L A
s Ve Yy,

Oéuﬁifﬁ VIII.

94. Odksztaicalnodé cisi. Juz we wstepie do sté

tyki byia mowa o tem, %e ciala oﬁkaztaicaja sie pod

dzialaniem sii, i 2ze cialo sutywne jest ebstrakcyas:

de ktérej niektdre ciala tylko mniej wiecej pig zbld

a
2ajg. Ze odksztalcalnodé jest ouding wiadciwodcig

1

cial, tego dowodzg badenis dodwiadczalne; mozna +o

-

réwniez uzasadnig, przynajmniej do pewnego stopnlﬁ.

gray pomocy rozumowania, ktore praytoc 181y jus v
par. 1% cz.I, & obecnia powtdrayuy.

Niech bedzie prosta sztaba 1/, zrebionas z ciat
xtdre zwykle uwazemy za sziywns, np. % Zelazs, Przy”

pusémy, ze leiy ona na gladkiej plaszczyinie poziomé:

,...4

PrzeprowedZmy w wyobrazni przekvdj ¢, duziel lacy wsazté
be na czeéci_ﬁﬁﬁit“ﬁ, MozZemy uwafaé te cszesci za
odrebne ciala, ktdére mogs wywieraé jedne na drugs
8ily. Obecnie czgsé (/7 jest w réwnowadze, a ponie-
waz cigiar je] réwnnwaéy 8ig 2z reake . plaszczyzny
wnioskujemy przeto, %e czedd 1( nis wywiersa na nidg
zadne] 8ily.

)

Przyldimy teraz do kotca | sile +, dziadajgcd

w kierunku 74, Pod driataniam j&j sztaba zacuznie

819 préesuwac 4 odpowiednlew praysdplescenism. Skorv

czgsdé/ (4 posiada obecnie przyspieszenia, mosemy Wit
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Weazad, ze czeéé 4 wywisrs na nig pewny gife. Wycig-
gamy stayd wniosek, ze w .4 zaszls jaknd zuiana w chei
li, €dy zaczeds dzialad sita 2, i intuicyjnie cauje-
Wy, ze zmiana ta mogia ,jedynie pelegad na pewnem od-
kEZtalcaniu, a mianowicie na wydiuzeniu,

Jezeli tak jest, to rozciygalnosé stanowi zasad-
Niczg mechaniczng wiasciwosé ciala; hez niej ciala
Ale mogiyvby przenosid dzialenia sit z Jadnej czgsci
U8 inne, i cady swiat zjawisk mechanicuiych wygladaz-
by dupednle inaczej, niz obecnie.
¥ dypamice musimy przyjmowad priencszenie sit
Nig tylko dlatego, ze si2a przyiozona do jednego ele-
mentﬁ, wywoduje ruch caiego ciata, ale i dlatego, ze
¥ ruchy obrotewyw rdzne punkty ciala posiadajg szyb-
kogg g rozne,a wéwczag, jak widzielidmy w ,ar. 77 wy=-
“tﬁpujg neprgsiel.a, innemi slowy jedne czesci wywie-
T8jq sily ne iane.

Nawije sig przeto pytanie, cuzy juz w samych pod-
®tawach dynamiki ciad sztywnych nie tkwi sprzecznogd

3

p°legajaca na tem, ze jednoczesnie przypisujemy cie-
tom tgiim zdolnosé przenoszenia sil i sztywnodd czyli
Meodkeztatcalnosé. Azeby ne to pytenie cdpowiedzied
fotraghg szczegodowie] rozwazyd pojecis ciala sztyw-
lego,

Weddug definicyi w ciele sziywnen edlegztoddipo-

m‘ \) 1.4 , - . - 4 . 1 " . ™
18dzy punktemi lub somigdzy elementami nie ulegaj s
2!."'1: ) o -
dlgng

10 SeRDOWIRLRE s 0 iw NEBLEPU 14Ce WLESCIWOALD L
. [ vl o v ]

T



..334-

charakteryzujgce cialo sztywne pod wzgledem dynamiCZ'
nym:

/Z/ szkielet dynamiczny /t.j. womenty bezwiad-
nosci wzgledem osi giéwnych/ pdd dzialeniem sil nie
ulega zmianom,

/%/ sily wewngtrzne nie pracujsg.

Zobaczymy, o ile wladciwosci te dadzg sie pogo-
dzié 2z odksztatcalnoscig. Naturalnie skoro wszystkie
ciala sie odkeztalcajg pod dzialaniem si2, to wiasci®
wodci pierwszej zadne z nich w catej peini nie posia“
de, ale sg ciala, ktdre przy bardzo drobnem, prawie
niedostrzegalnem, odksztaiceniu sg w stenie przenosil
‘bardzo wielkie sidy. Mozouy przeto uwazaé, ie ciale
takie pomimo.adksztdalcalnosci posiadajg pierwszg wis’
sciwosé w pruyblizeniu, jezeli tylko si&y nie prze-
kraczajg pewnej granicy.

Drugg wiasciwodé nawet takie ciala, jak surowief
atel, granit i t.d. zachowujg tylko w pewnych warun-
kach, & przedewszystkiem wtedy, gdy ruch jest postepf
wy, i dzialajgce na nie sity nie ulegajg zmiaﬁpm;GdY
dany ukfad sit zaczgt dziataé ns ciala, to w pierw-
eze] chwili nastgpiio pewne odksztuzicenie, 1 wowczad
eidy wewnetrzne wykonaly pewng pracg. Dalej jednak
juz ciadfo sig¢ nie odkeztaica, zachewuje sig, jak
catywme w Scislem tege siowa znacgzeniu, i siky wéwnﬁ
trzne nie pracuja.

Jeteli ciafo jest stabo cdkszitalcalne, i giXy,

\
:
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dzialajgce ne nde zmieniajs sig niezbyt gwattownie,
to praca, wykonsna w pewnym czasie przez sizy wewnetrz
ne jakkolwiek wozdle rézna od zere, moze byé bardzo
mata w stosunku do pracy sii zewnetrznych w tymze
czesie, i wowczas mozewy uwazaé, %e cialo posiadae
druga wiasciwosdé w przyblizeniu.

Przypuséumy teraz, Ze ciato uleglo dziazaniu sily
chwilowej, t.j. uderzeniu lub szarpnieciu. Site taks
jest bardzo wislka w pordwnaniu z sitemi zwykiemi i
zmienis sie bardzo gwaitownie. Z tego wynika. ze i
odksztelcenie jest w tym razie daleko wigksze, niz
podczas dzialsnia sil zwyklych. Swojg droga, jezeli
cialo nalezy do malo odksztaicalnych i eilae chwilowa
nie byza tak wielka, aby wywolaé skruszenie lub ro-,
zerwenie, to jeszcze i teraz moziemy przyjmoiaé % d;-
%em ﬁrzybliﬁeniem,;Ze ciato zachowa2o pierwszg wia=-i
8ciwosdé sztywnoéci;_t.j. e jego szkielet dynamicizny
nie ulegt wyrainym %mianom.

Natomihst nie ﬁamy prawa prazypuszczaé, e . pod-
czas udaruenla zachowaka gig i drugs wtadciwoddé cia-
ia sztywnego. t.j. 26 sily wewnetrzne nie pracowaly.
Wprawdzie odlegloscimigdzy elementami ciala zmienily
'aie'ﬁ"ymienionych warﬁnkach bardzo meo, ale sily
dzislajgce pomigdzy tyéi olemenbami, cayli sity we-
wnetrsne byly ovardze miglxie. a zates suma icn prac,
wyzonenycn podczas odkaétaicenis wcgie byd daga Wi-
dzielidmy ted peprzednic, Ze pominipcie pracy sid

Famay s NAII By o Ay

B R T e e e
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wewngtrznycn tak zw. nici nierozciggalne] prowadzi

do zupeinie btednego wyniku. Streszczajgc wywody po-

wyzsze powiemy, %e niekiore ciada mozZns uwazaé¢ w pray

blizeniu za gszlywne w peinem znaczeniu tego siowa t.j

posiadajgce obydwie wyze] wymienione wlasciwosci,tyl-

ko w tym razie, gdy mamy do czynienia 2z sizami zwykie
mi, jgieli natomiast wchodzg w gre siily éhwilowe,to
przymiotnik sztywny oznacza obecnosdh wlasciwosci

plerwszej. T, s A M

95. Uderzenle proste centralne. Dejmy ne to,ge

pomiedzy dwoma ciatsmi nastgpido uderzenie, i ze po-
wierzchnie ich 2stnneldy sie w pierwszej chwili w jed-
nym punkcie, a mianowicie, %e wesziy w zetknigcie
punkt A, jednego ciata i punkt 4, drugiego. Wepélna
normalng do obydwoch powlierzchri w tym punkcie naz-

wiemy linila udersenia. Jest rzeczy oczywisty, .ze

szybkosé punktu A, wzgledem 4, jest rdéwns i odwrot-
ne do szybkosci punktu A4, wzgledem 4, . Jezeli w
chwili zetkniecia sig¢ powiserzchni te szybkosci wzgle
dne lezaly na linii uderzenia, to uderzenie nazywa-
my prostem, w razie przeciwnyu ukosnem. Gdy uderze-
nie jest proste, to oczywisdcie sily chwilowe dzie-
tajg na linii uderzenia. Jezeli linia uderzeniea przé
chodzi przez Srodek ciezkodci ciata, to miowimy, %e

dla tego ciala uderzenie jest centralne, w razie

przeciwnym uderzenie nazyws sig ekscentrycznem.

RBegdzlermy ro:zwszali ten nrzypadek szczegdlny,
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8y uderzenie dla obydwéch ciad jest proste i centralne;
Prcz tego zalozymy, ze ruchy obydwoch cial byiy przed
Werzeniem postepowe. Sity chwilowe przechodzg przez grod -

ki cigzkosci, nie wytworzg wigc momentow iledci ruchu

Yigledem tych punktow, a zatem i po uderzeniu obydwa ru-

Chy bedg postepowe.

| Najprodciej bedzie wyobrazaé soble, Ze ciale sa ku-
]ﬂmi, jakkolwiek rozwazania naétepne bedg -mialy znacze-
g ogélne.

)amy wiec dwie kule, ktérych srodki
£),0 " biegly na linji uderzenia .

|

\\\v///“\\\ z szybkodciami <« , « ; neturalnie
T o | e

q /A\ -f/// pierwsza 'z nich jest wigksza. Oare cz-
- AN my jeszcz@ masy kul przez s, 1 .

