Zadania do rozdzialu 4.

Zad.4.1.

Obliczy¢ moment sity M dla sity F=120N wzgledem osi obrotu krazka o promieniu

=20 cm, jezeli dziala ona stycznie do krazka.

Rozwigzanie:

a=90°

sina =1
M=r-F=120N-0,2m
M=24 Nm

Wektor momentu silyl\71 lezy na linii osi obrotu krazka (jest prostopadty do

ptaszczyzny krazka) i skierowany jest za ptaszczyzng rysunku.

Zad.4.2.

Obliczy¢, jaki cigzarek Q nalezy zawiesi¢ na koncu dzwigni zaworu bezpieczensta,

ktory si¢ podniesie z chwila, gdy parcie pary P na grzybek zaworu wyniesie 180 N. Dzwignig

stanowi jednorodny Zelazny ptaskownik o masie m;=3 kg i dlugosci 1;=0.8 m. Odleglos¢ osi

zaworu od osi dzwigni wynosi 1,=15 cm.

Rozwiazanie:

a=At

&3

Sita cigzkosci dzwigni
Q=mg

umiejscowiona jest w s$rodku cigzkosci

czyli W

dzwigni odlegtosci

1 .
13 =—1; =0.4m od osi obrotu O zaworu.



Na dzwignig dziataja nastepujace momenty silty
1\7[1 = Tl X Q od sity Q ciezkosci ciezarka,
1\7[2 = Tz x P od sity P parcia pary na zawor,
M;=13xQ; odsily Q; ciezkosci dzwigni
1\7[1 , 1\712 i1\7[3 dziataja wzdhuz osi obrotu dzwigni, przy czym 1\711 ,i1\7[3 sa skierowane do nas

(od plaszczyzny rysunku), a M o za plaszczyzng rysunku.
Réwnowaga nastapi gdy
>M=0

Ml-l-Mz +M3=0

M;=1-Q
M, =-1, -P
M3 =13-Q

1-Q-1-P+13-Q; =0

_L-P-13-Qp _Lh-P-13-Qp-my-g
Ly Ly

Q

0.15m-180N - 0.4m-3kg-9.81m/s>
Q:
0.8m

27-12

="7%

N Q=18.75N

Ale Q=mg; gdzie m to masa ci¢zarka

~Q_ 1875N

=—= z1.9kg
g 981m/s?
m=19kg

Na koncu dzwigni nalezy zawiesi¢ cigzarek Q o masie m=1.9 kg.
Zad.4.3.

Oblicz moment bezwtadnosci I, krzyzaka” przedstawionego na rysunku.
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m,

T
4
5]

m,

m,

Rozwiazanie:

m; =2kg 1 =3m
m, =1lkg 1 =4m
m3=4kg r3=5m

my =3kg 14 =3m

I=1’Il11'12 +m2r22 + m3r32 -l-l’Il4_I'4_2

1=2-9kgm? +1-16kgm? +4-25kgm? +3-9kgm?

I=161kgm?
Zad.4.4.

Oblicz moment bezwtadnosci I ,,cienkiej obrgczy” (o masie m = 5 kg i promieniu

r =1 m) wzgledem osi przechodzacej przez jej srodek.

Rozwiazanie:

gdzie: L =2nr to obwdd obreczy.

&5

Obrecz ma symetri¢ ,,cylindryczng”, wigc
wygodnie bedzie rozwigzaé ten problem
nie w kartezjanskim uktadzie
wspotrzednych (0Oxy), lecz w uktadzie
biegunowym (0,r,0).



I

2nr
Element dlugosci dl obreczy ma masg dm
dm=n-dl
1 jest oddalony od osi O obrotu o r.

Element ten ma moment bezwladnosci dI

dl=dm-r? =nr2dl= .12 = g
2mr 2n

Moment bezwtadnosci I catej obrgeczy wynosi:

L L L
[=[dl=[Edl=—t [dl=—E.L
2,

o 02T 2T

Podstawiajac za L=2nr otrzymujemy

Izﬂ-an
21

I=m-r2

I:5kg-1m2 :5kgm2.
Zad 4.5.
Oblicz moment bezwladnosci I ,.cienkiego krazka: (o masie m=5 kg i promieniu
R=1m) wzgledem osi przechodzacej przez jego srodek.

Rozwiazanie:

ds Zadanie rozwigzujemy Ww biegunowym
uktadzie wspotrzednych (0,r,0).

W uktadzie tym element powierzchni ds.

ds=dl-dr
Ale z definicji kata tukowego wiemy, ze
d(pz%; dl=r-do
Zatem ds = rdedr
Obliczamy ,,gestos¢ powierzchniowa” o krazka
c=2 gdzieS = nr? jest powierzchnig catkowita krazka.

S
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m
nR2

o=

Element powierzchni krazka ds. ma mas¢ dm

dm=oc-ds
dm= m2 -rdqdr
nR

i jest oddalony od osi O obrotu o r.

FElement ten ma moment bezwladnos$ci dl

dl=dm-r? = m~2r -dedr - 12
R
3
c11=mr2 dedr
nR

Moment bezwtadnosci I catego krazka wynosi:

2n | R
I= [dl =] {j 2r3dr}d(p

pocalym o Lo TR
krazku
2n | R
I= m2 | [] r3dr}d(p
nmR” o Lo
2n p4 2 2n
m R m R
1= “—do=""—T do
nR* o 4 T 4
2 2
Isz .2n:mR
4n 2
2
I:5kg$:2.5kgm2

Zad 4.6.

