Wydziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

RUCH OBROTOWY-
MECHANIKA BRYLY
SZTYWNEJ

¢ U

Wyktad 7 2012/2013, zima 1

Wydziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

MOMENT PEDU | ENERGIA KINETYCZNA W
RUCHU PUNKTU MATERIALNEGO PO OKREGU

Definicja —
momentu L =rXxp Ll
pedu
L=mrv=mriw 4
L=lw = mr2
N2

Moment bezwtadnosci |

Energia kinetyczna
ruchu obrotowego

Jednostka | jest 1 kg m2
A J E, = mv2/2 = mrlw?/2 = lw?/2

Wyktad 7 2012/2013, zima 2




Wydziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

Ruch po okregu powoduje sita dosrodkowa. Jest to
sita centralna. — R

F=7(r)r

F
Moment sity centralnej wzgledem ,centrum” wynosi
zero. TS = . . A A
T=txF=txf(r)F=r f(r)txF=0
Wyktad 7 2012/2013, zima
Wydziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

Konsekwencja: Moment pedu jest zachowany

Przez analogie do: = @ mamy: 7= @
dt dt

czyligdy 1= ar =0
dt

to

—

L =const

Wyktad 7 2012/2013, zima




Wydziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

Przyktad 1Trzy punkty materialne o masach m sg potgczone
ze sobg i z osig obrotu trzema cienkimi sznurkami kazdy o
dtugosci a. Uktad obraca sie wzgledem osi obrotu z
predkoscig katowg o w taki sposob, ze punkty materialne
znajdujg sie na jednej prostej. Obliczy¢ catkowity moment
pedu tych trzech punktéw materialnych Przyjgc¢, ze dane

sg wielkosci m, a, o.
m a
m

Wyktad 7 2012/2013, zima 5

Wydziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

v;=3wa

V,=2wa

V,=wa . Q
& '\0 o
3 e A

o

Wyktad 7 2012/2013, zima 6




Wydziat EAIIE
Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

Catkowity moment pedu
uktadu jest sumg momentow
pedu poszczegodlnych mas

L=ma2w+m(2a)?w+m(3a)?w=14 ma? w

—

I
Moment bezwtadnosci | uktadu tez —
jest sumg momentoéw bezwtadnosci L || w
poszczegolnych mas

Wyktad 7 2012/2013, zima 7

Wydziat EAIIE
Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

Moment pedu uktadu punktow materialnych

_ N N N
L= ZLH = Zrn XPqy = Zmnrn XVy
n=1 n=I n=I1
dle v=@xr w jest takie
N samo dla
covii L=SmF x(@xr ) Wwszystkich
’ g oo < ) punktow bryty
sztywnej

Korzystajac z 3 (B <€)= (Ao 5)5 —(do B)E otrzymujemy

tozsamosci
wektorowej N definicja momentu
E _ m [rz @ —(F. o ®)F ] pedu bryty sztywnej
Wykiad 7 z_; R o0, » 8




Wydziat EAIIE
Kierunek: Elektrotechnika

Przedmiot: Fizyka

r,=x,i+y Jj+z Kk

_ N
L=>m
n=l
N
L =>m
n=1

0=0,i+0j+ok

_(fno@)fn]@ .
. "
I, 0, —(F, °c0)X, |

n X

) ]
L_ = LSO —(r,c@)y,
n=1
N R 1
L, = Zmn[rr; o, —(F, o ®)z, |
n=1
Wyktad 7 2012/2013, zima 9
Wydziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika

Przedmiot: Fizyka

r,ocm=X 0, + ynmy + Z,0,

N
€ L-Smlro

n=1

22 2 2
rn _Xn+Yn+Zn

(F, 0 ®)x, | ?

o G} ]

