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Co tyzwiarstwo figurowe ma wspolnego z zasada

zachowania momentu pedu?

Czy to nie ciekawe?

Zdarzyto Ci si¢ obserwowac tyzwiarzy wykonujgcych ewolucje na lodzie lub baletnice
wykonujgce szybkie obroty? Zwroécito Twoja uwage, jak zmienia si¢ szybkoS¢ obracania si¢
tej osoby, gdy zbliza i oddala od siebie ramiona? Do wyjasnienia tego zjawiska zastosowac
trzeba zasade zachowania momentu pedu.
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Rys. a. kyzwiarka w trakcie wykonywania figury zwanej axel. [Zrodto: Luu / CC BY-SA]

Twoje cele
W tym materiale:

o dowiesz si¢, w jakich codziennych sytuacjach mozna zaobserwowac zasade
zachowania momentu pedu,

e zrozumiesz zachowanie si¢ tyzwiarzy na lodzie,

» dowiesz sig¢, jak przeprowadzac obliczenia wykorzystujace zasade zachowania
momentu pedu,

 zastosujesz zasade zachowania momentu pedu do rozwigzywania zadan.
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Przeczytaj

Warto przeczytac

Moment pedu bryty sztywnej definiujemy jako L = I, gdzie /to moment bezwtadnosci tej
bryty, a o to predkos¢ obrotowa tego ciata. Co ta definicja ma wspolnego z tancem na
lodzie?

Zwrocmy uwage, ze w trakcie wykonywania wielu figur tanecznych ciato tancerzy porusza
sie¢ ruchem obrotowym. Przyjmijmy na wstepie dla uproszczenia, ze méwimy o tancu solo,

a nie w parze. Pomyslmy teraz o tej osobie jako o... bryle sztywnej. Oczywiscie moze

nasunac sie¢ tu refleksja, ze definiujgc bryle sztywng mowilismy, ze to ,ciato, ktorego
elementy nie moga si¢ wzgledem siebie przemieszczac”. Elementy ciata czlowieka
ewidentnie moga si¢ wzgledem siebie przemieszcza¢ - mozemy trzymac rece wzdtuz
tutowia albo unies$¢ je do gory i tak dalej. To prawda, dlatego bedziemy patrze¢ na cztowieka
jak na uktad sktadajgcy sie z kilku bryt sztywnych. Taki uktad bedzie miat catkowity moment
bezwtadnosSci bedacy sumg momentow bezwtadnosci wszystkich jego elementow. W danym
momencie (przy danym ustawieniu ciala) bedzie on miat okreslong, statg wartosc.

Na jakie mniejsze bryty sztywne podzielimy ciato cztowieka?

To zalezy od tego, jak doktadnego opisu potrzebujemy - Rys. 1. przedstawia przykltadowe
»-modele” ciala cztowieka jako uktadu bryt sztywnych. Modele te r6znia si¢ od siebie
stopniem ztozonosci - liczbg bryt oraz liczbg miejsc, w ktorych bryly te sie taczg. GdybySmy
chcieli zbudowac¢ bardzo doktadny model, musielibysmy opisa¢ kazdy staw - jednakze tak
ztozony model statby si¢ bezuzyteczny w praktyce. Czy jednak mate stawy w palcach

u dloni majg znaczacy wptyw na catkowity moment bezwladnosci ciata? Nie! Dlatego
mozemy uprosci¢ nasz model tylko do najistotniejszych elementoéw. Do wyjasnienia
jakosciowo, dlaczego roztozenie ramion przez tancerza zmniejsza jego predkos¢ katowg
wystarczy nam najprostszy model, z lewej gornej czesci Rys. 1.
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Rys. 1. Rézny stopien ztozonosci modelu fizycznego przedstawiajgcego cztowieka jako uktad bryt sztywnych.
Os obrotu ciata przechodzi przez szyje i gtowe, ktérej potozenie w modelach 1, 2, 3 sie nie zmienia - dopiero
w modelu 4 pojawia sie szyja, sugerujac, ze i gtowa moze sie poruszac. Analogicznie dopiero w trzecim modelu
wzieto pod uwage tutéw jako bryte sztywna o okreslonym rozmiarze, a nie wytacznie bezwymiarowy (ale
masywny) korpus.

