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Zadanie z mechaniki
w arkuszu maturalnym

Jadwiga Salach

Podczas tegorocznej matury w arkuszu przeznaczonym dla poziomu rozszerzo-
nego znalazlo si¢ zadanie dotyczace niesprezystego zderzenia cigzarka z obra-
cajacym si¢ krazkiem. W poleceniach nie zadano od uczniow doglebnej analizy
tego zjawiska, nalezalo jedynie obliczy¢ wartos¢ predkosci katowej uktadu po
zderzeniu, czas, po ktoérym ta wspolna predkos¢ zostala osiggnieta i stratg ener-
gii mechanicznej. Sam problem jest jednak ciekawy i moze by¢ pouczajacy ze
wzgledu na mozliwos¢ rozpatrywania ruchu ci¢zarka w roéznych uktadach od-
niesienia, a takze mozliwos$¢ pokazania, ze w opisanym zjawisku oprocz zasady
zachowania momentu pedu tatwo jest zastosowac trzecig zasade dynamiki dla
ruchu obrotowego, co rzadko si¢ w takich przypadkach czyni. Polecenie obli-
czenia czasu trwania zderzenia sugeruje potrzebe rozwazenia, co w tym czasie
dzieje si¢ z krazkiem lub/i z ciezarkiem, czego nie musi si¢ robic, stosujac zasa-
de zachowania momentu pedu.

Przytoczmy najpierw w catosci (i doslownie) temat zadania 1, zawartego
w arkuszu maturalnym:

Zadanie 1.

Krazek o momencie bezwladnosci 0,01 kg-m?® obracat si¢ bez tarcia wokot swo-
jej osi z predkoscia katowa 32 rad/s. Na ten krazek spadl cigzarek o masie
0,6 kg, upuszczony bez predkosci poczatkowej. Cigzarek byt potagczony z osig
krazka nitka $lizgajaca si¢ po osi bez tarcia (rys. 1). Po chwili cigzarek zaczat
si¢ obraca¢ razem z krazkiem, pozostajac w odleglosci 10 cm od osi obrotu.
Rozmiary cigzarka mozna pomingc.

Rys. 1.
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1.1. Napisz nazwe zasady zachowania, ktéra pozwala wyznaczy¢ wspolna
predkos¢ katowa krazka i cigzarka. Oblicz warto$¢ tej predkosci ka-
towej.

1.2. Wspotczynnik tarcia cigzarka o kragzek wynosi 0,3. Ponadto zaktada-
my, ze mozna poming¢ efekty uderzenia przy upadku (tzn. przyjac, ze
wysokos$¢ spadku byta bardzo mata). Korzystajac z powyzszych in-
formacji wyprowadz wzor na moment sity oddziatywania ciezarka na
krazek oraz oblicz, po jakim czasie od upadku ci¢zarka jego poslizg
ustat i predkos¢ katowa krazka osiagneta wartos¢ koncowa 20 rad/s.

1.3. Poczatkowo cigzarek znajdowal si¢ na wysokosci 40 cm nad kraz-
kiem. Oblicz catkowitg energi¢ mechaniczna uktadu
a) w sytuacji poczatkowe;j,

b) po upadku cigzarka oraz zmniejszeniu predkosci katowej krazka do
warto$ci 20 rad/s.
Oblicz cieplo wydzielone w czasie upadku.

1.4. Doswiadczenie opisane w informacji wstgpnej wykonano kilkakrot-
nie, zmieniajac wysoko$¢ spadku ciezarka. Naszkicuj wykres zalezno-
$ci wydzielonego ciepta Q od wysokosci spadku h (rys. 2). Na wykre-
sie nie nano$ wartosci liczbowych.

h

0

Rys. 2.

Nie komentujac samego sposobu sformutowania tematu, odnios¢ si¢ kry-
tycznie jedynie do uzytego dwukrotnie pojecia ,,wydzielone ciepto”. Podczas
niesprezystego zderzenia cigzarka z krazkiem cze$¢ energii mechanicznej ukta-
du zostata zamieniona na jego energi¢ wewngtrzng (co objawito si¢ niewielkim
wzrostem temperatury cig¢zarka i krazka) i proces ten nie ma nic wspolnego
z cieptem. Dopiero w nastepstwie wzrostu temperatury uktadu czg$¢ jego ener-
gii wewnetrznej zostata przekazana chtodniejszemu otoczeniu w postaci ciepta.
W dalszych rozwazaniach poming t¢ czg$¢ tematu, zajme si¢ oddziatywaniem
cigzarka z krgzkiem.

