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Wyznaczanie energii kinetycznej obracajacej sie bryty

sztywnej.

Czy to nie ciekawe?

Gdy jedziemy rowerem, jego sztywna rama porusza si¢ ruchem postepowym, ale kota
rowniez obracaja si¢ dookota osi, na ktérej sg zamontowane. Znaczy to, ze wyznaczenie
calkowitej energii kinetycznej roweru wymaga opisania zarowno energii kinetycznejruchu
postepowego jego srodka masy, jak i energii kinetycznejruchu obrotowego jego kot. Jak
mozemy wplywac na wartoSc¢ tej energii? Mozemy ja zwickszac, przyktadajgc moment sity
do pedatow, lub jg zmniejszac, zaciskajgc szczeki hamulca. Przyjrzyjmy sie, jak opisac te
przemiany energii.



Rys. a. Koto rowerowe z widocznym hamulcem typu "V".

Twoje cele
W tym materiale:

» dowiesz sig, jak wyznaczy¢ energie kinetyczng obracajacej si¢ bryty sztywnej,

 zastosujesz zasade zachowania energii w odniesieniu do rozpedzania i hamowania
obrotu bryly sztywne;j,

» wykorzystasz zdobyta wiedze do rozwigzania problemow i zadan.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Energie kinetyczng ruchu obrotowego bryly sztywnej obliczamy z definicji jako:

gdzie I - moment bezwladnosci tej bryly wzgledem osi, wokot ktorej nastepuje obroét, w —
predkos¢ katowa, z jakg bryla ta sie obraca wokot tej osi.

Jesli chcielibySmy zatem wyznaczy¢ energie kinetyczna np. obracajacego si¢ kota
rowerowego, musielibySmy w tym celu wyznaczy¢ dwie wielko$ci: jego moment
bezwladnosci oraz jego predkos¢ katowa.

Aby obliczy¢ moment bezwtadnosci bryly sztywnej nalezy wiedzie¢, jaki jest rozktad masy
w tej bryle - dla kota rowerowego mozna przyja¢ uproszczony model, ze jest to
cienkoScienna obrecz. Znaczy to, ze uznajemy mase¢ szprych za zaniedbywalng w stosunku
do masy obreczy, detki i opony. Wtedy wystarczy zwazy¢ cate koto, otrzymujgc wynik m,
oraz zmierzy¢ jego promien R. Nastepnie, korzystajac z tablic fizycznych odczytujemy, ze
moment bezwladnosci dla takiej bryty to:

2
Iobrecz = mR".

Predkos¢ katowa obracajgcego sie obiektu mozna mierzy¢ na wiele sposobow - ale

w przypadku roweru najprosciej skorzystac z czesto montowanego w rowerze licznika
obrotow. Sktada sie on z ukladu cyfrowego z wyswietlaczem, montowanym na kierownicy,
jak na Rys. 1., podtaczonego do niego czujnika, instalowanego na widelcu (czyli czesci ramy
rowerowej, ktora tgczy sie z osig kola) oraz z przymocowanego do szprychy matego
magnesu. Za kazdym razem, gdy magnes mija czujnik, czujnik zapisuje czas, w ktorym to si¢
zdarzylo. Zatem mierzac kolejne ,miniecia sie” z magnesem licznik wie, ile czasu zajmuje
peten obieg kola oraz jaka jest czestotliwos$¢ obrotow (ile razy na minute mija sie

z czujnikiem). W ten sposob licznik mierzy predkos¢ katowg, a znajomos$¢ wielkosci
promienia kota mozna obliczy¢ predko$¢ liniowg roweru, z zaleznosci v = wR. Jak te
wiedze wykorzysta¢ do obliczen? Spojrzmy na nastepujacy przyklad.
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Rys. 1. Licznik rowerowy.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:CatEye_Tomo_XC_CC-ST200.jpg [dostep 9.10.2022],
licencja: CC BY-SA 3.0.

