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Uvod u fiziku s rijeSenim zadatcima

TeZiste i gustoca

Masa krutog tijela ukupne mase m raspodijeljena je u prostoru te je korisno definirati
vektor poloZaja centra mase

T 1
VL aol / 2 dm. 2.2)
Zimi m

Vektor poloZaja centra mase u vecini je tehnickih situacija (homogeno gravitacijsko
polje) jednak vektoru poloZaja hvatista sile gravitacije odnosno teZine, nazvanom
teziSte. lako centar mase i teZiSte nisu sinonimi mi ¢emo za oboje u ovoj knjizi

Pri proracunu teZista tijela upotrebljavamo veli¢ine: gustoca p, ploSna gustoca p4 i
linijska gustoca p; koje su za homogena tijela definirane kao

m
- = 2.3
P=v (2.3)
m
pa=—~ (2.4)
m
pL =7 (2.5)

gdje [ predstavlja duljinu jednodimenzijskog, A plostinu dvodimenzijskog i V obujam
trodimenzijskog tijela. Kod homogenih je tijela gustoca konstantna, pa se odredivanje
tezista bitno pojednostavljuje. Spomenimo i to da je kod homogenih i simetri¢nih
tijela teZiSte u geometrijskom srediStu tijela.

Materijalna tocka

Gibanje tijela opisuju Newtonovi zakoni gibanja.

Ravnotezu tijela odreduje I. Newtonov zakon. U svojem izvornom obliku taj je zakon
definiran za materijalnu tocku, Cije gibanje u potpunosti opisuje samo pomak. Zato
¢emo ga u knjizi nazivati I. Newtonov zakon za pomak: ako (i samo ako) je rezultanta
svih sila, koje djeluju na materijalnu tocku, jednaka nuli, tijelo je u mirovanju ili se
giba jednoliko pravocrtno

Z F=0 < 7 = konst. (2.6)



2 Statika

Taj zakon moZemo upotrijebiti i za kruta tijela koja se ne vrte jer se tada javlja samo
(paralelni) pomak, odnosno brzina svih dijelova tijela je jednaka.

Kruto tijelo

Kruto tijelo je idealizacija ¢vrstog tijela kona¢nih dimenzija pri kojem zanemarujemo
deformacije. To znaci da se udaljenost dviju proizvoljnih tocaka tijela ne mijenja.

Opéenito se pri krutom tijelu mogu pojaviti pomak (translacija) i vrtnja (rotacija).
Tada gore napisan I. Newtonov zakon nije upotrebljiv jer razliciti dijelovi tijela mogu
imati razli¢ite pomake i brzine! Opcenito, gibanje krutog tijela opisujemo kao kom-
binaciju pomaka teZiSta i vrtnje tijela oko osi kroz teziSte. Uzimajuéi u obzir da
je zbroj unutra$njih sila i unutra$njih momenata sila jednak nuli, za opdenitiji oblik
I. Newtonova zakona dobivamo dva relativno jednostavna zakona.

I. Newtonov zakon za pomak teZiSta: ako (i samo ako) je rezultanta svih vanjskih
sila koje djeluju na kruto tijelo jednaka nuli, teZiste tijela je u mirovanju ili se giba
jednoliko pravocrtno

> F=0 < b = konst. 2.7)
Ovaj se zakon naziva i prvi uvjet statike.

I. Newtonov zakon za vrtnju: ako (i samo ako) je rezultanta svih vanjskih momenata
sila koje djeluju na kruto tijelo jednaka nuli, tijelo se ne vrti ili se vrti jednoliko

Z M =0 < & = konst. (2.8)

Ovaj se zakon naziva i drugi uvjet statike. Jednostavno se moze dokazati da je za
staticke situacije izbor ishodiSta za raunanje momenata sila prozvoljan.

