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MODUL 4
MECHANIKA BRYLY SZTYWNEJ

> FIZYKA - ZAKRES ROZSZERZONY

OPRACOWANE W RAMACH PROJEKTU:

WIRTUALNE LABORATORIA FIZYCZNE NOWOCZESNA METODA NAUCZANIA.
PROGRAM NAUCZANIA FIZYKI
ZELEMENTAMI TECHNOLOGII INFORMATYCZNYCH

Komentarz metodyczny

Realizacja opisanych tematéw wymaga scistej wspotpracy nauczyciela fizyki i informatyki. W ramach
modutu zaproponowano stosowanie réznych narzedzi technologii informacyjnej, ktére moga utatwic
zrozumienie zagadnien fizycznych. W szczegélnosci zaleca sie stosowanie oprogramowania do analizy
ruchu metoda wideopomiaréw, arkusza kalkulacyjnego, programéw do modelowania matematycz-
nego oraz interaktywnych symulacji. Zaproponowane ¢wiczenia moga by¢ realizowane na lekcjach fi-
zyki i informatyki oraz na zajeciach dodatkowych, prowadzonych przez nauczycieli obu przedmiotéw.

Wstep do modutu

Dynamika bryty sztywnej zajmuje sie opisem ruchu ciat pod wptywem dziatajacych sit. Termin brytfa
sztywna oznacza ciato, ktdrego elementy (czesci, punkty) nie przemieszczajg sie wzgledem siebie w cza-
sie ruchu. W przypadku ruchu postepowego, gdy wszystkie punkty poruszajg sie po tych samych torach,
maja te sama predkosc i przyspieszenie, ruch bryty sztywnej mozna opisac jako ruch srodka masy. Opis
ruchu obrotowego wymaga wprowadzenia nowych wielkosci i praw fizycznych.




Temat 1

Wielkosci opisujace bryte sztywna

W ruchu obrotowym wokoét nieruchomej osi
punkty ciata lezace w réznej odlegtosci od osi
obrotu zakreslaja okregi o réznych promieniach,
maja wiec rézne predkosci liniowe.

Podobnie jak w ruchu po okregu predkos¢ liniowa
punktu jest zdefiniowana jako stosunek drogi As

do czasu At, w ktérym ta droga zostat przebyta.
As

At
Wielkoscia stosowana do opisu ruchu obrotowego
jest predkosé katowa (w), rowna stosunkowi
kata (Ao) zakreslonego przez promien wodzacy
do czasu (A7), w ktérym ten kat zostaje zakreslony
(rys. 1.1).

v

_Aa
At
Wszystkie punkty bryty (z wyjatkiem punktéw le-
zacych na osi obrotu) maja te sama predkos¢ ka-
towa. Jednostka predkosci katowej jest radian/s.

(0]

Rys. 1.1. Promienie wodzace punktéw A i B zakreslajg w
tym samym czasie ten sam kat.

Predkos¢ liniowa punktu odlegtego o r od osi obrotu jest zwigzana z predkosciag katowa bryty zaleznoscia:

V=w"*r

Przyspieszenie katowe < to stosunek zmiany (przyrostu) predkosci katowej Aw do czasu At, w ktérym

ta zmiana nastgpita:

S

Przyspieszenie liniowe a punktu lezacego
na okregu o promieniu r (przyspieszenie spowo-
dowane zmiang wartosci predkosci liniowej v)
jest zwigzane z przyspieszeniem katowym € za-
leznoscia:

O rodzaju ruchu obrotowego decyduje moment
sity.

Moment sity wzgledem punktu O (rys. 1.2)
jest zdefiniowany jako iloczyn sity i jej ramienia,
czyli odlegtosci prostej, na ktérej lezy wektor sity
od osi obrotu.

