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VI OLIMPIADA FIZYCZNA
(1956 /1957)
ZAWODY III STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA
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Zadanie teoretyczne — T1
Nazwa — Ruch ciezarka na sprezynie po jej zwolnieniu.

Zrédia — Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej
— Janusz Ostrowski, Olimpiady Fizyczne Vi VI, Warszawa, PZWS 1963, s. 148-155.

Stalowy drut zwiniety srubowo stanowi sprezyne, w ktérej przy rozciagnieciu o dtugos$é a powsta-
je napiecie sprezyste réwne P. Sprezyne zawieszono pionowo i na jej dolnym konicu umocowano
lekka szalke. Na szalce potozono ciato o ciezarze P podpierajac ja uprzednio.

1. Jak nisko opadnie szalka, jezeli usuniemy podpore?

2. Co bedzie sie dziato dalej po opadnieciu szalki do najnizszego poziomu?
Odpowiedz nalezy uzasadnic.

Uwagal
Ciezar szalki i sprezyny nalezy w obliczeniach pomina¢ jako nader maty w poréwnaniu z cieza-

rem P.
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Rozwigzanie zadania T1 — VI OF, I1I stopien

Sposéb 1 (jakosciowo-intuicyjny)

Uktad zacznie wykonywaé¢ drgania dokota potozenia B bedacego potozeniem réwnowagi obcia-
zonej sprezyny (rys. 1); maksymalne odchylenia od réwnowagi oznaczymy jako potozenia A i C.

A__
Bt 04
C__
xV yV

Rys. 1

Przy pewnej wprawie i wyobrazni mechanicznej zadanie mozna rozwigzaé natychmiast i wowczas
przejdzie ono w zadanie problemowe.

Energia kinetyczna w potozeniu B ma warto$¢ réwna energii potencjalnej w potozeniach Ai C
liczonej wzgledem punktu réwnowagi B, zatem praca wykonana na drodze AB jest rowna pracy
wykonanej na drodze BC. Z faktu, ze ciezar jest sita stala (co do wartosci i zwrotu), nato-
miast sita sprezystosci jest tu sita proporcjonalng do wydtuzenia, wynika wigc réwnosé drog
przebytych od potozen skrajnych do potozenia réwnowagi AB = BC.

Rozwigzanie nasuwa zauwazenie pewnej symetrii w przemianie energii potencjalnej w kine-
tyczng oraz w dzialaniu sit sprezystosci.

Sposéb 1T (jakosciowy)

Najprostszym rozwigzaniem moze by¢ oparcie sie na wtasnosci ruchu harmonicznego: wychy-
lenia z polozenia réwnowagi sa sobie réwne. Trzeba tylko wykazaé¢, ze ruch ciezarka jest
ruchem harmonicznym (niettumionym).

Punkt B jest z definicji potozeniem réwnowagi. Na ciezarek dziatajg dwie silty: ciezar P — jest
to sita niezmienna — oraz sila sprezystosci sprezyny — jest to sita zmienna, proporcjonalna do
odlegtosci od punktu A. Site dziatajaca na ciezarek mozemy wyrazi¢ wzorem

F =P — kr, (1)
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w ktérym k oznacza wspotezynnik sprezystosci,  — wychylenie od polozenia A (rys. 1).

Aby ruch byt harmoniczny, sita musi by¢ proporcjonalna do wychylenia od potozenia réwno-
wagi oraz musi zmienia¢ zwrot przy przejsciu przez potozenie réwnowagi (w potozeniu réwnowagi
ma znikac). Jesli odlegto$é od polozenia réwnowagi oznaczamy przez y, to bedzie

y=z—a (2)
(znaczenie a jest widoczne z rysunku) i wzor (1) przybierze postacé
F=P—k(a+y). (3)

Dla = a ze wzoru (1) lub dla y = 0 ze wzoru (2), biorac pod uwage, ze zgodnie z warunkami
zadania jest F'(B) = 0, otrzymamy

F(B)=P —ka=0,

czyli
F = —ky. (4)

Dla odcinka AB mamy y < 0, a dla odcinka BC' y > 0.
Zatem sita F' jest proporcjonalna do wychylenia z polozenia rownowagi i zmienia zwrot przy
przejsciu przez to potozenie.

Sposéb III (analityczny)

Przedstawmy obecnie petne rozwigzanie prowadzace do wyznaczenia odcinka x.

Sita zmienna dzialajaca na ciezarek (1) wykonuje na odcinku AB o dtugosci a prace W.
Kosztem tej pracy ciezarek nabywa w potozeniu B energie kinetyczng réwna tej pracy. Energia
kinetyczna zostaje nastepnie znowu zamieniona catkowicie w prace W, jaka nalezy wykonaé roz-
ciagajac sprezyne do najnizszego potozenia C' — inaczej mowiac, sita bezwtadnosci cigzarka dzieki
nabytej energii kinetycznej wykonuje prace W przeciw sile F'(z) na odcinku BC' o dtugosci z.

Wyznaczmy najpierw wspotczynnik k. Zgodnie z warunkami zadania, w potozeniu réwnowagi
w punkcie B znika sita F(z), czyli

F(a)=0.

Wstawiajac w (1) otrzymamy

P
h=—.
a

()

Zatem wzor sity F' przybiera postac

x
F = P(l — > 6
; (0

Aby obliczy¢ prace sity zmieniajgcej sie liniowo z przebyta droga — jak to ma miejsce w naszym
przypadku — nalezy obliczy¢ Srednig arytmetyczng wartosci, jakie ta sita przybiera w potozeniu
poczatkowym i koncowym, i dopiero te $rednig warto$¢ pomnozy¢ przez dtugosé przebytej drogi.
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Srednia wartos¢ sity F' na odcinku AB jest

FA(O) + FAB(CL)
2 )

Fapy =

wobec (6) mamy wiec
P
Fapa = 5 (7)

Analogicznie otrzymamy Srednig wartos¢ sity F' na odcinku BC

F B Fgc(a)—l—Fgc(a—l—l‘o)
BCsér — 9 )

czyli
PZL‘O
5 (8)

Jak juz wyjasniliSmy wyzej, praca sity F' na odcinku a réwna jest pracy przeciw tej sile na

Fpeg =

odcinku zq, zatem:

Fapy -a = —Fpcg - o

(prace przeciw sile na odcinku BC' traktujemy jako ujemna, stad znak minus).
Wobec (7) i (8) jest

P Px3
—.q = —_—,
2 2a
skad
2= a? (9)
a wiec
Tog = Q.
Druga warto$¢ o = —a jaka otrzymujemy z réwnania (9), nie ma sensu fizycznego.

Czytelnik znajacy elementy rachunku catkowego tatwo obliczy prace sity F(z) na odcinkach
a i xg. Warto$¢ pracy rowna jest wartosci catki oznaczonej z sity w granicach przebytej drogi

Wap = /AB F(z)dr = /Da F(x)dx.

Wstawiajac (6) otrzymamy

a 2\ 1%
Was = [ P(l—x>dx:lP<x—x>] _Pa
0 a 2a /|, 2

a+t+x 2 a+o P2
Wic = | 0P<1—x>da:: pla—® %
a a 2a u 2a

Przedstawmy zalezno$é (1) na wykresie na rys. 2.

Analogicznie

Wybierzmy dowolny punkt x; na osi poziomej, wartos¢ sity w tym punkcie wynosi

F(a) = P (1 - “) (10)

a
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Zalézmy, ze na bardzo malym przesunieciu Ax; sita F(z1) jest stata (poziomy odcinek na

Fi
F(0)=P 1
F(x)=P(l-x/a)
F(x)
F(x,)
\B i
5
I
= D
B
S
Y
Rys. 2

wykresie rys. 2). Praca wykonana przez site stata F'(zq) na odcinku Az; wynosi

a
i jest liczbowo rowna polu pierwszego waskiego paska prostokatnego na rys. 2.
Podobnie bedzie dla innego punktu z, i matego przesuniecia Ax,. Praca

T2

W(Azy) = F(xg) - Axg = P (1 - ) WAV (12)

a
jest réwna polu drugiego paska prostokatnego.

Catkowita praca na calym odcinku x = a jest suma prac czeSciowych, czyli — w geometrycznym
obrazie — wyraza si¢ polem trojkata prostokatnego o bokach P i a

1
WAB = §P - a (13)

Analogicznie warto$¢ pracy sity F' na odcinku xg réwna jest liczbowo polu trojkata BC'D
1
Wge = §P$o- (14)

Poniewaz Wyip = Wpe, wiec o = a.

Uwaga. Gdybysmy ciezarek znajdujacy sie w potozeniu A opuszczali powoli do potozenia B,
gdzie nastepuje rownowaga sit cigzkosci i sprezystosci, to cigzarek pozostatby w tym potozeniu
— uniemozliwiliby$my mu nabycie energii kinetycznej. Jesli ciezarek opada swobodnie (tzn. pod-
dany jedynie dziataniu sity ciezkosci i sprezystosci), to po minieciu polozenia zréwnania sit B
rozciggnie on sprezyne silg bezwtadnoSci.
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Sposéb IV

Przytoczymy jeszcze (bez istotnych zmian) sposob rozwiazania znaleziony przez jednego z uczniéw.

»,Na wysokosci a od usuniecia podpory ciezar ciata bedzie zréwnowazony sita sprezystosci
sprezyny, przyspieszenie spadajacego ciata bedzie réwne zeru, ale ciato bedzie miato najwigcksza
predkosé¢. Ciato bedzie wiec opadac ze srednim przyspieszeniem

g+0 g
_ -7 15
g1 9 27 ( )
a jego najwieksza predkos¢ bedzie
t
Umax = gltl = %7 (16)

gdzie t; jest czasem opadania cigzarka do punktu, w ktérym bedzie miat on najwicksza predkosc.
Dalej ciezarek bedzie poruszal sie ruchem opdznionym. Jego opdznienie go bedzie rowne
Fér

_ e 17
92 m7 ( )

gdzie Fy jest $rednig sita hamujaca, a m jest masa ciezarka. Latwo zauwazy¢, ze
Fyo=—=— (18)

gdyz sita hamujaca rosnie od zera do P (do chwili, kiedy zatrzyma sie ciezarek). A wiec

g2 = g = g1 (19)

Skoro g1 = ¢o, to czas, w ktorym ciezarek bedzie zmniejszal predkosci, rowna sie czasowi
ty, w ktorym ciezarek zyskal te predko$é. A wiec t; = to. Srednie predkoéci ciezarka w tych
przypadkach sg réwne, a wiec i drogi przebyte przez ciezarek musza by¢ réwne. A zatem po
usunieciu podpory ciezarek opadnie na odlegtos¢ rowng 2a od poprzedniego potozenia.”
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