XXII OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP |
Zadanie teoretyczne

] ZADANIE T1
Nazwa zadania: ,Sniezka na stoku”

Na poziomym stole lezy klin o masie M. Na ptaszczyznie klina, tworzacej kat a z
ptaszczyzng stotu, ktadziemy kulke o masie m. Kulka zaczyna staczac sie bez tarcia
potoczystego i bez poslizgu. Wspotczynnik tarcia klina o stét réwna sie zeru. Oblicz
przyspieszenie klina.

ROZWIAZANIE ZADANIA T1
Wprowadzamy ukfad odniesienia zwigzany nieruchomo z klinem. Jest to ukfad
nieinercjalny. Prawa Newtona w tym ukfadzie nalezy zmodyfikowaé, dodajac do sit
rzeczywistych tzw. sity bezwtadnosci -ma, gdzie a - przyspieszenie uktadu (klina).
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Wiadomo, ze gdy z sit zewnetrznych na kulke dziata tylko, sita ciezkosci o sktadowej
réownolegtej do réwni mgsina, wtedy kulka, staczajgc sie bez poslizgu, uzyskuje

przyspieszenie wzdtuz, réwni wynoszace ;gsma (patrz zadanie |IIl stopnia 1

poprzedniej olimpiady dla przypadku staczania sie bez po$lizgu). Poniewaz teraz
dochodzi dodatkowo réwnolegta do rowni sktadowa sity bezwtadnosci macosa (patrz
rys. 47), wiec mamy

a'= i(gsina + acosa) (1

Przyspieszenie a' skierowane wzdtuz réowni mozemy roztozy¢ na
przyspieszenie pionowe i poziome (caty czas w ukfadzie nieinercjalnym). Pozioma
sktadowa
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Na przyspieszenie to mozemy spojrze¢ jako na rezultat dziatania dwdch sit - sity
bezwtadnosci oraz poziomej sktadowej sity oddziatywania miedzy kulka a réwnia.
Oznaczmy te ostatnig wielko$¢ symbolem Rpoziome .MoZemy napisaé

ma+ Rpoziome =M a'poziome (3)

Co pozwala wyznaczy¢ Rpoziome
5 .
Rpoziome = 5 m(gsina + acosa) cosa - ma (4)

Klin w rozpatrywanym uktadzie odniesienia spoczywa. Suma sit (rzeczywistych i
pozornych). Jakie na niego dziatajg, musi byC réowna zeru. Na klin dziata sita
bezwtadnosci (w prawo) i sita przeciwna do sity Rpoziome (W lewo). Sity te, muszg by¢
rowne, co do wartosci bezwzglednej

5 . 5
Ma = m[; gsinacosa + 5 acos’a — a] (5)

Réwnanie (5) pozwala wyznaczy¢ interesujgcg nas warto$¢ przyspieszenia a. Po
prostych przeksztatceniach rownania (5) otrzymujemy:
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Jest to juz w zasadzie koniec rozwigzania. Z ciekawosci mozemy jeszcze wstawic
wyznaczong wartos¢ przyspieszenia a do wzoru (l) i w ten sposdb otrzymac jawne
wyrazenie na przyspieszenie kulki wzgledem klina (jawne - to znaczy zawierajgce
tylko wielko$ci dane w tresci zadania).
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Wskutek ,uciekania" klina przyspieszenie to jest , wieksze od ggsina.

Przekonujemy sie, ze dla M— <, a'-»igsina , jak by¢ powinno , gdyz bardzo ciezki

klin uzyska w ,wyniku oddziatywania z kulkg bardzo niewielkie przyspieszenie, a
zatem ukfad z nim zwigzany bedzie prawie inercjalny.

Zadanie powyzsze mozna oczywiscie rozwigzac¢ wieloma sposobami . Wspomnijmy
tu. krétko o dwoch innych.

Najbardziej bezposrednia metoda polegataby na wypisaniu praw dynamiki w uktadzie
inercjalnym. Nalezatoby wtedy ,wprowadzi¢ dwa rodzaje sit reakcji - prostopadty
nacisk miedzy kulkg i réwnig oraz styczng sile tarcia. llos¢ rownan wyrazajacych
prawa dynamiki réwnataby sie 4, a mianowicie 1 rownanie dla klina, 2 réwnania dla



poziomej i pionowej sktadowej przyspieszenia kulki i 1 réwnanie dla ruchu
obrotowego. Do tego nalezatoby uwzgledni¢ dwa rownania wiezéw jedno wyrazajace
warunek toczenia bez poslizgu i drugie méwiace, ze kulka caty czas dotyka réwni.
Ostatecznie mielibySmy ukfad szesciu rownan na 6 niewiadomych - przyspieszenie
klina, dwie sktadowe przyspieszenia srodka kulki, przyspieszenie katowe Kkulki,
prostopadta site reakciji i site tarcia. Jak, widac , bytby to sposéb rozwigzania bardzo
zmudny.

Zadanie to mozna réwniez rozwigzac korzystajac z praw zachowania. Wprowadzajac

predkos¢ klina V i predkos$¢ v' kulki wzgledem klina oraz predkos¢ katowg w =VE i

zaktadajgc, ze srodek kulki przesunat sie

Wzdtuz klina o x od potozenia poczatkowego, mozemy napisa¢ jeszcze dwa
rownania, wigzace te wielkosci - jedno wyrazajgce prawo zachowania energii, drugie
wyrazajgce prawo zachowania poziomej sktadowej pedu (sktadowa pozioma sit
zewnetrznych - tj. sit ciezko$ci i reakcji podtoza znika). Po wyeliminowaniu U i w
uzyskamy zwigzek V' z przesunieciem x: Zwigzek ten bedzie miat takg postac, jak w
0golnym przypadku ruchu jednostajnie przyspieszonego. Ze zwigzku tego mozemy
Natychmiast wyznaczy¢ a', a z wspomnianego prawa zachowania sktadowe;j
poziomej catkowitego pedu mozemy obliczy¢ a. Sposob ten jest znacznie prostszy
od sposobu drugiego i poréwnywalny, jesli chodzi o ilo§¢ obliczen, z rozwigzaniem
przeprowadzonym ,w uktadzie nieinercjalnym.
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