Fizyka elementarna — materiaty dla studentow. Cgci 9, 10 11.
Moment pdu. Moment bezwtadngi.

Przygotowane ¢Zciowo na podstawie materiatow z roku akademickiz@o7/8.

Literatura (wspolna dla wszystkich trzecheszi).

¢ Niezbedne minimum: Jan Blinowski, Wiodzimierz ZieliczFizyka i astronomia. Cg¢
1”7, rozdziat 4, podrozdziat 15, (strony 172—-190).

* Mile widziane rozszerzenieDavid Halliday, Robert Resnick, Jarl WalkgPodstawy
fizyki” , tom 1, rozdziaty 11 i 12 (strony 260 - 329)

Twierdzenia i definicje.
Moment bezwilad@oi ukiadu punktéw materialnych wzglem ustalonej osi dany jest

wyrazeniem:
— 2
=3 mr
i

gdziem oznacza mas-tego punktu materialnego rgego odlegté¢ od ustalonej osi.

Twierdzenie SteineraMoment bezwladnii | ciala 0 masiem wzgledem dowolnej osi

oddalonej dh od osi przechodgej przezrodek masy i rownolegtej do niej jest rowny:
[=lcp+m

lcm 0znacza moment bezwiadisowzgledem osi przechodgzej przezrodek masy ciata.

Prawo dynamiki ruchu bryty sztywnej wokét nierucleposi obrotu:
Ruch obrotowy wokot ustalonej osiZMi =lg , gdzie M, - wartgdci momentow
i

wszystkich sit dziatajcych na ciato wzgdem ustalonej osil — moment bezwiadrsoi
wzgledem ustalonej osic - wartas¢ przyspieszeniagtowego.

Wektor momentugadu. Wektor J momentu pdu p punktu materialnego wzglem punktu
O jest zdefiniowany iloczynem wektorowym:

J=rxp
r jest wektorem zaczyngjym st w punkcie O i kaczacym w punkcie w ktérym znajduje
sig punkt materialny.
W ruchu obrotowym bryly sztywnej waglem ustalonej osi obrotu, catkowity momendp
bryly wzgledem tej osi ma warto:

J=lw
| — moment bezwitaddoi wzgledem ustalonej osiy - wartas¢ predkosci katowe).

Druga zasada dynamiki dla ruchu obrotowegokot ustalonej osi.

M = lim A
A0 At

M - wektor momentu sityAJ - zmiana wektora momentwgu w czasieAt .

Zasada zachowania momentgdp. Jezeli catkowity moment sit wzgldem osi obrotu,
dziatapcy na bryk jest rowny zero, to jej momenggu wzgkdem tej osi jest staty.




CZESC 9

Pytania.
1. Jeeli bardzo cienki mt o dlugdci | ma mas rownomiernie roztéona na catej diugsci
(jest jednorodny), to w ktérym punkcie znajduje jsigosrodek masy?

2.
lecz w r&ny sposdb

Trzy ciata na ponszym rysunku (a, b — iy, ¢ — cienka olaicz) maj taka samy mas M,
rozmieszczonwzgledem osi

obrotu. Bez wykonywania

szczegoOtowych obliczepowiedz w ktorym przypadku moment bezwiaginavzgledem
osi obrotu jest najwkszy a w ktérym najmniejszy. (W przypadku é,abrotu przechodzi

przezsrodek symetrii obgczy)

a)l b)i c)
( 0
T

Zadania do rozwigzania naéwiczeniach.

Zadanie 1. Cztery punkty materialne o masim kazdy znajduj sig w wierzchotkach
kwadratu o bokwa. Wyznacz poteenie srodka masy tego uktadu. Wyznacz jego momenty
bezwtadnéci wzgledem osi przechodeych przezrodek masy ukfadu i

a) prostopadtej do ptaszczyzny uktadu

b) lezacej w ptaszczinie uktadu i przechodzej przez dwa wierzchotki

c) lezacej w ptaszczgnie uktadu i przechodzej przezrodki bokéw kwadratu.

C

)

Zadanie 2.Wyznacz moment bezwiadéw cienkiego peta o masieni diugasci | wzgledem:
a) osi prostopadiej dogn i przechodxej przez koniec pta.
b) osi prostopadtej do ga i przechodzej przez jegérodek masy.



Zadanie 3. Oblicz moment bezwtadioi jednorodnego walca o masM i promieniu
podstawyR.

Zadanie 4. Wyznacz moment bezwtadé® grubej, jednorodnej rury o masie promieniu
wewrgtrznymr i promieniu zewstrznymR wzgledem osi symetrii obrotowe.

Zadania domowe — cgs¢ 9.

