Jak opisac ruch obrotowy bryty sztywnej wokot osi?

e Wprowadzenie
e Przeczytaj

e Film samouczek
e Sprawdz sie

e Dlanauczyciela



Zrédto: dostepny w internecie: https: /www.istockphoto.com/pl/zdj%C4%99cie/prz%C4%99dzenia-%C5%BCyroskop-
gm533363021-56269848 [dostep 6.10.2019].

Czy to nie ciekawe?

Plyta winylowa potozona na gramofonie obraca si¢ miarowo, a podskakujaca na niejigta
odczytuje zapisane dzwigki. Podobnie obraca si¢ ptyta CD, ale zamiast igly odczytu danych
dokonuje $wiatlo lasera. ROwniez my, razem z Ziemig, obracamy si¢ dookotla osi ziemskiej
oraz dookota Stonica. Ruch obrotowy towarzyszy nam na co dzien - jak go opisac?



Fot. a. Gramofon - igta odczytuje zapis na ptycie winylowe;j.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/p%C5%82yta-winylowa-nagrywa%C4%87-gracz-retro-761592/
[dostep 29.03.2022], domena publiczna.

Twoje cele

o dowiesz sig, jak opisywac ruch bryly sztywnej dookota roznych osi,
» poznasz zastosowania ruchu obrotowego w zyciu codziennym,
e zrozumiesz roznice miedzy predkoscia liniowa i katowg w ruchu obrotowym,

 zastosujesz zdobyta wiedze do rozwigzywania prostych problemow.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Aby opisac ruch obrotowy bryly sztywnej, musimy przede wszystkim ustali¢, wokot ktore;
osi ta bryla si¢ obraca. W wielu znanych z zycia codziennego przypadkach obroét nastepuje
dookota osi przechodzacej przez Srodek masy bryly. Ponizsze fotografie ukazuja przyktady
takich obracajacych sie bryl.

Rys. 1. Trzepaczka w robocie kuchennym.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/robot-kuchenny-mikser-ekwipunek-3765024/ [dostep
29.03.2022], domena publiczna.
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Rys. 2. Koncowka wkrecajagca w wiertarko-wkretarce.

Zrodto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/wiertarka-maszyna-ekwipunek-2293827/ [dostep 29.03.2022],
domena publiczna.

Rys. 3. Ptyta CD.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/oparzenie-p%C5%82yta-cd-cd-rom-3509504/ [dostep
29.03.2022], domena publiczna.

Predkosc¢ katowa w kazdego z punktow obracajgcej sie bryly jest taka sama. Inaczej jest
z ich predkosciami liniowymi v, ktore sg tym wieksze, im dalej od osi obrotu znajduja si¢ te
punkty. Zwigzek miedzy wartoSciami obydwu predkosci ma postac:

gdzie r jest odlegloScig punktu od osi obrotu. W obracajgcym si¢ kole przedstawionym na
Rys. 4. dtugosci strzatek obrazujg predkosci liniowe punktow, w ktorych te strzalki sg
zaczepione. Rysunek ten w intuicyjny sposob ilustruje powyzsza zaleznosc.

Rys. 4. Predkosci liniowe réznych punktéw obracajgcego sie obiektu.



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

Oczywiscie nie zawsze bryla sztywna obraca si¢ wokot osi przechodzacej przez srodek
masy. Przyjrzyjmy si¢ domowym drzwiom w trakcie ich otwierania. Zawieszone na
zawiasach drzwi obracajg sie dookota osi przechodzacej przez ich dtuzszg (pionowg)
krawedz (zob. Rys. 5.).

Rys. 5. Bryta sztywna obracana dookota krawedzi.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/drzwi-wsp%c3%b3%c5%82czesny-wewn%c4%85trz-
%c5%9bciana-3036579/ [dostep 29.03.2022], domena publiczna.

