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Zadania

ze zbioru ,,25 lat Olimpiad Fizycznych”
Waldemara Gorzkowskiego

Od Redakcji: Cytowany w tym zeszycie profesor Iwo Biatynicki-Birula jest
laureatem I Olimpiady Fizycznej. Ponizej przytaczamy pouczajace i warte
przypomnienia dwa zadania z pierwszych olimpiad.

Wozek z wahadlem na pochylni

Woézek, na ktorym umocowano wahadlo o okresie wahan wynoszacym 0,5 se-
kundy, zjezdza po pochylni, a nastgpnie jedzie po torze poziomym. Kat, jaki
tworzy pochylnia z poziomem, wynosi 45°. Jaki bedzie okres drgan wahadta,
gdy

a) wozek zjezdza po pochylni?

b) jedzie po torze poziomym?

Przyjmujemy, ze wozek podczas ruchu po pochylni i po torze poziomym nie
doznaje sity tarcia i ze ruch wahadta na ruch wozka nie ma praktycznie zadnego
wplywu (wozek cigzki, wahadto lekkie).

Rozwiazanie. Wezmy pod uwage uklad odniesienia zwigzany z wozkiem. Jest
to uktad nieinercjalny, gdyz wozek stacza si¢ z rOwni z pewnym przyspiesze-
niem. Przyspieszenie to bardzo tatwo obliczy¢ — jest to po prostu sktadowa
przyspieszenia ziemskiego rownolegta do rowni (rys.)

a=gsina.

Sktadowa przyspieszenia ziemskiego w kierunku prostopadtym do réwni
oznaczmy przez g'. Mamy
g'=gcosa.
W ukladzie zwigzanym z wozkiem dziataja dwa przyspieszenia: przyspie-
szenie ziemskie § skierowane pionowo w dot i przyspieszenie zwigzane z nie-

inercjalnoscig uktadu rowne —a, skierowane rownolegle do rowni (w gore, ku
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jej wierzchotkowi). W efekcie obserwator znajdujacy si¢ na woézku doznaje
przyspieszenia wypadkowego rownego
g+ (-a).

Latwo zauwazy¢, ze przyspieszenie to ma wartos¢ rowna g' i jest skierowane
prostopadle do réwni. Gdyby obserwator na wozku znajdowat si¢ w nieprzezro-
czystej klatce, to jego wszystkie doznania i obserwacje bylyby takie, jakby
znajdowat si¢ w polu cigzkosci o przyspieszeniu g' skierowanym ku podtodze.
W szczegblnoSci, w stanie rownowagi wahadto bytoby skierowane ku podsta-
wie wozka, a wiec ukosnie w stosunku do obserwatora znajdujacego si¢ poza
wozkiem i nieruchomego wzgledem rowni.

Jak wiadomo, okres drgan wahadta matematycznego o dtugosci |, znajduja-
cego sie w polu przyspieszenia ziemskiego g, jest dany wzorem

T=2n\/I.
g

Zgodnie z podanymi wyzej rozwazaniami, aby wyznaczy¢ okres T' drgan
wahadta matematycznego o dtugosci | poruszajacego si¢ wraz z wozkiem, nale-
7y g zastapi¢ przez g'. Mamy zatem

rozeT.
g

Wielkosci T, 7" a nie sg niezalezne. Zachodzi miedzy nimi nastgpujacy zwiagzek

' f I T
T'=2n .= .
gcosa’ \fcosa

Podstawiajac dane liczbowe na T i a otrzymujemy
T=06s.

Zadanie rozwigzaliSmy przy zatozeniu, Ze nie ma tarcia miedzy wozkiem
arownia. Gdyby tarcie wystgpowalo, to przyspieszenie wozka byloby mniejsze
niz a. W rezultacie wypadkowe przyspieszenie dziatajace w ukladzie zwigza-
nym z wozkiem nic bytoby skierowane doktadnie ku podstawie wozka, lecz
nieco na skos, w kierunku jazdy wdzka. Poza tym warto$¢ przyspieszenia byta-
by wigksza niz g' (chociaz oczywiscie nadal mniejsza niz g). Okres drgan bytby
wtedy zawarty migdzy Ta T'.

W rozwigzaniu zatozyliSmy, ze wozek zsuwa si¢ ruchem jednostajnie przy-
spieszonym i prostoliniowym. W rzeczywistosci ruchem takim powinien poru-
sza¢ si¢ nie sam wozek, lecz $rodek masy uktadu wozek + wahadto. Podczas
drgan wahadta $rodek masy rozwazanego uktadu przesuwa si¢ wzgledem woz-
ka. Oznacza to, ze — $ciSle biorac — wozek nie porusza sie¢ tak, jak zalozylismy.
Jednakze tatwo zauwazy¢, ze jezeli wahadto ma mas¢ znacznie mniejszg niz
wozek, to przesuwanie si¢ $rodka masy uktadu wzgledem wdzka mozna zanie-
dbac, co uzasadnia poczynione przez nas zatozenie.
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W przypadku ruchu po torze prostoliniowym, ruch wozka odbywa si¢ ze sta-
1a predkoscia (przy zatozeniu, ze nasze wahadlo jest znacznie mniejsze niz masa
wozka). Uktad zwigzany z wozkiem jest wtedy uktadem inercjalnym — nie dzia-
faja w nim sity bezwtadnosci. Na wahadlo dziata tylko przyspieszenie ziemskie
i okres drgan wahadta bedzie taki sam, jak dla wahadta na wozku nierucho-
mym.

Transporter z upuszczona na niego kreda

Na poziomy pas transportera poruszajacy si¢ ruchem jednostajnym z prgdkoscia
v = 5 m/s upuszczono z bardzo matej wysokosci kostke kredy w ten sposob, ze
jedna ze Scianek byta pozioma. Okazato si¢, ze kreda zrobita na pasie smuge
dlugosci s = 5 m. Nieco pdzniej zatrzymano naped transportera i pas poruszat
si¢ dalej ruchem opdznionym z opdznieniem a = 5 m/s’.

Czy kreda znowu pozostawila smuge na pasie? Jakiej dlugosci? Czy mozna
doktadnie obliczy¢, w jakich granicach moze si¢ zawiera¢ warto$¢ opdznienia
pasa, by kreda nie pozostawila smugi?

Rozwiazanie. W uktadzie odniesienia poruszajacym si¢ ruchem jednostajnym
wraz pasem sytuacja wyglada tak, jakby na nieruchomy pas potozono kredg
z predkoscia poczatkowa v = 5 m/s. Niech masa kredy wynosi m. Poczatkowa
energia kinetyczna kredy (w rozwazanym uktadzie odniesienia) zostaje w cato-
$ci zuzyta na prace sily tarcia. Oznaczajac wspotczynnik tarcia kredy o trans-
porter przez f mozemy napisaé

%mv2 = fmgs.
Stad
2
_ U
f ——ng.

Po wlaczeniu hamowania z opoéznieniem a uklad odniesienia zwigzany
z transporterem staje si¢ uktadem nieinercjalnym. Na kred¢ dziala teraz sila
bezwtadnosci o wartosci ma zwrocona w kierunku ruchu transportera. Sita ta
ma doktadnie taki sam charakter jak sita dzialajagca na pasazeréw podczas ha-
mowania tramwaju lub pociggu. Aby podczas hamowania kreda ulegta przesu-
nigciu, sita ma musi przekroczy¢ maksymalng wartos¢ sity tarcia rowng fmg. W
przeciwnym wypadku kreda nie poruszy si¢, gdyz sita ma zostanie zrownowa-
zona przez site tarcia. Zatem, aby kreda nie pozostawita smugi, musi by¢ spet-
niony warunek

ma < fing,
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czyli
a<? _ 2,5m/s?.
2s

Zgodnie z danymi w tekscie zadania warto$é a = 5 m/s” nie spelnia tego wa-
runku, a wigc podczas hamowania transportera kreda przesunie si¢ po transpor-
terze i zrobi bialg smuge. Obliczmy dlugo$¢ tej smugi S;.

Kreda bedzie poruszac si¢ po transporterze ruchem przyspieszonym dopoki
bedzie dziatata sita ma, czyli podczas hamowania. Po zatrzymaniu si¢ pasa kre-
da bedzie miala niezerowa predkos¢ poczatkowa i bedzie si¢ poruszata ruchem
op6znionym pod wplywem sity tarcia. Ruch ten bedzie trwat do czasu zatrzy-
mania si¢ kredy.

Czas trwania hamowania wynosi

Przyspieszenie kredy a; wzglgdem transportera obliczamy z zaleznosci
ma;=ma-T,

wyrazajacej 1l zasadg Newtona w uktadzie nieinercjalnym zwigzanym z trans-
porterem. T oznacza sit¢ tarcia rowng fmg. Wspotczynnik tarcia f wyznaczyli-
$my juz wezesniej. Zatem mozemy napisac

ma; = ma — fmg,

vZ

61 =a —z.
Droga przebyta przez kred¢ podczas hamowania transportera wynosi
(wzgledem transportera) %altl2 , czyli
1 v |2
sla-Z|X¥..
2( 23)a2

W chwili zatrzymania si¢ transportera predkos$¢ kredy wzgledem transporte-
ra wynosi

2
v \v
v =at =(a-¥|¥.
1 ltl ( 25 ) a
Opodznienie kredy po zatrzymaniu si¢ transportera wynosi

2
= =fg=1
aZ—T/m_fg_ZS.

Czas trwania ruchu opdznionego kredy jest rowny
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Y 2 v
=—==(2as/v" -1)=.
b= gt =(2as/v D)2
W czasie tego ruchu kreda przebywa droge %aztg, czyli

;U_Z(@_l)zv_z

2 2s\ 2 a2'

Dhugos¢ smugi zostawionej przez krede na transporterze jest zatem rowna

T ;i(@_)zv_z
Sl‘z(a Zs)a2+225 2 Yz
czyli
_ _i)g
Sl_(a 2s)a
Liczbowo
31:2,5m.

W zadaniach takich bardzo tatwo jest popetic gruby btad zwiazany z pra-
wem zachowania energii. Wyjasnijmy doktadniej, o co chodzi. Wezmy pod
uwagg sytuacje, gdy krede ktadziemy na transporter. Na pierwszy rzut oka mo-
globy si¢ wydawac, ze w celu wyznaczenia dtugo$ci smugi S zakreslonej przez
krede, mozna skorzysta¢ z rozwazan energetycznych w uktadzie nieruchomym
wzgledem, powiedzmy, podtogi. W uktadzie tym transporter porusza z predko-
$cig 0. Mozna by sadzi¢, ze catkowita energia mechaniczna kredy tuz przed
polozeniem na transporter (rowna zeru) powinna by¢ rowna pracy sit tarcia
podczas kreslenia smugi (= fmgs) i koncowej catkowitej energii kinetycznej

kredy (= % mvz) ;

0= fmgs + % m?.

Otéz rownanie to nie moze by¢ prawdziwe. Po lewej stronie mamy zero,
a po prawej wielkos¢ dodatnig! Rzecz w tym, ze w rozwazania powyzszych nie
uwzglednili$my pracy silnikow zapewniajacych rOwnomierne przesuwanie si¢
pasa transportera niezaleznie od tego, co si¢ dzieje z kreda. To wlasnie na koszt
pracy silnikow kreda wykonuje prace podczas przesuwania si¢ po transporterze
i na koszt pracy silnikow nabywa ona energii kinetycznej. Klopotow powyz-
szych oczywiscie nie mamy prowadzac rozwazania w ukladzie zwigzanym
Z jednostajnie przesuwajacym si¢ pasem transportera.



