Podstawy fizyki — sezon 1
VI. Ruch obrotowy 2 (!)

Agnieszka Obtgkowska-Mucha

WEFIiS, Katedra Oddziatywan i Detekcji Czgstek,
D11, pok. 111

amucha@agh.edu.pl
http://nome.agh.edu.pl/~amucha




Tarcle toczne

» 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 0 N

powierzchni (nawet b.matym).

» Tarcie toczne zalezy od promienia toczgcego sie
ciata.

=N

gdy ciato spoczywa:
sita reakcji podtoza lezy na tej samej B
prostej co sita nacisku na podtoze N
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Tarcie toczne - dynamika

Gdy ciato porusza sie (toczy) pod wptywem sity F:

« Walec (kula) styka sie z podstawg wzdtuz powierzchni AB.

- F-sila przytozona do walca, T — sita tarcia, F =T (przy statej .
;. A a1/
predkosci) N

e N —sitanormalna N = mg, N’ — sita reakcji podtoza, N = N’

* Pod wptywem sity F , nacisk w pt B rosnie, w A maleje.
punkt przytozenia sity N’ przesuwa sie w strone F.

* W miare wzrostu F— przesuniecie rosnie, az do
osiggniecia wartosci granicznej u,

W tym momencie dziatajg przeciwne do siebie momenty: N

LXN i PXT

« Warunek rownowagii: i, x N' = ¥ x T,
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wynika z tego réwniez, ze
toczenie jest mozliwe, gdy
sita F przekroczy pewng
watosc graniczng — poslizg
(dyskusja) ...



Tarcie toczne w zyciu

» Wspotczynnik tarcia tocznego jest zwykle bardzo maty, stosunek: % mozna
porownac do wspaot, tarcia poslizgowego,np. koto o promieniu 50cm po stali :
= =0.0001, ptc=0.09

» Wspotczynnik tarcia tocznego ma wymiar dtugosci! Odpowiada formalnie
promieniowi kuli, przy toczeniu ktorej sita tarcia bytaby rowna sile nacisku

» Tarcie toczne toczgcej sie opony — ciekawe uwagi:

* Rozmiar opony - opdr toczenia odpowiada ugieciu scian opony oraz powierzchni
kontaktu z podtozem.

* Przy tym samym cisnieniu szersze opony rowerowe majg mniejsze ugiecie i z
tego powodu mniejszy opor toczenia (aczkolwiek wiekszy opdr powietrza).

« Stopieh 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.

o Mniejsze kola majq Wikazy opc'Jr toczenia niz duze http://pl.wikipedia.org/wiki/Tarcie toczne
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http://pl.wikipedia.org/wiki/Tarcie_toczne

Statyka

» Jakie warunki muszg bycC spetnione, aby bryta sztywna pozostawata w
spoczynku pomimo wielu sit przytozonych do niej?

» Ciato sztywne pozostaje w rownowadze, gdy:
« suma wektorowa wszystkich sit zewnetrznych wynosi zero,

« suma wektorowa wszystkich zewnetrznych momentéw sit (liczonych
wzgledem dowolnej osi) wynosi zero.

Tl
|

y 0= N, +T,+N,
)

+
=

in=0= My,

S

Uwaga na znalezienie odpowiednich
katow pomiedzy wektorami!
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» Co sie dzieje, jesli obrot bryty sztywnej nie zachodzi wokot nieruchomej osi?

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

PRECESJA

gdyby bak nie wirowat-

ustawienie pionowe-réwnowaga
nietrwata,

gdyby troche wytrgci¢ go z potozenia
rownowagi — przewraoci sie!

gdy bak wiruje

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

czyli:
i , Jest prostopadty do momentu pedu L,
 ze moment Iﬁg nie zmienia wartosci momentu
.dL
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 pfaszczyznie poziomej —
PRECESJA.

_Ad
P At
AL M, At

w

= =4 » (Czestosc precesji maleje ze wzrostem
Lsin®  Lsin® momentu pedu - im szybciej bgk wiruje tym
wolniej zmienia sie kierunek

Ag

M, = mgR sin0®
« (Czestosc precesiji nie zalezy od kata

SC _ msk pochylenia osi bgka ©
czestosc precesji:  w, = —

* Precesja pozwala zrownowazy¢ dziatanie

______________________________________________________________ zawnetrznego momentusity
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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 — czestosc¢ precesji zyroskopu wynosi:

A.Obtgkowska-Mucha
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Zyroskop w technice

» Kompas zyroskopowy (zyrokompas):

oddziatywanie momentu pedu zyroskopu — moment sity |
ciezkosci prowadzi do precesji wokoét kierunku osi -
wirowania Ziemi (bez wzgledu na potozenie poczgtkowe) — )
pomiar kierunku potnocnego.

» Zyroskopy predkosciowe — mierza predkos$c obracajgcego
sie ciata, do ktorego sg przymocowane
» Pojazdy typu Segway — efekt zyroskopowy z sitg Coriolisa
» MEMS (Micro Electric-Mechanical "i”-— _ Eam o
System)- elektroniczne uktady { | L coros Arﬁp— ' |

;- Velogity Amp;

rozpoznajgce kierunek ruchu i predkosc (& i e
wykorzystane w telefonach, :
kontrolerach gier, konsolach, kontroli
przebiegu produkciji, gier sportowych.
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Zyroskop

» Pocisk wylatujgcy z gwintowanej lufy (lub torpeda) obraca sie wokot wiasnej
osi — jest to zyroskop o0 wlasnym 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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Ziemia jako bak

» Ziemia ma ksztalt sptaszczonej 0% symetrii
elipsolidy obrotowej wirujacej wokot osi
niepokrywajcej sie z jej osig symetrii-

