MEHANIKA, znanstvena disciplina koja proucava naj-
jednostavnije oblike gibanja materije, tzv. mehani¢ka gibanja, tj.
promjene polozaja materijalnih tijela u prostoru zavisno od
vremena. Promjena poloZaja tijela posljedica je nekog vanjskog
uzroka, sile, pa se u mehanici proucCavaju i sile, tj. istrazuju
se uzroci gibanja. Pri tom se proucavaju opée zakonitosti uza-
jamnog djelovanja izmedu tijela i sila, koje se eksperimentalno
provjeravaju.

Naziv mehanika nastao je prema gré. pnxa,vikn t€xvn mehanike tehne
strojevna vjeStina. Mehanika je pomogla ¢ovjeku u njegovu nastojanju da objasni
materijalni svijet. Primjena principa mehanike u rjeSavanju problema iz oblasti
drugih tehnickih djelatnosti omogucila je ne samo tumacenje mnogih prirodnih
pojava nego i otkrica u drugim prirodnim i tehni€kim znanstvenim disci-
plinama.

Osnovni problemi kojima se bavi mehanika jesu gibanje
tijela i ravnoteza sila.

Statika je podru¢je mehanike u kojem se proucavaju
uvjeti ravnoteze, promatraju¢i mirovanje kao posebni slucaj
gibanja. U statici se operira samo s pojmovima: prostor i sila.

Kinematika je podrucje mehanike u kojem se proucava gi-
banje tijela bez obzira na uzrok zbog kojeg je takvo gibanje
nastalo. Gibanje se promatra pri zadanim geometrijskim uvje-
tima u zavisnosti od vremena i, prema tome, operira se samo
S pojmovima: prostor i vrijeme.

Dinamika je podrucje mehanike u kojem se proucava zavis-
nost izmedu gibanja i sila koje djeluju na tijelo, uzimajuci u
obzir i njegovu masu, pa se operira S pojmovima: prostor,
vrijeme, sila i masa.

Polazeci od osnovnih pojmova mehanike, prostora, vremena,
sile i mase, I. Newton je postavio tri osnovna aksioma mehanike
(axiomata sive leges motus) na kojima se temelji Newtonova ili
klasicna mehanika. Teorijska prou€avanja pojava i zakona gi-
banja, formuliranje njihovih definicija i poucaka, bez obzira na
njihovo znacenje u prakticnom Zivotu, i sluZe¢i se samo mate-
matiCkim sredstvima, pripadaju teorijskoj ili racionalnoj meha-
nici. Mehanika u kojoj se zakoni i metode teorijske mehanike
primjenjuju u tehnici zove se tehnicka ili primijenjena mehanika.
ProuCavanje gibanja materijalnih tijela u mehanici osniva se na
sljede¢im pretpostavkama:

1) Cesticom (materijalnom to€kom) smatra se tijelo zanemar-
ljivo malih dimenzija, ali konaCne mase; taj je pojam osobito
vazan u dinamici, dok se u kinematici moZe svesti na geome-
trijsku tocku. Ulogu Cestice moze imati srediSte inercije sustava
Cestica, pri ¢emu se smatra da je u njima usredotofena masa
cijelog sustava, npr. planeti su Cestice ako se promatra njihovo
gibanje oko Sunca ne uzimajuéi u obzir njihovu vlastitu
rotaciju;

2) apsolutno ¢vrsto (kruto) tijelo naziva se tijelo u kojemu
razmak izmedu dvije bilo koje njegove toCke ostaje uvijek
nepromijenjen. Ako se taj razmak mijenja, tijelo se zove ¢vrsto
(deformabilno);

3) pretpostavka o neprekidnoj sredini (kontinuumu) dopusta
promjenu uzajamnog rasporeda elementarnih volumena. Tada,
za razliku od krutog tijela, treba zadati beskonacno mnogo
parametara da se definira gibanje tijela. U neprekidne sredine
pripadaju ¢vrsta, tekuca i plinovita tijela. Prema tome, meha-
nika se obi¢no razvrstava na: a) mehaniku Cestice (materijalne
toCke), b) mehaniku sustava Cestica (materijalnih to¢aka), €) me-
haniku krutog tijela i d) mehaniku neprekidnih sredina (meha-
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niku kontinuuma). Posljednja obuhvaca teoriju elasti¢nosti (v.
Nauka o ¢vrsto€i), hidromehaniku, aeromehaniku i dinamiku pli-
nova itd. (v. Mehanika fluida). U mehanici se uglavhom primje-
njuje deduktivna metoda, tj. najprije se formuliraju op¢i pojmovi
i zakoni a zatim se logi¢kim zakljuCivanjem pomocu matema-
tickih i geometrijskih metoda izvode ostali poucci i principi.
Pri tom se polazi od najjednostavnijih objekata: Cestice i kru-
tog tijela, a zatim se postupno uzimaju u obzir i druga fizikalna
svojstva (elasticnost, plasti€nost i si.), i tako se priblizuje toc-
nijem poznavanju zakona gibanja i ravnoteze stvarnih tijela u
prirodi.

