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PA3SPEJL 3AALIU-BETA KATETOPHJA

1.

Ha wBunu crona nanaze ce N nomuHa. JlJoMuHe Cy HICHTHYHE M OOJIMKA KBajpa Hajlly)Ke CTPAHHUIE JTyKUHE
21. Muxauo el ia UX MOCTaBH Y MOJI0XKa]j CIIYaH OBOME Ha CITUIIN 1 ajii Tako Jia HajBHIIIA JOMUHA HajBUIIIC
LIITPUK™ ca cTona. Ha ciunu je cioBom d 00eNe)eHO XOPU30HTAIHO PAcTOjakhe HajBHIIE JOMUHE Of] UBUIIC
cToJa. 3a KOje HajBUIIIC PACTOjabe d,y,q, MOXKE JIa IITPUM HAjBUILA JOMHHA Ca TOMUIIE?

Ha cnumm 2 je nmpukaszaH cHCTEM Tena KOjH ce CacToju oJf cTpMe paBHH HaruOHor yria f = 30°, kBaapa mace
my ¥ BaJbKa Mace m,. KoegunujeHT Tpema n3mel)y kBagpa u cTpMe paBHH je [ ¥ CTPMa paBaH je mpuuBpirheHa
3a MOJUIOTY. YKOJHMKO je MO3HATO Ja ce Bajbak Kpehe 0e3 MpokiIn3aBama, a KBaJap MPOKIN3aBa, OAPEAUTH
yOp3ame BajbKa y 0JIHOCY Ha mojajiory. CHCTEM y MOYETHOM TPEHYTKY MHUPY]e.

. R .
Jlontumia c10601HO Mafa y 4nHUjy 00IHKa KajuoTe morynpedanka R u sucuae H = —, kao Ha ciumwm 3. Ca koje
2

. R . .
MUHUMAJIHE BUCHHE R, Y OAHOCY Ha 3eMJbY, Ca pacTojama b = - O 0Ce CHMETpHje YHHHje, TpeOa MyCTUTH

JIONITUILY TAKO Ja U3 YMHHUje MCKOYM HAKOH IITO je Y by yAapuia TayHo jefaH myT. CMaTpaTu 1a je cyaap
JIOTITUIIE Y YMHH]jE TAaKaB JIa Ce JIONITUIIA OJ0Hj€ IO UCTUM yTIIOM Y OJTHOCY Ha HOpMAally Ha YAHHU]Y Y TaYKU
cyzaapa, Op3MHOM HUCTOT MHTEH3UTETA U J1a je Maca JIONITHIIE MHOTO Mamba 0] Mace YMHH]je T1a C€ MOXKE CMaTpaTh
Ja ce YrHHja Hehe yonmTe moMepruTH IPUIINKOM Cyaapa.

VY Toky je Tenucku Typaup u3 Masters 1000 cepuje koju ce urpa y Maapuay Ha 3eMJbaHO] TIOIIO3U
(mwparm). 300r cnenuUIHOCTH MOAJIOTE, YECTO CE OUTPABajy CIIMH M CIajC YAAPIH Y KOjIMa JIOMTHIIA
MopeJ TPaHCIaTOPHOT KpeTama U pOTHPa OKO CBOjE€ OCE BEIMKOM yraoHoM Op3uHoM. PazMoTpumo jexan
TakaB yJapall TEHHCKe JionTuie Mace M u nmonmynpeunrka R. JlonTuma kKojoj je peKeToM CaomIlTeH CIIMH
(cuka 4b) wnu cnajc (civka 4a) majga Ha XOpU30HTAIIHY, YBPCTY U HETIOKPETHY MOJIOTY OpP3UHOM Uy, TTOJ
yriioM 6 y ogHOCY Ha HOpMalTy. Y Cliesl poTalyje, JIONTHIIA TOKOM KOHTAaKTa ca MIOBPIIMHOM IPOKJIM3aBa 110
noanosu. KoeduiujeHt tpemwa usmely nonruiie u nubake je y. M3pauynaru yrao ¢ mnoxa kojum hie ce
JIONTHUIIA OJOUTH M IPOMEHY yraoHe Op3uHe Aw NPH 0JICKOKY, HAKOH 0/IBajarba oJ ubake. [1o uemy ce
pa3NuKyjy CruH U ciajc ynapuu? [Ipuiarkom cyaapa ce HHTEH3UTET KOMIIOHEHTE Op3WHE JIONTHIIE HOPMAaTHE
Ha TIOJUIOTY HE Meba M JedopMalirje JONTe TOKOM Ccyiapa Cy JOBOJHHO Majie Jla MOXKETe CMaTpaTH Jia je
MOMeEHT nHepiyje koncrtantad. [lomoh: yrao a koju Heka Op3nHa U 3aKiiana ca MPOU3BOJFHOM X OCOM

