XXIl OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP WSTEPNY
Zadanie teoretyczne

ZADANIE T2
Nazwa zadania: ,Szalka na bloczku”

Na bloczku zawieszono ciato i szalke, nad ktorg na wysokosci /1 wisi kawatek
plasteliny o masie m, (rys. 36). Masa szalki rowna sie m., a masa ciata wiszacego po
drugiej stronie bloczka ms;. Cato$¢ poczatkowo znajdowata sie w stanie réwnowagi:
m;+ m, = ms. Po przepaleniu nitki plaste-
lina spadta na szalke i zderzyta sie nie-
sprezyscie;

a) z jakg predkoscig porusza sie
uktad po zderzeniu,

b)ile ciepta wydzielifo sie w wy-
niku zderzenia ?

ROZWIAZANIE ZADANIA T2
msd
Zadanie to najwygodniej rozwigzaé ko-
rzystajac z bardzo waznego twierdzenia
mechaniki okreslajgcego zmiany catkowitego momentu pedu dowolnego ukfadu
punktéw materialnych (czes¢ tych punktéw moze by¢ ze sobg sztywno potgczona
tworzac to, co nazywamy brylg sztywng — nie jest to jednak warunek konieczny).
Twierdzenie to mowi, ze pochodna po czasie (szybkos¢ zmian) catkowitego momentu
pedu uktadu rowna jest catkowitemu momentowi sit zewnetrznych, dziatajgcych na
ukitad. Istotg tego twierdzenia jest fakt, ze suma momentéw wewnetrznych jest,
dzieki prawu akcji i reakcji, rowna tozsamos$ciowo zeru, a zatem sity wewnetrzne nie
mogg wptywac¢ na zmiany catkowitego momentu pedu. W szczegolnosci, gdy na
uktad nie dziatajg sity zewnetrzne, jego moment pedu musi by¢ staty. Dlatego
twierdzenie to nazywa sie czesto, niezbyt precyzyjnie, zasadg zachowania momentu
pedu. Uczniowie bardzo dobrze znajq i umiejetnie stosujg szczegdlne przypadki tego
twierdzenia. Na przyktad, jesli ograniczymy sie do badania uktadéw ciat w spoczynku
(tzn. w stanie rownowagi), to twierdzenie to daje nam natychmiast znang regute
statyki, mowigca, ze suma algebraiczna wszystkich momentow sit zewnetrznych musi
by¢ réwna zeru. Poza statyka, twierdzenie to w programie szkolnym stosowane, jest
jeszcze do badania ruchu pojedynczej bryty sztywnej. Nalezy jednak pamietac o jego
catkowitej ogolnosci, pozwalajgcej stosowaé to twierdzenie zarowno do ruchu
pojedynczego punktu materialnego (szczegolnie przydatne jest to wtedy, gdy ramie
sity wzgledem pewnej osi jest stale rowne zeru — tzw. sita centralna), jak i uktadu
bryt sztywnych czy elastycznych, w hydrodynamice, akustyce itd.
Wréémy teraz do naszego konkretnego zadania. Uktad, z ktérym mamy do
czynienia, sktada sie z trzech ciat o masach m4, m, ms i bloczka o pewnym momencie
bezwtadnosci B. Na ukfad ten dziatajg wiec nastepujace sity zewnetrzne:  sity

ciezkosci m,g, m.g, ms;g, sita ciezkosci bloczka oraz sita reakcji osi powodujgca, ze

Rys. 36



caly ten ukfad nie spada w dét z przyspieszeniem ziemskim g. Oczywiste jest, ze
moment sity ciezkosci bloczka oraz moment sity reakcji osi, wzgledem srodka obrotu,
sq rowne zeru. Catkowity moment obrotowy moze wiec pochodzi¢ jedynie od sit
ciezkosci: (m+.mz)g i msg, ktore z zatozenia sg sobie rowne. Ramiona tych dwdch sit
tez sg sobie réwne, a wiec i momenty sg rowne. Poniewaz ciezar szalki i plasteliny
stara sie obroci¢ uktad zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, a ciezar msg stara sie
obroéci¢ uktad w strone przeciwng, wiec algebraiczna suma momentow jest rowna
zeru. Stosujgc twierdzenie przed chwilag omdéwione, wnioskujemy, Zze moment
pedu catego uktadu liczony wzgledem osi obrotu bloczka bedzie caty czas staty. Na
rozumowanie powyzsze nie miato wptywu, czy nitka utrzymujgca ciezarek m jest
cata czy przepalona. Poniewaz przed przepaleniem nitki uktad spoczywat, to znaczy
jego catkowity moment pedu byt rowny zeru, wiec moment ten musi caty czas rownac
sie zeru, zaréwno w trakcie spadania plasteliny, jak i po jej przyklejeniu sie do szalki.

