Opis ruchu obrotowego

¢ Oprocz ruchu translacyjnego ciata obserwujemy w przyrodzie inng
jego odmiang: ruch obrotowy

= Ruch obrotowy jest zawsze wzgledem osi obrotu

= W ruchu obrotowym wszystkie punkty zakreslaja okregi
ktorych srodkiem jest o$ obrotu

¢ Potozenie katowe ¢ Przesuniecie katowe




Opis ruchu obrotowego

¢ Predkos¢ katowa

srednia 0,—0, AP0 rad.
Wy, = — -
t—t, At | s
* Predko$¢ katowa A0 do
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chwilowa

el AB=0,-0,

y

Q.t,

P




Opis ruchu obrotowego

¢ Przyspieszenie

katowe $rednie w,—wW;, Aw rad.
€, = =
v t,—t, 4 5’
* Przyspieszenie
katowe chwilowe
= lim Aw _dw _ d°0
a0 At dt 47
,,druga pochodna”

¢ Predkos¢ katowa, przyspieszenie katowe jest takie samo dla
wszystkich punktow bryly sztywnej, ale punkty nie poruszaja si¢
z taka samgq predkoscia liniowa



Ruch obrotowy ze stalym przyspieszeniem

¢ Ruch obrotowy ze stalym przyspieszeniem opisujemy podobnie
jak dla ruchu postgpowego

2
0(t) = Go—l—wot—l—%

w(t) = w,+et
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Zwiazek miedzy predkoscia katowa
a pr¢dkoscig liniowg

= kiedy punkt P przemieszcza si¢ to zakresla tuk

s=A0r

= wartos¢ predkosci liniowe;

_ds_d(er) do
y=— = —r=wr

dt dt dt :

= wartos¢ przyspieszenia

_dw _dWlr) _avl _4a

dt dt dt r v

jest przyspieszeniem .
stycznym do toru!!!  —®»d, = &F
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Energia ruchu obrotowego

= Kazdy punkt materialny ma energi¢ kinetyczna
2 2 2

o _ m;v, . mw r,;
e 2
= Kiedy sumujemy energi¢ wszystkich punktow bryty
m V2 m (027‘ 2 1
E = iVi _ i i >
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L, = _Zmiri r p
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gdzie [ = Z m;r; 0
nazywamy momentem bezwladnosci bryty
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Moment bezwtadnosci bryty

= Moment bezwladnosci zalezy od osi obrotu, np.:

m

b

kiedy o$ obrotu jest wzdtuz y

I =Ma+Ma*+m0*+m0”* = 2Ma*

M

0

m

X

kiedy os$ obrotu jest prostopadta do x 1y

I =Ma’+Ma*+mb*+mb’
[ =2(Ma’+mb°)



Moment bezwtadnosci bryty

= Ogdlnie moment bezwladnosci liczy si¢ wg formuty: [ = f > dm
= (Oto przyklady momentow bezwladnosci:

|
- MR I =TH(Ri+RY)
| |
|
-
1 2 «F I = jlw_z ( a2 + bz)
2 ek

Trzeba zwrdci¢ uwage gdzie jest os obrotu!!!



Moment bezwtadnosci bryty

= Ogdlnie moment bezwladnosci liczy si¢ wg formuty: [ = f > dm
= (Oto przyklady momentow bezwladnosci:

[ =—MIL #.‘ | " I =2 ML

12 gl & -
|
|
2 2 “’#ﬁg i R} I — EMRz
I=ZMR S 3

Trzeba zwrdci¢ uwage gdzie jest os obrotu!!!



Moment bezwtadnosci bryty

= szczegdlny punkt — Srodek masy -

= Srodek masy jest wektorem potozenia

A
y
L /0 Fe _0
mllVl
m,r, 373 m,r,
>
X



Moment bezwtadnosci bryty

— rownolegle przesuniecie osi obrotu

» Twierdzenie Steinera

nowa os
Obrotu
rownolegta do
poprzedniej

<

0$ obrotu
przechodzaca
przez srodek masy

[=1+Md’



Moment sity obracajacej obiekt
Def.: M =ixF

Warto$¢ momentu sity:

- r
/’-’-- II.
LEiE = — N - .
0 =T o, ‘M‘ = r-‘F‘-smcl)
0S$ ~ . / linia
obrotu d ™ J/ dziatania
S~ . —_— -
ramig sity 9/ sity ‘M‘ — ‘F‘ al—¢
rami¢
sily . ]
d = |r|-sin $

Kierunek 1 zwrot momentu sity okresla
regula Sruby prawoskretne)



Moment sity obracajacej obiekt

Def: M =iXF

Kierunek 1 zwrot momentu sity
okresla reguta sruby
prawoskretne;




Moment sit obracajacych - przykiad

—_ —_—

M =M ,+M, =7 XF+7XF,

e Momenty sit F, i F, sa przeciwnie
02 .

skierowane

ds \&{"\

M| =|F|d—|F)d,
N
y. ‘l/_R 1 ,;:’\/‘-.

