Zadatak 101 (Vedran, gimnazija)

Horizontalna Sipka dugacka je 20 cm. Lijeva polovica je od aluminija, desna od Zeljeza. Gdje
se nalazi teZite Sipke ako je njezin presjek svugdje jednak? (gustoéa aluminija p; = 2700 kg/m’,
gustoéa Zeljeza p, = 7900 kg/m”)

Rjesenje 101

d=20cm=02m, p,=2700kg/m’, p,=7900kg/m’, d;=?, ~dy=?

Moment M sile F u odnosu prema osi jest umnozak sile F i udaljenosti r pravca sile od te osi:
M=r-F.

Tijelo je u ravnotezi ako je zbroj momenata sila koje zakrecu tijelo u jednom smjeru jednak
zbroju momenata sila koje ga zakrecu u suprotnom smjeru.
Dvostrana poluga je u ravnoteZzi kad je

r, r,
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\ 4
Gustocu p neke tvari moZemo naci iz omjera mase tijela i njegova obujma:

m
=— =>m=p-V,
P v P

Na Sipku djeluje sila teza G = m - g. Sa slike vidi se:

d
2
d = g
4 | d, d |
< = -
Al | T i Fe
| 5 > l S |
i F, l - F, :
X Y y
H =G { zakon poluge }
= = G, di=G,-dy > my-g-di=m,-g-d, /: g =
_ d. = F- 4 179 =024 |8 dp=my 8rdy 1
FZ_GZ Fl dl—F2 512
my-dy=my-dy
Vid =py v Loa | v d = d_y
DA I DA Barc R (s ) KSR B Ratae i P
27574

d d d
= P =Py Py = prd iy d =Py = dl'(/’ﬁpz):pz'; =

2-(p,+0,)

d
= d, - + = —- =
(o) =py 2 e, 1 p 4 p,



k
7900 ~8_.0.2 m

3
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Teziste T horizontalne Sipke nalazi se na udaljenosti x s lijeve strane Sipke:

d 20
x=%4d) = M 745 em=12.45 cm,
4 4

Teziste T horizontalne Sipke nalazi se na udaljenosti y s desne strane Sipke:

y=d—-x=20 cm—12.45 cm=7.55 cm.
Vjezba 101
Horizontalna Sipka dugacka je 200 mm. Lijeva polovica je od aluminija, desna od Zeljeza.
Gdje se nalazi teziste Sipke ako je njezin presjek svugdje jednak? (gustoéa aluminija p; = 2700 kg/m’,
gustoéa Zeljeza p, = 7900 kg/m”)

Rezultat: x = 124.5 mm (slijeva) , y=75.5 mm (zdesna).

Zadatak 102 (Ljilja, gimnazija)

Obruc¢ i puni valjak imaju jednaku masu 2 kg i koturaju se jednakom brzinom 5 m/s. Nadi
kineticke energije obaju tijela.
Rjesenje 102

m; =mp =m=2Kkg, Vi=Vo=V=5m/s, E(=2?
Bududi da se obru¢ kotrlja bez klizanja, njegova ukupna kineticka energija jednaka je zbroju kineticke
energije translacije i kineticke energije rotacije.

Kineticka energija tijela mase m i brzine v je:

1
El :—-111472.
2
Kineticka energija tijela koje rotira kutnom brzinom o je:
I 2
E2 =—-] o,

2

gdje je I moment ustrajnosti (tromosti). Moment ustrajnosti (tromosti) za obru¢ mase m i polumjera R,
s obzirom na os koja prolazi okomito srediStem je:

2
I=m-R".
Obodna (linearna) brzina v je u smjeru staze i iznosi:

V
v=R-w = w=—.

Sada je ukupna kineticka energija obruca:

I=m-R 2
1 2 1 2 1 2 1 2 (v
Ek=E1+E2 = Ek=—-m-v S R — . = Ek=—-m-v +—-m-R | — =
2 2 w=— 2 2 R
R
2 2
1 1 1 1 1 1
= Ek=—~m-v2+— m R2 S = Ek__ m v2+—~m-R2~v— = Ek__ m-v-+—-m v2 =
2 2 R 2 2 2 R2 2 2

2
= E, =mv*=2 kg'(Sﬂ] =50 J.
S



Budu¢i da se puni valjak kotrlja bez klizanja, njegova ukupna kineticka energija jednaka je zbroju
kineticke energije translacije i kineticke energije rotacije.

Kineticka energija tijela mase m i brzine v je:

1
El :f~m-v2.
2
Kineticka energija tijela koje rotira kutnom brzinom o je:
I 2
E2 =—-1-0",

2
gdje je I moment ustrajnosti (tromosti). Moment ustrajnosti (tromosti) za puni valjak mase m i
polumjera baze r, s obzirom na os koja prolazi kroz centar mase okomito na bazu valjka je:

1 2

I=—m-r~.

Obodna (linearna) brzina v je u smjeru staze i iznosi:

v=r-o = o=—.
r

Sada je ukupna kineticka energija punog valjka:

2 2
1 2 11 2 (v 1 2 1 v
= Ek=_ m-v- +—-—-m-r - = Ek=_ myTt—emer o =
2 2 2 r 2 4 r
2
1 1 1
:>Ek=—m-v2+—'m12v—3E=—mv2+—mv =
2 4 2 k
7
2
3 2 3
= Ek=— m-v-=—2kg-|5—| =3751J.
4 4 s

Vjezba 102
Obru¢ i puni valjak imaju jednaku masu 200 dag i koturaju se jednakom brzinom 18 km/h.
Nadi kineti¢ke energije obaju tijela.

