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VIII veZba

Principi mehanike

- Prinudno kretanje materijalne (dinamicke) tacke u polju nekonzervativnih sila;
- Relativno kretanje materihalne (dinamicke) tacke, teorema o promeni kineticke energije materijalne
(dinamicke) tacke pri relativnom kretanju.

Zadatak 1. Kojom pocetnom brzinom treba pustiti teSku tatku mase m iz vrha strme ravni AB, visine
h= S[m] , nagibnog ugla o = 60°da bi stigla u tacku C glatkog kruznog luka, sredi$njeg ugla 3¢, polupre¢nika
R =h, ako je koeficijent trenja klizanja # =0.1 .

Slika 1a

Resenje:

Iz principa dinamicke ravnoteze za materijalnu (dinamicku) tacku koja se krece pod dejstvom sule Zemljine
teze, po hrapavoj strmoj ravni dobijamo dve skalarne jednacine:
mX=mgsina - F,,
0=-mgcosa+F,,
Iz prve jednacine sledi:
X=gsina — ygcosa
odnosno
,dx .
X—=(gsina — ugcosa,
dx
te posle razdvajanja promenljivih i integraljanja sledi:

%(X)2 = gXsina — ugxcosa +C, .

Integraciona konstanta C, se odreduje iz pocetnih uslova kretanja materijalne tacke koja je u pocetnom
polozaju imala pocetnu brzunu:
t=0;, Xx=v,; x=0
: 1,
paje C, = EV A
Sada imamo:
. \2 . 2
(x) =2gx(sina — cosa)+Vv;
Iz uslova da u plozaju B tacka ima brzinu X=vg; 1 prede put x=L; duZ strme ravni dobijamo:
Vi = 2gL(sina —,ucosa)+vi

Kako za kretanje tacke iz polozaja A u polozaj B vazi integral energije to se ovaj izraz za brzinu moze dobiti 1
ovako:
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Eie —Ew=Au >
gde je A,; rad aktivnih sila i sila otpora veze na putu izmadu polozajaA i B odnosno:
%m(vé —Vf\): mgLsina — umgL cosa
odakle je:
Vi =V —2gL(sina — ucosa)

Iz vektorske jednacine dinamicke ravnoteze za kretanje materijalne tacke po kruznici i njenog projektovanja u
dva ortogonalna pravca - pravac tangene i pravac normale na putanju, slika 1b., sledi:

T: MR @ = —mg sin(¢ — )
N : mR¢* = F, —mg cos(¢ —a)

mg

Slikalb
Iz prve jednacine nakon razdvajanja promenljivih sledi:
mR(pd—(p =-mgsin(¢ —a),
do

a posle integraljenja:

1., ¢
—¢° ==cos(p—a)+C
S ¢ =geoslp-a)+C,
dok integracionu konstantu C, odredujemo iz pocetnih uslova:
\"
t=0;, ¢@=-2; =0
@ R @
paje:
1(ve) _g
C,=—| = | —=cosa
2\ R R
tako da je:
2
» =29 cos(p—a)+| 2| —28 cosa
9 =2pcos(pma)+| o R

Sada iz druge jednacine odredujemo normalnu komponentu sile otpora veze:
2

Fun =F, =2mgcos(p—a) + mVEB —2mg cosa + Mg cos(¢ — a)

odnosno:
2

F,=3mgcos(¢p—a)+ m(\%j —-2mg cosa

Masinski fakultet Univerziteta u NiSu Predmetni nastavnik: prof. dr Katica (Stevanovié) Hedrih
Predmetni asistent: Julijana Simonovié¢



Mehanika Il — Dinamika VIII vezba

Str. 3 od 12

Uslov da materijalna (dinamicka) tacka stigne do poloZaja C matematicki se moze napisati kao:
F, =0;
a posto je go =180 =3a;  onda se dobija brzina u tacki B

2
Sada je traZena pocetna brzina materijalne tacke: vj = % gR - 29L(sin o — 1 CoS a) = 42.3{m—2} .
S

Zadatak 2. Za vertikalni $tap OO, slika 2a., koji se obr¢e konstantnom ugaonom brzinom @ ucvrséena je zZica
AB, koja lezi u vertikalnoj ravni. Na Zici se nalazi gladak prsten C mase m. Ako se prsten C u pocetnom
trenutku nalazi u polozaju A 1 ako mu je saopStena pocetna brizna v, duz zice, odrediti kakav oblik treba da

ima Zica (jednacinu krive AB ), pa da se prsten za sve vreme kre¢e u odnosu na zicu sa konstantnom brzinom.
n
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Slika 2a. Slika 2b.

