XLIITI OLIMPIADA FIZYCZNA
(1993/1994)
ZAWODY I STOPNIA

Zadanie teoretyczne — T2

Nazwa — Wyznaczanie ksztaltu obracajacej sie czaszy z wtasnodci, ze sita dziatajaca na
cialo w dowolnym punkcie czaszy jest do niej prostopadta.

Zrodra — Komitet Gléwny Olimpiady Fizycznej
— Wtodzimierz Ungier!, Krzysztof Karpierz?, Fizyka w Szkole nr 3, 1994, s. 155-156
— Pawet Janiszewski®, Jan Mostowski? (red.), 50 lat olimpiad fizycznych. Wybrane
zadania z rozwigzaniami. WN PWN, Warszawa 2002, zad. 13, s. 18, 105-106
— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

W statym polu ciezkosci, po powierzchni czaszy obracajacej sie wokét pionowej osi, chodzi ma-
ty zZuczek o masie m. Gdziekolwiek sie zatrzymuje, wypadkowa sit dzialajacych na zuczka w
uktadzie zwigzanym z czasza jest prostopadta do powierzchni, rys. 1. Moment bezwtadnosci cza-
szy wzgledem osi obrotu wynosi I. Poczatkowo zuczek znajdowat sie na dnie czaszy, zas czasza
obracata sie z predkoscia katowa wy. Jaki ksztalt ma powierzchnia czaszy?

Rys. 1 (°)

! Wiodzimierz Ungier (wéwczas dr) byl sekretarzem naukowym ds. zadan teoretycznych w KGOF od XL OF
do XLXIX OF, w tym okresie byl wspétautorem artykutéw w Fizyce w Szkole z OF i ww. ksigzki z zadaniami
(laureat XIV OF) (przyp. red.).

2 Dr Krzysztof Karpierz byt sekretarzem naukowym ds. zadan doéwiadczalnych w KGOF w OF: XLI, XLII,
L i LI, w tym okresie byl wspélautorem/autorem czesci artykuléw w Fizyce w Szkole z OF (przyp. red.).

3 Dr Pawel Janiszewski — Kierownik Organizacyjny Olimpiady Fizycznej od XLII OF do LVIII OF; w tym
okresie byl autorem artykuléw w Fizyce w Szkole (do czasu ich publikowania w tym czasopismie, tj. do LV OF),
dot. informacji o przebiegu i wynikach olimpiad fizycznych; wspélautorem ww. ksiazki z zadaniami (przyp. red.).

4 Prof. dr hab. Jan Mostowski byt sekretarzem naukowym ds. zadan w KGOF od XXXVIII OF do XXXIX
OF, od L. OF do LX pelnil funkcje Przewodniczacego KGOF a od LXIX — wiceprzewodnoczacy KGOF; byt
autorem artykuléw w Fizyce w Szkole z OF, wspdlautorem ww. ksigzki z zadaniami (przyp. red.).

5 Przy oprac. zadania do bazy zad. w KGOF skorzystano z wersji cyfrowej tego i nastepnych rys. z ksigzki
ww. w ,Zrédla” (przyp. red.).
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Rozwigzanie zadania T2 — XLIII OF, I stopien

Ze wzgledu na symetrie osiowa zagadnienia wystarczy podaé réwnanie z = z(r) przekroju czaszy
plaszczyzna, w ktorej lezy os obrotu, pokrywajacg sie z osig z, rys. 2.
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Rys. 2

Poniewaz na uktad nie dziataja sity zewnetrzne, catkowity moment pedu jest zachowany;,
Twy = (I +mr?)w(r), (1)

gdzie w(r) jest predkoscia katowa obrotu czaszy z zuczkiem znajdujacym sie w odlegltosci r od
osi obrotu. W uktadzie nieinercjalnym zwigzanym z obracajaca si¢ czasza na zuczka dzialaja
dwie sity, sita grawitacji G = mg oraz pozorna sita odsrodkowa

F = F(r) = mw*(r)r, (2)

gdzie w(r) wyznaczona z réwnania (1) wynosi w(r) = Iwy/(I +mr?). Wypadkowa sit G i F jest
prostopadta do powierzchni czaszy, gdy tga = F/G. Ale tangens nachylenia stycznej do krzywe;
w punkcie r jest rowny jej pochodnej w tym punkcie, wiec

dz  F(r) _ mw?(r)r Ar

dr G mg - (I +mr?)? (3)

(A =TI?w3/g), skad otrzymujemy
z(r) = A/(I +mr?) 2rdr (4)
A LA A o\ —1
_/th dt——th +C_—2m(l+mr) +C.

Wykonujac catkowanie podstawilismy ¢ = I + mr? (dt = 2mrdr). C jest stala calkowania.
Ksztalt powierzchni czaszy w przestrzeni tréjwymiarowej opisuje wiec funkcja z = z(x, y) postaci

%2 1
Bl 1) +c (5)
2mg \ I + (m/I)(z? + y2)
Przedyskutujemy wzor (5). Dla masy zuczka dazacej do zera ksztalt powierzchni czaszy powi-
nien by¢ taki sam jak ksztalt cieczy w obracajacym sie swobodnie wiadrze, czyli powinien by¢
opisywany paraboloida obrotowa. Polézmy stata C' we wzorze (5) réowna C' = [wi/2mg. Wtedy
2(0,0) = 0 i z wyraza si¢ wzorem
Iw? 1 wi z? + y?
z= 1]l == .
2mg \ 1+ (m/1I)(z? + y?) 2g 1+ (m/I)(x? + y?)

Dla stosunku m/I dazacego do zera otrzymujemy zadany ksztalt paraboloidy, rys. 3.

z =

(6)
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Rys. 3

Punktacja
Lo WZOT (1) et 3 pkt.
2. WZOr (B) oo 3 pkt
B WzZOT (B) ottt 3 pkt.
4. Dyskusja wyniku (5) (Wz0r (6)) . .vneri e 1 pkt.
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