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zdefiniowalismy wiele zmiennych obrotowych bedacych
odpowiednikami zmiennych w ruchu postepowym,

w takim razie co jest odpowiednikiem sity?
sity zmieniajg ruch postepowy obiektow,

w takim razie odpowiednikiem w ruchu obrotowym musi bycC
wielkos¢ wptywajgca na ruch obrotowy obiektu wokot osi,

wielkos¢ tg nazywamy momentem sity (ang. torque).



Przyktad — otwieranie drzwi




Definicja momentu sily

Momentem sity F wzgledem punﬁtu O, dziatajgcym w punkcie P,
nazywamy wielkos¢ wektorowg M zdefiniowang jako iloczyn
wektorowy wektora potozenia punktu P (wektor 7) wzgledem

punktu O i wektora sity F.
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kat miedzy promieniem a sitg wptywa na wartoS¢ momentu sity,
jesli kat jest rowny zero, moment sity wynosi zero,
jesli kat wynosi 90°, to moment sity jest maksymalny,

moment sity ponizej jest dodatni i skierowany przed ptaszczyzne
rysunku, wzdtuz dodatniego zwrotu osi z,

w wyniku dziatania tego momentu sity krgzek obraca sie
przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara
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Jezeli na ciato sztywne obracajgce sie wokot danej osi dziatajg
rozne sity i zwigzane z nimi momenty sit, to wypadkowy moment sit
bedzie sumg wektorowg poszczegolnych momentow sity.
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Przyktad y (m),
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Przyktad

OSs obrotu
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Réwnanie Newtona dla ruchu obrotowego

- czy dla ruchu obrotowego istnieje rownanie analogiczne do
drugiego prawa Newtona dla ruchu postepowego, ktore zawiera
moment sity?
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Druga zasada dynamiki newtona dla ruchu obrotowego

Jesli wiecej niz jeden moment sity dziata na ciato sztywne
obracajgce sie wokot state] osi, wowczas suma momentow
sity jest rowna momentowi bezwtadnosci pomnozonemu
przez przyspieszenie kgtowe:
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Przyktad — karuzela

Ojciec kreci karuzelg na placu zabaw. Dziata on z sitg 250 N na
brzeg karuzeli o masie 200,0 kg. Promien karuzeli wynosi 1,50 m.
Oblicz przyspieszenie kagtowe karuzeli spowodowane przytozeniem
tej sity:

a. gdy nikogo nie ma na karuzeli;

b. gdy dziecko o masie 18 kg siedzi w odlegtosci 1,25 m od srodka

Karuzela
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Praca w ruchu obrotowym

Bryta sztywna zostata obrocona o kat ddod A do B w wyniku
dziatania sity F. Sita jest przytozona w punkcie P, okreslonym przez
wektor potozenia 7. Przedstawiona bryta sztywna obraca sie wokot

statej osi prostopadtej do ptaszczyzny rysunku i przechodzgcej
przez punkt O.

Punkt P wykonujgc obrot o kat do przemiesci
sie o wektor ds.

ds =d@ X r




Stosujgc definicje pracy otrzymujemy:
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Twierdzenie o pracy | energii

Twierdzenie o pracy i energii w ruchu obrotowym wokot statej osi
ma postac:
Wap = Exg — Exa

gdzie
Ep = lfmz
k=9

a praca wykonana przez wypadkowg site nad brytg sztywng
obracajgcg sie od punktu A do punktu B wyraza sie zaleznoscig:
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Przyktad — krgzek

Nawiniety wokot krgzka sznurek jest ciggniety pionowo w doét z sitg
o wartosci 50 N. Promien krgzka wynosi 0,1 m, a jego moment
bezwtadnosci 2,5 103 kg m?. Jezeli sznurek nie slizga sie po
krgzku, to jaka jest predkosc¢ kgtowa krgzka po odwinieciu sie 1 m
sznurka? Zatoz, ze poczatkowo krgzek sie nie obracat.
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Toczenie si¢ cial

Toczenie sie cial (bez poslizgu)

Toczenie sie lub ruch toczny ciat to ruch, ktory jest ztozeniem

ruchu obrotowego i postepowego ciat i obserwujemy go w wielu
codziennych sytuacjach.

Do precyzyjnego opisu ruchu toczenia sie ciata niezbedne jest
Zrozumienie pojecia sity i momentu sity.




