Rotacijska dinamika

FIZIKA (RAZ)
10. studenog 2021.
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9.1 Djelovanje sila na ¢vrsta tijela i momenti sila

Pri gibanju koje je samo translacijsko

sve tocCke tijela gibaju se
PO usporednim putanjama.

Opcenito gibanje je kombinacija
translacije i rotacije.
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(b) kombinacija translacije i rotacije
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9.1 Djelovanje sila na ¢vrsta tijela i momenti sila

Prema drugom Newtonovom zakonu, rezultantna sila tijelu
daje akceleraciju.

Sto tijelu daje kutnu akceleraciju?

MOMENT SILE
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9.1 Djelovanje sila na ¢vrsta tijela i momenti sila

F
Sarka
(os rotacije)
& (e
Door g
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lznos momenta sile ovisi o hvatistu sile i 0 smjeru sile,
kao i 0 polozaju osi rotacije.
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9.1 Djelovanje sila na ¢vrsta tijela i momenti sila

0s rotacije

. pravac
' djelovanja sile
: pravac
F .— djelovanja sile
N
N

(b)

pravac
djelovanja sile

krak je NULA jer pravac djelovanja
sile prolazi kroz os rotacije

()

DEFINICIJA MOMENTA SILE

Iznos momenta sile = (iznos sile) x (krak)

t=FI

Smjer: Moment sile je pozitivan kad sila daje rotaciju oko osi
u smjeru suprotnom od smjera kazaljki na satu.

Jedinica SI za moment sile: njutn x metar (N-m)
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9.1 Djelovanje sila na ¢vrsta tijela i momenti sila

Primjer 2 Ahilova tetiva

Ahilova tetiva
* &~ glezanjski zglob

Tetiva djeluje silom iznosa 790 N.
Odredite moment te sile

(iznos i smjer) na glezanjski zglob.

(a)

krak

3.6 x102m
(b)
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9.1 Djelovanje sila na ¢vrsta tijela i momenti sila

Ahilova tetiva
F l . &~ (glezanjski zglob

T =

I
3,6-10 “m

cos55° =

krak

T =790N-3,6-10 “m-cos55°

T = 16 Nm

3.6 x102m
(b)
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9.2 Cvrsta tijela u ravnoteZi

Ako je Cvrsto tijelo u ravnotezi onda se ne mijenja ni njegovo
translacijsko ni njegovo rotacijsko gibanje.

X y a=0
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9.2 Cvrsta tijela u ravnoteZi

RAVNOTEZA CVRSTOG TIJELA

Cvrsto tijelo je u ravnotezi ako su mu i translacijska
akceleracija | kutna akceleracija jednake nuli.
U ravnotezi je zbroj svih vanjskih sila nula i zbroj svih

vanjskih momenata sila nula.

> F.=0 > F,=0 > =0
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9.2 Cvrsta tijela u ravnoteZi

Strategija za rjeSavanje problema
1. Odaberite tijelo na koje se primjenjuju jednadzbe ravnoteze.

2. Nacrtajte dijagram slobodnog tijela koji prikazuje sve vanjske
sile koje djeluju na tijelo.

3. Odaberite osi x i y te sve sile rastavite na komponente duz tih osi.
4. 1zjednacite ukupne sile u x i y smjeru s nulom.

5. Odaberite prikladnu os rotacije. izjednacite sve momente sila
oko te osi s nulom.

6. RjeSite jednadzbe.
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9.2 Cvrsta tijela u ravnoteZi

Primjer 3 OdskocCna daska

Zena, Gija je tezina 530 N, stoji na
kraju odskocne daske duljine 3,90 m.
Tezina daske je zanemariva, a oslonac

se nalazi 1,40 m od lijevoga kraja. e
___ oslonac
Odredite sile kojima ucvrscenje | @
oslonac djeluju na dasku. .
0s : '
L2 Y s
£ tyszsom

dijagram slobodnog tijela odskoCne daske
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9.2 Cvrsta tijela u ravnoteZi

- S

Y t=F,,-WI, = .

il

ucvrscenje

oslonac

- — 530N-3,90m
‘ 1,40m

F,=1480N = £

dijagram slobodnog tijela odskoCne daske
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9.2 Cvrsta tijela u ravnoteZi

