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Czy to nie ciekawe?

W naszym otoczeniu na kazdym kroku spotykamy sie z poruszajgcymi i obracajgcymi si¢
brytami sztywnymi - przykladami takich bryt sa: samochody na drodze, zamykane drzwi,
krecace sie wiertlo, obracajgce si¢ ramiona wiatraka. W jaki sposob, korzystajac z zasad
dynamiki dla ruchu obrotowego, mozemy opisa¢ ruch tych bry#?



Rys. 1. Wiatrak.
Twoje cele

W tym materiale:

» Poznasz przyktady wykorzystania zasad dynamiki do opisu ruchu obrotowego,
e Zrozumiesz prace wiatraka od strony mechaniki bryly sztywne;j,
 Zastosujesz zasady dynamiki do analizy ruchu bryly sztywne;.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Dynamika to dzial mechaniki zajmujacy si¢ opisem ruchu ciat na skutek przytozenia do
nich sit. Rozpatrujgc dynamike bryty sztywnej, bedziemy zajmowac si¢ oddzielnie dwoma
aspektami tego ruchu: ruchem postepowym oraz ruchem obrotowym.

Rownania dla ruchu postepowego bryly sztywnej maja taka samg postac jak rownania
stosowane do opisu ruchu punktu materialnego. Przypomnijmy zatem tres¢ pierwszej
i drugiej zasady dynamiki Newtona:

I: Jesli na ciato nie dzialaja zadne sity lub dzialajace sily sie rownowazg, ciato pozostaje
w spoczynku lub porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym.

%
II: Jesli na ciato o masie m dziata niezrownowazona sita wypadkowa F,,,, ciato to porusza si¢
z przyspieszeniem 4 wprost proporcjonalnym do wartosci tej sily i odwrotnie
proporcjonalnym do masy tego ciafa.
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W przypadku bryty sztywnej bedziemy stosowac te zasady, opisujgc ruch postepowy jej
srodka masy, analogicznie jak opisuje si¢ ruch punktu materialnego. Ale bryta sztywna nie
jest punktem materialnym - ma roéwniez mozliwoS¢ obracania si¢ wokot osi przechodzace;j
przez jej Srodek masy lub innej osi. Dlatego do opisu ruchu bryty sztywnej musimy znac
rowniez rownania dotyczace jejruchu obrotowego. Zasady dynamiki dla ruchu obrotowego
majg nastepujaca postac:

I: Jesli na bryte sztywna nie dziataja zadne momenty sity lub dziatajagce momenty sily sie
rownowaza, bryla ta pozostaje w spoczynku lub obraca sie ruchem jednostajnym.

II: Jesli na bryte sztywna o momencie bezwiadnosci I dziata niezrownowazony wypadkowy

— —
moment sity M , to bryla ta obraca si¢ z przyspieszeniem katowym & wprost

proporcjonalnym do wartosci tego momentu sily i odwrotnie proporcjonalnym do momentu
bezwladnosci tej bryly.

%
Przyjmijmy, Ze warto$¢ wypadkowego momentu sity jest stata, M = const. = const.
Korzystajac z definicji przyspieszenia katowego jako zmiany predkosci katowej w czasie,
€ = %, mozemy zapisaC rozwigzanie rownan dynamicznych w nastepujacej postaci:



gdzie a - kat, o jaki obrocita si¢ bryta sztywna, — - predkosc katowa tej bryty.

Rownania te opisujg kinematyke ruchu obrotowego jednostajnie przyspieszonego. Jesli
przyjmiemy, ze wypadkowy moment sity wynosi zero, czyli przyspieszenie kagtowe rowniez
Wynosi zero, otrzymamy rownania opisujgce jednostajny ruch obrotowy:

(t)=0
(t) = ¢ = const
O((t) = 0 + Ot

Oczywiscie rozpatrujemy tu wzglednie proste sytuacje, w ktorych wartos¢ sity i momentu
sity jest stata. W ogo6lnosci wartoS¢ sity i momentu sity nie muszg by¢ state w czasie.

W takich wypadkach rozwigzanie rownan dynamicznych wymaga znajomosci rachunku
rozniczkowo-catkowego.

Zastosujmy zasady dynamiki ruchu obrotowego w praktyce. Przyjrzyjmy sie wiatrakowi,
ktorego ramiona obracajg si¢ pod wptywem wiatru (Rys. 2.).
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Rys. 2. Wiatr wiejacy z predkoscig v wywiera ci$nienie p na skrzydfa wiatraka.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Przyjmijmy, ze wiatr wieje z predkoscig v. Oznacza to, ze wywiera on cisnienie p na
skrzydta wiatraka. Przyjmijmy dla uproszczenia, ze wiatr wieje w kierunku prostopadtym do
powierzchni wiatraka i wywiera state ciSnienie na catg powierzchnie skrzydta. Przyjmijmy,
ze rami¢ wiatraka jest prostopadtoscianem o grubosci h, dlugosci R i szeroko$ci w, zatem
jego powierzchnia .S wynosi:



S = Rw

Cisnienie wiatru, w uproszczeniu, oblicza si¢ jako nastepujacy iloczyn:

gdzie d- gestos¢ powietrza (okoto 1,25 %), v - predkos$¢ wiatru.

Cisnienie p jest zdefiniowane jako iloraz wartoSci sity F dziatajacej prostopadle do
powierzchni Si powierzchni, na ktorg dziata ta sita: p = % Zatem parcie F),, czyli sita
powstajaca na skutek dziatania ci$nienia wiatru, to iloczyn F,, = pS = pRw. Parcie wiatru
na pojedyncze skrzydto wiatraka wyniesie zatem:

F, = pRw = S dv’Rw

W rzeczywistych uktadach topaty wiatraka tworzg pewien kat z osig, na ktorej sg
umieszczone, lub majg ksztalt skrzydta. Nie wchodzac w takie dywagacje przyjmijmy, ze to
wtasnie moment obliczonej sity F}, bedzie powodowat obrot skrzydta wiatraka. Moment ten
przytozony bedzie w Srodku masy skrzydta, czyli w potowie jego dtugosci R. Moment sity
przytozony do pojedynczego skrzydta wyniesie zatem:

_ R _ R 132 _ Rw 3.2
M, = 5 F, = 5 5dv° Rw = “~dv

Zastanowmy si¢ teraz, jaki jest moment bezwladnosci takiego pojedynczego skrzydta.
Najpierw zwrdé¢my uwage, ze jest to prostopadloscian, wiec jego moment bezwladnosci I
wzgledem osi, wzdtuz ktorej wieje wiatr wyniesie:

Iy = +m(R? + w?)
Jednakze skrzydlo to obraca si¢ wokot osi przechodzgcejnie przez Srodek masy, a przez

bok tego prostopadioscianu. Korzystajgc z twierdzenia Steinera mozemy zapisac, ze
moment bezwladnos$ci wzgledem osi wiatraka wynosi I = I + I, gdzie

2
L= m()7 = 2

Catkowity moment bezwtadnosci tego skrzydia wzgledem przyjetej osi obrotu wyniesie
zatem:

1 2 2 R m(R*+w?)+3mR? R21 w21 3R2 24 AR?
I=1Iy+1I = ym(R* +w') + #f- = ( 12) =mEs = mEy

Wiemy zatem, jaki jest moment sity i moment bezwtadnoSci, mozemy wiec obliczy¢
przyspieszenie katowe, jakiego doznaje to skrzydto. Z drugiej zasady dynamiki dla ruchu
obrotowego:

e = M, _ Rlwdv* | 12 __ 3R*wdd?
- I - 4 m(w2+4R?) —  m(w2+4R2)
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Zwro¢my uwage, ze masa skrzydla to iloczyn jego gestosci p i objetosci V- = Rwh, mozemy
wiec ten wzor uproscic:
3R*wdv’ 3Rdv?

