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Задача 4.
Два тягарці масами m і M (
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) з'єднали ниткою. Нитку перекинули через невагомий блок, і тягарці обережно відпустили. Знайдіть залежність прискорення 
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 тягарців від відношення їхніх мас 
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, та побудуйте графік 
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. Блок являє собою диск радіусом 
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 з отвором радіусом 
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, надітий на горизонтальну вісь трохи меншого, ніж отвір, радіусу (див. рис.). Коефіцієнт тертя між внутрішньою поверх​нею блока та віссю 
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. Перекинута через зовнішній обід блоку нитка не проковзує.
Розв’язок. Блок під дією сили натягу нитки буде тиснути на вісь. Сила тертя при цьому заважатиме йому проковзувати. Якщо відношення мас тягарців 
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 близьке до одиниці, система може взагалі залишитися у стані спокою, і прискорення дорівнюватиме нулю. Здається, що при цьому дотик між блоком і віссю має місце у верхніх точках осі і отвору блоку (рис.1). Це невірно. Щоб у цьому переконатися, достатньо розглянути моменти сил відносно осі обертання, що проходить через ці точки. Моменти сили реакції опори 
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 та сили тертя 
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 дорівнюють нулю, а сили натягу нитки мають різні значення 
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 і 
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, але одна​кові плечі. Отже моменти некомпенсовані, статична рівновага неможлива. 
Оскільки 
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 місце дотику блоку і осі зміститься вправо (рис.2). Як для випадку статичної рівноваги, так і для руху з прискоренням, сума моментів сил на блок дорівнюватиме нулю. Під час руху це обумовлено невагомістю блока. Відносно горизонтальної осі симетрії блока маємо:    
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Для статики це рівняння тривіальне. Для випадку руху з прискоренням у вірності рівняння (1) можна переконатися також з енергетичних міркувань, розглянувши роботу сил натягу і сили тертя. Спроектуємо тепер сили, що діють на блок, на горизонтальний та вертикальним напрями:

[image: image15.wmf]2

1

òð

òð

sin

cos

:

OY

,

0

cos

sin

:

OX

T

T

F

α

N

F

α

N

+

=

a

+

=

a

-





(2)

У випадку статичної рівноваги певного зв’язку між силою тертя та реакцією опори не існує, можна тільки стверджувати, що 
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. Отже, маємо три рівняння і три невідомі 
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). У випадку руху, 
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 (тут і далі вважатимемо, що максимальна сила тертя спокою дорівнює силі тертя ковзання), і з першого рівняння (2) відразу знаходимо кут: 
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). Але тепер з’являється інша невідома – прискорення 
[image: image23.wmf]a

. 
Запишемо для тягарців проекцію другого закону Ньютона на вертикальну вісь
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(3)

і розв’яжемо систему (1), (2), (3) з урахуванням даних задачі.
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Якщо ж помилково вважати, що дотик між блоком і віссю має місце у верхніх точках осі і отвору (рис.1) і проігнорувати моменти сил (думаю, таких відповідей буде більшість), слід очікувати наступну відповідь: 
[image: image29.wmf]x

x

g

a

+

-

=

6

,

0

6

,

0

.

Правильний графік функції 
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 має наступний вигляд
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