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

8=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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GRAWITACJA — troche historii

» |V p.n.e. Arystoteles (Grecja)- nie ma ruchu bez przyczyny — ciato spada na
Ziemie, bo taka jest jego natura, ciezsze przedmioty spadajg szybciej

» Ptolemeusz | n.e (Egipt, Aleksandria) — model geocentryczny — Ziemia
stanowita srodek, wokot niej, po bardzo skomplikowanych orbitach poEusza’fy
sie Stonce, Ksiezyc i inne planety (ale uzywat matematyki) " // D

» Kopernik — 1543 ,De revolutionibus orbium coelestium” (O obrotac sfg:
niebieskich); ;

» Tycho Brahe (1546-1601) — 20 lat obserwacji ,gotym okiem” potozen ciat
niebieskich z doktadnoscig 1-2 minut kagtowych /efmm

» Johannes Kepler (1571-1630) — analiza obserwacji Tycho Brahe — trzy prawa
| bardzo doktadne tablice z potozeniami gwazd.

» |zaak Newton ,Matematyczne zasady filozofii przyrody” (1687) — prawo
powszechnego cigzenia

» Ogolna teoria wzglednosci A. Einsteina 1915 —
Zakrzywienie przestrzeni wokoét zrodta grawitac;i
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Sita grawitacji

» QOddziatywanie grawitacyjne jest jednym z trzech oddziatywan
fundamentalnych.

» Prawo powszechnego ciazenia (Newton 1687):

» Sita dziatajgca pomiedzy dwoma punktami materialnymi o masach m1 i m2,
znajdujgcymi sie w odlegtosci r, jest sitg przyciggajgcg, skierowang wzdtuz
prostej tgczgcej te punkty o wartosci:

mym,
F — G 5 —
r FE T g
» W postaci wektorowej sitg dziatajgca na mase m,
ze strony m: r

N mm, 1

Fyu=-6—F"1%
r: |r|

G=6.673- 1011 N-m?/kg? - stata grawitacyjna
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Prawa Keplera (1619)

|.  Wszystkie planety poruszajg sie po orbitach 2
eliptycznych. W jednym z ognisk elipsy C/%
znajduje sie Stonce. t '

II.  Promien wodzgcy planety zakresla w
rownych odstepach rowne pola.

lll. Kwadraty okresow obiegu planet dookota
Stonca sg proporcjonalne do szescianéw

wielkich potosi elips: /—
Iy’ — a’ a
T, a,’ \

Sg to prawa historyczne. Prawa Keplera wynikajg wprost z zasad dynamiki
Newtona.

Kepler opisat JAK PORUSZAJA SIE PLANETY, a Newton wyjasnit dodatkowo
DLACZEGO tak sie poruszajg (prawo powszechgnego cigzenia, sita, ciezar,
masa).
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Ruchy planet

» |l prawo Keplera wynika bezposrednio z zasady zachowania momentu pedu:

Moment pedu jest zachowany, gdy znika moment sity
dziatajgcej na ciato. Jest to mozliwe, gdy:

a) nie dziata sita, M =

b) sita jest zawsze rownolegta do promienia
wodzgcego, czyli np. dla sit centralnych:

Jezeli sita jest centralna: ﬁg = f(r)7, czyli ¥ x F=M=0

— = const
dt

predkosc polowa jest stata,

2 5 o Gdy moment pedu jest zachowany, ruch
dS =—r Xdr . ) : )
2 jest ptaski, odbywa sie w ptaszczyznie
prostopadtej do wektora momentu pedu.
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Ruchy planet

» Il prawo Keplera jest konsekwencjg prawa powszechnego cigzenia, gdzie
role sity dosrodkowej petni sita grawitacyjna:

Fdoéng

————

mym,

mw?R = G z
r

; T
] * ‘; A
1 T R
1 gt ]
x A R J
3 3 \ !
.
Ty T T.? r3 \
lub 1 _ "1 % ¢
u

2 T2 =
rys T, T,2 1,3

» | prawo Keplera wynika z rozwigzania
rownan ruchu masy w polu sity centralne;

— w zaleznosci od catkowitej energii i
momentu pedu - torem moze by¢ okrag,

elipsa, parabola lub hiperbola o
N/
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Energia pola grawitacyjnego

» Pole grawitacyjne jest potencjalne.

» Praca wykonana przez site ciezkosci zalezy tylko od punktu poczgtkowego i
koncowego i wyraza sie przez zmiane energii potencjalnej:

B
Wap = | F@)QF = Bpa(Py) - oy (Fy) = ~0Bp
A

N\
Fowm GMm]™® E |
&Ep:f;_’;"';n.dr: [_ — m} p '
r r A >
T4
G M m
Ep(r) = — - +C Ep(oc) = 0
» Energia catkowita ciata w polu grawitacyjnym

T 1-‘2

E = + E,(r) = const
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Natezenie pola grawitacyjnego

» Natezenie pola grawitacyjnego charakteryzuje pole:
y=—

informuje jaka sita dziata w danym punkcie pola na

jednostke masy i nie zalezy od masy ciata probnego

» Natezenie wytwarzane przez punkt materialny:

o F _ _ M7
V= m G r’r
» Dla uktadu punktéw materialnych (mas) stosujemy
zasade superpozyciji: 3 = z ;
_ [

» Dla ciat ciggtych: y = [ dy
dm— dy

m _F_> ......................
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Podsumowanie

» Tarcie toczne.

> Statyka.

» Efekty zwigzane z zachowaniem momentu pedu:
* precesja bagka
» zyroskop

» Prawo powszechnego cigzenia.

» Natezenie pola i zasada superpozycji
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