Dynamika ruchu obrotowego uktadéw punktéw materialnych.

1. (a)Majagcdane?” =1x +Jy + kziF =iF, +JF, + kF, znalez¢ moment sity Z = 7 x F. (b) Pokazaé, ze jezeli 7 i F
lezg w tej samej ptaszczyznie, to 7 nie ma sktadowych w tej ptaszczyznie.
Odp.: (a) I(yF, — zF,) + J(yF, — xF,) + I_c)(xFy — yF,).

2. Pokazaé, ze moment pedu pojedynczego punktu materialnego wzgledem dowolnego punktu poruszajacego sie ze
statg predkoscig pozostaje staty podczas ruchu.

3. Przypusémy, ze Ziemia ma ksztatt kuli o jednorodnej gestosci. (a) Jaka jest energia kinetyczna ruchu obrotowego?
Przyjaé, ze promier Ziemi jest réwny 6.4-10% km, a jej masa 6-10%* kg. (b) Przypusémy, ze energia ta jest mozliwa
do wykorzystania dla potrzeb ludzi. Jak dtugo moze Ziemia dostarcza¢ kazdemu cztowiekowi 1 kW mocy, jezeli
ilo$¢ ludzi jest réwna 4.2-10°?

Odp.: 2.6:10%° J; (b) 2-10° lat.

4. Jednorodna powierzchnia kulista obraca sie wzgledem pionowej osi bez tarcia, patrz rysunek. Cienki sznurek
opasuje rownik owej powierzchni, nastepnie przepuszczany jest przez blok i potgczony z matym przedmiotem,
ktdry nie podtrzymywany przez sznurek spadtby pod wptywem przyciggania ziemskiego. Jakg predkos¢
osiggnatby przedmiot, gdyby spadt z wysokosci h, majac zerowg predkosé poczgtkowga?

5. Ciato o promieniu R i masie m toczy sie poziomo bez poslizgu z predkoscia v. Ciato to nastepnie wtacza sie po
powierzchni wznoszacej na wysokosc h. Jezeli h = %, to (a) jaki jest moment bezwtadnosci ciata, (b) co to mogto
by¢ za ciato?

Odp.: (a) %mRZ; (b) sztywna kotowa obrecz.

6. Na walcu o masie M i promieniu R nawinieta jest linka. Linka jest ciggnieta do gory i odwija sie z walca z takg
predkoscia, ze srodek ciezkosci walca nie zmienia swego potozenia. (a) Jakie jest napiecie linki? (b) Jaka praca
zostata wykonana nad walcem do chwili, gdy osiggnat on predkos¢ katowg m? (c) Jaka dtugosé linki odwineta sie
do tego czasu.

7. Lekka, cienkg tasme nawinieto na petny cylinder o ciezarze 23 kg i promieniu 7.6 cm. Tasma jest przerzucona
przez lekki, gtadki, nieruchomy blok, przytwierdzony u szczytu réwni. Na drugim koncu tasmy zamieszczono
pionowo ciezar 4.5 kG, patrz rysunek. Gdy ptaszczyzna, po ktérej porusza sie cylinder, jest nachylona pod katem
30° do ptaszczyzny poziomej, znalez¢: (a) liniowe przyspieszenie cylindra w dét rowni pochytej, (b) naprezenie

tasmy przyjmujac, ze nie ma poslizgu.
Odp.: (a) 0.47 m/s%; (b) 48 N.
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8. Na obracajacej sie bez tarcia, z predkoscig katowg 1 obr/s (Hz) platformie stoi cztowiek. Ma on ramiona
wyciggniete w bok i w kazdej rece trzyma ciezarek. W tej pozycji catkowity moment bezwtadnosci cztowieka i
platformy wynosi 6 kg-m?. Jezeli z chwilg przyciagniecia ciezarkéw do siebie cztowiek zmniejsza ogdlny moment
bezwtadnosci do 2 kg-m?, to : (a) jaka bedzie predko$¢ katowa platformy? (b) o ile zwiekszy sie jej energia
kinetyczna?

Odp.: (a) 3 Hz; (b) o czynnik 3.
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Koto obraca sie z predkoscig katowg 800 obr/min na drazku, ktérego moment bezwtadnosci mozna poming¢.
Drazek ten zostat obcigzony drugim kotem, poczgtkowo nieruchomym, o dwukrotnie wiekszym momencie
bezwtadnosci od kota pierwszego. (a) Jaka jest predkosé katowa uktadu ztozonego z drazka i dwdch két? (b)
Rozwazy¢ zmiany zachodzgce w ilosci obrotowej energii kinetycznej w tym uktadzie.

Odp. (a) 267 obr/min; (b) Uktad traci dwie trzecie swej energii kinetycznej.

Jednorodny ptaski krazek o masie M i promieniu R obraca sie z predkoscig katowa w, wokdt poziomej osi
przechodzacej przez jego srodek. (a) Jaki jest jego moment pedu? (b) Kawatek kragzka o masie m odtamuje sie od
jego brzegu tak, ze odlatuje w kierunku pionowym od punktu, z ktérego sie odtamat, patrz rysunek. Jak wysoko
nad tym punktem uniesie sie ten kawatek? (c) Jaka jest korncowa predkos¢ katowa peknietego krazka? Jaki jest
jego kornicowy moment pedu i jaka energia?

Odp.: (a) MR?w? /4, MR?w,/2; (b) R?w%/g; (c) wy, (% - m) R?w,, (% - m) R?w3 /2.

Oblicz moment bezwtadnosci kota, ktére ma energie kinetyczng réwng 24400 J, gdy obraca sie z predkoscig
katowga 602 obrotow/min.

Czasteczka tlenu O, ma mase 5,3-10°° kg, a jej moment bezwtadnosci wzgledem osi, przechodzacej przez srodek
odcinka taczacego atomy tlenu i prostopadtej do tego odcinka, wynosi 1,94-10™ kg-m?. Przyjmij, ze érodek masy
czasteczki 02 ma w gazie predkos¢ ruchu postepowego réwng 500 m/s, oraz ze energia kinetyczna ruchu
obrotowego czgsteczki stanowi % energii kinetycznej ruchu postepowego jej Srodka masy. lle wynosi predkosc

katowa obrotu czasteczki wokét osi przechodzacej przez jej Srodek masy?

Satelita komunikacyjny o masie 1210 kg ma ksztatt walca o srednicy podstawy 1,21 m i wysokos¢ 1,75 m. Przed
wystrzeleniem go z poktadu wahadtowca wprawia sie go w ruch obrotowy wokot osi walca, z predkoscia katowa
1,52 obrotéw/s (patrz rysunek). Oblicz a) moment bezwtadnosci satelity wzgledem jego osi obrotu, b) energie
kinetyczna jego ruchu obrotowego.

Niewielkg kulke o masie 0,75 kg przymocowano do korica preta o dtugosci 1,25 m i znikomo matej masie, a drugi
koniec preta zawieszono na osi. Wyznacz moment sity, dziatajgcy na utworzone w ten sposéb wahadto, gdy jest
ono odchylone od pionu o kat 30°.

Na rysunku pokazano najciezsze na Swiecie drzwi na zawiasach, ktérymi sg stanowigce ostone przed
promieniowaniem drzwi do Sali badani neutronowych w osrodku Lawrence Livermore Laboratory. Majg one
mase 44000 kg, ich moment bezwtadnosci wzgledem osi zawiaséw wynosi 8,7-10* kg-m?, a ich szeroko$¢ jest
rowna 2,4 m. Jakg statg sitg, przytozong do zewnetrznej framugi i prostopadta do ptaszczyzny drzwi, trzeba na nie



dziata¢ aby obrécic je o kat 90° w ciggu 30 s? Pomin tarcie i zatéz, ze drzwi pozostajg poczatkowo w spoczynku.

16. Kota samochodu jadgcego z predkoscig 80 km/h majg Srednice 75 cm. a) lle wynosi predkos¢ katowa koét
wzgledem ich osi. Samochdéd ten hamuje nastepnie jednostajnie, bez poslizgu az do zatrzymania sie, przy czym
kota wykonujg 30 petnych obrotow. b) Jakg wartos¢ ma przyspieszenie katowe kot? c) Jakg droge przebywa
samochdd w czasie hamowania?

17. Samochéd o masie 1000 kg ma cztery kota o masie 10 kg kazde. Jaki utamek catkowitej energii kinetycznej
pojazdu stanowi energia kinetyczna ruchu obrotowego kot wokét ich osi? Przyjmij, ze kota majg taki sam moment
bezwtadnosci, jak jednorodne krazki o takiej samej jak one masie i Srednicy. Dlaczego wynik nie zalezy od
promienia két?

18. Mata kulka kamienna o masie m i promieniu r stacza sie bez poslizgu po torze, zakoriczonym petlg, pokazanym
na rysunku. Kulka zostata puszczona swobodnie bez predkosci poczatkowej w pewnym punkcie prostoliniowego
odcinka toru. a) Chcemy, aby kulka dotarta do najwyzszego punktu petli. Z jakiej co najmniej wysokosci h nad
najnizszym punktem toru nalezy jg pusci¢? Przyjmij, ze promien petli R > r. b) Oblicz sktadowg poziomga sity
dziatajgcej w punkcie Q na kulke puszczong z punktu na wysokosci 6R nad najnizszym punktem toru.

19. Zabawka jo-jo ma mase 120 g i moment bezwtadnosci 950 g-cm?. Promien oski jest réwny 3,2 mm, a sznurek ma
dtugos$é 120 cm. Puszczamy jo-jo z predkoscig poczatkowg réwng zeru i kétko zjezdza po sznurku az do
najnizszego potozenia. a) lle wynosi wartos$¢ przyspieszenia liniowego kétka? b) lle czasu trwa ruch kétka do
dolnego konca sznurka? lle wynosi: c) predkosc liniowa, d) energia kinetyczna ruchu postepowego, e) energia
kinetyczna ruchu obrotowego oraz f) predkos¢ katowa kétka w chwili, gdy dociera ono do dolnego konca
sznurka?

20. Karaluch o masie m biegnie wzdtuz brzegu stojgcej na stole tacy obrotowej o promieniu R i momencie
bezwtadnosci I, ktéra moze obracac sie na fozyskach bez tarcia, wokét pionowej osi. Predkos¢ karalucha
wzgledem stotu wynosi v, a taca obraca sie w kierunku zgodnym z kierunkiem ruchu wskazéowek zegara, z
predkoscig katowa wy. W pewnej chwili karaluch dostrzega na swej drodze okruszek chleba i — rzecz jasna -
zatrzymuje sie przy nim. a) lle wynosi predkosé katowa tacy po zatrzymaniu sie karalucha? b) Czy energia
mechaniczna jest zachowana podczas tego manewru?



