���J�L�E�D�Q�M�D 

�L�]�P�H�ÿ�X���W�D���G�Y�D���W�L�M�H�O�D���R�G�U�H�G�L�W�L���ü�H���V�P�M�H�U�R�Y�H���N�R�M�L�P�D���ü�H���V�H���R�Q�D���J�L�E�D�W�L���Q�D�N�R�Q���V�X�G�D�U�D���W�H���V�H���R�Q�D���Q�H�ü�H��

gibati po istoj osi kao i prije sudara. Tijelo A nastavlja se gibati pod kutom �ê1 brzinom vA1, a 

tijelo B brzinom vB2 pod kutom �ê2  �X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�þ�H�W�Q�L���V�P�M�H�U���J�L�E�D�Q�M�D���W�L�M�H�O�D��A. 

 

Slika 13�����(�O�D�V�W�L�þ�D�Q���Q�H�F�H�Q�W�U�D�O�Q�L���V�X�G�D�U���X���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X 

 

�8�N�X�S�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���J�L�E�D�Q�M�D���X���W�D�N�Y�R�P���]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���P�R�U�D���E�L�W�L���R�þ�X�Y�D�Q�D�� 

 

 �L�&�º�5 
E�L�&�»�5 
L �L�&�º�6 
E�L�&�»�6 (4.26) 
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�$�N�R���M�H���V�X�G�D�U���H�O�D�V�W�L�þ�D�Q���L���N�L�Q�H�W�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���V�X�V�W�D�Y�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���ü�H���E�L�W�L���R�þ�X�Y�D�Q�D�� 

 �'�G�º�5 
E�'�G�»�5 
L �'�G�º�6 
E�'�G�»�6 (4.27) 

 

Kada ova dva tijela smjestimo u koordinatni sustav kao na slici (13�����L�ã�þ�L�W�D�P�R���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���S�R��

�R�V�L���[���X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���G�D���W�L�M�H�O�R���% miruje: 

 �I �º �R�º�5 
L �I �º �R�º�6�?�K�O�Ð�5 
E�I �»�R�»�6�?�K�O�Ð�6 (4.28) 

 

po osi y: 

 �r 
L 
F�I �º �R�º�6�O�E�J�Ð�5 
E�I �»�R�»�6�O�E�J�Ð�6 (4.29) 

 

 

�W�D�N�R�ÿ�H�U���L���]�D�N�R�Q���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���N�R�Q�N�U�H�W�D�Q���V�O�X�þ�D�M���P�R�å�H�P�R���S�U�H�S�L�V�D�W�L�� 

 

 
�s
�t

�I �º �R�º�5
�6 
L

�s
�t

�I �º �R�º�6
�6 
E

�s
�t

�I �»�R�»�6
�6  (4.30) 

 

�2�Y�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���V�D�G�U�å�H���V�O�M�H�G�H�ü�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H�������P�D�V�H���I �#, �I �$�á brzine �R�#�s, �R�#�t, �R�$�t, te kutove �Ð�si 

�Ð�t�����8�N�R�O�L�N�R���V�X���Q�D�P���S�R�]�Q�D�W�H���þ�H�W�L�U�L���R�G���Q�M�L�K���O�D�N�R���P�R�å�H�P�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���R�Q�H���Q�H�S�R�]�Q�D�W�H���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P��

�V�X�V�W�D�Y�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L [26]. 
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5. PRIMJENA FIZIKALNIH �9�(�/�,�ý�,�1�$�� �,�� �=�$�.�2�1�$�� �8�� �$�1�$�/�,�=�,��

SUDARA 

 

Polaznu osnovu za analizu sudara �þ�L�Q�H�� �S�R�G�D�F�L�� �V�� �P�M�H�V�W�D���Q�D�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �G�R�� �L�V�W�R�J�D�� �G�R�ã�O�R���� �D bez 

�N�R�M�L�K�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �Q�H�� �E�L�V�P�R�� �P�R�J�O�L�� �X�W�Y�U�G�L�W�L�� �G�H�W�D�O�M�H�� �L�� �R�N�R�O�Q�R�V�W�L�� �S�R�G�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �G�R�� �V�X�G�D�U�D�� �G�R�ã�O�R�� �Q�L�W�L��

�E�L�V�P�R�� �P�R�J�O�L�� �L�]�Y�U�ã�L�W�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�H npr. pol�R�å�D�M�� �W�R�þ�N�H�� �R�G�� �N�R�M�H�� �S�R�þ�L�Q�M�H�P�R�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���± PTM, te 

detaljan opis stanja kolnika temeljem kojega kasnije uzimamo u obzir koeficijente pri 

�L�]�U�D�þ�X�Q�L�P�D���ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���L�]���W�D�E�O�L�F�H������ 

Tragovi na mjestu sudara �P�R�J�X�� �Q�D�P�� �þ�H�V�W�R�� �G�D�W�L�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H jer nam daju polaznu 

�R�V�Q�R�Y�X���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���E�U�]�L�Q�H���N�U�H�W�D�Q�M�D. 

�2�V�Q�R�Y�Q�L�� �S�R�G�D�F�L�� �R�� �Y�R�]�L�O�L�P�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X�� �Y�H�R�P�D�� �Y�D�å�Q�L�� �M�H�U���� �N�D�N�R�� �V�P�R�� �Y�L�G�M�H�O�L�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P��

�S�R�J�O�D�Y�O�M�X�����P�D�V�D���W�L�M�H�O�D���G�L�U�H�N�W�Q�R���M�H���S�R�Y�H�]�D�Q�D���V���Q�M�H�J�R�Y�L�P���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�P���W�L�M�H�N�R�P���V�X�G�D�U�D�� 

�'�D�� �E�L�V�P�R�� �P�R�J�O�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �Q�D�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H pr�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �ü�H�P�R�� �G�R�E�U�R�� �Q�D�P�� �S�R�]�Q�D�We  

�M�H�G�Q�D�G�å�Ee: 

�,�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���������������Vlijedi da je  

 

 �O
L �R�P���>�I �? (5.1) 

 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H���� 

�x s �± �S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�L���S�X�W��[m] 
�x t �± vrijeme [s] 
�x v �± brzina [m/s] 

�'�D�� �M�H�� �X�N�X�S�D�Q�� �U�D�G�� �M�H�G�Q�D�N�� �S�U�R�P�M�H�Q�L�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �V�P�R�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� ������������, a 

k�L�Q�H�W�L�þ�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P���������������� 

�' �Þ 
L��
�I �R�6

�t
 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���]�Q�D�P�R���G�D���M�H���R�E�D�Y�O�M�H�Q�L���U�D�G���M�H�G�Q�D�N�����X�P�Q�R�ã�N�X���V�L�O�H���L���S�X�W�D���G�X�å���N�R�M�H�J�D���M�H���R�Q�D���G�M�H�O�R�Y�D�O�D 
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�9 
L �(�O 

�,�]�� �G�U�X�J�R�J�� �1�H�Z�W�R�Q�R�Y�R�J�� �]�D�N�R�Q�D�� �Q�D�P�� �M�H�� �S�R�]�Q�D�W�R�� �G�D�� �M�H�� �V�L�O�D�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �X�P�Q�R�ã�N�X�� �P�D�V�H�� �L�� �X�E�U�]�D�Q�M�D��

(3.7) 

�( 
L �I�= 

pa u�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���G�R�E�L�M�H�P�R�� 

�9 
L �I�=�O 

�%�X�G�X�ü�L���G�D���V�H���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���S�U�H�W�Y�D�U�D���X���U�D�G�� 

�I �R�6

�t

L �I�=�O 

brzina kretanja jednaka je: 

 �R�6 
L ���t�=�O���������K�@�J�K�O�J�K�������R
L �¾�t�=�O (5.2) 

 

�$�N�R�� �]�Q�D�P�R�� �N�R�O�L�N�L�� �M�H�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�� �N�R�þ�H�Q�M�D�� �S�R�þ�H�W�Q�X�� �E�U�]�L�Q�X�� �P�R�å�H�P�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P 

 �R
L ���=�P (5.3) 

 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���������������X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X���������������G�R�E�L�M�H�P�R�� 

�R
L �¾�t�=�O�� 

�=�P
L �¾�t�=�O�����6 

 �O
L����
�s
�t

�=�P�6 (5.4) 

 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H�� 

�x s �± �S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�L���S�X�W��[m] 
�x t �± vrijeme [s] 
�x a �± akceleracija [m/s2] 
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�x v �± brzina [m/s] 

 

5.1 Zaustavni put vozila  

 

�=�D�X�V�W�D�Y�Q�L���S�X�W���M�H���S�X�W���N�R�M�L���Y�R�]�L�O�R���S�U�H�ÿ�H���R�G���W�U�H�Q�D���N�D�G�D���M�H���Y�R�]�D�þ���X�R�þ�L�R���S�U�H�S�U�H�N�X���G�R���W�U�H�Q�D���N�D�G�D���M�H��

�]�D�X�V�W�D�Y�L�R���Y�R�]�L�O�R�����6�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���S�X�W�D���U�H�D�J�L�U�D�Q�M�D���L���S�X�W�D���N�R�þ�H�Q�M�D�� 

�9�U�L�M�H�P�H�� �U�H�D�J�L�U�D�Q�M�D�� �Y�H�R�P�D�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�� �]�D�� �S�U�D�Y�L�O�Q�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �R�V�R�E�L�W�R�� �]�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�Q�M�D��

�V�X�G�D�U�D���� �'�D�� �E�L�� �V�H�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�L�O�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �V�L�O�D�� �N�R�þ�H�Q�M�D�� �S�U�R�ÿ�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �G�R�N�� �Y�R�]�D�þ��

�V�K�Y�D�W�L���R�S�D�V�Q�R�V�W�����R�G�O�X�þ�L���N�D�N�R���ü�H���U�H�D�J�L�U�D�W�L���W�H���I�L�]�L�þ�N�L���U�H�D�J�L�U�D���Q�S�U�����S�U�L�W�L�V�N�R�P���S�D�S�X�þ�L�F�H���N�R�þ�Q�L�F�H�� 

Ukupno vrijeme reagiranja ts sastoji se od [22]: 

�x t1 vremena reagiranja �± vrijeme koje je potrebno za spoznaju opasnosti pa do reakcije 

�Q�D���Q�M�X�����=�D���S�U�R�P�H�W�Q�X���V�L�W�X�D�F�L�M�X���Q�R�U�P�D�O�Q�H���V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���L�]�Q�R�V�L���R�N�R�����������V�H�N�X�Q�G�L�� 

�x t2 �Y�U�H�P�H�Q�D���]�D�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���S�U�L�K�Y�D�ü�D�Q�M�D���N�R�þ�Q�L�F�D��- iznosi od 0,05-0,2 sekundi kod 

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J, a 0,2-0,4 sekundi kod pneumatskog sistema 

�x t3 vremena porasta usporenja �± �Y�U�L�M�H�P�H���R�G���W�U�H�Q�X�W�N�D���S�R�þ�H�W�N�D���X�V�S�R�U�H�Q�M�D���G�R���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H��

vrijednosti usporenja (za osobna vozila iznosi 0,15 s. za teretna 0,2-0,6 s) 

 

 

 �P�æ
L �P�5 
E�P�6 
E�P�7���������>�O�? (5.5) 

 

�3�R�]�Q�D�Y�D�M�X�ü�L �M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(5.1), (5.3) i (5.4) �P�R�å�H�P�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �G�X�å�L�Q�X zaustavnog puta (od 

�P�M�H�V�W�D���Q�D���N�R�M�H�P���M�H���Y�R�]�D�þ���U�H�D�J�L�U�D�R���G�R���P�M�H�V�W�D���]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D)  �S�R�P�R�ü�X���L�]�U�D�]�D���� 

 

 

 �5�í 
L���:�P�5 
E�P�6 
E�r�á�w�P�7�;�8�4 
E
�:�8�4���;�6

�t�=
�������>�I �? (5.6) 
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�S�U�L���þ�H�P�X���M�H�� 

�x �5�V �± �G�X�å�L�Q�D���S�X�W�D���>�I �? 
�x �8�r �± brzina kretanja �>�I ���O�? 
�x �P�O �± ukupno vrijeme reagiranja (5.5) �>�O�? 
�x �= �± usporenje �>�I ���O�6�? 
�x �P�u �± vrijeme porasta usporenja �>�O�? 

 

�8�V�S�R�U�H�Q�M�H���]�D���S�R�M�H�G�L�Q�H���Y�U�V�W�H���Y�R�]�L�O�D�����S�U�L���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R�P���N�R�þ�H�Q�M�X���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R���S�D 

�J�D���P�R�å�H�P�R���L�ã�þ�L�W�D�W�L���L�]���G�R�V�W�X�S�Q�H tablice [20]: 

 

Tablica 2. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�V�S�R�U�H�Q�M�D���S�U�L���H�N�V�W�U�H�P�Q�R�P���N�R�þ�H�Q�M�X���W�H�U�H�W�Q�L�K���D�X�W�R�P�R�E�L�O�D���L���V�N�X�S�D���Y�R�]�L�O�D���Q�D���D�V�I�D�O�W�Q�R�P 

kolniku 

Usporenje tijela �E�H�]�� �N�R�þ�H�Q�M�D, a s obzirom na trenje ovisno o vrsti podloge kojom se vozilo 

�N�U�H�W�D�O�R���P�R�å�H�P�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�R�]�Q�D�Y�D�M�X�ü�L���V�L�O�H���N�R�M�H���G�M�Hluju na tijelo pri tom kretanju: 

�8�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X�� �������������� ���(�ç�å
L �ä�0 �X�Y�U�V�W�L�P�R�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���W�U�H�Q�M�D���L�ã�þ�L�W�D�Q�� �L�]�� �W�D�E�O�L�F�H�� ��. te iznos sile N 

�N�R�M�D���M�H���M�H�G�Q�D�N�D���W�H�å�L�Q�L���Y�R�]�L�O�D���) 
L �0 
L �I�C���>�0�? 


F�(�ç�å
L �I�=   �L�]���þ�H�J�D���S�U�R�L�]�O�D�]�L���G�D���M�H�� 



42 
 

 �=
L

F�(�ç�å

�I
���>�I ���O�6�? (5.7) 

 

�=�E�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�L�K���V�L�O�D���S�U�L���N�R�þ�H�Q�M�X���Y�R�]�L�O�D���S�U�H�G�Q�M�D���R�V�R�Y�L�Q�D���G�R�G�D�W�Q�R���V�H���R�S�W�H�U�H�ü�X�M�H���S�D��

�V�H�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�X�� �G�R�G�L�U�D�� �S�U�H�G�Q�M�L�K�� �N�R�W�D�þ�D�� �L�� �S�R�G�O�R�J�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �Y�H�ü�D�� �V�L�O�D�� �W�U�H�Q�M�D�� �Q�H�J�R�� �Q�D��mjestu 

�]�D�G�Q�M�L�K���N�R�W�D�þ�D���L���S�R�G�O�R�J�H [24]: 

 �8�V�S�R�U�H�Q�M�H���R�Y�L�V�L���R���Q�L�]�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���I�D�N�W�R�U�D���S�R�S�X�W���Y�U�V�W�H���Y�R�]�L�O�D�����R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����Y�U�V�W�H���L���V�W�D�Q�M�D���J�X�P�D����

�Y�U�V�W�H�� �L�� �V�W�D�Q�M�D�� �N�R�O�Q�L�N�D���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �]�D�� �L�]�Q�R�V�� �X�V�S�R�U�H�Q�M�D�� �X�]�L�P�D�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R��

�X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���G�R�V�W�X�S�Q�D���X���V�W�U�X�þ�Q�R�M���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L [6]. 

 

���������2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H brzine vozila  

 

Prema podacima MUP-a u 2017. godini u Republici Hrvatskoj dogodilo se ukupno 34 368 

�S�U�R�P�H�W�Q�L�K���Q�H�V�U�H�ü�D���R�G���þ�H�J�D���]�E�R�J���J�U�H�ã�N�H���Y�R�]�D�þ�D�������������� 

�%�U�]�L�Q�D���N�U�H�W�D�Q�M�D���Y�R�G�H�ü�L���M�H���X�]�U�R�þ�Q�L�N���S�U�R�P�H�W�Q�L�K���Q�H�V�U�H�ü�D���R�V�R�E�L�W�R���E�U�]�L�Q�D���Q�H�S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�D���X�Y�M�H�W�L�P�D��

na cesti, zbo�J���þ�H�J�D���M�H���Q�M�X���S�U�Y�X���S�R�W�U�H�E�Q�R���X�W�Y�U�G�L�W�L���S�U�L���D�Q�D�O�L�]�L��sudara [15]. 

�%�U�]�L�Q�X�� �N�D�R�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�O�L�� �V�P�R�� �X�� ������ �S�R�J�O�D�Y�O�M�X���� �%�U�]�L�Q�D�� �V�� �S�U�R�P�H�W�Q�R�J�� �V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D��

�P�R�å�H���E�L�W�L�� 

�x propisna �± �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���]�D�N�R�Q�R�P�����S�U�R�P�H�W�Q�L�P���]�Q�D�N�R�P���L���Y�U�V�W�R�P���F�H�V�W�H 

�x �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�D���± primjerena trenutnim uvjetima na cesti s obzirom na vremenske prilike, 

stanje vidljivosti i preglednosti ceste. 

 

�2�V�L�P�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�R�]�D�þ�� �G�X�å�D�Q�� �Y�R�]�L�W�L�� �S�U�R�S�L�V�Q�R�P�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �G�X�å�D�Q�� �M�H�� �L�V�W�X�� �S�U�L�O�D�J�R�G�L�W�L�� �L�� �W�U�H�Q�X�W�Q�L�P��

�X�Y�M�H�W�L�P�D���Q�D���F�H�V�W�L���N�R�M�D���S�R�Q�H�N�D�G���P�R�å�H���E�L�W�L���L���]�Q�D�W�Q�R���P�D�Q�M�D���R�G���S�U�R�S�L�V�Q�H�� 

Izra�þ�X�Q���E�U�]�L�Q�D���U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�L�K���]�D���D�Q�D�O�L�]�X�� 

�3�U�L�P�M�H�Q�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(5.2) i (5.3), brzinu V0  kojom se vozilo kretalo  u trenutku �N�D�G�D���Y�R�]�D�þ��

�S�R�þ�L�Q�M�H���S�U�L�W�L�V�N�D�W�L���S�D�S�X�þ�L�F�X���N�R�þ�Q�L�F�H���P�R�å�H�P�R���G�R�E�L�W�L���L�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H: 
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 �8�4 
L
�P�7
�t

�=
E
§�t�=�O�8 
E�R�5�4
�6 �������������>�I ���O�? (5.8) 

gdje je: 

�x �8�4 �± �E�U�]�L�Q�D���X���W�U�H�Q�X�W�N�X���U�H�D�J�L�U�D�Q�M�D���Y�R�]�D�þ�D���>�P���V�@ 

�x �8�5�4 �± brzina u trenutku sudara [m/s] 

�x �= �± maksimalno usporenje [m/s2]  

�x �O�8 �± �G�X�å�L�Q�D���W�U�D�J�D���N�R�þ�H�Q�M�D���>�P�@ 

�x 
�ç�/
�6
 �± korigirano vrijeme porasta usporenja [s] 

 

�3�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(5.2) brzinu vozila neposredno nakon sudara, �D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

terene k�U�H�W�D�Q�M�D���P�R�å�H�P�R���G�R�E�L�W�L���L�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H : 

