KINEMATYKA RUCHU OBROTOWEGO

Przesuniecie katowe a — kat okreslajacy potozenie (katowe) punktu A wzgledem
uktadu odniesienia

Z miary tukowej kata, droga liniowa (s):

s=a-*R
S
“%r

Predkos¢ katowa w:

da

CU:E

Jednostkq predkosci kgtowej jest [%].



Zwigzek predkosci katowej (czestosci katowej) z czestotliwoscia f:

w = 2nf

Jednostkq czestotliwosci jest [Hz]=[1/s]!

Przyspieszenie katowe &:

_dw_dza
T dr  del

Jednostkq przyspieszenia kgtowego jest [?—Zd].



Ruch obrotowy

Ruch postepowy

Przemieszczenie kagtowe

Przemieszczenie liniowe s

Predkos¢ katowa:

Predkosc liniowa:

_da _ ds
Y —dt
Przyspieszenie kgtowe: Przyspieszenie liniowe:
_dw _av
T dt “Ta
Jesli € = const: Jeslia = const:
£ t? a-t?

a:ao‘l‘(l)()'t‘l‘ 5

W=wyt+e-t

S:SO‘l‘Vo‘t‘l‘ 2

V=V0+a't




do d*a

Jednostkq przyspieszenia kgtowego jest [7:1—261].

Predkosc kgtowa i przyspieszenie kgtowe sq wektorami!

V=&xXR

@ prostopadte do R (sin90° = 1)
V=w-R

a4, =&xR

£ prostopadte do R (sin90° = 1)
a, =€¢*R

@ =axV

@ prostopadte do V (sin90° = 1)
a=w-V



DYNAMIKA RUCHU OBROTOWEGO

— wielkos¢, ktora w ruchu obrotowym odgrywa role analogiczng do
sity w ruchu postepowym, iloczyn wektorowy ramienia sity i sity

M=#%xF
M — moment sity,

¥ — ramie sity, wektor opisujgcy potfozenie punktu wzgledem wybranego
inercjalnego uktadu odniesienia.

M=r-F-sina

— wielkos$¢, ktora w ruchu obrotowym odgrywa role analogiczng do
pedu w ruchu postepowym, iloczyn wektorowy ramienia pedu i pedu

L=#Xp
L — moment pedu,
r — wektor opisujacy potozenie punktu wzgledem wybranego inercjalnego uktadu

odniesienia.



DYNAMIKA RUCHU OBROTOWEGO

— moment sity dziatajacy na punkt
materialny powoduje zmiane momentu pedu tego ciata w czasie. Szybkos¢ zmian
momentu pedu jest rowna momentowi sity dziatajgcemu na ciato.

. dL

Mwyp - E

— ciato sztywne, na ktore nie dziafa
moment sity pozostaje w spoczynku lub porusza sie ruchem obrotowym
jednostajnym.

— jezeli dwa ciata oddziatujg wzajemnie,
to moment sity z jakim dziata ciato drugie na ciato pierwsze jest rowny i przeciwnie
skierowany do momentu sity, z jakim ciato pierwsze dziata na drugie.



ZACHOWANIE MOMENTU PEDU

Jezeli wypadkowy moment sit zewnetrznych dziatajgcych na ukfad jest rowny zeru,
to catkowity moment pedu uktadu pozostaje staty.

. . d{v\ dL
o= 3= 4(5) - 2

n
=1 =1

s

My, =0



DYNAMIKA BRYLY SZTYWNE)

Bryta sztywna — obiekt, w ktéorym w czasie ruchu poszczegdlne punkty pozostajg w
statych odlegtosciach od siebie.

Moment bezwiadnosci — miara bezwtadnosci ciata w ruchu obrotowym wzgledem
okreslonej osi obrotu (im wiekszy, tym trudniej zmieni¢ ruch obrotowy ciata).

punkt materialny uktad punktow ciggty rozktad masy

¥y




MOMENTY BEZWLADNOSCI WYBRANYCH BRYL

Bryta

Moment bezwtadnosci

Obrecz o promieniu R
(wzgledem osi obreczy)

I = MR?

Pierscien, rurka o promieniu zewnetrznym R, i wewnetrznym R,
(wzgledem osi pierscienia)

Walec petny o promieniu R

_ " p2
(wzgledem osi walca) = 2 K
Kula petna o promieniu R I = 2 MR?
(wzgledem dowolnej srednicy) "5
Cienka powtoka sferyczna o promieniu R 2 5
., : I ==MR
(wzgledem dowolnej srednicy) 3
Obrecz o promieniu R [ M p2
(wzgledem dowolnej $rednicy) 2

Obrecz o promieniu R
(wzgledem dowolnej linii stycznej)




Twierdzenie Steinera — pozwala obliczy¢é moment bezwtadnosci dla osi obrotu,
ktora jest rownolegta do innej osi przechodzgcej przez srodek masy

I=10+M'a2

I, — moment bezwtadnosci wzgledem osi przechodzacej przez srodek masy
I — moment bezwtadnosci wzgledem osi rownolegtej do niej i odlegtej od niej o a

Dla kuli z rysunku:

Iy - I
[=1,+M-a* < >
I —ZMRZ
75




ZWIAZEK MOMENTU PEDU | MOMENT BEZWtADNOSCI

L=1
L — moment pedu
I — moment bezwtadnosci bryty
w — predko$é katowa
dL
Myyp = dt

d dw
Mwyp=a(1'a))=lﬁ=1°€

Wypadkowy moment sity dziatajacy na bryte sztywng powoduje pojawienie sie
przyspieszenia katowego, ktore jest wprost proporcjonalne do momentu sity i
odwrotnie proporcjonalne do momentu bezwtadnosci bryty.



