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Jak wykorzystac¢ zasade zachowania momentu pedu

w zadaniach?

Czy to nie ciekawe ?

Od przyrzadow lotniczych i wyposazenia statkow kosmicznych, przez urzadzenia
codziennego uzytku, po place zabaw dla dzieci - wszedzie wykorzystujemy w praktyce
zasade zachowania momentu pedu. Za kazdym razem, gdy widzisz obracajgcy sie uktad,

a w szczegolnosci gdy zmienia si¢ jego moment bezwtadnosci, mozesz przeanalizowac jego
zachowanie stosujgc te zasade. Jaka jest jej tresc i jak jg zastosowac do rozwigzywania
zadan?
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Rys. a. Przyrzady lotnicze.
Twoje cele

W tym materiale:

zdefiniujesz, czym jest moment pedu punktu materialnego i bryty sztywnej,

dowiesz si¢ jaka jest tres¢ zasady zachowania momentu pedu,

poznasz zastosowania techniczne zasady zachowania momentu pedu,

nauczysz si¢ wykorzystywac zdobytg wiedze do rozwigzywania zadan.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Zasada zachowania momentu pedu stwierdza, ze moment pedu L uktadu jest zachowany,
jezeli do uktadu nie zostanie przytozony zewnetrzny niezrownowazony moment sity M.
Zasada ta wynika z rownania ruchu bryty sztywne;j,
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Jednoczes$nie wiemy z definicji, ze moment pedu dla punktu materialnego to iloczyn
wektorowy wektora wodzacego 7 (faczacego punkt z osig obrotu) i pedu p tego punktu:

L=Fxp.

Przeprowadzajgc ponizsze sumowanie otrzymujemy zalezno$¢ pozwalajaca obliczy¢
moment pedu bryly sztywnej za pomocg jej momentu bezwtadnosci I i predkosci katowej w:
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Symbol rj oznacza odleglo$c¢ i-tego punktu od osi obrotu, tj. wektor Fii jest prostopadta do
osi sktadowg wektora potozenia tego punktu.

Z zasady zachowania momentu pedu wynika, ze L = const, jesli M wypadkowy = 0. Prowadzi
to do istotnej obserwacji z punktu widzenia mechaniki bryly sztywne;j:

1= Lo
Lwy = I,w)
— I -

Wy = I—;wl

Powyzszy wzOr oznacza, ze jesli nastapita zmiana momentu bezwladnosci uktadu - przy
braku przytozonych zewnetrznych momentow sity - to zmianie musi ulec predkos¢ katowa
tego uktadu. Mozemy si¢ o tym przekonac, wykonujgc prosty eksperyment na placu zabaw:
wystarczy, ze znajdziemy karuzele pionowa lub karuzele kotowg, jak na Rys. 1.
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Rys. 1. Karuzela.

tapiac sie poreczy takiej karuzeli i odpychajgc nogg od podioza, przyktadamy zewnetrzny
moment sily, przez co uklad ,my i karuzela” zwigksza swoj momentu pedu. Gdy przestajemy
sie odpychac¢ i wskakujemy na platforme, mozemy przyjac, ze do uktadu nie sg przytozone
zewnetrzne momenty sit (tarcie na tozysku karuzeli i opor powietrza uznajemy za
pomijalne, jesli wykonamy eksperyment w krotkim czasie). Obracamy si¢ zatem z pewna
ustalong predkosciag katowa, a caty uktad posiada okreslony moment bezwtadnosci. Jesli
ztapiemy si¢ poreczy i przysuniemy si¢ w strone osi obrotu, poczujemy gwattowny wzrost
predkosci obrotowej karuzeli. Dlaczego? Poniewaz przesuwajac cigzar swojego ciata blizej
osi obrotu, zmniejszamy nasz moment bezwtadnosci I = mR?, zgodnie z zasadg
zachowania momentu pedu musi zatem wzrosng¢ predkos¢ katowa.

Tego samego zjawiska mozemy doswiadczy¢, siadajac na krzesle obrotowym - jesli
odepchniemy sie od podtoza, obracamy si¢ z pewng predkoscia katowa. Co sie stanie, jesli
w trakcie obracania si¢ roztozymy szeroko ramiona? PredkoS¢ obrotowa zmaleje -
poniewaz zwiegkszyl sie nasz moment bezwladnosci (zwigkszyliSmy odleglo$¢ czesci masy
uktadu od jego osi obrotu). Doswiadczenie mozemy zmodyfikowac, biorgc do rak
obcigzniki, na przyktad hantle treningowe. Rozpoczynajgc od powolnych obrotow przy
szeroko roztozonych ramionach, gwattownie przyspieszymy, przyciggajac rece i ciezary
blisko do naszego ciala.

