Rys. 1. Przygotowanie szpulki od
przylepca do do$wiadczen; s — szpulka,
p — plastelina, n — nitka, o — kat
nachylenia nitki do poziomu.
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Ruch obrotowy bryly sztywnej, czesé I
Stanistaw BEDNAREK

Celem do$wiadczen opisanych w tym artykule bedzie poznanie podstawowych
prawidlowosci rzadzacych ruchem obrotowym bryly sztywnej. Bryta sztywna

to takie ciato, w ktérym odlegtosci miedzy jego kazdymi dwoma punktami
pozostaja state, niezaleznie od sit dziatajacych na to ciato. Jest to, oczywiscie,
pewna idealizacja teoretyczna, ale w praktyce wiele cial z dobrym przyblizeniem
spelnia to zalozenie — tak tez bedzie w naszych doswiadczeniach. Czesto
rozpatruje sie sytuacje, w ktérych ruch bryly sztywnej jest zlozeniem ruchu
obrotowego oraz postepowego. Przyktadem takiego ruchu jest toczenie sie cial,
np. két jadacego samochodu lub kulki po réwni pochytej.

Do przeprowadzenia naszych doswiadczen beda potrzebne: szpulka od przylepca
medycznego, plastelina, nitka o dlugosci okoto 1 m, arkusz papieru, trzy kawatki
tektury, oléwek, cyrkiel, nozyczki, linijka o dlugosci 50 cm i tasma klejaca.

Wyniki pierwszego doswiadczenia dadza odpowiedZ na pytanie, co jest
potrzebne do spowodowania ruchu zlozonego bryly sztywnej. Wiemy, ze do

(©) P wprawienia ciala w ruch postepowy
oraz do zmiany wartosci lub
kierunku jego predkosci w tym
ruchu potrzebne jest dziatanie

sity. W pierwszym doswiadczeniu
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przekonamy sig, czy samo przylozenie
Rys. 2. Wyjasnienie wplywu momentu sitly na kierunek obrotu szpulki; Slly wystarczy do spowodowama
F —sita, A — chwilowy $rodek obrotu szpulki, O — $rodek szpulki, r — ramig sity, ruchu Z}oZonego bry}y sztywnej,

« — kat nachylenia kierunku dzialtania sity do poziomu.

Py k

. —

O a

551 b

423 !

| I

Rys. 3. Uktad do badania toréw punktéw
na kole, toczacym si¢ bez poslizgu po linii
prostej; k — koto, I — linijka, a — arkusz
papieru, O — otwér w §rodku kota,

1,2, 3,4 — otwory rozmieszczone wzdluz
promienia kota.

Rys. 4. Przyktady toréw punktéw na kole,
toczacym sie bez podlizgu w ukladzie

z rys. 3; O — tor $rodka kota, 2 — tor
wybranego punktu na promieniu kota
(cykloida skrécona), 4 — tor punktu na
brzegu kota (cykloida peina).

Rys. 5. Uktad do badania toréw punktéw
na kole toczacym si¢ bez poslizgu po
innym, nieruchomym kole; k — toczace
si¢ koto, n — nieruchome koto, a — arkusz
papieru, O — otwér w §rodku toczacego
sig kota, 1,2, 3,4 — otwory rozmieszczone
wzdluz promienia tego kota.
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Na srodkowa czesé szpulki od
przylepca (rolke) nawijamy okoto 3/4 dlugosci nitki. Otwér w rolce wypelniamy
catkowicie plasteling w celu zwiekszenia masy szpulki. Ustawiamy szpulke

na poziomej powierzchni stotu. Chwytamy palcami za swobodny koniec nitki

i wyprostowujemy ja, trzymajac pod niewielkim katem « (prawie réwnolegle)
do powierzchni stotu (rys. 1). Co sie stanie, kiedy zaczniemy coraz silniej
ciagna¢ swobodny koniec nitki? SprawdZmy nasze przewidywania. Nastepnie
powoli podnosimy koniec nitki do gory, zwigkszajac przez to kat a i nadal
pociagamy za nitke. Obserwujemy, jak wplywa to na zachowanie sie szpulki.
Jeszcze bardziej zwigkszamy kat « (tak by stal sie niemal katem prostym). Co
sie przy tym zmienito?

Przeprowadzone doswiadczenie wykazalo, ze przy matym kacie nachylenia nitki
do stolu szpulka toczy sie w paradoksalny sposéb — ciagnieta nitka nie jest
rozwijana, ale nawija sie na szpulke (rys. 2(a)). Po zwiekszeniu kata o do pewnej
wartosci granicznej szpulka nie toczy sie, tylko élizga po powierzchni stotu

(rys. 2(b)). Przy jeszcze wiekszym kacie o szpulka zmienia kierunek toczenia

i nitka odwija sie ze szpulki (rys. 2(c)). Wniosek z tego doswiadczenia jest

taki, ze do wprawienia bryly sztywnej w ruch obrotowy nie wystarczy tylko
odpowiednio duza sita. Decydujace znaczenie ma wielko$¢ zwana momentem sily.
Wartosé momentu sity M wyraza si¢ wzorem

(1) M = Fr,

gdzie F' oznacza wartos¢ sily, a r — jej ramie, czyli odleglo$¢ miedzy prosta,
wzdtuz ktérej dziala sila, a osia, wokol ktérej zachodzi obroét.

Obrét naszej szpulki podczas toczenia zachodzi wokol chwilowego srodka obrotu.
Jest nim punkt kontaktu szpulki ze stolem, oznaczony na rysunku 2 przez A.
Patrzac na rysunek 2(a), zauwazamy, ze moment sily M obraca szpulke w prawo
i ni¢ musi na nia sie nawija¢. Z rysunku 2(b) wynika, ze moment sily M jest
réwny zeru, poniewaz kierunek dziatania sity przy danym kacie o przechodzi
przez punkt A, wiec r jest rowne zeru. W tej sytuacji szpulka nie moze sie
obracaé, a jedynie przesuwac. Z kolei rysunek 2(c) pokazuje, iz moment sity M
obraca szpulke w lewo i ni¢ si¢ odwija.
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Rys. 6. Przyktady toréw punktéw kota
toczacego sie w uktadzie z rys. 5; O — tor
$rodka kota, 1 — fragment toru wybranego
punktu na promieniu kota (epicykloida).
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Rys. 7. Uklad do badania toréw punktéw
na kole toczacym si¢ bez poslizgu po
brzegu kolowego otworu; k — toczace

sig¢ kolo, t — nieruchoma tektura

z kolowym otworem, a — arkusz papieru,
O — otwér w srodku toczacego sie kota,
1,2, 3,4 — otwory rozmieszczone wzdluz
promienia tego kota.
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Kolejne doswiadczenia pozwola nam wykresli¢ tory punktéw toczacego sie

kota. Na tekturze rysujemy kolo o promieniu okoto 4 cm, wycinamy je i na
jego promieniu wykonujemy kilka otworkéw przeznaczonych do wlozenia
grafitu oléwka (rys. 3). Jeden z otworéw powinien byé tuz przy brzegu

kota, a jeden w jego érodku. Na stole kladziemy arkusz papieru, na nim zas
ukladamy linijke. Przyklejamy papier i linijke do stotu za pomoca tasmy
klejacej. Do linijki przyktadamy kolo z tektury i w otwor znajdujacy sie tuz
przy brzegu kota wkladamy grafit otéwka. Obracamy koto palcami, tak zeby
toczyto sie bez poslizgu po linijce, i dociskamy lekko otéwek do papieru. Co
zauwazamy na papierze? Powtarzamy to doswiadczenie, wkladajac grafit otéwka
w otwory potozone coraz blizej §rodka kota oraz w jego érodek. Czym rdznia sie
wykreélone na papierze linie?

Otrzymane krzywe to cykloidy (rys. 4). Przedstawiaja one w nieruchomym ukladzie
odniesienia tor punktu lezacego na toczacym si¢ kole. Gdy grafit otéwka byt

tuz przy brzegu kola, otrzymalidmy cykloide pelna (linia 4). W pozostaltych
przypadkach pojawily sie cykloidy skrécone (np. linia 2). Interesujace krzywe
mozemy uzyska¢ takze w przypadku toczenia przygotowanego wczesniej kota po
wigkszym kole, np. o promieniu 10 cm, réwniez wycietym z tektury (rys. 5). Wowczas
w ogblnym przypadku otrzymamy linie nazywane epicykloidami (rys. 6). Sprébujmy
jeszcze wycia¢ w kwadratowym lub prostokatnym kawaltku tektury wiekszy,
kotowy otwér i toczy¢ kolo z otworkami po brzegu tego otworu (rys. 7). Wtedy
w ogllnym przypadku otrzymamy krzywe nazywane hipocykloidami. Sprébujmy
wykredli¢ hipocykloidy, po ktorych poruszaja sie rézne punkty lezace na promieniu
toczacego sie wewnatrz otworu kota, i zobaczmy, czym réznig sie one od epicykloid.
Epicykloidy, nazywane tez epicyklami, mialy bardzo wazne znaczenie w astronomii
przed opisaniem przez Kopernika ukladu heliocentrycznego, poniewaz stuzyly

do wyjasniania i przewidywania ruchu planet (dlaczego?). Obecnie epicykloidy

i hipocykloidy znajduja zastosowanie m.in. przy projektowaniu két zebatych.
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Redaguje Waldemar POMPE

M 1294. Wyznaczy¢ wszystkie liczby catkowite dodatnie a, b, dla ktérych liczba
a® + b jest czwarta potega liczby pierwszej.
Rozwigzanie na str. 19

M 1295. Dany jest trapez ABCD o podstawach AB i CD, w ktérym
XDAB =90° (rys. 1). Proste AD i BC przecinaja sie w punkcie P. Punkty
Q@ i R sa rzutami prostokatnymi odpowiednio punktéow A i D na proste

BD i AC. Dowieéc¢, ze punkty P, @, R leza na jednej proste;j.

Rozwiazanie na str. 3

M 1296. Niech p bedzie liczba pierwsza postaci 4k + 3. Dowieé¢, ze zbioru
ztozonego z p — 1 kolejnych liczb catkowitych nie da sie podzieli¢ na dwa
podzbiory w taki sposéb, aby iloczyn liczb w jednym podzbiorze byt réwny
iloczynowi liczb w drugim podzbiorze.

Rozwiazanie na str. 24

Redaguje Ewa CZUCHRY

F 775. Jedno uzwojenie transformatora obnizajacego napiecie ma N zwojow,
drugie jeden. Transformator ten podlaczony jest do zrédla napiecia zmiennego

o sile elektromotorycznej £. Do pojedynczego uzwojenia podlaczony jest

w punktach A i B galwanometr o oporze wewnetrznym r, dzielac zwdj na czesci
o oporze Ry i Ry (rys. 2). Jakie natezenie pradu bedzie pokazywal galwanometr?
Rozwiazanie na str. 18

F 776. Kondensator o pojemnosci C oraz cewki o indukcyjnosciach Ly i Lo
tworza uklad elektryczny jak na rysunku 3. Znalezé maksymalne natezenie
pradu w uktadzie, przyjmujac, ze poczatkowy spadek potencjaléw na cewkach
byl réwny Uyp.

Rozwiazanie na str. 18
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