M=F-d=r"-F -sina

gdzie d oznacza ramie sity F, T wektor popro-
wadzony od punktu O do punktu p_r)zy’roienia
sity, a o kat miedzy wektorami 7 i F. Przyjeto
umowe, ze moment sity ktéry powoduje obrot

_Au)
At

Rys. 1.2. Moment sity

ciata w prawo jest dodatni, a moment sity powodujacy obrét w lewo ujemny. Wypadkowy moment sity

jest suma momentodw sit dziatajacych na ciato.

Czesto mamy do czynienia z przypadkiem, gdy a = 90°, wtedy M =r - F.

Przyktad 4.1.

Na walec o promieniu r, nawinieto ni¢, na kté-
rej zawieszono ciezarek o masie m. Walec moze
obracac sie wzgledem nieruchomej osi obrotu
O (rys. 1.3). Wyznacz moment sity, ktéry powo-
duje obrot walca.

Na ciezarek dziata sita ciezkosci Q = mg i sita napie-
cia nici N. Zgodnie z Il zasadg dynamiki sita o tej
samej wartosci N dziata w punkcie A. Moment sity,
ktory powoduje ruch obrotowy walca jest rowny
M = N - r,gdyz ni¢ jest styczna do walca.

Do opisu ruchu obrotowego nie wystarczy zna-
jomos¢ masy ciata, wazny jest réwniez rozkiad
masy wzgledem osi obrotu, okre$lany przez mo-
ment bezwtadnosci.

Aby zdefiniowa¢ moment bezwtadnosci ciata
wzgledem osi obrotu zatézmy, ze ciato o ma-
sie m sktada sie z N punktéw materialnych o ma-
siem (i=1,2...,N),lezacych w odlegtoscir,od osi
obrotu kazdy (rys. 1.4). Masa ciata jest suma mas
wszystkich punktéw, czyli

N
m = Zmi
i=0

Moment bezwtadnosci ciata wzgledem osi ob-
rotu jest zdefiniowany jako suma iloczynéw mas
i kwadratéw ich odlegtosci od osi obrotu, czyli

N

— 2

I = Zmi Ty
i=0

Momenty bezwtadnosci typowych bryt podano
w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Momenty bezwtadnosci wybranych bryt

Rys. 1.3. Obrét walca

Rys. 1.4. Bryfa sztywna

Moment bezwtadnosci
wzgledem osi przechodzacej
przez $srodek masy

Bryta o masie m

K ieni 2

ula o promieniu r -
5

Walec o promieniu r 1
—-—mr
2

Pret o dtugosci | 1
17 ml

Obrecz o promieniu r mr?

http: //pl.wikipedia.org/wiki/Plik: Moment_of_inertia_
examples.gif



http://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Moment_of_inertia_examples.gif
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Aby obliczy¢ moment bezwtadnosci bryty wzgledem innej osi, rownolegtej do osi przechodzacej przez
srodek masy (rys. 1.5), stosujemy twierdzenie Steinera.

Twierdzenie Steinera:
I =1, + md?
gdzie:
I-moment bezwtadnosci wzgledem osi O’O’, réwnolegtej do osi OO, przechodzacej przez srodek masy
bryty,
I, — moment bezwtadnosci wzgledem osi przechodzacej przez srodek masy,
m — masa bryty,
d - odlegtos¢ osi.

PN I

Rys. 1.5. Moment bezwtadnosci bryty zalezy od wyboru Rys. 1.6. 1, I, — momenty bezwtadnosci preta wzgledem
osi obrotu. dwdch réwnolegtych osi.

Przyktad 4.2.
Oblicz moment bezwtadnosci preta o dtugosci | wzgledem osi przechodzacej przez jego koniec i pro-
stopadtej do preta (rys. 1.6).

l 2 1 2 1 2 1 2
Ix=10+m(§) =Eml +Zml =§ml

Temat 2
Réwnowaga bryt sztywnych

Znajomos¢ warunkdéw réwnowagi bryty sztywnej ma ogromne znaczenie w budownictwie przy projek-
towaniu réznych budowli. Zajmuje sie tym osobny dziat fizyki (mechaniki) zwany statyka. W przypadku
punktu materialnego lub ciata, ktére moze sie poruszac tylko ruchem postepowym, wystarczy rozwazy¢
sity dziatajace na ciato. W przypadku ruchu obrotowego konieczna jest analiza momentéw sit. Wazne
jest rbwniez potozenie srodka masy (Srodka ciezkosci) wzgledem osi obrotu.