Zakoni i metode mehanike imaju Siroku primjenu u mno-
gim znanstvenim disciplinama pri rjeSavanju najrazli€itiji
i Cesto veoma sloZenih tehniCkih problema. Svi tehnic¢ki prora-
cuni pri projektiranju i gradnji gradevina, projektiranju i kon-
strukciji strojeva i mehanizama, transportnih vozila, pri prou-
Cavanju leta upravljivih i neupravljivih letjelica itd. temelje se
na zakonima mehanike. Posebno znaCenje dobila je mehanika
kada je zapocCela era istrazivanja svemira pomocu umjetnih
nebeskih tijela. ProraCuni kozmickih putanja i razrada metoda
upravljanja letom svemirskih letjelica veoma su sloZeni meha-
nicki problemi.

Treba imati u vidu da klasitna mehanika samo priblizno
vjerno opisuje pojave gibanja u prirodi, jer se ona temelji na
postulatima koji ne izrazavaju posve to€no geometriju svijeta i
karakter djelovanja tijela u prirodi. To je postalo o€igledno
poslije Einsteinove specijalne teorije relativnosti, na kojoj se
zasniva relativisticka mehanika. Medutim, klasicna mehanika,
koja je zapravo specijalni (to€nije, granicni) slucaj relativisticke
mehanike, ne gubi svoje znaCenje, jer njeni postulati za brzine
gibanja koje su dovoljno malene u usporedbi s brzinom Sirenja
svjetlosti s velikom to€noS¢u zadovoljavaju zahtjeve mnogih
grana tehnike. Sve grane mehanike razvijale su se i dalje se
razvijaju u tijesnoj vezi s potrebama tehnike.

Mehanika kao najstarija grana fizike razvijala se usporedno
s drugim granama fizike, npr. termodinamikom, optikom itd.
Njene osnove bile su poopéene poCetkom XX stolje¢a nakon
otkrica fizikalnih polja i zakona gibanja mikrocCestica.

Da bi se zadovoljili specificni problemi pojedinih grana
u razli¢itim oblastima tehnike, razvila su se specijalna podrucja
tehnickih disciplina, kao npr. teorija mehanizama (v. Mehanizmi),
dinamika strojeva, teorija giroskopa (v. Giroskop, TE 6, str. 129),
vanjska balistika (v. Balistika, TE 1, str. 672; v. OruZje), dina-
mika raketa (v. Rakete) itd., koje primjenjuju zakone mehanike
krutog tijela. Nauka o ¢vrstoCi ili otpornosti materijala i hidra-
ulika imaju zajednicke osnove s teorijom elasticnosti, odnosno
hidrodinamikom, ali one se bave prakti€nim metodama prora-
Cunavanja, koje korigiraju eksperimentalne rezultate.

Osnovni pojmovi i metode mehanike. Zakoni klasicne me-
hanike vrijede za tzv. inercijske ili Galilejeve koordinatne su-
stave, pa se u granicama u kojima vrijedi Newtonova mehanika
vrijeme moZe smatrati nezavisnim od prostora. Osnovne Kine-
matiCke mjere gibanja jesu brzina, koja ima vektorski karakter
jer odreduje ne samo tok promjene puta s vremenom nego i
pravac gibanja, i ubrzanje — vektor koji predstavlja mjeru
promjene vektora brzine u zavisnosti od vremena. Kao mjere
kruznog gibanja krutog tijela sluze vektori kutne brzine i kutnog
ubrzanja. U statici elasticnog tijela osnovno znacenje ima vektor
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pomaka i pripadni mu tenzor deformacija, u kojem su obuhvaceni
pojmovi relativnih produljenja i klizanja.

Pri proucavanju polja brzina tekuéine u stanju gibanja
upotrebljavaju se pojmovi vrtloga, koji karakteriziraju rotaciju
Cestice, i pojmovi tenzora brzina deformacija (v. Mehanika fluida).