Co sie dzieje z catkowitym momentem bezwladnosci naszego ciala, jesli rozktadamy rece
i nogi na boki? Przyjmijmy, ze chcemy obroci¢ sie dookota osi pionowej, jak na Rys. 2.
Zblizenie rak i nog do osi obrotu powoduje zmniejszenie momentu bezwladnosci naszego
ciala.

Malejacy moment bezwtadnosci

Rys. 2. Zmiany momentu bezwtadnosci wzgledem osi pionowej w zaleznosci od ustawienia rak i nég.



Zastanow sie, w jakiej odlegltosci od osi obrotu znajduje si¢ sSrodek masy reki. Oczywiscie,
gdy jest ona opuszczona wzdtuz ciala, jest on blizej tej osi obrotu, niz gdy rozkltadamy rece
na bok! Aby wykazac to ilosciowo spojrzmy na nieco doktadniejszy model, widoczny na Rys.
3. Uznajemy, ze Srednica reki jest pomijalnie mata w poréwnaniu do rozmiaru catego ciata -
i traktujemy rece jako prety (a nie walce). Jaki bedzie moment bezwladnosci kazdej z rak
wzgledem osi pionowej OO, przechodzacej przez Srodek cztowieka przedstawionego
modelowo na Rys. 3.?

OI

Rys. 3. Reka ustawiona poziomo ma wiekszy moment bezwtadnosci niz w pozycji pionowej.

Moment bezwtadnosci kazdej z rak zgodnie z twierdzeniem Steinera wynosi:
Tposiom = mel? +m, (R+ )" = mr(%ﬁ +R?+ Rl + lff) =m,(§1* + R* + RI)
Lpion = m, R?
gdzie, zgodnie z Rys. 3., [oznacza dtugos¢ reki, a R promien tutowia.

Jakie ma to znaczenie dla predkosSci obracania sie? Wystarczy, ze wrocimy do zasady
zachowania momentu pedu bryly sztywne;j:

L = I& = const
Znaczy to, ze:

L = w1 = Lhwo



Przy innym utozeniu - np. roztozeniu rak - catkowity moment bezwtadnosci tego uktadu
sie zmieni - ale moment pedu musi pozostac staly. Skoro moment bezwladnosci sie
zwiekszyl — predkosc katowa musi si¢ zmniejszy¢. Jesli moment bezwtadnosci si¢ zmniejszy,
predkos¢ katowa wzro$nie. Czy teraz rozumiesz, dlaczego tyzwiarze przygotowujac si¢ do
wykonania piruetu wykonuja obszerny najazd, a po rozpoczeciu obracania si¢ unoszg
gwaltownie rece ponad glowe?

Warto jeszcze dodac, ze omawialiSmy obrot wokot osi pionowej. Jednakze w roznych
sportach, w szczegolnosci w akrobatyce, wiele figur polega na obrocie wokot innych osi.
Rys. 4. przedstawia pogladowo te osie - jak nazywamy obroty wokot kazdejz nich?

Rys. 4. Uproszczony model cztowieka - wskazanie przyktadowych osi obrotu.

Wprowadzenie ciata w ruch obrotowy dookota poszczeg6lnych osi nazywamy kolejno:

o Wokot osi X - gwiazda,

o Wokot osi Y - przewrot (potocznie: fikotek), przerzut (potocznie: fiflak), bez dotykania
podloza - salto,

o Wokot osi Z - obrot, piruet.

Figury te podsumowano na Rys. 5.
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Rys. 5. Nazwy figur akrobatycznych wykonywanych wokét réznych osi obrotu.