Resenje:

Primenimo teoremu o promeni kineticke energije materijalne (dinamicke) tacke pri relativnom kretanju:

1 m(vf - vfo)z Zn: AR 4 AT
2 P

. rp . .. . . . . . . . .o . . .
gde je A* rad inercijone sile prenosnog kretanja, dok je rad Coriolis-ove sile inercije pri relativnom kretanju
jednak nuli posto je Coriolis-ovo ubrzanje uvek normalno na vektor relativne brzine chor 1v,.

Kako je kriva glatka, reakcija veze ne vr$i rad. Na materijalnu (dinamicku) tacku jo$ osim ove sile dejstvuje 1
tezina prstena mg . Rad ove sile ne zavisi od oblika krive posto je sila konzervativna i ima potencijal:

A" =-mgn,
rad inercijone s11e prenosnog kretanja A ™ iznosi:

A = jm§m2d§ mg“’

pa sada imamo:

1 (., mé’ e’

—mlv, —v;, )]=—-mgn+—,

5 ( r ro) an 5
kako relativna brzina duz krive AB treba da bude konstantna v, =v,, to iz ove jednacine integrala kineticke
energije odmah dobijamo putanju u obliku:

méw’
=-mgn+——
gn >

odnosno
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2
n 29 4

Sto je jednacina parabole.

Zadatak 3. Glatka Zica savijena u obliku parabole, ¢ija je jednacina y* = 2px, obrée se oko vertikalne

ose konstantnom ugaonom brzinom . Na Zicu je nametnut prsten koji moze da se krece po glatkoj Zici.

Odrediti:

a) brzinu prstena u odnosu na zicu ako se on u pocetnom trenutku nalazio u miru u polozaju M, sa
apscisom X, .

b) do koje ¢e se tacke podiéi prsten ako se u pocetnom trenutku nalazio u koordinatnom pocetku i ako
mu je saopStena pocetna brizna Vv, usmerena po horizontali udesno.

([ T
w\_b
Al
O, i
w\j
B Fp=myw2
y
C
ola -
>
Slika 4a. Slika 4b.

ReSenje:
Na prsten dejstvuju sledée sile: sila teZine prstena G =mgi ; IEWn -normalna reakcija zice, prenosna sila

inercije je: I = Mo’ y(sin aT —cos aN), smer joj je prikazan na slici 4b , gde smo sa « ozbacili ugao koji
dy dy

pravac tangente na putanju u proizvoljnoj tacki gradi sa X osom i jasno je da je tga = ol odnosno sina = P
X S

) dx . .. ) ) )
1 cosa = d_ ,1 Coriolis-ova inerciona sila:
S

prr = 2mayk = —2MaV, sina k jerje
Coriolis-ovo ubrzanje je:
i j K
a, =2 xV. =2 0  0|=2wv,sina-k
v.cosa V,sina 0

Pa projektovanjem vektorske jednacine dinamicke ravnoteze ovih sila na pravac tangente na putanju u
proizvoljnoj tacki imamo:

dv, ) .
m ot =—Mmgcosa + My®” sina
odnosno
dv, 2 .
ot =—gcosa+ Yo sina,

razdvajanjem promenljivih moZemo resiti ovu diferencijalnu jednacinu vodeci rauna da je:
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dv,  dv,
dt " ds’
odnosno imamo jednacinu:
v,dv, = —gdx + yw’dy,
Sto posle integraljenja daje:
Vi =-20x+Yy'w’ +C
odnosno
V2= 2(pa)2 - g)x+C ,
s obzirom da je y* = 2px. Integraciona konstanta C se odreduje iz poetnih uslova i za zadatak pod a) bice:
t=0=> X=X, v, =0

odakle je integraciona konstanta
C=-2(po’ - g)x,

paje:
V2 =2(pe® —g)x—x,)

odnosno zakon promene relativne brzine je:
v, =2(po’ — g)Jx—x,).

Odavde mozemo izvesti 1 zakljucke u vezi sa smerom kretanja prstena u odnosu na ugaonu brzinu obrtanja zice.
Da bi se tacka kretala navise tj. X > X, , da bi potkorena veli¢ina bila pozitivna mora biti:

pw’ —g >0 odnosno -9,
Y
ukoliko pak bude @’ < 9 tacka ée se kretati naniZe, a ako je @’ = 9 sledi da je v, =V, =0 da ¢e prsten
p p

relativno mirovati.
Resenje pod b) bilo bi iz iste diferencijalne jednacine
V2= 2(pa)2 - g)x +C
samo bi se integraciona konstanta C odredivala iz pocetnih uslova i za zadatak pod b) koji su:
t=0=> X=0, V,=V, 0
dakle je integraciona konstanta C =V, pa je :
V2 =2(pa’ —gx+Vv} .
U trenutku kada tacka dostigne krajnji polozaj relativno se zaustavi tj. v, =0 odakle se dobija maksimalno:

V2 . v pv,
Xmax = 0 1 ymaX = 2 pXmaX = °
2(g - pe’) g-po’
Da bi prsten uopste mogao sti¢i u ovaj polozaj mora biti g — p@” >0 odnosno @” < 9,

g

Ukoliko pak bude @” >~ onda ne moZe biti zadovoljen uslov da je v, =0 §to prakti¢no znaéi da ée se

P

prsten neogranic¢eno penjati uz zicu.

Za o = 9 dobijemo v, =V, =const, Sto znaci da se prsten krece konstantnom brzinom po paraboli.

Masinski fakultet Univerziteta u NiSu Predmetni nastavnik: prof. dr Katica (Stevanovié) Hedrih
Predmetni asistent: Julijana Simonovié¢



Mehanika Il — Dinamika VIII vezba

Str. 6 od 12
Zadatak 4. Tacfka veSanja O matematickog klatna mase m i duzine | ima konstantno horizontalno
ubrzanje a,, slika 4a., Ako se klatno pusti iz horizontalnog poloZaja u kome je bilo u miru, relativno u odnosu

na pokretni koordinatni sistem, izvesti izraz za silu u koncu u funkciji ugla nagiba ¢.

A
=)

A
=]

Slika 4a. Slika 4b.
Resenje:

Kretanje taCke veSanja je prenosno kretanje, ubrzanjem a,, a klacenje je relativno kretanje klatna. Sistem ima
jedan stepen slobode kretanja. Za generalisanu koordinatu izaberemo ugao ¢. Na materijalnu tacku dejstvuje
aktivna sila tedine koja je konzervativna sila. Otpor veze je sila u koncu. Osim tezine mg na klatno dejstvuje 1
prenosna sila inercije ma, .Osnovna vektorska jednacina dinamicke ravnoteZe relativnog kretanja je:

ma, =m(d,, +érN):(§+§+(—mép)
te projektovanjem iste na tangencijaljni i normalni pravac na putanju tacke dobijamo:
‘ mlg =mg cosp—ma, sing,

mlgp* =-mg -sin g — ma, cosp + S

MnozZenjem prve jednacine sa d¢, vodeéi ra¢una da je @d@ = @d¢, posle integraljenja dobijamo:
.2
ml%: mgsing +ma, cosp+C

Kako je u trenutku t=0; ¢=0; ¢@=0 toje C=-ma, paje:
mlg® =2mg sin ¢ + 2ma, (cos ¢ —1)

zamenimo ovaj izraz u diferencijalnu jednac¢inu dinamicke ravnoteze za pravac normale na putanju i dobijamo
trazenu silu u koncu:

. a
S=mg -(3sm(p+gp(3cosgo—2))

Zadatak 5. Radi amortizovanja oscilacija kolenastog vratila avionskog motora izradi se u protivtegu
zleb oblika kruznog luka polupreénika r sa srediStem u tacki B, koja je za AB =1 pomerena u odnosu na ose
obrtanja vratila, slika 5a. Duz Zljeba moze slobodno da se kre¢e dopunski protiv teg koga moZemo smatrati
materijalnom (dinami¢kom) tackom. Ugaona brzina vratila jednaka je @. Odrediti kruznu frekvenciju malih
oscilacija dopunskog protiv tega. Uticaj sile teZze zanemariti.
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Slika 5a. Slika 5b.
Resenje:

Na materijalnu (dinamicku) tacku koja vrsi relativno kretanje po Zljebu javljaju se samo samo inercione
sile jer nema nikakvih aktivnih sila. Prenosna sila inercije je

IFp = pw’m

gde je p =AM . Smer ove sile je suprotan od smera normalnog ubrzanja, slika 4b. Coriolis-ovo ubrzanje je:
a, =2oxV,

