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Zadania ligi zadaniowej
»Wyzwania dla nauczycieli i uczniow”
Borysa Korsunsky’ego

Adam Wyrzykowski
V Liceum Ogolnoksztatcgce im. A. Witkowskiego, Krakow

W pazdziernikowym zeszycie The Physics Teacher 2010 (i w Internecie) w rubryce
Physics Challenge for Teachers and Students prowadzonej przez Borysa Korsunsky’ego
znajduje si¢ nastepujgce zadanie:

Nieskonczenie lekka plaska tasma jest potozona na trojkgtnej rowni pochyltej
jak pokazano na rysunku. Na tasmie znajdujq si¢ dwa klocki. Wspotczynniki
tarcia statycznego i kinetycznego miedzy tasmq i klockami wynoszq odpowied-
nio u, oraz u, . Nie ma tarcia pomigdzy tasmq i rowniq. Dane sq kqt 6 i masy
klockow m oraz M. Zaktadajgc, ze M > m, znajdz przyspieszenie tasmy wzdtuz
rowni po tym, jak klocki zostang jednoczesnie puszczone. Rozwaz wszystkie
mozliwe przypadki.

Rozwiazanie opiera si¢ na analizie dwoch przypadkow:
i) Najpierw rozwazmy przypadek, w ktorym zaden z klockéw nie §lizga sie po
tasmie. ROwnania ruchu sg nastepujace:
ma=T, —mgsiné& (1a) mgcosd =R, (1b)

Ma = Mgsingd-T, (2a) Mgcosd =R, (2b)
gdzie a — przyspieszenie klockow i tasmy wzdhuz rowni. Pozostale oznaczenia
s3 wyjasnione na rysunku (T, i T, sg sitami tarcia dzialajacymi na odpowiednie
klocki). Z 111 zasady dynamiki Newtona T, =—N, i T, =—N,, gdzie N, i N,
sa sitami naciggajacymi tasme (dziatajacymi na ta§me). Poniewaz ta§ma jest

nieskonczenie lekka, sity dziatajace na nig (aby nie spowodowac¢ nieskonczone-
go przyspieszenia) majg rowne warto$ci i przeciwne zwroty. Stad:

N, =N, (32)
T,=T, (3b)
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Dodajemy teraz stronami rownania (la) i (2a) oraz korzystamy z warunku (3),
zeby dosta¢ (M +m)a=(M —m)gsiné . Zatem:

_M-m_
a_M+mgsm9 (@)
Zaden z klockéw nie §lizga sie po tasmie, kiedy spelnione s3 oba ponizsze wa-
runki:
Tl = Hs Rl (Sa) T2 = Hs RZ (5b)

Podstawiajac a ze wzoru (4) do (1a), dostajemy po prostych przeksztatceniach
warto§¢ T, rowna, zgodnie ze wzorem (3), wartosci T,. Obliczamy:

T,=T,=-2MmM e asing (6)
M +
Ze wzordw (5a), (6) oraz (1b), dostajemy I\%IMm gsind < umgcosé . Stad po

prostych przeksztatceniach dostajemy warunek braku poslizgu miedzy klockiem
0 masie m i tasma :
_2M

Analogicznie ze wzoréw (5b), (6) oraz (2b), dostajemy warunek braku poslizgu
miedzy klockiem o0 masie M i tasma:

2m
—=t 7
AWt < 4, (70)
Skoro M > m, wiec z warunku (7a) wynika (7b). Zatem warunki (7a) i (7b) sa
oba spetnione, gdy zachodzi (7a). Stad warunek stosowalnosci przypadku i):
2M
———t
M+ m 90 = 4 (8)
Dla malejacych warto$ci x, warunek (7a) przestaje by¢ spetniony wczesniej

niz (7b) — klocek o masie m zaczyna wtedy $lizga¢ si¢ po taSmie. Zatem w dru-
gim przypadku:

ii) Klocek o masie m $lizga sig, za$ klocek o masie M — nie. Oznaczmy i w tym
przypadku a — przyspieszenie tasmy (réwne przyspieszeniu klocka o masie M).
Ponownie dostajemy rownania (2a) i (2b) dla cigzszego klocka, natomiast dla
1zejszego klocka zachodzi:

R, =mgcosé (9a)



FoTton 112, Wiosna 2011 69

Co wigcej, podczas poslizgu 1zejszego klocka, sita tarcia dziatajaca na niego
WYynosi:
T =ukR (9b)

Ta$ma jest nieskonczenie lekka, wigc warunek T, =T, zachodzi jak ostatnio.
Zatem:
T, =T, = 14 R, = sy mg cos & (10)

gdzie uzyto rownan (9a) oraz (9b). Ze wzoroéw (2a) i (10), dostajemy
Ma = Mgsin & — 4, mg cosé .
Stad:
az(sine—%yk cos6)g (11)

Pierwszym warunkiem stosowalno$ci przypadku ii) jest niespetnienie warunku
dlai), tzn.:

%<hfym@e (12a)

Jest to pierwszy warunek stosowalno$ci przypadku ii).
Drugim warunkiem jest brak poslizgu miedzy klockiem o masie M i tasma:
T, < 1R, (12b)

Ze wzordéw (12b), (10) oraz (2b), dostajemy warunek:

,mgcosl < uMgcosd = % < % (13)
S

Poniewaz g4 [, <1 i z treéci zadania wiemy, ze M <M - wigc warunek

(13) jest zawsze spelniony. Podsumowujac wszystkie poprzednie wyniki otrzy-
mujemy Wzory na przyspieszenie tasmy:

I\/I_mgsine dla u, > tgo
a—= M +m M +m
. m
sin@ —— u, cos@ dla < tg @
( o )9 Hs <ol

Rozwiazania zadan z ligi zadaniowej Physics Challenge for Teachers and Stu-
dents sa dostepne na stronach The Physics Teacher po dwoch miesigcach od
publikacji. Prezentowane powyzej zadanie nosi tytut ,,Rubbing and ribbon”.



