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MEHANIKA  

 
1. Kinematika 

 
Kinematika (gr. kinematos = gibanje) se ukvarja z opisom gibanja teles po prostoru ne glede 

na vzroke gibanja. V okviru klasiļne fizike z besedo gibanje poimenujemo pomikanje teles po 

tridimenzionalnem izotropnem prostoru. Obstoj prostora se zdi v klasiļni fiziki samoumeven. 

Aristotel (384 ï 322 p.n.ġt.) tako pravi, da je nemogoļe, da bi bil prostor telo (snov), ker bi 

bili tedaj na istem mestu dve telesi. 

 

Gore za opazovalca na Zemlji mirujejo, za opazovalca na Luni pa se gibljejo (skupaj z 

Zemljo). Spoznanje ali opazovano telo miruje ali pa se giblje je torej odvisno od opazovalca. 

Absolutnega mirovanja ali gibanja zato ne moremo definirati. Opis gibanja je vedno vezan na 

izbran opazovalni (koordinatni) sistem. Obiļajno v klasiļni fiziki opazovalni sistem veģemo 

na zemeljsko povrġje. 

 

Kinematika opisuje ļasovno odvisnost lege telesa v izbranem opazovalnem sistemu. Ali kot 

pravi Aristotel, ļas definira gibanje glede na prej in kasneje. Ļas je torej merilo (mXtron)  
gibanja. V klasiļni fiziki se glede ļasa drģimo nekaterih Aristotelovih naļel, na primer tistega, 

da je ļas zvezen ter isti vsepovsod hkrati (torej absoluten).  Aristotel je zapisal, da ļas ni 

hiter in ne poļasen. Ļas je torej zvezen parameter, ki teļe v vseh opazovalnih sistemih enako 

hitro. Naļelo homogenosti ļasa predpostavlja, da ima ļas vedno enake lastnosti (v 

preteklosti, sedanjosti in prihodnosti).  

 

Gibanje toļkastega telesa je dober pribliģek (aproksimacija) kadar so premiki telesa veliko 

veļji kot razseģnost telesa (primer: gibanje Zemlje okoli Sonca). 

 

Á Lego toļkastega telesa opiġemo s krajevnim vektorjem ( ), ,r x y z  v karteziļnem 

koordinatnem sistemu (x, y, z), ki ima paroma pravokotne koordinatne osi x, y in z 

 

 

 

 

 

r x i y j z k= + +  

 

  

ļe se r  spreminja s ļasom   Ý  gibanje 

 

 

 

 

x

y

z

i

j

k

r

x

y

z
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Á krivuljo, ki doloļa ()r t  imenujemo tirnica  ali trajektorija  

 

 

() () () ()( ), ,r t x t y t z t=                                                                                               (1) 

 

Á Zanima nas kako hitro se lega delca spreminja. Definiramo vektor hitrosti  kot: 

 

( )
0

d d d d
lim , , , ,

d d d d
x y z

t

r r x y z
v v v v

t t t t tD ­

D å õ
= = = =æ ö

D ç ÷
                                                           (2) 

velikost hitrosti: ( )
1 2

2 2 2

x y zv v v v v= = + +  

 

Á Pospeġek pove kako se s ļasom spreminja hitrost()v t  

 

 

 

 

 

() ()2 1

2 1

r r t r t

t t t

D = -

D = -
 

 

 

 definicija pospeġka: 

 

yx z

0

dd dd
lim , ,

d d d dt

vv vv v
a

t t t t tD ­

å õD
= = =æ ö

D ç ÷
 

()
2 2 2 2

2 2 2 2

d d d d d d d
, ,

d d d d d d d

r r x y z
a v

t t t t t t t

å õ å õå õ
= = = =æ ö æ öæ ö

ç ÷ç ÷ ç ÷
                                                     (3) 

 

()1r t

()2r t

()1v t
()2v t

TIRNICA (TIR)

rD

()1r t

()2r t

()3r t

2 1

2 1

t t t

r r r

D = -

D = -
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Torej: 

 

 

 

 

() () () ()( )

() ( )

() ( )

,

,

, ,

d d d
, , ,

d d d

dd d
, , ,

d d d

x y z

yx z
x y z

r t x t y t z t

x y z
v t v v v

t t t

vv v
a t a a a

t t t

=

å õ
= =æ ö

ç ÷

å õ
= =æ ö

ç ÷

 

 

 

 

                                                         (4) 

 

Opombe:  pospeġek je lahko razliļen od niļ, ļeprav se velikost r  in v  ne spreminjata 

s ļasom (n.pr. pri enakomernem kroģenju): 

 

 

 

 

konst.

konst.

r r

v v

= =

= =
 

 

 

Á Raļunanje poti:   
2

1

d

t

t

s v t=ñ                                                                             (5) 

 

    

 

 

 

 

                                                                              tir 

 

Á Poseben primer: enakomerno pospeġeno gibanje 

 

() 0 konstantaa t a= =  

 

izberemo zaļetne pogoje: ( )0 0v v t= =  

                                           ( )0 0r r t= =  

0

0 0

0

d
d d

d

v t

v

v
a v a t

t
= Ý =ñ ñ 

 

