
Przykład 12.7

Na rysunku 12.19a przedstawiono studenta, siedzącego — jak
poprzednio — na stołku obrotowym. Student pozostaje w spo-
czynku, trzymając w ręku koło rowerowe, którego obręcz jest
obciążona ołowiem i ma moment bezwładności Ikoła względem
swej osi równy 1,2 kg ·m2. Koło obraca się z prędkością kątową
ωkoła o wartości 3,9 obrotów/s; patrząc z góry, widzimy, że obrót
zachodzi w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu wskazówek
zegara. Oś koła jest pionowa, a zatem moment pędu ELkoła koła
jest skierowany pionowo w górę. W pewnej chwili student obraca
koło (rys. 12.19b), tak że teraz patrząc z góry widzimy, że koło
obraca się w kierunku zgodnym z kierunkiem ruchu wskazówek
zegara. Moment pędu koła jest teraz równy −ELkoła . W wyniku
tego manewru student, stołek i środek masy koła zaczynają się
łącznie obracać wokół osi obrotu stołka; moment bezwładności
tego ciała złożonego wynosi Iciała = 6,8 kg · m2. (Fakt, że koło
obraca się ponadto wokół swej osi nie ma wpływu na rozkład
masy ciała złożonego, a zatem wartość Iciała nie zależy od tego,
czy koło się obraca, czy nie). Wyznacz prędkość kątową ωciała

i kierunek obrotu ciała złożonego (tzn. studenta, stołka i środka
masy koła) po obróceniu koła.

Rys. 12.19. Przykład 12.7. a) Student trzyma koło rowerowe,
obracające się wokół osi pionowej. b) Student obraca koło, dzięki
czemu sam zostaje wprawiony w ruch obrotowy. c) Całkowity
moment pędu układu musi pozostać stały, mimo że koło zostało
obrócone

ROZWIĄZANIE:

Skorzystamy z czterech spostrzeżeń:

1. Szukana prędkość kątowa ωciała i moment pędu ELciała

ciała złożonego względem osi obrotu stołka (po obróceniu koła)
są ze sobą związane równaniem (12.31) (L = Iω).

2. Początkowa prędkość kątowa ωkoła koła i jego moment
pędu ELkoła względem osi koła są ze sobą związane tym samym
równaniem.

3. Całkowity moment pędu ELcałk układu, zawierającego stu-
denta, stołek i koło jest równy sumie wektorów ELciała i ELkoła .

4. Gdy student obraca koło, na układ nie działa żaden wy-
padkowy zewnętrzny moment siły, który mógłby zmienić ELcałk

względem dowolnej osi pionowej (momenty siły, związane z si-
łami, działającymi w czasie manewru między studentem a kołem,
są momentami siły, działającymi wewnątrz układu). Wobec tego
całkowity moment pędu układu względem dowolnej osi pionowej
jest zachowany.

Stałość (zachowanie) ELcałk zilustrowano na rysunku 12.19c. Mo-
żemy ją także zapisać dla składowych wzdłuż osi pionowej:

Lciała,końc + Lkoła,końc = Lciała,pocz + Lkoła,pocz, (12.35)

przy czym wskaźniki pocz i końc odnoszą się do stanu początko-
wego (przed obróceniem koła) i końcowego (po jego obróceniu).
Obrócenie koła spowodowało, że moment pędu obracającego się
koła zmienił się na przeciwny, dlatego też za Lkoła,końc możemy
podstawić −Lkoła,pocz. Biorąc ponadto Lciała,pocz = 0 (gdyż po-
czątkowo student, stołek i środek masy koła pozostawały w spo-
czynku), otrzymujemy z równania (12.35):

Lciała,końc = 2Lkoła,pocz.

Korzystając z równania (12.31), podstawiamy następnie Iciałaωciała

w miejsce Lciała,końc oraz Ikołaωkoła w miejsce Lkoła,pocz i po roz-
wiązaniu otrzymanego równania względem ωciała mamy osta-
tecznie:

ωciała = 2Ikoła
Iciała

ωkoła

= (2)(1,2 kg ·m2)(3,9 obrotów/s)
6,8 kg ·m2

= 1,4 obrotów/s. (odpowiedź)

Otrzymaliśmy w wyniku wartość dodatnią, co oznacza, że student
(widziany z góry) obraca się wokół osi obrotu stołka w kierunku
przeciwnym do kierunku ruchu wskazówek zegara. Jeśli chciałby
się on zatrzymać, to wystarczy, aby ponownie obrócił koło.

318 12. Toczenie się ciał, moment siły i moment pędu