D> F,=—F+F,—W =

|
ucvrscéenje

_F1+1480 N _530 N — O —__ oslonac

F. =950N

dijagram slobodnog tijela odskoCne daske
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9.2 Cvrsta tijela u ravnoteZi

M
" 13.0°
Sx

P ) () ®
I A * Wa Wd
g [0.150m
S y f«<—0.280 m——|
+T\\ 0.620 m
‘ / go dijagram slobodnog tijela ruke
M
deltoidni 2y 13.0°
miSi¢ os —* ~ -
= " B ¢ Wa —
=~ “ W
i}/,ﬁﬁ;ﬁ S ——— _{ ¢
L zglob {4 v
ramena
() (c)
Primjer 5 Bodibilding
Ruka je ispruzena i tezi 31,0 N. Deltoidni miSic moze izdrzati silu od 1840 N.
Koliko tezi najtezi uteg koji se moze drzati u tom polozaju?
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9.2 Cvrsta tijela u ravnoteZi

M
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| | T
deltoidni
misSic

L zglob

ramena

(a)

- D °
A * Wa Wd
§ 0.150 m

y f«<—0.280 m——|

0.620 m

dijagram slobodnog tijela ruke
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9.2 Cvrsta tijela u ravnoteZi

M
" 13.0°
Sx

+y A ‘ Wa Wd
S 0.150 m
T~ y f«<—0.280 m——|
+T\\ 0.620 m
| / " dijagram slobodnog tijela ruke
M
o 13.0
os —* e -
% ;
____‘ia _____ _{ Wa
\
{4
ramena @ ITmmmmm oo

—W, 1 +Ml,

W, = —31,0N-0,280m+1840 N-0,150 m-sin13,0" _ 86,1 N
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9.3 Teziste

Sarka
(os rotacije)

=l

DEFINCIJA TEZISTA

TeziSte Cvrstog tijela je toCka
koju, pri racunanju momenta sile,
mozemo tretirati kao hvatiste tezine.
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9.3 Teziste

Kad je tijelo simetriCno i njegova tezina jednoliko rasporedena,
teziste se poklapa s geometrijskim sredistem.

teziste

Sarka
(os rotacije)
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9.3 Teziste
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9.3 TezZiste
Primjer 6 Teziste ruke

Ispruzena ruka sastoji se od tri dijela:
nadlaktice (17 N), podlaktice (11 N) i
Sake (4,2 N). N A N U

h'd ' '

nadlaktica podlaktica Saka

Odredite teziste ruke s obzirom na
zglob ramena.

0.6l m >
0.38 m ——>

|

<

-
0.13 m—

l«——>] |
zglob ® nadlaktica podlaktica Saka
ramena —
W3
W,
W,
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9.3 Teziste

(. S\ SN\ J
' h'd 4

nadlaktica podlaktica Saka

W. x +W, x,+... | |
Xey = < 0.61 m >
W +W,+... 0.13 mi, 038 m— |
zglob 9 adiaktica podlaktica Saka
ramena WZS
W,
W,
. — 17N-0,13m+11N-0,38m+4,2N-0,61m _ .o
cg 17N+11N+42 N -
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9.3 TeZiste
Konceptualni primjer 7 Prekrcani teretni avion

Ova se nezgoda dogodila jer je straznji dio aviona bio prekrcan.
Kako je pomak teziSta aviona doveo do nezgode?

(a)

(b)
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9.3 Teziste
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Odredivanje tezista nepravilnog lika.
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9.4 Drugi Newtonov zakon za rotacijsko gibanje oko ¢vrste osi

— ——

F.=ma;
d; =1ro
t=F,r

2
T=mdadrr=mror=mr o=1uq

MOMENT TROMOSV
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9.4 Drugi Newtonov zakon za rotacijsko gibanje oko ¢vrste osi

unutrasnje sile

. _ f34 = —f43
Axis Axis
L, L 43,
® o M3 m \ "3
TTrn e 2 /);;;:::'i?/”'\?34
\;-\1“ . m
by by
(a) (b)
= (m,r7)
T, = (mr])a
B = (m,r?)
ukupni vanjski moment _ ( 2 )
moment sile tromosti Ty — (MyTry )0
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9.4 Drugi Newtonov zakon za rotacijsko gibanje oko ¢vrste osi

