Rotacijska kinematika
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8.1 Rotacijsko gibanje i kutni pomak

! _ 0s rotacije

Kod najjednostavnije rotacije,
toCke krutog tijela gibaju se po 7.
kKruznicama oko osi rotacije.
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8.1 Rotacijsko gibanje i kutni pomak

0s rotacije

Kut za koji se tijelo zarotira
nazivamo kutnim pomakom.

R s —

referentna
linija

radijalna
linija
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8.1 Rotacijsko gibanje i kutni pomak

DEFINICIJA KUTNOG POMAKA

Za cvrsto tijelo koje rotira oko fiksne osi, kutni pomak je kut
koji prebriSe onaj pravac koji prolazi kroz neku tocku tijela,
a sijeCe os rotacije pod pravim kutom.

os rotacije |
l
Po dogovoru, kutni je pomak i

pozitivan za rotaciju u smjeru
suprotnom od kazaljki na satu,

referentna

a negativan za rotaciju u smjeru . h
kazaljki na satu. | radijalna

I linija
Jedinica Sl za kutni pomak: radijan (rad) WILEY
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8.1 Rotacijsko gibanje i kutni pomak

0 (uradijanima) = duljina kruznog luka _s

polumjer r
referentna
linija
Za puni okret:
7 zﬂ =27rad =) 27 rad =360
r
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8.1 Rotacijsko gibanje i kutni pomak

Primjer 1 Susjedni geostacionarni sateliti

Geostacionarni sateliti su sateliti u orbiti
polumjera 4,23 - 107" m.

Odredite duljinu kruznog luka izmedu dva
satelita Cija je kutna udaljenost dva stupnja.
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8.1 Rotacijsko gibanje i kutni pomak

o =2
r
S=r-0

s =4,2310"m - 2°

s =4,2310'm- 2"
180

s =1,48-10°m
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8.1 Rotacijsko gibanje i kutni pomak

Konceptualni primjer 2 Totalna pomrcina Sunca

Promjer Sunca je oko 400 puta veci od promjera Mjeseca.

Igrom slucaja, Sunce je 400 puta udaljenije od Zemlje nego
Mjesec.

Usporedite kutove pod kojima opazac na Zemlji vidi Mjesec
| Sunce te objasnite pod kojim uvjetom nastaje potpuna
pomrcina Sunca. |

1
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8.1 Rotacijsko gibanje i kutni pomak

Ssun Smoon

Fmoon

r
sun
6l’T]OOI’]

(a)
duljina kruznogluka s

0 (uradijanima) = ==

polumjer r WILEY
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8.2 Kutna brzina i kutno ubrzanje

os rotacije !

AO=0-0

SRS RS E

referentna
linija

radijalna
linija

Kako opisujemo promjenu kutnog pomaka?
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8.2 Kutna brzina i kutno ubrzanje

DEFINICIJA PROSJECNE KUTNE BRZINE

kutni pomak
proteklo vrijeme

prosjecna kutna brzina =

0—0
D = o:A_H
t —t, At

Jedinica Sl za kutnu brzinu: radijan po sekundi (rad/s)
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8.2 Kutna brzina i kutno ubrzanje

Primjer 3 Gimnasti¢ar na preci

GimnastiCar na preci (ili vratilu) napravi
dva puna okreta za 1,90 s.

Odredite njegovu prosjecnu /
kutnu brzinu. :
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8.2 Kutna brzina i kutno ubrzanje

5= A0

At

2:27
1,90s

) =

@ = —6,61 rad/s
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8.2 Kutna brzina i kutno ubrzanje

TRENUTACNA KUTNA BRZINA

. .. A6
w=llmw =lim —
At— 0 At— 0 At
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8.2 Kutna brzina i kutno ubrzanje

Ako se kutna brzina mijenja znaci da postoji kutna akceleracija.

DEFINICIJA PROSJECNE KUTNE AKCELERACIJE

promjena kutne brzine
proteklo vrijeme

prosjecna kutna akceleracija =

a)—a)o _ A
t—t, At

o=

Jedinica Sl za kutno ubrzanje: radijan po sekundi na kvadrat (rad/s?)
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8.2 Kutna brzina i kutno ubrzanje
Primjer 4 Motori mlaznjaka u punom pogonu

Lopatice motora vrte se
kutnom brzinom od -110 rad/s.
Pri uzlijetanju, lopatice za 14 s
postignu brzinu od -330 rad/s

Odredite kutno ubrzanje, uz
pretpostavku da je konstantno.
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8.2 Kutna brzina i kutno ubrzanje

- —330s '+110s”"
14 s

— —165s°

K
|
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8.3 JednadZzZbe rotacijske kinematike

Podsjetnik na jednadzbe kinematike za konstantno ubrzanje.

Pet kinematickih varijabli:

v=y +at
1. pomak, x
—1
2. akceleracija (stalna), a 7 (V +v)t
3. konacna brzina (u trenutku f), v 5

2
Ve =v +2ax
4. pocetna brzina, v,

_ 1
5. proteklo vrijeme, t X =V, +7at
WILEY
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8.3 JednadZzZbe rotacijske kinematike

Jednadzbe rotacijske kinematike za konstantno
kutno ubrzanje:
KUTNA AKCELERACIJA

KUTNA BRZINA

(. w=w +at

(\> 6 =1lw +wdt—
VRIJEME

KUTNI POMAK

2 2
w” = +2a0

— 1 2
0 =w,t+- ot
WILEY
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8.3 JednadZzZbe rotacijske kinematike

Table 8.2 Symbols Used in Rotational
and Linear Kinematics

Rotational Linear
Motion Quantity Motion
0 Displacement X

Wy Initial velocity Do
) Final velocity v
« Acceleration
t Time t

Table 8.1 The Equations of Kinematics for Rotational
and Linear Motion

Rotational Motion Linear Motion
(¢ = constant) (a = constant)
w = w, + at (8.4) v =17, + at (2.4)
0 =1w, + W)t (8.6 x=%v, + o)  (2.7)
0 = wot + 3> (8.7) x =10t + a2  (2.8)
w = wi + 2a6 (8.8) v = vf + 2ax (2.9) WILEY
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8.3 JednadZzZbe rotacijske kinematike

Strategija za rjeSavanje problema

1.

2.

Napravite skicu.

Odaberite pozitivan (+) 1 negativan (-) smjer. Po dogovoru, smjer kazaljki
na satu je negativan.

. Od pet kinematickih varijabli, zapisite one vrijednosti koje su zadane.

. Provjerite jesu li poznate barem tri od pet vrijednosti kinematickih varijabli.

|dentificirajte nepoznanice i odaberite odgovarajuce jednadzbe.

. Kad je gibanje podijeljeno u segmente, uzmite u obzir da

konacCna brzina jednog segmenta odgovara pocetnoj brzini
drugog segmenta.

. Ne zaboravite da mozda postoje dva rjesSenja problema.

WILEY
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8.3 JednadZzZbe rotacijske kinematike

Primjer 5 Usitnjavanje s mikserom os rotacije

Kad je pritisnuta tipka “puree” (pire),
nozi€i se vrte kuthom brzinom od
+375 rad/s.

Nakon pritiska na tipku “blend” (smjesa),
noziCi ubrzavaju konstantnom kutnom
akceleracijom iznosa +1740 rad/s?,

od +375 rad/s do konacne kutne brzine.

(

Odredite kona&nu kutnu brzinu ako 0 Pﬁe B 5 0
je ukupni kutni pomak napravljen za 6
vrijeme ubrzavanja jednak +44.0 rad.

WILEY
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8.3 JednadZzZbe rotacijske kinematike

6 a 0, 0, t

O

44,0 rad 1740tad/s> | ? | 375rad/s

| 0s rotacije

2 2 |
w =w,+2a00 i

\,__i,,é

!
z :

CU — \/a)0+2 056 @P:SE Bend O\J

= \/(375 rad/s)*+2-1740rad/s”- 44 rad
w = 542rad/s WILEY
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8.4 Kutne varijable i tangencijalne varijable

V vektor tangencijalne brzine

V+ iznos tangencijalne brzine

stacionarni kliza¢

(pivot)
Y
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8.4 Kutne varijable i tangencijalne varijable

0
s rf g\ 7
i T

stacionarni klizaC
(pivot)
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8.4 Kutne varijable i tangencijalne varijable

stacionarni kliza€
(pivot)
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8.4 Kutne varijable i tangencijalne varijable

Primjer 6 Elisa helikoptera

Elisa helikoptera u nekom se trenutku okrecCe tako da napravi
6,50 okretaja u sekundi. Takoder, svake sekunde broj okretaja
u sekundi poveca se za 1,30.

