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LVIII OLIMPIADA FIZYCZNA (2008/2009). Stopien I1, zadanie teoretyczne — T2.

Zrédlo:  Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej
Nazwa zadania:  Klocek na rowni pochytej
Dzialy: Dynamika

Stowa kluczowe: klocek, rownia pochyta, wspoélczynnik tarcia, moment bezwladnosci,
srodek masy

Zadanie teoretyczne — T2, zawody II stopnia, LVIII OF.

Jednorodny, prostopadioscienny klocek o wymiarach a X b X ¢ postawiono na rowni
pochytej o kacie nachylenia a (rys. 1). W momencie postawienia klocek si¢ nie obraca, kra-
wedzie o dlugoscei a sa pionowe, a krawedz o dtugosci ¢ styka si¢ z rownig. Zauwazono, ze
w pierwszej chwili po postawieniu klocek nie §lizga si¢ po rowni, lecz obraca si¢ wzgledem
0si stycznosci z réwnig.

Ile wynosi najmniejsza wartoS¢ wspotczynnika tarcia u,,, dla ktorej jest to mozliwe?
Dla a = b przedyskutuj zalezno$¢ u, od a 1 naszkicuj wykres tej zaleznosci.

Moment bezwtadno$ci jednorodnego prostopadto$cianu o masie m wzgledem osi ob-
rotu przechodzacej przez jego srodek masy i rownolegtej do krawedzi o dlugosci c jest rowny

Ly=m(d*+b>)/12.

b

Rys. 1

Rozwigzanie

Poniewaz klocek obraca si¢ wokot osi styczno$ci z rownia, jego przyspieszenie kato-
we ¢ spelnia zwigzek

mg= o+ m(&+2)]

stad

_ gb )
€= 2[Io/m+(a?+b?) /4] 2)
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Z zaleznosci geometrycznych przyspieszenie srodka masy klocka wzdhuz rowni a, oraz pro-
stopadte do niej a, s dane rownaniami

a, =€ (g sina + %cos a), 3)

b a .
a, =¢ (E cosa + —sin a), (4)

Z réwnan ruchu $rodka masy mamy
mgsina — T = ma,, (5
mgsina — N = ma,,. (6)

gdzie T jest sitg tarcia (dodatnie 7" oznacza, ze jest skierowane w gore rowni), a N jest silg
reakcji rowni.
Zatem
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N gcosa—ay
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sina—ab cos«a
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cosa+absina

sina—ab cosa

(4 22 g; = (7)

cosa—absina

= tg(a — B), (8)
gdzie £ jest okreslone rownaniem

ab 3ab
8P =, 2] = Gazenny ©)

Z definicji wspotczynnika tarcia u > |T/N|, zatem jego szukana warto$¢ graniczna jest rowna

(4 a2+b2)sin a—3 abcosa
Ugr = (

= (10)
4 a2+b2) cosa—3 absina

= |tg(a = B)I (11)

Zauwazmy, ze nawet dla bardzo matych wartosci a szukane i, jest niezerowe, nastepnie ma-
leje ze wzrostem o 1 osigga warto$¢ 0 dla a = f, a nastepnie rosnie. (Zauwazmy, ze ogélny
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charakter tej zaleznosci nie zalezy od konkretnych wartosci a 1 b - pod warunkiem, ze a # 0
1b#0.)
Mer 4.5+

1.25T7

0.757
0.57T

0.257

0 t = f {
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o (stopnie)

Zaleznos¢ per od kata nachylenia réwni przy a = b.

IT sposob
Jesli T jest sitg tarcia (dodatnie 7 oznacza, ze jest skierowane w gore rowni), a N jest sitg re-
akcji rowni, to rownanie ruchu obrotowego wzglgdem $rodka masy klocka przyjmuje postaé

Ios=N(gcosa—%sina)+T(§sina+%cosa>. (12)

Roéwnania ruchu $§rodka masy sg dane wzorami (5) 1 (6).
Przez krawedz klocka stykajaca si¢ z rownig przechodzi o$ obrotu, co oznacza, ze przyspie-
szenie tego boku jest rowne zero

a, — s(gsina +%cos a) =0, (13)
a, — ¢ (%cosa +%sin a) =0, (14)

Z rownan (12), (5), (6), (13) i (14) mozna wyznaczy¢ przyspieszenie katowe klocka dane

wzorem (2), a nastepnie stosunek 7/ N dany wzorem (7). Dalsza analiza przebiega jak
w I sposobie.

Proponowana punktacja

1. Réwnanie ruchu obrotowego (wzoér (1) lub wzor (12) lub rownowazny) 1 pkt.
2. Réwnania ruchu $rodka masy (wzory (5) 1 (6) lub rownowazne) 1 pkt.
3. Zwiazki (wzory (3) i (4) lub (13) i (14) lub rownowazne) wynikajace

z faktu, ze o$ stycznos$ci klocka z rownig jest chwilowg osig obrotu 2 pkt.
4. Wyznaczenie przyspieszenia katowego (wzoér (2) ) 5 pkt.
5. Szukane pu,, (Wz0r (10) lub rownowazny) 2 pkt.

6. Dyskusja zaleznoSci u,r 0d a (funkcja malejaca w przedziale [0, f],
gdzie f jest pewnym katem okreslonym przez a 1 b, puy =0
dla o = f, funkcja rosnagca w przedziale [5, 90°] i szkic wykresu 2 pkt.
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