150 ,

ta; & zutem plaszczyzna gldwna ciate jest plaszcay-

zny gldwng ka'dego ze swych punktdw.

Przypuséuny wreszcie, ze prosta & jest osig g2ow

h

ng ciata. W tym razie / </ -=0,oraz w-#-0 i réw-

naniom /1/ i /2/ cayni zadosé kazda wartcsé wen

O~

rzgdnej ¢ . I tego wynika, Ze o8 pldwna ciala jest

csig gidwng kazdego ze swych punktdw. Innemi osiami

gtéwnemi jekisgckolwiek punktu 47, polozonego na 08l
giiwne] cia;a, s3 dwie proste odpowiednio rdwnolegle
do dwéch potcstatych oei gléwnych ciata, gdyz punkd
Q7 jest na kazdej z tych prostych rzuier lrodka
cigzkescl | |
ROZDZIAL 17,
ZASADY DYNAMIKI CIALA SZTYWNcSGO,
=zéiuodel ciaia. Zasadnicze zagadnienie Jdynamiki jest

nastapujgce: majac dane cialo oraz sity na nie dzia”

Yaiace wyznaczyé ruch jego. Widzieliémy w rozd:iale
1 .iak sie rozwiazuje to zagadnienis w przypadku"
gdy mozna uwazalé cialo 2a punkt materjalrv :bhedziemy
usitowali sprowaizié przypadek ogélny do tego prov-
radku ogslnego,
W tym celu zbudujemy model ciata, zlozony z punk

tow materialnych. WyobraZmy s-bie dwa uktady wspéirzed-

nych I i II,zajmuigce résne okolice prreutrzoni, Do I..



W VY - g

Lodriemy odnesiil dene ft'iﬁf‘(.‘.., tére mnze by jakie-
kolwiek, a wiec -niekoniecznie sztywne, w A e
1ziemy budowalil model. |

yzielimy ciale na drobne elamenty o masach 7z,
72....., Dla skrdcenia bedzieﬁy méwili tylko o typow?m
elemencie 77¢ . #azdy z tych elemeniOw posiada pewng
objetodé rdéing od zera; jezeli jednak sg one,dosta-/‘
tecznie mate, to.poioienie kéZQego z nich bedzie o
reslons z-dokiadnoécia“yystarpzajaca,'gdy beda dane
WSpﬁ}rzedne.jednego 7 jego punktéw, np. drodka ciez-
kojci. Wspélrzédne takie bedziemv nazywali wspéirzed:
remi elementu.

Niech wspé¥rzedne elementu 7 w uktadzie I beds
x,y.%. Wyznaczmy ¥ uktadzis II punkt /geomeirycz-
ny/, posiadajgcy takie came w5p61rzedne i prazypisus
jemy mu mase »¢ , Tym =posobem elementowi 7z ciala
bedzie odpowiadal punkt geometryczny o ﬁéwnej masie,

Uczyniwszy to samo dla kazdege elementu ciata,
Otrzymamy réj punktéw materjalnych,przypominajqcy
pod wielor  wzgledami dane cislo. Bedzie to wlagnie
model, o ktéry chodzilo. Réini sie on od ciala pod
tym wzgledem, 7e punkty jego nie sa zwigzane jecne
2 drugimi, ze sg to punkty swotodne, gdy tymczasem
w darem ciele wszy=tkie elementy sa polaczone razem

i stanowis jedna calo$é.

Chodzi teraz o to, aby model i w ruchach naéla-



= .10 =
dowal dane cialc W tvm celu nadajemy kazdemu punktowi
modelu taks =zvbkodé /co do wielkoSei i kierunku/, ja-
ka w chwili dunej posiada odpowiadni element ciata.
hle i w prryszledci szybkodei te rowinny byé jednakowe,
& wigc trzeba staral sig o to, aby przyspieszenia punk-
téw modelu byty zgodne 2 przyspieszeniami elementw

ciata, Tak np., skadowe przyspieszen1a elementu typo-
Ax d“’ ,ax/x’.
%21 - dﬁ = ]
punkt 72 modelu posiadal takie przyspieszenia, Osisg’

wego cialta sg otéz trzeba, aby i
niemy ten skutek przyktadajac do kazdego elementu mo-
delu stosowne sity,

Na dane ciato dziala pewna liczba sit, z ktérych
kagzda jest przytozona do Jaklebos elementu, Przypuéémy
np. ze do elementu.‘ﬂa jest prazylozona sita /~ . Prays.
¥ésmy takie same silty do odpowiednich punktéw modelu,
a wiec do punktu ¢ przyIézmy sile ~ . Beds to sily
zewnetrzne modelu.

Przyspieszenie, ktére skutkiem tego otrzymaja
punkty modelu, nie beds takie,jak przyspieszenia odgo-
#iednich elementdw cizia. Widaé to choéby 2z tego, #e
~Rpogsikan/ -, dzialajﬁca na punkt »e¢ modelu, udzie-.
la tylko jemu jednemu prnys@ieszenie, gdy tymczasem ta’
ke sama sila, dziatajac na odpowiedni element ciala,
wywiera wplyw na ruch catego ciata, t.j. udziela przyé'
rieszed wszystkim innym elementom. Aby wiec cel osiag-

naé, trzeba jeszzze do punktéw modelu przytozyé inne



-
Sity,

. 4adozymy w tym celu, ie kazdy punkt modelu wWywie-
ra 81ty na ounkty pozostate, gze punkty te przyciggajg
Sig Nawzajem lub odpychajg. Beda to 8l1dy wewnetrzne i
O%inny czynié zadosd tru eclemu prawu Newtona /akeyi i
reakCyl/ Jezell wsuzystkicn punktow jest_7 |, to na kagz
ay nicn u31ala/72—z/ Bld a wiec wonzystkich takich 8l
“eWnetrznych-jest,n/2ﬁ¢{ Ponlewu2 jednak siiy te wyste-
PUJg parami s 814y k:&2de] pary sg rowne i odwrotne,
Praeto sis réznych co do wielkosci i Kiorunku oeaale
'“ystklego 7 71;? Z/ e

0téz te sily wewnetrzne trusbe aobleraé w taki spo-
Sdb, aby wraz z zewnetrznemi nadswady punktom modely

préysnleszenla zqdane. Lobuczymy, czy jest to rzecz mo-
’leWa _

Praypusdmy, ze punkty 7¢, 7, . ... wywierajg na . %
0g ; . = SR o % : &
°p°wledn10 sily @ . 4. .\.". i ie¢ katy kierunkows tych

8iy % ALl A
8y ﬁx/@%g//ék,/gff/ « 83 to rowniez katy kierunko-
Prostych e, Ry, - - - . .., & WiBC OKresla je obec~
Ne L : w e . ! »
POdosenie ciadn. Rownanla rucuu punktu 7z bedg
%2
7 df‘ez 1 "@.Cdic{j +(Z,.C_05Q/ o
6{f
mdl“ 005/7’ @7603/7+_.....
oy . )
m—Lz 6605/’ L EOES v 1
al’
Kazdemu punktowi medclu cipowicdaje vekla trzy row-

. - 2 ’ - . . ’ .
» Mmamy wiec weaystkiego J7 réwnan 1 wielkosci §&<

-


http://fi.fi
http://fa.fi
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(g,@,....powinny byé tak dobrane, aby czynily im wszy-
stkim zpdoddé. Redzie 1o mozne uczynié rdinymi spuscbus
mi, jezeli liczba tych wiaelkodci jest wiekszs od lica-
by rownan, lub jeieli_—lQ%?:Qi;>.5% - tego wynike, 20

70 powinno byé wicksze od 7.

