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Zrédto: dostepny w internecie: https: /www.shutterstock.com/image-illustration/spinning-gyroscope-on-black-background-
245130139 [dostep 31.10.2022], Shutterstock, tylko do uzytku edukacyjnego na zpe.gov.pl.

Czy to nie ciekawe?

Moment bezwtadnosci to pojecie wazne dla zrozumienia ruchu obrotowego bryly sztywne;j.
Moment bezwtadnosci bryty zalezy nie tylko od jej parametrow takich jak masa i rozmiary
geometryczne, ale takze od tego, wokot jakiej osi ta bryta sie obraca. Wezmy przyktad
dlugiego preta - moze on obracac si¢ na wiele sposobow, w zaleznosci od tego, w jaki
sposob jest zamocowany. Obracajgc si¢ wokot osi przechodzacejprzez srodek symetrii (np.
jako czes¢ wirnika, wiertto wiertarki), ma inny moment bezwtadnosci niz podczas obrotu
wokot swojego konca (np. jak fopaty wirnika helikoptera). W jaki sposdb mozna obliczac
oraz wyznaczac¢ eksperymentalnie moment bezwladnosci?
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Rys. a. Ladujacy helikopter.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/unsplash.com/photos/DTSOulrem-Y [dostep 31.10.2022].
Twoje cele

W tym materiale:

» dowiesz sig, jak mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie moment bezwtadnosci,
» sprawdzisz prawdziwoS¢ twierdzenia Steinera,
e nauczysz si¢ wyznaczy¢ moment bezwtadnosci bryty obracajacej si¢ wokot osi

nieprzechodzacej przez jej Srodek masy.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Przyjrzyjmy si¢ drugiejzasadzie dynamiki dla ruchu obrotowego. Stwierdza ona, ze jesli do
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bedzie si¢ obracato z przyspieszeniem katowym €', wprost proporcjonalnym do momentu
sity, o wartos$ci € odwrotnie proporcjonalnej do momentu bezwladnosci tej bryly.
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Rys. 1. Graficzna ilustracja drugiej zasady dynamiki dla ruchu obrotowego.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Jednoczes$nie z definicji przyspieszenia kagtowego wiemy, ze zalezno$¢ pomiedzy predkoscia
katowg w i przyspieszeniem katowym € ma posta¢ w = et, gdy poczatkowa predkosc katowa
ciata wyp = 0. Zatem przeksztalcajgc powyzszy wzor otrzymamy nastepujgcg zaleznosc:
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Ta zaleznoS¢ pozwala nam wyznaczy¢ moment bezwtadnosci badanego obiektu - jesli
wytworzymy moment sity o znanej wartoSci oraz wyznaczymy przyspieszenie katowe,
jakiego doznaje ten obiekt (poprzez pomiar czasu i osigganej predkosci obrotowe;j).

Prowadzgc takie pomiary, nalezy pamietac, ze moment bezwtadnosci ciata zalezy od tego,
wokot jakiej osi si¢ ono obraca. Jesli obrot nastepuje wokot osi przechodzacej przez srodek
masy ciala, moment bezwladnoSci mozna obliczyc z definicji:
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gdzie Am; to masa malego fragmentu tej bryty, znajdujaca sie w odleglosci r; od osi obrotu.
Stosujac te definicje, mozna wyprowadzi¢ nastepujgce wzory dla prostych bryk:

2 Przebieg osi obrotu bryl Moment
0 masie m g vy bezwladnos$ci
Walec

0 promieniu
R
(0§ obrotu

I, = %mR2

pokrywa sie

Z 0sig

symetrii

walca)
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Kula

0 promieniu
R

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Jesli 0§, wokot ktorej obraca sie bryla, znajduje sie w odlegtosci d od srodka masy tej bryty,
zastosowac nalezy twierdzenie Steinera. Stwierdza ono, ze catkowity moment bezwtadnosci
tej bryly to suma jej momentu bezwltadno$ci wokot osi przechodzacej przez jej Srodek masy
Iy oraz iloczynu jej masy i kwadratu odlegltosci srodka masy od osi obrotu:

I, = Iy + md>.

Rozwazmy teraz nastepujacg sytuacje: do bryty o momencie bezwtadnosci I przylozono

%
moment sity M w taki sposob, ze zaczela sie ona obraca¢ dookota osi odleglejo d od swojego
Srodka masy. Taki uktad mozna zrealizowa¢ np. umieszczajac bryle na obracajacejsie tarczy
(Rys. 2.)
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Rys. 2. Bryta umieszczona na wirujacej tarczy w okreslonej odlegtosci od osi obrotu

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Ile czasu t, bedzie trwato rozpedzenie tejbryly do zadanej predkosci katowej w;?
Odpowiedz znajdziemy, przeksztalcajgc wezesniej wyprowadzony wzor na moment
bezwladnosci. Po dostosowaniu oznaczen ma on postac

I= Mt’”.
Wy

Wystarczy, ze obliczajac I uwzglednimy twierdzenie Steinera, czyli napiszemy

t
IO +md2 ="
Wy

Przeksztatcajac powyzsze, otrzymamy
w
t, = —(1I, d?).
M( o +md®)

Jak widzimy, pomiar czasu rozpedzania bryly - za pomocg zadanego, stalego momentu sity -
do okreslonej predkosci katowej, moze postuzy¢ do eksperymentalnego wyznaczenia
momentu bezwladnosci obiektu. W szczegolnosci — do doswiadczalnego zbadania
stosowalnosci twierdzenia Steinera.

Stowniczek
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Jakob Steiner

szwajcarski matematyk zyjacy w latach 1796-1863, zajmujacy si¢ gléwnie geometrig.



Symulacja interaktywna

Moment bezwtadnosci bryty i jego zaleznos¢ od potozenia osi
obrotu

Wykorzystaj symulacje i przeprowadz dwa eksperymenty zwigzane z momentem
bezwtadnos$ci bryt oraz twierdzeniem Steinera o momencie bezwladnosci wzgledem

roznych osi obrotu.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /D9CGn38Gv

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.


https://zpe.gov.pl/a/D9CGn38Gv

Doswiadczenie 1

Moment bezwtadnosci bryty wzgledem osi przechodzacej przez jej srodek masy.

PrzeprowadzZ symulowane doswiadczenie opisane w ponizszym problemie i zweryfikuj

postawiong hipoteze.

Problem badawczy

Dla wielu bryt mozliwe jest wyrazenie momentu bezwtadnoéci w postaci I = k - mz?,

gdzie x to charakterystyczny rozmiar bryty (np. dtugosé, wysokos$é, promien czy
Srednica), m - jej masa, zas k to wspotczynnik charakterystyczny dla ksztattu tej bryty
oraz dla rozktadu masy w jej wnetrzu. Przyktady:

- pret o masie m i dtugosci [ (gdy o$ przechodzi przez jego srodek, prostopadle do
niego) ma k = 11—2, wiec jego moment bezwtadnoscito I = %ml2 ;

- walec o masie m i promieniur ma k = % (gdy o$ pokrywa sie z jego osig symetrii),

wiec jego moment bezwtadnosci I = %er.

Hipoteza

Wspdtczynnik k nie zalezy od momentu sity rozkrecajacego bryte ani od predkosci

katowej, do jakiej zostaje rozkrecona.

Instrukcja:

Przeprowadz, krok po kroku, symulowany eksperyment. Jego celem jest

zweryfikowanie powyzszego zwigzku poprzez wyznaczenie wartosci wspotczynnika

k.

1. Wybierz poziom podstawowy symulaciji.

Wskaz bryte (pret albo walec), ktérej moment bezwtadnos$ci badasz.

Zanotuyj jej mase.

Bryta bedzie umieszczona pomiedzy dwiema tarczami, ktére wprawig ja w ruch

obrotowy. Moment bezwtadnosci tych tarcz pomijamy.