Odredite trenutacni iznos: [2] - 3.00m

(a) tangencijalne brzine | V?

(b) tangencijalne akceleracije, |, &ﬂ

za to¢ku 1 na elisi. e, 70 U

!
WILEY
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8.4 Kutne varijable i tangencijalne varijable

okretaj | ( 2mrad

w = 16,5 :
S okretaj

—=40,8rad/s

v, =rw=3,0m-40,8rad/s=123 m/s

T WILEY
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8.4 Kutne varijable i tangencijalne varijable

okretaj | 2nraq —8 17 rad/s’

=1
“ 3 g’ okretaj

a,=roa=23,0m-8,17rad/s=24,5m/s’

T WILEY
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8.5 Centripetalna akceleracija i tangencijalna akceleracija
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(b) nejednoliko kruzno gibanje
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8.5 Centripetalna akceleracija | tangencijalna akceleracija

Primjer 7 Bacac diska

BacacC ubrzava disk od mirovanja a3 .
do konacne kutne brzine +15.0 rad/s. 1 c : -~
Bacanije traje ukupno 0,270 s. \ f;i"”__,;./l-/
Za vrijeme ubrzavanja disk se giba % ¥
po kruznom luku polumjera 0,810 m. W U

e -

Odredite iznos ukupne akceleracije.

WILEY
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8.5 Centripetalna akceleracija | tangencijalna akceleracija

'\ c - &
_ Aw _ 15rad/s—0 _ ) i /
=T T 00705 55,6 rad/s S
ar =ra= 0,810m-55,6 rad/s® = 45m /s* (@)
i W% S
d. N/
(b)
a.=rw’=0,810m-(15,0rad/s)’ = 182 m/s’
2 2 2
a=+/d+d’ = 188m/s
WILEY
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8.6 Kotrljanje

. : - linearna brzina v

Tangencijalna brzina toCke na - e
vanjskom rubu kotaca jednaka Y
je brzini automobila u odnosu na tlo.

s=réb
As=rA0o
As _ A0
At At
V =rw
ad =ra

WILEY
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8.6 Kotrljanje

Primjer 8 Automobil koji ubrzava

Automobil krecCe iz mirovanja te
ubrzava 20,0 s konstantnom akceleracijom
0,800 m/s?. Polumjer kotaca je 0,330 m. lineama brzina v

Za koji se kut okrene svaki kotacC?

WILEY
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8.6 Kotrljanje

a _ 0,800m/s’

A — —
r

0,330 m

=2 42rad/s’

v/ a

0,

W [

0]

? -2.,42 rad/s?

Orad/s | 20,0 s

— 2
0 =w,t+at

6 = Qtzz

—2.42rad/s’

2

6 = —485rad

2

(20s)°

WILEY
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8.7 Vektorska priroda kutnih varijabli

Pravilo desne ruke:
Prsti desne ruke pokazuju smjer vrtnje, >

a palac desne ruke pokazuje smjer
(orijentaciju) vektora kutne brzine.

desna ruka

desna ruka

C

»

_4__-.-

WILEY

Copyright © 2015 John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



ZADACI ZA VJEZBU

1. Svemirska stanica sastoji se od dva prstena, A i B, Ciji su polumjeri dani na slici.
Zbog rotacije stanice, astronaut u prstenu A prevali 240 m po kruznom luku.