Warunkowi tewmu wogdéle fatwo uczynidé zadosd, i wo¥”
cues wodel bedzie cokiadnie nasladowad ruch ciala, @
wigce zamiast badaé ruch ciadfs,wozauy bedad ruch modelws
cuyli rucni ukfadu HuNCLOWw natesyalnycii, Tym sposobeu
osiggnelisumy cel wouwlerseny, ule'zu to do zzaania
wsuedd cady undad 514 wewnetvrunycil; sobscuywy jednak,
z€ rmozna ich nie wprowadzal uo rschunku. Aby ufutwié
spra@e,budbwaliémy otel w odrebnyw usfadzie wepé4rzed”
nyen, jest to jednas <oytecuzne, Poniewaz chodzil tylko
0o konetruxkc)g rmyslowg, 102Znu orzeto zbudowad go w tym
samym uk4adzie, o khtorepo oanosimy ciado, zajmie on
wowczas te saily orzestrzern, Ktdryg zajruje cisalo, moﬁn“!
zapomnied o istnieniu ciade, & wysled zylko o modelu. ‘
Tak tez b@dziemy cuynili w dalszym ciggu. Nowigc o clé
1 & bedziemy miell ma mysli model jego.

Nalezy dodaé, ze w tewm przedstawieniu rzeczy nié
ceynimy zZadnycn praypuszezell co do wewnetrine) budowy
ciad. Nle aotykawy np. pytunie, csy meterya wype4nid
przestrzen w 850s0b cigody, c2y veiz posiuds budowe 07
lakulsrng.

. e . 2 | ¢
49, Zas:ds D Alemberta. W jeki £posdb mozna usund
J Y

d
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Bliy wewnetrzne ciale u racuunku, wikuzal D Alembert
49/, od niego teZ rozpoczyna sie istnienie dy-
CMamikl ciad sziywngch, jako odrgbnej gsleszi wiedzy.
Wyoada jevnak saznaczyé, ze twierdzenie, odkryte

Przez D hlemherta, czyli vak zwane zasada D’ Alemberte

dotyczy nietylko ciak satywnych. la ono zneczenie
0gdlne; podlegajg mu wszystkie ciala, jukie dostruze-
€amy w przyrodzie.

Niech bedzie jukiockolwiek ciafo, norussujgce sie
Pod dziadaniem sit 2,5, . . .. |

Zwrédmy uﬁag@ n¢ pewien elament o 1usie 72 , al-
bo rucze] na odpowisediili punkv riodelu. Wypadkowyg wsuy-
Stkich s14 cewnptruznyca/ dzlwdejgcych na ten element
_OZnaczymy pruez /°, wypaakowg wssysikicn sld wewnebra
Lycu przez & , & przyspieszenie elementu praez /b.
Przyépieszenie to nadaja elementowi wiasnie te sily

Piq, s zeten wypsdkowu ich jest zgodna u & co do

B

lerunku, a co do wielkosci jest réwna.ﬂ?v. Nazwieny

te S8lie mp gliy caynng elementu 72 ,

Gdybysmy przydozyli do elewentu sz sile odwroing
do-czynnej, to zrdéwnowa3sylibysmy obydwie sity 2 i ¢ .
Przylézmy do kazdego elementu ciaia takg site, od-
¥Totng do jego sily czynnej., Oczywiscie w ten snosdb

¢rownowazymy wszystlle sily zurdwno wzewngtrzne, jek

- T

eunglirene 1 juZ %aden slement nie bedszie ulsd
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przyspieszenia,

Tak wiec obecnie nu ciafo dziadeja trzy ukiady
sid, a mlanowicie: AV sidy zewnetrzne, /%/sily viewnguz
ne i /%/ si4y odwrotne do czynanych; ukifady te rdéwnowa-
23 S1¢ nawzajem.

Uzywamy tu wyrazy “rdwno&azq sig" dlavkrétklego
wysiomienia. lecz nclezy zouwazyé, 7%e wyraz ten posia-
da w tym razie inne lub przynajuniej obszerniejsze zna"
czenie, niz w statyce. Te rdézne sily dziuclajg tu na
punkty swobodne rmodelu, & w takim razie w sensie sta-_
tycznym nie moinaby wcale mdéwié o rdéwnowadze. Tak nv.
dwie sidy, z ktoremi dwa punkty materyalne sle pray-
clggajg lub odpychajq, nie rownowezg sie w sensie sta-
tycznym, jakkolwiek dzialajg na jednej prostej, sg row
ne 1 ocdwrotne . MOwigc w tym wykludzie o rdéwnowsdze,
mamy na mysli to jedynie, Ze suma rzutdéw sil na kazdy
kierunek oraz sumg ich momentdw wzgledem kaizdej pro-
ste] sy werami.

4 owych trzech ukiaddw sid, dzistajgcych na ele-

-menty clada, drugl to jest sily wewnetrzne rdéwnowagy
si¢ sam przez sig, gdyz skiedsjg go pary sii réwanych
1 odwrotnych. Z tego wynika, Ze dwa ukiady pouoziate
rownowazg si¢ newzajem, mianowicie réwnowazga nle w sen”
sle wyzej okreslonym.

1 Tak wiec sidy zewnetrzne, dziaiajace ns ciato, rok

J ! T P ————— ¥ : '
mowazg 81¢ 2’ sidfaml odwrotnemi do czynnych., Jest to

-"“ﬂ-n.t__,;‘,

|



Wl&énie zesada D Alemberta,

“-n. Ll . . v . - . 3
Mowilismy juz, ze zass T

(o
o
]

Jest ogélus. Doty-

2y ona zardwne ciaz suTywny
te

(J

I, jek niesztywnych, &
kie ukiedéw, zZoionych z wigkszej liczby cizl, bo
kazdy taki ukfad moine uwazad ze Jedno cilato nie-
sZtYWne. Wypada uczynidé jeszcze Jedng uwage.

Te sily odwrotne do czynnych, ktore gdyby dziw-
laty, 4, Bprowedzidyby romnowabe, nasywajg sie w

*lekszosc wyk{edow mechaniki siZemi bezwiadnosci.

4 Punkty widzenia ciyste] logiki nie wozne nazwie tej
robig
ey o
:

", €dyz wywolsle ona wiele nieporozumieri, a nawet
Oedgy .

Zsdnego zarzutu; powimo to jednak nie uzylisdmy

tvm wyklsdzie i bedziemy jej unikelli rdéwniez na-

zwlaszcze byle powodem do culkiem jedowych dy-

8ty . : .
81 ne temst iftnienie lub nieistnienis tych sil
h
QZ"h\deL‘Cl

/50, Przyktady. 1) Wahadio sklads sig 2z prostego
lpkﬁ P o A

‘ego prote i dwdéch punktdw wateryulnycl, o masach

7, 1 7, oruymocowanych do

r

preta w odleg} osclach 77 1 z2
od osl obrotu ¢ . Wyznacy
okres wuhall,

. Dejuy nu to, Z2¢ po upiy-

wie ¢ sek., waladlo utworzyio

% W A 1. [N 7O
Y FI6.65 g < piomem kgt J . D14y ze
i

-

“he ‘h1a24J4cc Agn wowcrus byiy: — reskeys csi ¢
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7 AU
i ity cigfenie 7, & i m, & . Sidy odwrotne do cazyn-
nych roziozyuwy ne skiodowe, stycszng i noruslng. Wed-
wiemy momenty wzgleden 7 , wigc skisdowych normel-

nych mozeuy nie bradé pod uwage. Skiwsdowe ctyczne be-

<
dg rowne mjzj%;‘i’ 1 mgg—’{%%@ , albo m,g%

- ol
1 7,77 Az o &P

Biorsc zcteoa womenty wzgledenm wyuienionego punk-

A
tu ctrzymamy réwnsnie :
L3
7. Z;{ * 7oy 23 4(2(1/5 * 78, 8.27 JJ'n&ng.g.]g.szzvq’:o

albo // // //
7 (g e, 2 E — & (770, 77 + 7, z;/szm/q
W oruypedku sucuegdluym, Gy 72,0 4 72 =77
: . ’ -
e A , ®Wypednie (a%'/f.—_ -8 517278 ceyli rownanie ru-

chu prostezo wansdla, © A4uUgo odci =¢ . W nasiyum zda”

