2. sklop dodatnih vaj iz Mehanike 1

(1) Palica se vrti v navpi¢ni ravnini s konstantno kotno hitrostjo w. Po palici se
brez trenja giblje tocka z maso m pod vplivom sile teze v navpicni smeri.
(a) Zapisi Newtonove enacbe v relativnem koordinatnem sistemu.

(b) Naj bo materialna tocka ob zacetnem trenutku na razdalji ro = 525 od iz-

hodis¢a v vodoravni smeri in naj nima hitrosti v radialni smeri. Izra¢unaj,
kako se giblje tocka med vrtenjem palice.
Resitev:

(a) Po komponentah se Newtonove enacbe glasijo:

& :  mi=mw’r — mgsinwt,
ey: Fy=0,

e3: F3=mgcoswt + 2mwr.
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(2) Parabola, ki je v zacetnem trenutku podana s sistemom enach z = %0@2 in
y = 0 za o > 0, se enakomerno s kotno hitrostjo w vrti okoli osi z, po njej pa

se brez trenja in pod vplivom sile teze v navpi¢ni smeri giblje tocka z maso m.
(a) Zapisi Newtonove enacbe v relativnem koordinatnem sistemu.
(b) Tocko pozenemo s temena parabole s hitrostjo vg. Kaksna je maksimalna
vigina, ki jo tocka doseze med gibanjem, ée je ag > w??
Resitev:
(a) Newtonov zakon lahko v relativhem koordinatnem sistemu zapisemo v
obliki
mgox mg

e_
VitaZz? = 1+ aZa?

Cp+ FonCp+Fy€p—2mwi Es+mw?zé).

mse+mrs’e, = —



(b) V tangentni smeri dobimo ena¢bo

mgox mwzm

ms = — ,
V1+a22?2 1+ o222

ki jo lahko integriramo do zakona o ohranitvi energije

1,,,2 1 2 _ 1, .22
smv” + smgar” — gmwr” = E.

Od tod dobimo, da je hmes = & av?

2 ag—w?"

L De /s

imata koeficient k in neraztegnjeno dolzino .

(a) Reduciraj gibanje na premocrtno gibanje polarnega kota.

(b) V odvisnosti od kotne hitrosti w poiséi ravnovesne lege in ugotovi, ali so
stabilne.

Resitev:
(a) %mR2<ﬁ2 + kR?¢? — mw?R? cos® ¢ = E,

(b) Ravnovesna lega je pri ¢ = 0 in je za vsak w stabilna.
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(4) Obro¢ s polmerom R, ki lezi v vodoravni ravnini, se enakomerno vrti s kotno
hitrostjo w okrog navpi¢ne osi, ki gre skozi tocko na obodu obro¢a. Po obrocu
se brez trenja in pod vplivom sile teze v navpic¢ni smeri giblje tocka z maso m.

(a) Zapisi Newtonove enacbe v relativnem koordinatnem sistemu.



(b) Denimo, da je v zacetnem trenutku masna tocka diametralno nasproti
tocke okrog katere se obro¢ vrti in da miruje glede na obro¢. Pokazi, da
tocka med vrtenjem obroca miruje glede na obroc.

Resitev:

(a) Vektorska oblika Newtonovih enac¢b v RKS se glasi

Mye] = ﬁg + Fbroga +mBRw cos ¢(2q.b—|—w) €1 +mARw sin ¢(2¢) +w) & +mw’Ré,.
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(5) Homogena krogla z maso m in s polmerom r je vrtljivo pritrjena na votlo sfero
s polmerom R. V zacetnem trenutku ima sfera enacbo

S ={(z.y,2) eR*|2” +¢* + 2* = R},

krogla pa se je dotika v tocki T'(Rcos 6,0, Rsin®) za nek 6 € (0, 7). Sfera se
vrti s kotno hitrostjo 2 okoli navpi¢ne osi, krogla pa se hkrati vrti Se okoli si-
metrijske osi, ki poteka skozi dotikalisée, s kotno hitrostjo w. Izra¢unaj vektor
kotne hitrosti vrtenja krogle.

Resitev: @&'(t) = wcos Ot cos 0 + wsin Qt cosf ] + (2 + wsin O)k.

Kk
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/ Q}w

(6) Homogen stozec z maso m, polmerom R in visino h = R se enakomerno kotali
po podlagi, tako da je vrh stozca vpet v tocki, ki je na visini R nad podlago.
Kotna hitrost precesije stozca je w.

(a) Izracunaj vektor kotne hitrosti in rotacijski vektor.



(b) Izracunaj kineti¢no energijo stozca.
Resitev:

(a) & (t) = —w coswt i —wsinwt j +wk, @(t) = —w cos wt &1 — w sin wt & — wés.

(b) T = Zmw?R2.
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(7) Homogen disk z maso m in s polmerom R precesira okoli navpi¢ne osi s kotno
hitrostjo €2, okoli lastne osi pa se vrti s kotno hitrostjo w. Tezisce diska je na
razdalji d od osi precesije.

(a) Izracunaj vektor kotne hitrosti in rotacijski vektor vrtenja.
(b) Izrac¢unaj kineti¢no energijo diska.
Resitev:
(a) & (t) = weos Qi+ wsin QU j + Qk, B(t) = —Qcoswt & + Qsinwt & + wés.
1 1 1
(b) T = 5m (d*Q* + ;R*Q* + $ R%w?).
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(8) Homogena kocka z maso m in s stranico dolzine a se enakomerno vrti s kotno
hitrostjo w okoli ene od svojih stranic.