(a9 W M| =-|F |-R+F R,
\ O/-‘I / -




Moment sity obracajacej 1 przyspieszenie katowe

Faktyczna sita ktora obraca obiekt jest

P, prostopadia do promienia obrotu
\ F,=ma,
B B ,
r .', ]/'Ft—l/'mat—mcc_r
0 X
2 s A — 2
M =emr ogolnie : M =¢cl

II zasada dynamiki dla ruchu obrotowego

—_

->
M =c¢l
Catkowity moment sit Przyspieszenie Moment
dziatajacych na bryte katowe bezwladnosci

wzgledem osi obrotu



Energia toczacego si¢ obiektu
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Energia toczacego si¢ obiektu

\___. P P # -
R

Ruch obrotowy wzgledem chwilowej osi
obrotu w punkcie P

Energia kinetyczna

Ek:%m2

Z tw. Steinera

E = %[sz—l—%mszz

albo

E, = %[Ow2+%mv§m



Energia toczacego si¢ obiektu

P.‘ P.‘
—— —- 1 o —) = Ko

/- M e ™,

CM  qp— oy | CM e v=0
. ."/J. l‘\ \-.. ,'/J.
~ - oo - Ro -
F F

{a) Pure translation (b) Pure rotation

P.‘
o O— = Uoy + RO = 20y
e N

CI\-I — : = T"'I(:T\-{

T —— - i:l--'z n
P

(c) Combination of translation and rotation

Ruch toczacego si¢ obiektu jest
ztozeniem ruchu obrotowego 1
ruchu translacyjnego

E, = l]O(x)z—l—%mv?m

2

Energia ruchu Energia ruchu
obrotowego translacyjnego srodka
wzgledem osi masy

przechodzacej przez

srodek masy



Energia toczacego si¢ obiektu - przyktad

Z F_=mgsm0—T = ma
y ZFy:n—mgCOSG

TR=1,¢ a=¢R

R

Moment sity tarcia,

; ktore powoduje obrot
M o
i IE' COs ﬁ;




Moment pedu obracajacej si¢ masy m

-

Def.: L=rXmv

Wartos¢ momentu pedu:
7| =|#||7v|-sino

y
dL _d(ixmv) ;X;z’_p LdF -
a — dar dr at
M = ix 9P 0
dt

II zasada dynamiki dla ruchu obrotowego

-
- dL
M = —

Catkowity moment sit Zmiana w czasie

dzialajacych na momentu pgdu czastki
czastke



Moment pedu bryty (uktadu czastek)

- —

Def. L= L1+ZZ+Z3+...+ZN = Z Zl.

2 2
L= Zmiriwz E m.r;|w
I I
L=1w
Moment Predkos¢ katowa
bezwtadnosci bryly bryly

wzgledem osi obrotu

[I zasada dynamiki dla ruchu obrotowego

%:Z - = Zzz M:d_L

— dt dt = / dt \

Caltkowity moment sit Zmiana w czasie
dziatajacych na bryl¢ momentu pgdu bryty




Zasada zachowania momentu pedu

Wynika z II zasada dynamiki dla ruchu obrotowego

- _dL
M =—
dt
Jesli na uktad czastek nie dziataja zadne momenty sit
zewnetrznych (albo momenty te si¢ rOwnowaza) to
moment pedu uktadu jest staly w czasie
d—L = ( 1 = const
dt
I w = const



Zasada zachowania momentu pedu - przyktady

I w = const
[iw, = 1,w,

L yzwiarz w trakcie wolnego obrotu
zmienia (zmniejsza) swoOj] moment
bezwladnosci

/,
W, — —W
2 ]1 1
W konsekwencji rosnie jego predkos¢
obrotowa




Zasada zachowania momentu pedu - przyklady

lw, =1,w,

1

, MR*+mR’

1

MR +mr’
2
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