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Tehnicka mehanika 2 - drugi deo ispita
(Prvi deo: 29. avgusta 2005.)

ZADATAK 1 (...20%)

Prikazati kos hitac materijalne tacke u bezvazdusnom prostoru.

ZADATAK 2 (...20%)

Objasniti osnovne pojmove i predpostavke, kao i analizu, sudara dva tela.

ZADATAK 3 (...60%)

Materijalna tacka D, mase M, kreée se pravolinijski u horizontalnom pravcu sa konstant-
nom brzinom vg. U jednom trenutku tacka D udari u kraj B $tapa AB, mase m i duziine
l, koji je okacen o zglob A i miruje u vertikalnom polozaju, sl. 1. Posle udara tacke D,
za koji se smatra da je idealno elasti¢an, $tap se obrée oko zgloba A i posle okretanja
za ugao «, Stap udara u tacku C, mase Ms, koja se do tog trenutka nalazila u stanju
mirovanja na ivici horizontalne nepokretne podloge. Ako se smatra da je udar Stapa u
tacku C takode idealno elasti¢an, odrediti kretanje tacke C posle udara Stapa. Posebno
odrediti max domet i max visinu penjanja tacke C.

Dati su numericki podaci: vy = 107,, m = 10kg, | = 2.0m, M; = %m, My =m, a = 30°.

~ F_ y Zadatak 3

'%"o g G

Prvi udar Drugi udar

Napomena: raspoloZivo vreme je 120 minuta.
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GRADEVINSKI FAKULTET U BEOGRADU 2

Tehnicka mehanika 2 - reSenja drugog dela
(Prvi deo: 29. avgusta 2005.)

NAPOMENA: Odgovori na teoretska pitanja postavljena u Zadacima 1 i 2 se ovde ne
prikazuju.

ZADATAK 3 (...60%)

Posmatra se prvi udar - udar tacke D o nepokretan Stap AB. Stanje brzina neposredno
pre i neposredno posle udara je prikazano na slici.

Tacka D ima brzinu neposredno pre udara o Stap v,
dok Stap miruje, a neposredno posle udara tacka D
A AY ima brzinu v;, a $tap ima ugaonu brzinu w;. Zakon
1 o promeni momenta koli¢ine kretanja sistema tacka
l,m L m - Stap, napisan za nepokretnu tacku A, glasi:
D D RA NA _ A _
B B D2 — DQ =H"=0 =
o C%V
v
M4 0 M1 1 (JAwl—l-Ml’Ull) — Myvgl =0 (1)
Pre udara Posle udara Kako je udar idealno elasti¢an, to je 15 — 177 = 0
odnosno
1 1 1

Pri tome je J4 momenat inercije mase Stapa AB za tacku A, koji je jednak: J, = %le.
Iz jedn. (1) se dobija brzina tacke D neposredno posle udara u obliku:

J
Ulzvo—Mijjl'wl (3)

odnosno, imajuéi u vidu izraz za momenat inercije Stapa, kao i da je My = %m, dobija se:

m
?)1:1)0—37]\41-0}1 = Ulzvo—l-wl (4)

Unosedéi izraz (4) u jedn. (2) dobija se:
JAw% + M (vg — lw1)2 — Mlvg =0
odnosno, posle sredivanja
(Ja + M1?) - w? — 2Mylvg - wy = 0 (5)

Jedno resenje jedn. (5) je
w1 = 0 V1 = Vg

i to reSenje nema smisla, jer bi znadilo da tacka D ,,prode* kroz stap, dok je drugo reSenje
dato sa:
2Mq1 Vo

STy T e=g u=0 ©)

w1
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GRADEVINSKI FAKULTET U BEOGRADU 3

i predstavlja razmenu brzina posle idealno elasti¢nog udara (posledica odnosa masa tacke
i Stapa). Znaéi, posle udara tacke u Stap, tacka se zaustavi, a Stap pocinje da se obrée
oko tacke A sa pocetnom brzinom w; datom sa (6).