MIOTITYHO je oapel)er omHocom % = f(a), rue je f (a) = tga no3nara pyHKIHja, a 0ca Y OPTOrOHAIHA HA
X

ocy X.

h
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Crnuka 2 Coaica 3 Crnuka 4

Ciunxka 1

Kana ce una yBpHe, ycie] enacTHYHAX 0COOMHA OHA TEXH Ja ce BpaTu y MOYeTHH moioxkaj. [locmarpajmo
xuny (1) xoja je Ha jeqHOM Kpajy yuBpiuhena nmomohy apikada (5) u (6), a IpyruM KpajeM Be3aHa 3a LeHTap
JIAKOT JMCKa MOJjU CIYXH Kao yriomep (2), kao Ha cnuii 5. JKuna je HopMasiHa Ha paBaH JAMCKA M CHCTEM
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MOXe JIa POTHpPa OKO IIEHTPAIHE oce cuMeTpuje xxuiie. Ha aucky ce Hanase miuHOBH (3) IyX jeTHOT IPEYHUKA.
IMun HajONMKU OCH Halla3u ce Ha pacTojamy 5 cm ol \he JOK je CBaKW HapeIHH yIaJbeHUju 3a 1o 2.5 cm.
[lomoxkaju muHOBa onpeherm cy Beoma Mpenn3HO, cMaTpaTH 0e3 TpemiKe. YBpTame JKHIE OCTBapyje ce
JICjCTBOM CHIJIE TyTeM anHaMomeTpa (4) uuju ce jeJian Kpaj Byde CHIIOM F 0K je IpyTH 3aKaueH 3a HEKH MHH,
Ha pacTojamy R 0J LeHTpaliHe oce KuIle. Y TOM IMOJI0XkKa]y IMHAMOMETAap JIS)KH Y paBHH AMCKa M HOpMaJlaH je
Ha TpaBall Ha KOME Ce Haja3e MHHOBH, a CHCTEM Ce Hajla3W y CTamy paBHOTEXe. Yrao 6 3a Koju je >kuma
YBpHYyTa MPOMOPIHOHATIAH jé MOMEHTY cuiie M Koju je m3a3Bao yBprame 6 = G - M, rae je 6 u3paxeHo y
panujanuMa. KoHcTanTa MpONOpLUHOHANIHOCTH (G Ha3WBa ce KOHCTaHTOM Top3uje xkuile. M3BpiieHo je cenam
Mepema 1 T00MjeH! oJany NpruKa3zaHu cy y Tabenu. I'papuakoM MeTooM oApeIuTH BpeTHOCT KoerIHjeHTa
Top3uje G u oxroeapajyhy rpemky AG.

Omncer nunamometpa je 1.2 N, a Bpeanoct HajMamer noaeoka ckaine 0.02 N. BpennocT Hajmamer mojieoka
cKaJe yriaomepa je 2°.

—_— B | Pennu
Fl /(a)\ g;[oj R[em] | FI[N] 6 [°]

Mepema
a:
_! T 1 5 0.68 20
“—‘5’ } 2 5 1.02 30
‘ | 3 7.5 0.90 40
4 7.5 1.16 50
5 10 1.02 60
6 12.5 0.96 70
7 15 0.90 80
g

Cnuka 5 — xopuithena anaparypa 3a onpehuBame. Tabena ca pe3ynraruMa Mepema

KoeuIjeHTa Top3uje

Hanomene: Cga pemiema getajbHO 00jacHUTH. CBaku 3agaTtak Hocu 1o 20 moeHa.
CBUM TaKMHMYapHuMa KeJJMMO ycnelmaH paj !

