FIZIKA - podioge za studij strojarstva 02. Kinematika — 1

2.1 Polozaj, gibanje i jednadzba gibanja tijela

Kinematika je dio mehanike koji proucava i opisuje gibanja tijela, ne obaziruéi se na uzroke gibanja (dinamika).

Gibanje tijela — promjena poloZaja tijela u prostoru tijekom vremena (oblika pojavljivanja gibanja materije). Opis moze biti:
= tablicni (aritmetika) = u pravilu su prikazani rezultati mjerenja s «tocnimy» vrijednostima u mjernim tockama,
= graficki (geometrija) = dijagram s krivuljom daje jasnu vizualnu predodzbu o prirodi gibanja i
= veli¢inska jednadzba (algebra) = izvedena formula koja je najpodesnija za rad uz koriStenje kompjutora.

Gibanja su u praksi najées¢e nepravilna i ne mogu se vjerno opisati jednostavnim velic¢inskim jednadzbama (vozilo SB + Zg).

oprema za kinematic¢ka mjerenja /?— R l P N |G|BANJE
Lizsiserssnninnil () il o [pravocrtno] [u ravnini| [prostorno]

Materijalna tocka, skrac¢eno tocka, tijelo je zanemarivih dimenzija, mase m (masa je izvan okvira kinematicke, u okvirima stati¢ke i dina-
micke analize). Kada su dimenzije gibanja zanemarive u usporedbi s geometrijom polozaja/gibanja, opis polozaja/gibanja tocke je dovoljan i
za opis polozaja/gibanja tijela (vlak SB + Zg). Dalje se bez posebne napomene kako se giba podrazumijeva gibanje tocke.

Polozaji i gibanja u prostoru se naj¢e$ce analiziraju u referentnom pravokutnom koordinatnom sustavu, definiranom s ishodistem 0 i koordi-
natnim osima X,Y,z. Kod gibanja u ravnini se koristi koordinatni sustav 0,X,y, a kod pravocrtnog gibanja 0,X (vrijeme t ?).

toéka u prostoru toéka na pravoj crti
oP(xy) togka u ravnini 0 r
A e T X X, m

1 y o
1 radijus
I vekjlur v X, m t P toéka u trenutku t.
) - A e *

X, m . 0 1 X

P(x2) X, m I s

Dijagrami u koordinatnim sustavima 0,X,y,z; 0,X,y; 0,X su geometrijskog karaktera (autokarta SB + Zg), dok su dijagrami u koordinatnim
sustavima 0,x,t; 0,y,t i 0,z,t kinemati¢kog karaktera (0,x,y,z,t ?).

Polozaj to¢ke (P) — odreden je vektorom polozaja rp (radijus vektorom), koji spaja ishodiste i to¢ku P, ili s odgovaraju¢im brojem kompo-
nentnih vektora. Jednadzba gibanja — matematicki opis gibanja (promjene polozaja u prostoru = brzine i ubrzanja), u vektorskom obliku: r
= f(t) (3to se moze opisati tim oblikom, bez razlaganja na ravnine ?) ili s odgovaraju¢im brojem skalarnih jednadzbi.

u prostoru u ravnini na pravoj crti
polozaj tocke X, Y,z X,y X
jednadzba gibanja X =fi(t), y="f(t), z="f5) x =fi(t), y="~() x = fi(t)

2.2 Putanja, razmak i put

Putanja ili staza (slika ili crtez) — niz svih polozaja kroz koje prode tocka (tijelo) izmedu dva polozaja. (putanja SB + Os)

f At
B AXyp »  geometrija = 12 > kinematika
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£ | polozaj 2 | £ [2]
3 “putanja | i \ [} - {ako je + y = gore] Y
sl / i . | |gore .
21 poloZaj 1] ,/ /’k E 2 /, doljeh-..__./ &
| ] A r, —\:\V ! mily gore} |
1 //, ‘a?.ma 1 g
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xI'm tls
fix,y)=0 ili y=f(x) y=f(t) = fixy)=0 = x=1(t)

Razmak (Arq; ili AXq;2, Ayqs2, AZ452) — vektorska veli¢ina kojom se opisuje najkraca moguca putanja (prava crta) izmedu dva polozaja (1 i
2). Simbolom Ar/, se oznacava razlika kona¢nog (polozaj 2) i pocetnog (polozaj 1) vektora polozaja: Aryj; = ry — rq (vektori).

