X OLIMPIADA FIZYCZNA
(1960/1961)
ZAWODY II STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA

Zadanie teoretyczne — T1

Nazwa — Pocigg z oderwanymi wagonami.

Zrodla — Komitet Gléwny Olimpiady Fizycznej
— Czestaw Scistowski!, Fizyka w Szkole nr 3, 1961, str. 177-182
— Aniela Nowicka?, Olimpiady Fizyczne IX i X, 1965, str. 94-100
— T.M. Molenda (red.), IF US, www.OF.szc.pl.

Pociag o ciezarze 500 T (3) jedzie po torze poziomym ze stata predkoscia. W pewnej chwili odrywa
sie od pociggu kilka ostatnich wagondéw, ktérych cigzar wynosi 100 T. Maszynista zamknat
doptyw pary do maszyny w chwili, gdy zauwazyl zmiane w skladzie pociggu. Jak sie pdzniej
okazalo, pociag przebyt 240 m w czasie, ktéry uptynat od chwili oderwania si¢ wagonéw do chwili
zamkniecia doptywu pary. Z czego wywnioskowal maszynista, ze w sktadzie pociagu nastapita
zmiana?

W jakiej odlegtosci znajdowal si¢ pociag w chwili zatrzymania sie od wagonéw, ktére sie
oderwaty? Zaktadamy, ze opory ruchu sg proporcjonalne do ciezaréw poruszajacych sie ciat.

1 Dr Czestaw Scistowski pelnit funkcje Kierownika Olimpiady Fizycznej od VIII OF do XVII OF, w tym okre-
sie byl autorem artykuléw z OF w czasopismie dla nauczycieli Fizyka w Szkole, réwniez autor ksiazki Olimpiady
Fizyczne XVII i XVIII (przyp. red.).

2 Aniela Nowicka byta czlonkiem KGOF od II OF do XVI OF; w ww. ksiazce zad. III st. X OF opracowal
dr Stefan Czarnecki, autor ksiazek Olimpiady Fizyczne I-IV, Olimpiady Fizyczne VII i VIII (przyp. red.).

3 T (tonna sity) symbol dawnej wtérnej jednostki sity w tzw. uktadzie technicznym jednostek miar, gdzie
podstawowa jednostka byt 1 kG (kilogram sita) def. jako sila przyciagania przez Ziemie masy 1 kg w miejscu,
gdzie przyspieszenie ziemskie wynosi 9,8066 m/s? ; 1 T = 1 000 kG = 9806,65 N (przyp. red.).
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Rozwiagzanie zadania T1 — X OF, II stopien, cze$¢ teoretyczna

Do chwili oderwania sie wagonéw pociag poruszat sie ruchem jednostajnym. Sila ciagnaca i sita
oporéw ruchu rownowazyly sie. Z chwilg oderwania si¢ wagonéw sita ciggnaca przewyzszyta site
oporow. Pociag o zmniejszonym sktadzie zaczal poruszaé si¢ ruchem jednostajnie przyspieszo-
nym. Predkos$é pociggu* wzrosta od wartosci vy calego sktadu w punkcie A rys. 1, do wartosci
v, w punkcie C'. Wlasnie po tym zwiekszeniu predkosci maszynista zorientowat sie, ze nastapita
zmiana w sktadzie pociggu i zamknatl doptyw pary. Pociag wtedy znajdowat sie w odlegtosci
[ = 240 m od miejsca oderwania wagonéw. Od tej chwili pociag poruszat sie ruchem jednostajnie
opdznionym, az stanal po przebyciu drogi CD = d. Wagony, ktére oderwaly si¢ od pociagu,
poruszaly sie ruchem jednostajnie opdznionym na drodze AB = s i zatrzymaly sie w punkcie B.

Rys. 1

Po tych ogélnych rozwazaniach przystapimy do rozwigzania zadania nastepujacymi sposobami.