Rezultat: Obru¢: E, =50 , puni valjak: E, =37.517.

Zadatak 103 (Ljilja, gimnazija)
IzraCunaj kineti¢ku energiju valjka promjera 0.3 m, koji se vrti oko svoje osi, ako mu je masa
2 - 10’ kg i uini 200 ophoda u minuti.
Rjesenje 103
d=03m => r=[d:2]=0.15m, m=2-10"kg,
n =200 okr/min => v=[200:60]=3.33 Hz, E,=?

Kineticka energija tijela koje rotira kutnom brzinom o je:

gdje je I moment ustrajnosti (tromosti).
Moment ustrajnosti (tromosti) za puni valjak mase m i polumjera baze r, s obzirom na os koja prolazi
kroz centar mase okomito na bazu valjka je:



Kutna brzina o dana je izrazom:
w=2-7-V,
gdje je v frekvencija (ucestalost).

Kineticka energija valjka koji se vrti oko svoje osi iznosi:

| 2
1 I=—m-r 11 2 1
Ek:—~1~a)2 = 2 = Ek:—~—~m~r2~(2~7r~v) = Ek:—~m~r2~4~7r2~v2
2 22 4
w=2-7-V
1
= Ek :Zmr247z'2v2 = Ek:m~r2~7[2-V2 = Ek:m-(r~7Z~V) =

2
1
:2-103 kg-(O.lS m-7-3.33 —j =4924.94 J.
N
Vjezba 103
IzraCunaj kineticku energiju valjka promjera 30 cm, koji se vrti oko svoje osi, ako mu je masa
2 t i ucini 200 ophoda u minuti.

Rezultat: 4924.94 J.

Zadatak 104 (Igor, gimnazija)

Kolika mora biti brzina zrakoplova u lupingu polumjera 1 km da ni sjediSte ni pojas ne ¢ine na
pilota nikakav pritisak kad se zrakoplov nalazi u najvi$oj tocki petlje? (g = 9.81 m/s%)
Rjesenje 104

r=1km=1000m, g=98lm/s’ v=2?
TeZina tijela G jest sila kojom tijelo zbog Zemljina privlacenja djeluje na horizontalnu podlogu ili
ovjes. Za slucaj kad tijelo i podloga, odnosno ovjes, miruju ili se gibaju jednoliko po pravcu s obzirom
na Zemlju, teZina tijela je veli¢inom jednaka sili teZi,

Gsm-g.
Da bi se tijelo gibalo po kruZnici potrebno je-da na nj djeluje centripetalna sila
2
FCP = mAv—
-

koja ima smjer prema srediStu kruZnice i gdje je r polumjer kruZnice.
Luping je akrobatski let zrakoplovom koji se sastoji u opisivanju okomite
:,) <« i kruZnice. To je let zrakoplovom u takvim zavojima da zrakoplovac leti i
glavom dolje.
- Budu¢i da u lupingu ni sjediSte ni pojas ne ¢ine na pilota nikakav pritisak,
kad se zrakoplov nalazi u najviSoj tocki petlje, mora tezina zrakoplova G
biti jednaka centripetalnoj sili F,:

2
% r 2 m
G=Fcp = m-g=m~7/~; =>vi=r-g /\/— = v=4r-g =\/1000m-9.81s—2=
=99.05 2 =[99.05-3.6] =356.58 %’"
s

Vjezba 104

Kolika mora biti brzina zrakoplova u lupingu polumjera 1 km da ni sjediSte ni pojas ne ¢ine na
pilota nikakav pritisak kad se zrakoplov nalazi u najvi$oj tocki petlje? (g = 10 m/s%)

Rezultat: 100 m/s.
Zadatakv 105 (Matko, gimnazija)
Zeljezna valjkasta osovina polumjera 0.15 m, duljine 2 m, vrti se 300 okr/min. Nadi moment

tromosti i kineti¢ku energiju. (gustocéa Zeljeza p = 7900 kg/m’)

4



Rjesenje 105
r=0.15m, d=2m, n =300 okr/min => v=[300:60]=5 Hz, p =7900 kg/ma,
= ?, Ek = 9

Gustocu p neke tvari moZemo naci iz omjera mase tijela i njegova obujma:

m
=— = m=p-V.
Yo, v P

Kutna brzina o dana je izrazom:

w=2-7-Vv,
gdje je v frekvencija (ucestalost).
Kineticka energija tijela koje rotira kutnom brzinom o je:

gdje je I moment ustrajnosti (tromosti).
Moment ustrajnosti (tromosti) za puni valjak mase m i polumjera baze r, s
obzirom na os koja prolazi kroz centar mase okomito na bazu valjka je:

1 2

I=—-m-r-.

