XXXII OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP WSTEPNY
Zadania teoretyczne

Rozwigz dowolnie wybrane dwa zadania z ponizszych trzech:

Zadania T3
Nazwa zadania: ,Dwa naczynia potgczone rurka.”

A. Dane sg dwa identyczne, cylindryczne naczynia potgczone u dotu rurkg z kranem
— jak na rys. 8. W sytuacji poczatkowej kran jest zamkniety, a roznica poziomdéw
wody wypetniajacej naczynia wynosi h,=0,4 m. W pewnej chwili otworzono kran.
Stwierdzono, ze po 10 minutach réznica poziomoéw zmniejszyta sie do ho/2. Jaka
bedzie réznica poziomdéw po uptywie dalszych 10 minut? Przedstaw i omodw
przyjete w zadaniu zatozenia.

Rys. 8

Nazwa zadania: ,Moment bezwladnosci a proste ptyty jednorodnej.”

B. Dana jest cienka, ptaska, niekoniecznie jednorodna ptyta dowolnego ksztattu.
Sposrdéd wszystkich prostych przechodzgcych przez ustalony punkt O ptaszczyzny
tej ptyty wybierz te, wzgledem, ktérej moment bezwtadnosci ptyty jest najwiekszy.

Nazwa zadania: ,Ptaska obracajgca sie tarcza.”

C. Na obracajgcej sie ptaskiej, poziomej tarczy potozono ptasko krazek majacy
swobode obrotu dookota swej osi, ktorej potozenie w przestrzeni jest ustalone.
Odlegtos¢ miedzy osig kragzka a osig tarczy wynosi R#0. Krgzek catg swojg dolng
powierzchnig przylega do tarczy. Predkosc¢ katowa tarczy jest stata, poczatkowa
predkos¢ katowa krazka jest rowna zeru. Przyjmujac, ze miedzy krazkiem a
tarcza wystepuje pewne tarcie zbadaj, czy po pewnym czasie krgzek bedzie sie
obracat, a jesli tak, to, w ktérg strone?

ROZWIAZANIE ZADANIA T3



Na podstawie podanej w zadaniu wartosci h,=0,4 m mozna oszacowac, ze
maksymalna predkosc¢ przeptywu cieczy przez rurke i kran jest rzedu 1m/s
(predkosc¢ ta w zadnym wypadku nie moze przewyzszaé predkosci spadku
swobodnego wysokos$ci hy). W tych warunkach mozemy przyja¢, ze opory
przeptywu sg proporcjonalne do predkosci przeptywajgcej cieczy. Poniewaz
opory przeptywu sg réwnowazone przez wystepujgce miedzy naczyniami
réznice cisnien hydrostatycznych, wynika stad proporcjonalnos¢ objetosciowej
szybko$ci przeptywu wody miedzy naczyniami do réznicy poziomow wody w
tych naczyniach.
Przyjmijmy, ze w czasie At réznica poziomow w obu naczyniach zmniejszyta sie
o Ah. Jesli pole przekroju poprzecznego naczyn (poziomg ptaszczyzna)
oznaczymy przez S, objetosciowa szybkos¢ przeptywu bedzie rowna
S [ .
I (w granicy dla At—0).
Jest ona proporcjonalna do h, co zapisujemy jako

5 % = kh’
2 At
gdzie k oznacza wspoétczynnik proporcjonalnosci. Rownanie to w postaci Scistej

jest rwnaniem rézniczkowym, a jego rozwigzaniem jest funkcja wykfadnicza

ht) = b2~
gdzie T okresla czas zmniejszenia sie & do potowy (w tym przypadku T =10min ).
Na poziomie szkolnym powyzsze rownanie mozna rozwigzaC w sposob
przyblizony np. metodg graficzng. W odpowiedzi otrzymujemy 4, /4.
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Rys. 15

. Wprowadzmy prostokatny uktad wspotrzednych xyz o poczatku w punkcie O i
osiach xy lezgcych w pfaszczyznie ptyty (rys. 15). Rozpatrzmy dowolnie maty

element ptyty o srodku w punkcie P(xi,y,») i 0 masie m;. Moment bezwladnosci
tego elementu wzgledem osi A przechodzacej przez punkt O jest réwny mr’,
gdzie r; jest odlegtoscia PQ punktu P od jego rzutu Q na o$ A.
Oznaczajac odlegto$¢ OQ przez d;, mozemy napisac

miriz :mi(xiz +in _diz)'
Analizowany moment bezwitadnosci ptyty wzgledem przechodzacej przez punkt

O osi A jest réwny
I= Zmiriz = Zmi(xiz +yi2) - Zmidiz'



Przyjmuje on maksymalng warto$¢, gdy os ta jest prostopadta do ptaszczyzny
ptyty, wéwczas, bowiem dla dowolnego punktu ptyty 4, =0.