Sila je osnovni pojam uzajamnog djelovanja tijela koji
karakterizira promjenu mehanickog gibanja zavisnog od vre-
mena. Sve bitne znaCajke sile, kao npr. intenzitet, pravac i
smjer djelovanja te njeno hvatiSte jednoznacno odreduju silu
kao vektor.

Pojam sile uveden je Newtonovim zakonima (aksiomima)
mehanike. Prvi zakon (zakon inercije) karakterizira gibanje
tijela prema uvjetima njihove izoliranosti od drugih tijela ili pri
uravnotezenosti vanjskih djelovanja. Drugi zakon ustanovljuje
koli¢insku vezu izmedu sile koja djeluje na Cesticu i promjene
koli¢ine gibanja koju pobuduje ta sila. Treéi zakon izrazava
da su uzajamna djelovanja dvaju tijela uvijek jednaka i imaju
isti pravac djelovanja, ali su suprotnog smjera. Dok se prva
dva zakona odnose za jednu Cesticu, tre¢i ima osnovno znacenje
za sustave Cestica. Usporedno s tim trima osnovnim zakonima
dinamike vrijedi i zakon nezavisnosti djelovanja sila, koji se
svodi na pravilo paralelograma sila.

Osim navedenih pojmova, u mehanici se primjenjuju i druge
veli€ine gibanja i djelovanja. Najvaznije su: vektorska veli¢ina
koli¢ina gibanja (B = mD), jednaka umnoSku mase (m) i vek-
tora brzine i skalama veliCina kineticka energija, jednaka
polovici umnoSka mase i kvadrata brzine (jmv2). Pri rotaciji
krutog tijela njegova su inercijska svojstva zadana tenzorom
inercije, koji u svakoj tocki tijela odreduje dinamicke momente
inercije i centrifugalne momente s obzirom na tri osi $to prolaze
kroz tu toCku. Kao mjera rotacijskog gibanja krutog tijela sluzi
vektor momenta koli€ine gibanja, koji je jednak umnoSku mo-
menta inercije i kutne brzine. Kao mjere~djelovanja sile sluze:
vektorska mjera elementarni impuls sile (P i), koji je umnoZak
sile (?) i elementa vremena njena d’;elovanja (df), i skalama
mjera elementarnimehanicki rad (PA?\ koji je skalarni umno-
zak vektora sile (P) i elementarnog pomaka njena hvatista (d?).
Pri rotacijskom gibanju kao mjera djelovanja sluzi moment sile.

ProuCavanje ravnoteZe i gibanja u mehanici kontinuuma
temelji se na zakonima veze izmedu tenzora deformacija ili
brzina deformacija. Takav je Hookeov zakon u statici linearno
elasti€nog tijela i Newtonov zakon u dinamici viskozne teku-
¢ine. Postoje i druge relacije koje tocnije karakteriziraju pojave
§to nastaju u realnim tijelima, kao npr. teorija puZenja, teorija
relaksacije i dr.

Odnosi izmedu mjere gibanja Cestice ili sustava Cestica i
mjere djelovanja sila sadrzani su u op¢im pouccima dinamike:
koli¢ine gibanja, momenta koli€ine gibanja i kineticke energije.
Ti pou€ci izraZzavaju svojstva gibanja, i to diskretnog sustava
Cestica i kontinuuma. Pri razmatranju ravnoteze i gibanja neslo-
bodnog sustava Cestica, tj. sustava podvrgnutog unaprijed zada-
nim ograni¢enjima — mehani¢kim vezama, vaznu primjenu
imaju opc€i principi mehanike — princip virtualnih pomaka i
d’Alembertov princip. Princip virtualnih pomaka, princip mini-
malne potencijalne energije i princip Hamilton-Ostrogradskoga
imaju Siroku primjenu u mehanici kontinuuma. Pri formuliranju
zadataka mehanike polazi se od osnovnih jednadzbi koje izra-
Zavaju usvojene prirodne zakone. Za rjeSavanje tih jednadzbi
primjenjuju se matematicke metode, od kojih su se mnoge raz-
vile ba$ u vezi s problemima mehanike. Pri postavljanju i rje-
Savanju zadataka uvijek treba usredotoCiti paZnju na bitne ka-
rakteristike pojave. Kad treba uzeti u obzir sporedne faktore i
kad se pojave zbog svoje sloZenosti ne mogu podvréi matema-
tiCkoj analizi, primjenjuju se specijalne eksperimentalne metode
istrazivanja koje se temelje na tehnici fizikalnih eksperimenata.
Za registriranje gibanja sluZe optiCke i elektricne metode koje
se temelje na prethodnim transformacijama mehanickog pomaka
i elektricnog signala. Za mjerenje sila sluZe razligiti dinamo-
metri i vage, s automatskim uredajima. Posebni uspjesi ostva-
reni su u mehanici kontinuuma. Naprezanje se mjeri optickom
metodom koja se sastoji u promatranju optereenog prozirnog
modela u polariziranom svjetlu (v. Fotoelasticimetrija, TE 5, str.
525). Za mjerenje deformacija sluze tenzometrijske metode, koje

