10F Il T1 KO OF Szczecin: www.of.szc.pl

| OLIMPIADA FIZYCZNA (1997/1998). Etap Il, zadan ie teoretyczne — T1.

Zrodio: Olimpiady Fizyczne |1 - IV. PZWS, Warszawa 1956
Autor: Stefan Czarnecki

Nazwa zadania  Osobliwy tor

Dzialy: Dynamika

Stowa kluczowe: dynamika, rownanie sit, ¢tar, zyroskop

Zadanie teoretyczne — T1, zawody Il stopnia, | OF.

Jak naley zbudowa tor kolejowy, by, przy danej pdkosci pocagu, podrany jachcy
w przedziale o zastogtych oknach nie odczuwat zakdw toru. Przy pomocy jakich do-
swiadcze fizyk jadacy w tym pocagu mogtby stwierdi, ze pocag znajduje si na zakecie?

Rozwiazanie

Na wagon i na wszystko cogsiv nim znajduje, a W | na paszera, dziala na zakcie
oprocz sity cgzkosci jeszcze sita bezwitadnej reakcjisoodkowej (ledziemy p dalej nazywé
sita odsrodkowa). Dzigki wtasnie tej sile pasaer odczuwa kady zaket toru. Jest ona
skierowana wzdt promienia krzywizny toru, prostopadle do kierumkghu w danej chwili
I do kierunku sity a¢zkosci.

Pasaer nie odczuje zaktu, jezeli tor kolejowy kedzie tak nachylony, by réwnolegle do pod-
togi wagonu sktadowe reakcji fdkowejF; i sity cigzkosci F, dziatapce nasrodek masys
znosity st nawzajem (rys. 1). Wyobtmy sobieze podr@ny stoi w ten sposélie nogi jego
opierap sig 0 podiog wagonu w punkcid. Gdy wzr@gnie np. sita oéfodkowaFo, a z nj
skladowaF;, rébwnowaga zostaje zachwiana i rpsie obrot pasaera dokota punktld

w kierunku zgodnym F;. Dla przywrdcenia rownowagiedzie on musiat wykoréakrok sta-
jac w punkcieQ’ (w rzeczywistéci wystarczy podeprzesic jedm noga w punkcie0’). Dop6-

ki nie skaiczy st zakekt pasaer bgdzie musiat stéapochylony wzgidem podtogi w potie-
niu SO..

Rys. 1

Gdy sita odrodkowa zmniejszy gj zajdzie proces analogiczny, jednak w kierunku
przeciwnym. Podriny nie odczuje zaktu, gdy sktadowed-; i F, beda sic wzajemnie znosi
przy prostopadtym pol@niu paszera wzgédem podtogi. Musi zatem zachodzéwnaié:
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Fi=F. (1)

Oznaczajc przezp szukany kt nachylenia toru, przan — mag pasaera i przeRR — promié
krzywizny toru na zakscie, otrzymamy:

F, = F,cosg (2)
F, =mgsing .
Ze wzgkdu na
mv’
Fo = R 3)
mamy:
mv’ :
?cosqﬁ = mgsing. 4)
Po podzieleniu obu stron przez m i po przeksztafcetnizymamy ostatecznie:
V2
t =, 5
9¢ Ry (5)

Opierapc sk na wniosku z przeprowadzonegoasy rozumowania maeemy uzyskéa wynik
droga jeszcze prostaz Stwierdzilémy, ze podrany nie odczuje zaktu, gdy zachowa
rownowag stojc prostopadle do podtogi, tzn. gdy wypadkoMait mgi Fo jest do podtogi
normalna (rys. 2). Wowczas:

tgp=—0 =T =" (6)

Jezeli tor bedzie nachylony do poziomu podtkem ¢, spetniagcym znaleziony warunek, pa-
sazer nie odczuje zaktu, jednake za pomog pewnych déwiadczé mogtby stwierdzi, ze
znajduje s na zakecie. Najtatwiej postiay¢ sie po prostu busal Mozna take wykorzysta
wlasnag¢ zachowywania ptaszczyzny obrotu przsroskop. Przyrzd ten wskazamoze nie
tylko zmiany kierunku jazdy pogju. Gdy ustawi si jego ptaszczyzn obrotu pionowo

i w kierunku jazdy, wykze rownie: kazde pochylenie wagonu. W podobny sposob wykorzy-
st mozna wahadto, ktére zachowuje, jak wiemy, ptaszczyemha. Zakrt mozna take
stwierdzt postugugc sk czutym dynamometrem, aczkolwiek wtedy nie da@ient, czy
skrecamy w lewo, czy w prawo.

Istotnie, z rysunku widzimyze wypadkow N, ktdra mozemy nazwa sita naciskajca (sita,
Z jaka np. siedzcy pasaer naciska siedzenie fawki lub — doktadniej — gdlg wykaze
dynamometr z zawieszonynegarkiem) mana wyraz¢ nas¢pujaco:

-_Mg
= cosp” (7)
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mg I

Rys. 2

Wida¢ stad, ze N ragnie wraz z ktem ¢ (gdy raégnie predkos¢ wagonu i maleje promiekrzy-
wizn toru). Dlag — 0 N - mg. Metoda ostatnia przy bardzo matycitdch, z jakimi mamy

zwykle do czynienia, ze wzglu na bardzo powodnzmiennd¢ funkcji cosinus w pobhu
@ =0jest jednak bardzo mato ,czuta”. Na przyktad przgik ¢ =5° dynamometr wskazy-

waitby pozorny wzrost eraru o 0,37%.

Problem zbudowania takiego toru, na ktérym istotme&emana bez aycia metod fizycznych
stwierdzt zaketu, mimo pozornej prostoty nie jest tatwy. Trud@istanowi sam moment
przegcia z toru prostego w toretacy tukiem kotowym, gdy w tym punkcie pasarowie
odczuliby wyrany wstrzs. Przejcie to musi by stopniowe wzdta specjalnej krzywej, ktér
znalez¢ mazna postugujc sk metodami wyszej matematyki.

Proponowana punktacja

1. Zapisanie réwn@i F; = F; do 2 pkt.
2. Wyznaczenie wartai sity Fq do 2 pkt.
3. Zastosowanie wzoru nagdosrodkowg F, =¥, do 2 pkt.
4. Poprawny wynik kacowy do 2pkt.
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