I OLIMPIADA FIZYCZNA
(1951/1952)

ZAWODY III STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA

Zadanie teoretyczne — T3

Nazwa — Wirujacy stalowy pret — szybkos$¢ obrotowa przy jego rozerwaniu i ruch czesci.

Zrodia — Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej
— Olimprada Fizyczna. Zadania z zawodow III stopnia. Fizyka ©+ Chemia nr 4, 1952,
s. 41-46
— Stefan Czarnecki: Olimpiady Fizyczne I-1V. PZWS, Warszawa 1956, s. 92-95
— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Jednorodny pret stalowy o dtugosci 2a = 1 m wiruje dokota osi pionowej przechodzacej przez
jego $rodek i prostopadlej do jego dtugosci. Wiedzac, ze stal ulega zerwaniu przy naprezeniu
o = 1,95-10'° dyn/cm?, znajac jej gestos¢ 6 = 7,8 g/cm?, wyznaczy¢ liczbe n obrotéw na
sekunde, przy ktorej pret ulegnie zerwaniu. Na jakie czesci rozerwie si¢ pret i jaki jest ich dalszy
ruch? !

'Wystepujace w zadaniu jednostki i oznaczenia wielkosci fizycznych, w czedci, nie sa stosowane (zostaly za-
stapione przez uklad jednostek SI, ktéry byl w Polsce wprowadzany od 1966 r.), jednostki pochodza z ukladu
jednostek CGS, w ktérym jednostkami podstawowymi sg: centymetr — (ozn.) cm, gram — (ozn.) g, sekunda — (ozn.)
sek. Z tych trzech jednostek sa zbudowane pozostale jednostki — pochodne, m.in.: dyna (ozn. dyn) — jednostka
sity: 1 dyn = 1 g-em/sek? (w ukladzie SI: 1 N = 1 kg'm/s? = 10° dyn); 1 dyn/cm? - jednostka naprezenia,
ci$nienia (w uktadzie SI: 1 Pa = 1 N/m? = 10 dyn/cm?); 1 g/cm? (= 1000 kg/m?) — jednostka gestoéci (masy),
stosowane obecnie symbole gestosci to p, d.

W treéci zadania i jego rozwigzaniu zmieniono pierwotne oznaczenie naprezenia w na ogdlnie stosowane ozn.
o, gdyz wystepuje kolizja oznaczen z oznaczeniem predkosci katowej (w). Mozna przypuszcezaé, ze przyjete w
oryginale ozn. ,w” jest zwiazane z litera ,w” od wytrzymalos¢.

Liczba n obrotéw na sekunde jest okresleniem technicznym, tzw. szybkos$¢ obrotowa, w fizyce mamy predkosé
katowa, ozn. w z jednostka 1/s (Przyp. red.)
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Rozwiagzanie zadania T3 — I OF, III stopien, czes¢ teoretyczna

Sita odsrodkowa dziata wzdtuz preta na kazdy element jego masy. Wszystkie sity dziatajace na
elementy jednego ramienia wspotdziataja ze soba, a ich wypadkowa osigga najwieksza wartosé
przy osi obrotu preta. To samo dotyczy sit o zwrocie przeciwnym dzialajacych na elementy
drugiego ramienia. Stad wniosek, iz pret ulegnie zerwaniu wzdtuz przekroju poprzecznego prze-
chodzacego przez os obrotu.

Dla wyznaczenia wielkosci sity rozrywajacej podzielmy pret na mate, jednakowe elementy
za pomocy przekrojow ptaszczyznami prostopadlymi do jego dtugosci. Niechaj masa jednego
elementu wynosi Am i niechaj bedzie on odleglty od osi obrotu o r. Sita odsrodkowa dziatajaca
na ten element wyraza sig¢, jak wiemy:
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wiec mozemy napisac
AFy = Am - 4n’n’r.

Nalezy teraz znalez¢ wartos¢ wypadkowej sit dziatajacych na wszystkie elementy jednego ramie-
nia. Poniewaz AFj jest sitg wprost proporcjonalng do 7, wiec wszystkie sity mozna zastapi¢ ich
wartoscig srednia:
a
Am - 4r*n? . 5
gdyz r zmienia sie od 0 do a. Suma tych sit srednich wynosi oczywiscie:

Fy =m-4n*n? - & om?man? (1)
2 )

gdzie m oznacza mase potowy preta. Widac z tego, ze zjawisko zachodzi tak, jak gdyby masa
kazdego ramienia byta skoncentrowana w jego srodku (Srodek masy).
Mase m mozemy obliczy¢ znajac pole przekroju preta S, dtugo$é ramienia i gestosé stali §:

m = Sad.
Podstawiajac m do (1) mamy:
F =21%-a*n?6S, (2)
Naprezenie w osiowym przekroju preta wynosi:
F
— =o.
S
Pret ulegnie wiec zerwaniu, gdy czestos¢ obrotéw n osiggnie wartoscé:
1 [o
= —/ = 3
"=V )
czyli, gdy
d
) 1,95 1010 =2
n = CIN” ~ 225 sek ™.
750 cm 9.78 &
" cm?
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Po rozerwaniu srodki obu potéwek preta poruszaé sie beda po stycznych do kota, bedacego
poprzednio ich torem. Predkos¢ tego ruchu postepowego wyniesie

a a

v:w§:2nn§:ann:
— 50 cm - 225 sek ! - 3,14 = 35 325 T —
sek
— 35325 &
" sek’

Niezaleznie od ruchu postepowego kazda z oderwanych czesci bedzie wykonywata ruch ob-
rotowy dokota swego srodka masy w ptaszczyznie réwnolegtej do ptaszezyzny, w ktorej obracat
sie pret przed zerwaniem. Predkosci katowe obu potéowek preta sa réwne predkosci katowej preta
przed zerwaniem. Dzieje sie¢ tak dlatego, ze stosunek predkosci liniowych punktéw skrajnych
do odleglosci od osi obrotu dla obu czesci i catego preta jest jednakowy. Mozna by sie o tym
przekona¢ korzystajac z prawa zachowania energii. Energia kinetyczna ruchu obrotowego catego
wirujacego preta przed zerwaniem musi by¢ rowna sumie energii kinetycznych ruchu obrotowego
i postepowego obu potowek po rozerwaniu.

Jesli zjawisko odbywa si¢ w polu grawitacyjnym ziemskim, to woéwczas srodki mas obu pot6-
wek preta, oprécz ruchu postepowego w kierunku stycznej, spadajg pionowo z przyspieszeniem
g. Tory ich srodkow mas beda oczywiscie parabolami.

Dwoch spomiedzy zawodnikéw dla znalezienia wartosci wypadkowej sity odsrodkowej dzia-
lajacej na jedno ramie preta postuzylo sie matematyka wyzsza.>

- Wezmy pod uwage element preta dtugosci dr (rys. 1) — odlegly od osi obrotu o r. Masa
tego elementu wynosi dm = §Sdr. Sita od$rodkowa dziatajaca nan jest wiec:

dF = w?rdm,
czyli
dF = w?0Srdr.
Odlegtosé r zmienia si¢ od 0 do a, zatem wypadkowa sit wszystkich elementéw bedzie

2|a

2
% = wzéS% = 2mn?6Sa>..”

F = w255/rdr = w268 -
0 0

0|

dr
I

)
I dm

Rys. 13

2Jednym z nich byt uczen Technikum Mechanicznego w Rzeszowie — Iwo Bialynicki-Birula (1. laureat I OF —
patrz lista laureatéw na stronie www KGOF), péZniejszy profesor i przewodniczacy Komitetu Gléwnego Olim-
piady Fizycznej olimpiad od XVIII (1968/69) do XXII (1972/73). Ze wspomnieniem profesora mozna zapoznaé
sie ze wstepu w: 50 lat olimpiad fizycznych. Wybrane zadania z rozwigzaniami. WN PWN, Warszawa 2002, s. 11

(przyp. red.)
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W zadaniu tym wielu uczestnikow popetnito ten sam btad biorac site rozrywajaca dwukrotnie
za duza. Dodawali bowiem do siebie wypadkowe sit odsrodkowych obu potowek preta i dopiero
te sume traktowali jako sile rozrywajaca. Wystarczy jednak zauwazy¢, ze gdyby nie byto jednej
potéwki preta, to i tak w mysl III zasady Newtona zjawitaby sie tej samej wielkosci i réwniez
przeciwnie skierowana sita reakcji osi. Gdy sa obie potowy preta, wtedy sita odsrodkowa jednej
z nich réwnowazy site od$rodkows drugiej przejmujac ,,czynnosé¢” osi.

Srednia ocena za to zadanie wyniosla 8 punkty. Rozwigzatt z oceng co najmniej 5 punktéw
bylo 18, co stanowi 37%. *

3Przy opracowaniu zadania do bazy zadah KGOF rys. zostal na nowo wykonany i uzupelniony w stosunku
do zamieszczonego w zrodle Olimpiady Fizyczne I-1V.

4Zadanie to z teoretycznych, po zad. T1 ze érednia 5,9 pkt, wypadlo najlepiej. Srednia na uczestnika zawodéw
IIT stopnia wyniosta 23,3 pkt na 50 pkt mozliwych (przyp. red.).
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