Stowniczek
piruet

(z fran.: pirouette) obrot tancerza wokot wilasnej osi (pionowej).



Symulacja interaktywna

Co tyzwiarstwo figurowe ma wspdlnego z zasadg zachowania
momentu pedu?
W symulacji mamy narysowang ludzkg postac. Mozemy zmieniac jej mase, predkosc

katowg i obserwowac szybko$¢ wirowania przy zmianie rozstawu ramion.

Uwaga: Praca z symulacja jest wygodniejsza po przetaczeniu na widok petnoekranowy.

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

Polecenie 1

Ustal mase postaci i poczatkowa predkosé katowa. Poréownaj wielkosci opisujgce ruch
obrotowy przy zmianie rozstawu ramion.

Uzupetnij tekst.

nie ulega zmianie ’ ‘ maleje ’ ‘ rosnie ’

Polecenie 2

Jak wptywa na warto$¢ momentu pedu: a) zmiana masy postaci, b) zmiana predkosci

katowej?




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @
Cwiczenie 1 O

Ktore z ponizszych wzoréw przedstawiajg zasade zachowania momentu pedu bryty
sztywnej? (L - moment pedu, | - moment bezwtadnosci, w - predkos¢ katowa, m, - masa
ramienia, | - dtugos¢ ramienia)

Zadne z powyzszych
L = I = const

11(51 = 12032

O o o O

L =m, (50> + R*+ Rl)w,

Cwiczenie 2 ©

Co sie stanie z predkoscia katowa tyzwiarza wykonujacego piruet trzymajac rece nad gtowa,
jesli roztozy rece na bok? Predkos¢ katowa:

zwiekszy sie
to zalezy od tego jak szybko wykona ten ruch

zmniejszy sie

o O O O

nie zmieni sie




Cwiczenie 3 O
Korzystajac z zasady zachowania momentu pedu dla bryty sztywnej mozna obliczy¢, jaka
bedzie predkosc katowa ciata wy po tym, jak zmieni sie jego moment bezwtadnosci z I na
I, jesli poczatkowo obracato sie z predkoscia katowg wq. Uzupetnij ponizsze puste pola
odpowiednimi dziataniami i symbolami, aby otrzymac poprawng postaé tego wzoru:

w2 ZCU1‘( 77777777777777777777777777777777777777 E ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, )
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Cwiczenie 4 ®
e i | 5
|
: | i '
A I B : C | D :
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Ustaw obrazki A, B, C, D w taki sposob, aby moment bezwtadnosci przestawionej postaci
wzgledem zaznaczonej osi zmniejszat sie od lewej do prawej. Wpisz poprawng kolejnos¢.

Odpowiedz: ’ - ‘ ’ - ‘ ’ - ‘




Cwiczenie 5 ®
Na ponizszym rysunku schematycznego modelu cztowieka zaznaczono rézne osie
obrotu. Przyporzadkuj nazwy figur akrobatycznych do tego, wokot ktérej osi sie one

odbywaja:

X przewrot, przerzut, salto

Y obrot, piruet

Z gwiazda



Cwiczenie 6 @
Wyprowadz wzér na zmiane predkosci obrotowej cztowieka, ktéry najpierw obracat sie
z roztozonymi ramionami, a nastepie trzymat je wzdtuz ciata, przyjmujac oznaczenia jak

na rysunku ponizej oraz: masa tutowia - m;, masa reki - my).




Cwiczenie 7 @

Przyjrzyj sie rysunkowi.

Przyjmij, ze dtugos¢ ramienia /= 50 cm, a promien tutowia R = 15 cm, zgodnie
z oznaczeniami na rysunku. Ramie ustawione poziomo ma wiekszy moment bezwtadnosci
I',07i0mNiz ramie zwisajaco pionowo wzdtuz ciata, Ipiq,. Jak duza jest to réznica? Oblicz

wartos¢ stosunku momentéw bezwtadnosci % Odpowiedz wpisz w okienko ponizej,
pion

zaokraglajac ja do liczb catkowitych.