Fakt, ze zmiana momentu pedu wymaga przylozenia zewnetrznego momentu sity,
wykorzystywany jest w wielu urzadzeniach. Przyktady widoczne sg na Rys. 2a, b, ¢, d, e.

»Sztuczny horyzont” (Rys. 2a.) to przyrzad lotniczy korzystajacy z zyroskopu - element
o duzym momencie bezwladnos$ci rozkrecony do znacznej predkosci katowej umocowany



zachowuje swojg orientacje w przestrzeni, wskazujgc kierunek poziomy, umozliwiajgc
kontrolowanie potozenia samolotu przy stabej widocznoSci.
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Rys. 2a. "Sztuczny horyzont" jako przyktad urzadzenia wykorzystujagcego zasade zachowania momentu pedu.

Gwintowana lufa (Rys. 2b.) wprawia wylatujacy z niej pocisk w ruch obrotowy, przez co jego
lot jest stabilniejszy.

Rys. 2b. Gwintowana lufa jako przyktad urzadzenia wykorzystujgcego zasade zachowania momentu pedu.

Zyrokompas (Rys. 2c.) to urzadzenie, ktore wskazuje biegun geograficzny Ziemi (w
przeciwienstwie do klasycznejiglty magnetycznej, wskazujgcejbiegun magnetycznyi jest
podatna na zaklocenia zwigzane z obecnoscig ferromagnetykow w poblizu), korzystajac

z zasady zyroskopu, podobnie jak wspomniany sztuczny horyzont, ale jest inaczej

zamocowane.



Rys. 2c. Zyrokompas jako przyktad urzadzenia wykorzystujacego zasade zachowania momentu pedu.

Stabilizatory (Rys. 2d.) samolotow, samochod 6w, okretow, rakiet, sond kosmicznych i innych
obiektow - masywne zyroskopy o bardzo duzym momencie pedu - sprawiajg, ze ruch
pojazdu jest bardziej ptynny i odporny na zaburzenia (podobnie jak pocisk wylatujacy

z gwintowanej lufy).
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Rys. 2d. Stabilizator samolotéw jako przyktad urzadzenia wykorzystujacego zasade zachowania momentu

pedu.

Uzywane na co dzien w fotografii i technice filmowej stabilizatory obrazu (Rys. 2e.)
wykorzystujg kilka zyroskopow, rozpedzanych silnikiem elektrycznym i zapewniajg
stabilno$¢ nagrywanego obrazu niezaleznie od drgan czy ruchow reki operatora.



Rys. 2e. Stabilizator obrazu jako przyktad urzadzenia wykorzystujacego zasade zachowania momentu pedu.

moment sity

(ang. torque) wzgledem punktu to iloczyn wektora promienia wodzacego, o poczatku
w tym punkcie i koncu w miejscu przytozenia tej sily, przez te site:

M=7xF.
moment bezwtadnosci
(ang. moment of inertia) miara bezwladnosci ciata w ruchu obrotowym wzgledem

okreslonej, ustalonej osi obrotu.
predkosé¢ katowa

(ang. angular velocity) wielko$¢ wektorowa opisujgca ruch obrotowy (np. ruch po okregu)
ciata. Jest wektorem (pseudowektorem) lezacym na osi obrotu ciata i skierowanym

zgodnie z regulg Sruby prawoskretne;j.



Film samouczek

Jak wykorzystac¢ zasade zachowania momentu pedu
w zadaniach?

Zapoznaj sie z krotkim filmem, ktory wyjasnia, w jaki sposob stosuje si¢ zasade

zachowania momentu pedu.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /DChuPUpZw

Zapoznaj sie z trescig samouczka.

Polecenie 1

Opisz zjawisko pokazane na filmie i znajdz analogie do zderzenia nieelastycznego.

Polecenie 2
Zaktadajac, ze w = 10 rad /s, M = 21kg, R = 37 cm, m = 31 kg, r = 43 cm, oblicz

koncowa predkosé katowa uktadu po takim ,zderzeniu”.



