Zadatak 141 (Mily, gimnazija)

Akrobat u automobilu vozi po horizontalnom krugu na unutrasnjoj stijeni plasta uspravnog
valjka (zid smrti). Koliki mora biti najmanji faktor trenja p izmedu kotaca i uspravne stijene da
automobil pri brzini v ne padne sa stijene? Polumjer valjka neka je r. (g je ubrzanje sile teze)
Rjesenje 141

v, r, g, p=7?

Da bi se tijelo gibalo po kruZnici, potrebno je da na nj djeluje centripetalna sila koja ima smjer prema
srediStu kruZnice
2
‘)
=m-—.
-

Fep
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.

Trenje je sila koja se javlja kad se neko tijelo giba povrSinom nekoga drugog tijela ili kad se tek
pocinje gibati. Trenje ima smjer suprotan smjeru gibanja i moze se izracunati pomocu izraza

Fyp=p-Fy,
gdje je F, trenje, p faktor trenja, Fy veli¢ina okomite komponente sile kojom tijelo djeluje na podlogu
po kojoj se giba.

Budu¢i da automobil vozi po horizontalnom krugu na unutrasnjoj stijeni plasta
uspravnog valjka, u horizontalnom smjeru na njega djeluje okomita sila podloge Fy.
Ona djeluje kao centripetalna sila:

Fy =F
N metoda v 2
V2= = Fy=me—
Fop =m-— supstitucije r
L r

Da automobil na bi pao sa stijene njegova teZina G mora biti jednaka trenju F,; o stijenu zida.
G=F, metoda v?
= | =GPy s mg=pgme— =
F,.=u: FN supstitucije r
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Vjezba 141

Akrobat u automobilu vozi po horizontalnom krugu na unutrasnjoj stijeni plasta uspravnog
valjka (zid smrti). Kolika mora biti najmanja brzina v da automobil ne padne sa stijene? Faktor trenja
izmedu kotaca i uspravne stijene je p.. Polumjer valjka neka je r. (g je ubrzanje sile teZe)

Rezultat: V= ﬂ.

yZi

Zadatak 142 (Mily, gimnazija)

Kamen privezan o nit dugu 80 cm vrtimo u vertikalnoj ravnini tako da ucini 3 okreta u
sekundi. Na koju ¢e visinu odletjeti kamen ako nit pukne upravo u trenutku kad je brzina kamena
usmjerena vertikalno gore? (g = 9.81 m/s’)

Rjesenje 142

r=80cm=08m, v=3Hz, g=98lm/s’°, h=?

Kada kruto tijelo rotira oko ¢vrste osi, sve se njegove Cestice gibaju po koncentriénim kruZnicama
(koncentri¢ne kruZnice imaju zajednicko srediste). Obodna (linearna) brzina iznosi:



vV=2-r-7-V,
gdje je r polumjer kruZnice, v frekvencija (broj okreta u jedinici vremena).

Tijelo mase m i brzine v ima kineticku energiju
1 2
Ek —5'/71'\7

Potencijalna energija je energija medudjelovanja tijela. Ona ovisi o medusobnom poloZaju tijela ili o
medusobnom poloZaju dijelova tijela. U polju sile teZe tijelo mase m ima gravitacijsku potencijalnu
energiju

Egp=m-g-h,

gdje je g akceleracija slobodnog pada, a h vertikalna udaljenost tijela od mjesta gdje bi prema
dogovoru tijelo imalo energiju nula.
Zakon ocuvanja energije:
¢ Energija se ne moZe ni stvoriti ni unistiti, ve¢ samo pretvoriti iz jednog oblika u drugi.
¢ Ukupna energija zatvorenog (izoliranog) sustava konstantna je bez obzira na to koji se procesi
zbivaju u tom sustavu.
e Kad se u nekom procesu pojavi gubitak nekog oblika energije, mora se pojaviti i jednak prirast
nekog drugog oblika energije.
U trenutku pucanja niti kineticka energija kamena je
1 2
E k=5 m-v
Kamen ¢e se popeti na visinu h gdje ima gravitacijsku potencijalnu energiju
E gp=m-8: h.

Zbog zakona o odrZanju energije kineticka energija Koju kamen ima pri pucanju niti jednaka je
gravitacijskoj potencijalnoj energiji na visini h:

V=217V v=2-r-7v V=2-r-7m-v v=2-r-7m-v
1 2= 1 2.1 = 2 =
E,,=E } cg-h=—-m- m-g-h=—-m-v= /- =Y
8 ="k m-g-h=—-m-y 8n=3 m-g h e
metoda (2-r-7r-v)2 4-(r-z-v) 4-(r-zm-v) 2:(r-z-v)
= . .| h=——"— = h= = h= = h=
supstitucije 2-g 2-g 2-g g
2
2-(0.8m-7£-3j
= — Y =11.59 m.
9.81—2

Vjezba 142

Kamen privezan o nit dugu 0.8 m vrtimo u vertikalnoj ravnini tako da ucini 6 okreta u dvije
sekunde. Na koju ¢e visinu odletjeti kamen ako nit pukne upravo u trenutku kad je brzina kamena
usmjerena vertikalno gore? (g = 9.81 m/s’)

Rezultat: 11.59 m.

Zadatak 143 (Josip, srednja Skola)

Uteg mase 100 g objeSen je na niti i njiSe se uz najveci otklon a = 60° na obje strane. Koliko je
nategnuta nit pri otklonu B = 30° od vertikale? (g = 9.81 m/s’)
Rjesenje 143

m =100 g=0.1 kg, o =60°, B =30°, g=9.81 m/s?, Fv=7?

Jednoliko ubrzano gibanje duz puta s jest gibanje za koje vrijedi izraz



2
v =2-a-s,

gdje je v brzina za tijelo posto se pokrenulo iz mirovanja i gibalo jednoliko ubrzano akceleracijom a za
vrijeme t.

Slobodan pad je jednoliko ubrzano pravocrtno gibanje za koje vrijedi identian izraz (samo se umjesto
puta s pise visina h, umjesto akceleracije a piSe akceleracija slobodnog pada g):

v 2 2-g-h
gdje je g = 9.81 m/s” akceleracija slobodnog pada.