   

 �8�Ü�í
L 
¥�t�:�=�®�5�Þ
E�=�®�5�ç�;�����������>�I ���O�? (5.9) 

  

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H���� 

�x �8�Ü�í �± brzina nakon sudara [m/s] 

�x �= �± maksimalno usporenje [m/s2]  

�x �O�Þ �± �G�X�å�L�Q�D���W�U�D�J�D���N�R�þ�H�Q�M�D���S�R���N�R�O�Q�L�N�X���>�P�@ 

�x �O�ç �± �G�X�å�L�Q�D���W�U�D�J�D���N�R�þ�H�Q�M�D���S�R���W�U�D�Y�L���>�P�@ 

 

�3�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(3.31) �S�R�P�R�ü�X�� �]�D�N�R�Q�D�� �R�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�P�R�� �G�R�E�L�W�L��

brzinu vozila u trenutku sudara �L�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H:  

 

 �8�6�4
L���8�6�Ü�í
E��
�I �5

�I �6
���:�8�5�Ü�í
F �8�5�4�;���������������>�I ���O�? (5.10) 
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�S�U�L���þ�H�P�X���M�H���� 

�x �8�6�4 �± brzina osobnog vozila u trenutku sudara sudara [m/s] 

�x �8�5�4 �± brzina teretnog skupa vozila u trenutku sudara  [m/s] 

�x �I �5 �± masa teretnog vozila �>�•�‰�? 

�x �I �6 �± masa osobnog vozila �>�•�‰�? 

�x �8�6�Ü�í �± brzina osobnog automobila nakon sudara [m/s] 

�x �8�5�Ü�í �± brzina teretnog automobila nakon sudara [m/s] 

 

 

Brzina izbjegavanja sudara odnosno brzinom kojom bi se vozilo kretalo da se na udaljenosti 

do mjesta sudara vozilo zausta�Y�L���� �P�R�å�H�P�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��primjen�R�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L (5.2) i (5.3) s 

�R�E�]�L�U�R�P���Q�D���Q�D�þ�L�Q���N�U�H�W�D�Q�M�D���X���G�D�Q�R�P���W�U�H�Q�X�W�N�X �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P: 

 

 �8�Ü�í�Õ
L 
¥�:�P�æ�®�=�;�6 
E�t�=�®�5�×�æ
F �P�æ�®�=�����>�I ���O�? (5.11) 

 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H���� 

�x �8�Ü�í�Õ �± �E�U�]�L�Q�D���S�U�L���N�R�M�R�M���E�L���E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H���L�]�E�M�H�ü�L���V�X�G�D�U���>�P���V�@ 

�x �P�æ �± ukupno vrijeme reagiranja sustava [s] 

�x �= �± maksimalno usporenje [m/s2]  

�x �5�×�æ �±  �G�X�å�L�Q�D���S�X�W�D���>�• �? 

 

 

�%�U�]�L�Q�D���Y�R�å�Q�M�H���N�U�R�]���]�D�Y�R�M 

�6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���Q�D�J�L�E���N�R�O�Q�L�N�D���X�N�X�S�Q�L���E�R�þ�Q�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���W�U�H�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���L�]�U�D�]�R�P [20]: 

 

 �ä
L���ä�Õ
E�P�C�Ú
L���ä�Õ
E�r�á�r�s���L (5.12) 
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pri �þ�H�P�X���M�H�� 

�x �����± koeficijent trenja 

�x ��b �± koeficijent prianjanja 

�x �����± �Q�D�J�L�E���]�D�Y�R�M�D���>�ƒ�@ 

�x �P�C�Ú  -  �L���s�r�r��  [%] 

 

 �3�U�L�P�M�H�Q�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(3.23) i (5.12) g�U�D�Q�L�þ�Q�X���E�U�]�L�Q�X���Y�R�å�Q�M�H���N�R�M�R�P���P�R�å�H�P�R���S�U�R�ü�L���N�U�R�]���]�D�Y�R�M��

�P�R�å�H�P�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���L�]���L�]�U�D�]�D�� 

 �8�Ú�å
L 
§�N�®�C�®�:�ä
G�L�è�ã
E�L�á�;���������>�I ���O�? (5.13) 

 

 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H 

�x �N �± polumjer zavoja �>�I �? 

�x �C �± �X�E�U�]�D�Q�M�H���V�L�O�H���W�H�å�H���>�I ���O�6�? 

�x �ä �± koeficijent trenja 

�x �L�è�ã �±    +uspon, - pad / 100 

�x �L�á �± �S�R�S�U�H�þ�Q�L���Q�D�J�L�E���N�R�O�Q�L�N�D���������� 

 

5.3 Vremensko prostorna analiza  

 

Analiza sudara �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���]�D�K�W�M�H�Y�D���R�G�J�R�Y�R�U�H���Q�D���S�L�W�D�Q�M�D���S�R�S�X�W�� 

�7�N�R�� �M�H�� �R�G�� �X�þ�H�V�Q�L�N�D�� �Q�D�S�U�D�Y�L�R�� �S�U�R�S�X�V�W�H�� �L�� �N�R�M�H�"�� �'�D�� �O�L�� �M�H�� �L�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�]�E�M�H�ü�L��

sudar�"���'�D���O�L���E�L���S�R�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���L���R�N�R�O�Q�R�V�W�L�P�D���E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H���L�]�E�M�H�ü�L��sudar?  

Upravo zbog ovakvih pitanja ponekad je �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �Ä�Y�U�D�W�L�W�L�� �Y�U�L�M�H�P�H�³�� �L�� �S�R�J�O�H�G�D�W�L�� �J�G�M�H�� �V�X�� �V�H��

�Y�R�]�L�O�D�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �Q�D�O�D�]�L�O�D���� �'�D�� �E�L�� �W�R�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �P�R�U�D�P�R�� �S�R�ã�W�R�Y�D�W�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�X��

�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�X�� �Y�H�]�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �E�U�]�L�Q�H���� �S�X�W�D�� �L�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �N�R�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X��
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vremensko prostornu analizu. Za analizu kretanja automobila primjenjujemo poznate metode 

�]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���E�U�]�L�Q�D���Y�R�]�L�O�D���� �7�H�P�H�O�M�H�P���Y�U�H�P�H�Q�D���L���E�U�]�L�Q�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�P�R���S�R�G�D�W�N�H���]�D���S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�L���S�X�W��

odnosno iz podataka za p�X�W���U�D�þ�X�Q�D�P�R���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���L�Q�W�H�U�Y�D�O�H [14]. 

Vremensko prostorna analiza prikazuje nam u kojem su se trenutku vozila nalazila na kojim 

mjestima te kakvo je bilo njihovo kretanje tijekom vremena do sudara. 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H���X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H�P�R���J�G�M�H���V�X���V�H���Y�R�]�L�O�D���Q�D�O�D�]�L�O�D���X���W�U�H�Q�X�W�N�X���U�H�D�J�L�U�D�Q�M�D�����N�R�þ�H�Q�M�D�����V�X�G�D�U�D���N�D�N�R��

�E�L���V�H���Y�L�G�M�H�O�R���G�D���O�L���V�X���X�R�S�ü�H���S�R�V�W�R�M�D�O�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���]�D���L�]�E�M�H�J�D�Y�D�Q�M�H���L���V�S�U�H�þ�D�Y�D�Q�M�H��istoga. 

�7�U�D�J�R�Y�L���N�R�þ�H�Q�M�D���S�R�þ�L�Q�M�X���W�H�N���N�D�G�D���M�H���Y�R�]�D�þ���S�U�L�W�L�V�Q�X�R���N�R�þ�Q�L�F�X, ali zaustavni �S�X�W���S�R�þ�L�Q�M�H���Q�H�ã�W�R��

ranije �± �Q�D�� �P�M�H�V�W�X�� �N�D�G�D�� �M�H�� �Y�R�]�D�þ�� �X�R�þ�L�R�� �R�S�D�V�Q�R�V�W���� �$�N�R�� �å�H�O�L�P�R�� �X�W�Y�U�G�L�W�L�� �J�G�M�H�� �V�H�� �Y�R�]�D�þ�� �Q�D�O�D�]�L�R��

�N�D�G�D���M�H���X�R�þ�L�R���R�S�D�V�Q�R�V�W���P�R�å�H�P�R���S�R�P�R�ü�X���W�U�D�J�R�Y�D���N�R�þ�H�Q�M�D���L���S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�D���S�X�W�D���U�H�D�J�L�U�D�Q�M�D���X�W�Y�U�G�L�W�L��

mjesto gdje se vozilo nalazilo, odnosno vrijeme koje je proteklo. 

�3�X�W���U�H�D�J�L�U�D�Q�M�D���U�D�þ�X�Q�D�P�R���S�R�P�R�ü�X���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���L�]�U�D�]�D (5.1): 

 �5�Ë 
L���P�æ�8�4�����>�I �? (5.14) 

 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H�� 

�5�Ë �± put reagiranja 

�P�æ �± �X�N�X�S�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���U�H�D�J�L�U�D�Q�M�D���N�R�M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�P�R���S�R�P�R�ü�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�H��������5) 

�8�4��- �E�U�]�L�Q�D���X���W�U�H�Q�X�W�N�X���U�H�D�J�L�U�D�Q�M�D���Y�R�]�D�þ�D���N�R�M�X���L�]�U�D�þ�X�Q�D�P�R �S�R�P�R�ü�X���L�]�U�D�]�D��������8) 

 

�8�N�X�S�D�Q���S�X�W���R�G���W�U�H�Q�X�W�N�D���U�H�D�J�L�U�D�Q�M�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�P�R 

 �5�×�æ
L �5�Ë 
E�5�Ä�������>�I �? (5.15) 

                                    

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H: 

�x �5�Ä��- �L�]�P�M�H�U�H�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���W�U�D�J�D���N�R�þ�H�Q�M�D���>�P�@ 
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�5�D�]�O�L�N�R�P�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �E�U�]�L�Q�D�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �Y�L�G�O�M�L�Y�L�K�� �W�U�D�J�R�Y�D�� �N�R�þ�H�Q�M�D�� �L��brzine u trenutku sudara 

�P�R�å�H�P�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R���W�U�D�M�D�Q�M�H���N�R�þ�H�Q�M�D�����W�H���S�R�P�R�ü�X���W�R�J���Y�U�H�P�H�Q�D���P�R�å�H�P�R���X�W�Y�U�G�L�W�L���J�G�M�H��

se drugo vozilo nalazilo u istom trenutku s obzirom na brzinu kojom se ono kretalo. 