Srodek masy uktadu punktéw materialnych mozemy wyznaczy¢ obliczajac jego wspoétrzedne w wy-
branym ukfadzie odniesienia. Dla N punktéw materialnych wspéfrzedne srodka masy wynosza:

N N N
Yo = Zi=1ximi _ Zi=13’imi _ Zi=1zimi,
S — N s JS — N s 45 — N ’
Zi=1mi Zi=1mi Zi=1mi

gdziex, y, z,— wspotrzedne punktu o masie m. (dlai=1...N).

Przyktad 4.3.

Wyznacz potozenie srodka masy 2 ciezarkéw o masach: 0,1 kg i 0,4 kg, umieszczonych w odlegtosci
d=10cm.

W tym przypadku wystarczy nam jedna wspotrzedna (rys. 2.1), gdyz srodek masy lezy na prostej prze-
chodzacej przez potozenia obu ciezarkéw.

m1 m2
¢ ¢® -
) 10 X [cm]

Rys. 2.1. Wybér uktadu odniesienia.

Dane:
my; =0,1kg, x; =0cm
m, = 0,4 kg, x, =10cm

Zgodnie z definicjag wspétrzedna potozenia srodka masy wynosi:
_Xymy + xom,

Xg =
my +m,

_ Ocm-0,1kg + 10cm - 0,4kg
B 0,5kg

Srodek masy lezy blizej ciezarka o wiekszej masie.

X = 8cm

Przy wiekszej liczbie punktéw, a zwtaszcza przy ciggtym rozktadzie masy obliczenia sa znacznie trud-
niejsze.

W przypadku jednorodnych i symetrycznych bryt (np. walec, kula, prostopadtoscian) srodek masy po-
krywa sie z ich srodkiem geometrycznym.

Srodek masy mozna tez znalez¢ doswiadczalnie.




Patrz: Doswiadczenie 1.

Wyznaczanie srodka masy

Zajmijmy sie teraz sformutowaniem warunkéw réwnowagi bryty sztywnej i ich wyjasnieniem na kilku
przykfadach.

Bryta sztywna jest w réownowadze, gdy:
® Wypadkowa wszystkich sit dziatajgcych na bryte jest réwna zero.

® Wypadkowy moment sity jest réwny zero.

Przyktad 4.4.
DzZwignia dwustronna
Przyktadem dZzwigni dwustronnej jest hustawka na placu zabaw dla dzieci (rys. 2.2). Na hustawce siedza
dwie osoby 0 masach m, i m.. Hustawka jest w rotwnowadze, gdy wypadkowy moment sity wzgledem
punktu O jest réwny zero, czyli:

M =m,gr, —mygr; =0

myr, = mnn

2

Rysunek 2.2. Rozktad sit na hustawce.

Jedli osoby siedzace na hustawce majg ré6zne masy, to osoba o wiekszej masie powinna usias¢ blizej
punktu podparcia.

Cwiczenie. Uruchom symulacje ,Réwnowaga” (Balancig act) ze strony http: //phet.colorado.edu/en/si-
mulations/translated/pl

Zastosuj poznane warunki rownowagi na kolejnych etapach gry.

Statyka zajmuje sie okreslaniem warunkéw réwnowagi bryty sztywnej w stanie ustalonym. Czesto mamy
do czynienia z przypadkami, gdy dojécie do stanu réwnowagi trwa jaki$ czas. Przyktadem moze by¢
réwnowaga jachtu czy dziecinnej zabawki zwanej ,Wanka-wstarnka".

