XXVIII OLIMPIADA FIZYCZNA ETARP Il
Zadanie teoretyczne

ZADANIE T2
Nazwa zadania: ,Zsuwanie sie tasmy z rowni”

Na roéwni pochytej o kacie nachylenia a lezy cienka, nierozciaggliwa, doskonale
wiotka tasma. Strona tasmy zwrdcona do réwni jest wystarczajgco chropowata, by
tasma nie zsuwata sie po réwni, zas jej strona gorna jest idealnie gtadka, tak ze po
zagieciu bardzo matego kawatka w gornym koncu

tasmy rozpoczyna sie jej zsuwanie po sobie samej - cienka zsuwajaca
rysunek 96. sie tasma

1) Zakfadajgc, ze ruch konca tasmy jest \
jednostajnie przyspieszony, oblicz wartosé 2

przyspieszenia a,
2) Oblicz ilos¢ ciepta, jaka wydzielita sie w
ruchomej (zagietej) czesci tasmy do chwili, w ktorej jej
energia  kinetyczna  osiggneta  wartos¢  E.
(Przyjmujemy, ze do tego momentu zsuneto sie mniej o
niz pét dtugosci tasmy).
Rys. 96

ROZWIAZANIE ZADANIA T2
W czasie dt do ruchu dotgcza sie czes¢ tasmy o dtugosci dx. Jasne jest, ze
v=2@.
dt
Niezrbwnowazong sitg powodujacg ruch jest sktadowa styczna sity ciezkosci
zagietego odcinka tasmy o dlugosci x. Mase tego odcinka oznaczmy przez. m.
Wartos¢ rozwazanej sktadowej stycznej wynosi oczywiscie mgsina.

Z |l zasady dynamiki mamy

mg sind = @,

dt
gdzie p oznacza ped ukfadu. Mamy
p=my,
gdzie v oznacza predkosc¢ zsuwajacej sie czesci tasmy.
Zatem
dm

. adv
mgsmad =m-—+v——ro.
dt dt

Ze wzgledu na jednorodno$¢ tasmy mamy
dm _ dx
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a wiec

Zgodnie z trescig zadania nie szukamy ogolnego rozwigzania otrzymanego
rownania; interesuje nas bowiem tylko rozwigzanie odpowiadajgce ruchowi
jednostajnie przyspieszonemu. Sprawdzmy, czy takie rozwigzanie istnieje. Innymi
stowy, zatézmy ze

v = at, (1)
xZ;%atz (2)

i sprobujmy wyznaczyC a. Jezeli okaze sie, ze mozna znalez¢ takie state a, ze x(t)
dane wzorem (2) bedzie dobrym rozwigzaniem, to wszystko bedzie w porzadku.
Jezeli za$ nie, to by oznaczato, ze cos z trescig zadania jest nie tak. Na szczescie
po wstawieniu wzorow (1) i (2) do otrzymanego poprzednio rownania dostajemy

1 a’t’

gsind =a+— =3a.

—at®
4

Stad a= ; gsind.

Zwrocmy uwage, ze zgodnie z wzorami (1) i (2) dla t =0 mamy
v(0) =0,

x(0) =0.

Oznacza to, ze tasma bedzie zsuwac sie ruchem jednostajnie przyspieszonym
wtedy, gdy poczatkowo odwinie sie infinitezymalnie maty kawatek tasmy, ktéry
bedzie zsuwaé sie swobodnie bez predkosci poczatkowej. Gdyby poczatkowo
odwiniety bardzo maty kawatek tadmy miat predkos¢ rézng od zera, ruch tasmy bytby
opisany inng funkcjg x(t) niz wyzej znaleziona.

Teraz znajdziemy odpowiedz na drugie z pytan. Zmiana energii potencjalne;j
Wynosi

—mgxsind,
zmiana zas energii kinetycznej jest rowna

Catkowita zmiana energii mechanicznej jest zatem dana wzorem

AE

mech

. 1
= —mgx sin0 + Emvz;

. 3 2,2 2
ale sind =3ax==a"t" ==v".
& 4 4



Wobec tego

AEmech = _L. mv2 = _;Ek :

Zmiana energii mechanicznej jest spowodowana stratami na ciepto. Tak wiec
podczas zsuwania sie tasmy wydzieli sie ciepto Q rowne EE"' Tasma przy zsuwaniu

powinna sie ogrzewac. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze nie jest to wywotane
tarciem. Po prostu kazdy kawatek tasmy rozpoczynajgc swoj ruch w pewny sensie
ulega zderzeniu niesprezystemu z tg czescig tasmy, ktéra juz sie poruszata, a
podczas zderzenh niesprezystych energia kinetyczna sie nie zachowuje.
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