, & wisc ruch

. o o v
niu role / £re Wyrazenle 772,22 T 770 22
o ”2‘1.7' -+~ 77?;.2'5
nesLepo waiedis bedzie takl s, jak ruch weahadds
prosteso o tej Crugndci. Zetew paukany ckres nedzie,

rowny

Q\rVEQ 4 ;‘inde o magsie 77z mozs obracaé sig okoio

osi~~-@6zxome1 O . N jego najwyzssej. tworzgee] lezy
ounkt muteryslny o wasie 7 , & wepdlczynnik. tarcia
oomiedzy punkteri i cylindrem =/ . Odchylumy uklad

—

cokolwiek od poozenia pierwotnepo; o jakl kqt obro

=D

5 . : 4
¢ci eie cylinder, z2nimn punkt 7¢ zacwnie 8l¢ LBuws &C

A



Ruch uxtadu dzieli
£i¢ na dwa okreey,;
v pierwszyrda punkt
772 pozottaje w 8pO~-

koju wazgledews cylin

-t

dre, i YUsreieime
jest cetkowicie toz-
winiete., Chwile
przejidcis do dru-

ciego ckresu, w kté

rym punkt sle Zeu-
wg po cylindrze,
fakteryzuje te okxolicznosé, Ze turcie omrlyfe war-
greniczng, t.j. fﬁZ/ZOf cdzie A oznaczs nilg
¢
“‘fia, & /Y reakcye normalng cylindra ne punkt.

Przypuséry, 2e w cuesie ¢ w oorebie nierwszego

ok - , - : ;. : :
kleSu. cylinder obrodcii sig¢ o kst A poslinda 8Ly DL~
04. . - g R S 1
SC kgtowg @ . Stosujie zesadg D alemberua do punk
tu
7 otruymemy
3 e .
F=ma é—b;—- — & sind-o | . .. e
Doma w?-mg cosdt=0 . . . .. (%)

Stosujemy nustgpnie te semy zasadg¢ do caiego
ukladu, & misnowicie bierzemy momenty weszystkich sid
e"n@trznych i odwrotnych do czynnych wzgledem osi

QYIindra.-Wypﬁdnie:

—Z'/«.]’.‘ﬂ%f—" —ﬁca.eé";&'+ﬁzgda ‘20 . Ve,



W rdéwnaniu tem (4 omnscza mueg typowege elemen-
tu cylindra , 7 jég,o odlectogéd od osi ﬂ, & swiowgnie
rozciggs sig ne culy cylinder, Oczywiscie Z’/c.ﬂ’“’ Aes_
=5‘—(§:—’Z'[aﬁf;lecz .2,_'/6.]°2 jest to moment bezwiazdnosci cy-

3 o s <
lindra wzgledem osi, u zctem J/ez’——/?/ = e @l

Podstawimv to w /4/, wypsdnie
Z/m,e/a W.og sind . . .. /2/ albo,umnozgc preez ﬂ/,(ﬁ
/me/aw, a/a)=,9g.,9jfzvﬂcc/zxq F Edzie @ -2 ‘/'/Q e

ot
Cedkujyc 1 uwzglednlajge warunki poczigtkowe
otriywsmy (z-2law=257-cosd) skad awt 9:52/;‘”'9'- L
Podsteviajgc (7/ w/z/, a/8/ w/2) unajdsieny, ze
(r+R)F - nom&g sind-0 . . . . .. . [/
/nn?//)’—/zz«é'/m.g.co,szg‘-“z/’ffz.g=0 TR S /’7/

Caed

T chwili pdv punkt 7 zacznie rie ziuwué bedzie,
jek powiedcicno, /"’-:/.J/V . zetem z B/ i /Z/ otrzyusuy
-fﬁ//z+6/coszﬂ+77/+725/7z1/q =0

Révnenie teo okresle kgt 7 R

wr

5 praypecku szczegdlnym, gdy muse cylindr'c iest
mata w pordwnaniu z masy punkiu, moze u_y pr""ch, ze
7"=0, a wtedy wypadnie cos;/q=§ » czyli, ze w tym
13 nTe Zad ey od //) 5
Gy zes mara punktu jest maia » pordwneniu z me-
8g cylindre, to cafoZywss)y 7= otrzyuamy Z‘g«g://}
ceyla 19’= Ratunl tarcie. Nolegy jednsk zwrdcld awagis
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Ze w tym przypadku a)=0./wynika to z 4// , a wiec
Cylinder nié bedzie sie obracal i punkt sie nie zsu-

. Die, |

\3)Wagon blegnle na fuku o+promieniu 7. Wysokosc¢ érod-
ka cipzkodci nad mszynami -wé i mzerokoddé toru. -,

- Wyznaczyé najwiekssg mozliwg szybkosdé wagonu..

Sita odwrotna do czynnej 4 7"2 gdzie « ‘ounacza
°lozar wagonu, & ¢ szybkosd, Jest przyloﬁona w Srod-
¥u cigzkosci 5. Silami zewnetrzhemi sg & i reakcys

~ 82yn. Rozkiadamy reukcye szyny wéwnetrznej na sklado-
W§ poziomg ~ i pionowg 4/ i bierzemy moment wzgledem

' 82yny zewnetrznej. Otrzymamy

Wagon osiggnie na3w1eksza szyb-

kosé gdy bedzie .¥-=0.Wtedy

_ ‘// v Qa——-—é— skad - Vif“—‘"

(2

______ | zq.‘ Gdy g’{ <a,to wagon sie prue-

PG 67 wrdéci, bo szyna nie moze. wywie-

Tadé reakcyi skierowanej na doéi. |

| Gdy zalozymy, zZe np. A%z=160n,1%ﬂﬂ%n,ﬁiﬁhvto wy-
Padnie, e owa szybkosé krytyczna wynosi okolo 90 ki
godz, - | |
1VCietkq kulke osadzono na lekkim precie o dlugoéci w
ilpret oparto . drugin'koﬁcem_v_punkcia { zupelnie
Chropowate; plaszciyany wziomej, prayczem tworzyl en
® pionem kgt o . Nastepnie pozéetawiond uklad suriemu
Sobie, Wyznacayc «at, prazy ktérym zniks reakcja p2a-

B2czyzny,
- ARKUSZ Xi.
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o Ruch ukiadu dzieli sig na dwa
ma,zl?
' ny okresy: w pierwszym konisec pre
& ta pozosteje w 0 4 ptaszczy-
e Zna wywiera nep reskcye £, w
£ drugim kulka porneza sie, jak
FlG 68.

punkt swobodny.
A wiec w pierwszym okresie torem kulki jest okreg kol
w drugim parshola styczna do tego okregu.

