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O ayTopckuM IpaBuMa:
[eno je y jaBHOM JIOMEHY.
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2.1. Teopema 0 aCMHXPOHOM AejcTBY

N3 nedpunmnmmja moswa 1.3. u 1.4. mopen Teopeme 0 Macu, MOXKE C€ U3BECTH U TEOpeMa O
PasIMUUTOCTU (ACHHXPOHOCTH) JigjcTBa Meh)y mosbuma’.

Teopema 2.1. [Tosse unje ce KpeTama MeHba, Y BpEMEHY JIOK IIPOMEHa y OJIHOCY Ha Jpyra 1oJba Tpaje,
Jieyje Ha OCTaJIa 1MoJba CujlamMa Pa3IMduTUM O] CHJIA IO YUJUM C€ JISJCTBOM OHO CaMO Hajasu.

Joka3: [Tocmarpajamo Ba ojba ¢, u ¢, Ha ciaunu la. [losea cy y craly MHUpOBama.

Opx moveTHOT TPEHYTKA IICHTPAJIHA Ta4Ka 1MoJba ¢; yOp3aHa je y BP0 KPaTKOM
BPEMEHY y JIaTOM IPaBILy, 10 KOHCTaHTHE Op3uHe V. HakoH KpaTKor meprojaa
yOp3aBama nMamo cieache crame:

Ilentpanna Tauka u AJIOBU NoJba ¢, ce kpehy u npeBasbyjy onpehenu myT, 10K ce
nepudepHU JCIOBU UCTOT I0Jba JOII HICY HU MTOKpeHynu Oynyhu na nadopmanuja o
KpeTamy TpeOa MpBO Ja CTUTHE JI0 BUX (M3BaH UCIIPEKUIAHE KPYKHULIE TIOJbE ¢ je
MUPHO).

[Tomrto nuopManMja 0 MPOMEHHU MyTyje KOHAUHOM OpP3WHOM (3aXTEBaHO JIe(UHUII]OM
1.4), moJbe ¢, Ha MOJIOXKAajJy IIEHTpa 1M0Jba ¢, HHUJjE CE€ JOIT MPOMEHUIIO U UCTO j& Kao U
npe HacTase npomeHe. CBe 10 cTh3ama nHpOpMaIje 10 1mojba ¢, , Cujia KOjoM MoJbe
g, nenyje Ha MOJbE ¢, UCTA je Kao U Mpe MoYeTKa KpeTama.

HcroBpeMeHO TIoJbe ¢; MPEMECTHIIO Ce Ha MOJI0Kaj Ha KOME j€ YIaJbeHOCT 10 LEeHTpa
MHPHOT 110Jba ¢, Apyraudja. Ha ocCHOBY mpoMermeHe yIabeHOCTH Ha TI0Jbe ¢ Ha
HOBOM TI0JIOXKAjy Jellyje Jpyradrja Cuiia Hero Ha MoJIoXKajy Ha KOMe ce HaJla3uiIo Tpe
HOYETKA KPeTama.

ITpema Tome Ha civuu 16 umamo F,# F,, utakohe F',# F,, 10k mpomeHa KpeTama
y OHOCY Ha YeCTHUIly ¢, Tpaje, ITO je U Tpedano qoKa3aTu.
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Cnuka 1. a) Mmamo jBa cTaTHuHa nosba Koja jeIHaKo Jenyjy jeaHo Ha apyro. 6) Tokom yOp3asara 1mosba ¢ , OHO Ce
KOHTHHYAJIHO ITPEMeNITa y 00J1acT y K0joj je JejCTBO 1Mojba §, JApyrauuje, a ja NPUTOM M0Jbe (, jOII He 3Ha J1a je JI0

[pPOMEHE YOIIIITE JOMUIO, ¥ HAJIA3U CE O] HCTHM JIEjCTBOM Ka0 M Ha CIIMIH la, CBe JOK JI0 Iera He CTUTHE HHdopMarmja
0 HacTaJoj IPOMEHH.

