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XX OLIMPIADA FIZYCZNA (1970/1971). Stopien I, zadanie teoretyczne — T1
Zrédlo:  Komitet Gtowny Olimpiady Fizycznej;
Waldemar Gorzkowski: Olimpiady fizyczne XIX 1 XX. WSiP, Warszawa 1974.
Nazwa zadania:  Odlegtos¢ preta od $ciany po zsunigciu si¢ z niego punktu materialnego.
Dzialy: Dynamika

Stowa kluczowe: Pret, ruch jednostajny, przyspieszenie, katowe, ziemskie, energia, zasada
zachowania, sita, dosrodkowa, reakcja, moment sily, bezwtadnosci.

Zadanie teoretyczne - T1, zawody I stopnia, XX OF.

W $rodku cienkiego, niewazkiego preta o dlugosci 20 cm zamocowano punkt materialny.
Pret postawiono pionowo przy gladkiej $cianie. Dolny koniec preta moze §lizgac si¢ bez tar-
cia po podtozu. Pret znajduje si¢ oczywiscie w potozeniu rownowagi chwiejnej 1 po niewiel-
kim zaktoceniu zaczyna obsuwac si¢, pozostajac przez caly czas w jednej plaszczyznie. Po
osiggni¢ciu podloza Srodek preta natychmiast przykleja si¢ do niego i pozostaje nieruchomy.
Wyznacz ostateczng odlegtos¢ srodka preta od $ciany.

Rozwigzanie

Przede wszystkim zauwazmy, ze gdyby konce preta caty czas poruszaly si¢ po torach
wzajemnie prostopadtych, to jego Srodek poruszaltby si¢ po okrggu o promieniu rownym po-
towie dtugosci preta (» = 10 cm) 1 o Srodku lezacym w miejscu, gdzie pionowa $ciana styka
si¢ z poziomym podtozem. Na pierwszy rzut oka wydaje sig¢, ze tor Srodka preta powinien by¢
jakas krzywa wklesta, tzn. zwrdcong swa wypuktoscig ku dotowi, jednak jest to tylko ztudze-
nie. Srodek preta musi poruszaé sie po tuku zwréconym swa wypukloscia ku gorze.

Udowodnimy to. Wezmy pod uwagg pret AB oparty o $ciang i podioge tak, jak na rys. 1.

Rys. 1

Niech S oznacza $rodek preta. Poprowadzmy prostopadie z punktu S w kierunku $ciany
(SC) oraz poditogi (SD). Czworokat OCSD jest prostokatem, zatem jego przekatne sg rowne:
CD = OS. Trojkaty ACS 1 OAB sa podobne, gdyz odpowiednie boki majg rownolegte. Wynika
stad, ze punkt C dzieli odcinek OA na potowy. W podobny sposéb dowodzimy, ze punkt D
lezy na $rodku odcinka OB. Trojkaty OCD 1 OAB sa podobne, gdyz jeden kat majg wspolny,
a odpowiednie boki przylegle do tego kata sa proporcjonalne.
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Zatem €L _9C  Poniewaz jednak oc _
AB 04

przednio CD = OS, wobec czego OS = '/, AB. W ten sposob udowodnilismy, ze jezeli pret

dotyka koncami $ciany i podtoza, to odlegtos¢ jego $srodka od punktu O stale rowna si¢ poto-

wie dlugosci preta. Innymi stowy srodek preta, dopoki nie oderwie si¢ od $ciany, porusza si¢

po okregu o §rodku w punkcie O.

1 wiec CD ="'/, 4B, ale jak stwierdzilismy, po-
2

—

Na rysunku 2 pokazano pret oraz dzialajace nan sity. F', oznacza sile reakcji pod-

toza dziatajaca na pret, a F', - sile reakcji Sciany dzialajaca na pret. Sita R jest wypadkowa

— —

sit F, 1 F,.Pozostate oznaczenia nie wymagaja wyjasnien.

4

]

Ea ]

Rys. 2

Poniewaz pret jest niewazki, jego moment bezwladnosci wzgledem $rodka jest réwny ze-
ru. Wynika stad, ze catkowity moment sit wzgledem $rodka preta musi réwnaé si¢ zeru. W
przeciwnym bowiem wypadku pr¢t musiatby porusza¢ si¢ z nieskonczenie duzym przyspie-
szeniem katowym wzgledem punktu S. Ze wzgledu na to, ze obrotowi preta §lizgajacego si¢
koncami po podiodze i $cianie towarzyszy przesunigcie jego srodka wzdluz tuku, nieskon-
czone przyspieszenie katowe preta musialoby spowodowac nieskonczone przyspieszenie li-
niowe punktu materialnego w $rodku preta, a jest to niemozliwe, gdyz punkt ten ma pewna
mase. Zatem

F\rsina = F,rsina,

stad

i—ta
R

— — —

Oznacza to, ze wypadkowa R sit F; 1 F, jest skierowana wzdtuz promienia kota. Ze wzgle-

—

du na to, ze $ciana i podtoga odpychaja pret, sita R musi by¢ zawsze skierowana na zewnatrz

okregu. Rozpatrzmy teraz ruch punktu po kole i znajdzmy takie polozenie, przy ktorym R
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staje si¢ zerem, Gdyby ruch $rodka preta caty czas odbywal si¢ po okregu, to po minigciu

—

tego polozenia R musiatoby zmieni¢ zwrot, a to przeczytoby zatozZeniu, Ze §ciana i podioze
moga pret odpychac, ale nie moga go przyciggac. Punkt, dla ktéorego R = 0 jest punktem, od
ktorego ruch srodka preta bedzie ruchem swobodnym — konce preta przestang naciskaé na
Sciany

1 podtoze i sity reakcji znikng. Z zasady zachowania energii mamy:

% mv? =mgr(l - cosa),

gdzie Vv oznacza predkos¢ srodka preta. Stad

2
\Y,

o= 2mg(1-cosa).
r

Sita dosrodkowa w ruchu $rodka preta po kole jest suma wektorowa sktadowej m g wzdhiz
promienia i sity reakcji R :
2

v
= mgcosa - R.

r

Zatem
2mg(1 — cosa) = mgcoso — R.
Dla R = 0 mamy:
2mg (1 — cosa) = mgcosa.
Stad
cosa=—,
czyli
h=—r

. o : . 2
Tak wigc, pret oderwie si¢ od §ciany na wysokosci 4 =§r. Dalszy ruch $rodka preta od-

bywa sig¢ tak, jak podczas rzutu uko$nego w dot. W chwili, gdy $rodek preta ,,odrywa” si¢ od
okregu, jego predko$¢ wynosi:

2
V,=4/2gr(1-cosa) = ggr.

Predkos¢ ta jest styczna do okregu. Jej sktadowe: pozioma i pionowa,

réwnaja si¢ odpowiednio:
Vi, =+ 2 greosa == |2 gr
poz ~ |38 338"
[2 1 2
V..o, =] =grsina =—A/5,|—gr.
pion 3g 3 3g

Oprac. PDFiA US, 2008, red. T.M.Molenda -3/4 - KOOF Szczecin: www.of.szc.pl/



200F I T1 KOOF Szczecin: www.of.szc.pl

Odlegtos¢ d w chwili oderwania si¢ konca preta od $Sciany wynosi rsina, czyli 5\/5 . Sytu-

acje w chwili, gdy, R = 0, tj. w chwili, gdy $rodek preta zaczyna poruszaé si¢ tak, jak przy
rzucie ukosnym w dol, ilustruje rysunek 3.

_________ [N
I Usion U, |
2 L
h=—r !
> r
ﬂr = g‘\ﬁ?’
Rys. 3

Przez D oznaczmy szukang odlegto$¢ srodka preta w chwili padania na podloge, a przez ¢
czas trwania ruchu $rodka preta od chwili, gdy R staje si¢ rowne zeru, Mamy:

1
h= Vpiont + 5 at? (w pionie ruch jednostajnie przyspieszony),
D=d+ Vpozt (w poziomie jednostajny).

Podstawiajac do tych wzorow znalezione poprzednio wyrazenia na h, d, Vpo, 1 Vpion
otrzymujemy uktad dwoch rownan na D 1 ¢, zawierajacy parametry » 1 g. Z uktadu tego mo-
zemy wyznaczy¢ D it. Pozostawiamy to Czytelnikowi do samodzielnego wykonania.

Oczywiscie uktad nasz ma dwa rozwigzania. Dla jednego z nich D < d. Rozwigzanie to
odrzucamy, gdyz z warunkow zadania wynika, ze $rodek preta nie moze przyblizaé¢ si¢ do
Sciany, a wiemy, ze na odleglo$¢ d na pewno od $ciany si¢ odsunie. Pozostaje drugie rozwig-
zanie, dla ktorego D <d. Jest nim

D:@r =]12,5cm

Ciekawe, ze warto$¢ D nie zalezy od wielkoS$ci przyspieszenia ziemskiego g.
(Od g zalezy czas t.) Tak wigc srodek preta w chwili upadku na podioze begdzie oddalony od
Sciany o okoto 12,5 cm.
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