Sposéb I — energetyczny

Szukana odlegtos¢ x = [ + d — s. Sita ciagnaca F' lokomotywy byta rowna sile oporéw ruchu
przed oderwaniem sie wagonéw. Z zalozenia, ze opory ruchu sg proporcjonalne do ciezaréw
poruszajacych sie cial wynika zaleznosé:

F = fP (P — ciezar catego skladu pociagu).

Sita oporéw ruchu po oderwaniu sie wagonéw wynosita F; = f(P — @), gdzie @ - ciezar odla-
czonych wagonow.
Teraz sita ciggnaca przewyzsza site oporéw ruchu o (F' — F}), tj. o

F,=F-F =P~ f(P-Q)=fQ.

Wskutek tego energia kinetyczna pociagu wzrosta do chwili wytaczenia doptywu pary od wartosci
E; w punkcie A do wartosci Es w punkcie C. Energia kinetyczna wynosita w punkcie A:
mvi P—Q v}

E p— p—
1 9 q 2 9

a w punkcie C"

Es

(vo — predkosé catego pociagu w punkcie A, v, — predkosé¢ pociagu w punkcie C). Zwigkszenie
energii kinetycznej pociggu wynosi

(P-Qui  (P-Q)3
2g 29

E2 —E1 = (].)

4 Zmniejszony sktad pociagu z lokomotywa nadal bedziemy nazywaé pociggiem. (przyp. z ksiazki)
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Ten przyrost energii nastapit wskutek zmniejszenia sie pracy sit oporéw ruchu f@ na drodze
AC =1, zatem
(P—Quvy (P - Qv

3oy =Tl 2)

Kosztem energii pociagu po osiagnieciu predkosci v, w punkcie C' zostanie wykonana praca W,
na drodze C'D = d:

Wi = f(P—Q)d,
zatem
P —Q)v?
Lo pp - Qi
skad
02
5= fd (3)

Wiadomo réwniez, ze kosztem energii kinetycznej oderwanych wagonéw zostata wykonana praca
na drodze AB = s:

Wy = fQs.
Poniewaz energia kinetyczna wagonéw w punkcie A wynosita
2
E3 = QUO?
29
mozemy napisac
Quj
= S. 4
0= 10 @

skad

2
Yo
0 _ g 5
o )
Podstawiamy wyrazenie (3) i (5) do wzoru (2):

(P=Q)fd—(P—-Q)fs = fQL

Po uproszczeniu otrzymamy

Ql
d= :
P °
Teraz mozemy wyznaczy¢ szukang odlegtos¢ pociggu od oderwanych wagonow:
[ Pl
Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymamy
500T - 240 m

Pociag zatrzymal si¢ w odlegtosci 300 metrow od oderwanych wagondw.
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Sposéb II — graficzny
Postuzymy sie teraz metoda graficzng w oparciu o wiadomosci z kinematyki.

Kilku zawodnikéow prébowalo przedstawié¢ ruch wagonéw i pociagu na wykresie v = f(t),
ale bez powodzenia. Na podstawie poczatkowych rozwazan w pierwszym sposobie rozwigzania
wykres (rys. 2) powinien by¢ zrozumialy. Predko$é wagonéw oderwanych maleje od vy do 0 po
czasie 7. Predkosé¢ pociggu po oderwaniu wagonéw wzrasta od vy do vy, tj. do chwili wylaczenia
doptywu pary po czasie t;, a nast¢pnie maleje od v, do 0, tj. do chwili zatrzymania si¢ pociagu.
Poniewaz v, > vy, pociagg — poruszajac si¢ ruchem jednostajnie opdznionym i zmniejszajac swa
predko$é do 0 (punkt D) — musi w pewnej chwili osiagnaé predkos$é vy (punkt F). Czas temu
odpowiadajacy, jak wida¢ z wykresu, wynosi ts, liczac od momentu oderwania sie wagonow.

