FIZIKA

Literatura: - R. Kladnik — Osnove fizike | in Il
- Visokosolska fizika I, Il in llI
- |. Kuscer, A. Moljk, T. Kranic, J. Peternelj — Fizika za srednje Sole I, Il in Il
- vaje: R. Kladnik in H. Solinc — Zbirka fizikalnih nalog z resitvami | in I
Vsebina predavanj: - kinematika
- dinamika
- osnove elastomehanike
- termodinamika
- nihanje, valovanje
- zvok in zvo€ni pojavi

KINEMATIKA ali opis gibanja tockastih teles ( za translatorno gibanje togih teles)

- togo telo je, v okviru kinematike, tak3no telo, ki ohranja obliko in velikost pri gibanju

- translatorno gibanije je tak$no, pri katerem togo telo ne spreminja svoje orientacije v prostoru

- gibanje je zvezno spreminjanje lege telesa v prostoru
- Kako dolocimo lego telesa v prostoru?

u
r =krajevni vektor, ki dolo¢a lego tocke P, glede na izhodisée O
* skalarji — povemo samo velikost — ¢as, temperatura, masa, gostota...
vektorji — poleg velikosti Se smer — hitrost, lega, pospesek, sila...

If , T , |z so enotski vektorji, ki dolo¢ajo 3 med seboj pravokotne smeri
uou
1 =
uou
i

z ||{| = komponenta krajevnega vektorja r vzdolz osi z

C

y j =komponenta krajevnega vektorja r vzdolZ osi y
X j =komponenta krajevnega vektorja r vzdolz osi x

C

Po pravilih sestevanja vektorjev je razvidno, da ||7| = x? +y T + 2||{I ;

koordinatni sistem

;r= \x2 +y2 +2z2 > to je pravokotni

HITROST - \Ij (simbol za vektor hitrosti)
- pove nam kako hitro se spreminja lega telesa 0z kako hitro in v kateri smeri se telo giblje

FI B =xt) i +yt) T +z(t)|§J doloca lego tocke v trenutku t

(
(t) enacba tirnice v parametriéni obliki
(

A ||:I — vektor pomika v ¢asovnem intervalu At

u

u Ar u
v = —— problem,kerA =As
o u
u o lim A_r dr
vV = = _dt )
At -0

u u u ]

r =Xiji +yJ] +Zk

u u u
dr =dxj +dyj +dzk



u
V=—2z=—j+— j+—Kk
dt dt dt dt
u u u TR u u
V =V x|i +tVvy)] tVzk
u dx
x= —
dt
u
u o dy dr
vV oy=—— —
dt t
u dz
vV 2= ——
dt
- hitrost je odvod krajevnega vektorja po ¢asu
u
) u dr m
-enota za hitrost[ v | = = —
dt s

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

V Casu At se hitrost spremeni od zadetne vrednosti U (t) na vrednost \? (t + At). Sprememba hitrosti v tem ¢asovnem
intervalujeAy = v (t+A)- v ()

u
u
_lim A_V_dv

At T gt
At -0 dt

- vektor pospeska vedno kaze na vloZeno stran tirnice gibanja

u
a

Pospesek je odvod hitrosti po €asu

[LI] dv m3_1 m
al= = = —
dt s s?
u u u uou uoou
a =axjt+tayj] +azk
u u u u
eulzdvzdvxi+dvyj+dvzk
t at
du
u \"
a x= X
dt
u u u
u dVy u dv u dr
ay= a=—:dy = —
dt t dt
u
LJ_dVZ
dt
1]
. d df. d’r  g2r
a-=—(_(—) = =
dt = dt (dt)2 gt 2

- pospesSek je drugi odvod krajevnega vektorja FI po ¢asu
u u u ]

r =Xxj +yj +zg
d?x u d2y s d?z
= + j o+

a i
dt 2 dt 2 dt 2
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a rspreminja smer hitrosti

Posebni primeri gibanja tockastih teles:

u
a t+

u
ar

- at +a?

dv o
t= d_ spreminja velikost hitrosti

u

1. PREMO GIBANJE

- fo je gibanje po premici (smer hitrosti je ves ¢as Il s premico, smer gibanja izberemo kot smer koordinatne osi x)

=C

<c

_dx x(t +dt) —x(t)

LI —
Vo dt

v> 0, ¢e se telo giblje v + smeti osi x in obratno

u u
U dv dv u u
a = = — | :ai

dt dt

a > 0, ¢e hitrost telesa naras¢a v smeri + osi x in obratno

x(t)=A+Bt+Ct A, B, C sodane konstante
v =dx/dt =B + 3Ct
a =dv/dt = 6Ct

xo0 = A =x(t=0) = zacetna lega telesa
B = v(t=0) =vo

X(t) = xo + vot + Ct

Casovni grafi za premo gibanje

m

- Gasovni graf pospesa 5 ( 5 )

w

Hitrost v €asu to naj bo v(to) = vo
KolikSna je hitrost v ¢asu t: v(t) = v

v = vo = sprememba hitrosti v €asovnem intervalu (t - to)

dL|
8- g
dt

dv =adt — sprememba hitrosti v ¢asovnem intervalu dt

v-vo=Yadt ko gre Sirina intervala > 0
t
V-V0= J'adt

to



t dv

J’adt = enak plo&¢ini, ki jo oklepa graf pospe$ka z abscisno osjo na intervalu od to do t a= dt
t
0 m
t a=tg(a}( —)
V=Vo+ J'adt S
i - Pospe$ek v danem trenutku je enak tangesu naklonskega kota, ki ga tangenta na graf hitrosti v danem trenutku oklepa z
0 absciso
m -¢ i graf | |
- Gasovni graf hitrosti 5 (—) casovni graf lege telesa
S

m
t) = tgo( —
X(to) = x0 = lega telesa na zacetku opazovanja V() = tgox{ s )

X(t) = x = lega telesa v nekem poljubnem trenutku t

dx
v= —— > dx=vdt
dt
X - X0 = Yvdt - . &
¢ 1.1 Premo gibanje naj bo tako, da je a = const > ENAKOMERNO POSPESENO PREMO GIBANJE
- sprememba lege telesa v ¢asovnem intervalu to -t je x - xo = J-th a = const
to t t
. Vig=0 =vo+ J'adt “Vo+a Idt =vo +at
X=X0+ J-th to to
to t t t
X=X0+ I(VO +at)dt =xo+ J'Vodt +J'atdt = X0 + Vot + Yeat
fo 0 0
Izpis enacb:
a = const
v=vo+at

X = X0 + vot + Y2at

v Vo
a
- Casovni grafi za enakomermo pospeseno premo gibanje

iz enacbe 2 izpiSemo t = , to vstavimo v enaébo 3. in dobimo 2a(x —x0) =v-v 0



1.1.1 Navpicni met — primer enakomerno pospeSenega premega gibanja

a=-g = const
v=vo—gt

Yy =Y0 + vot - Yagt
-2g(y-yo)=wv 0

Poskus

t=0,452s
Yy =Y0 + vot - Yagt
yo -y = Yaqt

1m =h =Ygt
g = 2h/ t= 2m/(0,452)= 9,79m/s

Dezna kapljica
t=0,1s

h=7?
g=10m/s

yo =h =2km
y=0

v=0

2gyo=v

v= (2gh)

v =720km/h

V resnici (upor...) je v kaplje 10m/s

1.2. Premo gibanje naj bo tako, da je a = 0 > ENAKOMERNO GIBANJE

Vv = V0 = const

X = X0 + vot

X - XO
t

Vo =

Primer
1510-360°

t = (60s-25)/(1510-360) = 2,755

VO = (X - x0)/t = (40-10)/(2,75-10] = 145m/s

- UpoStevanje zraénega upora pri navpiénem metu

a=-(@a-ay
av)=-g+av
- v trenutku ko telo doseze vmax priéne padati enakomerno s stalno hitrostjo vmax



a(vmax) =0=-g+ av max O vmex= ’g )
o 2.1. POSEVNI MET kot primer ravninskega gibanja

' m
- za kapljo vmax ~ 10 —

S
m
10 -
g S B}
a= =" 5 = 0,1m
V max m
10 —
S
Predmet Masa (kg) Precni presek (m m  km
Vmax — [ ——
S h
Padalec 75 0,7 (zaprto padalo) 60/216
Padalec 50 (odprto padalo) 4/16
Zogica za golf 0,046 1,410 32/115 Os x i6 vod
Toca 5010° 7910 14/50 iy
kaplja 34107 1,310 9/32 VOOX - VOCOSCL
Voy = Vosino.

- H - max vidina meta

- D —dolZina meta ali domet

- pri poSevnem metu velja: a = - T g U 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 = VOx = VocOoSa. = const
vy = Voy — gt = vosino. — gt

- A je odvisen od mase padajoCega predmeta, preénega preseka, gostote sredstva skozi katerega se giblje

g X

x=vot=vocosat L] t=

T2 V, COS O
max
2. RAVNINSKO GIBANJE y=voyt + Yeay v 0sina t - Yagt — enacba v parametriéni obliki
- tockasto telo se ves Cas giblje v dani ravnini . X 2
- koordinatni sistem lahko vedno izberemo tako, da ravnina (x, y) sovpada z ravnino gibanja =vosino —————— -112¢g 2 2
Vo COS a Vj €0s < a
=xotgo-x ———— -enacba timice v eksplicitni obliki
2V, COs a.