Sytuacja toczacego sie kota jest jeszcze bardziej skomplikowana. Wykonuje ono obrot wokoét
chwilowej osi obrotu, jakg jest linia styku z podtozem. W tym wypadku nadal obowiazuje
relacjav = w - 7, ale odlegtos¢ r badanego punktu bryly od osi obrotu odpowiada jego
odlegltosci od miejsca styku kota z podlozem. Zauwazmy, ze dla ustalonego punktu
toczacego sie kota ta odleglos¢ stale si¢ zmienia wzdluz srednicy zaznaczonejna czerwono.
Na Rys. 6. zaznaczono predkosci poszczegolnych punktow ciata obracajacego sie wokot
takiej osi.




Rys. 6. Predkosci liniowe bryty obracajacej sie wokét chwilowej osi obrotu.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Dlaczego bejsbolista stara si¢ uderzyc¢ pitke koncem kija? Dlatego ze w tym miejscu kijma
najwieksza predkosc liniowg (oczywiscie, jego wszystkie czesci maja takg samg predkose
katowa). Pitka uderzona koncem kija uzyska najwiekszy ped!

Niezaleznie od tego, gdzie zlokalizowana jest o$ obrotu bryly sztywnej, rownania opisujace,
w jaki sposob kat obrotu bryly o zmienia sie w czasie, wykazujg wiele podobienstw do
rownan opisujgcych ruch punktu materialnego.

Dla uproszczenia rozwazan skupmy sie na bryle, ktora obraca sie wokot osi przechodzace;j
przez jej Srodek masy. Jesli taka bryla obraca si¢ ze statg predkoscia katowa w = const,
wtedy kat obrotu wszystkich jej punktow spelnia zalezno$c:

a(t) =a)+w-t,

gdzie oy jest poczatkowym katem, od ktorego rozpoczyna si¢ obrot bryly. Zauwaz, ze
powyzsza zalezno§¢ przypomina wyrazenie na droge przebytg przez punkt materialny
w ruchu jednostajnym prostoliniowym: s(t) = so + v - t.

W podobny sposéb mozna opisa¢ ruch obrotowy bryly wokot osi przechodzacej przez jej
Srodek masy, w sytuacji gdy bryta obraca si¢ ze stalym przyspieszeniem katowym & = const.
Woéweczas kat obrotu bryly zalezy od czasu w nastepujacy sposob:

1
aft) =g +wp -t —|—5-€-t2,

gdzie oy jest, jak poprzednio, poczatkowym katem, zas wy jest poczatkowq predkoscia
katowa. Tutajrowniez latwo jest dostrzec podobienstwo z ruchem jednostajnie
przyspieszonym punktu materialnego, w ktorym droga zalezy od czasu zgodnie
zrownaniem: s(t) = so+ vyt + 5 - a - t°.

Stowniczek
Bryta sztywna

(ang.: rigid body) cialo, ktorego czesci skladowe nie poruszaja sie¢ wzgledem siebie.
Gramofon

(ang.: gramophone) urzadzenie do odtwarzania dZzwieku zapisanego na ptytach

gramofonowych, popularne do lat 80. XX wieku.



Film samouczek

Jak opisac ruch obrotowy bryty sztywnej wokét osi?

Obejrzyj prezentowane rysunki i obliczenia trzech przypadkow utozenia osi obrotu,

aby zrozumiec¢ ruch obrotowy bryly sztywnej wokot osi.

X

Film dostepny pod adresem /preview/resource/R79WMmbGqGvc3

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

Zapoznaj sie z trescig samouczka.



file:///preview/resource/R79WMmbGqGvc3

Polecenie 1

Dla ukfadu Ziemia-Ksiezyc (Rys.) oszacuj iloraz réznicy predkosci liniowych punktow
Ksiezyca najblizszych i najdalszych Ziemi i predkosci liniowej $Srodka Ksiezyca. Predkosci
te mierzone sg w uktadzie odniesienia srodka Ziemi. Dla uproszczenia przyjmij, ze
Ksiezyc porusza sie wokot Ziemi po orbicie kotowej, a okres jego obrotu wtasnego jest
réwny okresowi ruchu obiegowego (w astronomii taki ruch uktadu dwach ciat nosi
nazwe rotacji zwiazanej). Zwroty wystepujacych w tym problemie predkosci katowych
sg zgodne. Okres obiegu i obrotu Ksiezyca wokét Ziemi wynosi T = T = 27, 3 dnia,
$redni promien jego orbity R = 3,84 - 10% m, a promien Ksiezycar = 1,74 - 105 m.

Rys. Ziemia (niebieska kulka) i Ksiezyc (szara kulka) oraz predkosci, o ktorych mowa w tresci

polecenia.




Polecenie 2

Oszacuj analogiczny iloraz dla uktadu Stoince-Ziemia. W tym przypadku odpowiednie
wielkoscito R =1,5-10" m, T = 1rok ~ 3,16 - 107 s,

T' = 1doba ~ 8,64 - 10*s, r = 6, 37 - 105 m. Zwrd¢ uwage, ze okresy 'T'i 'T" réznia

sie. Pomin efekty zwigzane z nachyleniem osi Ziemi do ptaszczyzny ekliptyki.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Jaka jest zalezno$¢ miedzy predkoscia liniowa v punktu odlegtego o R od osi obrotu bryty
sztywnej obracajacej sie z predkoscig katowa w?
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Cwiczenie 2

Na zatgczonym rysunku schematycznie pokazano toczace sie koto. Ktéry z zaznaczonych
punktow kota porusza sie z najwieksza, co do wartosci, predkoscia liniowa wzgledem osi
zawieszenia kota?
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Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Cwiczenie 3 ¢

Wskaz, w ktérym przypadku obrét bryty sztywnej nie odbywa sie wokoét osi przechodzacej
przez jej srodek masy:

> .

Zrédto: dostepny w internecie: : https:/pixabay.com/pl/ [dostep 29.03.2022 r.], domena publiczna.

Cwiczenie 4 ¢

Pogrupuj ponizsze zaleznosci i wzory w taki sposéb, by odnosity sie do prawidtowej sytuacji
fizycznej:

Jednostajny ruch obrotowy:

a(t)=a0+wo-t+%-6-t2’

w(t):wg—ks-tHw:const

- . a(t):ag+w-tH5:const
Jednostajnie przyspieszony ruch obrotowy:




Cwiczenie 5

Ptyta CD ma srednice 120 mm. W trakcie odczytu obraca sie z czestotliwoscig okoto 5000
obrotéw na minute. Jaka jest predkos¢ liniowa punktu na obrzezu ptyty? OdpowiedzZ podaj
z doktadnoscig do jednego miejsca po przecinku.

Odpowiedz: m/s

Cwiczenie 6

Po drodze jedzie samochéd osobowy z kotami o srednicy 40 cm i walec drogowy o Srednicy
walca 100 cm. Oba pojazdy poruszaja sie w korku, toczac sie z predkoscig 5 km/h. Uzupetnij
ponizsze zdania:

Punkty lezace na obrzezu kota samochodu maja‘ wiekszg | M mniejsza [ | ’/

‘ taka sama [ | ’ predkos¢ liniowga, jak punkty lezagce na powierzchni toczacego sie walca.

‘ Tak samo [ | M Inaczej [ ] ’jest w odniesieniu do predkosci katowej: Predkos¢ katowa

punktow lezgcych na obrzezu kota samochodu ma Wartos’c" wiekszg | M mniejsza [ | ’/

‘ taka sama [ | ’W poréwnaniu z punktami na powierzchni walca.

Cwiczenie 7
Ktéra z planet porusza sie z wiekszg predkoscig katowa wokét Storica, Ziemia czy Mars?

Sredni promien obiegu Ziemi wokét Storica to 149 597 887 km, a Marsa 227 936 637 km.
Okres petnego obiegu Ziemi wokot Stonca to okoto 365 dni ziemskich, a Marsa okoto 687 dni
ziemskich.

Zrédto: NASA, domena publiczna.



Cwiczenie 8

Ktora z planet porusza sie z wiekszg predkoscia liniowa wokot Stonca, Ziemia czy Mars?

Sredni promien obiegu Ziemi wokét Storica to 149 597 887 km, a Marsa 227 936 637 km.

Okres petnego obiegu Ziemi wokot Stonca to okoto 365 dni ziemskich, a Marsa okoto 687 dni
ziemskich.

Zrédto: NASA, domena publiczna.



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Dariusz Aksamit

Fizyka

Jak opisa¢ ruch obrotowy bryly sztywnej wokot osi?

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony
TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

2) postuguje si¢ materiatami pomocniczymi, w tym tablicami
fizycznymi i chemicznymi oraz karta wybranych wzorow
i statych fizykochemicznych,;

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;

III. 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.:

- 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 si¢.



Uczen:

1. wyjasnia, jak opisywac ruch bryty sztywnej dookota
_ roznych osi,
Cele operacyjne: 2. stosuje poznane informacje i wzory do opisu ruchu
obrotowego roznych cial, poczawszy od ciat
modelowych, takich jak toczace si¢ koto, a skonczywszy

na obiektach astronomicznych.

Strategie i metod
rategie 1 metody Flipped classroom (odwrécona klasa)

nauczania:

Formy zaje¢: Praca indywidualna

, Komputer z dostepem do Internetu i projektorem
Srodki dydaktyczne: b “ =P pro)

multimedialnym
Materialy pomocnicze: | -

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca::

Na wczes$niejszejlekcji nauczyciel prosi uczniow o sprawdzenie i wynotowanie
parametrow planet Ukladu Stonecznego: odlegtosci planety od Stonca, jej czasu obiegu
wokot niego, dlugosci promienia i czasu obrotu wokot wiasnej osi. Na podstawie tych
danych podczas lekcji uczniowie obliczaja predkosci liniowe i katowe tych planet w ich
ruchu wokot Stonca oraz w ich ruchu wokot swojej osi. Rozpoczynajac lekcje, nauczyciel
prosi chetnych oSmiu uczniow o przedstawienie informaciji dla kolejnych planet Uktadu
Stonecznego. Do zabawy mozna zacheci¢ wieksza liczbe uczniow (w razie koniecznos$ci
laczac ich w pary) i np. w drodze losowania przydzieli¢ im obliczenia dotyczace
roznych planet w ich ruchu wzgledem swojej osi lub dookota Stonca.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel zwraca uwage na zaobserwowang prawidtowosS¢: im planety znajduja si¢
blizej Stonca, tym wigksza ich predkos¢ kgtowa oraz wieksza predkosc¢ liniowa ruchu.
Nauczyciel zwraca rowniez uwage na brak takiej zaleznosci w przypadku ruchu
obrotowego planet wokot wilasnej osi. Nastepnie nauczyciel prosi o wymienienie innych
obiektow obracajgcych si¢ wokot wiasnej osi lub osi nieprzechodzacej przez ich srodek
masy - nauczyciel prosi uczniow o probe oszacowania predkosci katowych i liniowych
wymienionych obiektow (np. wiertta od wiertarki, czy topat wiatraka).

Faza podsumowujaca::

W podsumowaniu nauczyciel prosi o uwazne obejrzenie medium z niniejszego
e-materiatu i odpowiada na ewentualne pytania. Zadaje prace domowa.

Praca domowa:



Obowigzkowo: rozwigzanie zadan 1-3 i 5 z czesci ,,Sprawdz sie” tego e-materiatu. Dla
chetnych: rozwigzanie pozostatych zadan.

Wskazowki

metodyczne opisujace Medium moze by¢ wykorzystane przez uczniow w domu do
rozne zastosowania powtorzenia i utrwalenia wiadomosci.

danego multimedium:



