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Zadanie teoretyczne

Zadanie T2
Nazwa zadania: ,\Wtaczanie pitki na kraweznik”

Na poziomej, gtadkiej ptaszczyznie znajduje sie prég o wysokosci h (ryc. 7). Prosto-
padle do progu sunie bez tarcia ruchem postepowym sztywna kula o promieniu R i
predkosci vo.
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Ryc. 7

Jaki musi by¢ charakter zderzenia i jakie warunki ograniczajace spetnia¢ muszg para-
metry V.., h, R i g (przyspieszenie ziemskie), by kula wspieta sie catkowicie na prog i
kontynuowata ewentualnie swoj ruch bez chocby chwilowej straty kontaktu z podtozem
lub progiem. Zaktadamy, ze kula i prég sg idealnie gtadkie, to znaczy, ze sity kontaktowe
sg zawsze prostopadte do kuli w miejscu styku. Przyjmujemy tez, ze prég nie ulega od-
ksztatceniu.

ROZWIAZANIEZADANIA T2

W czasie zderzenia na kulke dziata sita reakcji N progu, Sita ta dziata w kierunku AO -
ryc. 8. Dynamikg bryty sztywnej rzadzi prawo zmian pedu i momentu pedu.




Poped sity N moze zmienic tylko sktadowg predkosci w kierunku OA. Na to, by kula ani
na chwile sie nie oderwata, jej predko$¢ w tym kierunku po zderzeniu musi by¢ réwna
zeru. Zderzenie musi wiec byC niesprezyste. Po zderzeniu z predkosci v, pozostaje
wiec tylko jej sktadowa prostopadta do OA o wartosci v, cosd | gdzie a oznacza kat
jaki OA tworzy z pionem.

Sita reakcji N ma znikajagcy moment wzgledem s$rodka kuli. Wynika stad, ze
podczas zderzenia predkos¢ katowa kuli nie ulegnie zmianie. Jezeli kula obracata sie
wzgledem jakiejs$ osi z predkoscig w, to po zderzeniu bedzie obracata sie wzgledem te;j
samej osi z tg samg predkos$cig katowa. Jezeli przed zderzeniem predkos$¢ katowa kuli
byta rowna zeru, to i po zderzeniu bedzie réwna zeru. Po prostu ze wzgledu na
znikajagcy moment sit dziatajgcych na kulke, jej ruch obrotowy nie ulegnie zmianie i
mozna go zupetnie nie rozpatrywac.

Tak wiec ruch kuli mozemy opisywac rozwazajac ruch jej srodka masy. W drugiej fazie
ruchu, tj. po "wygaszeniu" sktadowej predkosci réwnolegtej do OA, srodek kuli musi
poruszac sie po okregu o promieniu R i srodku w A. Nie oznacza to jednak, ze kula jako
cato$¢ obraca sie wokét A. Kula styka sie z progiem coraz to innym punktem sunac
(zgodnie z trescig zadania) skosnie w goére i jednoczesnie opadajgc pod wpltywem
grawitacji i sity reakcji N. Ruch punktu po okregu byt juz wykorzystywany w zadaniach
olimpijskich; zrezygnujemy z czesci objasnien.

Ryc. 9
Przyjmijmy oznaczenia takie, jak na ryc.9. Mamy:
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Pierwsza zaleznos¢, to zwykly zwigzek trygonometryczny. Druga zaleznos¢ wyraza
prawo zachowania energii mechanicznej w drugiej fazie ruchu. Trzeci wzér to prawo
dynamiki dla ruchu po okregu. Ostatni zas wzér wyraza fakt, ze kula nie moze oderwac
sie od krawedzi progu w czasie wspinania sie na prég.



Przy wznoszeniu sie w gére v maleje a cos a rosnie. Jezeli wiec na poczatku tj. tuz po
wytraceniu sktadowej predkosci rownolegtej do OA, zachodzi zwigzek N = O, to zwigzek
ten bedzie zachodzit tym bardziej i potem, az do chwili gdy a stanie sie réwne zeru.
Wynika to z trzeciego wzoru, ktéra dla wiekszej czytelnosci mozna napisa¢ w postaci
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Aby kula wspieta sie catkowicie na prog, trzeba jej dostarczy¢ odpowiednio duzej energii
kinetycznej. Energia kinetyczna na poczatku drugiej fazy ruchu musi by¢ wieksza od
zmiany energii potencjalnej zwigzanej ze wspieciem sie na prog. Zatem
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Warunki (1) i (2) bedg niesprzeczne tylko wtedy, gdy

2ghR2 < ng
(R-h?* R-h

czyli gdy

WX

3)

Tak wiec zderzenie kuli z progiem musi by¢ zderzeniem niesprezystym, wysokos¢ progu
nie moze przekracza¢ 1/3 R, a predkosc¢ kuli nie moze by¢ ani za duza, ani za mata,
zgodnie z warunkami (1) i (2).



Punktacja:

1) Wykazanie, ze zderzenie musi by¢ niesprezyste 2pkt.
2) Warunek na ruch po okregu 3pkt.
3) Warunek na energie 2pkt.
4) Niesprzecznos¢ otrzymanych warunkow 2pkt.
5) Zauwazenie, ze ruch obrotowy kuli nie zmienia sie

podczas zderzenia 1pkt.
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