Osnovne dinamicke veli¢ine za sistem

Postavljaju¢i diferencijalne jednadine za sistem materijalnih tacaka zakljuéili smo da su one, osim
toga Sto ih je veliki broj, izuzetno slozene, a narocito zbog eksplicitnog prisustva unutrasnjih sila koje
su uvijek veoma slozene funkcije.

S toga je pristup rjesavanju dinamickih problema preko tih jednac¢ina veoma kompleksan i u veéini
slucajeva nepotreban posao. U dinamici se uglavnom tezi ka odredivanju opstih karakteristika
kretanja cijelog sistema, odnosno tijela, a ne pojedinih tacaka.

Zato se definiSu osnovne dinamicke velic¢ine, a preko njih i osnovne teoreme u dinamici, kao sto su
teorema o prirastaju koli¢ine kretanja sistema (impulsu), teorema o prirastaju momenta koli¢ine
kretanja i teorema o prirastaju kineticke energije.

Sve ove velicine definisali smo za tacku, pa se problem svodi na proSirivanje tog pojma na sistem
tacaka.

Za sistem od n tacaka Mi, i=1,2,3..n uocimo i-tu tacku mase m,, vektora polozaja ;, brzine v;,

Osnovne dinamicke veli¢ine za sistem su:

1) koli¢ina kretanja g — z K, jednaka je sumi koli¢ina kretanja svih masa sistema.
i
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K = Ki = m;v;, K = m;v;
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2) kineticka energija

, . 1 , 1 L.
za jednu tacku: E,; = SM;” = Emi(vi ;)
. . 1 2 1 - o
za c10 sistem: E, = E.; = E Z m;v;° = E z m; (v; ;)
i i i

3) moment koli¢ine kretanja

za jednu tacku: Lio (f(’l) =L, (f(’l) =7 x K, = 7 x m;D;

za cio sistem: Zo = z ZO (ﬁl) = E(Fi X f(’l)
i i

Za navedene dinamicke veli¢ine imamo odgovarajuce teoreme.



Kineticka energija sistema

Neka imamo sistem tacaka Mi, mase mi, brzine v;, (i=1,2,3, ....n) i uo¢imo i-tu tacku.
Kineti¢ka energija i-te tacke je:

1 2
Eyi = Smv;

A sistema materijalnih tacaka:

1 2
Eyx = ZEki ZEZ m;v;
i i

OperiSemo sa srediStem kao sa odgovaraju¢om fizickom sustinom jer smo to dokazali.
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Ey =§Mvc +§Zmi (v;) +vc2(mi Vi)
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Analizirajuci dalje izraz za kineti¢ku energiju tijela dbijamo da je trec¢i sabirak ovog izraza jednak
nuli kao linearni moment masa u odnosu na centar inercije

- -» C d - -
UCZ(mi V) = %chmipi =0
i i

d L] L] L] [N
~ N mg = — linearni moment masa u odnosu na centar inercije
dt lpl
i
1 2 1 C 2 o . o v o0 .
E, = EM Ve + 5 E m; (v;°)* — odreduje kineticku energiju sistema

l
Kineticka energija nekog sistema odredena je zbirom kineticke energije centra inercije toga sistema,
u kome je skoncentrisana ukupna masa sistema i kineti¢ke energije uslovljene relativnim kretanjem
masa u odnosu na centar inercije. Ako je u pitanju kruto tijelo, onda je:

- C — -
Vi = WXP;

Slozeno kretanje tijela je sastavljeno iz traslacije jedne tacke i rotacije oko te tacke, pa vazi Ojlerov
obrazac za brzinu:

E, —Mvc z:ml(ooxpl)2



Translatorno kretanje:

w =20

1 . .
E, = p Mv_.? — nema komponente rotacionog kretanja

Kada materijalna tacka vrsi translatorno kretanje, u njoj je skoncentrisana sva masa,

U, je brzina tijela, jer sve tacke imaju istu brzinu.

Ravno kretanje:

Azw wixp;=w p; k
L
N 1 w? 1 1
| Ey= EMvCZ +7Z m;(p)? = EMVcZ +Elzcw2
i




Kenigova teorema

Kineticka energija tijela koje izvodi ravno kretanje jednako je zbiru iz kineticke energije centra
inercije u kome je skoncentrisana ukupna masa tijela i kineticke energije rotacije oko ose koja
prolazi kroz centar inercije, a upravna je na ravan kretanja.