�%�U�]�L�Q�X���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���Y�L�G�O�M�L�Y�L�K���W�U�D�J�R�Y�D���N�R�þ�H�Q�M�D �S�R�P�R�ü�X���M�H�G�Q�D�G�åbe (5.2) �U�D�þ�X�Q�D�P�R���L�]�U�D�]�R�P�� 

 �8�5 
L 
§�t�=�5�Ä 
E�8�5�4
�6�������>�I ���O�? (5.16) 

 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H: 

�x �8�5 �E�U�]�L�Q�D���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���W�U�D�J�R�Y�D���N�R�þ�H�Q�M�D [m/s] 

�x �5�Ä��- �L�]�P�M�H�U�H�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���W�U�D�J�D���N�R�þ�H�Q�M�D���>�P�@ 

�x �8�5�4��- brzina u trenutku sudara [m/s] 

 

�,�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(5.3) �U�D�þ�X�Q�D�P�R���Yremensko trajanje �N�R�þ�H�Q�M�D�� 

 

 �P�Þ�×�á
L �P�æ
E
�8�5 
F �8�5�4

�=
�>�O�? (5.17) 

 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H�� 

�x �P�Þ�×�á �± �Y�U�L�M�H�P�H���N�R�þ�H�Q�M�D���G�R���P�M�H�V�W�D���V�X�G�D�U�D [s] 

�x ���P�æ �± �X�N�X�S�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���U�H�D�J�L�U�D�Q�M�D���N�R�M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�P�R���S�R�P�R�ü�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�H��������5) [s] 

�x �8�5 �E�U�]�L�Q�D���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���W�U�D�J�R�Y�D���N�R�þ�H�Q�M�D���>�P���V�@ 

�x �8�5�4��- brzina u trenutku sudara [m/s] 

�x �=����- usporenje [m/s2]  
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6. PRIMJER ANALIZE SUDARA 

 

Sudar teretnog skupa vozila mase 14780 kg i osobnog vozila mase 1095 kg dogodio se u 

desnom zavoju radijusa 138 m u smjeru kretanja teretnog skupa vozila  na kolniku u padu od 

3%���� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �Qagiba 2%���� �K�U�D�S�D�Y�H�� �L�� �V�X�K�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H asfalta,  preklapanjem prednjih fronti 

vozila �± �I�U�R�Q�W�D�O�Q�L���V�X�G�D�U�����8�]�G�X�å�Q�H���R�V�L���Y�R�]�L�O�D���]�D�W�Y�D�U�D�O�H���V�X���N�X�W���R�G�������. = 175�ƒ do 177�ƒ�����1�D���P�M�H�V�W�X��

�V�X�G�D�U�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���L�]�Q�R�V�L�O�R���M�H���������N�P���K�� 

�7�H�U�H�W�Q�R���Y�R�]�L�O�R���R�V�W�D�Y�L�O�R���M�H���W�U�D�J�R�Y�H���N�R�þ�H�Q�Ma na asfaltu duljine 17,5 m. Osobno vozilo do mjesta 

�V�X�G�D�U�D���Q�L�M�H���R�V�W�D�Y�L�O�R���W�U�D�J�R�Y�H���N�R�þ�H�Q�M�D�� 

Za ovaj sudar utvrditi �ü�H�P�R: 

   

- Kojom se brzinom kretalo teretno vozilo. 

- Kojom se brzinom kretao osobni automobil. 

- Da li je  brzina teretnog skupa vozila bila primjerena zavojitosti i nagibu ceste. 

- Da li bi �W�H�U�H�W�Q�L�� �V�N�X�S�� �Y�R�]�L�O�D�� �S�U�H�ã�D�R na lijevu stranu kolnika da se kretao dozvoljenom 

brzinom. 

- Da li je prije naleta na osobno vozilo teretni skup vozila �S�U�H�ã�D�R���V�U�H�G�L�ã�Q�M�X���X�]�G�X�å�Q�X���F�U�W�X��

na kolniku i za koliko. 

- Koja je brzina bila primjerena i pri kojoj teretni skup vozila �Q�H�� �E�L�� �S�U�H�ã�D�R�� �Q�D�� �O�L�M�H�Y�X��

stranu kolnika. 

- Da li se neposredno prije naleta teretni skup vozila kretao svojom stranom kolnika. 

- �.�D�N�D�Y���M�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�L���V�X�G�D�U�Q�L���S�R�O�R�å�D�M���Y�R�]�L�O�D�� 

- �=�E�R�J���þ�H�J�D���M�H��teretni skup vozila �S�U�H�ã�O�R���Q�D���O�L�M�H�Y�X���V�W�U�D�Q�X���N�R�O�Q�L�N�D�� 

- �â�W�R�� �M�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�O�R�� �R�Y�D�M�� �S�U�L�M�H�O�D�] odnosno da li bi nastavio sa ovakvim kretanjem da je 

vozio  dozvoljenom brzinom. 

- Da li se osobni automobil prije sudara kretao svojom desnom stranom kolnika. 

- Koja je brzina primjerena za njegov nesmetan prolaz kroz zavoj, a bez prijelaza na 

lijevu stranu kolnika. 

- Koliko je iznosila naletna brzina osobnog automobila. 
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6.1 Brzine kretanja  

 

Brzina kretanja teretnog skupa vozila u trenutku sudara 

�%�U�]�L�Q�D���R�Y�R�J���Y�R�]�L�O�D���R�þ�L�W�D�Q�D���M�H���V�D���W�D�K�R�J�U�D�I�V�N�R�J���O�L�V�W�L�ü�D���W�H���R�Q�D���X���W�U�H�Q�X�W�N�X���V�X�G�D�U�D���L�]�Q�R�V�L���� 

 V10= 70 km/h  ili 19,44 m/s    

Brzina kretanja teretnog skupa vozila neposredno prije poduzimanja radnje 

�L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R�J���N�R�þ�H�Q�M�D 

�9�R�]�D�þ���W�H�U�H�W�Q�R�J���V�N�X�S�D���Y�R�]�L�O�D���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R���M�H���N�R�þ�L�R���Q�D���G�X�å�L�Q�L���S�X�W�D���R�G�������������P���G�R���P�M�H�V�W�D���V�X�G�D�U�D���S�D����

brzinu kretanja  skupa vozila �P�R�å�H�P�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P (5.8): 

 ��       

�8�4 
L��
�ç�/
�6

�®�=
E
¥�t�=�5�8 
E�8�5�4
�6 ��    

      
L
�4�á�8

�6
�v
E
¥�t �®�v�®�s�y�á�w
E�s�{�á�v�v�6 

������������
L �r�á�z
E
¥�w�s�y�á�{��  

������������
L �r�á�z
E�t�t�á�y�w 

������������
L 
Û
Ü�á
Þ
Þ�“ �™���¤ �•�’�•��
á
Ý�á
à
á���‘�“ �Ž�¤  

�7�H�U�H�W�Q�L�� �V�N�X�S�� �Y�R�]�L�O�D���� �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�� �S�U�L�M�H�� �S�R�G�X�]�H�W�R�J�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R�J�� �N�R�þ�H�Q�M�D���� �N�U�H�W�D�R�� �V�H�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �R�G��

oko   84,78 km/h. 

 

Brzina osobnog automobila u trenutku sudara 

U trenutku sudara osobni automobil �R�G�E�D�þ�H�Q���M�H���������P�H�W�D�U�D���X���Q�D�]�D�G���L���W�R���������P���S�R���N�Rlniku i 13 m 

�S�R�� �W�U�D�Y�Q�D�W�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �V�X�G�D�U�D�� �V�� �W�H�U�H�W�Q�L�P�� �V�N�X�S�R�P�� �Y�R�]�L�O�D�� �G�R�ã�O�R�� �M�H�� �G�R�� �X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�Ma 

prednjeg dijela osobnog automobila �W�H���R�G�E�D�þ�D�M�D���X�]���V�W�U�X�J�D�Q�M�H���R�ã�W�H�ü�H�Q�R�J���S�R�G�Y�R�]�M�D���S�R���N�R�O�Q�L�N�X, 

�Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �M�H�� �R�G�E�D�þ�H�Q�R�� �Y�D�Q���� �V�H�E�L�� �V�� �G�H�V�Q�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �N�R�O�Q�L�N�D���� �ã�W�R��zak�O�M�X�þ�X�M�H�P�R po ostavljenom 

�W�U�D�J�X�� �V�W�U�X�J�D�Q�M�D�� �S�R�� �]�H�P�O�M�D�Q�R�M�� �N�R�V�L�Q�L���� �9�R�]�L�O�R�� �V�H�� �]�D�X�V�W�D�Y�L�O�R�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �N�R�M�L�� �M�H�� �Q�D��

�V�L�W�X�D�F�L�M�V�N�R�P���S�O�D�Q�X���R�]�Q�D�þ�H�Q���E�U�R�M�H�P���Ä�����³�� 
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S obzirom na �Q�D�þ�L�Q kretanja osobnog vozila, njegovu izlaznu brzinu nakon sudara �U�D�þ�X�Q�D�P�R��

�S�R�P�R�ü�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�H (5.9): 

�8�6�Ü�í
L 
¥�t�:�=�®�5�Þ
E�=�®�5�ç�; 

����������������
L��
¥�t�:�u�®�t�x
E�t�á�w�®�s�u�; 

����������������
L���¾�t�t�s 

����������������
L ��
Ú
Ý�á
á
á���“ �™�¤ �•�’�•��
Þ
Ü�á
ß�‘�“ �Ž�¤ ���� 

�1�D�N�R�Q���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R�J���N�R�þ�H�Q�M�D���L���V�X�G�D�U�D�����W�H�U�H�W�Q�L���V�N�X�S���Y�R�]�L�O�D���X�]���Q�D�V�W�D�Y�Q�R���N�R�þ�H�Q�M�H���L�]�O�H�W�L�R���M�H�����V�H�E�L���V��

�O�L�M�H�Y�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �N�R�O�Q�L�N�D���� �Q�L�]�� �]�H�P�O�M�D�Q�X�� �N�R�V�L�Q�X�� �G�R�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �]�D�X�V�W�D�Y�L�R�� �Q�D�� �Q�H�U�D�Y�Q�R�P��

�W�H�U�H�Q�X���O�L�Y�D�G�H���ã�W�R���M�H���X���V�L�W�X�D�F�L�M�V�N�R�P���S�O�D�Q�X���R�]�Q�D�þ�H�Q�R���E�U�R�M�H�P���Ä�����³�����8���W�R�P���N�U�Htanju teretni skup 

�Y�R�]�L�O�D���S�U�H�ã�D�R���M�H���S�X�W���R�G���������P���L���W�R���������P���S�R���N�R�O�Q�L�N�X���L���������P���S�R���W�U�D�Y�L���� 

S obzirom na ovo kretanje izlazna brzina teretnog skupa vozila nakon sudara �S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L 

(5.9)  iznosila je oko: 

�8�5�Ü�í
L 
¥�t�:�=�®�5�Þ
E�=�®�5�ç�; 

����������������
L��
¥�t�:�u�á�w�®�s�w
E�t �®�v�v�; 

       ��
L �¾�t�z�s 

����������������
L 
Ú
ß�á
à
â���“ �™�¤ �•�’�•����
ß
Ù�á
Ý
Ý�‘�“ �Ž���¤ ���� 

�7�H�P�H�O�M�H�P�� �=�D�N�R�Q�D�� �R�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �J�L�E�D�Q�M�D, brzina osobnog vozila u trenutku sudara 

�S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L (5.10) iznosila je oko: 

�8�6�4
L���8�6�Ü�í
E��
�I �5

�I �6
���:�8�5�Ü�í
F�8�5�4�; 

��������������
L �s�v�á�z�z
E��
�s�v�w�s�w
�s�t�v�w

���:�s�x�á�y�t
F �s�{�á�v�v�; 

��������������
L 
Ú
ß�á
á
Ü���“ �™�¤ ���•�’�•��
ß
Ù�á
ß���‘�“ �Ž�¤  

Osobno vozilo se u trenutku sudara kretalo brzinom od 60,6 km/h.  
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6.2 Put i vrijeme zaustavljanja vozila  

 

�'�X�å�L�Q�D���S�X�W�D���N�R�þ�H�Q�M�D���L���Y�U�L�M�H�P�H���]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���W�H�U�H�W�Q�R�J���Y�R�]�L�O�D���G�R���P�M�H�V�W�D���V�X�G�D�U�D 

Da bismo saznali na k�R�M�R�M���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���M�H���Y�R�]�D�þ���W�H�U�H�W�Q�R�J���V�N�X�S�D���Y�R�]�L�O�D���U�H�D�J�L�U�D�R���S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L���ü�H�P�R��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�X (5.14�����N�R�M�R�P���P�R�å�H�P�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���X�N�X�S�D�Q���S�X�W���� 

�9�R�]�D�þ���W�H�U�H�W�Q�R�J���V�N�X�S�D���Y�R�]�L�O�D���U�H�D�J�L�U�D�R���M�H���U�D�G�Q�M�R�P���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R�J���N�R�þ�H�Q�M�D���Q�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G������������

m do mjesta sudara: 

Vrijeme reagiranja �U�D�þ�X�Q�D�P�R���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P (5.5) 

�P�æ
L �P�5 
E�P�6 
E�P�7 
L �r�á�x
E�r�á�t 
E�r�á�v
L �s�á�t���O 

Kada nam je poznato vrijeme r�H�D�J�L�U�D�Q�M�D�� �X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P�� �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X (5.14���� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�P�R�� �S�X�W��

reagiranja: 

�5�Ë 
L �P�æ�®�8�4 
L �s�á�t �®�t�u�á�w�w
L �t�z�á�t�x���I  

�6�D�G�D���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L (5.15�����L�]�U�D�þ�X�Q�D�P�R��ukupan put: 

�5�×�æ
L �5�Ë 
E�5�Ä 
L �t�z�á�t�x
E�s�y�á�w
L 
Ý
Þ�á
á���“  

 

�3�U�R�W�H�N�O�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �P�R�å�H�P�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �S�R�]�Q�D�Y�D�M�X�ü�L�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �U�H�D�J�L�U�D�Q�M�D�� �W�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �]�D�� �N�R�M�H�� �V�H��

�S�U�R�P�L�M�H�Q�L�O�D���E�U�]�L�Q�D���R�G���S�R�þ�H�W�N�D���W�U�D�J�R�Y�D���N�R�þ�H�Q�M�D���G�R���W�U�H�Q�X�W�N�D���V�X�G�D�U�D�� 

�.�D�N�R�� �Q�D�P�� �M�H�� �S�R�]�Q�D�W�D�� �G�X�å�L�Q�D�� �W�U�D�J�D�� �N�R�þ�H�Q�M�D�� �W�H�� �E�U�]�L�Q�D �X�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �V�X�G�D�U�D���� �E�U�]�L�Q�X�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X��

tragova �N�R�þ�H�Q�M�D���P�R�å�H�P�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P (5.16) 

�8�5 
L 
§�t�=�®�5�Ä 
E�8�5�4
�6 

������������
L��
¥�t �®�v�®�s�y�á�w
E�s�{�á�v�v�6 

      
L �t�t�á�y�w���I �O�¤  
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�6�D�G�D���P�R�å�H�P�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�U�R�W�H�N�O�R���Y�U�L�M�H�P�H�� 

�P�Þ�×�á
L���P�æ
E
�8�5 
F �8�5�4

�=
 

����������������
L �s�á�t 
E��
�t�t�á�y�w
F�s�{�á�v�v

�v
������������
L 
Û�á
Ù
Û���™ 

 

Vremenski je to iznosilo 2,02 sekunde. 

������ 

�0�H�ÿ�X�V�R�E�Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���Y�R�]�L�O�D���X���W�U�H�Q�X�W�N�X���U�H�D�J�L�U�D�Q�M�D���Y�R�]�D�þ�D���W�H�U�H�W�Q�R�J���V�N�X�S�D���Y�R�]�L�O�D 

�.�D�G�D�� �]�Q�D�P�R�� �J�G�M�H�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�R�� �W�H�U�H�W�Q�L�� �V�N�X�S�� �Y�R�]�L�O�D�� �X�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �U�H�D�J�L�U�D�Q�M�D���� �S�R�]�Q�D�Y�D�M�X�ü�L brzinu 

�N�U�H�W�D�Q�M�D�� �R�V�R�E�Q�R�J�� �Y�R�]�L�O�D�� �P�R�å�H�P�R�� �S�R�P�R�ü�X�� �L�]�U�D�]�D�� ������������ �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �Q�D�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �R�Q�R�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L��

nalazilo za isti vremenski period.  

�8���W�U�H�Q�X�W�N�X���N�D�G�D���M�H���Y�R�]�D�þ���W�H�U�H�W�Q�R�J���V�N�X�S�D���Y�R�]�L�O�D���U�H�D�J�L�U�D�R���U�D�G�Q�M�R�P���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R�J���N�R�þ�H�Q�M�D�����W�H�U�H�W�Q�L��

skup vozila i osobno vozilo m�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���V�X���E�L�O�L���X�G�D�O�M�H�Q�L��: 

 

�5�à 
L �5�ç�Ø�å�Ø�ç�á�â�Ú
E�5�â�æ�â�Õ�á�â�Ú 

��������������
L ���v�w�á�z
E���8�6�4�®�P�Þ�×�á  

��������������
L �v�w�á�z
E�:�s�x�á�z�u�®�t�á�r�t�; 

 

��������������
L 
à
â�á
á���“�‹�š�‡�˜�‡ 

 

���������3�R�O�R�å�D�M���Y�R�]�L�O�D���Q�D���F�H�V�W�L���Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R���S�U�L�M�H���L���X���W�U�H�Q�X�W�N�X���V�X�G�D�U�D 

 

�3�R�O�R�å�D�M���W�H�U�H�W�Q�R�J���V�N�X�S�D���Y�R�]�L�O�D���X���W�U�H�Q�X�W�N�X���S�R�M�D�Y�H���W�U�D�J�R�Y�D���N�R�þ�H�Q�M�D 

�8�� �V�L�W�X�D�F�L�M�V�N�R�P�� �S�O�D�Q�X�� �S�R�G�� �E�U�R�M�H�Y�L�P�D�� �Ä���³�� �L�� �Ä���³�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�� �V�X�� �W�U�D�J�R�Y�L�� �N�R�þ�H�Q�M�D�� �W�H�U�H�W�Q�R�J�� �V�N�X�S�D��

�Y�R�]�L�O�D�����3�R�þ�H�W�D�N���O�L�M�H�Y�R�J���W�U�D�J�D���N�R�þ�H�Q�M�D���W�H�U�H�W�Q�R�J���Y�R�]�L�O�D���L�]�X�]�H�W���M�H���Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G���3�7�0���]�D��������������

m zapadno te lijevo od osovine za 2,85 m �L�]���þ�H�J�D���S�U�R�L�]�O�D�]�L���G�D���V�H���R�Y�R���Y�R�]�L�O�R���X���W�U�H�Q�X�W�N�X���S�R�M�D�Y�H��

�W�U�D�J�R�Y�D���N�R�þ�H�Q�M�D���Q�D�O�D�]�L�O�R���]�D���R�N�R����������-0,40m u svojoj prometnoj traci. 
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�•�ˆ�Š 
L 
Ù�á
Ü
Ù
F
Ù�á
Ý
Ù���“  

 

 

�3�R�O�R�å�D�M���W�H�U�H�W�Q�R�J���V�N�X�S�D���Y�R�]�L�O�D���X���W�U�H�Q�X�W�N�X���V�X�G�D�U�D 

 

U trenutku sudara,  teretni skup vozila  pri intenzivnom �N�R�þ�H�Q�M�X�����S�U�H�ã�O�R���M�H���Q�D���O�L�M�H�Y�X���N�R�O�Q�L�þ�N�X��

�W�U�D�N�X�����R�G�Q�R�V�Q�R���R�G���S�X�Q�H���X�]�G�X�å�Q�H���U�D�]�G�M�H�O�Q�H���F�U�W�H���N�R�O�Q�L�N�D���]�D����������-�����������P�����ã�W�R���M�H���X���V�L�W�X�D�F�L�M�V�N�R�P��

�S�O�D�Q�X�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�R�� �E�U�R�M�H�P�� �Ä�����³���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �W�U�D�J�R�Y�D�� �N�R�þ�H�Q�M�D�� �W�H�U�H�W�Q�L�� �V�N�X�S�� �Y�R�]�L�O�D��

�Q�D�O�D�]�L�R���X���V�Y�R�M�R�M���G�H�V�Q�R�M���N�R�O�Q�L�þ�N�R�M���W�U�D�F�L���R�Y�D�M���S�U�H�O�D�]�D�N���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���M�H���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R�J���N�R�þ�H�Q�M�D�� 

�•�ˆ�’ 
L 
Ú�á
Û
Ù
F
Ú�á
Ü
Ù���“  

 

�3�R�O�R�å�D�M���R�V�R�E�Q�R�J���Y�R�]�L�O�D�� neposredno prije sudara 

 

�2���N�U�H�W�D�Q�M�X���R�V�R�E�Q�R�J���Y�R�]�L�O�D���Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R���S�U�L�M�H���S�R�þ�H�W�N�D���V�X�G�D�U�D���Q�H�P�D���S�R�G�D�W�D�N�D, a kako nema niti 

�W�U�D�J�R�Y�D���N�R�þ�H�Q�M�D���Q�H�P�R�J�X�ü�H���M�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L���N�U�H�W�D�Q�M�H���R�Y�R�J���Y�R�]�L�O�D���S�U�L�M�H���V�X�G�D�U�D�� 

 

 

�3�R�O�R�å�D�M���R�V�R�E�Q�R�J���Y�R�]�L�O�D���X���W�U�H�Q�X�W�N�X���V�X�G�D�U�D 

 

�1�D�� �V�L�W�X�D�F�L�M�V�N�R�P�� �S�O�D�Q�X�� �S�R�G�� �E�U�R�M�H�P�� �Ä���³�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�� �M�H�� �W�U�D�J�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �N�R�O�Q�L�N�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �Q�D�V�W�D�R��

prilikom sudara dvaju navedenih �Y�R�]�L�O�D���� �.�D�N�R�� �M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �W�H�U�H�W�Q�R�J�� �V�N�X�S�D�� �Y�R�]�L�O�D��

�]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �R�V�R�E�Q�R�J�� �Y�R�]�L�O�D���� �G�R�ã�O�R�� �M�H�� �G�R�� �X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�H�G�Q�M�H�J�� �G�L�M�H�O�D��

�R�V�R�E�Q�R�J���Y�R�]�L�O�D���ã�W�R���M�H���R�V�W�D�Y�L�O�R���R�Y�D�M���W�U�D�J���Q�D���N�R�O�Q�L�N�X���N�R�M�L���S�U�D�N�W�L�þ�Q�R���X�W�Y�U�ÿ�X�M�H���P�M�H�V�W�R���V�X�G�D�U�D���� �,�]��

ovog traga razvidno je da se osobno vozilo  �X���W�U�H�Q�X�W�N�X���V�X�G�D�U�D���Q�D�O�D�]�L�O�R���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���X�O�L�M�H�Y�R���L���W�R��

minimalno 0,40-0,50 m preko pune razdjelne crte na kolniku. 

 

�5�Õ�ß
L �r�á�v�r
F �r�á�w�r���I  
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6.4 �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W���L�]�E�M�H�J�D�Y�D�Q�M�D���V�X�G�D�U�D 

 

Brzina kretanja teretnog skupa vozila pri kojoj bi uz poduzeto �N�R�þ�H�Q�M�H���Y�R�]�L�O�R���E�L�O�R��

zaustavljeno do mjesta sudara 

 

�1�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G������������ �P���S�U�L�M�H���P�M�H�V�W�D���V�X�G�D�U�D���Y�R�]�D�þ���W�H�U�H�W�Q�R�J���V�N�X�S�D���Y�R�]�L�O�D���S�R�G�X�]�H�R���M�H���U�D�G�Q�M�X��

�L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R�J�� �N�R�þ�H�Q�M�D���� �1�D�� �S�X�W�X�� �R�Y�H�� �G�X�å�L�Q�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�� �Y�R�]�L�O�R�� �E�L�O�R�� �E�L�� �P�R�J�X�ü�H�� �]�D�X�V�W�D�Y�L�W�L 

�L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�L�P���N�R�þ�H�Q�M�H�P��da se kretalo brzinom �N�R�M�L���P�R�å�H�P�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P (5.11): 
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Teretno v�R�]�L�O�R���V�H���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���W�U�D�J�R�Y�D���N�R�þ�H�Q�M�D���Q�D�O�D�]�L�O�R���X���V�Y�R�M�R�M��prometnoj traci, a nakon 7 m 

�N�R�þ�H�Q�M�D�� �S�U�H�ã�O�R�� �M�H�� �X�� �O�L�M�H�Y�X�� �S�U�R�P�H�W�Q�X�� �W�U�D�N�X���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Q�D�N�R�Q�� �U�H�D�J�L�U�D�Q�M�D�� �Y�R�]�D�þ�D�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�L�P��

�N�R�þ�H�Q�M�H�P���Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���S�U�L�M�H���S�U�H�O�D�V�N�D���Q�D���S�U�R�P�H�W�Q�X���W�U�D�N�X���]�D���V�X�S�U�R�W�D�Q���V�P�M�H�U���Y�R�å�Q�M�H�� 

�5�6 
L �P�æ�®�8�4 
E�y 


L �s�á�t �®�t�u�á�w�w
E�y  


L 
Ü
Þ�á
Û
ß���“�‹�š�‡�˜�‡ 

Pomo�ü�X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H (5.11���� �P�R�å�H�P�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �E�U�]�L�Q�X�� �G�R�� �N�R�M�H�� �E�L�� �Q�D �S�X�W�X�� �G�X�å�L�Q�H�� ������������ �P 

�S�R�G�X�]�L�P�D�Q�M�H�P�� �U�D�G�Q�M�H���N�R�þ�H�Q�M�D���Y�R�]�D�þ�� ��zaustavio skup vozila prije prelaska u lijevu prometnu 

traku kada bi vozio manje od: 

�8�Ü�í�Õ
L��
¥�:�P�æ�®�=�;�6 
E�t�=�®�5�6 
F �P�æ�®�= 
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L��
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F �s�á�t �®�v 
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Ú
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ß
à���“ �™�¤ ���•�’�•��
Ý
Þ�á
ß
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�-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P �������������P�R�å�H�P�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���]�D�X�V�W�D�Y�Q�L���S�X�W���]�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�X���E�U�]�L�Q�X���N�U�H�W�D�Q�M�D���X���Q�D�V�Hlju od 

50 km/h : 
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L �:�P�5 
E�P�6 
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�'�D���V�H���Y�R�]�L�O�R���N�U�H�W�D�O�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�P���E�U�]�L�Q�R�P���R�G���������N�P���K���X�]���S�R�G�X�]�H�W�R���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R���N�R�þ�H�Q�M�H���G�R�ã�O�R��

�E�L���G�R���E�O�D�J�R�J���S�U�H�O�D�V�N�D���Q�D���O�L�M�H�Y�X���N�R�O�Q�L�þ�N�X���W�U�D�N�X, ali bi do mjesta sudara vozilo bilo zaustavljeno 

i to na udaljenosti za 7,9 m od mjesta sudara. ( 45,8m-37,9m) 

 

 

Slika 14. Mjesto na kojem bi se teretni skup vozila nalazio u trenutku sudara pri brzini od 50 

km/h 

 

���������*�U�D�Q�L�þ�Q�D���E�U�]�L�Q�D���N�U�H�W�D�Q�M�D���N�U�R�]���]�D�Y�R�M 

 

�*�U�D�Q�L�þ�Q�D���E�U�]�L�Q�D���N�U�H�W�D�Q�M�D���N�U�R�]���G�H�V�Q�L���]�D�Y�R�M 
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Kako se sudar dogodio u zavoju �S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���X�W�Y�U�G�L�W�L���J�U�D�Q�L�þ�Q�X���E�Uzinu za savladavanje zavoja. 

Polumjer zavoja je 138 m. U smjeru kretanja teretnog  skupa vozila izveden je u padu od 3%. 