Rys. 16 ilustruje sytuacje w ptaszczyznie styku krgzka i tarczy. Punkt O
przedstawia srodek (0$) obrotu tarczy, punkt K - Srodek krazka, wokot ktérego
krazek moze sie obracaC (potozenie punktu K jest ustalone). Sita tarcia
kinetycznego dziatajgcego na krazek, przedstawiona wektorem T, ma w kazdym
punkcie P powierzchni krgzka kierunek prostopadty do promienia wodzacego OP
i zwrot zgodny z obrotami tarczy. Wartos¢ T tej sity jest niezalezna od potozenia

punktu P, poniewaz jest ona proporcjonalna do wspoétczynnika tarcia oraz sity
nacisku krgzka na tarcze przypadajacg na jednostke powierzchni, ktéra jest stata.
Jezeli odlegtos¢ PK oznaczymy przez r(P), to wartos¢ momentu wektora T w
punkcie P wzgledem punktu K wyrazi sie wzorem
M(P) = r(P)T cos < OPK.
Znak tego wyrazenia nie jest jednakowy dla wszystkich punktow krazka. Dla
punktow nalezgcych do okregu o $rednicy OK (punkt P na rysunku)
cos<OPK=0. Na zewnatrz tego okregu (punkty P(3) P(4)) cos<OPK>0, czemu
odpowiada moment M(P) zgodny z kierunkiem obrotéw tarczy. Dla punktow
potozonych wewnatrz tego okregu (punkt P(2)) cos<OPK<0 czemu odpowiada
moment M(P) przeciwny wzgledem obrotow tarczy.
Rozpatrzmy teraz wypadkowy moment dla pary punktéw P i P’ potozonych
symetrycznie wzgledem $rodka K (punkty £, i P(4) na rysunku). Warto$¢ tego
momentu wynosi
M ,|PP') = H{ P)T|cos < OPK +cos < OP'K|.
Z tréjkata OPP' widac¢, ze
cos < OPK +cos <OP'K >0.
Wypadkowy moment dla takiej pary punktow jest, wiec zawsze zgodny z
kierunkiem obrotow tarczy. Jedynie dla punktow lezacych na prostej OL
powyzsze wyrazenie jest rowne zeru. Rezultat tego rozumowania nie zalezy od
stosunku promienia krgzka do odlegtos$ci OK = R.
Wynika stad wniosek, ze catkowity moment sit tarcia dziatajgcy na krazek,
wzgledem jego osi jest rozny od zera i ma zwrot zgodny z obrotami tarczy.
Wobec tego krgzek zostanie wprawiony w ruch obrotowy zgodny z kierunkiem
obrotéw tarczy.

Punktacija:

3A.

1 pkt. — wyznaczenie réznicy poziomdéw po uptywie 10 minut



1 pkt. — opis pisemny toku rozwigzywania zadania
0,5 pkt. — przedstawienie rozwigzania metoda graficzng

3B. 1 pkt. — wyznaczenie prostej wzgledem, ktorej moment bezwtadnosci ptyty jest
najwiekszy
1 pkt. — opis pisemny toku rozwigzywania zadania
0,5 pkt. — udzielenie petnej pisemnej koncowej odpowiedzi

3C. 0,5 pkt. — udzielenie prawidtowej odpowiedzi na zadane w zadaniu pytanie
1,5 pkt. — uzasadnienie pisemne swojego wyboru
0,5 pkt. — wykonanie rysunku pomocniczego do zadania i odpowiednie
opisanie go

Ogdtem za cate zadanie mozna uzyskac 7,5 pkt..
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Zadanie pochodzi z czasopisma ,XXXII Olimpiada Fizyczna (1982/83)”

Komitet Okregowy Olimpiady Fizycznej w Szczecinie
www.of.szc.pl