AN\

XX

L,

J A\ J
Y
Ixy Ixz
elementy tensora momentu bezwtadnosci
=1, o, + Ixyoay +1,0,
10

Wyktad 7

2012/2013, zima




Wydziat EAIIE
Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

TENSOR MOMENTU BEZWLADNOSCI BRYLY
SZTYWNEJ

=l 0o, + I_,(yc:)y +1,0,

z

LX
L, =l o, +1, 0, +1,0
L

=0+ o0 +1,0,

zy

L, 0, _ _
L, o, v L=1®
LZ O‘)Z
elementy diagonalne
Wyktad 7 2012/2013, zima "
Wydziat EAIIE ] ]
Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: F'Zyka

I I.. 1
Tensor momentu A

bezwiadnosci oy Ly
sz Izy zz
definicja elementow definicja elementow
diagonalnych pozadiagonalnych

N N N N
] 9> ) >
Ixx = Zn]n(rn - xn) =Zlnu(YJ1 + Zn) I.\;y = _Z myX,¥y, = _Zn]nYan =Iyx
n=1

n=1 n=1 n=1

N N bl
2 pl 2 pl —_— —

]}.}. = Zmn(rn' -¥) =Zmu(x;1 +2;) I, = _Z m,X,z, =L

n=1 n=1 n=l1

N N Al

a a I,=-%m,y,z, =L,
L= 3m, ~z)=Ym, +v)) 2= =l

n=1 n=l1

Tensor jest symetryczny |, =l,,
Wyktad 7 2012/2013, zima 12




Wydziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

lle jest niezaleznych elementéw?  9?

Nie, jest 6 elementow bo tensor symetryczny
A czasami do 3 — tensor diagonalny

o % 0 Uad osi

0 Ly 0 gtownych
0 0 I,

Dla bryt o symetrii sferycznej jest tylko jeden element

| 0
0 0
0 I

Wyktad 7 2012/2013, zima 13
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Wydziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

Tensor momentu bezwtadnosci dla ciggtego
rozktadu masy

rozktad dyskretny rozktad ciggty
© o0 o A
o o0 O
o o O
Ly = 3m, 6 —x)=3m,(y} +20) Ly = [p(E)(r? —x*)dV
n=1 n=1
Iy = _ilnanYn Ixy = —J'p(f‘)xde

n=l

Wyktad 7 2012/2013, zima 14




Wydziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

INTERPRETACJA ELEMENTOW TENSORA MOMENTU
BEZWLADNOSCI

N N
) ) 2
IZZ = Zmll(xll + yll) = Zmupnz

n=1 n=]

kwadrat odlegtosci od
osi OZ

2 2 2
Xn +yn _pnz

Elementy diagonalne majg

X klasyczng interpretacje

Wyktad 7 2012/2013, zima 15

Wydziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

INTERPRETACJA ELEMENTOW TENSORA MOMENTU
BEZWLADNOSCI

N
Iyz = _Z m,y,z,

n=I

/\Z

,,7#0
T Elementy pozadiagonalne

pojawiajg sie gdy pojawia
sie asymetria

<<

Wyktad 7 2012/2013, zima 16




Wydziat EAIIE
Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

Moment bezwtadnosci jest tensorem, zatem w 0golnym
przypadku wektor momentu pedu nie musi by¢ réwnolegty
do wektora predkosci kgtowe;.

Przyktad 2 Rozwazy¢ uktad czterech mas m,(a/2,al2),
m,(-al2,al2), m(-al2,-al2) oraz m,(al2,-al2) gdzie m, = mjy
= m =1 kg, m,=m,=2 kg, rozmieszczonych w
wierzchotkach kwadratu o boku a = 2 cm. Uktad mas
narysowac. (a) Znalez¢ tensor momentu bezwiadnosci
tego uktadu mas. Wskazac¢ elementy diagonalne i
pozadiagonalne. (b) Zaktadajgc, ze podczas obrotu z
predkoscig katowg m=wmi wzajemne odlegtosci miedzy
masami nie ulegajg zmianie, znalez¢ wektor momentu
pedu tego uktadu mas i sprawdzi¢ czy jest rownolegty do
wektora predkosci katowej w.

Wyktad 7 2012/2013, zima 17

Wydziat EAIIE
Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

N
2
Ixx = Zn]nyn

n=l

o3 o5 (3] 1Y
Ixx=m1 S tmyf o tm | - Fmy -
2 2 2 2
o =%ma2 O ””””””””””””””” O

m,=2m(-a/2,a/2)

I

2 2

N 3
[, =>mx; =_ma
n=1 2

N N N i E

2, .2 2 2 i |

L,= Zmn(xn + Y1) ZZI’H"XH +Zmnyn i :
n=l n=l u=l ot O

I, =1, +I,=3ma’
S ms=m(-a/2,-a/2) m,=2m(a/2,-a/2)

Wyktad 7 2012/2013, zima 18




Wydziat EAIIE
Kierunek: Elektrotechnika

Przedmiot: Fizyka

N
Ixy = —Z m,X,¥n

n=l

ty z=0

mp=2m(-a/2,a/2) | _mar2.ar2)

. X
If\'Z =_Zmﬂxllz =0 E
n=1 H
3 a1 s ] L o
— = =m(-a/2,-a/2
% % Me=m(al2-8/2)  om(ai2-ai2)
Emaz Ema2 0 Tensor momentu
bezwtadnosci
0 0 3ma’
2012/2013, zima 19
Wydziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika

Przedmiot: Fizyka

Wektor momentu pedu

3 ma ! ma * 0 2 1
= = m
L, 2 2 ® y
L, |= lma éma - 0 0
’ 2 2 )
L, 0 0 3ma’ |0
30, 1 ‘ ]
—ma'm+(—ma')-0+ 0
L. 2
X 1 )
L_\, = —ma “®
L, 0
Wyktad 7 2012/2013, zima 20
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Wydziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

y’ ty W uktadzie

odniesienia XY
m=m(@/2,a/2)  tensor momentu
""""""""""""""" 7 X bezwtadnosci nie
' jest diagonalny

m,=2m(-a/2,a/2) |

W uktadzie
: odniesienia XY’
s I tensor momentu
bezwtadnoéci jest
m,;=m(-a/2,-a/2) m,=2m(a/2,-a/2) diagonalny
Wyktad 7 2012/2013, zima 21

Wydziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

ZADANIE DOMOWE 7.1

Dwa ciata o masach 200 g i 300 g sg potgczone lekkim
pretem o dtugosci 50 cm. Srodek masy uktadu jest
poczgtkiem kartezjanskiego uktadu wspotrzednych. Pret
lezy w ptaszczyznie XY i tworzy kat 20° z osig OY. (a)
Znalez¢ tensor momentu bezwtadnosci w tym uktadzie
odniesienia. (b) Sprawdzi¢, czy wektor momentu pedu jest
réwnolegty wektora predkosci kgtowej gdy pret obraca sie
dookota osi OX z predkoscig katowg w.

Wyktad 7 2012/2013, zima 22
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Przedmiot: Fizyka

Wydziat EAIIE
Kierunek: Elektrotechnika

ZADANIE DOMOWE 7.2

Udowodnié, ze:

Jest to bardzo uzyteczne twierdzenie, ktore
pozwala obliczy¢ np. moment bezwtadnosci

powtoki kulistej

Wyktad 7 2012/2013, zima 23
Wydziat EAIIE
Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

Moment bezwiadnosci powtoki kulistej

Powtoka ma mase catkowitg

m, M i promien R
X
y = 2
[ +1,+1, = 2> m,r;
/ l n=1
ale | =I,=_=I - 2
xx"lyy” \zz 31=2> m,r;, r,=R
n=1
3= 2R2Y 2R*M ) I 2 MR
= = m = - - —
n=1 ! 3
Wyktad 7 2012/2013, zima




Wydziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

Moment bezwtadnosci kuli

2
dm L —§R~M
2,
dl =—1r°dm
3
I=[dI
dV = 4nridr
R’ =3MR2
RS 5
Wyktad 7 R 25

Wydziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

Tensor momentu bezwiadnosci wybranych bryt
w ukladzie osi giébwnych

symetria sferyczna

%MR2 0 0
J
. 2.
powtoka kulista- 0 FMR 0
sfera 0 0 ; MR 2
| . J -
“MR* 0 0
petna kula
0 “MR 0
Wyktad 7 | 0 0 gMR i | 26
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Wydziat EAIIE
Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

symetria cylindryczna

walec o promieniu podstawy R i wysokoéci H

z oraz masie M
1 | ,
~MR -+ —MH*- 0 0
4 12
X y 0 Tyvr s Ly 0
4 12
1 2
7 ] 0 0 EMR
I cienki pret o dtugosci L i masie M
X | y Lvr2 0 0
12
0 ARVIE
12
0 0
Wyktad 7 2012/2013, zima 27
Wydziat EAIIE ) )
Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Flzyka