su se veoma razvile i koje upotrebljavaju mehanicke i opticke
tenzometre. Za mjerenje brzina i tlakova u tekuéinama i pli-
novima u gibanju uspjeSno se primjenjuju termoelektrine, in-
dukcijske i druge metode.

Historijski razvoj mehanike, kao i drugih grana fizike (v. Fizika, TE 5,
str. 453), usko je vezan s razvitkom materijalne kulture CovjeCanstva i sastoji
se uglavnom od tri razvojna razdoblja: anticke mehanike, srednjovjekovne
mehanike i klasi¢ne ili Newtonove mehanike, koja obuhvaéa i analiticku me-
haniku. Ona se razlikuju karakterom problema i metodama rjesavanja.

Anticka mehanika. Porijeklo te rijeCi i mnogi historijski spomenici govore
da su se ljudi bavili mehanikom i u najudaljenijoj proSlosti. Piramide Egipta,
kule Babilona, hramovi i luke Gréke, mostovi i tvrdave starog Rima (Trajanov
most preko Dunava) dokazuju da su ljudi ve¢ u starom vijeku raspolagali
empirijskim znanjima s podru€ja mehanike. Osim toga, posebno su se bavili
nebeskom mehanikom, tj. motrenjem i prou¢avanjem gibanja nebeskih tijela
koja su obozavali, pa se moZe re¢i da su prvi poceci mehanike istodobni
s poCetkom religije i ljudske civilizacije. Prve temelje, mehanike kao znanosti
postavili su Grci, zapoCevsi interpretiranjem do tada nakupljenih empirijskih
znanja. Najstarija njezina grana statika kao znanost datira od Arhimeda iz
Sirakuze (<-287. do «-212), koji je formulirao matemati¢ke zakone poluge, a
pripisuju mu se i koloturnik, vijak i kolo na vretenu. Arhimed je formulirao
pravilo sastavljanja i rastavljanja paralelnih sila i pokazao odredivanje teZista
sustava tereta objeSenih posredovanjem Stapa, te objasnio ravnotezu takva
sustava. Njemu pripada otkrice i matematiCka formulacija osnovnih zakona
hidrostatike (zakon uzgona u teku¢inama). Svoja teorijska i prakticka znanja
primjenjivao je na razliCite probleme graditeljstva i ratne vjestine. Heron iz
Aleksandrije (Zivio izmedu <-250. i <-150) proSirio je zakone poluge i kolotur-
nika i razvio nauku o djelovanju Klina, vijka, zup€anika i kola na vretenu.
Ptolemej (zivio u Il st.) razvio je prvu dosta potpunu teoriju gibanja planeta u
djelu Almagest, u kojem je tvrdio da je Zemlja nepokretna i da je srediste
svemira. To je djelo viSe od 15 stoljeca sluzilo kao glavni udzbenik astronomije.
Pappus Aleksandrijski (u drugoj polovici Il st) razvio je metode odredivanja
tezista rotacijskih tijela, koje je kasnije usavr$io Svicarski matemati¢ar P. Guiditi
(1577— 1643). Nakon propasti tzv. aleksandrijske Skole u VII stolje¢u nastao je
duzi zastoj u razvoju mehanike i znanosti uopce.