3anatke npunpeMuin. op Hukona Korwuk, ®usnuku daxynret, beorpan u Bophe bozoanosuh, duznuku
¢akynter, beorpan

Penenzenr u [Ipeacennuk komucuje: [pod. np Umpe I'yt, Henaprtman 3a ¢pusuxy, Hosu Cag
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I JApywmrBo puznuapa Cpouje
Munucraperso npocsere Penyoimnke Cpouje PENIYBJIMYKA HUBO
PA3PE]] PEIIEIbA 3AJIATAKA 29.04.2023.

1. Hymepummmo nomuHe OpojeBuma on 1 mo N, moueBmm of HajBuie. O0eTIe:KUMO ca L, XOPU30HTAITHO

pacTojame oJ uBHIle croyia k-te nomune. Cuia peakuuje usmely k-te u (k + 1)-e Heka je oOenexeHa ca
N. YciioBu paBHOTEXE CHIIa 3a CBaKy MOoMuUHY Tajaa riacu Ny, = Ny_; + mg (1) [5n] y3 uumenuiy na je
Ny = 0 (2) [1n], omHOCHO a M3HA HajBHUIIEC JOMHUHE HeMa HU jeane apyre. OBaj CHCTEM jenHaurHa UMa
pemewa N, = k - mg (3) [1m]. [la GrcMO JOMHHE TOCTaBUIM Y TPaKEHH I10JIOXKAj, CBaKa TOMHHA MOpPa
MaKCHMAJIHO Jia ,,JITPYH™ IITO 3HAYM JIa je Ha TPAHUIIM JIa Ce MPEeBpHE OKO holika JoMuHe HCno. Y ToM
Cclyd4ajy, CHjIa peakiimje moyiore aesyje oamr y Toj Tauku [7m]. 3aTo je yciaoB paBHOTEKE MOMEHATA CHITa
oKko Te Tauke obmuka Ny_q " Al = mg - (I — Aly), tae je Al =l — 41 (4) [3n]. OBa jennauuna ce
l : .
nomohy (3) Moxe cBectu Ha Al, = P (5) [1m], mrTo je 3amoBOJBEHO U 3a HajBHITy goMuHy Al; = [ [1nm].
. 11 1
KonauHo, HajBuIIa JOMHHAa MOXE Ja IITPYH MaKCHUMANHO dpq, =1 (1+ gtstt ﬁ) [1m].
Hamomena: Ykonuko mocroju jenHaumna (1) 3a TayHO jeqHO KOHKpeTHO k # 1, perumo k = 2, a 6e3
3aksbydka (3), ymecro [Sm+1m] gatu [2n+0m]. Takohe, yKoiMKo MoCTOjU jenHaurnHa (4) 3a TAYHO jeITHO

KOHKpeTHO k # 1, penumo k = 2, a 6e3 3aksbyuka (5), ymecto [3n+1n] gatu [1n+0m].