Put (S42, M) — skalarna duljina putanje. Ne smije se mijeSati s razmakom koji je izmedu dva polozaja jedinstvene vrijednosti, dok to put nije
(put i razmak SB + Os) Ako putanja nije pravocrtna ili kruzna, u pravilu se put S teSko izracunava i mora se izmjeriti. (kilometar-sat)
Prijedeni razmak izmedu dva polozaja naziva se pomakom (razmak/pomak SB + Os).

Opis gibanja (matematika i/ili statistika) je vjerniji Sto je vremenski interval (Aty;) odredivanja (mjerenja) kraci.
Kod pravocrtnog gibanja su za opis gibanja dovoljne komponente na pravcu gibanja — skalarne veli¢ine (osi: X ili y ili z).

x, AX,, Ar,, © © E x =f(t) E y =1,(f) E z=1(1)
. = X | % X P N
0 1 X | © © P P
X, r, GEJ e () (t.2,)
X AXm o) (') P
;=._.. 8 c 0 y.z=k xzZ=k - X y=k oo
0 T x 2x | @ X ts ! Ls ‘ ts

Opis krivocrtnoga gibanja u ravnini je bitno slozeniji od opisa pravocrtnoga zbog ukljuc¢ivanja drugoga stupnja slobode gibanja — prelazi se
na opis s vektorskim veli¢inama (izracunavanja sa skalarnim veli¢inama — po dvije komponente). Opis krivocrtnoga gibanja u prostoru nije
bitno sloZeniji od opisa krivocrtnoga gibanja u ravnini (problem je graficki prikaz putanje u tri dimenzije) — ukljucuje se tre¢i stupanj slobode
gibanja u opis s vektorskim veli¢inama (izracunavanja sa skalarnim veli¢inama — po tri komponente).
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2.3 Brzina

Skalarna putna brzina, vs (speed) | |, _S _, v.]= [s]_, .gt | Vektorska brzina pomaka, v (velocity) v = A
— put u jediniénome vremenu: St M — pomak u jedini¢nome vremenu: At
AXyp At
e | : et
= Veimz = Pt B .f(x'y) = 0 i = | ‘ l ) _
3 bt {3 ——~ 2 3 'y = f(t). 3 2
[Sia=—0" — y t A p= Y
2— .:ar,QFZE/ = 22— =
1 | __— ‘< 1 /&a—/ “q
- 9 :
'y // Ar| | 'y _ Mo _
i Vip = F i Vi = Tm tg o
0 = — 0 I I I
0 i 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 6 7 8
x/m tls
= S v ms i
Se., [ Brzina pomaka 2| pjesak 1,0 3,6
Vaisz = T v, = dr3/ zvuk 340 1200
2 ’ dt, svjetlost 299792458 (toéno) | ~ 1010°
Samo je za pravocrtno gibanje: Vs 12 = [V1/2)-
13 14
et A c A
x i /(tx) | g 7 o
(%) 6
i (£.x.) (tx)
1 Ao, poveéanje
(t.x,)
t, ; L, sr
AX X, — X d
Vit = 12 =2 —1=tan 7] vV,,=—CL=tana,
AL, -t S d

2.4 Ubrzanje (akceleracija)

Ubrzanje (a) — vektorska veli¢ina kojom se opisuje promjena brzine u jediniénom vremenu (ubrzanje/usporenje — akceleracija/deceleracija).

. . Av vV, -V . N .
Srednje ubrzanje: a;p,= —%2 =21 (izmedu todaka 11 2)
My Loy
\ mos™ _ . . Av  dv .
[lal] = M = =mos? Trenuta¢no ubrzanje: az= lim —=— (u tocki 3)
[t] a0 At dt
- AV, o . Al N
Y T [ 5 R —r
S f(v,v,) = 0 o Y=
= 12— - Z 2]
3 [ '3' © Iy
P ol T % > T00 | 3
2 — £ Av,, v, 3,, 2 . / N =)
1 tA v _1_4 A« } “,'q
1 . —— P AV, 1 = I av
) _AVi i _AVie _
] % a,; At,, i 8y = Al =tga
0 > 0 I I I
0 i 1 2 3 4 ] 0 1 2 3 4 5 6 7 8
v,/mes tis
Sa smanjivanjem vremenskog intervala raste kvaliteta opisa gibanja, ali raste i broj podataka (beskona¢no mali — beskonac¢no velik).
» A '3 4 ,_ug 5 16 . 'y
£ i i = ! |Av,>0 = ubrzanje £
= = i \ ' = I 1" 6
: 5 (tv.s) (tv,,)
ubrzanje] (S [ubrzanje] (i) o
[usporenje] @Iuspor"iel povecanje o
Oy
(t.v..) (tov..) _
| el -
ts ts
Av V,, —V Av V,,—V dv
ax,1/2 = x,1/2 = X,2 x,1 = tan o2 ax,3/4 = x,3/4 = X,4 x,3 = tan O3 ax,7 - x,7 = tan o7
Ath t, - At3/4 t,—1, t;
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2.5 Diferencijalni raun
Diferencijalni racun — dio infinitezimalnoga racuna (s beskonacno malim vrijednostima veli¢ina) koji se u fizici koristi za opisivanje stanja

