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108. Dwaj taternicy znajduja sig
na poziomym, plaskim tarasie nad
preepagcin o wysokodel H = 14 m.
W pewnej chwili taternik A apada
w przepadf, Jego kolega B, stojacy
w odleglodci | = 7 m od krawedsi,
treyma line asekuracyjna, do ktdrej
praywiazany jest spadajncy. Jak
powinien on poastepowad, aby
sinimalizowad prodkodd upadku
towarzysra na dno prrzepadei § samemn
nie spadé? Moze on trezymad sig liny

kurczowo badf ted dowolnie regulowad

sile jej wypuszerania. Przyjaé, ae tarcie

liny o prég skalny jest zaniedbywalne,
natomiast wspdlernynniki tarcia
taternika B o podlode wynoazn: 0.5
dla tarcia kinetycanego i 0,7 din tarcia
statycznego. Masy taternikdéw A i B
wynosza odpowiednio ma = 100 kg,
mp = T0 kg. Wytrzymalodé liny, ktdra
moina uzruad za nierozciagliwa, jest
rdwua 2000 N. Obliczyé prayblizons
predkodé upadku taternika A

w najbardziej kornystnym przypadku.

Naia delid

Jak zoptymalizowac rozpraszanie energii?
(Rozwiazanie zadania 108 z Delty 9/1990 z Klubu 44 F)

Pytanie wydaje sie dziwne: przeciez energie trzeba oszczedzaé. Owszem, gdy
jednak chcemy zatrzymaé rozpedzony samochéd, musimy jego energie kinetyczna
jako€ rozproszy¢ — na tym wiasnie polega hamowanie.

A teraz przenie$my sie na lono natury, najlepiej gdzie$ w géry. Wyobrazmy
sobie (rysunek) przepadé (glebokoéé przepaéci H = 14 m), nad nia poziomy taras
(szerokosé tarasu L = 7 m) i oblodzona krawed# przepadci. Na tarasie widzimy
dwéch taternikéw — nazwijmy ich Alkiem (A) i Bolkiem (B) — polaczonych lina
asekuracyjna; Alek (masa m,4 = 100 kg) przywiazany jest do niej w sposéb staly,
Bolek (masa mp = 70 kg) ma mozliwodé wypuszczania liny dowolnie regulujac
sile jej naciagu.

W pewnej chwili, gdy Bolek znajduje sie w n;atjbardziej oddalonym punkcie
tarasu, Alek zaczyna spadaé w przepasé. Teraz od refleksu Bolka (i jego
znajomosci fizyki) zalezy, jak sie sprawa zakoriczy.

A wyglada powaznie: upadek — nie hamowany — z wysokosci 14 m, to niechybna
$mieré. Musimy wiec przyjaé, ze Bolkowi nie brakuje przytomnosci umysh
i szybkodci dzialania. Céz zatem robi?

I. Jedli jest ostrozny, bedzie line wypuszczal z taka silag F, aby samemu nie
wpaéé w poélizg, tzn.

F < fa mpBg
(fs = 0,7 - orientacyjna warto$¢ wspélczynnika tarcia statycznego obuwia
o podloze, g = 9,8 m/s?® — przyspieszenie ziemskie). W ten sposéb podczas
calego spadania (na odcinku o dlugosci H) zostanie rozproszona energia
o wartodcl réwnej

FlH < fsmBgH ]
co dla naszych danych moze dochodzié¢ do 49% energii potencjalnej E = mygH,
jaka mial Alek wzgledem dna przepasci. W najlepszym razie (przy znaku
réwnodci) energia kinetyczna Alka w chwili jego upadku na dno bedzie taka, jak

przy spadku z wysokosci 0,51H =~ 7 m (predkos$é v; = 11,8 m/s). Oznacza to,
niestety, znaczne poturbowanie.

IL. Jeéli Bolek jest nerwowy (albo nie ma ,wyczucia”) i przytrzyma line z sila

wieksza od f,mpg, doprowadzi do zablokowania liny i zacznie sie §lizgad

w strone przepasci. Bedzie przy tym hamowal swego towarzysza zaledwie sila
Fa = fxmpg < famsg

(fe = 0,5 — orientacyjna wartodé wspélczynnika tarcia kinetycznego obuwia

o podloze). Bierna praca tej sily na drodze L stanowi w naszym przypadku

zaledwie okolo 18% energii E. W rezultacie upadek Alka na dno nastapitby

z taka predkoscia, jak przy spadku z wysokoéci 0, 72H = 11,5 m (v =

15,0 m/s), co jest trudne do przezycia. O ile na dodatek Bolek w pore nie pusci

liny, to nastapi podwdjna tragedia.

III. Jesli Bolek dobrze orientuje si¢ w prawach mechaniki, moze poza tarciem
wykorzystaé zasade zachowania pedu. Tak wigc najpierw bedzie postepowal jak
w punkcie I, a na krétko przed osiagni¢ciem przez Alka dna przytrzyma lineg
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mocniej i przejmie czesé jego pedu (ktéra potem moie wytracié lizgajac sie po
podlozn w strong przepafci).

