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Ïàðêåâè÷ Åãîð Âàäèìîâè÷
Ñòóäåíò 4 êóðñà ôàêóëüòåòà ïðîáëåì 
ôèçèêè è ýíåðãåòèêè ÌÔÒÈ.

Òÿæ¸ëûé òðîñ 
Â äàííîé ðàáîòå íà ïðèìåðàõ çàäà÷ ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ìàññû 

òðîñà íà êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ, ïðî-
èñõîäÿùèõ â ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Òàêæå ðàññìîòðåíû ðàçëè÷-
íûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ïîäîáíîãî ðîäà çàäà÷. 

Êàê ïðàâèëî, êîãäà ðå÷ü çàõîäèò 
î ìåõàíèçìàõ, â êîòîðûõ èñïîëüçó-
þòñÿ òðîñû èëè êàíàòû, ïîñëåäíèå 
ïðåäïîëàãàþòñÿ íåâåñîìûìè èëè 
îáëàäàþùèìè ìàëîé ìàññîé ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ýëåìåíòà-
ìè ñèñòåìû, íàïðèìåð, òàêîâûìè 
ìîãóò áûòü ïîäâåøåííûå ãðóçû èëè 
áëîêè, íà êîòîðûå íàìàòûâàåòñÿ 
òðîñ. Âñ¸ ýòî, êîíå÷íî æå, èäåàëèçà-
öèÿ. Â ðåàëüíîñòè äåëî îáñòîèò 
íàìíîãî ñëîæíåå. Íàëè÷èå ìàññû ó 
òðîñà ïðèâîäèò óæå ê ñóùåñòâåí-
íûì èçìåíåíèÿì. Â êà÷åñòâå ïðèìå-
ðà ìîæíî ïðèâåñòè ñëåäóþùóþ ñè-
òóàöèþ. Ðàññìîòðèì íàòÿíóòóþ 
ìåæäó òî÷êàìè À è Â òîíêóþ íèòü. 
Åñëè áû îíà áûëà íåâåñîìîé, òî 
êàðòèíêà èìåëà áû âèä, èçîáðàæ¸í-
íûé íà ðèñ. 1 à. Îäíàêî, åñëè ó÷åñòü 
íàëè÷èå ìàññû ó íèòè, òî êàðòèíà 
ñèëüíî èçìåíèòñÿ (ñì. ðèñ. 1 á). 

ßñíî, ÷òî íèòü ïðîãí¸òñÿ ïîä 
ñîáñòâåííûì âåñîì. Ïðè ýòîì òî, 
íàñêîëüêî ñèëüíî îíà ïðîãí¸òñÿ, 
îïðåäåëÿåòñÿ ñèëîé íàòÿæåíèÿ, êî-
òîðàÿ çàâèñèò óæå îò ñàìîãî ìàòå-
ðèàëà íèòè. Äàííûé ñëó÷àé óæå 
áëèæå ê ðåàëüíîñòè. Ê ñîæàëåíèþ, â 
øêîëüíûõ çàäà÷àõ òàêèå ñèòóàöèè 

  a        á 

Ðèñ. 1. à) Íàòÿíóòàÿ ìåæäó 
òî÷êàìè À è Â íåâåñîìàÿ íèòü; 
á) òî æå ñàìîå, íî ïðè íàëè÷èè 
ìàññû ó íèòè 

ïðàêòè÷åñêè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. 
Â ñâÿçè ñ ÷åì ïîñòàðàåìñÿ íà ïðè-
ìåðå çàäà÷ îñâåòèòü äàííóþ òåìó. 
È íà÷í¸ì ìû ñî ñëåäóþùåé çàäà÷è. 

Çàäà÷à 1. (Òÿæ¸ëàÿ âåð¸âêà) 
Ãèáêàÿ âåð¸âêà ìàññîé ò ïîäâåøåíà 
òàê, ÷òî âáëèçè òî÷åê ïîäâåñà óãëû 
ìåæäó êàñàòåëüíûìè ê âåð¸âêå è 
âåðòèêàëüþ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû  
è  (ñì. ðèñ. 2). Îïðåäåëèòå ñèëó 
íàòÿæåíèÿ âåð¸âêè â íèæíåé òî÷êå. 

Ðèñ. 2 

A B

mg

A B

α
β

Ôèçèêà
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Ðåøåíèå. Ðàññìîòðèì ñèëû, äåé-
ñòâóþùèå íà âåð¸âêó, è èçîáðàçèì 
èõ íà ðèñ. 3 à. Â òî÷êàõ êðåïëåíèÿ 
íà âåð¸âêó äåéñòâóþò ñèëû 1F  è 2,F  
íàïðàâëåííûå ïî êàñàòåëüíîé ê âå-
ð¸âêå. Êðîìå òîãî, íà âåð¸âêó äåé-
ñòâóåò ñèëà òÿæåñòè .mg

à 

á 

Ðèñ. 3 

Òî÷êà å¸ ïðèëîæåíèÿ íàõîäèòñÿ 
â öåíòðå ìàññ âåð¸âêè. Öåíòð ìàññ 
âåð¸âêè ïðè äàííîé å¸ êîíôèãóðà-
öèè ðàñïîëîæåí âíå âåð¸âêè, è åãî 
òî÷íîå ðàñïîëîæåíèå íåèçâåñòíî. 
Â ýòîì è ñîñòîèò îñíîâíàÿ ñëîæ-
íîñòü çàäà÷è. Ïîñòàðàåìñÿ îáîéòè 
ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, à äëÿ óäîáñòâà 
âîñïðèÿòèÿ òî÷êó ïðèëîæåíèÿ ñèëû 
òÿæåñòè ðàñïîëîæèì íà âåð¸âêå. 
Çàïèøåì óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ âåð¸â-
êè â ïðîåêöèÿõ íà âåðòèêàëüíîå è 
ãîðèçîíòàëüíîå íàïðàâëåíèÿ: 

1 2cos cos ,F F mg  
1 2sin sin .F F  

Èç ýòèõ óðàâíåíèé ìîæíî íàéòè 
ñèëû íàòÿæåíèÿ  âåð¸âêè â òî÷êàõ 
ïîäâåñà. Îäíàêî, ñîãëàñíî òðåáîâà-
íèþ çàäà÷è, íåîáõîäèìî íàéòè ñèëó 