Autor zadania, formutujac polecenie 1.2 wyraznie ukierunkowuje ucznia na
zajgcie si¢ ruchem opoznionym krazka.
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widok z gory
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Moment sity tarcia dzialajacej na krazek (zwrocony pod rysunek 3):

=rxT,

2

a jego wartosc: M = umgr,

=

gdzie u jest wspotczynnikiem tarcia, a m masg ci¢zarka. Korzystajac z drugiej
zasady dynamiki dla ruchu obrotowego krazka

M
=T

i z definicji wartos$ci przyspieszenia katowego

P a)’
t
mozemy tatwo obliczy¢ czas zmniejszania si¢ predkosci katowej:
umgr o, —o t_(a)o—a))l
ot -~ oumgr

Po podstawieniu wartos$ci liczbowych otrzymujemy:

(32—20)%-0,01kg-m2
t_ —_

S.

win

0,3-0,6 kg-10M.0,1m
S

Po takim czasie ustali si¢ predkos¢ katowa uktadu, tzn. krazek przestanie zwal-
niac, a cigzarek przestanie przyspieszac, zatem ustanie poslizg.

Zadanie mozna rozwigza¢ inaczej, stosujac trzecig zasade dynamiki dla ruchu
obrotowego — momenty sit wzajemnego oddziatlywania cigzarka i krazka maja
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takie same warto$ci i przeciwne zwroty. Pod dzialaniem momentu sity tarcia
pochodzacego od krazka ciezarek (ktory poczatkowo spoczywal w ukladzie

laboratoryjnym) doznat przyspieszenia katowego £, o wartosci &, = %

Druga zasad¢ dynamiki stosujemy teraz do ruchu przyspieszonego cigzarka:

M

E. =7,

C IC
@ _ pmar t=t@
t  mr?’ - ug’

Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymamy wynik:

0.1m-20%
t=— S_2g
0,3.10M 3
S

Obydwa ruchy (krazka i cigzarka) zostaty opisane w uktadzie laboratoryjnym.

Rozwazmy ruch cigezarka w ukladzie odniesienia, zwigzanym z krazkiem.
W czasie t odwaznik $lizga sie po krazku, jego poczatkowa predko$¢ katowa
w tym ukladzie ma warto$¢ ,, a liniowa v, =a,r; koncowa predkos¢ jest
rowna zeru (ustaje poslizg). Zatem wzgledem krazka cigzarek porusza si¢ ru-
chem jednostajnie opdznionym z przyspieszeniem o wartosci
@, \ .
Eong = ZWrécONym w gore.

Aby skorzysta¢ z drugiej zasady dynamiki, tak jak robilismy to w poprzednich
rozumowaniach, musimy ustali¢, jaka jest warto§¢ momentu sity hamujgcej
ruch cigzarka w tym uktadzie odniesienia. Uklad zwigzany z krazkiem to uktad
nieinercjalny, wigc oprocz rzeczywistej sity tarcia na cigzarek dziata jeszcze sita

bezwtadnos$ci unoszenia IEb " (rys. 4), ktorej warto$é jest rowna iloczynowi masy
m i wartos$ci przyspieszenia stycznego punktu krgzka odlegtego o r od osi, tzn.
&g -, gdzie

umgr
T
(patrz poczatkowa cze$¢ rozwigzania). Ostatecznie

ymgpr_ugm%z
N

&

F=m

“ Sita odérodkowa bezwladnosci jest zcownowazona przez site sprezystosci nitki.
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widok z gory

Rys. 4.

Teraz mozemy zapisa¢ drugg zasade dynamiki dla ruchu cigzarka po okregu
w uktadzie krazka:

B (R, +T)r R +T
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Otrzymalismy trzeci wzor na czas zderzenia, inny niz dwa poprzednie, jednak
po podstawieniu wartosci

321.0,01kg-m?.0,1m
t= S ~2g
0,3-108m2(0,6-0,01+0,01) kg-m?> 3

wynik liczbowy jest taki sam!

Spojrzmy jeszcze na ten problem z punktu widzenia wzglednosci ruchu.
Przyspieszenie katowe cigzarka w uktadzie laboratoryjnym powinno by¢ réwne
sumie przyspieszen ci¢zarka wzgledem krazka i przyspieszenia krazka. Spraw-
dzimy, zZe tak jest istotnie. Obliczmy wartosci liczbowe tych przyspieszen:

e Przyspieszenie ci¢zarka w ukladzie odniesienia krazka ma wartos¢:
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Ecvwzg, jest zwrocone w gore — ruch opdzniony, dla osoby patrzacej z gory
zgodny z ruchem wskazowek zegara.

e Przyspieszenie krazka (w uktadzie laboratoryjnym) ma warto$¢:

rad
_wo—a)_(32_20)T_18@
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&, jest zwrocone w dot — ruch opdzniony, dla osoby patrzacej z gory
zgodny z ruchem wskazowek zegara.
e Przyspieszenie cigzarka w ukladzie laboratoryjnym ma warto$¢:
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£_jest zwrocone w gore — ruch przyspieszony, dla osoby patrzacej z gory
zgodny z ruchem wskazowek zegara (rys. 5).
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