ObenexxnMo cuity peakiiyje n3mel)y ctpme paBHE U kBazpa ca N; u m3mel)y kBaapa u Basbka ca N,. 3a cury
Tpema Kin3ama u3Mel)y ctpme paBHU U kBajpa Baxu Fy,. = @N; (1) [1n], a ca Fyp, 00€71eKuMO CHITY Tperbha
KOTpJbamha Koja Jenyje u3Mel)y Basbka u kBajpa. [IpernocTaBuMo Jia ce Bajbak KOTpJba HHU3 KBajap, y
OJIHOCY Ha KBaJap, yOp3ameM aj U YraOHUM yOp3amheM & 1 J1a ce KBajap Kpehe Hu3 cTpMy paBaH, y OTHOCY
Ha CTPMY paBaH, yOp3ameM @;. 3amuiiuMO jeTHaYMHE KpeTama 3a HaBeJeHA Tela, y HAaBEJACHUM
pedepeHTHUM cucTeMuMa. 3a KBamap Baxu mya, = Fyp + mygsinf — F,. (2) [4n] u 0 = N; — N, —
my g cos S (3) [2n]. 3a Basbak Baxku 1a je %msza = RF. (4) [2n], mya), = m,g Sin B — Fipp — Myay
[4n]. (5) u 0 = N, — m,g cos a (6) [2n], a kako HeMa Kin3ama Baxku U penanuja a; = Ra (7) [1n]. U3
jenmnaumHa (6) m (3) ce mako jomasu 10 cwia peakuuje N, = m,g cosf u Ny = (mq + my)g cos S.
EnuMunarigjom yraoHor yop3ama U CHiie TPEeHa KOTpJbama momMohy jenHaunta (4) u (7) cucteM jeiHaurMHa
CBOJIHU C€ Ha%mzag —mya; = u(my + my)g cosf —m,gsinp (8) I/I%Cl’z + a; = gsinf (9). Yopsama
m,+m;) cos 3m4(sin f—pu cos B)+m,(sin f—3u cos
( ;mli)mz B [111] na, =g 1(sinf-p 3fn)1+m22( B-3u B)
[2n]. Tpaxeno yOp3ame BEeKTOPCKH je 30up yOp3ama d = a_’z) + @;, UHTEH3MUTET My je a = a) + a, =
m4(3sin B—u cos B)+m,(sin f—u cos B)
9 3m,+m, [1n].

U3 OBOT CHCTEMA je[JHAYMHA Cy A5 = 2/g

Kako je y 3anatky aar yrao § = 30° Baxu fa cy Sin 30° = %I/I cos 30° = g CJIeITU J1a je TPaKeHO yOp3ame

my(3—uv3)+my(1—u3 . .
a= % i 3m) +mZ( ) Hanomena: VneHTHyHO 6OJI0BATH CBE jEHAYMHE Y KOjUMA CY OJ MOYETKA
1+m;

KOHKPETH30BaHEe BPETHOCTH TPUTOHOMETPUJCKUX (PYHKIMja KA0 ¥ CKBUBAJICHTHE jEJIHAYMHE 3allUCAHE Y

JIpyruM pedepeHTHHM CHCTEMHUMA.

Hexka nipaBar; Op3uHe jonTrile Ipe cyaapa ca KaJlloTOM 3aKiiana yrao @ ca HopMaiom. Kako je Hopmaia
b 1 . . . .

Jly’K TOJIyNPeYHHKa y Taukh Cy[apa, a — = — 3aKJbydyjemo Jia je a = 30° [2m]. Heka je § yrao koju

3aKJiamna npapai Op3vHE HEMOCPEIHO HAKOH cyaapa ca xopu3oHTajgoM. U3 Bese yrioea 2a + = 90°

. . 3
BuuMo 1a je § = 30° [2m]. Tauka cyaapa nonTuie ca YMHHjOM Hayla3u ce Ha BHUCUHM hy = R(1 — g)

[1n]. Yxomuko ca v, obene:xuMo Op3MHY KOjy JONTHIIA WMa IPUIMKOM Cyaapa, Ja OMCMO OApeauin
MUHUMAJIHy BUCHHY MOTPEOHO je J1a JIONTHUIIA OJACKOYM TaMaH TOJMKO Ja MPECKOYH JICBY HUBHILY KaJoTe

KOja je 0] oce CUMETpHje YNHH]je ylajbeHa TayHo d = R \/; To 3HauM 12 Baxku Vg \/; t=d+b= R(? +

1 1 gt? R V31 .
E) [5n] u v, St——-=o— hy = R(7 — E) [6n]. Enumunaiimjom BpeMeHa, y3 Majio padyHa, J0JIa3u ce
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9+5+3
6

2
v
. Ta ce Gp3uHA MOCTUKE MPHIIMKOM CIIOGOIHOT Taaa ca BUCHHE h'jpip = —— =

2g
21—/3
12

10 6p3une vo% = gR

94543
12

R Te je Tpakena BucuHa h = h' i, + hg = R [4m].