íàòÿæåíèÿ  âåð¸âêè â å¸ íèæíåé 
òî÷êå. ×òîáû îòâåòèòü íà âîïðîñ çà-
äà÷è, ðàññìîòðèì ðàâíîâåñèå îò-
äåëüíîé ÷àñòè  âåð¸âêè  ó÷àñòêà îò 
å¸ ëåâîé òî÷êè ïîäâåñà äî íèæíåé 
òî÷êè, êîòîðóþ îáîçíà÷èì áóêâîé Î 
(ñì. ðèñ. 3 á). Î÷åâèäíî, ÷òî ñèëà 
íàòÿæåíèÿ  âåð¸âêè â íèæíåé òî÷êå 
íàïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî, ïîýòîìó 
óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ÷àñòè  âåð¸âêè â 
ïðîåêöèè íà ãîðèçîíòàëüíîå íàïðàâ-
ëåíèå èìååò âèä: 

1 sin .OF F
Èç ïîëó÷èâøåéñÿ ñèñòåìû òð¸õ 

óðàâíåíèé ñ òðåìÿ íåèçâåñòíûìè 
ïîëó÷àåì, ÷òî: 

.
ctg ctgO

mg
F  

Îòâåò. .
ctg ctgO

mg
F

 
Äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ïîêàçà-

òåëüíîé. Ê òîìó æå, êàê ìû âèäèì, 
íèòü íàõîäèòñÿ â óñòîé÷èâîì ïîëî-
æåíèè ðàâíîâåñèÿ. À êàê áûòü â 
ñëó÷àå, êîãäà íèòü èëè, íàïðèìåð, 
ìàññèâíàÿ öåïü ïðèõîäèò â äâèæå-
íèå ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî âåñà 
èëè âíåøíåé ñèëû? Â êà÷åñòâå èë-
ëþñòðàöèè ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå 
ìîäåëüíûå çàäà÷è 2, 3, 4, à òàêæå 
çàäà÷ó 5, êîòîðàÿ ïðèãîäèòñÿ íàì 
äàëåå äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìà-
íèÿ ñóòè âåùåé. 

Çàäà÷à 2. (Òÿíåì òÿæ¸ëûé êà-
íàò) Ê òÿæ¸ëîìó êàíàòó äëèíîé L, 
ëåæàùåìó íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-
êîñòè, ïðèêëàäûâàþò ïîñòîÿííóþ 
ñèëó F, íàïðàâëåííóþ âäîëü êàíàòà 
(ñì. ðèñ. 4). Îïðåäåëèòå íàòÿæåíèå 
êàíàòà íà ðàññòîÿíèè õ îò òîãî êîí-
öà, ê êîòîðîìó ïðèëîæåíà ñèëà. 
Òðåíèå ìåæäó êàíàòîì è ïëîñêî-
ñòüþ îòñóòñòâóåò. Ðàñòÿæåíèåì êà-
íàòà ïðåíåáðå÷ü. 

Ðèñ. 4 

α
β

F1
F2

mg

F1

FÎÎ
α

F
x

L
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Ðåøåíèå. Ïîñêîëüêó ê êàíàòó 
ïðèëîæåíà ïîñòîÿííàÿ ñèëà, òî âñÿ 
ñèñòåìà äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì, 
ðàâíûì à  F/ò, ãäå ò  ìàññà 
êàíàòà. Ââåä¸ì òåïåðü ëèíåéíóþ 
ïëîòíîñòü / .m L  ×òîáû íàéòè 
ñèëó íàòÿæåíèÿ â èíòåðåñóþùåé 
íàñ òî÷êå, ìîæíî ïîñòóïèòü ñëåäó-
þùèì îáðàçîì. 

Ðèñ. 5 

Ðàçîáü¸ì âåñü êàíàò íà äâå ÷à-
ñòè ñ äëèíàìè õ è L  õ. Íàñ èí-
òåðåñóåò âòîðàÿ ÷àñòü, êîòîðàÿ êàê 
è âåñü êàíàò, äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíè-
åì à ïîä äåéñòâèåì ñèëû íàòÿæå-
íèÿ Ò(õ) (ñì. ðèñ. 5) â ñèëó íåðàñ-
òÿæèìîñòè ïîñëåäíåãî. Òîãäà íà îñ-
íîâå 2-ãî çàêîíà Íüþòîíà ìîæåì 
çàïèñàòü ñëåäóþùåå óðàâíåíèå 
äâèæåíèÿ äëÿ âûäåëåííîé íàìè ÷à-
ñòè êàíàòà ìàññîé ( ):L x  

( ) ( ),L x a T x  
îòêóäà ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçî-
âàíèé ïîëó÷èì: 

( ) (1 / ).T x F x L
Îòâåò. ( ) (1 / ).T x F x L
Çàäà÷à 3. (Ïàäåíèå ìàññèâíîé 

öåïî÷êè) Àáñîëþòíî ãèáêàÿ (ëåãêî 
ñãèáàåìàÿ) îäíîðîäíàÿ öåïî÷êà ìàñ-
ñîé ò è äëèíîé l âèñèò âåðòèêàëüíî 
íàä ïîâåðõíîñòüþ ñòîëà, ïîäâåøåí-
íàÿ çà âåðõíèé êîíåö (ñì. ðèñ. 6).  

Íèæíèé êîíåö öåïî÷êè êàñàåòñÿ 
ñòîëà. Âåðõíèé êîíåö îòïóñêàþò. 
Äîêàæèòå, ÷òî â ëþáîé ìîìåíò âðå-
ìåíè äî òåõ ïîð, ïîêà âñÿ öåïî÷êà 
íå óïàä¸ò íà ñòîë, å¸ ñèëà äàâëåíèÿ 
íà ïîâåðõíîñòü ñòîëà áóäåò ðàâíà 
óòðîåííîìó âåñó ëåæàùåé íà ñòîëå 
÷àñòè öåïî÷êè. 

