LIIl OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP Il
Zadanie teoretyczne

ZADANIE T1
Nazwa zadania: ,Pojazd na zakrecie”
Pojazd skfada sie prostopadtosciennego nadwozia o szerokosci d i dtugosci | oraz
z trzech kot. Jedno koto umocowane jest na srodku przedniej krawedzi nadwozia w
taki sposob, ze moze by¢ skrecane przez kierujgcego pojazdem wokét osi pionowej
przechodzacej przez srodek kota. Pozostate dwa kota umieszczone sg na koncach
jednej osi pokrywajacej sie z tylng krawedzig nadwozia (patrz rysunek )

Na zakrecie, majac skrecone koto o kat a=1m/4, pojazd porusza sie maksymalng
predkoscia, przy ktorej jeszcze nie wpada w poslizg. Z jakg predkoscig pojazd bedzie
sie poruszat po wyjechaniu na prostg, jezeli kierowca bedzie bardzo tagodnie
prostowat przednie koto? Wspodtczynnik tarcia statycznego koto-podtoze wynosi p.
Catkowita masa pojazdu wraz z kierowcg wynosi m i jest rownomiernie roztozona
wewnatrz nadwozia. Kota sg jednakowe, waskie i obracajg sie niezaleznie od siebie.
Ich mase pomijamy. W rozwazaniach zaniedbaj réwniez wysokos¢ pojazdu. Silnik
pojazdu jest wigczony na catej rozwazanej drodze, opér toczenia i opor powietrza
pomijamy. Droga jest idealnie pozioma. Przyspieszenie ziemskie wynosi g.

ROZWIAZANIE ZADANIA T1

1.Pierwszym etapem rozwigzania jest wyznaczenie predkosci pojazdu w trakcie
ruchu na zakrecie. Zagadnienie bedziemy traktowac jako ptaskie.



Ruch jest jednostajnym obrotem wokdt punktu O bedacego przecieciem prostych
stanowigcych osie obrotu kot. Punkt O znajduje sie na przedtuzeniu tylnej osi
pojazdu, w odlegtosci r=I tga od jej srodka. Na pojazd dziatajq sity tarcia prostopadte

do ptaszczyzny kot (czyli wzdtuz ich osi obrotu) n, r,, f,. Sity te wywotujg
przyspieszenie dosrodkowe , ~ srodka masy pojazdu:

Fi+F,+F3=maas-

Rozktadajgc powyzsze rownanie na sktadowe wzdtuz bokdw pojazdu i uwzgledniajgc
zaleznosci geometryczne, dostajemy
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gdzie r, =./r> +(I/2) jest odlegtoécig $rodka masy pojazdu od punktu obrotu 0.

Eliminujac z powyzszych réwnan a,, , dostajemy
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Réwnanie (3) mozna tez otrzymaé z warunku zerowania sie momentu sit wzgledem
Ssrodka masy. Z (3) otrzymujemy, ze
FF,+F, . (4)
Ciezar pojazdu rozktada sie rbwnomiernie na przednig i tylnig 0$. Kota sie
nie $lizgajg, co oznacza, ze
Esﬂfu F2+F3S%U- (5)
Poniewaz pojazd porusza sie na granicy poslizgu, z (5) i (4) otrzymujemy
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Wstawiajgc ten wynik do (2), otrzymujemy
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Niech w oznacza predkos¢ katowqg , a vV predkosc¢ liniowg srodka masy. Poniewaz
a,; =w’r, =v?’/r,, mamy
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2. moment bezwtadnosci pojazdu wzgledem s$rodka masy wynosi /=m d 1;1 )
Dlatego energia kinetyczna pojazdu poruszajgcego sie na zakrecie jest rowna
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Ta energia jest rowna energii kinetycznej ruchu postepowego pojazdu po
wyprostowaniu przedniego kota, czyli
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Dla a =m/4 mamy r =1, co daje
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Wspétczynnik /gl w tym wzorze odpowiada maksymalnej predkosci, z jakg moze
porusza¢ sie samochdd o bardzo matych rozmiarach na zakrecie o promieniu |.
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jest, biorgc pod uwage wszystkie idealizacje, bardzo zblizony do 1 (np.
Voo = 0,971@ dlad=0,av,, = 1,001@ dla d=1). Moze on by¢ znaczaco rézny
od 1 jedynie dla duzych d /1

, CO raczej nie odpowiada zadnemu realistycznemu przypadkowi. Warto zauwazyc,
ze w praktyce warto$¢ v,,, nie jest oszatamiajgca: np. dla d=1m, /=2m, H =1

otrzymamyVv,,,, =4,4m/s.

Zrédto:
Zadanie pochodzi z ,Druk OF”
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