FIG 737 A . <
7jewisko, zwane uderzeniem uwa

Pezebieg bardzo szybki, musimy jednak uwazaé, e CZas
trWé.nia jego jest skonczony i podzielimy ten czas na dva
,°kresy. wciggu pilerwszego okresu ciala_odksztalcajq 8l¢
| Sorez bardziej, dzigki czemu érodki, @ i ¢ sblizajg sig
-Sg_ﬁiebie. Na ciale dziaiajg sity réwne i odwrotdne na
Mrostej x ; oznaczywy kazda z nich liters P. 8ily te 8§
“Mignne, a mianowicie wzrastajg bardzo gwaltownie w umila-
9 tego, jak postepuje odksztalcenie. Pod ich wplywer
Wnjejsza sie ‘szybkosé kuli (/, a wzrasta szybkosé kuli

Q- Muei zatem nadejsé chwila taka, gdy szybiosci te sie

A ]

“DOHANIKA - DYNAWIKA  ARKUSZ ¥XIT.
-
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wyréwnaja. Mowimy, Ze. wowczas konczy sig okres plerwszys
a rezpoczyna drugi.

Tek wiec w koncu pierwszego okresu odksztalcenie
jost najwieksze i azjbkoéci ciat sg réwne. Oznacimy wa ol
ng szybkosd przez ¥V.'Eoniewaz ilogé ruchu ukladu z2ozoz
nego z obydwéch kul w kierunku osi X nie ulega,zpianief
przeﬁz_ o “UENN .

“,er 77Z1 “1 K m2 {62 ‘ /{/ i
m_,"'ﬁl'e g )

W pewnych razach z koncem pierwszego okresu konczy sig

i cale zjawisko. Bywa to przedewsuyystkiem wtedy, gdy pod-
ceas gderzcnia wytwaria gie pomiedzy cialami polgczeni®,
skutkiem czego muszg one poruszaé sie juz dalej 2 szyb-
kodcig wspolng.

Mamy np. taki przypadek, gdy taxcuch, tworz@cy stof
na stole, prostuje sie vod dzialaniem sily, przytozonej
do kdrnca. Co moment zachodzi tu uderzenie pomiedzy ostat’
niem ogniwem, bedgcem juZ w ruchu, a pierwazem ogniwem,
pozostajgcem jeszcze w spokoju; dalej ogniwa te poruszé”
jg sie z jednakowsg szybkoscisg.

¥ delszym ciagu poznamy inny wainy przypadek, W ktd
rym réwniez istnieje tylko pierwszy okres uderzehia, wo~
s0le jednak, jezeli ciale sg swobodne, to po pierwszym
okresle nastepuje drugi. Giala usilujg powrdcié do po-
przednich ksztaltdéw, a wipc si¢ rozpreiaja. Sidy ~ dzig’
iajo v dalszym ciggu, zuniejszajgc sig gwaltownle; pod

ich dzislamiem ezybkosé kuli € mrleje daulej, a szykaéC
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Q‘wzrasta. Ostatecznis powierzchnie cial muszg si¢
T02ejsé, i na tem koﬂczy'sia”drugi okres, a zarazem ca-
;6 zjawisko.

Nie naleiy uwazeé, %e odkmztalcenia, ktdre powsta-
ty w ciggu pierwszego okresu, zniknegly calkowicie w cig-
&1 drugiego. Przedewszystkiem po uderzeniu mogg pozoatad
Pewne odksztatcenia trwale, powtdre jezeli nawet ciala
Powracajg catkowicie do poprzednich ksztaitdw, to w clmi-
i rozejécia sip powierzchni wyrdwnanie mogdo nie byc
JeBzcze skoriczone, tak Ze w koxcu drugiego okresu jesazwme
Pewne odksztalcenia istniaejj.

‘Niechaj ¢ i ¥ ozneczajg szybkosd kul w korecu dru-
8lego okresu lub zaraz po uderzeniu. Ponlewaz ilogé ru-

——ne— - ——

Chu yktadu w kisrunku osi z i teraz pozostaje bez Zmis-

Sy

Ry, przeto

MY * 7y = X T 7y '/’f : //’e/

Jestto jedyny zwigzek, wynikajacy z zasad dynamiki,
% nie mamy prawa zaktadad, Ze zachowale gie sila zZywa
Uk¥adu. Drugiegos 2wigzku moze dostarczyé tylko dosdwiad-
CZenie.

Wyniki oénoénych desdwiadczen streszczajg sie w tak
2w, regule Newtona, ktéra piosi, Ze stosunek szybkoéci
‘Zglednych c;ac po uderzenla 1 przea udq;zenlem jest

dl& dwéch danyuh deery igm w1eTkosc1¢ snala, niegulez-

1§, ani od keztaltu c1al, eni od tych szybkoccx. Reguie

'¢ wyrazimy wzorem

T SV < PRI >
l" == '.", — . & ‘-f"-.‘/ =
E o 7
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gdzie & oznacza oW sﬁaly stosunek, cayli tek zwany

wspélczynnik restytucyi; jest to zawsze ulamek wiasci-

wy dodatni, tak np. jezeli obydwa ciala sg ze szkia,
to €-094, dla kosci stoniowej £-=087, dla zelaza l&
nego 0,66, dla oiowiu ¢, i t.d. .

4nek minus po prawej stronie wskazuje, ze szyb-
kosci wzgledne ﬁrzed uderzeniem i po uderzeniu majg
kierunki.odwrotne, a mianowicie przed ;E;f;égiam ciald
‘sie zblizajg, a po uderzeniu oddalajg.

