Pythonova uloha:

Numericky vypocet momentu zotrvacnosti gule

Najprv zopakujeme trochu teorie, potom urobime na ukazku dva analytické
vypocCty. V oboch sa pocitaju urcité integtraly. Ak eSte mate problémy s
chapanim analytického pocitania integralov, mézete sa k analytickym
vypoctom vratit neskoér. Pre numericky vypocet to nebudeme potrebovat, je
to len ukazka analytického opocitania

Ale vrat'te sa k tym analytickym pocétom neskér, musite vediet’ ratat’
integraly v sférickych aj polarnych suradniciach, na tych ukazkach sa
naucite uzitoéné triky.



Celkovy moment hybnosti telesa vzhfadom na os
otacCania teda dostaneme ako sucet cez vsetky
objemove elementy telesa.
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Oznadili sme

I = /dm(mQ + %)

veliCina I sa vola moment zotrvac€nosti telesa
voci osi z . dm je hmotnost jednej ,LEGO kocky".
Ten integral piSeme najCastejSie ako integral cez
objem tak, Zze hmotnost LEGO kocky piSseme ako
hustota krat objem

I = fg(a:2 +y2)dV



Ukazeme si niekolko technik ako pocitat’ analyticky moment zotrvacnosti gule voci osi
prechadzajucej jej stredom

Jeden napad: Uz pozname moment zotrvacnosti valca. Poskladame gulu z tenkych
valcov (nie€o ako CD disky réznych priemerov od nulového az po maximalny. Tu je na
ukazku niekolko diskov zmensujucich sa priemerov.

Jedden z diskov, vypifiajucich sféru je zeleno na
obrazku, jeho poloha je dana suradnicou z, jeho
polomer je VR? — z?, jeho vyska je dz, jeho moment
zotrvacnosti (ako valca) je

ol = %5m(R2 — 2%)

kde 6m je hmota valca, teda (¢ je hustota gule)
om = om(R? — 2%)dz
Moment zotrvacnosti celej gule bude preto
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Iny spdsob je pouzit sférické suradnice ako uvadzame tu nizSie.

rsin 6d¢

Volume element
dV=r°sin6 d6 d¢ dr

X
Ked budeme ratat’ zotrvaCnost gule,, je praktickejSie vykockovat ju nie ,rovnymi®
LEGO-kockami ale ,sférickymi-LEGO-kockami®. Také sa v hrackarstve nepredavaju.
Na obrazku je nakreslena jedna taka kocka. Jej Cerveno oznaceny vrchol ma sférické
suradnice (r, 9, ¢) a modro oznacCeny vrchol suradnice (r + dr,0 + dO, ¢ + do).
Prestudujte si poriadne obrazok, ze ako dlhé su ,hrany“ sférickej LEGO kocky a
zistite, Ze objem tej kocky je dV = r? sin(0) dOdgpdr.



rsin 6do¢

Volume element
dV=r?sin® do d¢ dr

X = rsin © cos ¢

Sferické a kartézske suradnice suvisia takto
y = rcos ©sin ¢

z = 1rcos®O®



Ako ukazku vypocCitame najprv objem gule ako sucet objemikov sférickych
LEGO kociek v guli
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Teraz vypocCitame moment zotrvacnosti gule ako sucet prispevkov sférickych
LEGO kociek v guli (¢ je hustota)
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Numericky vypocet
urobime totalne surovym primitivnym spésobom.

Sféru o polomere R = 0.5 si predstavime vpisanu do kocky o hrane 1. Malymi
kockami o hrane d = 0.01 vyplnime celu opisanu kocku (je to spolu milién
malych kociek). Niektoré z tych malych kociek lezia vnutri sféry, niektoré su
mimo nej. Pri vypocCte postupne prejdeme cez vSetky malé kocky, ale do
vypocCtu zaradime len prispevky od tych malych kociek, o ktorych jednoduchy
test povie, ze lezia vnutri velkej sféry. Alplikujeme vzorec

I= /dm(az2 +y?)

ktory ale interpretujeme tak, ze je to ,suma cez vSetky malé kocky, ktoré lezia
vnutri sféry”.

Pripraveny je pythonovsky ,polotovar® Zotrvacnost.py. Doplnte resp. opravte
vyznacene riadky.