Przyklad 1

Przyjmijmy, Ze licznik zmierzyt czestotliwo$¢ obrotu kota jako f =120 obr/min. Masa catego
roweru (ramy i kot) razem z rowerzysta to m, = 90 kg, masa kota to my, = 3 kg, a jego
Srednica to d = 70 cm. Jaka jest energia mechaniczna tego uktadu?

Najpierw wykorzystajmy informacje o czestotliwosci obrotu kota. Mozemy z niej obliczy¢
predkos¢ katowg obrotu kot jako:
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Znajac predkosc katowa i promien kota, mozemy obliczy¢ predkosc¢ liniowg roweru, jako:

2 k
rfd=m-2.0,7m~4,40 2 ~ 15,83 —.
S S h

2 2

Wiekszos¢ masy kota, ktorg stanowi obrecz, detka i opona, roztozona jest na jego obwodzie.
W czeSci wewnetrznej znajdujg sie lekkie szprychy. Mozemy zatem przyjac, ze koto
rowerowe to cienka obrecz, zatem jej moment bezwladnosci wyniesie:

) d\? 0,7m”’ )
Iy = mpR° = my 7 =3 kg - 5 =0,3675 kg - m"”.



Mozemy teraz obliczy¢ warto$¢ energii kinetycznejruchu obrotowego kota rowerowego,
jako:

d\2
Lw? mk(g) (27‘(‘f)2 mkd271'2f2
Ey—obr = 2 = 2 = 5 ~29J.

Znajac mase catosci, mozemy obliczy¢ energie ruchu postepowego:

2 d 2
Ey_post = e = mr(ﬂ'f ) ~ 870,5 J.
P 2 2

Jaka jest catkowita energia kinetyczna? Bedzie to suma energii kinetycznejruchu
postepowego catego uktadu (roweru i rowerzysty) oraz energia kinetyczna ruchu
obrotowego dwoch kot, stad:

I2
I Ylind

= 870,5J+4+2-29 J =928,5 J.

Warto zwroéci¢ uwage na aspekt praktyczny - obnizenie masy dowolnego fragmentu
roweru sprawia, ze mniejsza prace muszg wykonac nasze miesnie, aby rozpedzi¢ ten rower,
czyli nada¢ mu odpowiednig energie mechaniczng. Jednakze redukcja masy kota daje nam
podwajny zysk - zarébwno zmniejsza si¢ masa catego roweru, ale tez zmniejsza si¢ moment
bezwtadnosci kota. Spojrzmy jeszcze raz na rownanie catkowitej energii mechanicznej,
gdzie wczesniej podaliSmy mase calego uktadu jako jedng warto$¢:

B, — mrvz Lo Ikw2 B = (mrowerzysty +2 '27nko%a + mramy) v’ 19 mko}¢z2R2w2

Wykonali$my powyzej sporo obliczen - jednakze, aby dowiedziec si¢, jaka jest energia
kinetyczna takiego obracajgcego sie¢ ukladu, wcale nie musimy obliczac¢ jej ze wskazanego
wzoru, wymagajacego znajomosci momentu bezwladnosci i predkosci katowej. Szczegolnie,
jesli nie mamy do czynienia z brytg o znanym momencie bezwladnoS$ci (np. ma nieregularny
ksztalt, a nie mamy mozliwo$ci wyznaczenia eksperymentalnie momentu bezwladnosci) lub
gdy pomiar predkosci katowej jest utrudniony (nie posiadamy licznika albo analizujemy
ruch elementu, ktory jest schowany wewnatrz innej konstrukciji, ostoniety). W tej sytuacii
mozemy wyznaczy¢ energie w zupelnie inny sposob - korzystajac z zasady zachowania
energii! Wiemy na jej podstawie, ze zmiana energii uktadu wymaga wykonania pracy nad
tym ukladem. Wartos¢ wykonanej pracy W odpowiada zmianie energii F ukladu . MoZzemy
zatem zbudowac¢ uklad, w ktorym bedziemy wiedzie¢, jakg wykonano prace lub jaka