Stosujemy zasade d ‘Alemberta. Na uklad dziaZajg
nestepujace sily zewnetrazne: cieéar kulki zs i reakj
cya piaszczyzny 2. Té ostatnig rozlozymy na sklado-

we: poziomg /4. i pionowg /4. 8ile odwrotny do czynnej

rozsozymy tez ns dwie skladowse: styczna, rdéwngma« ;é?
1 normalng maw. Bierzemy rzuty na kierunek pionowy
1 momenty wzgledem 4 wypadng réwnania
/@fwuzﬁ%imﬂ+m¢w%w#—mé=o s B
1&732? L WAL A VRS TR, S %/
Catkujac /2/ i zwracejsc uwage na warunkipoczatkowe
majdaiemy aw=<Eg/cosel- cosd). Podstawiamy to w 4/
i zaktedanmy Zy =0 *./ Wypadnie cos 79»3‘3 éo,s'oé.
5/Jodnorodny taricuch przechodzi przez dwo' pradkie po-
ziome kotki potozone na jednym poziomie. Ogniwa poru-
e28j3 ®ig z szybkodcig sbtala, przenoszac sig\ze stosu
potozonego vionowo pod lewym kolkiem o 4 niZej_do sto

Bu poiozonego pod prawym koikiern o‘é*v{ nizej, pray-

e

/. g ' s
x-*{uat,wo 8prawdzié biorge rzuty na kierunek poziomy
e gdy Z,=0 to i Ke=0 , & Wige Z=0. -



Czem czesd tancuchs, wwswarbs pomiedsy koikami, nle

‘mienia postaci. Juky krsywg tworay laiicuch pomiedzy

kotkemi i jaka jest owa stala szybkosé ogniw?

Niecha] S/ ozngcze naprg-

senie w najnizssym punkcie
A

kimkolwiek punkcis A4 . Wy-

tancuche, a I w ja-

¢

znaczamy wypadkows sid,

& e 4S8 odwrotnych do czynnych
dziatajacych na czesd Adss

Na elenant AA1=¢Z5 dzia-

G 689. g MY

. . B

ta sila normalna z’--@/“(’:/‘“ lub
H.,e 4

M S gduie p oznacza promien krzywizny, a J kat,kté
Yy styczna tworzy 2z poziomem. Skiadowa pozioma siuke-

Nej sity = e
=/7f.%z‘7z ﬂdj 76(,- ?/e//—- coﬁ'ﬂ/

5 ,
8 skiadowa pionowa /v.‘ao,s‘v}f & "'/t ?/is‘i@fq
Réwnania rownowagi beds
Pt ~/¢. y‘%’— CO;‘J"{/y—ﬁ Cos =0
[ +/L.?/.‘°5jm/q— G.sinb=0
Rugujgc stad J otrzymany |

5= '5;;/%73 157

Réwnanie to dowodzi, ze szukang krazywg jeat katenoic. .
2

ktérej paremetr ,a/:—%éé‘iﬂ /p. par.33 cz.l/.

Naprezenie-tericucha w  punkcie 7 wynosi /‘é%",//g 4

& w punkcie ¢’ jest ono réwne («Ag +/(0'3. Drugi skladnik



- 164 -
te20 wyrazenig pochodzi stgd, ze do chwila elewent
Zancucha anLotrzymuje 1logdé ruchu/«naafy;a,do tego
potrzebne jest napresenie AT /p.pra.y par.34/.0czy-
wiscie naprezenia w punktach katenoidy, lezgcych na
Jednym voziomie 84 rowne, zatem [%/%:éz;7aﬁé%f7ZW‘
8 stad Bzukana szybkossé - éé; L= A

: ?51. Rownania ruchu. Niech bedzie znowu jakiekol-

wiek ciako,-poruszajace 8ig¢ pod dziataniem ALk 73 8
Obierzmy prostokatny uktad wsndtrzednych i oznaczy

wWSpo2rzedne elementy 7t przez T,V #. Rzut Bily czynnej
(4
elementu 7 na o§ x jest réwny s %8 8ily odwrotnej

: <7

do czynnej—ﬂniéf Suma takich rzutdéw Wyrazi sie przes

i Wi - |
ﬁZTﬂz/dgf > 8 Buma rautdw siz zewnetrznych na te samg

08 przez &' 2. Suma rautdw 81Y odwrotnych do czynnych
1 zewnetrznych wedtug zasady d "Alemberta musi byé zg-
- rem, zatem:

—27zz¢i§%-+274?=c7

czyli Zﬂzz‘:’f =i -
réwniesz : Zrﬂli%z=m225 P e e Wi
Zm Ly 5P

Sume momentdw six odwrotnych do czynnych i siz ze-
wnetranych musi byé takze zerem. najdziemy z ratwo<
Scig wediug par.12 cz.1, %ze wzgledem osiﬂ plerwsza
i o e XY, i o
wynosi m/xdte 27/ - & druga /rij,/f/) a
: , 73 R s

a2 ) Snife gh g fp iy Y i
. A <y /. =

Enfy Grs s fprs) |y
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2. 772/4’ ’%}5 = a‘éi;‘; =Z//z./§? —x’f;/ J

Obydwi e grupy rownan sg waszne dlé wszelkich cial szty-
¥nych j niesztywnych, ale w przypadkw ciala szt ywnego
%8 82086 rownan okreslsjg ruch calkowicie, jezeli 5§

dune warunki poczgtkows. Praekonamy sie zaraz, se tak

Jeht istotnie.

Obierzmy w ciele sztywnem, ktdrego ruch mamy zba-
dag, prostokgtny uklad wspé2rzednych £, 7.€ zwiguzany
“tale 2 tem cialem i poruszajacy sie wraz 2 niem. Je-
26l np. cialo jest szescianem, to uklad taki moga twe

Tzyd trzy krawedzie, wychodzace ze wepdlnego wierzchot

“a. Gdy dane jest polozenie uladu £.7,{ w ukladzie

nleI‘uchomym £, Y% to oczywidcie polozenie ciala jest

C2tkowicie okreslone. Ilez do tego potrzeba wielkosdci

nle"aleznych
Przedewszystkiem potrzebne < wspolrzednm poczat-
fu ukladu E, 7, £wukladzie Zyx ; ozndczumy je przez xz,
Yo, % . Précz tego potrzebs wied kqly kierunkowe osi
E, ? & Katéw tych jest dziewied, ale nie- 83 one nie-

alezne Jedne od drugich. Zachodzg pomiedzy nimi trzy
laZkl typu

o5 fcos/é’ + C05 7‘ 7éa
0
faz trzy zwigzki typu

l €05 oA, cos o, 44(,‘0.5/:{,. 00,5/63, +co,s‘};.co,s'}; =
t o A . s 75
°8tatnie warunkujg orostokatnosdé ukladu.

Przy pomocy tych szescin zZw152kow mosna szesé
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nowych katow kierunkowych wyrazié w funkcyuch trzech
pozostalych. Wypnada wiec, 2Ze 84 nleabgdne lePo trzy

lqty kierunkowe, ktdre wraz ze wspolr gdneni £, ,Y,. %

catkowicie okreilujy pdtozenie ukluadu 5,7,2. Te

e

8¢ wielkosci sy niezalezne jedne od drugich i na-

gBZe

sywajy sig wsplddrzednemi ciafa sztywnego. Wepdirzedne

Kazndezo elementu ciada w ukisdzie 5,7,5‘ nie zmienis-
Jy Ble podczsg ruchu 1 mozne je uwazaé za znane, a
mejac je mozemy wyznaczyé wspdirzedne tego elementu
w ukiadzie xyz w funkcyach owych szesciu wspdirsed-
nych ciata. Gdy naste¢pnie wstawimy te funkcye w rowné
nis, ’”/ /3/ %0 otvrzymamy szes¢ rdéwnan, zswierajg-
cych siedem wielkodci zmiennych, e Mianowicie szesc
wepoirzednych ciala oraz uzmienng ? . Réwnania te poz”
walaja wyrazidé kezdg ze wspdlrzednych ciala w funkcyl
[, a zatem okreélaja ruch ciaza.

