Jak dziata wielokrgzek?

Wprowadzenie

Przeczytaj

Grafika interaktywna (schemat)

Sprawdz sie

Dla nauczyciela



Czy to nie ciekawe?

Zagle na wielkich Zzaglowcach moga mie¢ kilkadziesigt metrow kwadratowych
powierzchni. Wiatr uderzajac z duzg predkoscia w ptotno zagla, powoduje powstanie
bardzo duzych sit - zagle utrzymywane sg przez uktad lin. Ale jak to mozliwe, ze zeglarz
dysponujgc relatywnie niewielkg sita rgk, moze napinac i luzowac zagle, przeciwdziatajac
tak olbrzymim sitom? Tajemnica tkwi w wykorzystaniu wielokrgzkow!



Rys. a. Fragment olinowania zaglowca z widocznymi wielokrgzkami

Twoje cele
W tym materiale:

» poznasz zasady dzialania wielokrazkow,

» odkryjesz, gdzie wykorzystuje sie wielokrazki,

o wykorzystasz zdobyta wiedze do rozwigzywania zadan i problemow, gdzie stosowane
sa wielokrazki.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Przyjrzyjmy si¢ prostej sytuaciji, ktora mozemy spotka¢ na budowie, czy wnoszac meble do
mieszkania. Na ziemi spoczywa masa m, a my chcemy wciggnac ja na wysokos¢ H. Musimy

- =
zatem wykona¢ prace: W = F, - H = F,- H - cos0" = F,H = mgH.

Jakg site musimy przytozy¢ do liny doczepionej do ciezaru, aby unie$¢ go do gory?

W najprostszej sytuacji, przedstawionejna Rys. 1. po prostu site 1?0 o wartosci rownej sile
grawitacji, skierowang pionowo do gory. To nie jest tatwe, gdy ciezar jest znaczny!
Zdecydowanie tatwiej jest ciaggna¢ line w dot niz do gory. Do tego mozemy jeszcze
wykorzystac cigzar swojego ciata... I tu przychodzi z pomocg bloczek. W prawej czesci Rys.
1. widzimy wiasnie sztywno zamocowany bloczek - czyli element, na ktorym mozna
umiescic¢ ling (ciegno), a ktory moze obracac si¢ dookota wilasnej osi. Przerzucenie liny
przez taki sztywno zawieszony bloczek sprawia, ze mozemy do uniesienia ci¢zaru uzyc sity
o tej samej wartosci, ale skierowanejw dot. Jesli pociggniemy za koniec liny, przyktadajac

— —
site F'1, lina si¢ naprezy, przez co do ciezaru na dole rowniez zostanie przytozona sita F';.

’ 7 . . % . . 7 . % % % %
Aby podnie$¢ ciezar Fy musimy przylozyc¢ site F; =F, - wektory Fy = —F; w obu
przypadkach maja te samg wartos¢, ale sa przeciwnie skierowane. Zamaiast ciggna¢ do
gory, ciaggniemy ling w dot.

\/

Rys. 1. Podnoszenie ciezaru na linie - po prawej : z pojedynczym bloczkiem
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
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To w wielu sytuacjach znaczne ulatwienie. Jesli jednak cig¢zar do podniesienia jest duzy, to
nadal mozemy sobie nie poradzi¢. Z pomoca przyjdzie nam uktad dwoch bloczkow —
przyjrzyjmy si¢ Rys. 2. Przedstawiony jest na nim uktad dwoch bloczkow: jeden jest
nieruchomy (krazek staty), a drugi zawieszony na linie - ten jest ruchomy (krgzek
przesuwany). Tym razem koniec liny zamocowany jest do nieruchomego punktu, a ciezar
potaczony jest z ruchomym bloczkiem. Drugi bloczek pozostaje umocowany nieruchomo.

%
Sita grawitacji F, ciezaru rownowazona jest przez dwie rowne sity naprezenia lin,
przytozone z dwoch stron ruchomego bloczku, co wida¢ na Rys. 2. Warto$¢ kazdejz nich

rowna si¢ potowie cigzaru. Jakg site nalezy przylozy¢ do wolnego konca liny, aby
_>

— F
zrownowazy¢ ten uktad? Widzimy, ze bedzie to sita Fo= Tg' Lina naprezy sie, a ruchomy

bloczek uniesie sie do gory. Ciezar sie uniesie tak, jak w poprzednim przykladzie - ale teraz
przytozyliSmy o potowe mniejszg site!

