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XXXI OLIMPIADA FIZYCZNA
(1981/1982)

ZAWODY III STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA
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Zadanie teoretyczne — T2

Nazwa — Spadajacy samochod — potozenie w momencie upadku.

Zrédla — Komitet Gtéwny Olimpiady Fizycznej
— Andrzej Kotlicki!, Andrzej Nadolny?, Krystyna Pniewska®: Fizyka w Szkole nr 5,
1982, 5. 276282
— Andrzej Nadolny, Krystyna Pniewska: Olimpiada Fizyczna XXIX-XXXI, WSiP,
Warszawa 1986, s. 191-196
— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Samochdd jedzie z predko$cia v = 40 km/hm prosta, pozioma droga, ktéra urywa sie réowna,
prostopadta do kierunku drogi krawedzig nad przepascia o gtebokosci A = 13 m. Jaka bedzie
pozycja samochodu w momencie uderzenia o dno przepasci, jesli dane sa:

— masa samochodu m = 840 kg
— odlegto$¢ miedzy przednia i tylng osia samochodu d =2m

— moment bezwladnosci samochodu wzgledem osi poziomej,
prostopadtej do kierunku ruchu i przechodzacej przez
srodek ciezkosci, réwnoleglty do obu osi samochodu I = 750 kg - m?

— przyspieszenie ziemskie g = 9,8 m/s?

Czy wynik zalezy od twardosci resoréw i jak (miarg tej twardosci jest wielko$é ugiecia resoru
pod wpltywem jednostkowej zmiany obciazenia samochodu)?

Przyjmij, ze masa kot jest bardzo mata w poréwnaniu z masg samochodu i zaniedbaj opor
powietrza.

! 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 dosSwiadczalne 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 wspélautorem 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, 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.).
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Rozwigzanie zadania T2 — XXXI OF, III stopien, cze$¢ teoretyczna

Sktadowa pozioma predkosci sSrodka masy samochodu pozostaje przez caty czas spadku rowna v.
Spadajacy samochéd przez czas

At=- (1)

(At = 0,18 s) ,wisi” przednimi kolami w powietrzu, podczas gdy tylne kota jeszcze dotykaja
podloza (rys. 1la). Pod wpltywem dzialania na samochéd momentu sity, przez ten czas nabywa
on predkosci katowej w, ktéra dalej pozostaje stata.

dl2
e——>

poziom

5]

Rys. 1

Zalézmy wstepnie, ze kat 9, o jaki samochdd pochyli sie w czasie At (rys.1b), jest tak maly, iz
mozemy przyjaé¢ cosd = 1. Jak sie okaze, zalozenie to jest dla podanego zestawu danych dobrze
speione (§ = 5°, cosd = 0,996).

Aby obliczyé predkosé katows w nalezy znaé¢ wartosé sity F (rys. la), jaka podtoze poprzez
resory dziata na karoserie samochodu (mase kot sie zaniedbuje); ramie dzialania tej sity wzgledem
srodka masy jest znane. Aby wyznaczy¢ wartos$é sity F zastosujemy dwie rézne, uproszczone
metody.

1. Przyblizenie miekkich resorow

Poniewaz $rodek cigzkosci samochodu jest réwnoleglty do obu osi, wobec tego, w czasie jazdy po
drodze, resory obu osi dzialajg na karoserie jednakowsy sitg, réwna dla kazdej osi

—Zm3
5 .
Zakladamy, ze w czasie At zmiana ugiecia tylnych resorow jest na tyle mata, iz sita P pozo-

staje przez ten czas praktycznie stata — taka, jaka byta na drodze przed przepascia, a wiec

1
F = —mg.
"9

Réwnanie ruchu obrotowego samochodu ma w tym przypadku postac:

1 d
Ieqy = img?

gdzie £(1) oznacza przyspieszenie katowe samochodu w tym przyblizeniu. Jest ono wigc réwne:

mgd
‘W=7 (2)
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2. Przyblizenie sztywnych resorow

Samochdd traktujemy jako bryte sztywna. Wypisujemy réwnanie ruchu $rodka masy:
ma =mg — F, (3)

oraz roOwnanie ruchu obrotowego wzgledem osi przechodzacej przez srodek masy:

d
e = Fg, (4)
gdzie £(9) oznacza przyspieszenie katowe samochodu w tym przyblizeniu. (Oba réwnania nie
zaleza od wysokosci potozenia $rodka masy samochodu wzgledem plaszczyzny obu osi.) Przy-
spieszenia a oraz €(s) sq powigzane ze sobg wzorem:

d
a = 58(2). (5)

Z réwnan (3), (4), (5) wyznaczamy przyspieszenie katowe samochodu:

2¢ 47 \1
E@2) = d(l + leg) ~ (6)

Ostatni wzor mozna takze otrzymac, postugujac sie wyznaczonym za pomocy twierdzenia
Steinera momentem bezwtadnosci samochodu wzgledem osi tylnych két i momentem sity ciez-
kosci samochodu mg wzgledem tej osi. Nalezy jednak zwroci¢é uwage, ze metoda ta bardzo sie
komplikuje, jesli srodek masy nie znajduje si¢ na poziomie tej osi, bowiem uktad zwigzany z tyl-
ng osig nie jest woéwczas uktadem inercjalnym. (Jedli czytelnik chciatby to sprawdzi¢, radzimy
rozpatrzy¢ przypadek z karykaturalnie wysoko umieszczonym $rodkiem masy i przeanalizowaé
ruch podpierajacej osi, zwiazany ze skierowanym pionowo w dot przyspieszeniem srodka masy.)

Czas spadania samochodu — od chwili ¢; oderwania si¢ tylnych kot od podioza do chwili
to uderzenia o dno przepasci — wyraza sie wzorem (spadek swobodny)

2H
t=y/—; (7)
g

gdzie H jest réznica pozioméw srodka masy samochodu, przebyta w czasie t =ty — t1 (rys. 2).

ptaszczyzna pozioma

Rys. 2
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Kat «, jaki bedzie tworzyta podtuzna ,,08” samochodu wzgledem poziomu w chwili ¢5, obli-
czamy jako:
a =0+ wt.

Poniewaz przyspieszenie katowe € jest w czasie At (dla obu przyblizen) state, mozemy napisac:
1 1
o= 5g(At)Q +eAt-t=¢ [Q(At)z + At - t] :

Po uwzglednieniu wzoréw (1) i (7) mamy:

a:5<2d;+i\/?>. (8)

Podstawiajac teraz do wzoru (8) wyrazenia (2) oraz (6) otrzymujemy odpowiednio dla dwoch

przyblizen:
~ mgd® (d [2H
OR 41v <2v+ g )
2g AT \'(d [2H
=1+ = — . 10
e ) o

Nalezy teraz przyja¢ pewne zalozenia co do wielkosci odcinkéw a i b (rys. 2). Sensownym
wydaje sie przyjecie, ze b —a = 1 m, wéwczas H = h — 1 m = 12 m. Po podstawieniu tej
wartoéci H do wzoréw (9) i (10) uzyskujemy odpowiednio a1y = 93°, a2y = 89°. Wobec przybli-
zonego charakteru zadania (zalozenia upraszczajace) mozna wiec na postawione w nim pytanie
odpowiedzie¢, ze samochdéd w chwili uderzenia o dno przepasci bedzie mial pozycje pionowa
(podstawienie H = h nie zmieni istotnie tego wniosku).

Drugie pytanie zadania dotyczy wptywu twardosci resoréow. Widac, ze dla podanego zestawu
danych, miekkim resorom odpowiada wicksze przyspieszenie katowe e, a zatem i wiekszy kat
a. Poréwnujac jednak z soba wzory (2) i (6) mozemy zauwazy¢, ze wynik ten nie jest ogélnie
stuszny, lecz zalezy od wartodci stosunku 41 /md? (gdy jest on réwny jednosci, wzory (2) i (6)
pokrywaja si¢ z soba). W naszym przypadku zachodzi 41 /md? < 1 i tylne resory ulegna w czasie
At pewnemu rozprezeniu. Obliczenia (ktérych wykonanie pozostawiamy Czytelnikowi) daja wy-
nik, ze resory rozpreza sie¢ w tym czasie o 1 cm; nie powinno to w znacznym stopniu zmieni¢ sity
ich oddziatywania na karoserig, ktéra uniesie si¢ nieco w gére. W przypadku gdy 41/md* > 1,
tylne resory sie ugna. Opisane efekty bedag tym wieksze, im wieksza bedzie réznica stosunku
41 /md? wzgledem jednosci.

oraz

3. Rozwiazanie energetyczne (przyblizenie bryly sztywnej)

W czasie At, jaki uptywa miedzy oderwaniem sie od ,,progu” przedniej i tylnej pary kot, naste-
puje przyrost energii kinetycznej samochodu o wartosé

1 1
AEk = 57’)’1&]3 + 5[&)2. (11)

Pierwszy czlon powyzszego wyrazenia przedstawia energie kinetyczna zwiazana ze sktadowsg
pionowa vg predkosci srodka masy w chwili ¢; — (sktadowa pozioma v = const, zatem i energia
jej odpowiadajaca jest stala), drugi czton wyraza energie kinetyczna ruchu obrotowego wzgledem
srodka masy.

Powyzszy przyrost energii kinetycznej odbywa si¢ kosztem energii potencjalnej srodka masy.
W czasie At energia ta ulega zmniejszeniu o wartosé

AE, = mgAh, (12)

31-3-T2, www.KGOF.edu.pl 4/5



XXXI OF (1981/1982) ITT STOPIEN, CZESC TEORETYCZNA

gdzie Ah oznacza obnizenie srodka masy réwne:

Ah = —
2 2

de(At)?  d At
= —w— 1
5% (13)

(zaktadamy tu stalosé przyspieszenia katowego ¢ w czasie At). Ze wzoréw (12) i (13) wynika, ze

A
AE, = mgf L

(14)

Znajdzmy teraz zwiazek zachodzacy miedzy v, a w. Jesli érodek masy S znajduje sie¢ na poziomie
punktu O, w odlegtosci d/2 od niego (rys. 1), zwiazek ten ma postac:

Us = G (15)

Okazuje si¢ jednak, ze zaleznosé (15) jest stuszna takze wtedy, gdy kierunek OS tworzy z po-
ziomem rézny od zera kat ©, mamy bowiem (I — dtugosé odcinka OS5):

v _dh 46 _dh _disne) _, o
w dtdt  de  de 2
Po skorzystaniu z (15) wzér (11) przyjmuje postac:
d?
AEk_<m+I>w. (16)

Z przyréwnania AE, = AE, po podstawieniu wyrazen (14) i (16) otrzymujemy:

2g 41 7!
1+ —) At
YT ( +md2‘> ’

co jest rownowazne wzorowi (6).

Punktacja
Za zadanie mozna byto uzyskaé¢ 10 pkt.

Komentarz

Wiekszos¢é zawodnikow rozwigzywata to zadanie wytacznie w przyblizeniu bryty sztywnej, po-
stugujac sie przy tym twierdzeniem Steinera. Spora liczba zawodnikéw, stosujac przyblizenie
bryty sztywnej, skorzystata z prawa zachowania energii. Zaledwie kilku zawodnikéw rozpatry-
wato dwa przypadki — twardych i miekkich resoréw. Poprawne odpowiedzi na temat wptywu
twardosci resorow byty bardzo rzadkie. Uwage zwrocita stosunkowo duza liczba bledéw rachun-
kowych, zwtaszcza przy przeliczaniu radianoéw na stopnie. Czesto powtarzajacym sie bledem
w rozwigzaniu energetycznym byto nieuwzglednienie w wyrazeniu na AEy czlonu mv? /2.
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