€ = PRwh(W+4R?) — ph(w’+4R?)

Wezmy teraz pod uwage, ze szerokoS$¢ ramienia wiatraka w jest mata w porownaniu z jego
dtugoéciag R. Znaczy to, ze w* mozna pomingé jako duzo mniejsze od 4R?. W tym
przyblizeniu otrzymujemy wzor:

dv?
Rph

_ __3Rdv» . 3R  d® _
ph(w?+4R?) 4R? " ph

3
1

Wynik moze by¢ zaskakujacy - otrzymaliSmy wzor, z ktorego wynika, ze nie ma sensu
robienie wiatrakow z dtugimi ramionami! Czy oznacza to, ze inzynierowie i konstruktorzy
od stuleci popetniali elementarny btad, konstruujac wiatraki o mozliwie dtugich
ramionach? Nie. Oznacza to, ze przyjeliSmy do obliczen mato realistyczny model wiatraka!
Zaltozylismy, ze skrzydto jest jednorodnym prostopadtoscianem. Owszem, im wiekszy
promien skrzydta, tym wieksza jego powierzchnia - a zatem i parcie wiatru na to skrzydto.
Jednakze wigkszy promien oznacza rowniez wiekszy moment bezwtadnosci. Te dwie
wielkosci si¢ kompensujg, co sprawia, ze nie ma sensu budowa bardzo dtugiego skrzydta
o takiej konstrukciji (a dla krotszych ramion powyzsze przyblizenie jest nieuprawnione).

Dawni konstruktorzy o tym wiedzieli — dlatego budowali np. drewniany szkielet skrzydta

i pokrywali go materialem. W ten sposob zwigkszali znaczgco powierzchnie skrzydia, nie
zwigkszajgc drastycznie jego momentu bezwladnos$ci. Wspotczesni konstruktorzy poszli
krok dalej, zmieniajgc konstrukcje samego ramienia - nie jest to juz ptaska powierzchnia,
wykorzystujaca parcie wiatru. Obecnie ramiona majg profil skrzydta, czyli powietrze optywa
wyprofilowane skrzydto z r6znymi predkos$ciami, powodujac powstanie roznicy ci$nien,

a przez to powstanie sity nosnej, prostopadlej do powierzchni skrzydta. Sita ta wprawia
ramiona w ruch obrotowy. Dawniej ruch ten wykorzystywano do napedzania mechanizmow
mielacych zboze. Dzi$§ obracajacy si¢ wirnik jest czescig uktadu generujacego energie
elektryczna, jak w konstrukcjach na Rys. 3.
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Rys. 3. Wspotczesne wiatraki wykorzystywane do produkcji energii elektrycznej.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/www.pexels.com/pl-pl/zdjecie/technologia-moc-produkcja-wiatr-5842545/ [dostep
9.04.2022 r.], domena publiczna.

Stowniczek
parcie

napor, sita nacisku wywierana przez ptyn na okreslong powierzchnie.
twierdzenie Steinera

(ang.: Steiner's theorem) Moment bezwladnoSci bryly o masie m wzgledem osi
rownoleglej do osi przechodzacej przez srodek masy bryly i odlegtej od niejo djest
rowny: I = Iy + md?, gdzie Ito moment bezwladnosci tej bryly wzgledem osi
przechodzacej przez jej Srodek masy.




Film samouczek

Jak zastosowac zasady dynamiki dla ruchu obrotowego?

Polecenie 1

Obejrzyj samouczek, w ktérym stosujemy zasady dynamiki do wyznaczenia przyspieszenia kuli
staczajacej sie po réwni pochytej. Zwrdc¢ uwage na sposdb powigzania rownania ruchu
obrotowego kuli z réwnaniem ruchu postepowego jej Srodka masy.