(a) Izracunaj vztrajnostni tenzor kocke glede na oglisce.

(b) Izracunaj kot med vektorjema kotne hitrosti in vrtilne koli¢ine.
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Resitev:

2ma?  —ima® —ima’
(a) Jo= |—tma® 2Zma®> —ma?|,

1 _1 2 2 2

ma ima®  sma

(b) ¢ = arccos \/883

Homogena kocka z maso m je podana s predpisom
K={(z,y,2) eR’|0<2<0a,0<y<a,0<z<a},a>0.

Kocko vrtljivo vpnemo okoli y-osi in jo pustimo, da se vrti pod vplivom homo-
gene sile teze v smeri z-osi. Zapisi Eulerjeve enacbe in nato priblizno izracunaj
frekvenco nihanja kocke okoli ravnovesne lege.

Resitev: V smeri y-osi dobimo enacbo
2ma2g5 + Sgﬁmag sin ¢ = 0.

3g
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Od tod dobimo frekvenco nihanja w =

Dana je homogena krogelna lupina r? < 22 + y? 4+ 22 < R? z maso m.

(a) Izracunaj vztrajnostni tenzor lupine glede na toc¢ko na njenem zunanjem

obodu.

(b) Lupino vpnemo v tocki na njenem zunanjem obodu. Okoli katerih osi je
mozno enakomerno vrtenje lupine brez zunanjih navorov?

Resitev:
2, RS—r® 2
Emps—,s + mR i (5) 0
_ 2, R°—r 2
(a) Jr = 0 EMps—s +mR 05 i
2, R°—r
0 0 ng3—7‘3

(b) Enakomerna rotacija je mozna okoli normale na tangentno ravnino in okoli
katerekoli osi, ki lezi v tangentni ravnini.



(11) Homogena plosca v obliki elipse s polosema a in b ter z maso m se vrti okrog
vecje polosi. Plos¢o zavrtimo, tako da ima na zacetku kotno hitrost wy.

(a) Izracunaj vztrajnostni tenzor ploice glede na tezisce in glede na teme
elipse pri vecji polosi.

(b) Zapisi Eulerjeve dinami¢ne enacbe in izra¢unaj, koliko ¢asa je potrebno,
da se kotna hitrost zmanjSa na polovico prvotne, ¢e vrtenje zaviramo

z navorom, ki je sorazmeren kotni hitrosti (to je N(w) = —kw za nek
k> 0).
Resitev:
imb? 0 0 mb? 0 0
(a) Jo=| 0  ima? 0 JJr=1 0 2ma? 0
0 0 im(a®+b?) 0 0 im(5a®+b?)
In 2 mb?
b) T =
(b) P
&
&
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(12) Homogen paraboloid z maso m in gostoto p, ki je omejen s ploskvama z = 0 in

z=nh (1 — x21%&-2y2>’ kjer je h = R, se vrti okrog svoje osi simetrije. Od spodaj

je podprt s horizontalno ravnino z = 0.

(a) Izracunaj vztrajnostni tenzor telesa glede na sredisée osnovne ploskve.

(b) V koliksnem ¢asu zacetna kotna hitrost pade na poloviéno vrednost, ¢e
je koeficient trenja med podlago in ravno ploskvijo paraboloida enak k7
Tu upostevaj, da je gostota ploskovne sile konstantna in enaka tezi para-
boloida deljeno s plos¢ino osnovne ploskve.



Resitev:

imR* 0 0
(a) o=| 0 imR* 0 |,
0 %mR2
R(JJO
b) T =",
(b) dgk
A
&
T o

(13) Homogen valj z maso m, polmerom R in visino A zavrtimo okoli simetrijske
osi s kotno hitrostjo wy. Valj stisnemo z vodoravnima hrapavima ploS¢ama
z nasprotno enakima silama velikosti F', ki sta enakomerno porazdeljeni po
stiénih ploskvah. Zapisi Eulerjeve enacbe in izracunaj, ¢ez koliko Casa se valj
ustavi, Ce je koeficient trenja med ploS¢ama in valjem enak .

Regitev: T = 37Lwo
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(14) Homogen disk z maso m in s polmerom R se giblje po premici. Na zac¢etku ima
njegovo tezisce hitrost vy, disk pa se vrti s kotno hitrostjo wg okoli simetrijske
osi. Disk nekaj casa drsi, nato pa se zacne kotaliti. Koeficient trenja med
diskom in podlago je enak k.

(a) Obravnavaj primer, ko je kotna hitrost vecja od kotne hitrosti kotaljenja.
Kdaj preide drsenje v kotaljenje?



(b) Obravnavaj primer, ko je kotna hitrost manjsa od kotne hitrosti kotalje-
nja. Koliksna mora biti zacetna kotna hitrost diska, da se bo odkotalil v
nasprotni smeri, kot pa je njegova zacetna hitrost?

Resitev:
WQR — Vo
T=""
(a) T
21}0
b -
(b) wo < R

Vo

wo

(15) Vodoravna plosca se giblje enakomerno pospeseno s pospeskom a v vodoravni
smeri, po njej pa se kotali krogla z maso m in s polmerom R. V zacetnem
trenutku ima teziS¢e krogle hitrost vy relativno na plos¢o v smeri pravokotno
na gibanje plosce.

(a) Izracunaj silo kotaljenja.

(b) Izrac¢unaj trajektorijo teziséa krogle v koordinatnem sistemu, ki miruje
glede na plosco.

Resitev:
. P

(a) Fyot = —?ma e,

() () = [ at? vt R
(t) = g0t vot,
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