Na kolowrdt nawinigte sa w kierunkach przeciwnych dwie lekkie nici obciazone
cialami o masach m; i m, (m2 >m1).
Znalez¢ przyspieszenie katowe kolowrotu € i naprgzenie T; i T, w niciach uwzgledniajac
moment bezwtadnosci I kotowrotu.

Rozwiazanie:

Przyjmujac zwrot uktadu wspoétrzednych tak jak na rysunku, réwnania ruchu dla mas mj, my i

bloczka sa postaci

87



mja; =-mg+T (a)
—mpap =-myg+T) (b)
[e=THR -Tir (©)

gdzie przyspieszenia liniowe a; i a; sa

zwiazane z przyspieszeniem katowym

T
: bloczka wedhug relacji
T, a] =er (d)
a, =¢R (e)
m, L . ,
Rozwiazujac uklad rownan (a + e)
otrzymujemy
m,g
mjer=-mg+ T /et ®
—-mjyeR =-mypg+T, /e R (2)
Ie= T2R - TII'

Ie=m;gR — m2£R2 —m;gr— m18r2

moR —mr

I+ m2R2 + mlr2
Naprezenie nici Ty 1 T, obliczamy z rownan (f) 1 (g) wstawiajac obliczong wartos$¢ €
T =mg+mjre
T, =myg-mj,Re
Zad.4.7.

Na brzegu duzej poziomej swobodnie obracajacej si¢ tarczy o promieniu r i momencie
bezwladnosci 1, stoi czlowiek o masie m. Tarcza wykonuje n obrotow na minutg. Jakiej
zmianie ulegnie predkos¢ katowa tarczy o, gdy cztowiek ten, o masie m, przejdzie od jej
brzegu do $rodka?, Jak zmieni si¢ przy tym energia uktadu? Rozmiary cztowieka w
poréwnaniu z promieniem tarczy mozna pominac.

Rozwigzanie:

Na uktad nie dziataja zadne zewngtrzne momenty sity, dlatego
Moment pedu L = const

L=1®, gdzie I to moment bezwladnosci uktadu, a o to predkos¢ katowa.
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A Gdy czlowiek stoi na brzegu tarczy to

el

I=1,+ mr? i wtedy

L= (IO + mrz)col

cl

Gdy czlowiek stoi w $rodku tarczy to

I=1I, bor=01wtedy
Ly =l 0,
7 zasady zachowania momentu p¢du L
wynika:
g+ mr?

L;=Ly; (IO +mr2)col =l,0y; ®)=————21n bo ® =2mn
)

I, + mr? { obr.}

0)2227tn2 nj =Q)2/2TE= -
min.

o
Energig kinetyczng uktadu opisuje wzor

[
E, =—1lo
)

Gdy czlowiek stoi na brzegu tarczy uktad ma energig Ey,
B _1(1 2)2_1(I 2)422
k=5 o +mr (’31_5 o +mr-)-4n“n

Gdy cztowiek stoi w $rodku tarczy uklad ma energig Ey,

2

1 1 I, + mr

Ek2 :EIO (,0% ZEIO[OI—:I'4TEZH2
(6]

Przyrost energii AE zwiazany z przejSciem czlowieka z brzegu do $rodka tarczy

2
I, +
AE=E; -E, =2r’n’ M—(Io +mr2)

(4]

2
I, + -1
AE:2n2n2(10+mr2){ ° Hllr O}
o

AE=2n2n2(IO +mr2)omr2 Ii
(0]
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Zad4.8.

Obliczy¢ energie kinetyczna Ey kuli o masie m i promieniu r, toczacej si¢ bez poslizgu
z predkoscia v.
Rozwigzanie:
Zadanie jest nieco skomplikowane ze wzgledu na to, ze toczaca si¢ kula odbywa dwa ruchy:
ruch postepowy z predkoscia v 1 ruch obrotowy wzgledem osi O’ przechodzacej przez $rodek

kuli i nie zmieniajacej swego potozenia w kuli.

Energie kinetyczne zZwiazane z
wymienionymi ruchami Wynosza
. odpowiednio:
i 2

Ek' = > dla ruchu postepowego

U’ " 10)2
. Ey = BN dla ruchu obrotowego
0
gdzie I= %mr2 to moment bezwtadnos$ci kuli (patrz Tabela 4.1).
Zatem
Ek = Ek‘ + Ek"

Predkos¢ katowa o kuli chcemy powiazaé z predkoscia v ruchu postgpowego. W tym celu
bierzemy pod uwage punkt O stycznosci kuli z ptaszczyzna, po ktorej si¢ ona toczy. Predkosé
chwilowa tego punktu rowna si¢ zeru, ale rownocze$nie moze by¢ ona przedstawiona jako
suma geometryczna predkosci v ruchu postgpowego (skierowanej np. w prawo) i predkosci v’
tego punktu w jego ruchu obrotowym (skierowanej w lewo). A zatem
0=v-V

Ale v'=or,awiegc

v—or=0, czyli w=".
r
Szukana energi¢ kinetyczna kuli toczacej si¢ bez poslizgu po ptaszczyznie poziomej mozna

wige przedstawi¢ w postaci

2 2
' " mo 2mv
Ek:Ek +Ek = > + ) ,
E _m02
k75
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