
dynamiki dla ruchu obrotowego (Mwyp = Iα). Obliczając moment
siły oraz moment bezwładności I zauważ, że oś obrotu jest pro-
stopadła do krążka i przechodzi przez jego środek, tzn. punkt O
z rysunku 11.17c.

Moment siły jest dany wzorem (11.32) (M = rFst). Dzia-
łająca na krążek siła ciężkości oraz siła działająca na niego ze
strony osi są przyłożone do środka krążka, a zatem w odległości
r = 0 od osi jego obrotu. Wobec tego związane z nimi momenty
sił są równe zeru. Siła ET działająca na krążek ze strony liny jest
przyłożona w odległości r = R od osi obrotu i jest styczna do
obrzeża krążka. Związany z nią moment siły jest zatem równy
−RT , przy czym znak minus oznacza, że jeśli krążek jest począt-
kowo nieruchomy, to pod wpływem tego momentu siły obraca się
w kierunku zgodnym z kierunkiem ruchu wskazówek zegara. Jak
wynika z tabeli 11.2c moment bezwładności I krążka jest równy
1
2m1R

2. Równanie Mwyp = Iα możemy więc zapisać w postaci:

−RT = 1
2m1R

2α. (11.39)

To równanie również wygląda na nieużyteczne, gdyż zawiera dwie
niewiadome α i T , a nie zawiera szukanej wielkości a.

3. Z właściwym fizykom zacięciem próbujemy dalej, nie
załamujemy się i dostrzegamy, że skoro lina nie ślizga się po
krążku, to przyspieszenie liniowe a klocka oraz przyspieszenie
liniowe ast (styczne) obrzeża krążka muszą być sobie równe. Ko-
rzystając z równania (11.22) (ast = αr) wnioskujemy, że w na-

szym przypadku α = a/R. Podstawiając ten związek do równania
(11.39), mamy:

T = − 1
2m1a. (11.40)

Łącząc ze sobą równania (11.38) i (11.40), dostajemy:

a = −g 2m2

m1 + 2m2
= −(9,8 m/s2)

(2)(1,2 kg)
(2,5 kg)+ (2)(1,2 kg)

= −4,8 m/s2. (odpowiedź)

Następnie z równania (11.40) wyznaczamy T :

T = − 1
2m1a = − 1

2 (2,5 kg)(−4,8 m/s2) = 6 N. (odpowiedź)

Zgodnie z tym, czego oczekujemy, przyspieszenie opadającego
klocka jest mniejsze od g, a naprężenie liny (= 6 N) jest mniej-
sze od siły ciężkości, działającej na klocek (= m2g = 11,8 N).
Widzimy też, że przyspieszenie klocka i naprężenie liny zależą od
masy krążka, lecz nie od jego promienia. Poprawność rozwiąza-
nia możemy dodatkowo sprawdzić, podstawiając do otrzymanych
wzorów a = −g i T = 0, co odpowiada przypadkowi, gdy krążek
ma znikomo małą masę (m1 = 0). Wynik jest zgodny z oczeki-
waniem: klocek po prostu spada swobodnie, ciągnąc za sobą linę.

Przyspieszenie kątowe krążka obliczamy ze wzoru (11.22):

α = a

R
= (−4,8 m/s2)

(0,2 m)
= −24 rad/s2. (odpowiedź)

Przykład 11.8

Jeżeli chcesz w walce dżudo przerzucić przeciwnika przez biodro,
ciągniesz jego strój siłą EF przyłożoną w odległości d1 = 0,3 m
od osi obrotu, czyli twojego prawego biodra (rys. 11.18). Chcesz
obrócić go wokół tej osi z przyspieszeniem kątowym równym
−6 rad/s2, tzn. wykonać obrót w kierunku ruchu wskazówek ze-
gara na tym rysunku. Przyjmij, że twój przeciwnik ma masę
80 kg i moment bezwładności względem wspomnianej osi równy
15 kg ·m2.

a) Jaka musi być wartość siły EF , jeśli przed rzutem przegiąłeś
przeciwnika do przodu, tak aby jego środek masy zbliżyć do
swojego biodra (jak na rysunku 11.18a)?

ROZWIĄZANIE:

Zauważ, że:

1. Wartość siły EF , jaką musisz działać na przeciwnika, aby
nadać mu określone przyspieszenie kątowe α jest związana z α,
a związek ten opisuje druga zasada dynamiki dla ruchu obroto-
wego (Mwyp = Iα). Możemy przyjąć, że po utracie przez stopy
przeciwnika kontaktu z matą działają na niego tylko trzy siły: siła
EF , jaką ty go ciągniesz, siła normalna EN , jaką działasz na niego
w punkcie, wokół którego go obracasz (tej siły nie zaznaczono
na rysunku 11.18) oraz działająca na niego siła ciężkości EFg. Aby
móc skorzystać ze wzoru Mwyp = Iα, powinieneś wyznaczyć mo-
menty tych trzech sił względem rozważanej osi obrotu.

Z równania (11.33) (M = r⊥F ) wynika, że moment siły EF
jest równy −d1F , gdzie d1 jest ramieniem r⊥, a znak wskazuje,
że pod działaniem tego momentu siły zachodzi obrót w kierunku
zgodnym z kierunkiem ruchu wskazówek zegara. Moment siły EN
jest równy zeru, gdyż działa ona w punkcie podparcia, a zatem
ramię jej działania jest równe zeru: r⊥ = 0.

Rys. 11.18. Przykład 11.8. Rzut przez biodro w walce judo wy-
konany: a) poprawnie, b) niepoprawnie

280 11. Obroty


