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XXXIV OLIMPIADA FIZY CZNA (1984/1985). Stopien 111, zad. teoretyczne — T 2.

Zrédlo: Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej;

Waldemar Gorzkowski, Andrzej Nadolny: Fizyka w Szkole Nr 6, 1985.
Nazwa zadania: Warunki ruchu 2 klockéw znajdujacych si¢ na réwni pochyte;j.
Dzialy: Dynamika.

Stowa kluczowe: rownia pochylta, wspotczynnik tarcia, tarcie, poslizg, zsuwanie, klocek.

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

Na rowni pochytej o kacie nachylenia « znajduje si¢ prostopadlo$cian o masie my, a na nim
prostopadioscian o masie m, (ryc. 1). Oba prostopadtosciany w chwili poczatkowej sa nieru-
chome.

Ryc. 1.

Jakie warunki muszg spetia¢ wspotczynniki tarcia: f; — pierwszego prostopadioscianu

0 rownig i f, — prostopadto$cianow 0 siebie, aby

a) prostopadlosciany pozostawaly caly czas nieruchome,

b) pierwszy prostopadio$cian byt nieruchomy a drugi si¢ po nim zsuwat,

C) oba prostopadtosciany zsuwaly si¢ po rowni, ale bez wzajemnego poslizgu,

d) oba prostopadtosciany zsuwaly si¢ z dodatkowym poslizgiem.
Odpowiednie zakresy zmienno$ci wspoiczynnikow tarcia zaznacz jako obszary na ptaszczyznie
odkladajac na osiach f; i f,.

Rozwiazanie
Oznaczenie pokazano narycinie 2.
Mamy:
F,=mgsineg, N; = mygcose,
F, = mygsineg, N, = m,gcosa,
Tima = fr (N2 + Np)
Toma = 2N
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Ryc. 2.

Znaczek max oznacza, ze chodzi o maksymalng warto§¢ odpowiednie;j sity tarcia. Rozpatrzmy
teraz poszczeg6lne przypadki:
Przypadek a. (Oba ciata spoczywaja)
Gorny klocek nie porusza si¢ przy spoczywajacym dolnym wtedy, gdy
Tomac 2 F2
czyli gdy
f,>tga. (1)

Caly za$ uklad nie porusza si¢ wzgledem réwni gdy

Timax = F1 + F,
skad
fi >tga. 2

Warunki (1) 1 (2) na wykresie pokazanym na ryc. 3 wyznaczaja obszar oznaczony literg a.

Przypadek b. (Dolny klocek spoczywa, gorny si¢ zsuwa)
Warunek na zsuwanie si¢ gornego klocka jest nastepujacy (wtedy t = ton):
m,gsina = F; > Toma = f2 Mg cosa
czyli
f, <tgo (3
Warunkiem na spoczywanie dolnego klocka jest by sita wypadkowa styczna do rowni byla

réwna zeru:
F]_ + T2max —T]_ = O

Stad
Ti=F1+ Toma,
ae
T1 < Timax,
zatem

f.(m, + my) gcosa > mygsina + f,m,gcose,
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f, > M tgar + m f,. (4)
m, +m, m +m,

Warunki (3) 1 (4) na wykresie z rys. 3 wyznaczaja obszar zaznaczony literg b.

Przypadek c¢. (Obydwa prostopadlo$ciany zsuwaja si¢ bez wzajemnego poslizgu)

Warunek na zsuwanie si¢ obu prostopadiosciandw po réwni (jakby tworzyly jedno
cialo) jest nastgpujacy

F1+ F2> Tima
Skad
fi<tga. (5)

Zsuwajace si¢ ciata majg jednakowe przyspieszenie wzgledem rowni, przy czym T1 = Timax.
Wobec tego

Fl +Tz _Tlmax _ Fz _Tz .
m, m,
Stad wyznaczymy T»:
T, o _mm,_ [i R, T_]
, =

m+mim m m

Ale
T2 S T2max,

a wigc

m . . +

fzngCOSaZu[gsma—gSlna+flml mZCOSa] :
skad
f,>f, (6)
Warunki (5) 1 (6) na rycinie 3 wyznaczajg obszar oznaczony litera c.
lf-z F N
tgr | |
I
I
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m, 1 tea f
mt+ .,

Ryc. 3.
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Przypadek d. (Klocki zsuwaja si¢ z wzajemnym poslizgiem)

Przypadek ten mozna rozpatrywaé podobnie jak poprzednie, ale mozna si¢ obej$¢ bez
obliczen. Wystarczy zauwazy¢, ze przypadek ten zachodzi wtedy, gdy nie zachodzi zaden
Z przypadkéw przeanalizowanych do tej pory, a wiec gdy:

f, <f, (7

Ltgoz+Lf2 . 8)
m, +m, m, +m,

Warunki te wyznaczaja na rycinie 3 obszar oznaczony literg d.

f, <

Proponowana punktacja

1. Prawidlowe przeanalizowanie i rozpatrzenie przypadku a. do 2 pkt.
2. Prawidlowe przeanalizowanie i rozpatrzenie przypadku b. do 2 pkt.
3. Prawidlowe przeanalizowanie i rozpatrzenie przypadku c. do 2 pkt.
4. Prawidlowe przeanalizowanie i rozpatrzenie przypadku d. do 2 pkt.
5. Wykonanie diagramu z zakresami zmiennosci wspotczynnikow

tarcia dla poszczegdlnych podpunktow (ryc. 3). do 2 pkt.
Uwagi

Zadanie powyzsze bylo oceniane w ten sposob, ze za kazde z przypadkow a—d przyznawano
do 2 punktow. Pozostale do dziesigciu dwa punkty przyznawano za zrobienie diagramu
pokazanego na rycinie 3. Powyzej polowy punktéw mozliwych do zdobycia za to zadanie
zdobyta okolo polowa zawodnikow (podobnie jak w poprzednim zadaniu). W rozwigzaniach
sporo bylo btedow rachunkowych i logicznych. Dosy¢ duza cze$¢ zawodnikdéw nie zrobita
diagramu mimo poprawnej analizy wszystkich przypadkow.

Najbardziej razacym bledem, popelionym przez czgs¢ zawodnikdéw, bylo wpisywanie
roéwnan ruchu dla obu klockéw w postaci:

May = F1 + Tomac— Timax,
Mma; = F; — Toma,

gdzie @, | &, oznaczajg skierowane ku podstawie rowni przyspieszenia odpowiednich klockow.
Taka forma rownan ruch na ogoét jest niepoprawna. Tylko bowiem w ostatnim przypadku sity
tarcia T1 i T» osiagaja (obie) swe maksymalne wartosci. W ogo6lnym przypadku do réwnan
ruchu nie mozna od razu maksymalnej sity tarcia bo prowadzi to do niedorzecznosci. Na
przyktad w przypadku a drugie rownanie po wstawieniu odpowiednich wyrazen na F2 i Tomax
daje
my,a, = mygsina —f, mygcosa
czyli
a, = gcosa (tga —1,).

Wida¢, ze dla dostatecznie matych katow « (a konkretnie takich, ze tga < f,), klocek
0 masie m, doznawat by przyspieszenia ,,w gore” rowni, co jest niezgodne z prawami fizyki i
ze zdrowym rozsadkiem. OczywiScie przyczyna tej niedorzecznosci jest przyjecie, ze sila tarcia
caly czas ma warto$¢ maksymalng rowng iloczynowi wspdlczynnika tarcia i sity nacisku.
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