Da bi se tijelo gibalo po kruZnici, potrebno je da na nj djeluje centripetalna sila koja ima smjer prema

srediStu kruznice
2
‘)
=m-—.
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Fep
Silu kojom Zemlja privlaci sva tijela nazivamo silom tezom. Pod djelovanjem sile teZe sva tijela
padaju na Zemlju ili pritiS¢u na njezinu povrsinu.
Akceleracija kojom tijela padaju na Zemlju naziva se akceleracijom slobodnog pada. Prema drugom
Newtonovom poucku

G=m-g,

gdje je G sila teZa, m masa tijela i g akceleracija slobodnog pada koja je za sva tijela na istome mjestu
na Zemlji jednaka.

Uocimo pravokutne trokute AMAO i ANBO pa vrijedi:

OM |=|ON =] , cosa=— = cosa=—— = |OA|=1-cosc,
| 0A| |0A|
|om | !
cos,B=m = cosﬁ=M = |OB|=l-cos,B
|ON | ! ’

h=|AB|=|OB|—|OA|=l-cos/i’—l-cosa=l-(cos/§’—cosa).

Iz pravokutnog trokuta ¢ija je kateta Gy, a hipotenuza G izracuna se radijalna komponenta sile teZze G;:

G G
cosﬂz—1 = cosﬁz—l/-G = G1=G~c0sﬂ = G1=m~g-cos,3.
G G
Brzina utega na niti nakon pada sa visine h glasi:

h=1-(cos f—cosa) )
) = =2~g-l-(cosﬂ—c0sa).

Napetost niti Fy pri otklonu  od vertikale jednaka je zbroju radijalne komponente sile teze G; i

3



centripetalne sile F,.

2
%
Fy =G +Fyp = Fsz-g~cos,B+m-T =
2-g-l-(cosf—coscx 2-g-l-(cos f—coscx
:FN=m~g-cosﬂ+m~ g1 ZIB ):Fsz-g~cos,B+m- g ( ]ﬂ ):

= Fy =m-g-cosf+m-2-g-(cos B—cosar) = Fy =m-g-(cosﬂ+2-(cosﬂ—cosa)) =
= Fy =m-g~(cosﬁ+2-cosﬂ—2-cosa) = Fy =m-g-(3-cosﬂ—2-cosa)=
=0.1 kg-9.81 %-(3-005300—2~cos600)=1.57 N.
s
Vjezba 143
Uteg mase 200 g objeSen je na niti i njiSe se uz najveci otklon a = 60° na obje strane. Koliko je
nategnuta nit pri otklonu p = 30° od vertikale? (g = 9.81 m/s’)

Rezultat: 3.14 N.

Zadatak 144 (Ana, medicinska Skola)

Kojom se najmanjom brzinom mora okretati vedro s vodom u vertikalnoj ravnini da se voda
ne prolijeva? (g — ubrzanje sile teze)
Rjesenje 144

I, g, v="7?
Da bi se tijelo gibalo po kruZnici, potrebno je da na nj djeluje centripetalna sila koja ima smjer prema
srediStu kruZnice
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14
= My ~—.
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Fep
Silu kojom Zemlja privlaci sva tijela nazivamo silom tezom. Pod djelovanjem sile teZe sva tijela
padaju na Zemlju ili priti§¢u na njezinu povrSinu.
Akceleracija kojom tijela padaju na Zemlju naziva se akceleracijom slobodnog pada. Prema drugom
Newtonovom poucku

G=m-g,

gdje je G sila teZza, m masa tijela i g akceleracija slobodnog pada koja je za sva tijela na istome mjestu
na Zemlji jednaka.
Budu¢i da se voda ne smije proliti iz vedra, sila teZe G mora po iznosu biti jednaka centripetalnoj sili
Fe,:

2

G=Fyp = m-g=m~v7 = m~g=m-v7/-i = v2=r-g = v2=r~g/‘/_ = v=4r-g.

Vjezba 144
Kojom se najmanjom brzinom mora okretati vedro s vodom u vertikalnoj ravnini da se voda
ne prolijeva, ako je polumjer rotacije 9.81 m? (g = 9.81 m/s)

Rezultat: 9.81 m/s.

Zadatak 145 (Ivana, srednja Skola)
Uteg privezan na nit duljine 30 cm opisuje u horizontalnoj ravnini kruZnicu polumjera 15 cm.
Koliko okreta u minuti izvr§i uteg pri kruZenju? (g = 9.81 m/s”)
Rjesenje 145
1=30cm=0.3m, r=15cm=0.15m, g=9.8l1 m/sz, v="?
Da bi se tijelo mase m gibalo po kruZnici polumjera r potrebno je da na nj djeluje centripetalna sila

Fc‘p =m~4~7r2~r~V2,



koja ima smjer prema sredistu kruznice i gdje je v frekvencija, broj ophoda u jedinici vremena.
Silu kojom Zemlja privlaci sva tijela nazivamo silom teZom. Pod djelovanjem sile teZe sva tijela
padaju na Zemlju ili pritiS¢u na njezinu povrsinu.
Akceleracija kojom tijela padaju na Zemlju naziva se akceleracijom slobodnog pada. Prema drugom
Newtonovom poucku

G=m-g,

gdje je G sila teZa, m masa tijela i g akceleracija slobodnog pada koja je za sva tijela na istome mjestu
na Zemlji jednaka.

