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1. UVOD

JLILND MH SULURGQD J|QDQRVW NRMD SURXpRYeDa grénd HUL M X
VH QD RSUX ILJLNX IL]JLNX HOHPHQWDUQLK pHVWLFD L SRO
fiziku, fiziku kondenzirane tvari, astronomiju i astrofiziku te biofiziku i medicinsku fiziku

[19].

Ukratko, fizika je jedna od temeljnih znanostiolfdd RGL NRMD SULMH VYHJD SU
]JDNRQH QHALYH WYDUL

'LR ILJLNH NRML VH EDYL JLikaDjgavrndfvalsePtkiatikavVBHURRKYD Q@ B H

JLEDQMD EU]LQDPD PDQMLP RG EU]JLQH VYMHWORVWL 'LR
svojstva gibanp RGQRVQR PHKDQLpND JLEDQMD levanjaHi@dh EH] X W
WLMHOD QD]JLYD VH NLQHPDWLND L RQD XMHGQR VOXaL L |
JLEDQMD pHVWLFD LOL WLMHOD QD NRMH GMHOXMH VLOD
tijela.

SULOLNRP JLEDQMD WLMHOD pHVWR VH GRJDYD GD VH RQD
u gibanju nazivamo sudar.

JLILNDOQH YHOLPLQH L ]DNRQL SUDNWLPQR VX SULPMHQ
QHL]PMHUQR SRPDA&X L SU va&u alRrobDeQ Ka®ol.ikzivdnieGsDda@ uG
SURPHWX RVLPp 8 VMARkaAIDONE) hdsliedceRVRELWR DNR MH GRAaoOR
R]JOMHGD VPUWL RVRED Lpoaiebyidiel ¥ WPYONGH WLLM D DIQRI MW HO/RH V
GRAOR NDNR VX \pHjeiara) ojiml brHAAN2GD se kretala i da li je bilo
PRJXUH L]JEMHUL VXGDU 89BDRR QDPWPRSEHWDBIBMBRROFP R |IL
VYRMLK YHOLPLQD L IDNRQD

8 RYRP GLSORPVNRP UDGX SLVDWL X R VXGDUnrand ][LNDOQ
poznavatiGD ELVPR LVWL XR S,idhjirdra] primj&énhiQuixanliz lsudBrdwbzila, te
izraditi analizu jednog sudara.



2.K$.2 -(69( 32y(/2

A + R Rapienginteligentni p R Y MdjeMio seprije otprilike 250000godina,a prije svega

JRGLQD |DpHWD MH PRGHUQD J]QDQRVW 3HULRG RG
godina. Kada bismo trajanje Homo sapiensa smjestili u 24 sata, modernoj znanosti odgovarale
EL IDGQMH GYLMH PLQXWH SULMH SRQRUGL 3

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

2.1 Prapovijest

,DNR VH X SRpHWNX pRYMHN JLEDR QDN YYRIORVNRRY L BEWI> GARV
do mjesta gdje je sakupljao plodove, gibanjepa@aY D XYLMHN JOpMRVIPLZW B P\ @D
i sam mijenjao svoj polaDM X SURVWRd&KX SWURRP[DRBMNEDPRMAEta, Sunca i

OMHVHFD NDNR EL aWR EROMH VKYDWLR SULURGX L LVNRUL

7DNR MH pRYMHN VKYDWLR YUHPHQWNH BRIRLPANDHATNHENRIED & @V |
UD]J]OLPpLWRVW YUHPHQVNLK LQWHUYDOD

.DNR EL VH |DAWLWLR pRYMHN MH SRpHR JUDGLWL,QDVWDP
DOL X]DVWRSQLP SRQDYOMDQMHP SRNX&4DMD L SRJUH&DND

Tako je pri gradnjkoristio deblo po koj@ X MH NRWUOMDR YHOLNH L WHAaNH S
VD MHGQRJ QD GUXJR PMHVWR WH VH LVWR VPDWUD ASUHW

,DNR X WR GRED pRYMHN QLMH SR]JQDYDR IL]JLNX NDR ]JQDQI
koristio, ali bez teoretskih znanjdD N O H L VeilysKipL Y R

8 SUDSRYLMHVWL VX ]QDQMD ELOD RJUDQLpPpHQD QD VNXS
konkretna i dobivena empirijsk2].



2.2 Prve civilizacije

3UYH FLYLOL]DFLMH SRMDYOMXMX VH BHOMH valikeirijekd G Jl
JGMH VX ELOH RUDQLFH L SDAQMDFL SD pRYMHN X WR GRE
AWR MH GRYHOR GR L]XPD NRWDpD NRML VH L GDQDV VPD\
BUHWSRVWDYOMD VH GD M kanSjlbXo.350Rg/\pDjp K@tV WD R X OH]RSR

Slika 1. Mozaik iz Ura u Mezopotaiji oko 2500 g. pr.n.g27]

BUYH FLYLOL]DFLMH WDNRYyHU SRVWXSDMX LVNOMXpPpLYR HP
YRGH PHWRGRP XVSMHaQLK SRNXabMD

Egipatski ili babilonskipRYMHN NDGD MH QD RVQRYL LVNXVWYD L Y
QRYRJ UH]XOWDWD SRVWDYLR SUDYLOR NRMH MH JODVLOF
]DAWR VH PRUD[SWDNR SRVWXSLWL

2.3 Od Aristotel a do Novog vijeka

Aristotel (384.- 322.g. prije Krista)u svom djeluMetafizika QDYRGL U lfikMkd AW RSEMD P
]QDpLOR SULURGD 3RMDP IL]LND |DGUADR VH GR GDQDV



SRVDPQDHVW JRGLQD SULVWXSLR MH 3ODWRQRYRM DNDGH
YRGD JUDN L YDWUD WHAaH VYRP SULURGQRP PMHMWX L WL
VYD GUXJD JLEDQMD VPDWUD QDVLOQLPD RNSBMWIHPX RI> WH
takva gibanja, bez obzira na to kakva su, uvijek potrebnaNdlsilna gibanja ne smatra
VYRMVWYHQD WLMHOLPD 6ORERGQL SDG UD]PDA%®WD NDR
kamen izbacimo iz ruke i on se dalje giba, Aristotel jelitvda ga u tom gibanju gura zrak te

se upravo zbog te tvrdnje kasnije javljaju i prve kritike na njegovu prirodnu filoZafiju

$ULVWRWHO X JHPDOMVNRP SRGUXpMX JLEDQMH RSLVXMH
SRNUHWDpPpND VLERMDVLED]| RQ(HSRUMH3RSLYVDR QD GDQDaQMl
SURVWRU QH SRVWRML SD VH WLMHOR VSRULMH JLED X JXa
EHVNRIDR@OMX MH VPDWUDR NRQDpPpQRP 7DNRYHU VPDWUI
njegovojtHALQL 3RNXVH QH GR R B dijaldgom i raspravofd].

Srednji vijek

%XGXuL GD MH $ULVWRWHO WHPHOMLR VYRMH IDNOMXpPpNH ¢
ILOR]JRILMD ELOD ]DGU aDB& hjecaHRiSt@el-GHIRD GDAMRR X VUHGQN
YLMHNX MH YHU SRpHOR GROD]JLWL GR Q&Ké& tdoHidalaianla QR Y LK
od Aristotelove prirodne filozofije. TakdeanBuridan (1300. +1359.) tvrdi da tijelo na
SRPpHWNX JLEiDgMD NFRRVELL YRI5 U dijply, B alid febibNb anjskih utjecaja
impetusEL RVWDR RGUAaDQ

Na Merton College u Engleskdj | P Hy X L XWYUyHQD MH UD]JOLND L
dinamike,uveden je pojam brzine i trenutne brzidefinirano je jednoliko ubrzano gibanje

kao iizraz za put kod jednolikog ubrzanog gibanffO JHEDUVNL VX GRND]DOL GD |
NRG MHGQROLNR XEU]DQRJ JLEDQMD MHGQDN SXWX SULN
brzine

Za razlku odGRWDGDaQMHJ QDpLQD kuwrRAietaNicdeveBMSE URE M H QD
1382.) smatrao je da promjene treba promatrati kvantitatitnG D LP VH WUHEDMX S
EURMpPDQH . YWILDMIHORaRAM WM trokutom, SUHGRPLR QHSUHNLQXWX

brzine kod jednoliko ubrzanog gibanja.



Novo doba

AristoteloYR PLAOMHQMH GD MH SURVWRU RJUDQLPHQ QDSXaWwlL
.X]DQVNRJ R EHVNRQDpPQRVWL SURVWRUD

8pHQMDFL X ;9, VWROMHUX QDSXawDMX NYDOLWDWLYQR
PDWHPDWLPpNH LQWHUSUHWDFLMH

Galileo Galilei (1564. +1642.) temeljem rezultata svojih prethodnika koji su kritizirali
Aristotelovu prirodnu filozofijudolazi do novih spoznaja o gibanju koje kasnije imaju
ogroman utjecaj na razvoj fizike ,VSRpHWN D Sipekusaali &voje @& idnjextemelji

namatP DWLpNLP GRND]JLPD WH LK SRWYUyYyXMH SRNXVLPD ]JER.

eksperimentalne metode u fizici

'"HWDOMQR MH SURXp Dp¥ knBin J soEn@oVpkavidost @dnblikog ubrzanog
JLEDQMD SULKYDWLYaAL $SULVWRWHORYX WYUGQMX GD VH X
da je gibanje niz kosinu gibanje bez djelovanja sile. Uyjdicc D NRG YHUHJ QDJLED I
YLaH XEpa]j® YaDradtu od Aristotela obratio pozornost na ubrzargene samo na

gibanje. A URPDWUDMXUuL JLEDQMH NXJOLFD X] NRVLQX SULPLN
XNROLNR MH QGDQHERENOMARPNL XVSRUL L YUDUD VH QD]DG
kotf DQMX SR UDYQRM SRGOR]L QDNRQ QHNRJ YUHPHQD ]DX
GMHORYDQMX SRGORJH QD WLMHOR =DPLaOMDMXUuL VDYU
NXJOLFD JLEBG@MDYPMMpQR ELR MH ]D QMHJD SULGLPpQR QH

raspravljati.

Rene Descartefl596. +1650) WDNRYHU QH SULKYDUD VLOX YHU UD]YL
kojoj je Stvoritef VYDNRM QHSRNUHWQRM WYDUL XWLVQXR JLEDQNM
WDNR XGUX&HQH WYRUH YUWQRBKX NXIOLD WHR | MO M X/XLGRD
NXJOH NRMD VH JLED X PLUXMXuUX NXJOX RYD GUXJD SU
zaustavila. ' HVFUDWHY SUHGOD&H GD VH JLEDQMH PMHUL AN
SURGXNWRP EUJLQH L YH O LipR QUAX WDV O D NAREQOVR 16 ) GROGTENA XX \
NROLPLQMEJ.JLEDQMD

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646. VPDWUD 'HVFDUWHVRYR NLQF
QHGRVWDWQLP ]D UD]XPLMHYDQMH SULURGQLK SRMDYD L
VPDWUD QH3QdnewmwermVH WDNR XYRGL (3L QDPLPpNR QDpPpHOR



.DNR VX JQDQVWYHQLFL VYRMH WYUGQMH LQWHQ]JLYQR SR
SRNXVLPD ELOR MH SRWUHBEK ReGhiisfidnMiygehs (WER2@-QEOM)H X U H
EDYLR SURXpDW DIOOMWRQ RRRIBUL pHPX MH |]DNOMXpLR GD VX
VLODPD NRMH GMHOXMX SUHPD VUHGLAWX YUWQMH ,DNR I
LIPHYyX VLOH L EU]laRjelzeab HaHe SIR Mdgddcohdna akceleraciji koju tijelo

ima u vrtnji[23].

