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Rys. 1. Podwdjny stozek do dos$wiadczen
z dynamiki bryly sztywnej; k£ — kubek do
napojéw, p — piasek.
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Rys. 2. Uktad do badania ruchu
podwdjnego stozka; w — podwdjny stozek,
I — listewka, b — ksiazka lub klocek.

Rys. 3. Bryta sztywna, preferujaca prawy
kierunek obrotu; { — listewka wystrugana
w ksztalcie t6deczki, m — naktadka

z poxiliny.

Ruch obrotowy bryly sztywnej, czesé¢ 11
Stanistaw BEDNAREK

Drzisiaj bedziemy kontynuowali do$wiadczenia dotyczace ruchu obrotowego bryty
sztywnej. Do wykonania tych do$wiadczen powinnidmy przygotowaé nastepujace
przedmioty i materialy: plasteline, dwie cienkie listewki o dlugoéci okoto 70 cm,
kilka ksiazek lub klockow, dwa plastikowe, zwezajace si¢ kubki do napojéw,
piasek, klej szybkowiazacy, trzy podtuzne kawatki miekkiego drewna o rozmiarach
12 x 3 x 1,5 cm, no6z, pilnik do drewna, poxiline, troche farby emaliowej, dwa male
gwozdziki, mlotek i dwa kawaleczki cienkiej listewki o dlugosci okoto 1,5 cm.

Proponowane do$wiadczenia zapoznaja nas z niezwyklymi przypadkami ruchu bryty
sztywnej. Zeby przeprowadzi¢ pierwsze z nich, skleimy brzegami dwa plastikowe
kubki do napojéw wypelnione uprzednio piaskiem dla zwigkszenia masy (rysunek 1).
Otrzymany w ten sposéb podwdéjny stozek sciety kladziemy na réowni pochytej

o malym kacie nachylenia, zrobionej z dwéch listewek opartych o jedna ksiazke
lub klocek (rysunek 2). Listewki ustawimy rozbieznie ku gérze, a najwieksza
odleglo$¢ miedzy nimi powinna by¢ mniejsza od wysokosci podwojnego stozka.
Ktadziemy stozek na listewkach w dolnej czesci rowni, tak zeby nie dotykal stotu.
Co zauwazamy? Okazuje sie, ze bryla wtacza sie na gére rowni. Dlaczego tak sie
dzieje? W tym przypadku moment skladowej cigzaru bryly réwnolegtej do réwni
skierowany jest w strone rozbieznoéci listewek i wlasnie w tym kierunku toczy sie¢
bryta. Warto przy tym zauwazy¢, ze polozenie $rodka masy podwdjnego stozka
obniza si¢ w tym ruchu, a jego energia potencjalna ciezkosci maleje, ulegajac
zamianie na energie kinetyczna ruchu ztozonego. Toczenie si¢ pod gore jest wiec
tylko pozorne, a ztudzenie pochodzi stad, ze na wyzej polozone czeéci réwni wtaczaja
si¢ fragmenty bryly o mniejszej $rednicy.

Ostatnia seri¢ doswiadczen mozemy wykonaé¢ na kilka sposobéw. Jezeli lubimy
majsterkowanie, mozemy z dwoch kawalkéw drewna wystrugaé¢ nozem i wygltadzic
pilnikiem dwie identyczne, wydtuzone tédeczki o zaokraglonych ksztattach,
przedstawionych na rysunku 3. Wymiary tédeczek powinny by¢ zblizone do
poczatkowych wymiaréw kawalkéw drewna. Wygodnie jest najpierw sporzadzi¢
szablon i z jego pomoca narysowaé otdéwkiem ksztalty na drewnie, a pdzniej
przystapi¢ do obrobki. Lédeczki kladziemy po kolei na ptaskiej powierzchni
wypukltoécia do dotu i wprawiamy w ruch obrotowy wokdt pionowej osi przez
pokrecenie palcami, najpierw w jedng strone, a po zatrzymaniu sie todeczki

w przeciwna. Stwierdzamy, ze t6deczki w obie strony obracaja sie tak samo.

Nastepnie na boczna powierzchnie jednej z t6deczek w poblizu jej konca
nakladamy (zgodnie z rysunkiem 3) niewielka ilo$¢ ugniecionej poxiliny.
Odczekujemy kilkanascie minut, az poxilina stwardnieje. Po tym wprawiamy
t6deczke w ruch obrotowy, tak jak poprzednio — najpierw w prawo, a potem
w lewo. Zauwazamy, ze w prawo todeczka obraca sie dosé dlugo, jak wczeéniej,
az do zatrzymania. Po zakreceniu w lewo tddeczka szybko przystaje, po czym
zaczyna kolysac¢ si¢ wzgledem podluznej osi. Nieoczekiwanie, bez naszego
dzialania, kolysania te zmieniaja sie na obrét w prawo, ktory juz bez
niespodzianek ulega powolnemu wyhamowaniu. Jak wyjasni¢ to niezwykle
zachowanie si¢ t6deczki?

Dokladne, ilo$ciowe wytlumaczenie ruchu tédeczki jest trudne, gdyz wymaga
rozwigzania uktadu réwnan rézniczkowych. Dlatego tez poprzestaniemy na opisie
jako$ciowym zachodzacych tu przemian energii. Asymetryczny rozklad masy
t6deczki sprawia, ze — wbhrew temu, co podpowiadajg nam nasze oczy — dwie osie,
wokot ktorych mozliwe sa regularnie powtarzalne oscylacje, nie leza w plaszczyznach
symetralnych tédeczki, natomiast wokot prostej prostopadlej do ptaszczyzny, na
ktorej ktadziemy todeczke, nie jest mozliwy jednostajny ruch obrotowy. Oznacza to,
ze w ogolnosci ruch 1édeczki bedzie bardzo zlozony, a w szczegdlnosci jej obracanie
w jedna strone bedzie napedzato oscylacje przéd-tyl, a w druga — wahania na boki.
Energia tych oscylacji pomniejsza energie ruchu obrotowego w ptaszczyznie stotu, co
powoduje widowiskowe odwrécenie kierunku rotacji t6deczki, poprzedzone silnym
kolysaniem si¢ na boki.
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Rys. 4. Bryla sztywna, preferujaca lewy
kierunek obrotu; { — listewka wystrugana
w ksztalcie t6deczki, m — nakladka

z poxiliny.

Rys. 5. Przyktad wykonania kamienia
celtyckiego; I — listewka wystrugana
w ksztalcie t6deczki, e — kawaleczek
listewki, g — gwozdzik.

Wykonana przez nas l6deczka nazywana jest kamieniem celtyckim (po angielsku
okreslanym takze nazwa rattleback lub celt). Nazwa pochodzi stad, ze zrobiony

z kamienia przedmiot o podobnym ksztalcie wykopali archeologowie, ktérzy
badali pozostalosci po kulturze Celtéow. Dlugo zastanawiali si¢, do czego mégl on
stuzy¢. Jeden z badaczy zaczat sie nim bawié¢, wprawiajac go w ruch obrotowy raz
w prawo, a raz w lewo. W ten sposéb przypadkowo odkryl niezwykle wlasciwosci
tego kamienia. Poprawny opis dynamiki tego przedmiotu zostal sformulowany
przez fizykéw zaledwie ¢wieré wieku temu. Do dzi§ doktadnie nie wiadomo, czy
Celtowie uzywali tego kamienia do celéw kultowych lub magicznych. Kamien celtycki
moze by¢ wykonany z dowolnego materialu, wazny jest odpowiedni, asymetryczny
rozktad masy. Jezeli nie lubimy majsterkowac, kamien celtycki mozemy kupié

w niektoérych sklepach internetowych albo wykonaé¢ wlasnorecznie, zginajac trzonek
niepotrzebnej aluminiowej tyzki lub ucinajac trzonek tyzki plastikowej.

Jezeli jednak sporzadzilismy kamienie celtyckie z drewna, drugiej t6deczki mozemy
uzy¢ do wykonania kamienia preferujacego lewy kierunek obrotéw. W tym celu
nalozymy na nig niewielka ilo$¢ poxiliny w miejscu zaznaczonym na rysunku 4.
Trzecia t6deczke mozemy wykorzysta¢ do pogladowego wytlumaczenia przyczyny
niezwyklych witasciwosci kamienia celtyckiego. W tym celu w poblizu jej koncéw
przybijemy malymi gwozdzikami dwa kawaleczki listewki, ktére postuzag nam do
tatwego uzyskania asymetrycznego rozkladu masy (rys. 5). Gwozdzikéw nie nalezy
whbija¢ do konca, zeby kawaleczki listewki mozna bylo obracaé¢. Ustawiajac obie
listewki réwnolegle do podtuznej osi symetrii 16deczki, spowodujemy, ze w obu
kierunkach bedzie ona obracala sie tak samo. Skrecajac natomiast jedna z listewek
w bok, spowodujemy, ze l6deczka bedzie preferowala kierunek obrotéw taki, jak
kierunek skrecenia. Jezeli oba kamienie celtyckie z nalozong poxilina pomalujemy
rownomiernie farba, to miejsca nalozenia poxiliny beda trudne do zauwazenia.
Otrzymamy dwa identyczne na pierwszy rzut oka przedmioty, ktére beda sie
rézni¢ zachowaniem podczas ruchu obrotowego. Mozemy je wykorzystaé¢ do
zademonstrowania zadziwiajacej sztuczki, sugerujacej nasze magiczne umiejetnosci.
Warto tu dodaé, ze wiele popiséw wykonywanych przez cyrkowcow, magikow

i iluzjonistéw polega wtasnie na umiejetnym wykorzystaniu praw fizyki.
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Konkurs polega na przedstawieniu
opracowania jednego z tematéw
zaproponowanych przez Jury (wraz

z bibliografig) lub tematu wlasnego
oraz — w przypadku zakwalifikowania
si¢ do finalu — krétkim, publicznym
zreferowaniu tego opracowania.

W roku 2010/11 zaproponowane
przez Jury tematy to:

grafy Eulera,

kolorowanie wierzchotkéw wielo$cianu,
réwnania diofantyczne,

liczby zespolone w geometrii,

o czym moéwi statystyka,

nieréwnosci miedzy srednimi,

liczba e,

algorytmy grafowe.

Sejmiki organizuje Pracownia
Matematyki i Informatyki

Patacu Mlodziezy w Katowicach

we wspoélpracy z Uniwersytetem Slaskim;
Www.spinor.edu.pl

Jury w skladzie: prof. dr hab. Maciej Sablik — przewodniczacy,

dr Marian Podhorodynski — zastepca przewodniczacego, dr Lech Bartlomiejczyk,
dr Tomasz Bielaczyc, dr Adrian Briickner, dr Wlodzimierz Fechner,

dr Zywilla Fechner, dr Erwin Kasparek, mgr Renata Kawa,

mgr Tomasz Kochanek, dr Michal Machura, dr hab. Janusz Morawiec,

dr Barbara Przebieracz, dr Malgorzata Serwecinska, dr Anna Szczerba-Zubek,
postanowilo przyzna¢ nastepujace wyrdznienia:

I miejsce: Mateusz Wrébel z Publicznego LO nr 1 w Opolu za prace
Nieprawdopodobienstwo — czyli o tym, jak matematyk rzuca iglg;

IT miejsce: Sebastian Lisiewski z VIII LO w Katowicach za prace

Ku chwale nieréwnoéci,

IIT miejsca: Piotr Miska z IV LO w Sosnowcu za prace

O $rednich inaczey,

oraz

Tomasz Pawelec z Zespotu Szkél Ponadgimnazjalnych w Praszce za prace
Enigma oraz inne maszyny szyfrujgce.

W glosowaniu publicznoéci na najlepszg prezentacje

nauczyciele nagrodzili

Marzene Iskierke z VIII LO w Katowicach za przedstawienie pracy
Klasyczna kryptologia

oraz

Piotra Miske,

a uczniowie

Filipa Kosiora z IIT LO w Chorzowie za przedstawienie pracy
Stowa, stowa, liczby.
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