Zagadnienie to czesto jest dyskutowane przez zeglarzy, ktérzy uzywaja pojecia statecznosc jachtu. llu-
struja to animacje na stronie http: /www.zeglarstwo.sail-ho.pl/statecz/stateczn.html

Od czasu do czasu media nagtasniajg niesamowite wyczyny akrobatéw. Na przyktad w czerwcu 2013
roku gtosno byto o spacerze na linie nad Wielkim Kanionem

(http: /www.rmf24.pl/foto/zdjecie, ild, 1153212,iAld, 84266#ad-image-0).

Akrobata spacerujacy na linie trzyma przed sobg dtuga, wygieta do dotu tyczke. Dlaczego?

Fizycy méwig o trzech rodzajach réwnowagi: chwiejnej, obojetnej i chwiejne;j.

Na przyktad kula spoczywajaca na dnie kulistego naczynia znajduje sie w rownowadze trwatej, gdy lezy
na poziomym stole w réwnowadze obojetnej, a gdy jg ustawic¢ na drugiej kuli w réwnowadze chwiej-
nej (rys. 2.3).

S~ o ® /'\

Rys. 2.3. R6zne rodzaje réwnowagi

W przypadku rownowagi trwatej srodek ciezkosci znajduje sie w najnizszym mozliwym potozeniu - ciato
zajmuje potozenie odpowiadajace minimum energii potencjalnej.



http://phet.colorado.edu/en/simulations/translated/pl
http://phet.colorado.edu/en/simulations/translated/pl
http://www.zeglarstwo.sail-ho.pl/statecz/stateczn.html
http://www.rmf24.pl/foto/zdjecie,iId,1153212,iAId,84266
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— Temat 3
Ruch obrotowy bryty sztywnej -

Zastosujmy poznane wielkosci fizyczne do opisu ruchu obrotowego. Zacznijmy od sformutowania za-
sad dynamiki.

I zasada dynamiki dla ruchu obrotowego

Jedli wypadkowy moment sit dziatajacych na ciato jest réwny zeru to ciato pozostaje w spoczynku lub
porusza sie ruchem obrotowym jednostajnym (ze statg predkoscia katowa).

Il zasada dynamiki dla ruchu obrotowego

Jesli na bryte sztywna dziatajg sity, ktérych momenty sit nie réw-
nowazg sie, to bryfa porusza sie ruchem obrotowym jedno-
stajnie zmiennym. Przyspieszenie katowe bryty jest wprost
proporcjonalne do wypadkowego momentu sity, a odwrotnie
proporcjonalne do jej momentu bezwtadnosci wzgledem da-
nej osi obrotu.

Przyktad 4.5.

Tradycyjny kotowrét (rys. 3.1) skfada sie z walca, zumocowang

na jego koncu korba lub kotem. Stuzy do wyciagania ciezkich Rys. 3.1. Rycina przedstawiajaca kotowrét
przedmiotdw przy uzyciu sity mniejszej od ich ciezaru. Promien  (http: //pl.wikipedia.ora/wiki/Plik: Whe-
kota P jest wiekszy od promienia walca, na ktérym nawinieta  elaxle_quackenbos.gif)

jest lina. Oznaczamy przez:

R — promien kota P, r — promien walca, Q - ciezar wiadra z woda W, F - site przytozona do kota P, ktérej
moment powoduje obrét kotowrotu.
Gdy kotowrét obraca sie ruchem jednostajnym
momenty sit rbwnowazg sie, czyli:
Q-r=F-R

Oznacza to, ze jesli promien kota jest 3 razy wiek- R
szy od promienia walca (R = 3r) to do wyciggniecia
wiadra z woda mozemy uzy¢ sity trzy razy mniej- 2} 1
szej od jego ciezaru!

Przyktad 4.6.

Kotowré6t w pracowni fizycznej sktada sie zdwéch

potaczonych sztywno krazkéw (rys. 3.2) o promie-

niach r i R > r, mogacych obraca¢ sie wokét osi N,
przechodzacej przez ich srodek.