0 0v v a t= +  (6) 

 

( )0 0v v t= =  

 

v

r
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d
d d

d

r
v r v t

t
= Ý =  

( )
0

0 0

0

d d

r t

r

r v a t t= +ñ ñ  

( )0 0r r t= =  

2

0 0 0
2

t
r r v t a- = +  

2

0 0 0
2

t
r r v t a= + +  

 

                                                                                                (7) 

 

Zapis krajevnega vektorja r  po komponentah: 

 
2

0 0 0

2

0 0 0

2

0 0 0

2

2

2

x x

y y

z z

t
x x v t a

t
y y v t a

t
z z v t a

= + +

= + +

= + +

                                                                                                  (8) 

 

Á Premo enakomerno pospeġeno gibanje (gibanje po premici) 

 

0 0

2

0
0 0

2

v v a t

a t
x x v t

= +

= + +
 

                                                                                                (9) 

 

                                                                                              (10) 

 
 

 

ļe  0 0:x =      

 

2

0 0
2

t
x v t a= +  

 

                                                                   (11) 

 
 

 

 

 

0 0v v a t= +  
    
                                                                   (12) 

 

Iz enaļbe (12) izrazimo ļas 0

0

v v
t

a

-
=  in ga vstavimo v enaļbo (11): 

( ) ( )
2

0 00
0 2

0 02

v v v va
x v

a a

- -
= + , 

 

od koder sledi: 
 

( ) ( )
2

0 0 0 0

2 2 2

0 0 0 0 0

2 2

2 2 2 2

xa v v v v v

a x v v v v v v v

= - + -

= - + - +
 

2 2

0 02a x v v= - , torej: 

 
 

2 2

0 02v v a x= +  
 

                                                                                              (13) 
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Á Prosti pad (upor  zraka zanemarimo) 

 

 
 

Padanje ģoge (foto: U. Anzeljc). 
  

 

 

gravitacijski pospeġek: 29.8msg -º  

 

 

 

 

zaļetni pogoji:  
 

( )0y t h= = 

( )0 0yv t= = 

            
0 0

d
d d

d

yv t
y

y y

v
a g v g t

t
= =- Ý = -ñ ñ 

 
 

yv gt=-  
 

 

 

 

( )
0

d
d d

d

d d

y y

y t

h

y
v y v t

t

y gt t

= Ý =

= -ñ ñ

 

 
 

2

2

t
y h g- =- Ý 

 

2

2

t
y h g= -  
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      ko je  y = 0,  pade telo na tla: 

 
 

2

0
2

pt
h g= - Ý 

 

2
p

h
t

g
=  

 

 

 

ļas padanja 

 

( )
2

0 2p

h
v y g t g gh

g
= =- =- =-   je hitrost pri tleh tik preden se telo dotakne tal 

 

Á Vodoravni met 

 

zaļetni pogoji: 
 

( )

( ) 0

0 0

0

y

x

v t

v t v

= =

= =
 

( )0y t h= = 

 

pospeġek: 
 

0x

y

a

a g

=

=-
 

 

hitrost: 
 

0x

y

v v

v gt

=

=-
 

 

x

0 0

d
d v d

d

x t

x

x
v x t

t
= Ý = Ýñ ñ  

 

0x v t=  

t

y

h

x

y

0v
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y

0

d
d v d

d

y t

y

h

y
v y t

t
= Ý = Ýñ ñ  

 

2

2

gt
y h= -  

 

ļas padanja: 
 

2

0
2

pgt
h= -  

 

2
p

h
t

g
=  

 
Á Navpiļni met 

 

ga g=- 

 

          zaļetni pogoji: 

 

         ( )0 0y t= = 

         ( ) 00yv t v= = 

 

          

0 0

d
,

d

d d

y

v t

y

v

v
g

t

v g t

=-

=-ñ ñ

 

 

0yv v gt= -  

         

         

0 0

d

d

d d

y

y t

y

y
v

t

y v t

=

=ñ ñ

 

 

         ( )
2

0 0

0

d
2

t
gt

y v gt t v t= - = -ñ  

 
2

0
2

gt
y v t= -  

 

x

y
0v
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o najviġja toļka je doseģena, ko je 0yv = : 

 

   
0 0y dv v gt= - = Ý 

 

0
d

v
t

g
=  

 

o    pri tem doseģe telo viġino: 
 

() 0 0

2 2

0
0 22 2

d

v vv g
h y t v

g g g
= = - = 

 

o Telo pade na tla ob ļasu  tp: 

 

 

 

 

 

 

 
2

0

0

0
2

2
2

p

p

p d

gt
y v t

v
t t

g

= = -

= =

 

 

Á Poġevni met 

 

 

 

 

 

 

 

 

zaļetni pogoji: 

 

            0xa = ,  ( ) 00 cosxv t v j= =  

            ya g=-, ( ) 00 sinyv t v j= =  

 

            
( )

( )

0 0

0 0

x t

y t

= =

= =
 

 

            komponente vektorja hitrosti: 
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0