v

U0—4 ——————————

— = = = = = -

1
|
I
1
|
|
1
T

H D
O ? ? >
T t1 to to + 7 t
Rys. 2

Latwo mozemy wykazaé, ze opdznienie® a w ruchu oderwanych wagonéw i opdéZnienie a; w ru-

chu pociggu po zamknieciu doptywu pary sa jednakowe:
fQg f(P—Q)g

=5 fg, @ P-0) fg. (6)
Wobec tego czas 7, w ktérym predko$c¢ pociagu malata od vy do 0, jest taki sam jak czas ruchu
wagonéw, tj. OB = GD (punkt O ma wspolrzedne (0, 0)). Z réwnosci op6znien oraz czasow
w ruchu jednostajnie opdznionym pociggu i wagonéw, gdy vg maleje do 0, mozna wnioskowad,
ze odcinki AB i C'D sa do siebie réwnolegle (vy = a7). Na tej samej zasadzie, na ktérej opiera
si¢ znane uczniom wyprowadzenie wzoru dla drogi w ruchu jednostajnie zmiennym w uktadzie
wspotrzednych ¢ i v, przebyte drogi przez pociag i wagony mozna wyrazi¢ przez odpowiednie pola
figur na wykresie. A wiec catkowita droga pociagu bedzie rowna liczbowo polu figury OACD,
a droga wagonow polu trojkata OAB. Szukang odlegtoécia x, zgodnie z tredcig zadania, jest
odleglosé¢ pociggu w chwili zatrzymania sie od miejsca oderwania sie wagonéw. Z wykresu widac,
ze

T = S0ACD — SOAB- (7)

W warunkach zadania podana jest droga, jaka pocigg przebyt od chwili oderwania sie wagonéw

|4 Yl . . ’ . . . . ’ o’ . . . . ’ .
° Opdznienie — okreslenie stosowane potocznie, jednak nie def. opdznienia tylko przyspieszenie; méwimy
przyspieszenie czy wartos¢ przyspieszenia w ruchu opéZnionym (przyp. red.).
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do chwili zamkniecia doptywu pary przez maszyniste [ = 240m, droga ta wyrazona jest przez
pole trapezu OACH:

Vg + v
02 Pt (8)

Pole figury OACD jest suma pol prostokata OAEG i trojkatow ACE i1 EGD:

Vo + Vp

2

| = SoacH =

Up — Vo

to + Sepe = -to + Seap-

Soacp = Soarc + Sace + Seap = vota2 +

7 poprzednich rozwazan wynika réwnos¢ Sgap i Soap. Wobec tego

Vo + Vp

to+ Soas.
7 2 +L04B

Soacp =

Teraz zalezno$¢ (7) przyjmie postaé

Vo + v Vo + v
x:%'h"‘SOAB_SOAB: 02 2t

Z wyrazenia (8) mamy

skad
r=1-. (10)

Aby znalezé stosunek czaséw to/t1, znajdZzmy stosunek przyspieszenia as pociagu od chwili ode-
rwania sie wagonéw do chwili wytaczenia doptywu pary i opdznienia® a; — po wylgczeniu pary.
Z wykresu na podstawie wzoru a = Av/At mamy

Up — Vo . Up — Vo

g =—"2—— 1 a =
t ty—t1’

tad
a Stg %:tQ—tl (11>
aq tl '

Przyspieszenie as nadaje pociagowi o ciezarze (P — Q) sita fQ (patrz Sposéb 1), zatem

ay = pfi?g@ (12)
Z zaleznodci (6) 1 (12) mamy
@_  fQg _ Q@ (13)
a (P-Q)fg P-Q
Z wyrazen (11) i (13) wynika réwnoscé
ta—t @
ty P-Q’
a stad
2=PCEQ+1, EZPZ?. (14)

Zatem na podstawie zaleznosci (10) poszukiwana odlegto$é wynosi

6 Zob. przypis poprzedni (przyp. red.).
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Tz =1 tﬁ—ipl
ot P-Q

Rozwiazujac drugim sposobem doszlismy do tego samego wyniku co w pierwszym rozwigzaniu.

Prac od 6-10 punktéw byto 5 %.
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