Z réwnaﬁ‘ﬁé/ i (3/) wypade, ze

,_yz-: e Uy TP Uy € 77, /“«’,'“{/ L <
7, -7, . /2
- TPy Gy * TP thp ~+ E 770y [Clr - “&/ ‘
y_
/o J

ey, oy,

Podczas uderzenia kazde 2z cial otrzymuje impuls,
wytwarzajgcy odpowiedni prazyrost wektora ¢ . Impulsy
obydwdch cial sg réwne i odwrotne; kuzdy 2z nich co do
wielkodci wynosi /CPQQ‘, gdzie calkowanie rozcigga 8if
ne obydwa okresy. Dla pierwszego ciale catka ta jest
réwna Wg/@»{é/ , & po wstawieniu wartosci ¢, otrzy
mamy '

My My [, - bty ) (7 + E/

y * 772,
I 72, o

Bedzie moze nie od rzedzy powtérzyé tu uwage,
uczynions juz poprzednio, & mianowicie, e sildy zwyki®
wzlalejgce na ciadto podczaé uderzenia nie wywierajg W)
raznego wplywu na przebieg zjawiska, a zatem wzory po-

wyzsze 8§ waine bez wzgledu ne te sitly.

e DU S ORI
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96. Przyktad. Cialo spada na ptaszczyzng poziomy

& wysokosci % 3 po jakim czasie ruch ustanie catkowicie?
¥Wspéiczynnik restytucyi wynosi &,

Przypusémy, Ze cialo dochodzi do plaszczyzny 2z 8zyb
kogcig = , %Ze wigc czas spadania wynosi ég !

Ciaio odbije si@ od tej plaszczyzny z szybkoscia,
Skierowang w gdre¢ i rdwng &v i bedzie sig poruszalo w
tym kierunku fgz sek., poczem zacznie znowu spadad. Po
Uptywie nastepnych fgf sek. zajdzie ponowne uderzenie.
Tak wiec czas pomiedzy temi dwoma uderzeniami wynosi-?gi

tatwo znajdziemy, Ze okres | pomigdzy drugiem a trzecleu

; : d&%- : :

Uderzeniem trwa «4327—— , pomiedzy trzeciem a czwarteu
0 ;

\~§%11-, T A

7 tego wynika, %ze ruch ustanie po czasise

- Y _RE +v_fe‘¢m

&lbo 7E:§?/;+2¢/?45+5*+....%/ D

Sume postepu, zawartego w malym nawiasie jest rowne.

s )
7—6 7 a WIQC -7_'___‘(/._:__-/"6
& T
) | | ",I:‘ “.T —_— / —6 ;»-——
Ponlewaz, wreszcie, ¢ =Y«&57¢ , zZatem 7=V ’:,_5“— g —ji_":~

97. Przypadki szczegélne. Niektdre ciala po od-

ksztalceniu przejawiajg bardzo slabg tendencyg do powro-
4 3 N o o . - 1 - s » .

‘U do formy pierwotnej; naleig do nich ozow, Zelazo miek
klg, g jes:zcze W wyzszyw stopniu wosk, glina wilgotna

14,4, Ciade takie nasywamy plastycznemi, Dla cial pla-
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stycznych wspddczynnik reetytucyi Jjest b&”dWQ mady, in
neml sdowy w drugim okresis uderzenis impulsy sil cuwi~
lowych sy bez pordwnania sdabsze, niz w Plerwszym, i
8zybkosc¢ wzgledna po uderzeniu stanowi drobny uiamek
takiejze 8zybkosci z prued udserzenia.
Jezeli wspolczynnik restytucyi jest zersm, to ude-

3

rzenie nazywamy doskonale pla slycgnem; jest to przype-

dek idealny, do kidremm mnisj lub wigcej Wblizajg sig
uderzenia cial wyiej wpomnianych, W uderzeniu plastycz-
nem drugi okres nie istnieje wcele, i po uderzeniu.w
przypadku, ktdry rozwazalidmy W par. 94 obydwa ciala

poruszajg sig ze wspdlna szybkoscig W , Widzielismy, 26

W Tty * 7t
my, + 772,

Otrzymamy to sawo, zakladsjge wtﬁz//par. 95 -0 gl
' . 8§ inne ciada, ktdre znowu po odksztaiceniu bards0
energicznie dafy do odzyskunia postaci pierwotnej. Ta-
')kiémi 8§ np. szkdo, ebonit, kosd sionicwa i t.d. Dla
nich wspélczynnik restytucyl jest bliz ki jednosci.

W przypadku idealnym, gdy wspédczynnik ten jest

réwny jednodci, méwimy, e uderzenie j8st doskonale

Bprezyste. W tym razie drugi ckres, ma ten sam przebied

6o i pierwszy, lecz 9dbywa 8i¢ w odwrotnym porzgdku, &
szybkosci wzgledne przed i po uderzeniu Bg rowne i od-
wrotnie.

'Zakladajac W /éy/par. 94 &£=7, raymany dla ude

rzenia doskonale sprezystego
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e /m,—me/@-ffm{@ ) ,y,_ﬁ/mg—mjé(lg + W, & T E ﬂ/

1 2GR e e eV
"wzordw tych wynika, ze jezeli 7z =72, , to 2=z, i
Tty

Jeﬁeli np. kula g byte nisruchoma, to skutek uderze-

znaczy to, ze kule zsmieniajg sig na szybkesci.

Ma jest taki, Ze ¢ sig zetrzymuje, & g odskakuje z
takg szybkoscig jaksa prued uderzeniem miata kula g .
Ton wynik teoretyczny daje sig Latwo sprawdzié doswiad-
“%alnise.

