2. kolokvij iz Mehanike 23. januar 2019

1. Na vodoravni podlagi lezita dva enaka bloka eden na drugem, glej skico. Spodnji blok
povlecemo s silo Fy, zgornji s Fh. Doloc¢i gibanje blokov. Pri tem upostevaj silo trenja
oziroma silo lepenja med podlago in blokom in med sti¢no ploskvo. Koeficienta trenja sta
med seboj enaka. Obravnavaj loceno:

(a) bloka se ne premakneta;

(b) premakne se samo zgornji blok;

(c) premakneta se oba bloka.

m — F,

Kdaj nastopijo te mozosti?

2. Vodilo, ki oklepa kot « z navpi¢nico se enakomerno s kotno hitrostjo wg vrti okrog navpicne
osi, po vodilu pa je brez trenja gibljiva materialna tocka z maso m, glej skico.

(a) Zapisi enacbe gibanja v relativnem
koordinatnem sistemu, ki se vrti
hkrati z vodilom.

(b) Reduciraj gibanje na premoértno gi-
banje tocke vzdolz vodila. 1

(¢) Naj v zacetnem trenutko tocka mi-

ruje na preseciscu osi in vodila.
Doloéi gibanje tocke.

3. IzraCunaj:

(a) vztrajnostni tenzor homogenega kva-
dra dimenzij a X b X ¢ s polom v ma-

snem srediscu; \J

(b) vztrajnostni moment s polom v
oglis¢u kvadra okrog osi v smeri stra-
nice kvadra, ki ima dolzino a.

4. Na valj navijemo vrvico, na drugi konec
pritrdimo utez, nato pa vrvico obesimo ez
skripec tako kot kaze skica. Valj ima maso
m1, utez in Skripec pa mo. Valj in Skripec
imata enak polmer.

m2

(a) Zapisi enacbe gibanja.

(b) Dolo¢i maso valja, tako da bo utez
mirovala.



Resitve

1.

(a)
(b)
()

Poglejmo prvo moznost, ko se bloka ne premakneta. Potem mora veljati Fo < kmg in

Naj se premakne samo zgornji blok. Potem mora veljati F, > kmg in F} +kmg < 2kmg.
Torej Fy < kmg.

Poglejmo sedaj moznost, ko se premakneta oba bloka. Ozna¢imo s x polozaj spodnjega,
z y pa polozaj zgornjega bloka. Tu obakrat merimo polozaj od neke fiksne tocke. Ker
se bloka gibljeta, je # > 0 in y > 0. Primvzemimo, da se zgornji blok pomika hitreje kot
spodnji. Potem velja

mi = Fy — 2kmg + kmyg, i = Fy — kmg.

Ker smo privzeli 0 < & < y, dobimo od tod pogoj Fy > Fy > kmg.
Naj bo sedaj © > y. Enacbe gibanja so potem

mi = F| — 2kmg — kmyg, i = Fy + kmg.

Sedaj dobimo Fy + 4kmg < F}.
Poglejmo $e moznost, da se bloka premikata skupaj, @ = 3. Potem je

mi = Fy — 2kmg + Fy, my = Fy — Fy.

Tu smo s Fyy oznagcili silo zgornjega bloka na spodnji. Ker se bloka gibljeta skupaj, mora
veljati |Fp| < kmg. 1z enakost & = ¢ potem sledi Fp = Fy — 2kgm + 2F) in tako

max {—Fy + 2kmg, F1 — 4kgm} < Fy, < F}.

Postavimo koordinatni sistem, ki se vrti hkrati z vodilom in usmerimo os €3 v smer osi
rotacije. Vektor kotne hitrosti je potem & = wes. Krajevni vektor do materialne tocke
je € = r(sinaé — cosads). Tusmo z r = r(t) zapisali oddaljenost tocke do izhodisca.
Na tock deluje sila teze mg = —mgés in sila vezi § = S(cos a€y + sin aez) + Saéy. Tu
smo upostevali, da je gibanje po vodilu brez trenja, zato je S pravokotna na vodilo.
Enacbe gibanja v vektorski obliki so

My =MG+ S — @ X (D X () —2mi X Upey-
Komponentni zapis enacb je

msin ai = mw?rsina + S cos a,

0 = —2mwrsina + So,

—mcosait = —mg + Ssina.
Pomnozimo prvo enacbo s sin «, tretjo s — cos a in sestejmo. Tako dobimo
" 202
7 — w? sin” ar = g cos a.

Gibanje smo tako reducirali na premocrtno gibanje koordinate 7.



()

Splosna resitev enacbe je

cos
r = Asinh(wsin at) + B cosh(wsin at) — %.
w? sin” «
Zagetni pogoj r(t = 0) = 0 in 7(¢{ = 0) = 0 pa nam da

r= w (cosh(wsinat) — 1).
w? sin” «

Postavimo koordinatni sistem v sredisée kvadra in usmerimo osi v smeri stranic kvadra.
Izrac¢unajmo moment

J11 = / (y2 + 22) pdV
K

Podobne integrale dobimo za Jso in Js3, za izvendiagonalne pa Ze vidimo, da so enaki
ni¢. Izra¢unajmo

1/2 1/2 1/2 1
I, = / z2pdV = pabca® / €2 de / dn d¢ = —ma®.
K -1/2 —-1/2 -1/2 12

Tu smo vpeljali nove kordinate = = a€, y = bn in z = ¢(. O¢itno je

1 1
I :/ y’pdV = —mb?, Iz:/ 22pdV = —mc?
Yo Ik 12 % 12

in tako

R TR _ 1 2, 2 _ 1 2, 12
Ji = 12m(b +c?), Ja= 12m(a +c), J3z3= 12m(a +b%).

Postavimo sedaj pol v oglis¢e. Krajevni vektor iz sredis¢a kvadra do oglisca je
I T
7= i(az + by + ck).

Po Steinerjevi formuli je

Iskani moment je

1
J=17J(P)T= Em(b2 +c?) + im(aQ + 0% + ) —m(a/2)* = %m(zﬂ +c?).

Tu smo upostevali, da je 7- (F @ 7)1’ = (7 7)% = (a/2)>.

Oznac¢imo s x razdaljo sredisca valja do stropa, z y pa razdaljo sredisca utezi do stropa,
s 1 zasuk valja in z @9 zasuk skripca. Oba kota usmerimo v nasprotno smer urinega
kazalca. Enacbi gibanja valja sta

.. 1 .
miEt =mig — Sy, §m1a2301 =aS5;.

Tu smo z a zapisali polmer valja, z S; pa silo vrvice na valj. Enacba gibanja utezi je
maf = mag — S2,

enacba vrtenja Skripca pa je

1 .
§m2a2<p2 = G(Sl - Sg)

Kinematiéni vezi sta
apy = —y, &= a(p1 + Pa).



(b) Ce utez miruje, je § = ¢o = 0. Od tod sledi S; = Sy = mag in & = ap;. Tako dobimo
enacbi

imli:mgg ML = mig — Mag.

Iz enacb sledi my = 3ms.



