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Czy to nie ciekawe?

Nieraz Sruba czy nakretka ,zaparzy sie”, czyli nie daje si¢ odkrecic. Bierzemy wtedy klucz
francuski i... Sruba daje si¢ jednak odkreci¢, mimo ze my nie wlozyliSmy w ten proces
wiecej sity niz wczesniej! Jak to mozliwe? Aby to zrozumiec¢, przyjrzyjmy si¢ pojeciu
momentu sity.



Rys. a. Dokrecanie sruby kluczem to prosty przyktad wykorzystania momentu sity.

Twoje cele
W tym materiale:

» dowiesz sig, jaka jest definicja momentu sity i jego jednostka,
» dowiesz si¢, czym jest iloczyn wektorowy,

e zrozumiesz, jak na co dzien wykorzystujemy momenty sit.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Uzywanie kombinerek, kluczy ptaskich i kluczy francuskich ma ten sam sens, co uzycie
dzwigni - uzywajac tych przyrzadow wydluzamy dlugos¢ ramienia, na ktore dziatamy sitq.
Dlaczego jest to skuteczne dziatanie? Przeciez uzycie narzedzia nie sprawia, ze mamy
wiecej sily - a jednak ,zaparzona” sruba daje si¢ odkrecic¢ przy uzyciu diugiego klucza.
Zrozumienie tego faktu wymaga wprowadzenia pojecia momentu sity. Jednakze, by
zrozumie¢ definicje momentu sity, najpierw nalezy zapoznac si¢ z definicjg iloczynu
wektorowego.

Wiele wielkosci fizycznych jest zdefiniowanych jako wektory: sita, predkosc,
przyspieszenie, natezenie pola elektrycznego, ped itd. Znaczy to, ze majg one nie tylko
okreslong wartosc¢, ale tez kierunek, zwrot i punkt przylozenia. ZaobserwowalisSmy juz, ze
przytozenie do bryly tej samej sily, ale w roznych punktach, spowoduje rozny efekt.

Wektory mozna do siebie dodawac - na przyktad dwie sity dziatajace w tym samym
kierunku sumuja sie. Wektory mozna rowniez mnozy¢, wykonujgc mnozenie wektorowe.
Jak nazwa wskazuje, wynikiem mnozenia wektorowego bedzie wektor. Aby odroznic¢ zwykle
mnozenie liczb od mnozenia wektoréw, mnozenie wektorowe bedziemy oznaczac
symbolem ,x". Przyjrzyjmy si¢ graficznejinterpretacji tej wielkosci na Rys. 1.:
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Rys. 1. Graficzna interpretacja iloczynu wektorowego dwoch wektoréw.

_>
Jak wida¢, wynikiem iloczynu wektorowego wektorow Tib jest nowy wektor . Zwroé
%
uwage, ze jest on prostopadly zar6wno do wektora 7, jak i do wektora b, czyli prostopadly

_>
do plaszczyzny, na ktorejlezg wektory @i b.Zwrot wektora ¢ zaznaczony jest na
rysunku - w tym wypadku w gore. Zwrot ten okresla (umowna) regula Sruby prawoskretne;j
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%
- pokrywamy wektor @ zwektorem b . Zwrot wektora ¢’ pokrywa si¢ z ruchem
postepowym tak wkrecanej Sruby. Jego dtugos¢ mozemy obliczy¢, korzystajac z nastepujacej
zaleznosci:

— —
dxb|=|d|b]sin o

Jak wida¢, warto$¢ iloczynu wektorowego dwoch wektorow wynosi zero, gdy sa one
rownolegle (bo sin 0° = 0) i osigga warto$¢ maksymalng, gdy wektory te sg do siebie
wzajemnie prostopadie (bo sin 90° = 1).

Jaki ma to zwigzek z kluczem francuskim i przykrecaniem $rub?

Rzecz w tym, ze tak jak przyczyng ruchu postepowego jest dziatanie sity, tak przyczyng
ruchu obrotowego jest dzialanie momentu sity. Moment sity to wielkos¢ wektorowa
zdefiniowana nastepujaco:

— —
M=7xF,

—
gdzie? to wektor tgczacy o$ obrotu ciata z punktem przylozenia sity, F' - przytozona sita.

