XLVIII OLIMPIADA FIZYCZNA
(1998/1999)
ZAWODY III STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA

Zadanie teoretyczne — T1

Nazwa — Ruch kloca na réwni pochytej z przymocowanymi walcami.

Zrodia — Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej
— Wtodzimierz Ungier!, Andrzej Wysmotek?, Fizyka w Szkole nr 1, 2000, s. 39-44
— Pawet Janiszewski®, Jan Mostowski? (red.), 50 lat olimpiad fizycznych. Wybrane
zadania z rozwigzaniami. WN PWN, Warszawa 2002, zad. 50, s. 30-31, 130-132

— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Na réwni pochytej o kacie nachylenia a zamocowano szereg jednakowych walcow. Osie walcow
przymocowane sa do réwni w jednakowych odleglosciach d od siebie (rys. 1). Moment bezwtad-
nosci kazdego z walcow jest rowny I, promien wynosi r. Po powierzchni walcow przemieszcza
sie kloc o masie M i dlugoéci | = nd. Kazdy walec po zetknieciu z klocem zaczyna sie obracac.
Poczatkowo walec Slizga sie wzgledem kloca. Poslizg ten ustaje jeszcze przed zetknieciem sie
kloca z nastepnym, nizej lezacym walcem. Ruch pozostalych walcow bedacych w kontakcie z
klocem odbywa sie bez poslizgu. Wspotezynnik tarcia pomiedzy klocem a kazdym z walcow jest
rowny f.

Przyjmij, ze w kazdej chwili nacisk kloca rozktada sie rownomiernie na wszystkie stykajace
si¢ z nim walce.

Rys. 1

a) Jaki warunek musi spetniaé¢ wspotezynnik tarcia f, by srednia predkosc¢ kloca byla taka sama
na kolejnych odcinkach o dtugosci d?

b) Oblicz te érednia predkosé.

Zaniedbaj opory tarcia w ruchu obrotowym walcéw oraz tarcie toczne miedzy klocem a
kazdym z walcow.
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Rozwiagzanie zadania T1 — XLVIII OF, III stopien, czes¢ teoretyczna

Zaloézmy, ze w pierwszej fazie ruchu, rozpoczynajacej sie z chwilag zetkniecia kloca z kolejnym
walcem, ruch kloca jest opdzniony (przyspieszenie a jest skierowane przeciwnie do kierunku
ruchu kloca), w drugiej fazie za$, rozpoczynajacej sie z chwila ustania poslizgu walca wzgledem
kloca, ruch jest jednostajnie przyspieszony (przyspieszenie wynosi a’) (rys. 2). Poniewaz $rednia
predkosé kloca na nastepnym odcinku d ma by¢ taka sama, wiec predkos¢ poczatkowa pierwszej
fazy ruchu, v,, musi by¢ réwna predkosci koncowej drugiej fazy ruchu, vi. Droga d jest réwna polu
powierzchni zakreskowanej. Dolna krawedz figury odpowiada predkosci zero na rys. 2. Wida¢, ze
ustalonej wartosci d odpowiada nieskonczona rodzina figur (powierzchnia zakreskowana). Catg
rodzine tych figur mozna sparametryzowaé¢ czasem t, podczas ktorego kloc przebywa droge d
(kazdej wartosci t mozna przyporzadkowaé jedna figure).
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Rys. 22

Jezeli czas trwania pierwszej fazy ruchu kloca wynosi 7, a czas trwania drugiej fazy ruchu
wynosi 7/, to muszg by¢ spelmione réwnania

=7+7 (1)
oraz
at = a'7" = Umax — Vruin, (2)

skad
t:T(H‘ﬁ). (3)

a
Predkos¢ srednia na odcinku drogi d jest z definicji réwna
d___d
t  1(1+a/a)

Z drugiej strony predkos$¢ te mozna wyrazi¢ w postaci

Vgr =

a't art

Vsr = Umin T 7 = Umin + ? (5)

& Rys. ten i poprzedni zostaly na nowo wykonane i uzupelnione przy oprac. zadania do bazy zad. w KGOF
(przyp. red.).
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Zachodzi jeszcze zwiazek miedzy czasem 7 a vy,. Sita tarcia powodujaca przyspieszenie
katowe Slizgajacego sie walca jest réwna T' = (Mg cos a)/n i jest styczna do powierzchni walca.
Zatem jest spetnione réwnanie ruchu

ao
I— =1 6
r Ty ( )

skad otrzymujemy przyspieszenie liniowe punktéw na obwodzie walca

(fcosa)/n
o = QW- (7)