I ovde dolazi do izrazaja komponentalna sadrzina sloZenosti kretanja (translacija i rotacija).

Centar inercije karakteriSe raspored masa.

2 2

dmv we
dE, = = r,cdm
A 2 2
oW V=wr,
, v w? L,w? o e . ,
C z E, = j dE, = - j r,2dm = 5 Kineti¢ka energija tijela koje se obrce
M M oko nepokretne ose
L,w? muv?
—U7 Ek — NEk —
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Kineticka energija diska koji se kotrlja bez klizanja




Teorema o prirastaju kineticke energije sistema

Posmatrajmo tacku M:, mase mi, brzine vi, (i=1,2...n). Svaka tacka sistema ima svoju putanju. Na
svaku tacku dejstvuje spoljasnja i unutrasnja sila.

Sistem posmatramo u dva polozaja i to u trenutku #: kada je tacka imala brzinu v,, i u trenutku t2
kada je brzina bila v,. Na tacke sistema djeluju spoljasnje i unutrasnje sile. Prirastaj kineticke

energije za i-tu tacku.
(Exi)z — (Exi)1 = A12(F7) + A1 (F)
Ako sumiramo kineticku energiju svih taéak dobi¢emo prirastaj kineticke energije za sistem:

Exy —Exy =A1,° +A15"



Prirastaj kineticke energije nekog sitema jednak je ukupnom radu svih spoljasnjih i unutrasnjih sila
na tom pomjeranju.

Ako je u pitanju nepromjenljiv sistem, tj.kruto tijelo, rad unutrasnjih sila je nula, pa je:

Eyy, — Ep1 = A1,2S

Prirastaj kineticke energije je jedini opsti zakon sistema u kojem se pojavljuje uticaj unutrasnjih
sila. S obzirom da se unutrasnje sile javljaju u parovima suprotnih sila, saglasno trecem Njutnovom
zakonu, moZe se pokazati da je rad od unutrasnjih sila jednak nuli kod sistema kod kojih se
rastojanja izmedu napadnih tacaka sila ne mijenjaju, kao Sto je sluéaj kod krutog tijela.



Primjeri

1. Zadatak Izracunati kineticku energiju tocka koji se kotrlja bez klizanja po pravolinijskoj Sini, ako
je G — tezina to¢ka, a V. brzina njegovog centra inercije. To¢ak smatrati homogenim diskom.

. Nz
Vc=r<p=><0=7
Gr?
I, =—
— Ve ¢ 29
— G 1 3G
Ey =—V*+ -1, 9> =——V?
k ch+2 cho 4gC
Pv .o
Iz,
k — 2 )
3G
I, =1, + Mr* =—-—r?*
v Zg
3G
Ep =——V7?



2. Zadatak

Tereti A 1 B dovode se u kretanje preko dva kotura, pokretnog Ki nepokretnog L. Teret
A pocinje da se spusta nanize brzinom v. Za koje rastojanje treba da se spusti teret A da
bi se njegova brzina povecala dva puta.

Tereti A i B su istih teZina G,. Koture K smatrati homogenim kruZznim diskovima istih
tezina G,. Koeficijent trenja klizanja tereta G po horizontalnoj ravni iznosi u. Masu
uzadi zanemariti.

N=G:

N =Gy AN

F=u-N=u-G;

Ek:EKK+EKL+EKL+ EKB G2

1 G, ,
Eg, S

Kotur K vrsi ravno kretanje A G,
1 G, 1 Y
EKA _EKTk +EKRk —E —X +§IZ (pk S




Kotur L vrsi rotaciono Da izrazimo sve brzine preko x

kretanje pa je: -
X = Ry
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Ukupna kineticka energija je:

10G, + 76, _,
X

Ek - EKK + EKL + EI\'B = 49

10G, + 7G 106G, +7G
Bz - B = ) A=—2—1[(2v)? —v?] = —2 "

2
P 5 v (*)

Rad ¢itavog sistema jednak je:
A = AG2 + AGr + AR

A, =Gy s+ Gy-s—uGy-2s
A, = (G2 + Gy — 2uGy) * s

Kombinacijom )’ 4 i (+) imamo

310G, + 7G4
- 4g

Uz = (Gz + Gl -t 2[162) °S

3(10G; 4 7Gy)v?
S =
49(G; + Gy — 2uG,)