nastgpita zmiana energii - i na tej podstawie wnioskowac, jaka jest energia kinetyczna
ruchu obrotowego. Jak mogiby wygladac taki uktad? Przyktad wida¢ na Rys. 2. Rozkrecone
koto rowerowe zamontowane jest na niewidocznej tutaj nieruchomej osi. Na 0§ nawija si¢
lina, do ktorej z drugiej strony doczepiony jest cigezar — naprezenie nici unosi ciezar do
gory. W tym czasie rozkrecone koto bedzie hamowac, az si¢ zatrzyma, unoszac ciezar

o masie M na wysokoé¢ H. Co to oznacza? Ze sita naciggu nici, pochodzaca z nawijania jej
na obracajace si¢ koto, wykonata prace W = MgH. Jaka byla energia kinetyczna tego kota?
Zgodnie z zasadg zachowania energii - rowniez M gH (zakladajac brak strat energii w tym

uktadzie).

Rys. 2. Ukfad pozwalajgcy badac¢ energie kinetyczng w ruchu obrotowym. Koto umocowane jest na
nieruchomej osi, w trakcie obrotu kota nawijana jest na nie ni¢, ktéra unosi ciezar.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

W ten sposob wystarczy sam pomiar linijkg wysokosci cigzarka (ktérego mase nominalna
znamy lub zwazyliSmy go na wadze), zeby wyznaczy¢ poczatkowa energie kinetyczng tego
kota - mimo, ze nie znaliSmy ani jego rozmiarow, ani wartosci predkosci katowej, z jakg sie
obracal. Natomiast jesli nie znaliSmy np. predkosci katowej kota z Rys. 2., ale zmierzyliSmy
miarkg jego promien R i zwazyliSmy je, otrzymujac mase m mozemy te predkosc¢
wyznaczyc:
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Metoda ta potrafi by¢ bardzo uzyteczna rowniez w innych sytuacjach - zwr6¢my uwage, ze
rozpatrywanie niektorych zagadnien poprzez analize sit moze by¢ skomplikowane. Na
przyklad, aby wyznaczy¢ moc silnika samochodowego mozna, znajgc szczegoty mechaniki
uktadu napedowego, oblicza¢ momenty sit powstajace na wale korbowym... Ale bytoby to
trudne. Jednakze mozna wielkoS¢ te wyznaczy¢ prosciej. Wystarczy podjecha¢ pod gorke

o znanej wysokosci, mierzac czas, ktory to zajeto. Zmiana wysoko$ci oznacza zmian¢ energii
potencjalnej, czyli wykonanie przez silnik pracy. Moc obliczamy dzielac prace przez czas,

w jakim jg wykonano. OczywiScie cze$¢ pracy silnika zostata zuzyta na przezwyciezenie
oporow ruchu (tarcia i oporu powietrza), co nalezatoby uwzgledni¢ w doktadniejszych
obliczeniach.

W innych przyktadach, poprzez wyznaczenie catkowitej zmiany energii i prosty pomiar
jednego parametru (jak promien kota), mozna wyznaczy¢ inny parametr, trudniejszy do
zmierzenia eksperymentalnie (jak predkos¢ katowa). Analogicznie mozemy przyjrzec si¢
hamowaniu kota w ponizszym przyktadzie.

Kolejny przyklad:

Rys. 3. Hamulec dziatajgcy na koto rowerowe.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zacisniecie szczek hamulca powoduje przytozenie sity o wartosci F' do ramy kota na jego
obreczy, czyli w odleglosci R od jego srodka (Rys. 3.). Powoduje to powstanie momentu sity
hamujacego ruch obrotowy — w efekcie predkos¢ katowa kota sie zmniejsza. Jak wyznaczy¢
warto$¢ sity hamujacej, czyli jak oceni¢ sprawno$¢ hamulca? Mozna rozkreci¢ koto

o znanym momencie bezwladno$ci do znanej predkosci katowej — pozwoli to obliczy¢
energie kinetyczng ruchu obrotowego. Nastepnie zaciskamy szczeki hamulca i mierzymy
kat, o jaki przesuneto si¢ koto od poczatku hamowania do catkowitego zahamowania.

