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Zadanie teoretyczne — T3, zawody III stopnia, XXIOF.

Ptaska, cienka, prostokatna ptytke o masie m zawieszono pionowo (W sposdb symetryczny)
na dwoch niewazkich, nierozciagliwych nitkach tak, jak to pokazuje rysunek 1. Potowg po-
wierzchni z kazdej strony ptytki pokryto aktywnym chemicznie metalem. Cato$¢ umieszczono
w bance szklanej, poczatkowo oprdznionej, do ktérej w pewnym momencie Wpuszczono ga-
zowy chlor pod ci$nieniem p. Zakladajac ze, prawdopodobienstwo zajscia reakcji chemicznej
przy zderzeniu czasteczki chloru z metalem wynosi P < 1, oblicz kat, o jaki obroci si¢ plytka
wokot osi pionowej w stanie rtOwnowagi.

Wskazéwka. Przyjmijmy, ze ggsto$¢ chloru jest praktycznie taka sama po obu stronach ptytki,
ze spadek cis$nienia chloru w miar¢ zachodzenia reakcji jest zaniedbywanie maly i Ze powstaja-
cy chlorek metalu pozostaje na plytce. Zakladamy rowniez, ze w okresie czasu, w ktorym pro-
wadzimy obserwacjg, przereagowalo na tyle mato chloru, ze prawdopodobienstwo P 1 mase
ptytki m mozna uwazac za stale.
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Rozwiazanie

Fakt, ze pewna cze$¢ zderzajacych si¢ z plytka czasteczek chloru wchodzi w reakcje chemiczna
oznacza, ze zderzenia takie, nie bgda sprezyste — jak w normalnym przypadku gazu obojetnego
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— lecz beda zderzeniami niesprezystymi. Przy wyprowadzeniu zwyklego wzoru na cis$nienie
gazu w zalezno$ci od jego gestosci 1 sredniej energii kinetycznej (czyli temperatury) zaktada
sig, ze zderzenia sa sprezyste. W wyniku zderzenia niesprezystego zmiana pgdu plytki jest
z oczywistych powodoéw dwukrotnie mniejsza niz przy zderzeniu spr¢zystym. Wynika to z pro-
stej arytmetyki

mv—Ozé[mv—(—mv)].

Zderzajaca si¢ czastka zamiast odskoczy¢ z pgdem — mv pozostaje na plytce z pgdem zero.
Gdyby wszystkie zderzenia byty niesprgzyste, wtedy ci$nienie chloru wywierane na metal by-
toby doktadnie rowne potowie ci$nienia wywieranego na $cianki naczynia (ktére oznaczamy
p). Jezeli zapiszemy ci$nienie p w postaci:

p=Pxp+(1-P)p,

gdzie P reprezentuje utamek zderzen niesprezystych w stosunku do wszystkich zderzen, to jest
jasne, ze roéznica mi¢dzy ci$nieniem wywieranym na szklang stron¢ ptytki (rownym ci$nieniu
wywieranemu na $cianki naczynia) a ci$nieniem wywieranym na obszar ptytki pokryty meta-
lem wyniesie

1
— pP.
5P

Z tym niezrOwnowazonym ci$nieniem zwigzana jest sita dzialajaca na kazdy element ptytki.
Sita ta skierowana jest od strony nie pokrytej metalem. Spogladajac na rysunek 2 widzimy, ze
catkowita sita dziatajaca na ptytkg rdwna jest zeru, rézny od zera jest jedynie moment obroto-
wy starajacy si¢ obroci¢ plytke przeciwnie do ruchu wskazowek zegara. Sita dziatajaca na kaz-
da ze stron ptytki nie jest skupiona w jednym czy dwodch punktach, lecz roztozona w sposob
ciagly; zeby znalez¢ moment sity nalezatoby w zasadzie catkowac.