ROTACIJSKA ANALOGIJA NEWTONOVOG DRUGOG ZAKONA
ZA CVRSTO TIJELO KOJE ROTIRA OKO FIKSNE OS|

Zr:Ioc ZF:ma
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9.4 Drugi Newtonov zakon za rotacijsko gibanje oko ¢vrste osi

Primjer 9 Moment tromosti ovisi o polozaju osi

Dvije Cestice (svaka mase m) pricvrScene su na krajeve
cvrstog Stapa (zanemarive mase). Duljina Stapa je L.
Odredite moment tromosti sustava ako je os rotacije
okomita na stap i prolazi kroz: (a) jedan kraj; (b) srediste.
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9.4 Drugi Newtonov zakon za rotacijsko gibanje oko ¢vrste osi

n
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9.4 Drugi Newtonov zakon za rotacijsko gibanje oko ¢vrste osi

n
2 2 2
(@ I= Z m.r;=m,r;+m,r,
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9.4 Drugi Newtonov zakon za rotacijsko gibanje oko ¢vrste osi

prsten
I = MR?

tanki Stap, os kroz srediste

I=2iML?

A
. A

WILEY

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



9.4 Drugi Newtonov zakon za rotacijsko gibanje oko ¢vrste osi

tanki Stap, os kroz jedan kraj

I=1ML*
” L N
- 7
puna kugla, os kroz srediste
I = 2MR?
R/ B

puna kugla, os kroz rub

/T// I=1MR?
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9.4 Drugi Newtonov zakon za rotacijsko gibanje oko ¢vrste osi

Suplja kugla, os kroz srediste

y : I = 2MR?

tanka pravokutna ploCa, os kroz srediste

I=LiML?

—

T

tanka pravokutna ploCa, os kroz rub

M2

N
1}
| =

=
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9.4 Drugi Newtonov zakon za rotacijsko gibanje oko ¢vrste osi

Primjer 12 Dizanje sanduka

Ukupni moment tromosti dvostruke koloture je 46,0 kg m2. Tezina
sanduka je 4420 N, a napetost kabla pricvrscenog za motor
2150 N. Odredite kutnu akceleraciju dvostruke koloture.

dvostruka kolotura

P AT
motor = |
-
(€= )
‘\f,,// €1 =0.600m
Tl 62 =0.200 m
5)’
0S -
WP
v 12 ¥ mg
sanduk
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9.4 Drugi Newtonov zakon za rotacijsko gibanje oko ¢vrste osi

ZT:IO( ZF:ma

rlL-T,,=Ioa I,—mg =ma

a=1l,o
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9.4 Drugi Newtonov zakon za rotacijsko gibanje oko ¢vrste osi

rl-T,,=Io T,=mg+ml,o

T.L,—(mg+mlLa)l, = Ia

Tl —-Gl,
[+15Glg
o 21520N-0,6m—44202N-0,2m  —634mads”
46 kgm +4420N-(0,2m | /(9,8 ms *)
WILEY
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9.5 Rad i energija pri rotaciji

W=Fs

W=F

R
ro

p
MOMENT SILE

W=16

konopac

rotacije
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9.5 Rad i energija pri rotaciji

DEFINICIJA RADA PRI ROTACIJI

Rad koji izvrsi stalni moment sile koji zakrece tijelo za
neki kut jednak je umnosku momenta sile i tog kuta.

konopac

rotacije

WILEY
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9.5 Rad i energija pri rotaciji

EK:%mva:%mrza)2 ) /.

Vi =Tw Al
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9.5 Rad i energija pri rotaciji
DEFINICIJA ROTACIJSKE KINETICKE ENERGIJE

Rotacijska kinetiCka energija cvrstog tijela je

m
"1

Ey = %Ia)z rz& B
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9.5 Rad i energija pri rotaciji

Primjer 13 Rotirajuci valjci

Suplji valjak (mase m, i polumijera r,) i puni valjak
(mase m, i polumjera r,) kreCu, iz mirovanja,

s vrha kosine.