2. Wykorzystaj podziatke na ekranie i zmierz charakterystyczny rozmiar badanej

bryty - dtugosc¢ [ preta albo promien r walca.



3. Nastaw dowolng warto$¢ momentu sity M rozkrecajacego bryte. Nastaw takze

predkosc katowa w, do ktorej bryta zostanie rozpedzona.

4. Zsun tarcze rozpedzajace i wcisnij START. Po pewnym czasie pojawi sie czas t, po
ktorym bryta osiggneta nastawiong predkos¢ katowa w - to jest wynikiem

pojedynczego pomiaru.
5. Wcisénij STOP. Zapisz nastawione wartosci i uzyskany wynik w tabeli pomiaréw.

6. Wecisnij RESET. Wykonuj ponownie kroki 3, 4 i 5, wybierajac r6zne zestawy
wartosci M oraz w, az do uzyskania zagdanej liczby wynikdw (co najmniej 6-8, najlepiej

kilkanascie).

Nagtéwek tabeli z wynikami symulacji.

M [Nm] w [rad/s| t[s] I [kgm”] k

Opracowanie wynikow

1. Oblicz srednig wartos$¢ wspotczynnika k badanej bryty.

2. Oblicz niepewnos¢ pomiarowau (k).

Podsumowanie

Rozstrzygnij, czy uzyskany wynik jest zgodny z wynikiem wzorcowym dla bryty, ktorg
badasz. Jest on podany w sekcji ,Problem badawczy” (oznaczmy ten wynik jako k,,).
Jako kryterium zgodnosci przyjmij zawieranie sie wartosci wzorcowej k,, w przedziale

o szerokosci 4u(k), ktorego srodek przypada w wartosci k:

kzgodne z ky, < ky, € (k—2u(k); k+ 2u(k))



Polecenie 1

W prowadzeniu eksperymentéw obowiagzuje zasada, by zmieniac tylko jeden
parametr uktadu na raz. Czy zalecenie, sformutowane w punkcie 3. instrukcji, by
dowolnie nastawia¢ wartosci dwéch parametréw, M i w, nie jest sprzeczne z ta
zasada? Rozstrzygnij ten problem i podaj krétkie uzasadnienie swego

rozstrzygniecia.




Doswiadczenie 2
Moment bezwtadnosci bryty wzgledem osi nieprzechodzacej przez jej sSrodek masy.

Twierdzenie Steinera.

Przeprowadz symulowane doswiadczenie opisane w ponizszym problemie i zweryfikuj

postawiong hipoteze.
Problem badawczy

Zatézmy, ze znamy I, - moment bezwtadnosci bryty o masie m wzgledem osi
przechodzacej przez jej srodek masy. Twierdzenie Steinera pozwala wyrazi¢ moment
bezwtadnosci I tej bryty wzgledem innej osi, rownolegtej do pierwszej. Istotnym

czynnikiem w tym wyrazeniu jest odlegto$¢ d pomiedzy osiami obrotu.

Hipoteza

Zalezno$¢ I(d) dana jest wyrazeniem

I(d)=1Io+m-d%.

Instrukcja:

Przeprowadz, krok po kroku, symulowany eksperyment.
Jego celem jest zweryfikowanie powyzszego zwigzku poprzez zbadanie charakteru

zaleznosci I(d?).

1. Wybierz poziom zaawansowany.

Wskaz bryte (pret albo walec), ktérej moment bezwtadnosci badasz.

Zanotuj jej mase.

Bryta bedzie umieszczona pomiedzy dwiema tarczami, ktére wprawig ja w ruch

obrotowy. Moment bezwtadnosci tych tarcz pomijamy.

2. Wykorzystaj podziatke na ekranie i zmierz charakterystyczny rozmiar badanej

bryty - dtugos¢ I preta albo promien r walca.



3. Nastaw dowolng warto$¢ momentu sity M rozkrecajacego bryte. Nastaw takze
predkosc katowa w, do ktorej bryta zostanie rozpedzona.

Nie zmieniaj tych parametrow podczas eksperymentu.
4. Nastawiaj, kolejno, rézne odlegtosci d Srodka masy od osi obrotu bryty.

5. Zsun tarcze rozpedzajace i wcisnij START. Po pewnym czasie pojawi sie czas ¢, po
ktorym bryta osiggneta nastawiong predkos$¢ katowa w - to jest wynikiem

pojedynczego pomiaru.
6. Wcisnij STOP. Zapisz uzyskany wynik w tabeli pomiarow.

6. Przed pomiarem dla kolejnej wartosci d wcisnij RESET. Wykonaj co najmniej 6-8
pomiaréw dla wartosci réwnomiernie roztozonych w catym dostepnym zakresie

zmiennosci d.

Nagtéwek tabeli z wynikami symulacji.

d [cm] d? [cm®] t [s] I [kgm?]

Opracowanie wynikow

1. Sporzadz wykres zaleznosci I(d?).

2. Poprowadz na wykresie linie prosta, ktorg uznajesz za najlepiej dopasowang do

punktéw pomiarowych.

Podsumowanie

Rozstrzygnij, czy mozna uznac¢ odchylenia punktow od prostej za przypadkowe.

Jesli tak, to:

- podaj argumenty przemawiajace za przyjeciem hipotezy,

- zinterpretuj punkt przeciecia prostej z osig rzednych wykresu, na ktérej odtozony jest

moment bezwtadnosci.



Polecenie 2
Uzasadnij koniecznos$¢ przestrzegania zalecenia zawartego w punkcie 3. instrukcji,
by nie zmienia¢ wartosci momentu sity oraz koncowej predkosci kagtowej podczas

symulacji.

Doswiadczenie 3

Zaprojektuj wtasne badanie

Polecenie 3

Zaproponuj kolejne zagadnienie, zwigzane z momentem bezwtadnosci

i twierdzeniem Steinera, ktére mozna zbadac za pomocga symulacji. Przygotuj karte
pracy dla takiego badania. Okresl w niej problem, czyli cel badania, hipoteze
badawcza w postaci oczekiwanych wynikéw oraz wskaz procedure wykorzystania
symulacji. Zamies$¢ takze wskazéwki co do sposobu opracowania i przedstawienia

wynikéw symulaciji.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Twierdzenie Steinera pozwala wyznaczy¢ moment bezwtadnosci /bryty obracajacej sie
wokot osi nieprzechodzacej przez jej Srodek masy. Bryta ma mase m. Jej moment

bezwtadnosci wzgledem osi przechodzacej przez jej $rodek masy wynosi f. Srodek masy
bryty znajduje sie w odlegtosci d od osi obrotu.
Uzupetnij ponizsze wyrazenie:




Cwiczenie 2 @)

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Dtugi pret (np. patyk, kij od szczotki, pateczka perkusyjna) moze obracac sie dookota
réznych osi, jak na rysunku powyzej. Wzgledem ktorej osi jego moment bezwtadnosci jest
najmniejszy?

Wzgledem osi 1

Wzgledem osi 2

Wozgledem osi 3

o O O O

Rozstrzygniecie zalezy od masy preta.



Cwiczenie 3 C
Z pewnej ilosci materiatu odlano dwie bryty, kazda o tej samej masie. Jedna z nich

uformowano w ksztatt kuli, druga w ksztatt walca o tym samym promieniu. Bryty te

obracaja sie wokot tej samej osi znajdujacej sie w pewnej odlegtosci od srodka masy tych
bryt. Ktére z ponizszych zdan jest prawdziwe?

Moment bezwtadnosci kuli i walca wzgledem osi przechodzacej przez srodek masy wynosi
odpowiednio: %mR2 oraz %mR?

