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Jakich pojec¢ nalezy uzywac, aby opisac ruch obrotowy

bryty sztywnej

Czy to nie ciekawe ?

Kiedy garncarz naciska noga na pedat (lub bardziej wspotczesnie - na przycisk
uruchamiajgcy silnik), wprowadza stolik, na ktorym pracuje, w ruch obrotowy. Stolik wraz
z gling, ktora sie na nim znajduje, zaczyna wirowac, a zreczne rece garncarza zamieniaja
gline w dzieta sztuki lub zwykty sprzet uzytkowy. Jak opisa¢ ruch obrotowy tego uktadu?



Rys. a. Wykonywanie glinianego naczynia na kole obrotowym.

Twoje cele
W tym materiale:

» poznasz przyktady ruchu obrotowego z zycia codziennego,
 zdefiniujesz pojecia wykorzystywane do opisu ruchu obrotowego bryly sztywnej,
» na przykladzie karuzeli omowisz zasade zachowania momentu pedu,

» zastosujesz zdobyta wiedze do rozwigzywania prostych przyktadow.



Przeczytaj

Warto przeczytaé

Co nalezy zrobi¢, aby wprawic¢ bryte sztywna w ruch obrotowy? Nalezy przytozyc¢ site F

w pewnej odlegltosci od srodka masy. Wektor 13czacy o$ obrotu bryly z punktem przytozenia
sity oznaczymy jako 7 . Moment sity definiujemy jako M = 7 x F' , czyli iloczyn wektorowy
przytozonej sity i wektora 7. Znamy to z zycia codziennego - jesli chcemy otworzy¢ drzwi,
naciskajac klamke, to tatwiej to zrobic¢, tapigc jg dalej od osi obrotu. Klamke umieszcza si¢ po
stronie przeciwnej do osi obrotu drzwi. Latwiejtez odkrecic¢ srube uzywajac klucza
francuskiego niz robigc to palcami. Wszystkie te przyklady pokazujg wydtuzanie dtugosci
ramienia, na ktoérym dziala sila, co zwieksza warto§¢ momentu sity, ktory powoduje ruch
obrotowy. Jak opiszemy ruch obrotowy tejklamki, tych drzwi czy tej Sruby dookota osi, na
ktorej sa zamontowane?

Przyjmijmy, ze pierwotnie klamka byla ustawiona poziomo, a po nacisnieciu obrocita sie

o pewien kat . Warto pamie¢tac, ze kat mozemy wyraza¢ w stopniach lub w radianach.
Stopien to 1/360 kata petnego i 1/90 kata prostego. W uktadzie SI postugujemy sie radianem
- jeden radian jest to taki kat, przy ktorym dtugosc¢ tuku jest taka sama jak dtugos$¢ promienia,
jak na Rys. 1.

Rys. 1. Obrazowa definicja radiana.

Jak szybko obrécila si¢ nasza klamka? O tym informuje nas predkos¢ katowa . Zdefiniowana
jest ona jako zmiana kata w czasie. Wyrazana bedzie zatem w radianach na sekunde lub
stopniach na sekunde. Mozemy tez stosowac czestotliwos¢ £, mowiacy, ile petnych obrotow
wykonuje ciato w jednostce czasu. Zwigzek miedzy nimi jest nastepujacy:
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Predkos¢ katowa moze by¢ stata lub zmienna. Jesli na ciato nie dziatajg momenty sit, lub
dzialajgce momenty sie rownowazg, to predkos¢ katowa bedzie stata (w szczegolnosci -
bedzie wynosita zero). A jaki bedzie rezultat, jesli na ciato dziala niezréwnowazony moment
sity M? Wtedy bedzie si¢ ono porusza¢ ruchem obrotowym przyspieszonym - predkos¢
katowa bedzie rosta lub malata. Jak szybko bedzie si¢ ona zmieniata? Wielkoscig, ktora bedzie
opisywac szybkos$¢ tej zmiany bedzie przyspieszenie katowe . Z definicji bedzie to zmiana
predkosci katowej w czasie, czyli:

 Aw
€= A
Wartos$¢ przyspieszenia katowego bedzie zalezala od tego, jakg warto$¢ ma moment sity. Im
wiekszy, tym przyspieszenie bedzie wigksze. Przyspieszenie katowe bedzie zalezato tez od
momentu bezwladnosci I obracajace;jsie bryly, gdzie I = > 7 m;r?. Im wigkszy moment
bezwladnosci, tym mniejsze bedzie przyspieszenie. Relacja miedzy tymi wielkoSciami ma
nastepujacg postac:

. M
€=
Z tejrelacji widac, ze jesli wypadkowy moment sily jest zerowy, to i przyspieszenie katowe

jest zerowe. Zatem predkos¢ obrotowa jest stata, bryla obraca si¢ ruchem jednostajnym.
Rownania ruchu obrotowego, wyrazajace zmianeg kata w czasie, beda mialy nastepujaca

postac:
(t) = ot
(t) = o = const
(t) = 0.