Uoc¢imo pravokutan trokut ¢ije su katete d i r, a hipotenuza 1. Pomoc¢u Pitagorina poucka dobije se:

d2=1202 5 a2 0 sa=\12-02

Budu¢i da na uteg djeluje sila teZa G i napetost N niti, rezultanta je centripetalna sila F, koja izvodi
kruZno gibanje. Sa slike vidi se da su osjencani trokuti slicni (imaju jednake kutove) pa su im
odgovarajuce stranice razmjerne (proporcionalne):
Fcszzr:d d~FCp=r-G 73
= =\l =r Fyp=r-G =

l —r2~m-4-7r2 r v2—r m-g =

2
:>\/ m47z rv =r-m-g/- =
22 2

9.81 -7
:ﬁ. S =58.68 o_kr
z \/(0.3 m)? ~(0.15 m)* min



Vjezba 145
Uteg privezan na nit duljine 3 dm opisuje u horizontalnoj ravnini kruZnicu polumjera 1.5 dm.
Koliko okreta u dvije minute izvrsi uteg pri kruZenju? (g = 9.81 m/s%)

Rezultat: 117.36 okr/min.

Zadatak 146 (Ante, tehni¢ka Skola)
Za koliki se kut otkloni centrifugalni regulator ako je Stap na kojemu je uteg uc¢vrséen dugacak
200 mm, a regulator se okrene 90 puta u minuti? (g = 9.81 m/s’)

Rjesenje 146
d =200 mm = 0.2 m, n = 90 okr, t=1min=60s, g=9.81m/sz, o="?

Da bi se tijelo mase m gibalo po kruZnici polumjera r potrebno je da na nj djeluje centripetalna sila

2
. 7[ - r
T 2

koja ima smjer prema sredistu kruznice i gdje je T period, vrijeme jednog ophoda.
Silu kojom Zemlja privlaci sva tijela nazivamo silom tezom. Pod djelovanjem sile teZe sva tijela
padaju na Zemlju ili pritiS¢u na njezinu povrsinu.
Akceleracija kojom tijela padaju na Zemlju naziva se akceleracijom slobodnog pada. Prema drugom
Newtonovom poucku

Fep =m-

G=m-g,

gdje je G sila teZa, m masa tijela i g akceleracija slobodnog pada koja je za sva tijela na istome mjestu
na Zemlji jednaka.

Sinus $iljastog kuta pravokutnog trokuta je omjer duljine katete nasuprot tom kutu i duljine
hipotenuze.

Tangens $iljastog kuta pravokutnog trokuta je omjer duljine katete nasuprot tom kutu i duljine katete
uz taj kut.

Perioda T, vrijeme jednog ophoda, iznosi:

t 60s 2

n 90 3

Budu¢i da na uteg djeluje sila teZza G i napetost N niti, rezultanta je centripetalna sila F., koja izvodi
kruZno gibanje. Sa slike vidi se da su osjencani trokuti slicni (imaju jednake kutove) pa vrijedi:

. r .
sind=— = r=d-sina.
d



4.7 -r 4 7[2-r
Fcp m 77"2 m 77"2 4~7r2~r
go=—- = 1gl=—"—" D RA=———— D ROA=—"75" =
G m-g m-g g T
2 . . . 2 .
4-77 -d-sinx sin @ sinad 4w -d-sina
= ge=——"">5 — = |[g0= = = 3
¢ T cos cos gT
sin 4-7[2-d-sina 1 1 4-7[2-d g-T2
= > /- — = = 5 = cosa = > =
cos ¢ T sin @ cosa g T 4-1°-d
2
2
2 9.81 ’”2(3 sj
= 0{=cos_1 g =cos_1 s2 =56.48 0.
4-r~-d 4-77-02m

Vjezba 146
Za koliki se kut otkloni centrifugalni regulator ako je Stap na kojemu je uteg uc¢vrséen dugacak
2 dm, a regulator se okrene 1.5 puta u sekundi? (g = 9.81 m/s’)

Rezultat: 56.48°.

Zadatak 147 (Kruno, gimnazija)

Na rubu kruZne ploce koja se jednoliko okrece oko svoje osi visi njihalo koje se namjesti pod
kutom o = 45° prema vertikali. Udaljenost od objesiSta njihala do srediSta ploce je d = 10 cm, a duljina
njihala 1 = 6 cm. Odredi brzinu kojom kuglica kruZi(g.= 9.81 m/s%)

Rjesenje 147
o=45° d=10cm=0.1 m, L= 6'cm=0.06 m, g=9.81m/sz, v="?
Da bi se tijelo mase m gibalo po kruZnici polumjera r potrebno je da na nj djeluje centripetalna sila

»’
F(.p = m-T,
koja ima smjer prema sredistu kruznice i gdje je v linearna (obodna) brzina.
Silu kojom Zemlja privlaci sva tijela nazivamo silom teZom. Pod djelovanjem sile teZe sva tijela
padaju na Zemlju ili pritiS8¢u na njezinu povrsinu. Akceleracija kojom tijela padaju na Zemlju naziva

se akceleracijom slobodnog pada. Prema drugom Newtonovom poucku

G=m-g,
gdje je G sila teZa, m masa tijela i g akceleracija slobodnog pada koja je za sva tijela na istome mjestu
na Zemlji jednaka.
Sinus §iljastog kuta pravokutnog trokuta je omjer duljine katete nasuprot tom kutu i duljine
hipotenuze.
Tangens $iljastog kuta pravokutnog trokuta je omjer duljine katete nasuprot tom kutu i duljine katete
uz taj kut.




Budu¢i da na kuglicu djeluje sila teZa G i napetost N niti, rezultanta je centripetalna sila F, koja izvodi
kruZno gibanje. Sa prve slike vidi se:

tga—Fﬂz F.,=Gtga = F.,,=m-g-tga
G cp cp .

Sa druge slike vidi se:

. r—d . )
sind=—— = r—d=I[-sind = r=d+I-sina.

Brzina v kojom kuglica kruZi iznosi:

2 2, rF, d+1-sine)-m-g-1ga
r r m m m
2 (d+l-sina)-m-giga 2 . Na -
=>v = = v =(d+Il-sina)-g-1ga/ :>v=\/(d+l-sm0!)-g-tga=
m
:J(01m+oo6nrmn450~9811%~@450:16535
S
S

Vjezba 147

Na rubu kruzne ploce koja se jednoliko okrece oko svoje osi visi njihalo koje se namjesti pod
kutom o = 45° prema vertikali. Udaljenost od objesiSta njihala do sredista ploce je d = 10 cm, a duljina
njihala 1 = 6 cm. Odredi brzinu kojom kuglica kruZi. (g = 9.81 m/s%)

Rezultat: 56.48°.