Budu¢i da Zeljezna osovina ima oblik valjka za moment tromosti vrijedi:

m=p-V V=r2-ﬂ'~d mzp-rz-ﬂ'-d
1 2 2 1 4
= =>I=—pr -wdr  =I=—-pr -7w-d=
1 2 1 2 2 )
I:_.m.r I:_.m.r
2 2
1 k 4
==-7900 =%-(0.15 m) A2 m=1256 kg-m >
2 m
Kineticka energija je:
m=p-V , V=r2-7z-d m=p-r2-7z-d 1
o=2-7v , I=—-p-r -7w-d-r
1 2 1 2 2
w=2-7v ,l=—m-r = w=2-7-v ,I=—m-r =
2 2 1 2
E =—1-®
E =L1.0? E =t.0.02 ko2
k_E. 0] k_E )
1
wo=2-7-v , I=—p r4'7z-d
2 11 4
1 2 22
Ekz—-I-a)
2
1 4 1 4 2 4 2
= Ek:zp rooxd-4(zrv)” = Ekzz/yr zed-d(rv)” = E =p-r xed-(m-v)
2 2
k. 1
:>Ek=p-7r~d~(r2~ﬂ'-v) =7900—g3-7r-2m((0.15m)2-7r~5—J =6200.286 J.
m S

Vjezba 105
Zeljezna valjkasta osovina promjera 0.3 m, duljine 200 cm, vrti se 300 okr/min. Nadi moment
tromosti i kineticku energiju. (gustocéa Zeljeza p = 7900 kg/m’)

Rezultat: I=1256kgm®> , E,=6200.2861.

=



Zadatak 106 (Matko, gimnazija)

Kota¢ zamasnjak jednoliko povecava brzinu okretaja te nakon 10 sekundi ima 720 okreta u
minuti. [zracunaj kutnu akceleraciju i linearnu akceleraciju toc¢ke koja je 1 metar udaljena od sredista
zamasnjaka.

Rjesenje 106
t=10s, n="720 okr/min => v=[720:60] =12 Hz, r=1m, o=7?, a="?
Kutna brzina o dana je izrazom:
w=2-7-V,
gdje je v frekvencija (ucestalost).
Obodna (linearna) brzina v je u smjeru staze i iznosi:
V=r" 0.
Za jednoliko promjenjivu rotaciju vrijede izrazi koji su analogni izrazima za jednoliko promjenljivo
gibanje po pravcu.

Jednoliko promjenjivo gibanje

Jednoliko promjenjiva vrtnja

brzina \%

kutna brzina o

akceleracija a

kutna akceleracija o

Jednoliko ubrzano gibanje

Bez pocetne brzine

Bez pocetne kutne brzine

v=a-t o=o-t
Za kutnu akceleraciju o vrijedi izraz:
w
oa=—.
t
Kutna akceleracija o tocke na zamasnjaku je:
1
w=2-7-v =
2-T-v A& 123 rad rad
@ = a= = =245 — =754 —.
a=— 1 10 s 2 52

t
Za linearnu ili obodnu akceleraciju a vrijedi:

V=r-ow, o=2-w-Vv v=r-2-7-V
= = at=r2-wvVv=>

v=a-t v=a-t

r-2-7wv lm~2~7r~121 m m
a= = S =241 —=7.54 —.
t 10 s 2 $2

Vjezba 106

Kota¢ zamasnjak jednoliko povecava brzinu okretaja te nakon 10 sekundi ima 720 okreta u
minuti. [zraCunaj kutnu akceleraciju i linearnu akceleraciju tocke koja je 2 metra udaljena od srediSta
zamas$njaka.

Rezultat: a=754rad/s* , a=15.08 m/s%.

Zadatak 107 (Mia, srednja Skola)
Kotag se vrti stalnom akceleracijom 8 rad/s*. Koliko okreta uéini u 5 sekundi?

Rjesenje 107
(x=8rad/s2, t=S5s, n="7?

Za kutnu akceleraciju a vrijedi izraz:

[0
a=— = W=0-"1.
t

Ako se kotac jedanput okrene, onda je opisani kut 2m, a ako se okrene n puta kut iznosi:

=27 n.



Kada se kotac jednoliko ubrzava ili usporava, kut se moze racunati po formuli

p=—w-t,
2
gdje je o kutna brzina.
Broj okreta iznosi:
w=0-t w=0-t | | 5
1 = 1 = 2 rn=—-a-t't =>2-xn=—0at =
po=2-T-n, p=—-w-t 2-T-n=—-w-t 2 2
2 2
d 2
| 1 2 875(55)
a-t
= 2 mn=— il —— = = =—5 =15.92 okr =16 okr.
2 2.7 4.7 4.1

Vjezba 107
Kotag se vrti stalnom akceleracijom 16 rad/s>. Koliko okreta uéini u 5 sekundi?
Rezultat: 32 okr.

Zadatak 108 (ieljko, gimnazija)

Homogeni Stap dug 1 m, mase 0.5 kg, okrece se u vertikalnoj ravnini oko horizontalne osi koja
prolazi sredinom §tapa. Koliku ¢e kutnu akceleraciju imati $tap ako je zakretni moment 9.8 - 10 Nm?
Rjesenje 108

r=lm, m=05kg, M=9.8-10°Nm, o=2
Tijelo ¢e rotirati jednoliko ubrzano ako na njega djeluje stalan moment sile M, koji jo§ zovemo
zakretnim momentom. Osnovni zakon rotacije glasi:

M
M=o Ih= a:T,

tj. kutna akceleracija rotacije proporcionalna je's momentom sile koja zakrece tijelo, a obrnuto
proporcionalna s momentom tromosti I tijela's.obzirom na os rotacije.

Moment ustrajnosti (tromosti) homogenog Stapa mase m i duljine r s obzirom na os koja prolazi
njegovom sredinom i okomita je na njegovu duljinu:

1
I:f-m-r2
12
Kutna kaceleracija homogenog Stapa iznosi:
1 2
I=—m-r 1 2 2 12-M
12 :Mza-a-nrr /12 => 12 M=a-mr = a= 5=
M=a-1 m-r
-2
12-9.8-1 .
_ 129810 N ’":2.352%.
0.5 kg - (1 m) s

Vjezba 108
Homogeni Stap dug 1 m, mase 1 kg, okrece se u vertikalnoj ravnini oko horizontalne osi koja
prolazi sredinom Stapa. Koliku ¢e kutnu akceleraciju imati Stap ako je zakretni moment 0.196 Nm?

