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Zadanie teoretyczne — T1, zawody I stopnia, XXVI OF.

Na poziomy stot potozono cienki jednorodny pierscien o masie m i promieniu r. PierScien
ten obraca si¢ wokot whasnej osi symetrii z predkoscia katowa . Jednoczesnie $rodek pier-
Scienia porusza si¢ z predkoscia V. Wspdiczynnik tarcia pierscienia o stét wynosi f. Wyznacz
warto$¢ sily F' hamujacej ruch postgpowy pierscienia oraz warto§¢ momentu sity M ha-
mujacego jego ruch obrotowy w chwili, gdy spelniony jest zwiazek v = wr.

Rozwigzanie

Obliczmy predkos¢ wzgledem stolu dowolnie wybranego punktu A (rys. 1) pierScienia,
w sytuacji, gdy predkos$¢. Obrotowa 1 liniowa spetniaja zwiazek v = wr. Szukana predkos¢ jest
suma geometryczng predkosci

Rys. 1

R

ruchu obrotowego wokot srodka pierScienia v, . 1 predkosci ruchu postgpowego srodka Vi .Z

zatozenia zadania predkosci te sa rowne, co do wartosci bezwzgledne;.
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Zaznaczmy punkt pierScienia, ktorego wektor wodzacy SD jest prostopadty do VT Latwo
dowiedziemy, ze wektor predkosci wypadkowej punktu A,V—A jest prostopadly do wektora
DA.

D o w 6 d: Wektor SD jest prostopadty do V_;, a wektor SA do wektora @ Zatem kat

migdzy wektorami ViV _, -, jest rowny katowi ¢

obr
ZBAB'= .
Dzigki temu, ze |VT| = |V, | trojkat ABC jest rtownoramienny, rownolegtobok wektorow \7;
1V, jest rombem, a kat BAC =%. Ale trojkat ASD jest tez réwnoramienny, zatem

z twierdzenia o kacie zewngtrznym ¢ =2 Z SAD. Zachodzi wigc rownos¢:
ZSAD= / BAC=§ .

Co oznacza, ze kat ZDAC= ZSAB=90°. Nietrudno juz dowiedziemy, ze dlugo$¢ wektora
VvV, ,jestrowna w | DA |. Istotnie, trojkaty DSA i ABC sa podobne (oba rOwnoramienne, a katy

przy podstawie sa w kazdym z nich réwne 9 o). Zatem
Va| _|D4
\ SA
Czyli:
e —
‘VA‘ = :SDA‘ —w| DA |
SA

Wida¢ wigc, ze ruch zlozony pierScienia mozna interpretowa¢ réwniez jako czysty obrot
z predkoscia katowa w ,ale obrot nie wokot srodka S, lecz wokot punktu D. Kinematyczne wia-
snos$ci tego ruchu sa identyczne jak przy toczeniu pier§cienia bez poslizgu po prostej p. Propo-
nujemy czytelnikowi udowodni¢, ze kazdy ruch figury ptaskiej poruszajacej si¢ w ustalonej
ptaszczyznie mozna w danej chwili interpretowac jako czysty obrét wokoét pewnego punktu D.
Dla naszego pierscienia znajduje si¢ w kazdej chwili na obwodzie pierscienia.

Dla celéw naszego zadania wazne jest tylko to ze predkos¢ ‘E‘ jest prostopadia do wektora

DA . Jej warto$¢ jest nieistotna gdyz sila tarcia dziatajaca na dany fragment pierScienia, ozna-
czajacy punkt A ma kierunek przeciwny do przeciwny do kierunku predkosci tarcia i cigzaru
tego fragmentu pierscienia (Rys.2). Oznaczamy kat pod jakim wida¢ pomyslany fragment ze
srodka kota (w mierze tukowej) symbolem Ag, a masg pierscienia m. Warto$¢ sily tarcia dziata-
jacej na ten element wynosi :

|- g 52 (M
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Rys. 2
Ustalili$my juz, zZe:
4
o= 2
5 )
Zatem
Ag
Ao = — 3
5 3)

Jest katem pod jakim wida¢ rozpatrywany fragment z punktu D. W celu obliczenia sity wypad-
kowej musimy zsumowac sity 7, dla wszystkich fragmentow ,na jakie w mysli mozemy po-
dzieli¢ caly pierscien. Wygodnie jest najpierw doda¢ do siebie sily tarcia od dwodch takich
fragmentéw potozonych symetrycznie (rys.2). Majac na uwadze dalsze obliczanie momentu
sily zastosujemy sposéb geometrycznego dodawania wektorow sity, przy ktorym rownoczesnie
znajduje sig taki jej punkt przylozenia ,by sita wypadkowa przylozona w tym punkcie dawata
taki sam moment sity jak sity sktadane. Polega on na przesuwaniu sit wzdtuz linii ich dziatania.

Poniewaz ZTA jest prostopadte do DA , to ze znanych wlasnosci okregu wynika, ze przedtuzenie
linii dziatania wektora Ti; przejdzie przez punkt D'. Zatem wypadkowa kazdej dowolnej pary
fragmentow A 1 A' nalezy przytozy¢ w punkcie D' i skierowa¢ antyréwnolegle do Z ,

Kat, jaki kazdy z wektorow i 1 Ti; ., tworzy z osia rownolegta do \Z wynosi a, zatem

- 2Aa
‘TA +TA' =2fmg;008a 4)

Poniewaz wszystkie sily (i—i-Tj,) sa skierowane rownolegle i1 przytozone w tym samym

punkcie D', obliczenie sity wypadkowej sprowadza si¢ do zsumowania warto$ci ‘i{ + ﬁ .

Punkt przylozenia tej sity wypadkowej bedzie tym samym punktem D'.
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Ostatecznie
v 7 —
v 1 2 v
Tca’tkowite: __S 2fmg—ICOSada:—_fmg_S (5)
Vg Ty T v

Moment tej sity wzgledem srodka S wynosi

M:mr:gfmgr_
T
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