Oznaczmy te szybkosé przez ¢ . 8 kat, ktéry ona two-

rzy z poziomem przez o ,jek wiadomo 2z cynematyki, be-

o
dZie x}___ YU ‘Ygzn e’ o)

W chwili uderzenia pocisk otrzymuje W kierunkd
pionowym impuls J/GV@Z’, znoszacy skdadowyg pionowy
szybkosci, oraz W kierunku poziomym impuls {7&%&%76Wk?
zmnie]jszejacy odpowiednioc akzadowg DO Z1OWG.

Tek wigcC //Vdfsmq,ﬂ}cd i zatem szybkosé poci-
sku zaraz po uderzeniu wyniesie ¢g=¢cosa:1f%uﬁncx,albo
= Ycos Y SIN Xy bo F-1. <7 ‘

W% dalszym ruchu na pocisk bedzie dziatala odwrot-
na do jeso szybkosci sile tarcia -m& , ktéra wywols
przyspieszenie =-&. 7 temo wynika, %e szybkosdé ta
 wyczerpie sig edy pocisk przebedzie droge

af '¢i4v5d457nd/z

ey 2 , = |

szukana odleglodé od ¢ wynosi zatem
-4
X, * Xy :*gg—"/f*ﬁz‘?z 20!/

Wzér ten jest siusany tylko pod warunkiem, 2e tarcie

A

jest calkowicie rozwinigte, to zas zachodzi, gdy ¢

jest >o , czyli gdy Ycos ~y sind=0o,b.j. F< 45°

_ROZDZIAL IX.
0 PODOBIENSTVIE W VECHANICE.

103. Podobiehstwo_geomet;yczne. Niech bedg dwa

prostokgtne uktady wspéirzednycn;‘osi ich oznacLyuny

‘ odpowiednio przez L, ¥ % i Xy 2, 8 poczgbil riex
o, 2 g o

R



T owob =

¢ i . Prazypusémy, 2e do kaZdego z tych ukcadéw odnie
siono pewng figure geometryczng, pruyczem kezdemu punks
towi ,4qyyq/ pierwszej figury odpowisada punkt,/x;yf4/
figury drugiej.

Jesli pomigdzy wspdirzednewi z ixfy iy, x iz 28
chodzg zwigzki nastepujace !

x=Ax ; y=Ay = #'=Az™

gdzie A jest liczba oderwans, stalg dla wszystkich_?unl
téw rozwazenych figur, tc powiemy, Ze figury te sg gé%

metrycznie podobne.

Niech bgdg teraz w pierwszej figurze punktyfiﬁﬁﬁﬂ

i fL/@@x.%/ i dajmy na to, ze odpowiadejg im W
‘drugiej figurze punkty Ajf/:q’,);', z;,’/ i Ae’/x:,’,%,’zzy.od'
legiosci A4 A, i A'A, oansczmy przez 2z i 7’

2 geometryi analitycznej wiadomo, ze

r-Vig-a/oly s < . . M
e

Ale @=7lxa ;.2;3/?/\..;&:3 ;}5'=A.)/; i t.d; edy pedstawimy

to w /%/ i pordéwnemy z 7/, to wypadnie
) A
r-Ar

Tak wigc stosunsk odpowiadajacych sobie odcinkdw jest

réwny .

Przypusémy delej,Ze w pierwszej figurze mamy PO~
wierzchnie, o rdwnaniu 1?%%)4§/=c7 . Kazdemu punkto”
wi tej powierzchni odpowiada pewien punkt figury dru-
giej i miejsce geometryczne tych punktdéw odpowiadajad”

cych bedzie znowu pewng powierzchnia. Dewioedziemy, Zewi



http://Aj.fxJ.yy

réwnaniem jej bedzie F/xy/ 2/-¢ . Istotnie: zy
7 sg to liczby, wyrazejace, ile jednostek diugesci |
jest zawartych we wspdirzegdnych pewnego punktu po-
wierzchni # . Jest rzecza oczywistg, ze Dpos taé rowna-
nias tej powierzchni jest niezalezne od obranych przez
nas jednostek i dlugosci. Oblerzumy jednostke A razy
mniejszg od poprzedniej, wéwczas zamiast Z y. & napi-
szemy W rownaniu Az,AyAzi te wartosci uczynig mu
. zadost.
Tak wigc: F//\x:,?\y,,kz/=
Lecz AZ=%,Ay=y Az-%,wige F/a:,/y,"x/»o, )
Jesli w piexwszej figurzs mamy Pdaszczyzng, 1.0 e
wierzchnig odpowiadajaca w figurze drugiej jest row-
nies ptasuczycna, bo skoro réwnanie pierwszej jest li-
niowe, to i réwn. crugiej musi byé liniowe.
" Dajmy na to, wa w pierwszej figurse mamy linig,wy

razajgcg sie rownaniami jﬁéaxg/Lo i Sy
¥ozna dowiesd taksamo, jak poprzednio, 26 linii tej od
powiade w figurze drugiej linia, © réwnaniach J@%)ug/o
- S/Qan%/=0. 7 tego wynika, 2e np. prostej odpowiads
prosta. .