Ðåøåíèå. Ïóñòü ê ìîìåíòó  0t t
 äëèíà ëåæàùåé íà ñòîëå ÷àñòè öå-

ïî÷êè ðàâíà õ. Çäåñü 

0
2l

t
g

ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà íà ñòîë óïà-
ä¸ò ñàìûé âåðõíèé êîíåö öåïî÷êè. 
Ïîëîæèì, ÷òî ñèëà äàâëåíèÿ íà ñòîë 
ýòîé ÷àñòè (ò. å. å¸ âåñ) ðàâíà G(õ). 
Äàííóþ ñèëó ëåãêî ñâÿçàòü ñ äëèíîé 
öåïî÷êè, åñëè ââåñòè ëèíåéíóþ 
ïëîòíîñòü / .m l  Òîãäà, î÷åâèäíî, 
÷òî âåñ G(õ) ðàâåí: 

( ) ,
mgx

G x x g
l  

ãäå .x l

Ðèñ. 6 

Ïóñòü òåïåðü çà ìàëûé ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè îò t äî t t  íà ñòîë 
ïàäàåò ÷àñòü öåïî÷êè äëèíîé .x  
Ìàññà îòðåçêà x  ðàâíà âåëè÷èíå  

,
m x

m
l

à ñêîðîñòü ïàäåíèÿ 2 .v gx

Òàê êàê t  ìàëî, òî ñêîðîñòü 
ýëåìåíòà x  ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòî-
ÿííîé, è åãî ïóòü ïðè ñâîáîäíîì ïà-

äåíèè 2 .x v t gx t
Ìàññà ýëåìåíòà 

2
m m m

m x v t gx t
l l l

 

èçìåíèò ñâîé èìïóëüñ ïðè îñòàíîâêå 
íà âåëè÷èíó 

( )

2 2 2 .

p mv m v

m m
gx t gx gx t

l l

g

T(x)

L − x

Ôèçèêà
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Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà 
îïðåäåëèì ñèëó F, äåéñòâóþùóþ ñî 
ñòîðîíû ñòîëà íà ýëåìåíò :x  

2 .
p m

F gx
t l  

 Ïî òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà 
ýëåìåíò öåïî÷êè äåéñòâóåò íà ñòîë ñ 
òàêîé æå ñèëîé F. Ïîýòîìó ïîëíóþ 
ñèëó äàâëåíèÿ íà ñòîë ïîëó÷èì, 
ñëîæèâ ( )G x  è F: 

( ) 3 3 ( ).
mgx

N G x F G x
l

Çàäà÷à 4. (Ñêîëüçÿùàÿ âåð¸âêà) 
Îäèí êîíåö òîíêîé ãèáêîé âåð¸âêè ñ 
ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ  òÿíóò ñ ïî-
ñòîÿííîé ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòüþ 
íà âûñîòå Í íàä øåðîõîâàòîé ïî-
âåðõíîñòüþ. Âòîðîé êîíåö âåð¸âêè 
ñâîáîäåí (ñì. ðèñ. 7). Äëèíà ÷àñòè 
âåð¸âêè, ñîïðèêàñàþùåéñÿ ñ ïî-
âåðõíîñòüþ, ðàâíà 1.L  Íàéäèòå 

äëèíó âåð¸âêè 2,L  íå êàñàþùåéñÿ 
ïîâåðõíîñòè. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 
ñêîëüæåíèÿ âåð¸âêè ïî ïîâåðõíîñòè 
ðàâåí k. 

Ðèñ. 7 

Ðåøåíèå. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî 
ýòî äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ çàäà÷à, ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ óðîâíþ âñåðîññèé-
ñêèõ îëèìïèàä. Íî ëþáóþ ñëîæíóþ 
çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü äîñòàòî÷íî 
ïðîñòî è êðàñèâî, êàê ìû è ïîñòó-
ïèì çäåñü. Âî-ïåðâûõ, âîñïîëüçóåì-
ñÿ òåì ïîëîæåíèåì, ÷òî âåð¸âêà 
äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ñóììà ñèë, ïðèëîæåííûõ ê íåé, à 
òàêæå ê å¸ ÷àñòè, ëåæàùåé íà ñòîëå, 
ðàâíà íóëþ. Êàêèå æå ñèëû ïðèëî-
æåíû ê âåð¸âêå? Î÷åâèäíî, ÷òî èìå-

åò ìåñòî ñèëà 0,T  óäåðæèâàþùàÿ 

âåðõíèé êîíåö âåð¸âêè íà îäíîé âû-
ñîòå. Äàëåå íåîáõîäèìî ó÷åñòü ñèëû 
òÿæåñòè å¸ äâóõ ÷àñòåé  1gL  è

2gL  è N   ñèëó íîðìàëüíîé ðå-
àêöèè ñî ñòîðîíû ãîðèçîíòàëüíîé 
ïîâåðõíîñòè. È, íàêîíåö, ñèëó òðå-

íèÿ òðF  îá ýòó ïîâåðõíîñòü. Ñõåìà-

òè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå ñèë èçîáðà-
æåíî íà ðèñ. 8 à. 

à 

á 

Ðèñ. 8 

Çàïèøåì òåïåðü óñëîâèå ðàâíî-
âåñèÿ äëÿ ÷àñòè âåð¸âêè, âèñÿùåé â 
âîçäóõå: 

0 2 (0) 0,T gL T

ãäå (0)T   ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî 
ñòîðîíû ÷àñòè âåð¸âêè, ëåæàùåé íà 
ïîâåðõíîñòè. Èç ýòîãî óñëîâèÿ ïî-
ëó÷èì çíà÷åíèå ìîäóëÿ ñèëû 0T  ïî 

òåîðåìå Ïèôàãîðà: 

2 2
0 2( ) ( (0)) .T gL T    (1) 

H L1

T(0)

gl

T

N

Fòð

0

1 2ρ glρ

T +  TΔ

ΔL
Δh

ΔL

T

gρ

α 

Ôèçèêà
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×òîáû òåïåðü íàéòè ñèëó Ò(0), 
çàïèøåì óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ìàëîãî 
ýëåìåíòà âåð¸âêè äëèíîé L   (ñì. 
ðèñ. 8 á): 

sin .T T T g L  
Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå 

sinL h  
(ñì. ðèñ. 8 á), ïîëó÷èì, ÷òî 

.T g h  Òî åñòü äëÿ ñèëû íàòÿ-
æåíèÿ Ò(h) â òî÷êå âåð¸âêè, íàõî-
äÿùåéñÿ íà âûñîòå h íàä ïîâåðõíî-
ñòüþ, áóäåì èìåòü: 

0 ( ) ( ).T T h g H h  
Îòñþäà ïîëó÷àåì çíà÷åíèå ñèëû 

íàòÿæåíèÿ â ñàìîé íèæíåé òî÷êå 
òîé ÷àñòè âåð¸âêè, êîòîðàÿ íå ñî-
ïðèêàñàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ: 

0(0) .T T gH             (2)
Òàêàÿ æå ïî ìîäóëþ ñèëà â ñî-

îòâåòñòâèè ñ òðåòüèì çàêîíîì Íüþ-
òîíà äåéñòâóåò è íà ãîðèçîíòàëüíóþ 
÷àñòü âåð¸âêè. Óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ 
ýòîé ÷àñòè èìåþò âèä: 

1 òð 1,  (0) .gL N T F kN k gL
 
(3) 

 Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (1), (2) è 
(3) ïîëó÷èì îòâåò: 

2 1( 2 ).L H H kL

Ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííûé 
ðåçóëüòàò â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå 

0.k  Âèäèì, ÷òî 2 ,L H  òî åñòü
ïðè ìàëîì òðåíèè íå ëåæàùàÿ íà 
ïîâåðõíîñòè ÷àñòü âåð¸âêè ðàñïîëà-
ãàåòñÿ ïî÷òè âåðòèêàëüíî, ÷òî 
âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò èíòóèòèâíî 
îæèäàåìîìó ðåçóëüòàòó. 