- timica poSevnega meta je parabola, e ne upoStevamo zraénega upora
- zanima nas koliko je H pri dani zacetni hitrosti vo in danem kotu o

y = Vo sina - Y2gt
H =y (t=td) = vosina td - Y2gtd

td = Cas dviganja (kamen leti navzgor)



vy(t =td) = 0 = vo sina. — gtd

Vg sin a
td = 0—
g
vosin o visn?a visinla S -8 A
H =vo sinat - Yeg 2 = a=at+tar
u
g 29 - zanima nas, kako je velikost hitrosti yy odvisna od r in tega kako hitro se vrti radij vektor (kako hitro se spreminja kot ¢)
v, sin o
tl = Cas leta = ¢as po katerem kamen priletinatla=2td=2 ———
y =vosina t - Jagt
2vq sin o
y(t=t)=0=vosinatl-2gteti(v osina-tegt)=0>tl= ———
2vpsin o y2 va
D=x(t=tl) =vocosatl=vocoso. ———— = —— 2sina. cosat = —— Sin2a.

V2
Dmax ko je o. = 45° O Dmax= —2
g

- druga moznost za raéunanje dometa: y(x =d) =0

- dI - dolzina kroznega loka
D=D(a) =D([112- ) u

dr
v=— O vd=dr
dt
u u u o u u
(v xi +v yj)dt=dxj +dyj
Up  Up
(v +vy)dedx  +dy
v dt =(dr) =(dx +dy)
vdt = 1/dx2 +dy2
d =dx +dy
di=/dx2 +dy?2
dl = rd¢

vdt =dl y
_dl2rmrdg  rd ¢

Tdt T 360 dt
do

W= ? - kotna hitrost (hitrost vrtenja radij vektorja)

radiani
) 0]z ——— =
2.2. KROZENJE - drugi zgled za ravninsko gibanje
()
v dv d(ro) rdw
ats — = =

dt dt dt

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



- :
a t=ra B d_(p_ d2¢
dt dt 2

= [a2 2 _
a=,/a; +aj = r2m? +r2qo2

2.2.1 Posebna primera kroZenja: - enakomerno pospeseno krozenje

o = const
dw
o= — [ do=oadt [ o=wo+at
dt
(v = vo at enakomerno pospeseno premo gibanje)
d¢

dT:w O dop=wdt [ ¢=¢o+wot+kat
(x =xo + vot + Y2a}
- izpeljava izraza za radialni pospesek 5 r
[N] U [N] U
a=— [ dy = a d= a rdt+ g dt
vV t+d)=yv @+dy = v )+ a dt+ a
u

u u u
dv=a rt+ a tdt= vy (t+dt)- v (1)

[N]
a rdt=vdo /dt

d
=V—— =V
dt tgo = wo
- enakomerno kroZenje
a=0
= w0 = const
¢ = ¢o + wot
to = €as za en polni zasuk krajevnega vektorja = obhodni ¢as
d(t=0)=¢o
o(t=10) = o +2[]
211
do+2[T=¢o+woto (1 wo= T =2[1v
0
1
vV = t_ = frekvenca krozenja
0
Izpis formul: [V ]=¢
V=rw
[N]
a t=ra - Stroboskopsko merjenje frekvence

u V2
a r=vo=ro = ——
r



- v 1 frekvenca, ko je izbrani kolobar miroval
1
-t 0, = — -vtem Casu se je izbrani kolobar zavrtel za N érnih in belih pol;
V1
-V 2< 'V 1 -isti kolobar ponovno (navidezno) miruje
1
Va

-1 0p = - v tem Casu se je kolobar zasukal za (N + 1) ¢mih in belih pol]

-Véasu t 0, - t01 se je torej zasukal za eno ¢mo in eno belo polje

-Torejvéasu7(tg, - to, ) se e kolobar zasukal za 360°

1

- Frekvenca vrtenjamotorjaje torejenaka v = o, . = 7 (L _ L)

7(to, ~to,)

a r=vVo=rm

u
u u u u dw
at=oXr ,o = ——
dt
u u u u u ] u
ar=wxy =wxwxr )=-r o
u u u u u
a=at+ar=-r o Xr

dt

2.2.3 Enakomerno krozenje kot sestav dveh [] nihanj

X = rcoS¢
¢ =¢o+ wt
$o=0

¢ =ot

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

V= — = =
dt dt dt

Vy = dL = M =rw cosSmt
dt dt

= -ro sinwt



2 2 X )
V= vy +vy = Vr2w? sin? ot +r2w? cos 2 ot = \/rzmz(sm 2 wt +cos 2 wt =tw
u
dv,
ax= —— =-rm coswt=-w X
u
dv, .
ay = =-fo sinowt=-w y
dt

a=-bx [J nihanje x=Asin /b t

[2 2
a=,/ay +ay = \/m4x2 +(u4y2 = \/(1)4(X2 +y2) = \/(u4r2 =or

y
+v y]j Dokatidajea []v

DINAMIKA: Kaj je vzrok neenakomemega gibanja teles?

- 1. Newtonov zakon: telo, ki miruje bo vztrajalo v stanju mirovanja, telo, ki se giblie pa bo vztrajalo v stanju premega in
enakomernega gibanja, ¢e nanj ne u¢inkuje okolica

- Isaac Newton (angleski fizik pred 300leti)

- 1. Newton-ov zakon velja le v primemo izbranih koordinatnih sistemih. TakSne koordinatne sisteme v katerih velja 1.NZ
imenujemo inercialne koordinatne sisteme. Vsi koordinatni sistemi, ki se gibljejo premo in enakomerno glede na dan inercialni
sistem so prav tako inercialni koordinatni sistemi

- Kaj je posledica u¢inkovanja okolice na opazovano telo?

X = Yeat

- ¢e okolica ucinkuje na telo enakomerno ( ves €as enako mocno), potem se telo pricne
gibati enakomerno pospeseno
- (utinek okolice natelo) OL @ : F OL @ - vpeliemo novo fizikalno koligino = sila = |
- 2. Newtonov zakon: E =m 5 ; sorazmernostni faktor m imenujemo masa telesa
- Dogovor: 11 H20 pri 4°C naj ima maso 1kg. S tem smo izbrali enoto za maso

F =mia1

F =m2a2
enacbi delim med seboj in dobim:

m a a
— .2 0 meem—
My &y a
[F] = [m][a] = kgms™= 1N (1 Newton)
[N) u o u

a =axj tay ] tazk

u u [N]

F=Fxj +Fy j +Fzk

FXTI +Fy‘]‘ +sz|_I =maxT +may? +mazk|_I
Fx = max

Fy = may

Fz =maz

[ [ [ u
- obi¢ajno na opazovano telo deluje ve¢ sil hkrati: F 1+ F 2+...+ F n=ma
E = rezultanta vseh sil, ki
delujejo na telo

. m
- Ce telo ob povrsini Zemlje pada s pospeskom 10 -
S

Fg =mg =sila teze

- 3. Newtonov zakon ali zakon o vzajemnem u¢inku

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

E 12=-F 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 simetriéni

e MMz
r2
2
G=6,67-10 5 - gravitacijska konstanta

kg
- to = obhodni ¢as planeta
- r = polmer kroZnice planeta
t2 52
K= —g ~ 310719 —5 = const = 3. Kepplerjev izrek, K je Kepplerjeva konstanta
r m



v2
Enakomemo krozenje [] a=ar= —
r
211r 2 4TPr? m 41t ol 2
r
v= S L Oz O Fema=mY om > d—: t2 r2 _ A
t 1o r sy oor -0 KM
3
r
mM
r2
2 41Pm°® Nm 2
o= 2L 9 2 . W, 670 m2
KM 300 7 s° 200 kg kg
ﬁ_ (27 ,3dni )? o i_K'
(3 (3,84 108m)3 m 3
2
po AIC Mm
K'M r2

1.) Teza kot posledica Newtonovega gravitacijskega zakona

g=G —
r2

m
go = tezni pospeSek od povrsini Zemlje ~ 10 —

(r=R)=G M 6,67-10° Nm ® 6 [1024kg 10m
go=go(r=R)=G —— =6,67- . ~ _
R2 kg2 (6370 00°m)? s2
Rzemije = 6370km
M ~ 6.1
M R2 2
9M=6—F%  — =90 —
r2 2 r2

mM 2
F=G > =mv_
r r
M 2 2
G — =G£ D_ngR_ =(goR) 5
r RZ 1 r r

m
vi= 4/goR = J1O m_2 [B400 km =810 —— -> prvakozmicna hitrost
S

(2]

