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Odglosy z jaskini (14)
Grubas i chudzielec
Adam Smolski

Oto zadanie, ktore miato trafi¢ do zestawow ,,Lwiatka 2007”:

Grubas (GR) i chudzielec (CH) na jeziorze zamierzajq skoczy¢ z todki do wody
tak, by odepchnqc jq z mozliwie najwiekszq predkosciq. Sity oporu pomijamy.
W jakiej kolejnosci powinni skoczy¢?

A. Koniecznie GR, CH.

B. Koniecznie CH, GR.

C. Koniecznie obaj jednoczesnie.

D. Kolejnos¢ nie ma znaczenia, a skok jednoczesny daje gorszy efekt.

E. Kolejnos¢ nie ma znaczenia i taki sam efekt da skok jednoczesny.

Kombinujemy nastgpujaco: jesli pasazerowie 10dki skacza jeden po drugim,
to pierwszy z nich przekazuje ped nie samej todce, ale 16dce obciazonej jeszcze
ciatem drugiego. Dopiero drugi ,,odrzuca” pusta 16dkg. Aby wigc skaczacy
przekazali samej 16dce tacznie jak najwigkszy ped, musza obaj ,,skoczy¢ jako
pierwsi”, to znaczy jednoczesnie. Odpowiedz C.

Zadanie wymyslit grubas i jak zwykle bardzo byt z siebie zadowolony. Ale
chudzielec miat watpliwoséci 1 zadanie zdyskwalifikowalismy. Watpliwosci
dotyczyly tego, czy wynik nie zalezy przypadkiem od przyjetego modelu. Spro-
buj¢ to tutaj czgsciowo zbadac.

Oznaczmy masy grubasa, chudzielca i todki odpowiednio przez my,, m. 1 M.
Zat6zmy na poczatku, ze skoczek odbija si¢ od todki z ta sama wzglgdem niej
predkos$cia, niezaleznie od tego, czy na lodce jeszcze kto$§ siedzi. Niech dla
grubasa ta predko$¢ bedzie oznaczona jako vy, a dla chudzielca v..

Jesli pierwszy skoczy grubas, przekaze todce — i chudzielcowi — ped o war-
tosci mgvy, z czego 10dka ,,dostaje” m,v, ﬁmc Skaczacy jako drugi chu-
dzielec przed skokiem ma skierowany ,,do tytlu” ped o wartosci m.V, gdzie V' to
predkosé, z jaka juz ptynie todka, a po skoku ped m.(v. — V), bo predkos¢ chu-
dzielca wzgledem wody to po skoku v, — V. Zmiana pedu chudzielca ma war-
tos¢ mev, 1 taki ped zostanie przekazany todce. tacznie todka uzyska ped
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obydwu poprzednich. Na razie nasz model potwierdza intuicj¢ grubasa, odpo-
wiedz C.

Tyle, ze nasze poczatkowe zatozenie jest mocno podejrzane. Grubas nie
odepchnie si¢ od ciezkiej 16dki z tak duza predkoscia, z jaka jest w stanie ode-
pchna¢ od siebie lekka todke. Docigzenie todki chudzielcem moze tu wiele
zmienic.

Aby nasz model byl blizszy rzeczywistosci, przyjmijmy, ze kazdy ze skocz-
kéw, niezaleznie od warunkéow w jakich skacze, wktada w odbicie zawsze te
samga energi¢, £, w przypadku grubasa i E. w przypadku chudzielca. Predkos¢
todki (wzgledem wody) po skoku pierwszego skoczka oznaczmy V;, koncowa
za$ V,. PredkoSci skoczkow wzgledem 16dki to jak poprzednio v, i v.. Niech M
— masa pustej t6dki. Przypusémy, ze pierwszy skacze grubas.

Zasada zachowania pedu daje nam dwa réwnania na cztery niewiadome V7,
Vo, veive

(M+mC)V1 =m,y,
M(V,=V))=my,

a zasada zachowania energii nastgpne dwa:
1 RN
E, = E(M +m,)V, oM,

1 1
E =5M(V2—Vl)2+§vaC2

C

Rozwiazanie ze wzgledu na V, daje

2m,E, 2m E
V= + —
2 (M +m )M +m, +m,) MM +m,)

Niewiele wida¢ po tak skomplikowanym wyniku. Przyjmijmy dodatkowe
upraszczajace (i chyba sensowne) zalozenie, mianowicie Ze energie E, 1 E; sa

m
proporcjonalne do mas skoczkéw. Konkretnie, wprowadzmy zmienne x = ﬁg ,

y:n;/; iniech £, =E-x, E.=E-y.
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Otrzymujemy

V. = 2F X Yy ‘
? \/; \/(1+x)(1+x+y)+\/1+y

Oto wykres czynnika w nawiasie (pokazana jest takze linia odpowiadajaca x =y
oraz rzuty poziomic na plaszczyzng xy):

Interesujmy si¢ obszarem x,y <1, czyli sytuacja, gdy zaden z pasazerdw nie
jest cigzszy od pustej todki.

Powierzchnia wykresu nieznacznie ,,przechyla si¢” na stron¢ x > y. Oznacza
to, ze jesli grubas jest faktycznie ciezszy od chudzielca i skacze jako pierwszy,
koncowa predkos¢ todki jest mniejsza, niz przy odwrotnej kolejnosci. Przema-
wiatoby to za odpowiedzia B. Ale wyzszos¢ B nad A jest minimalna!

Musimy jeszcze sprawdzi¢, co si¢ dzieje przy skoku jednoczesnym. Mamy
wtedy rownania MV =mgv, +m.v. oraz E, +E, =%MV2 +%mgv§ +%mcvc2
(V to predkos¢ koncowa todki). Troche za malo jak na trzy niewiadome. Do-
t6zmy v, =v,, bo tak chyba nalezy rozumie¢ rownoczesnos$¢ skoku (skoczko-

wie tworza jeden czworonozny obiekt). Wowczas

V- 2(mg -+—mc)(Eg +E,)
B MM +m,+m,)
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Przy x, y zdefiniowanych jak poprzednio
yo 2B _x+y
M 1+x+y

Wigcej to czy mniej niz przy wariancie B? Popatrzmy na wykres drugiego
czynnika:

To jest praktycznie tyle samo, co przy chudzielcu skaczacym jako pierwszy,
oraz wyraznie wigcej niz przy pierwszym — grubasie. Formalnie rzecz biorac,
jest to minimalnie wigcej takze niz w wariancie B. Zatem i tym razem poczat-
kowa intuicja grubasa — odpowiedz C — potwierdza sig, przynajmniej przy
wszystkich poczynionych przez nas dalej zatozeniach. Jak byloby w innych,
bardziej skomplikowanych modelach (na przyktad gdy kazdy skoczek jest $ci-
$nigta 1 masywna sprezyna), nie wiem. Dlatego na zadanie do Lwiatka problem
na pewno sig nie nadawat!