Îòâåò. 2 1( 2 ).L H H kL

Çàäà÷à 5. (Êîâðîâàÿ äîðîæêà) 
Óçêèé äëèííûé êîâ¸ð ëåæèò íà ïî-
ëó (ñì. ðèñ. 9). Êîíåö êîâðà çàãèáàþò 
è òÿíóò íàçàä ñ ïîñòîÿííîé ñêîðî-
ñòüþ v. Ìàññà åäèíèöû äëèíû êîâðà 
ðàâíà . Êàêóþ ñèëó F ïðèêëàäûâà-
þò ê êîíöó êîâðà? Ñðàâíèòü ðàáîòó 
äàííîé ñèëû ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãè-
åé ÷àñòè êîâðà, ñëîæåííîãî âäâîå. 
Ñ÷èòàòü, ÷òî äëèíà êîâðà ðàâíà L. 

Ðèñ. 9 

Ðåøåíèå. Çàäàäèìñÿ âîïðîñîì: 
÷òî ïðîèñõîäèò ñ ìåõàíè÷åñêîé 
ýíåðãèåé ïðè äâèæåíèè ïî êîâðó 
(èëè êàêîìó-òî äðóãîìó ïðåä-
ñòàâèòåëþ ãèáêîé ñâÿçè) «òî÷êè ïå-
ðåãèáà»? Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, 
÷òî êîâ¸ð ìîæíî ñ÷èòàòü èäåàëüíûì 
â òîì ñìûñëå, ÷òî ïðè òàêîì äâèæå-
íèè íåò ïîòåðü ìåõàíè÷åñêîé ýíåð-
ãèè. Íî ýòî íå òàê! Çàìåòèì, ÷òî êî-
ãäà êîíåö êîâðà, ê êîòîðîìó ïðèëî-
æåíà ñèëà F, ïðîéä¸ò ïóòü L, òî÷êà 
ïåðåãèáà êîâðà ïðîéä¸ò ïóòü L/2,  
ò. å. îíà äâèæåòñÿ íå ñî ñêîðîñòüþ v, 
à ñî ñêîðîñòüþ /2.u v  

Íàéä¸ì ñâÿçü ñèëû F ñî ñêîðî-
ñòüþ äâèæåíèÿ êîíöà êîâðà. Äëÿ ýòî-
ãî ðàññìîòðèì ìàëûé ïðîìåæóòîê 
âðåìåíè ,t  çà êîòîðûé â äâèæåíèå 
âîâëåêàåòñÿ ó÷àñòîê êîâðà äëèíîé 

l u t  è ìàññîé .m u t  Èñõî-
äÿ èç âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà, ïî-
ëó÷èì: 

2

( )

.
2

p mv m v
F v m

t t t t

m v
v v u

t
Çäåñü ìû âîñïîëüçîâàëèñü ïî ôàêòó 
äèôôåðåíöèðîâàíèåì ïðîèçâåäåíèÿ 
äâóõ ôóíêöèé: ( )  è  ( ) const,m t v t  
çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè. 

Ðàññìîòðèì ðàçíûå ÷ëåíû â áà-
ëàíñå ýíåðãèè â òîò ìîìåíò, êîãäà 
êîâ¸ð ñëîæåí âäâîå. Ê ýòîìó ìîìåí-
òó òî÷êà ïðèëîæåíèÿ âíåøíåé ñèëû 
F ïðîéä¸ò, êàê óæå ñêàçàíî, ïóòü L. 
Çíà÷èò, ýòîé ñèëîé áóäåò ñîâåðøåíà 
ðàáîòà: 

2
.

2
v

A FL L  

Òåïåðü îïðåäåëèì êèíåòè÷åñêóþ 
ýíåðãèþ äâèæóùåéñÿ ÷àñòè (ò. å. 
ïîëîâèíû) êîâðà: 

F
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2 1
.

2 2 2k
L v

E A

Ìû ïîëó÷èëè, ÷òî ðîâíî ïîëîâèíà 
ðàáîòû âíåøíåé ñèëû ïîòåðÿíà.  

Îòìåòèì çäåñü òî, ÷òî ìàññèâíûå 
ãèáêèå ñâÿçè íåëüçÿ ñ÷èòàòü èäå-
àëüíûìè  ïðè äâèæåíèè òî÷êè ïå-
ðåãèáà ìû îáÿçàòåëüíî òåðÿåì çà-
ìåòíóþ ÷àñòü ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè 
íà äåôîðìàöèþ êîâðà è âûäåëåíèå 
òåïëà èç-çà ýòîãî. Íî, ïîä÷åðêí¸ì, 
ðå÷ü èä¸ò èìåííî î ìàññèâíûõ ñâÿ-
çÿõ  ê «íåâåñîìûì» íèòÿì, ñâÿçû-
âàþùèì ãðóçû â øêîëüíûõ çàäà÷àõ, 
âñ¸ ýòî îòíîøåíèÿ íå èìååò. 

Îòâåò. 
2

.
2
v

F  

Â çàäà÷å 3 ìû ðàññìîòðåëè àá-
ñîëþòíî ãèáêóþ îäíîðîäíóþ öåïî÷-
êó ìàññîé ò, ïàäàþùóþ ïîä äåé-
ñòâèåì ñâîåãî âåñà. Ðàññìîòðèì òå-
ïåðü ïðèìåðíî ïîõîæóþ çàäà÷ó, íî 
óæå ñ íàëè÷èåì áëîêà (çàäà÷à, ÷àñòî 
âñòðå÷àþùàÿñÿ íà ïðàêòèêå). Îäíà-
êî ñðàçó ñäåëàåì àêöåíò íà ñëåäó-
þùåì ïðèáëèæåíèè: áóäåì ñ÷èòàòü, 
÷òî ïðè äâèæåíèè öåïî÷êè ïîñëåä-
íÿÿ íå îòðûâàåòñÿ îò áëîêà. Áîëåå 
ïîäðîáíî ýòîò ñëó÷àé ìû ðàçáåð¸ì â 
çàäà÷å 7. 