=84min [ gas satelita z v1 ko krozi na povraju Zemlje



- Krogljica, ki pada skozi tunel ez sredisce Zemlje porabi ravno to, da pride gor in dol

km
V2= Jz_ vi ~ 11,2 —— -> druga kozmicna hitrost
S

- Meritev gravitacijske konstante G s Cavendish-ovo tehnico

~ Nm 2
G=6,67-10 5
kg
F GmM
ma=F=
r2
5 M
a=G —
r2
X'=Y2 at

mv2

r

F= = mar = sila vrvice je usmerjena proti srediS¢u - centripetalna sila

- Centrifugalna sila je sila, ki se pojavi le, ¢e gibanje opazujemo v neinercialnem sistemu (kjer Newtonov zakon ne velja). Ce
hoemo, da NZ velja vpeliemo sistemske sile ali navidezne sile (to so centrifugalne sile)
Fetr = Fet

Sila lepenja in sila trenja pri drsenju teles

- Klada miruje (m = masa klade)

2.NZ [0 YFy=0:N-mg=0 [J N=mg
- vodoravna sila podlage = Fi = sila lepenja
2.Nz [J ¥F=0:F-F=0 0 FR=F

0 < FiI < Fimax = pi — koeficient lepenja (ui =~ 0-1)



- Klada zdrsne
Ft=sila trenja pri drsenju
Ft = ptN; pt — koeficient trenja (pt < pi)

a) klada miruje na strmini
m = masa klade

2.NZ zahteva: LFx=0:mgsinp-Fi=0 [1 Fi=mgsing
YFy=0:mgcosp—N=0 L] N=mgcosd
FI < Fimax = piN = pimg cos¢
-Ce hotemo, da klada miruje: FI < Fimax
mg sing < mgp 1 cosp /: cos¢

tgp < i

- Nasa klada zdrsne pri kotu ¢max = 10%; tg10° = pi ~ 0,2

b) ¢ > ¢max [] klada drsi po klancu dol

(ax=a;ay=0)

0=YFy:N=mgcos ¢

ma=YFx [ ma=mgsing - Ft; Ft = ptN = pimg cos¢
L1 ma=mg sing - ytmg cos¢ /:m
I a=g(sing - pt cosg)

Sila upora pri gibanju telesa skozi snov

Fupora = Y2c2pSv > 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 zagne gibati s stalno hitrostjo vmax

Yoc2pSv max—mg=0/m Vmax = g
a
CopS 2
Vimax —9 =0
2m
CrpS
g S2P
2m
telo krogla kaplja
Ce 04 0,04 1,3

0,4 O,3kgm ~°11r2
2 95 00 kg

Za kroglo (poskus) : o= ~0,1m”



F 2
v m m

2 . 9 _mg —Y_ = const = k = konstanta vijagne vzmeti
Xy X 3,5e X

Fe, 3mg  mg
X3 X3 3,7e

- Ce je gibanje telesa skozi snov po¢asno in &e je viskoznost snovi velika (), potem velja za silo upora t.i lineami zakon upora:
Fupora = ¢1vC|

- ¢1 = koeficient linearnega upora

- C = viskoznost snovi

Fv = -kx = Hookov zakon

- | = karakteristi¢na dimenzija telesa 50-10kg-10 m—2 =k-3,5cm
S
zakroglo | = 2r, ¢1 = 3[ ] 0,5N N
= ’ =0,14
Snhov Zrak (20°) H20 Olje 3,5¢m ¢m
T 2,0-10° 107 1 N N
M= — . —
cm
pvl
= ? = Reynoldsovo Stevilo GIBANJE TELES

R >>1 > kvadratni zakon upora
R <1 -> linearni zakon upora

Hooke-ov zakon za prozno vzmet

- Telo je sistem tockastih teles (atomov ali molekul) med katerimi delujejo t.i. notranje sile
(=}
- Fij je silanai-to telo, ki jo povzroca j-o telo

L

- Fji jesilanaj-o telo, ki jo povzroga i-to telo

2Nz [0 YFR=0 3NZ: Fyj =-Fji Fy + Fji =0
mg-Fv=0 . o ; ; ) ) . )
Fu=mg -Cesosile Fjj zelo mocne se telo obnasa kot trdna snov. V tem primeru so razdalje med posameznimi tockastimi telesi
x - raztezek vzmeti nekaj 0,1nm (1Inm =10"9 m)
Fv €2 x , . TR ’ ) - -
- Ce so sile Sibke (to je pri vecjih razdaljah ~nm) pa je snov mehka; skrajni primer plini
Fvi =mg: x1 = 3 enote oo _( _J p. J V] )?_] e P
Fi2=2mg: x2 = 7 enot - F; je zunanja sila, ki deluje na toCkasto telo t. i

Fva=3mg: x3 = 11 enot

vi Mg mg
X X4 3e

Gibalna koli¢ina tockastega telesa



u

2. NZ za tockasto telo z maso m se glasi: F=ma,a= ——
dt V.= i
P =
Fe mdv  d (mv ) dtu ] ]
dt dt dry dry dr, d u u u
U u ) G=mi +m2—=— +..+mn =— My +m2ry +..4mMnl, )
G =m v = gibalna kolicina dt dt dt dt
m=m+m2+..+m
E = d G d nu u u
m myr mof myr
at ézd(“+22+...+””)
t m m m
Gibanje sistema tockastih teles, med katerimi delujejo notranie sile (poleg zunanijih sil)
u n I
u u u
dG1 u u u u u myrqy +mor, + mg,r m ;r;
pm =Fy +Fp +Fizg +.4..4 Fypy Definicija krajevnega vektorja masnega srediséa: Fg = —1— 27t nn . iZ "
m =
u
d G . W] U u [N} m
—Zi=F +Fy4 +Fp +..t..+ F, vse enacbe sestejemo [ u
t L d rc . -
N Ve = = hitrost masnega sredis¢a
d LI U U LI
Gn =Fn +Fn1 +Fn2 +---+---+Fn,n—1 md rITI U
dt U U U G= d—c =mV . =gibalna koli¢ina sistema tockastih teles je tak$na, kakor da bi bila vsa
t
] u [N}
O dG; +dG2 +...+dG|n =F +Fs +.+F ke i @ i ko
dt dt dt n masa telesa zbrana v masnem srediScu, ki se giblje s hitrostjo V ¢
u [} u =]
(notranje sile se iznigio Fyj = Fji ) dG _ e . md v, 0
U u U u . . t u dt
G =Gy t+ G, +..t G, =celotnagibalna koli¢ina telesa U dv
u U 8] ag = € = pospesek masnega sredista
E = Fy + F5 +..+ F, =rezultanta vseh zunanjih sil ¢ t Posp g
u L
U mags = F
ﬁ = E -> celotna gibalna koli¢ina se spreminja le e so zunanije sile - masno srediSce se giblje tako, kakor da bi rezultanta vseh zunanijih sil E delovala na celotno maso telesa, ki je zbrana v
dt masnem srediscu
u
o] dG L
F =0 5 °F
u
ﬁ =0 d cu-:, =const - zakon o ohranitvi gibalne koli¢ine é =m \|7 c
dt 5] LI
é - 6 . e v , +mn \'7 . mag. = F =zakon za gibanje masnega sredis¢a

[H]
- Zgledi za uporabo enacbe E = C;_G
t

1)



kg

[Om]= —
S
mdv
=Uu@m
dt
u@m = reakcijska potisna sila
u km m
Vg =130 — =36 —
5 h S m m kg 6
Cas trajanja udarca =t =10's u=2500 —  ugm=2500 — 10 —— =2510° N
m = masa zoge = 0,45kg S S S
Kolikna je povpreéna sila noge na zogo? ton
il Om=10 ——
g -9dG 4 S
dt
dG = Fat Saturn (raketa ZDA) : mo = 3100-10=za c¢etna masa rakete + goriva
Gkon &ko t=10 kg
Om=1510 —
J'dG = J'th s
0 0 tzg = 150s
4o — - i m
Gkonéna = J—th = sunek sile u=2500 1
_ S
_ 1 Gion & mv 1
= _J-th _ Jkon don_ _ ¢ _0,45kg [B6 ms = 1620N 4V ud
t t t 10 00 2s av _U%m
dt m
2.) Reakcijska sila pri gibanju rakete v t dt
u u
dv =udm [— m(t) = mo — Omt
46 g g o0 986 Jv o I (=mo=0n
t dt
t t dt m,
v(t) = uQm- J'— = U@mj-— =yln(——————)
g m g Mo — Pt mg - &t
. 3100 00 *kg
v(t = 150s) = 2500 — -In ( 3 kg )
S 3100 [0 3kg —-15 O00° — 150 s
S
m 1
=2500 — -In( 3100 )
S 850
m . .
=3235 — - v vodoravni smeti
S
G(t) =mv

