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Czy to nie ciekawe?

W 1985r. radziecki astronauta Wiadimir Dzanibekow zaobserwowat bardzo dziwne
zjawisko. Przebywat wtedy na stacji kosmiczneji w trakcie rutynowych operacji
technicznych odkrecit nakretke z jakiejs Sruby. Nakretka poruszata sie po wykreceniu -
zgodnie z oczekiwaniami - ruchem postepowym, jednostajnie prostoliniowo, obracajgc sie
dookota osi, wzdtuz ktorej byta wykrecana. Jednakze po chwili... nakretka bez zadnego
widocznego powodu wykonata obrot o 180°! Dalej poruszata sie ruchem postepowym, ale
»tytem”. Krotko, bo po chwili ponownie wykonata taki obrot. I ponownie, i ponownie...
Astronauta byt zdumiony - a dzi$ znamy to zjawisko jako ,efekt Dzanibekowa”. Jak wyjasni¢
zachowanie si¢ tejnakretki, a takze jak wyjasni¢ zachowanie si¢ podrzuconejdo gory
rakiety tenisowej?



Rys. a. Efekt Dzanibekowa zaobserwowany w kosmosie.

Twoje cele
W tym materiale:

» dowiesz si¢, jak moment bezwladnosci ciata wplywa na jego ruch,
» zrozumiesz, na czym polega efekt Dzanibekowa,
 zastosujesz poznane zaleznoS$ci do analizy ruchu ciat o ré6znych momentach

bezwladnosci.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Zachecamy do wykonania prostego eksperymentu we wtasnym zakresie. Potrzebny nam
jest do niego obiekt, ktorego moment bezwladnosci rozni sie¢ w zaleznosci od osi, wokot
ktorej obiekt ten bedzie obracany. Istotne jest, aby dla kazdej z trzech osi obrotu X Y,

Z obiekt ten mial r6zny moment bezwtadnosci. Aby lepiej zrozumiec to zatozenie,
przyjrzyjmy sie ponizszym brytom:

Kula jest elementem, ktory wykazuje sSrodek symetrii - jej moment bezwtadnosci jest
identyczny, niezaleznie od tego, wokot jakiej osi (przechodzacej przez jej Srodek masy) si¢
obraca, za kazdym razem bedzie to I = %mRQ, gdzie mto jejmasa, a R to jej promien (wigc
nie o taki element nam chodzi!).

Rys. 1. Kula i jej momenty bezwtadnosci wzgledem réznych osi symetrii.

W przypadku walca mamy do czynienia z symetrig obrotowg - jego moment bezwtadnosci
wzgledem osi Zbedzie wynosit I = %mRz, ale wokot osi Yi Xbedzie wynosit
I= %mR2 + %mLQ, gdzie L to wysokos¢ tego walca (wiec rowniez ta bryta odpada).
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Rys. 2. Walec i jego momenty bezwtadnosci wzgledem réznych osi symetrii.

Jesli natomiast spojrzymy na prostopadio$cian, ktorego boki majg rézne dtugosci,
zobaczymy, ze moment bezwladno$ci wokot kazdej z nich bedzie miat inng wartosc:

L = 1ym(2 + )

I, = +m(z? + 2%
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Rys. 3. Prostopadtoscian i jego momenty bezwtadnosci wzgledem réznych osi symetrii.

Chcemy zbada¢ zachowanie wtasnie takiego obiektu jak na Rys. 3. - moze by¢ nim na
przykiad puste pudetko zapatek. Zwro¢my uwage, ze skoro momenty bezwtadnosci



wzgledem wskazanych osi sie roznig, to jeden z tych momentow bedzie miat wartos¢
najwie¢ksza, inny najmniejsza, a trzeci warto$¢ pomi¢dzy minimum i maksimum.