Çàäà÷à 6. (Öåïî÷êà ïåðåêèíóòàÿ 
÷åðåç áëîê) ×åðåç æ¸ñòêî çàêðåï-
ë¸ííûé è íåâåñîìûé áëîê ïåðåêèíó-
ëè òîíêóþ äëèííóþ öåïî÷êó ñ ìà-
ëûìè íåóïðóãèìè çâåíüÿìè òàê, ÷òî 
÷àñòü öåïî÷êè ëåæèò íà êðàþ ñòîëà 
âûñîòîé h, à ÷àñòü  íà ïîëó (ñì. 
ðèñ. 10). Ñ êàêîé óñòàíîâèâøåéñÿ 
ñêîðîñòüþ áóäåò äâèãàòüñÿ öåïî÷êà 
ïîñëå òîãî, êàê å¸ îòïóñòÿò? Ñ÷è-
òàòü, ÷òî ïðè äâèæåíèè öåïî÷êè ïî-
ñëåäíÿÿ íå îòðûâàåòñÿ îò áëîêà. 

Ðåøåíèå. ×òîáû îïèñàòü äâèæå-
íèå çâåíüåâ öåïî÷êè, àíàëîãè÷íî 
ïðåäûäóùåé çàäà÷å 3 ââåä¸ì ëè-
íåéíóþ ïëîòíîñòü öåïî÷êè, ðàâíóþ 

/ ,m L  ãäå ò  å¸ ìàññà, à L  
äëèíà. Íå âäàâàÿñü ïîêà â ïîäðîá-
íîñòè òîãî, ïî÷åìó öåïî÷êà áóäåò 
äâèãàòüñÿ â êîíöå ñ êîíå÷íîé ñêî-

ðîñòüþ, à íå óñêîðåííî, ïîëîæèì, 
÷òî óñòàíîâèâøàÿñÿ ñêîðîñòü ðàâ-
íà u. Òîãäà çà ìàëîå âðåìÿ t   
â äâèæåíèå âîâëåêàåòñÿ ìàññà 

,m u t  ñêîðîñòü êîòîðîé èçìå-

íÿåòñÿ îò 0 äî è, à èìïóëüñ  îò 0 

äî 2 .p mu u t  Ýòîò èìïóëüñ

ñîîáùàåò ìàññå m  ñèëà òÿæåñòè 
,hg  äåéñòâóþùàÿ íà íåóðàâíîâå-

øåííóþ ÷àñòü öåïî÷êè. Èñõîäÿ èç 
âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà, ïîëó÷èì: 

( )
.

p mu m u
F u m

t t t t
 

Ðèñ. 10

Ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàåì 
äâèæåíèå ñ óñòàíîâèâøåéñÿ ñêîðî-
ñòüþ, òî 0.u  Â èòîãå áóäåì 
èìåòü: 

2
2 ,

m u t
F u u gh

t t
 

îòñþäà ïîëó÷àåì, ÷òî .u gh
Èòàê, ïî÷åìó æå öåïî÷êà áóäåò äâè-
ãàòüñÿ íå óñêîðåííî? Çàìåòèì, ÷òî â 
ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è (ñ ó÷¸òîì 
ñêàçàííîãî ïðèáëèæåíèÿ) ìû ïðàê-
òè÷åñêè íå ðàññìàòðèâàëè ñèëû 
íàòÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå ìåæäó 
çâåíüÿìè. Îäíàêî èìåííî â íèõ-òî è 
êðîåòñÿ îòâåò íà äàííûé âîïðîñ. Áî-
ëåå òîãî, ñèëû íàòÿæåíèÿ ìåæäó 
çâåíüÿìè â îáëàñòè áëîêà çàâèñÿò, 
êàê ïîêàçûâàåò áîëåå ïîëíûé ðàñ-
÷¸ò, îò ñêîðîñòè, ñ êîòîðîé öåïü 
ïðîìàòûâàåòñÿ ÷åðåç áëîê (ñì. çàäà-
÷ó 7). Òàêàÿ çàâèñèìîñòü êàê ðàç è 

g

h

u = ?
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îáåñïå÷èâàåò âûõîä íà ñòàöèîíàð-
íûé ðåæèì. 

Â äîïîëíåíèå çàìåòèì, ÷òî çàêîí 

ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè 2/2mgh mu
äà¸ò íåïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò, òàê 
êàê ÷àñòü ïðèîáðåòàåìîé ïðè ñïóñêå 
ýíåðãèè (ðîâíî ïîëîâèíà) òåðÿåòñÿ 
ïðè íåóïðóãîì óäàðå öåïî÷êè î ïîë. 
Îòìåòèì òàêæå, ÷òî, åñëè óáðàòü 
áëîê, ò. å. ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó î 
ñîñêàëüçûâàíèè öåïî÷êè ñ êðàÿ ñòî-
ëà íà ïîë, äëÿ íàõîæäåíèÿ óñòàíî-
âèâøåéñÿ ñêîðîñòè íè â ðåøåíèè, 
íè â îòâåòå íè÷åãî íå èçìåíèòñÿ. 

Îòâåò. .u gh
Ðàññìîòðèì, íàêîíåö, çàäà÷ó 7, 

â êîòîðîé ìû ó÷ò¸ì èçìåíåíèå ñè-
ëû íàòÿæåíèÿ â ïðèëåãàþùèõ ê 
áëîêó ÷àñòÿõ öåïî÷êè, à òàêæå ïî-
ÿñíèì ïðèáëèæåíèå îòñóòñòâèÿ 
îòðûâà öåïè ïðè ïðîìàòûâàíèè 
÷åðåç áëîê, èñïîëüçîâàííîå â 
ïðåäûäóùåé çàäà÷å. 

Çàäà÷à 7. (Îòðûâ òðîñà îò áëî-
êà) Òÿæ¸ëûé è ãèáêèé òðîñ ìàññîé 
ò è äëèíîé L ïåðåêèíóò ÷åðåç ë¸ã-
êèé áëîê è âèñèò ïî÷òè ñèììåòðè÷-
íî (ñì. ðèñ. 11). Äèàìåòð áëîêà d 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèíû íèòè, 
ò. å. .d L  ×åìó ðàâíà ñêîðîñòü 
òðîñà â ìîìåíò, êîãäà îí îòðûâàåòñÿ 
îò áëîêà? 

Ðèñ. 11. Ïåðåêèíóòûé òðîñ â 
íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 

Ðåøåíèå. Êàê âèäèì, â ýòîé çà-
äà÷å ìû äîëæíû ó÷åñòü ìàññó òðîñà 

â îòëè÷èå îò ìàññû áëîêà, à òàêæå 
åãî ãèáêîñòü, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî ñèëà 
íàòÿæåíèÿ â ëþáîé òî÷êå òðîñà 
íàïðàâëåíà ïî êàñàòåëüíîé ê òðîñó. 
Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ýíåðãåòè÷åñêèé 
ïîäõîä ê ðåøåíèþ äàííîé çàäà÷è. 

