- 300 -

C’./s‘@ -~ AL «£ ,/edzie £ oznacza staly catkowania/
albo C’./s‘/a co;/'/= ~-# + 5, bo @, = . co,s/' « Rugujgt

podobnie, juk poprzednio stata <& otrezymany, ze
: -

w-cob’)’=d{,c05]j.€ C'_. y } ‘ i /ﬂ
Dzielac wreszcie /3/ przez ,/Z/ znzjdziemy
KELE - f

Z‘g//= 2‘5};. = d/
Jeieli  4>¢ , to o8 chwilowa odchyla sie coraz bar- .
dziej od osi z , zblizaja,c' sig asymptotycznie do pia-
8zczyzny rownych womentdéw. Jezeli #< ¢ to o chwilo-
wa zbliza sie do asymptotycznie do osi # . Jezeli wre-
szczie A4-C , to kgt pomiedzy temi osiami jest study

87. Precesya regularna. la fig.119 prosta OO

wyobreaze os symetryi jednorodnej brydy obrotu, a 2 aregel
2 waiek, wystajgcy z tej bBryldy
L:t\ " w obydwuch koncach. Koniec .
s dolny watke jest osadzony w

tozysku kulistem nieruchomem

0 . a koniec gorny w ozy-

sku ruchomem cylindrycznem
SN C . To ostatnie tgczy sie
zapomocg Bztywnego éciegna CJ 2 tosyskiem & , na-
sadzonem na nieruchomg of pionowg 272 , przeéhodzaca
przez lozysko O . Sciggno to niech bedzie prostopadie
do O0C', Przy takiem urzadzeniu cialo moie obrecad sif

okolo swej vsi OC i jednocuzesnie wraz z ostatniga



2 - 301 -

okoto prostej (0J.

Przypuéémy, ze srodkiem ciezkosci cieala jest'
punkt .J , i ze ciezur jego jest réwny & . Moment
bezwiadnodci wzgledem osi O oznaczymy przez C ,a
wzgledem prostych, poprowadzonych pruzes ¢ , prostopa-
dle do OC przez A . Précz tego niechej bedzie kgt
€00 = ; 05w : 0C=¢ 5

Nedajmy teraz ciatu ruch obrotowy okoio ¢ 1 oko-
o 02 ; pragniemy zbadaé reskcje #2 , ktdra tozysko
D wywiere za posrednictwem sciggnae na konisc osi cia-
ta (¢,

Jest ruzecza prewie oczywista, Ze szybkosci katowe
Obydwéch rucliéw obrotowych, ktére posieda cialo, 83
Btate. Mozna to uzasadnidé scisle w sposdb nastepujacy.

Celkowite szybkosé kytowa ciala leiy w pleszczyi-
Nie (¢l ; rozidzmy jy na skiadowe « i &, w kie-
frunkach prostych JC i 04 , z %Xtérych druga jest po-
Prowsdzona prostopadle do OC w plaszczyinie O0CJ

W takim razie podwdjna sita Zywa ciala wyniesie

Aa’ «Cat =1

2

Jest to oczywiscie wielkosé slala. Z drugiej stro-
By dowiedziemy iatwo, ze & , t.j. rzut szybkosci kg-
Yowej na o8 OC jest staly.

W tym celu poprowadZmy w ciele przez ¢ , prostik
Padle do OC'dwie proste, tworzgce kgt prosty. Mozemy

J® wraz z OC uwazedé ze osi gidéwne punktu ¢ i zasto-
’
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*/
sowaé do nich rdéwnania Rulera . W trzecim z nich, do-

tyczacem osi OC , A-F , & oprécz tego N-0 ,gdys
momenty wszystkich siz, dzialejacych na ciaZo wzil gdel
0C sg zerami. Wypada wiec, 7e ‘if’-o : 2 tego wy-

nika, 2e @ , a wiec i &, sg stale.

Rozldzmy teraz calkowityg szybkodé katowa na skis-

dowe %2 i w”w kierunkach 07 i ocC . Biorgc ich

t-

rzuty na 0¢ i 04, znajdziemy, ze

W= W 5?005?/5; s ?b]/&:/q

Z tego wynika, ze %2 i @’ sy réwniez state.