i promjena fizickih veli¢ina. (poznata ovisnost X = f;(t) i y = f,(t) + diferenciranje = vy = f3(t) i vy = f4(t))
Derivacija skalarne veli¢ine (npr. funkcija y = f(x)):
Geometrija (derivacija po duljini) Kinematika (derivacije po vremenu)
y.mt y.mt 2 v, mes | .

Y2

wy

L, LLJ t; 2

Ay _dy m Ay _dy : dv, ddy d¥ .
y' =f(x)= lim — v, =f(t —=—=Yy'(t)= =f(t)=—2 = —=y"(t)=
) M0 AX dx (t)= AtOAt dt yit)=y a =) dt dtdt dt? =y
Derivacije Cesto sretanih elementarnih funkcija i osnovna pravila deriviranja:
y = C (konstanta) X" sin X cos X a e In X
y'= 0 nox™ ' oS X — sin X aln a e* 1/x
1. y=uz = y'=uztVv 2. Y = UoV = y' = U'oV + voU'
u VoUu'—UoV dy dv
3. = — = ' 4. =f = '= ——o—
Y=y Y v? y = fv(x)] Y7 av " ax

BESREHPIN: v = tan X sin X , _ c0SXocos X +sinXosin X 2
y=tanX= —— = y'= 5 =1 + tan” X
cos X cos’ X

Derivacija vektorske veli¢ine: (npr. funkcija a = f(v, t))

V =V, ol +V, o] +V, ok a_d_ %:O (derivacija konstanti)
Y dt dt dt
dv 2 2 2
L PP K TS A T L N R R Y
Tdt dt dt dt dt dt dt

2.6 Integralni racun
Integralni rac¢un — dio infinitezimalnog racuna koji se u fizici €esto koristi za opisivanje stanja i promjena fizickih veli¢ina. (poznata ovis-
nost Vy = fy(t) i vy = fo(t) + integraljenje = x = f3(t) i y = f4(t)). Integriranje — matematicka operacija suprotna deriviranju.
INTEGRALI ° -
f(x) = J'f’(x)odx : 9 _ [f(x)odx = lim Y [f(x,)o AX]
[neodredeni odredeni 2 &0
Geometrija (integriranje po duljini) Kinematika (integriranje po vremenu)

y, mi 2 3 v, mes™ 4 2 2 a, mes®4
Ay = Z(AA)=2(yeAX) Vi = Z(AY)=2(v, 0AL) Vyp = é(ﬂ‘/.Fé(ay.FM)

2 2
; X% | . 5% | . @)
Yi AA, ¥ Ay, Wi AV,
ts

X ax X x,m bat ]| L, bat ]| L ots
I yodx = lim [z (y, o AX, )J =A,, sz odt = llTo[Zf (v, o At) ] Yo I12aodt = MTO[Zf(q oAti)] =V,

Ax—0
Neodredeni integrali: f1(x) = ‘;—y dy =fi(x)edx ) dy =y =] fi(x)edx = fo(x) + C y=f(x) +C
X
00 = dy _ d[f,(x)+C] _ df(x) , dc _ df.(x) ac _,
! dx dx dx dx dx dx

Odredeni integrali: .[:f1(x)° dx = |f2(x)|: =fy(b) + C —(fx(a) + C) =fy(b) —fx(a) (ne sadrzi konstantu C)

Integrali Cesto koriStenih elementarnih funkcija:
fi(x) = 1 X" sin X cos X a‘,za0<ax=1 1/x e"

fi(x) = X X" (n+1) — cos X sin X aYn a In x

PEMenpml: y' = 120x° ‘ y=4ox>+C (C se odreduju iz uvjeta definiranih u konkretnim problemima) ‘

Osnovna pravila integriranja: | kofy(x)edx = ko] fy(0edx | [u(x) + v(x)Jodx = [ u(x)odx + | v(x)edx
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2.7 Jednoliko pravocrtno gibanje

Jednoliko pravocrtno gibanje — putanja je pravocrtna (pravocrtno gibanje), a brzina gibanja konstantna (jednoliko gibanje), pa se u jedna-
kim vremenskim intervalima duz pravca prelaze jednaki putovi.

|V = Vo3 |V[= |V = = : jednoliko gibanje |V| =C
[RADAR = — = = :
prava, ravna cesta 1 2 -— v=C
X, n=r, AX;p Ar, = AL, pravocrtno gibanje |\/| +#C
——
0 T X% rL=r, 2 x 1 2 v=C

Jednoliko pravocrtno gibanje rijetko se susrece u prirodi i tehnici. Gibanje se opisuje skalarnim veli¢inama (komponente) — pravci svih rele-
vantnih vektora (poloZzaji, razmaci, brzine, ubrzanja) se poklapaju s pravcem putanje: X1 = Iy = |Aly q]ocos o; AXqj2 = Iy 12 = |Aly 1/2]oc0s o
Vi = Vy 1 = [Vx1locos a; AVip = AVy 12 = |AVy qi2locos o = 05 @4 = ay1 = [ay1locos a = 0.

Svojstva su jednolikoga pravocrtnog gibanja: (kada nisu moguce zabune koriste se jednostavne oznake. S, v, @)
(a) prijedeni put jednak je intenzitetu pomaka: S = S1_, = |AXq2| # Cs (mijenja se tijekom vremena), S > 0 (uvijek),

(b) putna brzina je jednaka intenzitetu brzine pomaka (trenutne/srednje): V = Vg 1 = Vg 122 = [V4| = [Vqp| = AS/At = ds at = C,,

(c) trenutaéno i srednje ubrzanje su jednaki nuli: a = a; = ay2 = |a4| = A = A\/At = dv e C,=0.

%3 I p T I "'g;:s
p——— £ I £
2}— 8 = vot} > 2 { dt —] T 2
5 [v=v,] |
s M
1 at ~ YH 1 {5 = Vot | 1 —
0 ol 0 o—a=d_:=£q=o—
0 1 2 3”5 4 0 1 2 BUS 4 0 1 2 3?/84

s= j ds = j vodt = Voj dt=vot+ Cg=vot+sy (prit=0: vot=0 = Cs=S=0=Sg) (plostina na dijagramu v = f(t))
v = ,[ dv = ,[ acdt = aoj dt=act+C,=vg (prit=0: aost=0: C,=Vvig=Vg) (plostina na dijagramu a = f(t) a = 0)

2.8 Pravocrtno gibanje — primjeri
BEEAPIE: 72 koje bi vrijeme tane brzine 800 m/s preslo put od Zemlje do Mjeseca?

v =800 m/s 5 put =razmak, v=C, = jednoliko pravocrtno gibanje
s = 3,824-10” km S=V0t+50,30=0 = § = Vot
t="7? Iz literature, razmak Zemlje i Mjeseca je 3,824010° km
[e] 5 o o 5 [e] o [e] 6
(=S - 3,824 010° ckm _ 3,824 10 21000 o m o5 = 3,824-10 o8 = 0.478010%s = 0,478010% h
v 800omos™ 800om 8 3600
t= %om%h = 0,1328010%h = 0,132801030% = 1328 4 55300 = 50d + 0,530240h = 5.d + 12,7¢h
t=5d12h + 0,7060omin =5 d 12 h 42omin = 5 dana 12 sati 40 minuta (diskusija rezultata — konstantna brzina)

_: Ekspresni vlak (v = 120 km/h) Zagreb — Slavonski Brod (Zg + SB = 190 km) polazi iz Zagreba u 11 h i 30 min. Brzi
vlak (v = 100 km/h) iz SB-a za Zg polazi u 12 h i 30 min. Odrediti mjesto susreta vlakova graficki i racunski.

Vse = 120 km/h
Vsp = 100 km/h

put=razmak, v=C, = jednoliko pravocrtno gibanje; Vs1—2 = S1=2/(tz — t9)

Szgise = 190 km Szg/sB = SzgM + Sse/M
tzg = 11.30 h.m
Iz_gB =1230 hm tzgm =tu—1zg tsem =tu—tss tn=tzgm t fzg=tsem + s tzgm = tspm + tsg — Tzg
Szgm = ? km graficki, racunski tsg —1tzg=12.30-11.30=1h  Ve/Vvsp, = 120/100 = 1,2
th.min
14,30 14.00 13.30 13.00 12.30
190 - il T 0 S S Ve
£ ———— = “:*Jii( ,/‘/A I = TSBM 4 tp—tyy = Szgm = —% oSsm + Vseo(tss — tzg)
'ﬁ :1153 km|—T = / [ )(I | Vs,e Vs,b sb
100 ﬁ:r//// e Szgm = 1,208sgm + 12001 = 1,20(Szg/58 — Szgm) + 120
] ,/,/’IE' 4100 Szgm = 1,208zgis8 — 1,208zgm + 120
///;/’ = £ Szgm + 1,2057gm = 1,20190 + 120 =348 = 2,205z = 348
29| — — : ? 348
ﬂffy 190 Szgm = ——= = 158,18 km = 158 km (diskusija— koriStenje oznaka)
11.30 12.00 12.30 13.00 . 13.30 ,2
t/h.min
Oprez, preklopljena su dva dijagrama: Zg i SB




FIZIKA - podioge za studij strojarstva 02. Kinematika — 5

2.9 Jednoliko ubrzano pravocrtno gibanje
Jednoliko ubrzano pravocrtno gibanje — putanja je pravocrtna, a ubrzanje gibanja konstantno (jednoliko ubrzano gibanje).

jednoliko ubrzano gibanje la] =C
— —
[START prava, ravna cesta 1° 7 — ? axzC
x, IKh=r, AX, Al = AL, pravocrtno ubrzano gibanje la] = C
=, —
0 T X 2 X 1 2 e — azC

Gibanije je pravocrtno i opisuje se skalarnim komponentama (oprezno s predznacima!). Cesto se sreée u prirodi i tehnici.
Svojstva su jednolikog ubrzanog pravocrtnog gibanja:
(a) prijedeni put jednak je intenzitetu pomaka: S = Sy, = |Aryj5| # Cs (mijenja se tijekom vremena), s > 0 (uvijek),

(b) putna brzina je jednaka intenzitetu brzine pomaka (trenutne/srednje): V = Vg 1 = Vg 122 = [V4| = [Vqp| = AS/At = ds at * C,,

(c) trenutacno i srednje ubrzanje: a = a1 = aq2 = |a4] = Q42| = A\/At = dv gt = C.=0.

3 - 6 o 3
N —— e — 9
[ [Pl E [lQv_ _ %WtV _ o [] E
2_.5—206&*!'?.' ‘34'_df_a— 2 ~ Vi ® 2
/ _
1 /| [ds_ 1 2 1 a=1mos’
Ldt "] — s=3ovt f !
=5evel § V = aot|
% 1 2 l 4 % 1 2 3 4 % 1 2 3 4
t/s /s t/s

V= J dv = J acdt = ao,[ dt=act+C,=act+vy (prit=0: ast=0 = C,=Vi9=Vg) (plostina na dijagramu a = f(t))
s= I ds = I v(t)odt = ,[ (ast + Vo)odt = ,[ aotodt + Ivoodt = Vhoaot? + Vot + Cg = Vsoaot? + Voot + S
(prit=0: Yoaot’ +vet=0 = C¢=S-0=5¢) (plodtina na dijagramu v = f(t))

1. Akojeprit=0: Vo =0 (neovisnojeliprit=0is,=0): V = aot
2. Akojeprit=0: vo=0 i sq=0: s = Yhoaot? S = Vhoaot® = Ysovot ot = Vsovot

2.10 Vertikalni hitac i slobodni pad

Tijelo se pri slobodnom padu giba pravocrtno jednoliko ubrzano. Ubrzanje zemljine teze (g ~ 9,8 m/s? ~ 10 m/sz) ovisi o aktualnom polo-
zaju (za [g] = m/s?, {g} = Zagreb: 9,807, Reykjavik: 9,823, Kinshasa: 9,779, polovi: 9,83, ekvator: 9,78 m).

0 t=0s | s=0m  v=0m/s  =0km/h e Dbrzina tijela neovisna o njegovoj masi ?
0 t=1s s=49m v=98m/s =353kmh )
) ) £ e prvi Newtonov zakon: a = F/m
@ | . | sy t=2s J $=196m v=19,6m/s =70,6 kmh e za procjene: 10 m/s?
5 1 T i . . .
i @ i ' e otpor zraka raste s porastom brzine gibanja

8 I e i t=3s Q s=441m v=294m/s =1059kmh I, _
£ (a) ! £ i e padobranac, s velike visine (iz literature):
= i i : .
3 : é (b) | : (I) zatvoren padobran:
5¢e | ; t=4s () s=765m v=392m/s =1412kmh v~ 54 m/s (~ 194 km/h)
3 ! ! ' (IT) otvoren padobran:

0 i i 100 i (otpor gibanju) vV ~ 6,3 m/s (~23 km/h).

a=-g mes? t,=0 (start) Vo =0 (startiz mirovanja) Sg = H (start s visine H)
a=dvidt v=ds/dt dv=a-dt ds=vedt Jdv=]asdt [ds=Jvedt v=Jacdt s=]vedt

v=J.—godt=—goJ‘dt=—got+CV tp=0: vp=0 —got=0 C,=0 v =-got

s = | vodt = | —gotodt =—gof todt = —go(Vaof? + Co) = — Vho got? = goCs 1o =0: So=H H=0-goC; Cs=Hi—g
S = — V4o got® — goCs = — Yho got® — go(H/—g) = — V4o got® + H = H — Yo got?
(b) a=g mes? t,=0 (start) Vo =0 (startiz mirovanja) Sg = O (start s kote 0)
v=got+C, 1% =0: vg=0 got=0 C,=0 v=got
s=1/zogot2+goCs th=0: s0=0 0=0-gCs Cs=0 s=1/2ogot2
BEREEPEIS: Kojom e brzinom udariti o tlo kugla nakon slobodnog pada s visine od 100 m?
h =100 m g=9,8 m/s’
n = ? m/s, kmh S = Yaogot” v = got S = Yaogo(v/g®) = Yeov®lg
V= 20509 = 4/201000mo98omos? = 19600m? 052 =44,27omes™ = 45 m/s = 4501000 ckmo36000s™

V =4503,6 = 162 = 160 km/h (pomo¢ pri paméenju: ,,veéa je jedinica ve¢a od manje“ — mnoZenje manje s 3,6)

~
&0
~
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2.11 Gibanje u ravnini

<=2 OPIS GIBANJA
U RAVNINI
v="? . : ]
a="? s vektorskim |s komponentama| s jedini¢nim
_ veliC¢inama vektorima
X, m

Opis s vektorskim veli¢inama: (kratki teorijski opis — matematika)

Al =1 =11 # |rg| —|r4] PANTOGRAF olovka po
kopiji
&)

_ A, _ _ drg
Vip = =V —Vq # V| — V4] V3 = —= i
ocka
A av =
ap= —E =gy —ar#ag —lai]  ag= —2 \ bl
At dt, originalu

Opis s jedini¢nim vektorima: (detaljniji teorijski opis — fizika)
r1 =Tyl +11y0] T3 =Tax0l +Tay0] Al =T =11 = (Ix0l + Tay0)) = (M0l + Iyy 0f) = (o — Iy x)ol + (r2y — 1y)o)

AV = Vo — V1 = (Vy0l + Vy20)) — (Vi g0l + Vy 10]) = (V2 — Vi 1)ol + (Vy 2 — Vy 1)o) V = Vyol + Vyo] = ot ol + d_¥OJ
. . . . _dv, . dv, . d . d’y .
Aayp = @y — &y = (8x2 — ax1)ol + (8y,2 — ay1)o] a=aol +ay] = —Xoi+ —Loj= —— ol + —= o
e e O dt dt dt? dt?
Opis s komponentama: (izratunavanja u strojarstvu — predznak je ,,uklju¢en‘ u vrijednosti sin a, cos o)
X1 = r1,x = |r1|°COS olq Y1 = r1’y = |r1‘°Si1’1 o Xo = rQ’X = |r2|°COS Ol Yo = rz,y = |r2|°sin Ol
dx dr . d dr v
= =v,= —X =—|r|esin o Y - Vy= —X =rlcos o |v[= v F+v,7 cosp= =
dt dt dt dt %
d’x dv d? dv .
~ =a,= —* =—]rjocos a —g =a,= —L =—|rlsina |2 = Ja’+a’ cosy=i
dt dt dt dt a

Opisivanje gibanja u prostoru je nacelno isto kao i opisivanje gibanja u ravnini, s tim $to se uvodi treca koordinata, z.

2.12 Horizontalni i kosi hitac
Horizontalni hitac — primjer slozenog gibanja, koje slijedi iz kombinacije jednolikog pravocrtnog gibanja i slobodnog pada.

T T T T
100 ST o t=0:x=x=0,y=Yo=H, V=V =30m/s, vy =vyo=0,8,=a5=0,
—a ‘*K T e : ay=a,=-0,
E 1 V., =30m/s | AL _
= [ " (110 km/h) e y=0:X=Xumax = D (doseg)
,'L 1 | \ |8, =0mis" | a,=0 Vx = Vx 0 X = Vyot + Xg = Vy got (temazl 2.7)
7, ] Ve=0mis 2 =_ =_g,ot + =—Qo =H - Y000
50 |4 la . = 9,8 /s’ ay g Vy ayot + Vo got y = H = Y20got” (tema 2.10)
] I _ 2 2 _ 2 2 .2
,"\ - v V= \/VX TV, = \/Vx,O +0° ot
|\‘-|’1l. | 1 1 —’ 20 H_ 20H
Vi t= —( 9 y) XMax = Vx oot = D= Vy,0°
0 'vr:
5 5o TR o v,=30m/s,H=100m,g=10m/s®> = D=130m,t,=4,5s, vp = 54 m/s

Kosi hitac je drugi primjer slozenog gibanja — koji slijedi iz kombinacije jednolikog pravocrtnog gibanja i slobodnog pada.

o t=0:x=%=0,y=y0=0,v=Vvy,a=0qp,

yim I .
//=\\ i = . $ Vy,0 = Vgocos dlg Vy,0 = Vgosin ol v= v 4y 2
30 |-
/IQF-BQ—.: \ Yoo 4 X = Vy got y = — Yaogot” + vy got + Yo = Vy got — Vaogot®
/ )
— Vy = Vyg Vy = Vy o — got v vzE /2
20 / o y=0:X=Xyax = D = vy got
oy =457) T 20V 20V, oV
/ \ Yoogot? = vygot  t= —2L D =vygt= —* 0
g g
p——
10 / ™ e dy/dx=y'=0:x=H

/ %30 \ X X2 _V
\ Y = Vyoo o — Vaogo—— = L ox — 9 2

\ x0 x,0

o 50 m 100 v
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2.13 Koordinatni sustavi

|KO0RDINATNI SUSTAV' U analizi konkretnog fiZlékOg problema (glbanje) koristi se naj—
: pogodniji koordinatni sustav (najjasniji i/ili najjednostavniji opis

i/ili matematiCka obrada).

Pravokutni (ravninski) koordinatni sustav: o = 3 =y = 90 °. Raspored osi moze biti po pravilu desne ruke i po pravilu lijeve ruke, koji se ri-
jetko koristi.

y' [radijvektor] N 2
apcisa ) lijeva
P v ixj=—kdle [rka
r
Ol
. ~ 14 -
ixj=k 4 X Yy X
zZ/v X Y

Kosokutni ravninski koordinatni sustav: o i/ili B i/ili y =90 °©

Preracunavanje:

.‘:5_’; X =pocos@ocosi
Ea 3 Yy =pocos@osini
S8 3l Z=posing
55| 85| Ovo nisu opce vazece

§ y = formule za preracunavanje

g — ako se osi i/ ili kutovi
= postave/oznace na drugi
nacin slijede i druge for-
PreraCunavanje: mule.
X=rcosa Yy=resina z=h

2.14 Jednoliko kruzno gibanje

Jednoliko kruZno gibanje — tocka se giba konstantnom brzinom, po kruZnici (najjednostavnije krivocrtno gibanje). Pri opisivanju putanje se
umjesto koordinati X,y mogu koristiti koordinate r, te jednoliko kruzno gibanje postaje usporedivo s jednolikim pravocrtnim gibanjem.

Yy ) Y4 V4 po kruznom luku:

RS AV S [r| = r = const
r = const

(7 Ar,, . \pP v, L= ro@ [(P] =rad
r, jednolikom brzinom
y r‘ \ y ., I\ Ary,
2 : B
(o) |, e [ [v| = const
X, I'x X I'x TX V # const

Period, T, s: vrijeme potrebno za obilazak opsega kruznice (20m).

A 20 A r
Pz = const= 220 oy = lim =2 =d—(p=Cm=oo1/2 0= [o]= ad
At T M50 At dt t

Cesto se izostavlja i podrazumijeva oznaka jedinice za kut ([®] = 1/s), §to moZe dovesti do zabuna. (znaéi li to mozda: [o] = °/s ?)