Jesli wypadkowy moment sity bedzie niezerowy, wtedy bryla bedzie si¢ porusza¢ ruchem
przyspieszonym. Jesli warto§¢ momentu sity bedzie stala, stale bedzie rowniez
przyspieszenie katowe. Predkos¢ katowa bedzie wtedy liniowa funkcjg czasu. Rbwnania
ruchu przybiorg wtedy nastepujaca postac:

(t)= o+ 013-|-%2
(t) = o+ ot

(t) = ¥ = const.

Wielkoscig, ktora stosujemy do opisu ruchu obrotowego jest nie tylko moment sily, ale tez

moment pedu L .Dla punktu materialnego jest to iloczyn wektorowy wektora potozenia
i wektora pedu ciata:



L=7xp.
Wartos¢ tego iloczynu wektorowego obliczamy zgodnie z definicjg jako:
L] = |7 x B| = F||p] sin a.

Jesli zalozymy dla uproszczenia, ze kat o pomigdzy wektorami 7 oraz p jest katem prostym,
to warto$¢ czynnika sin a wyniesie: sin 90° = 1. Wyrazenie uprosci si¢ do L = rp. Dla bryty
sztywnej warto$¢ momentu pedu jest to suma momentow pedu wszystkich punktow ciala, co
mozemy powigza¢ z momentem bezwtadnosci i predkoscig katowa:

n n n n
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Jesli na bryte nie dziatajg zadne momenty sit lub dzialajgce momenty sit si¢ rOownowazg, to
iloczyn tych wielkosci ma statg wartos¢. Wynika to z zasady zachowania momentu pedu:

L = const (kiedy Myypadkowy = 0),
L, = L,

I1u71 = 12632.

Ostatnig rownosc¢ tatwo zaobserwowac na placu zabaw - przyjrzyjmy sie obracajacej sie
karuzeli z dzieckiem w Srodku. Przyjmijmy, ze obserwujemy karuzele o konstrukcji
umozliwiajgcej dziecku poruszanie si¢ wzdtuz jej promienia, jak na Rys. 2.



Rysunek 2. Karuzela.

Jesli dziecko zblizy sie do srodka karuzeli, zmniejszy si¢ moment pedu ukladu - zatem
zwiekszy sie jego predkosc katowa. Jesli dziecko przemiesci si¢ na zewnatrz karuzeli
zaobserwujemy sytuacje odwrotna - skoro zwiekszyt sie¢ moment bezwtadnosci uktadu,
zmniejsza si¢ predkos¢ katowa. W ten sam sposob tyzwiarz wykonuje szybkie piruety
unoszac rece do gory i zwalnia, rozkladajac rece w bok - zwigkszajac swoj moment
bezwladnosSci zmniejsza predkosc katowa, z jakg sie obraca.

Co trzeba zrobi¢, aby nadac¢ ciatu okreslony moment pedu? Nalezy przylozy¢ do bryty
niezrOwnowazony moment sily:

L AL
M= ",
At

Warto zauwazyc¢, ze te rozwazania sa spojne z poprzednimi - jesli do powyzszego wzoru
wstawimy definicje momentu pedu, otrzymamy te samg zalezno$¢ miedzy momentem sity,
a momentem bezwladnosci i przyspieszeniem kgtowym co wczesnie;j:

AL IA®

M = — Iz,
At A °

Kazdy punkt bryly sztywnej porusza si¢ z ta sama predkoscig katowa w. Jednakze predkosc
liniowa tych punktéw zmienia si¢ w zaleznosci od odleglos$ci punktu od osi obrotu. Jak
wyrazi¢ energie kinetyczng ruchu obrotowego bryly sztywnej? Nalezy przeprowadzi¢
sumowanie energii kinetycznejwszystkich jej punktéw, uwzgledniajgc zaleznos¢ v = wR.
Wtedy:
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Stowniczek
Radian

(ang.: Radian) - jednostka miary tukowej kata ptaskiego. Definiuje si¢ ja jako miare kata
srodkowego, w ktorym dtugosc tuku wyznaczonego przez kat Srodkowy jest rowny
promieniowy okregu (z j. tacinskiego: 'radius’ - promien).




Grafika interaktywna (schemat)

Jakich pojec¢ nalezy uzywaé, aby opisac¢ ruch obrotowy bryty
sztywnej

W grafice do wyboru sg wielkoS$ci opisujgce ruch obrotowy bryly sztywnej — po
kliknieciu w odpowiedni numer pojawia si¢ powiekszenie obrazu wraz z definicja

i wzorem.

Polecenie 1
Wskaz, ktore z parametréow opisujgcych ruch obrotowy bryty sztywnej sg wielkosciami

skalarnymi, a ktére wektorowymi:

predkosc katowa, moment sity, energia kinetyczna, przyspieszenie kagtowe, moment

pedu

wielkosci wektorowe

wielkosci skalarne

Polecenie 2




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @
Cwiczenie 1 @

Cwiczenie 2 ¢
Zmiane kata (obrét) mozemy wyrazaé w stopniach lub radianach. Aby przeliczy¢ stopnie
_ a)m

na radiany stosuije sie wzér o (rad) 150 rad. Ciato obrocito sig o 50 stopni. Wyraz

te zmiane w radianach, zaokraglajac do dwoéch miejsc znaczacych.

Cwiczenie 3 @]
Jesli ciato obraca sie z predkoscig katowa 3 radiandw na sekunde, to o jaki kat sie obréci
po 2 sekundach? Odpowiedz podaj w stopniach z doktadnoscig do czterech miejsc

znaczacych.




Cwiczenie 4 Q®

Przyjrzyj sie ponizszemu wykresowi. Jakim ruchem poruszato sie to ciato?

>

w(t) 4

~vy

Cwiczenie 5 O
Predkos¢ katowa ciata wynosi 30 stopni na sekunde. lle wynosi jego czestotliwos$¢?

Podaj wynik z doktadnoscig do dwdch miejsc znaczacych.

Odp.: ... 1/s
Cwiczenie 6 ®
Przyspieszenie katowe ciata wynosi € = 31:"—;1 i jest state w czasie. Poczatkowa

predkosc katowa ciata wynosi zero. lle petnych obrotéw wykona to ciato w czasie 4

sekund?

Cwiczenie 7 Q®
Zmiane kata (obrét) mozemy wyrazaé w stopniach lub radianach. Aby przeliczy¢ radiany
na stopnie stosuje sie wzér a (°) = a (rad) - %. Ciato obrdcito sie o 2 radiany.

Wyraz te zmiane w stopniach, zaokraglajac do czterech miejsc znaczacych.

Cwiczenie 8 @



Dla nauczyciela

Konspekt (scenariusz) lekcji

Imie¢ i nazwisko autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Ksztaltowane
kompetencje kluczowe:

Dariusz Aksamit
Fizyka

Jakich poje¢ nalezy uzywaé, aby opisaé ruch obrotowy
bryly sztywnej

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony
TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

16) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie
z zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyir
znaczacych wynikajacejz doktadnosci pomiaru lub

z danych.

IIl. Mechaniki bryly sztywnej. Uczen:
2) stosuje pojecie bryly sztywnej; opisuje ruch obrotowy
bryty sztywnej wokot osi.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

o kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. wymienia pojecia uzywane do opisu ruchu

Cele operacyjne: obrotowego bryly sztywnej.

2. stosuje zdobyta wiedze do rozwigzywania prostych

przyktadow.
Strategie i metody - Strategia Ksztalcenia Wyprzedzajacego,
nauczania: - Strategia eksperymentalno-obserwacyjna.

. - praca indywidualna,
Formy zajec:
- praca grupowa.

Komputer z dostepem do Internetu i projektorem

Srodki dydaktyczne: multimedialnym.
Materialy pomocnicze wiatrak
PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel prezentuje uczniom obracajacy sie obiekt (moze to by¢ gramofon, jesli ma do
niego dostep, ale rowniez wiertto wiertarki, mikser, wiatrak) i zadaje pytanie jakie sg
istotne parametry, jakimi nalezy opisa¢ ten ruch. Nauczyciel porzadkuje i zapisuje
odpowiedzi ucznioéw na tablicy (kat, predkosc¢ katowa, przyspieszenie katowe).
Nastepnie nauczyciel pyta uczniow o relacje miedzy tymi wielko$ciami - i prosi

o nagranie telefonem komorkowym filmu obracajacego sie obiektu (np. wiatraka).

Faza realizacyjna:

Nauczyciel prosi uczniow lub sam odtwarza nagrany film w zwolnionym tempie, Sledzac
ruch poszczegolnych punktow wirnika (lub innego obracajgcego si¢ obiektu),
sprawdzajac wyprowadzone wczesniej relacje — predkosc katowa kazdego z punktow
bryty sztywnej jest taka sama, ale predkosc¢ liniowa zalezy od odlegtosci od osi obrotu.

Faza podsumowujaca:

Nauczyciel prosi uczniow o rozwigzanie zadan 1-6 z niniejszego e-materiatu
w podgrupach i wspolne przedyskutowanie odpowiedzi. Na koniec nauczyciel
prezentuje uczniom grafike interaktywna dla utrwalenia nowych wiadomosci.

Praca domowa:

Rozwigzanie zadan, bedacych czescia tego e-materiatu, ktorych nie rozwigzano
w trakcie lekcii.



Wskazowki metodyczne
2w yee Medium moze by¢ wykorzystane na poczatku lekcji w celu

opisujace r(?zne sprowokowania do dyskus;ji lub po lekcji w celu
zastosowania danego

. . powtorzenia i utrwalenia wiadomosci przez uczniow.
multimedium:



