XXX OLIMPIADA FIZYCZNA
(1980/1981)
ZAWODY II STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA
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Zadanie teoretyczne — T1

Nazwa — Analiza potozenia obciaznika na precie zaczepionego do sprezyny

niespetniajacej prawa Hooke’a w ruchu obrotowym.

Zrédia — Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej
— Krystyna Pniewska!, Fizyka w Szkole nr 5, 1981, s. 285-292
— Andrzej Nadolny?, Krystyna Pniewska, Olimpiady Fizyczna XXIX-XXXI,
WSIP, Warszawa, 1986, s. 114-118
— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Dany jest uktad pokazany na rys. 1. Na precie prostopadlym do osi obrotu nanizany jest
ciezarek o masie m. Nienapieta sprezyna ma dtugosé ly. Zaleznosé sity sprezystej F' od diugo-
sci | przedstawiono linia ciagta na rys. 2 (sprezyna nie podlega prawu Hooke’a). Przedyskutuj
zachowanie si¢ potozenia réwnowagi ciezarka, mogacego poruszaé si¢ po precie przy zmianie
predkosci katowej w. Wplyw tarcia, poza tym, ze umozliwia osiagniecie potozenia réwnowagi
nalezy zaniedbac.
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Rys. 1

Krystyna Pniewska (Garbowska-Pniewska) peita funkcje Kierownika Organizacyjnego Olimpiady Fizycznej
w XXX OF w 1981 r., w XXXIV OF i nastepnie, wspdlnie z dr A Kotlickim, do XXXVII OF, w tym okresie
byla autorka lub wspoélautorka artykuléw w Fizyce w Szkole z OF, wspolautorki ww. ksiazki (przyp. red.).

2Dr Andrzej Nadolny byt sekretarzem naukowym ds. zadan w KGOF do II st. XXX OF do XXXI OF, w tym
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Rozwigzanie zadania T1 — XXX OF, II stopien, czes¢ teoretyczna

W uktadzie nieinercjalnym obracajacym sie wraz ze sprezyna ciezarek pozostaje w spoczynku.
Dzialaja na niego dwie sity: odérodkowa F, = mw?[ i sprezystoéci Fy = F(I) dana przez wykres
(rys. 2). Maja one ten sam kierunek i przeciwne zwroty. Warunki réwnowagi (rys. 3) jest, aby
ich wartosci byty réwne

F,=F, (1)
czyli
F(l) = mw?l. (2)
N
<
>a)
7
Fs F.
/
Rys. 3

Site F(I) mamy zadana graficznie (rys. 2). Dla sily F' = 0 wydtuzenie wynosi I, a wraz
ze zwickszeniem dziatajacej sity dhugos¢ sprezyny zmienia si¢ zgodnie z podanym wykresem.
Zaktadamy, ze ostatni punkt wykresu F'(l) oznacza maksymalna dopuszczalna dtugosé sprezyny
ln a w przypadku dziatania wigkszej sity nastepuje trwate odksztalcenie sprezyny i sprezyna
ulega zerwaniu. Wypisane réwnanie (2) musimy wiec przedyskutowaé graficznie.

Na wykresie (rys. 4) zalezno$¢ sity F; od dtugosci sprezyny [ przedstawia prosta przechodzaca
przez poczatek uktadu wspoétrzednych o nachyleniu

tga = mw? (4). (3)

Wsp6tezynnik nachylenia tej prostej mw? zalezy wiec od predkogci katowej uktadu w. Na rysunku
4. réznym warto$ciom w; < wy < ... < wg odpowiadaja proste o katach nachylenia oy < ag <
. < ag (°), ktore z krzywa F(I) maja zero, jeden, dwa, lub trzy punkty wspoélne. Punkty te
wyznaczaja stan rownowagi uktadu. Zaleznie od wartosci katowej w istnieje wiec jedno, dwa lub
trzy potozenia réwnowagi albo nie istnieja wcale.
Oznaczajac na rysunku 4 charakterystyczne dla zaleznosci F(l) wartosci [y, ls i maksymalne
wydtuzenie sprezyny [, (zaktadamy, ze zachowuje ona sprezysto$é az do zerwania) oraz definiu-
jac na podstawie (2):

okresie byl wspdlautorem artykuléw w Fizyce w Szkole z OF 1 ww. ksiazki (przyp. red.).