W zaleznosci od wartosci predkosci katoweji sity hamowania warto$c¢ tego kata bedzie si¢
bardzo zmieniac, trzeba wiec zastosowac rézne metody pomiaru. Przykladowo, jesli kat
bedzie bardzo maty, potrzebna moze by¢ kamera nagrywajaca film w zwolnionym tempie

i analiza filmu klatka po klatce. Mozliwe jest tez pokrycie piasty fatwo Scierajgca si¢
substancjg, np. markerem suchoscieralnym do tablic, przez co wida¢ bedzie, w ktorym
punkcie rozpoczeto si¢ hamowanie, a w ktorym zakonczyto. Jesli koto obraca si¢ wolnie;j,



moze wystarczy¢ pojedynczy znacznik, np. kropka na piascie namalowana markerem
permanentnym - zacisk hamulca nastepuje w momencie, gdy kropka jest pomiedzy
szczekami. Niezaleznie od techniki eksperymentalnej, otrzymujemy z r6zna doktadnoscia
wynik - zmierzymy kat . Jakg informacje da nam pomnozenie tego kata przez promien
kota? Droge, na jakiej dzialata sita F'. Innymi stowy, mozemy dokona¢ nastepujagcego
rachunku:

W = Fs = FaR.
Iloczyn sity i drogi, na jakiej ta sitg dziata, daje nam informacje o pracy wykonanej przez te

site. A praca ta zostala wykonana, aby zmniejszy¢ energi¢ kinetyczng ruchu obrotowego do
zera, zatem:

2

FaR = Ii
2
L
2R

Podsumowujac: analiza przemian energii i wykonanej pracy pozwala wyznacza¢ pozadane
parametry uktadu.

Stowniczek
Komputer rowerowy

(ang.: bike computer) urzadzenie wyznaczajgce parametry zwigzane z ruchem roweru.
W wersji podstawowej (tzw. ,licznik rowerowy”) wyznaczana jest predko$¢ chwilowa,
Srednia i przebyty dystans.




Symulacja interaktywna

Wyznaczanie energii kinetycznej obracajacej sie bryty
sztywnej.

Zapoznaj si¢ z ponizszg symulacjg, ktora pozwala na zbadanie ruchu odwaznikéw po
okregu.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a/Dk2GHt4 TS
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Polecenie 1

Korzystajac z symulacji, sprawdz jak zmieni sie ruch odwaznikéw, gdy przysuniemy je blizej osi

obrotu kota. Czy potrafisz wyttumaczyc to zjawisko?


https://zpe.gov.pl/a/Dk2GHt4TS

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1 @)

Wskaz, ktory wzér poprawnie opisuje energie kinetyczng ruchu obrotowego bryty sztywnej
o momencie bezwtadnosci I, obracajacej sie z predkoscia katowg w:

O Ek=ITw2
O E,=2%
O Ek—%w
O Ey=L1¢




Cwiczenie 2 @)

Rozpatrzmy uktad, jak na rysunku ponizej - koto rowerowe umocowe na nieruchomej osi
rozkrecone jest do predkosci w, a na jego 0$ nawija sie ni¢, do ktérej drugiego konca
przymocowany jest ciezar, ktéry unosi sie do gory. Jak zmienia sie catkowita energia
mechaniczna tego uktadu?

| S

O Nie zmienia sie. Koto wykonuje prace, unoszac ciezar w polu grawitacyjnym, tym
samym tracac energie kinetyczna.

() Maleje, poniewaz koto kreci sie coraz wolniej.

() Rosnie, poniewaz ciezar zyskuje energie potencjalng unoszac sie.