0

cos

sin

x

y

v v

v v gt

j

j

=

= -
 

 

komponente krajevnega vektorja: 

 

0

2

0

cos

sin
2

x v t

gt
y v t

j

j

=

= -
 

         

0

0

2

0

cos
cos

sin
2

x
x v t t

v

gt
y v t

j
j

j

= Ý =

= -

 

         
2

0

2 2

0 0

sin

cos 2

v x g x
y

v v cos

j

j j
= -  , od koder sledi 

 

enaļba parabole, ki opisuje tir telesa pri poġevnem metu: 

 

2

2 2

02 cos

g
y xtg x

v
j

j
= -  

 

         Domet: 

         

( )

2

2 2

0

2 2

0 0

2 2

0

0
2 cos

2 sin cos
sin 2

2 cos

g
xtg x

v

v vg
tg x x

v g g

j
j

j j
j j

j

= -

= Ý = =

 

domet je maksimalen, ko je 0 02 90 45j j= Ý =  

 

Á Kroģenje toļkastega telesa 

 

Obravnavamo gibanje po kroģnici v ravnini x,y (z = 0): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Za kroģenje po kroģnici s polmerom r v ravnini x, y zapiġemo komponente krajevnega 

vektorja v obliki (glejte sliko): 
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cos

sin

0

x r

y r

z

j

j

=

=

=

                                                                                                                      (14) 

 

Zasuk j je v sploġnem poljubna funkcija ļasa: 

 

()tj j=                                                                                                                          (15) 

 

Odvajajmo krajevni vektor 

 

( )cos , sin ,0r r rj j=                                                                                                     (16) 

 

po ļasu: 

 

()
d d d

sin , cos ,0
d d d

r
v t r r

t t t

j j
j j

å õ
= = -æ ö

ç ÷
,                                                                    (17) 

 

kjer definiramo kotno hitrost kot: 

 

d

dt

j
w= ,                                                                                                                        (18) 

torej: 

 

( )sin , cos ,0v rw j j= -                                                                                                 (19) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vektor hitrosti v  lahko zapiġemo kot (glejte zgornjo sliko): 

 

( )sin , cos ,0v v j j= - .                                                                                                  (20) 

 

Iz primerjave enaļb (19) in (20) sledi izraz za velikost obodne hitrosti: 

 

v rw=  .                                                                                                                    (21) 

 

Definiramo enotni vektor v smeri hitrosti, to je v smeri tangente na tir (glejte enaļbo 

(20) in zgornjo sliko): 

 

( )sin ,cos ,0te j j= - .                                                                                                    (22) 
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Ker je 
te  enotni vektor, je njegova velikost 1: 

( ) ( )
1

1
2 2 2

2 sin cos 1t t t te e e e j jè ø= = Ö = - + =
ê ú

. 

 

S pomoļjo definicije enotnega vektorja 
te  zapiġemo enaļbo (19) v obliki: 

 

( )sin , cos ,0 tv r r ew j j w= - = .                                                                                   (23) 

 

Definirajmo ġe enotni vektor v smeri osi z: 

 

( )0,0,1ze =                                                                                                                     (24) 

 

in enotni vektor v smeri krajevnega vektorja r  (glejte sliko): 

 

( )cos ,sin ,0re j j= ,                                                                                                       (25) 

 

kjer je: 

 

( )
1

2 1z z ze e e= Ö =, 

 

( ) ( )
11

2 2 22 cos sin 1r r re e e j j= Ö = + =. 

 

Ļe izrazimo enotni vektor v smeri vektorja hitrosti v  (to je v smeri tangente na tir) kot 

(glejte ġe sliko): 

 

t z re e e= ³,                                                                                                                      (26) 

 

lahko zapiġemo enaļbo (23) v obliki: 

 

( )t z r z rv r e r e e e r e rw w w w= = ³ = ³ = ³,                                                                      (27) 

 

kjer smo predpostavili, da vektor kotne hitrosti kaģe v smeri ali nasprotni smeri osi z in 

je pravokoten na ravnino kroģenja. Smer vektorja w doloļimo po pravilu desnosuļnega 

vijaka: 

 

 

v rw= ³  

w w
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Izraļunajmo ġe pospeġek kroģeļe toļkaste mase: 

 

( )
d d d d

d d d d

v r
a r r r v

t t t t

w
w w a w= = ³ = ³ + ³ = ³ + ³,                                                       (28) 

 

kjer smo definirali vektor kotnega pospeġka: 

 

d

dt

w
a= .                                                                                                                         (29) 

 

Ker velja ( )0,0,w w= je  

 

( ) ( )
d d

0,0, 0,0, 0,0,
d dt t

w
a w a

å õ
= = =æ ö

ç ÷
.                                                                           (30) 

 

Vidimo torej, da vektor a kaģe v isto smer kot vektor kotne hitrosti w. Zapiġimo sedaj 
drugi ļlen v enaļbi (28) malo drugaļe: 

 

( ) ( ) ( ) 20v r r r rw w w w w w w w³ = ³ ³ = Ö - Ö = -,                                                           (31) 

 

kjer smo upoġtevali, da je skalarni produkt dveh pravokotnih vektorjev w in r  enak niļ. 