Proces przytrzymywania liny przypomina zderzenie niespreiyste dwéch cial
A i B. W wyidealizowanym wigc przypadku natychmiastowego szarpniecia
(lina nierozciagliwa i nieograniczone sily dzialajace w zaniedbywalnym czasie)
obliczamy predkoéé koricowa obu taternikéw jako

PR vy ~6,9m/s,

m4 +mp

co odpowiada spadkowi s wysokodci 2,5 m. Sprawdzamy jeszcze, Ze energia
kinetyczna, jaka uszyskal Bolek mpv? /2 = 1690 J, nie przewyisza wartosci pracy
biernej sil tarcia F; L = 2400 J, bo to jest warunkiem jego zatrzymania sie przed
krawedzia przepasci.

i

W rzeczywistodci sily szarpniecia nie moga przekroczyé pewnej wartodci, ktéra
— ze wizgledu na bezpieczefistwo obu taternikéw — mozemy okreslié np. na

Q = 2000 N (wytrzymaloéé¢ lin bywa znacznie wicksza). Obliczenia dla takiego
przypadku sa doéé zmudne. Przy zalozeniu nierozciagliwej liny wynika z nich
(dla podanego zespolu danych) nastepujaca procedura optymalna:

1) od poczatku spadania Alka Bolek wypuszcza line 2 sila zblizona do
fempg = 343 N, tzn. na granicy wlasnego poslizgu (patrz punkt I);

2) z chwila, gdy Alek znajdzie sie na wysokosei 1,1 m nad dnem przepasdci, Bolek
zwigksza nagle sile hamowania liny do wartodci Q = 2000 N, przez pewien czas
(0,3 s) wystepuje poélizg liny, a jej zablokowanie nastepuje w momencie, gdy
Alek osiaga dno, Bolek uzyskuje w tym czasie predkodé réwna co do wartosci

" predkosci upadku Alka;

3) Bolek wyhamowuje te predkosé slizgajac sie po podlozu i zatrzymuje sie 0,2 m
przed krawedzia przepadci (!).

W ten sposéb daje sie przez tarcie rozproszyé okolo 80% energii spadajacego
taternika, dzieki czemu jego predkosé upadku odpowiada spadkowi z wysokosdci
niespelna 3 m — jest wiec bezpieczna.

Interesujace jest jeszcze poréwnanie, jakie czesci energii rozproszonej przypadaja
na poszczegdlne procesy:

— tarcie liny wypuszczanej przez Bolka w fazie 1 - 49%,
— tarcie liny w fazie 2 — szarpniecia - 30%,
e — tarcie Bolka o podloze podczas poslizgu w fazach 213 - 21%.

Uwagi taternika

Sytuacja opisana w zadaniu w praktyce w gérach
nie powinna si¢ w ogéle wydarzy¢. Jeéli taternik B
pokonal trudny (14 m) uskok skalny, to powinien
on po drodze zaloiyé tzw. przelotowe punkty
asekuracyjne (haki, kostki czy petelki), a po dojéciu

w latwy teren (pélka) zaloZyé stanowisko asekuracyjne.

Dopiero wtedy moze on éciagaé partnera bedac z géry
przygotowany na jego ewentualny upadek. Tak
powinno to wygladaé zgodnie ze sztuka wspinania

i asekuracji, co w oczywisty sposéb zmienia warunki
wyjsciowe zadania. Tarcie liny na przelotach, jej
rozciagliwodé (z zalozenia wszystkie liny alpinistyczne
sa elastyczne), tarcie liny o skale i inne jeszcze
czynniki bardzo znacznie zmniejszaja wartodé sily
dzialajacej na asekurujacego (np. jezeli kat przegiccia
liny na karabinku jest bliski 180°, moze to zredukowad
dzialanie tej sily nawet o polowe!).

Przyjmijmy jednak, Ze nasi taternicy sa
niedoswiadczeni i wspinaja si¢ w takim terenie
z tzw. lotna asekuracja (bez przelotéw, obydwaj
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jednﬁczeénie). Mozliwe sa wtedy nastepujace sytuacje:

1. Z chwila upadku A zaskoczony i nieprzygotowany
taternik B zostaje automatycznie wyrwany ze
stanowiska. Jest malo prawdepodobne, aby zachowal
nawet pozycje pionowa. Zaczna zsuwal si¢ w przepasé
razem. W tym wypadku jedynym ratunkiem dla nich
bedzie tarcie liny o krawed# skaly i tarcie taternika B
o podloze. Oczywidcie, zakladajac, Ze pélka nie jest
gladka ani oblodzona, gdyby tak bylo — obydwaj
spadna.

2. Jezeli taternik B utrzyma sie na nogach i bedazie
mégl kontrolowad sytuacje, wtedy impet upadku
zostanie przeniesiony na jego cialo (poprzez przyrzad

‘asekuracyjny), zostanie on tez zlagodzony przez

rozciagniecie liny oraz tarcie liny o krawedz.

Przy prawidlowym przytomnym zachowaniu
taternika B moga wyjé¢ 2 opresji calo, czyli jak
w pkt. ITL
Wojciech LEWANDO WSKI



