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XXXI OLIMPIADA FIZYCZNA
(1981/1982)

ZAWODY I STOPNIA
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Zadanie teoretyczne — T5

Nazwa — Zachowanie si¢ preta upadajacego z pozycji pionowe;.

Zrédla — Komitet Gtéwny Olimpiady Fizycznej
— Andrzej Kotlicki', Andrzej Nadolny?, Krystyna Pniewska®: Fizyka w Szkole nr 2,
1982, s. 91-96
— Andrzej Nadolny, Krystyna Pniewska: Olimpiada Fizyczna XXIX-XXXI, WSiP,
Warszawa 1982, s. 168-171
— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Cienki, jednorodny, niewazki pret o dtugosci 2l, w ktoérego srodku znajduje si¢ niewielkie ciato
0 masie m, spoczywa przy pionowej Scianie tak, jak na rys. 1. Po lekkim wytraceniu z potozenia
rownowagi pret przewraca si¢. Czy dolny koniec preta oderwie sie od swego poltozenia pierwot-
nego, zanim punkt m zetknie sie z podtoga? Jezeli tak, to przy jakiej wysokosci ciata o masie
m nad podtoga to nastapi?

Rys. 1

! Andrzej Kotlicki (wéwczas dr) byl kierownikiem organizacyjnym w KGOF od XXV OF do XXXVII OF,
w tym okresie byl wspélautorem artykuléw w Fizyce w Szkole z OF i wspélautorem z W. Gorzkowskim ksigz-
ki Olimpiada fizyczna. Wybrane zadania doSwiadczalne z rozwigzaniami. W latach 1984-1999 byl sekretarzem
Miedzynarodowej Olimpiady Fizycznej. (Od 1991 r. — prof. University of British Columbia.) (przyp. red.)

2Dr Andrzej Nadolny byt sekretarzem naukowym ds. zadain w KGOF od II st. XXX OF do XXXI OF, w tym
okresie byl wspétautorem artykuléw w Fizyce w Szkole z OF (przyp. red.).

3Krystyna Pniewska (Garbowska-Pniewska) petnila funkcje Kierownika Organizacyjnego Olimpiady Fizycz-
nej w XXX OF w 1981 r, w XXXIV OF i nastepnie, wspélnie z dr A. Kotlickim, do XXXVII OF; w tym okresie
byla autorka lub wspélatorka artykuléw w Fizyce w Szkole z OF, wspoétautorka ww. ksiazki (przyp. red.).
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Rozwigzanie zadania T5 — XXXI OF, I stopien

Rozwazmy na wstepie przypadek preta stojacego pionowo na poziomym podtozu. Przy zanie-
dbaniu tarcia sita reakcji podtoza musi by¢ prostopadta do jego ptaszczyzny. Wykazemy, ze sita
ta jest niezerowa tylko wtedy, gdy pret stoi pionowo lub lezy na podtozu. Przy niewielkim wy-
chyleniu preta z potozenia pionowego (rys. 2) sita reakcji podtoza miataby mianowicie niezerowy
moment

/

Rys. 2

wzgledem $rodka preta (oznacza to, ze oprocz sktadowej sity reakcji skierowanej wzdtuz preta
wystepowalaby takze niezerowa sktadowa don prostopadta). Wobec tego jednak, ze cala masa
m jest skupiona w $rodku preta, jego moment bezwtadnosci wzgledem srodka jest zerowy. Nieze-
rowy moment sity reakcji podtoza prowadzitby wiec do nieskoriczonego przyspieszenia katowego
preta, w nastepstwie czego nastgpitoby momentalne oderwanie sie preta od podtoza, a wiec zanik
dalszego oddziatywania miedzy nimi. Sciélejszy dowdd stwierdzenia, ze sita dziatajaca na pret ze
strony podtoza musi dla katow 0° < a < 90° by¢ réwna zeru, mozna przeprowadzi¢ korzystajac
z trzeciej zasady dynamiki (pozostawiamy to Czytelnikowi). Przy zalozeniu, ze nie wystepuje
oddzialywanie podtoza, po wychyleniu preta z pozycji pionowej ruch masy m bedzie spadkiem
swobodnym. Natomiast pret, przy zalozeniu, ze jego moment bezwladnos$ci wzgledem srodka
jest dowolnie maly, lecz nie zerowy, bedzie swym dolnym koncem §lizgat si¢ po podlozu; przy
znikajacym momencie bezwtadnosci ruch obrotowy preta bytby nieokreslony.

A teraz przejdZzmy do problemu przedstawionego w zadaniu. Poczgtkowe potozenie réwno-
wagi preta jest oczywiscie polozeniem pionowym. Sformulowanie zadania nie okresla jednak
jednoznacznie kierunku, w jakim nast¢puje wytracenie preta z tego potozenia pierwotnego. Za-
t6zmy wiec dowolny kierunek niewielkiego wychylenia preta wzgledem potozenia pionowego.
Dolny koniec preta pozostaje przy tym w swojej pierwotnej pozycji, a wigc na krawedzi na-
roza utworzonego przez plaszczyzny Sciany i podlogi. Rys. 3 przedstawia te sytuacje w rzucie
pionowym. Jedli zaniedbamy tarcie, to dojdziemy do wniosku, ze — podobnie jak w przypadku
poprzednim — niezerowa sita reakcji wiezow, tj. naroza moze wystepowaé tylko dla kata g = 90°.

Rys. 3 Rys. 4

Zadanie ma wiec okreslony sens jedynie dla ruchu preta w ptaszezyznie prostopadtej do Scia-
ny, co zreszta jest sugerowane przez podany rysunek. Narzuca to oczywiscie kierunek wytracenia
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preta z potozenia pierwotnego. W przeciwnym razie, gdy kat 5 # 90°, cialo (punkt materialny
m) ulegnie spadkowi swobodnemu.

Przy zatozeniu wychylenia preta w kierunku prostopadtym do $ciany jego ruch bedzie si¢
odbywat caty czas w plaszczyznie prostopadlej do sciany, a dolny koniec preta bedzie pozosta-
wal przynajmniej do pewnego momentu w swoim pierwotnym potozeniu, na krawedzi naroza.
Tor punktu materialnego m bedzie wiec okregiem o promieniu [ i $rodku N (rys. 4). Sytuacja
analogiczna jak w zadaniu z obcigznikiem zsuwajacym sie z pétkuli (zad. T1 st. I, V Olim-
piada Fizyczna — przyp.red.). Aby ruch ciala o masie m odbywat sie po okregu o promieniu [
z predkoscig liniowa v, musi na nie dziata¢ sita dosrodkowa réwna

2
p="" (1)
[
W naszym przypadku sita dosrodkowa jest wypadkowa dziatajacej wzdtuz osi preta sktadowe;j
F; cigzaru ciata — skierowanej w strone punktu N oraz reakcji naroza R — skierowanej w strone
przeciwna:

P=F —R. (2)
Zmaczy to, ze sita dosrodkowa jest co najwyzej réwna sile Fj, okreslonej wzorem
) h
F,—mgsina = mg T, (3)

gdzie g jest przyspieszeniem ziemskim, h — wysokoscig punktu materialnego m nad podtoga.
Wida¢, ze warto$¢ sity F; maleje w miare zmniejszania sie kata a i wysokosci h. Jednocze-
$nie predko$é¢ v punktu materialnego m ro$nie kosztem jego energii potencjalnej. Dla okreslone;j
wysokosci h energia kinetyczna ciata jest rowna:

1
imUQ =mg(l — h). (4)
Na podstawie wzoréw (1) i (3) znajdujemy wartos¢ wymaganej dla utrzymania ruchu po okregu
sity dosrodkowej, zalezna od wysokosci h:
l—nh

P = ngT. (5)
Jak widaé sita ta rosnie od zera do wartosci 2mg, gdy h maleje od [ do zera. Z poréwnania
wzordéw (2) i (4) wynika, ze po przekroczeniu pewnej wartosci h = hy sita Fj staje sie mniejsza
od sity dosrodkowej P wymaganej dla utrzymania ciala w ruchu po zadanym okregu. Wysokosé
ho jest wiec ta krytyczng wysokoscia, przy ktérej nastapi oderwanie sie ciata od dotychczasowego
toru po okregu, co pocigga za soba oderwanie si¢ konca preta od jego potozenia pierwotnego.
Wysokosé te obliczamy z przyréwnania wzoréw (2) i (4) po uprzednim dokonaniu podstawienia
h = hg. Jako wynik otrzymujemy

2
ho = §l . (6)
Punktacja
1. Sformutowanie warunku oderwania sie konca preta (z podaniem wzoréw) ........... 5 pkt.
2. Wyprowadzenie KONCOWEZO WZOTU ... ..ottt ettt e e 5 pkt.
Komentarz

Zadanie to byto bardzo popularne i wypadto bardzo dobrze. Wielu uczniéw zauwazyto zbieznosé
ze wspomnianym wcze$niej zadaniem z V Olimpiady Fizycznej.
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