Rezultat: 2.352 rad/s%.

Zadatak 109 (Mile, srednja skola)

Valjak mase 100 kg, polumjera 0.1 m, okrece se oko svoje osi. Koliki mora biti zakretni
moment da bi se valjak vrtio kutnom akceleracijom 2 rad/s*?
Rjesenje 109

m=100kg, r=0.1m, «a=2rads’, M=?



Moment ustrajnosti (tromosti) za puni valjak mase m i polumjera baze r, s
obzirom na os koja prolazi kroz centar mase okomito na bazu valjka je:

1 2

[=—-m-r=.

Tijelo ¢e rotirati jednoliko ubrzano ako na njega djeluje stalan moment sile M, koji jo§ zovemo
zakretnim momentom. Osnovni zakon rotacije glasi:

M=a-1,

tj. kutna akceleracija rotacije proporcionalna je s momentom sile koja zakrece tijelo, a obrnuto
proporcionalna s momentom tromosti I tijela s obzirom na os rotacije.
Zakretni moment mora iznositi:

1
[=—-m- 1 d 1
2" S a2 =2 L 00 kg (01 m) P =1 Nom.
2 )

M=oa-1 §
Vjezba 109
Valjak mase 200 kg, polumjera 0.1 m, okrece se oko svoje osi. Koliki mora biti zakretni
moment da bi se valjak vrtio kutnom akceleracijom 2 rad/s*?

Rezultat: 2 Nm.

Zadatak 110 (Mile, srednja skola)

Na zama$njak polumjera 1 m djeluje zakretni moment 392 Nm. Koliku masu mora imati
zamagnjak da bi uz zadani moment dobio kutnu akceleraciju-0.4 rad/s*? Masa zamagnjaka rasporedena
je po njegovu obodu.

Rjesenje 110

r=1m, M =392 Nm, a=04 rad/sz, m="?

Tijelo ¢e rotirati jednoliko ubrzano ako na njega djeluje stalan moment sile M, koji jo§ zovemo
zakretnim momentom. Osnovni zakon rotacije glasi:

M=«a-1,

tj. kutna akceleracija rotacije proporcionalna je s momentom sile koja zakrece tijelo, a obrnuto
proporcionalna s momentom tromosti I tijela s obzirom na os rotacije.

Budu¢i da je masa zama$njaka rasporedena po njegovu obodu (rubu), moZemo to poistovijetiti s
tankim prstenom mase m i polumjera r. Moment tromosti tankog prstena mase m i polumjerar s
obzirom na os koja prolazi kroz srediSte prstena okomito na ravninu prstena je:

I=m-r
Masa zamasnjaka iznosi:

=m- 1 M
I=m-r :M=0{-m-r2 :>M=05-m-r2/-72:> m= 7=
M=a-1 o a-r
392 N-
= - - - =980 ks.
ra

Vjezba 110

Na zama$njak polumjera 1 m djeluje zakretni moment 784 Nm. Koliku masu mora imati
zamagnjak da bi uz zadani moment dobio kutnu akceleraciju 0.8 rad/s*? Masa zamagnjaka rasporedena
je po njegovu obodu.

Rezultat: 980 kg.



Zadatak 111 (Kiki, gimnazija)
Koliki je moment tromosti Zemljine kugle ako uzmemo da su srednji polumjer Zemlje 6400
km i srednja gustoéa 5.5 - 10° kg/m’.

Rjesenje 111
r=6400km=64-10m, p=55-10kgm’, 1=2?

Gustocu p neke tvari mozemo naci iz omjera mase tijela i njegova obujma:
m
p:V > m=p-V.

Moment tromosti kugle mase m i polumjera r u odnosu na os koja prolazi kroz njezino srediste

I:g~m~r2.
5
Najprije odredimo masu Zemljine kugle:
m
=— m=p-V
g 4 = f = m—p-—-r3-7r
4 3 V=— r3-7r
V=or1m 3
3
Moment tromosti Zemljine kugle iznosi:
4 3
m=p-—-r -7
3 2 4 3 2 8 5
=>I=—p—r xri =>I=—pr 7=
2 2 5 3 15
I:—.m.r
5
S
8 k
=E~5.5~103 —‘5'3~(6.4~106 m) 2=9895-10° kg-m >,
m

Vjezba 111

Koliki je moment tromosti kugle -ako uzmemo da su srednji polumjer kugle 1000 km i srednja
gustoéa 1 - 10’ kg/m’.
Rezultat: 1.676 - 10" kg - m’.

Zadatak 112 (Ante, tehni¢ka Skola)

Na tijelo koje ima ucvrséenu os djeluju dvije sile F; = 50 N i F, = 30 N u smjeru obrnutom od
kazaljke na satu i dvije sile F; = 20 N i F; = 60 N u smjeru kazaljke na satu. Krakovi odgovarajuc¢ih
sila jesur; =50 cm, 1, =25 cm, r; = 75 cm i 1y = 20 cm. U kojem ¢e se smjeru zakrenuti tijelo?
Rjesenje 112

F,=50N, F,=30N, F;=-20N, F,=-60N, 1r=50cm=05m,
r,=25cm=0.25m, r;=75cm=0.75m, rs=20cm=0.2 m, M =2 M,=7?, M=?

