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XX OLIMPIADA FIZYCZNA (1970/1971). Stopien II, zadanie teoretyczne — T1

Zrédto: Komitet Gtéwny Olimpiady Fizycznej,
Waldemar Gorzkowski:
Olimpiady Fizyczne XIX i XX, WSiP, 1974, str. 129 — 131;
Zbior zadan z olimpiady fizycznej. WSiP, Warszawa 1987, zad. 6.1, str. 43, 151 — 152.

Nazwa zadania:  Ruch kulki na réwni bez poslizgu'

Dziaty: Dynamika

Stowa kluczowe: tarcie statyczne, kinetyczne, potoczyste, poslizgowe, wspétczynnik, pred-
ko$¢ liniowa, katowa, ruch postepowy, obrotowy, sita, moment sity, II za-

sada dynamiki Newtona, moment bezwtadnosci, kulka, réwnia pochytla,
toczenie, staczanie si¢

Zadanie teoretyczne — T1, zawody II stopnia, XX OF

Jednorodna kulka stacza si¢ po rowni pochytej o kacie nachylenia a. Wsp6tczynnik posuwiste-
go tarcia statycznego kulki o réwni¢ wynosi f. Wspoétczynnik tarcia potoczystego réwna si¢
zeru. Wyznacz przedzial katéw a, dla ktérych ruch kulki moze odbywac si¢ bez poslizgu.

Rozwiazanie

Stycznie do réwni dziatajg dwie sity: sktadowa sity cigzkosci m g sina i sita tarcia T (rys. 1).
Wypadkowa tych sit nadaje srodkowi kulki przyspieszenie liniowe a. Mamy:

ma =mgsina — T,

gdzie m oznacza mas¢ kulki. Sita tarcia T jest przytozona do kulki w punkcie, w ktérym kulka

styka si¢ z rownig. Sila ta nadaje kulce przyspieszenie katowe ¢ wzgledem osi przechodzacej

przez srodek.

mgsin

mg

Rys. 1

' Poréwnaj zadania o podobnej tematyce z olimpiad: XXI OF; st. I — zad. T3: Predko$¢ kulki stacza-
jacej si¢ z rowni pochylej; XXII OF, st. I — zad. D: Wyznaczanie wspotczynnika tarcia kulki sta-
lowej o szkto; VIMOF, — zad. T1: Ruch walcow staczajgcych sie z réwniy; XXIV OF, st. IT - zad. D2
(dodatkowe): Wyznaczanie wspotczynnika tarcia posuwistego rurki o rownig; XXVII OF, st. I — zad.
T1: Ruch kulki na rowni z uwzglednieniem tarcia potoczystego i posuwistego; XXVII OF, st. III — zad.
T2: Opis ruchu kulki z uwzglednieniem tarcia posuwistego i potoczystego; XXX OF, st. I — zad. T4:
Analiza ruchu z réowni kulki z tarciem tocznym; XXXI1 OF; st. wstgpny — zad. D1: Wyznaczanie wspot-
czynnika statycznego tarcia potoczystego stali o szkio.
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Mamy:
le=Tr

gdzie r oznacza promien kulki, a / — jej moment bezwladnosci wzgledem przechodzacej przez

. 2 . .. .
srodek. Jak wiadomo I = gmrz. Otrzymane dwa roéwnania wyrazaja drugie prawo Newtona

dla ruchu postepowego 1 ruchu obrotowego. W réwnaniach tych wystepujg trzy niewiadome a,
¢ 1 T. W przypadku, gdy kulka stacza si¢ bez poslizgu, migdzy a i ¢ zachodzi zwigzek:
a=gr.

W ruchu bez poslizgu w ukladzie zwigzanym ze Srodkiem kuli w kazdej chwili predkos¢ li-
niowa musi by¢ taka sama, jak predkos¢ punktéw ,,na obwodzie”. Oznacza to, ze w ruchu bez
poslizgu predkos¢ liniowa kulki v musi wiazac si¢ z jej predkoscig katowa @ wg wzoru

vV=or.
Obliczajac pochodng obu stron po czasie otrzymujemy wyzej podany wzor wigzacy a z €.

Korzystajac z pierwszych trzech réwnan obliczamy 7. Po krétkich obliczeniach otrzymu-
jemy:

_ mgsina
mr?/I+1
Podstawiajac wyrazenie na moment bezwtadnosci kulki otrzymujemy ostateczne wyrazenie na
site tarcia w ruchu kulki po réwni bez poslizgu:

2 .
Tz;mgsma.

Sita ta nie moze przekracza¢ maksymalnej sity tarcia 7, = f N, gdzie N oznacza sit¢ nacisku

na podtoze. W naszym wypadku:
N =mgcosa.

Zatem
2 .
7mg sina=T<T, = fmgcosa.
Stad
ga<1f
<5
7
aSarctg(Efj.

Widzimy wigc, ze ruch kulki bez poslizgu moze odbywac si¢ tylko dla takich katéw, ktérych
warto$¢ nie przekracza arctg(7f/2).

Warto tu podkresli¢, ze do staczania si¢ bez poslizgu konieczne jest wystepowanie sity tar-
cia — wlasnie ta sita nadaje kulce przyspieszenie katowe. Spotykamy czasem zwrot: “kulka sta-
cza si¢ bez tarcia i bez poslizgu” jest oczywistym btedem, poniewaz jezeli nie ma tarcia,
to musi by¢ poslizg, gdyz wtedy predkos¢ liniowa zmienia si¢, a katowa pozostaje stata, a jezeli
nie ma poslizgu, to musi by¢ tarcie nadajacy kulce odpowiednie przyspieszenie katowe. Cechg
charakterystyczng sity tarcia wystepujacej podczas ruchu kulki bez poslizgu jest to, ze sila ta
nie wykonuje pracy, mimo ze podczas ruchu przesuwa si¢ jej punkt zaczepienia. Uzasadnienie
tego pozostawimy Czytelnikowi.
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