Przygody z kotem od roweru

* Centrum Astronomiczne
im. Mikotaja Kopernika w Warszawie

Alex SCHWARZENBERG-CZERNY*

Kto bawil sie¢ kolem rowerowym wyjetym z widelca, wie, ze krecace si¢ koto
rowerowe dziala jak zyroskop, a przewrdcenie go na druga strone nie jest prosta
operacja i wymaga przylozenia momentu sit do osi. Powstaje pytanie, jaka prace
trzeba wtedy wykona¢? Na pierwszy rzut oka moze sie wydawaé, ze skoro efekt
jest tan sam jak w przypadku zatrzymania kota i rozpedzenia go w przeciwnym
kierunku, to praca wynosi dwukrotng wartos¢ energii kinetycznej w kazdym
ze stanéw, czyli I;Q?, gdzie I; to moment bezwladnoéci kota, a Q to katowa

predkosé obrotu.

Przed wydawaniem osadéw warto odwolaé sie do popularnego pokazu

z fizyki (np. youtu.be/dUeLMEGXRW8), podczas ktérego czlowiek siedzacy
nieruchomo na obracalnym stotku trzyma przed sobg poziomo obracajace si¢
koto. Gdy przewréci je na druga strone, sam zaczyna si¢ obracac, ale powrét
do poprzedniej pozycji zatrzymuje ten obrét. Zachowanie momentu pedu

mozna zaniedbad.

skad otrzymujemy

Prace W ocenimy w uktadzie zewnetrznym poprzez
zmiang energii kinetycznej stotka od 0 do (1/2)w?,
czyli

2 Ip? Iy
Stad wniosek, ze jedli tylko stolek z eksperymentatorem
bedzie mial dos¢ duzy moment bezwladnoéci, to praca
moze byé dowolnie mala, najlepiej by eksperymentator
po prostu stat na Ziemi. Zaraz, zaraz, przeciez by
przekreci¢ koto, trzeba sie z nim solidnie mocowac,
to gdzie podziala sie ta praca? Nie ma tu paradoksu:
jesli koto wiruje poczatkowo wokoél osi z, to para
sit D konieczna do odwrécenia osi obrotu o 180°
wzgledem osi x jest prawie rownolegla do osi v,
przy czym odstepstwo od réwnoleglosci jest tym
mniejsze, im wiekszy jest stosunek Ir/I;. O, wok4t
ktorej wiruje kolo, obraca sie w plaszczyznie zz,
a gtéwna skltadowa sity D, jest do tej plaszczyzny
prostopadla. Nie wykonuje ona wiec zadnej pracy,
a jedynie pelni role wiezéw utrzymujacych o$ obrotu
kota w plaszczyznie xz.

W przypadku granicznym, jesli przyjmiemy, ze
predkosci sa stale (nie ma przyspieszeni) i znamy
moment bezwladnodci I, = I, = I' wzgledem osi z i y,
to wartoé¢ pary sit D, mozna znalez¢ na podstawie
réwnan ruchu w ukladzie nieruchomym wzgledem kotla.
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stanowi proste wyjasnienie tego zjawiska. By uproscié¢ rozwazania, przyjmiemy,
ze moment bezwladnoéci kola 7 i jego masa M; sa zaniedbywalnie mate
wobec tych stotka i siedzacej osoby Iy > I; i My > M. Pozwoli nam to

w obrocie stotka zaniedba¢ moment bezwladnosci kota wzgledem osi stotka.
Przyjmiemy tez, ze czas doswiadczenia jest na tyle krotki, ze prace sit tarcia

O ile poczatkowo predkosé katowa stotka wynosila wy = 0, a kota € > 0, to
potem w > 0 dla stotka i —{2 + w dla kota w zewnetrznym uktadzie nierotujacym.
To ostatnie uwzglednia zachowanie bezwzglednej predkosci katowej kota

w uktadzie stotka przy braku hamowania. Mamy zatem nastepujacy warunek
zachowania momentu pedu uktadu:

.[1Q+0 = Il(fﬂ+W) +12w,

21,0 21
w= ~ Q.
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Przyjmujemy zatem, ze predkos¢ obrotu osi z wzgledem
osi y znika, w, = 0, a wzgledem osi  jest w przyblizeniu
stala, w, = const (nie nalezy jej myli¢ z w). Mamy
jeszcze w, = (1 = const. Stosowne réwnania ruchu to
réwnania Eulera. Poniewaz wszystkie predkosci sa state,
lewe strony tych réwnan wyrazone przez przyspieszenia
katowe rowne sa zero. Wypiszemy je tutaj bez zadnego
dowodu, dla A =I; — I’ > 0 i pary sil o skladowych
Dy, Dy, D;:

0=-Awyw,+D, =0+ D, =D, =0
0=4A w,wy + Dy = +A Qu, + D, =D, =—-A Qu,
0=(I"-TI)wywy, +D,=0+D, =D, =0

Jedli momenty bezwladnosci kola rowerowego
przyblizymy przez te dla pierécienia z preta

o masie M i promieniu R, to I; = I, = M R?,
al' =1, =1,= MR?/2.

Oczywiscie by zaczaé przekrecaé o$ obrotu kola,
potrzebne jest pewne niezerowe przyspieszenie,
przynajmniej na poczatku. Wtedy po lewej stronie
rOwnania pojawi sie niezerowy wyraz i w zwiazku z tym
D, tez bedzie rézne od zera. W praktyce oznacza to, ze
praca bedzie rézna od zera, a im szybciej przewracamy
koto, tym wiecej pracy trzeba wykonaé. Jednak jezeli
przekrecamy o$ obrotu kota dostatecznie wolno, to
mozemy to zrobi¢ kosztem dowolnie malej pracy.


https://youtu.be/dUeLMEGxRW8