- U = hitrost izgorelih plinov glede na raketo
Gt +dt) = (m = dm)(v + dv) + dm(v + dv — u)
dG = G(t + dt) - G(t) = (m — dm)(v + dv) + dm(v + dv — u) - mv = mdv — udm
u
dG 0 mdv ) udm o[ mdv ) udm
dt dt dt dt dt

dm
T = hitrost izgorevanja goriva = @m = masni tok



u
E =-mg -> raketo izstrelimo v navpicni smeri

dt

mdv =udm-mg

dt

o — ) g

vy=uln(— ) -
mo_q)mt g

m
v(t=150s) = 1735 —
S

Sila curka

U
- S = precni presek cevi iz katere izteka voda s hitrostjo v

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

dv  Svdt
y= —— = =Sv
dt dt
dV = Svdt

- @m = masni tok, pove koliko kg vode pritece iz cevi na sekundo

dm pdVv
@m = — = = @V = S
a a

dm = pdV, p = gostota tekocine

u
E = E (opazujemo samo spremembo gibalne koli¢ine vode v vektorski smeri)
dt

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

= 2vdm = -2pSvdt
u

ﬁ =-2vpSv=-20m=F =
dt
zunanja sila, ki uravnovesa
naso U cev
- Sila curka = Feurka = nasprotno enaka sili F
Freakcijska sila = UDm
Feurka = - F = 2v@m

Racunanje masnega sredi§¢a teles v praktiénih primerih

n I
U m .r;
e = Z H
=
m
n
m.
i=1
m
n
m.
Ye= Z lyl
i=1
m
n
m.z
Zc = z 1=l
i=1
m



Xe (rocke) = =
my+my, +mg

my(a+Ry) +ma(a+2R, + 2) +mg(a+ 2R, +L +Ry)

my+m, +mg

-m = masa telesa
-V = prostornina telesa
- dmi = delez mase, ki je nakopicena v prostorninskem elementu dVi

u
U z rdm ;
rg = ! !

m

dm ;

Pi= —— =gostota snovi v elementu dVi
i

dmi = pidVi
- Torej porazdelitev mase po prostornini V opredelimo tako, da za vsak prostorninski element povemo gostoro pi
m = Ydmi = YpidVi
V=YdVi
V limiti, ko gre dVi > 0, prej8nje vsote preidejo v integrale

dm
p= —

av

m= J'pdV
V:J'dV

u U

u rdVv rdm

pooferdv [
m m

- Pravimo, da je masa telesa zvezno porazdeljena po V

U
'Elc ) prdVv O e IdeV

m m

yc=m

m

yom I pzdV

m
m= J"pdV

V= J"dV

- Zgled za ra¢unanje masnega sredid¢a v primeru zvezne porazdelitve mase.
Vzamemo homogen stoZec z maso m, polmerom osnovne ploskve R in viino h

Stozec je homogen < p =const

mszdV =pV
- m

\Y
dv=[ldr

P PP

v= fdV = r<dz =11 fr-dz

gov - e g
rohTZ g 2
R h h



2 h 2 2 3
em- 222 )0 vemR (1 S22 g e 2
h h2 3 h  h h z p2 3
FIC = (Xc, ye, z¢) = (0, 0, z¢)
1 1 1" 2 n" 5 2z  z°
= — dV = —([zdV =—(fzIIr“dz = — [zR“(1 —— + —)dz
2 h 2 3
=HR (2—2L+—)dz
v 3 h h2
2 B2 3 4
JREET 2ottt
Vg2 h 3 n? 49§
2
IR Eﬂ12(1— 2_+1_)
\' 2 3 4
2,2
IR hh 1 i
nr2 * 12

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
di=@-xp(y i-yp i-2)

u
di
dt

u
- I =krajevni vektor masnega sredis¢a
r

Vi=

i = krajevni vektor, ki doloa lego i-tega togega telesa glede na masno sredisce
U u u
Ri=rc+r

u

_dr , 95
dt dt

Vi
dr i . . -
—— =hitrost i-tega togega telesa glede na masno sredisce.

. i dri U u
Ker je telo togo sledi: —— = w x I;
u
- o je trenutna kotna hitrost s katero se telo v danem trenutku vrti okrog neke osi, ki gre skozi masno sredis¢e

u U U
Vi=Ve + (xu) r; > poljubno gibanje togega telesa lahko popisemo kot sestav translatornega

u
gibanja telesa s hitrostjo masnega sredid¢a V . in rotacijo telesa okrog
neke osi, ki gre skozi masno sredis¢e

Vrtenje togega telesa okrog osi, ki gre skozi masno sredisce in katere smer v prostoru je stalna

L

- F.

U(C) L L
Fiol=F +Fpq

je rezultanta zunanijih sil, ki delujejo na i-to telo

o [N}
Fin = Fi1 + Fio +..+ Fij =vsotavseh notranjih sil, ki delujejo na i-to telo

u u uou

Vi=Ve + o [

dri u u

— =W ri

t
U dUI d\ac d(f) 0 DdH u u u u u u
a; = = — X +tm—=a;, +oaxn+ox(wxrn)
dt dt at t



[}

[] [
- Pospesek masnega sredi$¢a Ze znamo izraCunati, namreém @; = F ;mmasatelesa, | rezultanta vseh zunanjih sil, ki

delujejo na togo telo

o

l_I [N} U u u u [u]
2.NZzaitoteloseglasimia; = F; + F;, =Fi(°) O mag +m( o xr O)-mo r; O

Za vrten]e telesa ni pomembna rezultanta sil, ampak kako so te sile porazdeljene po telesu
U u

u u
mlr xac+m‘r x(axr O)-me r; xr; O
LJ [N}

:ri xFj + 1 xFin
=0, ker gre os vrtenja skozi masno sredidce

(Xmi I'I )xac + zmlrl x(o(xrl ) - zmimZ
I

_ _zri ><Fi + Zri xFin
1 I

u U
r=r g-=

x

=0
Npg @O uou
> xFpp i Fy  Fyi
i=
Fj =- Fj
U u U u
ri <Fy —+r; =<Fj
u LI L
(i — )X FI] =0
N [ 0
Zri xFin =0 zato ker so notranje sile paroma nasprotno enake in delujejo vzdolZ veznic
i=
togega telesa
u u U U U u U U uou u u
N x(taxryp O)=(rp O+ x(oexry O)=1r Ox(oxry O)+ 1 Ix(oexry [O)
[H] L [u] U [N] [u] U LI
xoaxrp O=a rp O-(rlla)r O

u N] [N] [N]

ri xT; |:|=ri ||><ri J

U L [H] [H] LI L
fx Py =(n O f R O Fyl

C

F; [J =komponenta zunanje sile F ,kije [] naosvrtenja

E'|'||:

i II= komponenta zunanje sile Fi , ki je Il z osjo vrtenja
(.}

RxFp = OxF, O)+(R IkF; O)+ 1 OxF,
U (=]
(>min’ o) izmi(ruqui)F'i 0->mio? (F iy o)
|
u u
Z( 'I:: OxF; O)+ _Zri Ix F; O+ Zri OxF; I
! i

o)

U N u
a Smirf? D:_Zri OxF; O
| =

- Enakost komponent, ki so [] na os vrtenja, je samo zahteva, kak$ne morajo biti zunanje sile, da os vrtenja ne spreminja
smeri v prostoru

Z m iri2 (] =J = vztrajnostni moment telesa za vrtenje okrog izbrane osi

[J] =[m][}=kgm

W] Ll ] ]

Zrl O x F 0= z M;; M; =1, OxF; [0 =navorzunanjesie F; [J glede na os vrienja
i=1

N_O

Zrl Ox F 0= E M =M = vsota navorov zunanijih sil glede na dano os vrtenja

i=1

Ql:

=M
c=F

i
m

[

Zakoni za vrtenje togega telesa

u H] X . Lo X ev .
Jo = M~ velja za vrtenje okrog osi, ki gre skozi masno sredis¢e in ima stalno smer v
prostoru

-> velja tudi za "fiksno os"
U
J= m i I’i
-2min g
M = E ri [Ix Fi O



- Zgled za uporabo enacbe J = JT’ 2 dm:tanka homogena palica z dolzino L in maso m, ki

se vrti okrog [] osi

[N] [N} W] u ]
-Navor sile F glede na dano os vrtenja, sila = najlezivravninitabe N = r X F
-a= [] oddaljenost masnega sredis¢a od osi
u u
F O= F sind vrtenja
- Smer vektorja navora najlazje doloc¢imo po pravilih desnosuénega vijaka dx
] W U ou dm=m —
M =r Fsing=r F [ L
F [ = rocica sile = pravokotna oddaljenost nosilke sile od osi vrtenja L-b L—b
u U u u LI P 2 m m 2
r O=rsno 00 M =r OF J:J’xdm:Ix—dx:—dex:
EY L L 4

Posebni primeri:
a) os gre skozi levi konec palice (b = 0)

1

U
J= z m iri2 [ Racunanje vztrajnostnega momenta J
J= g mL 2

- V praktiénih primerih vedno privzamemo, da je masa zvezno porazdeljena po prostornini telesa

L
b) os gre skozi masno sredisce (b = E )