4Poniewaz w (3) lewa strona jest bezwymiarowa, wiec i prawa powinna taka byé, zatem nalezatoby zapisaé
ja w nawiasie klamrowym oznaczajacym warto$¢ liczbows tj. tga = {mwz}, przy czym nalezy podaé w jakich
jednostkach jest m i w (przyp. red.).
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Wy = ;
ml2

otrzymujemy z wykresu, w zaleznosci od predkosci katowej w, nastepujace rozwigzania:

1. w<w jedno potozenie réwnowagi,

2. W= wy dwa potozenia réwnowagi (punkty A i C),

3. wy <w<uwy trzy polozenia rownowagi,

4. w=uwy dwa potozenia réwnowagi (punkty B i D),

5. wy <w <ws jedno potozenie rownowagi,

6. w>uws brak potozenia réwnowagi, sprezyna ulega zerwaniu.

Dla ustalenia charakteru réwnowagi nalezy zbada¢ jak zachowuje sie wypadkowa sita przy
niewielkich odchyleniach od polozenia réwnowagi. Jak wida¢ z wykresu (rys. 4) w przedziatach
lo <l <ljorazly, <l <l réwnowaga jest trwala, poniewaz przy zwiekszaniu [ sita sprezystosci
wzrasta szybciej niz sita odsrodkowa, a przy zmniejszaniu [ jest przeciwnie, co powoduje powrot
do potozenia rownowagi. Na odcinku [; < [y wychylenie (w granicach odcinka) powoduje po-
wstanie sity powigkszajacej to wychylenie, a wigc réwnowaga jest nietrwata. Takze rownowaga
dla [ = [, jest nietrwata, gdyz niewielkie zwickszenie [ powoduje zerwanie sprezyny. Wyniki sg
zebrane w tabeli 1.

Dotychczas otrzymane wyniki pozwalaja przewidzie¢ zachowanie sie potozenia réwnowagi
przy zmianach predkosci katowej w (zmiany te muszg by¢ powolne, aby mozna bylo mowié¢ o
polozeniu réwnowagi).

Popatrzymy na zmiane¢ dtugosci sprezyny przy rozkrecaniu uktadu od w = 0, poprzez wo,
wy, do ws. Poczatkowo obciaznik znajduje si¢ w odlegtosci [y od osi. Podczas rozkrecania punkt
opisujacy potozenie réwnowagi na rysunku 5 posuwa si¢ wzdhuz krzywej przechodzac przez punkt
A (dla w = ws) i dochodzi do punktu B (dla w = wy). Przekroczenie wartosci w, powoduje
skokowe zwigkszenie dtugosci sprezyny z [y do [ > I, — punkt opisujacy potozenie réwnowagi na
krzywej przeskakuje z punktu B do punktu D. Dalszy wzrost w powoduje wzrost [ az do wartosci
Im (dla w = ws), przy ktorej sprezyna zostaje zerwana. Jezeli przed osiggnieciem tej wartosci

SKatéw aj, ..., ag na rys. 4 nie zaznaczono aby zachowaé przejrzystoéé (przyp. red.).
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Tabela 1.
<l<l|L<i<lb|b<i<ly|i=1, Llczbzz potozen rowncr)lwagl
w < Wa t - - - 1 -
W = Wy t n - - 1 1
wy < w < wy t n t - 2 1
W = Wy - n t - 1 1
wy < w < ws - - t - 1 -
W = ws - - - n - 1
W > ws B - - - - -

*QOznaczenia: t, n — polozenie réwnowagi trwalej i nietrwalej (odpowiednio), (—) — zjawisko nie
wystepuje

zaczniemy zmniejsza¢ w sposob ciagly predkos$é katows, | bedzie sie w sposob ciggly zmniejszac
do wartosci [5. Polozenie rozwazanego punktu réwnowagi przechodzi przez punkt D (dla w = wy)
i dochodzi do punktu C' (dla w = wy). Nastepnie, wskutek skokowej zmiany wydtuzenia sprezyny
od Il do | < Iy, przeskakuje do punktu A i zmierza do polozenia poczatkowego. Linia ciggta na
wykresie odnosi sie do potozenia réwnowagi trwalej, odcinki BD i C A odpowiadaja przeskokom,
a odcinek BC (I3 <1 < ly) opisuje polozenie rownowagi nietrwatej (rys. 5).
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Rys. 5. Niebieskie, pogrubione linie oznaczaja potozenia: rownowagi trwalej — linia
ciggla, réwnowagi nietrwalej — linia BC, kropkowana; przeskokéw — linia przery-
wana BD i AC
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Omawiane powyzej zachowanie sie potozenia réwnowagi przy zmianach predkosci katowej w
mozna réwniez przedstawi¢ w postaci wykresu (rys. 6). Punkty A, B, C, D na rysunkach 41 5
odpowiadaja tak samo oznaczonym punktom na rysunku 6.

Zmiany potozenia rownowagi przy zwiekszaniu i zmniejszaniu predkosci katowej w majg dwie
szczegblne cechy (poréwnaj rys. 6): omawiane juz skoki wartosci [ oraz histereze polegajaca
na tym, ze dtugos¢ sprezyny [ dla danej wartosci predkosci katowej, co zalezy od drogi, na ktorej
wartos¢ ta zostala osiggnieta.

Mozna zauwazy¢, ze pole powierzchni ograniczone krzywsg histerezy na rysunku 6 reprezen-
tuje prace wykonana nad ukladem przez site odsrodkows. Jest ona wykonana kosztem energii
urzadzenia obracajacego uklad (zwieksza energie wewnetrzna w procesie tarcia).
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Rys. 6. Niebieska linig ciggla zaznaczono potozenia réwnowagi trwalej. Gruba linia
przerywang zaznaczono potozenia przeskokéw.

Punktacja

1. Rozwazania prowadzace do wykresu na rys. 4 ... 3 pkt.
2. Rozwazania nad wykresem — na rys. 5 (lub réwnowazne) ............................ 2 pkt.
3. Histereza (Tys. D1 Tys. 6) .ttt e 3 pkt.
4. Analiza rodzaju TOWNOWAGT .. ... .ttt 2 pkt.

Powyzsza punktacje nalezy traktowa¢ jako orientacyjng. Ostateczna punktacje nalezy ustali¢
po wstepnym przejrzeniu prac.

Komentarz

Zadanie sprawito duzo trudnosci zawodnikom i chociaz prébowali je rozwigzaé prawie wszyscy,

to jedynie 13 zawodnikéw otrzymalto ocene powyzej 6 punktow, przy maksymalnej ocenie 10 pkt.
Analiza podejscia zawodnikéw do samego problemu fizycznego zawartego w zadaniu nasuwa

wnioski dotyczace brakéw zaréwno samego zadania, jak i procesu dydaktycznego w szkotach.

Wiele z tych wnioskéw wysuwaja osoby, ktére oceniaty zadanie w poszczegdlnych okregach.
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Sformutowanie zadania posiada nastepujace wady:

1. W zadaniu przedyskutowania zaleznosci wydtuzenia od predkosci brak stowa ,,jakosciowo”,
co wpedzito wiekszo$¢ zawodnikéw w rachunki, ktorych autorzy zadania nie oczekiwali.

2. Zmiany predkosci katowej warto byto okresli¢ jako powolne. W tym punkcie zadania nie
jest niejednoznaczne, ale okreslenie takie zwrocitoby uwage na fizyczny, a nie abstrakcyjnie-
matematyczny charakter pytania.

3. Nie jest jasne, jakie sa wartosci sity sprezystosci F'(1) dla dtugosci sprezyny mniejszych niz
w potozeniu poczatkowym. Ma to wplyw na rodzaj potozenia réwnowagi dla w = 0.

Zadanie ujawniato dwa istotne braki nauczania fizyki w szkole:

1. Przywigzywanie zbyt matej uwagi do analizy jakosciowej zjawisk w szczegdlnosci przy uzyciu
graficznego przedstawienia zwiazkéw miedzy wielkosciami fizycznymi.

2. Uczniowie uwazajg za wystarczajace podanie wyniku w postaci matematycznej formuty i nie
zastanawiajg sie nad jego fizycznym znaczeniem.
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