1 Teopema o pa3IM4IUTOM JIejCTBY je noka3 aa Tpehu IbyTHOB 3aKoH (3aKOH aKuuje U peakuuje) He BaXKn Y peaTHOM
BpEMEHY.
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2.2. lejcTBO YecTULa y NMPOMEHILUBOM KpeTaky

AHanm3upaMo y3ajaMHO JI€jcTBO dyecTuiia Ha ciuiy 16. [Ipe ctuzama nuadopmanje nmamo:

Flzzk% 2.2.1)

Ca npyre cTpaHe, 4ecTUIla ¢, CE y JaTOM TPEHYTKY HaJla3d Ha pacTojamy d , Ha MOJI0XKajy IJIe ce
M0JbE YECTHIIE ¢, HHje MEHhaIo y BpemeHy. [Ipema Tome, Ha yecTuily ¢; nenyje cuia, Ydju je
HUHTEH3UTET Jpyraurju 300r HOBOT pacTojama d . 3HaYM HMamo:

F, :k% (222)

N3pa3 (2.2.2) Baxku y CBaKOM TPEHYTKY KaJla BaKU MPETXOAHU u3pas (2.2.1), y mepuoy npe cTuzama
uHdOpMalHje 0 KpeTarmy 10 Apyre decture. [lakie y oBom nepuony cuine ', u F, nucy jennake.
Pactojatbe d MOXEMO M3pPa3UTH MPEKO OCTAIMX MMapaMeTrapa Ha Ciuiu 1,

d*=r’+a’—2arcose (2.2.3)

Y TpeHyTKy ¢ HEMOCpeaHo Ipe cTh3ama nHpopmamuje 10 ¢, umamo r=ct u a=vt. Tako na
nobujamo:

2

1 1 c
— = 2.2.4
d> ¥ v =2cvcosg ( )
WIM HAMKMCAHO Yy JApyradnjeM O0JIKY:
2
=y Y Avecesy (2.2.5)
d r r° ¢ +v —2vccosp
Cana n3pa3s (2.2.2) moxkemo npenucatu kopuctehu (2.2.5), ma umamo:
2
F, =k %;]z s qlzqz - v ;r2vccosqo (2.2.6)
r r- ¢ +v —=2vccosp

Y cnyuajy nacy ¢; u ¢, HaeleKkTpucama, MpBU cabupak y (2.2.6) je enekTpocTaTuyika, a Apyru
caOupak MarHeTcKa CHJja.

VY ciydajy na je k rpaBUTanioHa KOHCTaHTa a ¢, ¥ ¢, Mace Tela, Tajaa Jpyru cabupak ImpecTaBiba
JTUHAMHUYKY KOMIIOHEHTY TpaBUTallM]j€ Koja /10 caja HHuje Ouiia mo3HaTa, a Koja je OYHUTIISTHO TIOTITYHO
aHaJIOTHA Ca MarHETCKOM CHUJIOM Y CIIy4ajy eJIEeKTPHIIUTETA.
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2.2.1. MarHeTCKO AejcTBO NPOBOAHMKA Ca CTPYjoM

[Tonazehu ox u3pasza (2.2.6) moxe ce 1ohu 10 n3pasza Koju ONKUCYje MarHeTCKO J€jCTBO Ba
MIPOBOJIHUKA ca cTpyjoM. [la OGucmo ca aHanmu3e /1ejcTBa Ha jJeIHY YECTHILY MPEIUIN Ha JI€jCTBO Ha CKYT
yecTHIa, cMatpahemo na u3pas v* y (2.2.6) OpeicTaBiba Cpeiiby KBaJpaTHy Op3UHY yCMEPEHOT
KpeTama HaeJIeKTpUCama y NPOBOIHUKY. OBO MPOM3MIIA3M U3 YHILEHHIIE 1 Y CBUM PEaTHUM
cucTeMrMa YHH(OPMHOCT M KOHCTAHTHOCT KpeTama CKyIa JyecTua Huje Moryha. Ycnern Tora yBex
MOCTOjU HEeKa pacrnojiena Op3uHa. CTaTUCTHYKOM aHAJIM30M ce OBJie HeheMo OaBUTH, Al YKPATKO
HAITOMEHUMO J1a HaM j€ 3Ha4ajHO CaMo TO JIa jé KOPEH U3 CPEeAhe KBaipaTHE Op3UHE pa3InunuTa
BEJIMYMHA O] CPE/IbE apUTMETHUKe Op3HHE, a y 1ajb0j aHATIU3U KoprucTHheMo 00e BpeITHOCTH.

