
12.4. Jo-jo

Zabawka jo-jo to małe laboratorium fizyczne, które możesz zmieścić w kieszeni.
Gdy jo-jo opuszcza się na sznurku o odcinek o długości h, traci energię poten-
cjalną o wartości mhg, a zyskuje energię kinetyczną zarówno ruchu postępowego
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), jak i obrotowego ( 1
2IŚMω

2). Gdy wspina się potem w górę po sznurku,
traci energię kinetyczną, a zyskuje potencjalną.

W produkowanych obecnie zabawkach jo-jo sznurek nie jest przywiązany
do osi kółka, lecz ma na końcu pętelkę, przez którą ta ośka jest przełożona.
Gdy kółko dociera do końca sznurka, siła działająca na ośkę ze strony sznurka
uniemożliwia dalszy ruch kółka w dół. Kółko obraca się wówczas, mając tylko
energię kinetyczną ruchu obrotowego, a jego oś obraca się w pętli sznurka. Jo-jo
obraca się tak (jakby „uśpione”), dopóki nie „obudzisz” go, szarpnąwszy w górę
za sznurek. Sznurek owija się wtedy wokół ośki i kółko zaczyna się wspinać po
sznurku. Energię kinetyczną ruchu obrotowego kółka na dole sznurka (a zatem
i czas, jaki może ono przetrwać w stanie uśpienia) można znacznie zwiększyć,
rzucając jo-jo w dół, tak aby ruch w dół nie rozpoczynał się od stanu spoczynku
kółka, lecz miał różne od zera prędkości początkowe vŚM i ω.

Aby wyznaczyć przyspieszenie aŚM liniowe kółka podczas jego ruchu w dół
po sznurku skorzystamy z drugiej zasady dynamiki, postępując tak samo, jak przy
wyznaczaniu przyspieszenia ciała staczającego się po równi pochyłej z rysunku
12.7. Różnice między tymi dwoma przypadkami są następujące:

Rys. 12.8. a) Przekrój zabawki jo-jo.
Wokół osi o promieniu R0 nawinięty
jest sznurek, którego grubość pomijamy.
b) Diagram sił działających na opada-
jące kółko (pokazano tylko jego ośkę)1. Jo-jo nie stacza się po równi nachylonej do poziomu pod kątem θ , lecz toczy

się po sznurku tworzącym z poziomem kąt θ = 90◦.

2. Kółko zabawki jo-jo nie toczy się na swej zewnętrznej powierzchni o pro-
mieniu R, lecz na ośce o promieniu R0 (rys. 12.8a).

3. Ruch kółka nie jest spowalniany przez siłę tarcia Efs, lecz przez siłę ET , dzia-
łającą na nie ze strony sznurka (rys. 12.8b).

Postępując jak poprzednio, otrzymujemy znów równanie (12.10). Zmieniając
w nim niektóre oznaczenia i podstawiając θ = 90◦, dostajemy:
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, (12.13)

przy czym IŚM jest momentem bezwładności kółka względem jego osi, a m —
masą zabawki. Gdy kółko wspina się po sznurku, ma ono takie samo przyspiesze-
nie, również skierowane w dół, gdyż i wówczas działają na nie siły przedstawione
na rysunku 12.8b.

12.5. Moment siły raz jeszcze

W rozdziale 11 zdefiniowaliśmy moment siłyM dla ciała sztywnego, które obraca
się wokół pewnej stałej osi, przy czym wszystkie cząstki ciała poruszają się po
torach kołowych wokół tej osi. Obecnie rozszerzymy definicję momentu siły na
przypadek pojedynczej cząstki poruszającej się po dowolnym torze względem
pewnego ustalonego punktu (a nie ustalonej osi). Nie będziemy zakładać, że tor
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