Jc:1—m|_2
12
m [OL L O
J:S_L%z_+a)3 ““(E—a)E’H:;—mL2 +ma 2 =do+ma

J =Jc +ma Steinerjev izrek

mr2 0€> (2 cOdm

e 2 dm
dm . m
p= —— [0 dm=pdV (Gejetelohomogenop= — )
dv Vv

J=J‘r2 DpdV:mVJT‘Z Odv



Formule:
- homogen valj

Je= 1—mR 2
2

- homogena krogla

Jo= 2—mR 2
5

- votla krogla

Je= 2—mR 2
3

Zc

y

u u o .
M =r xF =navorsile

u u L
[M I=[r I F ]=Nms=Newton meter
u U U
- Ce na telo deluje ved sil hkrati: |\|7| = ZM i = Z( i <Fj)
1 1

- Zgled: Navor sile teze na telo, ki je vriljivo okrog vodoravne osi

dmg = velikost sile; sila, ki deluje na del¢ek
dM = -xdmg

M=-g J'de = -mg( r:]— J'de ) = - mgxe

mg = celotna sila teZe telesa
u

mc

i=Z(Hx

i/ 21 xF enatqveljasamo, Ce sosile ; vzporedne mg

i rezultanta zunanjih sil

P4
=

Qc
M

COxF O=2MEnnr O 2™k 0)
I I

u
X L U [m
- iz(rl IxF, [0)+ Z(ri OF )

-Tej enacbi mora biti zado$Eeno, da se bo telo vrtelo okrog osi, ki ima stalno smer v prostoru

a) zgled za gibanje togega telesa: Kotaljenje po klancu (brez spodrsavanja)



Kotaljenje valja

u i
Vp =V, +w xR
u u u
v V. —®R - glede na to enadbo logimo 3. tipe kotaljenja: i) R > V ¢ : kotaljenje s
podrsavanjem v smeri nazaj
u
i) R =V ¢ :kotaljenje brez
drsenja
u
i)y V¢ >R :kotaljenje s
podrsavanjem v smeri gibanja
u
- 2.NZ za gibanje masnega sredis¢a:m @ . =mgsing = Fi

0 <Fi < piN = Fimax
u [
- zakon za vrtenje okrog osi, ki gre skozi masno sredis¢e: J o = M

JE SRR O R 32
R

¢ =oR
v, Rdw
at dt
v Ja
a; =Ra O J—0L= ¢
R R?

dt
Ja Ja
F|=—2C ] mac =mgsinq>-—2C
R
u Jac )
ma. + —— =mgsing
2
u
mag (1+ 2 ) = mg sing
mR
gsin p
a - J
8o =4,
mR 2
| 20X ¢ Sin p
u
2a¢ x=v2 [ - Je 4y
mR 2
5]
Telo Jc a,
mR 2
Poln valj 1 3
“mR 2 —gsin
= 2
mR 2
T
2




Polna krogla
5 s_gsin w:d_q) | dt:di
5 7 dt w
Votel valj 1 1 d
—gsin —_— 3
2g do - 29 ¢os ¢ /do
— 2|
Votla krogla 2 3 ) )
— —gsin
3 59 " 3g ¢
wdw = _?ICOS ¢do
b) Kotaljenje palice okrog vodoravne osi, ki gre skozi en konec palice 0 I
m = masa palice 2
| = dolZina palice, ki je homogena 2 3 .
p je homog o :—2—?(sm ¢ —1)
2

o= 3|—g(1 —sin ¢)

olp=0)= ,/Sl—g

Vkonca palice(¢p = 0) =l w(¢p = 0) = /3 gl

Zakon za vrtenje okrog stalne osi

Os vrtenja [] na list

I
r[] = — cosp
2
- J = vzirajnostni moment palice glede na izbrano os vrtenja
u (]
Ja = M
1
J= —ml
3
J & =-ri []mg
Jou = -mg I_ cosd - TeLllo je sin&etriéno glede na os vrtenja
2 J o = M
mg| 39 v w39 do
o =——c0s ¢ =——2cos ¢ 0 a;=lcx =——-2cos ¢ o = —2
2J 2 2 dt
u 3 - J = vztrajnostni moment telesa glede na izbrano os
9=0L a; (p=0= —=g dd .
2 4oy
dt
v dow J (; = IU* - vrtilna koli¢ina togega telesa glede na dano os vrtenja
O(. = - L
dt dar u
_ = M
dv 39 t
— = ——=2 ¢0S q)
dt 21 5 " U oo
- Ce je vsota zunanjih navorov ]\ enaka ni¢, torej pj =0 [



U 1u—* =const=J (i = const >
zakon o ohranitvi gibalne koli¢ine

- J - vzirajnostni moment

= u
I = o r=const
mri @t =mr2 o2

[P r 12 - m masa vrtavke
— = — - w Kotna hitrost vrtavke
(,0 r2 o _ [)
1 2 dr- =M d
o [ [
y U U L U ; d T =Mdt=mgredt= T~ dp= T~ wdd
M =1 XF : M Jje [ naravnino, kijotvorita r in F
d mgr
d f‘ U - Q = kotna hitrost procesije vrtavke = —¢ = L
— =M dt Jw
dt U u Cu u ) ; . o )
[ u T =Jw -todaje T" I o veljasamo, e se telo vrti okrog simetrijske osi
dr =M dt

Precesija vrtavke



2
Ay o= J"Pdt = P (-t1) definicijia povpretne mogi
1

1"
p =— [Pdt
t2 —t 1 tJ’
- J1 = vztrajnostni moment glede na os 1 !
- J2 = vztrajnostni moment glede na os 2
U u u - Zgled:
T =Jtwy +2wyH m = 100kg
J1>> 02

S kolikSno mocjo delujejo miSice tekaca, ki te¢e enakomerno, tako da je ves ¢as na istem mestu?
[
wd = T ;J = vzirajnostni moment glede na navpi¢no os

u u
n =1 (QF]
u u
r2 :J2(1)2

- Za vsako telo lahko poiscemo tri (z oznako 1,2, 3) [] osi za katere velja, da Ce se telo vrti okrog katerekoli od teh osi, potem je
u
I =hw,i=123

J1, J2, J3 so glavni vztrajnostni momenti

Delo sile in moc pri gibanju togega telesa

Fi = mgsing
N = mgcos¢
v2 = hitrost dviganja = v sing
mg-F=0
mg=F
P = mgv2 = mgv sing
m 1
~ 1000N-5 — - — =833W
s 6
e AL FI] om0
g t t S S
- dr = majhen premik prijemalisca sile

[N} u ]
dA=delosilenapotid:dA= F dr = F cos¢ds

[A] = Nm = J(Joule)
ldr I=ds=dr

- Posplositev izraza za delo na primeru ko na telo deluje vec sil hkrati: F1, Fa...

2 0 2
- celotno delo sile =, ko njeno prijemalidée popise pot¢(1,2): Ay 5 = dr = J'F cos ¢ ds
1 1
U
dA U
mOé:P:—: Fdr :F 3
dt dt

\? = hitrost prijemalis¢a sile
dA = Pdt



- Delo izratunamo tako, da prej$nji izraz uporabimo za vsako silo posebej
2.0 q
5 = J‘Fid r
A= > A, - ZJ"Fdr
i

PoIJubno gibanje togega telesa
U u
d rI = Vv, dt= V dt+(oo X rI )Jdt=d r¢ +(ou) +dt) x I
d
u u u u
Vi=V¢ + Xl
[N}
- I = legai-tega prijemalis¢a glede na masno sredisce telesa
[N} u U u
dr; =drg +d¢ xr;
2 0 [ 0 o -
Aip = IZ(Fid re +F(d¢ xry))
1 i

u

E | i =rezultanta vseh sil

I
L u [N u] u L

- Posebna primera:
u
a) gibanje naj bo translatorno (d ¢ =0)

Ay _J'Fdr

P—|: Vc

u
b) vrtenje togega telesa okrog fiksne osi (d Fc  =0)
27 0 ,
= JM d ¢  -izraz za delo pri vitenju: dA = Md ¢

A do o
po 0
g M

(] [N} u u
-Zgledi zauporabo enatb: P= F v ,P=M w ..

a) Mo¢ Peltonove turbine

- ®m = masni tok vode, ki priteka na turbino
Feurka = 2®m(v — v)

vi=Rw

2
Fturbine = Feurkavl = 2Dm(v — vi)vi = 2®Om(wi - v |2 - V_ +

4

<
N

2
= 1%Omv 2 @m(_ VV\+VI ) =12Omw2 Om(
4

I\)|< ,,;|

Kolik§na mora biti hitrost turbine lopatic, da bo mo¢ najvecja?
\"
Ko bo 2— -vi=0, tjPmax=1%®Pm v (v-vi=0)

3
- Pri slapu Savica je elektrarna, kjer na turbino priteka ®v = 2 m_ , voda se pri tem spusti z vi§ine h = 275m nad turbino
S

103kg m?® O0m 275

Pmax = Y2p®v2gh = p®vgh = 3 >
m*® (5[5

-5,500° i=5,5 (10 W =55MW
S

®m = pDdy

= \/2gh ;w2gh

Pdejanska = 4,4AMW

P.. 4,4MW
dejanska _ & =08 [0 t=80%

T = izkoristek turbine =
max
b) Mo¢ s katero delajo miSice kolesarja, ko pelje enakomerno po klancu z naklonskim kotom ¢ = 10°. Hitrost kolesarja je 10