Moment M sile F u odnosu prema osi jest umnozak sile F i udaljenosti r pravca sile od te osi:
M=r-F.
Tijelo je u ravnotezi ako je zbroj momenata sila koje zakrecu tijelo u jednom smjeru jednak

zbroju momenata sila koje ga zakrecu u suprotnom smjeru.
Dvostrana poluga je u ravnoteZzi kad je

Tijelo ¢e se zakrenuti u smjeru:



M1 = F1 %] +F Ty smjer obrnut od kazaljke na satu
=
M2 = F3 Tyt F4 Ty smjeru kazaljke na satu

= => M, >M,.

M;=50 N-0.5m+30 N-025m M, =325 N-m}
1 2

=
M, =-20 N-0.75 m+(~60 N)-0.20 m My=-21N-m

Bududi da je M| > M,, tijelo se zakre¢e u smjeru obrnutom od kazaljke na satu.
Vjezba 112

Na tijelo koje ima ucvrS¢enu os djeluju dvije sile F; = 60 N i F, = 30 N u smjeru obrnutom od
kazaljke na satu i dvije sile F; = 20 N i F; = 50 N u smjeru kazaljke na satu. Krakovi odgovarajuc¢ih
sila jesur; =50 cm, r; =25 cm, r3 =75 cm i ry = 20 cm. U kojem ¢e se smjeru zakrenuti tijelo?

Rezultat: Tijelo se zakrece u smjeru obrnutom od kazaljke na satu.

Zadatak 113 (Ante, tehni¢ka Skola)

Rastavite silu 1800 N na dvije usporedne sile u istom smjeru ako su njihova hvatiSta udaljena
1.5 m 0.9 m od hvati$ta zadane sile.
Rjesenje 113

F=1800N, rn=15m, 1n=09m, F=?  F=?
Moment M sile F u odnosu prema osi jest umnoZzak sile F i udaljenosti r pravca sile od te osi:

M=r-F.

Ako na slobodno kruto tijelo djeluju dvije sile koje su usporédne u istom smjeru, ali imaju razlicita

hvatiSta, moZemo ih zamijeniti rezultantom koja ima ova svojstva:
Veli¢inom je jednaka zbroju komponenata, a i istog je smjera

F. = Fl +F2.

HyvatiSte rezultante jest u onoj tocki na spojnici-hvatiSta komponenata koja dijeli spojnicu u obrnutom
omjeru prema omjeru veli¢ina komponenata.

QY
=== F-n=F"r
: 1'h=Fn
Fyon
r, r,

9
F,
Komponenta F; iznosi:
F=F+F, Fy,=F-F
= = Fon=(F-F)r = Fn=Frn-Fn =
Rn=hn hn=rHn

= Fl~r1+F1-r2=F-r2 = Fl~(r1+r2)=F-r2 = F1~(r1+r2)=F~r2 /-

=
I’l+l’2
_Fry 1800 N-0.9 m

= =675 N.
r1+r2 1.5m+09 m

:>F1

Komponenta F, iznosi:
Fy =F—-F =1800 N-675N =1125 N.
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Vjezba 113
Rastavite silu 1800 N na dvije usporedne sile u istom smjeru ako su njihova hvatiSta udaljena
3mi 1.8 m od hvati$ta zadane sile.

Rezultat: F,=675N , F,=1125N.

Zadatak 114 (Tin, srednja Skola)

Kolika je rezultanta dviju usporednih sila 50 N i 20 N ako su suprotnoga smjera, a hvatista su
im udaljena 45 cm?
Rjesenje 114

F, =50N, F,=20N, r=45cm=0.45m, F=7, x=7?
Moment M sile F u odnosu prema osi jest umnoZzak sile F i udaljenosti r pravca sile od te osi:

M=r-F.

Ako na slobodno kruto tijelo djeluju dvije sile koje su usporedne i suprotnog smjera, ali imaju razlicita
hvati$ta, moZemo ih zamijeniti rezultantom koja ima ova svojstva:
Veli¢inom je jednaka razlici komponenata, a smjer joj je jednak smjeru vece komponente

F.=F,~F.

HvatiSte joj se nalazi na pravcu Sto ga dobijemo kad produZimo duzinu koja spaja hvatiSta
komponenata preko hvatista vec¢e komponente. Za tocku u kojoj se nalazi hvatiste rezultante vrijedi da
se krakovi komponenata odnose obrnuto prema veli¢inama komponenata

L

— === F-n=F 5.
: 1'1=F5

Fy g

r

Rezultanta iznosi:

F=F —-F Fy-r 20 N-0.45

2 :>F~x=F2~r:x= 2 = m=0.3m=306m.
F-x=Fy-r F - F 50 N-20 N

2 1 "2

r

’< ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

l X >

| 7 F,

Hyvatiste sile F je za 30 cm udaljeno od hvatista vece sile, tj. sile F;.

Vjezba 114
Kolika je rezultanta dviju usporednih sila 100 N i 40 N ako su suprotnoga smjera, a hvatista su
im udaljena 45 cm?

