KINEMATIKA - opis gibanja tockastih teles

- togo telo ohranja obliko in velikost pri gibanju
- translatorno gibanije - togo telo pri gibanju ne spreminja svoje orientacije v prostoru
- gibanje je zvezno spreminjanje lege telesa v prostoru

r =krajevni vektor, ki dolo¢a lego tocke P, glede na izhodisce O

* skalarji — povemo samo velikost — ¢as, temperatura, masa, gostota...
vektorji — poleg velikosti §e smer — hitrost, lega, pospesek; sila...
u u

u U
-r =Xj +y]J +Zk ;r=x% +y?2 +2z2 > pravokotni koordinatni sistem

HITROST - v (simbol za vektor hitrost)

- pove nam kako hitro se spreminja lega telesa oz kako hitro in v kateri smeri se telo giblje
P =xt) | +y{) ] +z()  dolota lego tocke v trenutku t

x=x(t), y=y(t), z=z(t) enacba tirnice v parametricni obliki

A ||'J — vektor pomika v asovnem intervalu At

u
u Ar u
v = —— problem, kerAy zAs
A
U u
g _fim &L _dr
v At~ dt '
At -0

d FI je vektor pomika, ko gre At = 0, njegova smer sovpada s smerjo tangente na timico gibanja v trenutku t

u u u L
dr =dxj +dyj +dzk

u
u dar dx dy o dz .
vV==—-=—j+— | +— Kk
dt dt dt dt
u U u U oou u U
V =V Xxj+tVvy] +v zk
u dx o dy u dz
V x= — , V y=—— , V 2= —
dt dt dt
- hitrost je odvod krajevnega vektorja po ¢asu
8]
) u dr m
-enota za hitrost[ v ]= = —
dt s

POSPESEK - a
- pove nam hitrost in v kateri smeri se telesu spreminja hitrost

- v €asu At se hitrost spremeni od zaetne vrednosti 6 (t) na vrednost \|7 (t+At)
- sprememba hitrosti v tem ¢asovnem intervalu jeA\? :\7 (t+At)-\? (t)
u
u
U ||m A_V _ dv
LA T
At -0

- vektor pospeska vedno kaze na vlozeno stran tirice gibanja
- pospesSek je odvod hitrosti po ¢asu
u

[u] dv m3_1 m
al= = = —
dt s s?
5.=El_al><iu+g.y7+52|z
U U u u
azd_vzdvxl+dvyj+dvzk
dt dt
dv dv dv
ax=—X ay=—VY 3,2
dt dt dt
u u
5 -4V gy dr
at VT at
i 1]
u d . dr, d%  d?r
a:—(—): 2=_2
dt dt (dt) dt

- pospesek je drugi odvod krajevnega vektorja ;l:l po Casu

u . u U
ro=xi +yij +zk

u d2x u d2y u d%z .
a = 5 | + > ]+ 2 Kk
dt dt dt
Y I o I

dt 2 dt 2 t 2



a= ,laf +ar2

u

U dv . ) i . u . . .
at= T spreminja velikost hitrosti, a r spreminja smer hitrosti

PREMO GIBANJE
- gibanje po premici (smer hitrosti je ves €as Il s premico, smer gibanja izberemo kot smer koordinatne osi x)
] u
r =xj
u
u dr dx u
v _

u
|

2B L
dt dt

oo dx oo x(t +dt) —x(t)

Y ot

v > 0, Ce se telo giblje v + smeti osi x in obratno
Cdv o dv
Tt dt
a>0, Ce hitrost telesa nara$€a v smeri + osi x in obratno
Casovni grafi za premo gibanje

m
— )

u u
a aj

u
- Casovni graf pospeSa a (

w

- hitrost v ¢asu to naj bo v(to) = vo
v = vo = sprememba hitrosti v ¢asovnem intervalu (t — to)
Lo dv
a = ——/dt
dt
dv = adt — sprememba hitrosti v ¢asovnem intervalu dt
v-vo=Yadt ko gre Sirina intervala > 0
t t
v-vo= J'adt , Iadt = enak plocini, ki jo oklepa graf pospeska z abscisno osjo na intervalu od to do t
to to
t
V=Vo + Iadt
to

m
S

- Gasovni graf hitrosti \Ij (

)

X(to) = x0 = lega telesa na zacetku opazovanja
X(t) = x = lega telesa v nekem poljubnem trenutku t

X

V= d— - dx = vdt
dt

X - X0 = Yvdt

t
- sprememba lege telesa v ¢asovnem intervalu to—tje x — xo = J'th
to
t

X=X0+ IVdT
to

- pospeSek v danem trenutku je enak tangesu naklonskega kota, ki ga tangenta na graf hitrosti v danem trenutku oklepa z absciso
- Casovni graf lege telesa



m
v(t) =tgor(—)

S
ENAKOMERNO POSPESENO PREMO GIBANJE - a = const

t t
Vi =0 =vo+ adt =vw+a dt -w+at
0
J J
t t t
X=X0+ I(VO + at )dt =xo+J'V0dt +J'atdt =X0 + Vot + Yeat
fo 0 0
V-V
t= — 0
a

(x-x0)=wv o
- Casovni grafi za enakomerno pospe$eno premo gibanje

Navpiéni met - primer enakomerno pospesenega premega gibanja
a=-g = const
v=vo-gt
y = Yo + vot - Y2gt
-2g9(y-yo)=wv o
ENAKOMERNO GIBANJE -a =0
V = V0 = const
X = X0 + vot
w= "%
t

- Upostevanje zratnega upora pri navpicnem metu

a=-(a-ay

a(v)=-g+av

- v trenutku ko telo doseze vmax priéne padati enakomerno s stalno hitrostjo vmax

g

a(vmax)=0=-g+av max (] vmax= _[=
(04

- o je odvisen od mase padajocega predmeta, prenega preseka, gostote sredstva skozi katerega se giblje
o 9
v ﬁwax
RAVNINSKO GIBANJE
- tockasto telo se ves Cas giblje v dani ravnini
- koordinatni sistem lahko vedno izberemo tako, da ravnina (x, y) sovpada z ravnino gibanja
POSEVNI MET - primer ravninskega gibanja
- 0S X je vodoravna
- vo zadetna hitrost
V0x = VOCOSOL




Voy = vosino
- H—max vidina meta
- D - dolZina meta ali domet
- pri posevnem metu velia:a=- j g ] ax=0,ay=-g
- poSevni met je sestavljen iz dveh neodvisnih premih gibanj vzdolz koordinatnih osi x in y
- gibanje vzdolZ x osi je enakomerno
- gibanje vzdolZ y osi je enakomerno pospeseno
Vx = V0x = V0COSaL = const
vy = Voy — gt = vosino — gt
X
V, COS o

y =voyt + Y2ayt= v o0sino. t - 2gt — enacba v parametriéni obliki
- timnica poSevnega meta je parabola, ¢e ne upostevamo zracnega upora

x=vot=vocosat ] t=

Vg, sin o
td= ——— - Cas dviganja
v% sin % o
H=y(t=td) =

Vg sin a
tl = Cas leta = ¢as po katerem kamen prileti na tia = 2td =2 ——

2
Vv
D=x(t=t) = — sin2a
g

v 2

Dmax ko je o = 45° O Dmax= —2
9
KROZENJE - drugi zgled za ravninsko gibanje
a=awar
-dl - doliinua kroZnega loka
PRCLEN, IR
dt

