XXXVII OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP 1l
Zadanie doswiadczalne

ZADANIE D1
Nazwa zadania: ,Obracajacy sie pret swobodnie”

Dtugi cienki pret obraca sie swobodnie wokét ustalonej pionowej osi,
prostopadtej do niego — ryc. 4. Wzdtuz moze sie porusza¢ nanizane nan niewielkie
ciatlo o masie m i tadunku q. Caly uktad znajduje sie w statym, jednorodnym polu
magnetycznym o indukcji B, rownolegtym do osi. Zwrot pola jest taki, ze sita Lorentza
dziata na ciato w strone osi obrotu.

oS obrotu

Ryc.4

1. Dla jakich predkosciw, ciato to rozpocznie ruch wzdtuz preta w kierunku osi
obrotu?
2. Dla jakich predkosci w,ciato to bedzie caty czas spoczywato wzgledem preta?
3. Zatézmy, ze nie zachodzi ani przypadek 1 ani 2, tzn. cialo poczatkowo
nieruchome znajdujgce sie przy osi obrotu rozpoczyna ruch wzdtuz preta w
kierunku od osi obrotu. Jaka bedzie predkosc¢ katowa preta w chwili, gdy ciato
osiggnie zerowg predkos¢ wzgledem preta? W jakiej odlegtosci R od osi
obrotu bedzie wtedy znajdowaé sie rozwazane ciato? Czy po osiggnieciu
odlegtosci R ciato pozostanie tam na stale?
Przyjmujemy, Ze tarcia w ukfadzie nie ma i ze poruszajacy sie tadunek nie
promieniuje. Przyjmujemy tez, Zze pret jest dostatecznie dtugi. Moment bezwfadnosci
preta wzgledem rozwazanej osi obrotu wynosi /.

ROZWIAZANIE ZADANIA D1
Predkosc¢ ciata v rozktadamy na sktadowe (ryc. 5): prostopadtg do preta v (
v ,=r W), rownolegtg do preta v,
Na ciato dziata sita Lorentza réwna

qvxB=qv, XB+qv, XB
T T

Ta skladowa sity Lorentza
jest prostopadta do preta



Wartos¢ sktadowej sity Lorentza skierowanej wzdtuz preta ku osi wynosi
F, =qroB

W ruchu po okregu sita dosrodkowa w odlegtosci 7 od srodka wynosi
F, = w’rm

Jezeli F,, < F,to ciato zacznie porusza¢ sie ku $rodkowi preta (ku osi obrotu).
Mamy
F, =qrw,B>w’'rm=F,

Zatem

w <ﬁdgw
0 m L

Widzimy, ze ciato zacznie sie poruszac¢ ku srodkowi preta dla

@, <(°°L =qB/m)

Ryc.5

Jezeli F,, = Fto ciato bedzie poruszato sie po okregu pozostajac w spoczynku
wzgledem preta. Przypadek ten zachodzi, gdy

W, =00L(= qB/m)

Jezeli F,, <F,to zajdzie przypadek 3, tzn. ciato rozpocznie ruch w kierunku od
osi obrotu. Przypadek ten ma miejsce dla w, <w,

Przypadkiem tym, zgodnie z trescig zadania zajmiemy sie szczegotowo.

Sita Lorentza ¢v{t)x B w kazdej chwili ¢ jest prostopadta do v(t), a zatem jaj
moc F v jest rowna zeru. Jej praca w dowolnym odcinku czasu jest wiec tez rowna
zeru. Wynika stad, ze catkowita energia mechaniczna uktadu zachowuje sie. Biorgc
pod uwage fakt, ze w ukfadzie nie wystepuje energia potencjalna stwierdzamy, ze

zachowuje sie catkowita energia kinetyczna ukfadu (wniosek ten dotyczy nie tylko
przypadku 3, ma on ogolny charakter).



Wobec powyzszego:

;I(Jo2 +;mr2(;o2 +lmv,2 :lle

- energia kinetyczna ruchu obrotowego preta w chwili 7,
Emr w’ - energia kinetyczna ciata w ruchu po okregu w chwili ¢,
Emvf - energia kinetyczna ciata w ruchu wzdtuz preta,

EIooo - energia kinetyczna uktadu na poczatku, rowna energii kinetycznej

ruchu obrotowego preta (na poczatku ciato jest tuz przy osi obrotu
i ma zaniedbywana predkosc).

