2.12. Dziewczynka ciggnie sanki

Dziewczynka ciagnie sanki o masie 20 kg po ptaskim zasniezonym chodniku. Predkos¢ sanek
jest stala. Wspodlczynnik tarcia dynamicznego miedzy plozami a chodnikiem wynosi 0,1;
kat pomiedzy sznurkiem a chodnikiem wynosi 30°. Wyznacz:

1) przyspieszenie sanek,
2) wartos¢ sity, ktorg dziewczynka dziata na sanki,
3) warto$¢ sity nacisku, ktorg sanki dziatajg na chodnik,

4) warto$¢ sity tarcia dziatajacej na sanki.

Zapis danych

m=20kg — masa sanek,

fa=0.,1 — wspodlczynnik tarcia dynamicznego mi¢dzy ptozami a chodnikiem,
¢ =30° — kat pomigdzy sznurkiem a chodnikiem,

a=?(ms?) - przyspieszenie sanek,

T'=7(N) — wartosc¢ sity, ktorg dziewczynka dziata na sanki,

N=7(N) — wartosc¢ sity nacisku sanek na chodnik,

Fr=7(N) - wartos$¢ sity tarcia dziatajgcej na sanki.

Podpowiedz 1

Zastanow sie, co oznacza warunek statej predkosci — jakie to ma konsekwencje, jesli chodzi
o przyspieszenie (a wiec i sile wypadkowq). Naszkicuj ilustracje, zaznaczajgc na niej
wszystkie sity dziatajqce na sanki. Wykorzystaj 2. zasade dynamiki Newtona (Zﬁ = md )
i napisz rownanie ruchu dla sanek.

ROZWIAZANIE
Przyspieszenie sanek:

Poniewaz predkos¢ sanek jest stata, ich przyspieszenie wynosi zero (d = 0).
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Sily dzialajace na sanki:
F_G)— sifa cigzkosci,

N- sita reakcji, ktorg chodnik dziata na sanki,

~3l

— poszukiwana sila ciaggu, z jakg dziewczynka ciggnie sanki,
F—T)— sifa tarcia pomigdzy sankami a chodnikiem.
Rownanie ruchu dla sanek:
Fo+N+T+F,=md=0. (1)
Podpowiedz 2

Rownanie ruchu powinnismy zapisac skalarnie. Wprowadzmy uktad wspotrzednych, znajdzmy
sktadowe sit w kierunkach osi uktadu i zapiszmy dla tych sktadowych rownania ruchu.

ROZWIAZANIE

O$ x przyjmiemy zgodnie z kierunkiem ruchu, a o$ y prostopadle do podtoza.

“\\ ‘.:\

y

4

Dla sktadowych wzdtuz osi x:
T cosep — Fr = 0. (2)

Dla sktadowych wzdtuz osi y:
N+ Tsing —F; = 0. 3)

Uwaga: Wybor osi i ich zwrotow jest w duzej mierze dowolny.

Podpowiedz 3

Zastanow sig, od czego zalezy wartos¢ sity ciggu i jak mozemy jq wyznaczy¢. Jezeli ruch jest
Jjednostajny, sita ta musi rownowazy¢ site tarcia (pamietaj tylko, ze sila ciggu dziala
pod pewnym kqgtem do poziomu!).
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ROZWIAZANIE

Site tarcia wyznaczymy na podstawie sity nacisku sanek na chodnik, ktora zgodnie z 3.
zasadg dynamiki Newtona jest rowna sile reakcji chodnika na sanki.