Zadatak 148 (Iva, gimnazija)

Kamen privezan o nit dugu 80 cm vrtimo u vertikalnoj ravnini tako da u¢ini 3 okreta u
sekundi. Na koju ¢e visinu odletjeti kamen ako nit'pukne upravo u trenutku kad je brzina kamena
usmijerena vertikalno gore. (g = 9.81 m/s’)

Rjesenje 148
r=80cm=08m, v=3Hz, g=98Im/s’, h=?
Obodna (ili ophodna ili tangencijalna ili linearna) brzina pri jednolikom kruZenju je
v =opseg kruZne staze - broj ophoda u jedinici viemena=2-r -7V,
gdje je v frekvencija ili broj ophoda (titraja, okreta) u jedinici vremena.
Tijelo mase m i brzine v ima kineticku energiju

_l 2
Ek_EAm'V

Da bi se tijelu povecala kineticka energija, mora okolica na njemu obaviti rad. Ako se tijelu smanjuje
kinetica energija, tijelo obavlja rad.
Potencijalna energija je energija medudjelovanja tijela. Ona ovisi o medusobnom poloZaju tijela ili o
medusobnom poloZaju dijelova tijela. U polju sile teZe tijelo mase m ima gravitacijsku potencijalnu
energiju

Egp=m-g-h = Eg,=G"h,

gdje je g akceleracija slobodnog pada, a h vertikalna udaljenost tijela od mjesta gdje bi prema
dogovoru tijelo imalo energiju nula.
Zakon o¢uvanja energije:

¢ Energija se ne moZe ni stvoriti ni unistiti, ve¢ samo pretvoriti iz jednog oblika u drugi.

¢ Ukupna energija zatvorenog (izoliranog) sustava konstantna je bez obzira na to koji se procesi
zbivaju u tom sustavu.
Kad se u nekom procesu pojavi gubitak nekog oblika energije, mora se pojaviti i jednak prirast nekog
drugog oblika energije.



Vertikalni hitac u vis sastoji se od jednolikoga gibanja prema gore brzinom v i slobodnog pada.
Najvisi domet H Sto ga tijelo moZe postici pri vertikalnom hicu jest put u ¢asu kad je v =0. Onda je

l.inacica
Budud¢i da je kamen usmjeren vertikalno gore rije¢ je o vertikalnom hicu u vis pa maksimalna visina
1Znosi:

Vo=V, Vv=2:r-7y 2.08m-7-3 L

jH:(z.r.ﬂ.V)zz[ S

2
%
H:_O 2-g 2-9.81%
2-g s

jZ
=11.59 m.

2.inacica
Zbog zakona o ocuvanju energije bit ¢e gravitacijska potencijalna energija kamena u najvisoj tocki
putanje h jednaka kinetickoj energiji u trenutku kad je brzina v kamena usmjerena vertikalno gore.

2
Egszk :m-g~h=l-m-V2:m~g-h=l~m-V2/- : = h= =

2 2 m-g 2-g
2 2 2 2

2-.r-m-v 4-(r-7-v 4-(r-7-v 2-(r-x-v
:hzgzh: (r ) = h= (r ) :h:u:
2-g 2-g 2-8 8
| 2
2-(0.8m-7£-3)
= p. 5 21159 m.
9.81—2
N

Vjezba 148

Kamen privezan o nit dugu 8 dm vrtimo u vertikalnoj ravnini tako da ucini 6 okreta u dvije
sekunde. Na koju ¢e visinu odletjeti kamen ako nit pukne upravo u trenutku kad je brzina kamena
usmjerena vertikalno gore. (g = 9.81 m/s’)

Rezultat: 11.59 m.

Zadatak 149 (Iva, gimnazija)

Elektron se giba po krugu polumjera 2.0 cm zbog djelovanja magnetske sile. Brzina gibanja je
3.0 - 10° m/s. Kojom bi se brzinom gibao proton po istom krugu kad bi na njega djelovala ista
magnetska sila? (masa elektrona m, = 9.11 - 10°' kg, masa protona m, = 1.6726 - 107 kg)

Rjesenje 149
r=2cm=0.02m, v.=3.0-10m/s, m,=9.11-10"" kg, m,=1.6726-10"kg,
vp =7
Da bi se tijelo mase m gibalo po kruZnici polumjera r, potrebno je da na nj djeluje centripetalna sila
koja ima smjer prema srediStu kruZznice

\%

F cp

=m:-
r

Da bi se elektron i proton gibali po kruznici magnetska sila mora imati smjer centripetalne sile. Buduc¢i
da je sila ista i za elektron i za proton, slijedi:



2

v
F. =m, & 2 2
cp = "Me r metoda Vp vez Vp vez P
= B :>mp-—=me-—:>mp-—=me-—/-—:>
2 komparacije r r r r m
Vp p
Fcp:mp'_r
= vlg=&-ve2 /\/— = vp = ’&-vez = Vp = Ve ’_me =
6m | 91110 1k 4 m
=30-100 % | = & —7010" 2.
27 s

s \1.6726-10 " kg
Vjezba 149
Elektron se giba po krugu polumjera 0.2 dm zbog djelovanja magnetske sile. Brzina gibanja je
3.0 - 10° km/s. Kojom bi se brzinom gibao proton po istom krugu kad bi na njega djelovala ista
magnetska sila? (masa elektrona m, = 9.11 - 10°' kg, masa protona m, = 1.6726 - 107" kg)

Rezultat: 7.0 - 10* m/s.

Zadatak 150 (Iva, gimnazija)
Biciklist vozi brzinom 18 km/h. Koji najmanji polumjer zakrivljenosti moZe opisati ako se
nagne prema horizontalnom podu za kut 60°? (g = 9.81 m/s?)

Rjesenje 150
v=18km/h=[18:3.6] =5 m/s, o= 60°, 2=9.38l1 m/sz, r=7?