1 intenzitet ovog ubrzanja je

LT
a, =2aV, sin—=2aV,,
2

a njegov pravac i smer su prikazani na slici 4b. Prema tome Coriolis-ova inerciona sila ima pravac normale na
relativnu trajektoriju, odnosno, na zljeb po kome se kre¢e materijalna tacka, pa nema projekciju u pravcu
tangente na Zleb.
Odresimo projekcije svih sila na radijalni i cirkularni pravac, tj. samo inercionu silu prenosnog kretanja u
pravcu tangente na zleb, pa ¢e skalarna projekcija vekltorske jednacine dinamicke ravnoteze u pravcu tangente
biti:

mr¢ = -mpew” -sin
Iz trougla ABM , slika 4b., prema sinusnoj teoremni bice:

o, o
sin(z —¢p) sind
Odnosno,
sind =—sin @

P
1z istog trougla i kosinusne teoreme imamo:
p=+r* +1? =2rl cos(7 - )
Ako pretpostavimo da su uglovi ¢ 1 8 mali dobijamo:

0= L(o ip=r+l.
P
Sada diferencijalna jednacina kretanja postaje:
0+ ! 0’6=0
r
odakle vidimo da materijalna (dinamicka) tacka mase m vrSi male oscilacije, ¢ija je kruzna frekvancija:

I
, =W, — .
ol
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Zadatak 6. Okvirni nosac je utacki A ukljesten a u H slobodno oslonjen. Koriste¢i LagranZev princip
virtualni pomeranja (princip najmanjeg dejstva, princip rada) odrediti reakcije veze ukljestenja A.
Naka je zadato: HG =2EG =2ED =2AB =4CB =4CD =4R

o)

N
P
RS
>
.
o
w o

T
wi__o -X

T 7777777

Slika 6a. Slika 6b. Slika 6c¢. Slika 6d.
Resenje:
_ _ Y
X X+FXx=0 Y, 0y —2F 5 =0
Xy=F Y, =F

M 00— FR5¢—2F2R% =0
M, =3FR
Zadatak 7. Materijalna (dinamicka) tacka M, mase m, moze da se krece po idealno glatkom

cilindriénom Zlebu koji se nalazi u cevi AB, duzine L, koja je vezana Stapom BF pod uglom o u odnosu na
vertikalnu osu DE oko koje se obrée konstantnom ugaonom brzinom @, slika 6a. Tacka M vezana je za

. 2mgcosa ... . S N . .. .
oprugu krutosti ¢ = ~mgcose ¢iji je drugi kraj vezan za tacku A cevi. DuZina opruge u nenapregnutom stanju
. L . . y . .. L .. . . Lk
je 7 U pocetnom trenutku materijalna tacka se nalazila u polozaju C na X = 2 1 imala je brzinu v, = EY

, 2gcosa 2 . .. .. .. .. : .
(k™= T @" sin” @ = const. ) u pozitivhom smeru X -ose. Odrediti kona¢nu jednacinu relativnog kretanja
materijalne tacke M.

. D
i N A
a) 0)
F (B F
y y
A AV
£ ed
Slika 7a. Slika 7b.
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Resenje:

Kako na materijalnu (dinamicku) tacku dejstvuju sile: sila tezine, sila u opruzi, reakcija veze , prenosna
sila inercije 1 Coriolis-ova sila inercije to je osnovna vektorska jednaCina dinamicke ravnoteze relativnog
kretanja oblika:

ma, =G+F +F, +1g+ 1,

Kako sile imaju projekcije u odnosu na izabrani koordinatni sistem:
M&, = mXi -inerciona sila relativnog kretanja;

G =-mg cosai —mgsin ¢ - sila tezine;
F, = —C[X - %jf -sila u opruzi,

Vektor prenosnog ubrzanja je vektor ubrzanja tacke tela koje se obrée oko nepomicne ose konstantnom
ugaonom brzinom i ima samo normalnu komponentu ubrzanja

ép_—XSIHQ C() sin« - |+XSll’10( C() CoS & - j

pa je inerciona sila prenosnog kretanja

IFp =mxw’sin’ o -1 —MXxw’sina-cosa - J ;
Coriolis-ovo ubrzanje je:
i i Kk
dyr =20, xV, =|@cosa wsina 0 = 2wxsina -k,
X 0 0
pa je Coriolis-ova inerciona sila:

[ =2MaXsinok ;
Sila reakcije (otpora ) glatke veze je:

Fo=F,J+F.k.
Sada je projekcija osnovne vektorske jednacine dinamicke ravnoteze relativnog kretanja u pravcu relativnog
kretanja, definisanog ortom i , oblika:

Fcor

. . L
mX = mxe” sin” & —mg cosa—c(x—z

. . . . 2mgcosa . ,
odnosno ako uvrstimo zadatkom zadati podatak za koeficijent krutosti opruge C _~mgcosa preporuéenu

smenu:
2gcosa
L

k? = — * sin* a = const.