Niech bedzie w pierwszej figurze prosta CA , tw
rzgca % ofiawi Lguy c;fQ}f i przypusdémy, ze odpowiada
jej w drugiej figurze prosta 0A" ktdérej katy kierun
kowe sy rdwne d,ﬂ, }/‘

Chodzi o wyznaczenis zwigakow, zachodzguycn poral

dzy odpowiednimi kgtami kierunkowymi.
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Gdy ohnaczymy CZQ orzez 2, a OA  przez 2z, to be-

dzie ?

o
]91

A= 7
€ o sactmar s {onicois =
-ﬁ d

ale x=Az 7= A 7, zuten cosa=cosa’ i aed’ )

Tak semo  otrzymamy /g=/ﬁ?,’)f=)f,‘u7 |
Widzimy zatem, 2e kgty kierunkowe odpowiadajacych 80-

bie prostych sy réwne, a z tego wynika, ze wogdle ka-

ty pomiedazy odpowiadajgcemi sobie prostemi 8g rowne.
Dajuy na to, ze pole jakiejs czedci figury pierw
szej ject rdéwne F, a pols odpowiadajgcej czedci figu
ry drugiej wynosi /7. Hamy wyznaczyé zwigzek # i A
Pole / mozne przedstawid, jeko sum¢ wyrazéw,za-
wisraejgcych iloczyny dwéch diugodci, 8 wiec wyrazéw
typu X727z gdzie o jest liczbg oderwang; tak wiec
F=X azz,
Tak samo bedzie |
FX app .
Ale z:)p ; 7 Az, zaten f’é/\chtgzg e
Py e

Widzimy wig¢c, Ze stosunek dwdch odpowiadajgcych

Bobie pél jest réwmy A2 .,

Przypuéémy wreszcie objetosd pewnej czesdeci figu-
'ry pierwszej jest -=1f, a objetosdd odpowigdniej cze-
dci figury drugiej =’

Dowiedlibysmy zupeinie +tak same, jak noprzednio

/
ze V=2V ., :o wigc Btosunsk dwéch odponiadajacych

4
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Bobie objetosci jest rowny Ao

104, Podobienstwo cynematyczne. 1 Qlech bedg znowu

dwa, prostokgtne uktady wspolrzednych. ich osi i poczgt
ki oznaczymy jak poprzednio.

Przypusémy, Ze do kazdego z tych ukiaddéw odniesio
no pewng figurg geometrycang ruchomg, albo ukiad rueho
my, sztywny, lub nie sztywny.

Daejmy na to, Ze W poczgbku rachuby czasu uktady
Owe byly geometrycznie podobne, 1 e wepoiczynnik po-
dobienstwa byl - Przypﬁéémy.dalej, ze ukiad pierw-
8zy w dowolnej chwili 7 jest podobny do nktadu dru-
giego w chwili T ,.gdzie Z'jest liczbg stalg, oderwa
Ng, prayczen wspétczynnik podobienstwa geometrycznego
jest weigz =A . Powiemy, Ze rozwazane ukiady sg po-

Jobne cynematycznie, & licazby A i T nazwiemy. wspodcayn

nikemi tego podobienstwa.

Niech bedg dwa ukiady cynematycznie podobne. Oblen
my w pierwszym z nich jakis punkt 4 , ktéry w chwili 1
posiada wspodrzedne TV, # i szybkosé v .';rzypuscmy,
¢ punktowi temu odpowiada W drugim ukladule punkt 4
Pposiadajgcy w cnw111‘ff weplirzedne %, y ’2' i saybkosé
. #’. Chodzi o zwigzek szybkesci 7 i i

Roziézmy te szybkoscl w kierunkach osi i skiadowe
oznaczymy odpowiednio przez %l U 2 g’,q’,Oczywi-

§cie bedzie

. _ Az . n

| (b a7 77
& poniewaZz x=Ax i cc/x;Aa’x,a tekge a’/ﬂy= z"—df, wigc
N



Zatem stosunek odpowiadajacych sobie szybkosci i@_‘f{,

réwny —'?— =D

OzZnaczmy kgty kierunkowe susybkosci # i Z " odpowiedni®

przes ot/:’}/ dﬂ)/()urz,mdmy

(.'a,:-rcx-?/ J Cosd~——y o

=
wige =o' Tak samo /Q=ﬂ ,-}/=}/‘fc/)

Widzimy wigc, e odpowiadajace sobie szybkosci

»

tworzg z osiami katy réwne.