Z upoġtevanjem enaļbe (31) lahko enaļbo (28) zapiġemo v obliki: 

 

2a r ra w= ³ -                                                                                                           (32) 

 

Definiramo tangentni pospeġek 

 

( )t z r z r ta r e r e r e e r ea a a a= ³ = ³ = ³ =,                                                                   (33) 

 

ki kaģe v smeri tangente na tir, ter radialni pospeġek 

 
2

ra rw=- ,                                                                                                                    (34) 

 

ki kaģe proti srediġļu kroģenja v nasprotni smeri od krajevnega vektorja r . Radialni 

pospeġek je razliļen od niļ tudi v primeru, ko je konst.v v= =  
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V sploġnem je velikost celotnega pospeġka  

 

( ) ( ) ( )
1 11

2 2 2 2 4 22 22
t ra a a a a r ra w= Ö = + = + .                                                                    (35) 

 

 

Á Poseben primer: enakomerno pospeġeno kroģenje 

 

      Osnovna predpostavka: kotni pospeġek
0 konst.a a= = , torej: 

0

0

d

d

d d

t

t

w
a

w a

=

=

 

0

0

0

d d

t

t

w

w

w a=ñ ñ, kjer je ( )0 0tw w= =    

  0 0 tw w a- =  

0 0 tw w a= +                                                                                                                  (36) 

 

d

d

d d

t

t

j
w

j w

=

=

 

( )
0

0 0

0

d d

t

t t

j

j

j w a= +ñ ñ , kjer je ( )0 0tj j= =  

2

0 0 0
2

t
tj j w a- = +  

2

0 0
2

t
tj w a= + ,                                                                                                          (37) 

 

kjer smo postavili 0 0j= . 

 

Á Poseben primer: enakomerno kroģenje 

 

      Osnovna predpostavka: kotni pospeġek 0a=  

 

      0

d
0 konst.

dt

w
a w w= = Ý = =                                                                                     (38) 

 

0

0

0

0

0

d

d

d d

d d

t

t

t

t

j

j

j
w w

j w

j w

= =

=

=ñ ñ

 

0 0 tj j w- = , kjer je ( )0 0tj j= =  
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0 tj w= ,                                                                                                                       (39) 

 

ļe postavimo 
0 0j= . 

 

Izraļunajmo ļas enega obhoda (obhodni ļas): 

 

0

0 0 0

2 2 2r r
t

v r

p p p

w w
= = = ,                                                                                                     (40) 

 

od koder sledi: 

 

0 0

0

1
2 2

t
w p pu= = ,                                                                                                            (41) 

 

kjer smo definirali frekvenco 

 

0

0

1

t
u=                                                                                                                              (42) 

 

 

 

 

 

 

 

2. Newton-ovi zakoni                                                                                                                                                                              

 

 

sir Isaac Newton 

(1643 ï 1727) 
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Telesa se gibljejo zaradi vpliva drugih teles na obravnavano telo. Vzrok gibanja torej 

obiļajno leģi v interakciji med telesi. V okolici opazovanega telesa je navadno mnogo teles, 

kar  naredi analizo gibanja teles teģavno. To je najbrģ tudi vzrok, da je ġele sir Isaac Newton 

v drugi polovici 17. stoletja uspel dobro definirati temeljne zakone (sedaj jih imenujemo 

Newton-ovi zakoni) klasiļne dinamike (dynamis (gr.) = sila), ki jih je objavil v knjigi z 

naslovom Matematiļna naļela naravoslovja. Tri Newton-ove zakone za analizo gibanja 

toļkastih teles lahko opiġemo z besedami: 

 

I.   Vsako telo vztraja v stanju mirovanja ali enakomernega gibanja po ravni ļrti, ļe ne deluje 

nanj nobena sila. 

II.  Sprememba gibanja telesa je sorazmerna sili, ki deluje na telo in ima smer te sile. 

III. K vsaki sili (akciji) ostaja vedno nasprotno enaka sila (reakcija); ali drugaļe, ļe deluje 

prvo telo na drugo telo z neko silo, deluje drugo telo na prvo telo z enako veliko silo v 

nasprotni smeri. 

 

K zgornjim Newton-ovim zakonom podajmo ġe definiciji sile in telesa: 

 

Sila je koliļina, ki meri vpliv enega telesa na drugo telo. 

Telo je vsak del snovi, ki ga lahko vsaj teoretiļno loļimo od okolice. 

