Wyktad 15

Srodek masy,
ruch obrotowy bryly sztywnej,
moment bezwladnosci
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Bryta sztywna

Bryla sztywna to cialo zlozone z czastek (punktow
materialnych), ktére nie moga sie wzgledem siebie
przemieszczaé. Sily utrzymujace punkty w stalych
odleglosciach sa sitami wewnetrznymi brylty sztywnej.

zbidr punktéw materialnych
utrzymujacych statg
odlegtos¢ miedzy sobg

Deformujaca sie
pitka nie jest brytg
sztywng!

Kij uderzajacy pitke
jest brytg sztywnag!




Srodek masy ukladu czastek
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https://studyingphysics.wordpress.com/2012/10/30/center-of-mass/



Srodek masy uktadu czastek - przykiad
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Srodek masy ciat rozciaglych

Przepis jak wyznaczyc (catki objetosciowe):

) dzielimy ciato na mate elementy Am,
i sumujemy po nich - 2

= —dem
’ ’Am—>o
—)oo

Halliday, Resnick, Walker, Principles of physics

Obiekty symetryczne o jednorodnie roztozonej masie:
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Sears annd Zemansky’s, University Physics with Modern Physics



Ruch srodka masy

(na przyktadzie uktadu n punktéw materialnych)
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Srodek masy ciata lub ukfadu ciat to punkt, ktory porusza sie tak, jakby byta w nim
skupiona cata masa ukfadu, a wszystkie sity zewnetrzne byty przytozone w tym wtasnie
punkcie.



Ruch srodka masy

Niezaleznie od tego jak bardzo skomplikowany jest bytby ruch elementéw uktadu, srodek
masy zachowuje sie w sposdb przewidywalny.

D.C. Giancoli, Physics for Scientists & Engineers



Ruch srodka masy

Niezaleznie od tego jak bardzo skomplikowany jest bytby ruch elementow uktadu, srodek
masy zachowuje sie w sposob przewidywalny.
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https://slideplayer.com/slide/7542403/



Ruch srodka masy

Niezaleznie od tego jak bardzo skomplikowany jest bytby ruch elementow uktadu, srodek
masy zachowuje sie w sposob przewidywalny.
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Ruch bryty sztywnej

ruch bryly = ruch postepowy + ruch obrotowy

Rotation

https://en.wikipedia.org/wiki/Rolling

W ruchu postepowym (translacyjnym) bryte mozemy traktowac jak
punkt materialny (Srodek masy).

Do opisu ruchu postepowego mozemy stosowacé wszystkie zasady
kinematyki i dynamiki stuszne dla punktu materialnego.

Opis czystego ruchu obrotowego wymaga wprowadzenia nowych
wielkodci fizycznych.




Ruch obrotowy bryty sztywnej wokot statej osi

Bedziemy rozwazac tylko sytuacje, w ktérych os obrotu nie zmienia swojego kierunku.

https://www.picgifs.com/graphics/fan
https://www.picgifs.com/graphics/fan https://wifflegif.com/tags/97-animation-gifs?page=927
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https://www.reddit.com/r/physicsgifs/comments/2z195r/sliding_vs_rolling_moment_of_inertia_demo/



Wielkosci katowe — przesuniecie, predkosc¢ i przyspieszenie

Wielkosci kgtowe sg wygodne do opisu ruchu obrotowego bryty sztywnej, poniewaz nie zalezg
od odlegtosci od statej osi obrotu (s3 takie same dla wszystkich punktdw ciata).

dysk rotujgcy wokoft statej osi
przechodzacej przez jego Srodek

Halliday, Resnick, Walker, Principles of physics

przesuniecie kagtowe: 6(1) =

predkos¢ katowa: @(t) = 0 =

przyspieszenie katowe: g(f)=w =—v
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Ruch translacyjny i obrotowy bryty sztywnej —
porownanie rOwnan

Ruch postepowy (translacyjny) Ruch obrotowy

* potozenie, x * kat, 6

» predkosc liniowa, v = dx/dt » predkos¢ katowa, w = d6/dt

* przyspieszenie, a, = dv/dt * przyspieszenie katowe, € = dw/dt
* masa, m *  XXXXX

* energia kinetyczna, E, = % mv? *  XXXXX

* sita, F=ma . XXXXX

 ped, p=mv *  XXXXX



Analogia pomiedzy ruchem prostoliniowym a obrotem ciata
wokot statej osi

Obrot ciata dookota ustalonej osi odpowiada formalnie ruchowi translacyjnemu ciata
w ustalonym kierunku (czyli po linii prostej)....

Innymi stowy do opisu ruchu obrotowego jednostajnie zmiennego (ze statym przyspieszeniem

katowym) mozemy stosowac te same wzory jak do opisu ruchu prostoliniowego jednostajnie
przyspieszonego wzdtuz linii prostej, zamieniamy tylko wielkosci liniowe na wielkosci kgtowe:
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Analogia pomiedzy ruchem prostoliniowym a obrotem ciata
wokot statej osi - przykiad

lina nie $lizga sie
(as=a)

‘a =0.6 m/s

{ =3s

H. C. Ohanian, J. T. Markert, Physics for Engineers and Scientists

lle obrotéw wykonato koto zamachowe w ciggu
pierwszych 5 sekund ruchu? Jaka predkosc¢ katowg
osiggneto w tym czasie?