Cwiczenie 3

Rozpatrzmy sytuacje jak na rysunku ponizej - koto rowerowe o promieniu R = 50 cm
rozkrecone jest do (nieznanej) predkosci w, a na jego oS nawija sie ni¢, do ktorej
drugiego konca przymocowany jest ciezar, ktory unosi sie do gory. Ciezar o masie m = 1
kg unidst sie na wysokos¢ H = 1 m do chwili, gdy koto sie zatrzymato. Jaka byta
poczatkowa predkosc katowa tego kota? Odpowiedz podaj z doktadnoscig do trzech
cyfr znaczacych.

 §

Odpowiedz: rad/s




Cwiczenie 4 ®
Wyobrazmy sobie, ze z rowni pochytej staczaja sie rozne ciata. Wszystkie majg te sama
mase, jednak rézne ksztatty (np. walce majg rézne promienie). Umieszczamy te bryty na
rowni zawsze w taki sposéb, aby srodek masy kazdego z nich znajdowat sie na tej samej
wysokosci. Bryty maja rézne rozmiary, a przez to rézne momenty bezwtadnosci - beda
zatem staczac sie z réznymi predkosciami. Na koricu rowni umieszczone sg
fotokomorki, pozwalajace zmierzy¢ predkosé koricowa bryt w momencie stoczenia sie
z rowni. Predkosci te sg rozne. Jak na podstawie tej predkosci oszacowad, ktéra z tych

bryt ma najwieksza energie kinetyczng?

Cwiczenie 5 @

W jaki sposéb licznik rowerowy oblicza predkos$¢ roweru?

Mierzac czestotliwos$¢ obrotéw kota o znanym promieniu licznik oblicza dystans
() pokonywany przez rower, a znajac dystans i mierzac czas, moze obliczy¢
predkosé, v = 7.

Mierzac czestotliwosé obrotow kota i znajac jego promien, oblicza predkosé,

O v=2nfR.

Korzystajac z GPS ustala pozycje w znanych odcinkach czasu, na podstawie
() réznicy w pozycji oblicza przebytg w tym odcinku odlegto$¢, a dzielac odlegtos¢
przez czas otrzymuje Srednig predkos¢ na tym odcinku, v = %.



Cwiczenie 6 Q@

Rowerzysta jadac na rowerze, chcac zatrzymac rower, zaciska hamulce. Jaka prace musi
wykonac sita tarcia przytozona do obreczy kota, aby je zahamowac? (pomin kwestie tarcia
o podtoze, zatdz, ze hamowanie zwigzane jest wytgcznie z sitg hamulca).

() Roéwna energii kinetycznej ruchu obrotowego tego kota.

O Réwna sumie energii kinetycznej ruchu obrotowego két oraz energii ruchu
postepowego roweru.

() To zalezy od konstrukgji kofa.

Cwiczenie 7 O
Koto o srednicy 60 cm i masie 2 kg obraca sie na nieruchomej osi z czestotliwoscig dwéch

obrotéw na sekunde. Po lekkim zacisnieciu szczek hamulca koto zatrzymato sie, po obrocie

o kat 15 stopni. Jaka byta warto$¢ sity tarcia przytozona do obreczy kota? Wynik podaj
z doktadnoscig do czterech cyfr znaczacych..

Odpowiedz: N

Cwiczenie 8 Q@

Co sie dzieje z energig kinetyczng ruchu obrotowego kota rowerowego w trakcie
hamowania roweru?

O To zalezy od rozwigzania konstrukcyjnego roweru - moze ona by¢ przejmowana
przez inny element mechaniczny.

() Znika, dlatego rower hamuje.

() Zamienia sie w energie wewnetrzna szczek hamulca i piasty.



Dla nauczyciela
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II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
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II. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub
doswiadczen oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres rozszerzony
TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doswiadczenia korzystajac z ich opisow; planuje

i modyfikuje ich przebieg; formutuje hipoteze¢ i prezentuje
kroki niezbedne do jej weryfikaci.