Jesli analizujemy pudelko zapatek, to osig, wzgledem ktorej moment bezwladnosci bedzie
najmniejszy bedzie os§ rownolegta do najdtuzszego boku. Potoz pudetko zapatek na krawedzi
stolu tak, aby troche wystawato poza stot i zeby jego dluzsza krawedz znajdowala sie
rownolegle do krawedzi stotu (Rys. 4.). Jesli w tym momencie uderzysz palcem to pudetko
od dotu, to podskoczy ono, obracajac sie¢ dookota osi minimalnego momentu bezwladnosci.
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Rys. 4. Kolejne potozenia pudetka zapatek w opisanym eksperymencie

Powtorzmy ten eksperyment, ktadac pudetko na jego boku z draska. Analogicznie uderzajac
otrzymamy rotacj¢ dookota osi maksymalnego momentu bezwtadnosci. Nic zaskakujgcego
sie nie wydarzyto. Ale teraz pot6z pudetko na jego najwiekszej powierzchni tak, by jego
krotszy bok byt rownolegly do krawedzi stotu - w momencie uderzenia bedzie si¢ ono
obracato dookota osi o posrednim momencie bezwtadnosci. Przyjrzyj sie¢ dobrze jego
ruchowi w powietrzu. Jest zupetnie inny niz w dwoch poprzednich przypadkach! Wtedy
obrot nastepowat wylacznie dookota jednej osi, a przy symetrycznym uderzeniu pudetko
lagdowato na stole zorientowane tak samo, jak w momencie uderzenia. Tym razem pudetko
obraca si¢ w locie!

Mozesz powtorzy¢ ten eksperyment wielokrotnie - zawsze otrzymasz ten sam wynik, ze to
nie kwestia Twojego symetrycznego lub niesymetrycznego uderzenia sprawia, ze w tym
wypadku o$ obrotu zmienia si¢ w trakcie lotu. Moze to kwestia pudetka zapatek? Wez
zatem dowolny inny obiekt, ktory wokot kazdej z trzech prostopadlych osi obrotu
przechodzacych przez jego Srodek masy ma inny moment bezwtadnosci - na przyktad
rakiete tenisowq. Zaobserwujesz dokladnie to samo zjawisko. Jest to wilasnie efekt
Dzanibekowa, znany réwniez jako twierdzenie o osi posredniej lub twierdzenie rakiety
tenisowej. Widzimy, ze ruch dookota osi o minimalnym lub maksymalnym momencie
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bezwtadnosci jest ruchem stabilnym, czyli ciato znajduje si¢ w stanie trwatej rownowagi
(kontynuuje swojruch nie zmieniajgc drastycznie jego parametrow, nawet pod wptywem
zaburzen) — natomiast ruch dookota osi posredniejjest ruchem niestabilnym. Nawet bardzo
matla sita wytraci ciato z potozenia rownowagi nietrwatej, zmieniajgc kierunek jego obrotu.

Widzimy, ze moment bezwladno$ci ma znaczacy wplyw na zachowanie si¢ bryly sztywnej
pod wplywem przylozenia do niej momentow sil. Ilustruje to rowniez druga zasada

dynamiki dla ruchu obrotowego, ktora stwierdza, ze przyspieszenie katowe ?, jakiego
doznaje bryta o momencie bezwladnosci Ipod wptywem przylozenia do niej momentu sity
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Moment bezwtadnosci istotnie wpltywa réwniez na energie kinetyczng ruchu obrotowego
bryty sztywnej - energie te dla bryly o momencie bezwtadnosci /, obracajacej si¢

z predkoscia katowa w definiujemy jako:
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Przyjrzyjmy si¢ przyktadowi bryly staczajgcej sie bez poslizgu z rowni pochytej, jak na Rys. 5.
Czy moment bezwladnos$ci bedzie wplywat na to, jak szybko stoczy si¢ ta bryla lub, jaka
bedzie miata predkos¢ katowa?

Rys. 5. Bryta sztywna staczajaca sie po réwni pochyte;.