Rys. 2

Rozktad sil jest tu jednakze tak prosty, ze mozemy odwola¢ si¢ do znanego 1 wielokrotnie
w szkole wykorzystywanego twierdzenia: przy rownomiernym rozktadzie sity wzdhuz belki czy
ptytki wypadkowy moment trzeba obliczaé tak, jakby sita przylozona byla w potowie belki.
Stosujac powyzsze twierdzenie do kazdej z potéwek ptytki i oznaczajac pole powierzchni po-
towy ptytki przez S odczytujemy z rysunku, ze catkowity moment sit obracajacy ptytke wynosi

M =%Pp8b. (1)

Rozumiemy juz, dlaczego ptytka zaczyna si¢ obraca¢. Musimy jeszcze zrozumie¢, co po-
wstrzyma jej obrot, prowadzac w efekcie do ustalenia si¢ pewnej rownowagi. Otdz pamigtaj-

Oprac. PDFiA US, 2008 ~2/5 - www.dydaktyka.fizyka.szc.pl



210F 1III T3 KO OF Szczecin: www.of.szc.pl

my, ze linki utrzymujace cig¢zar plytki sa caty czas napigte. Poki ptytka wisi w najnizszym po-
lozeniu, linki sa ustawione pionowo, pionowe sa tez sily napigcia przytozone do ptytki. Ich
moment obrotowy wynosi zero. W miarg obracania ptytki zmienia si¢ kierunek linek — sity na-
pigcia, rownowazace w dalszym ciagu cigzar ptytki, zaczynaja mie¢ rdzny od zera moment,
starajacy si¢ obroci¢ plytke zgodnie z ruchem wskazoéwek zegara. Moment ten zwigksza si¢ ze
wzrostem kata, o ktory obrécita si¢ ptytka. Polozenie rownowagi, ktore mamy wyznaczy¢, cha-
rakteryzuje si¢ rownos$cia tego momentu obrotowego i momentu sit niezrdwnowazonego ci-
$nienia danego wzorem (1). Postarajmy sig teraz obliczy¢ moment sil napigcia nitek. Ze wzgle-
du na symetrig¢ $rodek ptytki (i srodek krawedzi) bedzie w trakcie obracania plytki jedynie si¢
podnosit, pozostajac caty czas na tej samej linii pionowej przechodzacej przez srodek odcinka
laczacego punkty zamocowania linek.

Z rownoramiennego trojkata ASC mamy:

AC = 2asin%. )
Z prostokatnego trojkata ABC
2asing,
2
. a
2asin—
. AC 7 .«

sin f = = =sin— = a=2p0. 3
p AB 2a 2 p ®)

Gdyby dhugos¢ linek i ich odleglos¢ ni byly specjalnie dobrane, to zwigzek migdzy katami
a 1 f nie bylby taki prosty. Nie jest to jednak powod do zmartwienia!
Pionowa sktadowa napigcia nici N cosff musi rownowazy¢ potoweg cigzaru plytki (pamig-
tajmy, ze sa dwie linki)
2N cos f =mg. (4)

Pozioma sktadowa napigcia N ma warto§¢ N sing 1 skierowana jest wzdluz przyprostokatnej
AC trojkata ABC. Odcinek AC jest jednak rowniez podstawa rownoramiennego trojkata ASC,
zatem sktadowa pozioma sity N ma rami¢ rowne wysokosci trojkata ASC, ktora tatwo obli-
czy¢:
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wysokos¢ trojkata ASC == acos%

Zatem moment obrotowy pochodzacy od obu linek

M'=2N sinﬂ*acos%. (5)
Wyznaczajac N z (4) i wstawiajac do (5) dostajemy:
mg . a ) . a
M'=2 sin f *acos— = m@gasin = mgasin —. 6
2cos 3 P 2 g P g 2 ©)

Przyrownujac teraz M dane wzorem (1) do M' danego wzorem (6) dostajemy warunek rowno-
wagi:

1 a
M =—PpSb = mgasin—, 7
S PP gasin= (7)
skad
. a PpSb
sin—=———.
2 2mga

Aby ten wzor miat sens, czyli by warunek réwnowagi (7) mogt by¢ spetniony, musi by¢:

Ppsb _, . (8)
2mga

Zbadajmy sens tego warunku. Jesli zaczniemy zwigksza¢ moment obracajacy ptytke (np.
zwigkszajac cisnienie p) od niewielkiej wartosci, przy ktérej warunek (8) jest spetniony, to kat
skrecenia a begdzie systematycznie rost. Jednoczesnie z katem « rosnie kat f. Jesli popa-
PpSb
2mga
cosf — 0, awiec N — oo. Zadna z realnie istniejacych nici nie jest absolutnie nierozciagliwa,

trzymy na wzor (4), to widzimy, ze ros$nie tez napigcie nici, przy czym dla -1

ani nieskonczenie wytrzymata. W rzeczywisto$ci wigc, albo nastapi lekkie wydtuzenie nici
inim B osiagnie 90°, kat « przekroczy 180° i nastapi skrzyzowanie linek, albo po prostu
linki ulegna zerwaniu.

Wysoko$¢ na jaka wzniesie wskutek obrotu srodek cigzkosci plytki tatwo wyznaczy¢. Odczytu-
jemy z rysunku 3, Ze wynosi ona

AC'=2a-2acosf. 9)

Jesli energig potencjalng ptytki zwiazang z sila cigzko$ci mierzy¢ od najnizszego potozenia, to
mamy

E'p=mgA'c:=4mgasin2%. (10)

Oprocz sity cigzkos$ci, z ktora zwigzana jest energia potencjalna (10), na ptytke dziata jeszcze
staty moment obrotowy M, dany wzorem (1). Ze statym momentem obrotowym mozna rowniez
zwiazaé energi¢ potencjalna. Zdefiniujmy ja jako pracg sil potrzebnych do zréwnowazenia
owego stalego momentu 1 obrocenia ptytki (wyobrazajac sobie, ze zadna inna sita nie dziata).
Poniewaz moment M dziala w tym samym kierunku, w ktérym rosnie kat « , wigc przytozona
para sit wykona pracg ujemna. W czasie obrotu o kat o kazdy z punktow przylozenia sity

rOwnowazacej przesunie si¢ o Ea , a zatem praca dwoch takich sit bedzie rowna:
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b 1
E=-2-g*—PpS=-Ma. 11
Sa*5 PP a (11)

Co mozna powiedzie¢ o potozeniu roOwnowagi znajac energie potencjalne zwiazane
z wszystkimi sitami dziatajacymi na uktad? Oczywiste jest, ze rownowaga odpowiada potoze-
niu, w ktorym catkowita energia osiagga minimum. Wyznaczmy to minimum przyréwnujac do
zera pochodna sumy E' +E -

d e
E[E p+Ep]:0’ (12)
co po wykonaniu rozniczkowania daje:
mgasin%—M -0, (13)

a wigc to samo co rownanie (7).
Przy okazji zyskujemy interpretacje warunku minimum energii potencjalnej. Pochodna jedne;j
energii, np. E' , rowna jest momentowi sity zwigzanemu poprzez napigcie linek z cigzarem

ptytki, a pochodna drugiej, to znaczy E, daje moment M. Znikanie sumy tych pochodnych

oznacza (po uwzglednieniu oczywistej réznicy znakow) po prostu rownos¢ momentéw w poto-
zeniu rownowagi. Mozna udowodni¢, ze pochodna energii potencjalnej zaleznej od pewnego
kata, jest w ogélnym przypadku réwna momentowi sily zwiazanej z ta energia potencjalna.
Mozna by wigc po prostu skorzysta¢ wprost ze wzoru (10) do obliczenia M' i uzyska¢ warunek
réwnowagi bez obliczania energii potencjalnej zwiazanej z momentem M.
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