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3.9. Szpula Pana Hieronima
 

Pan Hieronim pokazuje tak  „sztuczk ”: na szpul  o wewn trznym promieniu r i promieniu 

zewn trznym R jest nawini ty gi tki pas. Pan Hieronim, odpowiednio unosz c albo 

opuszczaj c ten pas, „poci ga” szpulk  do siebie albo od siebie. Jaki jest graniczny k t o, 

od którego szpulka zaczyna si  porusza  w jednym albo drugim kierunku? Ile wynosi 

przyspieszenie dla k ta o+10° i o –10°. Czy szpulka toczy si , czy lizga dla tych k tów? 

Przeprowad  obliczenia, przyjmuj c mas  szpulki 2 kg, si  ci gn c  szpulk  F = 10 N, 

promie  r = 5 cm, R = 10 cm i wspó czynnik tarcia s = 0,4. Zak adamy dla celów obliczenia 

momentu bezw adno ci, e szpulka jest jednorodnym walcem o promieniu R.  

Dane: 

 

R = 10 cm – promie  zewn trzny szpulki, 

r = 5 cm – promie , na jakim dzia a si a F, 

s = 0,4  wspó czynnik tarcia (statycznego), 

m = 2 kg  masa szpulki, 

F = 10 N  si a ci gn ca, 

a – przyspieszenie rodka masy szpulki. 

 

Wskazówka: Zadanie przypomina poprzedni problem,  ró ni si  tylko k tem  nachylenia si y 

F w stosunku do poziomu.  

 

Równania ruchu 

Równania ruchu to dwa równania II zasady dynamiki Newtona: ruchu translacyjnego rodka 

masy i ruchu obrotowego wokó  tego rodka masy. Dla ruchu translacyjnego (tj. w kierunku 

poziomym) mamy  

maTF cos . (1) 

Zgodnie z rysunkiem zak adamy przyspieszenie i si y za dodatnie, je li dzia aj  w prawo. 

Promie  r uwa amy za dodatni, je li punkt przy o enia si y le y nad rodkiem obrotu szpulki 

(jak na rysunku). K t  mi dzy kierunkiem poziomym, a si  zmienia si  w zakresie  

- /2    /2. 

 

Dla ruchu obrotowego szpulki mamy  
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Zauwa , e w równaniu (1) si y F i T  si  dodaj , bo dzia aj  w tym samym kierunku, 

natomiast ich momenty si , Fr i TR, odejmuj  si , jako e powoduj  obrót szpulki 

w przeciwnych kierunkach.  
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Zadanie rozwi zujemy analogicznie jak sposób II w poprzednim przyk adzie. Rozwi zaniem 

uk adu równa  (1)  (2) jest  
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Kierunek toczenia si  

W odró nieniu od poprzedniego zadania, przyspieszenie rodka masy mo e przyjmowa  

warto ci dodatnie lub ujemne. Decyduje o tym znak sumy (r + Rcos ). Dla ujemnego r (czyli 

ta my zaczepionej u do u szpulki) i k ta  takiego, e 
R

r
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R

r
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przyspieszenie staje si  ujemne: szpulka ze stanu spoczynku zaczyna toczy  si  w lewo. Przy 

mniejszym k cie nachylenia ta my przyspieszenie jest skierowane w prawo. Przypominamy, 

z poprzedniego zadania, e przy k cie  = 0  (i r < R) szpulka toczy si  zawsze w prawo.  

Maksymalna si a F 

Istotny jest warunek toczenia si  szpulki (tzn. braku po lizgu). Si a nacisku szpulki 

na pod o e N wyra a si  wzorem 

sinFmgN .     (5) 

Dla zapewnienia si  toczenia, si a tarcia T nie mo e przekroczy  maksymalnej warto ci   

)sin(max FmgTT s .    (6) 

Zgodnie z równaniem (4) nak ada to ograniczenie na maksymaln  si  F.  

Obliczenia numeryczne 

Dla ta my zaczepionej od do u szpulki i przy podanych promieniach  warunek r + Rcos  = 0 

otrzymuje si  dla o = 60°.  

Dla k ta  = 70° otrzymujemy ze wzoru (3) a = –0,42 m/s
2
 (szpulka przyspiesza w lewo), 

a dla k ta  = 50° otrzymujemy a = +0,38 m/s
2
 (szpulka przyspiesza w prawo). 

Si a tarcia (wzór 4) wynosi odpowiednio T = 3,58 N dla   = 70° i  T = 4,38 N dla   = 50°.  

Graniczne warto ci si y tarcia (wzór 6) wynosz  Tmax = 4,84 N dla  = 70° i  T = 5,40 N 

dla  = 50°. W adnym przypadku dzia aj ca si a tarcia nie przekracza maksymalnej si y 

tarcia statycznego.  

Sprawd , e szpulka, przy podanych k tach, b dzie si  lizga a ju  dla si y 9,5 N. 

 

Zadanie numeryczne. Znajd , poprzez iteracj  numeryczn , do jakiego k ta nale y zmniejszy  

pochylenie si y 9,5 N, aby szpulka si  nie lizga a.  

 

zob. te  P. Mazzoldi, A. Saggion, C.Voci, Problemi di fisica generale, Padova, zad. 6.55. 

 

 

 

 