I poziom .,

~~
I pion

R = 15¢em

l = 50em



Cwiczenie 8 @

Jesli moment bezwtadnosci ciata zwiekszyt sie dwukrotnie, to jak zmienita sie jego predkosé
katowa?

Zmniejszyta sie dwukrotnie
Zmniejszyta sie czterokrotnie

Wozrosta dwukrotnie

o O O O

Wozrosta czterokrotnie



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Dariusz Aksamit

Fizyka

Co lyzwiarstwo figurowe ma wspolnego z zasada zachowania
momentu pedu?

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykladoéw w otaczajacej
rzeczywistosci.

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
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.:

o 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. omawia, w jakich codziennych sytuacjach mozna
Cele operacyjne: zaobserwowac zasade zachowania momentu pedu;
2. wyjasnia zachowanie sie tyzwiarzy na lodzie;
3. przeprowadza obliczenia wykorzystujace zasade
zachowania momentu pedu.

Strategie i metody , ,
) strategia eksperymentalno-obserwacyjna
nauczania:

Formy zaje¢: praca indywidualna, pokaz
Srodki dydaktyczne: = komputer z dostepem do Internetu, projektor multimedialny

Materiatl
,y brak
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel pyta uczniow o to, czy kto$§ uprawia tyzwiarstwo lub taniec. Nauczyciel prosi
ochotnika o wykonanie pokazu - o wykonanie piruetu, czyli obrotu ciata wokot osi
pionowej. Nauczyciel prosi uczniow o przyjrzenie si¢ przede wszystkim ulozeniu rak

w trakcie wykonywania tej figury i zanotowanie, kiedy predkos¢ katowa, z jakg obraca
sie osoba wykonujaca obrot, wzrasta, a kiedy maleje. Nauczyciel prowadzi dyskusije na
ten temat, proszac uczniow o znalezienie analogii do tego doSwiadczenia réwniez

w innych sportach (np. akrobatyka, skoki do wody, taniec). Nauczyciel pyta uczniow

o ich intuicyjne wytlumaczenie zaobserwowanego zjawiska.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel zapisuje na tablicy zasad¢ zachowania pedu w postaci pokazujacej, ze
iloczyn predkosci katoweji momentu bezwladnosci jest wartoscig stalg: I 1?1 = I2c?2.
Nauczyciel przechodzi do prezentacji symulacji z niniejszego e-materiatu,
wprowadzajagc parametry zaproponowane przez uczniow (przykladowo masy tancerzy
odpowiadajace masie ciata cztowieka w ich wieku). Po przeprowadzeniu serii symulacji
nauczyciel prosi uczniow o zapisanie wnioskow.

Faza podsumowujaca:

Dla upewnienia si¢, ze uczniowie zrozumieli omawiane zagadnienie, nauczyciel prosi
ich o wykonanie zadan 1, 2, 3,4 i 8 z zestawu ¢wiczen. Nauczyciel indywidualnie
sprawdza prace uczniow i na tej podstawie okresla, w jakim stopniu osiggniete zostaty
wyznaczone cele. Na koniec nauczyciel zadaje prace domowa.

Praca domowa:



Rozwigzanie zadan, ktorych nie rozwigzano w trakcie lekcji, czyli zadania 5, 61 7w celu
powtoérzenia i utrwalenia wiadomosci dotyczacych zasady zachowania momentu pedu.

Wskazowki

Symulacija moze by¢ wykorzystana zgodnie ze scenariuszem.
metodyczne ymad) ye wyrorzy g

.. . Mozna réwniez rozpoczac¢ lekcje od wykonania symulaci,
opisujace rozne ] WY Y )

. a nastepnie wykonac eksperyment, aby potwierdzi¢
zastosowania danego P Y pery yPp

. . rzewidywania teoretyczne.
multimedium: P yw Y