¥owent ilosci ruchu ciuale wzgledem ¢ czyli wek-
tor 4 posisde w kierunku JC skiadowg Cw ,a W
kierunku 04 skiudows A2 5272,

Skiadowe te w cuasie &7 obréca sig wraz z pla-
szezyzng 0C2 o kgt 2@ okoto pionu JF , a za-
tew pierwsza otrzyma prayrost Cwsind.$2 & prosto
padly do ptaszczyzny rysunku i zwrécony.w strone widie.
s druga przyrost A.2.simdcos S o , réwniez prosto-
padly do tej pieszczyzny, lecz zwrdcony w strone od-
wrotng. Cztkowity przyrost wektora # mierzony w
strong widza wyniesie .Q//“?W~A @oo.sw/q/,sfjnzg{é‘./)

Przyrost ten wytwarzajs momenty sit € i 2

wzgledem O . lowent wypadkowy, mierzony w strone wi-

Y Prosta OA jest ruchomo w ciele, a wiec do niej

rownarn tych stosowadé nie wolno.
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dza wynosi Wasind - A6 , a zatem
P (8w - A5 cosYsind dl - f@asind- R bt
-l &/AQ}&;J-M/SI-”S dddan

Teka wiec sila powinna dziataé w plaszczyinie
Pionowej ne punkt ¢ , prostopadle do osi (OC , aby
Wekazany ruch mdgt trwacé stale. Sita ta jest réwna
Zeru w dwoch przypadkach; po pierwsze, gdy oﬁnzg=o :
czyli, gdy kat P jest rdwny zeru lub # ; a wiec w
tym razie o8 OC zajuuje polozenie pionows, a srodek
cigzkodci moze znajdowaé sie wyzej lub nizsj od (O .
Bylo to. oczywiste z géry. Przypadek drugi jest daleko
Ciekawszy. Zechodzi on wéwczas, gdy

Qu + R[ARcosb-Cwf-0 . . . . [
Poniewaz w tym razie éciegno (7 nie wywiera reakcji,
MOzemy wiec je usungcé, nie wywoiujgc tem zedne] wilany
¥ ruchu ciste. Bedzie ono w dalsazym clagu wirowado oko-
to osi symetrji OC z szybkodcia katowy @=ti- P coss,
/wzgledem plaszczyzny <7djh/, obracejac si¢ jednoczes-
Nie z szybkoscig 5? okoto osi pwnowea 00 . Tuki
Yuch pp. Klein i L,oxmcn‘feld w swem obszernem dziele o

bgky ¥ nezwsli precesjg regularna. W podobny =sposéb

Porusza sig¢ w stosownych #werunkach bgk dziecinny lub

L.

. P, Klein und A. Sommerfeld, Ueber die Theorie des

Kreigels, Lipsk 1897-1910.
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2yroskop,

Precesje repularna nalezy do nejdziwniejszych
2jawiek wechanieznych. Wydaje si¢ ona czems paradoksal
nem, ewisszcza Jy kgt p. Jjest blizki prostego. Wy-
glada tak, jakgdyby cislo nie podlegaio dziataniu si-

iy cigzenia, bo nie spada, jukkolwiek jest podparte
tylko w punkcie O podozonyin zdala od srodka ciezke
sci.

- Gdy mamy dene & i B ,» L0 mozemy z ﬁ@/wyznaczyé
tekg szybkosé kytowg %2 przy ktdrej zachodzi prece-
sja regularna. Wypadnie

o. Cw :%’ewe—;A.-é.a.cogﬂ : é/
.9‘4 co,b’vq . . . /

Widzimy,ze istniejg dwie wartosci szybkosci &2
przy ktérej w danych warunkach zschodzi precesja re-
gulerna., Jezeli P> é? » inacuzej mowige, gdy drodek
cigzkosci ciala znajduje sie nizej od ¢ | to wartosci
te 83 w kazdym razie rzeczywiste. Jezeli H< §7. a
wigc Srodek cigzkosci lezy nad ¢ , to $2 jest rzeczy
wiste, jezeli wyrazenie, stojgce pod znakiem pierwiast
ke jest wigksze od zera, czyli jezeli