Koji ¢e valjak na dnu
kosine imati vecu
translacijsku brzinu?

puni Suplji
valjak valjak
S /

|
A
—

osnovna razina
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9.5 Rad i energija pri rotaciji

Svaki valjak ima translacijsku kinetiCku energiju, rotacijsku kinetiCku energiju
| gravitacijsku potencijalnu energiju. 1 , 1.
E= Smy +§Ia) +mgh

ZAKON OCUVANJA ENERGIJE

1 1 1 1
imv2+51a)2+}v,ﬁ: M+%+mgho

puni suplji
valjak valjak
Lo+ i 1ot =mgh N é
2 2 g 0 T
ho
V=wr l

~—

=V
-~
~\—
~

osnovna razina
h=0
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9.5 Rad i energija pri rotaciji

I 51 V2_

Emv +§I? =mgh,

- 2mg h,
m+I/r’

puni suplji
valjak valjak
Y /

osnhovna razina
h=0

Vecu konaCnu translacijsku brzinu imat Ce valjak

S manjim momentom tromosti.
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9.6 Kutna koli¢ina gibanja

DEFINICIJA KUTNE KOLICINE GIBANJA

Kutna koliCina gibanja tijela koje rotira oko fiksne osi
jednaka je umnosku momenta tromosti i kutne brzine
S obzirom na tu os.

L=1w

Jedinica Sl za kutnu koli¢inu gibanja: kg m?/s

WILEY
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9.6 Kutna koli¢ina gibanja

ZAKON OCUVANJA KUTNE KOLICINE GIBANJA

Ukupna kutna koliCina gibanja zatvorenog sustava ne
mijenja se s vremenom ako je ukupni vanjski moment sile
na sustav jednak nuli.

.T.,t'

>
LD

—— e

(LD <d ' By

= A
@ (b) WILEY
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9.6 Kutna koli¢ina gibanja

Konceptualni primjer 14 Vrtnja klizaCice

KlizaCica se vrti s obje ispruzene e -
ruke | jednom ispruzenom nogom.
Kad skupi ruke I noge njezina se
vrtnja dramatiCno promijeni.

o’ | b
< >
Objasnite, pomocCu zakona oCuvanja /(& L > < ' B)
kutne koliCine gibanja, kako se |
zasto njezina vrtnja promijeni. o e
(a) (b)

WILEY
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9.6 Kutna koli¢ina gibanja

Primjer 15 Satelit u elipti¢noj orbiti

Umijetni satelit nalazi se u eliptiChoj orbiti
oko Zemlje. U najblizoj toCki (perigeju)
udaljen je 8,37 - 10 m od sredista
Zemlje, a u najdaljoj (apogeju)

25,1 - 10° m od sredista Zemlje.

Brzina satelita u perigeju je

apoge;j i ____________
8450 m/s. Odredite brzinu A

satelita u apogeju.

A

AVp

\
\

— 4 perigej

/

/

e

> i
/

< .
-« >

Fp
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9.6 Kutna koli¢ina gibanja

Vv
A P
mri\ — =mr123—
— r r
L=1w A P
ZAKON OCUVANJA KUTNE KOLICINE GIBANJA
— Avp
[, 0, = Ip Wy F Ty

// Zemlja '\

/ \

/ \

apoge] e———————————; — — —+4 perigej

_ 2 _ L i

I = mr V=rw AN ,

K T

A
2 Vq _ 2 vp ) T
m ra— —mr_— s
p
I, rp
WILEY

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



9.6 Kutna koli¢ina gibanja

i,

<
1

<
Q
1

7
C’:/a{r L
P 4
a I'p
— IV
FpVp
ra

8,37-10°m -8450 m/s

25,1-10°m

Avp

Zemlja

/ \\
/
apoge; ‘L ——————————— e perige]

if)A ///

//
< ]NA.‘_ B .y A

'p

= 2320m/s
WILEY
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ZADACI ZA VJEZBU

1. Mijenjate svjecCicu u autu. Prema uputama, svjecica treba biti stegnuta
momentom sile iznosa 45 Nm. Prema podacima sa slike, odredite silu na kljuc.
RJESENJE: 210 N

o

0.28 m
50.0° /
oo F

WILEY
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ZADACI ZA VJEZBU

. Crtez prikazuje osobu (tezine 584 N) koja radi sklekove. Odredite normalnu
silu kojom pod djeluje na svaku ruku i svaku nogu osobe kad je u
prikazanom polozaju.