Rezultat: F=60N , x=30cm.
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Zadatak 115 (ieljka, maturantica)

Centripetalna sila iznosa 5.4 N djeluje na neko tijelo i vrti ga po kruZnici polumjera 0.5 m.
Kolika mora biti konstanta opruge k na kojoj ¢e isto tijelo titrati periodom koja je jednaka ophodnom
vremenu pri kruZenju?
Rjesenje 115

Fp=54N, r=05m, k=?
Da bi se tijelo gibalo po kruZnici potrebno je da na nj djeluje centripetalna sila

2
P 4.7 -m-r
- 2
T
koja ima smjer prema srediStu vrtnje.
Ako tijelo objeseno o elasti¢nu oprugu izvucemo iz poloZaja ravnoteZe za neki pomak i pustimo ga,
ono ¢e harmonicki titrati. Pomoc¢u konstante elasticnosti opruge k mozemo izraziti periodu titranja

m
T=27m,|—.
k

Budu¢i da je perioda titranja tijela jednaka ophodnom vremenu pri njegovom kruzenju, slijedi:

4~7r2-m~r 4-7r2-m-r T2 2 4~7r2~m-r
o Fpy=—"—F—"= Fy= /- =>7T =——.
C 2 Y 3 > F
T T cp cp
] T=2-7£-‘/ﬂ = T=2-7z-‘/ﬂ/2 = T2=4-7z2-ﬂ.
k k k
Konstanta opruge k iznosi:
T2_4-7r2-m-r 5
B 4.7 m- k- Fe Fep 54N N
Fcp — —EF n r=4.ﬂ_2.%/.721p = k=L =—05 =10.8 —.
¢ 4-77 -m-r r D m m
T2:4-7r2% 4

Vjezba 115

Centripetalna sila iznosa 16.2 N djeluje na neko tijelo i vrti ga po kruznici polumjera 1.5 m.
Kolika mora biti konstanta opruge k na kojoj ¢e isto tijelo titrati periodom koja je jednaka ophodnom
vremenu pri kruzenju?

Rezultat: 10.8 N/m.

Zadatak 116 (ieljka, maturantica)

Uredaj, rade¢i uz snagu Py, pokrene metalnu plocu od mirovanja do rotacije od 16 okreta u
sekundi za 1 minutu. Drugi uredaj snage P, tu istu ploCu zarotira na 8 okretaja u sekundi za 4 minute.
Koliki je omjer snaga Py i P,?

Rjesenje 116
vo = 16 Hz, to =1 min =60 s, v; = 8 Hz, t; =4 min = 240 s, Py:P,=?
Kutna brzina o tijela koje rotira je
w=2-7-V,
gdje je v frekvencija (broj okreta u jedinici vremena, 1 s).
Pri rotaciji konstantnom kutnom akceleracijom kutna brzina mijenja se u vremenu prema izrazu

[0
=0t = ad=—.
t

Kineticka je energija tijela koje rotira kutnom brzinom o:

12



1

Ek =—-1-w 2,
2

gdje je | moment tromosti tijela s obzirom na os rotacije.

Brzinu rada izrazavamo snagom. Snaga P jednaka je omjeru rada W i vremenu t za koje je rad
obavljen, tj.

14

P=—.

t

Kad tijelo obavlja rad, mijenja mu se energija. Promjena energije tijela jednaka je utrosenom radu.

Tijelo ¢e rotirati jednoliko ubrzano ako na njega djeluje stalan moment sile M, koji jo§ zovemo
zakretnim momentom. Osnovni zakon rotacije piSemo:

M=I .
Snaga pri rotaciji krutog tijela jednaka je
P=M- w.
1.inacica
Racunamo omjer snaga Py i P, dvaju uredaja koji pokrecu istu metalnu plocu ¢iji je moment tromosti I:
1 1
2 2 -0 2 2
P ! P 13 P 3 ) N A1) ) A 7))
?0: 02:_0: 02:?0:%2?02102:?0:_1.[_0 N
1 1 1 1 o 1 1 o\
2 4 1 0
t t gl
1 1
F 2 2 F 2 2 P 2
t TV, t -V, t V,
j_o:_l( OJ :,_o:_l.( o} :_o:_l.(_o] .
P1 0 27zv1 P1 o 27[1/1 P1 th \"
2
16 $
y 240 s R
- 0 _ . ls :—0:16:P0:Pl=16.
R 605 g2 A
s
2.inacica

Racunamo omjer snaga Py i P; dvaju uredaja koji pokrecu istu metalnu plocu ¢iji je moment tromosti I:

“%
2.,
P M- P Il o, o P, o, P, an -, P t
0 _ Mo% 0 "% % S0 D% L o %% | fo_ o -
"R Mo K oo K oo B oo L
LA
1
02
P ° P 2 P 2 p 2 2
t 1, -, t ), t TV,
S T B B 02:_0:_[_0J :_0__1.( 0} N
S R B 1 o9 R o \27v
h
2
P 2 > p > 16+ P
t TV t, (v 240
:>—0=—1[ Oj :>—0=—1[—0J e - 1s :>—0=16
B oty (27w K th 1 R 60s | g B
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Vjezba 116

Uredaj, rade¢i uz snagu P,, pokrene metalnu plocu od mirovanja do rotacije od 16 okreta u
sekundi za 1 minutu. Drugi uredaj snage P; tu istu ploCu zarotira na 8 okretaja u sekundi za 2 minute.
Koliki je omjer snaga Py i P,?

Rezultat: Py: P, =8.