7TDNRYHU MH UD]PDWUDR L WHRULMX VXGDUD HODVWLpPQLK
ALYLK VLOD RGUADQMX NROLpLQH JLEDQMD L *DOLOHMHYR

-HGDQ RG QDMY H jilh KnahstgikeMZ QdvifesiiM@kako jbio Isaac Newton
(1643. - NRMHPX VPR L GDQDV |]DKYDOQL |]D QL] WHPHOM

matematike.

Autorje MHGQRJ RG VYMHWVNL QDM]QDPDMQLMLK GMHOD 3KLC
+ODWHPDWLpPND QD pofij©dbje®tbnjerR@1087. odh& |

PHILOSOPHIA

NECASTE LE R AT LS

T RINCIPIA
MATHEMATICA

Autore § 8. NEWTON, Trin. Coll. Cantab. Soc. Mathefeos
Profeffore Lucafizuo, & Societatis Regalis Sodali.

IMPRIMATUR:
S PEPYS RegS PRESES
Fulié 5. 1686.

LONDINI

Juffis Societatis Regie ac Typis Jofephi Streater. Proftat apud
plures Bibliopolas.  Aure MDCLXXXVIL

Slika 2. Philosophiae naturalis principia mathematica, naslovna stranica, prvo ig2i@nje

3UYL XYRGL SRMDP VLOH ]JERJ pHJID'MH. Q@PDIV N D NRXQQF SRV
NRMLK GDQDV QH PRA&H PiRpjiase] D INRIM R HHMAB] BRI HW QD JXV W
obujmu, GD MH UD]P MMUMIDOW HAIGDL MX MH P §hbXjdkao Prjétd ULWL 1
JLEDQMD NRMX GHILQLUD XP Q RifuN& svejbrvdielovariebh]tjeluH W L M F

6



mijenja stanje gibanjatromost 7DNRyYyHU GDMH IL]JLFL VYRM QDMYHUL GF
aksioma iliosnoviih zakona gibanja kopu i danas poznakiao Newtonovi zakoni mehanike

[S]:

1. Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi unifornditectam, nsi

guatenus illud a viribus impressis cogitur statum suum mutare.

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

rectam qua vis illa imprimatur.

3. Actioni contrariam semper et aequalem esse reactionem; sive comhwommactiones in

se mutuo semper esse aequales et in partes contrarias dirigi.
ili:

1. Svako tijelo ostaje u stanju mirovanija ili jednolikog gibanja po pravcu, akonzbog

djelovanja vanjskih sila ne promijeni svoje stanje.

2. Promjena gibanjaNROLpPLQH JLEDQMD SURSRUFLR QiM@a3®uMH VLO

smjeru u kojem sila djeluje.

3. Svakom djelovanju postoji uvijek suprotno i jednako protudjelovanje, odridjsluvanja

dvaju tijela jedno na drugo su jednaka i suproteimgera.

,DNR MH 1HZWRQ ELR L YUVWDQ PDWHPDWLpPDU WH MHGDQ
SULPMHQMLYDR WX PHWRGX PDWHPDWYBNH DLQDOILL |H WHRIR\D;

Leonhard Euler (1707 X VYRP GMHOX AQRYWQR N HOIDQMPQD]C
DQDOLWLpPNL® GLR ILJLNH NRML VH EDYL JLEDQMLPD QD]L
UDYQRWHA&X MHGQRVWDYQLK PHKDQL]DPD VWDWLNRP 8 1H:
metode i infinitezimallk. UD [pX@H)DQRVW NpRduje te &E pQiDput spominje i
DQDOLWLPpND PHKDQLND L]JUD]RP ]D EU]JLQX NDR SUYH GHU|
XYRGL SRMDP PDWHULMDOQH WRpPNH 8 GMHOX A7HRULMD
komponente po osimaD WDNRYyHWDL GRIWIFLMX JLEDQMD pYUVWLK V

moment tromosti i glavne osi tromasti

Jean le Rond D'Alembert(1717. + DXWRU GLMHOD A5DVSUDYD R ¢
PHKDQLNX VPDWUD JUDQRP PDWHPDWLNH ,DNiBzolMed ELR S
preuzima i Newtonove ideeDOL VDPR RQH VD NRMLPD VH VODaH 7D

7



NLQHWLpPpNX HQHUJLMX ]JERJ pHJD VH QMHJRYD PHKDQL!
' $OHPEHUWRYR QDpHOR ND&H GD VH VYDNL |D&@iMiDN GLQD

Joseph Louis Lagrangd736. + X GLMHOX L] ASQDOLWLPND PHK]|
VYLK SULMDaQMLK UH]XOWDWD 6WDWLNX WHPHOML QD WU
'LQDPLNX GHILQLUD NDR J]QDQR\DW Ri AKX BALI®LY M X (1% B RLP MW )
NRMH RQH LWMeg L dfdtedéijaine M H G Q QiBahja Hizikalnog sustava kao i

potencijalnu energiju.

2.4 Suvremena fizika

.UDMHP VWROMHUD |QDQVWYHQLFL VX VPDWpde@iti GD MH
eventualno na dopunamananjm L]PMHQD P D V W, HIpbHi QU KvdlopzatNudi.

JRGLQH OLFKHOVRQ L ORUOH\ L]JYHOL VX JODVRYLWL F
EUILQD VYMHWORVWL X VYLP LQHUFLMDIOSQur&tnostiXsaW DY L P L
G RWD G D aQ M Ld3ohitb }QNe@thhbwapsolutni prostor i vrijeme.

Albert Einstein (1879 2GEDFXMH SRVWRMDQMH HWHUD NRML °
potreban 1905. godine generalizifdlichelson Morlepvu tvrdnju da ne RVWRML AJODY (
inercijalni sustav u Svemiru kroz dva postulata koja se odnose na pojave u inercijalnim

sustavimd 3]:
Prvi Einsteinov postulat Svi fizikalni zakoni jednako vrijede u svim inercijalnim sustavima.
Drugi Einsteinov postulat: Brzina svjetlostjednaka je u svim inercijalnim sustavima.

Nakon GHVHW JRGLQD SURXpDYDQMD (LQVWHLQ SRRSUXMH V°
XWYUyXMH SRYH]DQRVW XEU]DQMD VD JUDYLWDFLMRP QHU

i energije.

Pojavom teorjeUHODWLYQRVWL L NYDQWQH WHRULMH IL]JLND VH S



3. FIZIKALNI POJMOVI, 9(/,y,1(1 ZAKONI POTREBNI ZA
ANALIZU SUDARA

Da bismo mogli analizirati sudar dvaju vozila, svakako je potrebno prije svega poznavati
fizikalnepojmove iYHOLpPLQH NRMH @R QBPAaSIRWUHEQ R MH

3.1 Put, vrijeme i brzina

Da bi se dva tijela sudarila moraju se gib@telose SUL WRP VYRP JLEDQMX NUH
brzihom aNR VH NUHUH RGUHYHQRP EU]JLQRP SUHGQ@BIgtn L RGULF
SURFHVX SURWMHpPpH L YULMHPH 6W®&dddowaxddePmdrarid WUL |
krenuti jer su pri gibanju on€QHRGYRMLYH WH EH] MHGQH RG QMLK JLI
%XGXuL GD MH SRMDP JLEDQMD UHODWiée d4®iqrai Gpste LVPR JI
RGQRVQR SURVWRU X RGQRVX QD NRMH ,SURrRDWJIADPR SL

referentni sustav.

Put je udalienost RGQRVQR GXOMLQD SXWDQMH NRMX WdmdHOR SU
PHYXQDUR G Q R R4]6duljvx j¢ 8¥dwX fizikalna vO LpP@ 8 QDpDYDPR VORYR

S, a osnovna mjerna jedinica murjestar[m].

8 VYDNRGQHYQRP AaLYRWX QDMpHAUH NRULVWLPR RQH PMH!L
SD WDNR SULMHYHYRH UGS RRPD X DWROPFRE XML ORPHWULPD

3SXWDQMD LOL WUDMHNWRULMD MH VNXS WRpPpDND X SURVWHER

gibanja.
Prema obliku putanje kojom se tiielodbb JLEDQMH PRaAHP&®: SRGLMHOLWL QD

X pravocrtnozxgibanje po pravcu i

x krivocrtno xgibanje po krivulji

3RPDN MH YHNWRU NRML RSLVXMH SURPMHQX SRORabDMD X



Vrijieme MH WDNRYHU RVQRYQD ILIJLNDOQD tya&dahdvihanipern2]QDp D Y
jedinica mu jesekunda[s]. Kao i kod puta, vrjemepHVWR PMHULPR QDPD MHG
jedinicom minutama ili satima.

Brzina je izvedena MHGLQLFD 2]QDpD YWD RRmjevnE jadidieaYjgra/g.
IDMMHGQRVWDYQLMH BNV ROQXXMWRERRFR RISILWDWHORNSUHEOR
%U]JLQX QD RYDM QDpLQ PRAHPR RSLVDWL VIDRKRNONR JRY
VSRPLQMHPR VPMHU X NRPH&E7IVHY NI HSOUR ANWUHH@B QHNH Y
YUHPHQRP VH PRaH VKYDWLWL NDR LJQRV QHNH EU]LQH

%U]JLQX PRAHP R R R\ &éh@g\ButblpkdtdKlogvremena

O
RL_ 2 (3.1)

SUL pHPX MH

X s-SULMHYHQL SXW

X t - proteklovrijeme
, ] RYRJ L]JUD]D PDWHPDW LpiMierReRAaHPR GRELWL SXW
SobzlURP QD EU]JLQX JLEPQMH PRAH ELWL

X jednoliko tbrzina gibanja je stalna §onstantna

X nejednoliko tbrzina gibanja je promjenjiva

Ukoliko razmatramo gibanje automobila, znamo da se on ne gif#k $amo po pravcu i u

svim vremenskimLQWHUYDOLPD MHGQDNR WHRPLMHQMD ZD&HU=W
moramo detaljnije rmotriti.