Da bi se tijelo mase m gibalo po kruZnici polumjera r;potrebno je da na nj djeluje centripetalna sila
koja ima smjer prema srediStu kruZznice
v
Fy cpy=m T

Silu kojom Zemlja privlaci sva tijela nazivamo silom tezom. Pod djelovanjem sile teZe sva tijela
padaju na Zemlju ili pritiS¢u na njezinu povrsinu.
Akceleracija kojom tijela padaju na Zemlju naziva se akceleracijom slobodnog pada. Prema drugom
Newtonovom poucku

G=m-g,

gdje je G sila teZa, m masa tijela i g akceleracija slobodnog pada koja je za sva tijela na istome mjestu
na Zemlji jednaka.

Tangens $iljastog kuta pravokutnog trokuta je omjer duljine katete nasuprot tom kutu i duljine katete
uz taj kut.

1z slike vidi se da je:

G G v
tgo=— = tgoa=——1- Fcp = G=Fcp~tga > m-g=m—-1ga/- =

Fcp Fcp r m-g
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m 2 0
2 (5 ) -tg 60
v otga )

= r= = =44 m.
8 m
9.81 >
s

Vjezba 150
Biciklist vozi brzinom 36 km/h. Koji najmanji polumjer zakrivljenosti moZe opisati ako se
nagne prema horizontalnom podu za kut 60°? (g = 9.81 m/s”)

Rezultat: 17.66 m.

Zadatak 151 (Valentina, srednja Skola)

Na zavoju polumjera 50 m cesta je tako gradena da automobil mozZe voziti brzinom 20 m/s
neovisno o trenju. Koliki mora biti nagib ceste na tom zavoju? (g = 9.81 m/s?)
Rjesenje 151

r=50m, v=20m/s, g=98lm/s> oa=?
Da bi se tijelo mase m gibalo po kruZnici polumjera r, potrebno je da na nj djeluje centripetalna sila
koja ima smjer prema srediStu kruZznice

v

F(:p =m:

p
Silu kojom Zemlja privlaci sva tijela nazivamo silom teZom. Pod djelovanjem sile teZe sva tijela
padaju na Zemlju ili pritiS¢u na njezinu povrsinu.
Akceleracija kojom tijela padaju na Zemlju naziva se akceleracijom slobodnog pada. Prema drugom
Newtonovom poucku

G=m:gy

gdje je G sila teZa, m masa tijela i g akceleracija slobodnog pada koja je za sva tijela na istome mjestu
na Zemlji jednaka.

Tangens §iljastog kuta pravokutnog trokuta.je-omjer duljine katete nasuprot tom kutu i duljine katete
uz taj kut.

1z slika vidi se da je:

2 2 2
\% v v
FC m-:-—- m-——- — V2
ga=—2L = tga=—7" = tga=—T" = ga=-"L = ga=— =
G m-g m-g 8 r-g
1
m 2
2 (20)
= a=g 1| = a=r"] d = 2=39.197",
r8 50 m-9.81 -
s
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Vjezba 151
Na zavoju polumjera 500 dm cesta je tako gradena da automobil mozZe voziti brzinom 72 km/h
neovisno o trenju. Koliki mora biti nagib ceste na tom zavoju? (g = 9.81 m/s%)

Rezultat: 39.197°.

Zadatak 152 (Valentina, srednja Skola)
Na kruznom zavoju polumjera 100 m cesta je nagnuta prema unutrasnjoj strani zavoja 10°. Na
koju je brzinu proradunan zavoj? (g = 9.81 m/s%)

Rjesenje 152
r=100m, o=10°, g=9.81m/s’, v=2?

Da bi se tijelo mase m gibalo po kruZnici polumjera r, potrebno je da na nj djeluje centripetalna sila

koja ima smjer prema sredistu kruznice
2
‘)
=m-—.
-

Fep
Silu kojom Zemlja privlaci sva tijela nazivamo silom tezom. Pod djelovanjem sile teZe sva tijela
padaju na Zemlju ili pritiS¢u na njezinu povrsinu.
Akceleracija kojom tijela padaju na Zemlju naziva se akceleracijom slobodnog pada. Prema drugom
Newtonovom poucku

G=m-g,

gdje je G sila teZa, m masa tijela i g akceleracija slobodnog pada koja je za sva tijela na istome mjestu
na Zemlji jednaka.

Tangens $iljastog kuta pravokutnog trokuta je omjer duljinekatete nasuprot tom kutu i duljine katete
uz taj kut.

1z slika vidi se da je:

Fep Fep v2 r
tgo=—— => tga=——1,G6 = Fcp=G-tg0{ > m—=m-g-tga/ — =
G G r m

2 m 0
= v =r-g-tg0!/\/_ = v=«/r-g-tga=\/100m-9.81—2-tg10 =

N

=13.15 2 =[13.15-3.6] = 47.35 LUy
s h
Vjezba 152
Na kruznom zavoju polumjera 0.1 km cesta je nagnuta prema unutra$njoj strani zavoja 10°. Na
koju je brzinu proradunan zavoj? (g = 9.81 m/s%)

Rezultat: 47.35 km/h.

Zadatak 153 (Ivica, gimnazija)

Oko nepomicne koloture polumjera 20 cm namotana je nit na kojoj visi uteg. Uteg najprije
miruje, a onda poéinje padati akceleracijom 2 cm/s® pri emu se nit odmotava. Nadi kutnu brzinu
koloture u ¢asu kad je uteg preSao put 100 cm.

12



Rjesenje 153
r=20cm=02m, a=2cm/s’=0.02m/s’, s=100cm=1m, ©=?
Jednoliko ubrzano pravocrtno gibanje duZ puta s jest gibanje za koje vrijede izrazi

1 2
a-t , v=a-t,

2

gdje su s i v put, odnosno brzina za tijelo posto se pokrenulo iz mirovanja i gibalo jednoliko ubrzano
akceleracijom a za vrijeme t.

Izmedu obodne (linearne) brzine v i kutne brzine ® neke Cestice pri rotaciji po kruznici polumjera r
vrijedi odnos

S =

V=r-Q.

S r

l

Kutna brzina o koloture u ¢asu kad je uteg presao put s iznosi:

1 2
eyt 1 2 2 2
2 ) )
s=—a-t° /2 2s—a-12 pe=22 12 =5
v=a-t = 2 = = a = a =
v=w-r at=w-r a-t 2o at=w-r at=w-r
25 2-s
2-s t=,— a | —
t=,— a a a |2-s rad
= a = >w=—— = w=—,|—= =1—
a-t r r a s
a-t=w-r w=—

Vjezba 153

Oko nepomicne koloture polumjera 2 dm namotana je nit na kojoj visi uteg. Uteg najprije
miruje, a onda poéinje padati akceleracijom 20 mm/s” pri ¢emu se nit odmotava. Nadi kutnu brzinu
koloture u ¢asu kad je uteg presao put 10 dm.

Rezultat: 1 rad/s.

Zadatak 154 (Ivica, 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 154
r=6400km=64-10°m, p=55-100kgm’, 1=?
Moment tromosti kugle polumjera r s obzirom na os koja prolazi srediStem je:

[=—-m- r2.
5
Gustocu p neke tvari moZemo naci iz omjera mase tijela i njegova obujma:

m
=— = m=p-V.
P Vv P
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Obujam (volumen) kugle polumjera r iznosi:

4
V== 2.7[
3
Moment tromosti I Zemljine kugle je:
2
I=—-m-r2 2 2
5 I=—m-r
,o:E = m=p-V = > = 1:2-,0-ir3 7Z'-r2 =
Vv 4 = 'i.r3.ﬂ_ 5 3
4 3 V=—-r3-7[ P 3
V=—r"7x 3
3
5
8 8 k
= I=—-p-r5-ﬂ'=—~5.5-103 —g-(6.4-106 m) ~71'=9.895-1037 kg-mz.
15 15 "

Vjezba 154

Koliki je moment tromosti Zemljine kugle ako uzmemo da su srednji polumjer Zemlje 6400
km i srednja gustoéa 5.5 t/m’?
Rezultat: 9.895-10 37 kg-m 2.

Zadatak 155 (Ivica, gimnazija)
Na uévrs¢enu koloturu polumjera 0.5 m omotana je nit'na kraju koje je u¢vrscéen uteg mase
10 kg. Nadi moment tromosti koloture ako uteg pada akceleracijom 2.04 m/s*. (g = 9.81 m/s°)

Rjesenje 155
r=05m, m=10kg, a=204m/s, " g=98lm/s>, I1=?
Tijelo ¢e rotirati jednoliko ubrzano ako na njega djeluje stalan moment sile M, koji jo§ zovemo
zakretnim momentom. Osnovni zakon rotacije piSemo:
M=«a-1.
Moment sile M koji okrece kota€ jednak je umnosku momenta tromosti I kotaca i kutne akceleracije a.
Moment M sile F u odnosu prema osi rotacije jest umnozak sile F i udaljenosti r pravca sile od te osi:
M=F-r.
Silu kojom Zemlja privlaci sva tijela nazivamo silom tezom. Pod djelovanjem sile teZe sva tijela
padaju na Zemlju ili pritiS¢u na njezinu povrsinu.
Akceleracija kojom tijela padaju na Zemlju naziva se akceleracijom slobodnog pada. Prema drugom
Newtonovom poucku
G=m-g,
gdje je G sila teZa, m masa tijela i g akceleracija slobodnog pada koja je za sva tijela na istome mjestu

na Zemlji jednaka.
Sila koja djeluje na uteg je sila teZa:

F=G
= F=m-g.
G=m-g
Moment tromosti I koloture, ako uteg pada akceleracijom a, iznosi:
M=a-1
M=0(-I a
a M=—
a=ao-r => a=— = r = —I=rmg/ — =
Iy r r M=rm r a
= M=r-m-g &
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2
) (0.5m)” 10 kg -9.81 "%
ro-m-g s 2
= I= = =12.022 kg -m
a m
2.04—2
N

Vjezba 155
Na ucvrséenu koloturu polumjera 50 cm omotana je nit na kraju koje je u¢vrséen uteg mase
0.01 t. Nadi moment tromosti koloture ako uteg pada akceleracijom 204 cm/s”.

Rezultat: 12.022 kg -m 2

Zadatak 156 (Mira, gimnazija)

Na zamas$njak polumjera 1 m djeluje zakretni moment 392 N - m. 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 156

r=1m, M=392N-m, (x=0.4rad/sz, m="?

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

M=ol
Moment sile M koji okrece tijelo jednak je umnosku momenta tromosti I tijela i kutne akceleracije a.

Moment tromosti (ustrajnosti) I zamasnjaka kojemu je masa m rasporedena po njegovu obodu na
udaljenosti r od osi vrtnje iznosi:

I=m-r

Masa m zamasnjaka na koji djeluje zakretni moment;M iznosi:

M=«a1 metoda 392 N -
}:{ :M=0{~m~r2 :mz—m=980kg.

2 netitel
I=m-r supstitucije 0.4 ﬂ.(l m)2

2
s
Vjezba 156
Na zamas$njak polumjera 1 m djeluje zakretni moment 196 N - m. Koliku masu mora imati
zamagnjak da bi uz zadani moment dobio kutnu akceleraciju 0.2 rad/s’? Masa zamagnjaka rasporedena
je po njegovu obodu.

Rezultat: 980 kg.

Zadatak 157 (Mira, gimnazija)

IzraCunaj kineticku energiju valjka promjera 0.3 m, koji se vrti oko svoje osi, ako mu je masa
2 - 10’ kg i u¢ini 200 ophoda u minuti.
Rjesenje 157

d=2-r=03m => r=0.15m, m=2-103kg, n = 200 okr, t=1min=60s,
Ek = r’
Tijelo rotira kada se njegove Cestice gibaju po kruZnicama ¢ija srediSta leZe u istoj tocki ili na istom
pravcu. Kutna brzina ® iznosi:

w=2-7-V,

gdje je v frekvencija (ucestalost, broj okreta u jedinici vremena)

n n
V=— = o=2-1-—.
t t

Kineticka energija tijela koje rotira kutnom brzinom o je:
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1 2
Ek _E-I-a) s

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

[=—-m-r=.

Kineticka energija valjka koji se vrti oko svoje osi iznosi:

1
I:—-m.r2
2 2
n metoda 11 2 n 1 ) n
0=2-7— = :>Ek=—-—mr 2-7-— :>Ek=—mr 4.\ T-— =
t supstitucije 22 t 4 t
1 2
E, =—1Tw
ko
! 2 nY’ 2 aY 3 2 (200 okr )
> E =—mr 4|\x—| = E =mr"|x-—| =2:10" kg-(0.15m)" | 7 =4934.8 J.
ko4 4 k t 0s

Vjezba 157
IzraCunaj kineticku energiju valjka promjera 0.3 m, koji se vrti oko svoje osi, ako mu je masa
2 tiucini 100 ophoda u pola minute.

Rezultat: 4934.8 J.

Zadatak 158 (Ana, gimnazija)
Kako se mijenja kutna akceleracija kruZne ploce na koju djeluje stalni zakretni moment ako
pri istoj masi pove¢amo njezin polumjer dva puta?

Rjesenje 158

o _,
%

M = konst., m = konst., =21,

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

M
M=ol = 0::7.

Moment sile M koji okrece tijelo jednak je umnosku momenta tromosti I tijela 1 kutne akceleracije a.
Moment tromosti (ustrajnosti) kruZzne plo¢e mase m i polumjera r, s obzirom na os koja prolazi
okomito njezinim sredisStem iznosi:

I=—m-r

Neka je o, kutna akceleracija kruZne ploce prije povecanja njezinog polumjera, a a, kutna akceleracija
kruZne ploce poslije povecanja njezinog polumjera dva puta.
Racunamo omjer kutnih akceleracija:

M M
R R ! m r2 : m-r, 2
a 1 a 1 a 1 a " 1 a, ~ 1 a r;
2 _"2 2 _"2 2 _1 ., =2_2 - 22 = _72_1 _
o M o M o, 1 a, 1 2 o, | 2 o 2
1 — 1 — 1 2 1 mery 1 mery 1 7
2
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2 2 2 )
. ﬁ{i} . ﬁ{r_lJ . ﬁ{i} I T
o 0 o 2- n A 2. 1 o 2 A 4 4
Kutna akceleracija postaje Cetiri puta manja.
Vjezba 158
Kako se mijenja kutna akceleracija kruZne ploce na koju djeluje stalni zakretni moment ako

pri istoj masi povecamo njezin polumjer tri puta?

Rezultat: Kutna akceleracija postaje devet puta manja.

Zadatak 159 (Ana, gimnazija)
Niz kosinu kotrljaju se kugla, valjak i obruc.
a) Nadi linijsko ubrzanje sredista tih tijela.
b) Kolika je akceleracija ako se tijela sklizu niz kosinu bez trenja?
Kut nagiba kosine je 30°, a po¢etna brzina tijela 0. (g = 10 m/s”)

Rjesenje 159
o =30°, vo =0 m/s, g=10 m/sz, a="?
Jednoliko ubrzano gibanje duZ puta s jest gibanje za koje vrijedi izraz

v2 =2-a-s,
gdje je v brzina za tijelo posto se pokrenulo iz mirovanja i gibalo jednoliko ubrzano akceleracijom a za
vrijeme t.
Tijelo rotira kada se njegove Cestice gibaju po kruznicama ¢ija sredista leZe u istoj tocki ili na istom
pravcu. Izmedu obodne (linearne) brzine v i kutne brzine @ neke Cestice pri rotaciji po kruznici
polumjera r vrijedi odnos

)

V=100 =—.
P
Potencijalna energija je energija medudjelovanja'tijela. Ona ovisi o0 medusobnom poloZaju tijela ili o
medusobnom poloZaju dijelova tijela. U polju sile teZe tijelo mase m ima gravitacijsku potencijalnu
energiju
Egp =m-g-h,
gdje je g akceleracija slobodnog pada, a h vertikalna udaljenost tijela od mjesta gdje bi prema

dogovoru tijelo imalo energiju nula.
Tijelo mase m i brzine v ima kineticku energiju

1 2
E k=5 “m-v
Kineticka energija tijela koje rotira kutnom brzinom o je:
1
E, =—1 &>,
kr 2

gdje je I moment ustrajnosti (tromosti), @ kutna brzina.
Zakon ocuvanja energije:

¢ Energija se ne moZe ni stvoriti ni unistiti, ve¢ samo pretvoriti iz jednog oblika u drugi.

¢ Ukupna energija zatvorenog (izoliranog) sustava konstantna je bez obzira na to koji se procesi
zbivaju u tom sustavu.

e Kad se u nekom procesu pojavi gubitak nekog oblika energije, mora se pojaviti i jednak prirast

nekog drugog oblika energije.

Moment ustrajnosti (tromosti) kugle mase m i polumjera r, s obzirom na os koja prolazi njezinim
srediStem, iznosi:

I=—m-r

5
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Moment ustrajnosti (tromosti) za puni valjak mase m i polumjera baze r, s obzirom na os koja prolazi
kroz srediSte mase okomito na bazu valjka je:

1
I:f~m-r2.
2

Moment ustrajnosti (tromosti) za obru¢ mase m i polumjera r, s obzirom na os koja prolazi okomito
srediStem je:

I=m-r
Silu kojom Zemlja privlaci sva tijela nazivamo silom tezom. Pod djelovanjem sile teZe sva tijela
padaju na Zemlju ili pritiS¢u na njezinu povrsinu.
Akceleracija kojom tijela padaju na Zemlju naziva se akceleracijom slobodnog pada. Prema drugom

Newtonovom poucku
G=m-g,

gdje je G sila teZa, m masa tijela i g akceleracija slobodnog pada koja je za sva tijela na istome mjestu
na Zemlji jednaka.