() Momenty bezwtadnosci tych bryt beda takie same.
() Moment bezwtadnosci walca bedzie wigkszy niz kuli.
() Moment bezwtadnosci walca bedzie mniejszy niz kuli.

O Bez informacji o wysokosci walca nie mozna poréwnac tych momentéw
bezwtadnosci.



Cwiczenie 4 >
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odlegtos¢ osi obrotu od srodka masy [m]

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Powyzszy wykres przedstawia zalezno$¢ momentu bezwtadnosci kuli (o$ pionowa) od
odlegtosci osi obrotu od jej sSrodka masy (0$ pozioma). Do przedstawionych tam danych
dopasowana zostata krzywa drugiego stopnia (parabola), ktérej réwnanie widoczne jest na
wykresie. Aby podane réwnanie nabrato sensu fizycznego, nalezy zastanowic sie, jakie
powinny by¢ jednostki otrzymanych wspétczynnikéw.

Jaka byta masa mtej kuli i jaki byt jej promien R?

m=1kg, R=1m

m=1kg, R=5m

m=5kg, R=1m

o O O O

m=2kg, R=1m



Cwiczenie 5 ®
Moment bezwtadnosci kuli o masie m i promieniu R wynosi I;, = %mR2. Zaleznos¢
momentu bezwtadnosci tej samej kuli od jej $rednicy d mozna wyrazi¢ wzorem

I, = k- md?. Wskaz poprawna wartoéc liczby k.

Cwiczenie 6 @
Kula o promieniu R obraca sie wokét osi O'nieprzechodzacej przez jej sSrodek masy.

Moment bezwtadnosci tej kuli jest dwukrotnie wiekszy od momentu bezwtadnosci
wzgledem osi O przechodzacej przez srodek masy. Znajdz zalezno$¢ odlegtosci d miedzy
osiami Oi O'od promienia R. Parametr(y) tej zaleznosci podaj z doktadnoscig do dwoch cyfr
znaczacych.

Q
I
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Cwiczenie 7 @
Nauczyciel pokazat Ci dwie identycznie wygladajace kule o takich samych masach,
promieniach. Wiadomo tez, ze wykonano je r6znych materiatéw o réznej gestosci.
Skoro masy kul sg jednakowe, jedna z nich musi mie¢ wydrazenie (skadinad wiadomo,
ze kuliste i koncentryczne z oryginalng kulg), a druga jest lita. Czy potrafisz okreslic,

ktora jest ktora?




Cwiczenie 8 Q@
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Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Momenty bezwtadnosci walca, kuli i preta o masach m, wokét osi O przechodzacej przez
ich srodek masy, wynosza odpowiednio %mRQ, %mR2, %ml{ gdzie R to promien kuli
lub walca, a [ to dtugos¢ preta. Wszystkie bryty obracaja sie wzgledem osi O' umieszczonej
na rysunku po prawej stronie.

Uporzadkuj te bryty wedtug rosnagcego momentu bezwtadnosci.

kula =
pret =
walec =



Cwiczenie 9 Q®
Cztery litery T wykonane s3 z jednakowych pretow o tych samych masach i dtugosciach.
Uporzadkuj je wraz z malejacym momentem bezwtadnosci wzgledem osi oznaczonej
przerywana linia.

o e |

_r______________

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Dla zainteresowanych

Obejrzyj krotki filmowy zapis eksperymentu, w ktorym uzywa si¢ sitomierza do
rozkrecenia obrotowej platformy. Film jest pozbawiony komentarza; sktada si¢
z trzech scenek wstepnych oraz czwartej scenki syntetycznie ujmujgcej wynik

eksperymentu.

Pod filmem znajdziesz podstawowe informacje o eksperymencie, stosowanych

w nim nazwach oraz oznaczeniach.