Widzimy zatem, ze istotne jest nie tylko, jak duzg site¢ przytozymy do ciata, ale rowniez
w jakim kierunku i jak daleko od osi obrotu. Przyjrzyjmy si¢ tym trzem parametrom.

Przyktad 1 - stata sita, wieksze ramie

Rys. 2. prezentuje klucz, za pomocg ktorego odkrecana jest sruba. W trakcie takiej
czynnosci mozemy zlapac klucz w dowolnym miejscu, blizej Sruby lub blizej konca klucza.
Jaki bedzie to miato wplyw na skuteczno$¢ naszych dziatan? Przylozenie sily o tej same;j
wartosci F, ale w roznych punktach (A lub B) spowoduje powstanie roznych momentow sit.
Przyjmijmy, ze dziatamy silg F = 50 N, a odlegtosci od osi obrotu do punktow A i B wynosza
odpowiednio rop = 5 cmirop = 10 cm. Jakg warto$¢ majg te momenty sit?

— —

IMy| = 7oA x F|=0,05m-50N - sin(90°) = 2,5 Nm,
— o g . o
|Mp|=|rog x F|=0,1m-50N - sin(90 ) = 5 Nm.

Jak wida¢, przy dwa razy dluzszym ramieniu sity, warto$¢ momentu sity rowniez jest
dwukrotnie wigksza.


javascript:void(0);

Rys. 2. Klucz w trakcie odkrecania $ruby z tg samg sitg, ale przytozong w réznych punktach.

Przyktad 2 - state ramie, wieksza sita

Z przykiadu 1. widzimy, ze lepiej ztapa¢ klucz blizej jego konca - wtedy przykltadajac te samg
site do klucza dzialamy na Srube wiekszym momentem sity. Porownajmy teraz dwie sity

o roznej wartosci przytlozone w tym samym punkcie. Jaki wytworzymy moment sity?
Przyjmijmy, ze na koncu klucza, w odlegtosci r =10 cm od osi obrotu, przytozymy sity

o roznejwartosci, np. F)y = 5N i Fp = 10 N. Wtedy:

oy —
(M4 =|7 x Fg|=0,1m-5N - sin(90°) = 0,5 Nm,
T = = . o
|Mg|=1|7 x Fg|=0,1m-10N - sin(90°) = 1 Nm.

Jak wida¢, dwukrotne zwigkszenie wartosci sity spowodowato dwukrotny wzrost wartosci
momentu sity.

Rys. 3. Klucz w trakcie odkrecania $ruby - z sitg przytozong w tym samym punkcie, ale o réznej wartosci.



Przyktad 3 - rézny kat pomiedzy sitami

Nalezy zwroci¢ uwage, ze sita nie zawsze jest przylozona pod katem prostym do wektora I
. Mozemy przyjrzec si¢ takiej sytuaciji na Rys. 4.:

Rys. 4. Klucz w trakcie odkrecania $ruby - dwie sity o tych samych wartosciach przytozone w tym samym
punkcie, ale w réznym kierunku.

W poprzednich obliczeniach wartos¢ funkciji sinus wynosita 1, poniewaz kat pomiedzy
wektorami 7 i F wynosit 90 stopni. Przyjmijmy teraz, ze w odlegltosci r =10 cm od osi
obrotu Sruby dziata sita F 5 o wartosci 10 N, ale kat pomiedzy tg sitg i wektorem 7 wynosi «
= 30° Wtedy:

= oo .
|Ma|= |7 X Fa|=0,1m-10N- sin 90° = 1 Nm,

— = = . 1
|Mp|=|7r x Fg|=0,1m-10N- sin 30° = 5+ Nm = 0,5 Nm.

Im mniejszy stawalby si¢ kat a, tym mniejsza bytaby warto$¢ momentu sity - az zmalataby do
zera dla kata O stopni.

Stowniczek
Moment obrotowy

(ang. torque) potoczna nazwa momentu sily stosowana w technice, szczegolnie
w motoryzacji do opisu parametrow silnika.



