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XXXI OLIMPIADA FIZYCZNA (1981/1982). Stopien III, zadanie teoretyczne — T2.

Zrédlo:  Komitet Gtowny Olimpiady Fizycznej;
Andrzej Kotlicki; Andrzej Nadolny: Fizyka w Szkole, nr 5, 1982;
Andrzej Nadolny, Krystyna Pniewska: Olimpiada Fizyczna XXIX — XXXI. WSiP,
Warszawa 1986, str. 191 — 196.

Nazwa zadania:  Spadajacy samochod — potozenie w momencie upadku.
Dzialy: Dynamika

Stowa kluczowe: rzut poziomy, spadek, czas spadania, predko$¢ katowa, bryla sztywna,
moment sil, $rodek cigzkos$ci, masy, energia kinetyczna, potencjalna,
przyspieszenie katowe, twierdzenia Steinera, moment bezwtadnosci.

Zadanie teoretyczne — T2, zawody III stopnia, XXXI OF.

Samochdd jedzie z predko$cig v =40 km/h prosta, poziomg droga, ktora urywa si¢ row-
ng, prostopadta do kierunku drogi krawedzig nad przepascia o glgbokosci # =13 m. Jaka be-
dzie pozycja samochodu w momencie uderzenia o dno przepasci, jesli dane sa:

— masa samochodu m = 840 kg

— odleglos¢ miedzy przednig i tylng osig samochodu d =2 m

— moment bezwtadnos$ci samochodu wzgledem osi poziomej, prostopadtej do kierunku ruchu
i przechodzacej przez $rodek ciezkosci, rownolegly do obu osi samochodu 7 = 750 kg - m’

— przyspieszenie ziemskie g = 9,8 m/s’

Czy wynik zalezy od twardo$ci resoréw i jak (miarg tej twardosci jest wielko$¢ ugigcia
resoru pod wplywem jednostkowej zmiany obcigzenia samochodu)? Przyjmij, ze masa kot
jest bardzo mata w pordwnaniu z masg samochodu i1 zaniedbaj opor powietrza.

Rozwigzanie

Sktadowa pozioma predkosci srodka masy samochodu pozostaje przez caty czas spadku
rowna v. Spadajacy samochod przez czas

At = 4 (1)
v
(At =0,18 s) ,,wisi” przednimi kotami w powietrzu, podczas gdy tylne kota jeszcze dotykaja
podtoza (rys. 1a). Pod wplywem dziatania na samoch6d momentu sity, przez ten czas nabywa

on predkosci katowej w, ktora dalej pozostaje stata.
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Zatdézmy wstepnie, ze kat 6 o jaki samochod pochyli si¢ w czasie Af (rys.1b), jest tak ma-
ty, iz mozemy przyjac coso = 1. jak si¢ okaze, zatozenie to jest dla podanego zestawu danych
dobrze spetnione (0 = 5°, coso = 0,996).

Aby obliczy¢ predko$¢ katowa w nalezy zna¢ warto$¢ sity F (rys. la), jaka podloze
poprzez resory dziata na karoseri¢ samochodu (mas¢ kot si¢ zaniedbuje); ramie¢ dzialania tej
sity wzgledem $rodka masy jest znane. Aby wyznaczy¢ wartos¢ sity F zastosujemy dwie
rézne, uproszczone metody.

1. Przyblizenie mi¢kkich resoréw

Poniewaz $rodek cigzkosci samochodu jest réwnolegly do obu osi, wobec tego, w czasie
jazdy po drodze, resory obu osi dziatajg na karoseri¢ jednakows sita, rowng dla kazdej osi:
e
Zaktadamy, ze w czasie Af zmiana ugigcia tylnych resorow jest na tyle matla, iz sita F/
pozostaje przez ten czas praktycznie stata — taka, jaka byta na drodze przed przepascia, a wigc

1
F=—mg.
5 g
Roéwnanie ruchu obrotowego samochodu ma w tym przypadku postac:
1 d
[-&, =—mg—,
m =My

gdzie &), oznacza przyspieszenie katowe samochodu w tym przyblizeniu. Jest ono wigc row-
ne:
mgd

E, =——. 2
W =" ()

2. Przyblizenie sztywnych resoréw

Samochod traktujemy jako bryle sztywna. Wypisujemy réwnanie ruchu §rodka masy:

ma=mg —F, 3)
oraz réwnanie ruchu obrotowego wzgledem osi przechodzacej przez srodek masy:
d
I'E(Z)ZFE, (4)

gdzie &, oznacza przyspieszenie katowe samochodu w tym przyblizeniu. (Oba réwnania
nie zalezg od wysokos$ci potozenia srodka masy samochodu wzgledem ptaszczyzny obu osi.)

Przyspieszenia a oraz ¢, s3 powigzane ze sobg wzorem:
d
a= 3 £ - ®)]

Z réwnan (3), (4), (5) wyznaczamy przyspieszenie katowe samochodu:

-1
2 a7
£ =7g(1+ J . (6)

md?

Ostatni wzor mozna takze otrzymac, postugujac si¢ wyznaczonym za pomoca twierdzenia
Steinera momentem bezwtadno$ci samochodu wzgledem osi tylnych kot i momentu sity cigz-
kosci samochodu mg wzgledem tej osi. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze metoda ta bardzo
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si¢ komplikuje, jesli srodek masy nie znajduje si¢ na poziomie tej osi, bowiem uktad zwigza-
ny z tylng osig nie jest wowczas uktadem inercjalnym.