1 ñïîñîá (ýíåðãåòè÷åñêèé 
ïîäõîä). 

Èçìåíåíèå ïîëíîé ìåõàíè÷åñêîé 
ýíåðãèè ñèñòåìû ðàâíî ñóììå ðàáîò 
ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûå ïî óìîë-
÷àíèþ ðàâíû íóëþ â íàøåì ñëó÷àå, è 
ðàáîòå âíåøíèõ â ýíåðãåòè÷åñêîì 
ñìûñëå ñèë. Ó íàñ ýòó ðîëü èãðàåò 
ñèëà ðåàêöèè îïîðû ñî ñòîðîíû áëî-
êà, îäíàêî å¸ ìîùíîñòü ðàâíà íóëþ â 
ñèëó òîãî, ÷òî ñèëà ðåàêöèè îïîðû 
ïåðïåíäèêóëÿðíà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
òðîñà â òî÷êå êàñàíèÿ: 

âíóò âíåø .E A A

Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíåíèå ìåõà-
íè÷åñêîé ýíåðãèè ðàâíî íóëþ: 

0 .E E const  
Ïîñêîëüêó ïîëíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ 

ýíåðãèÿ ñîõðàíÿåòñÿ, òî âûáåðåì 
äâà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû äëÿ å¸ äàëü-
íåéøåãî èññëåäîâàíèÿ. Ðàññìîòðèì 
ýíåðãèè Å(à) è Å(á) â ñîñòîÿíèÿõ à) è 
á) ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðèñ. 12) è ñî-
ñòàâèì äëÿ íèõ óðàâíåíèÿ, à ïîòîì 
ïðèðàâíÿåì. 

    à    á 

Ðèñ. 12. à) Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 
ñèñòåìû; á) êîíå÷íîå, êîãäà òðîñ 
ñîñêîëüçíóë ñ áëîêà 

Òàê êàê â ñîñòîÿíèè à) íèêàêîãî 
äâèæåíèÿ íåò, òî ìåõàíè÷åñêàÿ 

d

L
2

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

O

L

L

d

2
L
2

 ⎧
⎪⎪⎨
⎪
⎪⎩

 ⎧

⎪
⎪
⎨

⎪

⎪
⎩

 ⎧
⎪⎪⎨
⎪
⎪⎩

v
ö. ì.
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ýíåðãèÿ ïðåäñòàâëåíà òîëüêî ïîòåí-
öèàëüíîé ýíåðãèåé, à îíà äëÿ ïðî-
òÿæ¸ííîãî òåëà îïðåäåëÿåòñÿ öåí-
òðîì ìàññ, êîòîðûé èìååò êîîðäèíà-

òó .
4
L

ó  Îòñþäà èìååì: 

( ) .
4 4
L mgL

E a mg

Ýíåðãèÿ â ñîñòîÿíèè á) ðàâíà: 
2

ö.ò.( ) ,
2

mv
E á mgy

ãäå ö.ò. .
2
L

y Îòñþäà ïîëó÷àåì: 

2

ö.ò.

2

( )
2

.
2 2

mv
E á mgy

mv mgL

Ïðèðàâíèâàÿ òåïåðü Å(à) è Å(á), 
íàõîäèì ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé òðîñ 
áóäåò äâèãàòüñÿ â êîíöå: 

2
( ) ( ) ,

4 2 2
mgL mv mgL

E à E á

.
2
gL

v  

Çàìåòèì, ÷òî ýòî ðåøåíèå îøè-
áî÷íî, òàê êàê ìû íåïðàâèëüíî 
òðàêòóåì ïîíÿòèå îòðûâà. Îòðûâ  
ýòî íå òîãäà, êîãäà èñ÷åçàåò êàñàíèå 
ìåæäó òðîñîì è áëîêîì, ýòî òîãäà, 
êîãäà ìåæäó íèìè èñ÷åçàåò âçàèìî-
äåéñòâèå. Ïîíÿòíî, ÷òî áåç êàñàíèÿ 
íåò âçàèìîäåéñòâèÿ, íî âïîëíå ìî-
æåò áûòü, ÷òî êàñàíèå åñòü, à âçàè-
ìîäåéñòâèÿ íåò. Íà ñàìîì äåëå îò-
ðûâ  ýòî êîãäà âïåðâûå èñ÷åçàåò 
ñèëà ðåàêöèè îïîðû. Ìû âñå çíàåì, 
÷òî íà âûïóêëîì ìîñòó ìàøèíà ñ 
îïðåäåë¸ííîé ñêîðîñòüþ ìîæåò îòî-
ðâàòüñÿ îò ìîñòà, àíàëîãè÷íàÿ ñèòó-
àöèÿ è ó íàñ â çàäà÷å. 

2 ñïîñîá (äèíàìè÷åñêèé ïîä-
õîä). Ïîäóìàåì, ñêîëüêî ìû ìîæåì 
ñîñòàâèòü óðàâíåíèé. Êðîìå ñêîðî-
ñòè, ñòàíîâèòñÿ íåèçâåñòíîé ðàç-
íîñòü äëèí L  ñâèñàþùèõ ÷àñòåé 
òðîñà â ìîìåíò îòðûâà. Çíà÷èò, òðå-
áóåòñÿ 2 óðàâíåíèÿ äëÿ 2 íåèçâåñò-

íûõ. Òàê êàê ÇÑÝ äà¸ò òîëüêî îäíî 
óðàâíåíèå, òî íàäî ëåçòü â äåáðè 
äèíàìèêè. Ñ äèíàìè÷åñêîé òî÷êè 
çðåíèÿ òðîñ äåëèòñÿ íà äâå ÷àñòè: 
ó÷àñòêè, êîòîðûå ñâåøèâàþòñÿ 
ñïðàâà è ñëåâà îò áëîêà  ýòî îäíà 
÷àñòü, à äðóãàÿ  ýòî òà, êîòîðàÿ 
ïðèëåãàåò ê áëîêó (ñì. ðèñ. 13). 