Polecenie 2

Ruch kuli staczajacej sie po réwni pochytej mozna rozpatrywac jako ruch obrotowy kuli wokét
chwilowej osi obrotu przechodzacej przez punkt stycznosci kuli z réwnia, réwnolegtej do osi
przechodzacej przez srodek masy. Wykaz, ze taki sposéb rozwigzania zadania prowadzi do

tego samego wzoru na przyspieszenie kagtowe.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @
Cwiczenie 1 O

Jak brzmi tres¢ pierwszej zasady dynamiki Newtona, opisujacej ruch postepowy $srodka

masy bryty sztywnej?

Jesli na ciato nie dzialaja zadne sity, ciatlo pozostaje w spoczynku.

 Jesli na cialo nie dzialajg zadne sity lub dziatajace sily sie rownowazg, ciato
pozostaje w spoczynku.

 Jesli na cialo nie dzialajg zadne silty lub dziatajace sity sie rownowazg, ciato
pozostaje w spoczynku lub porusza si¢ ruchem jednostajnym

prostoliniowym.

 Jesli na cialo nie dzialajg zadne sity lub dziatajace sity sie rownowazg, ciato

porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym.
Cwiczenie 2 ¢

Cwiczenie 3 >

Cwiczenie 4 ¢



Cwiczenie 5 ®
Przyjrzyj sie ponizszym zdjeciom - prezentujg one przyktady turbin wiatrowych
o pionowej osi obrotu (VAWT - Vertical Axis Wind Turbine), tak zwane turbiny

Savonius’a i Darrieus’a.

Zastanow sie nad zaletami tego typu konstrukcji w poréwnaniu do turbin o tradycyjnej,
poziomej osi obrotu (HAWT - Horizonta Axis Wind Turbine), rozpatrujac zagadnienie

z perspektywy mechaniki bryty sztywnej.

Savonius VAWT Modern HAWT Giromill/Darrieus VAWT



Cwiczenie 6 ®
Cwiczenie 7 QO

Jak brzmi tre$¢ drugiej zasady dynamiki Newtona opisujgcej ruch postepowy bryty

sztywnej?

e Jesli na cialo o masie m dziala niezrownowazona sita wypadkowa F,, to cialo
to porusza sie z przyspieszeniem awprost proporcjonalnym do warto$ci tej
sily i odwrotnie proporcjonalnym do masy tego ciala.

e Jesli na cialo o masie m dziata niezrownowazona sita wypadkowa F,,, to ciato
to porusza sie z przyspieszeniem awprost proporcjonalnym do masy tego

ciata i odwrotnie proporcjonalnym do warto$ci tej sily.

e Jesli na cialo o masie m dziala zrobwnowazona sita wypadkowa F, to cialo to
porusza sie z przyspieszeniem awprost proporcjonalnym do warto$ci tej sity

i odwrotnie proporcjonalnym do masy tego ciata.

e Zadne z powyzszych.



Cwiczenie 8 @
Jak brzmi tres¢ drugiej zasady dynamiki opisujacej ruch obrotowy bryty sztywnej?

e Jesli na bryte sztywnga o momencie bezwladno$ci I dziala niezrownowazony
wypadkowy moment sity M, to bryla ta obraca si¢ z przyspieszeniem
katowym Ewprost proporcjonalnym do momentu bezwtadnosci tej bryty
i odwrotnie proporcjonalnym do wartosci tego momentu sity.

e Jesli na bryte sztywng o momencie bezwladno$ci I dziala niezrownowazony
wypadkowy moment sity M, to bryla ta obraca si¢ z przyspieszeniem
katowym gwprost proporcjonalnym do wartosci tego momentu sity
i odwrotnie proporcjonalnym do momentu bezwtadnosci tej bryly.

e Jesli na bryte sztywng o momencie bezwladnosci I dziala zrobwnowazony
wypadkowy moment sity M, to bryla ta obraca si¢ z przyspieszeniem
katowym gwprost proporcjonalnym do wartos$ci tego momentu sity

i odwrotnie proporcjonalnym do momentu bezwtadnosci tej bryly.

e Zadne z powyzszych.
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Fizyka
Jak zastosowa¢ zasady dynamiki dla ruchu obrotowego?
Il 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
TreSci 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 weryfikaciji.