(
Up

( +vy Jd=dx  +dy

v dt =(dr) =(dx +dy)

vdt = \dx 2 + dy 2

dl =dx +dy

di= \/dx 2 +dy 2

dl = rdg
vdt = di

,_ g _2mrde ¢
“dt 360 dt dt
do

= —— - kotna hitrost (hitrost vrtenja radij vektorja)

AR B o
V oxj +voyjdt=dcj +dyj
Up
VX

radiani

V=rw

g _dv _d(re) o
Sdt dt ot

dw
o= d_t - kotni pospesek (pove kako hitro se spreminja kotna hitrost)

t
at=ra

. . . . . v U
- izpeljava izraza za radialni pospeSek a r
u

dv

a-— Ody -ad=a s+ a
dt

Vit+d)-vit)=d v

v(t+dt) = v(t) + dv

v t+d)= v M+dy =y B+ a dt+ a d
dv=a dt+ a =y (t+d)- v ()



u
a dt=vdg /dt
do

=V—=wV

dt

— 2 2 _
= 4a; +ay = VrZw* +r242

- enakomerno pospeseno krozenje

o = const
dw
OL:T O do=adt 0 o=wo+at

(v = vo at enakomerno pospeseno premo gibanje)
d
% =0 U dp=odt (1 ¢=q¢o+wot+%at

(x =xo + vot + Y2a}
tgo = wo
- enakomerno krozenje
a=0
= w0 = const
b = o + wot
to = €as za en polni zasuk krajevnega vektorja = obhodni ¢as
¢(t=0)=go
o(t=10) = po + 2] ]

211
do+2[T=¢go+woto [ wo= —— =2[]V

to

1
A\ t_ = frekvenca kroZenja
[V ]=¢
Enakomemo krozZenje kot sestav dveh [] nihanj
X = rcos¢
¢ =¢0+ ot
¢po=0
¢=ot

r —amplituda nihanja (harmoniéno nihanje)
dx d(rcos wt) rd(cos wt)

VK= — = = = -ro sinwt
dt dt dt
d d(r sin wt
vy = L = g = ro cosmt
dt dt
F = Jr2w? sin 2 ot +r2w? cos 2 wt = \/rzwz(sin 2 ot +cos 2 wt =fw
U
dv,
ax= =-fm CoSwt=-m X
dt
u
dv, .
ay= =-ro sinot=-w y
at
= \Ja% +af = Joix? +wiy? = \/w4(x2 +y2) = Jw4r2 =or
DINAMIKA

- 1. Newtonov zakon: telo, ki miruje bo vztrajalo v stanju mirovanja, telo, ki se giblje pa bo vztrajalo v stanju premega in enakomernega gibanja, ¢e nanj ne ucinkuje okolica
- Ce okolica ucinkuje na telo enakomerno (ves cas enako mocno), potem se telo pricne gibati enakomerno pospeseno

- (u€inek okolice na telo) (0 a : |: (0 a -> vpeliemo novo fizikalno koli€ino = sila = |:
- 2. Newtonov zakon: F =m a ; sorazmernostni faktor m imenujemo masa telesa
[F] = [m][a] = kgms™= 1N (1 Newton)

u u U u

a =aj +ayj +tazk

u u u
F=Fxj +Fyj +Fzk
u u u u o [N)
Fxj +Fyj +Fzk =maxj +may j +mazk
Fx = max, Fy =may, Fz=maz
v . . v . . [ [ [ U ) . . ..

- obi¢ajno na opazovano telo deluje ve¢ sil hkrati: F 1+ F 2+..+ F n=ma , F =rezultanta vseh sil, ki delujejo na telo
Fg = mg = sila teze
- 3. Newtonov zakon ali zakon o vzajemnem ucinku

[

F 12]jesilaskatero 2. telo vie€e 1.

E 2,1 je sila s katero 1. telo vlece 2.

|§ 12=- |§ 21
- Sila s katero 1. telo deluje na drugo je nasprotno enaka sili s katero 2. telo deluje na prvo
Newtonov gravitacijski zakon



- telesi sta krogelno simetricni

SIS
r
2
G=6,67-10" o 2 - gravitacijska konstanta
g

- to = obhodni ¢as planeta
- = polmer kroznice planeta

t 2
K= -9 ~310719 8—3 = const = 3. Kepplerjev izrek, K je Kepplerjeva konstanta
rs m
v 2
Enakomerno krozenje [1 a=ar=
r
211r 2 41Pr2 m 411 il 2 M
S r m
v = = O a2nz O F=mar=mv_=m—2 = 1(2) r2 =£DM=G >
t 1o r g T 5 KM (2 r
r
4T 41Pm?3 ~ Nm?
G= = 19 42 30 =6,710 2
KM 3 00 2 30 kg kg
Teza kot posledica Newtonovega gravitacijskega zakona
mM
F=G =mg(r)
2
r
G M
gr=0—~
r 2
m
go = tezni pospeSek od povrsini Zemlje ~ 10 -
S
(r=R)=G M 6,67-10° Nm * 6D024kg 10m
go=go(r=R)=G —— =6,67- . ~ _
R2 kg2 (6370 [0°m)? 52
Rzemije = 6370km
M~ 6-1Y
M R2 R?
=65 —5 =0 —
r r r
Timice satelitov
mM 2
F=G > =m V_
r r
M 2 2 R
G — =G ﬂ DR_ g0 —— =(goR) —
r R2 r r
E\F :
r
m m —
vi= \/ —2 [6400 km =810 — -> prvakozmiéna hitrost
S

v2= 2 vim11, 2 —— - druga kozmiéna hitrost
S

- Centrifugalna sila je sila, ki se pojavi le, ¢e gibanje opazujemo v neinercialnem sistemu (kjer Newtonov zakon ne velja). Ce hodemo, da NZ velja vpeliemo sistemske sile ali

navidezne sile

Fetr = Fet

Sila lepenja in sila trenja pri drsenju teles

- Klada miruje (m = masa klade): 2.NZ 1 YFy=0:N-mg=0 [J N=mg

- vodoravna sila podlage = Fi = sila lepenja

2.Nz [0 ¥F=0:F-F=0 0 FR=F

0 < Fi < Fimax = p1 — koeficient lepenja (i ~ 0-1)

- Klada zdrsne

Ft=sila trenja pri drsenju

Ft = utN; pt — koeficient trenja (pt < pi)

a) klada miruje na strmini

2.NZ zahteva: YFx=0:mgsing—Fi=0 [J Fi=mgsin¢
TFy=0:mgcosp-N=0 [ N=mgcoso

Fi < Fimax = pIN = pimg cos¢

-Ce hotemo, da klada miruje: Fi < Fimax



mg sing < mgp1cosd /: cosd
tgp < i
b) ¢ > ¢max 1 klada drsi po klancu dol
(ax=a;ay=0)
0=YFy: N=mgcos ¢
ma=YFx [1 ma=mgsing - Ft Ft=pN = ptmg cos
LI ma=mgsing - ytmg cosg /:m
U a=g(sing — pt cosg)
Sila upora pri gibanju telesa skozi snov
Fupora = Yac2pSv - kvadratni zakon upora
c2 = koeficient upora brez enot, dolo¢imo ga eksperimentalno
p = gostota snovi skozi katero se telo giblje

S = precni presek telesa v ravnini [] na smer gibanja
ma = Fupora — mg
Fupora—mg =0 telo se zacne gibati s stalno hitrostjo vmax

Yac2pSV max—mg=0/m wax= |9
(o3
CapS 2
om Vimax —9 =0
CopS
o= 22P°
2m

- Ce je gibanje telesa skozi snov po¢asno in Ce je viskoznost snovi velika (), potem velja za silo upora t.i linearni zakon upora:

Fupora = c1vCl

- ¢1 = koeficient linearnega upora

- € = viskoznost snovi

- | = karakteristi¢na dimenzija telesa

pvi .
R = ——— =Reynoldsovo Stevilo

C

R >>1 > kvadratni zakon upora
R <1 > linearni zakon upora
Hooke-ov zakon za prozno vzmet
2Nz O ¥Fx=0

mg-Fv=0

Fv=mg

X — raztezek vzmeti

Fv &> x

—Y_ - const = k = konstanta vijane vzmeti

X
Fv =-kx = Hookov zakon
GIBANJE TELES
- Telo je sistem tockastih teles (atomov ali molekul) med katerimi delujejo t.i. notranje sile

3NZ: Fij ='Fji ZFij + Fji =0

[=]
-Cesosile Fjj; zelo mocne se telo obnasa kot trdna snov. V tem primeru so razdalje med posameznimi tockastimi telesi nekaj 0,1nm (Inm=10"9 m)

- Ce so sile $ibke (to je pri vegjih razdaljah ~nm) pa je snov mehka; skrajni primer plini
(]
- F;  je zunanja sila, ki deluje na tockasto telo 8t. i

Gibalna koli¢ina tockastega telesa
u

\"
2. NZ za tockasto telo z maso m se glasi: F =ma, a = F

madv d

F= =—(mv)
dt dt
U u
G =my =gibalnakoli¢ina
u
U dG
F = —_
dt

Gibanje sistema tockastih teles, med katerimi delujejo notranije sile (poleg zunanijih sil)

u

[N} u L u

dth1 =F; +Fo +Fiz3 +..+..+ Fy

U U

) ] [N} [N} u
dG; _ F, +Fq + Fip 4.t t Fyy vse enacbe sedtejemo [ 4Gy + =2
dt dt
]
[N} [N] [N) Ll

dG, =F, +Fqq +Fho +tt Fnn 4 [

u u
dG, +...+dGn
dt dt



(notranje sile se iznicio Fij = Fji )
U
G =G4 + Gy *+..+ G, =celotna gibalna koli¢ina telesa

[N] U
..+ F,, =rezultanta vseh zunanijih sil

u
G _u . T oo
—— = F - celotna gibalna koli¢ina se spreminja le ¢e so zunanje sile F =0

d
U
dG =0 é =const - zakon o ohranitvi gibalne koli¢ine

L U u u
G :m1V1 +m2V2 +mnvn
U

dr,

u
V= —

u u
dry dr, d u u U
+Mn — M ry +mry +..4mnl, )

+ ...
dt dt dt
m=mi+m2+...+Mn
d mn . myr m.r
m
( 11 + 2'2 .+ n'n
dt m m m

]
M

+ m2

G=m

)

Oc

u u u n D

. . . u m1r1 +m2I'r +...mnrn Zmlrl
Definicija krajevnega vektorja masnega sredid¢a: e = = 5

m =

m

u

] I’C ) .
Vg = = hitrost masnega sredi$¢a

md r u
—— € -mv ¢ = gibalna koli¢ina sistema tockastih teles je takSna, kakor da bi bila vsa masa telesa zbrana v masnem sredis¢u,

u
ki se giblje s hitrostjo V ¢

L
U md v L
2 -F:O —C:F

t dt

= pospe$ek masnega sredis¢a

dt

u ]
mag.=F
[
- masno sredisce se giblje tako, kakor da bi rezultanta vseh zunanjih sil = delovala na celotno maso telesa, ki je zbrana v masnem sredis¢u

U W]
magc = F =zakon za gibanje masnega sredis¢a

Sila curka
. .. . . . u
- S = precni presek cevi iz katere izteka voda s hitrostjo v

@v = volumski tok vode pove koliko litrov vode priteCe iz cevi na sekundo

V vdt
Qv = d_ = Svd =Sy
dt dt
dV = Svdt
- @m = masni tok, pove koliko kg vode pritece iz cevi na sekundo
dm dv
Om= —— = P = p@v=pSv
dt dt

dm = pdV, p = gostota tekoCine
u
(Z_G = E (opazujemo samo spremembo gibalne koli¢ine vode v vektorski smeri)
t

- Sprememba gibalne koli¢ine obarvanega dela vode v €asu dt je: dG = dm(-v) — dm(v)
= 2vdm = -2pSvdt
u

ﬁ =- 2vpSv = -20m = F = zunanja sila, ki uravnovesa U cev
dt

- Sila curka = Feurka = nasprotno enaka sili F
Freakcijska sila = u@m
Feurka = - F = 2v@m
Gibanje togega telesa
[
- Def togega telesa: togo telo je sistem tockastih teles med katerimi delujejo tako mocne notranje sile ( Fjj ), da se razdalje med

posameznimi tockastimi telesi med gibanjem ne spreminjajo. Telo pri gibanju ohranja obliko in prostornino



dij=(Xi-xh(y i-yik(z i-2)

u

dr
Vi ——
dt
L . . v v
- I'c = krajevni vektor masnega sredis¢a
U
- I = krajevni vektor, ki doloca lego i-tega togega telesa glede na masno sredisce
L U N}
Ri=rc+ T
dr, . dr
r fi
Vi= —C + -
dt dt
—_i. hitrost i-tega togega telesa glede na masno sredisce.
) _ dri uou
Ker je telo togo sledi: — =  x I;

u
- w jetrenutna kotna hitrost s katero se telo v danem trenutku vrti okrog neke osi, ki gre skozi masno sredisée

u 8] u
Vi =V + (,u) ri > poljubno gibanje togega telesa lahko popisemo kot sestav translatornega gibanja telesa s hitrostjo masnega

]
sredisa V ¢ in rotacijo telesa okrog neke osi, ki gre skozi masno sredisce
Vrtenje togega telesa okrog osi, ki gre skozi masno sredisce in katere smer v prostoru je stalna
(.}
- 5  je rezultanta zunanjih sil, ki delujejo na i-to telo

U(C) L1 o]
Fi/=F +Fpq

L [N} u [
Fin, = Fi1 + Fjo +..+ Fij =vsotavseh notranjih sil, ki delujejo na i-to telo
u u U ou
Vi=V¢ +w [
dr i u u
—=w I
dt
u u
u dv i dv c do 0 0d fi u U u U u u
aj = — = — XN +to—=a; toaXn+wXx(wxr)
dt at at t
[N [N [N
I’i = I’i |:| + ri I
u u u u u u u
a; =3, taxn O+ow x(w xr 0)
u u u u
=a, taxr ]-w ri 0
u u L
- Pospesek masnega sredisca Ze znamo izraCunati, namreC m @; = F ;mmasatelesa, = rezultanta vseh zunanjih sil, ki delujejo na togo telo

[N} [} [H)

5] u u u U
2.NZzaitoteloseglasimia; = F; + F, = Fi(c) O mag +m(o X< rr d)-me r; O
- za vrtenje telesa ni pomembna rezultanta sil, ampak kako so te sile porazdeljene po telesu
u u o Ll o [N} LJ N} =)

U L
mr x8c +mir; x(oe xrj O)-mio rj xry O=r; xF; + r; xF, =0, ker gre os vrtenja skozi masno sredisce

u U U u U u
EmF xag + 2 Mil (& xr 0)- Smiw?r xn go >6 x<F > <k,
i i i i

Npg [ u o

Zri <Fn o Fiy o Fii

i=1

u |_| u [H] [N} )
i ><Fy A4 <Fy S (n =1 xFy =0
N 1]
Zri ><Fin =0 zato ker so notranje sile paroma nasprotno enake in delujejo vzdolz veznic togega telesa
i =
[H] U H) L U [H] H) L u [H) U H)
foxoxr O)=(r O+ Ox(axt O)=r Oxaxrp O)+ G Ix(oxt O)
L u L u u ] u
rxoxrp Oz rp O-(hla)r O
U u U
rixr, |:|=ri ||Xri D
L L1 u ] L1 L1
xFpo=(rp O+ Ix(F; O+ F; )
] [
F; [J =komponenta zunanje sile =; ,kije [] naos vrenja
(H} [}
F; Il=komponenta zunanje sile ; , kije Il z osjo vrtenja
[H]
I’i X

U U
mif D)-Zmi(ﬁ"FMH D_Zmin(rui”XH 0)
| I

0] u
OxF; D)+ 2T E; O+ 2 OxFy i
| |

=(|I:; DXI;i D)+(||:|i |I><|léi D)+||7; DXEin
2

M Qc
™M



N [ U
u
(0] zmiri2 D= zn DX Fi |:|
i=1
- Enakost komponent, kiso [] na os vrtenja, je samo zahteva, kak$ne morajo biti zunanije sile, da os vrtenja ne spreminja smeri v prostoru

N
Z m iri2 [] =J = vztrajnostni moment telesa za vrtenje okrog izbrane osi
i=1

[J] = [m][}=kgm

N ()
rh OxF; O= E M =M = vsota navorov zunanjih sil glede na dano os vrtenja
i=1
u [N}
Jo =M
u [}
mag = F

Zakoni za vrtenje togega telesa
u C . . . . . v v . .
Jou = M~ velja za vrtenje okrog osi, ki gre skozi masno sredise in ima stalno smer v prostoru

-> velja tudi za "fiksno os"
u
J=>m; r O
0 ] 0]
M = n OxF; O
ZI_l : u u N} [
-Navor sile = glede na dano os vrtenja, sila = najlezivravninitable N = r X F
[] []
F 0= F sing
- Smer vektorja navora najlazje dolo¢imo po pravilih desnosuénega vijaka
[} L [} X u u
=r Fsino=r F O
[ = rocica sile = pravokotna oddaljenost nosilke sile od osi vrtenja
O=rsw0 M =r OF
U
J= z m iriz [J Racunanie vztrajnostnega momenta J

_‘E"EZ

- V praktiénih primerih vedno privzamemo, da je masa zvezno porazdeljena po prostornini telesa
myr2 0€> (2 cOdm

J=_rr2 dm

dm . m
p= — O dm= pdV  (Ce je telo homogeno p = V )

av
J=JF2 DpdV:%ﬁz Oav

Posebni primeri:

a) os gre skozi levi konec palice (b = 0): J = g mL 2
. L 2
b) os gre skozi masno sredisce (b = 2— ): de= — mL

J—1@£+a)3 +(£—a)3D=1—mL2 +ma2=d+ma
2 T H?

" 3L 2
J = Jc + ma Steinerjev izrek
Formule:

1
- homogen valj: Jc = > mR 2
2 2
- homogena krogla: Jo = 3 mR

2
- votla krogla: Je = 3 mR 2

] u ] .
M =r XF =navorsie

= U )
[M l=[r I F 1=Nm=Newton meter
u U u
- Ce natelo deluje veé sil hkrati: [\ = Z M . Z( i =<F)
I I

Kotaljenje valja
U

u
P = Vv c +w X ri |:|
P = tocka, kjer se valj dotika podlage
u U u
p = \" c +mw xR

<C

<c



6 p = 6 ¢ —®R > glede na to enagbo logimo 3. tipe kotaljenja: i) wR > 3 ¢ : kotaljenje s podrsavanjem v smeri nazaj
i) wR = \7 ¢ : kotaljenje brez drsenja
i) 6 ¢ > R : kotaljenje s podrsavanjem v smeri gibanja

- 2.NZ za gibanje masnega sredis¢a: m 5 ¢ =mgsing =Fi

0 < FI<piN = Fimax
[N} [N
- zakon za vrtenje okrog osi, ki gre skozi masno sredisée: J o = M

Jo =R O R 3
R
u
V. =oR
av . _Rdw
dt dt
Ja
|<’;IIC=R(>1 U J—OL= ¢
R R?
dv
a= —
dt
Ja u Ja
Fi= —2C 0 ma, =mgsing- —2C
R R
u Ja )
mag + =mg sing
u
mag (1+ 5 ) = mg sing
mR
gsin p
ag = 14 J
mR 2

20X . sin p 2qh ¢

u U
2A, Xc=V 2 J = J
c c 1 + C ; 1 + C ;
mR mR
u)
Telo JC a c
mR 2
Poln valj
J 1 3
—mR g sin
2 = |2
mR 2
1
2
Polna krogla 2 5 ]
— —gsin
5 7
Votel valj 1 1 ]
—gsin
2
Votla krogla 2 3 ]
— —gsin
3 5
Zakon za vrtenje okrog stalne osi
- Telo je simetri¢no glede na os vrtenja
u (]
Ja =M
u
uo dw
dt
- J = vztrajnostni moment telesa glede na izbrano os
u
J dw _ |\|7|
dt
J o'[') = ILL - vrtilna koli¢ina togega telesa glede na dano os vrtenja

dLI
r_u
— =M
dt



u
. . - .ou ar [} u L -
- Ce je vsota zunanjih navorov enaka nié, torej pq =0 L1 —— =0 LI 1~ =const=J an =const > zakon o ohranitvi vrtilne koligine
dt

o

Ir = 1= const

() ) [N} . . . . u . )
M =r XF : M je [ naravnino kijotvorita r in F

ESE

Precesija vrtavke

- J — vztrajnostni moment
- m masa vrtavke

- w kotna hitrost vrtavke

dr=m d
[) [ o
d " =Mdt=mgredt= T~ dp= T~ wdd
d mqgr
- Q = kotna hitrost procesije vrtavke = a9 _ %
w

f‘ =J (,ug -todaje f‘ Il uu) velja samo, Ce se telo vrti okrog simetrijske osi

- J1 = vztrajnostni moment glede na os 1
- J2 = vztrajnostni moment glede na os 2
u u U

T =Jlwq +2ws
ol 1LL ; J = vztrajnostni moment glede na navpicno os

o u
r:l =J1 (QF]
u u
F2 = w 2
u
- Za vsako telo lahko poid¢emo tri (z oznako 1, 2, 3) [] osi za katere velja, da Ce se telo vrti okrog katerekoli od teh osi, potem je IU“ =t w;,i=1,23

J1, J2, J3 so glavni vztrajnostni momenti
Delo sile in mo¢ pri gibanju togega telesa
)
- dr = majhen premik prijemalis¢a sile |
dA = delo sile na poti dr: dA = E d |IfJ = E cospds

ldr I=ds=dr
4 27 0 2
- celotno delo sile =, ko njeno prijemalidte popise pot ¢(1,2): A4 _o = dr = J'F cos ¢ ds
1 1
U]
) dA  Fdr u u
mot=P= — = =F v
dt dt
U = hitrost prijemalis¢a sile
dA = Pdt
2

Ay = J‘Pdt = P (t2—t1) definicija povpreéne modi
7

1"
5.1 rpd
te ~ty ¢

Al Il nmo o,

[P1= =
S

[A] =Nm = J(Joule)

- Posplositev izraza za delo na primeru ko na telo deluje ve¢ sil hkrati: F1, F...
- Delo izraGunamo tako, da prej$nji izraz uporabimo za vsako silo posebej

i 2 0 y
A1_2=J'Fidri
5
. 2
(i) 0
A1_2 :izA1—2= Ellidri
i1

- Poljubno gibanje togega telesa
u u 0]

u [N} u U [N}
drj =V di=Vgdt+( xIj Jdt=dre +(o +dt)xT;
d
u u u u
Vi =V c t W X I’I
U
r; = legai-tega prijemalisca glede na masno sredisce telesa
u U u [H]
dl’i :drC +d¢ xl’i

2 0 [ 0 T
At = [ > (Fdre +F(d¢ xr)
1 i

E I i =rezultanta vseh sil



20 p 20 0
A1_2 =J—Fd I’C +Jqu)

1 1
- Posebna primera:

U 20 uou
a) gibanje naj bo translatorno (d ¢ =0): A4 o = J‘Fd frc » P=F Vg
1
U 2 1 0 U
b) vrtenje togega telesa okrog fiksne osi (d Fe =0 A4 5 = J'M d¢  -izraz za delo privrtenju: dAA=Md ¢ ,
1
dA do Uou
=—=M——=M o
dt dt
P..
C = izkoristek = _dejanska__
max

Delo sile teze

2 [ 0

(9)

A1 'y r

=-1ngd

= u U

Fg =mg =-mgk

u u u u

dr =dxj +dy j +dzk

= u U u u u

Fg dz =-mgk (dxj +dy j +dzk )=-mgdz
Z2

Agg_)z =-mg IdZ = mgzi - mgz2
Z1

- Delo sile teze je neodvisno od oblike poti; odvisno je samo od zadetne in konéne lege telesa. Take sile za katere velja ta ugotovitev imenujemo konservativne
mgze = Wp = potencialna energija telesa, to je energija, ki jo ima telo zaradi svoje lege v prostoru
A9, =Wpa) - W)
Delo sile prozne vzmeti
- vzmet raztegujemo pocasi, tako, da je njena hitrost stalna
U
F, =kx
- X = raztezek vzmeti
- k = proznostna konstanta vzmeti

2 0 X2

Agk_)2 =J-der = J‘(—kx)dx =k x 2 Yk x 2
1 X4

dr = o

Fv =

- X q =raztezek vzmeti na zaCetku

- X o =raztezek vzmeti na koncu
- Wpr = proznostna energija vzmeti, to je energija, ki jo ima vzmeti zaradi svojega stanja
Wopr = Y2kx
A KD, =Wori) - Wore)
lzrek o spremembi kinetiCne energije togega telesa
2 0 27 0
A1 —2 = J-Fd rC +J‘Md¢
1 1

u ]
mag; = F
u [N}
Ja =M
dv
u
ag = c
dt
dr
g _dre




u dw
oA = ——
dt
v odé
w _r
dt

= J’mv cadv oo+ J'JC wd w (izpustimo znake za vektor)
1 1

:(Vzmvi2 MV 2 )+ (ke 02 -ede 2 )

=[mV iz +%de m22 ]-[em v 2, +Yade (Di2 1> delo vseh zunanjih sil
- Wk = kineticna energija togega telesa

Wk = %6m v 2

+ 1/2JC w 2
A o =Wke) - Wk

A 1 —o =AWk Delo vseh zunanjih sil je enaka spremembi kineticne energije togega telesa
Ve _sle _ran _leie

Ay o= Aﬁg_)z +A§.2- ]
Ao =AWk

(g) (e _sle _razn _tee) _
A1_2 +A1_2 = AWk
Agv.sze sl e _teie ) = AWK + Wpi2) — Wp(1)

=AWp
Agv_sze St k) _ Ak 4 AWp
Ravnovesije togih teles in ravnovesne lege
u
- zakon za gibanje masnega sredis¢a: E =mag
- zakon za vrtenje: Je cli = |\|7|
u

O a; =0 & =0 E =0, |\|7| =0 - pogoj za ravnovesje togega telesa, v tem primeru telo miruje

- stabilna ravnovesna lega
- labilna ravnovesna lega
- metastabilna ravnovesna lega

- pogoj, da krogljica miruje v dani toéki je mg sing =0 ¢ [ w =tgp=0
' mg [dos ¢
- z = z(x) = krivulja, ki predstavlaj obliko doline
-tgp = di
dx

Wp = mgz = potencialna energija krogljice v dani legi
W dz 1 W
7= _p D tg¢' — - — ﬂ
mg dx mg dx
- stabilna ravnovesna lega krogljice je tam, kjer ima Wp minimum
- labilna ravnovesna lega je tam, kjer ima Wp maximum
Nihanje
- premo gibanje tockastega telesa vzdolZ osi x, katerega ¢asovni graf prikazuje slika

- nihanje je periodiéno se ponavljajoée gibanje
- to = nihajni ¢as; to je Cas med dvema enakima zaporednima legama telesa v kateri je tudi smer hitrosti enaka

- v = — =frekvenca nihanja
0
[v ]=s
- harmoniéno nihanje je tako nihanje, pri katerem s elega telesa spreminja s ¢asom kot sinusna ali kosinusna funkcija ¢asa




- X = X0 sinwt

- X(t) = x(t + to)

- X0 sinwt = xo sinw(t + to)

- X0 sinwt = xo sin(wt + wto)
-oto=2[]

-m= =2[1v =krozna frekvenca nihanja

to

radian :
-[w]z ———— =5
s

- X0 = amplituda nihanja

NIHALO NA VIJACNO VZMET

- x = odmik nihala od ravnovesne lege

-m = masa uteZi

- k = proznostna konstanta vzmeti

- Fv=k(x + s0)

- 50 = raztezek vzmeti, ko je utez v ravnovesni legi

- a = pospeSek uteZi

- 2.NZ za gibanje utezi z maso m:

ma =mg -k(x + 50) > ma=mg-kx—kso > mg—kso=0 [] mg=kso > ma=mg-kx—kso

—kx
a=
m
- pospeSek pri nihalu je vedno sorazmeren z odmikom x nihala od ravnovesne lege
k
X+ @0 X=02 (w0 -w X=0>w =wo = —
m

X(t) = Asin(wot - 9)
K

o =

I1 ,
to= —— =2[] m
0 K

— =m0 > a=-mo X

e

N

2 2
X X
> 5 U : 2
dt dt
- splodna resitev te enacbe se zapiSe v obliki: x = Asin(wt - d); A, d sta konstanti
dx

—— = wAcos(wt-d)

dt
d?x
dt 2

- Zadetni pogoji v trenutku t =0, v="0, x = x0
x = Asin(w ot - 9)

a

+wo x=0 enacba harmoni¢nega nihanja-homogena diferencialna enacba 2. reda s konstantnimi koeficienti

=-m Asin(wt-9)=-w x-konstanti A, d sta odvisni od tega kako nihalo pozenemo (kdaj pricnemo $teti Cas t)

II
X(t=0) =-Asin & = X0 O 6= ——
2
dx
v= —— = w0Acos(wot — 8) A=x0
dt
v(t=0) = woAcosd =0
X = X0Cc0Smot
Vo
Zacetni pogojivt=0,x=0,v=v0+X=—— sinwot
™o
X = X0Cc0oSmot
dx ) .
V= T = -w0Xosinwot = -vosinwot

V0 = woXo = amplituda hitrosti

a=-w0 X=-w0 X0C0Swot = -a0coSwot

a0 =wo X0 = amplituda pospeska

Izrek o spremembi kinetiéne energije za gibajoCo se utez

- A 1 —p =AWk +AWp + AWpr delo zunanjih sil razen sile teze in prozne sile vzmeti

2

1
-Wpr = 2— kx © ;x =raztezek vzmeti

- AWK + AWp + AWpr=0 [ Wk + Wp + Wpr = const



-Wk = 1—mV 2
2

-Wp =-mgx dogovor: potencialna energija je nic, ko je uteZ v ravnovesni legi

- Wpr = ;—k(x +sO)2

2

o1 2 1 s 1 1 s 1 2
-W =celotna energja= — mv “ -mgx+ —K(X +$S =—mv © -mgx+ —KkX © + —Kks § +2kso
=3 or g kX +80)" =5 *2 o 0

1 2 1, 2 1, 2 3 o o
= 2—mv + 2—kx + 2—kso - x(mg - kso) = const  Proznostna energija, ko je utez v ravnovesni legi
T .2 1, 2 1 2
-W- Eks 0= 2—kX + —mv © =const Energija nihanja pri nihalu na vijatnico
1 1
“Wnih= —kx 2+ —mv 2
2 2
- X = X0C0Smot
- V = -m0X0Sinmot
1 1 . 1 .
-—mv 2= —mwix3sin? ogt = —kx 3 sin? w,t
2 2 2
1 1
- —kx 2= —kx 3 cos % wyt
2 2
1 1 1 , 1 2 A
Wih= —kx 2+ —mv 2 = —kx2(cos 2 wot +sin % wpt) = —kx 2= 1 T o Lmw2x2 -
2 2 2 2 2 m 2

TEZNO NIHALO

- ¢ = odmik nihala od ravnovesne lege

- J = vztrajnostni moment telesa glede na os vrtenja
- m = masa telesa

- lc = oddaljenost masnega sredi$¢a od osi vrtenja
Zakon za vrtenje: Jo. =M =-mgr []

r [ =lesin ¢
mgl . .
a= -1 e gin
J
r [
sin ¢ =
Cc
s=lc¢
Zamajhne kote: r [] ~lc ¢
[ I R P
sin ¢ ~ = =¢
lo le
mgl mg|
a:—(gc)q)[l gc=(D0
J J
0= mgl
J
211
to= —— =2 J
o mgl ¢
2 2
as= d¢ O d¢ + 00
dt 2 dt 2
¢ =Asin(wo-d)
¢ = pocos mot (poseben primer)
- Wnih = Wk + Wp

- Wp = 0 ko je nihalo v ravnovesni legi
1 2
-Wp(q)):mgh:Emgl N0
-(le=h) +r2, =15
<12 -2kh+h +r2, =12

-h -2h+ r2,=0



-l -V) 12

-h= ~ =
(I + ) 2l
2
- za majhne kote: h ~ lCL
2
W= - g2
2

d
- w = kotna hitrost, s katero se telo vrti okrog osi v izbranem trenutku = % = -wodosinmot

1 2 1 2
-Wnih= —Jw* + —mg| = const
> 5 gl ¢¢

MATEMATICNO NIHALO
-Jd=ml

ml 2 I
-to=2[1 \/I
g

NIHALO NA POLZASTO VZMET

-k €-> D =sucénostna konstanta polzaste vzmeti
-Fv=kx €> M=D¢

- J = vztrajnostni moment Al-ploce

-Ja=-D¢
D
co= Tq)
w0 = B |:| w0 = B
J J
2 2
-a= d¢ O d¢ +0op=0
dt 2 dt 2

- ¢ = ¢osin(wot - )

- Wnih = 1—J032 +Wproz = 1—J(x)z + 1—D¢2 = const
2 2 2

1T, 2 ;] 2
-Wpr= —kx © €«-> Wproz= —D
2 2 ¢
-A= J‘ rd ¢
do \ I
-w= —— = modocos(wot- 3) (lahko vstavis v Wnih)

-to=2[] ,i
D

- § = sosin(w ot — 8) nedueno harmoniéno nihanje

- s = odmik nihala od ravnovesne lege

Duseno nihanje = pri takem nihanju amplituda nihanja s ¢asom pojenja in nihalo se slej ko prej ustavi
- Fupora =bv (b = C1|C)

- 2. NZ: ma = mg - bv —k(x +s0)

- 80 = raztezek vzmeti v ravnovesni legi

-mg = kso
Cd®x X
t2 0 dt
d®x b dx k
dgt2 m dt m
k , . N .
— =m0 = krozna frekvenca neduSenega nihanja ali lastna frekvenca nihala
m
b
-— =2
m
d?x

X
+2p F +wo x=0 enacba duSenega nihanja

dt 2



-pB= L = koeficient duSenja
2m
i) empiriéno smo ugotovili, da se amplituda nihanja s ¢asom manj$a
ii) zaradi sile upora pricakujemo, da bo nihalo nihalo s frekvenco wo' < w0
- neduseno nihanje: x = xosin(w ot - §) (nastavek za duseno & nihanje)
- duseno nihaje: x = A(t)sin(w o' — ) (amplituda odvisna od ¢asa)

dx dA sin( o, d) +Awdcos(mo' - )
ke — ® w0 -
dt  dt °
d?x _d®A o . e
f— = dt_2 sin( W, — d) +Awo'cos(wo' - d) - Awa" sin(wo't - d) > to vstavimo v enaébo dusenega nihanja in dobimo:
dt
[ Isin(wo' - &) +[ Jcos(wat—8)=0
:0 :0
-At) = Xg€ —pt

- X0 = amplituda na zacetku = A(t = 0)
w0 =m0 -f
-x=xge Plsin( wyt —d)
- vsako nihalo, e je prepusceno samo sebi, se slej ko prej ustavi. Da nihalo kljub temu niha kar naprej, ga moramo poganjati z zunanjo silo F(t). Pravimo, da nihalu z zunanjo silo F(t)
vsiliujemo nihanje.
- iz izreka o spremembi Wk sledi: dA(zunanije sile) = dWnih
[
-P(zunsile) = F 6

u
- v = hitrost prijiemalid¢a sile = v nihala = nihajote vzmeti

L u

-P=F v
U, . -
=-F v Cejesmervnasprotna trenutni smeri sile

- poganjanje je najbolj uéinkovito takrat, ko se sila in hitrost spreminjata na enak nacin in sta ves ¢as usmerjena v isto smer
-ma=mg - bv -k(x + so) + F(t)

2
J9Tx e F(D)
dt 2 dt m
b b
2m
k
-0 = —
m

- poseben primer: F(t) = Fosinwt

- ugotovitev: ¢e pocakamo nekaj ¢asa nihalo priéne nihati z enako frekvenco s katero niha zunanja sila F(t) = Fosinwt.
Amplituda je odvisna od w in doseze najvecjo vrednost le pri dologeni velikosti frekvence s katero nihalo vzbujamo.

2 X FO .

+28 — +wo x= — 8in mt - nehomogena diferencialna enacba 2. reda s const koeficienti

dt

- enacba vsilienega nihanja:

- X(t) = x(t)lhomogena + X(t)lpartikulama regitev
= xge Pl sin( wpt —8) +Asin(wt- o)
Nihanije, ki ga povzroa zunanja sila
- ® = fazni zamik
- po dalj$em &asu nihalo niha tako kot mu veleva zunanja sila ( @ Pt << 1)
- X(t) = Asin(wt — @); konstanti A in @ pa dolo¢imo na naslednji nacin:
x = Asin(wt — ®) = Acos0 sinwt — Asin0 cosmt

dx
F = Awcos(wt - @) = Awcos® coswt + Awsind costw

d?x . . )
> = -Aw sin(ot- @) =-Aw cos® sinot + Aw sin® cosmt
dt
- to vstavimo v enaébo vsilienega nihanja in dobimo:
Fo .
(-Aw cos® sinwt + Aw sind® cosmt) + 2B(Awcos®d coswt + Awsin® costw) + wo ( Acos0 sinwt — Asin0 cosmt) = 2 sin wt
m
o | Fo .
A((wo - )cos® + 2Bwsind)sinwt) + A(-(wo - o )sin® + 2BwcosP)coswt = —— SiN mt
m
F
A(wo - )cos® + 2Bwsin®) = —— sin 't
m

A(-(w0 - )sin® + 2Bmcos®d) =0
- (wo - )sin® =2Bwcos®

2w
g0=
(DO -

- @ = kot zamika; to je fazni kot za katerega nihalo zaostaja za nihanjem zunanje sile



Vsilieno nihanje

2
_d%x +2p,di +w0 X= F—osin ot
dt 2 dt m
- X = Asin(wt - @)
-A=(-(w0 -w )sin® +2Bwcosd)

=0
. Fo

-A((wo - )cos®d + 2Bwsin®) = ——
m

2 pw
b= ———
0F - 0
Fo.
m

1
(0f -0®) +4p%0?)?
- A je najvedji tedaj, ko je w = wo. Pravimo, da je zunanja sila Fosinwt v resonanci z nihalom.
. . N~ IT ) ) II
- V resonanci (o = wo) je fazni zamik enak ® = 2— , torej: x = A(w = wo)sin(w ot - 2— )
FO

Alw = m0) = W
0

) IT
sin(wot - — ) = -coswot
2

I:0
X=-——— cosmot
2m B(D 0
Fo .. F
v 0 0 gin gt - (t)
g 2mp 2mp
i 2
M IFt) = Fv = m
dt 2m B3
: F2(t 2
—dwmh IFupora = -(bvjv=-bv = — D g )2 - — F= (1)
dt 4m*-p 2m 3
- pogajanje nihala je najbolj u€inkovito tedaj, ko je zunanja sila F(t) v resonanci z nihalom, t.j ko velja w = wo
9

-wo= [
I

Sestavljena nihala in sestavljeno nihanje

- J = vztrajnostni moment vsakega od nihal

- Ic = odaljenost masnega sredi$¢a vsakega od nihal od osi vrtenja

- m = masa vsakega od nihal

- napiSimo zakon za vrtenje vsakega nihala posebej: raztezek vzmeti je:

b(p2— 1) [ Fv=k-raztezek = kb(¢p2 - 1)

2
ol = d“¢ T = kotni pospesek 1. nihala
2
dt
2
d
a2= 2 = kotni pospesek 2. nihala
dt 2

_ (1) _ b2k
Jar= SM) = —mgl c¢1+T(¢2 —by)

2

bk
Joz = ZM(Z) =-mgl ¢, +T(¢2 —01)

d2¢;  mgl kb 2

1 4. - - =0

i 2 Y Oy ] (02 = d4)
d%¢, mg kb 2

2 C + - =0
e ] P - (b2 = d1)

Zanima nas ¢1() in ¢2(t)

mgl .