Srednjovjekovna mebanika. Bilo je to razdoblje stvaranja osnova mehanike.
S razvojem zanatstva, trgovine, moreplovstva i ratne vjeStine, i u vezi s tim
sakupljenih novih znanja, u XIV i XV st. (epoha renesanse) pocinje ponovni
polet znanosti i umjetnosti. Dogadaj koji je korjenito promijenio dotadasnji
nazor o Zzivotu i svijetu bilo je djelo poljskog astronoma N. Kopernika
(1473—1543), u kojem je objavio svoje uCenje o heliocentricnom sustavu sve-
mira. Pobjeda tog ucenja postavila je problem gibanja nebeskih tijela, $to je
omogucilo njemackom astronomu Kepleru (1571—1630) da formulira kine-
maticke zakone gibanja planeta. U vrijeme Kopernika Zzivjeli su Leonardo da
Vinci (1452— 1519) i G. Galilei (1564— 1642). Leonardo je izmedu mnogobrojnih
proucavanja i otkrica eksperimentalno istraZivao slobodni vertikalni pad teSkog
tijela. To su bila, vjerojatno, prva u povijesti mehanike sistematski provedena
eksperimentalna istrazivanja. Galilei je jedan od glavnih utemeljitelja mehanike.
Prougavajuéi problem padanja teskog tijela, Galilei je formulirao prvi osnovni
zakon dinamike — princip inereije. Njemu pripada dokaz o paraboli¢noj teoriji
gibanja teziSta projektila u praznom prostoru koji se temelji na zakonu sa-
stavljanja gibanja, $to ga je on takoder formulirao. U svom djelu Discorsi
e dimostrazioni matematiche intorno due nuove scienze attenenti alla meccanica
(Leiden, 1638), Galilei izrazava princip relativnosti klasicne mehanike. U spe-
cijalnom slucaju sile teZze Galilei usko povezuje postojanje sile teze s postojanjem
ubrzanja padanja, ali je tek Newton uvodenjem pojma mase to¢no formulirao
odnos izmedu sile i ubrzanja (drugi osnovni zakon dinamike). IstraZzujuci
uvjete ravnoteze jednostavnih strojeva i plivanja tijela, Galilei je zapravo pri-
mijenio princip virtualnih pomaka (dodu3e u pocetnom obliku). On je prvi
eksperimentalno istrazivao ¢vrstocu uklijeStene grede i otpor tekuéine pri
gibanju tijela u njoj. Nasljednikom Galileja u oblasti mehanike bio je nizo-
zemski ucenjak Christiaan Huygens (M29—1695). On je dalje razvio pojam
ubrzanja pravocrtnog i kruznog gibanja Cestice (centripetalno ubrzanje) i rijeSio
niz najvaznijih problema dinamike onog vremena — kruzno gibanje tijela,
oscilacije fizikalnog njihala i zakone elasti¢nog sudara tijela. Polaze¢i od poucka
odrzanja koli€ine gibanja, Huygens je dao potpunu teoriju sudara elasti¢nih
i neelasti¢nih kugala.