Wyznaczymy teraz zaloznosé, zachodzgcg nomiedz)
przyspieszeniem » punktu 4 w chwili Z i przyspie-
szeniem /J/ punktu 4° w chwili 27

Wprowadzajac oznaczenia analogiczne do poprzed‘:
nich, bedziemy mieli

a5 ' A&’
= ;ﬂt —d/ﬁ,/,;
a wprowadzajge tu z-Ax albo a/ftf—-/\d’fr ot rzymamy

Tak samo

/e

/

ﬁ"’=?%f/by 2
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Stosunek odpowiadajacych sobie przyépieszen jest wigc

réwny-%g i Zatwo dowigé, kazde z tych przyspieszern

tworzy 2z osiami jednakowe kgtf.

105. Podobienstwo dynamiczne. Niech bedg znowu

dwa ukiady wspdédrzednych; osi i poczatki oznaczymy jak
poprzednio.
» Przypuséuy, 2e w kazdym z nich znajduje sig uktad
punktéw materjalnych, przyczem kazdemu punktowi pierw-
szego ukiadu odpowiada punkt ukiedu drugiego.
9a1d2my, #e pomigdzy owymi ukladami zachodzi po-
dobienstwo cymemstyczne, prayczem wepbiczynnikami s3
Al Jesli précz tego elementowi pierwszego ukiadu
o masie 7 odpowiada element ukiadu drugiego, o masie
M, gdeie M oznacza wepoiczynnik statly dla wszyst-

kich elementéw, to méwimy:uktady sg podobne dynamicz-

nie, a A,T’i/& nazywamy wspdtczynnikami tege podobieli-

stwa.

Chodzi o rozwigzanie nustepujgcego zadania: na
uklad pierwszy dzialajg pewne sily zewnegtrzne i we- :
wnetrzne; jakie sily zewngtrzne i wewnegtrzne powinny
dziatadé na drugi uklad, sby zachodzilo podobienstwo
dynauiczne?

Pytanie, tek postawione jest nieokreslone,bo jak

wiemy z teoryi modelu ciala mozna rézZnymi sposobami



uczynié temu zadosé.

Aby mieé do czynienia 2z czems okreslonem, posta-
wimy jeszcze ten warunek, zeby kazdej sile /zewnegtrsz-
nej lub wewnetrznej/, dzialajgcej na pierwszy ukzad
odpowiadaia sita /zewnetrzna lub wewnetrzna/, dziata-
Jjaca na uktad drugi; przyczem punktami przylozenia od-
powiadajacych sit puwinny byé odpowiadajace elementy i
odpowiednis kgty kierunkowe takich dwéch si majg byé
rowne.

Przypuscmy wigc, e na punkt materyalny o masie
7 w ukiadzie pierwszym dziada pewien ukiad sil zew-
netrznych 1 wewngtrznych. Wypadkowg pierwszych z nich
oznaczymy przez 4 , wypadkowsg pozostatych przez &,

& wypadkowsg sil & i 5 przez 2. Ta ostatnia jest silg
czynng, nada ona punktowil 7z w swym wldsnym kierunku
przyspieszemnie x

Podobne rozwazania dotycza punktu -’ ktdéry odpor
wiada 7z w uktadzie drugim; odpowiednie wielkosci oznéd~
 czymy dlan literami @'S'P'/J

Wyznaczymy zaleznosé przyépieszen o i p.—)

Lgodnle 2 zafoZeniem odbow1ada3acg gity tworzyg 2
osiami jednakowe kgty, a wiec rdéwnolegiobok, zbudowa-
ny na sizach &« i J jest podobny do rdéwnolegioboku,
utworzonego na @ i J, a z tego znéw wynika, ze sto-
sunek sit i &, 5i_ J°\ P i P’sa rdwne. Qznaczmy J€
przez 7T .
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Tak wiec bz 187 =
& D_ 2 L an'n’ 7 g
le J—m/;,Pmp,gatem mp=Tmp
& poniewaz /7'=-Z—A_5/J - m’=/&77z , WlgcC:
. A
n.P—/c.m. 25 o
albo

7T = . —%—, e - 4

Cztery liczby )«,Zj/z, 7 8g to wspdiczynniki po-
dobjeristwa dynamicznego.