Skorzystajmy z zasady zachowania energii - catkowita energia kinetyczna bryly sztywne;j
bedacejna koncu rowni rowna jest energii potencjalnej tej bryty w momencie, gdy zaczeta
sie toczyc¢:

E (pot) — E(kin)post + E(kin)obr
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Skoro toczenie zachodzi bez poslizgu, to v = wR, zatem dla kuli:

%mR2w2
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mgH = 75

29gH = w*R? + %R2w2

v 10gH _ 10gH
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Przeprowadzajgc analogiczne obliczenia dla walca otrzymamy:

1 2,2
W2R? mR*w

_— m 2
mgH = 5~ + 5
_ 4gH
W= 3R
v 49H _ ./ 49H
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Widzimy, ze walec, ktory przy tym samym promieniu posiada wiekszy niz kula moment

bezwladnosci, bedzie miat mniejsza predkos¢ koncowa staczania si¢ z réwni niz kula:

10gH —
Vgt = \/ —— ~ 1,2/gH

Uwalca — \/% ~ 0, 9\/g_H

Kula, ktoéra ma mniejszy moment bezwtadnosci niz walec o tej samej masie i promieniu,
szybciej stoczy sie z rowni.

Stowniczek
Wiadimir Dzanibekow

radziecki kosmonauta, uczestniczacy w pieciu lotach kosmicznych w latach 1978-1985 na
statkach Sojuz i Salut. W trakcie jednejz misji odkryt efekt, nazwany pozniejjego
nazwiskiem.




Film samouczek

Dwie bryty na rowni pochytej

Troche teorii

Obejrzyj film samouczek, w ktorym pokazano, ze pomiar czasu staczania si¢ dwoch
roznych bryl z tej samej rowni pozwala poréwnac wspotczynniki opisujgce ich
momenty bezwladnosci.

Wykorzystaj nastepnie zwigzki podane w filmie do analizy wynikow eksperymentu,

ktorego celem jest wyznaczenie takiego wspotczynnika dla nieco nietypowej bryly.

Polecenie 1
Wyprowadz réwnanie na przyspieszenie bryty staczajacej sie z rowni o kacie nachylenia

a, wykorzystane w samouczku.

gsin (a) : I
= — d k =
Th gdzie R

Wspdlna tres¢ do polecen 2-4

Uczniowie technikum mechanicznego znalezli tozysko walcowe i postanowili
zmierzy¢ jego moment bezwtadnoSci z wykorzystaniem rozumowania
przedstawionego w filmie samouczku. Poszukiwali wspotczynnika k, o ktorym mowa
w samouczku, 1gczgcego mase tozyska i jego zewnetrzny promien z jego momentem

bezwladnosSci:

I=Fk-MR?

W tym celu uzyli deski o dtugosci rzedu dwoch metrow. Jeden z jej koncow uniesli
nieco; uzyskali w ten sposob rowni¢ pochyla. Przygotowali walec, ktory
w doswiadczeniu pelnit role bryly wzorcowej, o znanej wartosci wspotczynnika

1
szg.



Jedna osoba, na umowiony znak, jednoczesnie wypuszczata obie bryly ze szczytu
rowni, inna osoba tapata bryly po tym, jak juz stoczyly si¢ z rowni. Pozostali uczniowie,
dysponujacy stoperami, zostali podzieleni na dwie grupy: jedni mieli za zadanie
zatrzymac swe stopery, gdy rowni¢ opuszczal walec, drudzy zatrzymywali swe
stopery, gdy rowni¢ opuszczato tozysko.

Analiza wynikow uzyskanych w kazdej z grup oraz ich rozrzutu pozwolita okreslic¢
Srednie czasy staczania kazdej z bryl, wraz z niepewnoscig standardowg kazdego

z nich.

1. Dla tozyska uzyskano t= 2,62 s; u(t) = 0,16 s.

2. Dla walca uzyskano ¢, =244 s; u(t,) = 0,11 s.

Zwroc uwage, ze wzgledna niepewnos$c¢ tych wynikow jest rzedu 5%-6%.



Polecenie 2
Poréwnanie czaséw toraz t, pozwala porownac wartosci ki k,, zgodnie

z wyprowadzonym w samouczku zwigzkiem:

1+ k t2

Tik, &

Symbolem g oznaczony jest iloraz kwadratow czaséw staczania sie poszczegdlnych
bryt. Wszyscy wykonujacy pomiary wyraznie styszeli i widzieli, ze walec opuszcza
rownie wczesniej, niz tozysko. Na tej podstawie mogli bez watpienia stwierdzi¢, ze g >

1, wiec k> k.