Sktadowa momentu pedu ukfadu wzdtuz osi obrotu nie jest zachowana, gdyz
sita F, ,dostarcza” uktadowi momentu pedu, ktory w bilansie momentu pedu nalezy
uwzglednic.

Moment sity prostopadtej do preta wynosi

qBrv

”

W ciggu czasu dt przyrost momentu pedu zwigzany z dziataniem tej sity wynosi dL :

dL =qBrv.dt = qBrdr

stad

dL
——— =qgB
dr r

Zatem przyrost momentu pedu zwigzany z dziataniem skfadowej sity Lorentza
prostopadtej do preta wynosi

1 »_1
L=—qgBr =—mrw
PR N

(uwzgledniono tu fakt, ze L =0 dla »=0).



Bilans momentu pedu:

1
I+ mr’w=Iw, +Emr2wL +0

gdzie
Iw - moment pedu preta w chwili t
mrlw - moment pedu ciata w chwili t
1
EmrzcoL - moment pedu ,dotozony” przez sktadowgq sity Lorentza
0 -moment pedu ciata na poczatku (lezy ono praktycznie na osi obrotu)

W przypadku 3 interesuje nas sytuacja, gdy v, =0. Z zachowania energii i bilansu
momentu pedu dostajemy dwa réwnania na dwie niewiadome Ri W:

Iw* +mR*w’ = Iw;]

Iw+mR*w =w, +lmR200L
2

Rozwigzujac powyzszy uktad réwnan dostajemy

wO wL
20, —W,

2 1
R=—— 0w -w)—
0 \/ 0 (00, L)m

L

Podany wyzej uktad réwnan ma jeszcze jedno rozwigzanie: W =w,.
Rozwigzanie to odpowiada sytuacji poczatkowej, gdy ciato znajduje sie na osi obrotu.
Po osiaggnieciu odlegtosci Rod osi obrotu, ze wzgledu na warunek W, <w,

zachodzacy w rozwazanych przypadkach, bedziemy mieli w<w,co oznacza, ze
cialo w odlegtosci R nie pozostanie w spoczynku na stale lecz po chwilowym
spoczynku rozpocznie ruch w kierunku osi obrotu.

Dalsza analiza ruchu wykracza poza tresci zadania. Wydaje sie jednak
celowe, by czytelnik zechciat jg przeprowadzi¢ samodzielnie i znalazt stan uktadu po
bardzo dtugim czasie. Dla utatwienia zwracamy uwage, ze stan uktadu nie bedzie sie
zmienia¢ okresowo jak na pierwszy rzut oka mogtoby sie wydawac.



Przy sprawdzaniu rozwigzan stosowano nastepujgce kryteria:

1) odpowiedz na punkt 1 1
pkt.
2) odpowiedz na punkt 2 1
pkt.
3) okreslenie kierunku sity Lorentza 1
pkt.
4) zastosowanie prawa zachowania energii 1
pkt.
5) sformutowanie bilansu momentu pedu 2 pkt.
6) obliczenia (utozenie réwnan) 1 pkt.
7) wyznaczenie koncowej predkosci katowej 1
pkt.
8) wyznaczenie R 1
pkt.
9) stwierdzenie, co bedzie sie dziato po zatrzymaniu ciata w odlegtosci R 1
pkt.

razem 10 pkt.

Czes¢ rozwigzan odbiegata od podanego wyzej; niektorzy zawodnicy
stosowali rownania ruchu zamiast korzysta¢ z zasady zachowania energii i bilansu
momentu pedu. Oczywiscie, o ile nie bylo btedéw, to niezaleznie od stosowanej
metody zawsze byto mozna osiagnac¢ petng, tj. maksymalna liczbe punktow.

Podstawowymi btedami byty:

- niezauwazanie, ze sita Lorentza ma sktadowg prostopadta do preta

- zaktadanie, ze moment pedu jest zachowany.

Histogram wynikow przedstawiono na ryc. 6.
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Ryc. 6 Histogram wynikéw uzyskanych w zadaniu 2
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