Klasi¢na ili Newtonova mehanika. Glavna zasluga to¢nog formuliranja
osnovnih zakona mehanike pripada velikom engleskom ucenjaku 1. Newtonu
(1642— 1727), koji je u djelu Matematicki principi prirodne filozofije (u to vrijeme
fizika se nazivala prirodnom filozofijom), objavljenom 1687. godine, sintetizirao
sve dotadasnje spoznaje na podru¢ju mehanike i pokazao put daljeg razvoja
mehanike za nekoliko stolje¢a unaprijed. Newton uvodi pojam mase, poopéuje
pojam sile i pomoc¢u svoja tri zakona izgraduje €itavu mehaniku. Svojim op¢im
zakonom gravitacije postavlja temelje nebeske mehanike. Newton je otkrio i
zakon unutradnjeg trenja u teku¢inama i plinovima. Njegovim djelom zapoc€inje
era teorijske mehanike. Medu ostalim istrazivacima teorijske mehanike istice se
R. Boskovi¢ (1711—1787), koji u svojem djelu Philosophiae naturalis (1758)
daje znatne priloge teorijskoj mehanici. U drugoj polovici XVII stoljeca engl.
fizi€ar R. Hooke (1635— 1703) eksperimentalno je postavio zakon odnosa napre-
zanja i deformacija u elasticnom tijelu. Tako su potkraj XVII stolje¢a osnove
mehanike bjle prilicno razradene, pa se to stoljeCe moZe smatrati prvim razdob-
ljem stvaranja osnova mehanike. U razvoju mehanike poslije Newtona glavna
zasluga pripada L. Euleru (1707—1783), koji je razvio dinamiku cestice pri-
mjenom metoda analize beskona¢no malih veli¢ina za rjeSavanje jednadzbi
gibanja Cestice. Euler je utemeljitelj mehanike krutog tijela. On je razradio
metode kinematickog opisivanja gibanja krutog tijela pomocu tri Eulerova kuta.
U daljem razvoju dinamike i mnogobrojnih njenih tehnickih primjena temeljne
su bile Eulerove diferencijalne jednadZzbe rotacije krutog tijela oko nepomicne
tocke. Euler je osnivac i hidrodinamike. On je postavio osnovne jednadzbe dina*
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mike idealne teku€ine, i osnove teorije broda i teorije stabilnosti elasti¢nih $ta-
pova, a dao je i osnove teorije proratuna vodnih turbina. Razvoju hidromehanike
pridonio je, usporedno s Eulerom, Daniel Bernoulli (1700— 1782). Potkraj XVIII
stolje¢a objavljeni su eksperimentalni zakoni trenja, $to..ih je formulirao Ch. A.
Coulomb (1736— 1806). Znatno se razvila nebéska mehanika, koju je uglavnom
razradio P. S. Laplace (1749—1827). Ruski ucenjak M. V. Lomonosov
(1711—1765) jedan je od prvih koji je formulirao osnovne definicije kineticke
teorije plinova i Sirenja topline. Povijest razvoja dinamike neslobodnog sustava
vezana je s razvojem principa virtualnih pomaka. Prvi ga je primijenio nizo-
zemski ucenjak S. Stevin (1548—1620) pri proucavanju ravnoteZe kolotura.
Johann Bernoulli (1667—1748) dao je tom principu opéu formulaciju koja je
bliska danaSnjoj, a taj princip prvi je dokazao J. L. Lagrange (1736— 1813).
On je najvise doprinio razvoju analiticke mehanike neslobodnog sustava. U
djelu Mécanique analitique analiticki je razradio d’Alembertov princip — opcu
formulu dinamike. Njegova obrada tog principa potpuno odgovara suvremenoj
formulaciji kao uvjetu ravnoteze zadanih sila i u mislima priloZzenih na tocke
sustava fiktivnih sila inercije. Predodzba o silama inercije prihvac¢ena je kasnije
kao osnova za prakti¢ne inZenjerske metode dinamickih proracuna strojeva i
mehanizama, poznatih pod op¢im nazivom Kinetostatika. Polaze¢i od opce
formule dinamike, Lagrange je upozorio na dva osnovna oblika diferencijalnih
jednadZzbi gibanja neslobodnog sustava, poznatih pod nazivom Lagrangeove
jednadzbe prvog i drugog reda. Njegova istrazivanja pod op¢im nazivom
0 malim oscilacijama proizvoljnog sustava tijela temelji su suvremene teorije
vibracija. Sredinom XIX st. formuliran je princip odrZzanja energije. Nagli na-
predak na podru¢ju gradnje novih strojeva i teznja za njihovim daljim usavr-
Savanjem potaknuli su u prvoj Cetvrtini XIX st. stvaranje primijenjene ili
tehnicke mehanike. J. V. Poncelet (1788— 1867) jedan je od utemeljitelja siste-
matske tehnicke mehanike. U prvim radovima iz tog podru€ja formuliran je
pojam mehanickog rada sile. U to vrijeme pocinje razvoj novih op¢ih principa
dinamike, varijacijskih principa. Prvi takav princip bio je princip najmanjeg
djelovanja. Strogu matematicku formulaciju tog principa dao je Euler. Kasnije
su u poopcenju tog principa sudjelovali Lagrange, njemacki ucenjak K. Jacobi
1 ruski N. E: Zukovski. Medu opéenitijim varijacijskim principima valja
ista¢i princip W. R. Hamiltona i M. V. Ostrogradskoga. Najvazniji su u razvoju
op¢ih metoda integriranja diferencijalnih jednadZzbi gibanja bili radovi Ostro-
gradskoga, Hamiltona i M. H. Jacobija. Medu najvaznijim problemima me-
hanike XIX stoljeca jesu: gibanje teSkog krutog tijela, opca teorija stabilnosti
ravnoteze i gibanja, te problem oscilacija Cestice.