Gdyby osoba postronna zobaczyta tylko wartosci obu czaséw oraz ich niepewnosci
pomiarowe, to stwierdzitaby:

() doktadnie to samo, co uczniowie: t > t.
() zeczasyt orazty sa jednakowe.
() odwrotnie, niz uczniowie: t < ty,.

O ze czasy t oraz tw s na tyle bliskie, a ich niepewnosci na tyle duze, ze
poréwnanie czasoéw wymaga dodatkowych obliczen.

Polecenie 3
Oblicz wartos¢ oraz niepewnos¢ pomiarowa wielkosci g, zdefiniowanej w poprzednim

poleceniu.

Polecenie 4

Oblicz wartos¢ oraz niepewnos$¢ wspotczynnika k dlatozyska.

Skomentuj pokrétce wzgledng niepewnos¢ pomiarowg ostatecznego wyniku.

Wspodlna tresé do polecen 5-8



Obejrzyj film, na ktorym przedstawiono staczanie si¢ dwoch roznych bryt z tej same;j
rowni. Bryly wypuszczane sa w tej samej chwili.

W pierwszym eksperymencie bez trudu zauwazysz, ze czasy staczania si¢ tych bryt sg
rozne.

W drugim eksperymencie czasy staczania sg zdecydowanie jednakowe.

Polecenie 5
W pierwszym doswiadczeniu krazki majg jednakowe masy i sg zbudowane z drewna
i stali. Nazwijmy pierwszym krazek z drewnem w srodku, drugim zas$ ten ze stalg

w srodku. Podaj powdd, dla ktorego czasy ich staczania spetniajg warunek t; > t,.

Polecenie 6
W drugim doswiadczeniu czasy staczania kragzkéw sg jednakowe, cho¢ masy kragzkéw sa

rozne.

Wskaz najbardziej trafny opis przyczyny tego faktu.

() Promienie krazkdw s jednakowe.

() Rozktad materii w krazkach jest jednorodny.

() Oba te warunki s spetnione jednoczes$nie.

() Wystarczytoby spetnienie ktéregokolwiek z tych warunkéw.

Dla zainteresowanych




Polecenie 7

Wykorzystaj miernik czasu, jakim jest odtwarzacz filmuizmierz czasy t1 i &
staczania sie bryt w pierwszym doswiadczeniu. Okresl niepewnosci standardowe
u(t;) oraz u(ty) tych czasow.

Wyznacz wielkos¢ g zdefiniowang w poleceniu 2. i porownaj jej niepewnos¢ u(q)

z uzyskang w poleceniu 3.

Polecenie 8

W ponizszej wersji filmu ujawniono wskazania elektronicznego stopera mierzacego
czasy staczania bryt z rowni. Wykonaj czynnosci z poprzedniego polecenia
korzystajac z tych pomiardow.

Poréwnaj takze, za pomocg opisanej techniki analizy filmu ,klatka po klatce”, uptyw

czasu wskazywany przez elektroniczny stoper z tempem pokazywania kazdej
klatki.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @
Cwiczenie 1 ®

Potacz w pary bryty sztywne z odpowiadajgcymi im momentami bezwtadnosci:

%mR2

1.
5 ml

mR?
%mR2
%mR2

Cwiczenie 2 @)

Dwie bryty sztywne o tej samej masie staczajg sie z tej samej wysokosci z rowni pochytej -
jest to kula i walec o promieniu R, o momencie bezwtadnosci odpowiednio I}, = %mRz,
I, = %mRz. Ktora z tych bryt pierwsza dotrze do podstawy rowni?

Walec
Dotrg rownoczesnie
To zalezy od wysokosci, z jakiej beda startowaty

Kula

O O O O



Cwiczenie 3 O
Wyobrazmy sobie, ze na réwni pochytej ktadziemy na tej samej wysokosci walec i kule,
ktére maja te samg mase i ten sam promien R. Moment bezwtadnosci kuli jest mniejszy niz
moment bezwtadnosci walca (I = %mR2, I, = %mR2). W efekcie kula stacza sie

z rowni pochytej szybciej niz walec, co mozna sprawdzi¢ w rzeczywistym eksperymencie
lub w eksperymencie w Wirtualnym Laboratorium.