Warto wspounieé jeszcze o innym praypadku BzcZegol-
W, gdy jédno z cial, np. ¢ posiada bardzo wielkg ma-
% i jest nisruchome, gdy jest to np. éciana, zwigzana

“ budynkiem i gruntem. Wzory /z’/ napiszemy w postaci ta-

X

N

-
|klej

/ _WZL _ j/./ ' /_ %j
Pt T il e L T /%
- Ao m
. 7 ol 77/,1
7 2

‘ 7, , mozemy przeto zalozyd

7,:::0 , précz tego 4, =0,
‘wyP&dnie §=~{9 1 7 =0 . lnaciy to, %@ ciado 4 od-

%akuje z szybkoscig réwng i odwrotng do gzybkosci pocza’e

kowej J

4 98. Przykiad. Ne giadkiej piaszczyénie poziome]

kll‘-tcilz_i‘euny trzy kule coskonale spreosyste w linii prostej.
Udzielamy nastepnie jednej =¢ skrajnych szybkosci Tak,

Ry v'erzyla centralnie srodkewg, & srodkowa uderzy dru

89 crrajna. Mesy skrajnych kul wynoszg odpowiednio 7%,
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7¢, 3 Jaka powinna byé masa srodkowej, aby druga skrej-
ne otrzymala szybkosé najwieksza.

OZneczmy szybko$é kuli 7, oruzed uderzeniem pruez %

tzybkes¢ kuli drodkowej vo uderzeniu pPrzez 7, mase nif

Znang, przez 77 i szybkosd kuli 77, po uderzeniu przes

Y
, L wzordw /QQ/par. 97 otrzymeamy
Sl p
= ST \ = ’377%2—_ LR
7, + 77¢. 2 7 -+ 772,
a wisc
o= £, | A, .Y T2, 72 e,
W AT b T (7 77y ) 772, + 72/

% otlggu waksymum dla tych samych wartesci 2z , i colll

funkcya

= 77 :
ZQ3+/%¢,¢z§7&n + 7% 772,
Znejdsziewy zwykdym sposobem, zs zmchodzi 4o dla 7z-V¥m

29. Strata sily zywej. Podczus ple.wszezo okresu

uuerzenia czasteczki cial si¢ zblifajg do siebie, sily
wewnetrzne wykonywuja prace ujeung, i sila zywe ukiadu
/8l1¢ zmniejsza; podczas drugiego okresu cialsa sie roupre-

zajg, Bily wewnetrzne pracujg dddatnio'i 8ita zywa wzré”

ﬁTﬁfﬁihﬁle ten zysk sily zywej w drugim okresie jest wogdl

mniejszy od straty w pierwszym, i koniec koricéw sita 2y-
¥a podczas catego uderzenia si¢ zmniejsza. Naturalnie nif
wa tu wowy o znikaniu sldy zvwej, pruzeksztalcs 8le ona

Jedynie w inne postaci energii , punkbtu widienis eners®”
tycinego pruzebieg zjawiska W, lyde w ogelinych zarysach

1

Juk nastepuje.

r
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Odkeztalcenia, ktorych doznajg ciada w pierwszym
Okresie dedzg sig podzielid na dwie czesci pierwszej'ﬁ\
Czgdci ciala pozogdsg Bie w drugim okresie lub'péﬁniej. .
druga czeéé pouostaje na trwale. Sila zywe, zuiyta na
C298¢ pierwszg przeksztalca sie na energig potencjalng,
Jak w éciskanejvsprQZynieﬂ sida 2Zywa zuzyta na czesé dru
&, przechodzi w ciepio. W drugim okresie energia poten-
¢jalna przechodzi z powrotem w sile zywg. Zwykle jednak
%etknigcie pomiedzy ciatami zostaje, zanim to przeksztal-
Cenie powrotne dobiegio do kresu. W takim razie pozosta-
ta energia potencjalna przeksztalca sig w inny rodzaj si-
ty zywej, a mianowicie w energie¢ ruchu drgajgcego. Osta-
becznie pruechoazi ona czgsciowu w energie tal diwieko-
¥ych w powietrzu, & czesciowo w ciepio.

Niechaj 7 oznacza sii¢ Zywy ukladu przed uderze-

Yem, /7 sile zZywa pozostals po uderzeniu, a .5 strate.

00Zywiécie
<
‘ T M 7 i e % e mmy”
2 2

‘a zatem ‘

5,:7"_/?: mf//ﬂézz‘yx—z{?"m&/“ze—qz/

Ostatnie wyrazenie daje sig pruzekeztaicidé w sposdb naste-
jgey: .
G T [ty Uty ) + 72 Y+ O [l =45/
-
becy g f%/ W par. 95 wynika, 2ze Wgﬁg—g/h=2@/ég-§/ watq-
wi&jq,c to otrzymamy:
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S= m!/“/’ﬁ?//“z ‘“e*@‘?./i/
. ' >

Wprowadzajgc zamiast # -7 2z ,/// we wzmisankowanym
paragrafie —é/(, Reln T zemiast 7 jego wartodd z /4]

otrzymaemy ostatecznie
2
_ ey (U -ty [ -E
3 = 9/‘“’,7*77%/ P . ' 3 ///
Reszta 2 jest réwna 7-.9, czyli

i_/ﬂ,(l, 7, gjwf‘m&/" 73:7732/“ -!?Z*mi@/{éf _1/6
z?/m,v‘mz/

ostatecznie
| =J7z,a *7/;2,«/'8-; 7’327742/14,-{4/_";’5‘2
Y 74 z,e/mx+772;/ % , . /q/
W przypadku uderzenis doskonale plastycznego, gdy &=0
% 2
- 7% (%=t : [Pt > 77, 14, )
5 'e/mj"m.e/ ? 2= 2/% 7‘7722/ /;/

W przypadku uderzenis doskonale sprezystego S-¢ i -7
w tym razie strata sily zywej w pierwszym okresie catko-
wicle wyrdwnywe sie w okrepie dfugim.