Sinus §iljastog kuta pravokutnog trokuta jednak je omjeru duljine katete nasuprot toga kuta i duljine
hipotenuze.

Sa slika vidi se:

. h :
sind=— = h='s-sina.
s
1z zakona o oCuvanju energije dobije se linijsko-ubrzanje sredista zadanih tijela. Gravitacijska
potencijalna energija tijela na vrhu kosine jednaka je zbroju kineticke energije translacije i rotacije
tijela na dnu kosine pa slijedi:

2
1 2 1 2 . 1 1 v
E,,=E, +E, = m-g-h=—m-v +—I1-w = m-g-s-sima=—m-2-a-s+—1-|—| =
8 Tk hr 2 2 2 2 \r
. 1 1 v2 . 1 2-a-s
= m~g~s-sma:—~m~2-a~s+—~l-—2 = m-g-s-sind=m-a-s+—-1- 5
2 2 4 2 r
. 1 2'(1'5 . a-s
= m-g-s-sinax=m-a-s+—-1- 7 = m-g~s~sm01=m~a~s+1-—2 =
2 r r
. a-s 1 . a
= m'g's-s1n(x=m'a's+1'—2/-f = m'g's1na’=m'a+l-—2 =
r § r
. 1 m-g-sina
= m-g-sing=a-|\m+—s | = a=—"7—.
r m+7

r
Za zadana tijela proizlazi redom.
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2
I=§~m r2
. m-g-sina m-g-sina m-g-sinx
m-g-sinqg p > a=————— > g=—"—— =D d=—"——"—
a=— 2 2 2 2
N g-m-r gmi m+—-m
"t ——
L2 me+=—s— m+=>——s—
r r
. . o 5-10%-sin300
_ g omgsing o megisina 0 S-gesing s _357
7 7 7 7 2
Zm Zom s
5
Valjak
1
I=E-m-r2
. m-g-sinx m-g-sin m-g-sinx
m-g-sin f > a=—————— D> a=———— D> a=—"——
a=—" 1 2 1 2 1
+ 1 E~m~r Em r m+—-m
"t ——
I”2 m+72 m+ 5
r r
_ . o 2~10ﬂ2~sm300
m-g-sina -g-sina -g-sing.
= a=—g = a=—m g-sm = a= g SIn&. b) =3.33i.
3 3 3 2
—-m —-m §
2
Obru¢
I=m r2
m-g-sina :a_m-g-sina:a_m-g-sina:a_m-g-sina
a=———- = = =
m+ L a2 mor’ m+m
2 m+ ) m+ 5
r r r
. . 10 ﬂz-smwo
-g-sina -g-sina -sinx
= =T8T L AR 8T s =25
2-m 2-m 2 2 s

Ako se tijela skliZu niz kosinu bez trenja, gravitacijska potencijalna energija na vrhu kosine bit ¢e
jednaka kinetic¢koj energiji koju tijela imaju pri dnu kosine (zakon o ouvanju energije) pa vrijedi:

1 1 1
Egszk = m-g'hzz-m'v2 = m'g's-sinazz-m'Z'a's = m'g's-sinazg-m'Z'a's =

= m-g-s-sink=m-a-s => m-g-s-sinak=m-a-s /- = a=g-sina.

m-s
Za sva tri tijela vrijedi:

Kugla
Valjak b = a=g-sina=10%-sin300=5 =
Obrug 5 5

Vjezba 159
Niz kosinu kotrljaju se kugla, valjak i obru€. Kolika je akceleracija ako se tijela skliZzu niz
kosinu bez trenja? Kut nagiba kosine je 60°, a pocetna brzina tijela 0. (g = 10 m/s”)

Rezultat: 8.66 m/s>.
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Zadatak 160 (Marko, srednja Skola)
Zeljezna valjkasta osovina polumjera 0.15 m, duljine 2 m, vrti se 300 okr/min. Nadi moment
tromosti i kineti¢ku energiju osovine. (gustoca Zeljeza p = 7900 kg/m”)

Rjesenje 160

r=0.15m, 1=2m, n = 300 okr, t=1min=60s, p =7900 kg/m3, 1=7,
Ek=?

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

Tijelo rotira kada se njegove Cestice gibaju po kruZnicama cija sredista leZe u istoj tocki ili na istom
pravcu. Kutna brzina o iznosi:

w=2-7-V,
gdje je v frekvencija (ucestalost, broj okreta u jedinici vremena)

n n
V=— = w=2-7T-—.
t t

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

[=—-m-r
Kineticka energija tijela koje rotira kutnom brzinom o je:

E

eri'l'a) y

gdje je I moment ustrajnosti (tromosti), ® kutna brzina.
Zeljezna osovina ima oblik valjka pa je njezin.obujam (volumen)

V=r2-7£-l.
Moment tromosti I Zeljeznog valjka iznosi:
p_m
1% m=p-V 2
) ) m=p-r- -7l
V=r"zl;, =>V=rzl; = 1 2 =>I=—prlr =
I=—m-r
1 1
I=—-m-r2 I=—-m-r2 2
2
1 k 4
= I=—-7900—%-7Z-2m-(0.15 m)" =12.56 kg-m2
2 m
Racunamo kineti¢ku energiju osovine.
1 1
m=p~V,V=r2~7r~l,I=—~m r2 m=p-r 7rl,I——~m-r2
1 i = 12 -
14 14
w=2-7-— , E, =— I-a)2 w=2-7-—, E =—-1 a)2
t k t ko
1
I=—-p 1*2-71'-lr2 I=—-p-7m-l-r
= 2 = 2 =
w=2-7 E—lla)2 E 112 v
=2-T-— , =— =—.7]. T-—
r k2 k™o ;

20



2 2
1
4 t

2
k 300
=7900—g3-2m-(0.15 m)4-7[3-( j =6200.29 J.

m 0 s

Vjezba 160
Zeljezna valjkasta osovina polumjera 15 cm, duljine 20 dm, vrti se 600 okreta u dvije minute.

Nadi moment tromosti. (gustoca Zeljeza p = 7900 kg/m’)

Rezultat: 12.56 kg - m’.
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