X+k*x=-g cosoc+EL
m 2

odnosno
X+k’x=0
reSenje ove diferencijalne jednacine drugog reda je:
x = C, cos(kt)+ C, sin(kt),
a njegov prvi izvod je:
% = —C,k sin(kt )+ C,k cos(kt).
Integracione konstante C, 1 C, odreduju se iz pocetnih uslova

t=0, x_£1v =X, Lk
4
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odakle su:
C, =£i C, :E ,
4 2

pa je zakon relativnog kretanja oblika :

x(t)= %cos(kt) + %sin(kt) .

Zadatak 8. Materijalna (dinamicka) tatka A, mase M, pustena je iz mira (relativno u odnosu na disk) iz
polozaja C 1 klizi bez trenja niz nagnutu cev, pod uglom € u odnosu na disk, dok se disk zajedno sa cevi
okre¢e oko vertikalne ose, konstantnom ugaonom brzinom ), slika 8a. Naci vreme za koje ¢e tacka preci put

od tacke C do tacke B.

Slika 8a.
Resenje:
Coriolis-ovo ubrzanje je:
i ik
Ao =20, xV, =2 0 o  0=—2wécosf-k
Ecosh Esind 0

pa je prema tome Coriolis-ova inerciona sila:
I =2mwécosfk

I Fcor

Prenosna sila inercije je intenziteta:
er =ma*(b—&)cos 0(— cos O —sin Hﬁ),
smer joj je prikazan na slici 8a, na dinamicku tacku dejstvuje jos i sila teZine, pa projektovanjem ovih dveju
sila na pravac cevi, koji smo usvojili za pravac ose &, pravac relativnog kretanja imamo:
mé =mg sin @ — ma* (b — &)cos® @
odnosno
E—w*Ecos’ @ =gsinf—bw®cos’ O
Ova nehomogena diferencijalna jednacina drugoga reda ima jedno partikularno resenje oblika:
£ =b- gsind
P @’ cos’ 0
Kako je resSenje homogenog dela oblika:
é;h — Clea}tcosﬂ + Cze—(utcosé’
To je opste reSenje oblika:
E=b- —% sze +C,e”" ™ +C e
@ cos” @
Odredivanje integracionih konstanti C, i C, iz pocetnih uslova

. 1( gsin@
t=0,<&=0 =0,C, =C,=—| —=———-D
s=0i¢ b 2[a)zcos29 j
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nalazimo da je kretanje tacke dato u obliku:

E=h- gsind +( gsind —b)ch(a)tcose),gdeje

®* cos’ @ ®* cos’ 0

wtcosd —awtcosd
—€e

2

ch(wtcos8) = ¢

Za & =bnalazimo da je:

t= ! arcch ! , gde je:
wcos O 1-k

_bw’cos’
- gsin @
Da bi ovaj odgovor imao smisla mora da je 1—k >0 odakle dobijamo da ugaona brzina mora da zadovoljava
relaciju:
2 gsind .
bcos® @
Ako ova nejednakost nije zadovoljena tacka se uopste nece kretati nanize.

k

Zadatak 9. Na slici br.9 prikazan je sistem, koji leZi u vertikalnoj ravni, i koji se sastoji od tri teSka zupcanika,
dva u obliku kruzno-prstenastih homogenih diskova, poluprecnika r i 2r, masa po 2m, koji mogu u zahvatu
da se okrecu oko osa kroz C,, odnosno C,, a nose na rastojanjima I od osa obrtanja zavarene materijalne

tacke masa po m, =km i zupcanika u obliku homogenog diska, polupre¢nika r, mase 2m, koji nosi
materijalnu tacku mase M na rastojanju r od centra i koji moze da se obrée oko ose kroz njegov centar masa
C,, 1 koji je u zahvatu sa prethodna dva zup€anika. Jedan od polozaja ravnoteze sistema je prikazan na slici.
Odrediti sve moguée polozaje ravnoteze sistema, kao i sve moguce stabilne polozaje ravnoteze. Za sluéaj da
parametar k € N pripada skupu celih brojeva odrediti sopstvene kruzne frekvencije malih oscilacija sistema oko
poloZaja stabilne ravnoteze za najmanju vrednost tog parametra. Koja je najmanja vrednost parametra k € N za
koji je naznaceni na slici br9 polozaj ravnoteze stabilan, a koja za drugi mogu¢i stabilan polozaj ravnoteze,
razli¢it od poloZaja koji je prikazan na slici br. 9? Za oba slu¢aja odredi sopstvene kruzne frekvencije malih
oscilacija sistema.

