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Zadanie teoretyczne - T2, zawody III stopnia, XXII OF.

Cienka, jednorodna, wiotka, ale nierozciagliwa lina o dtugosci catkowitej / 1 masie M
poczatkowo byta umocowana obydwoma koncami do blisko siebie potozonych hakow i zwisata
swobodnie, tak jak na rysunku 1. W pewnej chwili koniec liny zwolniono i lina zaczyna opada¢
(rys. 2). Wiadomo, ze najwigksze obciazenie, ktore wytrzymuje kazdy z hakow, wynosi N
(wigksze od cigzaru liny Mg). Jaki dokladnie warunek musza spelnia¢ wielkosci Mg 1 N, aby
w czasie opadania gorny koniec liny nie wyrwal haka.

Zaktadamy, ze w czasie opadania kazdy element liny zaraz po osiagnig¢ciu odpowiadajacego
mu polozenia koncowego zatrzymuje si¢ i pozostaje nieruchomy.

Ltz

W v

Rys. 1 Rys. 2

Rozwiazanie

Dzigki wyidealizowanym wtlasno$ciom liny mozemy znalez¢ bez klopotu jej ruch.
Poniewaz lina jest wiotka, wigc swobodny koniec liny opada z przyspieszeniem g. Ponadto,
w danej chwili czasu ¢ wszystkie punkty lewej czgsci liny maja predkos¢ v = gt. Wyznaczmy
teraz, jaka jest w chwili ¢ masa ruchomej czgéci liny. Oznaczajac droge przebyta przez
spadajacy koniec liny przez x, mozemy bez trudu znalez¢ dlugo$¢ pozostatych interesujacych
nas odcinkow (patrz rys. 3). Poniewaz ruchoma czg¢$¢ ma maseg stanowiaca taki ulamek
catkowitej masy M, jakim utamkiem catkowitej dlugos$ci / jest dtugos$¢ spadajacego odcinka,
wigc
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Pe¢d ruchomej czgsci liny, bedacy zarazem catkowitym pedem linowym
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Skorzystajmy jeszcze z prawa spadku swobodnego
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1 wyrazmy ped liny w funkcji czasu
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Zgodnie z II zasada dynamiki, pochodna po czasie, catkowitego pedu uktadu réwna si¢ sumie
wszystkich sit zewngtrznych dziatajacych na uktad. Sitami tymi sa w przypadku naszej liny:
sita cigzko$ci catej liny i sita reakcji haka R. Uwzgledniajac kierunki mamy:
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Wykonujac proste rézniczkowanie wzoru (3) dostajemy
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Sita ta ro$nie wraz z warto$cia x od najmniejszej wartosci rownej cigzarowi potowy liny >

do wartos$ci maksymalnej osiaganej dla x =/, a wigc

Rmax = 2Mg'

Warunek, o ktérym mowa w zadaniu, ma wigc postac:

N >2Mg.

O ile hak nie zostal wyrwany w czasie spadania, to oczywiscie po zupetnym rozprostowaniu si¢
liny wartos¢ sity reakcji R zmaleje skokowo do wartosci Mg.

Zadanie to, ku rozczarowaniu Komitetu Gtéwnego, sprawilo bardzo powazne trudnosci
zawodnikom. A przeciez jest to jedno z najprostszych zadan prezentowanych w tej ksiazeczce.
Trudnosci braty si¢ stad, Ze niemal nikt nie spojrzat na zjawisko z punktu widzenia calej liny,
lecz prawie wszyscy rozpatrywali badz jedna, badz druga czg$¢ liny i starali si¢ stosowaé
rownania dla ruchu o zmiennej masie, przy czym wigkszo$¢ zawodnikow nie bardzo rozumiata
co robi. A przeciez prawa ruchu ciata o zmiennej masie nie wyrazaja nic innego, jak pelny
bilans pedu. Z kolei ci zawodnicy, ktorzy rozumieli problem dynamiki, mylili si¢ w prostej
geometrii utozsamiajac element A x, o ktory w czasie A ¢ opadl swobodny koniec liny,
z dlugoscia fragmentu liny, ktory si¢ w tym samym czasie zatrzymal. W rzeczywistosci ten
ostatni jest rowny tylko polowie pierwszego, co jednak mato kto zauwazyt.
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