Na krazki nawinieto ni¢ i zawieszono ciezarki

o masach m i m,. Na ciezarki dziatajq sity cigezko- Q i

$ci Q, i Q,oraz sity napiecia nici N, i N,. O ruchu

obrotowym decyduje wartos¢ wypadkowego mo-

mentu sity. Q
M = N;R — N,r

Rys.3.2. Kotowrét — rozktad sit.

- RUCH OBROTOWY BRYLY SZTYWNEJ

Jesli wypadkowy moment sity jest rowny zeru, czyli N\R = N,r to kotowrét pozostaje w spoczynku lub
porusza sie ruchem obrotowym jednostajnym (ze stata predkoscia katowa).

Jesli wypadkowy moment sity jest rézny od zera, to kotowrdt porusza sie ruchem obrotowym jedno-
stajnie przyspieszonym. Przyspieszenie katowe kotowrotu mozemy obliczy¢ z Il zasady dynamiki dla
ruchu obrotowego:
e_ M _ NlR - Nzr

N I
gdzie | oznacza moment bezwtadnosci bryty wzgledem osi obrotu. Dla € > 0 kotowr6t obraca sie w prawo.
W kinematyce punktu materialnego opis ruchu przedstawialismy na wykresach zaleznosci potozenia
i predkosci ciata od czasu. W podobny sposdb mozemy opisac ruch obrotowy, ale uzywamy innych wiel-
kosci: kata obrotu, predkosci katowej i przyspieszenia katowego. Odpowiednie zaleznosci i wykresy dla
ruchu obrotowego przedstawia tabela 4.2.
Podobne wykresy mozesz otrzymac jesli zarejestrujesz na filmie ruch obrotowy ciata i wykonasz analize
tego ruchu metoda wideopomiaréw.

Tabela 4.2. Przyktadowe wykresy dla ruchu obrotowego bryty sztywnej

Zaleznos¢ kata obrotu od czasu Zaleznos¢ predkosci katowej od czasu
a(t) = ay + wt Stata predkosc¢ katowa
E: - poczatkowa wartos¢ kata w(t) =w
o]
@ 8
e 1 afrad] 22 ¥
_g 7 5 m[rad/s
9 6
> 5
2 ; 1,5
S 1
° 3
.g 2 0,5
S 1 0 >
] 0 > 0 0,5 1 15 2
0 0,5 1 15 tls] 2 t[s]
et? w(t) = wyt€t
a(t) = ag + wot + 2 Gdy €> 0 predkos¢ katowa rosnie liniowo - ruch
A jednostajnie przyspieszony.
arad] 10 x
> 12 8 {—wlrad/s}
g 10 a . L
9 8 ,/ //
E . / 4 —
2 4 — ?
c _—— 0 >
‘T i ——— 0 0,5 1 15 2
] 0 > t[s]
2 0 0,5 1 15 t[s] 2 . o
° Gdy €< 0 predkos¢ katowa maleje liniowo - ruch
g Wykres dla€> 0 (géra) i €< 0 (dot) jednostajnie opdzniony.
3 12 10 i
_g 10 |-odrad] 8 o[rad/s]
<] 8 /
< - 6
v
& 6 4
: AT 2 ——
2
7 0 >
0 > 0 0,5 1 15 B
0 0,5 1 1,5 tlsl 2

1


http://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Wheelaxle_quackenbos.gif
http://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Wheelaxle_quackenbos.gif
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Przyktad 4.7.
Oblicz przyspieszenie walca o promieniu r staczajacego sie bez poslizgu z rowni pochytej o kacie r11achy—
lenia a = 30°. Moment bezwtadnosci walca wzgledem osi przechodzacej przez srodek masy I = > mra

Rozwiqzanie:

Ruch walca staczajgcego sie w doét rowni pochytej mozemy traktowac jako ztozenie ruchu postepo-
wego srodka masy walca i ruchu obrotowego wzgledem osi geometrycznej walca.
Oznaczmy przez T site tarcia tocznego, a przez F_skladowa sity cigzkosci, rownolegta do réwni (rys.
3.3). Mozna ja wyrazi¢ przez:

F, = mgsina

Rys. 3.3. Rozktad sit.