III. Mechanika 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,

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

» kompetencje cyfrowe,

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



Uczen:

1. objasnia, jak wyznaczy¢ energie kinetyczng obracajycej

sie bryly sztywnej,
2. analizuje zasade zachowania energii w odniesieniu do

Cele operacyjne:

rozpedzania i hamowania obrotu bryly sztywne;.

Strategie i metod
g y eksperymentalno-obserwacyjna

nauczania:
- pokaz,
Formy zajec: - dyskusja grupowa,
- praca indywidualna.
$rodki dydaktyczne: komputer z dostepem do Internetu i projektorem

multimedialnym, rower, licznik rowerowy, miarka, katomierz
Materialy pomocnicze: @ brak

PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel prosi zawczasu jednego z uczniow o przyniesienie na lekcje roweru.
Nauczyciel prosi ucznia o ustawienie roweru w pozycji serwisowej, czyli o postawienie
go na kierownicy i siodetku, aby kota mogty sie swobodnie obracac.

Nauczyciel wrecza wlascicielowi roweru miarke i prosi o zmierzenie promienia kota
oraz ustala jego mase (uczen moze znac specyfikacje, ale mozna réwniez zdja¢ koto
z mocowania i zwazyc).

Kazdy z uczniow proszony jest o samodzielne obliczenie na podstawie tych danych
momentu bezwtadnosci tego kota — dyskutujac jaki model geometryczny przyjmiemy dla
takiej konstrukcji (model obreczy cienkoScienne;).

Nastepnie nauczyciel prosi ochotnika (uzytkownika roweru) o wyjasnienie, jak dziata
licznik rowerowy.

Faza realizacyjna:



W pierwszej czesci fazy realizacyjnej klasa sprawdza prawdziwo$¢ wskazan licznika. Na
piaScie kota rysowana jest w jednym punkcie markerem kropka, pozwalajaca Sledzi¢
ruch obrotowy i gotym okiem stwierdzi¢, ze koto wykonato peten obrot. Jeden

z uczniow proszony jest o powolne i rownomierne krecenie pedatem, drugi

o odczytywanie wskazan licznika, a klasa o liczenie ile peinych obrotow wykonato koto
w zadanym odcinku czasu (np. dziesi¢ciu sekund). Znajgc promien kota, a zatem jego
obwod, oraz liczbe obrotoéw, uczniowie obliczajg dystans przebyty przez punkt na
obwodzie, a znajgc czas, jaki to zajeto, obliczajg predkosc i porownuja wynik ze
wskazaniem licznika. W nastepnym kroku uczniowie przeprowadzaja doswiadczenie

z hamowaniem kota - koto rozkrecane jest do znanej predkosci liniowej (uczniowie
obliczaja na tej podstawie predkos¢ katowa i energie kinetyczng ruchu obrotowego), po
czym zaciskany jest hamulec w momencie, gdy kropka na piascie go mija. Nastepnie
uczniowie mierza kat, o jaki obrocito si¢ koto od momentu rozpocze¢cia hamowania

i zgodnie z wzorami podanymi w tresci e-materiatu wyznaczajg site hamowania.
Uczniowie sprawdzajg, czy przy wigkszej sile hamowania droga hamowania kota si¢
skraca. W miare mozliwos$ci mozna zmierzy¢ temperature szczek hamulca.

Faza podsumowujaca:

Nauczyciel podsumowuje wnioski wyciggniete z pomiarow, gtownie w zakresie zasady
zachowania energii i mozliwosci wykorzystania jej do wyznaczania innych parametrow
ruchu.

Praca domowa:
Zapoznanie si¢ z symulacjg interaktywng i rozwigzanie zadan z czesci ,,Sprawdz si¢”.

Wskazowki

metodyczne opisujace Symulacja interaktywna moze by¢ wykorzystana na
rozne zastosowania wszystkich lekcjach dotyczacych momentu pedu.
danego multimedium:



