Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Fidget spinner okiem fizyka

Popularna ostatnio zabawka tzw. fidget spinner Swietnie
nadaje si¢ do obserwacji zasady zachowania momentu
pedu w praktyce. Budowa tej zabawki jest bardzo prosta:
jej centralnym elementem jest lozysko, wokdt ktorego
obraca sie ptaski element, najczesciej trojramienny, ale
wystepujacy rowniez w innych ksztattach.

Zacznijmy od tego, czym rézni sie dobrze wykonany
fidget spinner od zle wykonanego. Kazdy, kto miat
okazje pobawic¢ sie réznymi egzemplarzami, wie, ze
niektore wprawione w ruch wiruja bardzo stabilnie,
bez wyczuwalnych drgan, mozna je postawi¢ na stole,
na nosie, czy gdzie tam jeszcze komus$ przyjdzie do
gltowy. Niektore natomiast wirujac, drza, co utrudnia
wykonywanie sztuczek, poniewaz drzac, tatwiej sie
zsuwaja. Skad biora sie te drgania?

Po pierwsze, 0$ obrotu, wyznaczona przez tozysko,

moze nie przechodzi¢ przez srodek masy wirujacego
elementu. Majac taki Zle wykonany spinner, mozna
zaobserwowac, ze aby lozysko nie drzato, musimy je
trzymac bardzo mocno, dostarczajac w ten sposob sity
dosrodkowej, ktora jest konieczna, aby wymusi¢ ruch
obrotowy $rodka masy wirnika wokot osi tozyska. Kiedy
uchwyt rozluzniamy, zabawka przechodzi do swobodnego
ruchu wirowego wokét swojego srodka masy, ktory nie
pokrywa sie z osia wyznaczona przez tozysko, wiec
lozysko zatacza wtedy male okregi wokol srodka masy
zabawki, co ktadac sobie spinnera na palcu, odczuwamy
jako drgania. Podobny efekt obserwuje sie zawsze,

kiedy mamy do czynienia z obiektem wirujacym wokot
wyznaczonej osi, na przyktad w kotach samochodowych.
Dlatego zawsze po wymianie opon w samochodzie

w celu wyeliminowania niepozadanych drgan nalezy je
Swywazy¢”, czyli przyczepi¢ odpowiednie ciezarki w takim
miejscu na obwodzie obreczy kota, aby jego $srodek masy
pokrywal si¢ z osia obrotu wyznaczona przez tozysko.

Nawet jezeli 0§ obrotu wyznaczona przez tozysko
przechodzi przez srodek masy wirujacej czesci, to moze
sie zdarzy¢ drugi rodzaj ,,usterki”, mianowicie o$ obrotu

Momentu pedu fspinnera wirujacego

w kierunku ruchu wskazéwek zegara
(patrzac od géry) jest skierowany pionowo
w doét. Aby zaczaé pochylaé go w stroneg
obserwatora, trzeba przylozy¢é moment
sity M skierowany poziomo i celujacy

w obserwatora. Uzyskujemy to,
przyktadajac pare sit oznaczonych
kolorowymi strzatkami — jednym palcem
naciskamy lozysko z prawej strony na
dole, a drugim przyciskamy je z lewej

strony na gérze. wartosci.
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moze nie pokrywaé sie z jedna z gtéwnych osi tak
zwanego tensora bezwiladnosci wirnika. Kazda bryta
sztywna ma trzy prostopadle osie zwane wlasnymi (bryly
o pewnych symetriach moga mie¢ nawet nieskonczenie
wiele osi wlasnych). Obrét wokol osi wlasnej wyréznia sie
tym, ze wektor momentu pedu i wektor predkosci katowej
maja ten sam kierunek. Jezeli obrét odbywa sie wokoét osi,
ktora nie jest osia wlasna, wystepuje zjawisko precesji

— kierunek osi obrotu powoli si¢ zmienia, zakreslajac
powierzchnie stozka. Precesja moze wystepowad

w ruchu wirowym cial swobodnych (np. 0§ obrotu

Ziemi podlega precesji) lub moze by¢ wymuszona. Za
pomoca spinnera mozna rowniez zaobserwowadé zjawisko
precesji wymuszonej, podpierajac go jednym palcem

lub jeszcze lepiej (dla modeli z otworem w lozysku)
nasadzajac go na oléwek, ktéry nastepnie stawiamy na
czubku. Zaobserwujemy wtedy podobne chybotanie si¢
(precesje), jak w przypadku staromodnego baka, ktérymi
dzieci bawity si¢ w dawnych czasach, na dlugo przed
wynalezieniem spinneréw.

Wadliwie wyprodukowany spinner moze wigc
przynajmniej czegos nauczy¢. Jezeli jednak ktos jest
w posiadaniu idealnie wywazonego spinnera, to moze
go latwo ,popsuc¢”, przyklejajac kawalek plasteliny na
jednym z ramion, i sprawdzi¢, jak to wplywa na jego
ruch.

Jednak to, co dostarcza najwigcej zabawy ze spinnerami,
to wykonywanie réznych sztuczek polegajacych na
podrzucaniu, odbijaniu, tapaniu itp., tak aby zabawka
caly czas wirowala. Wykonywanie tych ewolucji jest
mozliwe dzieki zasadzie zachowania momentu pedu.
Gdyby nie opér powietrza i tarcie w tozysku, raz
wprawiony w ruch wirowy spinner wirowalby dowolnie
dhugo, poniewaz nie tracilby nadanego mu na poczatku
momentu pedu, ktéry ma nie tylko pewna wartosé,

ale réwniez ustalony kierunek w przestrzeni. Dlatego
podrzucajac odpowiednio wirujacy (wokét osi wlasnej)
spinner, mamy gwarancje, ze o$ obrotu zachowa stala
orientacje w przestrzeni w czasie lotu. Jest to tak zwany
efekt zZyroskopowy wykorzystywany w wielu urzadzeniach
majacych ,zyro” w nazwie.

Zmiana kierunku osi obrotu oznacza zmiane momentu pedu i aby ja uzyskac,
musimy zadziala¢ momentem sity. Latwo to zaobserwowaé, wykonujac prosty
eksperyment: chwy¢ nieobracajacy sie spinner w dwa palce za lozysko i obroé

go ,,do géry nogami”; a nastepnie zrob to samo z rozpedzonym spinnerem,

a przekonasz si¢, ze w drugim przypadku zabawka bedzie stawia¢ pewien ,,opor”,
tym wigkszy, im szybciej wiruje i im szybciej chcemy wykonaé obrét. Obracajac
spinner szybko w te i z powrotem, poczujemy opuszkami palcéow, ze sity, ktore
musimy przylozy¢ do lozyska, zmieniajg sie w zaleznosci od kierunku obrotu.
Przy pierwszym kontakcie z taka zabawka jej reakcja na prébe obrécenia wydaje
sie nieintuicyjna. Jest to zwiazane z wektorowa natura momentu pedu i momentu
sity, co zostalo wyjaénione na rysunku. Warto podkresli¢, ze trzymajac za
tozysko, przyktadamy zawsze moment sity, ktérego kierunek jest prostopadty

do kierunku wektora momentu pedu, dlatego zmienia sie tylko jego kierunek,

a nie wartos¢. Podobnie dzieje si¢ w ruchu jednostajnym po okregu, gdzie sita
jest prostopadla do predkosci i zmienia tylko kierunek predkosci, nie zmieniajac
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