Za opis medusobnog djelovanja pojedinih tijela upotrijebimo IIl. Newtonov zakon:
kad prvo tijelo djeluje na drugo silom Fj;, drugo tijelo djeluje na prvo silom istog
iznosa i smjera ali suprotne orijentacije F»;

Fip = —Fy. 2.9
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2 Statika

2.32  #% Viseca lampa u obliku slova T, &iji svaki element duljine / = 1,0m ima
masu m; = 1,0kg, objeSena je na strop. Uteg kolike mase m3 moramo objesiti na
jedan kraj visece lampe da se ova nagne za kut 8 =10° od vertikale, kao Sto prikazuje
slika? (0,82 kg)

2.33 % Slovo U, na slici, koje je napravljeno iz homogenog metalnog Stapa kons-
tantne plostine poprecnog presjeka, ukupne duljine 5/ = 1,00m i ukupne mase
m = 0,50kg, objesimo za jedno od tjemena. Za koliki se kut S slovo U otkloni
od vertikale? (32°)

33
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Uvod u fiziku s rijeSenim zadatcima

2.34 #%Nemaran radnik pri¢vrsti ¢eli¢ni nosac duljine d = 4,5 mimase 1,0 t dvama
jednako dugim celi¢nim kablovima duljine / = 2,2 m na kraj nosaca i na dvije treine
duljine nosaca. Izracunajte za koliki se kut 8 na slici otkloni nosa¢ s obzirom na
horizontalu kad ga kran podigne. (25°)

2.4 ElastiCna svojstva tijela

2.35 U sredini 20m duge Zice ploitine poprecnog presjecka 1,0 mm?, koja je
na pocetku neopteredena i na krajevima pri¢vr§¢ena horizontalno, objesimo uteg
mase 10kg. Pri tome se Zica ulegne za 80 mm. Koliki je modul elasti¢nosti Zice?
(2,0 10'' N/m?)

2.36 Zice duljina 1,0m i plostina popre¢nih presjeka 1,0 mm? od mijedi, ¢elika
i Zeljeza veZemo jednu na drugu. Jedan kraj tako sastavljene Zice pri¢vrstimo na
strop, dok na drugi kraj objesimo uteg mase 10kg. Za koliko se produlji cijela Zica?
Moduli elasti¢nosti za mjed, ¢elik i Zeljezo su redom 1,0 - 10" N/ m?2,2,0- 10" N/ m?
i 1,5- 10" N/m?. Masu Zica zanemarite. (2,17 mm)

2.37 Zice duljina 1,0m i plostina popre¢nih presjeka 1,0 mm? od mijedi, Celika
i Zeljeza s jedne strane priCvrstimo na strop, a s druge strane na njih objesimo
uteg mase 10kg. Za koliko se produlje Zice ako su njihova produljenja jednaka?
Moduli elasti¢nosti za mjed, Celik i Zeljezo su redom 1,0 - 10! N/ m?2,2,0 - 10!! N/ m?
i 1,5-10'"' N/m?. Masu Zica zanemarite. (0,22 mm)
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160 Uvod u fiziku s rijeSenim zadatcima

2.33

T

st =

N

g3

Zadatak ¢emo rijesiti na dva nacina.

a. TeZine u teZiStima pojedinih dijelova

Na slovo U (slika lijevo) djeluju tri teZine pojedinih dijelova slova s hvatistima u
njihovim teZiStima Fy1 = myg, Fy» = mag i Fg3 = mag, te sila objesiSta F,. Mase
pojedinih dijelova dobivamo uzimajuéi u obzir da su plostina poprecnog presjeka i
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posljedicno linijska gustoéa p; svih Stapova konstantne (2.5)

m
pl_Sl
m
m1=plll=§2l=%m
m
m2=lez=§l=%m

m
ns3 Zpll3 = 521 = %m

Za rjeSenje zadatka trebamo 1. Newtonov zakon za vrtnju (2.8). Najbolji izbor isho-
dista za raCunanje momenata sila je tocka 0 odnosno hvatiSte sile objesiSta F},, koja
nije zadana i koju ne trebamo. Tada zakon glasi

ZMO:M2+M3—M1:szg2+d3Fg3_d1Fg1:O'

Iz geometrije sustava vidimo da su

dy =1sing, d, = %lcosﬁ, ds =1lcosB —Ising.

Konaéno dobivamo

%lcosﬂ%mg+(lcos,8—lsin,8) %mg—lsin,B %mg =0
sin 8 _§

t =
= tnp cosfB 8

— g =320

b. TeZina u zajednickom tezZiStu

Zadatak mozZemo rijesiti i tako da izratunamo teZiste slova U (slika desno), $to smo
ve¢ ucinili u zadatku . Tada je tezina ukupnog tijela skupljena samo u jednoj
tocki, pa na slovo U djeluju samo dvije sile, teZina Fy i sila objesista F},. 1. Newtonov
zakon za vrtnju (2.8) zapiSimo u objesistu 0 te dobivamo

Zﬂzfgxﬁg:().

Jedina moguénost da je gornji vektorski umnozak jednak nuli jest da su vektori 7 i ﬁg
medusobno usporedni. Buduci da je vektor F, vertikalan, moZemo zakljuciti da je
teziSte to¢no ispod objesiSta, dakle mozemo zapisati

XT ) 5

tanf = — = = - — [ =232°
yr I 8

|l\-)|'—

(SIE
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2.34

Zadatak ¢emo rijeSiti na dva nacina. Za oba nacina trebat éemo kut izmedu celi¢nog
kabla i nosaca y

cosy = = vy =4701°.

~ |
QU

a. Sile na nosac¢

Na nosac¢ djeluju teZina F; = mg i dvije sile kablova Fy i Fy (slika lijevo). Za
rjeSenje zadatka napiSimo I. Newtonov zakon za vrtnju (2.8) oko osi kroz teZiSte T

> My =1dFasiny - td Fysiny =0 = Fy=3Fp
i I. Newtonov zakon za pomak teZiSta (2.7)
ZF" = Fycosy — Fpcosy — Fysing=0
ZFy = Fysiny + Fpsiny — Fycos = 0.

Iz gornjih dviju jednadzbi izlu¢imo zadnje ¢lanove i medusobno ih podijelimo te
dobivamo

FesinfB. (Fy — Fpp)cosy 1
FycosfB (Fu + Fyp)siny 2

tan 8 = coty = [ =25°
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b. Sile na sustav nosaca i kablova

Zadatak mozemo rijeSiti druk¢ije uzimajuéi u obzir, kao kod prethodnog zadatka, da
je teziSte to¢no ispod objesiSta (slika desno). Tada moZemo napisati

1
=d
6
t = —
an 3 A
tan h
Y=1r
3d

1z gornjih dviju jednadZbi izlu¢imo 4 te dobivamo

tan 8 = %coty = [ =25°

2.4 ElastiCna svojstva tijela

2.35

%
5T
LI
1

Napomena: Radi preglednosti nacrtane su samo sile koje djeluju na polovici Zice.

Bududi da je Zica na svojoj polovici savinuta, situaciju opiSemo dvjema Zicama
plostine popre¢nog presjeka A = 1-107® m? i neopterecene duljine Iy = 1 m. Zice
se zbog utega mase m = 10kg produljuju do duljine /, §to prouzrokuje ulegnuce
x = 0,08 m. Poveéanje duljine svake Zice dobivamo geometrijskim izracunom

Al=1-1Iy=I2+x2—1I=3195-10"m.

Produljenje Zica prouzrokuje sila uzduZ svake Zice. ZapiSimo I. Newtonov zakon za
pomak (2.7) u y-smjeru u tocki kontakta obiju Zica

D F, =2Fsing-Fy=0

[12
Fy mg ™ Ig + x?

— F: - = =
2sing 27 2x

= 627,0N.
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