Oplsany sposdb postodowénia byzby wysoce niedo-
godny i dlatego tez réwnai 7/ i /%) nie uiyweay do
rozwigzywania poszczegdlnych zagudniend dynamicznych.
54 one wazne tylxo pod tym wigledem, 3ze mozna z nich
wyciggnagt pewne wniosii ogdélne o ruchu ciat, jak zo-
baczymy w paragrafach najblizszych.

52, Ruch Srodka cigzkosci, Niech bedzie jakie-

kolwiek cialo sztywne lub nissztywne, albo nawet
uktad zlozony z wigkszej liczby cial. Obierway prosbo

kgtny, nieruchomy uklad wspdirzednych i oznacumy
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wepd2rzedne srodka ciezkcsdci ciala, albo ﬁkladu preez
%,y %4, . Wieny, ze Mz =2"mx gdzie M oznacza muse cai-
kowitg. Jezeli ciato sieg voruszas to x oraz wezystkie
T 85 zmienne, natomiast AL wszystkie 7z =g stade.

26zniczkujge to rownanie, otrzjmamy
M “ffz*_*‘z”z P
orauz dwa anelogiczne zwigzki dla ) 1 %.
Przy pomocy tych zwigzakow rownania /%/ puragraiu po-
DraeduaJauego pruekazt3101c tak
M4z dz‘g 1= Ma’z““ZP i M dzu"ZP

Wyobraziyy sobie, %e caktu masa ciala zostata skoncen-
t*Odea w srodku ciezkodei i silty BZ ..., to jest
szystkie sily zewnetrzne, przeniesione rownolegle do
tago punktu. Trzy ostatnie réwnania ss wiasnie rowna-

niami ruchu takiego wyrorazalnego ounktu. Mozemy wigc

Powiedziec, ze érodek ciezkonsci ciala albo ukzadu po -

rusza sie¢ tak, jakby csia mzsa byta w nim skoncentrowa

Ja i wszystkie sily zewnebtrzne prueniesione don rowno-

l legle.
e

-

Twierdzenie to nazywa sig zwykle zasadg ruchu

“rodma ciezkosci. Wynika = nlego bezpoérednio, Ze sily

7°un¢trzne uk4{adu nle wyw1era1a wniywu na ruch drodka

Ll@zkoscx. J&klOlWlek MOEG wywolac¢ ruch poszczegdl-

———

Nych cze301 ukladu wzgl edem srodks 01ezk0601. J

Podajemy tu pere zwykle pre vteczanych 11ustracy1.

Przypusdémy, £e pocisk wybuchowy zostai wyriucony
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W prdéini. Jego sSrodek cigzkosci porusza sig tak, juk-
gdyby byt swobodnym punktem materyalnym, & wiegc zata-
Cza parabole. Jezeli podczas tego ruchu nastgpi oks-
plozya, to odlamki rozleca‘sie na wezystkie strony,
ale wcigs bedeie istniai srodek ciezkosci wezystkich
odZamkéw. Punkt ten bedzie w dalszym ciggu obiegatl
parabole, gdys sily, wywotujgce eksplozye, jako wew-
netrzne nie wywieraja)wplywu na ruch jeégo:.Ruch srod-.
ka cigzkosci ulegnie zmianie dopiero wtedy, gdy pierw:
82y od{amek upadnie na ziemi@; zmiana ta bedzie na-
stepstwem dziazania nowej sily zewnetrznej, a mianowi-
cie reakcyi gruntu. 7 _

WyobraZmy sobie, e cztowisek znalazt sig w prze-
strzepi, w ktdrej zadne sily nan nie dziatajg. loze
on -poruszaé korczynami i gtowg, ale sily, wywolujaca.
te ruchy, sg silami wewnetrznemi ciaia, a Zzatem nie
bedzie on w stanise przesungé swego $radka ciezkosdci.

Gdy istota zyjgca pragnie nadaé przyépieszenie
swemu srodkowi cieskosci, t9 wywiera sile na jedno z
ciad otaczsjscych; reakcyas tégo ciala wywoluje pozg-
dane przyspieszenie 8r.dka ciezkodci.

Przypuéémy, %e czlowiek stojgcy na podiodze po-
zlome] chce uczynié krok naprzéd. W tym celu wysuwa
naprzod prawg noge. Gdyby podtoga byla doskonale glad:
. ka, to Srodek cieZkoéCi musialby pozostaé w spokoju,

" ¢gdy2Z nie bytoby tu Zadnej éewnetrznej 8ily poziomej,
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& wige lewa noga przesunedaby sie w Lyt. Na podiodze
Chrppowatej lewa noga réwniez usituje przesungc sie w
ty%i.j. wywiera na podloge site poziomg, czyli siie
t&rcia, sklerowan4 w tyt, Podioga dziate nsa stoPe Z
Bilg réwng i odwrotng, skierowanyg napruzdd; jest to mi-
Ly Zewnetrzna i pod jej dzialaniem érodek ciezkosci
Obraymuje przyspieszeniae.
Ptek podézas lotu, poruszajgc skrzydlami, wywiers
Bily na otaczajgce powietrze, a reskcya powietrza na-
daje przyspieszenie jego srodkowi cieskodci. W podobny
®P086b ryba poriusza sie % wodzies-Para sit, dzialajgca
N& ciglo sztywne, nie moze nadaé przyépieszenia srodka:
"1 cigikodei teco ciata. Jezeli zatem na ciato zadne
81ty nie d21ala3a, to wynikiem bedzie ruch obrotowy
%ko2q o8i, przechodzgcej przez $rodek cigzkosci, albd
Taczej ruch kulisty okoio tego punktu.e--
Magnetyém ziemski wywiera na magnes pare mil,
aﬁem magnes, umieszczony w magnetycznem polu ziem-
.klem przybiera ruch obrotowy.

L83, Pr"yklad Cziowiek stoi na szupeinie gtadkim
stole

g6,

Wokazaé w jeki spoedb méglby on zejsé na poddo-

loze on to uczynié, rzucajac jakis przedmiot w
Lorunky poziomym. Wtedy bowiem wystapi sita zewnetrz-
n
5 /"a&7¢dem czi2owieka/ mianowicie reakeya wyrsuconego

fr
28dmiota i nada ona arzyspieszenie brodkow1 cigzkos~

~
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¢l cziowieke.

‘54Q Ruch ciala sztywnego. Zastosujemy wyniki,
osiggniete w ostatnich paregrafach do cisda sztywnego:
Ruch jego roziozymy ne ruch Justepowy, odbywajgcy 21¢
wcig2 z szybkoscig srodka ciezkosci i ne raeh kulisty
ktdrego drodkiem @& by ¢ srodek cieﬁkoéci. Innemi siow
bedziemy rozwazali oddzielnie ruch srodka cigzkosci
oraz ruch cisla wugledem sSrodka cieZkosci. W tym celd
obierzmy dwa uklady wepdirzeénych, jeden nieruchomy

zy,# 1 drugi ruchomy-E,? &. Poczitkien drugiego nied
bedzie srodek cieskosci i uklad ten wa brad udziet %
dynie w ruchu postepowyin ciafa; jeieli zaten obierze
w poczatku rachuby czasu osi E,fﬁé; réwnolegzle do
Z,y,Z to pozostany one réwnolegteni 1 nadal.
Oznaczmy przez L.Y,.% wspolrzedno Arodke cigzk?
gci w uktadzie nieruchomym, a priez .Yy, r 1 5,7,§‘
spélfzodne jakiegoé elemsntu 72 ciafa w ukiszdach nife
ruchomych i ruchomym. W takim razie bgdzie
T-8-2 5 yepry " ;  #E-A . . .l
Sktadowe szybkosci wzgledne] elementu 7¢ w kierunkach

0s1 bg ctq,zf— »a,/n %f—,szjb\osc; Ho8Lenlsa 24 “/y” j?/

et At
i szybkosci bezwzglcdue 2?7 ;2’ ;éz Lownies pruysplé”

2 24
szanle wzgledne pDosiada bh¢udowe z;*":ég;prSY'
spieszenie unoszenia —%&- “&r -——JQ- 2%‘ﬂ7 pruoydpieszenif

a/?c 5’ —Cé Z v 14
bezwzgleane L T e Ty ipieszenie Coriolls

jesv zereum, Ld“" ruch unoszaenia jeet postepowy.