Rys. 2. Uktad dwéch bloczkow
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Tym razem wystarczyto przytozy¢ dwa razy mniejszg sit¢ F_’; , ale jakg dtugosc liny
musieliSmy wyciggna¢, aby unies¢ ciezar o H? MusieliSmy wyciggnac¢ dwa razy wiecejliny -
wyciggniecie jednego metra liny powoduje podniesienie ci¢zaru o pot metra. Praca, jaka
wykonalisSmy, pozostaje ta sama W = F H = F5 %

Omawiany uktad sktadat si¢ z dwoch bloczkow, ale w ogolnosci moze ich by¢ n. Wtedy
bedziemy mowic¢ o wielokrazku, w zeglarstwie nazywanym talig. Analize rozkladu sit przy
montowaniu kolejnych ruchomych bloczkéw prezentuje Rys. 4.
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Rys. 3. Schemat budowy wielokrazkéw o liczbie bloczkéw od 1 do 4.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Four_pulleys.svg [dostep 1.04.2022], licencja: CC BY
2.5.

Jak wida¢, za kazdym razem praca, ktorg wykonujemy, jest taka sama - przyktadamy

o potowe mniejszg sile na dwa razy dtuzszej drodze, trzy razy mniejszg site na trzy razy
dtuzszej drodze lub cztery razy mniejsza site na cztery razy dtuzszejdrodze. Ogolnie
mowigc: przy uktadzie n bloczkoéw przylozona sita jest n razy mniejsza od cigzaru
podnoszonego obiektu, ale musimy wybra¢ n razy dtuzszy odcinek liny.

Oczywiscie jest to pewne wyidealizowane przyblizenie — w rzeczywistych ukladach,
szczegolnie przy duzych wartoSciach n musimy bra¢ pod uwage zaréwno opory tarcia liny
o bloczki, jak i bezwtadnos$¢ samych bloczkow. Jednakze sprawno$¢ powszechnie
stosowanych bloczkéw przekracza wartos¢ 0,97 czyli jedynie 3% energii jest rozpraszane,
reszta jest wykorzystywana do wykonania uzytecznej pracy. Na Rys. 4a. - 4d. przedstawiono
rzeczywiste przyktady wykorzystania wielokragzkéw - w budownictwie, w zeglarstwie

i w alpinizmie.

Ponizej przyktady rzeczywistych realizacji wielokrazka.



Rys. 4a.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/ricardo-gomez-angel-ujh3cf97-2u-unsplash.jpg/ [dostep 13.04.2020], domena publiczna.

Rys. 4b.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/unsplash.com/photos/m2rByHgDY6Q [dostep 2.04.2022], domena publiczna.



Rys. 4c.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/unsplash.com/photos/Hfbm2m2zs5A [dostep 2.04.2022], domena publiczna.

Rys. 4d.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/unsplash.com/photos/npQEWNEeTgel [dostep 2.04.2022], domena publiczna.

Na koniec warto wspomniec¢, ze przedstawiona powyzej konstrukcja wielokrazka nie jest
jedyna z mozliwych - nazywa si¢ ja wielokrazkiem zwyktym. Na Rys. 5. zaprezentowano
schemat budowy wielokrazka réznicowego oraz potegowego.



Rys. 5. Wielokrazek réznicowy (po lewej) i potegowy (po prawej)
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

W ponizszej tabeli zestawiono wzory pozwalajgce obliczy¢ warto$¢ sity P niezbednej do
uniesienia ciezaru Q przy zastosowaniu kazdego z omoéwionych uktadow, przy n krazkach

swobodnych:

Wielokrazek zwykly Wielokrazek zwykly
(koniec liny umocowany (koniec liny umocowany
do bloczka nieruchomego) @ do bloczka ruchomego)

_Q —_9Q _ (BR—r)Q _ Q
P== P=mm P =g P=q4

n

Wielokrazek = Wielokrazek
roznicowy potegowy

gdzie: P - sila poruszajaca, Q - sita uzyteczna, n - liczba kragzkow przesuwnych.
Stowniczek
Krazek staty

(ang.: crown block) - krazek (bloczek), ktory jest umocowany, nieruchomy,
Krazek przesuwany

(ang.: travelling block) -krazek (bloczek), ktoéry moze zmienia¢ swoje potozenie,
Ciegno

(ang.: flexible connector) —zwykle wiotki element, ktory przenosi sily rozciggajace.