Zadatak 117 (Valentina, gimnazija)

Na niti visi uteg mase 2 kg. Nadi kolika je napetost niti:
a) ako se nit s utegom dize akceleracijom 2 m/s’
b) ako nit s utegom pada akceleracijom 2 m/s’. (g = 10 m/s’)
Rjesenje 117

m=2kg, a=2m/s’, F=?
Osnovni zakoni mehanike vrijede s obzirom na koordinatni sustav koji miruje ili se giba jednoliko po
pravcu. Ti zakoni ne vrijede ako tijelo promatramo s obzirom na koordinatni sustav koji se giba
jednoliko ubrzano ili usporeno. Tijelo na koje ne djeluje nikakva sila ne¢e mirovati s obzirom na takav
sustav. Tijelo mase m koje postavimo u takav sustav koji ima stalnu akceleraciju a, ne¢e mirovati s
obzirom na sustav, nego ¢e imati akceleraciju — a . U sustavu ¢e nam se Ciniti da na tijelo djeluje sila
—m - a. Takvu silu zovemo inercijskom silom.

TeZina tijela G jest sila kojom tijelo zbog Zemljina privlacenja djeluje na horizontalnu podlogu ili
ovjes. Za slucaj kad tijelo i podloga, odnosno ovjes, miruju ili se gibaju jednoliko po pravcu s obzirom
na Zemlju, teZina tijela je veli¢inom jednaka sili teZi,

G=m-g.
a) b)
13 1] ]
| a a | d
; A m-a
- <
m-a 5
-
G Gv

a) Nit s utegom diZe se akceleracijom a

Budu¢i da uteg na niti diZemo akceleracijom a, nit napinje ponajprije teZina utega G, ali 1 inercijska
sila koja se pritom javlja. Inercijska sila djeluje na uteg u istom smjeru kao i sila teZa pa je napetost F
niti jednaka:

2 2

F=G+m-a = F=m-g+m-a = F=m-(g+a)=2 kg-(10£+2ﬂj=24 N.
s s

b) Nit s utegom pada akceleracijom a
Buduéi da nit s utegom pada akceleracijom a, inercijska sila djeluje na uteg u suprotnom smjeru od
sile teZe pa je napetost niti jednaka razlici sile teZe i inercijske sile:

F=G-ma = F=m-g-m-a = F=m-(g—a)=2 kg(lo %—2 %sz N.
s s
Vjezba 117
Na niti visi uteg mase 2 kg. Kolika je napetost niti ako se nit s utegom diZe akceleracijom
5m/s’. (g =10 m/s?)

Rezultat: 30 N.
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Zadatak 118 (Darko, gradevinska skola)

Celiéna Zica odredene debljine izdrZi napetost do 2000 N. Kojim najve¢im ubrzanjem moZemo
tom Zicom dizati uteg mase 150 kg? (g = 10 m/s%)
Rjesenje 118

F=2000N, m=150kg, g=10m/s’, a=?
Osnovni zakoni mehanike vrijede s obzirom na koordinatni sustav koji miruje ili se giba jednoliko po
pravcu. Ti zakoni ne vrijede ako tijelo promatramo s obzirom na koordinatni sustav koji se giba
jednoliko ubrzano ili usporeno. Tijelo na koje ne djeluje nikakva sila ne¢e mirovati s obzirom na takav
sustav. Tijelo mase m koje postavimo u takav sustav koji ima stalnu akceleraciju a, ne¢e mirovati s
obzirom na sustav, nego ¢e imati akceleraciju — a . U sustavu ¢e nam se Ciniti da na tijelo djeluje sila
—m - a. Takvu silu zovemo inercijskom silom.

TeZina tijela G jest sila kojom tijelo zbog Zemljina privlacenja djeluje na horizontalnu podlogu ili
ovjes. Za slucaj kad tijelo i podloga, odnosno ovjes, miruju ili se gibaju jednoliko po pravcu s obzirom
na Zemlju, teZina tijela je veli¢inom jednaka sili teZi,

G=m-g.
Buduéi da uteg mase m diZzemo akceleracijom a, ¢eli€nu Zicu napinje ponajprije teZina utega, ali i
inercijska sila koja se pritom javlja. Zato je napetost niti F jednaka zbroju teZine utega G i inercijske
silem - a.

Najvece ubrzanje a kojim moZemo tom Zicom dizati uteg mase m iznosi:

F-m-g
F=G+m-a = ma=F-G = ma=F-m-g/ . m =»>a=— =
m
F - F . F 2000 N
= a=—-"8 o q=2 B o gt et 0 =333
m m m m m 150 kg s s

Vjezba 118
Celiéna Zica odredene debljine izdrZi napetost'do 2000 N. Kojim najve¢im ubrzanjem moZemo
tom Zicom dizati uteg mase 150 kg? (g = 10 m/s®)

Rezultat: 16.67 m/s>.

Zadatak 119 (Darko, gradevinska skola)

Astronauti se privikavaju na velike akceleracije u specijalnim centrifugama.
a) S koliko okretaja u sekundi mora raditi takva centrifuga da bi njezina akceleracija bila 12 - g?
Polumjer okretaja je 7 m.
b) Koliko ée biti teZzak astronaut pri toj akceleraciji ako mu je masa 70 kg? (g = 10 m/s’)
Rjesenje 119

r=7m, ap,=12-g, m =70 kg, v=7?, G=?
Rotacija (vrtnja) je gibanje tijela oko nepomicne osi koja prolazi kroz tijelo ili leZi izvan njega.
Akceleraciju tijela pri jednolikom kruZenju zovemo centripetalna akceleracija. Ona ima stalnu
vrijednost i u svakom trenutku ima smjer prema srediStu kruZnice. Centripetalna akceleracija dana je
relacijom
aep =4-7r2 rev 2,

gdje je r polumjer kruZnice, v frekvencija (broj okretaja u jedinici vremena).

Osnovni zakoni mehanike vrijede s obzirom na koordinatni sustav koji miruje ili se giba jednoliko po
pravcu. Ti zakoni ne vrijede ako tijelo promatramo s obzirom na koordinatni sustav koji se giba
jednoliko ubrzano ili usporeno. Tijelo na koje ne djeluje nikakva sila nee mirovati s obzirom na takav
sustav. Tijelo mase m koje postavimo u takav sustav koji ima stalnu akceleraciju a, ne¢e mirovati s
obzirom na sustav, nego ¢e imati akceleraciju — a . U sustavu ¢e nam se Ciniti da na tijelo djeluje sila
—m - a. Takvu silu zovemo inercijskom silom.
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Na tijelo koje rotira zajedno sa sustavom, a promatrano sa stajaliSta tog sustava, djeluje akceleracija
koja je jednaka akceleraciji koja izvodi rotaciju sustava, ali suprotnog smjera od nje. Zbog toga u
sustavu koji jednoliko rotira opaZamo da na tijelo mase m djeluje sila m - a koja ima radijalni smjer od
srediSta rotacije, a zovemo je centrifugalnom silom.

a) Iz relacije za centripetalnu akceleraciju dobije se broj okretaja centrifuge:

acp =12-¢ > 2 I 2 12-g
2 y (= 4Ty =12-g/-72 = = 5
acp =4-w " -r-v 4-7° 7 4-7°r
P
3. 3. 1 |3 1 1
2o 2g s v= | 2g = v=— | T8 5 =065896 ~ =
r°.r <. T r T Tm s
okr
=[0.65896-60] =39 —.
min

b) Budu¢i da astronaut rotira u centrifugi, na njega djeluje silateza m - g, ali i inercijska sila koja se
pritom javlja. Zato je ukupna teZina astronauta G jednaka zbroju njegove teZine m - g i inercijske sile
m-a:
a=12-g
= G=m-g+m-12-g¢. =>G=m-g+12-m-g = G=13-m-g=
G=m-g+m-a

=13-70'g 10 - =9100 N.
s
Vjezba 119
Astronauti se privikavaju na velike akceleracije u specijalnim centrifugama. Koliko ¢e biti
tezak astronaut pri akceleraciji 10 - g ako mu je masa 70 kg?

Rezultat: 7700 N.

Zadatak 120 (Ljiljana, srednja Skola)

Na konopcu duljine r visi uteg tezine G. Premjestimo konopac u horizontalan poloZzaj i
ispustimo ga. Kolika je napetost niti kad uteg opet prode vertikalnim poloZajem?
Rjesenje 120

r, G, F=7?
Slobodni pad je jednoliko ubrzano gibanje koje izvodi tijelo kada pada u blizini povrSine Zemlje
stalnim ubrzanjem sile teZe, g. Brzina tijela pri slobodnom padu na visini h dana je izrazom

112:2~g-/1.

Osnovni zakoni mehanike vrijede s obzirom na koordinatni sustav koji miruje ili se giba jednoliko po
pravcu. Ti zakoni ne vrijede ako tijelo promatramo s obzirom na koordinatni sustav koji se giba
jednoliko ubrzano ili usporeno. Tijelo na koje ne djeluje nikakva sila ne¢e mirovati s obzirom na takav
sustav. Tijelo mase m koje postavimo u takav sustav koji ima stalnu akceleraciju a, ne¢e mirovati s
obzirom na sustav, nego ¢e imati akceleraciju — a . U sustavu ¢e nam se Ciniti da na tijelo djeluje sila
—m - a. Takvu silu zovemo inercijskom silom.

Na tijelo koje rotira zajedno sa sustavom, a promatrano sa stajaliSta tog sustava, djeluje akceleracija
koja je jednaka akceleraciji koja izvodi rotaciju sustava, ali suprotnog smjera od nje. Zbog toga u
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sustavu koji jednoliko rotira opaZzamo da na tijelo mase m djeluje sila m - a koja ima radijalni smjer od
sredista rotacije, a zovemo je centrifugalnom silom.

Tezina tijela G jest sila kojom tijelo zbog Zemljina privlacenja djeluje na horizontalnu podlogu ili
ovjes. Za slucaj kad tijelo i podloga, odnosno ovjes, miruju ili se gibaju jednoliko po pravcu s obzirom
na Zemlju, teZina tijela je veli¢inom jednaka sili tezi,

G=m-g.
Budu¢i da uteg na niti rotira, kad uteg prolazi poloZajem ravnoteZe

) nit napinje ponajprije teZina utega G, ali i centrifugalna sila F. koja
/ se pritom javlja. Centrifugalna sila djeluje na uteg u istom smjeru
r , kao i sila teZa pa je napetost F niti jednaka zbroju teZine utega G i
I centrifugalne sile F.:

LT 2
<> F:G+Fcf :Fzm-g+m-v—3[vz=24g-r}:

=4 r

Fcf

2.g-r Z.g.r‘

= F=m-g+m- =
r r

= F=m-g+m-

Y = F=m-g+m-2-g = F=3m-g > F=3-G.
Vjezba 120

Na konopcu duljine 1 visi uteg teZine 2 - G. Premjestimo konopac u horizontalan poloZaj i
ispustimo ga. Kolika je napetost niti kad uteg opet prode vertikalnim poloZajem?

Rezultat: 4.-G.
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