W3Benrhemo mpBo U3pa3 3a MarHeTCKO JI€jCTBO MUPHOT TAYKACTOT €JIEKTPUIHOT 1M0Jha Ha OECKOHAYHO
JIyT TIPOBOJTHUK Ca CTPYjOM.

Cnuka 2. lejctBo Taukactor
HaeJIeKTpucama Ha OECKOHAYHO Iyravyak,
MpaB MPOBOIHKK Ca CTPYjOM. YKYITHO
BEPTHKAJIHO JICjCTBO HAIA3UMO Kao 30up
MaJIuX JiejcTaBa Ha aeiuhe MPOBOIHUKA KOjU
cy oOyxsahenn yriom d ¢ .

Ca ciuke 2 umamo cienehe penanuje:
rod @

2
sin” ¢

dl=dx sing , dl=rd¢ wu r,=rsin¢ . W3 opux penanuja cuemu dx=
rod g . . .
Jame umamo: dq,=A,dx , dg,=A,——— rue je dq, HAENEKTPHUCAE KOj€ YHHU CTPY]y Y
sin“g

. C
NPOBOJIHUKY Ha IY)KUHH dX a A; je MOIyXHa I'YCTHHA UCTOT HACJIEKTPUCaha H3PAKEHA Y Py

TpakxuMo HHTErpajHy CyMy Apyror cabupka u3 (2.2.6) 1o 1enoj JyKHUHUA TpoBoHUKa. ViMamo:

dq,dq, —v’+2vccosg

2 2 2
r c +v'—=2vccos g

dF, =k (2.2.7)

IToce6HO BCPTUKAJIHA U XOPU30HTAJIHA KOMIIOHCHTA OBC CUJIC CY:

dr, ,=dF,sing wu dF, ,=dF, cosg
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VBozaehu (2.2.7) xao u Beh no3Hate penauuje 3a ¥ U dq, y oBe uspase, 100UjaMo:

Aidg, —v smgo+2vccosgosm(p o

df,,, =k 2.2.8
2 T c?+v’—2vecos g ( )
Aidg, — +2
dF, =k 4, —v cosgo veeos” [0} do (2.2.9)
r, cCHvi=2 VCCoS @
HNurterpamemem o 0 10 T HAJIa3UMO:
A, d +
Fo =k 22 (2 — S m=s (2.2.10)
r, v v—c
c. vie 2V
3a u3pa3 y 3arpaju MoXe ce IoKas3arty Jia je 2 — 5 In N = 3 2:32 Y < ¢ . OBaj ycIOB je yBeK
- c
UCIYHEH 32 eIeKTPUYHE CTPYje, TAKO J1a UMaMO:
. Adg, 2 v’
Fy =k e 32 (2.2.11)

Uspas 2.2.11 omucyje yKyIHO BEPTUKAIHO JI€jCTBO TAYKACTOT HAeNeKTprcama dq, Ha OECKOHAYHO
Jyradak MpOBOJIHUK ca CTPYjoM. Y 0BOj hOpMyIH, U3 OYUTIIEAHUX Pajiora [CUMEeTpHje U
CYTIEPIIO3ULHj€E], TAYKACTO HAENEKTPHCABE g, MOXKEMO 1a 3aMEHUMO IIPOBOJHUKOM j€TMHUYHE
Jy’)KUHE, ca CTATUYKUM HAeJIEeKTPUCAHEM MOJIy>KHE TYCTHHE A, , 1a OucMo TOOWIIH J1ejCTBO J1Ba
MPOBOJIHUKA. Tako J1a MOKeMO HalMCaTH

2
Fo,=k—222 (2.2.12)

N3zpas 2.2.12 onucyje yKyImHO BEPTHKATHO JISjCTBO MPOBOIHUKA JETUHIYHE TY)KHHE, Ca CTATUIKUM
HaeJICKTpUCamheM, Ha OECKOHAYaH TIPOBOHHK Ca CTPYjOM.