Zapiszmy réwnania opisujace ruch postepowy i obrotowy walca wzgledem osi przechodzacej przez
srodek masy:

ma = mgsina — T
T-r

Ee=
%mr2

Poniewaz walec stacza sie bez poslizgu, przyspieszenie srodka masy walca jest zwigzane z przyspie-

szeniem katowym réwnaniem:
a
€E=—
T

Poréwnujac prawe strony obu rownan na przyspieszenie katowe otrzymujemy:
a T-r

r %mrz
2T

a=—
m

__ma

2

Po wstawieniu do réwnania ruchu postepowego otrzymujemy
ma
ma = mgsina — >
3ma )
—— = mgsina
2
2
a=z-gsina
3 g
Wstawiajac wartos¢ przyspieszenia ziemskiego i sina = 0,5 obliczamy:
_2-9,81-0,5m_ m

=2 2 =327 —
@ 3 52 52

Odp. Przyspieszenie walca staczajacego sie z réwni pochytej wynosi 3,27 Sﬂz

Zgodnie z Il zasadg dynamiki dla ruchu obrotowego przy ustalonym momencie sity przyspieszenie ka-
towe bryty jest odwrotnie proporcjonalne do momentu bezwtadnosci bryty wzgledem danej osi ob-
rotu. llustruje to animacja 1.

A jak wyznaczy¢ doswiadczalnie moment bezwiadnosci ciata?

Patrz: Doswiadczenie 2. Wyznaczanie wartosci momentu bezwtadnosci

13
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Temat 4
Zasada zachowania momentu pedu

Znasz juz pojecie pedu ciafa i przyktady zjawisk swiad-
czacych o stusznosci prawa zachowania pedu. W ruchu
obrotowym odpowiednikiem pedu jest moment pedu.
Moment pedu obracajacej sie bryty jest rowny iloczy-
nowi predkosci katowej i momentu bezwtadnosci bryty
wzgledem danej osi obrotu.

L=1"w

Moment pedu jest wielkoscig wektorowa. Kierunek wek-
tora momentu pedu pokrywa sie z osig obrotu bryty,
azwrot wyznaczamy regufg sruby prawoskretnej (rys. 4.1).

W naszych rozwazaniach ograniczymy sie do przypad-
koéw, gdy kierunek i zwrot wektora momentu pedu
nie ulega zmianie.

Zacznijmy od doswiadczen z wykorzystaniem krzesetka

obrotowego. llustrujg one zasade zachowania momentu
pedu, ktéra jest jednym z fundamentalnych praw fizyki.

Patrz: Doswiadczenie 3. Prawo zachowania momentu
pedu.

Prawo zachowania momentu pedu

Jesli wypadkowy moment sit zewnetrznych dziatajacych
na bryte sztywna jest rowny zeru, to moment pedu bryty
nie ulega zmianie.

Przy ruchu obrotowym wzgledem ustalonej osi obrotu
iloczyn momentu bezwtadnosci i predkosci katowej bryty
pozostaje staty, czyli:

Lw, = lLw,

tyzwiarka czy baletnica, wykonujaca
piruety, zwieksza predkos¢ wirowania

zblizajac rece do tutowia (rys. 4.3).
Gwiazda neutronowa, powstajgca
[ w czasie zapadania grawitacyjnego
T e centralnej czesci masywnej gwiazdy,
kurczac sie zaczyna bardzo szybko wi-
| rowac, gdyz maleje jej moment bez-

wiadnosci.

Rys. 4.3. Tajemnice piruetow.