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

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Jesli w uktadzie, do ktérego nie przytozono z zewnatrz momentu sity, dojdzie do zmiany
momentu bezwtadnosci tego uktadu, to zmieni sie predkos¢ katowa, z jaka ten uktad sie
obraca. Uzupetnij wzér, ktéry pozwala obliczy¢ te predkos$¢, znajac poczatkowy i koncowy
moment bezwtadnosci tego uktadu oraz poczatkowg predkosé katowa. Podstaw podane nizej
elementy w miejsce a, b, c, d.
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Cwiczenie 2 ®

Jesdli moment bezwtadnosci uktadu zmniejszyt sie o potowe, to ile razy zwiekszyta sie predkosé
katowa tego uktadu?

O V2 razy
O % razy
() 4razy

() 2razy




Cwiczenie 3 ¢
Jesli odlegtos¢ ciata, ktére poruszato sie w odlegtosci R, od osi obrotu zmniejszyta sie
o potowe, to ile razy zwiekszyta sie predkos¢ katowa tego uktadu?

() 4razy
O V2razy
O % razy

() 2razy



Cwiczenie 4

Ponizszy wykres prezentuje obliczenia teoretyczne dla nastepujacej sytuacji: walec o masie 20
kg, o promieniu podstawy 30 cm, obraca sie z poczatku wokot osi przechodzacej przez srodek
symetrii z czestotliwoscig pét obrotu na sekunde. Gdy walec obraca sie wokét osi znajdujacej
sie w odlegtosci d od jego srodka masy, jego moment bezwtadnosci nalezy obliczy¢ korzystajac
z twierdzenia Steinera. Zaktadajac, ze w trakcie odsuwania walca na coraz wiekszg odlegtos$¢
od osi obrotu nie zmienia sie jego moment pedu, obliczono nastepujace wielkosci:

A - moment bezwtadnosci lg walca wzgledem osi przechodzacej przez srodek jego masy,

1
Ig = —mR2
2

B - czynnik md? z twierdzenia Steinera

C - catkowity moment bezwtadnosci obliczony zgodnie z twierdzeniem Steinera
I, = Iy + md®

D - czestotliwos¢ obrotu f wyrazona w obrotach na sekunde (zmieniajaca sie zgodnie

z zaleznos$cig wa = %wl
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Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Przyporzadkuj krzywym na wykresie odpowiadajace im wielkosci (A, B, C, D)

pomaranczowa krzywa C



niebieska krzywa D
szara krzywa B
z6tta krzywa A

Cwiczenie 5 C

Dziecko obraca sie na krawedzii karuzeli, jak na rysunku ponizej, czyli znajduje sie w odlegtosci
R=1m od osi obrotu. Po poczatkowym rozpedzeniu, karuzela obraca sie z predkos$cig obrotowa
0,5 obrotu na sekunde. Dziecko w trakcie zabawy chwycito sie poreczy i przysuneto blizej osi
obrotu - na odlegtos¢ r=0,5 metra.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/karuzela-plac-zabaw-dla-dzieci-181034/ [dostep 13.04.2022],
domena publiczna.
Jaka jest predkosc¢ katowa karuzeli, wyrazona w radianach na sekunde?
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Cwiczenie 6

Przyporzadkuj zdjecia urzadzen wykorzystujagcych w swym dziataniu zasade zachowania
momentu pedu odpowiadajgcym im nazwom.

Stabilizator obrazu

Zyrokompas . Gwintowana lufa
Sztuczny horyzont (utatwia .
(wykorzystywany . i (stabilizuje lot
L (przyrzad lotniczy) operowanie .
w nawigacji) pocisku)
kamer3)

Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:105mm_tank_gun_Rifling.jpg [dostep 13.04.2022],
https:/pixabay.com/pl/vectors/sztuczny-horyzont-%C5%BCyroskop-horyzont-153086/ [dostep 13.04.2022],
https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Gyroscope_hg.jpg [dostep 13.04.2022],
https:/www.flickr.com/photos/30478819@N08/48844839477 [dostep 13.04.2022], licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 7
Kiedy moment pedu ciata ulega zmianie?

() Jedli do uktadu przytozony zostanie niezréwnowazony, zewnetrzny moment sity.
() Przy zderzeniach sprezystych.
() Zgodnie z zasada zachowania momentu pedu nigdy.