- ;iﬂ;iﬂALcamX
é})a -

Warunek ten wskazuje, 2e tem iatwiej jest dopro- '
wadzi¢ cialo do precesji regularnej, w poiozeniu wska<
zansm na fig. 119, in mniejszy jest stosunek -?L .016"

wek, operty ne zaostrzonym koricu, médgiby poruszad si¢
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¥ ten sposdb tylko przy bardzo wielkiej szybkodéci kg-
towej okolo.osi. W nim (¢ , t.j. moment bezwitadnosci
- wzgledem osi jest bardzo maity w stosunku do 4 ., Jeze-
1i §< to w /3/ licznik jest dodetni, jakikolwiek
znak polozymy.przed pierwiaestkiem, a wiec obydwie war-
tosci $2 sg dodatnie; znaczy to, Ze obydwie szybkoéci‘
kgtowe £ i w podczas precesji regularnej mejg kierunki
tekie; jak wskazujq strzatki na fig. 119, albo oby-
dwie odwrotne. Jezeli +>-%, fo licznik w 4/ jest
dodatni: lub ujémny, zalezﬂié od tego, czy przed pier-
wiastkiem stoi plus czy minus, mianownik zad jest w
kazdym razie ujemny; znaczy to, ze dwie szybk&éci.~
pPrzy ktorych zachodzi precesja regularna posiadajg
kierunki odwrotne.
. Jezeli #-Z , to precesji regularnej odpowiada
tylko jedna /skonczona/ wartosé $2, a mianowicie

la
C.&

jak widaé z /2/.

_M88 Inny dowéd. RozwaZymy jeszcze innym anosoben_

ten przypadek precesji regularnej, gdy o8 c;ala pozo-
8taje poziomg. - ”
Wyobraimy sobie 2§}u§kop, zdozony g”ciezkiego
Pierécienia, o promieniu 7>, osadzonego na lekkiej
o8i, przechodzgcej przez jegb-érodek i prostopadle)
do jego ptaszczyzny. Przyouocmy, ze koniec tej ‘osi

Jest osadzony w nieruchomen lozysku kulistem fig.lD

LECHANIKA - DYNANIKA - ARKUSZ XX.



P 46 of ta zajmuje
e g ?? poiozenie pozio”
_uiig_elh;ﬁk——— " ne, ze gyroskop
””;;EE{’ i obraca sie¢ %
| szybkoscig kato-
‘ wg & i 2e-wyk0’ |
F16.720. " % nywa on precesje

regularng okolo
o8l picnowej # , przechodsgcej przez ¢ . Chodzi o wy~
znaczenie szybkosci owej precesji £2.-D

Na zyroskop dziata sila ciazenia,pierécienia=4i
nieznana reakcya w & 4 Roziozymy te ostatnig odrazu
w kierunkach'poziomym i pionowym i wyznaczymy kazdg 2
nlch zosobna.

W tym celu zwrédmy uwage na ruch srodka masy plef
écienia czyli punktu ¢ /fig 120/. Torem jego jast kol?
poziome, o promieniu =CC. i o $rodku O . Z tego wyni
ka, %e rozwazany punkt nie posiada przyeépieszenia w
kierunku pionowym, ze wiec skladowe pionowe wszystkich
8il, dziatajgcych na Zyroskop, przeniesione do punktu

0 powinny sie réwnowazyd. Widzimy stad, se skiadowa
pionowa reakcji lozyska ¢ jest skierowana w gére i
réwna clezarowi pierscienia, czyli =&.

Skiadowg poziomy tej reakcji oznaczymy Pprzez V4
nadaje ona punkiowi ¢ prayspieszenie w kierunku (7,

wynoszace a2 /gdzie -a:=€Z>/,,a wiec .
o= -,»,Q— «. 52
&3




a0 *

Mamy juz obecnie wyznaczohe wazystkie silv, dziak
Jace na Zyrpskop.

Aby teraz znalezé szybkosé precesji 52 zastosuj-
my zagade d Alemberta.

Podzielmy obwéd pierscienia na nieskofczenie maie
8lementy i punkty podzialu potgczuy ze srodkiem ¢
Niech 4B bedzie jednym z takich elementdw, & kat utwo:
rzony przez prouien AC z prostg pozioma % oznacumy 1i.
terg ) s Jeéli/m,wyraia mese jednego cm. obwodu, to
masa owego elementu wynosi /xgraﬁfgﬁzie_ﬁ jest to pro-
Mmien piersécienia.

Wyznaczmy terez sity odwrotine do czynnych, ktore
dzialajs na rozwazany élement. 7najdzieuny osobno kazdg
2 trzech takich sii, odpowiadajgcych przyspieszeniu
Wzglednemu,unoszenia i Coriolisa.

1/ Ruch wzgledny %yroskopu,. czyli ruch wzgledem ukZadu
S, obracajgcego sie Z_SZybkoécia katowa 52 oksic osi
%, jest obrotowy, przyczem osia jest prosta cC, a

82ybkosé katowa jest stela i wynosi &.