Rysunek 4.1. Zwrot wektora momentu pedu
jest wskazywany przez ruch postepowy sruby
prawoskretnej, wkrecanej zgodnie z ruchem ob-
rotowym bryty.

Zmiana momentu bezwladnosci obracajacej sie bryty (spowodowana zmiang rozmieszczenia masy
wzgledem osi obrotu) powoduje zmiane jej predkosci katowe;.

Mozna podac¢ wiele przyktadéw wy-
korzystania zasady zachowania mo-
mentu pedu w przyrodzie i technice.
Mate $migto na ogonie helikoptera
(rys. 4.2) zapobiega ruchowi obroto- -
wemu kadtuba, ktéry wystapitby przy .
ruchu obrotowym gtéwnego smigta '
nosnego. N

Rys. 4.2. Klasyczny uktad $migiet helikoptera.
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Temat 5
Energia kinetyczna ruchu obrotowego

Znasz juz rozne rodzaje energii mechanicznej:
energie potencjalna ciezkosci i sprezystosci oraz
energie kinetyczng ciata poruszajacego sie ru-
chem postepowym. Rozwazmy ciato obracajace
sie ze stafg predkoscia katowa wokot osi O pro-
stopadtej do ptaszczyzny rysunku (rys. 5.1).
Energia kinetyczna ciafa jest suma energii kine-
tycznej poszczegdlnych punktéw, czyli:
£ mvi  myvi myvs
) 2 2

Predkosci liniowe punktow zalezg od ich odle-
gtosci od osi obrotu:

vVp=w-'r,dlai =1,...,N Rys. 5.1. Punkty lezace w réznej odlegtosci od osi obrotu

Zatem energia kinetyczna majg rézne predkosci liniowe.

~ me?r?  myw®ry Mmyw?rg
E, = 5 5 o
Po przeksztatceniu
w? w2
Ey = - (myrf + -+ myrg) = TZ m; 1
i=0
g lw?
kKT

Energia kinetyczna ruchu obrotowego jest proporcjonalna do momentu bezwtadnosci bryty
wzgledem danej osi obrotu i kwadratu predkosci katowe;.

W przypadku, gdy mamy do czynienia z ruchem ztozonym z ruchu obrotowego i postepowego bryty
(przyktad 4.7 — walec staczajacy sie z rowni pochyltej) energia kinetyczna jest suma energii kinetycznej
ruchu postepowego srodka masy i ruchu obrotowego wzgledem osi geometrycznej walca.

Przyktad 4.8.
Kij o dtugosci L przewraca sie z potozenia piono- A
wego OA do potozenia OA', obracajac sie wokét
punktu O (rys. 5.2). Oblicz predkos$¢ katowsa i li-
niowa konca kija w chwili upadku na ziemie. Mo-
ment bezwtadnosci preta wzgledem osi prosto-
padtejdo pr?ta przechodzacej przez jego koniec
wynosi[ = gmL2 (m - masa, L - dlugosc preta).

-

Rozwiqgzanie:

Kij porusza sie ruchem obrotowym wzgledem
osi przechodzacej przez punkt O. Energia mecha- | &
niczna kija E, w pofozeniu pionowym jest rbwna

jego energii potencjalnej, czyli przy zatozeniu,

ze energia potencjalna jest rowna zero na pozio-  Rys. 5.2. Ruch obrotowy kija.

mie OA”:

E, =mgh = mg%

Energia mechaniczna kija w momencie uderzenia o podtoze to energia kinetyczna ruchu obrotowego,
2

I
czyli E;, = % Zaktadajac, ze straty energii spowodowane oporami ruchu sg na tyle mate, ze mozemy
je pominac:

El = EZ
1 2,2
L §mL w
mg-=-——7——
92 2
39 = Lw?
Predkos¢ katowa kija w momencie uderzenia o podtoze wynosi
39
w= |-
L

Predkos¢ liniowa gérnego korca kija wynosi
3
Vy = wlL = Tg-L =,/3gL

[var]

I
e
3
I
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