RJESENJE: svaka ruka 196 N; svaka noga 96 N

>

<
0.840 m 0.410 m

WILEY
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ZADACI ZA VJEZBU

3. Kotac bicikla miruje ispred prepreke visoke 0,120 m, kao Sto je prikazano na slici.
Tezina kotacCa je 25,0 N, a polumjer 0,340 m. Na os kotacCa djeluje vodoravna sila
Ciji iznos raste s vremenom. U jednom se trenutku kotaC odvaja od tla i uspinje na
prepreku. Pri kojem iznosu sile se to dogada?

RJESENJE: 29,5 N

el

p
L
WILEY
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ZADACI ZA VJEZBU

. Kad se stropni ventilator ukljuci na njegove lopatice djeluje moment sile 1,8 Nm.
Moment tromosti lopatica je 0,22 kg m?. Koje je kutno ubrzanje lopatica?
RJESENJE: 8,2 rad/s?

. U svakom vrhu zamisljene kocke smjeStena je Cestica. Duljina brida kocke je
0,25 m, a masa svake Cestice je 0,12 kg. Koji je moment tromosti tih Cestica s
obzirom na os koja prolazi jednim rubom kocke?

RJESENJE: 0,060 kg m?

. IzraCunajte kinetiCku energiju koju Zemlja ima zbog: (a) rotacije oko vlastite osi,
(b) gibanja oko Sunca. Pretpostavite da je Zemlja savrSena kugla i da se oko
Sunca giba po kruznoj putanji. Za usporedbu, godiSnja ukupna energija potrebna
SAD-uje 1,1-10%J.

RJESENJE: 2,56 - 10 J; 2,67 - 103 J

. Puna kugla kotrlja se po ravnoj plohi. Koji dio njezine ukupne kinetiCke energije
pripada rotacijskoj kinetickoj energiji oko tezista?
RJESENJE: 2/7

WILEY
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ZADACI ZA VJEZBU

8. Kad neke zvijezde potroSe svoje gorivo eksplodiraju kao supernove. U tim se
eksplozijama u okolni meduzvjezdani prostor izbaci veCina mase, u obliku kuglaste
ljuske koja se brzo Siri. Kao jednostavni model supernove, uzmite da je zvijezda
puna kugla polumjera R koja napravi dva okreta na dan. Koliko okreta na dan
napravi ekspandirajuca ljuska kad je njezin polumjer 4,0 R? Pretpostavite da je
sva izvorna masa zvijezde sadrzana u ljusci.

RJESENJE: 0,075 okreta na dan

9. Tanki Stap duljine 0,25 m rotira na ravhom stolu, bez trenja. Os je okomita na Stap
i prolazi jednim njegovim krajem. Stap ima kutnu brzinu 0,32 rad/s moment
tromosti 1,1 - 102 kg m?. Kukac koji stoji na osi rotacije krene puzati prema kraju
Stapa. Masa kukca je 4,2 g. Kolika je kutna brzina Stapa kad kukac dode do
njegovog kraja?

RJESENJE: 0,26 rad/s

10. Puni disk rotira u vodoravnoj ravnini kutnom brzinom 0,067 rad/s oko osi koja je
okomita na ravninu diska i prolazi kroz njegovo srediste. Moment tromosti diska
je 0,10 kg m2. Odozgo sipi pijesak i oblikuje tanki prsten na disku, polumjera
0,40 m. Pijesak ima masu 0,50 kg. Kolika je kutna brzina diska nakon Sto sav
pijesak padne na disk?

RJESENJE: 0,037 rad/s
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8.

9.

PITANJA ZA PONAVLJANJE

. Krak sile

. Moment sile

. Uvjeti ravnoteze krutog tijela

. Teziste

. Moment tromosti

. Drugi Newtonow zakon za rotacijsko gibanje

. Rad pri rotaciji

Rotacijska kinetiCka energija

Kutna koliCina gibanja

10. Zakon oCuvanja kutne koliCine gibanja



-- ABECEDA FIZIKE ROTACISKA DINAMIKA
ABECEDA FIZIKE #9: Zasto se stvari okrecu

p 0:00/8:23

Kao sto sila uzrokuje promjenu translacijskog gibanja tako moment
sile uzrokuje promjenu rotacijskog gibanja; pripadajuéi zakon
ocuvanja daje objasnjenje vrtnje klizacice, pulsara, Zemlje, galaksije

1) ,
wu Dario Hrupec ponedjeljak, 1. studenog 2021. u 06:00
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