Po przyklejeniu sie plasteliny do szalki, ewentualny dalszy ruch uktadu
musiatby byc¢ taki, ze znaki momentow pedu wszystkich elementéw uktadu bytyby
takie same. Suma liczb jednakowego znaku moze byC jednak réwna zeru tylko
wtedy, gdy wszystkie sktadniki sg rowne zeru. Dochodzimy zatem do wniosku, ze po
przyklejeniu sie plasteliny caty uktad znow spoczywa, podobnie jak przed
przepaleniem nitki. Oczywiscie w okresie czasu od przepalenia nitki do zderzenia
plasteliny z szalkg poszczegdlne czesci uktadu poruszaty sie, ale nie przeczy to
prawu zachowania momentu pedu, gdyz wskutek zerwania wiezoéw, moment pedu
plasteliny mogt mieé¢ znak przeciwny niz moment pedu pozostatych elementow
uktady (plastelina poruszata sie ,w prawo", a reszta uktadu—" w lewo"). Po
przywroceniu wiezow (przyklejeniu plasteliny do szalki) uktad musi sie zatrzymac.
ZnalezliSmy odpowiedz na pytanie i prosze zwrdciC uwage, ze nie musielismy
wykonywac¢ zadnych obliczen! Byto to mozliwe dzieki ogdlnosci prawa, ktérym sie
postuzyliSmy. Przejdzmy, teraz do obliczenia ciepta wydzielonego w czasie zde-
rzenia. Ciepto to rowne jest catkowitej energii kinetycznej, jakg uktad miat tuz przed
zderzeniem. Z kolei energia kinetyczna uzyskana przez uktad w czasie spadania
plasteliny rowna sie — na mocy zasady zachowania energii mechanicznej,
obowigzujgcej w czasie spadania — zmianie energii potencjalnej uktadu. Na zmiane
te sktada sie ubytek energii potencjalnej mas m+ i ms, ktore opadty w dot, i wzrost
energii potencjalnej szalki, ktéra wzniosta sie nieco do gory. Oznaczmy wysokos¢, z
jakiej spadta plastelina, przez 4, a wysoko$¢, na jakg wzniosta sie szalka, przez h..
Oczywiscie, ze wzgledu na nierozciggliwos¢ nitki, masa ms; musiata opas¢ o tyle
samo, o ile wzniosta sie szalka, a wiec tez o /.. Ubytek energii potencjalnej rowny
wydzielonemu cieptu wynosi wiec:

AEP =0= (h2m3 +hm, _hzmz)g~ (1)

Poniewaz poczatkowa odlegtos¢ miedzy szalkg a plasteling wynosita 5,
to drogi tych dwoch ciat idacych sobie na spotkanie muszg w sumie dac
doktadnie A:

hy+h,=h (2)

Z warunkow zadania mamy ponadto



m, +m, =m,. (3)
Zwigzki (2) i (3) pozwalajg na podanie ostatecznej postaci wyrazenia na O:

0= ghz(m3 _mz) +ghm, = g(hzml +h1m1) = mlg(hl +h2) =m,gh.

Okazuje sie, ze wynik zalezy tylko od masy plasteliny i jej poczatkowej odlegtosci od
szalki, a nie zalezy od pozostatych parametrow uktadu. Od tych ostatnich zalezy
jedynie proporcja, w jakiej dana odlegto$¢ /& podzieli sie na droge przebyta przez
plasteline i droge przebytg przez szalke. Obliczenie tych wielkosci bytoby juz nieco
bardziej ktopotliwe, ale na szczescie o to nas w zadaniu nie pytaja.
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