Po uptywie czasu 7 ustaje poslizg walca wzgledem kloca i predkosé liniowa punktéw na obwodzie
walca staje sie rowna predkosci kloca, ktéra w tym momencie jest rowna vy, czyli

apT = Upmin- (8)
Réwnania (4)—(5) wraz z réwnaniem (8) pozwalaja wyrazi¢ predkosé srednia kloca jako funkcje
d oraz trzech przyspieszen a, a’ i ag.
Ruch opézniony kloca (pierwsza faza ruchu)
Zgodnie z zatozeniami zadania nacisk kloca na jeden walec wynosi

N:Mgcosoz7 ()

n

a sita tarcia walca slizgajacego si¢ wzgledem kloca jest réwna
T = fN. (10)
Réwnanie ruchu kloca ma postaé (przyjeliémy a > 0 w kierunku przeciwnym do ruchu kloca)
Ma=T— Mgsina — (n — 1)R, (11)
gdzie R jest sila reakcji kazdego toczacego sie walca,
R= 17%. (12)

Z réwnan (9)—(12) otrzymujemy

(fcosa)/n —sina

= . 13
I = DI/(M) (13)
Ruch przyspieszony kloca (druga faza ruchu)
W tym przypadku mamy (przyjeliSmy a’ > 0 w kierunku ruchu kloca)
Ma' = Mgsina —nR, (14)
gdzie sita reakeji kazdego z walcow (kloc toczy sie po wszystkich walcach) wynosi
a/
r_
R =1 o (15)
Z réwnan (14) i (15) otrzymujemy
, sin o (16)

I I/ (M)
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Odpowiedz (a)

Na poczatku wykazaliSmy, ze predkos¢ srednia kloca na kolejnych odcinkach drogi d nie ulega
zmianie, jezeli ruch kloca jest na przemian opdzniony i przyspieszony. Poniewaz a’ > 0, wiec
musi zachodzi¢ a > 0 (réwnanie (13)), czyli

f>ntga.

Odpowiedz (b)

Predkosé¢ érednia kloca wyraza sie wzorem (otrzymanym z rozwiazania réwnan (4), (5), (8))

d(2ap + a)d’
2(a+a)

Y

gdzie a, a' i agy sa okreslone wzorami (7), (13) i (16).

! Wiodzimierz Ungier (wéwczas dr) byl sekretarzem naukowym ds. zadan teoretycznych w KGOF od XL OF
do XLXIX OF, w tym okresie byl wspdtautorem artykutéw w Fizyce w Szkole z OF i ksiazki Wybrane zadania z
48 olimpiad fizycznych (laureat XIV OF) (przyp. red.).

2 Andrzej Wysmotek byt sekretarzem naukowym ds. zadan do$wiadczalnych w KGOF: XLIII-XLVIII OF
(woéwcezas dr), LII-LX OF; w tym okresie byl wspoélautorem artykuléw w Fizyce w Szkole z OF, do czasu ich
publikowania w tym czasopidmie, tj. do LV OF. Od LXIX OF pelni funkcje Przewodniczacego KGOF. Opracowane
zad. na zawody OF w postaci edytowalnych plikéw byly przez sekretarza (AW) udostepniane sekretarzowi KO
w Szczecinie (TM), co bardzo ulatwilo umieszczenie zad. w bazie na stronie www.OF .szc.pl (przyp. red.).

3 Dr Pawel Janiszewski — Kierownik Organizacyjny Olimpiady Fizycznej od XLII OF do LVIII OF; byt autorem
artykuléw w Fizyce w Szkole (do czasu ich publikowania w tym czasopi$mie, tj. do LV OF), dot. informacji o
przebiegu 1 wynikach olimpiad fizycznych; wspétautorem 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 petnit funkcje Przewodniczacego KGOF a od LXIX — wiceprzewodnoczacy KGOF; byt
autorem artykuléw w Fizyce w Szkole z OF, wsp6lautorem ww. ksiazki z zadaniami (przyp. red.).
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