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Lokomotywa ciggnie 6 jednakowych wagondw. W czasie rozpedzania sie przyspieszenie pociggu
wynosi 0,5 m/s°. Jesli tgcza miedzy lokomotywg a pierwszym wagonem doznajq naprezenia o
wartosci 6000 N, to jakie co najmniej naprezenia panujg na tgczach miedzy przedostatnim i ostat-

nim wagonem?

O ile pierwsze tacze odpowiada za przyspieszenie sze$ciu wagondw, to ostatnie ciggnie tylko
jeden wagon (ostatni). Przyspieszenie wszystkich wagonow jest takie samo, wiec naprezenie
ostatniego facza jest szesciokrotnie mniejsze. Odpowiedz:

1000 N.

Dla petnego przekonania watpigcych proponujemy pokazac tzw. ,,slinky" - sprezyne stalowg lub
plastikowg (do nabycia w sklepach z zabawkami). Gdy ciggniemy taka sprezyne poziomo po stole,
widzimy wyraznie, jak rézne sg odstepy miedzy zwojami. Tu, oczywiscie, nawet przy ruchu
jednostajnym wystgpig réznice. Doskonaty temat do dyskusji o przyczynie (tarciu!) takiego
odstepstwa od teorii. Czy analogiczny efekt (rézne naprezenia) ma miejsce przy jednostajnym
ruchu pociggu?

Musi mie¢ miejsce. Tylko bez tarcia naprezenie wszystkich tacz bytoby zerowe.

Oblicz, ile (co najwyzej) wazy kazdy wagon? Dlaczego w zadaniu poprzednim w nawiasie za-
znaczono ,, co najwyzej"?

Jesli sita 1000 N nadaje wagonowi przyspieszenie 0,5 m/s’, to masa wagonu wynosi¢ musi F/a,
czyli 2 tony, a wiec wagon wazy okoto 20 000 N. Poniewaz niewatpliwie czes¢ tego wysitku idzie na
pokonanie sit oporu (tarcia), wiec wagon musi by¢ nieco lzejszy.

Nie wypada poprzestac na zadaniach podrecznikowych. To jest wazny temat i jesli niewiele
zostato z wiedzy ,,nabytej" w gimnazjum, nalezatoby poéwiczy¢ na ciekawszych zadaniach.

Oto propozycja. Mozna strone skopiowaé i da¢ uczniom jako zadanie domowe albo jako test.

Przy poszczegdlnych pytaniach zamiescilismy punktacje za prawidtowg odpowiedz.



Zadanie
Naczynie o masie M $lizga sie po poziomym stole ciggniete przez linke, na koricu ktdérej zwisa
wiaderko zawierajgce mase m.

s’

a) Wykaz, ze - pomijajgc wszelkie opory ruchu - przyspieszenie a uktadu mozna wyrazi¢ wzorem:

mg
M+m

a =

Przedstaw cate rozumowanie.

c¢) Ktos$ wyrazit opinie, ze ze wzoru podanego w (a) wynika, iz przy braku opordéw ruchu najmniejszy
pytek zawieszony w miejsce wiaderka spowoduje przyspieszony ruch uktadu, nawet gdyby w
naczyniu zasiadt stor. Wyraz swojg opinie z uzasadnieniem lub zaprzeczeniem stusznosci
takiego pogladu.



d) Jak dtugo (teoretycznie) trzeba czekac, zaczynajac od stanu spoczynku, by komar o masie m =
0,0001 kg mdgt rozpedzi¢ stonia o masie M = 1000 kg do predkosci réwnej 10 m/s (36 km/h)?

e) Jak dtugi (co najmniej) musiatby byc stét, by przeprowadzié takie (opisane w punkcie d)
nieprawdopodobne doswiadczenie?

f) Wyobraz sobie teraz sytuacje odwrotng: ston ciggnie komara. Uzasadnij poglad, ze nawet w
takiej skrajnej sytuacji przyspieszenie uktadu nie moze przekroczy¢ wartosci g, czyli 10 m/s’.

g) Wyobraz sobie, ze w chwili rozpoczecia doswiadczenia catg mase M uktadu stanowi masa piasku
W naczyniu na stole, a wiaderko jest puste i nic nie wazy. Teraz jakis krasnoludek przektada
piasek po ziarenku z naczynia do wiaderka. Sporzadz wykres zaleznosci przyspieszenia uktadu a
(o$ y) od masy piasku w wiaderku m (0$ x). Zaznacz na kazdej osi jeden punkt szczegdlny.



Odpowiedzi do zadania.

a) Jedynym ,koniem", ktéry przyspiesza uktad dwdch mas (M+m), jest sita ciezkosci masy m, czyli
mg. Ta sita nadaje obu masom przyspieszenie a. Zgodnie z drugg zasada:
F m

aqa=—=
m M+m
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Jesli ktos jest przyzwyczajony do wolniejszych krokéw, to moze to zrobic inaczej, patrzac na
kazda z dwdch mas osobno:
— masa m doznaje oddziatywania dwdch sit: mg w doét i W (napiecie liny) w gére. Dla niej druga
zasada wyglada tak:

mg—W =ma (2)

— taka sama sita W (tylko ze znakiem dodatnim) jest jedyng sitg, ktdra ciggnie mase M, zatem (w
obu przypadkach przyspieszenie jest takie samo):

W = Ma (3)

Woystarczy dodaé rdwnania (2) i (3) stronami, by uzyskac réwnanie (1).

b) Ze wzoru (1) otrzymujemy po podstawieniu podanych wartosci:
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c) To jest stwierdzenie poprawne. Z réwnania (1) wynika, ze tylko w przypadku m = 0, czyli gdyby
nic nie wisiato na sznurku, uktad by nie przyspieszat.

d) Trzeba skorzystac z definicji przyspieszenia i wyrazié czas:
Av
At = —

a

Nasze Av =10 m/s, bo zaczynamy liczy¢ czas od chwili, gdy uktad sie nie porusza, za$ a wyliczone
z réwnania (1) wynosi 10° m/s% stad policzony czas At = 10’ s, czyli okoto 116 dni (troche mniej niz
4 miesigce).

e) Srednia predko$¢ w tym czasie wynosita 5 m/s. Zatem stét musiatby zapewnié¢ uktadowi
poruszanie sie z taka $rednia predkoscia przez 10’ sekund. Dtugo$¢ stotu musi byé réwna:

d=vér-At

czyli 5*107 albo 50 000 km, zatem 1,25 razy dookota kuli ziemskiej!

f) Znowu odwotujemy sie do niezawodnego réwnania (1). Odczytujemy. Pomijajgc mase komara,
utamek przed wielkoscig g jest rowny jednosci. Ston spada (prawie) swobodnie!

g) Réwnanie prostej na zamieszczonym tu wykresie to tez rownanie (1):



a=9m
M

gdzie M to catkowita masa piasku (wielkos¢ niezmienna), zas m to masa piasku w wiszgcym
wiaderku.
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To jest taki sam problem, jak ze sznurem zeslizgujgcym sie z krawedzi stotu.

Po takim sprawdzianie, po kilku dniach mozna i warto wrécic¢ do problemu oraz skorzystac z
metody prowadzgcej do rdwnan 2 i 3 po to, by - szczegdlnie z bardziej zaawansowanymi uczniami -
rozwigzac zadania, w ktérych kilka klockéw zwigzanych ni¢mi lezy na stole. Kilka moze tez wisie¢ w
charakterze , koni". Naprezenie nici tgczacych mozna liczy¢, traktujgc kazdy klocek osobno. Mozna
wprowadzi¢ tarcie, mozna pochyli¢ stét.