%XGXUL GD EU]JLQD LPD L]JQRV L VPAkd WdIWODenkiddaliYorthN W R UV
prosoru SURPDWUDPR JLEDQMH QM N HQ RIIHWHUH. M Bl {§/HRWHR BRI R
BRQGD UH Xt YtJudlirdd gdaka ¢ Kbiti jednak razlici vektoralgi &[18]

L BF g

!YHNWRU NRML LPD SRpHWDN X LVKRGLAWX D NUDM X SURPDWUDQRM W
10



L J

Slika3 3RORAaDM PDWHULMDOQH WRpRINH O QD SXWDQM

Duljina puta¢ONRMLP VH WRpPpND NiJddWw MOGIDVRG ODJHPHQYBOLPLQD 1
vektoiu pomaka ¢ BUKkoliko bismo vremenski interval dgdot, jako smaniili vrijednosti ¢ O
i ¢&EL VH MDNR LI MHEGEBAOMHY HNWRU VUHGQMH EUMQH SUHE&

- . J& o8
RL Z"_"E)b P (3.2)

e\ 4¢P

=D QHNL EHVNRQDpPQR PDCBHURYV MUHEBQVWIUHQWWQDPDEU]LQD
brzine naziva se i prvom derivacijom pomaka po vremanpostavljen je tangencijalno na
SXWDQMX X WRpPpNL SROR 3§ B vidnjefu BilahjaitijegthQ RP WUH QX W N X

11



Promjena brzine tubrzanje

S8EU]DQMH MR& QD]LY 2R R Db CDINFR-FO HAXE MieNRdYjedmica joj je

[M/F]. %XGBIDL SRWMHpH RG ENWRBVN RYBIMMHXYNDHWDQMD QH
WUHQXWQR ]OQDWQR S U R RdvijaHtjEkdm Inekol tirewiehsBog RieiVath @D
XEU]JDQMH PR&HPR GHILQLUDWL L NDR EUJLQX SURPMHQH E!

S8EUIDQMH LOL DNFHOHUDFLMD MH G (Dtal prorvjdiie bizidDdd Lp QR M

pripadnog vremenskog intervala odnosierivacijibrzine po vremeu [18]:

. R
Bl Z<—
o\ 4¢P

@&
a2 (3.3)

L 4

Slika4 9HNWRUVNL SULND] XEU]DQMD |]D JLEDQMH PDWHULN

S9HNWRU XEU]DQMD LPD VPMHU YHNWRUD SURPMHQH EU]JLQF

Rl B FR
12



,]JQRV XEU]DQMD P R adtiRiBu Getvadljd jidape viemenu:

@R

:L—@P

@ re'P

_, @0 (3.4)

@*

3.2 Newtonovi zakoni

Newtonovi zakoni gibanjaYy X ILJLNDOQL |[DNRQL NRML WHPHOMH NODVL
tijela i sila koje na njega djeluju te njegovo kretanje pod utjecajem tihGRaAR JXUXMX QDP
GD SUHGYLGLPR L REMDVQLPR NUHWDQM HaDOsHORFOBIELOD S
pravino interpretirati neko gibande OL RGUHGLWL UHOHYDQWQX YHOLpPLQX
]DNRQD pLMLP SR]QDY D Qddjabmiti Bdjadid-uPiehBn&R]V DW L L

Prvi Newtonov zakon: 6 YDNR WLMHOR ]DGUADYD VWDQMH PLURYDC
pravcu sve dok ga neka vanjska sila ne primora da promijeni svoje stahpNOH PRAaHPR

UHUL GD MH VLO Danjg gii_RiNa.GIURP RH@Q@MHp WWDPR VORYRP ) MHGL
[N].

&Lr \ RL?KJ®P (3.9)

Prvi Newtonov zakon gaxi nam da se svako tijelo odupire promjeni gibanja, tijelo koje
PLUXMH QDVWDYOMD PLURYDWL GRN WLMHOR NRMH VH JL
VWDQMH aWR ]R&mj&imoljuntasdbmi[kyR P

Kada seautomobil giba nekom brzinom iMHOD X QMHPX WDNRYHU VH JLEDN
VOXpDMX VXGDUD RGQRVQR QD dije&waltdriXovilsd piémd predvi D D X W

13



I1HZWRQRYRP |DNRQX QDVWDYOMDMX GDOMH JL&RANL LVWF
osobe u vozilusudar dogodio triputa. Prvi put kda se vozilo sudarilo. Tijela osoba
nastavljaju svoje gibanje te se sudaraju sa sigurnosnim pojasom ukoliko ga osoba koristi ili u
JRUHP VOXpDMX VD GLMHORP YR]JLOD LVSUHG RVREH NRML
JLEDWL awmgihRsYdaf®mR. Sada se i tijelo osobe prestalo gibati za razliku od organa

X WLMHOX NRML WDNRYHU A S Bs&sjUMOM Ghayu telsd Z0daRaQ BaY ]D N |
GLMHORP WLMHOD RVREH @&4WR J]RYHPR WUHUL VXGDU

Dakle, prvi Newtonov zakon govorinamWRPH GD UH VLOD SURPLMHQLWL V\

mirovanja nekog tijelaaOL QH JRYRUL R WWPMH®DWR GHRMHDWL NDGELC
GMHORYDWL 7R UH QDP UHUL

Drugi Newtonov zakon: ASURPMHQD N R @krhjer@aHe 3ili E #h@avisb u pravcu
GMHORYDQMD VLOH?3

.ROLPpLQD JLEDQMD MH G Q DN ihjegddve ¥rRitpRdzNoXa RIR VektorghkaM H O D
MH Y H ®&imp krqdD brzine.

BL | RSGCICP (3.6)

.ROLpLQD JLEDQMD MHYHODQHYOQDRW®RNMDLRWD/QQ® PDVL WLN
NROLNR UH VH SURPLMHQLWL EU]JLQD WLMHOD SUL GMHOTF
SURPLMHQLWL EU]JLQX WLMHOD YHUH PDVH QHJR EU]JLQX W
namasuibrzinami@® MDWL EH] QMH EL ELOR QHPRJXUH GHILQLUDW I

Djelovanje silena tijelo tijekom nekog vremena u kojem sila djeluje dovodi do promjene
NROLpLQH JLEDQMD

@&
&L —
Ql R @]
& =
&L @Pu@P
&L & (3.7)

aWwR ]QDpL GD ®GMROXM WRRMNQBRP RQR UH VH JLEDWL XEU]D!

14



'D ELVPR |IDXVWDYLOL WLMHOR NRMH VH JLE®i Q@otbyfHIJD WL
smjera od smjera u kojem se tijelo giba i to tijekom nekog vremenskog intervala. Dakle ako

WLMHOR LPD YdibaniaNx bNRoOgha [zau@txvii MdoP R QD QMHJID GMHORYL
VLORP WLMHNRP NUDUHJ YUHPHQ Val RjgkdnWjed Wrgme@sRod- O L P D (

intervala

8PQRADN VLOH L YUHPHQVNRJ LQWHUYDOD WLMHNRP NRMH.

& &P (3.8)

Djelovanjem sile na tijelo mijenja se njegova brzinapaB&ée MHQMD L QMHJRYD NROL
6WRJD PRAHPR UHUL GD MH LPSXOVDYMROWHMHWGEIDN PNRRAGIL [BIF
samo ako je bar jedno tijelo u pokretu, bea.d¢ YHOLPpLQD QH ELVPR JD PRJOL

potrebno dobro razumjeti.

7UHUL 1HZWRQRA'YDNRIQMHOD G M H O Xebhskin ¥ilaivieHsNprBthbg X VR E Q
VPMHUD:?® aWR ]QDpL GD DNR MHGQR WLMHOR GMHOXMH QD
djelovati na prvo istom silopali suprotnog smjera 'DNOH RYDM |]DNRQ QDP SRMD
SUHGVWDYOMD PHYyXGMHORYDQMH GYD WLMHOD

&sL F&s (3.9)

Ovaj zakon usko je povezan s kretanjem automobila. Priik@d@Q MH NRWDpL YR]LOD
cesty a ona istom silomali suprotnog smjera djeluje na automobil. lako su ove sile istog
iznosa ali suprotnog smjetaRQH VH QH SRQLAWDYDMX MMHIGCMHEAXMM XQ

gibanje automobila.

15



Primjena Newtonovih zakona

Automobil se giba peodoravnoj podlozi brzinomyp. Pretpostavimo da se u trenutkut =0 s,
automobilgiba u pozitivnom smjerw - osi ra koordinatix=0 P NDGD YR]Dp SRpLQMH
NRQVWDQWQRPFYLORP NRpHQMD

'D ELVPR L]UDpPpXQDOL ]D NRMH YUL Mah@ioli zauBtaktRoi& M X G D
VYHJD PRUDPR UD]PRWULWL NRMH VLOH GMHOXMX QD QMtEt
F U W Kkéika B.)u koordinatnom sustajd 3.

=l

o ¥

Slika 5. Sile koje djelujuQD YR]JLOR X WUHQXWNX NRpHQMD

JednaGAED JLEDQMD

& E)YE %L | & (3.10)

x ¥*WH&LQD YR]LOD

X 0%reakcija podloge

16



x @+VLOD NRpHQMD
X | *masa vozila
X &*XEU]DQMH YR]JLOD X QDAHP VOXpDMX XVSRUHQMH

$NR UD]PRWULPR VLOH X NRRUGLQDWQRP VXVWDYX L ]DSLA&
po osi

x:F(pLI= (3.12)

y:0F) LT (3.12)

B8EU]DQMH YR]LOD PRAaHPR GRE LRbnstanthgy) DGRRGAEH GR RRI/]L

usporava, hegativno je:

_ L ple (3.13)

.DGD MH G RaEdfinira ubrzanjitegriramou vremenu G R E L Wiziak PaR

brzinu utrenutkut [12]:

RP L iZ@EiF%@E F%PE% (3.14)
SUL pHRXRMHVWDQWD NRMX RGUHYyXMHPR L] SRPHWQLK XYMt
U vremenut = 0 s brzina je bilav =vp. 8YUAWDt¥D QY MHRHGQID GREX WL GUHPR
Vo = 0+C; odnosnovp=C;. 8SYUAWDYDQMHPHGRBEGMBRREU]JLQH YR]JLOD

vremenu:

RP L F% PE R, (3.15)

Integriranjem brzineL] MHGQDGAEBHRELWL UHPR GXO Me@XskS8gXWD WL

intervala[12]:

17



QP L +tRP@P + IF%PE Rp@P FﬁFﬁEaPE% (3.16)

% MH NRQVWDQWD NRMX VPR RGUHGLOL tS$W0KPSOROREDWQL |
x=0m. 8Y U&WD¥DQMHW®H G RIB)G 4 E X

0=0+C;, ,o0dnosno C,=0. 8YUAWDYDQMHP GR putdweriaRi dishGs@ ® G a E X

vremenu:

OPR L FﬁFﬁEaP (3.17)

U trenutku kada se vozilo zaustdwzinatH PX ELWL QXO0B.15 ] WMRHAGERGAEEHL W I

vrijeme zaustavljanja:

rLF%PE&

Odnosno:

R L—& (3.18)

8YUAWDYDQMHP YUHPH]Q Bl H® QI DEYH/NHIE@M EhaSE Xputa U
viemenu8. GRELWL GHPR M EaGsQU@RE X |D S

t
QL FLeRERRL F1€| (fp ERI(—Zpé

QL 1R (3.19)

18



3.3 Relevantne sile

Newtonowi zakoni rekli su nam kakvi su odnosi tijela i sila koje na njega djeluju, kakvo je
NUHWDQMH WLMHOD XVOLMHG GMHORYDQMD VLOH WH NDNY