Wepdtczynniki te nie sg, jak widzimy, od siebie

Negglezne; trzy z nich mozna wybraé¢ dowolnie, czwar-

ty wypadnie z wzoru /Z/.-)

106. Przyktady. 1. Przypudémy, Zze punkt 0 jest
Srodkiem stonce, & 7 oznacza planete, o masie 72,
Przyczem odlegiosé w0 jest =7°. Na planetg dziala,

jek wiadomo, sita skierowana do slolca i wynoszaca

X 77¢
i

Nogci. Pragniemy zbudowaé model tego ukiadu, podobny

, gdzie & jest wspdiczynnikiem proporcyonal-

dog dynamicznie, przyczem wspdéiczynnikami tego podo-
biernstwa majg byé licazby A/Cl 7, 7. P

W tym celu obieramy nieruchomy punkt J’ i punkt
Neteryalny, o masie z’, odlegiy od O’ o 7z’ Sila,
dziatajacs na ten punkt materyalny powinna byé skie-
Yowana do ¢'i réwna P= EEOZ% , jesli wepdicz. prop.
Wynogi znowu <.
lecy m';—.//,c'm:zﬁ';)]o; PP, natem (tP-—-—‘%{L , lub

a '
79 =ﬂ§-§— =7,
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z drugiej strony 7r;—%£? , wiec f%=i%% skad
‘ 7% As

Z tego wynika, Zs stosunek kwadratiw odpowiednich o208
jest réowny stosunkowi szesciandw odpowiednich dlugOéCL

Torami planet /oryginadu i modelu/, sy elipsy po&ﬁ
bne, mozemy wigc powiedzied, ze stosunek kwadratow c28%
obiegdow jest taki sam, jak stosunek ezesciandw wielkic!
- 081 odpowiednich slips. Lecz jest to drugie prawo KepP
atore dotyczy wszystkich planet ukiadu sionecznego.

Widzimy wiec, 2Ze kaﬁdg planete mozna uwazal 2@ mo*
dynemicany ktdrejkolwiek innej, a z tego zndw v.--;,mikaoie
i

o« iest dle wszystkich planet wielkcscig stalg, 27l
ot

~ze meterya z'ktérej Sy ztoZone te olanety, nosiada
kowe wiesnoscl grawitacyjne.

2. Dejuny na to, 2ze mamy dwie maszyny parowe d)"n"ﬁﬂﬁ
nie podobne, przyczem wspdiczynnikami podobierstwa 8%
liczby /\,/a,z',ﬂ.

Wyznaczyé stosunek szybkodci i sprawnodci tych e’
szyn. )

Jezeli maszyny te sy zromione z takieso materyat?
‘to stosunek mas odpowiednicli elementéw jest réwny Btown
kowi odpowiednich objetosci, czyli f2:33. praypuscm!
delej, Ze obydwie maszyny #g zssilene parg z tego sen®’

g0 kotia, cuyli Ze stosunek sil dziadajszcych na tiok *

y

.jest rowny stosunkowi odpowiednich pdél 1t.j. ="
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Na kezdg z maszyn dziale jesucze sila-zewnetrzna;
ilenowicie opdr,ktéry dana meszyna me nokonad. Stosunek
tyeh oporéw musi byé tez =A%, bo maszyny sg pohobne dy-
amicznie.

xi

delej memy 7T -- gdy podstawimy tu (a.-:).% 7t-A% , to

Ypadnie %g:f; lecxz %g jest to stosunek odpowiednich
%ybkogci,a wiec szybkosci liniowe odpowiednie obydwéch

Yagzyn powinny byé réwne.

stosunek odpowiednich szybkosci kgtowych wynosi T%'
bo jest on odwrotnoscig stosunku oromieni odpowiednich
62 rozpedowyck:.
| liaszyna mniejsza posiada Wigc f% razy wieksag szyb-

koéé kgtowg /i liczby obrotdéw/, niz meszyne wigksza.
Sprewnosdci masiy;n 8§ proporcyonélne do szybkosci
1inﬁ,owych i sit.Lecz szybkosci liniowe obydwoch maszyn
%3 réwne, & z tego wynike, .Ze stosunek sprawnosci jest
‘eki sam jak stosunek odpowiednich siZ, cayli wynosi A%
Yk wiec naprsz. gdy >\=g— , to mniejsza maszyna posiada
liczbe obrotéw dwe razy wiekszg, a sorawnosé 4 razy mnief
825 od mprawnosci meszyny wiekszej.
3. Projektowanie okreéu odbywa si¢ zwykle tak: obie-
 Ta gie wymiary i xsztelt kadiubu i szybkosé v z jakg okmgt

%, pryngé, poczem nalezy obliczydé sprawnosé motoru.