Teraz wyobrazmy sobie dwie obrecze o promieniu R, ktére staczaja sie z tej samej wysokosci
z rowni pochytej. Obrecze maja ten sam promien, ale r6zng mase - maja zatem rézny
moment bezwtadnosci. Obrecz aluminiowa ma mniejszg mase, zatem mniejszy moment
bezwtadnosci, zgodnie ze wzorem I pyec.y = mR?2. Czy w takim razie obrecz aluminiowa
stoczy sie z rowni pierwsza, tak jak pierwsza stoczyta sie kula w "wyscigu" z walcem?

| TAK () |/ NIE (]|

Cwiczenie 4 @
Jaki musi by¢ stosunek promienia walca do jego wysokosci, aby jego moment bezwtadnosci

wzgledem osi przechodzacej przez os symetrii byt taki sam, jak wzgledem osi prostopadtej
do niej? Odpowiedz podaj z doktadnos$cig do dwdch miejsc po przecinku.

Odpowiedz:

Cwiczenie 5 @
Kule do kregli maja masy od okoto 2,8 kg do okoto 7,2 kg, a ich srednice wahaja sie od 160
mm do 218 mm. lle razy wiekszy jest moment bezwtadnosci duzej kuli (7,2 kg, 218 mm) niz
kuli matej (2,8 kg, 160 mm)? Odpowiedz podaj z doktadnoscig do jednego miejsca po
przecinku.

Odpowiedz:




Cwiczenie 6 Q@

T

AH

Na réwni pochytej potozono kule do kregli o masie 2,8 kg i sSrednicy 160 mm. Jesli kula
stacza sie z wysokosci H = 50 cm, to jaka bedzie predkosc liniowa jej ruchu u podnéza
rowni? Zatdz, ze toczenie odbywa sie bez poslizgu. Wynik podaj w metrach na sekunde
z doktadnoscig do dwdch miejsc po przecinku.




Cwiczenie 7 @)

Ponizszy rysunek prezentuje prostopadtoscian i trzy osie OX, OY, OZ przechodzace

przez jego Srodek ciezkosci.

| #1 #1
X'y z

Moment bezwtadnosci wzgledem tych osi rézni sie wartoscia - jakie relacje zachodzg
pomiedzy tymi momentami bezwtadnosci? Uzupetnij ponizszy wzér, korzystajac
z dostepnych ponizej elementow:




Cwiczenie 8 ®
Odkrycie efektu Dzabenikowa byto przez dtugi czas utrzymywane w tajemnicy -
obawiano sie, ze informacja o tym, ze obracajace sie obiekty moga niespodziewanie
zmienic¢ kierunek swojego obrotu o 180° moze wywotac panike. Przeciez Ziemia jest
brytg sztywna obracajaca sie w prézni - jej gwattowne ,przekrecenie sie” o 180°
wywotatoby katastrofalne skutki klimatyczne (od powodzi przez przestawienie por
roku miedzy poétkulami), nie chciano wiec sia¢ paniki do czasu lepszego zrozumienia
tego zjawiska. Czy Twoim zdaniem panika bytaby uzasadniona?




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Dariusz Aksamit

Fizyka
Badanie ruchu cial o r6znych momentach bezwladnosci
Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

III. Planowanie i przeprowadzanie obserwaciji lub
doswiadczen oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

3) prowadzi obliczenia szacunkowe i poddaje analizie
otrzymany wynik;

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doSwiadczenia korzystajac z ich opisow; planuje

i modyfikuje ich przebieg; formutuje hipoteze i prezentuje
kroki niezbedne do jej weryfikacij.

III. Mechanika bryly sztywnej. Uczen:

5) oblicza energie ruchu bryly sztywnejjako sume energii
kinetycznejruchu postepowego srodka masy i ruchu
obrotowego wokot osi przechodzgcej przez srodek masy;
8) doswiadczalnie:

b) bada ruch ciat o r6znych momentach bezwtadnosci.

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r..:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencije cyfrowe,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencije
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

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



Uczen:

1. analizuje, jak moment bezwtadnosci ciata wptywa na jego

Cele operacyjne: ruch;
2. stosuje zasade zachowania energii do analizy ruchu bryty
sztywnej;
3. wyjasnia, na czym polega efekt Dzanibekowa.

Strategie i metod
g y eksperymentalno-obserwacyjna

nauczania:
Formy zaje¢: praca indywidualna, praca grupowa, pokaz
komputer z dostepem do Internetu i projektorem
multimedialnym, rakieta tenisowa, dwie-trzy bryty o symetrii
$rodki dydaktyczne: obrotowej (walec, kula, sfera, obrecz), deska w roli rowni

pochyte;j.
Ustawiona réwnia powinna zapewni¢ co najmnie;
dwusekundowy czas staczania z niej wybranych bryt.

Materialy pomocnicze: = Niniejszy e-materiat
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel rozpoczyna lekcje pokazem - prezentuje rakiete tenisowg, z przymocowang
kolorowg kartkg po jednej stronie jej ptaskiej czesci. Nauczyciel podrzuca rakiete w taki
sposob, aby obracala si¢ najpierw wokot stabilnych osi obrotu, a nastepnie wokot osi
niestabilnej. Nauczyciel prosi uczniéw o uwazng obserwacje tego, w jaki sposob rakieta
sie obraca i wykonanie notatek. Nauczyciel moze rowniez zaprezentowac film

z Internetu pod hastem ,Dzhanibekov effect”. Nauczyciel zacheca uczniow do
indywidualnego powtorzenia tego doswiadczenia z innymi przedmiotami, ktore maja
rozne momenty bezwtadnosci wokot roznych osi gtownych.

Chetnym uczniom nauczyciel poleca wyszukanie w Internecie i obejrzenie innych
filmow, dotyczacych nietypowych zachowan wirujacych bryt.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel puszcza dwie rozne bryly z lekko nachylonej deski lub tawki i pokazuje, ze
czasy ich staczania si¢ nie s3 jednakowe. W zastepstwie realnego pokazu nauczyciel
ewentualnie wykorzystuje film (edukacyjny) z e-materiatu, w ktorym ten eksperyment
jest pokazany.

Nauczyciel wykorzystuje film (samouczek) do teoretycznego uzasadnienia
zaobserwowanej roznicy czasOw staczania si¢ bryt.

Uczniowie dokonuja pomiaru czasow staczania si¢ obu bryt, wedtug scenariusza
opisanego przed poleceniami 2-4 do filmu (samouczka).

Wspolnie z nauczycielem uczniowie oceniajg rozrzut uzyskanych wynikow i szacuja
niepewnosci standardowe zmierzonych czasow.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie indywidualnie rozwiazuja zadanie 1, 2, 3, 4 z zestawu ¢wiczen. Nauczyciel
petini role doradcy, obserwuje i kontroluje prace uczniow, sprawdzajgc czy uczniowie
przyswoili wiedze z zajec.

Praca domowa:

Nauczyciel prosi uczniow o wykonanie w domu polecen 2, 3 i 4 towarzyszgcych
samouczkowi, z wykorzystaniem danych uzyskanych w trakcie lekc;i.

Uczniowie szczego6lnie zainteresowani tematykg eksperymentalng zostajg zacheceni do
wykonania polecenia 7, towarzyszacego filmowi edukacyjnemu.

Wskazowki Medium moze by¢ wykorzystane zgodnie ze scenariuszem.
skazowki . . .. , .
.. Mozna réwniez zrealizowac zajecia metoda odwroconej klasy,
metodyczne opisujace ., , , ,
. : proszac uczniow o wykonanie w domu wszystkich polecen
rozne zastosowania , , o
) ) towarzyszacych obu filmom i zaprezentowanie wynikow
danego multimedium: , .
w trakcie lekc;i.