III. Mechanika bryly sztywnej. Uczen:

4) stosuje zasady dynamiki dla ruchu obrotowego; postuguje
sie pojeciami przyspieszenia katowego oraz momentu
bezwtadnosci jako wielkosci zaleznej od rozktadu mas, wraz
z ich jednostkami.



Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r..

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informacii,
Ksztaltowar.le « kompetencje matematyczne oraz kompetencje
kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
kluczowe:

1 inzyniertii,

» kompetencje cyfrowe,

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

Uczen:

1. poda przyktady wykorzystania zasad dynamiki do opisu
ruchu obrotowego.

Cele operacyjne: 2. oméwi prace wiatraka od strony mechaniki bryly

sztywnej.
3. zastosuje zasady dynamiki do analizy ruchu bryly
sztywnej.

Strategie i metod
g y eksperymentalno-obserwacyjna

nauczania:
Formy zaje¢: praca indywidualna, praca w grupach

komputer z dostepem do Internetu i projektorem
Srodki dydaktyczne: multimedialnym, walce lub kule o réoznych masach

i rozmiarach
Materialy pomocnicze: @ brak
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel prezentuje klasie film-samouczek z niniejszego e-materiatu. Po obejrzeniu
go, nauczyciel prosi uczniow o indywidualne rozwigzanie zadan 2 i 3, aby upewnic sie,
ze przyswoili oni przekazang tres¢. Nastepnie nauczyciel prosi o dobranie si¢

w kilkuosobowe grupy i przeanalizowanie analogicznego przyktadu, ale z walcem
zamiast kuli. Po wykonaniu zadania przez wigkszoS$¢ grup nauczyciel prosi
przedstawiciela jednej z nich o przedstawienie rozwigzania na tablicy, a reszte grup

o zweryfikowanie tego rozwigzania. Po ewentualnej dyskusji nad rozbieznos$ciami,
nauczyciel przechodzi do czesci doswiadczalne;j.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel rozdaje uczniom walce wykonane z roznych materiatow, po kilka dla kazdej
grupy. Uczniowie z ptaskiej powierzchni (np. twardej oktadki zeszytu) budujg rownie
pochyla o matym kacie nachylenia. Korzystajgc z katomierza lub ekierki uczniowie
wyznaczaja kat rowni. Mierzgc czas stoperem w telefonie lub w zegarku uczniowie
przeprowadzajg seri¢ eksperymentow, aby potwierdzi¢ otrzymang na poczatku lekciji
zaleznos¢ - brak wptywu masy obiektu na przyspieszenie, z jakim si¢ stacza z réwni. Po
wykonaniu eksperymentow nauczyciel prosi uczniéw o zapisanie wnioskow i zacheca
do wspolnej dyskusiji nad nimi.

Faza podsumowujaca:

Na zakonczenie nauczyciel prezentuje tres¢ zadania 5 z zestawu ¢wiczen i daje chwile
na zastanowienie si¢ nad odpowiedziami. Nauczyciel zapisuje na tablicy odpowiedzi:
tak i nie oraz argumenty osob, ktore si¢ z dang odpowiedzig zgadzaja. Nastepnie
nauczyciel podaje prawidlowg odpowiedz, zadajac jako prace domowg przeczytanie
tresci e-materiatlu ze szczegolnym uwzglednieniem fragmentu poswigeconego
wiatrakowi jako bryle sztywne;j.

Praca domowa:

Zadania 1, 5, 6, 7 dla powtorzenia zasad dynamiki oraz 6 dla ugruntowania wiedzy
zdobytej z e-materiatu.

Wskazowki

.. Mozna zastosowac strategie odwroconej klasy, proszac
metodyczne opisujace . . . .

. : uczniow o obejrzenie samouczka w domu, a wiecej czasu
rozne zastosowania L K . .
) ) o$wieci¢ na eksperymenty z rownia.
danego multimedium: b € P Y 2