= w0

J
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LB
J

i) Ce sestejemo 1 in 2 sledi:

dt dt 2

d? 2
dt_2(¢1 ¢a2) t g1 +¢,) =0

=X

2

d=x +ng =0

dt 2

®1-¢g2= Ay sin( wé”t —981) ; oo(()” =0

d?9, d%9, 2 2
- + +2A -
YT (g 2 = 04)

ii) &e enacbo 1. odtejemo od 2 pa dobimo:

d2
7 (02 —00) + (w5 +28%)(9p = ¢y) =0
dp —d1=Ap sin( ©{Pt —8,) ;

(1)62) = \lwg +242

Ugotovitve: 1. Frekvenci w(()” =win w (()2) = ng +2 A2 stalastni frekvenci sestavljenega nihala. Sestavljeno nihalo ima toliko

lastnih frekvenc ooé” , (D(z) ... kolikor enostavnih nihal ga sestavlja. V sploSnem niso vse lastne frekvence razlicne

(2)

¢1=;—A1 sin( it - 8;) —;—Az sin( Pt —8,)

1 . 1 .
d2= 2—A1 Sm( UJ(()1)t _61) _2—A2 Sm( (D(()Z)t _62)
2. Lastno nihanje sestavljenega nihala je taksno, pri katerem vsako od enostavnih nihal niha z enako frekvenco, ki je

ena od lastnih frekvenc.

Npr: A2=0 [ ¢2(t):;—A1 sin( 0)(()1)t -94)

mgl
J

1. Lastno nihanje s frekvenco (oé1 ) =

Ar=0 O ¢ot)=-p1(t) = ;—AZ sin( m(()z)t - 95)

2. lastno nihanje (D(()z) = Jof +4A?
3. Pri poljubnem sestavljenem nihalu lahko odmik i-tega enostavnega nihala od ravnovesne lege zapi$emo kot vsoto

harmonicnih nihanj z lastnimi frekvencami nihala

o= > A sin( ot —5)
i=

Taksno gibanje posameznega nihala v splodnem ni periodiéno ponavljajoce se gibanje, torej v splosnem ni
nihanje. Nihanje dobimo le v primeru, Ce so vse lastne frekvence (()j) celo3teviléni mnogokratniki najmanjse

lastne frekvence.
4. Poljubno nihanje lahko torej vedno zapiemo v obliki:

oo

oY) = ZAn sin( Nwgt —3&n) Fourier-jeva vrsta
T

o = najmanj$a lastna frekvenca
5. Taksno nihanje najbolj nazorno predstavimo s spektrom nihanja

Osnove elastomehanike
|}
z !:i =0 telo miruje = je v mehanskem ravnovesju
u
- ker v naravni ni absolutno togih teles se vsako telo pod vplivom zunanijih sil deformira. Pri tem spremeni obliko in prostornino

- deformacije: - elasti¢ne: ko zunanie sile prenehajo delovati telo zavzame prvotno obliko in prostornino
- plasticne: ¢e se telo ne povrne v prvotno obliko in prostorino
- porazdelitev zunanjih sil po povrSini in prostornini telesa: v sploSnem so zunanje sile zvezno porazdeljene po povrsini in prostornini telesa

i) Povrsinska (ploskovna) porazdelitev sil
o
n = vektor normale na ploskev dS (enotski vektor, kije [] na ploskev dS) je delez celotne zunanje sile, ki deluje na ploskev dS



dE:dE []+dFu

, u u
dF _dF O dFll
= +

ds ds ds

S N
i = napetost [ —— ]
ds m?

L
dFll = 7= strizna napetost
dS
L L
dF 1 o o dF [, . u
— = o0n nateznanapetost,ée — ——— kaze visto smerkot n
dsS dsS

LI

-P ru1 tlaéna napetost, ¢e dF—I:I kaze v nasprotno smer kot ru1
dsS

- porazdelitev zunanijih sil po povrSini telesa opredelimo torej tako, da za vsak ploskovni element navedemo ustrezno napetost. Celotno silo F, ki deluje na povrsino telesa zapiSemo
kot: F = _I-( cﬁ +7jdS
S

ii) Prostorninska porazdelitev zunanijih sil
5]

-f= ﬁ = gostota telesa

-F - Jfav
- dF =dmg=pdVg = pgdV
- p = gostota snovi

dF  pgdV

- v primeru teze je gostota sile f enaka: f= —— = = pg = specifiéna teza
d dav

Osnovni tipi deformacij

- Natezna deformacija palic

-L>>a,b

- F je enakomerno porazdeljena po celotnem preénem preseku palice
- — =0 = natezna napetost

- zaradi delovanja zunanijih sil se palica raztegne
-L>L+AL
- AL = raztezek palice
F 1
-AL= — [ O=
S E
- E = proznostni modul snovi
AL F
- (E

L S
AL . .
- —— =¢ =relativni raztezek palice
-¢E =0 Hooke-ov zakon za natezanje
[El=[0] N
S[El=[o]l= —
m 2

- Ce palico stiskamo
-AL<0

AL
- —— <0;-cE=P
L

- Hooke-ov zakon
tE=0

ad £ F
L S
AL = 1— N DF—
E S
-L>>a,b
-L>L+AL
-a>a+Aa
-b>b+Ab

-0<n< —



Aa_ﬂ AL

R — =1

a b L
-m = Poissonovo §t.
-AV=7?
-V=abL

-V+AV=(L+AL)(a- Aa)(b - Ab)

=abL + abAL - AabL - aAbL + AaAbL - aAbAL - AabAL + AaAbAL
- AV = abAL - AabL - aAbL + AaAbL - aAbAL - AabAL + AaAbAL
AV _da_Ab AL A pb

\Y a b L a b

Zelo majhen in ni pomemben

AV Aa Ab AL AL
T et e (BP0
Y a b L L

Kerje AV>0
Hooke-ov zakon za tlak
- stisnemo iz vseh strani

m
- X = stisljivost snovi [ T ]

- Poseben primer: P1=P2=P3=P

AV o
Y

Strizna deformacija ali Hooke-ov zakon za strig

Ax 1 E

h o S
- 0 = strizni modul snovi
AX
- —— =1g0 ~ O za majhne kote

h
- — =T =strizna napetost
S
- 00 = 7 Hooke-ov zakon za strig

N
(o] =[T=[— ]
m

<
w|—=