Zadanie 1.Znalez¢ moment bezwiadrigi czasteczki HCI wzgtdem osi prostopadtej do osi
czasteczki 1 przechodge] przez srodek masy. Dilug& wiazania casteczki wynosi
1=1.27-10"° m. Masy atoméw wchodzych w sktad casteczki wynosz my=1.01u, mg=35u.

(u jest jednostk masy atomoweju=1.67-10" kg).

Zadanie 2. Wyznaczy moment bezwitadrigi uktadu trzech ciat materialnych o masre
kazde, znajdujcych s¢ w wierzchotkach trojta rownobocznego o boka, wzgkdem osi
symetrii przechodgej przez jedno z cial.

Zadanie 3.Korzystajc z twierdzenia Steinera, oblicz:
a) moment bezwtadioi walca wzgtdem jego tworacej,
b) moment bezwtadroi kuli wzgledem osi stycznej do jej powierzchni.

Zadanie 4.Wyobramy sobie obiekt sktada@jy sk z trzech identycznych gidw o diugdci a
i masienV3 kazdy, utazonych w trojlat rownoboczny. Wyznaczymoment bezwiadrioi tego
obiektu wzgtdem osi symetrii leacej w ptaszczinie trojkata.

Wskazowka: Rozway¢ (z definicji) ile kedzie wynosit moment bezwtadém preta
wzgledem osi nachylonej do niego posatém a (poréwnaj dwa pity o tej samej masie
pokazane na rysunku pasj)




CZESC 10.

Pytania.

1. Dlaczego helikopter musi ndi@rzynajmniej dwa wirniki?

2. Dlaczego wiruyjcy bak nie przewraca s?

3. W jaki sposob twiarze figurowi na lodzie regulwyj predkos¢ obrotows podczas
wykonywania piruetéw? Zastanowediub sprobuj zaobserwowaDobrze widé to na
flmach  pod  adresami http://www.youtube.com/watch?v=k1s2gGnRAdO lub
http://www.youtube.com/watch?v=RsD2JnmT-aAkie zjawisko wykorzystajprzy tym
tyzwiarze?

Zadania do rozwigzania naéwiczeniach.

Zadanie 1.Kulka o masiem spoczywajca w pewnym ukiladzie wspokdnych w chwili
czasut=0 zaczyna spadav jednorodnym, statym polu grawitacyjnym o ¢rniu g. Jej tor
jest opisany rownaniamk=L=const oraz z=0. W tym samym ukfadzie wspdtunych
przyspieszenie kulki opisuje wektog =[0,—g ,0Znajdz moment gdu kulki w dowolnej
chwili t, wzgkdem poczatku uktadu wspotednych. Wyznacz rownie moment sity
dziatapcy na kulk wzgledem tego samego punktu i pakse zasada dynamikil = litmoi‘j

prowadzi do poprawnego wyniku.

Zadanie 2. Karuzela o momencie bezwiadwo | i promieniu R spoczywa. Do karuzeli
podbiega dziecko o masiei wskakuje na ni. Prdkos¢ dziecka przed wskoczeniem wynosi
v 1 jest styczna do obwodu karuzeli. Obliczgkos¢ obrotows z jaka bedzie sg obracé
karuzela po wskoczeniu naardziecka.

Zadanie 3. Na krzgle obrotowym siedzi cztowiek i trzyma w wygnictych rckach
odwazniki o masach 10 kg kdy. Odlegté¢ od kazdego odwanika do osi obrotu tawki
wynosil;=75 cm. Krzesto obracaese czstotliwoscia 1Hz. Jak zmieni gipredkosé katowa
krzesta, jéli cztowiek zegnie ¢ce tak, aby odlegkd kazdego odwanika do osi obrotu
zmniejszyta si do 20 cm? Moment bezwiadsm cztowieka i krzesta wzgtlem osi obrotu
jest rownylg=2.5 kg-m.

Zadania domowe — cgs¢ 10.

Zadanie 1.Znalez¢ wewrgtrzny moment pdu ukladu Ziemia — Kgizyc wzgkdem jego
srodka masy. Masa Ziemi 6-%(kg, masa Ksizyca 7.4-16 kg, odlegtéé miedzy Ziemi a
Ksiezycem 3.85-10km, Okres obiegu kstyca T=2.36-10s.

Zadanie 2.Dziecko o masien=30 kg stoi na brzegu nieobragegj skt karuzeli o promieniu
R=2 m i momencie bezwladéc wzglkdem osi obrotul=150 kg-m. W pewnej chwili
dziecko tapie pitk 0 masiem,=1 kg, rzucon do niego przez koleg Tuz przed ztapaniem jej
przez dziecko pitka ma gukos¢ poziomy o wart@gci v=12 m/s skierowanpod lkgtem a=40°
do prostej stycznej do zewtnznej krawedzi karuzeli w punkcie w ktorym stoi dziecko
(rysunek). lle wynosi mdkos¢ katowa karuzeli ta po ztapaniu pitki przez dziecko.