Teorija gibanja giroskopa bila je razradena u radovima Eulera, Lagran-
gea, S. Kovalevske i drugih, i postala je veoma vazna u XX stolje¢u. Znatno
su doprinijeli rjeSavanju problema stabilnosti ravnoteze i gibanja materijalnih
sustava Lagrange, engl. u¢enjak E. Routh i N. E. Zukovski. Stroga postavka
tog problema i prikaz najopéenitijih metoda za njegovo rjeSavanje pripada A.
M. Ljapunovu. Dalji razvoj teorije malih oscilacija u XIX stolje¢u bio je
uglavnom vezan s proratunom utjecaja otpora u slucaju priguSenih oscilacija
i vanjskih poremecajnih sila $to pobuduju prisilne oscilacije. Teorija prisilnih
oscilacija i ucenje o rezonanciji pojavili su se radi reguliranja rada strojeva.
U XIX stolje¢u uslijedio je dalji razvoj mehanike kontinuuma. Opce jednadZbe
teorije elasticnosti postulirao je L. M. H. Navier, a dalje ih razvio A. L.
Cauchy. Veoma su vaZni radovi na tom podru¢ju J. C. B. Saint-Venanta, G.
Laméa i drugih. Pojavilo se i u€enje o vrtlozima u tekucini (G. Helmholtz)
i postavljene su osnove dviju novih grana hidromehanike: dinamike viskozne
tekuéine (L. M. H. Navier i G. G. Stokes) i dinamike plinova (S. A. Caplygin
i drugi. Hidrodinamic¢ku teoriju trenja postavio je N. P. Petrov. Potkraj XIX
st. pojavio se poseban problem — gibanje tijela promjenljive mase, Ciji je
osniva¢ I. V MeS¢Cerski. Pionirom razvoja teorije reaktivnog gibanja smatra se
K. E. Ciolkovski. U XX. st. problemi elektrotehnike, radio-tehnike, tehnike
automatskog reguliranja rada strojeva i proizvodnih procesa, tehnicke akustike
i dr. potakli su razvoj nove grane mehanike — teoriju nelinearnih oscilacija.
Osnove te grane mehanike obradene su u radovima A. M. Ljapunova i A
Poincarca.

Bitna nadgradnja Newtonove klasi¢ne mehanike pocinje po¢etkom XX st.,
i to u dva smjera: Einsteinovom specijalnom teorijom relativnosti (1905)
i Planckovim otkricem elementarnog kvanta energije (1900). Jedna je od bitnih
konzekvencija teorije relativnosti, za razliku od klasi¢cne mehanike, da masa
nije konstantna, ve¢ je funkcija brzine kojom se tijelo giba, odnosno da postoji
ekvivalentnost izmedu mase i energije, E = m0c2, tj. da su masa (m) i energija
(E) samo dva oblika kojima se manifestira materija. Einsteinova teorija relativ-
nosti nasla je eksperimentalnu potvrdu i u makrosvijetu, a posebno u mikro-
svijetu.

Problemi suvremene mehanike. Medu osnovnim problemima
suvremene mehanike u prvom su redu ve¢ spomenuti problemi
teorije oscilacija, dinamike krutog tijela i teorije stabilnosti
gibanja. Problemi oscilacija usko su vezani s problemima radio-
-tehnike, automatskog reguliranja i upravljanja gibanjem, te s
problemima mjerenja, predvidanja i spreCavanja vibracija u
strojevima, gradevnim konstrukcijama, transportnim sustavima
i dinamickim letjelicama. Glavni problemi dinamike krutog
tijela obraduju se u mehanici leta (v. Mehanika leta), brodskoj
dinamici, teoriji giroskopskih sustava i uredaja (v. Giroskop,
TE 6, str. 129), §to se uglavnom primjenjuju u aeronavigaciji
i moreplovstvu. Dosada$nji su rezultati istrazivanja svemira
pomoc¢u umjetnih nebeskih tijela uzrok da su se neke grane
mehanike ponovno istakle, kao npr. nebeska mehanika i metode
racuna varijacija pri pronalazenju najboljih rjeSenja. Konac-
no se opet pojavio interes i za probleme specijalne i opce
teorije relativnosti, a u vezi s tim i za problem opée gravi-
tacije. Posebna se paznja pridaje proucavanju dinamike sve-

mirskih letjelica, pri ¢emu se za razliku od aerodinamike aviona
sada proucavaju jo$ i najbolje putanje, problemi upravljanja
umjetnim nebeskim tijelima i problemi nelinearne mehanike
leta. Jedna od najnovijih grana mehanike, magnetohidrodina-
mika, bavi se prouavanjem pojava pri letu materijalnih tijela
hipersoni¢nim brzinama (Ma > 5) kroz Zemljinu atmosferu.
Nastala je spajanjem dviju grana fizike: elektromagnetizma i
hidrodinamike. Ona zapravo proucava djelomi¢nu ionizaciju
zraka, Sto nastaje pri gibanju kroz zrak materijalnih tijela
vrlo velikim brzinama. Ta je noya grana mehanike vrlo bitna
za proucavanje problema toplinske barijere, tj. toplinskpg efekta
$to nastaje zbog aerodinamickog zagrijavanja.