Film dostepny pod adresem /preview /resource/RI1IPtDg8fOxnDI

Film "Rozkrecanie platformy obrotowej za pomoca sitomierza"
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Na filmie pokazano kolista platforme obrotowg wprawiang w ruch przez
pociagniecie za sitomierz zaczepiony stycznie do jej brzegu. Na platformie
umieszczano w roznych miejscach stalowy walec znacznie mniejszy od
rozmiarow platformy. W pierwszej czesci filmu walec lezy posrodku platformy
tak, ze osie walca i platformy pokrywaja sie. W drugiej czesci filmu walec lezy
w potowie odlegtosci miedzy Srodkiem i brzegiem platformy, a w trzeciej czesci
walec lezy przy brzegu platformy. W czwartej czesci pokazano jednoczesnie
obroty platformy z walcem w r6znych potozeniach wzgledem srodka platformy.
Wyraznie widac, ze najszybciej obraca si¢ platforma z walcem umieszczonym

posrodku, a najwolniej platforma z walcem umieszczonym przy brzegu.

e Platforma ma moment bezwladnosci I}, wzgledem osi obrotu widocznej na

filmie.

e Na platformie umieszczano, w trzech roznych miejscach, ten sam stalowy

walec o masie m i promieniu R. Platforma wraz z walcem stanowig uk{fad.

e Sitomierz naciggano za kazdym razem do maksymalnego wskazania

i zaczepiano stycznie do brzegu platformy.


file:///preview/resource/R1PtDq8fOxnDl

e Po rozkreceniu tarczy, w chwili gdy wskazania sitomierza spadty do zera, byt

on upuszczany, by unikng¢ jego wptywu na dalszy ruch platformy.

o W kazdej z trzech scenek probnych przy brzegu platformy lezat telefon

komorkowy.

e W ostatniej scence pokazano zsynchronizowany start platformy w trzech
badanych sytuacjach. Cho¢ prezentuje ona wynik eksperymentu, to telefonu

w niej nie wykorzystano.



Cwiczenie 10 C
WYyobraz sobie, ze nauczyciel przeprowadzit w klasie podobny eksperyment (lub
pokazat powyzszy film). Pozwalat przy tym na sporzadzanie notatek i przedstawit
informacje zblizone do tych powyzej.

Nastepnie nauczyciel ogtosit kartkdwke, wszystkim rozdat karteczki z oSmioma
poleceniami i zezwolit na korzystanie z wtasnych notatek z dziatu ,Ruch bryty

sztywnej".

Wykonaj te polecenia. Korzystaj przy tym z e-materiatu.

W odpowiedziach znajdziesz to, czego mégtby oczekiwac nauczyciel.

1. (1 p.) Nazwij zasadniczy parametr, ktéry zmieniano bezposrednio w tym

eksperymencie.

2. (1 p.) Nazwij ceche uktadu, ktdra ulegata zmianie w zwigzku ze zmiang tego

parametru.
3.(2 p.) Podaj matematyczne wyrazenie, opisujgce zmiane tej cechy.

4. (1 p.) Wskaz widoczny w ostatniej scence skutek zmiany cechy uktadu,

o ktérej mowa w poleceniach 2. oraz 3.
5.(1 p.) Podaj najbardziej prawdopodobny cel tego eksperymentu.

6. (2 p.) Polecenie trudne - z informacji w nim zawartej mozesz dalej korzystac,
nawet jesli nie potrafisz wykonac polecenia.
Uzasadnij, ze w kazdym z trzech przypadkéw pokazanych na filmie uktad ma

te samg energie kinetyczna.
7.(2 p.) Uzasadnij skutek stwierdzony w poleceniu 4.

8.(1 p.) Postaw hipoteze na temat celu umieszczenia telefonu w scenkach

prébnych oraz przyczyn niewykorzystania go w scence ostatnie;j.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Dariusz Aksamit

Fizyka

Badanie momentu bezwladnos$ci w zaleznosci od osi obrotu
III 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
TreS$ci 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 weryfikacij.