Cnuka 3. Maeanu3oBany IpyKa3 JBa 6ECKOHAYHA IIPOBOHMKA €A

= eJEKTPOHH cTpyjom. EnexkTponn cy mpukasanu Kako ce Kpehy y mpasily cTpenuia
IPOTOHH CTaJTHOM OP3MHOM, TOK IPOTOHU MHUPY]Y.

<
u
Kana kpo3 00a npoBojiHUKa Teue cTpyja, uMamo cieneha

ﬁ JIeJCTBA KOja Cy JaTa Ha CIIUIIU:
> 1017
47
— J Fy=F,_ ~F, _,—F,. (2.2.13)
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[Ipen3Hak MUHYC O3HauaBa MPUBJIAYHY a Mpea3HaK Myc oa00jHy cuity. Kopuctehu 2.2.12, umamo na

7\1?\22(v—u)2 _ AA 2V _ AA 2”
= > s Feﬁp——k g—z Fp_w——k §_2

.e Feﬁe:k
] r, 3 C ry

Iy

CMmeHOM 0BHX M3pasa 3a MojenHavHa aejctay 2.2.13 mobujamo:

Fi,==k

A,
%—2’ (2.2.14)

)

3uamo maje [;=A\v, I,=Au,rmecy V u U cpelme apuTMETUUKE BpeaHoCcTH Op3uHa. HacynpoT
BUMa, V U U Cy, Kao IITO CMO Y YBOJly HAllOMEHYJIH, KOPEHHU CPEIbUX KBaIpaTHUX Op3nHa, KOjuMa
je cpa3MmepHa ykynHa cuwia. M3mely oBux BpeaHoctu nocroju cieaehu ogHoc

2_
v =

%v (2.2.15)

Ogaj oaHOC MIOTHYE 071 MakcBenoBe AUCTpuOyLHje Op3una. Pasyme ce, uCTo Baxu 3a y° U - jep cy

TO BeIMYMHE UCTOBEeTHE 10 npupoan. C tTume u3pas (2.2.14) nocraje

A A,

re c¢

<\
N

F,,==2k (2.2.16)

.\)|

3najyhu na je k= , Y3 CMEHY u3pasa 3a cTpyjy, Aobujamo cienehu u3pas 3a y3ajamHO J1€JCTBO

T €,
[0 jenuHUIM Ty>KHHE] 1Ba MPOBOJHHUKA Ca CTPYjOM:

I] 12
F,,=—« (2.2.15)
ro
o1 —7 Nm
rae je a=——— . Bpeanoct oe koHcrante usHocu 2-10 "—-.
21e,C A
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2.2.2. [TnoHnp aHomanuja

Csemupcke conze [Tnonnp 10 u 11, koje cy mancupane panux 1970-ux u cana ce Hajga3e Ha CBOM
MyTOBalky H3BAaH COJIAPHOT CHCTEMa, Halla3e ce Ha JIOKaIldjama Koje ce 3a jeJJlaH Malli, aJli MepJbUB
M3HOC Pa3uKyjy O]l TCOPETCKUX KaJIKyJaIrja.

EBo mita BuKHuIIeIMja Kaske 0 aHOMaJIMj| (TIPEBOJ CHT. WIAHKA): “AHann3e paauo JOKAIMOHUX
nogaraka [Tuonup 10 u 11 conau Ha ynasseHoctuma 20-70 AU ox CyHiia nocTojaHo ykasyjy Ha
MIPUCYCTBO MAJIOT, Tk HeoOjanrmeHor J{omiepoBor ppekBeHTHOT oMaka. Taj momMak ce MOXe
MHTEPIIPETUPATH KA0 TIOCIEMIa KOCTAHTHOT yop3ama o1 (8.74 £ 1.33) x 107'° m/s? ycMepeHor npema
Cynmy. HMako ce Bepyje na edexat motuue o1 caMuX COHIM, HHUjenaH y3pok Huje mponahen. To je
JIOBEJIO JI0 TIOpacTa HHTEPECOBama 3a AHOMANIH]Y.

Beh cmo cnomenynu fa ce u3pas (2.2.6) o1HOCH U Ha TPaBUTALU]Y, jep j€ JeIUHH YCIOB Y HeTOBOM
n3Bohemwy O6no ga nHbopMaIyja myTyje KOHaYHOM OP3UHOM, IITO j€ UICTUHUTO 33 OUJI0 KOj€ MOJbe

CHIIC.

