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XXIIT OLIMPIADA FIZYCZNA (1973/1974). Stopien 1, zadanie teoretyczne — T2

Zrédlo: Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej;
Waldemar Gorzkowski: Fizyka w Szkole nr 4, 1974;
Olimpiady fizyczne XXIII i XXIV, WSiP, Warszawa 1977.

Nazwa zadania:  Predko$¢ katowa przewracajacego si¢ szeScianu.
Dzialy: Dynamika

Stowa kluczowe: Sita, predkos¢ liniowa, katowa, rownowaga chwiejna, szescian, energia
kinetyczna, potencjalna, moment bezwtadnosci, o$, twierdzenie Steinera,
analiza wymiarowa

Zadanie teoretyczne — T2, zawody I stopnia, XXIII OF.

Na doskonale gladkiej ptaszczyznie poziomej znajduje si¢ jednorodny szescian jedna
z krawedzi opierajacy si¢ o t¢ plaszczyzne. Kat miedzy Sciang boczng szesScianu a plaszczy-
zng poziomg wynosi 45°. Polozenie to jest potozeniem rownowagi chwiejnej 1 bardzo mate
zaburzenia wytrgca sze$cian z tego polozenia. Znajdz predkos¢ katowa szescianu w chwili,
gdy calg $ciang boczng dotyka ptaszczyzny poziomej. Krawedz szescianu wynosi a, a jego
masa — m.

Rozwigzanie

Na sze$cian dzialajg sity zewngtrzne jedynie o kierunku pionowym: sita cig¢zkosci 1 si-
ta reakcji podtoza. Jedyna zewnetrzng sitg o kierunku poziomym mogloby by¢ tarcie, ale tar-
cia nie ma, bo z zalozenia ptaszczyzna pozioma jest doskonale gladka.

Ze wzgledu na brak poziomej sity zewnetrznej, pozioma sktadowa pedu $rodka sze-
scianu musi by¢ stata, a poniewaz na poczatku byla ona rowna zeru, wigec caly czas musi
rownac si¢ zeru. Oznacza to, ze $rodek szescianu bedzie poruszat si¢ tylko w kierunku pio-
nowym.

Szukang predkos¢ katowa @ wyznaczamy z warunku
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roznica energii potencjalnych

na poczatku i na koncu

energia kinetyczna na koncu
(na poczatku byta rowna zeru)
gdzie:
v — predkos¢ srodka masy sze$cianu,
I — moment bezwladnosci szescianu wzgledem osi przechodzacej przez srodki prze-
ciwlegtych $cian,
& — predkos¢ katowa wzgledem tej samej osi.
Aby moéc wykonaé konkretne obliczenia, do wzoru (2) nalezy wstawi¢ zwiazek v z w
w chwili koncowej oraz odpowiednie wyrazenie na /. Zajmijmy si¢ najpierw pierwsza spra-
wa.
Predkos¢ liniowa krawedzi $lizgajacej sie¢ po plaszczyznie poziomej wzgledem uktadu po-
ruszajacego si¢ pionowo wraz ze srodkiem sze$cianu wynosi w razy potowa przekatnej kwa-
dratu stanowigcego $cian¢ boczng
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W chwili koncowej predkosci v, jest skierowana pod katem 45° do poziomu. Wartos$¢ pio-
nowej sktadowej predkosci wynosi wtedy

1 1
L, ZE\/EUI :§a)a .

