2.20. Rownia pochyla — trzy ciatla

Uktad ciat przedstawiony na rysunku zjezdza w dot po rowni pochytej. Okre§l wartos$¢
przyspieszenia ukladu oraz sil napinajacych nici 7, 7>. Wspotczynnik tarcia pomiedzy
cialami 1 powierzchnig rowni wynosi f. Zaniedbujemy moment bezwladnosci bloczka 1 mase¢
sznurka.

Podpowiedz 1

Naszkicuj rysunek i zaznacz, jakie sity dzialajq na ciala umieszczone na rowni pochylej.
Zapisz odpowiednie rownania ruchu.

ROZWIAZANIE
Sily dzialajace na ciala:
Na pierwsze cialo o masie m; dzialajg sity:
E— cigzar ciata,
ﬁl)— sita reakcji podtoza,
71)— sifa napinajgca pierwszy sznurek,
F—t{— sifa tarcia.
Na drugie ciato o masie m; dziatajg sity:
E)— cigzar ciata,
ﬁz)— sita reakcji podtoza,
Tz)— sita napinajgca drugi sznurek,
7’1_’)— sita napinajaca pierwszy sznurek,
F—t;— sifa tarcia.
Na trzecie cialo o masie m3 dzialajg sity:
@)— ci¢zar ciata,

e

T,'— sita napinajaca drugi sznurek.
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Rownania ruchu dla poszczegélnych mas:

Wszystkie 3 masy sa polaczone sznurkiem, poruszajg si¢ wigc z tym samym przyspieszeniem.

m1rﬂ)+ﬁf+F_ﬂ)+Tj=mﬁ,
my: Foy + Ny + Fip + Ty + T, = myd,
ms: F—G3) + T_,z) =mgy C_i.
Aby réwnania ruchu przepisa¢ skalarnie, wprowadzmy uktad wspétrzednych x, y tak, by o$ x

wskazywala kierunek ruchu. Dla cial o masach m;i m, o$§ x jest rownoleglta do réwni,
dla ciata m;— pionowa. Of y jest zawsze prostopadta do osi x.

71



Sity mi F—62) rozktadamy na 2 sktadowe:
Fg1, = Fgisina,
FGly = F;4 cos a,
Fgo, = Fgysina,
Fczy = Fg, cos a.

Zapiszmy rownania ruchu skalarnie (pami¢tajac, ze zgodnie z wybranym zwrotem osi x
sity wzdtuz réwni sa dodatnie, jesli dziatajg na lewo w dot):

My, Fgisina — Fyy — T; = myaq, (1)
Myy: Fgpsina — Fry, + T — T, = mya, (2)
May: — Fgz + T, = msaq, (3)
myy: Ny — Fgicosa = 0, (4)
Myy: Ny — Fgycosa = 0. (5)

W kierunku osi y ruch si¢ nie odbywa, wigc dwa ostatnie rownania przyréwnujemy do zera.

Zaniedbujagc moment bezwtadnosci krazka, mozemy przyrowna¢ do siebie sity dzialajagce
na koncach sznurkéw. Masa ms dziata za posrednictwem sznurka na mase m,, a masa m;
odpowiada, dziatajac sitg reakcji na mas¢ ms;. Podobnie oddziatuja masy m; 1 mo.
Zgodnie z III zasadg dynamiki Newtona sity te sg jednakowe co do wartosci:

5| = || cayti Ty =13,

|72)| = |T_2')| czyli T,=T,.
Podpowiedz 2
Zastanow sie, od czego zalezy wartos¢ sit tarcia i jak je mozemy obliczy¢.
ROZWIAZANIE
Sily tarcia:

Sita tarcia zalezy od sity nacisku ciala na rownie. Tej z kolei, zgodnie z Il zasadg dynamiki
Newtona, odpowiada sita reakcji podtoza. Zapiszmy to za pomocg réwnan:

Fi1 = Ny,
Fio = fN,.
Sity N; 1 N, obliczamy z rownan (4) 1 (5):
N; = F; cosa,
N, = Fg,cosa.
Na sity tarcia uzyskamy wyrazenia:
Fyy = fF;qcosa,
Fi, = fF;,cosa.
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Podstawiajac do rownan ruchu (1) i (2):
my,: Fgisina — fFzicosa — Ty = mya, (6)
My, Fgasina — fFgycosa + T, — T, = mya. (7)

Podstawiamy:
Fg1 =myg,Fg, = myg, Fgs = msg.

1 przepiszmy rownania (6), (7) 1 (3):

my,: mygsina — fmygcosa — T, = myaq, (8)
Mmy,: Mygsina — fmygcosa + Ty — T, = mya, 9)
M3y —M3g + T, = msa. (10)

Podpowiedz 3

Uzyskalismy 3 rownania (8), (9), (10) z trzema niewiadomymi. Po rozwigzaniu uktadu
otrzymamy wartos¢ przyspieszenia i sil napinajgcych nici.

ROZWIAZANIE

Najpierw wyznaczmy wartos¢ przyspieszenia a:
Sumujac stronami réwnania (8), (9) 1 (10), otrzymujemy:

mygsina —mygfcosa + mygsina —mygfcosa —mszg = mya + mga + myaq,

_ mygsina — fm,gcosa + mygsina —m,fgcosa —mzg

)

my; +m, + my

glm(sina — fcosa) + m,(sina — fgcosa) — ms]

a =

)

m1+m2+m3

q = g[(m1+m2)(sina—fcosa)—mg]. (11)

mq +m2 +m3

Nastepnie okreslamy wartos¢ sily napinajacej pierwsza nic 7:

Podstawmy warto$¢ przyspieszenia z rownania (11) do rownania (8):

g(m; + my)(sina — fcosa) —myg
my + my + mg '

mygsina — fmygcosa — Ty = my

Wyznaczmy T77:

_ g(my + my)(sina — fcosa) —myg
T, = mygsina —mygfcosa —my ,
mq + my + ms

g(my + my)(sina — fcosa) —myg
mq + m; + ms .

T, = myg(sina — fcosa) —m,
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Sprowadzamy do wspolnego mianownika i porzadkujemy:

_— m,g(sina — fcosa)[(mq + my + m3) — (m; + my)| + mymsyg
1 mq + mo + ms ’

mymsg(sina — fcosa) + mymsg

1 m1+m2+m3 ’

_ mymzg(1 + sina — fcosa)
e mq +my +mg

A teraz okreSlmy wartosé sity 75:
T, wyznaczamy z rOwnania (10):

T, = mz(a + g).

Podstawimy wyrazenie na przyspieszenie (11):

(my + my)g(sina — fcosa) — msg ]
+ 9|

T, =m
2 3[ m1+m2+m3

Sprowadzamy do wspolnego mianownika i porzadkujemy:

(my; + my)g(sina — fcosa) —msg + (M, + my)g + mzg
mq + mo + ms ’

T2=m3[

_ msg(my; + my)(1 + sina — fcosa)
2 mq + m; + ms .

Podsumowanie

Wartos$¢ przyspieszenia uktadu wynosi

_ g(my + my)(sina — fcosa) —mag

my; + my, +my
Wartos¢ sity napinajacej sznurek pomiedzy m 1 m;
mymsg (1 + sina — fcosa)
1= mq +mp; +mj

Warto$¢ sity napinajacej sznurek pomiedzy m; i ms

. msg(m,; + my)(1 + sina — fcosa)
2 mq + m, + ms -

Zauwaz, ze sita T, jest wicksza od sity T;.
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