To 3HauwW ja rpaBUTaLKja UMa JUHAMHYKY KOMIIOHEHTY, KOja 3aBUCH Off Op3HMHE U yIila KpeTama y
OJIHOCY Ha u3BOp rpaButanyje. OBa KOMIIOHEHTa, peMa (2.2.6) je:

4,9, —v'+2vccos 0}

F=k 2.2.2.1
r cz+v2—2vcc05(p ( )
MoskemMo TO HamucaTH Apyraduje:
2
F:kQIgz — v +k¢11§12 . 22vcc03(p (2.22.2)
r c+v —2vccosp r ¢ +v —2vccos

[TpBu cabupak je Bpao Manu y nopehemy ¢ apyrum, 3a v K¢, mTO je oBje CiIy4aj. Tako ga MOXeMo
Jla ce OCJIOHMMO Ha BPJIO MPUOIIIDKaH U3pa3:

F:kql% 2vecos P

2223
r cz+v2—2vccoscp ( )

OBaj n3a3 MOXKEMO JIOIATHO /1A TI0jETHOCTABMMO jEp j€ UIMEHHOL ¢+ V' —2vccosp ~ ¢ , IITO HaM
naje:

F=kT52 2 cosg (2.2.2.4)
r

Y06p3ame U3HOCHU:

M
g=k— 2%cosw , (2.2.2.5)
r

rae cMo yBenu cMeny ¢, =M 3a macy CyHua, ¢, 3a Macy CBEMUPCKE COHJIE U P je yrao usmely
BeKTOpa Op3MHE U BEKTOPA MO3HIIM]jE COHJE.
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Koopaunare [Muonup conau (mocrymae ogq HACA) cy uckopumiheHe y KOMIjyTepcKoM Mporpamy 3a
padyyHame TMHAMUYKe KOMIOHEeHTe rpaBuTanyje (2.2.2.5). To nam naje cnenehe momartke:

VY naseHocT ox bp3una JAvnHamuuko
CyHua [m/s] yOp3ame
(TTuonup 10) [ 107" m/s?]

[AU]
10 17448 66.8
15 15696 20.1
20 14724 8.55
30 13679 2.65
40 13129 1.18
50 12788 0.64
60 12554 0.39
70 12386 0.26

Hctn kankymnatop (OecruratHo moctynad Ha www.masstheory.org) Takole u3pauyHaBa koje O6u
KOHCTaHTHO yOp3ame OMUII0 HEOMXOIHO 3a Mpeakerhe UCTOT pacTojama y npasity CyHIia. 3a morogaaH
n360p oncera ynambenoctd, Hop. 10 mo 70 AU nobujamo 9.3 x 107 m/s? 3a ITuonup 10 m 8.2 x 107'°
m/s?, 3a [Tuonup 11. Kana je nouerak orncera npeBUCOK, U3pauyHaTH e(eKar je mpeMaiu.

Tpebano 61 HaOMEHYTH J1a KaJIKyJIaTOp MOYHHE Ca ypauyHaBakEeM IMHAMHUYKOT €(eKTa IOUYEeB O
HaBeJeHOT cTtapTa oncera. Hacynpot ToMe, OUi10 KakaB €KCIIEPUMEHTAIHU PE3YJITaT HE MOXKE
UCKJbYYMTH Op3uHY Beh cTeueHy JUHaMUYKUM yOp3aBambeM Kaja coHna ngocturae 20 AU, unu 6uio
KOjy APYTY yAaJbEHOCT (OTHOCHO KOPEKTHO j€ y pOoTrpaMy y3eTH MambH MOYETaK OICera).

MelhyTtum, HajBaXXHU]E j€ ITO CE Y OBOj aHAIM3U MOXE BUJICTH JIa j€ MAarHUTY/Ia TUHAMHYKE
KOMITOHEHTE TPaBHUTAIMje Y CKIIQAy ca EKCIICPUMEHTATHUM Halla30M, Kao M J1a je 3aicTa ycMepeHa
npema CyHILy, jep je TO MPOCTO mopacT UHTeH3uTeTa Beh mocrojeher rpaBUTalinoHOT YOp3ama.