6DGD UHPR RSLVDWL VLOH NRMHKudaddvQzdeP YDAQH SUL DQDOL]

Trenje predstavija jedX RG QDMYDAQLMLK VLOD MHU EH] LVWH NUH
-DYOMD V6 RGR MO Kda Rj¥4 kojaQriruju+ VW D W LPIPRIYX WLMHOD NF
gibaju +tGLQDPLPNR WUHQMH 'MHOXMH X VPSM @D VW8 MR WXRS |

gibanje a proporcionalno je sili kojom jedamedmet djeluje na drugi:

(cal &0 (3.20)

2YLVL R VYRMVWYLPD G Regdvi@ In&pr&/mystirdd. iQdBfonMddchhrEDNDR
iskazujemo koeficijentom trenja pLMD MH YULMHG QRNWOWL PIDQAMGRRBEGEUQR S
neovisiAWR YLGLPR.L L] IRUPXOH

6 WD W L p N DFMli Qj&lovahjuanskp silé raste do maksimalne vrijednosthay, Sila
trenjaFy ostaje konstantb QDNRQ aWR VH[3VLMHOR SRNUHQXOR

FS max

J mmmm e ——————

o
an

Slika6. *UDILPpNL SULWD ]YR Bl @akb Xahjskoj sili F

19



.DGD WLMHNRP YRAQMH 3AaHOLPR XVSRULWL LOL ]DXVWDYLW
XQXWDUQMLP PHKDQL]JPRP XVSRULPR YUWQMX NRWDpPpD pLP
Fk PHKDQL]DP ]D NRpHQMH GMHOXMH QD WRpPpNX DXWRPREL
MDYOMD VWDWLpPpNR WUHQMH 6XNODGQR WUHUHPFLHZWRQFR
koja je jednaka silFk a cesta djeluje na gumu silom reakdije= - F,. Dakle,ukupna sila na
PMHVWR GRGLUD JXPH L FHVWH GROD]L RE+FHKO Q4 |]PD ]D
pogonsku osovinu djeluje sik suprotnog smjera od smjera kretanja automohbilkako je

XpYUa & KaBeriju usporava automofd].

W) AGope | S

BETON 0.58 10.85 0.42 t0.75
ASFALT 048 1081 022 t0.75
TRAVA 0.22 10.48 001t031
LED 0.0-0.11

SNIJEG 0.10t0.55 0.31t0.6

Tablica 1. Koeficijenti trenja s obzirom na vrstu i stanje kolnjka]

Centripetalna slia MH VLOD NRMD X]UR B Kakotse NuutotrioQilRH \yiharpQ M H
N U X & Q R Mtz8wjim®tkéhno je poznavati ovu silu.

20



2
Tl

Slika 7. Jednoliko gibanje 8 NUXAaQLFL VD SRPRUQLP FUWHALP

Od trenutkat; do trenutkat, YHNWRU SRORaDM D" BDWeltor Qrzing/ Kojijip N XW
RNRPLW QD YHNWR W s8 RaRr&natDzsl isti MtDAK&R grémstriimo razlike vektora
SRORaADMD L EU]JLQD QD SRPRUQLP FUWHALPD SULPMHUXM
SULPMHUXWKM®PR G®D VPMHU SUHPD VIMHGHAWX HNNUOWRQLBNFH
imati isti smjer.’' DNOH SUL NUXaQRP JLEDQMX DNFHOHUDFLMD LPI
naziva se centripetalna akceleraeyjg

Iznos centripetalne akceleraciifRaHPR GRBIRPRUIQLK FUWHAD JGMH SULF
kut isti kod oba trokutga iznoslU]LQH L YHNWRUD SROR&ADMD QLMH SURP|

=ssL RA \ — (3.21)

21



SUL pHPX MH

X = stcentripetalna akceleracija
X Rzobodnabrzina
X A % kutna brzina

X NxtUDGLMXV NUXAQLFH

Iz drugog Newtonovog zakonaznans D MH VLOD XPQRADN PDVH L DNFHOH!
dobijemo izraz za centripetalnu silu:

(0al | =o3

| R
o 3.22
(Oal— N ( )

.DGD VH YR]LORFE RUBDIVRM EU]LQD VH PLMHQMD SR VPMHUX
te vozilo postaje neinercijski sustav u kojemyeesdja dodatna inercijska sil&]:

Centrifugalna sila zinercijska sila u rotacijskom sustavu na tijelo koje se rotira stalnom
kutnom brzinom. Ima smjer normale na putajlorijentaciju suprotnu od ubrzanja sustava.

Iznos joj je jednak kao i centripetalnoj sili.

(OUL%S (3.23)

Valja naglasitida centripetalna i centrifugalna sila ne djeluju istodobno na tijelo. Za
SURPDWUDpPD X LQHUFLMVNRP VXVWDY Xn pota BahXIJDOQD
FHOQWULSHWDOQX VLOX NRMD PX MH UHDOQD &HQWULIX
URWLUDMWXIBSRJDXRKR JERJ WRJD RYH GYLMH VLOBheGMIEOXMX X
PRJX SRMB.awLWL

22



3.4 Rad i energija

$NR VLORP GMHOXMHPR QD QHNR WLMHOR L RQR SUHYyH R
2]QDpDYDPR JW, YORMRBQD MHGLQLBif2reRcKal vadla Glgov@a -
VNDODUQRP XPQR&NX VLOH L GLIHUHQFLMDOD SXWD

@9L Ge@L (@O (3.24)

SUL pHR&pX @ndaju istismierMHU MH NXW L]JPHYX r@dyBkK SD MH L]U

S
@9L(@OI:R@LPIR@R—tI@:F@; (3.25)
8NXSDQ UDG RG SRpHWQRJ GR NUDMQMHJ VWDQMD

6 6

9Li@9L—S'|¢@R6;L—S|F§F—S|F§ (3.26)
s t t t

,] pHJD VOLMHGL GD MKHP QRXISD @ D\DHG LU Bi#@IickapjgvD EU]LQH
SRpPHWQRP VWDQMX 6DGD PRA&HPR GHILQLUDWL NLQHWLpNX

'pL—tSI R (3.27)

Ubrzanjem tijela masen do brzinev VLOD MH L]YHOD UDG NRML 8JQDpDYD
tijela. Energijom zovemo sposobnost tijela da obeal pa bog svoje brzine odnosno

NLQHWLpNH HQHUJLMH WLMHOR PRAH L]YHVWL QHNL GUXJL

23



%UJLQX SUHQR&A&HQMD HQHUJLMH LVND]XMHPR VQDJRP 'D

vremena.

6QDJX R]QDpDY BPRedn@Rj¥ RalP W. Akaila izvodi rad jedniiko tijekom

vremena snagu iskazujemo:

9
= 3.28
2L 5 (3.28)

35 =DNRQL RpXYDQMD

=DNRQ RpXYDQMD NROBPLGP MIHEDXAMSDQ ]JEURM NROLpPLQD
VXVWDYX SULMH QHNH UHDNFLMH MHGQDN JEURMX NROLpL
NROLpPpLQD JLEDQMD L]JROLUDQRJ VXVWDYD MH NRQVWDQWQ

| sSRE | gRE®E | ;R L GKIDP (3.29)

Promotrimodva tijelamasem i m, koja tijekom nekog vremenskog intervaladjeluju jedno
na drugo istim silamanli suprotnog smjera & sudar§l8§]:

Sukladnodrugom iWUHUHP 1HZW R QRiNté&dkcijDwa BvQtijela vrijedi:

|63|§F|&:é

&L s BFR;, (3.30)
P

&sL P

kako je @sL F@&sL] MHG @BGsliEd
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| s BFR;LFl g BFR;

kada izraz sredimo:

| sREIgR LI sBEI R (3.31)

YLGLPR GD MH NROLpPLQD JLE D Qdibanjs thkdv Hudara @wijelsl H G Q D N T
RGQRVQR JEURM NROLPLQD JLEDQMD SULMH L SRVOLMH PHY

=D ELOR NRML EURM WLMHOD X IDWYRUHQRP VXVWDYX WDN
SURPMHQD NROLpPLQH JLEDQOD dfelbMdriRal drgih Mijel® Bdn@sbov W D M
rezultante njiovih sila na promatrano tije[d g]:

&sE @/ E @4E OF G L%&P
&sE G/E GE®E & L%‘%P
&sE GoE GEOE & L%&P
G E G E G EOE Gars Lo, (3.32)

U prvom retku prikazan je zbroj svih silalrtijela u sustavu koje djeluju na prvo (n=1) tijelo
awR MH MHGQDNR EU]JLQL SURPMHQH NROLPLQH JLEDQMD 6

Kada se zbroje ljet VWUDQH MHGQDGAED SRQLAWDYDMX VH VYL SU

&sE&,L 8SD MH XNXSDQ ]JEURM SULEURMQLND V OLMHYH VW

prepisujemo:
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@z Q% Q%
r&L—@Ig—@|§®E—@P

i Shah
uas 5@

Kako je derivacjaNROLpLQD JLEDQMD WDM MH JEURM NRQVWDQW

a
I KL GKJDP (3.33)
Uigs

=EURM NROLPLQD JLEDQMD VYLRWMIWHO IV VKD ®NQY R WHRQR P ] I
RpXYDQMX NROLpLQH JLEDQMD

=DNRQ R R [PHKD@MeNije

-HGDQ MH RG WHPHOMQLK J]DNRQD IL]JLNH EXGXuL GD VH
UMHAHQMD

8 LIROLUDQRP VXVWDYX JEURM NLQHWLpPNH L SRWHQFLMDO ¢
prelaziti u potencijalnu i obrnutdd OL JEURM XNXSQHBLRHKQRLHENH HQYHRW L Mk

'E'nL GKJOP (3.34)

SRPRUX ]DNRQD R RpPpXYDQMX HQHUJLMH PR&aHPR L]JUDpPXQ
NLQHWLPpND HQHUJLMD YR]JLOD NRMH SRpLQMH NRpLWL MHG
do zaustavljanjaozila:

|
_t@L (b@

QL 't—f (3.35)

Zakono RpXYDHQM{UJLMH YUOR pHVWR NRULVWLPR XSUDYR ]ER
MHGQRVWDYQRVWL LJUDpXQD aWR (219) RpEOHGQR DNR XVSF
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4. SUDARI

Sudar ili sraz nazivamd/ YDNX NUDWNX LQWHUDNFLMX L OkbojaPsEly XG MH

odvija na malim prostornim udaljenos@nodnosno pri njihovom kontakfa§g].

8QXWDUQMH VLOH VXVWDYD NRMLPD pHVWLFH PHYyXVREQR

eventualno mogu promijeniti vanjske sile koje zbog kratkog trajanja sudara zanemarujemo

[12].

BULOLNRP VXGDUD GROD]L GR SULMH QRIN@ ai R QKupnaQH JLEL
NROLPpLQD JLEDQMD RpXYDQD 7DNRYyHU GROD]L L @R L]PMH

tu izmjenu sudari dijele nNd.g]:

X QHHODMWIQFHMLPND HQHUJLMD QLMH RpXYDQD
x HODV-VBIULQWMRMLPD MH NLQHWLpPND HQHUJLMD RpXYDQD

asoE]LURP QD SUDYDF JLEDQMD VUHGLaAWD WLMHOD VXGDUL

X centralni i
X necentralni.

1HHODVWLPpDQ VXGDU

6 XGDUL X NRMLPD NLQHWLpPpND HQHUJLMD QLMH RpXYDQD Yt
toplinu i rad trajnog deformiranja tijela nazivam@Q HHODVWLpPpQLP VXGDULPD -
HQHUJLMH RYH VXGDUH DQDOL]JLUDPR SRPRUX |[DNRQD R Rp.

Deformacije koje nastanu tijekom prve faze sudara ne ispravljaj tjela izgube kontakt

prije potpunog ispravljanja deformacije. Zbog togarad unutarnjih sila koji se pretvori u
NLQHWLPNX HQHUJLMX PDQML QHJR NRG VPR UAaB QR GIROML\PW
HODVWL[BRL VXGDU

(ODVWLPQRVW VXGDUD PMHULK R dbfiRitdb Fga MiH@oMnR&zlikd HV W L W
brzinanakonsGDUD L XRpL VXGDUD

27



rQGQs (4.1)

=D LGHDOQR HiZD \DW|Dp QB HB ONDHREM Bt OoDmAtAtjahuQijpla koja se
sudarajy D RGUHYyXMH VH HRVSHULPHQWDOQR

8 VOXpDMX VXGDUD DXWRPRELOD RYDM REOLN MH QDMpHa
QLVX VDYU&GHQR HODVWLpPpQL SD VH HQHUJLMD WURA&L QD QM

411SavU3GHQR QHHGW@AMWLPDQ

Sudar pri kojemu se dva tijela gibaju jedno prema drugome sudare se, slijepe, nastavljaju
]IDMHGQLpNR JLEDQMH L RVWDMX WUDMQR VSRMHQD X MHG(

My + Mg

Slka8. 3ULND] JLEDQMD WLMHOD SULMH WH QDNRQ VDY
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8 MHGQRVW RkaphR&sIKi@ddimramo tijeld masema koje se giba brzinomva i
sudara sa tijelomB masemg NRMH PLUXMH SULPMHQRP |DNRQD RpXYDQ
poslije sudara novo tijelo masgg LPDWL Ul EU]LQX

LL L2

lcRsEIl ,RsL:loEIl, ;R (4.2)

EXGXiUL GBMiwddvkh®R |JDMHGQLPROOER]JRGMHYXMHPR

l o

RL |0E|»R5

(4.3)

Kako MH WLMHOR % PLURYDOR QLMH LPDOR NLQHMNL®NW LHIEKL
energiju[3]:

IAOL_IO@S (44)

Nakon sudara novo tijelomasgg LPD NLQHWLpPpNX HQHUJLMX

| SR

S
"io, L—lo El ;R L——2—
A» =y » t:loEl ,;

(4.5)

,] RPMHUD NLQHWLPNLK HQHUJLMD SULMH L QDNRQ VXGDL
sudara manja od one prije sudara odnoéhb RQD QLMH RpXYDQD
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Ay Lo g 4.6
e C1.EI, 0 (4.6)

(O D V Wudab Q

1DVWDMH NDGD MH JEURM NROLpPLQD JLEDQMD L JEURM NL
VUHGLAWD WLMHOD JLEDMX QD LVWRP SrdZDkdB&sWda\D Y VX G
NRMHP VH VUHGLA&W BtoW priwelnBeeQtialni sUBdms:X SR L

(O D V Wdnpdémsudar

$NR UD]PRWULPR GYD WLMHOD UD]OLpLWLK PDVD NRMD VH
odbijajy, njihove brzine nakov XGDUD EXGXuUL GD QDP MH SR]QDWR VWI
ODNR L]JUDPpXQDWL SULPMHQRP |[DNRQD R RpXYDQMX NROLDL

Slka9 3ULND] JLEDQMD WLMHOD SULMH L QDNRQ HODYV
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Na pravcu sudara odrediV¥ PR SR]JLWLYDQ VPMHU SD EU]JLQH PR&aHPR
YHOLPLQH ,QGHNVRP R]IQDpLWL UHPR VWDQMH SULMH VXG

S S S S
—tIoF?SE—tI»F§5L—tlol%66E—tI»F§6 (4.7)

loRsEIl ,RsL1RgEI ,Rpg (4.8)

.DGD SUHXUHGLPR MHGQDGAEX QD QDpLQ GD VD VYDNH VW
SRMHGLQR WLMHOR GRELWL UHPR QRYH MHGQDGAEH

l o R FRG; LI ,:RsF Rs; (4.9)

I o :R5 F R61 LI »:R>6 F R)S; (410)

1DNRQ &WR RYH @odislintd, Nobijen®D G 4 E H

RsERgL RsERs (4.11)

odnosno:

R5 F R)S L R)G F RG (412)

, ] pHID ]JDNOMXpXMHPR GD MH UHODWLYQD EU]JLQD SULMH

sudara.

%U]JLQH WLMHOD $ L % QDNRQ VXGD4m iMRAHPWRGRMEHWQR
SUHGVWDYOMD RSuUD UMH&GHQMD ]|D FHQWUDOQL VXGDU HOD
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tl ,RsER5:l o F I ;
lo EI,

Re L (4.13)

tloRsERs:l , Flo;
. EI,

Re L (4.14)

.RG FHQWUDOQRMNX@GDPBWWDIAWR VO XpDMaNDgd Daldith& QR W L
QMHJID 8 RSULP VgMPHAHKQMNKLIRD W DM v ©Rpaxdshijéns RanDseaRne

izraze za brzine tijela nakon sudara koje ovise o omjeru njihovih [Basa

I o

R. Lo Flop L'”FSR 4.15

6 IOEI» 5 107ES 5 ()
| o

Lt my tI”R 4.16

R6 L El s —IO—ESS (4.16)

SRVHEQL VOXpDMHYL

Ako je masa tijelaA koje se giba puno puno manja od mase tijela koje mByjgjelo A
RGELWL U0H VH SULE,QILa&rothdmM\sRjBuELi@ldBONRRPMH PLUXMH RV WD

dalje mirovati:

' sa RgNFRs (4.17)

M

8 MHGQDGAaEKXG X Unhy <& bhgMédn, uvrstimo 0 i dobijemo:
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lo F1, o,

Re Ly—z7- RsL——Rs L FRs (4.18)
odnosno uM H G Q DIG& E X
to Rs
R>6 Lﬁ R5 L|_ Nr (4.19)

Slika 10.Prikaz gibanja tijela prije i nakon sudara kada jecamg

Ako je masa tijeldA koje se giba jednaka masi tijeBakoje miruje, tijeloA UH VH ]DLAVWDYLW
tijeloB GRELWL 0H EUJLQX NRMR®RA:VH GR WDGD JLEDOR WLMHO

I o

LsaRgLra Rgl Rs (4.20)

|))
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8 MHG QB.IBAE XE X G Xinl=@&d)zdhi, mg uvrstimo m i dobijemo:

lo F1, | kI
L———RsL (4.21)

F‘6"|0E|» ST EI

RGQRVQR X (M¥B3QDGAEX

tlo L t
o EI, ° I EI

R>6 L RS L Rs (422)

Slika 11.Prikaz gibanja tijela prije i nakon sudara kada jeemg

Ako je masa tijeldA NRMH VH JLED SXQR SXQ M koyHrnirDje,RigoRDVH WL
nastavlja se gibati istom brzinom dok tijegBbdobije dvostruku brzinu od brzine kojom je

tijelo A naletjelo na njega.

I o

( saRgL RsaRge NtRs (4.23)

|))
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8 MHG QB.I1HAaEKXG X U, X5 hgMaimg uvrstimo 0 i dobijemo:

lo 1, l o
TET RsLy, RsLRs

R L |

RGQRVQR X MMGQDGAEX

tho tho
Rs L— Rs L tRs

6 L———
R lo EI, | o

(4.24)

(4.25)

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

35



422 (ODVW Lepdhi@alrpsudar

KadaseGYD WLMHOD JLEDMX SRné&dj©ddirbitjd Rdijusadby fdlaiD
RGELMDMX VH JRYRULPR R QHFHQWUDOQRP HODVWLpPQRP \

$NR UD]J]PRWULPR V @jeiopDKdje GerdibaVdd priaddD koji ne prol&zbz centar
masetijela B koje miruyg L VXGDUD VH V QMLP GRUL UR G LR B IQBADUD
LIPHyX WD GYD WLMHOD RGUHGLWL UH VPMHURYH NRMLPD |
gibati po istoj osi kao i prije sudara. Tijefonastavlja se gibati pod kutor@ brzinomva; a
tijelo B brzinomvg, pod kutomé X RGQRVX QD SRpHWQA VPMHU JLEDQMD

Slikal13 (ODVWLpPDQ QHFHQWUDOQL VXGDU X NRRUGL

8NXSQD NROLPLQD JLEDQMD X WDNYRP |IDWYRUHQRP VXVWD

85 E 185 L 1&g E I8¢ (4.26)
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$NR MH VXGDU HODVWLpPpDQ L NLQHWLpPpND HQHUJLMD VXVWD

'GsE'Gs L 'GgE'Gs (4.27)

Kada ova dva tijela smjestimo u koordinatastyv kao na slicil@ pd WDPR NRPSRQHQW
RVL [ X]LPDMXuL X mirdjgLU GD WLMHOR %

loRsL 1oRg?KERE | ,R¢? KEY (4.28)

po osiy:

rLFl ORGOEHEl »R)GOEH (429)

WDNRYHU L |DNRQ RpXYDQMD HQHUJLMH V REJLURP QD NRQI

S S S
—tIoRf’5L—tIoR66 E—tl»R?6 (4.30)

2YH MHGQDGA&EH VDGUAH M QM idha R, YRR, LR MXEGQeD PDVH
. 8NROLNR VX QDP SR]QDWH pHWLUL RG QML K NDIDARY PR VHF
VXVWDYD [HGQDG&EL
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5. PRIMJENA FIZIKALNIH 9(/,y,1%$ , =%$.21% 8 $1%/,=,
SUDARA

Polaznu osnovu za analiawdarapLQH SRGDFQDV NRWHPNVBIH GRbé&aVWRJID (
NRMLK NDVQLMH QH ELVPR PRJOL XWYUGLWL GHWDOMH L |
ELVPR PRJOL L]YhpalptVRADMNIDYRIQNMHH RG NRMH tPRWUQ MHPR F
detaljan opis stanja kolnika temeljem kojega kasnije uzimamo u obzir koeficijente pri
LIUDpXQLPD aWR MH YLGOMLYR L] WDEOLFH

Tragovi na mjestsudaraPRJX QDP pHVWR GDWL Qebhav DaQdladinid LQIRUF
RVQRYX ]D L]JUDpXQ EUJLQH NUHWDQMD

2VQRYQL SRGDFL R YR]JLOLPD WDNRYHU VX YHRPD YDaoQL
SRJODYOMX PDVD WLMHOD GLUHNWQR MH SRYH]DQD V QMH

'D ELVPR PRJOL L]JUDpXQDWLpERPWNMHE QWL QDHPP R H®RBUGHQ |
MHG@DGAE

,] MHGQDGBhjedHdaje V

OLRP ? (5.1)