€ =4 1.71‘ad/s2
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6= Eetz =21 rad

6
Liczba obrotéw: N = —=3.3
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Korncowa predkos¢ katowa:

w = et =28.5 rad/s



Wektorowa natura predkosci i przyspieszenia katowego
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(a) Obrot w kierunku przeciwnym  (b) Obré6t w kierunku przeciwnym

do ruchu wskazowek zegara, do ruchu wskazéwek zegara,
predkos¢ katowa rosnie predkos¢ katowa maleje
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Vv=wXR a =€EXR

R - odlegto$¢ od osi obrotu

D.C. Giancoli, Physics for Scientists & Engineers Fizyka dla szkét wyzszych Tom 1 by OpenStax



Energia kinetyczna ruchu obrotowego
uktadu punktéw materialnych

Energia kinetyczna 1 , 1
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Energia kinetyczna ruchu obrotowego ciata rozciggtego

Energia kinetyczna elementu Am:.:
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Energia kinetyczna catego ciafa:
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*  Moment bezwtadnosci w ruchu obrotowym jest odpowiednikiem masy w ruchu translacyjnym

*  Moment bezwtadnosci jest miarg oporu na zmiany obrotéw, podobnie jak masa jest miarg oporu na
zmiany ruchu

Moment bezwtadnosci zalezy od potozenia osi obrotu

* Energia kinetyczna ruchu obrotowego nie jest nowym rodzajem energii (jest to po prostu suma energii
kinetycznych wszystkich czastek ciata w ruchu obrotowym)

Halliday, Resnick, Walker, Principles of physics



Moment bezwtadnosci ciat rozciggtych — jak policzyc¢?

) @

V;

=\ 7 Przepis jak wyznaczyc (catki objetosciowe):
2 2
At ]=2Am.r. = [=\|r dm

Y i 1 Am—0

7,

X
O

Halliday, Resnick, Walker, Principles of physics



't Moment bezwladnosci Moment bezwladnosci
. obreczy wzgledem pierscienia wzgledem

jej osi symetrii ot jego osi symetrii
- — 2
/= MR =% (Ri+R3)
" Moment bezwladnosci Moment bezwladnosci
jednorodnego walca jednorodnego walca
/ lub krazka (dysku) wzgledem lub krazka (dysku) wzgledem

. ich osi symetrii osl prostopaq!el
do walca/krazka

| = %2 Jim MTR’ + MP_i przechodzacej przez

12 jego $rodek

Moment bezwladnosci cienkiego
preta wzgledem osi prostopadiej
do preta i przechodzacej przez
jego srodek

Moment bezwladnosci
cienkiego preta wzgledem
osi prostopadtej do preta

i przechodzacej przez jeden

Z jego korcow
=12
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jednorodnej kuli wzgledem cienkiej, pustej w Srodku
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przez Srodek kuli osi przechodzgcej
przez Srodek sfery
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Fizyka dla szkét wyzszych Tom 1 by OpenStax



Twierdzenie Steinera
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https://study.com/academy/lesson/the-parallel-axis-theorem-the-moment-of-inertia.html



Ruch translacyjny i obrotowy bryty sztywnej —
porownanie rOwnan

Ruch postepowy (translacyjny) Ruch obrotowy

e potozenie, x * kat, ©

» predkosc liniowa, v = dx/dt » predkos¢ katowa, w = d6/dt

* przyspieszenie, a, = dv/dt * przyspieszenie katowe, € = dw/dt
°* masa, m * moment bezwtadnosci, /

* energia kinetyczna, E, = % mv? * energia kinetyczna, E, = % lw?

e sita, F=ma *  XXXXXX

* ped,p=mv

® XXXXXX



Toczenie sie bez poslizgu

predkosc¢ w ruchu translacyjnym = predkos¢ w ruchu obrotowym

ruch translacyjny ruch obrotowy

A A V

ztozenie obydwu ruchoéw:

A

AY,




Zasada zachowania energii
-kulka jest brytg sztywng i nalezy uwzgledni¢ energie kinetycznej ruchu obrotowego

Z jakiej wysokosci h nalezy puscié¢ kulke, aby pokonata ona ,,petle Smierci” o promieniu R?

1 1
Gdy kulka sie nie obraca: mgh = mg(2r)+ Emv2 = gh=2gr+ Egr = h= %r

Gdy kulka obraca sie bez slizgania
(tj. predkos¢ obracajgcych sie punktdw na obwodzie kulki jest réwna predkosci catej kulki w ruchu translacyjnym):

1 1 1 1(2 v

meh=me(2r)+—mv’ +=Iw* = moh=2mer +—mv* +—| =mR* |—

b =7 2r) e el S 2(5 R
27

— gh = 2gr + lgr +-—gr= h=—"—r Sita zawsze prostopadta do
2 5 10 przesuniecia — nie wykonuje pracy!

N
gy e h

m Tracie statyczne nigdy
nie wykonuje pracy!

mg

Sita konserwatywna

R — promien kulki