�3�U�D�Y�L�O�Q�R�J�� �M�H�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �Q�D�J�L�E�D�� ���������3�R�P�R�ü�X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H (5.13���� �P�R�å�H�P�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �E�U�]�L�Q�X�� �]�D��

savladavanje navedenog zavoja : 

�8�Ú�å
L 
§�N�®�C�®�:�ä
F �L�è�ã
E�L�á�; 

������������
L��
¥�s�u�z�®�{�á�z�s�:�r�á�x�w
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E�r�á�r�t�; 
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Ù
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â
à���‘�“ �Ž�¤  

 

�*�U�D�Q�L�þ�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �]�D�� �V�D�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H�� �R�Y�R�J�� �]�D�Y�R�M�D�� �L�]�Q�R�V�L�� �������������� �N�P���K���� �.�D�N�R�� �V�H�� �Y�R�]�D�þ�� �S�U�L�M�H��

�S�R�G�X�]�H�W�R�J���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R�J���N�R�þ�H�Q�M�D���N�U�H�W�D�R���E�U�]�L�Q�R�P���R�G���������������N�P���K���E�U�]�L�Q�D���Q�L�M�H���X�W�M�H�F�D�O�D na prelazak 

�W�H�U�H�W�Q�R�J���V�N�X�S�D���Y�R�]�L�O�D���X���O�L�M�H�Y�X���N�R�O�Q�L�þ�N�X���W�U�D�N�X�� 

 

�*�U�D�Q�L�þ�Q�D���E�U�]�L�Q�D���N�U�H�W�D�Q�M�D���N�U�R�]���O�L�M�H�Y�L���]�D�Y�R�M 

U smjeru kretanja osobnog vozila ono se kretalo po usponu  kroz lijevi zavoj polumjera 141 

�P�����*�U�D�Q�L�þ�Q�D���E�U�]�L�Q�D���N�U�H�W�D�Q�M�D���N�U�R�]���R�Y�D�M���]�D�Y�R�M���L�]�Q�R�V�L�� 
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Kako se osobno vozilo kroz ovaj zavoj kretalo brzinom od 60,6 km/h brzina nije uzrokovala 

�S�U�H�O�D�]�D�N���Q�D���N�R�O�Q�L�þ�N�X���W�U�D�N�X���Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�X���]�D���V�X�S�U�R�W�D�Q���V�P�M�H�U���Y�R�å�Q�M�H���E�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���J�U�D�Q�L�þ�Q�D���E�U�]�L�Q�D��

prolaska kroz ovoj zavoj 112 km/h. 
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Slika 15. Situacijski plan mjesta sudara 
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�$�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L���V�X�G�D�U���Y�R�]�L�O�D���P�R�å�H�P�R���V�D�P�R���D�N�R���S�R�]�Q�D�M�H�P�R���R�V�Q�R�Y�Q�H���I�L�]�L�N�D�O�Q�H���S�R�M�P�R�Y�H�����Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L��

�]�D�N�R�Q�H���ã�W�R���Y�L�G�L�P�R���L���L�]���R�Y�H���D�Q�D�O�L�]�H�� 

�3�R�O�L�F�L�M�V�N�L�P���R�þ�H�Y�L�G�R�P���X�W�Y�U�ÿ�H�Qa je brzina kretanja teretnog skupa vozila u trenutku sudara kao 

�L�� �P�M�H�V�W�R�� �V�X�G�D�U�D���� �W�H�� �V�X�� �W�R�þ�Q�R�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �Y�R�]�L�O�D�� �R�G�� �P�M�H�V�W�D�� �V�X�G�D�U�D�� �G�R�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�J��

zaustavljanja kao i tragovi kretanja vozila �N�R�M�L���Q�D�P���R�P�R�J�X�ü�X�M�X���G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�H���L�V�W�R�J�D�� 

�3�R�]�Q�D�Y�D�M�X�ü�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �]�D�N�R�Q�L�W�R�V�W�L�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �L�� �V�L�O�H�� �N�R�M�H�� �G�M�H�O�X�M�X�� �Q�D�� �Y�R�]�L�O�R, utvrdili smo sve 

�S�R�W�U�H�E�Q�H���S�R�G�D�W�N�H���N�D�N�R���E�L�V�P�R���P�R�J�O�L���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���N�D�N�R���L���]�E�R�J���þ�H�J�D���M�H���G�R�ã�O�R���G�R���V�X�G�D�U�D�� 

�,�D�N�R���E�U�]�L�Q�X���N�U�H�W�D�Q�M�D���R�V�R�E�Q�R�J���D�X�W�R�P�R�E�L�O�D���Q�L�V�P�R���]�Q�D�O�L�����S�R�]�Q�D�Y�D�M�X�ü�L���R�V�W�D�O�H���U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�H���S�R�G�Dtke 

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �V�P�R�� �M�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�O�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�ü�L�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�H�� �]�D�N�R�Q�H���� �3�U�L�P�M�H�Qom istih, �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�P�R��

utvrdili �P�M�H�V�W�R�� �Q�D�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �Y�R�]�D�þ�� �W�H�U�H�W�Q�R�J�� �V�N�X�S�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �Q�D�O�D�]�L�R�� �X�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �N�D�G�D�� �M�H�� �X�R�þ�L�R��

opasnu situaciju, te da bi on uspio zaustaviti teretni skup vozila prije mjesta sudara da je 

�S�R�ã�W�L�Y�D�R���]�D�N�R�Q�R�P���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���E�U�]�L�Q�X���N�U�H�W�D�Q�M�D�� 

�3�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�P���N�U�X�å�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���L���V�L�O�D���N�R�M�H�����S�U�L��njemu djeluju na vozila utvrdili smo da zavoj na 

�F�H�V�W�L���Q�L�M�H���E�L�R���X�]�U�R�N���S�U�H�O�D�V�N�D���Q�D���N�R�O�Q�L�þ�N�X���W�U�D�N�X���Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�X���]�D���V�X�S�U�R�W�D�Q���V�P�M�H�U���Y�R�å�Q�M�H�� 

Iz svega nav�H�G�H�Q�R�J���P�R�å�H�P�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���M�H ovaj sudar posljedica ljudske �S�R�J�U�H�ã�N�H�� 
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7. �=�$�.�/�-�8�ý�$�. 

 

Sudarom u fizici smatramo kratku interakciju tijela �L�O�L�� �þ�H�V�W�L�F�D. Kada govorimo o sudaru dva 

vozila osnovni preduvjet je da se barem jedno od njih �N�U�H�W�D�O�R���S�U�L���þ�H�P�X���V�X���V�H���G�R�G�L�U�Q�X�O�D����  

Analizirati sudar �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �V�D�P�R�� �D�N�R�� �S�R�]�Q�D�M�H�P�R�� �W�H�P�H�O�M�Q�H�� �]�D�N�R�Q�L�W�R�V�W�L�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �L��

�Q�D�U�D�Y�Q�R�� �S�V�L�K�L�þ�N�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �þ�R�Y�M�H�N�D�� �G�D�� �U�H�D�J�L�U�D�� �Q�D�� �Q�H�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �L�V�W�D��

�S�R�Q�H�N�D�G���P�R�å�H���E�L�W�L���L�� �Y�H�R�P�D���V�O�R�å�H�Q���S�R�V�W�X�S�D�N���N�R�M�L���]�D�K�W�M�H�Y�D���L���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L���U�D�G���Y�L�ã�H���R�V�R�E�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

struka. 

�.�D�N�R���]�Q�D�P�R���G�D���ü�H���V�H���V�X�G�D�U���L�]�P�H�ÿ�X���Y�R�]�L�O�D���G�R�J�R�G�L�W�L���V�D�P�R���D�N�R���V�H���J�L�E�D�M�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���E�U�]�L�Q�R�P����

�S�X�W�� �L�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �V�X�� �Q�D�P�� �S�U�L�� �R�S�L�V�X�� �L�V�W�R�J�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �Q�H�R�G�Y�R�M�L�Y�H�� �.�D�N�R�� �ü�H�� �V�L�O�D��

djelovati na ta tijela, k�D�N�R���ü�H���V�H���S�R�G���Q�M�H�Q�L�P���X�W�M�H�F�D�M�H�P���P�L�M�H�Q�M�D�W�L���W�R���Q�M�L�K�R�Y�R���J�L�E�D�Q�M�H���W�H���N�D�N�R���ü�H��

�R�Q�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �]�E�R�J�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�W�L�� �M�H�G�Q�R�� �Q�D�� �G�U�X�J�R��objasnio nam je Isaac Newton  �M�R�ã��

1687 g. �G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X�ü�L �N�O�M�X�þ�Q�H���S�R�M�P�R�Y�H���L���D�N�V�L�R�P�H���N�R�M�H���L���G�D�Q�D�V���N�R�U�L�V�W�L�P�R���R�V�R�E�L�W�R���S�U�L���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�X��

tijela u gibanju. �7�D�N�R�� �Q�D�P�� �M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �V�Y�D�N�D�N�R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �E�H�]�� �N�R�M�H�� �V�X�G�D�U�H�� �Q�H�� �E�L�V�P�R��

�P�R�J�O�L���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L���E�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���R�Q�D���X���V�Y�D�N�R�P���]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���R�þ�X�Y�D�Q�D�� 

�=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �J�L�E�D�Q�M�D���� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �ü�H�� �R�V�W�D�W�L�� �R�þ�X�Y�D�Q�D�� �V�D�P�R�� �S�U�L�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P�� �V�X�G�D�U�L�P�D����

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �V�X�G�D�U�L�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�D�� �Q�H�H�O�D�V�W�L�þ�Q�L, �N�L�Q�H�W�L�þ�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �N�R�M�X�� �W�L�M�H�O�R�� �L�P�D�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H��

�E�U�]�L�Q�H�����N�R�G���Q�M�L�K���V�H���W�U�R�ã�L�����Q�D�M�Y�H�ü�L�P���G�L�M�H�O�R�P�����Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���Y�R�]�L�O�D���N�R�M�D���V�X���V�X�G�M�H�O�R�Y�D�O�D���X���V�X�G�D�U�X��

�]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �R�Q�� �þ�H�V�W�R�� �L�P�D�� �L�� �J�R�O�H�P�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�H���� �2�� �Q�M�R�M�� �W�D�N�R�ÿ�H�U���G�L�U�H�N�W�Q�R�� �R�Y�L�V�L�� �L��put potreban za 

zaustavljanje �Y�R�]�L�O�D���N�R�M�L���S�U�L���D�Q�D�O�L�]�L���V�X�G�D�U�D���þ�H�V�W�R���L�P�D���Y�H�R�P�D���Y�D�å�Q�X���X�O�R�J�X�� 

Zbog svega navedenog, da bismo utvrdili okolnosti  pod kojima je sudara �G�R�ã�O�R,  svakako 

moramo �G�R�E�U�R�� �S�R�]�Q�D�Y�D�W�L�� �]�D�N�R�Q�H�� �I�L�]�L�N�H�� �E�H�]�� �N�R�M�L�K�� �X�R�S�ü�H�� �Q�H�� �E�L�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �X�W�Y�U�G�L�W�L�� �S�Uoces 

�R�G�Y�L�M�D�Q�M�D���V�X�G�D�U�D���Y�R�]�L�O�D���W�H���I�L�]�L�N�X���V�Y�D�N�D�N�R���P�R�å�H�P�R���V�P�D�W�U�D�W�L���W�H�P�H�O�M�Q�R�P���]�Q�D�Q�R�ã�ü�X���]�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

�X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���G�H�W�D�O�M�D. 

�3�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�ü�L�� �]�Q�D�Q�M�D�� �L�]�� �I�L�]�L�N�H�� �Q�H�� �V�D�P�R�� �G�D�� �P�R�å�H�P�R�� �X�W�Y�U�G�L�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �G�R��sudara �G�R�ã�O�R���� �Y�H�ü��

�P�R�å�H�P�R�� �X�W�Y�U�G�L�W�L�� �L�� �G�D�� �O�L�� �E�L�� �S�U�L�� �S�U�L�G�U�å�D�Y�D�Q�M�X�� �S�U�R�S�L�V�D���þ�R�Y�M�H�N�� �E�L�R�� �X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L��isti �L�]�E�M�H�ü�L����

�R�G�Q�R�V�Q�R���G�D���O�L���M�H���þ�R�Y�M�H�N��uistinu odgovoran ili je sudar bio �V�D�P�R���Ä�V�S�O�H�W���Q�H�V�U�H�W�Q�L�K���R�N�R�O�Q�R�V�W�L�³�� 

Pri izradi analize  treba �ã�W�R�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H���R�G�J�R�Y�R�U�L�W�L�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �Q�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �S�L�W�D�Q�M�D�� �W�H��

�U�D�þ�X�Q�V�N�L���S�U�L�N�D�]�D�W�L���V�Y�R�M�H���R�G�J�R�Y�R�U�H �E�H�]���Q�D�J�D�ÿ�D�Q�M�D���L�O�L���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�L���]�D���ã�W�R���M�H���I�L�]�L�N�D���V�D�Y�U�ã�H�Q���Ä�D�O�D�W�³��
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�E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �R�Q�D�� �W�H�P�H�O�M�L�� �Q�D�� �G�R�N�D�]�L�P�D�� �L�� �S�R�W�Y�U�G�L�� �G�R�N�D�]�D���� �1�M�H�]�L�Q�L�� �R�G�J�R�Y�R�U�L�� �V�X�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L����

�S�U�H�F�L�]�Q�L�����M�D�V�Q�L���L���Q�H�G�Y�R�M�E�H�Q�L�����3�R�]�Q�D�Y�D�M�X�ü�L���M�X���]�Q�D�P�R���L���W�R�þ�Q�R���N�D�N�Y�H���L�V�K�R�G�H���P�R�å�H�P�R���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L�� 

Za razliku od �I�L�]�L�N�H�����S�U�R�P�H�W�Q�H���V�L�W�X�D�F�L�M�H���X�Y�L�M�H�N���V�X���G�U�X�J�D�þ�L�M�H���L���Q�H�S�U�H�G�Y�L�G�L�Y�H�����,�D�N�R���Y�R�]�D�þ�L���G�R�E�U�R��

�S�R�]�Q�D�M�X���S�U�R�P�H�W�Q�H���S�U�R�S�L�V�H���L���V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�D���S�U�D�Y�L�O�D���þ�H�V�W�R���Q�L�V�X���V�Y�M�H�V�Q�L���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���N�R�M�H���Q�S�U�����E�U�]�L�Q�D����

�N�D�R�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �P�R�å�H�� �Q�D�� �Q�M�L�K�� �L�P�D�W�L, �D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �X�M�H�G�Q�R�� �L�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �Y�R�G�H�ü�L�K�� �X�]�U�R�þ�Q�L�N�D��

�S�U�R�P�H�W�Q�L�K���Q�H�V�U�H�ü�D�����ý�H�V�W�R���Q�L�V�X���V�Y�M�H�V�Q�L���G�D���S�X�W���N�R�M�L���P�R�U�D�M�X���S�U�L�M�H�ü�L���S�U�L���]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�X���Y�R�]�L�O�D���R�Y�L�V�L��

�R�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�P�� �]�D�N�R�Q�L�P�D�� �N�R�M�L�� �E�H�]�� �R�E�]�L�U�D�� �Q�D�� �V�X�Y�U�H�P�H�Q�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�� �Q�D�� �Y�R�]�L�O�L�P�D�� �Q�H�� �P�R�J�X�� �Ä�Q�H�V�W�D�W�L�³��

�Q�L�W�L�� �Ä�E�L�W�L�� �S�R�Q�L�ã�W�H�Q�L�³���� �8�S�U�D�Y�R�� �I�L�]�L�N�D�� �L�� �Q�M�H�Q�H�� �]�D�N�R�Q�L�W�R�V�W�L�� �R�S�L�V�X�M�X�� �W�D�� �V�W�D�Q�M�D�� �L�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�H�� �X�� �S�U�L�U�R�G�L��

�]�E�R�J�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �L�� �Q�D�P�H�ü�X �V�W�U�R�J�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �N�R�M�H�� �Y�R�]�D�þ�L�� �þ�H�V�W�R�� �G�R�å�L�Y�O�M�D�Y�D�M�X�� �V�D�P�R�� �N�D�R��

�]�D�N�R�Q�V�N�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���Q�H���V�K�Y�D�ü�D�M�X�ü�L���G�D���R�Q�D���Q�D���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D���F�H�V�W�H���Q�H���V�P�L�M�H���E�L�W�L���Y�H�ü�D���M�H�U���W�R���]�D�N�R�Q�L��

fizike ne dozvoljavaju. 

Iako znamo da j�H���X�S�U�D�Y�R�����E�U�]�L�Q�D���Q�D�M�Y�H�ü�L���S�U�R�E�O�H�P���L���G�D�O�M�H���M�X���Y�H�ü�L�Q�D���Y�R�]�D�þ�D���G�R�å�L�Y�O�M�D�Y�D���V�D�P�R���N�D�R��

�I�L�]�L�N�D�O�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���E�H�]���L�V�W�L�Q�V�N�R�J���U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�D���Q�M�H���L���Q�M�H�]�L�Q�L�K���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�����6�W�R�J�D���V�P�D�W�U�D�P���G�D���E�L��

�Y�H�ü�� �R�G�� �V�D�P�L�K�� �S�R�þ�H�W�D�N�D�� �X�þ�H�Q�M�D�� �I�L�]�L�N�H�� �X�� �ã�N�R�O�D�P�D���� �W�U�H�E�D�O�R�� �Y�H�ü�X�� �S�R�]�R�U�Q�R�V�W�� �R�E�U�D�W�L�W�L�� �Q�D�� �L�Vtinsko 

�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H���Q�D�X�þ�H�Q�R�J���J�U�D�G�L�Y�D���L���Q�M�H�J�R�Y�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�R�P���å�L�Y�R�W�X�����Q�S�U. u prometu 

�J�G�M�H���X�S�U�D�Y�R���W�R���U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H���P�R�å�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L���V�Y�L�M�H�V�W���L���V�X�W�U�D���V�D�þ�X�Y�D�W�L���å�L�Y�R�W�� 
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�$�Q�M�D�� �1�R�Y�D�N�R�Y�L�ü�� �U�R�ÿ�H�Q�D�� ���������������������� �X�� �=�Y�R�O�H�Q�X�� ���5�H�S�X�E�O�L�Na Slova�þ�N�D������ �2�V�Q�R�Y�Q�X�� �ã�N�R�O�X��

�Ä�&�H�Q�W�D�U�³�� �]�D�Y�U�ã�L�O�D���X���3�X�O�L�����3�R���]�D�Y�U�ã�H�W�N�X���R�V�Q�R�Y�Q�H���ã�N�R�O�H���X�S�L�V�D�O�D�� �7�H�K�Q�L�þ�N�X���ã�N�R�O�X���W�D�N�R�ÿ�H�U u Puli. 

2012 godine upisala  �3�U�H�G�G�L�S�O�R�P�V�N�L���V�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�Q�L���V�W�X�G�L�M���I�L�]�L�N�H���Q�D���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�X���-���-���6�W�U�R�V�V�P�D�\�H�U�D���X��

Osijeku koji je �]�D�Y�U�ã�L�O�D�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �L���V�W�H�N�O�D�� �W�L�W�X�O�X�� �V�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�Q�H�� �S�U�Y�R�V�W�X�S�Q�L�F�H�� ���E�D�F�F�D�O�D�X�U�H�D����
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