—— . Masa kolesarja in kolesa skupaj je 65kg.
S



no'=rw
ro
0= "o
1
- Zakon za gibanje masnega srediS¢a kolesa + kolesarja se glasi:
u
ma. =0=F-mgsing - YacpSv

i)Kolesar vrti padala s stalno kotno hitrostjo w in pri tem povzroca stalen navor M na padala. Fi = mg sin¢ — %2cpSv=650N-0,17 + 0,5-0,4-1,3-0,5-100 = 110,5N + 13N = 123,5N
P =Mw m
c=04 P =Fv=1235N-10 — =1235W
S$=0,5m S
kg I
¢ = gostota zraka = 1,3 —— Delo sile teze
3
m
- Zadnje kolo
2 0
(9) _
A%, = fFgdr
1
L u U
Fg =mg =mgk
U U u ]
dr =dxj +dy j +dzk
= u U u u u
Fg dz =-mgk (dxj +dy j +dzk )=-mgdz
Z2
A ggﬂz =-mg J'dZ =mgz1 - mgze
Z4

- Delo sile teze je neodvisno od oblike poti; odvisno je samo od zacetne in konéne lege telesa. Take sile za katere velja ta
ugotovitev imenujemo konservativne

Fr1=FR mgze = Wp = potencialna energija telesa, to je energija, ki jo ima telo zaradi svoje lege v
- R = polmer kolesa prostoru
FR A9, =Wp) - Wpe
= r1
Delo sile prozne vzmeti

2
M=Fi(— )R

4

r
P=Mw=FI(L JoR=FlwR=Fiv
M



- vzmet raztegujemo pocasi, tako, da je njena hitrost stalna
[N

F, =kx
- X = raztezek vzmeti
- k = proznostna konstanta vzmeti

2 o X2

Agk_)2 =J-|:Vdr = J‘(—kx)dx =k x 2 - ¥k x 3
1 X1

dr = ox

Fv =i

- X1 =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 = ¥2kx

A gk_)z = Wpr() - Wpr@)

Izrek o spremembi kineti¢ne energije togega telesa

21 20 q
A= [Fdr, +[Mdo
7 7
m§c=|;
Jo =M
u
aczdvC
dt
. dr
Ve = —F¢
dt
u
u d(D
o= 2
dt
s dé
o= 29
dt
0 A ‘2[ dD }J Dd(E
1—2 = [macdre + c
7 7
2 2 0
dv, 0 do [
=m dr, + [J. —d
J a ¢ -1[°dt ¢

= J'mv cadv o+ IJC wd w (izpustimo znake za vektor)
1 1

=(1/2mv§2 My 2y )+ (ke 0f -l )

= [tem vﬁz +lede 2 1-[6m v 2, +%de 02 ] > delo vseh zunanjin si
- Wk = kineticna energija togega telesa
Wk=%mv 2+ o2

Ay 5 =Wk - Wk
A { _5 =AWk Delo vseh zunanjih sil je enaka spremembi kineticne energije togega telesa

(g9) (vee _sle _razn _tele ] _
AL+ A1 =AWk
)

Asv.se S k) _ ok 4 Wp(2 - Wp(1)
=AWp

ASV_sg S B _ Ak 4 AWp

- Zgled: Kotaljenje kroglice po Zlebu s krozno zanko (kroglica se kotali brez podrsavanja)

- m = masa krogljice
- r = polmer krogljice
- R = polmer krozne zanke
- S kolik8ne najmanje visine h moramo spustiti krogljico, da ravno gre skozi "looping"
A= AWK + AWp; A=0, zato
1. Wk + Wp = const
Wk() + Wp(1) = Wke2) + Wp(2)



Wp(1) = mgh A 1 —p =AWk + AWpr = delo vseh zunanjih sil razen teze
2

=N+mg - privzamemo, da se vrv obna$a kakor prozna vzmet z neko proznostno konstanto k

1 o 1 o 1 2
Af o=—kii ——kx5 =— (I —I
! 2 ! 2 2 2( )

2NZ: mac =N+mg [J

mv 2 . .
O N= -mg > v omenjenem primeru N = 0

- X1 =raztezek vri vtocki 1 =0
- X2 = raztezek vrvi v tocki 2 =1-lo

2
ar=g= V_O 1
R — LK =1,)2 = Wk awp
ve = Rw 2
2. mgh =Wk -Wp AWK = Wk(@2) - Wk(1) =0
Wk = mgh —mg2R AWp = Wp(2) - Wp(1)
1 2 2 Wpy=0 L Wpp) =-mgl
BWk=%my2 +¥hlw telows T mr2e-2mr20? -2 my 2
2 5 10 10
2 0 —1—k(l —1,)? =-mgl
=‘/2mv(2: + va c 2 °
1 2
7 —k(I? =2lly +13) =mgl =0/=
=—mvg 2 k
10 0
mg
7 2 _ +12 - =
4. —mv 2 =mg(h-2R) 1= =2l +I5 ” | =0
10
mg 2
7 2 —2(— +1,) —13 =0
—gR =gh-2R) ( k o)
10
7 mg 2 2
. .R=h-2R 22 )" —4lp
10 k
27
T
m
- kg +] lp +13 -1
- Zgled za uporabo izreka o spremembi Wk: Bungee jumping
=19 4 |
k 0 0
m
lp+ 194 o
k ; dobili smo 2 resitvi, zanima nas samo:
m
I+
= k
lo=30m
mg
o . ) A —— =2m
- | = dolZina raztegnjene vrvi v trenutku, ko moZ miruje k
- lo = dolZina neraztegnjene vrvi | =30m + 13m

-nujno: lo<l<h

Ravnovesije togih teles in ravnovesne lege



u u
- zakon za gibanje masnega sredis¢a: F =ma,

. u o
- zakon za vrtenje: Je ot = M

U u L u . . . .
O a. =0, o0 =0 O F=0M =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 tocki je mg sing =0 ¢ []

-z = z(x) = krivulja, ki predstavlaj obliko doline
g0 = dz
dx

Wp = mgz = potencialna energija krogljice v dani legi

_Wp dz 1 fWe

*" 'mg H tg0= dx mg  dx

- stabilna ravnovesna lega krogljice je tam, kjer ima Wp minimum
- labilna ravnovesna lega je tam, kjer ima Wp maximum

- zgled: utez na prozni vzmeti

mg C8in ¢ B
mg [Gos ¢

196

=0



Wp = -mgx

1T, 2
Wpr= — kx
2

1
W = Wp + Wpr = -mgx + 2—kX 2

dw m
d_ =0 (ravnovesna lega): -mg +kx=0 [1 x= k—g
W _XW W - nihanje je periodiéno se ponavljajoce gibanje
= Wp+Wpr - to = nihajni ¢as; to je ¢as med dvema enakima zaporednima legama telesa v kateri je tudi smer hitrosti enaka
1
- v = — =frekvenca nihanja
[V ]=¢

- harmoni¢no nihanje je tako nihanje, pri katerem s elega telesa spreminja s ¢asom kot sinusna ali kosinusna funkcija ¢asa

P o200 T E (B Tkix =T~ k()2

P

W= 1—kx 2 mgx= 1—k(x
2 2

- Naloga za 25 pik na kolokviju: v obroCu krogljica = dologi stabilno ravnovesno lego, ko
se obro€ vrti z neko kotno hitrostjo w

- X = X0 Sinwt

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

- X0 sinmt = xo sinw(t + to)

- X0 sinmt = xo sin(wt + wto)

-wto=2[]
211
-w= t_ =2[1v =krozna frekvenca nihanja
0
radian
-]z ——— =5

- X0 = amplituda nihanja

1. NIHALO NA VIJACNO VZMET
Nihanje

- premo gibanje toCkastega telesa vzdolZ osi x, katerega €asovni graf prikazuje slika



- 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 + s0)
ma = mg - kx — kso

mg-kso=0 L] mg=kso

ma = mg - kx — kso

—kx

a= ——

m

- pospesek pri nihalu je vedno sorazmeren z odmikom x nihala od ravnovesne lege

-aXx+ o x=0
(w0 - )x=0

k

W =W = —
m

X(t) = Asin(wot — d)

’k
o = —_
m

2

to= — =2[]
Wo
k
— =m0
m
a=-m0 X
2
X
_d°x 4
2

enacba harmoniénega nihanja — homogena diferencialna
enacba 2. reda s konstantnimi koeficienti
- splodna resitev te enacbe se zapise v obliki: x = Asin(wt - d); A, d sta konstanti

di = wAcos(wt - d)

2
d”x =-o Asinfwt-9)=-o x
dt 2

Konstanti A, o sta odvisni od tega kako
nihalo pozenemo (kdaj pricnemo Steti ¢as t)

1. ZaCetni pogoji v trenutku t =0, v=0, x = x0
X = Asin(w ot - d)

IT
X(t=0) = -Asin & =x0 O 8= ——
2
X
v= —— = moAcos(wot — d) A=x0
v(t = 0) = woAcosd = 0
X = X0C0Swot
2. Zaetni pogojivt=0,x=0,v=v0+X
Vo
= —— sinwot
o

X = X0C0Smot

X ' )
V= —— =-0X0Sinmot = -vosinwot
V0 = woxo = amplituda hitrosti

a=-m0 X=-m0 X0COSwot = -a0coSwot
a0 = wo x0 = amplituda pospeska



- V = -oxosinmot

1
- —my

2

2. TEZNO NIHALO

Izrek o spremembi kineti¢ne energije za gibajoCo se utez
- A 1 —o =AWk +AWp + AWpr delo zunanijih sil razen sile teze in proZne sile vzmeti

1 2 i
- Wpr = 2— kX © ;x =raztezek vzmeti

- AWK + AWp + AWpr=0 L1 Wk + Wp + Wpr = const
- ¢ = odmik nihala od ravnovesne lege
- J = vztrajnostni moment telesa glede na os vrtenja

- m = masa telesa
- Ic = oddaljenost masnega sredi$¢a od osi vrtenja

k= Ly 2
2

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

1
-Wpr=2—k(x +50)2 Zakon za vrtenje: Ja.= M

Ja=-mgr []
1 1 — lsi
- W = celotna energija = — mv 2 -mgx+ — k(X +30)2 r [ =lesin ¢
’ : gl . sin ¢
1 1 1 o= T
=2—mv2 - mgX + 2—kX2 +2—ksg+2kso J
’ i _ r [
=—mv 2+ —kx? +—kS(2) - x(mg - kso) = const sin ¢ = |
2 2 c
Proznostna energija, ko je utez v s=lcd
ravnovesni legi Zamajhne kote:r [] ~lc ¢
1 1 1
-W-—ks%:—kx2+—mv2:const r 1
2 2 2 sin ¢ ~
Energija nihanja pri nihalu na vijaénico | c
1 1
Wnih= —kx 2+ —mv 2 __(mgl c
2 2 @= J

- X = X0C0Swot

2

m o2x

1 . 1 .
2o _mojx3sin? wyt =Ekx% sin 2wt

(Dot +Sin 2 (,l)ot)
2 1 2
0 =2—mv0
lod
- =¢
IC
mql
)¢D gJC =m0



- krozna frekvenca teznega nihala je torej enaka: wo =

J

211
to= — =2[] J

g mgl ¢

2 2

o= d ¢ O d ¢ + w0

dt 2 dt 2
¢ =Asin(wo-d)

¢ = ¢ocos mot (poseben primer)
- Wnih = Wk + Wp
- Wp = 0 ko je nihalo v ravnovesni legi

1
-Wp(¢)=mgh=2—mg| 02

“(e=h) +r2, =
<12 -2%h+h +r2, =12
-h -2ch+ r2,=0
-h=le- 12 —r3

e -

(lc_\/_)(lc_\/_) ré

.h= ~
(I +v) 21,
2
- za majhne kote: h ~ ICL
2
We= L Jo2
2

do

- w = kotna hitrost, s katero se telo vrti okrog osi v izbranem trenutku = T
= -w0osinmot

. 1 2 1 2
-Wnh= — Jw*“ + —mg| ¢ =const
2 2 ge

J= 1 mL 2

3

k
le- —

2

mgL
- (0(palice) = 12— = 32—g|
—mL?

-L=1m [ wo= /152 ~4s

to= —— ~15s
Wo

3. MATEMATICNO NIHALO

-J=ml
ml 2 I
-to=2H\/I
[¢]

4. NIHALO NA POLZASTO VZMET

-k €-> D = sucnostna konstanta polZaste vzmeti
-Fv=kx €> M=D¢

- J = vztrajnostni moment Al-plosce

-Ja=-D¢

D
“o= jq)



-(,OOZED w0 = R
J V J

2
4%
dt 2 dt
- ¢ = ¢osin(wot - )

-

- Wnih = 1—Jw2 +Wproz = 1—Jco2 + 1—D¢2 = const
2 2 2

L
-Wpr= — kx
P 2

-A:J‘rd ¢

o= (L—? = wopocos(mot- O) (lahko vstavis v Wnih)

-to=2[] /i
D

Izpis:

- prozna vzmet to=2[] fﬂ
k

J
-tezno nihalo to = 2[1
mgl ¢
, . J
- nihalo na polzasto vzmet to=2[] _ [—
D
o |
- matematiéno nihalo - to = 2[1 _ | —
g

- § = sosin(w ot — 8) neduSeno harmoni¢no nihanje
- s = odmik nihala od ravnovesne lege

t
-to1 =2[] J_1 ,to2 =21 —J1 * oo o 2. —J1
D D te Vi +dup

Duseno nihanje = pri takem nihanju amplituda nihanja s ¢asom pojenja in nihalo se splej ko
prej ustavi

€ Wproz = ;—Dq)2

- Fupora =bv (b=c1lg)
- 2.NZ: ma = mg - bv —k(x +s0)
- 50 = raztezek vzmeti v ravnovesni legi

-mg = kso
d?x dx
-a= , V= ——
dt 2 dt
d?x b dx  k
- + — — + —X =0
dgt2 m dt m
k , \ - .
- — =wo = krozna frekvenca neduSenega nihanja ali lastna frekvenca nihala
m
b
-— =28
m
2 dx
- d”x +28 —— +wo x=0 enacba duSenega nihanja
dt 2 dt
b . -
- p= —— =koeficient duSenja

2m
i) empiriéno smo ugotovili, da se amplituda nihanja s ¢asom manj$a
ii) zaradi sile upora pric¢akujemo, da bo nihalo nihalo s frekvenco wo' < w o
- nedu$eno nihanje: x = xosin(w ot — d) (nastavek za dueno & nihanje)
- dudeno nihaje: x = A(t)sin(w o' - d) (amplituda odvisna od ¢asa)

dx = ﬁsin( (,0;) —3) +Awod'cos(wo' -9)

dt dt
d?x d?A . o e . I

- = =% sin( W, — 0) +Awa'cos(w o' ~0) - Aw o' sin(wo't-d) > to vstavimo v enacbo duenega
dt dt

nihanja in dobimo: [ Jsin(wo' - 8) +[ Jcos(w 0't—9) =0

:0 :0
-Al)= xge P!

- x0 = amplituda na zaéetku = A(t = 0)
w0t =m0 -

-X= xoe_ﬁt sin( u)i)t —9)



- X(t) = Asin(wt — @); konstanti A in @ pa dolo¢imo na naslednji nacin:
X = Asin(mt — ®) = Acos0 sinwt — Asin0 cosmt

X
- ugotovili smo, da se vsako nihalo, ¢e je prepusteno samo sebi, slej ko prej ustavi. Da nihalo kljub temu niha kar naprej, ga —— = Awcos(ot - P) = Awcosd coswt + Awsind costw
moramo poganjati z zunanjo silo F(t). Pravimo, da nihalu z zunanjo silo F(t) vsiljujemo nihanje. dt
2
d ;( =-Aw sin(wt-®) =-Aw cos® sinwt + Aw sind coswt
dt

- to vstavimo v enacbo vsiljenega nihanja in dobimo:

(-Aw cos® sinwt + Am sin®d coswt) + 2B(Awcosd cosmt + Awsin®d costw) +

Fo .
+ o (AcosO sinwt — Asin0 cosmt) = - sin ot
m

Fo .
=A((wo - )cosd + 2Bwsind)sinmt) + A(-(wo - » )sin® + 2Bwcosd)cosmt = 0 sin wt
m

Fo .
A0 - )cos® + 2Bwsin®) = - sin mt

m

iz izrek W sledi: dA o il Whih -A(-(wo - ® )sin® + 2Bwcosd) =0
- :j izre gl o)sprelTemL)l sledi: dA(zunanije sile) = dWni (@0 - )sind = 2Bwcosd
-P(zunsile)= F v

u . L . N i 2Bw
- v = hitrost prijemalid¢a sile = v nihala = nihajo¢e vzmeti -tg® = — 32

U (1)0 -
-P=F v
U, ) - - ® = kot zamika; to je fazni kot za katerega nihalo zaostaja za nihanjem zunanje sile
=-F v Cejesmer v nasprotna trenutni smeri sile
- poganjanije je najbolj uéinkovito takrat, ko se sila in hitrost spreminjata na enak nacin in sta ves ¢as usmerjena v isto smer Vsilieno nihanje
-ma=mg - bv - Kk(x + s0) + F(t)

d?x . dx F(t) 2 dx F
- +2[:3d— +00 X= (4% +28 — +o0 x= -2 sin ot
8= b - X = Asin(wt - ®)

= om -A=(-(wo - )sin® +2pwcosd) =0

k . I:o
“w0 = — -A((wo - )cosd +2pwsin®) = ——
m m
- poseben primer: F(t) = Fosincwt 2Bw
- ugotovitev: ¢e pocakamo nekaj ¢asa nihalo priéne nihati z enako frekvenco s katero niha -tg® = > 3

zunanija sila F(t) = Fosinwt. Amplituda nihanja je odvisna od w in doseze Wy ~w

najvecjo vrednost le pri doloceni velikosti frekvence s katero nihalo vzbujamo.

2 X Fo . ) .
+2p — +wo x= — Sin wt -> nehomogena diferencialna

dt

- enacba vsilienega nihanja:

enacba 2. reda s const
koeficienti
- X(t) = x(t)lhomogena + X(t)lpartikulama regitev
= xoe Psin( wgt —d) +Asin(wt-0)
Nihanje, ki ga povzro€a zunanja sila
- ® =fazni zamik
- po dalj$em Gasu nihalo niha tako kot mu veleva zunanja sila ( @ Pt << 1)



F(t)

2m 3
dWnih 2
- |F(t) =Fv= u
dt 2m 3
dWnih
———— IFupora = -(bv)v = -bv
dt
F2(t)
==b 2,2
4im=p
__F2(v)
2m 3
- pogajanje nihala je najbolj ucinkovito tedaj, ko je zunanja sila F(t) v resonanci z nihalom, t.j ko velja w = wo

-0 =

g
|

3\;"'

1
(0f -0?) +4p20?)2

- most: (2. razlagi za porusitev)
1.

- A je najvedji tedaj, ko je w = wo. Pravimo, da je zunanja sila Fosinwt v resonanci z nihalom.

- V resonanci (w = wo) je fazni zamik enak @ = 2— , torej: x = A(w = wo)sin(ow ot - 2— ) 2. Fupora - bv: b >0 -
Fupora je nasprotna smeri hitrosti
Fo Pri tem mostu b < 0
Aw=wo)= —— b
2m ﬁ(l) 0 X = —t
xe 2m

. IT
sin(mot - — ) = -coswot ) o . o
2 Sestavljena nihala in sestavljeno nihanje

_. F—O cosmot - preprosti primeri sestavljenih nihal
2 m ﬁ(l) 0 1.
_ dx Fo

== sin wqt
d 2mp

X

\



- J = vztrajnostni moment vsakega od nihal

- Ic = odaljenost masnega sredis¢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=kraztezek = kb(¢2 - p1)

2

al = d (])21 = kotni pospeSek 1. nihala
dt
2

a2 = d P2 = kotni pospeSek 2. nihala
dt 2

i} (1) - bk
Jar= >SM = -mgl c¢1+T(¢2 —¢q)

b2k
Joz = ZM(Z) =-mgl ¢, +T(¢2 —01)

. d?¢ Mg, kb?

- =0
o 2 ] 1 J(¢2 1)
d2¢2 mg kb 2
2, + ¢ +— - =0
it 2 L J(¢2 ¢1)
Zanima nas ¢1(t) in ¢2(t)
me .
J
2
ko~ 4
J
2 2
i) Ce sestejemo 1 in 2 sledi: d ¢1 + d q)z + w0 (p1+¢2)=0
dt?  dt?
L (o1 +02) + 001 +05) =0
i 2 1702 0y 2
=X
d%x
_t2 +w§x =0

®1-¢2= Ay sin( Uo(()”t —94); o)(()” =

%9, ~ %9,

rERRry +(0f +28%)(, - ¢4)

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

2
(02 = 01) + (0F +20%) 42 - 01) =0



; 2
Gy — 01 = Ay sin( 0Pt —5,) ;
2) \/ﬁ 2. lastno nihanje w(()z) = Jwd + A2
o = Vwo *+24 3. Pri poljubnem sestavljenem nihalu lahko odmik i-tega enostavnega nihala od

- Ugotovitve: 1. Frekvenci o M Zwin o é 2) _ lw g +2A2 stalastni frekvenci sestavljenega ravnovesne lege zapisemo kot vsoto harmonicnih nihanj z lastnimi

0 frekvencami nihala
nihala. Sestavljeno nihalo ima toliko lastnih frekvenc (1)(()1 ) , w2 kolikor n ) ) .
0 o) = ZA_(J) sin( oDt —6-“))

enostavnih nihal ga sestavlja. V sploSnem niso vse lastne frekvence - 5 ! ° I
razliéne -

1 1 Taksno gibanje posameznega nihala v splo§nem ni periodiéno ponavljajoce
1= — Ay sin( w(()1 t - d1) — = A, sin( wéz)t - 95) se gibanje, torej v sploSnem ni nihanje. Nihanje dobimo le v primeru, ¢e so

2 2

vse lastne frekvence (1) celogtevileni mnogokratniki najman;jSe lastne

1 1 °
o= — Ay sin( lt = 8;) = —A, sin( 02t =5,) frekvence.

1 0 1 2 0 2 . o ) i e

2 2 4. Poljubno nihanje lahko torej vedno zapigemo v obliki:

2. Lastno nihanje sestavlienega nihala je takno, pri katerem vsako od oo
enostavnih nihal niha z enako frekvenco, ki je ena od lastnih frekvenc. o) = ZAn sin( nwgt —an)
1 ) 1
Npr: A2=0 L1 gaft)=— A4 sin( u)(()1 't — d4) Fourier-jeva vrsta
2 0 = najmanj8a lastna frekvenca

5. Taksno nihanje najbolj nazorno predstavimo s spektrom nihanja

mgl
J

1. Lastno nihanje s frekvenco (oé” =

Ar=0 O g2ft)=- ¢1(t) = ;—A2 sin( 0t - 8,)

Osnove elastomehanike



- 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 = _r ( o H + 7jdS
S

i) Prostorninska porazdelitev zunanjih sil

[N)

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: - elasticne: ko zunanje sile prenehajo delovati telo zavzame prvotno obliko
in prostornino
- plastiéne: ¢e se telo ne povrne v prvotno obliko in prostornino
- porazdelitev zunanijih sil po povrsini in prostornini telesa: v splonem so zunanje sile zvezno porazdeljene po povrsini in
prostornini telesa
i) Povrsinska (ploskovna) porazdelitev sil

]
-f= ﬁ = gostota telesa
d
[
-F = J' fdVv
-d E =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
u
- n = vektor normale na ploskev dS (enotski vektor, kije [] na ploskev dS) je delez celotne zunanie sile, ki deluje na ploskev
s 1. Natezna deformacija palic

u
dF = dF [J+dFun
U u u
dF _dF O dFll
- +

das ds dS

L

N
ﬁ = napetost [ —— |
ds m 2

U
ﬂ = 7= strizna napetost

dSsS

u U

dF 1 u . dF [, . . u

— = o0on nateznanapetost, e — " kaze visto smer kot n -L>>ab
dS U dS - F je enakomerno porazdeljena po celotnem pre¢nem preseku palice
PN tlacna napetost, ée dF kaze v nasprotno smer kot 1 '3 = 0 = natezna napetost
ds

- zaradi delovanja zunanijih sil se palica raztegne
-L>L+AL



- AL = raztezek palice

- kako je AL povezan s silo?
F 1

-AL= — [ O=
S E

- E = proznostni modul snovi

AL o F

L S
AL .- .
- —— =¢ = relativni raztezek palice

-¢E =0 Hooke-ov zakon za natezanje

[E]=[0] N
-[E]=[o]z ——
m2
snov N
E(—)
m2
Jeklo 2 oM
Pb 1,5 010 10

- ¢e palico stiskamo

-AL<0

- Hooke-ov zakon

eE=0

-L>>a,b

-L>L+AL
-a>a+ha
-b>b+Ab

-0<n< 1—
2

-1 = Poissonovo §t.

-AV=?

-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~ Aa Ab +AL Aa _Ab

— — —..
\% a b L a b

Zelo majhen in ni pomemben
AV Aa_Ab+AL_AL

o 22 = (t-2)

V a b L L
Kerje AV>0



- L = dolZina palice

- E = proznostni modul

- S = precni presek

- m = masa palice

- Za koliko se palica raztegne zaradi svoje teze?

F
o= —
S
L mg 1 .
AL= — [—=— [0— (povprecni)
E S 2

Matemati¢no natanéen izracun:
- d(AL) - raztezek dela palice s povrsino dx na oddaljenosti od roba palice

-d(AL) = d?x DM D%

L
Masa delca
mg
-d(AL)= —— (L — x)dx
(AL) ELS ( )
L

mg mg L2 mg
'AL: d(AL):— (L —X)dX :_L2 —_——) T —
-»r ELS 5 ELS ( 2) ELS

Hooke-ov zakon za tlak

- stisnemo iz vseh strani

F
P1= 81

F
P2=—2

- ..m
- X = stisljivost snovi [ T ]

- Poseben primer: P1=P2=P3=P
AV P
\Y
Strizna deformacija ali Hooke-ov zakon za strig

Ax 1 _E
=7 =
h o S
- 0 = strizni modul snovi
A X
- h_ =tg0 ~ O za majhne kote
F

=T = strizna napetost

- 00 = 7 Hooke-ov zakon za strig

N
fol= 7= —5 ]
m
-eE=P
AL P
L E
AV _AL
Vv L
AV P i
v E



- ﬂ—-7(5—-7(_(P1+P2+P3) 1—
v 3 3
(1 —-2m) 3(1 —2n)
xfe——— O y o ————=
x E x E

Torzija kot primer strizne deformacije

- Zica s polmerom R in dolZino L