Sprawnosé ta jest réwne iloczynowi z oporu 2, ktd- -

®Y wode stawis ruchowi okretu przez szybkosé ¢ . Rzecz

[ﬁia aprowedza sle wigc do wysznsczenia owego oporu.

A



= e

Jedng z metod, ktéra_prowadzi do tego podal Froudé
Budujé si¢ model okrgtu w skalz A, mierzy sig opér, J¥
ki ten model napétyka podczes ruchu w wodzie i z tegP
wyanacze 8ige opor

Jegli materyaty oryginaiu i modelu sg jednakowa,to
odpowiednie masy sg proporcjonalne do odpowiednich ob-
jetodci, a wigc (€= A= '

W danym razie wazrig role odgrywaja sily cigsenis:
Stosunek tych sil w okrgcie i modelu jest réwny stosul”
kowl mas, & zatem : ﬂ:-‘wxf Z drugiej strony 7C=%é‘
wiec —/\z“%:_: 7‘3, skgd )

T atak L) 2 Ae el
Stosunek odpowiednich szybkosci wynosi-L=oie 3

gdy wiec neprz. model jest zbudowany w skali A=ﬂ-.,——j5-— 40
s8zybkosé jego powinna byé 5 razy mniejsza od szybkoéci
oryginadu. '

Doswiadczenie moze byé np:
= s wykonywane tak: model wnl®”

\ do
szczamy % basenie z woda,

modelu przywigzujemy linke:

Fle 139
w ktdrag wtrgcamy dynam0m°trh
D . % drugiej strony 1inkeé
jest newinigta na bgben J, kﬂéry jest obracany przé?
moﬁor-elektryczny /2 iy Gdy puscimy motor ze stosownd :
szybkosdcig , ﬁo linka bedzie sig nuwijaia na beben, o34
‘gngc model i w lince oowstanie naprezenie rdéwne oporo”

. . e £ 0d”
wi, ktdry wode stewia .o 2lowi. Wielkosé tego opori




C2ytemy wigc wprost na dynemometrze. Przypusdmy, ze wy-
nosi on 7%,
lecz R'-7TK,a poniewaz =M wige Z'=A°Z | skgd
| =i§f Tewu jest wigc rowny szukeny opdr.

W rozumoweniu powyzszem popeinilismy pewny nie-
Scislosd. ,
lalozylidmy, 26 RB=A /X , sle to nie jest & priori pew-
Ne, bo moze pomigdzy okretem a tekim modelem nodobien-
Btwo dynemiczne nie istnieje. Trzeba sprewdzié, 3%e is-
totnie stosunek odpowiednich sit jest =27, grube mo-
2ne. gie o tem praekonad tak: opér, napotykuny prazesz ok~
Teét jest w przyblizeniu wprost proporcyonalny do po-
Y¥lerzchni /7, ktdrg okret przeciwstewia wodzie i do kwa-
dratu'szybkoéci, Tek wigc R=atFo?, gdzie « oznacsza
¥8pélczynnik proporcyonalnogci, a : B =« /F 2=

& o A° FTotd . by zielgc Z'praes 2 zoba-

#2419

Widzimy zaten, Ze mamy prawo zalozyl, ze okret i

Cymy, ze istotnie

Bodel sg podobne dynamicznie.

—~—~ KONI EC.—

]
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SPIS RZECZY.
DYNAMIKA PUNKTU MATERYALNEGO.

ROZDZIAL I.

l. Punkt materyalny .

2. Prawa Newtona .

3. Masa . .

4. Przykiady . . . .
5. . Réwnania ruchu .,

6. Przykiady .

7. Ruch po torze przerisanym .

8. Przykiady . . . . . .

9, Spadek po ftorzs prreplisanym . .
10. Przyktady . .. . . . . & 2 %
11, Wahado kolowe . . .

12, Przykiady .

13, Wahadto cylindryczne .

14, Brachistochrona. . 2

PRAWA NEWTONA,.-. .
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