SUL pHPX MH

X StSULMH{MHIQL SXW
X t xvrijeme [s]
X Vv xbrzina [m/s]

'D MH XNXSDQ UDG MHGQDN SURPMHQL NLQHWLpMNH HQHU.
KLQHWLpPNXMHGBDEAER P

IR
b t

7TDNRYHU ]QDPR GD MH REDYOMHQL UDG MHGQDN XPQRA&A&NX
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9 L (O

;] GUXJRJ 1HZWRQRYRJ ]JDNRQD QDP MH SR]JQDWR GD MH V|
(3.7)

(LI=

pauYUaWDYDQMHP GRELMHPR

%XGXuL GD VH FMHORNXSQD NLQHWLpPpND HQHUJLMD SUHWYI

| B
— L
t

=0

brzina kretanja jednaka je:

FLt=OK@JKORIK¥%=0 (5.2)

$NR ]J]QDPR NROLNL MH YUHPHQVNL LQWHUY D D\bKQHMM.D
MHGQDGA&ERP

RL =P (5.3)
8YUAWDYDQMHP MHGQDGAEH X MHGQDGA&EX GRELMH
RL % =0
=R ¥ =0°
oL —tS:Fss (5.4)

SUL pHPX MH

X S+SULMH{MQL SXW
X t xvrijeme [s]
x a +akceleracija [m/3
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X Vv xbrzina [m/s]

5.1 Zaustavni put vozila

=DXVWDYQL SXW MH SXW NRML YR]JLOR SUHYH RG WUHQD NI
]IDXVWDYLR YR]JLOR 6DVWRML VH RG SXWD UHDJLUDQMD L S

QULMHPH UHDJLUDQMD YHRPD MH YDAaQR ]D SUDYLOQX DQI
VXGDUD 'D EL VH XVSRVWDYLOD PDNVLPDOQD VLOD NRpH
VKYDWL RSDVQRVW RGOXpL NDNR UH UHDJLUDWL WH IL]JLpPN

Ukupno vrijeme reagiranjg sastoji se 0¢i22]:

X t; vremena reagiranjavrijeme koje je potrebno za spoznaju opasnosti pa do reakcije

QD QMX =D SURPHWQX VLWXDFLMX QRUPDOQH VORAHQ!
X bt YUHPHQD ]DND&QMHQM Bzl bkOYOBDRBBEKvME KNdR p Q L F D

KL G U D XaDI20 M se8undi kod pneumatskog sistema
X tzvremena porasta usporejdy ULMHPH RG WUHQXWND SRPpHWND XV S

vrijednosti usporenja (za osobna vozila iznosi 0,15 s. za teret®a60s?

RLEERER @ (5.5)

3R]QDY DMBBEAAGH) i (54 PRAHPR L]UD p X faistavno@ia(d) X
PMHVWD QD NRMHP MH YR]Dp UB BRRDRX GRUDNIBI VWD ]DXVWI

. .6
By, (5.6)

5L :REREr&aR:8E

40



SUL pHPX MH

50xGXaLQD 8XWD

8, tbrzina kretanjad @

R zukupno vrijeme reagiranja &. >
= +usporenjed G2

R, tvrijeme porasta usporenja®

X X X X X

8VSRUHQMH ]D SRMHGLQH YUVWH YR]JLOD SUL LQWHQILYQF
JD PRAHPR LapLWtabWea[20] GRVWXSQH

Tablica2. 9ULMHGQRVWL XVSRUHQMD SUL HNVWUHPQRP NRpHQMX WHUHW

kolniku

Usporenjetijela EH] N R [aks@Bzitbm na trenjevisno o vrsti podloge kojom se vozilo
NUHWDOR PRAHPR L]UDpXQ DWuULn&iRp@bDtyrDhveXaibju: VLOH NRMH G|

8 MHGQDGAKEXL &0XYUVWLPR NRHILFLMHQW . W 2idQMeN La&pLWELC
NRMD MH MHGQDND WIKAOQL YR]LOD

F(;aL 1= L] pHJD SURL]OD]L GD MH
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= |_FT(9"§1 3 &2 (5.7)

=ERJ GMHORYDQMD LQHUFLMVNLK VLOD SUL NRpHQMX YR]L
VH QD PMHVWX GRGLUD SUHGQMLK NRWDpD L B&BORJIJH R
IDGQMLK NRWR4D L SRGORJH

8VSRUHQMH RYLVL R QL]X UD]JOLpLWLK IDNWRUD SRSXW YU
YUVWH L VWDQMD NROQLND =ERJ WRJD VH QDMpHA&auUH ]D
XWYUYyHQD YULMHGQRVW GRIVWXSQD X VWUXpQRM OLWHUDMW

2 G U HyL vri2i1Mddila

Prema podacima MP-a u 2017 godini u Republici Hrvatskoj dogodilo se ukupno 34 368
SURPHWQLK QHVUHUD RG pHJD JERJ JUHANH YR]DpD

%UJLQD NUHWDQMD YRGHuUL MH XJURPQLN SURPHWQLK QHVI
nacestizboJ pHJD MH QMX SUYX SRWdathEQIR XWYUGLWL SUL DQD

%UJLQX NDR ILJILNDOQX YHOLPLQX GHILQLUDOL VPR X S
PRaH ELWL

x propisnatXWYUYyHQD ]JDNRQRP SURPHWQLP JQDNRP L YUVW
X S UL O D Xpriyrje@ia trenutim uvjetima na cesti s obzirom na vremenske prilike,

stanje vidljivosti i preglednosti ceste.

2VLP @aWR MH YR]Dp GXaDQ YR]JLWL SURSLVQRP EU]JLQRP (
XYMHWLPD QD FHVWL NRMD SRQHNDG PRA&H ELWL L ]QDWQR

IzrapXQ EU]JLQD UHOHYDQWQLK ]D DQDOL]X

SULPMHQRP (MMIGEBP @znk Wy kojom se vozilo kretalo u trenutkh DGD YR]Dp
SRpLQMH SULWLVNDWL SGBEKpWHXLN RMHGE @B GRAEAH PR
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R

84L—t:E§t:QEF€4 3 @ (5.8)

gdje je:

X & +tEUJLQD X WUHQXWNX UHDJLUDQMD YR]DpD >P V@
X &4 tbrzina u trenutku sudara [m/s]
x = +maksimalno usporenje [ni]s
X @Q+GXaLQD WUDJD NRpHQMD >P@
g

5 tkorigiranovrijeme porasta usporenja [s]

X

SULPMHQRP (4.3 GOnD ®aild Heposrednmakon sudaraD V REJLURP QD UD]C
terene K HWDQMD PRAHPR GRELWL L] MHGQDGAEH

8L ¥L=@E=G,; A @ (5.9)

SUL pHPX MH
X §yitbrzina nakon sudara [m/s]
x = +maksimalno usporenje [ni]s
X @Q+GXALQD WUDJD NRpHQMD SR NROQLNX >P@
X QiGXéLQD WUDJD NRpHQMD SR WUDYL >P@

SULPMHQRP BHALORBRAEK [DNRQD R RpXYDQMX NROLPLQH J
brzinu vozila u trenutku sudara] MHGQDGAEH

84 L &UiE:—Z:&,mFm e (5.10)

43



SUL pHPX MH
X 84 tbrzina osobnog vozila u trenutku sudara sudara [m/s]
X &4 tbrzina teretnog skupa vozila u trenutku sudara [m/s]
X | 5 #masa teretnog vozila» %3
X | g ¥masa osobnog vozilze %3
X & tbrzina osobnog automobila nakon sudara [m/s]

X & xbrzina teretnog automobila nakon sudara [m/s]

Brzina izbjegavanja sudamnosno brzinom kojom bi se vozilo kretalo gkena udaljenosti
do mijesta sudara vozilo zauMd PRAHPR LpjithppRXR MW IG (R)A §53) s
REJLURP QD QDpLQ NUHWDKGI@DG SERPRP WUHQXW N X

8k ¥ RS Et=@F R&E 3 @ (5.11)

SUL pHPX MH
X 8iagaEUJLQD SUL NRMRM EL ELOR PRJXUH L]JEMHUL VXGDU
X RBs.xukupno vrijeme reagiranja sustava [s]
x = +maksimalno usporenje [ni]s

X Bt GXALQD 3XWD

%U]JLQD YRAQMH NUR] JDYRM

6 REJLURP QD QDJLE NROQLME QMW X'SQH OBVRp R MRHHIOFMH L]U

aL 4 EPCU &EraslL (5.12)
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pri pHPX MH

tkoeficijent trenja

X

X

p tkoeficijent prianjanja
+tQDJLE ][DYRMD >f@
PCUL srr [%]

x

x

BULPMHQRP (81236®.D2ADQLPQX EUJLQX YRAQMH NRMRP PRA&H
PR&HPR L]JUDpXQDWL L] L]JUD]D

& sl SNBCRaGLysEL; 3 O (5.13)

SUL pHPX MH

X Nzxpolumjer zavojad ?

X CtXEU]DQMHIVOOH WHAaH

X & xkoeficijent trenja

X Lszz +uspon-pad/ 100

X L4y+SRSUHpPQL QDJLE NROQLND

5.3 Vremensko prostorna analiza

AnalizasudaraQDMpHauH |DKWMHYD RGJRYRUH QD SLWDQMD SRS»>

7NR MH RG XpHVQLND QDSUDYLR SURSXVWH L NRMH" 'D Ol
sudar' 'D OL EL SRG RGUHYHQLP XYMHWLPDsSudd®RNROQRVWLPD E

Upravo zbog ovakvih pitanja ponekad BRWUHEQR AYUDWLWL YULMHPH?3 L
YR]LOD X RGUHYHQRP WUHQXWNX QDOD]JLOD 'D EL WR EL
IXQNFLRQDOQX YH]X L]JPHYyX EU]JLQH SXWD L YUHPHQD RG
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vremensko prostornu analizu. Za amalkretanja automobila primjenjujemo poznate metode
]D L]JUDpXQ EU]LQD YR]LOD 7HPHOMHP YUHPHQD L EU]LQH
odnosno iz podataka zaxp)W UDpXQDPR YUHRHQVNH LQWHUYDOH

Vremensko prostorna analiza prikazuje nam u kojarsestrenutku vozila nalazila na kojim

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

1DMpH&UH XVSRUHYyXMHPR JGMH VX VH YR]JLOD QDOD]LOD X
EL VH YLGMHOR GD OL VX XRSUH SRVWRMD GtdgP RIXUQRVWL

7TUDJRYL NRpPpHQMD SRpPpLQMX WHN ,NHDz&Btamhits XVR | DR pE QIMHL @ @
ranjie +QD PMHVWX NDGD MH YR]Dp XRpLR RSDVQRVW $NR &t
NDGD MH XRpLR RSDVQRVW PRAaHPR SRPRUX WUDJRYD NRpH
mjestogdje se vozilo nalazil@mdnosno vrijeme koje jproteklo.