100. Przyktady. Powyzsze rozwazania majg czesto 287

stosowanie praktyczne, 2z ktdrych dwa tutaj prazytocazyuwy.
ZI.IPrzfpuéémy. ze Zelaznyr mlotkiem wbijamy gwdzdZ
W dciang. Zelazd miotke i gwoidzia jest migkkie, a wieC
udérzenie moze byé w ?rzybliieniu uwezane za plastyczneé.
Po uderzeniu mlotek i gwéZd% zachowaja sile zywg &

dzieki temu gwoidf zaglebi sie w dciasne. Chodzi o to,saby

to zaglg¢bienie bylo juknajwieksze; bedzie ono tekiem whe

dy, gdy reszta sily Zywef é§> bgdzie jaknajwigksza,wieC

innemi stowy, gdy stosunek v, ZWany wepdélczynnikiem
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UZytecznego skutku bedzie najwiekszy. I wzordéw par.99
“pednie wprost, ze éw skutek uzytéczny wynosi

4

;7 7, + 772, 2’+.é%%/

8d2ie 7 oznacza mas¢ miotka, 72, - mase gwozdziam. Wi-
Qzimy,. ze wartods 7 jost tem blissza jednodci, im wigk
%28 jest masa miotka.

2. Przy kuciu ZelaZz memy inne zadanie; chodzi
Uanowicie o to, aby odisztalcenie materyalu byto jak-
Yajwigksze, a wiec aby §’=j§ mialo wartosé¢ mozliwie

wielkg. Qtrzymamy, jak poprzednio, Ze

g 2
7721 *< m‘e 7”1— # 1_/
m;&

82ie 7 oznacza mase przedmiotu kutsge, a 7z - mase

7

Wotka, Widzimy, e aby osisgnaé posgdeny skutek, trse-
b&nmzliwie zmniejszy¢ 7, =1lho mozliwie powiegksuzyé 7,
‘LQCZ masy miotka nie moznz zmniejszaé po za pewnyg norme
b wprawdzie 2 byloby wtedy duze, sle zato 7  mialo-
by wartod¢ nieznaczng. Wobec tego nelezy powiegkszyéd 7.
ko3 sie to tak, ze kladzie sie przedmiot na kowadle,

ktére posiada stosunkowo wielks mase; w tym razie pod

- ™, naleiy rozumieé sume mas kowadia i przedmiotu kute-
|g°. ktére mozna uwazac jako catosé.

I10I. Uderzenie ukosne i ekscentryczne. Dajmy na to,

g pomiedzy dwoms cialami sgwobodnemi, ktdérych powierz-

thnj o 8§ zupednie gtadkie nastgpido uderzenie jskiekol-
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wiek. Ciala te nie mogg wywierad jedno na drugie reak:
cyl stycznych, czyli sit tarcia, a zatem 8idy chwilowe
duladajg w kierunku wepdlnej normalnej.

Przypusémy, Ze punkt 4, pierwszego ciale w samyl
poczgtku uderzenia wchodzi w zetknigecig z punktem f@
drugiego. Rozidézmy szybkosé kazdego z tych punktow
przed uderzeniem na dwie skiZzdowe, & miunowicie w kie”
runku wspdlnej normalnej oraz w kierunku odpowiednie]
stycznej do powierzchni cial. 0tdé3 skiadowe normalne
podlegajg regule Newtona, & zgfem stosunek szybkoscl .
wzglednych punktéw 4, i A4, po uderzeniu i przed ude-
rseniem w kierunku wspdlnej normalnej jest réwny - & !
gdzie & oznacza wspéiczynnik restytucyi.

Wyjasni si¢ to w pruyktadzie nastepujacym.

Kula, ktorej ruch byZ postepowy, uderzyta w $cié”

ng. Przed uderzeniem 82ybkos¢ jej 4 tworzyla ze WSPéT
ng normalng kat «& , a wspdeczynnik restytucy: jesb

rowny & . Pragniemy wyznuaczyc ruch kuli po uuwerzeniv
Uderzenie jest dla kuli c€®

tralne, a zatem sita chwill

wa nie wytworzy momentu ilo
§ci ruchu wzgledem grodke *

. L
ruch po uderzeniu hedzie f

, niez postepowy, Kozkzadamy
576.7823. OX
szybkosé 4« na skitedowe U
. i
| malng «cosc& i styczng %

A Pierwsza podczas uderzeni
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Przeksztalca sie na &« cosx w kierunku odwrotnym, &

truge, pozostenie bez zmiany. Tak wiec szybkos¢ po ude-

TZeniu bedzie ﬁévflaﬂlt + s2r°® o Niech /3 ognacza kat
kt6!‘y ta szybkosc tworzy z normalng, to zS/Q —45—

Je%eli uderzenie jest sprezyste, to szybkosé co dco

"ielkosci pozostaje bez zmiany, i /9=cx . Mozemy po-
Viedzied, ze w tym razie kgt odbicia jest réwny katowi
Pedania.

Jezeli uderzenie'jest ekscentryczne, to wytworuy
Mo przyrosty zardéwno wektora G , jak i wektora # .

Jezeli powierzchnie cizi nie sg gladkie, to sily
Ohwilowe tworzg ze wspélng normalng kat rozny od zere;
Innemi stowy na kazde z cial oprécz chwilowe] reakcyi
Normglnej dziale jeszcze chwilowa gite tarcie. Oznacz-
Wy rgekcye¢ normelng dziatejgcg na cialo przez A . W
kierunku wspélnej normalnej ciato otrzymuje impuls
/OVaﬁf. Jezeli tarcie jest calkewicie rozwinigte, to
8}y tarcia wynosi S/, gdaie / oznacza wspéiczyn-
Bik tarcie, i ¥ kierunku stycznej cialo otrzyma impuls
/Cf7Vd7‘é7Q&Q%f czyli impuls # razy wiekszy od nor-
Balnego. Obydwa te impulsy wytworzg przyrosty wektorow

¢ i #.
102. Przyktady 1. Pomiedzy dwiema gtedkiemi kule-

Wi () i ¢ zachodzi zetknigcie; jedna z nich byie
Przedtem w spoczynku, & suybkodd drugiej tworzyla kat
30° z linig érodkéw. Wwspdtczynnik restytucyi =€ .lle

Tazy mesa plcrxs 6} powinna byé wiekszs od msey drugle]

L — - -
3 — L — - - [
k; > - S et
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aby ta ostatnia pobiegle po uderzeniu w kierunku pro-
stopaddym do szybkosci po-
przedniej? Oaraczmy szukany
stosunek mas przez 7 , @ ma’

8¢ kuli drugiej przez ¢ .

Oznaczmy dalej szybkodé kull
Q przed uderzeniem przez
/ | e 35 ¥®,, szybkosd jeg:' po uderze-
| ; niu przez 2z , Szybkodé kuli
EZ, po uderuenlu niach bedzis réwna (7%
Te trzy szybkosci, ktdre wchodza tu w gre muszg
czynié zadoéé trzem wearunkom: .
1/ Rzuty szybkosci kuli ¢ na kierunek prostopad

Tej do linii drodkdw muszg byé réwne. Stad mamy

)
i

e R G Yl

2/ Ilo8¢ ruchu ukiadu w kierunku linii $rodkéw PO

‘iostaje bez zmiany, a wiec

my _ _ eV'3 /é/
mYy . ReV3
nmv‘ 'e e . - d L ] .

3/ Szybkosci wzgledne kul w kierunku linii grodkof
podlegajg regule Newtona.

" Zatem |
‘ B e PR CRN .. /&)
Z réwnan /%//éy//C/ wypadnie
e F

OE | -Jl




= gt e
Rzecz Jest mozliwa tylko w tym razie, gdy &€ jest
Weksze od 3
L 2. Punkt materyalny o masie 72 spads na koniec po=-
ziomej belki, os.adzonej na poziomej osi; 03 ta przecho- .

Iz} przez srodek cigzkosci belki. Wspétczynnik

restytucyi = & . Jake po-
o~ P winna byé mesa belki, aby
= punkt materyalny odskoczyit?
v Przypusdémy, Ze po.uderzeniu
belka zacznie sis obracad
 Fle. 734.

okoto osi ¢ 2z szybkoscisg

k-it,owa @ . Dtugoéé belki oznaczymy przez <« , szukang
Uege przez M , szybkodé punktu przed uderzeniem przez
% i wreszcie szybkos¢ jogo po uderzeniu przes ¢ .
¥oment, ilosci ruchu calego uktadu wzgledem ¢ jest sta-
ty; przed uderzeniem wyniésl on me«w, po niem zasg
4« “*(d * VA i wige | ]

M 3“—'{&1 + I OR = M : ) K
ZregulyvNewtona mamy _

V-ad=-EX . . R 7}

: 2/ i //?/ wypada : 7= /3Zl§/3“ )

Puny 4, odskoczy, gdy ¢ bedzie ujemne, gdy wiec bedzie
3

m-eM < o albo M>%—=/)

3. Dwie jednakowe giudkie kule le%g na ptaszczyi-
Yo poziomej w zetknieciu. W jakim kierunku naleiy ude-

2y¢ jedng z nich, aby te po uderzeniu w drugg poszla w

-
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kierﬁnku, tworzgcym z linig drodkéw kgt «

Niechaj impuls udzislony pierw-
sze) kuli bedzie réwny 7, a szyb
kosci kul po uderzeniu niech beds

odpowiednio ¢ i 2 . Szybkodé

Pierwszej kuli w kierunku styca-
f/e 775 Nym pozostaje bsez zmiany, zatem
. «,ﬂz'vmg Y Tin . . ///'/
gdzie P oznacza kgt, ktdry szukany kiserunek tworzy 2
linig édrodkdw, |
Réwniez pozostaje bez zmiany iloéé ruchu ukzedu ¥ i

kierunku linii érodkdw, zatem

7Y cos cc+m,?<," = 7« co,yvq 8 g 2 /g/
wreszcie z reguty Newtona wynika, 3e
. ?é’cascx '?/E =‘—Eu-r:c7,:7§2 . 3 5 /5/

Z réwnan 42//%/ ' Ki/wypadnie ’s Ll lsx _rl ‘
4. Gladka Jednorodna potkula o maeie /ﬂ sunie %
szybkoscig ¥ na ptdsaczyznle poziomej, opler&Jac gie |
na niej catg podstawg. W pleszczyinie plonoweg, prze-
chodzgce] przez sdrodek pétkuli ¢ i przez ¢ epada

punkt ‘materyalny o masie ¢ , mniejszejod A i uderza |
o pélkule w punkcis A4 , podozonym z przodu tak, ze pro’
sta 40 tworzy -z pionem kgt =457 Wspélczynnik restyty”
€yl pomigdzy punktem i péikulyg -£, a pouiedzy pdikuld

i piaszczyzna =0 . Z jakiej wysokosci powinien ppasc

punkt, aby péikula. sie zatraymeia?

Ilo8¢ ruchu cadero ukiadu w kierunky

1 poZiomym nieé
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ulega zmianie,'ﬁiec
(/4 <
298 | = gy =W LG o é4
' / ve e A , 4
1 s gdzie oznacza szybkosc pun=-
ktu materysalnego przed uderzenien

s % skiadowy jego szybkosci po

uderzeniu w kierunsu promisnia.

7 reguty Newtona maumy
= /ALl v
K ‘f/v;e‘+ﬁ/‘ A
stgd za8 1 % /%/ wypada ' | ’ -

?//ﬁ"ﬂ = mé/
m/[L+E/

G 736.

Poniewaz wreszcie w« =VRs# ,idzie # oznacza szukang

2zl

' B, S8ztaba jednorodna spada pionowo bez ruchu

wWysoko8C,wigcC

obrotowego i uderza jednym kohicem w gtadka pieszczy-
zne poziomg. Jaki kgt powinna sztaba tworzyé % puzio-
mem, &by je] szybkosé katowa byta po uderzeniu jek-
najwieksza? Oznaczmy szybkoéé sztaby przed uderzenien
przez ¢« , jo) szybkoéé posteopowg
po uderzeniu priez 7, szybkosd
katowg okodo 6rodke ciezkosci
przez & 1 szukany kab przez's

W tekim razie 2 reguly Newiona

JEBR otrzymamy a@cosd ~v=Ett . . [

%esmiemy nustepnie moment ilosci ruchu przed uderze-

NECHANIKa - DYUMIKA  ARKUSZ XXIIL.
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niem i po nim wigleden dolnego konca sztaby, ktéry cho
Jest ruchom;, to jednak w bardzo krotklm okresie ude-
rzenia, nie zmienig wWyraznie polozenia, Te dwa moumenty
B rowne, & poniewasz przed uderzeniem wektor 4 wynosil
- Mt @.cos o , Po uderzeniyu zag —7e —?—2}-%.&¢cosv/q , gdzis
m oznacza.mase 8ztaby, wiec :
- M. R cosd = - _3&%/ ~ RV cos D . , ! : /9/
Stgd i 2z /z/ otrzymamy : L o
‘ ‘)= . c«—wﬂﬂ/w‘&/

'al/j* jcoj’i’/
Funkc,]u ta osigga maksymum dla coxﬂ=i/?{ s 8zukany kaff
Winien byé wige rdéwny mc.co,yy—;— R

6. Pocisk niesprezysty wybiegl z punktu Z polojf
Rego na chropowatsj pPlaszczyinie poziomej, z suybkoﬂclt
takg, jakg nabyt, Bpadajgc z wysokosci # . Szybkos¢
ta tworzyda z poziomen kat o« , & wspélczynnik turcis=t
¥ jakiej odlegiof®

— s
od ¢/ pocigk sig za-

;
f trzyma?
Iz ‘ e : ok
: Przypusémy, 2e poci
O fWA upadnie na ziemig W
Punkcie 4 , odlegly®
"Z;.s}'rca ) .
FiG. 738. {' 0 % od 0 i ze nast¢

| Pnie przebiegnie jes%
cZe drogg X . Pocisk ten bedzis miak przed gamym ude
rzeniem szybkosd, rdéwng poczgtkowej i skierowang w dél

euddud wiyczue] do toru parabolicunego w punkcie A4 -



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

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

2 -
dZie x}___ (A ‘Ygzn e’ )

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

Tek wigcC //Vdfsmqﬂ'ﬂ,d i zatem szybkosé poci-
sku zaraz po uderzeniu wyniesie ¢g=¢coso:—f%uﬁncx,albo
= Ycos Y SIN Xy bo Ff-1. <7 .

W% dalszym ruchu na pocisk bedzie dziatala odwrot-
ne do jeso szybkosci sile tarcia -m& , ktéra wywola
przyépieszenie =-&. 7 tegmo wynika, %e szybkosdé ta
. wyczerpie sieg sdy pocisk przebedzie droge

af '¢i4v5d457nd/z

ey 25 | —

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

Wzér ten jest siusany tylko pod warunkiem, 2e tarcie

Ze

jest calkowicie rozwiniets, to zas zachodzi, gy ¢

jest >o , czyli gdy Ycosd —y sind>o,bij. F< 45°

_ROZDZIAL IX.
0 PODOBIENSTVIE W MECHANICE.

103. Podob@ehstwo_geomet;yczne, Niech bedsg dwa

prostokgtne uktady wspéirzednycn;‘osi ich oznaczyny

‘ odpowiednio przez L, ¥, % 4 X, yv.z, & poczatird “rieg
i — ey i e 2

sy
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