 

Drugi Newton-ov zakon izrazimo v matematiļni obliki kot: 

 

F ma= ,                                                                                                                                    (1) 

 

oziroma 

 

( )d d

d d

mv G
F

t t
= = ,                                                                                                                     (2) 
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kjer je m (vztrajnostna) masa toļkastega telesa, ki meri vztrajnost telesa pri spremembi 

hitrosti telesa, 
d

d

v
a

t
=  je pospeġek toļkastega telesa, v  je hitrost toļkastega telesa, 

G mv= ,                                                                                                                                    (3) 

 

pa gibalna koliļina toļkastega telesa. Enaļbi (1) in (2) sta ekvivalentni, ļe je masa telesa 

konstantna. Masa opisuje mnoģino snovi in je aditivna koliļina. Enota za maso je kilogram 

(kg). V klasiļni fiziki velja zakon o ohranitvi mase. Iz vsakdanjih izkuġenj po obļutku tudi 

vemo, da masivnejġemu telesu teģje spremenimo hitrost kot manj masivnemu. Na primer, 

ping-pong ģogici laģje spremenimo hitrost kot koġarkarski ģogi ali ģelezniġkemu vagonu.  Pri 

obravnavi Newtonovih zakonov je treba poudariti, da je do ļasa renesanse namesto drugega 

Newtonovega zakona veljal Aristotelov zakon gibanja. 

 

 
 

Aristotel  

(384 ï 322 pred n. ġt.) 

 

Aristotel je delil gibanje teles na naravna in vsiljena gibanja. Naravna gibanja, tak· je po 

Aristotelu na primer gibanje planetov, za vzdrģevanje ne potrebuje nobene sile. Vsiljeno 

gibanje, na primer premikanje voza, pa vedno potrebuje za svoje vzdrģevanje od niļ razliļno 

zunanjo silo (zunanji vzrok). Aristotel kot primer navaja, da dva konja vleļeta voz hitreje kot 

en konj. Ļe pa niti eden konj ni vpreģen v voz, se ta ne giblje. V skladu s tem razmiġljanjem je 

Aristotel priġel do zakljuļka, da je vzdrģevanje enakomernega gibanja (t.j. konstantne 

hitrosti) vedno potrebna sila. Aristotelov zakon gibanja bi lahko zato matematiļno izrazili kot 
 

F v́ , 
 

oziroma 
 

v F́  , 
 

to je hitrost je sorazmerna sili, kar seveda ni pravilno. Vidimo, da je Aristotel pozabil na sile 

upora in silo trenja. Za vzdrģevanje enakomerne hitrosti telesa je namreļ sila potrebna zato, 

da premaguje silo upora in silo trenja. Ļe sile upora in sile trenja ni (n.pr. pri gibanju telesa v 

vakuumu v brezteģnem prostoru) za vzdrģevanje konstantne hitrosti telesa, ki se giblje po 

ravni ļrti ni potrebna sila, kar  je vsebina I. Newtonovega zakona.  
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Kako je razmiġljal Aristotel? 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Premik od Aristotelovega napaļnega razmiġljanja je naredil Galileo Galilei, ki je priġel do 

zakljuļka, da za vzdrģevanje konstantne hitrosti telesa ni nujno potrebna tudi sila. Paļ pa je 

sila potrebna, da telo ustavimo, to je za spremembo hitrosti. 

 

 
 

Galileo Galilei 

(1564 ï 1642) 
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Galileo dejansko nikoli ni priġel do zakljuļka, da se telo v odsotnosti sil giblje s konstantno 

hitrostjo po ravni ļrti. Vsebino I. Newtonovega zakona je prvi formuliral francoski matematik 

in filozof  Ren® Descartes (1596 ï 1650). Latinska varianta Descartesovega priimka 

(Cartezius) je dala ime karteziļnemu koordinatnemu sistemu, ki ima paroma pravokotne osi x, 

y in z. 

 

 
 

Ren® Descartes  
(1596 ï 1650) 

 

Na osnovi povedanega lahko torej zakljuļimo, da v okviru Newtonovega opisa gibanje teles 

za vzdrģevanje stalne hitrosti ni potrebna sila. Paļ pa je sila potrebna za spremembo hitrosti, 

to je za pospeġek (pojemek) telesa. Z drugimi besedami, vzrok za spremembo hitrosti 

imenujemo silo. Masivnejġemu telesu teģje spremenimo hitrost, zato reļemo masi m v II. 

Newtonovem zakonu vztrajnostna masa. Sila je aditivna vektorska koliļina.  

 

Sile med telesi so obiļajno centralne, to se pravi, da delujejo na zveznici, ki povezuje dve 

toļkasti telesi. Primer centralnih sil je Coulombska elektrostatska sila, ki deluje med 

toļkastima nabojema e1 in e2: 

 

1 2

2

04

e e r
F

r rpe
= ,                                                                                                                         (4) 

 

kjer je 0e influenļna konstanta, r pa razdalja med nabojema, ali pa gravitacijska privlaļna sila 

med dvema toļkastima masama 1m  in 2m  na razdalji r: 

 

1 2

2

m m r
F G

r r
=- ,                                                                                                                       (5) 

 

kjer je G gravitacijska konstanta. V primeru gravitacijske sile med Zemljo z maso MZ in 

toļkastim telesom z maso m je gravitacijska sila (glejte ġe Kladnik: Visokoġolska fizika): 

 

2

Z
g

M m r
F G

r r
=- ,                                                                                                                     (6) 