3XW UHDJLUDQMD UDpXQDPB.IRPRUX RVQRYQRJ L]JUD]D

%L RS A7 (5.14)

SUL pHPX MH
5 +put reagiranja
REXNXSQR YULMHPH UHDJLUDQMD NRMB LIUDpXQDPR SRPRIi

8-EUJLQD X WUHQXWNX UHDJLUBRRMBIXRIBPDINRMX LJUDPXQ

8NXSDQ SXW RG WUHQXWND UHDJLUDQMD L]JUDpXQDPR

5l 5:E5 o ? (5.15)

SUL pHPX MH

X 5-LIPMHUHQD GXOMLQD WUDJD NRpHQMD >P@
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5D]J]OLNRP L]JPHYyX EU]JLQD QD SRpHWMXin u@&eénhmKuYsudaraV U D JR
PRAHPR L]JUDpXQDWL YUHPHQVNR WUDMDQMH NRpHQMD WH

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

%U]JLQX QD SRPpHWNX Y LGSRV RYIIXK MMHEEIDIRDIX QIRP R Q YIDD | R P

&L 8t=5,E85 3 @ (5.16)

SUL pHPX MH

Xx & EU]LQD QD SRpHWN[X/SVUDJRYD NRpHQMD
X 5-L]PMHUHQD GXOMLQD WUDJD NRPpHQMD >P@

X & 4 brzina u trenutku sudara [m/s]

,] MHG @D3:53d B b X QrereRsko trajanfiN Rp HQ M D

R sl %E%F&“‘xy (5.17)

SUL pHPX MH

X RxssYULMHPH NRpHQMOS]JGR PMHVWD VXGDUD
X RBtXNXSQR YULMHPH UHDJLUDQMD NRM5I[4]JUDpXQDPR SF
X &EU]LQD QD SRpHWNX WUDJRYD NRpHQMD >P V@

X & 4 brzina u trenutksudara [m/s]

X =-usporenje [mA
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6. PRIMJER ANALIZE SUDARA

Sudar teretnog skupa vozila mase 14780 kg i osobnog vozila mase 1095 kg dogedio se
desnom zavoju radijusa 138 m u smjeru kretanja teretnog skupa veazkalniku u padu od

3% SRSUH4uQRZH QKUDSDYH L Vaxskh, Ppmekiapanle@ rednjih fronti

vozila *+IlURQWDOQL VXGDU 8]GX&QH RVE1YRJAOTF | W YPIMUHVIHX V
VXGDUD RJUDQLpHQMH EU]JLQH LIQRVLOR MH NP K

THUHWQR YR]LOR RVW B alaSf&tuMuiind7(5 [nd BsolbhoN ez ioHiQ iMjesta
VXGDUD QLMH RVWDYLOR WUDJRYH NRpHQMD

Za ovajsudarutvrditi GHP R

- Kojom se brzinom kretalo teretno vozilo

- Kojom se brzinom kretao osobni automobil.

- Dalije brzinaeretnog skupa vozilaila primjerena zavojitosti i nagibu ceste.

- Dalibi WHUHWQL VN X 8a Yj&lils@abu 8dlhiHa @aRse kretao dozvoljenom
brzinom.

- Dalli je prije naleta na osobno vozileretni skup vozilaSUH&D R VXX IAERXMKU W X
na kolnikui za koliko.

- Koja je brzina bila primjerena i pri kojdgretni skup vozilaQH EL SUH&DR QD O
stranukolnika.

- Dali se neposredno prije naleeetni skup vozil&retao svojom stranom kolnika.

- .DNDY MH PHYyXVREQL VXGDUQL SRORA&DM YR]JLOD

- =ERJ b Hel@niMkdpozia SUHAOR QD OLMHYX VWUDQX NROQLNE

- aWR MH X]JURNRY Ddne&sni daDiNdi igastavid daOowgkvim kretanjem da je
vozio dozvoljenom brzinom.

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

- Koja je brzina primjerena zajagov nesmetan prolaz kroz zayaj bez prijelaza na
lijevu stranu kolnika.

- Koliko je iznosila naletna brzinasobnog automobila
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6.1 Brzine kretanja

Brzina kretanja teretnog skupa vozila u trenutku sudaa
%UJLQD RYRJ YR]LOD RpLWDQD MH VD WDKRJUDIVNRJ OLVWI|

V1= 70 km/h ili 19,44 m/s

Brzina kretanja teretnog skupa vozila neposredno prije poduzimanja radnje
LQWHQ]JLYQRJ NRpHQMD

9R]Dp WHUHWQRJI VNXSMH WRLOD QR EHALOLQRXWD RG P C
brzinu kretanja skupavozii®@ RaHPR L]UDpXQD®8: MHGQDGAERP

8 L L GE¥t=5E8,

LEVEYt @ @ yaE s {a ¥

LrzE¥ws¥
LrzEttdw
LOGP o™ 4 Yaa " oz

7THUHWQL VNXS YR]LOD QHSRVUHGQR SULMH SRGX]JHWRJ L
oko 84,78 km/h.

Brzina osobnog automobila u trenutku sudara

U trenutku sudara osobni automoBRGEDpHQ MH PHWDUD Xil@bl]Inc L WR
SR WUDYQDWRM SRYUaLQL 3ULOLNRP VXGDUD V &VHUHWQ
prednjeg dijela osobnog automobd H RGEDpPDMD X] VWUXJDQMH RaWHUHC
QDNRQ pHJD MH RGEDpPHQR YDQ VHEQMX [GidRedoMUDQH N
WUDJX VWUXJDQMD SR JHPOMDQRM NRVLQL 9R]JLOR VH ]D.
VLWXDFLMVNRP SODQX R]QDpHQ EURMHP A 3
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S obzirom naQ D [ktet@njaosobnogvozila, njegovu izlaznu brzinoakon sudardJ Dp XQDPR
SRPRUX BEEDDG

8&uil ¥t: =@, E = @&,;

L ¥t:uRXEta®&u

L %ts
L U¥aa" a™ e @' oz

I1DNRQ LQWHQ]JLYQRJ NRpHQMD L VXGDUD WHUHWQL VNXS
OLMHYH VWUDQH NROQLND QL] JHPOMDQX NRVLQX GR SR
WHUHQX OLYDGH aWR MH X VLWXDFLMYV N Ra&hjuStE&@dnsKugr ] Q D p H (
YR]LOD SUH&G&DR MH SXW RG P L WR P SR NROQLNX L P

S obzirom na ovo kretanje izlazna brzina teretnog skupa vozila nakon ssidlakhP D MHGQDG &

(5.9) iznosila je oko:

8oL ¥t:=@, E = &,;

L ¥t:uav&WEt R/ v,
L 3%zs
LURBAA" a™ R LAY Y* 07

7HPHOMHP =DNRQD R RpXY Drgind sobiog LdzlaQHtrehLteDsRd4m
SUHPD M H53Q 2resil&je oko:

|
84 L 860iE|—Z &0 iF &4

SVWSW | i
W:sxzths{a/v,

L sva zE

LURBAU" a™s R ‘“ nZ

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

'XaLQD SXWD NRpHQMD L YULMHPH |IDXVWDYOMDQMD WHUHYV

Da bismo saznainaRMRM XGDOMHQRVWL MH YR]Dp WNHBROWWR i NRK
MHGQPB®AEXRMRP PRAHPR LJUDPpXQDWL XNXSDQ SXW

9R]Dp WHUHWQRJ VNXSD YR]LOD UHDJLUDR MH UDGQMRP L

m do mjesta sudara:
Vrijeme reagiranpfUDp XQDPR M@BG)QDGAERP
RLREREPRLr&XErdEralLsao

Kada nam je poznato vrijemedrDJLUDQMD XY U&aW D Y5040 MH P DXp XMHP®RD G &)

reagiranja:
5 L R®, L sd @uéavw tzax|
6DGD SUHPDEUH GQD TR &EQmaR But:

Bewl e ESi L tzdxEsyavl YRa"“

SURWHNOR YULMHPH PRAHPR L]J]UDpXQDWL SR]QDYDMXUuL Y
SURPLMHQLOD EU]JLQD RG SRpHWND WUDJRYD NRpHQMD GR

.DNR QDP MH SR]QDWD GXALQDX WUBIDXWRXHDMID WIH EU]LC
tragovaNRpHQMD PR&HPR L]UDORXQDWL MHGQDGA&ERP

& L 8t=G@p; E 8%,

L ¥t @ @ yaE s {& P

Lttdwl 2O
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6DGD PRAHPR L]JUDPpXQDWL SURWHNOR YULMHPH

&EF &,

Bxal RE

ttywks{&v

L sdE L g™

Vremenski je to iznosil@,02 sekunde

OHYyXVREQD XGDOMHQRVW YR]JLOD X WUHQXWNX UHDJLUDQM

.DGD ]QDPR JGMH VH QDOD]JLR WHUHWQL VNXSbi¢IRJLOD X \
NUHWDQMD RVREQRJ YR]JLOD PRaAHPR SRPRUX L]JUD]D L]
nalazilo za isti vremenski period

8 WUHQXWNX NDGD MH YR]Dp WHUHWQRJ VNXSD YR]LOD UH
skup vozila i osobnovoziloMyXVREQR VX .ELOL XGDOMHQL

2 L3gagcdsraeanaau
L VW E 8 ,® x4
LvweE:sxau®at;

La&"“«<S17¢t

SRORADM YR]LOD QD FHVWL QHSRVUHGQR SULMH L X

SRORADM WHUHWQRIUVRXSMNXRRUDYH WUDJRYD NRpHQMD

8 VLWXDFLMVNRP SODQX SRG EURMHYLPD A3 L A3 R]QDpH
YR]LOD 3RpHWDN OLMHYRJ WUDJD NRPpHQMD WHUHWQRJ YR
m zapadno te lijevo od osovine za 2,85l1mp pHJD SURL]OD]JL GD VH RYR YR]LO
WUDJRYD NRpHQMD Q800D EkaoRprpMeRadj tRaci.
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-5 L U OF U&Y U

SRORADM WHUHWQRJ VNXSD YR]LOD X WUHQXWNX VXGDUD

U trenutku sudara, teretni skup vozila pri intenzvndbRpHQMX SUH&OR MH QD Ol
WUDNX RGQRVQR RG SXQH X]GX&QH U P GAWHO Ot KUWHVNXR E
SODQX R]QDpHQR EURMHP A 3 %XGXUL GD VH QD SRpHWN
QDOD]LR X VYRMRM G&HRNYQIRW NROOPIPNNRMRWORBHAGLFD MH LQV

e~ LU WF UL U

SRORADM RV R EepdRrédioRtileGudlara

2 NUHWDQMX RVREQRJ YR]LOD QHSRVUHG@kak8 beimie fiti SRpH W
WUDJRYD NRpHQMD QHPRJXuUH MH DQDOL]JLUDWL NUHWDQMH

SRORADM RVREQRJ YR]JLOD X WUHQXWNX VXGDUD

1D VLWXDFLMVNRP SODQX SRG EURMHP A 3 R]QDPpHQ MH \
prilikom sudara dvaju navedeni R]LOD .DNR MH NROLpLQD JLEDQMD
]QDWQR YHUD RG NROLpLQH JLEDQMD RVREQRJ YR]JLOD G
RVREQRJ YR]LOD a&WR MH RVWDYLOR RYDM WUDJ QD NROQL
ovog traga razvidnge dase osobno voziloX WUHQXWNX VXGDUD QDOD]JLOR GI

minimalno 0,480,50 m preko pune razdjelne crte na kolniku.