ENERGIA KINETYCZNA BRYLY SZTYWNE)

Ruch obrotowo-postepowy = toczenie:

Ek — Ekp + EkO

Eyp, — energia kinetyczna ruchu postepowego
E,, — energia kinetyczna ruchu obrotowego

1
1

Ruch postepowy (nhp. zsuwanie koralika po sznurku):
Ek — Ekp

Ruch obrotowy bryty sztywnej (np. obroét koralika na sznurku):
Ex = Exo




Przyktad:
Poréwnac catkowitg energie kinetyczng walca i kuli o masie m przy toczeniu sie bez
poslizgu po powierzchni ptaskiej z predkoscig V.

Walec:
1
Ekp=§m'V2
1 1 m \¢ 1
E. ==] 2=—-—R2-(—) __ 2
ko ©To R) — 2™
E . V2
k—4m
Kula:
1
Ekp—z‘m-Vz
oL, 12m, (V)2_2 V2
ko =51 @ =57 R) " 10
7
Ekz—m-VZ



Ruch obrotowy

Ruch postepowy

Moment bezwtadnosci: Masa:
I =X m r? m
I = frzdm
Energia kinetyczna: Energia kinetyczna:
E — I (1)2 E e lm . VZ
ko kp 2
Moment pedu: Ped:
L=%#xp p=mV
L=1a
Moment sity: Sifa:
M=7%xF F
Zasada zachowania momentu pedu Zasada zachowania pedu:
ﬁ/lwyp = fwy'p =
L = const p = const




Ruch obrotowy

Ruch postepowy

| zasada dynamiki:

yp =0
= const
w = const

Il zasada dynamiki:
My, # 0
. dL
Mwyp = E =l

S

1hl2

| zasada dynamiki:




Przyktad 1:

Przez blok ruchomy (nieruchomy) o momencie bezwtadnosci I i promieniu R,
przerzucono ni¢ i na jej kocach umieszczono dwa ciezarki o masach mq i m,. Jakie
bedj sity napiecia nici Ny i N, po obu stronach bloku, jezeli uktad ciezarkow zacznie
poruszac sie pod wptywem sity ciezkosci. Wyznaczy¢ przyspieszenie mas.

Dla ruchomego bloku:

M=1 —Ia
= E = R

M:Ml_Mz:R’Nl_R’NZZR(Nl_Nz)

a
[-==R(N;{—N
== RV, = Ny)

(

a
[+ =Ni =N

m-a=my-g—>nN

m,-a =N, —m, - |
NI 2= 29 my:-g .m1

I-ﬁ+m1-a+m2-a=m1-g—m2-g | - omq-g

I
(ﬁ+m1 +m2)-a=(m1—m2)-g



q =
Ny =my
Ny =my
N, =m, -
N, =m, -

(my—my)-g
g—a)=my-[g-—
I
g(l (my —my,) )—m ; ﬁ+2m2
1 - I
(R2+m1+m2) (R2+m1+m2)
m;—m-,) -
(g+a)—m2-<g+ (11 2)9)
I







Dla nieruchomego bloku (bloku o zaniedbywalnej masie):
Ny=N,=N
m-a=my-g—N
my-a=N—-m,-g

m-a+tm,-a=my-g—my-g
(mi+my)-a=(my—my)-g

(my—my) g

(my + my)
N=my;-(g—a)=m —(ml_mZ) g =m 1-—
1 g 1 g (m1+m2) 1° 9
N =m <1_(m1—m2)>_ 2m,
R (my + my) ! g(m1+mz)




Przyktad 2:
Obliczy¢ moment bezwtadnosci rury o przekroju kotowym wzgledem jej osi. Dtugos¢
rury wynosi [, promienn wewnetrzny R, zewnetrzny R,, gestos¢ materiatu p.

R; R; R; R
I = j r’dm= | r?pdV =j r?p2nrdrl = anlj r3dr
Rq R4 R4 Ry
r*|R R,* Ry
I =2npl—|,% =2 —
ol R, = 4P l( 4 4 )
2mpl

ntpl
I=——(R" = R*) = —(R* — R,)

W [
Zpt = (R = R?) (R, + Ry?)




m [
Zp (R2 —R*)(R*+R%) == n(R2 — R%)lp(Ry* + R,?)

1 1
I = EV:O(RZZ + Rlz) — Em(RZZ + Rlz)