Kaxko ce BepTHKanHa KOMIIOHEHTa Op3uHEe (Iy’K Y OCe) 10 UHTCH3UTETY HUje MPOMEHHIIA BaXKU pealuja
Vo COS 6 = ucos ¢ [1n], rae je u Op3uHa JonTUIlE MOCIE cyaapa. [IpoMeHa BepTUKAIHE KOMIIOHEHTE
MIMITyJICa JIONTHIIE IPHIIMKOM cy/iapa je Apy, = 2Mv, cos 0 [2n] u nacTana je 300r 1ejcTBa (Cpelmbe) cuie
Apy,
At
cuia Tpema (IyK X oce) Koja je 1o MHTeH3UTeTy jeaHaka Fy, = uN [1m] xoja je oaroBopHa 3a mpoMeHy
XOPHU30HTAIIHE KOMIIOHEHTE uMItyJica nontuue Ap, = Fy Aty = uAp,, = 2uMwv, cos 6 [4n] u 3a npomeny
MOMeHTa umnyJica nontuue AL = RF, Aty = uRAp,, = 2uRMv, cos 6 [4n] (moa npeTnocTaBkoM Jia ce
MOMEHT MHEPIIHj€ JIONTUIIE HE MEFha, HE MEHa jOj c€ HU MOMYNPEYHUK). Y 3aBUCHOCTH JIa JIH je yaapail
OMo CHMH WM Clajc, CMEp CHjie Tpema je TakBa jAa moBehaBa OIHOCHO cMamyje XOPH3OHTAIHY
KOMIIOHEHTY Op3uHEe. 3a MPOMEHY XOPHU3OHTAIHE KOMIIOHEHTE MMITyJica Y CIy4ajy CIIMH/CIIajc yaapua
Baku Mv,sinf + Ap, = Musin¢ [lon+ln] mTo ce Moxe mpenucatd Kao vy(sinéf + 2ucosf) =

usin ¢ oxakme cmenn tgp = tgh + 2u [lo+1n]. ¥V cioydajy oba ymapia MOMEHT CHIIe Tperba CMambyje
yraoHy Op3uHy 3a Aw = AI—L = 5;1%0 cos 0 [1n]. Jlakie, MPHIMKOM CITMH/CIIajC yaapiia, JIONTHIA OJCKa4e

noJ; Behnm/MamUM yIiIoM y OJHOCY Ha HopMaly y mopehemy ca yriom 6 mro je npaheHo ryOuTKOM
yraone 6p3une [1m].

peakimje omiore N = [2n], Tokom BpemeHa Tpajama cynapa Atg. Ha nonruiy nenyje u (cpentba)

Hanomena: Ce jeHa4rHe C€ MOTY HAIIMCATH MPEKO KOMIIOHEHTH Op3uHa Vg ¥ U TOMOhy vy, = v, Sin 8,
Vgy = Vo COS 0, Uy = uSin @ nu, =ucos¢. [lomro je y 3a1aTky pe4eHo Aa je yrao noTmyHo oapehen
OJTHOCOM KOMITOHEHTH Op3uHa npeko QyHkuuje f(a), y3 YMmbeHHIy J1a je TO3HAT MHTEeH3UTET Op3uHe, 1a
. 1 .
CE 3aKJbYYMTH J1a j€ TI03HaTa U BPEAHOCT V), = Vg ————=. TaJa je TpaKEHO pellcHe =f(0)+?2
YUHTH 1 | pent v = V0 Ty 1aMajeTp p flo)=f(6) £2u

=5y—%
ulAw = 5u RV 50
HejctBoM cuite F ocTBapyje ce Mmoment cuiie M = FR [1n], rae je R xpak cuie. OBaj MOMEHT cuite yBphe
XKUITY 32 yrao 6 u Baxku penanuja 8 = GM xoja ce rpaduuky Tpeda nmpepacTaBUTH Kao TnHeapHa QyHKIHja
y=k-x+n,tnejek =G.

Ha ocHOBY peueHor, cacTaBibeHa je Tabena 2 [cBako moJbe y Tadean mo 0.2m, ykynHo 4.2n] u Haupran
je rpadmk 3aBUCHOCTH YTJIa YBpTamba XHUIle 07 MOMeHTa cuie, 8 = f(M).