Ðèñ. 13. Èçîáðàæåíèå ñâèñàþùèõ 
ó÷àñòêîâ òðîñà â ìîìåíò îòðûâà 
ïîñëåäíåãî îò áëîêà 

Ôîðìèðîâàíèå ñèëû íàòÿæåíèÿ 
íèòè íà ýòèõ ÷àñòÿõ ðàçíîå, íî â 
ìåñòàõ èõ âñòðå÷è ñèëû îäèíàêîâû 
ñîãëàñíî òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà. 
Ýòî äà¸ò íàäåæäó íà òî, ÷òî, èññëå-
äóÿ ôîðìèðîâàíèå ñèëû íàòÿæåíèÿ 
íà ðàçíûõ ÷àñòÿõ òðîñà, ìû ïîëó-
÷èì íåäîñòàþùèå óðàâíåíèÿ. ×òî æ, 
ïðèñòóïèì. 

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì äèíàìè÷å-
ñêîå ñîñòîÿíèå ìàëåíüêîé ÷àñòè 
òðîñà äëèíîé l  â ìîìåíò îòðûâà 
(ñì. ðèñ. 14). Íà íåãî äåéñòâóþò ñî-
ñåäíèå ó÷àñòêè òðîñà ñëåâà è ñïðà-
âà, à òàêæå ñèëà òÿæåñòè Çåìëè è 
ñèëà ðåàêöèè áëîêà  êàê îïîðû. Íî 
â ìîìåíò îòðûâà ñèëà ðåàêöèè ðàâ-
íà íóëþ. 

Äàëåå, ìàëûé ðàçìåð áëîêà 
îçíà÷àåò, ÷òî ðàäèóñ êðèâèçíû òðà-
åêòîðèè íàøåãî ó÷àñòêà  

.
2
d

R L

Ñëåäîâàòåëüíî, öåíòðîñòðåìè-
òåëüíîå óñêîðåíèå ìíîãî áîëüøå 
òàíãåíöèàëüíîãî, ò. å. 

L
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R

 èëè g. 

Ðèñ. 14. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðà-
æåíèå ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ìàëûé 
ýëåìåíò äëèíû òðîñà l  â ìîìåíò 
îòðûâà îò áëîêà 

Ïðåíåáðåæèìîñòü òàíãåíöèàëü-
íûì óñêîðåíèåì òàíãa  îçíà÷àåò ðà-
âåíñòâî ñèë íàòÿæåíèÿ ñëåâà è 
ñïðàâà. Òàêæå ìû ìîæåì íå ó÷èòû-
âàòü è ñèëó òÿæåñòè. Íàéä¸ì òå-
ïåðü, êàê çàâèñèò ñèëà íàòÿæåíèÿ 
îò ñêîðîñòè, ñ êîòîðîé òðîñ ïðîìà-
òûâàåòñÿ ÷åðåç áëîê. Äëÿ ýòîãî ðàñ-
ñìîòðèì íàïðàâëåíèÿ è çíà÷åíèÿ 
ñèë íà ðèñ. 15 à. 

à 

á 

Ðèñ. 15 

Èç ðèñ. 14 âèäíî, ÷òî ìàëîìó 
ýëåìåíòû äëèíû l  ñîîòâåòñòâóåò 
ìàëûé öåíòðàëüíûé óãîë, ïîä êîòî-

ðûì ýòîò ýëåìåíò âèäåí èç öåíòðà 
îêðóæíîñòè ðàäèóñîì R. Ýòîò óãîë 
ñâÿçàí ñ äëèíîé è ðàäèóñîì ñîîò-

íîøåíèåì .
l

R
 Èç ðèñ. 15 à 

âèäíî, ÷òî óãîë ìåæäó ñèëàìè ëT  è 

ïT  ðàâåí .  Çàïèøåì òåïåðü
âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ ó÷àñòêà 
òðîñà äëèíîé :l  

ë ï ö.ñ. .T T mà  

Èç ðèñ. 15 á ëåãêî íàéòè ñîîòíî-
øåíèå ïðîåêöèé ñèë, äåéñòâóþùèõ 
íà ìàëûé ýëåìåíò .l

 
Ò. ê. òðîñ îò-

ðûâàåòñÿ îò áëîêà, òî: 

ö.ñ. 2 sin ,
2

ma T T

ò. ê. 1.
Äëÿ óäîáñòâà ðåøåíèÿ ââåä¸ì 

ëèíåéíóþ ïëîòíîñòü òðîñà .
m

l
Òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ m l  è

/l R  â ïðåäûäóùåå âûðàæå-
íèå, ïîëó÷èì: 

2
2.

v l
l T T v

R R
(4) 

Òàêèì îáðàçîì, ìû óñòàíîâèëè, 
÷òî ñèëà íàòÿæåíèÿ òðîñà â ìîìåíò 
îòðûâà ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. Äàííîå âûðà-
æåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåõ ïðèëå-
ãàþùèõ ê áëîêó òî÷åê òðîñà, â òîì 
÷èñëå è äëÿ êðàéíèõ òî÷åê ñâèñàþ-
ùèõ ÷àñòåé. Çíà÷èò, ïî êðàÿì ïðè-
ëåãàþùåãî ê áëîêó ó÷àñòêà òðîñà 
ñèëû íàòÿæåíèÿ îäèíàêîâû. Ñëåäî-
âàòåëüíî, òàêèå æå ñèëû äåéñòâóþò 
íà âåðõíèå êîíöû ñâèñàþùèõ ÷àñòåé 
òðîñà (ñì. ðèñ. 16). 

Ðèñ. 16 

v
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Íàéä¸ì òåïåðü ñêîðîñòü, ñ êîòî-
ðîé áóäåò äâèãàòüñÿ òðîñ â ìîìåíò 
îòðûâà. Çàìåòèì èç ðèñ. 17, ÷òî â ìî-
ìåíò îòðûâà îò ëåâîãî ñâèñàþùåãî 

ó÷àñòêà îòíÿëè äëèíó ,
2
L

 à ê ïðà-

âîìó ïðèáàâèëè .
2
L

 Çäåñü íàì 

îïÿòü ïîíàäîáèòñÿ ñèëà Ò. Ïîýòîìó 
çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ 
ëåâîé è ïðàâîé ñâèñàþùèõ ÷àñòåé. 

Ðèñ. 17 

Òàê êàê òðîñ íåðàñòÿæèìûé è 
äâèæåíèå ïðÿìîëèíåéíîå, òî óñêî-
ðåíèÿ ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé ðàâíû 
ïî ìîäóëþ è ïðîòèâîïîëîæíû ïî 
íàïðàâëåíèþ: ë ï .a a  Ñëåäîâà-
òåëüíî, ìîæåì çàïèñàòü â ïðîåêöèÿõ 
íà îñü ó: 

ë ë

ï ï

,

 .

m g T m a

m g T m a

Ðàçäåëèì ïåðâîå óðàâíåíèå íà 
âòîðîå, ïîëó÷èì: 

ë ë

ï ï

ï ë ï ë

ï ë

2 2
.