Posmatra se kretanje stapa i udar stapa u tacku C. Prvo treba da se odredi ugaona brzina
Stapa neposredno pre kontakta sa tackom C, a zatim da se analizira udar $tapa u tacku.
Ugaona brzina Stapa neposredno pre udara u tacku C se odreduje primenom zakona o
promeni kineti¢ke energije, 7o — 17 = Aj2, gde je polozaj (1) polozaj Stapa neposredno
posle udara ta¢ke D o Stap, a polozaj (2) trenutak neposredno pre udara Stapa u tacku C.
To, kao i predpostavljene brzine Stapa i tacke C neposredno posle udara stapa, prikazano
je na slici:

A A
o
I, m Ah
(2)
(1) Ah =112 (1-cos o)
Pre udara Posle udara
Kretanje stapa posle udara tacke D Udar stapa u tacku C

Zakon o promeni kineti¢ke energije pri kretanju Stapa iz polozaja (1) do polozaja (2), koji
predstavlja rotaciju Stapa za ugao «, glasi:

1 1 l
Ty — Ty = Arz = ijAwg — §JAw% = —mg(1 — cosa) (7)
Resavanjem se dobija:
2 2 mgl
= w? - (1 —
Wi = wi [T (1 — cosa)

ili, imajuéi u vidu resenje (6) za ugaonu brzinu w,
2
v, 3
w%zl—g—Tg-(l—cosa) (8)
Ako se unesu zadate numericke vrednosti, naime [ = 2.0m, a = 30°, vy = 107, dobijaju se
ugaone brzine Stapa AB neposredno posle udara tacke D u Stap, kao i neposredno pre
udara Stapa u tacku C, u iznosu:

d d
w =50 2% Ly = 4799 2% 9)
S S

Posmatra se sada udar $tapa u tacku C. Koriste se iste (analogne) relacije kao i u slu¢aju
prvog udara, jer je i drugi udar idealno elastican:

DY — D=0 = (Jaws + Myvgl) — Jawy =0 (10)
1 1 1
Ty—-Ty=0 = (iJAwg + §M2v%) - §JAw§ =0 (11)
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Resavanjem jednacina (10) I (11) dobija se ugaona brzina Stapa AB, kao i brzina tacke C,
neposredno posle udara stapa u tacku C. Naime, iz jedn. (10) se dobija, imajuéi u vidu

da je My =m:
Myl 3

W3 =Wy — — V2 = w3 = W — = V2 (12)
Ja l
Unoseci resenje (12) u jedn. (11), dobija se, posle malo sredivanja,
9J 6J 4w
(My+ =2y 0 — 22422 0 =0 (13)

12 l
Iz jedn. (13) se dobijaju dva reSenja. Jedno resenje je
Vo = 0 w3 = W2

i ovo resenje nema smisla, dok je drugo resenje dato sa:

624 l
Vo = 7l] © W = V2 = — W9 w3z = —0.5(,02 (14)
My + QZTA 2
Zamenom numerickih vrednosti se dobija:
d
vy = 4799wy = —2.399 =
S S

Znaci, neposredno posle udara stapa u tacku C, Stap dobija ugaonu brzinu suprotnog
smera u odnosu na stanje pre udara, tako da Stap posle udara podinje da se obrée u
suprotnom smeru (u nazad), dok da¢ka C dobija brzinu v, pod uglom a u odnosu na
horizontalu, tako da pocinje da vrsi kos hitac.

Posmatra se sada kos hitac tacke C, kao posledicu udara stapa AB.

y Dif. jed. slobodnog kretanja tacke C su date sa:
Ly i=0 =g
2
M9 X E Opsti integral je dat sa

7 A
e
| - |

1
‘ z(t) = Cit + Cs y(t) = —=gt* + Dit + Dy

2
Pocetni uslovi kretanja tacke C su dati sa:
z(0) =0, %(0) = vg cos y(0) =0, 9(0) = vy sin«
odakle se dobija:
C1 = vy cos a, Cy=0 Dy = vgsina, Dy =0

tako da su konac¢ne jednacine kretanja tacke C date sa:

x(t) = wat-cosa &(t) = vg cos (15)

y(t) = —%th + vt - sin y(t) = —gt + vasina (16)
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Jednacina trajektorije se dobija u obliku:

_ 9 2
y(t)——m-x +tana -z (17)

odakle se, iz uslova y = 0 i x = L dobija maksimalan domet tacke na horizontalnu ravan u

obliku:
2

L=" g2 (18)
g
Odgovarajuée vreme se iz kona¢ne jednadine kretanja, iz uslova y = 0, dobija kao:
2
t= 22 - sin «

Maksimalna visina penjanja se dobija iz uslova ¢y = 0:

j=0 t*:%-sina (19)
prema relaciji:
1 v -sin2
H = a(t.) = = 2o (20)

2 g
Zamenom numerickih vrednosti se dobija maksimalan domet:

L=2.031m t=0.122¢
kao i maksimalna visina penjanja:

H =0.293m t =0.061s
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