Site¢ tarcia F; mozemy wigc zapisac jako:

Fr = Nfy. 4
Site N reakcji chodnika na sanki, otrzymamy z rownania (3):

N =mg — T sin @. (5)
Z réwnan (4) i (5) uzyskamy:

Fr = fa(mg — T sin ). (6)
Wielkos¢ (6) podstawiamy do réwnania (2):

Tcosp — fa(mg —Tsing) =0,

Tcosp — famg + fyT sing =0,

T(cos ¢ + fysing) — fymg = 0. (7)
Z réwnania (7) pozostaje juz tylko wyrazi¢ site ciggu:

_ mgfa
r= cos@+fgsing’ (8)
Podpowiedz 4

Sita, ktorg sanki naciskajq na chodnik, jest zgodnie z 3. zasadg dynamiki Newtona rowna sile,
ktorg chodnik dziata na sanki. Wartos¢ sity N, ktorg chodnik dziala na sanki, zostata juz
okreslona w rownaniu (5):

N =mg — T sin ¢.
Trzeba jeszcze podstawic¢ wyrazenie na site ciggu.
ROZWIAZANIE
Sita NV, ktorg chodnik dziata na sanki, jest okreslona rownaniem (5):
N =mg — T sin ¢.
Podstawimy za T wyrazenie (8), otrzymujac:

_ . mgfa . _ . fasing — cos @ _
i mg cos<p+fdsin(p51n(p = myg (1 cosp+fg sin<p) mg (cos<p+fdsin<p)
1
i Cvorerr) ©)
Podpowiedz 5: Wartos¢ sity tarcia Fr zostala juz okreslona wzorem (4):
FT = Nfd
Wystarczy podstawic wyrazenie na sile nacisku.
ROZWIAZANIE

Site tarcia F; okreslamy wzorem (4): Fr = Nfj.

Podstawmy do rownania (4) za N wyrazenie z roOwnania (9), otrzymamy:

Fr =mg(——)fa (10)

1+fgtan@

Uwaga: Sita tarcia Fr nie jest okre$lona jako mgf,;, gdyz ciagniecie za sznurek (pod katem
30°) zmniejsza site nacisku na chodnik, N jest wigc mniejsze niz mg.
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ROZWIAZANIE LICZBOWE CZESCI 1 — przyspieszenie sanek.

Poniewaz predkos¢ sanek jest stata, zgodnie z pierwsza zasadg dynamiki przyspieszenie sanek
jest rowne zeru (a = 0).

Odpowiedz: Przyspieszenie sanek @ wynosi zero.

ROZWIAZANIE LICZBOWE CZESCI 2 — wartos¢ sily, z ktora dziewczynka ciagnie sanki.

Do réwnania (8) podstawiamy dane:

20-9,81-0,1 19,62
r= 30040,1-5in30° V3 N,
cos ,1-sin 7_|_0'1,0‘5

T=21,4N.
Odpowiedz
Warto$¢ sity 7, z jaka dziewczynka ciggnie sanki, wynosi 21,4 N.
ROZWIAZANIE LICZBOWE CZESCI 3 — warto$¢ sily reakcji.

Podstawmy dane do rownania (9):

N =20-981 (1 T 01tn 300) = 196,2 HTJ? = 185,5 N.
Odpowiedz
Wartos¢ sity reakeji N, ktorg chodnik dziata na sanki, wynosi 185,5 N.
ROZWIAZANIE LICZBOWE CZESCI 4 — wartoé¢ sily tarcia.
Do roéwnania (10) podstawmy dane:
Fr=20-981 (1 T 01tn 300) 0,1 =19,62 HTJ? = 18,6 N.

Odpowiedz
Wartos¢ sity tarcia Frr dziatajacej na sanki wynosi 18,6 N.
PELNA ODPOWIEDZ

1) Przyspieszenie sanek a wynosi zero.

2) Warto$¢ sity, z ktorg dziewczynka ciggnie sznurek, wynosi

mgfa

= — = 21,4 N.
cos@ + fysing
3) Wartos¢ sity nacisku sanek na chodnik wynosi
N = (—) = 185,5N.
mI\1+ fatang
4) Warto$¢ sily tarcia dziatajacej na sanki wynosi
1
F, = (—> = 18,6 N.
T=mg 1+ fstane Ja
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