Kutna brzina: o, =

Frekvencija — broj dogadaja (obilazaka opsega kruznice: N = @/207) u jedinici vremena:

N e e P 2Zem 1 1T MzM:dogadaja
t  2om t 20m t T  2om t T lt] s
Cesto se izostavlja i podrazumijeva oznaka ponavljanog dogadaja {[v] = CP'azeke0psegakuznice;qy (1] = 1/s = [v])
A
Kutno ubrzanje: o = D12~ o= Iim& _ do =0 =2 [a] = M _ rad
Aty At—0 At dt t [t] s2

Svojstva su jednolikog kruznog gibanja:

(a) put (skalarni luk L) # intenzitetu pomaka (vektor, | Aryp | ): Ly = |rlo(p2 — @q) # | Aryp |

(b) nepromjenjivi su intenziteti i promjenjivi pravci trenutnih vektorskih brzina pomaka: |v| = ‘E‘ =C, V=#const

v

(c) nepromjenjivi su intenziteti i promjenjivi pravci trenutnih vektorskih ubrzanja pomaka: |a| = =C, a=#const
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2.15 Kruzno i harmonijsko gibanje

Kruzno gibanje se odvija u ravnini (dva stupnja slobode), te za njegovo opisivanje treba koristiti vektore ili po dvije odgovaraju¢e kompo-
nente. U pravilu se nula koordinatnog sustava 0,X,y postavlja u centar kruznice po kojoj se giba to¢ka.

A r=lrl
,/” x“x\ X = rocos @ Y = rosin ¢ ¢ = ot
e . et .
‘ N Ve X = rocos wot Y = rosin ot
p Vx = — Foosin ot Vy = Fo@ocos ot
B/e\ P _ . . s 2 2
" - V = row (izvesti izraz, znajuéi da je: sin” @ + cos” ¢ = 1)
e = .
Ve a |\ ay = — fom’ocos mot @, = — Fo osin ot
Pp | — 2 — 2
> Ay = — Xo® a, = — Yo
xp T x ) y y
> ; ianiie ; : \' . .. T . v
Kruzno gibanje nije jednoliko ako je f§ = m/ 2.* a=row’ = — (izvesti izraz, koriste¢i Pitagorin poudak)
prisutna je tangencijalna komponenta ubrzanje. r

Kod jednolikog kruznog gibanja:
¢ radij vektor, koji spaja centar kruznice i pokretnu to¢ku, nepromjenjivog je intenziteta i promjenjivog pravca,
e trenutna brzina je okomita na radij vektor, nepromjenjivog je intenziteta i promjenjivog pravca,
e trenutna akceleracija, nepromjenjivog je intenziteta i promjenjivog pravca — istog kao i radij vektor, ali suprotnog smjera.

Harmonijsko gibanje — gibanje koje se moze opisati sinusnom (kosinusnom) funkcijom: y = rosin ot

e r 7 aiy = resing = FOSiI](OJDt]7 T
/}\ ’T 2 7 \
4 - v
i <1 T 4

R /
Ne | o/

NE A A

l 0)=207|;ov 0 n/2 T 3e(nf/2)  2om  Se(mf2) 3em
wot, rad

o~

0.0

2.16 Relativno gibanje

Ako se dva promatraca uzajamno gibaju i analiziraju gibanje nekog objekta dobiti ¢e razlicite rezultate (polozaj, razmak/pomak, putanja/put,
brzina pomaka / putna brzina, ubrzanje pomaka/ putno ubrzanje).

Svaki promatra¢ (opremljen sa: Stopericom i mjernom trakom za duljinu) formira osobni referentni sustav, a dobivene veli¢ine gibanja se
nazivaju relativnim veli¢inama, na primjer : Vp/a — relativna brzina objekta P u odnosu na promatraca A.

B/A - A promatra B
P/B - B promatraP ————
P/A - A promatra P

Yo & Ye A P
- XEh'A P XF‘.’B IT
Xpin 5
XA! XEI
_ _ _ Zpia = Zpa t Zps
Xpia = Xg/a + Xps Xpia = Xgia t Xpis lea = gat e _ +
Xp/a = Xpia + XpB

1. promatra¢ — A, objekt B:
a,=0 v,=C, x=vot+Cs a=—-g vw=0 y=0

2. promatra¢ — B, objekt P:
ay=— ro®2ocos ot Vy = — Fo@osin et X = rocos mot

2 .
ay = — rom”osin ot Vy = rowocos mot Y = rosin mot

3. promatra¢ — A, objekt P:

a,=— ro®2ocos oot Vy = C, — romosin ot X = vot + Cg + rocos wot

2 .
ay = — rom”osin wot — g Vy = Fro®ocos oot Y = rosin met
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