Sl r&rFravrl
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64 0RIXUQRVW LIEMHIJDYDQMD VXGDUD

Brzina kretanja teretnog skupa vozila pri kojoj bi uz poduzetoNRpHQMH YR]LOR

zaustavljeno do mjesta sudara

1D XGDOMHQRVWL RG P SULMH PMHVWD VXGDUD YR]Dp
LOQWHQ]LYQRJ NRpPHQMD 1D SXWX RYH GX&LQH QDYHGHQ
LQWHQ]LY Q Lda ¢ Rrptli@dvtiHdN RML PR&HPR L]UDpPXSQADWL MHGQDC

8 id ¥ RESEt=@, F BR&

L¥sd®&6Et®&®&wWF sd &

LUY¥U" a™ b @R " oz

Teretno\VR]JLOR VH QD SRPpHWNX WUD JRprdneM§ frati@ MaRorQMMO D] LOR
NRpHQMD SUH&G@OR MH X OLMHYX SURPHWQX WUDNX RGQR
NRpHQMHP QD XGDOMHQRVWL SULMH SUHODVND QD SURPHW

%L R®, Ey
L séd QuavvE y
LUBIR <3+~ ¢

Pomoi X MHG (GBOGAERAHPR LJ]UDpXQDWL EWXWX GRANQMH EL F
SRGX]LPDQMHP U D G QzsudtaiNdRKupl @xldpriyeRof&dska u lijevu prometnu
traku kada bi vozio maejpd:

8)id ¥ RGP E L= F RE

L ¥:54d ®/,°Et & Qvdx F sd ®&
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LUBRA" a™ 'Y BRU " =Z

"HGQDG&ERPR&HPR L]DBYXDDWL [SXW ]D RIJUDQLjtH@X EU]LQ
50 km/h:

.094.6
87

t=

54L:REREramn;8*E

‘sz

L s®& uz zE
t ®

LU&AR"

‘D VH YR]LOR NUHWDOR RJUDQLpPpHQRP EU]JLQRP RG NP K >
EL GR EODJRJ SUHODVND, & bi do mdthYsddaxaR/ar i Lbpa\zXustawjendl X
i to na udaljenosti za 7,9 m od mjesta sudara. ( 43B8m)

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

*UDQLPpQD EU]JLQD NUHWDQMD NUR] ]IDYRM

*UDQLPQD EU]JLQD NUHWDQMD NUR] GHVQL ]DYRM
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Kako se sudar dogodio zavoju SRWUHEQR MH X WiNUiz& saddavanje @avqgad X E U
Polumjerzavoja je138 m. U smjeru kretanja teretnog skupa vozila izveden je u padu od 3%.
SUDYLOQRJ MH SRSUFHRRRIX QDHEBD EBREHPR L]JUDpXQDWL EL

savladavanje navedenog zavpja

Gal SNEC®AF Les E Ly;

L ¥suzZsr&wrauErat,;

LO& U ™ «JUfda‘" aZ

*UDQLpPQD EUJLQD ]D VDYODGDYDQMH RYRJ ]DYRMD L]QRYV
SRGX]HWRJ LQWHQ]JLYQRJ NRpHQMD NUHWDR rapia@aR P RG
WHUHWQRJ VNXSD YR]JLOD X OLMHYX NROQLPNX WUDNX

*UDQLPpQD EU]J]LQD NUHWDQMD NUR] OLMHYL ]DYRM

U smjeru kretanja osobnog vozila ono se kretalo po usponu kroz lijevi zavoj polumjera 141
P *UDQLpQD EU]JLQD NUHWDQMD NUR] RYDM ]JDYRM L]JQRVL

Gal SNEC®AE Les E Ly;

L ¥svsasrawErauErat;
LO@ G a™ 000 o7

Kako se osobno vozilo kroz ovaj zavoj kretalo brzinom od 60,6 krzima nije uzrokovala
SUHOD]DN QD NROQLpPNX WUDNX QDPLMH®MMBIXJIIDYKBQB VEI

prolaska kroz ovoj zavoj 112 km/h.
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Slika 15. Situacijski pan mjesta sudara
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$QDOL]LUDWL VXGDU YR]LOD PRaAHPR VDPR DNR SR]QDMHPF
]DNRQH a4WR YLGLPR L L] RYH DQDOL]H

SROLFLMVNLP R peHerdrzR lretdnfé Yetkinddskupa vomilaenutku sudara kao

L PMHVWR VXGDUD WH VX WRpPpQR L]JPMHUHQH XGDOMHQR
zaustavljanja kao i tragokretanja vozlaNRML QDP RPRJIJXUXMX GHWDOMQLMH

SR]QDYDMXuUL RVQRYQH J]DNRQLWRVWL JLutvii@® &b dveVLOH N

SRWUHEQH SRGDWNH NDNR ELVPR PRJOL REMDVQLWL NDNR

,DNR EU]JLQX NUHWDQMD RVREQRJ DXWRPRELOD QKkevVPR ]1QD
MHGQRVWDYQR VPR MX L]JUDpXQDOL S WoPiddii M XKXHU MPRN
utvrdii PMHVWR QD NRMHP VH YR]Dp WHUHWQRJ VNXSD YR]LC
opasnu situacijute da bion uspio zaustavi teretni skup vozila prijenjesta sudara da je
SRAWLYDR ]DNRQRP RGUHYHQX EU]JLQX NUHWDQMD

3R]QDYDQMHP NUXA&QRJ JiemDdEMDni vazlonddiNsR ¢h z&t) ha
FHVWL QLMH ELR XJURN SUHODVND QD NROQLpPNX WUDNX QL

IzsveganaHGHQRJ PR&HPR ] &vhj SublaX fools/jdiciGiEkeMSR J U H & N H
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7. =$./-8Y$.

Sudarom u fizicismatramo kratku interakcijtjela L O L p. &t/ govd@dimo o sudaru dva
vozila osnovni preduvjet je da barem jedno od nNiNUHWDOR SUL pHPX VX VH GR

Analizirati sudar PRJXUH MH VDPR DNR SR]QDMHPR WHPHOMQH ]
QDUDYQR SVLKLpNH PRJIJXUQRVWL pRMYMERDD BEIDM UHERIL B BH JC
SRQHNDG PRHRELWIORAHQ SRWWKSDN.NBMHGRLPNL UDG YL:
struka.

.DNR ]QDPR GD i{iH VH VXGDU L]PHyX YR]LOD GRJRGLWL VDF
SXW L YULMHPH VX QDP SUL RSLVX LVWRJD .\DHV®RL i HQWL & R N
djelovati na ta tijela, PNR tH VH SRG QMHQLP XWMHFDMHP PLMHQMD
RQD PHYyXVREQR ]JERJ JLEDQ M D olalshid Gam YeDI¥dac NewWtGnIR QD G U
1687 g.GHIL Q LNN®NIXEQH SRMPRYH L DNVLRPH NRMH L GDQDV N
tijela u gibanju.7DNR QDP MH NROLpPLQD JLEDQMD VYDNDNR YHOI
PRJOL DQDOL]JLUDWL EXGXiuL GD MH RQD X VYDNRP ]DWYRU}

=D UD]JOLNX RG NROLpPLQH JLEDQMD HQHUJLMD i4H RVWDYV
%XGXULX O/XGDUL DXWRPRELQBWQHNODN@HPOULMD NRMX WLN
EUJLQH NRG QMDRMWHIMPUREMHORP QD GHIRUPDFLMX YR]JLO
]JERJ pHJD RQ pHVWR LPD L JROHPH SRV O MHt@diEln 22 Q MR M
zaustavljanjfY R]JLOD NRML SUL DQDOL]L VXGDUD pHVWR LPD YHRF

Zbog svega navedenoga dbismo utvrdiliokolnosti pod kojima jesudara G R 4 &vakako

morano GREUR SR]QDYDWL J]DNRQH ILJLNH EH] NRMbé¢esXRSUH
RGYLMDQMD VXGDUD YR]JLOD WH IL]JLNX VYDNDNR PRaHPR VI
XWYUyLYDQMD GHWDOMD

SULPMHQMXMXUL D YWMPRLIGOLIRPRAHPR X WMAVaBAREIO RIDNR UM |
PRAHPR XWYUGLWL L GD OL ERARSMHN ELRU X B R JEMNO BRMVRIS |
RGQRV QR G DuitinuMdgoyoraN ililjel diddio VDPR AVSOHW QHVUHWQLK F

Pri izradi analize trebadaWR MHGOQRFIRDXRQLMH LVNOMXpPLYR QD SR\
UDpXQVNL SULND]DEWH] OVORD HDRGIIR YRUFKUHWSRVWDYNL ]D i
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EXGXiUL GD VH RQD WHPHOML QD GRNDJLPD L SRWYUGL GI
SUHFL]QL MDVQL L QHGYRMEHQL 3R]QDYDMXiUL MX ]QDPR L

Zarazliku odIL]JLNH SURPHWQH VLWXDFLMH XYLMHN VX GUXJDpL
SR]QDMX SURPHWQH SURSLVH L VLIXUQRVQD SUDYLOD pHV
NDR ILJLNDOQD YHOLpPLQD RREIID QB EMHG QRDMWMHPGDRYDRG
SURPHWQLK QHVUHUD YyHVWR QLVX VYMHVQL GD SXW NRML
R ILJLNDOQLP |[DNRQLPD NRML EH] REJLUD QD VXYUHPHQH
QLWL AELWL SRQLAWHQL® 8SUDY R W] N\VDV D GWIH Q@ HG RINDR Q A
JERJ NRMLK VNWUGDPHUMIDQLPHQMD EU]JLQH NRMH YR]DpL

]JIDNRQVNR RIJIUDQLPpHQMH QH VKYDUDMXUL GD RQD QD GLMH(
fizike ne dozvoljavaju.

lako znamodaH XSUDYR EU]JLQD QDMYHUL SUREOHP L GDOMH MX
ILILNDOQX YHOLPLQX EH] LVWLQVNRJ UD]XPLMHYDQMD QMH
YHU RG VDPLK SRpHWDND XpHQMD IL]JLNH X adaNRi@&RPD WUH
UD]XPLMHYDQMH QDXpHQRJ JUDGLYD L QMHJRiYponBtLPMHQ X
JGMH XSUDYR WR UD]XPLMHYDQMH PRaH SRYHUDWL VYLMHV
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a,92723,6

$QMD 1RYDNRYLU URYHQD a RlovaN\RIDH @X QBM OXEAGNR
A&HQWDYIEALOD X BEEWNIRRADYRY QAHXKNRPNXXSNRBUEDWDNRY |
2012 godine upisala3BUHGGLSORPVNL VYHXpPLOLAQL VWXGLM ILJLNH
Osijeku kojije ]DYU&ELOD VIRGN@MH WLWXOX VYHXpPLOLEQH SUY
ILJLNH ,VWH JRGLQH XSLVDOD 'LSORPVNL VYHXpLOL&AQL VW
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