O Jesli wewnatrz uktadu dojdzie do oddziatywan powodujgcych powstanie
momentow sit'



Cwiczenie 8

O

Zasade zachowania momentu pedu mozna wyrazi¢ matematycznie wzorem, ktérego

wybrakowana postac znajduje sie ponizej. Uzupetnij brakujace miejsca ponizszymi
elementami.
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Dla nauczyciela

Imie i nazwisko . .
¢ Dariusz Aksamit
autora:

Przedmiot: Fizyka

. Jak zastosowac¢ zasade zachowania momentu pedu
Temat zajec: .
w zadaniach?

Grupa docelowa: III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne
II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony
TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

Podstawa 4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie

programowa: kalkulatorem;

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach.

IIl. Mechaniki bryty sztywnej. Uczen:

7) stosuje zasad¢ zachowania momentu pedu.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

e kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
Ksztaltowane informacii,
kompetencje » kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
kluczowe: nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,
« kompetencje cyfrowe,
» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. tumaczy, czym jest moment pedu punktu materialnego
_ i bryty sztywnej,
Cele operacyjne: 2. okresla, jaka jest tres¢ zasady zachowania momentu pedu,
3. stosuje techniczne zasady zachowania momentu pedu,
4. wykorzystuje zdobytg wiedze do rozwigzywania zadan

zwiazanych z zasadg zachowania momentu pedu.

Strategie i metody

amifikacja, rozwigzywanie problemoéow
nauczania: g ) W P
Formy zaje¢: praca indywidualna, praca grupowa

Srodki dydaktyczne: = komputery lub tablety dla kazdego ucznia

Materiaty
pomocnicze

PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel w ramach wprowadzenia prosi ochotnikow o przypomnienie i zapisanie na
tablicy najwazniejszych poje¢ zwigzanych z momentem pedu - definicja momentu pedu
dla punktu materialnego (ochotnik nr 1), definicja momentu pedu dla bryly sztywne;j
(ochotnik nr 2), zasada zachowania momentu pedu (ochotnik nr 3, sformutowanie
mowigce o momencie pedu i czasie), zmiana predkosci katowej ukladu przy zmianie
jego momentu bezwladnosci (ochotnik nr 4).

Nauczyciel po dyskusiji z klasg nad tymi wzorami (i rozwianiem ewentualnych
watpliwosci), prosi uczniow o wigczenie gry z niniejszego e-materiatu.

Faza realizacyjna:

Uczniowie indywidualnie rozwigzujg zadania przedstawione w grze. Zadania s3a
wymagajgce obliczeniowo - uczniowie przeprowadzaja niezbedne obliczenia

w zeszycie lub korzystajac z arkusza kalkulacyjnego na komputerze (zalecane). Osoby,
ktore pierwsze przejda cala gre sa nagradzane stosowng oceng, po czym przydzielone
do osob, ktore radzg sobie wolniej, pomagajac im przeprowadzi¢ obliczenia. Nauczyciel
rowniez pomaga uczniom, ktorzy tego potrzebujg, przeprowadzi¢ obliczenia. W trakcie
pracy grupowejnauczyciel dba o to, zeby uczniowie, ktorzy przeszli gre pomagali
pozostalym uczniom zrozumiec i rozwigza¢ zadania, a nie jedynie kopiowali poprawne
odpowiedzi. Gdy wszyscy uczniowie ukoncza gre, nauczyciel przechodzi do fazy
podsumowujace;j.

Faza podsumowujaca:



Nauczyciel dyskutuje z uczniami ktére zadania byly bardzo proste, a ktore sprawity
wieksza trudnos¢. Dla podsumowania nauczyciel prezentuje uczniom filmy z Internetu,
pokazujgce prace kot zamachowych w fabrykach, hutach (przekazujac informacije

o zabytkowych hutach, jak ,Szaleniec z Malenca” ze Swietokrzyskiego Szlaku Zabytkow
Techniki).

Praca domowa:

Ze wzgledu na duzg liczbe zadan rozwiazanych w trakcie lekcji, sugeruje sie wykonanie
dodatkowych zadan z medium sprawdzajacego przez chetnych.

Wskazoéwki
metodyczne Mozna rowniez zrealizowac lekcje w formie odwroconejklasy,
opisujace rozne proszac uczniow o zagranie w gre w domu, a na lekcji

zastosowania danego | dyskutujgc jej wyniki i powstate przy rozwigzywaniu problemy.
multimedium