Zadanie 3 Na krzdle obrotowym siedzi cztowiek i trzyma nad gokoto rowerowe
obracajce sk z predkoscia katowa we=15 $*. O§ kota ustawiona jest pionowo i pokrywa gi
osip obrotu krzesta. Z jak predkoscia katowa bedzie obracé si¢ krzesto, jeeli cztowiek
obroci koto wokot poziomej osi o 180°? Moment beadvigci cziowieka i krzesta
1=3 kg-nf, a moment bezwtadtoi kota wzgkdem jego 0si=0.5 kg-m.



CZESC 11

Pytania.
1. Na czym polega #hica medzy toczeniem sgikota bez pélizgu po jakiey powierzchni, a
slizganiem sg kota po tej powierzchni?

Zadania do rozwigzania naéwiczeniach.

Zadanie 1.Z réwni pochylej stacza sibez pglizgu jednorodny walec o masia. Znale¢
przyspieszenie k¢ka i sik tarcia, jeeli kat nachylenia rowni do poziomu wynasi Uzyskaj
wyniki liczbowe dlao= 7/6 i m=500g.

Zadanie 2.Jednorodnemu walcowi o promieniui masiem nadano pocgkowa predkosé¢
katowa wo i opuszczono na ptaskpoziomy powierzchng. Kinetyczny wspotczynnik tarcia
migdzy walcem asd powierzchm wynosip. Po jakim czasi¢ walec przestanie @klizgac i
zacznie si wylacznie toczy? Jaka jest wtedy gukos¢ o jegosrodka masy?

Zadanie 3.Napisa réwnania ruchu dla uktadu przedstawionego na rysuawzgkdniajac
site tarcia dziatajca na mag m, (wspotczynnik tarcia kinetycznego wynaqsi, oraz moment
bezwtadnéci | bloczka, ktory ma promieR. Laczace linki s niewakie i nierozcagliwe.

m,

ny

Zadanie 4.Przez kizek zawieszony na poziomej 0si przerzucono nikwani¢, do ktorej
koncéw przymocowano erarki o masachm, i nm, (rysunek poriej). Krazek jest jednorodny
a jego masa wynosiy. Znajdz przyspieszenie liniowe giarkOw. Przyjmijze nié nie lizga
si¢ po obrzeu krazka. Tarcie w taysku kmzka naley pomimé. Uzyskaj wyniki liczbowe dla
m=300g,m,=200g imy;=300g.




Zadania do rozwigzania w domu — cgsé 11.

Zadanie 1. Koto zamachowe w ksztalcie petnego jednorodnegocaval masie 50kg i
srednicy 1 m wykonuje 600 obrotow na miguiZostalo ono wyhamowane za poraoc
hamulca naciskagego na powierzch@iboczr kota z sih 200N w czasie 10s. Znagd
wspotczynnik tarcia kinetycznego pagdey kolem a hamulcem. Tarcie w ziskach

zaniedbaj.

Zadanie 2.Kula i walec o tych samych masach i promieniackzsta sic z rowni pochytej.
Startup z tego samego patenia a w chwili pocgtkowej spoczywaty. Ktore z tych ciat
znajdzie s} wezeniej u podstawy réwni?

Zadanie 3.Na walec o masien i promieniuR mogcy obraca si¢ swobodnie wzgidem osi
symetrii nawingto ni¢ o dlugdci |. Walec ,rozkecono” chgmac za né ze stad sila F. lle
bedzie wynost predkos¢ obrotowa walca péciagnicciu nici, jeli ni¢ sig nieslizga po walcu.

Zadanie 4. Na bloczku o promienilR i momencie bezwiadgoi |y jest nawingta ni, na
koncu ktorej wisi ciato o masien. Jak predkos¢ katowa bedzie miat bloczek w chwili gdy
ciato opuci si¢ na odlegtéc h.

Na podstawie zadania 7-1: kdrzejewski, W. Kruczek, A. Kujawski ,Zbior zadafizyki dla
uczniéw szkd&rednich i kandydatéw na studia”




Zadanie 5. Napis& réwnania ruchu dla ukladu przedstawionego na 7sagm rysunku,
uwzgkdniajc sife tarcia dziatajca na mag my; (wspotczynnik tarcia kinetycznego wyngsi

oraz moment bezwtadiéa | bloczka, ktory ma promieR. Laczace linki 3 niewakie i

nierozcagliwe. Kat nachylenia rowni wynosit.

nt,