Czas spadania samochodu - od chwili #, oderwania si¢ tylnych kot od podtoza do chwili
t, uderzenia o dno przepasci - wyraza si¢ wzorem (spadek swobodny)

= |21 (7
g

gdzie H jest r6znicg poziomdéw $rodka masy samochodu, przebyta w czasie ¢t = t,— ¢, (rys.2)

- |
L a ‘.
=
H
h
¥
&
b
Y ¥
7

plaszezyzna pozioma

Rys. 2

Kat a, jaki bedzie tworzyta podtuzna ,,08” samochodu wzgledem poziomu w chwili #,, ob-
liczamy jako:
a=0+w-t.

Poniewaz przyspieszenie katowe ¢ jest w czasie Af¢ (dla obu przyblizen) state, mozemy
napisac:
1 1
a =55(At)2 +5At-t:,{5(At)2 +At-t]

Po uwzglednieniu wzorow (1) 1 (7) mamy:

azg[ d22+£\/ﬁ]. (8)
2v v\ g

Podstawiajac teraz do wzoru (8) wyrazenia (2) oraz (6) otrzymujemy odpowiednio dla

dwoch przyblizen:
d’(d [2H
Oy = &(_ + _] 9)
4/v | 2v g

oraz
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-1
oo =251+ (in/—”’} (10)
v md> 2v g

Nalezy teraz przyja¢ pewne zatozenia co do wielkosci odcinkéw a 1 b (rys. 2). Sensow-
nym wydaje si¢ przyjecie, ze b —a =1 m, wowczas H = h — 1 m = 12 m. Po podstawieniu tej
warto$ci H do wzoréw (9) 1 (10) uzyskujemy odpowiednio o, = 93°, a,) = 89°. Wobec przy-
blizonego charakteru zadania (zalozenia upraszczajace) mozna wigc na podstawione w nim
pytanie odpowiedzie¢, ze samochdd w chwili uderzenia o dno przepasci bedzie miat pozycje
pionowa (podstawienie H = & nie zmieni istotnie tego wniosku).

Drugie pytanie zadania dotyczy wplywu twardo$ci resorow. Widaé, ze dla podanego ze-
stawu danych, migkkim resorom odpowiada wigksze przyspieszenie katowe w, a zatem
1 wiekszy kat a. Poréwnujac jednak ze sobg wzory (2) 1 (6) mozemy zauwazy¢, ze wynik ten

nie jest ogodlnie stuszny, lecz zalezy od warto$ci stosunku (gdy jest on rowny jednosci,

md’*
. . . . 41 .
wzory (2) 1 (6) pokrywaja si¢ ze soba). W naszym przypadku zachodzi ) <1 i tylne resory

ulegng w czasie At pewnemu rozprezeniu. Obliczenia (ktéorych wykonanie pozostawiamy
Czytelnikowi) daja wynik, Ze resory rozpr¢za si¢ w tym czasie o 1 cm; nie powinno to
w znacznym stopniu zmieni¢ sity ich oddzialywania na karoseri¢, ktdra uniesie si¢ nieco
w gore.
4]

W przypadku gdy md” >1, tylne resory si¢ ugna. Opisane efekty beda tym wicksze, im
wieksza bedzie rdznica stosunku wzgledem jednos$ci. Zadanie to mozna takze rozwigzac sto-
sujac przyblizenie bryly sztywnej i korzystajac z prawa zachowania energii.

3. Rozwiazanie energetyczne (przyblizenie bryly sztywnej)

W czasie At, jaki uptywa migdzy oderwaniem si¢ od ,,progu” przedniej i tylnej pary kot, na-
stepuje przyrost energii kinetycznej samochodu o wartos¢:

1 1
AE, =5mv§+51w2. (11)

Pierwszy czton powyzszego wyrazenia przedstawia energi¢ kinetyczng zwigzang ze sktadowa
pionowg v, predkosci $rodka masy w chwili # — (skladowa pozioma v = const, zatem
1 energia jej odpowiadajaca jest stata), drugi czton wyraza energi¢ kinetyczng ruchu obroto-
wego wzgledem $rodka masy.

Powyzszy przyrost energii kinetycznej odbywa si¢ kosztem energii potencjalnej srodka
masy. W czasie Af energia ta ulega zmniejszeniu o wartos¢:

AE, = mgAh, (12)
gdzie Ak oznacza obnizenie §rodka masy réwne:

2
Ak:iﬂ:iwﬂ’ (13)
2 2 2 2

(zaktadamy tu stato$¢ przyspieszenia katowego ¢ w czasie Af). Ze wzorow (12) 1 (13) wynika,
ze:

mgd At
AE, = Y (14)
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Znajdzmy teraz zwigzek zachodzacy miedzy vs a w. Jesli srodek masy S znajduje si¢ na po-
ziomie punktu O, w odleglosci d/2 od niego (rys. 1), zwigzek ten ma postac:

d
V. =—0. 15
=3 (15)
Okazuje si¢ jednak, ze zalezno$¢ (15) jest sluszna takze wtedy, gdy kierunek OS tworzy
z poziomem rozny od zera kat ©, mamy bowiem (/ — dlugos¢ odcinka OS):

v _dh dO_dh _d(sin®) _, o4
o dt dt de de 2’
Po skorzystaniu z (15) wzér (11) przyjmuje postac:
1( md* 2
AE, =— +1 |o”. 16
K 2( 1 ) (16)

Z przyrownania 4E, = AE, po podstawieniu wyrazen (14) 1 (16) otrzymujemy:

-1
w:2_g(1+ 412J At .
d md

co jest rownowazne (6).

Uwagi

Czesto powtarzajagcym si¢ bledem w rozwigzaniu energetycznym bylo nieuwzglednienie
2

w wyrazeniu na AE, cztonu
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