3.9. Szpula Pana Hieronima

Pan Hieronim pokazuje takg ,,sztuczke”: na szpule o0 wewnetrznym promieniu 7 1 promieniu
zewnetrznym R jest nawinigty gietki pas. Pan Hieronim, odpowiednio unoszac albo
opuszczajac ten pas, ,,pocigga” szpulke do siebie albo od siebie. Jaki jest graniczny kat 6,
od ktorego szpulka zaczyna si¢ porusza¢ w jednym albo drugim kierunku? Ile wynosi
przyspieszenie dla kata 6,+10° 1 8,—10°. Czy szpulka toczy sie, czy $lizga dla tych katow?

PrzeprowadzZ obliczenia, przyjmujac mas¢ szpulki 2 kg, sit¢ ciggnaca szpulke ' = 10 N,
promien =15 cm, R = 10 cm 1 wspotczynnik tarcia us = 0,4. Zakltadamy dla celéw obliczenia
momentu bezwtadnosci, ze szpulka jest jednorodnym walcem o promieniu R.

Dane:

R =10 cm — promien zewng¢trzny szpulki,

r =5 cm — promien, na jakim dziata sita F,
us = 0,4 — wspdlczynnik tarcia (statycznego),
m =2 kg — masa szpulki,

F =10 N - sita ciggnaca,

a — przyspieszenie srodka masy szpulki.

Wskazowka: Zadanie przypomina poprzedni problem, rozni sie tylko kqtem 0 nachylenia sity
F w stosunku do poziomu.

Rownania ruchu

Réwnania ruchu to dwa réwnania 11 zasady dynamiki Newtona: ruchu translacyjnego srodka
masy 1 ruchu obrotowego wokoét tego srodka masy. Dla ruchu translacyjnego (tj. w kierunku
poziomym) mamy

FcosO+T =ma. (1)

Zgodnie z rysunkiem zaktadamy przyspieszenie 1 sity za dodatnie, jesli dziataja w prawo.
Promien » uwazamy za dodatni, jesli punkt przytozenia sity lezy nad srodkiem obrotu szpulki
(gak na rysunku). Kat 6 miedzy kierunkiem poziomym, a sila zmienia si¢ w zakresie
-m/2 <0 <m/2.

Dla ruchu obrotowego szpulki mamy

Fr—-TR=~mr* % =L Ra. )
2" R 2

Zauwaz, ze w rownaniu (1) sity F 1 T si¢ dodaja, bo dziataja w tym samym kierunku,
natomiast ich momenty sit, Fr 1 TR, odejmuja si¢, jako ze powodujg obrot szpulki

w przeciwnych kierunkach.
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Zadanie rozwigzujemy analogicznie jak sposob II w poprzednim przyktadzie. Rozwigzaniem
uktadu réwnan (1) — (2) jest
. 2F RcosO+r

3m R

3)

i T=%(2r—Rcos9). (4)

Kierunek toczenia sig

W odréznieniu od poprzedniego zadania, przyspieszenie Srodka masy moze przyjmowac
warto$ci dodatnie lub ujemne. Decyduje o tym znak sumy (» + Rcos6). Dla ujemnego r (czyli

r v
taSmy zaczepionej u dotu szpulki) 1 kata 6 takiego, ze COS@<¥, czyli ‘H‘>arccos%

przyspieszenie staje si¢ ujemne: szpulka ze stanu spoczynku zaczyna toczy¢ si¢ w lewo. Przy
mniejszym kacie nachylenia taSmy przyspieszenie jest skierowane w prawo. Przypominamy,
z poprzedniego zadania, ze przy kacie 6 =0 (i | r | < R) szpulka toczy si¢ zawsze w prawo.

Maksymalna sita F

Istotny jest warunek toczenia si¢ szpulki (tzn. braku poslizgu). Sita nacisku szpulki
na podtoze N wyraza si¢ wzorem

N =mg—Fsin0. (5)
Dla zapewnienia si¢ toczenia, sita tarcia 7'nie moze przekroczy¢ maksymalnej wartosci

‘T‘ ST = W (mg—Fsin0). (6)

Zgodnie z rownaniem (4) naktada to ograniczenie na maksymalng sit¢ F.
Obliczenia numeryczne

Dla tasmy zaczepionej od dotu szpulki 1 przy podanych promieniach warunek » + Rcos® = 0
otrzymuje si¢ dla 6,= 60°.

Dla kata 6 = 70° otrzymujemy ze wzoru (3) a = —0,42 m/s* (szpulka przyspiesza w lewo),
a dla kata 6 = 50° otrzymujemy a = +0,38 m/ s* (szpulka przyspiesza w prawo).
Sita tarcia (wzor 4) wynosi odpowiednio 7=-3,58 Ndla 6 =70°1 T=-4,38 N dla 0 =50°.

Graniczne wartosci sity tarcia (wzor 6) wynoszg Tiax = 4,84 N dla 6 = 70°1 T= 540N
dla 6 =50°. W zadnym przypadku dziatajgca sita tarcia nie przekracza maksymalnej sity
tarcia statycznego.

Sprawdz, ze szpulka, przy podanych katach, bedzie si¢ $lizgata juz dla sity 9,5 N.

Zadanie numeryczne. Znajdz, poprzez iteracj¢ numeryczng, do jakiego kata nalezy zmniejszy¢
pochylenie sity 9,5 N, aby szpulka si¢ nie slizgala.

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