III. Mechanika bryly sztywnej. Uczen:
2) stosuje pojecie bryly sztywnej; opisuje ruch obrotowy bryty
sztywnej wokot osi.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

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

» kompetencje cyfrowe,

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



Uczen:

1. opisuje wptyw wyboru osi obrotu na momenty
bezwtadnosci bryt sztywnych,

2. wyznacza eksperymentalnie moment bezwtadnosci,

Cele operacyjne: 3. poréwnuje metody dopasowania linii (prostych

i krzywych) do uzyskanych danych,

4. sprawdza stosowalnos¢ twierdzenia Steinera,

5. stosuje definicje momentu bezwtadnosci i twierdzenie
Steinera do obliczenia momentu bezwtadnoS$ci obiektow
ztozonych z kilku bryt sztywnych.

Strategie i metod
g : y Odwrocona klasa (flipped-classroom)
nauczania:

- praca indywidualna,

. e
ormy zajec - dyskusja grupowa.

Srodki dydaktyczne: koml.outer'z dostepem do Internetu i projektorem
multimedialnym

Materialy pomocnicze: @ brak
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Przed zajeciami uczniowie dostajg polecenie zapoznania si¢ z niniejszym e-materiatem
i samodzielnego przeprowadzenia symulacji, zgodnie z poleceniami. Rozpoczynajac
lekcje nauczyciel sprawdza, kto wykonal prace domowg, prosi ochotnikow

o podzielenie si¢ informacjami o tym, jakie wnioski wyciagneli z przeprowadzonych
,pomiarow”.

Nauczyciel zapisuje na tablicy tres¢ twierdzenia Steinera.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel prezentuje na projektorze treS¢ zadania nr 4 z niniejszego e-materiatu. Prosi
uczniow o zapoznanie si¢ z trescig i przedyskutowanie tego zadania w parach. Po
chwili prosi kilka zespotéw o zaproponowanie swojego rozwigzania. Pozostali komentujg
i uzupetniajg je, jesli potrzeba.

Nauczyciel zwraca uwage, ze w tym zadaniu dopasowano funkcje kwadratowg, ale
w symulacji dokonano linearyzaciji zagadnienia (poprzez wykreélenie zaleznosci od d?,
anie od d).

Uczniowie podajg i objasniajg roznice pomiedzy tymi dwoma podejSciami.

Nauczyciel demonstruje dopasowanie dowolnejkrzywejdo danych pomiarowych przy
pomocy odpowiednich programow komputerowych (np. arkusza kalkulacyjnego).
Wskazuje, ze odreczne dopasowanie prostej do punktow pomiarowych na kartce
papieru jest mozliwe i czesto uzasadnione. Prosi uczniow o skomentowanie mozliwosci
i celowosci podobnego, recznego dopasowania do punktow linii krzywej o zadanym

z gory rownaniu. W krotkiej dyskusji uczniowie dochodza do wniosku, ze odreczne
narysowanie krzywej przechodzgcejblisko punktoéw jest mozliwe. Nie jest natomiast
mozliwe zapewnienie, by byta ona okreslonego typu, np. by odpowiadata funkciji
kwadratowe;j.

Nauczyciel stawia problem odczytu parametrow badanego uktadu za pomoca linii
prostej (po zlinearyzowaniu) lub krzywej, dopasowanej do punktow komputerowo lub
odrecznie. Uczniowie porownuja te podejscia. Celem poréwnania jest wskazanie réznic
i podobienstw, nie za$ rozstrzygniecie, czy i ktore z nich jest ,lepsze” czy ,,gorsze” od
innych.

Faza podsumowujaca:

Na podsumowanie zaje¢ nauczyciel prosi dwoch ochotnikow o rozwigzanie na tablicy
zadan 51 6 z zestawu ¢wiczen.

Praca domowa:
Brak (uczniowie wykonali duzo pracy przed lekcjg w ramach odwroconej klasy).

Wskazowki
metodyczne opisujace
rozne zastosowania

Uczen moze rowniez wykonac polecenia powigzane
z symulacja w domu celem powtorzenia wiadomosci

danego multimedium: przyswojonych na lekcj