STATIKA

Statika proucava uvjete ravnoteZze materijalnih tijela na koja
djeluju sile i zakone transformacije sustava sila $to djeluju na
kruta tijela. Pod statickom ravnoteZzom tijela razumijeva se nje-
govo stanje mirovanja s obzirom na odredeni sustav referencije.
Ako je to inercijski sustav, ravnoteza je apsolutna, u protivnom
relativna. U tehniCkim problemima u vecini slu€ajeva za iner-
cijski sustav referencije moze se uzeti sustav vezan za Zemlju.
Ako se tijelo djelovanjem sila giba pravocrtno i jednoliko
(v = const.), tijelo je u dinamiCkoj ravnoteZi. Tada za tijelo
vrijedi prvi Newtonov aksiom (zakon inercije), tj. tijelo se po-
naSa kao da na nj ne djeluje nikakva sila. Stanje mirovanja
pojam je kinematike i pod njim se razumijeva gibanje kada
je brzina jednaka nuli (v = 0).

Statika (gré. ox<xTWf] statike, prvobitno znaCenje: ucCenje o teZinama i
ravnotezi) najstarija je grana mehanike, njezini osnovni zakoni bili su uglavnom
poznati ve¢ u starom vijeku. Prve znanstvene temelje postavio je Arhimed iz
Sirakuze u &+l st. Medu ostalim, postulirao je strogu teoriju ravnoteze poluge
na koju djeluju paralelne sile. U XVII st. francuski je matematiar P.
Varignon razradio geometrijsku teoriju ravnoteZze s pomoc¢u pojma o momentu
sile, koju su u XIX st. svojim radovima dopunili francuski ucenjaci L. Poin-
sot (1777—1859) i M. Chasles (1793— 1880). Time su uglavnom bile postulirane
osnove teorije statike krutog tijela.

Podjela statike. Prema naCinu i metodama proucCavanja
uvjeta ravnoteze razlikuje se geometrijska i analitiCka statika
krutih tijela. U prvoj se proucavaju metode svodenja ili‘reduk-
cije zadanog sustava sila na jednostavniji oblik. Osim toga,
postuliraju se uvjeti ravnoteze tih sustava sila. Kako je sila
koja djeluje na kruto tijelo klize¢i vektor, mogu se pri tom
upotrijebiti metode vektorske algebre. Zbog toga razmatranja
u tom dijelu statike imaju geometrijski karakter, pa se taj dio
statike naziva jo$ i geometrijom sila.

Problemi statike krutih tijela mogu se rjeSavati ili s pomocu
grafickih metoda ili analitickim postupkom, pri ¢emu se zadane
i trazene veliCine razmatraju i odreduju numericki. Graficki
nacin rjeSavanja ima Siroku primjenu u tehni€koj praksi i
poznat je pod nazivom grafostatika. Analiticka statika zasniva
se na principu virtualnih radova, koji se ubraja u fundamen-
talne principe mehanike. Taj princip daje op¢i kriterij ravnoteze
mehanickih sustava. Prema agregatnom stanju tijela razlikuje
se statika Cvrstih tijela (ili samo statika), statika tekucina
(hidrostatika) i statika plinovitih tijela (aerostatika). Statika Cvrs-
tih tijela razvrstava se na statiku krutih (stereostatika) i statiku
elasticnih tijela (elastostatika, statika deformabilnih tijela, nauka
0 ¢vrstodi ili otpornost materijala). U posljednje vrijeme razvija
se i statika plasticnih tijela (plastostatika).

Staticki pojam sile. Pod silom se u statici razumijeva ko-
licinska mjera mehani¢kog uzajamnog djelovanja izmedu mate-
rijalnih tijela. Sila predstavlja primarni pojam u statici. Njeno
djelovanje na kruto tijelo odreduje se: a) brojnom vrijednoséu
(iznosom, modulom ili intenzitetom), b) pravcem i smjerom sile
1c¢) njenim hvatistem, tj. totkom u kojoj sila djeluje na tijelo,
a to su karakteristike vektorskih veli¢ina. Na si. 1 sila P u
uzetu AB, kojemu je jedan kraj vezan za tijelo u tocki A,
djeluje u pravcu AB i ima smjer od A prema £, prikazan
strelicom. Pravac u kojem djeluje sila, u jednom ili drugom
smjeru, zove se pravac djelovanja sile. Brojna vrijednost ili in-
tenzitet odreden je tezinom objeSenog tereta F, odnosno odsjec-
kom AC.i obiéno se oznatava sa W\ ili jednostavno sa F.



