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Dynamika bryty sztywnej

= Do bryly sztywnej przyktadamy site F.
Bryta moze obracac sie wokot nieruchomej osi prostopadtej do ciata, w punkcie ,,O”.

= Na ciato dziata moment sity: 0
M=7#xF
= Ciato obraca sie zgodnie z ILzas. dyn. Newtona:
M=1% 3.9
dt

W = ﬁ da i|:|1

Moc w ruchu obrotowym: zad: dopisa¢ analogiczne

wzory dla ruchu
P=Muw prostoliniowego...
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Sity, pedy i momenty

1 2as. Zasada zachowania
dynamiki
ped p=mv . z F;=0 &
- dp
"=
sita F=md § = const
moment 7 = —
pedu L=r Xp i EM—O(E)
M=t
momentsity | M =7 X F t = const
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Zasady zachowania w ruchu bryty sztywnej - przyktady

Zasada zachowania energii:

—> V,
vy

AE, + AEp =20

1
Mgh+0=0+51a)2

Tw. 0 pracy i energii:

Zmiana en. kinetycznej
krgzka jest rowna pracy
wykonanej przez ciezarek

AEk =W

1
—IAw? = Qh

SOpGH O Aatacn ey

Li=1 w L, =1, w,
L,=1,, 1, >1,
= w, < w,

helikopter — wirnik spycha powietrze
w dot i wytwarza site unoszacg

Roéwnania ruchu:

2 - :
NR=1]¢ zad: sformutowac
ww zasady
Ma=Q—N (zatozenie-teza)
a=¢R
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Toczenie (na dwa sposoby)

0 Toczenie (bez poslizgu)— ruch postepowo-obrotowy 2

|. Ztozenie ruchu postepowego srodka masy (a) i ruchu obrotowego wzgledem
srodka masy (b)

= Vgn + WR = 204,

1
. . @ =—Mvz+21w2

v=wR A
v, —vsm+wR—O

przyczyng toczenia bez poslizgu jest sita tarcia statycznego,
wtedy: v —wR =0 LUB:
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Toczenie |l

II. Ruch obrotowy wzgledem chwilowej osi obrotu:
* punkt A spoczywa — porownaj z poprzednim rys.

« kazdy inny punkt porusza sie dookota ptu A z predkoscig v, , ktéra jest
ztozeniem predkosci liniowej ruchu postepowego i obrotowego wzgledem
srodka masy v,, . Jezeli nie ma poslizgu, te predkosci majg rowne
dtugosci.

« wektory predkosci v, sg L promienia — ruch obrotowy wzgledem
pewnego punktu

1

/' \ E, = —1,w?
” k 2 A
-
2 I,=1+ MR?
@
o| moment bezwtgdnosci
< | wzgl.ptu A (z tw. Steinera)
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Toczenie bez poslizgu

= Ciato porusza sie ruchem obrotowym, gdy dziata na niego wypadkowy
MOMENT SILY

= Ruch obrotowy odbywa sie BEZ poslizgu, gdy predkos¢ punktu A styku ciata
z ptaszczyzng wynosi ZERO v = vg,,, — wR =0

= Jezeli ciato porusza sie bez przyspieszenia — brak poslizgu!

—

« Jjak nie ma tarcia — ciato sie zsuwa, ale nie obraca,
« jak wystepuje tarcie, ale:

- kat nachylenia jest niewielki, to tarcie jest
zawsze wieksze niz Qsina, ciato sie obraca bez
poslizgu,

* jak nie ma poslizgu, to predkos¢ A wynosi zero i
tarcie statyczne musi przeciwdziata¢ poslizgowi,
» wartosc¢ tarcia statycznego jest nieokreslona, ale

zawsze: Ty < Nf = fmgcosa
mazmgsina—T:> b=
I€E=Tr { T

T < fmg cosa {v = wr = jezeli kat nachylenia jest wigkszy i...
B a=Er
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Ruch z poslizgiem

= Dla wiekszych kgtéw nachylenia, sita tarcia jest za mata, aby powodowac, zeby
dolny punkt kota nie przesuwat sie wzgledem podtoza, T4 = fMmgcosa

= Jezeli koto sie przesuwa (slizga), to dziata tarcie kientyczne: T = f N

ma =mg sina — T
IE=Tr ALE: v—wr>20 v =...