Preakeztaelcimy oréci temo ukzad sid zewnetrznych

PE P . ... dsialsjseych na cislo. Mianowicie obie-~

Yeemy srodek cieskosci ze punkt redukeyir i uredukuje-
Wy wszystkie sity do jednej sily wypadkowej, przydoio-

Nej w srodku cieskosci 1 do jednej pary. Sile oznaczy

kY. pzuezz? & Nomen+ pary pries /V. Ten oetatni jest

Iowny 5eometr czneJ suie momeqtow sid L. ...; wzgle?
dewm $rodka ciezkodcl /par.i0 cz.l/.

Sprawe ruchu postgpowego rozstriyga ceiliowicie
~%asuda ruchu srodka cigzkosci, ktorg poznalidmy w pa- .
ragrafie poprzedgajgcym. Para /V nie wywiera tu sadne-

20 wpiywu, a zutem bedzie

MIE-p, s MZfp Mt . . . 1)

Vhodul teraz ¢ tuch wzgleden grodka ClBakObCl. Latwo

e 0

Jost, srozumieéd, ze do okreulenla.]ego notrzebne sg

trZy nowe rownania. Wlemy ianowicie, ze 82 esc rownarn

°kre §1a colkowicie ruch ulaka sztywneyo tr&y réwnani

oﬁtatnle 8g nlezbedne do okreslenia ruchu srodka €%
aj

ci

kOéci, 5 wiec do okreslenis ruchu wzglednego pozost
tray,

Otruymamny je, prueksztalcajgc odpowiednio rdwna-

Nig /2/ par. W tym celu zustgpimy w nich I pruzez +§

1 t.d, stosownie do [/7/ & par.niniejsaym. Wowczus le-

Y& strona rdwnania picrwszego przybiera nostad tukg:

Znffe va)f o) 119G 5B
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Cdy wykonamy wskazane dziutenia i przed kaZdym wyrazey
napiszemy znak sumy, to otrzymamy osiemn wyrazow, Prue-
dewszystkiem beds dwa wyrazy, zawierajgce ssme wspdl-

rzedhe E,7,& ; Igczge jo ot rzymamy

Zm/”ﬁ—-" 7 dz“'/ A

Dalej bedg cztery wyraz;, zawlerajgce wspoirzedne &, 7.
& lacznie gz % Y, % . Lutwo okazad, ze kazdy 2z nich
Jest zerem. Tak np.
2
Zmé’;;;w QQMZ??ZE—O
edyz 2 omg Jest momentem sta-
J'oycznym wzgledem ptaszczyzny, wur zachodzgecej pruez dro-

e

dek ciezkosci. Réwniesz
' 2 Z
2 mx, %az;fm —gf=o, gdyz2Z mp-0 ild.

Wresucie wynannq dwa wrrazy, zawierajace tylko wepdds

rz.edne X.Y,.%, ,e mianowicise

: a4 .
mea?;" Z?fzy;iﬁ =z,,/’7¢z,’f- y‘”dz‘” :

uwzgledniajgac /3/ W par. niniejszym prickeztatcimy te
wyrazy nas x;/ij—)g/ﬂ . Po pruwej stronie réwnania nalezy
nepisaé rioment sizy A wigledem osi 2 oraz rzut momen-
tu # na 08 z ulbo og & .

Wypadnie %% Y. =

Gdy pzZeprow@tdulmg aalogiczne prueksztalcenia réwnies
w dwéch réwneniach powostadych, to otraymamy trzy réw-

nania aastepujgca;




Sl § : =Y
Zufe-fi-1 55/ A,
Sn/1 g g/, (AL 0
'-'Z?fz/‘éffé'%—— E;ZZ«@/Z/%

5% to ssukune rownania ruchu kulistego.

EoZemy teraz wypowiedzied dws nastepujyce twierdzenisa
2 ktérych pierwsze jest tylko powtdrzeniem 4asady ru-
S §rogka cigzkosci:

4 Rucy postepowy ciala szbywnego jest niezalezny od
Tuchy kulistego; nie zalezy on od pary wypadkowej A
lecy tylko od sily wypadkowej 4.

vponiewaz rownania /3/ nie 2ewlierajy wcale ezybkosci,
wni Przyépieszenia srodka cigzkosdci, przeto ruch ku-
hsty Jest ni#zaleiny od ruchu postepowego. Précz teg:
zIﬁWnaﬁ tych wynike, ze ns ruch kulisty nio wywiers
"Dlywu 8iZa wypadkowa Z, lecz tylko vara wypadkowa A&

) . ; . .. I
Ih mormenty sil zewnetrznych wigledem srodke ciezkos

’

Sci

Al . e a o .
lWlardzenla te zawierajg tak <wang zasade niezalae-

\Egégi‘zgcnéw postepowego i kulistego. W uysl tej ty-

Mgy = s .
dy <agadnienie ruchu ciuta sztywnego rozpada sie na

8 “sgadnienia odrgbne i od siebie niezalezine; jedno

& ope

fich dotyciy ruchu pootcpowego, drugie ruchu kulige

ng .
]

. Rozwigzujge blerwsze mozemy uwazad, Ze ruch ku-

Nie istnieje t.j. ze caskowity ruch ciale jest
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postepoﬁy, rozwigzujgc drugis moiémy nie zwracaé uwa-
gi na ruch postepowy albo uwszad, se srodek ciezkoscd
jest nieruchomy. Pierwsze zagudnienie stanowi przedmid
dynamiki punktu, drugie dynamiki cigl sztywnych.

1 .785, Bila zywa cisla sztywnepo. Nazywauy sida 2yvd

ciala, albo ukiadu cial, sume¢ sil zZywych wezystkich l

m.t
2

mentu, a o jego szybkoscé. Wiewy jui, Ze przyrost ele- |

elementdw, czyli.zj , gdzie 72 - oznaczs masg ol€

wentarny tej sily zywej jest rowny sumie prac elemon-

ternych wezystkicli eid, dsisdajacych nw ciso, zardwnd
y

zewnetrznych, jak i wewnetrznych,

W ciele sztywnem odlegloddipomiedsuy elementami
pie nie zmieniajg, a v takim rezie, juk widzielidmy we |
wepomnianym parsgrafie, suma prac sit wewnetraznych jaﬂ.

zerem, i prayrost elementurny silty zywej jest rdwny sU

mie prac elementarnych sit zewngtrznych. 2 tego wyni”

ka, 2e i przyrost calkowity sity 2Zywej w pewnym cuanlf

—

jeet rdwny sumie prac calkowitych sil zewnetranycli.
Istniejg pewne proste wzory na sile zywg cials |

sztywnego, ktére w duiym stopniu ulatwiajg stosowani®

zusady éil zywych., Jezelil ruch ciata jest postepowy,

to szybkodci wezystkich elementdéw sg rdwne i wowcza®
<

5 2 <Q

N T mul ¥ _ Al
| lr_ze-grm__{;- T AEN S
gdzie M bznacia mase calego cinia. Tak wige w przyP&d
xu ruchu postepowego sila zywa ciala wyznacza sig te¥’

jakgdyby ciato byto punktem materjalnyn.

Przypusémy teraz, ze ruch cisla jest obrotowy,#® &
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Bianowicie cbrace slg ocnc 2 szybkoscig kgtowg @ okoto
%81 2z | Jezeli 7° oznacza odlegkoéé elementu 72 od 2%,
© e i

I ey iy e Le )

/  oznacza tu moment bezwladnosci ciala wzgledem

—_—

?f_i_@_ . Poniewsz /-M# , gdzie # jest ramieniem bez-

' ¥ ’ . 5 ’ . . 5
"uladnosc:L, ‘mozZna przeto nadac takie omtatniemu wyraze-

MU poptad —*_Mjewe f;)
Nieraz bywa uiyteczne jeszcze inne wyrazenie si-
ty "‘y\vej w ruchu obrotowym., Obierziy na osi dowolny
Sunkt, 0 Dajuy na to, 2e osi giéwne punktu C tworzg
iy kz;t-y olﬁy 1 ze momenty hezwitadnod$ci ciala wazgle

Gon tych oed 8 A, B, C . W takin razie /-A. cos’x «

*B cos? . : . .
‘COS/J’"‘CCOS“}’a zatem esila Zywa hedzie i
e Aa)?”cos“’cx’+ﬁa)."c05fﬂ+C’a)?’co.s;r '

& _

Lecy @W.cos, a).cos/s, @.cosy sg to rzuty wektora @ na

i &léwne punktu ¢, ulbo skisdowe w kierunkach tych

Ors _ | . .
8, O2naczajszc te skiadowe przez @, @, @, znajdzie-

myl 28 "

T' Z mv?lz A.a)§+ﬂ.wy‘°+6’.w§‘
F Pt X =

Rozwasymy teraz przypadek ogélny, w ktdrym cialo

?zt’y“-’ne posiada ruch jakikolwiek, znaczy to, Ze ruch

g0 Jest $rubowy, Osig tego': I:uchtz niech bedzie w da-

b Ch‘-’vili_ prosta Z , szybkosd poatepowq 0zZnacsymy

::éez « a kgtowg przez @ . Jezeli odlegiod? elemen-
7 od % jest réwna 7» |, to % - 7w’ i

O - J—— ,
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ot M@, by o M, MES
7ozl o - L

2 7727‘ L

gdzie £ oznacza ramie be;wladhoéci wzgledem osi Z.

Poniewaz w zjawiskach dynamicznych szczegélng ro0°
lg cdgrywa srodek ciezkosci, dobrze wiec bedzie zamiaﬁt
¢ wprowadzié¢ szybkosé Srodka ciezkcdci. Niech «w ozns”
cza jego odleglogé od 2:,’2—-szybkoéé,a;é ramie bez-
wtadnogci ciata wzgledem oei z, , przechodzgce] przes
ten srodek i rowncleglej do # . W takim razie #%a*
*ﬁée i wyrazZenie powyzsue przeksztaici sie na
-g_/aiaza)ev‘é{a)‘y .=~ Lacza <« ~ af’(q‘f_; W;" <=, zatem bedzif

2 2 e _2
7=X zel /‘;&: ok Méw

Widzimy, ze sita zywa skiada sig z dwéch czesdci,
pierwsza pochodzi z ruchu postepowego z szybkoscig

srodke cigzkosci, a druga z ruchu kulistego okolo grod

ka ciezkosci,
(gg) Przykitady l.,Sztaba<Z4 wirujgca ne gladkie]
l\“ 3 |
plaSZCannla poziomej okoZo korica 0 osadzonego na 08l

z szybkoécig kgtowg @ pekia w drodku JF . Joki byt
ruch dalsusy kazdej czgsci. |

Sila zywa zadne] £ tych czesci nie mogta uledz
zmianie, bo nie dzialajg na nie zadne sily zewnetranf
/niepionowe/. Ruch czesci 0F Bedzie obrotowy /okotoO w
| %« poczatikowyg sazybkoscig katowyg @

. g\ a A i r ﬁ
L S 30e ADY 2badaé ruch pozostale] ca;éci/4

o S o
£76.70. zwréémy uwage na jej sdrodek cigzkoedC

s
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Przed peknigcier szybkosé tege sunktu byis prostopedia
040 i réwvanldz J%%ﬁL—, gizie @« conacza diugodd szta
bY- Z takg samg szygkoécia musi poruszaé sie $rodek
PO peknigeciu, gdyz wéwczas sadne sily na czesd 45 nie
dzialajg. Lozemy rozioizyé dalszy ruch czedci A5 na po-
Stepowy z szybkoscia punktu C i obrotowy okoio ( .
Poniewas pierwszy nie uleg? zmianie, a réwniez sita
"2ywa nie mogle si¢ zmienié, przeto i ruch obrotowy po-
208tal bez zmiany, a zatem czesé .45 obreca sie oko-
to (" 3 szybkoscig katowy @ .——
\),/fa Sz.t.aba o diugosci £ moze sie obracaé w pla-
8'Zczsrz'nie pionowej okolo osi poziomej przechodzacej
Przez koniec sztaby. Nadajemy sztabie potozenie pozio-
M8 i nastgpnie pozostawiamy jg samej sobie. Wyznacazyé
BZybkosé kytowg sztaby w funkcji jej nachylenia do po-
ziOmurﬂPrzy?uéémy, ze sztaba posiada suybkosé katows
@ , gdy tworzy z poziomem kat s Catkowity przy-
rost sity zywe] wynosi ;ﬁégiéf
gdzié M ounacza masg sztaby, a

% ramie bezwiadnosci wzgledém

o8l obrotu. Na sztabe dziala

‘tylko reakcja osi i sita cigze-
nia. Pierwsza nie‘pracuje, a
Calkowite praca drugiej =& @ s5ind , gdyz $rodek

Clgikosei sztaby opadi o @sind . A zatem

MECHANIKA - DYNAMIKA - ARKUSZ XII.
‘
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1’4 —/ﬂaaﬁzmﬂ
- " 2 faf T . . !
Poniesway =—3- , przeto ostatecznie wypadnie, ze
3 9 yp
W= S8.37n e
fa
\;gﬁ‘ Na zupednis chropowataej piaszczyznie, nachy-
\\ //// lonej do poziomu pod kgtem ot
0
§ IV kiadziemy kule Jednorodng i po-
S
/’ é}( //45;"“ dwalamy jej staczad sie swobod-
| ) 4./'___4‘ :
\\\mgj; - nie. Wyznaczy¢é szybkosd srodka
L6 TR .
AL S T

kuli w funkeyi drogi.
Przypusdmy, ze srodek przebiegl droge £ 1 posiada
cbecnie szybkosé ¢ . Siie zywa kuli wynosi -lg?f7L
%-iﬁgézzi » &dzie @ oznacza szybkosé katowa okolo
srednicy poziomej, a 7 ramie bezwiadnosci wzgledem
srednicy. Na kule dziala sila cigzenia, reakcja normal’
na piaszczyzny i 31la tarcia. Praca pierwszej Wynosi
ﬁqéiﬁzﬂcxx ,» dwie 3ity pozostate sg wciaz pruyzozo- {
ne w punkcie kuli, ktéremo szybkodé jest serem, & za-

tem ich prace sa rdéwne zeru. Wypadnie przeto

./’é?/' |7 méw ;/‘75.1?.5]’/&@ T ///

Kula sig toczy besz poslizgu, 2z czego wynika, se a)=—Z

gazie A ounacze promiefi. UWZngdnlaJQC prdcz tego, 28

76/'2:-—-35& , znajdziemy 7% 708 x7‘:’*77zd’ N

Cdyby ptaszczyzna byila zupelnie gtadka i kula 8i¢

zsuwadn, to kwadrat szybkodci bylby réwny 28 x. sin . .

/ @ wtedy jest =0 /., Widzimy, ze w przypadku rozwa*

4
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Zenym ruch jest wolniejszy. =

bt (4. )Mamy dwie kule o jednakowych g¢rednicach 1 jed-

nako;ych wagach, Jedna z nich jest zicta deta, a drugs

8rebrna pozlacana. Jak odréznicé ziobtg od srebrnej.
Mesa kuli ztotej jest rozioZona w wiekszej odle-

glosci od srodka, niz kuli srebrnsej, a wigc ramie bez-

Wladnodci pierwszej jest wieksue, niz drugiej. 2 row-

3

Nenia (7/) przyk.3. po podstawieniu (J =g mauy

£ -
pl RA s xsind
?/" 2 /,@

w * X

4

& & tego wynika, 2e kula, majaca wieksze ramig bezwiad
nosci bedzie sie staczala wolniej. Gdy wigc ustawiumy
obydwie kula na chropowatej rdwni na jednym poziomie,
a nagtepnie wyswobodzimy jednoczesnie, to te, ktéra
Zostanie w tyle jest zilota.

:"”;5._Jakf'powinien by¢é co najmniej wspdédczynnik

tarcia pomiedzy kulg i ptaszczyzng w przykiadzie 3,
8Dy nie bylo poslizgu.

W mysl zasady ruchu srodka cieZkosci mozemy uwa-
2ad §rodek kuli za punkt materyalny o masie /1 , na
ktory dzialajg trzy wyzej wymienione sily. Zatem be-

a - d?f' A s & 7 . . .
dzie jJZ;ZZcIQéhUﬂlx—/db gdzie # oznscza site tarcia.

Z tego otrzymamy ‘flAaﬁlé}ﬁjﬂ(x, bo f%? ,eayli

Przyspieszenie srodka ciszkesci wynosi 285774 co
Wynika z ¢/ prayk %. Taka powinna byé siia tarcisa,aby

Bie byio poslizgu. W kisrunku prostopadiym do plaszcuy

-
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zny srodek cigzkosci nie posiada prazyspieszenia, a za-
tem reakcya normalna NV=-M& cose . Najmniejszy mo-
zliwy wspdiczynnik tarcia _/;ﬁél—Jiééfz—— . Jezeli
wspétezynnik tarcie przewyzsza te wartosé, to kula
sig toczy przy tarciu mniejszym od granicznego. Je-
26li pZaszczyzna jest pozioma, to 577 of =0 1 Feo.
Znaczy to, Ze podczas toczenia sie kuli szlywnej na
ptaszczyznie poziomej sita tarcia nie wystepuje. Je-
zeli kula w pewnej chwili sig toczy i zadne sity procs
cigzenia i reakcyi ptaszczyzny na niag nie dziataja,
to bedzie ona toczyla sie czas nieograniczony z szyb-
koscig stala. '

S. Sztabe jednorodna i gtadka o diugosci @ i ma-
8le 772 obracata sie okolo jednego ze swych koncow z
szybkoscig katowg @), na gtadkiej ptaszczyinie pozio-
mej.

W pewnej chwili przed Q}aba bardzo blizko nieru-
chomego konca, polozono punkt materyalny, ktérego mass
Jest réwna masie sztaby. Jaks szybkosé origgnie punkt
doszediszy do drugiego korca sztaby,

Obieramy pocsgtkowe polozenie sztaby za oé bie-
gunows, a jej koniec nieruchomy za biegun. Poniewasz
ne. punkt w kierunku »wromienia wodzgcego zadna sita

z) .
nie dziaie, przeto gtﬁ =rw’. . /%) , gdzie 7 ozna-

cz& promien wodzacy punkﬁh & @ s8zybkodé katows szte-
y :

by w chwili (.



= AR

Précz tego wyrazimy, ze prayrost elementarny si=-

ly izywej uktadu jest zerem. W chwili 7 silsa sywa szte
SR wasiid |

by wynosi ﬁzféﬁL gdzie:% oznacza moment bezwiadno- |
gci sztaby wzglegdem jej koiica. Aby wyznaczyé sile Zy-.
wa punktu 7z rozidimy jego szybkodé v na skladowe % i
Y, Bedzie U, =& Z7° Y, dr zatem % W% /dp ea wiec
R L /Lt 7
sita zywa punktu jest rowna

ml wr s [H)]

2 .
a sila zywa uktadu wynosi
f; . ‘ £ 4 2
xmfﬁ»eﬁ+ nz[cy.raf/féf//7
=, 4
» . m%za)e . . .
Na pcczatku sila zywa byda =-—"—2—""-,a poniewaz nie
ulegia zmianie wiec
| dr )i 2
mhit | wml@'rte N wmAlel . p)
ERar 2 S '

Gdy zrdzniczkujemy rdwnanie /2) i uproscimy, uwzgled;
Niajgc /z/; to wypadnise /fiwvj&{&)+,?axfwir-=0 g

_ aratiad da__ 2r dr
W T ATt

Catkujac i biorac pod uwage warunki poczgtkowe otrzy-

I £ 7 2 .
amy -g):_—_){;ézj i wz% . | Kj‘)

Nam chodzi o szybkosé punktu w chwili, gdy .ﬁ?tt.Pon

3 e
Stawiamy wigc te wartosé »° w (3/, a zamiast.Af pisze-

I L e

ey R ) e Znajdziey wowczas iatwo, 2Ze W%,

. AWy dr aw@, . AP
Za ‘3} = B emmcme——— aﬁ e e & PO, = (4
tem 'y aw { Vi it— -, 1 v-= ——"7 F ‘/; 2
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(6. Na gtadkie] piasuzcazyinie poziomsj ustawiono
sztabe diugodei tak, Ze odlegiodé jej srodka od t4
pLaszczyzny =/é. Z jakyg sszybkoscig srodek sztaby doj-
dule de. prassczyzay poziomej?
Sttaba bedzie sie poruszala ruche
Cardana, bo torami Jej] srodka i
punktu zetkniecia 2z pfaszczyung 84

proste. W celu wyznaczenia szukéa-

ne] szybkedci zastosujemy zusade
Vals 3. o = 3 " . - e
A 814 zywych. Sita Zywa sztaby pedzit

81¢ skisdata z dwdéch cuedci. Pisrwsza pochodzi z ruchu

2
P » =17 s . . . 772 ¢ o
postepowege grodka cigzkodci i wynosi —~?£- , gdzie
v jest szybkodcia tego érodka, druge pocliodzi z ru-

7 A%
2

chu obrotowego okoio $rodka cieskodei i =
gdzie « oznacza odpowiednis szybkosdé katowa, a # ra-

mie bezwiadnosci sztaby wzgledem 8rodka. Catkowita si-

. oy B #2, 2 -
ta 3ywa wynosi —ZZv_ » W] i temu samemu

jest rowny przyrost owe] sldy, bc pocuzatkowo byia one

serem. Przyrost ten jest & drugiej strony rdwny pracy

8idy cigzenia, czyli Wzg/Qé—faﬁjn //
Zatem
2 /
Y gt oW }
Tt masfeasind) Y

. - : 7 o
Gdy wyznaczymy srodek ciwilowy € ruchu sztaby,
4 . . I - - ’V’
~ I} o L - A Pl I3 F ——— o <’
to z latwodcis ovrzymamy zalezinodé = w S oL Pfd |
. i , ) . ) = 3 5 <
stawiamy teo wartousé w /7/ 1 uvwzroleanismy, 2Ze ;%:=j§

dla. ;:0 wypadnie
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