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Ruch jednostajny po okregu y

W ruchu jednostajnym po okregu predkosc¢ punktu materialnego jest stata co do wartosci, /

ale zmienia sie jej kierunek. Kierunek predkosci jest zawsze styczny do okregu bedgcego
torem. Wartosc¢ predkosci jest stosunkiem drogi do czasu potrzebnego na pokonanie tej

drogi. Potozenie punktu wygodnie jest okresla¢ poprzez zakreslony przez niego kat ¢.

Wprowadza sie tez pojecie predkosci katowej w jako stosunek kata zakreslonego w =—-—
czasie t do tego czasu. Predkosc¢ katowa jest wiec katem zakreslonym w jednostce A Z"
czasu. Jednostkg predkosci kgtowej jest radian na sekunde.

= —7_
Gdy predkosc¢ katowa jest stata to mozna wyrazic jg poprzez tzw. okres obrotu T, czyli
czas potrzebny na wykonanie petnego obrotu, ktéremu odpowiada droga 2xr. 1
V=—
Liczbe obrotéw wykonanych w ciggu jednostki czasu nazywamy czestotliwoscia. Jest 7-

ona odwrotnoscig okresu T. Jednostkg czestotliwosci jest herc czyli odwrotnos¢ sekundy.



Bryta sztywna

Opis ruchu ciata jako ruchu punktu materialnego, w ktérym pomija sie rozmiary ciat, moze by¢ zbytnim
uproszczeniem. Przyktadem jest ruch obrotowy Ziemi, bgdz odksztatcenie ciata wykonanego z elastycznego
materiatu. Ziemie w ruchu dookota Stonca mozna w przyblizeniu traktowac¢ jak punkt materialny, ale gdy
rozwazamy obrot Ziemi dookota jej osi, takie podejscie traci sens. Wprowadza sie pojecie bryty sztywnej.

Bryta sztywna nazywamy takie ciato, ktérego czesci pozostajg w niezmiennej wzajemnej odlegtosci,
niezaleznie od sit dziatajgcych na to ciato.

Jest to wcigz uproszczenie, ale stosowane gdy, mozna zaniedba¢ odksztatcenia ciata. Bryta sztywna nie
odksztatca sie, ale moze sie obracac.



Réwnowaga bryly sztywnej

Warunkiem rownowagi punktu materialnego jest rownowazenie sie sit dziatajgcych na niego.
SF =0

W przypadku bryly sztywnej jest to warunek niewystarczajgcy. Dwie rowne i przeciwnie skierowane sity dziatajgce na
bryte sztywng rownowazg sie. Ale gdy zaczepione sg w roznych punktach ciata to moze sie ono pod ich wptywem
obracac.

Wprowadza sie wiec dodatkowe pojecie: moment sity.



Moment sity

Momentem sit nazywamy iloczyn wektorowy ramienia i wektora sity.

_ def _
moment sily: M=rxF

Moment sity okresla sie wzgledem wybranego punktu. Ramieniem sity wzgledem okreslonego punktu
nazywamy wektor o poczgtku w tym punkcie i koncu w punkcie przytozenia sity.

Wymiarem momentu sity jest Nm (niuton razy metr).
W szczegdlnym przypadku gdy sita jest prostopadta do ramienia to: M = fF
Moment sity jest wektorem o kierunku prostopadtym do kierunku sity i promienia wodzgcego.

Jesli na bryte dziata wiecej niz jeden moment sity to wypadkowy moment jest
wektorowg sumg momentéw sktadowych. Warunkiem réwnowagi bryty
sztywnej jest rownowazenie si¢ sit oraz momentow sit.

W pokazanym przyktadzie (tzw. para sit) sity odejmujg sie majgc przeciwne
kierunki i ciato nie przemieszcza sie w przestrzeni. Ale odpowiadajgce im
momenty sit dodajg sie powodujgc obrot ciata.



Przykiad — dzwignia dwustronna

F — sita podparcia; nie wptywa na
obrot dzwigni

NI
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A
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Fl v

Warunek rownowagi ze wzgledu na obroét wzgledem punktu
podparcia dzwigni dwustronnej:

nF=nF,

A ogolnie: ZM — O



Ruch bryty sztywnej

postepowy
(translacja)

ruch /
\ obrotowy

(rotacja)

Przyktad: toczenie bez poslizgu

b_[Predkosci liniowe punktow |

Warunek na toczenie bez poslizgu: predko$¢ liniowa punktu stycznosci z podtozem O jest rowna zeru.