 

kjer je r razdalja od srediġļa Zemlje do toļkastega telesa. 
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Velikost gravitacijske privlaļne sile, ki deluje na maso m lahko zapiġemo tudi v obliki (glejte 

sliko): 

 

( )
22

Z Z
g

M m M m
F G G mg

r R h
= = =

+
 ,                                                                                           (7) 

 

kjer smo gravitacijski pospeġek g definirali kot: 

 

( )

2

0 2

R
g g

R h
=

+
 ,                                                                                                                       (8) 

2

0 2
9.8msZM

g G
R

-=                                                                                                                (9) 

 

pa  je gravitacijski pospeġek na nadmorski viġini h = 0. Enakost gravitacijske mase, ki nastopa 

v gravitacijskem zakonu (enaļba (5)) in vztrajnostne mase, ki nastopa v II. Newtonovem 

zakonu (enaļba (1)) ni samoumevna. O tem so se znanstveniki prepriļali ġele z natanļnimi 

poskusi. 

 

Drugi Newtonov zakon velja le v tako imenovanih inercialnih  sistemih, to je v nepospeġenih 

sistemih. Za ilustracijo si poglejmo primer opazovalca v zaprtem vagonu, ki se giblje s 

pospeġkom 0a  v smeri x osi laboratorijskega (t.j. inercialnega) opazovalnega sistema in 

opazuje majhno kroglico, ki je z zelo lahko nitko pritrjena na strop vagona. V vagonu, to je v 

pospeġenem (neinercialnem) sistemu, deluje v smeri x
*
-osi na viseļo kroglico sila sinT Q, 

kljub temu pa je pospeġek kroglice za opazovalca v vagonu * 0a = , kar je v nasprotju z 

veljavnostjo II. Newtonovega zakona. V pospeġenem vagonu torej II. Newtonov zakon ne 

velja. 
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Drugi Newtonov zakon seveda velja za opazovalca v laboratorijskem inercialnem sistemu: 

 

v smeri x osi: 0sinT maQ=   ,                                                                                                (10) 

v smeri y osi: cosT m gQ= ,                                                                                                  (11) 

 

kjer je m masa na nitki viseļe kroglice, g pa gravitacijski pospeġek. 

 

*x

*y

*z

OPAZOVALEC 

V VAGONU:

T
cosT Q

sinT Q

Q

mg

* 0a =
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Ļe hoļemo, da II. Newtonov zakon velja formalno tudi v vagonu, to je v pospeġenem 

(neinercialnem) sistemu, moramo vpeljati tako imenovano sistemsko silo, ki je za zgornji 

primer enaka 

 

0SF ma=- .                                                                                                                              (12) 

 

Z upoġtevanjem sistemske sile (enaļba (12)) tudi v vagonu formalno velja II. Newtonov 

zakon: 

 
* 0Smg T F ma+ + = =,                                                                                                           (13) 

 

ki nam da za pospeġek kroglice vrednost * 0a =, kar je v skladu z opaģanji opazovalca v 

vagonu (gospodiļna, ki sedi na stolu v vagonu). Sistemska sila ne izhaja iz interakcij z 

drugimi telesi, paļ pa iz pospeġevanja opazovalnega sistema. 

 

Vsem znana sistemska sila je centrifugalna sila, ki jo obļutimo v enakomerno vrteļem se 

opazovalnem sistemu ( )* * *, ,x y z  

 

 

Za toļkasto maso m, ki miruje v vrteļem opazovalnem sistemu, napiġemo II. Newtonov zakon 

v laboratorijskem inercialnem opazovalnem sistemu ( ), ,x y z  v obliki: 

 

x

tj w=

y

*y *x

m

r

m = masa toļkastega telesa
w=kotna hitrost

vrtenja opazovalnega

sistema ( )* * *, ,x y z
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2

cpF m rw=- ,                                                                                                                      (14) 

 

kjer je cpF  centripetalna sila, ki vleļe maso m proti srediġļu kroģenja, 2rw-  pa je radialni 

pospeġek, ki je prav tako usmerjen proti srediġļu kroģenja. 

 

V vrteļem, neinercialnem sistemu, na toļkasto maso m prav tako deluje centripetalna sila cpF , 

vendar pa je pospeġek mase enak niļ, torej II. Newtonov zakon zopet ne velja, ļe ne vpeljemo 

sistemske sile cfF  tako, da je: 

 
* 0cp cfF F ma+ = =.                                                                                                                 (15) 

 

Iz enaļb (14) in (15) sledi: 

 
2

cf cpF F m rw=- = .                                                                                                                 (16) 

 

Sistemska sila cfF , ki jo imenujemo centrifugalna sila, je usmerjena od srediġļa kroģenja v 

smeri krajevnega vektorja *r . 

 

 

 

 

V vrteļem opazovalnem 

sistemu masa m miruje  

zato je *r = konst. in 
2 *

*

2

d
0

d

r
a

t
= = 

 

 

Poznana sistemska sila v vrteļem se neinecialnem sistemu je ġe Coriolisova sila, ki jo 

moramo upoġtevati, ļe se masa m v vrteļem koordinatnem sistemu giblje tako, da se 

spreminja njena razdalja od izhodiġļa koordinatnega sistem ( )* * *, ,x y z . 