ZADANIE DOMOWE 7.3

Zapoznac sie z Tabelg 11.2 str.274 podrecznika HWR-1.

Przeanalizowa¢ momenty bezwtadnos$ci bryt sztywnych tam
umieszczonych.

Wyktad 7 2012/2013, zima 28
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Wydziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

ZADANIE DOMOWE 7.4

Znalez¢ (w uktadzie osi gtéwnych) tensor momentu
bezwtadno$ci:

(a)obreczy o promieniu R i masie M
(b)petnego dysku o promieniu R i masie M

(c) prostokata o bokach a i b oraz masie M

ZADANIE DOMOWE 7.5 -dla
ambitnych

Znalez¢ (w uktadzie osi gtéwnych) tensor momentu
bezwtadnosci walca o promieniu podstawy R i wysokosci
H oraz masie M

Wyktad 7 2012/2013, zima 29

Wydziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

Twierdzenie o osiach
rownolegtych — twierdzenie
Steinera

Jezeli 0s Z’ jest
réownolegta do osi z, to

I,,=1_ +Ma’

a jest odlegtoscig pomiedzy
osiami

Wyktad 7 2012/2013, zima 30
$rodek masy
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Wydziat EAIIE
Kierunek: Elektrotechnika

Przedmiot: Fizyka

Przyktad 3 Obliczy¢ moment bezwtadnosci jednorodnego
preta o masie M i dtugosci L wzgledem osi przechodzgcej
przez (a) srodek masy preta (b) przez jeden z koncow

reta
PreE | 2 , gestos¢ , _dm _ M
\ liniowa dy L
_/\_\ dm \J
H — Y
-L/2 sm dy L/2
M Mo, kR, L2, (LY
a=L/2 L, = [ydm= [y*dy=24 [ y‘dyq{z}
0 -L/2 0 2 \<,
i 1
tw. Steinera I, = EMLZ
Lo=1, +Ma® = —wmr2 el o ME
12 4 3
Wyktad 7 2012/2013, zima 31
Wydziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

ZADANIE DOMOWE 7.6

Moment bezwtadnos$ci preta wzgledem osi przechodzgcej
przez koniec preta mozna obliczy¢ nie korzystajgc z
twierdzenia o osiach rownolegtych (tw. Steinera). Pokazac,
ze prawidtowy wynik otrzymamy poprzez prostg zmiane
granic catkowania.

Wyktad 7 2012/2013, zima 32
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Wydziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

Energia kinetyczna bryly sztywnej w ruchu
obrotowym
Energie kinetyczng bryly sztywnej obracajgcej sie dookota
nieruchomego $rodka masy nazywamy energig rotacyjng i
wyrazamy wzorem:

2

2 m, (@& xT, ]

b | =

1 2
Ek = Ezn: m,v, =
korzystajgc z tozsamosci wektorowej
[@xb)e(@xd)=(@oc)(beod)—(@ed)(bed)
znajdujemy (@xT) =0’t? = (@ oF)’

Wyktad 7 2012/2013, zima 33

Wydziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

Energie kinetyczng (rotacyjng) bryty sztywnej o dowolnym
ksztatcie zapisujemy jako:

1

E, = E(milxx + 0l +0il, + 20,00 + 20,01, +20,0.1,)
dla bryt o §ymetr|| IXX = Iyy = IZZ =1
sferycznej
E, = ll(mi +0+02)= 1Im2
2 ! 2
Wyktad 7 2012/2013, zima 34
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Wydziat EAIIE
Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

TOCZENIE BEZ POSLIZGU

Toczenie bez poslizgu jest specyficznym rodzajem
ruchu bryty sztywnej, bedgcym ztozeniem ruchu
postepowego srodka masy i ruchu obrotowego
wokot srodka masy

2R
sm
Wyktad 7 2012/2013, zima 35
Wydziat EAIIE . .
Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka
wR 2Vém
wR v=0
ruch obrotowy _
wokét osi ruch postgpowy toczenie bez
przechodzacej poslizgu jako
przez $rodek Vin = oR ztozenie ruchoéw
masy
Przyczyng toczenia bez poslizgu jest sita tarcia statycznego
Wyktad 7 201212013, zima 36
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Wydziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

Przyktad 4 Obliczy¢ energie kinetyczng toczgcych sie bez
poslizgu bryt: a) walca b) kuli c) cienkiej obreczy.
Wszystkie bryty majg te samg mase m=1 kg i te samg
predkosc liniowg srodka masy v¢,,=10 m/s

Ek — Ekp + EkO
. / \ energia kinetyczna
catkowita ruchu obrotowego
energia kinetyczna

energia kinetyczna

L ruchu postepowego

E, = Engm

P
1.5
\ \ Vé]n = COR EkO = EI(D

1

E,, =-mR’e’
Wyklad 7 2 2012/2013, zima 37
Wydziat EAIE -
Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka
(D Catkowita energia kinetyczna
I — lmR-’ 1 2.2 1 2.2 3 2
waia =5 walca E =—mR 0" +-mR ®” ==mvy,
2 4 4
2 2 1 20 b 00 7 5
L = -mR~ ' Ey=—mR’0" +—mR ®" = —mv:
kul 5 kuli kk ) 5 10 $m
1 22 1 59 2
obreczy Epone = EmR O + EmR ©° =mvy,
[, =mR?
b
o Evobreczy > Ekwalca > Exkui
Wyktad 7 201212013, zima 38
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Wydziat EAIIE
Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

ZADANIE DOMOWE 7.7

Pod gore réwni pochytej wtaczajg sie: kula i walec. Obie
bryty u podstawy réwni miaty te samg predkos¢ srodka
masy. Ktéra z bryt wtoczy sie wyzej?

Wyktad 7 2012/2013, zima 39
Wydziat EAIIE
Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka
ROWNANIA RUCHU BRYLY SZTYWNEJ -
ROWNANIA EULERA

W uktadzie zwigzanym ze Srodkiem masy bryty, czyli w

uktadzie obracajgcym sie razem z brytg (w uktadzie
nieinercjalnym)

wypadkowy dL dL -
momentsity — > T= [E) = [—tJ +0xL

/N

zmiana momentu pedu zmiana momentu
w ukfadzie inercjalnym pedu w uktadzie

nieinercjalnym

=S

Wyktad 7 2012/2013, zima 40
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Wydziat EAIIE
Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

ZatozZenie: ukiad osi gtownych: L, =10,

Ly = Iyyc‘)y
LZ = IZZO)Z
Rownania Eulera
do
= Ixxd—tx + (Izz —Iyy}ﬂyﬂ)z gdy Ixx = lyy = |ZZ = |
do |:' > =
ry:Iyyiy-{_(Ixx _Izz xOz ‘_f =I—d0) — Ig
do dt
Ty = IZZ dtz ar (Iy.y _IXX X(Oy o
Il zasada dynamiki
_ dla ruchu
Wyktad 7 2012/2013, zima Obrotowego
Wydziat EAIIE ) )
Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: FIZyka
Precesja swobodna
0=1, dmtx + (IZZ —Iyy)o)yo)z
T=0 — do,
0= Iyyd—' + (IXX -1 Jo,o,
t
do
0=1,, 2+ (I, -1 Jo,0,
do dt
0=1—"+2
Kula: I.=l. =]..=| dt o, = const
ula: 1,,= yy~ lzz™ d(Dy X .
0=1—Y |:'> o, =cons
dt !
do ®, = const
0=1—=
dt -
Wyktad 7 2012/2013, zima (!) = ConSt 42
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Wydziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

ZASADA ZACHOWANIA MOMENTU
PEDU

Wyktad 7 2012/2013, zima 43

Wydziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

W uktadzie inercjalnym, _ dL

wypadkowy moment sit

Towyp = .
B dt \ zmiana momentu pedu
zewnetrznych — bryly sztywnej

s dL. =
Jezeli Tywp=0 to 7 =% czyli L=const

moment pedu jest zachowany

Zasada zachowania momentu
pedu

Wyktad 7 2012/2013, zima 44
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llustracja zasady zachowania
momentu pedu

* MomentpedulL =1l

* Moment bezwtadnosci | opisujgcy rozkltad masy obiektu
I=(masa) x (odlegto$¢ od osi obrotu)2 maleje, to predko$é

katowa o rosnie

Wyktad 7 2012/2013, zima 45

Wydziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika

Przedmiot: Fizyka

Przyktad 5 Na rysunku przedstawiono studenta siedzacego
na stotku obrotowym. Student pozostaje w spoczynku,

trzymajac w reku koto

rowerowe, ktore ma moment

bezwtadnosci ,=1.2 kg-m? wzgledem swojej osi. Koto

HRW, 1

Lcii!l;l
' ]Lm . l.'Lkoiu
v

Wciata

obraca sie z predkoscig katowg
Wioa = 3,9 obrotéw/s. W pewnej
chwili student obraca koto w wyniku
czego student, stotek i Srodek masy
kota zaczynajg sie obraca¢ razem
wokot osi obrotu stotka. Moment
bezwtadnosci tego ciata ztozonego

=6,8 kg 'm? Obliczy¢
predkos¢  katowg — wggys, po
obréceniu kota. W jakim kierunku
obraca sie student wraz z kotem?

Wyl'\OSi Icia’fa

Wyktad 7 2012/2013, zima 46
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Wydziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika

Przedmiot: Fizyka

Rozwigzanie:

z zasady zachowania momentu pedu

HRW, 1
= +
T[jlmh Lci:uul*ikn!a
przed po

przed = Lpo
Lkolo = Lcial - Lkolo
Lcial = 2Lkolo

2 n il P mciallcial - 2(01(01011{010
i — kolo
qﬁ 4? O = 2o kolo
WMM D e R cial
Wyktad 7 2012/2013, zima 47

Wydziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika

Przedmiot: Fizyka

Poréwnanie podstawowych wielkosci
fizycznych i wzoréw

Ruch postepowy
(staty kierunek)

Ruch obrotowy
(stata 0$ obrotu)

potozenie x (M) | potozenie katowe | a (rad)
predkos¢ liniowa v - dx | predkosc¢ katowa o = da
v (m/s) dt w (rad/s) o dt
przyspieszenie 4 = dv | przyspieszenie = d_o)
liniowe a (m/s?) dt | katowe € (rad/s?) Tdt
masa m (kg) | moment | (kg m2)
bezwtadnosci
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Poréwnanie podstawowych wielkosci
fizycznych i wzoréw cd.

sita F _ moment sity _ Iz
F(N) T (Nm) T=18
ped p=mv moment pedu i=16
p (kg m/s) L (kg m?3s)
energia g.oom 2 energia LI
kinetyczna E, (J) | © 2 kinetyczna E, (J) | * 2
uogolniona R dp uogolniona dL
zasada dynamiki | F = —— i | T = —
dt zasada dynamiki dt
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PODSUMOWANIE

U Do opisu ruchu obrotowego bryty sztywnej uzywamy
wektoréw: momentu pedu, wektor momentu sity i predkosci
katowej. Wprowadzamy réwniez pojecie rotacyjnej energii
kinetyczne;.

U Wektory momentu pedu i predkosci kgtowej nie muszg
by¢ do siebie rownolegte, bo gdzie jest
tensorem momentu bezwtadnosci

U Postac tensora momentu bezwtadnosci ma Scisty
zwigzek z symetrig bryly sztywnej i wybranym uktadem
odniesienia

U Rownania Eulera opisujg dynamike bryly sztywne;j
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