Oczywiscie tyle samo wynosi wartos¢ predkosci v:
1

v=_—wa.
2

Obliczmy teraz /. Jasne jest, ze moment bezwtadnos$ci szescianu wzgledem osi prze-
chodzacej przez $rodki przeciwleglych $cian jest taki sam jak moment bezwtadnosci cienkiej
plyty kwadratowej (o masie takiej, jak masa sze$cianu i o boku rownym krawedzi szeScianu)
wzgledem osi prostopadtej do ptaszczyzny ptyty i przechodzacej przez jej srodek. Zajmijmy

si¢ wigc plyta. A

y,-<

v

V

a
Rys. 1

Podzielmy ptyt¢ na bardzo mate elementy o masach m; zgodnie z rys. 1 mamy
I=Smr2=Sm (1432 |=Tm 5+ m 2
i 11 i l l 1 i 11 i 1 1
Ze wzgledu na symetri¢ mamy
Ym x?=Ymy?.
i 11 i 11
Zatem

I:ZZmI. x}

Zauwazamy teraz, ze Z:m,.xi2 jest momentem bezwladnosci ptyty wokoét osi pokrywajacej sie

z 0sig y. moment ten jest oczywiscie taki sam jak moment bezwladnosci preta o masie réwnej
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masie ptyty i o dlugosci réwnej krawedzi ptyty wzgledem osi prostopadtej do preta i przecho-
. : . L L I
dzacej przez jego srodek. Poniewaz moment bezwladnosci wynosi Ema , Wiec

= 2-ima2 :lmaz.
12 6

Uczniowie znajacy twierdzenie Steinera moga wyznaczy¢ moment bezwladnos$ci plyty
jeszcze inaczej, korzystajac z analizy wymiarowej. Na podstawie okreslenia momentu bez-
wiladnos$ci mamy

I = Zmirf.

Jasne jest, ze jezeli mas¢ kazdego elementu m, zwigkszymy k razy, to zardbwno masa plyty

jak 1 jej moment bezwladnosci wzrosng k razy. W zwigzku z tym mozemy napisac
I ~m.

Podobnie, jezeli wszystkie r; zwigkszymy / razy, to moment bezwladnos$ci / wzro$nie / 2 razy,
a rozmiar linowy ptyty powiekszy sie / razy. Wobec tego

I~ as.
Ostatnie dwie zalezno$ci mozemy zapisac tagcznie
I=amd". 3)

Wielko§¢ ma* ma wymiar momentu bezwtadnosci. Zatem wspotczynnik proporcjonalno-
$ci a musi by¢ bezwymiarowy. Jedynymi parametrami charakteryzujgcymi mechaniczne wta-
sciwosci rozpatrywanej ptyty sa m 1 a. z wielkosci tych nie mozna utworzy¢ zadnej nietry-
wialnej kombinacji bezwymiarowej. Wspolczynnik a musi wigc by¢ zwykla niemianowang
statg niezalezng od m i a.

Podzielmy teraz ptyte na cztery czesci tak jak na rys. 2. Moment bezwtadnosci kazdej
z czterech czesci wzgledem osi przechodzacej przez punkt O 1 prostopadtej do plaszczyzny
rysunku oznaczamy przez /;. Mamy

1=41,
Ale zgodnie z twierdzeniem Steinera

1=1+24?
4

Gdzie I’ jest moment bezwladno$ci kazdej z czterech czesci wzgledem wiasnego srodka.
Zgodnie z wzorem (3) mamy
2
I'=a2[2],
412

zatem
2
ama® =4l a2 | + 2 Q a’
412 41 4
Stad
1
o=—.
6
Wobec tego
I:lmf
6
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Podstawiajac zwiazek v z w oraz wzor na I do zaleznosci (2), wyznaczymy w. Po krotkich
obliczeniach otrzymujemy

w =

2£(2-1),

12
5

Rys. 2

Wedtug wstepnych danych zadanie to wypadto dos¢ stabo. Cze$¢ zawodnikow przyjmo-
wala, ze dolna krawedz szescianu jest nieruchoma, co nie jest prawda. Sporo ktopotow spra-
wiato réwniez ustalenie zwiazku v z w oraz wyznaczenie /. przytoczone tu dwie metody wy-
znaczania / sg zupelnie elementarne 1 warto je wykorzysta¢ w praktyce szkolne;.
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