I'pemika onpehuBama Momenrta cuie je AM = RAF [lu], roe je AF = 0.02N [1m] mro je BpeaHOCT
HajMamer MMoJIcOKa CKaJie JMHaMOMeTpa. 300T pelaTHBHO MaJIor OICera JUHAMOMETpa OUJIo je MoTpeOHO
MeHaTH MMHOBE TOKOM BpeMmeHa ImTo je noBehaBano rpemiky. I'pemika oapehuBama yria je BpeaHoCT
HajMarber mojieoka ckaie u uznocu A8 = 2° = 0.03491 rad oanocuo A6 = 0.04 rad [1m].

Ha ocroBy Taberne HanpTaH je rpadMK 3aBHCHOCTH YIJIa YBpPTamba KHile 01 MoMeHTa cuie. Omadupom
Tavaka ca rpaduka, usMel)y mpBe JBe W MOCIEIHE IBE, MOXEMO HM3padyyHATH KOCQHIIHjEHT
npasia. Koopaunare ragaka cy A(0.040; 0.41) [1n] u B(0.130; 1.33) [1n]. Tana je koeduuujeHt

YA—YB

. . rad
TIpaBIa, YjeHO U TpaKeHa KOHCTaHTa Top3uje k = G = = 10.222 oy & TPEIIIKa BEroBor

XA—XB
Ak Axp+Axp Aypo+Ayp
k |xa—xBl lya-yBl’

. . d .
rpemka oapehuBama koepunujeHta npasua je Ak = AG = 1.4%, a Koe(HUIUjeHT IpaBla

d
onpehuBama W3HOCH omHocHO Ak = AG = 1.343 % Konauno,

m3Hocu k = G = (10.2 + 1.4) % [1m+2n]. 3a rpemike ounTaBama Tayaka y3umMamo Behy rpemky

O]l TpelaKa HajONMKHUX EeKCIIEPUMEHTAIHUX Tayaka, [0 CBAKOj OCH HJIM BPEJAHOCT HajMamber
M0JIe0Ka cKaJie YKOJIMKO je Behu (pa3mepa). Y HalleMm ciydajy rpeuike cy ouse Behe o/1 HajMambHuX
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moneoka ma cy Ax, = 0.001 Nm [1m], Axg = 0.003 Nm [1n] u Ay, = Ayg = 0.04 rad
[0.50+0.5n]. MicripaBHO HarpTtad rpaduk Bpenu [3.8m].

_ | Grafik zavisnosti ugla uvrtanja Zice od momenta sile |
©
S 14 T
> ] B(0.130, 1.33)

1.2 T

| T

1.0

0.8

0.6 -

N
044+ A0.040,0.41)

I'paduk 3aBHCHOCTH yTJia YBPTamba KUIIE 0]l MOMEHTA CHJIe

PenHu 6poj
ARMOPOL T mINm]] | AM [Nm] 0 [rad]
meperba
1 0.0340 0.001 0.3491
0.034 0.001 0.35
5 0.0510 0.001 0.5236
0.051 0.001 0.52
3 0.0675 0.0015 0.6981
0.0675 0.0015 0.70
4 0.0870 0.0015 0.8726
0.0870 0.0015 0.87
5 0.1020 0.002 1.0472
0.102 0.002 1.05
6 0.1200 0.0025 1.2217
0.120 0.003 1.22
7 0.1350 0.003 1.3962
0.135 0.003 1.40

Tabena notpeOHa 3a LpTame rpapuxa
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Hanomena! PaBHonpaBHO BpeAHOBaTH Majopu3anujy rpemaxa ooauka 0,0015 = 0,002
YKOJIMKO je KOH3MCTEeHTHO Kopuihena.

Hanomena! PapHonpaBHo 0o1oBaTu 00e opujeHTanuje rpaguka u cse popMe 3aBUCHOCTH
HA OCHOBY KOjuX je cipoBoljeH mocrynak.

IIpu3HaTtu u npaBeHO 00J0BATH U CBA pellleba KOja HUCY M0 K/by4y!

YnanoBUMa KOMHCHje 5KeJTHMO yCIelllaH paj v MpHjaTaH 1aH!




