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Trudne — latwe zadania
z piaskarka i transporterem

Zofia Golgb-Meyer

Wielu z nas zetkneto si¢ z zadaniami, ktére cho¢ maja rozwiazanie bardzo pro-
ste, niewymagajace wigkszych obliczen, czgsto s rozwiazywane niepoprawnie.
Bywa, ze raz znalezione i zrozumiane rozwigzanie powoduje jakby amnezjg
faktu, ze kiedy$ wystapita trudno$¢, a bywa i tak, ze rozwiazanie jawi si¢ jako
paradoksalne, sprzeczne z tym, co na pierwszy rzut oka wydaje si¢ oczywiste.
Osoby rozumiejace doglebnie problem i nieposiadajace empatii, wczucia sig
W nowicjusza, moga nie widzie¢ jego trudnosci.

Mechanika jest petna takich putapek. Komplet zasad Newtona, o nierowno-
rzednym statusie, dotyczacych opisu dalece wyidealizowanych sytuacji (uktady
inercjalne, brak tarcia, obiekty takie jak masy punktowe, bryta sztywna, liny
bezmasowe, ciala doskonale sprezyste, niescisliwe, itp.) utrudniaja transfer
praw fizyki na rzeczywiste sytuacje fizyczne, do jakich odwotuja si¢ konkretne
zadania. Tu czesto lezy sedno trudnosci.

Przytoczymy dwa zadania, ktérych rozwiazanie sprawilo rozwiazujacym
trudnos¢. W putapke wpadali réwniez nauczyciele i autorzy zadan.

Pierwsze zadanie dotyczy ruchu piaskarki, a wigc ciala o zmiennej masie.
(TPT, October 2009, 47, nr 7 s. 444, Ronald Newburgh)

Oryginalne zadanie brzmi:

Piaskarka porusza si¢ ze stala predkoscia v po Sliskiej drodze. Piaskarka wyrzuca piasek
ze stala wydajnoscia ¢ = Am/At. Piasek wyrzucany jest z taka szybkoS$cia, iz osiaga
grunt z zerowa sktadowa pozioma predkosci. Ile wynosi sita wypadkowa dzialajaca na
piaskarke.

a) zero

b) qu = g - Am/At w kierunku ruchu piaskarki,

¢) —qu = —q - Am/At, w kierunku przeciwnym do ruchu piaskarki,
d) za mato informacji, by udzieli¢ odpowiedzi.

Jako poprawna odpowiedz autor zadania podaje c). Uczciwie dodaje, iz zaden
z testowanych studentéw nie podal tej odpowiedzi. Wszyscy podali jako po-
prawna odpowiedz a). Brawo dla studentéw, bo to jest poprawna odpo-
wiedz!

Powyzsze zadanie jest niepoprawne, zaréwno jego tres¢, jak i odpowiedz.
Sformutowanie ,,po $liskiej drodze” sugeruje brak tarcia. Bytby to wtedy kla-
syczny problem rakiety odrzutowej (patrz w tym zeszycie s. 61).
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Uczymy studentoéw, ze pierwsze prawo Newtona mowi, iz jesli ruch odbywa
si¢ w uktadzie inercjalnym, a za taki uwazamy stusznie w tym przypadku uktad
zwiazany z droga, to stala predko$¢ ciata oznacza kasowanie si¢ dziatania
wszystkich sil, wypadkowa sit dziatajacych na piaskarke musi wynosi¢ zero.
Jesli poprawnie zidentyfikujemy sil¢ odrzutu dzialajaca na piaskarke w czasie
wyrzucania piasku (zachowanie pedu), to zauwazymy, ze musi istnie¢ sita kom-
pensujaca tg site. Moze nig by¢ sila tarcia. Zauwazmy, Ze nie jest potrzebna
informacja o predkosci wyrzucanego piasku, podanie jej dezinformuje uczniow.

Formuta w odpowiedzi b) i ¢) to wyliczona sita dziatajaca na cialo o zmien-
nej masie.

Drugie prawo Newtona w postaci ogdlne;j to:

F=Ap/At.

W przypadkach ze stata masa daje

F=Ap/At=m - Av/At = ma.

Dla ruchu ciata o zmiennej masie (Ap/At = m - Av/At + v - Am/Af), wystepuje

dodatkowy wyraz, ktory spowodowany jest zmiana masy ciata, w naszym przy-
ktadzie to —qv.

Poprawnie sformutowane zadanie mogloby brzmie¢:

Piaskarka porusza si¢ ze stala predkoscia v. Z piaskarki wyrzucany jest piasek ze stala
wydajnoscia g = Am/At.

Ile wynosi sita wypadkowa dziatajaca na piaskarke? Wymien wszystkie sity dziatajace
na piaskarke.

Zadanie z transporterem

Przyktadem zadania, ktoérego rozwiazanie stwarza trudnosci, jest zadanie
z transporterem tasmowym przenoszacym piasek. Nawet w tak znanym i spraw-
dzonym Zbiorze zadan z fizyki 1 J. Jedrzejewskiego, W. Kruczka, A. Kujaw-
skiego (WNT, Warszawa 1991), znalaztam niepoprawne zadanie. Oto ono:

11-18R. Transporter przenosi m = 200 kg piasku w czasie ¢ = 1 s. Dtugos¢ taSmy prze-
noszacej piasek wynosi / = 3 m, a kat nachylenia do poziomu a = 30°. Obliczy¢ moc
rozwijang przez silnik napedzajacy transporter, jezeli sprawno$¢ urzadzenia wynosi
n =85%.

Rozwiazanie autoréw:

Poniewaz praca w polu sit cigzkosci zalezy od roznicy pozioméw, praca wyko-
nana przez transporter w czasie ¢ wynosi L = mgl/ sin a, za§ moc zuzywana
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Autor pomija zupelnie wydatek energetyczny transportu piasku w czasie ruchu
poziomego ta§my transportera.

A oto zadanie cytowane juz przez nas w Fotonie, ktore sprawito ktopot nawet
niektérym profesorom fizyki:

Na poziomy transporter poruszajacy si¢ ze stata szybkoscia v = 2 m/s podawany jest
piasek ze stala szybkoscia O = 25 kg/s (tzw. wydatek). Moc silnika w czasie pracy
transportera, przy zatozeniu 100% sprawnosci (rolki transportera tocza si¢ bez tarcia)
Wynosi:

a) 12,5 W;

b) 50 W;

c) 100 W;

d) 200 W.

Przyklady rozwiazania:

Problem przedstawiony w zadaniu dotyczy idealnego transportera, czyli bez
tarcia na osiach. Na taSme transportera poruszajaca si¢ ze stata szybkoscia v jest
sypany pasek (o masie m) ze statym wydatkiem Q (m = Q - f).

Transporter taki na jatowym biegu (bez transportowania piasku) ma nie po-
biera¢ energii. Rowniez transport juz usadowionego i poruszajacego si¢ z szyb-
koscia v piasku, odbywa sig bez udzialu pracy silnika. To budzi u niektorych
0s0b protest.

Wprowadzamy oznaczenia:

P — szukana moc silnika

m — masa piasku

t—czas

v — stala szybkos$¢ tasmociagu wzgledem podtoza i docelowa usadzonego na
nim piasku

f— wspotczynnik tarcia

Dobrym punktem startowym jest zauwazenie faktu, iz praca silnika tasmociagu
jest zuzywana na:
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1) nadanie piaskowi szybkos$ci v, a przez to energii kinetycznej Ey;

2) usadowienie (wyhamowanie) piasku na tasmociagu. Gdyby nie bylo tarcia,
tasmociag §lizgalby si¢ pod rosnaca goéra piasku. To hamowanie powoduje
wzrost energii wewnetrznej piasku W.

Wydatkowana przez transporter energia

E= Ek + W
Dos$¢ powszechnym btedem rozwiazujacych jest zaniedbanie jednego ze sktad-
nikdw powyzszej sumy. Czynione czgsto zalozenie o pomijaniu tarcia, przenie-
sione bezprawnie w tym przypadku, jest zrodtem btedu.

Energia kinetyczna E; masy m rozpedzonego do predkosci v piasku wynosi:

2
E =m¥_
k m2

Latwo mozna obliczy¢ energi¢ zuzyta na wyhamowanie masy m piasku, czyli
na wzrost energii wewngtrznej piasku W. Jest to standardowy problem np. wy-
hamowania samochodu o masie m i predkosci poczatkowej v.

W = (sita hamujqca tarcia) - (droga hamowania)

Widzimy, ze praca zuzyta na wyhamowanie nie zalezy od wspolczynnika tar-
cia f. Natomiast droga hamowania i czas sa tym dtuzsze, im mniejsze f.

Calkowita energia wydatkowana przez silnik:

2 2
E:E,{+W:m07+m07:mv2

zatem moc silnika P
P = % = sz

czyli odpowiedz c) jest prawidtowa.
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