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Zadanie teoretyczne — T1

Nazwa — Maksymalne wskazanie wagi przy pionowym spadaniu

wiotkiego sznurka na szalke.
Zrodia — Komitet Gtoéwny Olimpiady Fizycznej
— Marek Trippenbach!, Andrzej Wysmotek?, Fizyka w Szkole nr 2, 2002, s. 107-112
— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Nad elektroniczng waga zwisa swobodnie jednorodny sznurek o masie M = 0,01 kg i dlugosci
L = 1m. Jego koniec dotyka szalki wagi. Sznurek jest wiotki, to znaczy zmiana jego ksztaltu
nie wymaga wykonywania pracy. W pewnym momencie sznurek puszczono i zaczal on spada¢ w
taki sposob, ze jego czesé¢ znajdujaca sie nad szalky byta stale pionowa. Jakie byto maksymalne
wskazanie wagi? Zaloz, ze waga bez op6znienia wskazuje aktualny nacisk na szalke.

Marek Trippenbach (dr — wéwczas) byl sekretarzem naukowym ds. zadan teoretycznych w KGOF od L do
LIV OF; wspélautor artykuléw w Fizyce w Szkole z L i LI OF (przyp. red.).

2Andrzej Wysmolek byl sekretarzem naukowym ds. zadan doéwiadczalnych w KGOF: XLIII-XLVIII OF
(wéwezas dr), LII-LX OF; w tym okresie byl wspélautorem artykuléw w Fizyce w Szkole z OF, do czasu ich
publikowania w tym czasopismie, tj. do LV OF. Od LXIX OF pelni funkcje Przewodniczacego KGOF. Opracowane
zad. na zawody OF w postaci edytowalnych plikéw byly przez sekretarza (AW) udostepniane sekretarzowi KO
w Szczecinie (TM), co bardzo ulatwilo umieszczenie tych zad. do$w. w bazie na stronie www.OF .szc.pl (przyp.
red.).
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Rozwiazanie zadania T1 — LI OF, II stopien, czes¢ teoretyczna

Nacisk sznurka na wage w danej chwili pochodzi od ciezaru fragmentu sznurka, ktéry na niej juz
lezy oraz od przekazu pedu czesci spadajacej na szalke.

W ustalonej chwili na wadze lezy juz fragment sznurka o pewnej dlugosci x i masie m =
M (z/L) dziatajac sitg Fy = mg, gdzie g jest przyspieszeniem ziemskim. Pozostala czesé sznurka
o dtugosci L — x porusza sie z predkoscig v. Rozwazmy niewielki przedzial czasu At, w ktorym
fragment sznurka o dlugosci Al = vAt zostanie utozony na szalce zmniejszajac swoja predkosé
do zera. Zmiana pedu tego fragmentu pochodzi od sity, z jaka szalka wagi dziala na sznurek.
Waga wskaze wiec dodatkowy ,ciezar” Fy, czyli sile, jaka wywiera na sznurek, aby zmieni¢ ped
rozwazanego elementu.

Oznaczmy zmiane pedu tego fragmentu przez Ap. Poniewaz jego masa jest rowna Am =
(M/L)Al to zmiana pedu elementu wynosi:

Ap = vAm = v]\gAl = U2A5At. (1)

Pozostaje jeszcze obliczy¢ predkosé spadajacego fragmentu w chwili, gdy dotyka on szalki.
W tym celu skorzystamy ze wzoru opisujgcego ruch jednostajnie przyspieszony. W poczatkowe]
chwili gérny koniec sznurka znajdowat sie na wysokosci L nad szalka. W rozwazanej chwili czesé
o dtugosci x lezy juz na szalce, zatem gorny koniec obnizyt si¢ o x. Sznurek spadal swobodnie,
wiec kazdy jego elementu poruszal sie z takg sama predkoscia v(z) = /2gx proporcjonalng do
pierwiastka z dtugosci tej czesci, ktora juz lezy na szalce. Wstawiajac otrzymany wzor do wzoru
(1) dostajemy wartos¢ przekazu pedu:

Ap = 2Mg%At. (2)

Zmiana pedu w jednostce czasu, czyli Ap/At to dodatkowa sita I, z jaka spadajacy sznurek
dziata na szalke wagi. Zatem catkowita sita dzialajaca na wage wynosi:

X a X
F=F +F,=Mg=+2Mg= = 3Mg-~.
L+ F g7 +2Mg7 =3Mg (3)

Sita ta osigga maksimum dla x = L, czyli w ostatniej chwili przed spadnieciem catego sznurka.
Zatem maksymalne wskazanie wagi wynoszace F/g jest réwne 0,03 kg.

Punktacja
1. Uwzglednienie cigzaru lezacego sznurka oraz przekazu pedu

Przez spadajacad CZESC . ...ttt e 2 pkt.
2. Podanie wzoru (1) na przekaz pedu ........ ... 3 pkt.
3. Przeksztalcenie wzoru (1) do postaci (2) .......oooveiiiiii i 2 pkt.
4. Wyznaczenie sity nacisku na szalke (3) ........... . 2 pkt.
5. Obliczenie maksymalnej sity nacisku wraz z wynikiem liczbowym ................... 1 pkt.
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