T = fmg cosa a=--
YA

T spadek swobodny

7 F el I -
o, e

V7
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Tarcie toczne (opor toczenia)

Tarcie toczne jest to sita oporu dziatajgca, gdy jedno ciato toczy sie po
drugim (opona na drodze, kula na rowni, tozyska)

Tarcie toczne jest zazwyczaj duzo mniejsze od kinetycznego (poslizgowego)-
szerokie zastosowanie w technice.

Toczenie jest ZAWSZE zwigzane z odksztatceniem () N

powierzchni (nawet b.matym).

Tarcie toczne zalezy od promienia toczgcego sie
ciata.

=N

gdy ciato spoczywa:
sita reakcji podtoza lezy na tej samej
prostej co sita nacisku na podtoze
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Tarcle toczne

Tarcie toczne jest to sita oporu dziatajgca, gdy jedno ciato toczy sie po
drugim (opona na drodze, kula na rowni, fozyska)

Tarcie toczne jest zazwyczaj duzo mniejsze od kinetycznego (poslizgowego)-
szerokie zastosowanie w technice.

Toczenie jest ZAWSZE zwigzane z odksztatceniem
powierzchni (nawet b.matym).

Tarcie toczne zalezy od promienia toczgcego sie

ciata.
! Przy statej predkosci-

sity: F+T+N+R=0, F+T=0
momenty sitt f XN i xT

T - sita tarcia tocznego, hamujgca ruch,
suma momentow sit musi wynosic zero:

F — sita ciggnaca
R — sita reakcji podtoza
Tr = Nf N — sita nacisku
Tr f — ramie sity nacisku,

stad wspdt. tarcia tocznego: f = — [m]

N wsp. tarcia tocznego
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Tarcie toczne w zyciu

= Tarcie toczne jest to stosunek sity nacisku do promienia... (zastosowania?)

= Wspodtczynnik tarcia tocznego ma wymiar dtugosci! Odpowiada formalnie
promieniowi kuli, przy toczeniu ktorej sita tarcia bytaby réwna sile nacisku

= Wspotczynnik tarcia tocznego jest zwykle bardzo maty, stosunek:

o

—L mozna
Tr

porownac¢ do wspot, tarcia poslizgowego,np. koto o promieniu 50cm po stali :
*20.0001, pyc = 0.09

= Tarcie toczne toczgcej sie opony — ciekawe uwagi:

Rozmiar opony - opor toczenia odpowiada ugieciu Scian opony oraz powierzchni
kontaktu z podtozem.

Stopien napompowania - mniejsze cisnienie w oponach skutkuje wiekszym
ugieciem scian opony, a co za tym idzie wiekszym tarciem tocznym.

Rzezba bieznika opony ma duzy wptyw na opor toczenia. Im "grubszy" wzor
bieznika, tym wiekszy opor toczenia. Dlatego tez "szybkie" opony rowerowe majg
drobny bieznik, a ciezarowki zuzywajg mniej paliwa, kiedy bieznik jest zuzyty.
Mniejsze kota majg wiekszy opor toczenia niz duze



http://pl.wikipedia.org/wiki/Tarcie_toczne

= Co sie dzieje, jesli obrot bryty sztywnej nie zachodzi wokoét nieruchomej osi?

= Ruch bagka wirujgcego dookota osi symetrii, ktora porusza sie dookota osi
pionowej, zakreslajgc powierzchnie stozka.