 

Na osnovi povedanega lahko definiramo neinercialne opazovalne sisteme kot opazovalne 

sisteme v katerih se opazovano telo, ki ni v interakciji z nobenim drugim telesom giblje 

pospeġeno. Inercialni  opazovalni sistem pa je definiran s prvim Newtonovim zakonom. 

Opazovalni sistem v katerem velja I. Newtonov zakon je torej inercialni  opazovalni sistem. 

Vidimo torej, da je I. Newtonov zakon samostojni zakon, ki definira inercialni opazovalni 

sistem v katerem velja II. Newtonov zakon. Ġe enkrat je potrebno tudi opozoriti, da je tudi II. 

Newtonov zakon veļ kot definicija sile in mase. Glavna vsebina tega zakona je, da se vplivi 

zunanjih teles (ki jih opiġemo s silami) odraģajo v spremembi hitrosti telesa, ki jo opiġemo s 

pospeġkom 
d

d

v
a

t
= .   

 

 

*x

*r

*y

m

*x

*y

m
cfF

cpF
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Invariantnost pospeġka telesa merjena v razliļnih inercialnih opazovalnih sistemih nas navede 

tudi na sklep o invariantnosti sil glede na spremembo inercialnega opazovalnega sistema. 

 

V zvezi s tem omenimo ġe Galilejevo naļelo, ki pravi, da imajo zakoni klasiļne fizike enako 

obliko v vseh inercialnih sistemih. In pa ne pozabimo na Galilejeve transformacije, ki 

povezujejo koordinate krajevnega vektorja ( ), ,r x y z=  in komponente hitrosti ( ), ,x y zv v v v=  

toļkastega telesa izmerjene v dveh razliļnih inercialnih opazovalnih sistemih S in S'. 

Predpostavimo, da se koordinatne osi in izhodiġļi obeh sistemov ob ļasu  t = 0  pokrivajo, 

kjer so koordinatne osi paroma vzporedne. Izhodiġļe koordinatnega sistem S ' se giblje s 

konstantno hitrostjo 
0v  glede na izhodiġļe koordinatnega sistema S v smeri x-osi. 

 

 

 

Galilejeve transformacije za koordinate (glejte sliko): 

 

0'r r v t= + ,                                                                                                                            (17) 

0'x x v t= + ,                                                                                                                            (18) 

'y y= ,                                                                                                                                     (19) 

'z z= ,                                                                                                                                      (20) 

't t=  .  

 

Ļe enaļbe (17) ï (20) odvajamo po ļasu dobimo: 

 

0

d
'

d

r
v v v

t
= = +,                                                                                                                      (21) 

'

0

d

d
x x

x
v v v

t
= = +,                                                                                                                    (22) 

'd

d
y y

y
v v

t
= = ,                                                                                                                           (23) 

'd

d
z z

z
v v

t
= = .                                                                                                                            (24) 

x

y

z

x'

y

z'

S S'
'

r

0v t

'r

0v
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Newtonov zakon za sistem toļkastih teles 

 

V obliki 
i

i

F F ma= =ä  (enaļba (1)) , kjer je 
i

i

F F=ä rezultanta vseh zunanjih sil, velja II. 

Newtonov zakon za toļkasto telo. V nadaljevanju bomo II. Newtonov zakon posploġili za 

sistem toļkastih teles. Pri tem se moramo najprej  odloļiti, katera telesa ġtejemo k sistemu in 

katera k okolici. V skladu z izbiro (definicijo) sistema definiramo tudi zunanje in notranje 

sile. 

 

Zapiġimo II. Newtonov zakon za i-to toļkasto maso v sistemu: 

 
2

2

d
, 1,2,... ,

d

i
ji i i

j

r
F F m i N

t
+ = =ä                                                                                         (25)     

 

kjer  so jiF   notranje sile med delci (n.pr. 
23F  je sila 2. delca na 3. delec v sistemu), 

iF  je 

rezultanta vseh zunanji sil na i-to toļkasto maso v sistemu, N pa je ġtevilo toļkastih mas 

(delcev) v sistemu. Seġtejemo vse enaļbe (25): 

 
2

1
1 1 1 2

2

2
2 2 2 2

2

2

d
,

d

d
,

d

d
,

d

j

j

j

j

N
jN N N

j

r
F F m

t

r
F F m

t

r
F F m

t

+ =

+ =

Ö

Ö

Ö

+ =

ä

ä

ä

 

_____________________ 

 
2

2
,

d

d

i
ji i i

i j i i
i j

r
F F m

t
¸

å õ
+ = æ ö

ç ÷
ä ä ä  .                                                                                              (26) 

                  

masno srediġļe

x

y

z

notranja sila

zunanja sila
SISTEM

OKOLICA

ir

jr

jmR

T

im
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Prvi ļlen v enaļbi (26) je enak vsoti vseh dvodelļnih sil ( )ij jiF F+ , ki pa je enaka niļ, saj v 

skladu s III. Newtonovem zakonom o akciji in reakciji velja: 

 

0ij jiF F+ =.                                                                                                                             (27) 

 

Enaļbo (26) lahko tako zapiġemo v obliki: 

 
2

2

d

d
i i i

i i

F m r
t

å õ
= æ ö

ç ÷
ä ä .                                                                                                              (28) 

 

Ļe definiramo krajevni vektor R  do centra mase sistema (glejte ġe sliko) v obliki: 

 

i i i i

i i

i

i

m r m r

R
m m

= =
ä ä

ä
,                                                                                                           (29) 

 

kjer je 
i

i

m m=ä celotna masa sistema, lahko enaļbo (28) zapiġemo kot: 

 
2

2

d

d
i

i

R
F m

t
=ä  .                                                                                                                 (30) 

 

Enaļba (30), to je II. Newtonov zakon za sistem toļkastih teles, ima enako obliko kot II. 

Newtonov zakon za eno samo toļkasto telo. Razlika je, da v II. Newtonovem zakonu za eno 

toļkasto maso (enaļba (1)) nastopa pospeġek  
2

2

d

d

r
a

t
= , 

 

kjer je ()r t  krajevni vektor do toļkaste mase m, v II Newtonovem zakonu za sistem toļkastih 

mas (enaļba (30)) pa nastopa pospeġek masnega srediġļa, ki mu pravimo tudi teģiġļe (ļe je 

gravitacijski pospeġek po celem sistemu enak): 

 
2

2

d

d
R

R
a

t
=                                                                                                                                 (31) 

 

V izpeljavi enaļbe gibanja za sistem toļkastih teles (enaļba (30)) nismo nikjer predpostavili, 

da so razdalje med delci, ki sestavljajo sistem konstantne. Od koder sledi, da se na primer, po 

eksploziji rakete, masni center delcev eksplodirane rakete giblje v vakuumu po istem tiru, kot 

ļe raketa sploh ne bi eksplodirala. (Razlaga: sile, ki delujejo na delce med eksplozijo so 

notranje sile in zato v enaļbi (30) ne nastopajo.) 
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Gibanje masnega centra rakete 

pred (polna ļrta) in po 

eksploziji (ļrtkana ļrta) 

 

 

Enaļbo (30) imenujemo tudi izrek o gibanju teģiġļa za sistem toļkastih mas. 

 

 

Newtonov zakon za togo telo 

 

Enaļbo za gibanje teģiġļa sistema toļkastih mas (oziroma centra toļkastih mas) razġirimo na 

togo telo v katerem so razdalje med posameznimi deli telesa konstantne. V okviru 

kontinuumskega opisa lahko zato uvedemo gostoto togega telesa kot: 

 

()
d

d

m
r

V
r = ,                                                                                                                            (32)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

kjer je dm infinitezimalno majhna masa dela togega telesa z volumnom dV  do katerega kaģe 

krajevni vektor r . Za togo telo se izraz (29) za raļunanje lege teģiġļa transformira v: 

 

d d d

d d

r m r m r V
R

mm V

r

r
= = =
ñ ñ ñ

ñ ñ
,                                                                                               (33) 

 

kjer smo v enaļbi (29) naredili naslednje transformacije: 

 

d

.

i

i

i

m m

r r

­

­

­

ä ñ
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Ļe je gostota togega telesa konstantna preide enaļba (33) v izraz: 

 

d d

d

r V r V
R

VV
= =
ñ ñ

ñ
,                                                                                                               (34) 

 

kjer je V volumen togega telesa. 

 

Ob upoġtevanju enaļbe (31) prepiġemo enaļbo (30) v obliko: 

 
2

2

d d

d d

R
R

v R
F ma m m

t t
= = =  ,                                                                                              (35) 

 

kjer je  Rv  hitrost teģiġļa togega telesa. Vidimo, da ima zakon gibanja za togo telo enako 

obliko kot ustrezen zakon gibanja za toļkasto telo (enaļba (1)). Enaļbo (35) lahko predelamo 

tudi v obliko: 

 

d

d

G
F

t
=  ,                                                                                                                                (36) 

 

kjer je  

 

RG mv=  ,                                                                                                                                (37) 

 

gibalna koliļina togega telesa. 

 

Iz enaļbe (36) sledi: 

 
2

2

1
1

2 1d |

t G

G
t

F t G G G G= = - =Dñ ,                                                                                                    (38) 

 

kjer je dF tñ  sunek rezultante zunanjih sil,  zaļetna gibalna koliļina togega telesa,  pa 

konļna gibalna koliļina, to je gibalna koliļina po delovanju sunka sile dF tñ . Enaļbo (38) 

imenujemo izrek o sunku sile. Sunek sile lahko torej doloļimo z meritvijo spremembe gibalne 

koliļine togega telesa (ali sistema togih teles). 

 

Ļe je sunek rezultante zunanjih sil enak niļ, se gibalna koliļina togega telesa ali sistema togih 

teles ohranja: 

 

 , 

 

oziroma 

 

,                                                                                                                                   (39) 

 