Opis ruchu bryly sztywnej

Ruch bryly sztywnej wzgledem dowolnego uktadu odniesienia moze byc;

a. ruchem postepowym (bez obrotu)

b. ruchem obrotowym wzgledem ustalonej osi obrotu

c. w ogdlnosci ruch moze byé¢ ztozeniem ruchu postepowego i obrotowego, a 0$ obrotu moze w trakcie ruchu zmieniac sie.

Ruch postepowy opisujemy wykorzystujgc pojecia: wektora wodzgcego, predkosci chwilowej i przyspieszenia.

Natomiast ruch obrotowy opisujemy za pomoca pojec: kata obrotu ¢ i predkosci kgtowej .

@

Zachodzi zwigzek:

V =0xI




Przyktad

Opis ruchu nie jest jednoznaczny, zalezy od uktadu odniesienia wzgledem ktdrego go opisujemy. Réwniez
roztozenie ruchu bryty sztywnej na ruch postepowy i obrotowy moze byc¢ rézne. Przyktadowo toczenie sie walca po

powierzchni bez poslizgu mozna rozpatrze¢ na trzy sposoby:

a. W uktadzie zwigzanym z osig obrotu mamy do czynienia z jednostajnym
(@ = const) ruchem obrotowym.

b. W uktadzie zwigzanym z podtozem mamy do czynienia z jednostajnym
(@ = const) ruchem obrotowym oraz przemieszczaniem sie osi obrotu
rownolegle do podtoza z predkoscig

v = aR (R — promien walca)

c. Wzgledem uktadu zwigzanego z podtozem mozna opisacC powyzszy ruch
rowniez jako wytgcznie obrotowy. Mamy wowczas obrét dookota chwilowej
osi obrotu pokrywajgcej sie z aktualnym odcinkiem stycznosci walca z
podtozem:

A

y

|

L

v

@

v

v



Il zasada dynamiki dla ruchu obrotowego

Punkt materialny porusza sie po okregu pod wptywem sity F w kazdej chwili stycznej do toru. Taki ruch mozemy
opisac jako ruch postepowy albo jako ruch obrotowy.

Druga zasada dynamiki dla ruchu postepowego: F=m-a (1)
Pod wptywem sity ciato porusza sie z przyspieszeniem liniowym a. Zwigzek miedzy przyspieszeniem liniowym i kgtowym:

a=c-r F

Po wstawieniu do wzoru (1) i pomnozeniu obu stron réwnania przez r otrzymujemy:

Fr=mrt-¢ ()

N
T [przyspieszenie katowe ]

[moment bezwtadnosci ]

Otrzymalismy zapis drugiej zasady ruchu obrotowego: przyspieszenie katowe jest wprost proporcjonalne do momentu sity.
Miarg bezwtadnos$ci w ruchu obrotowym jest moment bezwtadnosci.

Moment bezwtadnos$ci dla punku materialnego [ = /7’)/’2 , gdzie r jest odlegtoscig od osi obrotu.

Moment bezwtadnosci bryty sztywnej jest sumg momentow bezwtadnosci poszczegdinych punktow materialnych, z jakich
sktada sie bryta.

Il zasade dynamiki dla ruchu obrotowego bryty sztywnej mozemy zapisac:

—

M=1-¢g



Moment bezwtadnosci

Tak jak w ruchu postepowym bezwtadnosc¢ bryty mozna scharakteryzowa¢ masg, tak w ruchu obrotowym
wzgledem okreslonej osi bryte charakteryzuje sie wielkoscig zwang momentem bezwtadnosci (wzgledem
okreslonej osi obrotu) .

oS obrotu
Bryte dzielimy na mate czesci o masie Am; (tak mate, ze
mozna je uwazac za punkty materialne). _r,. Am

def
Moment bezwtadnosci : / = ZA/??,/,Z gdzie r; to odlegto$¢ Am; od osi obrotu.
-

Im wiekszy moment bezwtadnosci tym trudniej zmieni¢ ruch obrotowy bryty (zmienic jej predkosc¢ katowa).
Moment bezwtadnosci jest tym wiekszy, im dalej od osi jest roztozona masa ciata.

Dane ciato ma jedng mase, ale moze mie¢ wiele momentow bezwtadnosci — moment bezwtadnosci zalezy od
potozenia osi obrotu, wzgledem ktorej ciato sie obraca.



Momenty bezwtadnosci

! 2mR?
kula: [ = ——
5
|
tarcza: _ ! [ = mRZ

T 2
! 2
tarcza: ! [ = mR

2
pret: ___H___ /:ﬂ



Twierdzenie Steinera

/=1 +mR’

Jezeli znany jest moment bezwtadnosci |, wzgledem osi przechodzacej przez sSrodek masy bryty sztywnej to
mozna znalez¢ moment bezwtadnosci tej bryty wzgledem dowolnej, rownolegtej osi lezgcej w odlegtosci R.

O
R A

® $rodek masy

@) A’

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
’ 1
1
1

I, to moment bezwtadnosci wzgledem osi OO’ przechodzacej przez srodek masy,
| - moment bezwtadno$ci wzgledem osi AA’



Energia kinetyczna ciala sztywnego

W ruchu postepowym bryty energia kinetyczna wyraza sie podobnie jak energia kinetyczna punktu materialnego.

_ 1 2
Gdzie m to masa bryty a v, to predkosc¢ ruchu postepowego (predkos¢ srodka masy).

W przypadku ruchu obrotowego rézne punkty bryly poruszajg sie z réznymi predkosciami liniowymi. Energie
kinetyczng nalezy wiec wyrazi¢ przez predkosc katowg jednakowg dla wszystkich punktow:

E, =1l

W ogodlnosci energia kinetyczna bryty jest sumg energii zwigzanej z ruchem postepowym i ruchem
obrotowym,

1 2 1 2
E/( —E/Ca) +§mVC

Vv, to predkos¢ srodka masy a I, to moment bezwtadnosci wzgledem osi obrotu.



Moment pedu

W dynamice punktu materialnego wazng role odgrywa zasada zachowania pedu. W opisie ruchu obrotowego mozna
zdefiniowac podobng wielkos¢ zwang momentem pedu, ktora wigze sie z réwnie wazng zasadg zachowania.
Momentem pedu punktu materialnego wzgledem okreslonego punktu w przestrzeni nazywamy wektor:

def

—

J =rxp

Momentem pedu bryly sztywnej nazwiemy sume momentéw pedu poszczegoinych

punktow sktadajgcych sie na bryte.

Zasada zachowania momentu pedu:
jesli na ciato nie dziatajg z zewnatrz zadne momenty sit, lub gdy sie one réwnowazg,

to moment pedu ciata jest niezmienny w czasie.

M= M*"=0 — J =const



przykitady

Moment pedu punktu materialnego poruszajgcego Moment pedu punktu materialnego poruszajgcego
sie ruchem prostoliniowym wzgledem osi O sie po okregu.
prostopadtej do ekranu.

J =mvR

Moment pedu jest prostopadty do pedu i promienia wodzgcego punktu.
Kierunek momentu pedu jest zgodny z kierunkiem osi obrotu.



Moment pedu

Jezeli mamy do czynienia z obrotem dookota ustalonej osi to moment pedu bryty wyraza sie:

—

J =lo

Wynika to z tego, ze mimo, Zze cho¢ rozne punkty bryly sztywnej majg rozng predkoscig to wszystkie one
charakteryzujg sie tg sama predkoscig katowa. Zasade zachowania momentu pedu mozna wiec wyrazi¢ jako:

lw = const

Przyktadowo jesli zmniejszy sie moment bezwtadnosci obiektu to musi on obracac
sie z wiekszg predkoscig katowg. Poniewaz jest to prawo wektorowe, to jesli suma
momentdw sit jest rowna zero, 0$ obrotu ma niezmienng orientacje w przestrzeni.




Poréwnanie poje¢ opisujacych ruch postepowy i obrotowy.

Ruch postepowy

Ruch obrotowy

Masa /m Moment bezwtadnosci /= ZAm,r,?
Sita F Moment sity M=FxF
Predkosé liniowa  ,_A5 A/ Predko$¢ katowa o= %, At 0
V=aoxr
Przyspieszenie liniowe a= %, At—>0 Przyspieszenie katowe ¢ = %, At—0
Ped » Momentpedu J=7Fxp
~ Il zasada dynamiki -
F=m-a M=1-&
Zasada zachowania pedu: Zasada zachowania momentu pedu:
F=YF*"=0 - p=const M=>M*"=0 — J=const
/ F

Energia kinetyczna
E,=3mv

E, =1l



Zadania

Zadanie 1.

Przektadnia rowerowa potgczona jest z trybem tylnego kota za pomocg tancucha. Koto zebate przektadni ma 54
zeby a koto trybu tylnego kota 9 zebow. Promien kota wynosi r = 36 cm a przekfadnia obraca sie z czestotliwoscig v
=5 1/s. Z jakg predkoscig jedzie rower.

r=36cm
7

. 05~
Dane: v < 'K‘..\.,:,___
n, =54 K N
n,=18 3 .
..l.l':‘-‘-

sumE,
®aasnt

Szukane:v =7

Rozwigzanie:

n

Czestotliwo$¢ obrotu trybu tylnego kota wynosi: v’ = n—“v
2
_ 1

Okres obrotu trybu wraz z tylnym kotem wynosi: 7 = —

1%

2rr , 2Ty

Predkos$¢ roweru jest rowna predkosci liniowej punktu na obwodzie kota: V' = ——— = 2V = —=v
(warunek na ruch bez poslizgu) A 1,

Odpowiedz: v =3,4 m/s = 12,2 km/h



Zadanie 2

Oblicz przyspieszenie, z jakim stacza sie po rowni pochytej o kgcie nachylenia o piersciefh o promieniu r i masie m.
Przyjmij, ze grubos¢ pierscienia jest mata w poréwnaniu z r. Przyjmij tez, ze nie ma poslizgu ani rozpraszania energii.

Rozwigzanie

Z zasady zachowania energii poczatkowa energia potencjalna mgh zamienia sie podczas staczania na energie
kinetyczng ruchu postepowego oraz energie kinetyczng ruchu obrotowego wokot osi przechodzgcej przez srodek

masy.
2

mv? o
mgh=——+—
2 2
Moment bezwtadnosci pierscienia wzgledem osi przechodzacej przez srodek i prostopadtej do ptaszczyzny
pierscienia wynosi: /= mP
or =v
Mamy tez zwigzki:
y tez zwigz«l h=lsina
Stad: glsina=v*
v =at
_at
W ruchu jednostajnie przyspieszonym: 2 . _gsina
2 = Das Ostatecznie: 4 5

Jest to dwa razy mniej niz w przypadku zeslizgiwania sie bez tarcia. Wowczas zeruje sie bowiem energia
kinetyczna ruchu obrotowego.



Zadanie 3
Jaki musi by¢ wspotczynnik tarcia, aby szescienny klocek o boku a pod dziataniem sity przytozonej do gérne;j
krawedzi mogt sie przesuwac bez przewracania?

Aby ruch mégt sie rozpoczgc¢ sita F musi by¢ wieksza od sity tarcia T. F a
Maksymalna warto$¢ wspotczynnika tarcia spetnia warunek: D J—

max max Q

Rozwazmy teraz momenty sit wzgledem osi O przechodzgcej przez
dolng krawedz szes$cianu. Moment sity tarcia rowny jest zeru. Q T
Moment sity F prébuje przewrdci¢ szescian, moment sity ciezkosci X —_>

Q przeciwdziata temu. o

: a
Momentsity F: M, =Fa Moment sity Q: M, =QE

Aby szescian nie przewrocit sie musi zachodzi¢ nieréwnos¢: M, <M,
Qa Q

Fa<—=F<—
2 2

Do nierownosci wstawiamy wzoér (1) na site F i otrzymujemy:

f,,m(2<%:>f <J

max 2

Odp.: wspotczynnik tarcia musi by¢ mniejszy od Va.



Zadanie 4

Tarcza obracajgca sie swobodnie wokot pionowej osi ma moment bezwtadnosci | = 2 kg-m2. Na brzeg tarczy
wskakuje zaba o masie m = 100 g. Powoduje to zmniejszenie predkosci kgtowej n = 1,2 raza. Jaki jest promien
tarczy? Rozmiary zaby mozna pomingc.

Z zasady zachowania momentu pedu wynika, ze poczgtkowy moment pedu uktadu jest rowny koncowemu
momentowi pedu uktadu:

— —

Poczatkowy moment pedu tarczy jest rowny: J 0= /CT)O

Koncowy moment pedu tarczy z zabg jest rowny: ]k = (/ +/, )67),(

2

Moment bezwtadnosci zaby na brzegu tarczy: /z. =mR° —> R- szukany promien
Zaleznos¢ miedzy predkoscig kgtowg poczgtkowa i koncowa: Wy = Ny

Do réwnania (1) wstawiamy powyzsze rownosci: n/a)k = (/ +mR )a)k

Po przeksztatceniu otrzymujemy wzor na promien tarczy:

R:\/M:szzm

m 0,1

Odp.: Promien tarczy jest réwny 2 m.



Zadanie 5
Na stok o poziomym wierzchotku wtacza sie bez poslizgu kula, ktéra nastepnie spada na ziemie. Wysokosc¢ stoku
wynosi h a predkos¢ poczatkowa kuli v. Oblicz z jakg predkoscig liniowg kula spada na ziemie.

Energia kinetyczna poczatkowa kuli:

mv® o’
EO = T + 7 v h v
- :
Moment bezwtadnosci kuli: [/ = E mpr? Vh\L\V/(
5

Predkosc¢ katowa w ruchu bez poslizgu: w=—

P
Czyli: £ mv’ + 2mrv: 7 mv? Energia potencjal

E, = — = nergia potencjalna:
°T 2 "5 2727 10 ) '1 J
: , 10

Na szczycie stoku energia kinetyczna kuli bedzie wynosié: 0 mv® —mgh= 0 mv?=v'é=v?——gh

/ 7

v’ — predkos¢ pozioma kuli, ktéra nie ulegnie zmianie w czasie spadania na ziemie

W czasie lotu predkosc¢ katowa kuli jest niezalezna od predkosci liniowej Srodka masy. Predkos¢ katowa nie ulega
zmianie, a predkosc liniowa rosnie.

Pionowa sktadowa predkosci koncowej w rzucie poziomym wynosi: V, = 2 gh

Predkos¢ koncowa jest sumg wektorow predkosci poziomej i predkosci pionowe;j:

v, :\/l/z—ggh+2g/7:\/l/2 +;g/7



Zadanie 6

Dwa ciezarki o masach m = 1 kg i M = 4 kg potgczone sg nicig przerzucong przez bloczek w ksztafcie walca. Masa
walca wynosi M = 2 kg. Zaktadamy, ze ni¢ nie $lizga sie po powierzchni walca, opory w osi walca pomijamy.

Oblicz przyspieszenie ciezarkow i site naciggu nici, na ktérych wiszg ciezarki: F, i F,.

Na kazdy z ciezarkow dziatajg dwie sity: ciezkosci i naciggu nici.
Z drugiej zasady dynamiki : ma = /_-1 —mg 1)
Ma = Mg- F, )

gdzie a to przyspieszenie ciezarkow (zatozylismy, ze ciezarek M porusza sie w dot).
Na bloczek dziatajg dwie sity F, i F,.
Z drugiej zasady dynamiki dla ruchu obrotowego mamy: F,R —F.R =/-¢& ()
gdzie ¢to przyspieszenie katowe bloczka, a / = l/\//W/i’2 to moment bezwtadnosci
walca. 2

a
Jesli ni¢ nie slizga sie po powierzchni walca, to: &= E

Wstawiajgc te wartos¢ do rownania (3) otrzymujemy ukfad trzech réwnah z trzema
niewiadomymi: a, F; i F,.
Wyznaczajacz (1)i () F, i F,:  Fy=ma+mg

F, = Mg—Ma

i wstawiajgc do (3) otrzymujemy: MgR — maR — maR — mgR = %/V/WRa

Stad S Zg(/\//—m)) _SE
M,+2M+2m ~ s?

£ mg M, +4M)
"M, +2M+2m

Mg M,+4m)

= =20N
M,+2M+2m

= 15N F,

Fl F2
F2
F, v
m
mg
Mg



Zadanie 7

Na szpulke zbudowang z trzech walcéw o masach m oraz promieniach r i R nawinieto nitke. Za koniec nitki ciggnie
pozioma sita F. Jakie jest przys$pieszenie liniowe srodka masy szpulki, ktéra toczy sie bez poslizgu?

m m F

~
T

M
Z |l zasady dynamiki: M=¢cl =>&=—
M

Przyspieszenie liniowe srodkamasy: g =gk = —R

Na szpulke dziata moment sity wzgledem chwilowej osi obrotu, ktéra znajduje sie w punkcie styku szpulki z
podtozem: M — /7' R + /_)

Moment bezwtadnosci | to moment bezwtadnosci wzgledem chwilowej osi obrotu (czerwona linia przerywana).
Najpierw obliczamy moment bezwtadnosci szpulki wzgledem osi symetrii:

, 1 m2R* +r°

I'==(mR? + mr* + mR?)= ( )
2 2

Korzystajgc z twierdzenia Steinera obliczamy moment bezwtadnosci I:

/ m(ZR2 +r2)

+3mR*? :g(&‘i’2 +r2)

Ostatecznie przyspieszenie liniowe srodka masy:

0 2FR R +r)
B m(8/?2 +r2)




Zadania do samodzielnego rozwigzania

. Przyjmujac, ze orbitg Ziemi w jej ruchu dookota Stonca jest okrag o promieniu R = 1,5 - 10! m oblicz liniowa
predkosc¢ Ziemi.
Odp. predkosc¢ Ziemi wynosi 30 km/s

. Oblicz predkos¢ liniowg punktu na réwniku ziemskim podczas dobowego ruchu obrotowego wokot wiasnej osi.
Promien Ziemi przyjmij jako R = 6370 km.
Odp. predkos¢ punktu na rowniku wynosi 463 m/s

. Oblicz moment bezwtadnosci hantli sktadajgcej sie z cienkiego, niewazkiego preta o dtugosci d i z dwoch kul o

masach m i promieniach r wzgledem obu osi symetrii uktadu. 4 14 1
odp. 4= gmr2 /, = ?mr2 +Emd2 +2mar

. Jednorodna kula o masie m i momencie bezwtadnosci | toczy sie bez poslizgu z predkoscig v. Oblicz moment
pedu kuli wzgledem jej srodka. >smy (5

Odp. [ =
P 2m

. Dwa krazki o momentach bezwtadnosci |, i |, obracajg sie wokoét wspdlnej, pionowej osi z predkosciami kgtowymi
o, | ®,. W pewnej chwili gorny krazek spada na dolny i przylepia sie do niego. Z jakg predkoscig katowg obraca

: g o o
sie powstaty uktad? O ile zmalata energia kinetyczna uktadu® @R e ) (1o, + 1,0, )2

_ o+ 1,0, A, =
l+1, 2 2 2(1,+1,)
. Jednorodny pret o dtugosci a i masie m zawieszono za konce poziomo na dwéch pionowych sznurkach. Do preta
przyczepiono ciezar 2m w jednej czwartej dtugosci preta. Znalez¢ site naciggu kazdego ze sznurkéw.
Odp.: F,=2mg, F, = mg
. Oblicz czas staczania sie kuli i walca z réwni pochytej o dtugosci | i kagcie nachylenia a., jesli oba ciata puszczono
Z rowni z zerowg predkoscig poczatkowa. 12 3l

. i = twacal = .
Odp tkull Sg Sln a | g sin a

Odp. w




8. Na bloczku w ksztatcie pierscienia o masie M, = 2 kg zawieszono ni¢ obcigzong na koncach ciezarkami o
masach m =3 kg i M =5 kg. Oblicz przyspieszanie klockow. Przyjmij, ze ruch odbywa sie bez opordw, a ni¢ nie
Slizga sie po pierscieniu. Odp. Przyspieszenie wynosi 2km/s?.

9. Z réwni pochytej o wysokosci h = 7 m stacza sie bez poslizgu kula o promieniu r = 10 cm. W chwili poczatkowej
predkos¢ kuli byta rowna 0. Oblicz predkosc liniowg srodka masy kuli oraz predkos¢ kgtowg na dole réwni.
Odp. v=10m/s; w =100 rad/s.

10. Tarcza obracajaca sie swobodnie wokét pionowej osi ma moment bezwtadnosci | = 2520 kg-m?2. Cztowiek o

masie m = 70 kg przeszedt ze $rodka tarczy do jej brzegu. Powoduje to zmniejszenie predkosci kagtowej n = 2
razy. Jaki jest promien tarczy? Rozmiary cztowieka mozna pomingc.

Odp. Promien tarczy wynosi 6 m.

11.Na szpule w ksztatcie walca o promieniu R i masie m nawinieta jest ni¢. Szpula moze sie obra¢ wokét osi, jak
pokazano na rysunku. Do nici przytozono site F. Oblicz przyspieszenie katowe walca. SF

I Odp.:g:ﬁ
= -
=

|

12.W jednorodng tarcze o momencie bezwtadnosci |, mogacag obracac sie wokot pionowej osi przechodzgcej przez

jej srodek, wbija sie kula o masie m w odlegtosci x od osi obrotu. Tor lotu kuli jest prostopadty do powierzchni
tarczy, a predkos¢ kuli wynosi v. z jakg predkoscig zacznie wirowac tarcza?

v

I Odp.: o= mxv2
! [+ mx
<—om

X

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1