PRECESJA

gdyby bak nie wirowat-

ustawienie pionowe-rownowaga nietrwata,
gdyby troche wytrgci¢ go z potozenia
rownowagi — przewraoci sie!

gdy bgk wiruje

wychylenie z tego potozenia-powstanie
wypadkowego momentu — ruch dookota
0Si pionowej

A.Obtgkowska-Mucha
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Bak - dynamika

czyli:

* M, jest prostopadty do momentu pedu L,

*  moment Mg nie zmienia wartosci momentu

. aL
pedu dt - O)

= Wektor momentu pedu L obraca sie
wokot nieruchomej osi z predkoscig w, .

= Sita ciezkosci, dziatajg¢ na srodek masy

bgka, powoduje moment sity wzgledem
punktu stycznosci z podtoga.

= Moment ten skierowany jest poziomo i
powoduje precesje baka
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Precesja momentu pedu

moment sity powoduje zmiane kierunku
momentu pedu (zmiana AL L L):
., dL
Mg — E
koniec wektora momentu pedu zakresla okrag
W ptaszczyznie poziomej —
PRECESJA.

_Ae Y
A:

w
X
AL M At Czestosc precesji maleje ze wzrostem
Ap = Lsin® ~ Lsin® momentu pedu - im szybciej bgk wiruje tym
wolniej zmienia sie kierunek

M, = mgR sin® Czestos¢ precesji nie zalezy od kata

e ) mgR pochylenia osi bgka 0
czestos¢ precesji:  w, =—— . , o
¢ P J P L  Precesja pozwala zréwnowazy¢ dziatanie

zawnetrznego momentu sity
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Ziemia jako bak

= Ziemia ma ksztalt sptaszczonej 0§ symetrii
elipsolidy obrotowej wirujacej wokot osi
nie pokrywajcej sie z jej osig symetrii-

= Na Ziemie dziata zewnetrzny moment
sity spowodowany:
- sptaszczeniem,
- niejednorodnoscig pola grawitacyjnego

6=23°27"

Ziemia

— normalna do plaszczyzny ekliptyki

(oddziatywanie Stonca, Ksiezyca, innych |
planet { plaszezyzna ekliptyki
I
= Precesja astronomiczna- Ziemia / |
|
|

zakresla stozek wokot kierunku
normalnego do ptaszczyzny ekliptyki z
okresem 26 tys. lat.
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Zyroskop

= Model zyroskopu sktada sie z wirujgcego dysku i
przeciwagi, ktére mogg obracac sie na swobodnej
OSi.

= Uktad jest zrownowazony, gdy L = 0 i bedzie dgzyt
do rownowagii rowniez gdy dysk wiruje.

= Jezeli zmienimy ciezar przeciwagi — oS zacznie sie
obracac — czestoscC precesji zyroskopu wynosi:
Amgr
P L

w

A.Obtgkowska-Mucha
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Zyroskop w technice

= Kompas zyroskopowy (zyrokompas):

= oddziatywanie momentu pedu zyroskopu — moment si
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Zyroskopy predkosciowe — mierza predko$c obracajgcego
sie ciata, do ktorego sg przymocowane

MEMS (Micro Electric-Mechanical
System)- elektroniczne uktady
(piezoektryk) rozpoznajgce kierunek
ruchu i predkosc wykorzystane w
telefonach, kontrolerach gier, konsolach,
kontroli przebiegu produkcji, gier |
sportowych.

ciezkosci prowadzi do precesji wokot kierunku osi
wirowania Ziemi (bez wzgledu na potozenie
poczgtkowe) — pomiar kierunku potnocnego.

http://en.wikipedia.org/wiki/Gyroscope
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Zyroskop

= Pocisk wylatujgcy z gwintowanej lufy (lub torpeda) obraca sie wokdt wiasnej
0si — jest to zyroskop o wkasnym momencie pedu.
moment sity oporu powietrza powoduje precesje pocisku wokot stycznej do
toru, ale nie powoduje przekrecenia pocisku.

= Negatywne skutki precesji — uszkodzenia turbin i innych szybko obracajgcych
sie mechanizmow

Pokazy zasady zachowania momentu pedu

Wirujace baki
Obracajgca sie tarcza na sznurze
Wazka zyroskopowa
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