C,.2r,r,2m C,,2r,r,2m

Slika 9a. " Slika 9b.
Resenje:

PovrSina 1 gustina materijala obruca su:
A=4r’z-r’r=3r'r;

2m
3r’z
Generealisana koordinata je ugao ¢, pa su:

M=2m=pA=3pr’r=p=
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A
O, =P =70
2
Momenti inercije masa obruca za ose kroz centare C, i Cs su:

2 4
Jes =Jes :p(—(zr) z _I’Tﬁ} =5mr?,

2
a moment inercije mase diska za osu kroz cenar C je:
2mr?
Joy = =mr’.
2

Izraz za kineti¢ku energjiu sistema je:
i i i i i LR
2k, = Jc1(P12 + ‘ch(oz2 + ‘]63(032 + km(r% )2 + km(r% )2 + m(r§01 ) )
.2 )
2E, =mr’g! +2-5mr? %1+ kmr? %+ mr’g; =

mr? .
= ) (9 + k)§012 .

Promena potencijalne enrgije sisitema je:

2E,

E,= kmgr(l —cos g03)+ kmgr(l — cosq)z)— mgr(l —cos (ol)z 2kmgr(1 - cos%} — mgr(l —cosq)l):

E,= mgr{Zk(l - cos%) —(1-cos g, )}

lig T 2
E ~mgri2k=| 2| —= =
P g{ 2(2) 2%}

E z%(k—ﬂgpﬁ: k>2.

p
Lagrange- ova jednacina druge vrste je:
2
m@ + k)¢1 + %(k - 2)@1 =0,
posto je
¢1 + o’ ¢ = 0=
2 _ g(k — 2)
@ = .
r(9+k)
Izvod potencijalne energije po koordinati je:

»

j—sin(plj =0
- sin%:O: o, =2nm; n=0123...

dE, 1.
=mgr| 2k —sin
de, 2
ksin 28— 2sin Prcos P = 0
2 2
Oko polozaja ravnoteze:

?, :iZarccos§+4n7z za k<2;

O, =@, = iarccosg+ nz za k<2.

d’E
2 =mgr klcosﬁ—cosgo1 =0,
de™ 2 2
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P =mgr(k%(—1)” —lj:O;

do’ |, =2nx
k>2

> 0, polozaj stabilne ravnoteze E, ;. ,

do” |@, =2p7
k>2

< 0, nestabilan polozaj E

pmax >

do? |p, =22p+1)x
k>2

< 0, nestabilan poloza; E

pmax >

d(Dl (p1:2n72'
k<2

> 0, polozaj stabilne ravnoteze E

pmin

do*i |p, :iZarccos§+4n7z

k<2

h, = rlcos g, —cos(p, +¢)]=
= r[cos ?, (1 —cos (p) —sin @, sin (p]
2

h =r COS@I%—Sin(/)I(Dj|

h,=h,=r cos 2 —cos| 24+ 2 || =
2 2 2

=r cosﬁ l—cosﬂ —sinﬁsinﬂ
2 2 2 2
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2
ol Q. ¢ . . .
h,=h, =r| cos——| =~ | —-sin— |, pa je izraz za potencijalnu energiju:
3 2 { > 2(2] ) 2:] paj] p | gy

E, =-mgh, +2kmgh, =
2E, = mgr[g cos% —COoS @, ]goz + 2¢mgr(sin @, —ksin %) , drugi sabirak ovog iztraza je priblizno

jednak nuli.

2E, = mgr[gcos%—cosq)l J(p2 , kako je :

? k %

2 2
—COS— —COS @, =X eos?t —2cos? Pty = Kk _k K
2 2 2

- 4=1-—,
22 2 4

sledi:

2

k .
2Ep:mgr(1—7]¢2:>4—k2>0:> k<2 i ke(02)

Lagrange- ova jednacina druge vrste je:

2
mr .. mgr v, o e
—(9+k)p+ g (4—k2)(p =0, postoje P+’ p=0=
4-K>
w> =2 , k<2.
2r(9+k)
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