Toczenie sie cial (bez poslizgu)
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Toczenie sie ciat (bez poslizgu)
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Toczenie sie po rowni pochytej
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Zasada zachowania energii
mechaniczne]

Zachowanie energii mechanicznej podczas toczenia sie

Kazdy toczacy sie obiekt posiada energie kinetyczng ruchu obrotowego,
a takze energie kinetyczng ruchu postepowego i ewentualnie energie
potencjalng. L.gcznie z grawitacyjng energig potencjalng catkowita
energia mechaniczna toczgcego sie ciata wynosi:
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E. = szS' + stmm + mgh

Przy braku sit niezachowawczych, ktore powodujg rozpraszanie energii
uktadu, catkowita energia mechaniczna toczgcego sie bez poslizgu
ciata jest zachowana i jest stata podczas trwania catego ruchu.

Przyktadem, gdzie energia mechaniczna nie jest zachowana, jest obiekt
toczacy sie z poslizgiem. Mamy tu do czynienia z tarciem, wynikajgcym
z poslizgu. Zatem rozpraszana jest energia kinetyczna.



Moment pedu pojedynczej czastki
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Moment pedu uktadu czastek

catkowity moment pedu uktadu czgstek jest sumg wektorowg
momentow pedu poszczegolnych czgstek uktadu
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Moment pedu uktadu czastek
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Moment pedu bryly sztywnej
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Moment pedu bryly sztywnej
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Moment pedu bryly sztywnej

predkos¢ katowa

tensor bezwladnosci (chwilowa)

calkowity moment p¢du ciata
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Zasada zachowania momentu pedu

Moment pedu uktadu czgstek wokot punktu, w ustalonym
inercjalnym ukfadzie odniesienia, jest zachowany, jesli
wypadkowy moment sit zewnetrznych wzgledem tego punktu
jest rowny zero.
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Zasada zachowania momentu pedu
L'=1L
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Zasada zachowania momentu pedu — przyktady




Zasada zachowania momentu pedu — przyktady




Moment pedu

Zasada zachowania momentu pedu




Zasada zachowania momentu pedu — przykiad

Pocisk o masie 2 kg, poruszajgc sie poziomo z predkoscig 500
m/s, uderzyt w brzeg tarczy i utkwit w nim. Tarcza ma mase 3,2
kg oraz promien 0,5 m. Moze sie ona swobodnie obraca¢ wokot
swojej osi.

Jezeli tarcza byta poczatkowo w spoczynku, to jaka jest predkosc
katowa tarczy natychmiast po tym, jak pocisk utkwit w jej
brzegu?

500 m/s




Zyroskop (ang. gyroscope), definiujemy jako wirujacy dysk (ciato — bryte
sztywng o symetrii osiowej), obracajgcy sie wokot wiasnej osi symetrii, przy
czym oS obrotu jest osig swobodng - moze przyjg¢ dowolny kierunek w
przestrzeni.

Podczas wirowania kierunek osi obrotu zyroskopu jest niezalezny od
orientacji uktadu, w ktorym zyroskop jest umieszczony. Zyroskop mozna
przenosi¢ z miejsca na miejsce, a orientacja (kierunek) osi obrotu pozostaje
taka sama.

To sprawia, ze zyroskopy sg bardzo przydatne w nawigacji.



Precesja

Jesli punkt podparcia bgczka jest umieszczony na ptaskiej powierzchni w
poblizu powierzchni Ziemi, os symetrii tworzy kat z pionem, a baczek nie
kreci sie, to moment sity dziatajgcy na srodek ciezkosci zyroskopu powoduje

jego przewrocenie. Pr
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Precesja

Jesli bgczek wiruje wokot swojej osi symetrii, to zamiast sie przewrocic, z
powodu dziatania momentu sity ciezkosci, 0s obrotu wykonuje ruch
precesyjny (dokonuje precesiji), tzn. os symetrii bgczka obraca sie wokoét
okreslonego kierunku w przestrzeni, zakreslajgc powierzchnie boczng

stozka. Precesja osi
obrotu
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Precesja

Wektor momentu sit dziata prostopadle do wektora
momentu pedu.

Zmienia on kierunek wektora momentu pedu L,
zgodnie z zaleznoscia dL = M - dt, ale nie jego
wartosc.

Os symetrii porusza si¢ ruchem precesyjnym
wokot osi pionowej, poniewaz moment sit jest

zawsze poziomy i prostopadty do L.
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Wiemy, jak tatwo jest przewrdcic¢ sie na rowerze (motocyklu), gdy siedzi
sie na nim w stanie spoczynku.

Podczas jazdy, jest to trudniejsze (tym trudniejsze im, wieksza jest
predkosc), poniewaz, chcgc sie przewrocic, musimy zmieni¢ wektor
momentu pedu obracajgcych sie kot.



Dziekuje za uwage!




