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Zadanie teoretyczne — T1

Nazwa — Predkos¢ katowa krazka lezacego na obracajacej sie tarczy.

Zrédla — Komitet Gtéwny Olimpiady Fizycznej

— Andrzej Kotlicki', Andrzej Nadolny?, Krystyna Pniewska®: Fizyka w Szkole nr 4,
1982, s. 213-220

— Andrzej Nadolny, Krystyna Pniewska: Olimpiada Fizyczna XXIX-XXXI, WSiP,
Warszawa 1986, s. 175-178

— Wtodzimierz Ungier?, Mirostaw Hamera®: Wybrane zadania z 43 olimpiad
fizycznych, MAGIPPA, Warszawa, 1994, zad. 47, s. 17, 76-77

— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Pozioma, ptaska tarcza obraca sie wokol pionowej osi ze stalym przyspieszeniem katowym A.
W chwili, gdy predkos¢ katowa tarczy wynosita wg, potozono na niej jednorodny, ptaski krazek
tak, ze jego $rodek znajduje sie na osi obrotu tarczy (i pozostaje w tej pozycji przez caly czas).
Masa krazka wynosi m, jego promienn — R (mniejszy od promienia tarczy). Wspotezynnik tarcia
dynamicznego® miedzy krazkiem a tarcza jest réwny f. Poczatkowa predko$é katowa krazka
wp jest rOwna zeru.

Wyznacz i przedyskutuj zalezno$¢ predkosci katowej krazka od czasu w(t).

! Andrzej Kotlicki (wéwezas 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) pelnila funkcje Kierownika Organizacyjnego Olimpiady Fizycz-
nej 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 wspélatorka artykuléw w Fizyce w Szkole z OF, wspotautorka ww. ksiazki (przyp. red.).

4Wtodzimierz Ungier (wéwczas dr) byt sekretarzem naukowym ds. zadan teoretycznych w KGOF od XL OF
do XLXIX OF, w tym okresie byl wspotautorem artykuléw w Fizyce w Szkole z OF i ww. ksiazki (laureat XIV
OF) (przyp. red.).

5Dr Mirostaw Hamera petnil funkcje zastepcy Kierownika Organizacyjnego w XXXVIII i XXXIX OF, w XL
OF byl kierownikiem, w tym okresie byl autorem artykutow w Fizyce w Szkole o przebiegu i wynikach OF;
wspolautor ww. ksiazki z zadaniami (przyp. red.).

6Tarcie dynamiczne — czeSciej stosowana nazwa to tarcie kinetyczne (przyp. red.).
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Rozwiazanie zadania T1 — XXXI OF, II stopien, cze$¢ teoretyczna

Ruch krazka odbywa sie pod wptywem sit tarcia wystepujacych na powierzchni styku kraz-
ka z tarcza. Wartos¢ tych sit zalezy od jednostkowego nacisku krazka na tarcze, ktéry wynosi
mg/nR?, gdzie g jest przyspieszeniem ziemskim (zalozyliémy tu jednorodno$é¢ sily nacisku jed-
nostkowego w przypadku dwoch ptaskich, stykajacych si¢ powierzchni, co zachodzi dzigki sprezy-
stodci stykajacych sie cial). Dzialajaca ze strony tarczy na dolng powierzchnie krazka sita tarcia
jest w kazdym punkcie P tej powierzchni prostopadta do promienia wodzacego OP wzgledem
srodka podstawy krazka O (rys. 1). Punkt O lezy na osi krazka, ktéra pokrywa sie z osia obrotu
tarczy. Rozpatrzmy teraz element podstawy krazka w postaci waskiego pierécienia P

kierunek obrotu tarczy

T - wektor sity tarcia w punkcie P
Rys. 1
o promieniu r i szerokosci dr. Podzielimy ten pierscien na duza liczbe N jednakowych elementow.
Powierzchnia takiego elementu jest réwna
2nr
Wd']”,
wigc przypadajaca nan sita nacisku wynosi
mg 2mr 2mg
——dr =
w2 N N R?
Wartosé sity Ty dzialajacej na omawiany element jest rowna iloczynowi sity nacisku i wspot-
czynnika tarcia, a wiec

rdr.

2fmg
TN = Wrdr.
Odpowiednio moment sity T wzgledem punktu O jest réwny
2fmg ,
Tnr = N2 redr.

Mnozac to wyrazenie przez liczbe elementow N otrzymamy wyrazenie na moment sity dziatajacy
na caty pierscien:
2fmg

R2
Calkowity moment M sit tarcia dziatajacych na krazek obliczamy stosujac catkowanie po r:
2fmg (R , 2fmg R* 2

5 /0 redr =

R =@ g 3/mit

r2dr.

M =
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Moment bezwladnosci krazka stanowiacego walec (wzgledem jego osi) wynosi

1
I = §mR2

Zgodnie z drugg zasada dynamiki dla ruchu obrotowego krazek bedzie wiec obracal sie z przy-
spieszeniem katowym

M _4fg

I 3R
Przedyskutujemy teraz dwa mozliwe przypadki ruchu krazka:

1. e < A, co zachodzi dla

e 3fi4
4 g

Predkosé katowa w krazka bedzie zwickszata sie w funkcji czasu ¢ zgodnie ze wzorem

Mﬂzdzigt (1)

nigdy jednak nie doréwna predkosci katowej (2(t) tarczy, a wiec krazek nigdy ,nie dogoni”
tarczy w jej ruchu obrotowym i caly czas bedzie wystepowal poglizg. Obie zaleznosci w(t) i £2(t)
sg przedstawione na wykresie (rys. 2a).
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Predkosé katowa krazka w(t), opisywana poczatkowo wzorem (1), zréwna sie po czasie t( z pred-
koscia katowa (2(t) tarczy i bedzie dalej opisywana zaleznos$cia
Przypadek ten ilustruje wykres (rys. 2b).

Tarcie dynamiczne (zwiazane z poslizgiem) zostanie w tej sytuacji zastapione tarciem statycz-
nym. Warto$¢ ty obliczamy z przyréownania predkosci katowych krazka i tarczy:

€t0 = »QO + Ato

"Rysunki zostaly czesciowo pokolorowane w stosunku do zamieszczonych w zrédtach (przyp. red.).
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Wynika stad

fo = 0
CAlg
3R
Punktacja
1. Obliczenie catkowitego momentu sity M dzialajacego na krazek ................. ... 5 pkt.
2. Obliczenie przyspieszenia katowego € krazka (nie jest wymagane
wyprowadzenie wzoru I = %mPf) ................................................. 2 pkt.

3. Dyskusja w(t) dla dwoch przypadkow ... 3 pkt.
Komentarz

W zadaniu tym najwigksza trudnosé sprawiato zawodnikom obliczenie momentu sit tarcia dzia-
tajacych na krazek. Natomiast samo catkowanie nie stwarzato na ogét problemow. Czesé zawod-
nikéw usitowata rozwigzacé zadanie w uktadzie nieinercjalnym zwigzanym z obracajaca sie tarcza,
tylko nielicznym udato sie doj$é¢ ta — znacznie trudniejsza — droga do poprawnego wyniku. Nie
najmocniejsza strong rozwigzan byta takze dyskusja.
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