Koliko, za isto vrijeme, prevali po kruznom luku astronaut u prstenu B?
RJESENJE: 825 m

ra=3.20x 10° m

rg=1.10x 103 m
WILEY
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ZADACI ZA VJEZBU

2. Crtez prikazuje uredaj koji se moze koristiti za mjerenja brzine metka. Uredaj ima
dva diska, razmaknuta 0,850 m, koja rotiraju kutnom brzinom 95,0 rad/s. Metak
prvo prolazi kroz lijevi pa onda kroz desni disk. 1zmjereni kutni pomak izmedu dviju
rupa od metka je 0,240 rad. IzraCunajte, iz tih podataka, brzinu metka.
RJESENJE: 336 mis

WILEY
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ZADACI ZA VJEZBU

3. Graf prikazuje kutnu brzinu rotirajuceg kotaca, kao funkciju vremena. Premda se
to na grafu ne vidi, kutna brzina nastavlja rasti do osme sekunde. Koliki kutni
pomak napravi kotaC od 0 do 8,0 s?

RJESENJE: 24 rad

+6.0

+3.0

Angular velocity (rad/s)

WILEY
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ZADACI ZA VJEZBU

4. Automobilska utrka odvija se na kruznoj stazi. Automobil prijede puni krug za
18,9 s pri Cemu mu je prosjecCna tangencijalna brzina 42,6 m/s. Odredite:
(a) prosjecnu kutnu brzinu i (b) polumjer staze.
RJESENJE: 0,332 rad/s; 128 m

5. Okretanjem rucke, Covjek spusta kantu u bunar, kao na slici. RuCka se giba po
kruznici konstantnom tangencijalnom brzinom od 1,20 m/s, a uze na kojem visi
kanta odmata se bez klizanja. Kojom se brzinom kanta spusta?

RJESENJE: 0,300 m/s 0. 100 ¥ diai st

| v o

1 0.400m
| : diameter
)

!

\\\\\\\\

WILEY
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ZADACI ZA VJEZBU

6. Sunce ima masu od 1,99 - 10%* kg, a giba se po kruznoj orbiti oko srediSta nase
galaksije, MlijeCnog puta. Polumjer orbite je 2,3 - 10* svjetlosnih godina (jedna
svjetlosna godina je 9,5 - 10> m), a kutna brzina Sunca je 1.1 - 107" rad/s.

(a) Odredite tangencijalnu brzinu Sunca. (b) Koji je iznos sile koja djeluje na
Sunce i drzi ga u orbiti oko sredista MlijeCnog puta?
RJESENJE: 2,5 - 10° m/s; 5,3 - 102 N

7. Motocikl jednoliko ubrzava te, u trajanju od 9,00 s, iz mirovanja doseze brzinu
22,0 m/s. Polumjer svakog kotaca je 0,280 m. Koliko je kutno ubrzanje kotaca?
RJESENJE: 8,73 rad/s?

8. Biciklist se spusta po kruznoj stazi polumjera 9,00 m. Kao Sto prikazuje crtez, kutni
pomak bicikla je 0,960 rad. Za koliki se kut (u radijanima) okrene svaki kotac
bicikla? Polumjer kotacCa je 0,400 m.
RJESENJE: 21,6 rad

0.960 rad

WILEY
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ZADACI ZA VJEZBU

9. Bicikl "penny-farthing"” bio je popularan izmedu 1870. i 1890. godine. Imao je veliki
prednji i mali straznji kotacC, kao Sto prikazuje slika. Koliko okretaja napravi mali
kotaC (polumjera 0,340 m) za vrijeme voznje pri kojoj se veliki kotaC (polumjera
1,20 m) okrene 276 puta.
RJESENJE: 974

10. Elektricni ventilator radi na HIGH. Kad se pritisne tipka LOW, kutna brzina se, za
1,75 s, smanji na 83,8 rad/s. 1znos deceleracije je 42,0 rad/s?. Odredite poCetnu
kutnu brzinu ventilatora.

RJESENJE: 157 radls

WILEY
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8.

9

PITANJA ZA PONAVLJANJE

. Kutni pomak
. Radijan

. ProsjeCna kutna brzina

. TrenutaCna kutna brzina

. ProsjeCna kutna akceleracija

. TrenutaCna kutna akceleracija

. Jednadzbe rotacijske kinematike

Odnos izmedu kutnih i tangencijalnih varijabli

. Centripetalno ubrzanje i ukupno ubrzanje

10. Pravilo desne ruke za vektor kutne brzine
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