Grafika interaktywna (schemat)

Jak definiuje sie moment sity?

Grafika ilustruje definicje momentu sily i rozne przypadki zmian parametrow
opisujacego ja iloczynu wektorowego. Klikajac na odpowiedni tekst, uzyskasz

informacje na jego temat.

Polecenie 1
Zastanow sie, jak zmieni sie moment sity (jego wartos¢ i zwrot), gdy przytozymy site
o zwrocie przeciwnym do zwrotu sity przedstawionej na jednej z przedstawionych

grafik.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Podaj wzér na warto$s¢ momentu sity.

(7 [eos) (7] [o] [x) | 2| [sim)

Cwiczenie 2 @

—
v

Jesli przykrecamy kluczem ptaskim srube, to pod jakim katem nalezy przytozy¢ do niego site,
aby moment sity, ktéry do niej przytozymy, byt najwiekszy?

() Pod katem 45 stopni

() To nie zalezy od kata

() Prostopadle

() Roéwnolegle



Cwiczenie 3

Na budowie uzywa sie bardzo duzych kluczy do dokrecania $rub podtrzymujgcych konstrukcje
stalowe. Przyktadowy klucz ma dtugos¢ /= 2 m. Klucz objat srube, pracownik budowy ustawit
go rownolegle do podtoza, po czym zawiesit na koricu swoj ciezar m = 80 kg. Jaki byt moment
sity dziatajacy na srube? OdpowiedzZ podaj w kiloniutonometrach z doktadnoscig do dwdch
miejsc po przecinku.

Odp.: kNm




Cwiczenie 4 @

Przyjrzyj sie ponizszemu rysunkowi, zwracajac szczegdlng uwage na wykres. Momentem
prostujgcym nazywamy moment sity, ktéry sprawia, ze tddka po odchyleniu od pionu wraca do
potozenia rownowagi. Ktére zdanie jest prawdziwe?

SW - $rodek wyporu,
SC - $rodek cigzkosci,
Fw~— sita wyporu,

Fc - sifa cigzkosci,

d — ramig pary sit,

a — kat przechytu.

[Zrédto: "Teoria Zeglowania", Piotr Wojciechowski]

() Im wiekszy przechyt, tym wieksza warto$¢ momentu prostujacego, az do wywrotki.

Ciezej todke postawic po przewrdceniu na bok, niz jg wywrdcié, bo moment
prostujacy ma wtedy ujemna wartosc.

O

Jacht ma najwieksza stateczno$¢ dla wychylenia okoto 80 stopni, poniewaz wtedy
wartos¢ momentu prostujgcego jest maksymalna.

() Warto$¢ momentu prostujacego zmienia sie wraz z katem wychylenia todzi.



Cwiczenie 5

Dwie osoby prébowaty odkreci¢ przy pomocy klucza zaparzong $rube. Osoba A miata wiecej
sity, potrafita przytozy¢ do klucza site F4=200 N, ale miata krétki klucz, dtugosci /=15 cm.
Osoba B byta stabsza od osoby A i potrafita przytozy¢ do klucza wytacznie site 50 N. Jaka
musiataby by¢ dtugos¢ klucza osoby B, aby byta w stanie odkreci¢ $rube tak efektywnie jak
osoba A? Zaktadamy, ze obie osoby przyktadaja site prostopadle do klucza.

Odp.: cm

Cwiczenie 6 @

Jaki moze by¢ maksymalny kat przytozenia sity F=20 N do klucza o dtugosci r = 10 cm, jesli
maksymalny moment obrotowy, ktérym przykrecana jest $ruba nie moze przekroczy¢ M =1
Nm?

Odp.: °




Cwiczenie 7 @

%
W jaki sposéb mozna przytozyc site F, by wypadkowy moment sit byt réwny zero? Wartosci
sit podane na rysunku sa réwne. Punkty przytozenia siti punkt obrotu sg réwnoodlegte.

—
OJ W punkcie A o takiej samej wartosci i przeciwnym zwrocie, jak sita F'a .

_>
) w punkcie B o takiej samej wartosci i przeciwnym zwrocie, jak sita Fg.

(] W punkcie O wzdtuz osi klucza.

. . . . Ve ) . . . H
] W punkcie A o takiej samej wartosci i zwrocie, jak sita Fa .



Cwiczenie 8

Dlaczego drzwi obrotowe tatwiej obrécié, gdy popycha sie je z dala od osi obrotu?

() To nie ma znaczenia, w ktérym miejscu sie je pchnie.
() Blizej osi jest mniej miejsca, zeby sie zaprzec i je porzadnie pchna¢.

O To zalezy od szczegotowej konstrukcji drzwi i tego jak jest zamocowana na osi
obrotowse;.

Pchajac je z daleka od osi obrotu zwiekszamy wartos¢ momentu sity, ktorym na nie
O dziatamy.



Dla nauczyciela

VII. Konspekt (scenariusz) lekcji

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Ksztaltowane kompetencje
kluczowe:

Dariusz Aksamit
Fizyka
Jak definiuje si¢ moment sity?

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwiazywanie 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.

5) rozroznia wielkosci wektorowe i skalarne, wykonuje
graficznie dzialania na wektorach (dodawanie,
odejmowanie, rozktadanie na sktadowe).

III. Mechaniki bryly sztywnej. Uczen:
3) stosuje warunki statyki bryly sztywnej; postuguje sie
pojeciem momentu sit wraz z jednostka.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018
I..

» 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
umiejetnos$ci uczenia sie.



Uczen:

_ 1. podaje definicje momentu sity i jego jednostke.
Cele operacyjne: 2. wyjasnia, jak oblicza si¢ iloczyn wektorowy.
3. wymienia przyktady codziennego wykorzystania

momentu sit.

Strategie i metod
g y eksperymentalno-obserwacyjna

nauczania:
Formy zaje¢: praca indywidualna
Srodki dydaktyczne: Komputer z dostepem do Internetu i projektorem

multimedialnym, silomierz.

. . - $§ruba i nakretka,
Materialy pomocnicze:
- klucz.

PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Na poprzedniejlekcji nauczyciel prosi uczniow o przyniesienie z domu zestawow
narzedzi - kluczy plaskich i francuskich. Nauczyciel prosi dwoch ochotnikow

o przeprowadzenie eksperymentu. Jeden uczen trzyma nieruchomo $rube z nakretka,
a drugi uczen chwyta nakretke kluczem, do ktérego przymocowany jest sitomierz.
Uczniowie odczytuja warto$c sity jakg dziatajg, ustawiajgc sitomierz pod réznymi kgtami
i przyczepiajac go w roznych punktach klucza, sprawdzajgc przy jakiej kombinaciji
parametrow nakretka zaczyna sie¢ krecic.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel notuje na tablicy ich wyniki, dla kazdej proby zapisujgc wartosci w trzech

kolumnach: 1, F, a. Nauczyciel podaje definicje momentu sity jako iloczynu wektorowego

— —
M=7xF. Nauczyciel prosi kolejnych uczniow o obliczenie na tablicy dla kazdej

pozycji w tabeli, jaki byt moment sily przy kolejnych probach. Nauczyciel wspodlnie
z uczniami sprawdza otrzymane wielkosci. Na zakonczenie nauczyciel podsumowuje
otrzymane wyniki.

Faza podsumowujaca:

Dla podsumowania wiadomosci nauczyciel prezentuje uczniom grafike interaktywna,
traktujgcg oddzielnie o zmianie poszczegolnych parametrow iloczynu wektorowego. Na
zakonczenie prosi uczniéw o rozwigzanie zadania 4 z niniejszego e-materiatu.

Praca domowa:

Wykonac¢ zadania 1-3 i 5-8.



Wskazowki metodyczne ) ) ) )

.. . Mozna rozpocza¢ od zaprezentowania grafiki
opisujace rozne , , ., ) ,
i potwierdzi¢ eksperymentalnie przedstawione tam

zastosowania danego S
zaleznosci.

multimedium:



