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Zadanie z transporterem
— latwe trudne zadanie

Waldemar Gorzkowskil

Od Redakeji
Redakcja postanowita przypomnie¢ czytelnikom pickne standardowe zadanie z trans-
porterem, ktore zaliczamy do ,,tatwych trudnych”. Latwe, gdyz temat jest bardzo prosty
i zrozumiaty, a rachunki dostgpne nawet dla bardzo przeci¢tnego ucznia. A jednak za-
danie sprawia trudnos¢.

Zadanie dotyczy opisu zjawisk w uktadzie nieinercjalnym. Trudno$é wystepuje
w identyfikacji uktadu izolowanego i rozumienia zachowania energii. Zadanie pochodzi
z wydanego 25 lat temu Zbioru zadarn z olimpiad fizycznych Waldemara Gorzkowskie-
go. Wiem od znajomych fizykow Chinczykow, ze zbiory Waldemara Gorzkowskiego sa
tlhumaczone na chinski i w duzych naktadach tam wydawane.

Zadanie polecamy tylko wtedy, gdy jest do$¢ czasu na dyskusje.

Zadanie

Na poziomy pas transportera poruszajacy si¢ ruchem jednostajnym z szybko$cig
v =5 m/s upuszczono z bardzo matej wysokosci kostke kredy w ten sposéb, zeby
jedna ze $cianek byta pozioma (kreda spada ,,na ptasko”). Okazalo sig, ze kreda
zrobila na pasie smuge dtugosci S = 5 m. Nieco pdzniej zatrzymano naped trans-
portera i pas poruszat si¢ dalej ruchem op6znionym z opdznieniem a = 5 m/s°.

Czy kreda znowu pozostawita 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 sie ruchem jednostajnym wraz z pasem
sytuacja wyglada tak, jakby na nieruchomy pas potozono krede z predkoscia
poczatkowg réwnolegta do pasa (poziomg) o wartosci v = 5 m/s. Niech masa
kredy wynosi m. Poczatkowa energia kinetyczna kredy (w rozwazanym ukia-
dzie odniesienia) zostaje w catosci zuzyta na prace sity tarcia. Oznaczajac
wspoétczynnik tarcia kredy o transporter przez f mozemy napisac
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Po wiaczeniu hamowania z op6znieniem a uktad odniesienia zwigzany z trans-
porterem staje si¢ uktadem nieinercjalnym. Na kredg dziata teraz sita bezwtad-
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nosci o wartosci ma zwrdcona w kierunku ruchu transportera. Sita ta ma do-
ktadnie taki sam charakter jak sita dziatajaca na pasazerow podczas hamowania
tramwaju lub pociagu. Aby podczas hamowania kreda ulegta przesunieciu, sita
ma musi przekroczy¢ maksymalng wartos¢ sity tarcia rowna fmg. W przeciw-
nym wypadku kreda nie poruszy si¢, gdyz sita ma zostanie zréwnowazona
przez site tarcia. Zatem, aby kreda nie pozostawita smugi, musi by¢ spetniony
warunek
ma< fmg,
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Zgodnie z danymi w tekscie zadania wartosé a = 5 m/s? nie spetnia tego warun-
ku, a wigc podczas hamowania kreda przesunie si¢ po transporterze i zrobi biatg
smuge. Obliczmy dtugo$¢ tej smugi S;.

Kreda bgdzie poruszaé si¢ po transporterze ruchem przyspieszonym dopoki
bedzie dziatata sita ma, czyli podczas hamowania. Po zatrzymaniu sie pasa kre-
da bedzie miata niezerowa predkos¢ poczatkowa i bedzie si¢ poruszata ruchem
opdznionym z powodu sity tarcia. Ruch ten bedzie trwat do czasu zatrzymania
si¢ kredy.

Czas trwania hamowania wynosi

t = "

Przyspieszenie kredy a, wzgledem transportera obliczamy z zaleznoS$ci

ma; =ma-—T,
wyrazajacej Il zasade Newtona w ukladzie nieinercjalnym zwigzanym z trans-
porterem. T oznacza warto$¢ sity tarcia rowng fmg. Wspotezynnik tarcia f wy-
znaczylis$my juz wcze$niej. Zatem mozemy napisac
ma; = ma — fmg,
2

v
yq=a-—.
1 2s
Droga przebyta przez krede podczas hamowania transportera wynosi (wzgle-
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dem transportera) =a,t¢, czyli =| a—— |—.
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W chwili zatrzymania si¢ transportera predkos$¢ kredy wzgledem transportera

wynosi
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Opodznienie kredy po zatrzymaniu si¢ transportera wynosi
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Czas trwania ruchu opdznionego kredy jest rowny

t, =:—:=(2as/v2—1)§.

W czasie tego ruchu kreda przebywa droge %aztzz,
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Dhugos¢ smugi zastawianej przez krede na transporterze jest zatem rowna
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S = 2,5m.
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Liczbowo

W zadaniach takich bardzo tatwo jest popetic¢ gruby btad zwiazany z pra-
wem zachowania energii. Wyjasnijmy doktadniej, o co chodzi. Wezmy pod
uwage sytuacje, gdy krede kladziemy 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 ukladzie tym transporter porusza si¢
z predkoscia v. Mozna by sadzi¢, ze catkowita energia mechaniczna kredy tuz
przed potozeniem na transporter (rowna zeru) powinna by¢ réwna sumie pracy
sit tarcia podczas kreslenia smugi (= fmgs) i koncowej catkowitej energii kine-

tycznej kredy (z %mvz) :

0= fmgs+%mv2.

Otéz rownanie to nie moze by¢ prawdziwe. Po lewej stronie mamy zero,
a po prawej wielko§¢ dodatnig! Rzecz w tym, ze w rozwazaniach powyzszych
nie uwzgledniliSmy pracy silnikow zapewniajacych rownomierne przesuwanie
si¢ pasa transportera niezaleznie od tego, co si¢ dzieje z kreda. To wlasnie kosz-
tem pracy silnikéw kreda wykonuje pracg podczas przesuwania si¢ po transpor-
terze i kosztem pracy silnikéw nabywa ona energii kinetycznej.

Klopotow powyzszych oczywiScie nie mamy prowadzac rozwazania
w uktadzie zwigzanym z jednostajnie przesuwajacym si¢ pasem transportera.