Grafika interaktywna (schemat)

Jak dziata wielokrazek?

Grafika pozwala wybra¢ maksymalne obcigzenie liny oraz jej dlugos¢. Nastepnie
dobiera si¢ liczbe¢ nbloczkow w wielokrgzku. Po wybraniu liczby pojawia sie schemat
danego uktadu i graficzne przedstawienie wartoS$ci przytozonej sity oraz dtugosci liny,
jaka jest potrzebna do podniesienia ciezaru na zadang wysokosSc¢. Zaleca si¢

korzystanie w trybie pelnoekranowym.

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Polecenie 1
Narysuj analogiczny do zamieszczonych w powyzszej grafice schemat dla n=5

bloczkow.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1

Jak nazywa sie maszyna prosta zaprezentowana na ponizszym rysunku?

50 N

50 N/

*1OON

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, [na podstawie:

https:/upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/62/Polispasto2.jpg], licencja: CC BY 4.0.

() bloczek

() wyciagarka liniowa

() wielokrazek

() uktad dzwigni kotowych




Cwiczenie 2 @)

W wielokrazku uzyto jednego bloczka ruchomego i dwéch bloczkéw nieruchomych. Jaka
site nalezy przytozy¢ do konca liny, aby unies¢ ciezar Fy?

X
O F
Cwiczenie 3 O

Chcemy podniesc przedmiot o ciezarze Fg=100 N na wysokos¢ h=2 m. lle metrow liny

musimy wybrac z uktadu wielokrazka, jesli chcemy przytozy¢ do liny site Fg=25 N?

8m

1m

o O O O

0,5m



Cwiczenie 4 @]
Przyjrzyj sie ponizszym rysunkom. llustrujg one schematycznie konstrukcje
starozytnego rzymsko-greckiego urzadzenia do podnoszenia ciezarow. Jeden z nich
nosi nazwe pentaspastos, a drugi trispastos. Przyjrzyj sie konstrukcji tych urzadzen lub

wartosciom liczbowym i odpowiedz na pytanie - ktory z tych dzwigdw to trispastos?

Zrédto: dostepny w internecie: https:/en.wikipedia.org/wiki/File:Pentaspastos_scheme.svg [dostep 1.04.2022],
https:/en.wikipedia.org/wiki/File:Trispastos_scheme.svg [dostep 1.04.2022], licencja: CC BY-SA 4.0.

Cwiczenie 5 @
Przy jakiej liczbie bloczkéw n sita, ktérg musimy dziatac¢ na konce liny, aby unies¢ ciezar
Q bedzie taka sama, jesli uzyjemy wielokrazka zwyktego i potegowego?

Odpowiedz:

Cwiczenie 6 O
Wyobrazmy sobie, ze skonstruowano wielokrazek sktadajacy sie z bardzo duzej liczby
bloczkdéw - zatézmy wrecz, ze ndazy do nieskoriczonosci. Oznacza to, ze aby unies¢

ciezar Q przymocowany do konca liny, nalezy do drugiego jej konca przytozy¢ site

F = Q Przy olbrzymich wartosciach n bedzie to bardzo mata sita - na przyktad tak
n

mata, ze ciezar konca liny bedzie wiekszy od tej wartosci. Czy w tej sytuacji praca

potrzebna do uniesienia ciezaru wykona sie samoczynnie, poprzez ciezar koncowki liny?




Cwiczenie 7 Q®
Do wielokrazka potegowego przymocowano ciezar Q=100N. Jaka site nalezy przytozy¢ do
konca liny, aby uniesc¢ ten ciezar, jesli w uktadzie zamontowano trzy krazki?

Odpowiedz: N

Cwiczenie 8 O
W uktadzie sktadajgcym sie z krgzka nieruchomego i ruchomego, na ktérym zawieszony
jest przedmiot, jego ciezar jest roztozony na dwie liny. Z tego wzgledu sita, jaka nalezy
przytozy¢, jest dwukrotnie mniejsza. Co powinien zrobi¢ konstruktor wspomnianego

uktadu, zeby mozna byto jeszcze tatwiej i Izej podnosi¢ zadany ciezar?




Dla nauczyciela

Konspekt (scenariusz) lekcji

Imie¢ i nazwisko , .
Dariusz Aksamit
autora:

Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Jak dziala wielokrazek?
Grupa docelowa: IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

II. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub
doswiadczen oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres rozszerzony
TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

Podstawa . . .
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

programowa: , ,
10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doSwiadczenia korzystajac z ich opisow; planuje

i modyfikuje ich przebieg; formutuje hipoteze¢ i prezentuje

kroki niezbedne do jej weryfikacji;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz

wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

IIl. Mechaniki bryly sztywnej. Uczen:
3) stosuje warunki statyki bryly sztywnej; postuguje sie
pojeciem momentu sit wraz z jednostka.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informacii,

Ksztaltowane « kompetencje matematyczne oraz kompetencje

kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych, technologii

kluczowe: i inzynierii,
» kompetencje cyfrowe,
» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie

umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

_ 1. poznaje zasady dziatania wielokrgzka,
Cele operacyjne: 2. odkrywa, gdzie wykorzystuje si¢ wielokrazki,
3. wykorzystuje zdobyta wiedze do rozwigzywania zadan

i problemow, gdzie stosowane sg wielokrazki.

Strategie i metody ,
) eksperymentalno-obserwacyjna
nauczania:

. - dyskusja grupowa,

Formy zajec: : :
- praca indywidualna.

komputer z dostepem do Internetu i projektorem

Srodki dydaktyczne: multimedialnym, statyw, bloczki, sznurek, ciezarki, sitomierz,
linijka

Materialy pomocnicze: = brak

PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel pyta uczniow, czy spotkali sie juz z wielokrazkami, a jesli tak, to gdzie byty
wykorzystywane. Nauczyciel zapisuje odpowiedzi uczniéw lub przy ich braku sam je
podpowiada (przykladowe: zeglarstwo, budowa, wspinaczka) wraz z informacjg, w jakim
celu te uklady byly stosowane (zmiana kierunku i wartosci sily przylozonejw celu
uniesienia cig¢zaru). Nauczyciel prosi dwoch ochotnikéw o pomoc w przeprowadzeniu
demonstracij.

Faza realizacyjna:

Uczniowie z pomocga nauczyciela montujg na statywie jeden bloczek i sznurek, jeden
koniec sznurka przywigzujac do cig¢zarka o znanej masie, a drugi do sitlomierza. Jeden

z uczniow ciggnie za sitomierz, podnoszac ciezar i odczytuje wartoS$¢ przytozone; sity.
Drugi z uczniow mierzy linijkg wysokos¢, na jakg podniesiony zostat ci¢zarek oraz
dtugos¢ sznurka wyciggnietego przez pierwszego ucznia. Nauczyciel notuje te wartosci
na tablicy i poleca przepisa¢ pozostalym uczniom do zeszytu. Nauczyciel dzickuje parze
ochotnikow i zaprasza kolejng pare, ktéra montuje analogiczny uktad, ale z dwoma
bloczkami. Procedura jest powtarzana (pomiar sity i pomiar dlugosci) w miare
mozliwosci czasowych dla trzech i czterech bloczkow. Nauczyciel prosi uczniow

o obliczenie w kazdym przypadku jaki byl stosunek przytozone;j sity do ciezaru

i wysokosci, na jakg wzniost sie ciezar do dtugosci wybranego sznurka. Nauczyciel
generalizuje problem, zapisujac na tablicy rownanie dla wielokrazka zwyktego i prosi

o sprawdzenie czy wzor ten zgadza sie z obliczeniami. Ewentualne roéznice wyjasnia
nieidealno$cig krazkow.

Faza podsumowujaca:



Nauczyciel na podsumowanie prezentuje grafike interaktywng, pokazujac jak liczba
krazkow wplywa na wartosci sit — komentujgc, ze za kazdym razem wykonywana jest
taka sama praca, jesli ten sam ciezar zostal podniesiony na te sama wysokosc.

Praca domowa:

Nauczyciel zadaje obowigzkowo zadania 1-4 z zestawu ¢wiczen oraz zadanie 51 6 dla
chetnych.

Wskazowki

.. Lekcje mozna rowniez rozpoczgc¢ od przedstawienia grafiki
metodyczne opisujace | . _ , _ ,

. : i nastepnie weryfikowac eksperymentalnie przedstawione
rozne zastosowania ,
tam tresci.

danego multimedium:



