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1 Spoleczne LO w Warszawie

Oto zadanie z zestawu Lwiatka 2007 dla III i IV klas liceum i technikum.

12. Lekko odchylony od pionu stup przewraca sie na jednq strong bez przesu-
nigecia punktu oparcia o ziemie. Przyspieszeniem stycznym nazywamy sktadowq
wektora przyspieszenia styczng do toru. Srodek masy stupa porusza sie po tuku
okregu

A. ruchem o rosnqcym przyspieszeniu stycznym,

B. ruchem o stalym przyspieszeniu stycznym,

C. ruchem o malejqcym przyspieszeniu stycznym,

D. ruchem jednostajnym z niezerowq predkosciq.

E. Srodek masy stupa nie porusza sie.

Poprawna jest odpowiedz A, co wynika z faktu, ze moment sily przyspieszajacy
obrot shupa jest coraz wigkszy w miare, jak stup si¢ przewraca.

A gdyby pozwoli¢ na przesuwanie si¢ punktu podparcia (robimy ,,padnij” na

lodzie)? Na stup dziataja w takim wypadku wylacznie sity pionowe — cigzar
zaczepiony w §rodku stupa i sita reakcji podtoza dziatajaca na jego koniec.
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mg
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Srodek masy shupa porusza si¢ zatem po pionowym odcinku. Jego wspotrzedna
pionowa spetnia rbwnanie

my=F—mg. (1)

Ponadto y =/cosa (2/ to dlugo$¢ stupa) co po dwukrotnym zrézniczkowa-
niu daje

y=-lgsina —lw? cosa ()

(o to predkos¢ katowa stupa, a £ to jego przyspieszenie katowe).
Roéwnania (1) 1 (2) daja tacznie

F =mg —mlesina — mlw? cosa 3)

Przyspieszenie katowe spelnia druga zasade dynamiki dla ruchu obrotowego:

£ =M, gdzie =L czyli
1 3
_3Fsina 4)

& ml

Natomiast predkos¢ katowa mozemy obliczy¢ z zasady zachowania energii:

mv? | Iw?

—_— + —_—
2 2

zatem %(ml2 sin? o + 1)(02 =mgl(1—cosa), skad, po uwzglednieniu 7 = %ml2 ,

=mgl (1 —Ccos a) . Liniowa predkos¢ v srodka masy to y = —/wsina,

) 6g(1—cosa)
1+3sin? )’ ©®)

Wstawienie (4) i (5) do (3) daje po uproszczeniu

— 2
F:mg4 6cosa+3c02s a (6)
(4-3cos? )
a w konsekwencji
.. _ 2
—H=mg 1_4 6cosa +3cos? o 7)

(4-3cos2a)

Céz, z samego wzoru niewiele widaé, narysujmy wykres:
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Ciekawe i chyba nieintuicyjne, ze przyspieszenie $rodka stupa posiada maksi-
mum jeszcze przed rabnigciem stupa o ziemig. Mozna je wyznaczy¢ analitycz-

nie, r6zniczkujac (7) po zmiennej cosa . Maksimum wystepuje dla a =~ 61,5°.

Jesli stup robi ,,padnij” nie na lodzie, ale majac umocowana o$ obrotu na dol-
nym koncu, rowniez pojawiaja si¢ nieintuicyjne efekty.

Umocowanie osi obrotu stupa oznacza, ze sita, jaka podtoze dziala na stup,
posiada pozioma sktadowa T. Sktadowa pionowa oznaczmy jak poprzednio F.

y

mg

(24

T X

Rachunki biegna podobnie jak poprzednio, a nawet sa prostsze, jesli rozpatru-
jemy obrét wokot punktu podparcia. Wspodtrzedne przyspieszenia §rodka masy
spetniaja rownania mx =T, my = F —mg . Ponadto x =/sina , co po dwukrot-
nym zrézniczkowaniu daje

Xx=lecosa—lw?sina.
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mgl sin o
1

Wstawienie tu & = , I = %ml 2, prowadzi do wyniku

T= m(%gcosa - w”)sina )
Zasada zachowania energii: %I w? =mgl(1 - cosa). Ostatecznie
T= 3ﬂ(écosa —l)sina .

2 \2

Zauwazmy, ze tylko w poczatkowej fazie ruchu sita 7 zwrdcona jest tak, jak
na rysunku powyzej. To tez jest do$¢ nieintuicyjne. Oto wykres czynnika

3 .
= -1 :
(zcosa )sma

-1

Czy sita T moze by¢ po prostu sita tarcia? Tak, ale wspotczynnik musiatby by¢
do$¢ duzy. Sita nacisku w koncowej fazie ruchu dazy do
mg

F=mg+mj}=mg—ml€=mg—%mg=T,

a sita T dazy do %mg , wigc wspolczynnik musiatby by¢ rowny co najmniej 6.
Proponuj¢ przyjrze¢ sig, jak przewraca si¢ chocby kij od szczotki — upada prze-
sunigty nieco do przodu w stosunku do potozenia, ktore miatby, gdyby o$ obro-
tu byta umocowana.
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