T m g m

m g T m

m m g m m g
T

m m m

Ïîëàãàÿ òåïåðü, ÷òî ìàññû ëåâîé 
è ïðàâîé ñâèñàþùèõ ÷àñòåé ðàâíû 
ñîîòâåòñòâåííî ë ë,m l  ï ï,m l  

à ,m L  è ó÷òÿ åù¸ òî, ÷òî 

ë ,l L L  ïl L L  (ñì. ðèñ. 17),
ïîëó÷èì: 

ï ë ï ë2 2m m g l l g
T

m L
ï ë2l l g

L

2
2 2

g L L L L

L
2 2

2 2( ).
2 2

g L L g
L L

L L  

Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííîå âûðàæå-
íèå ñ (4), íàõîäèì, ÷òî: 

2 2 2( ).
2
g

v L L
L

         (5) 

Îñòàëàñü òåïåðü òîëüêî îäíà 
íåèçâåñòíàÿ âåëè÷èíà .L  Ïîýòîìó 
çàïîìíèì ïîêà ýòî âûðàæåíèå, à 
ñàìè äîïîëíèòåëüíî ðàññìîòðèì 
åù¸ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, 
÷òîáû êàê ðàç âûòàùèòü èç íåãî 
íåèçâåñòíóþ âåëè÷èíó. Êàê ìû 
óæå óêàçûâàëè â 1 ñïîñîáå ðåøå-
íèÿ, ýíåðãèÿ ñèñòåìû â ñàìîì 
íà÷àëå ðàâíà: 

2

( )
4 4

( ) .
4

mgL LgL
E a

gL
E a

Àíàëîãè÷íî íàéä¸ì ýíåðãèþ â ìî-
ìåíò îòðûâà òðîñà îò áëîêà Å(á). Äàí-
íàÿ ýíåðãèÿ áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ èç 
äâóõ ýíåðãèé. Êèíåòè÷åñêîé, ðàâíîé 

2 2

ê( ) ,
2 2

mv Lv
E á  

è ïîòåíöèàëüíîé Å(á), ðàâíîé 

ë ïï ë ö.ì. ï ö.ì.( ) ,E á m g y m g y

çäåñü 
ëö.ì.y è 

ïö.ì.y  êîîðäèíàòû 

öåíòðîâ ìàññ ëåâîé è ïðàâîé ñâèñà-
þùèõ ÷àñòåé ñîîòâåòñòâåííî. Èç 
ðèñ. 17 ëåãêî âèäåòü, ÷òî: 

ëö.ì. ,
4

L L
y  

à 
ïö.ì. .

4
L L

y

Ñëåäîâàòåëüíî, âûðàæåíèå äëÿ 
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè áóäåò èìåòü 
âèä: 

( )
2 4ï

L L L L
E á g

T* T*

m g

L − L
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2 2

2 4

( ) ( )
8

L L L L
g

g
L L L L

2 2( ) 2
8
g

L L 2 2( ).
4
g

L L

Òàêèì îáðàçîì, ïîëíàÿ ýíåðãèÿ 
Å(á) ðàâíà: 

2 2
2 2

ï ( ) ( ).
2 4

L v g
E á L L  

Ïðèðàâíèâàÿ ïîëíûå ýíåðãèè 
íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è êîíå÷íîãî, 
ïîëó÷èì óðàâíåíèå: 

2 2
2 2( )

2 4 4
Lv g gL

L L

2
2,

2 2
Lv g

L

îòêóäà íàéä¸ì åù¸ îäíî âûðàæåíèÿ 
äëÿ ñêîðîñòè: 

2 2.
2
g

v L
L

         (6) 

Ïðèðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå âûðà-
æåíèÿ (5) è (6) äëÿ ñêîðîñòè, îêîí-
÷àòåëüíî íàéä¸ì, ÷òî: 

.
2

gL
v

Çàìåòèì, ÷òî îêîí÷àòåëüíûé ðå-
çóëüòàò îòëè÷àåòñÿ îò òîãî, ÷òî ìû 

ïîëó÷èëè â ïåðâîì ñïîñîáå, â 2  ðàç! 

Îòâåò. .
2

gL
v

 

Óïðàæíåíèÿ 

Çàäà÷à 1. (Íèòü â òðóáêå) 
Âíóòðè U-îáðàçíîé òðóáêè ìàññîé 
Ì, íàõîäÿùåéñÿ íà ãëàäêîì ñòîëå, 
äâèæåòñÿ íåðàñòÿæèìàÿ íèòü ìàñ-
ñîé ò (ñì. ðèñ. 18; âèä ñâåðõó). 
Â íà÷àëüíûé ìîìåíò â êàæäîì êî-
ëåíå òðóáêè íàõîäèëîñü ïî ïîëî-
âèíå íèòè, à ñàìà òðóáêà äâèãà-
ëàñü. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü êîíöà À 
íèòè áûëà ðàâíà 0,v  à ñêîðîñòü 

êîíöà Â  íóëþ. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ 
áóäåò äâèãàòüñÿ òðóáêà, êîãäà íèòü 
âûëåòèò èç íå¸? Äâèæåíèå òðóáêè 
äîïóñêàåòñÿ òîëüêî âäîëü å¸ ïðÿ-
ìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ, ðàäèóñ 
òðóáêè ñ÷èòàòü î÷åíü ìàëûì. Òðå-
íèåì ïðåíåáðå÷ü. 

Ðèñ. 18 

Îòâåò. 

0 0
1 1 .

2 2 ( )

v v m
u u

M m M

Çàäà÷à 2. (Êîëåáàíèÿ öåïî÷êè) 
Òîíêàÿ ãèáêàÿ öåïî÷êà ÀÂÑ ìàññîé ò  
äëèíîé l ñîåäèíåíà ñ íåâåñîìîé íèòüþ 

ÀÂ1Ñ. Íèòü ïåðåáðîøåíà ÷åðåç íåïî-
äâèæíûé áëîê Î1 (ñì. ðèñ. 19). Öåïî÷-
êà  ÷åðåç íåïîäâèæíûé áëîê Î2. 
Áëîêè íåâåñîìû, òðåíèÿ íåò. Ñèñòå-
ìó âûâåëè èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ, ïðèïîäíÿâ îäèí èç êîíöîâ öå-
ïî÷êè.  

Íàéäèòå ïåðèîä ìàëûõ êîëåáà-
íèé öåïî÷êè. 

Îòâåò. 2 .
2
l

T
g

 

Ðèñ. 19 
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