7 tego wynike, Ze przyspieszenie wzgledne nie pu-
8iada skisdowej stycznej, a tylke normalng, czyli skie-
Towang wzdluz promienia ku ¢ . Kaidy element obwodu
Piergcienia posiade takie same prayspieszenie wzgledne,
8 wigc sity, odpowiadajace tym przys$pieszeniom, rowne-
¥azg sig same przeu sie. v
2/Ro&wazmy teraz ruch unoszenia ', ¢zyli ruch tego

Punkty Ukxadu S, ktéry zajmuje obecnie rozwszany ele-
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ment. Jest to, jak powiedzielismy, ruch obrotowy okoll
081 z 2 szybkodcig katowg .2 . S2ybkosé ta jest stalé
a wiec przyépieszenie unoszénia nie posiada sk2adowé]
stycznej. Skladowa normalna wynosi P2 , gdzie P oz

cza odlegtosé elementu od osi %z, & wiec sita odwrotht

do czynnej ktéra odpowiada przyspieszeniu unoszenia
jest réwna /uYQJ?fzaaﬁg..Na rézne elementy obwodu dZ“]
tajg podobne 8i2y rozlozone f,syxdéhycznie wzgledem of
€0, & zatem wypadkowa ich posiada kierunek tej osi,j¢*
réwna sumie ich rzutdéw na ows of i réwnowazy sig 2z ﬂﬂ
cig £

OZnaczajéc przez f? kgt, utworzony przez kieruné
przyspieszenia PR 2 osiz OC, otrzymamy:

//;Zf25157¢”%agy=x?
albo, poniewas co.sr;ﬂ=—‘—‘- 8
. /2{11?;C//¢ﬁﬁ-

.Po zcalkowamu i podstawieniu 2arm =f

wypadnie

*gﬁ-a.ﬂﬂﬁ

_czyll to samo, co otrzymalismy poonrzednio,
3/ Wyznaczymy wreszcis 8ity odwrotne do czynnych, od”

Powiadajgce przyépieszeniu Coriolisa,

Sz2ybkosé wzgledna rozwezanego elementu jest styc?
na do pierscienia i réwns 7”& § przy wyznaczaniu przy®

epieszenia Coriolisa w gre¢ wchodzi tylko skiadowa teJ

Bzybkosci, rownolegta do plaszczyzny, prostopadlej do
as |
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081 ¢ |, cayli 76l 5ind Przy obrocie okoto osi z ko-
Niec tej skiadowej bedzie sig poruszal w strong odwrot-
N3 do widza patrzgcego ne pierscien z przodu, a wiec
PrZys’pieszenie Coriolisa, jest prostopadle do piaszczy:z
Uy pierscienia, i odwrécone od widza. Wynosi ono:
'?Ffz?a/sjmﬁ Sita odwrotna do czynnej, ktora odpowiade tes
B2 przydpieszeniu jest réwna Sr4R a).sz'nﬂ/a.dﬂ. Rozpatrz-
By jeszcze inny element, symetryczny de poprzedniego
Vzgledem prostej x . Jego przysép. Coriolisa jest réws
Re co do wielkosci tak samo ezé'ma/.,yjmg ,vale kieru-
ek jest odwrotny do poprzedniego.

Sily odwrotne do czynnych, odpowiadajgce przyspie-
®26niom Coriolise tej pary elementdéw symetrycznych,
t"V()rza, wigc pare sil o ramieniu =-2zsin+ .. Moment tej
Pary wynosi zatem ZrRR@. 2w df2rsind , i kai-
dej innej parze elementdéw symetrycznych odpowiada tak.i.
Sem moment, a suma tych wezystkich momentéw powinna
“réwnowazyé moment pary &.

Bodzig wige

/22'5.9. &/.52‘7:72/«. 4 - Qa -0
Catkyjgc ot‘:rzymamy P

//6’19. 7[./&..7"7.9&/= (72 |
Czynnik. ujety w nawias, wyraza moment bezwiadnosci
2.‘/I'(nsskopu wzgledem jego osi, bo Prm & jest to masa
pierécienia, a  jego remis bezw2adnodci. Oznaczajac

L
8N moment przez ¢ otraymemy :

_ Wa
“Q'aw A

-
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czyli to samo co w par.s?.

Y 89. Przykiady.l,fyroskap, ztozony z ciezkiego

krgika, osadzonegoe na lekkiej osi, jest zawieszony né
nici o diugodci ¢ ; nid ta jest prayczepiona do. osi

¥ odleglosci « od érodks ciezkosci zyroskopu,. & rami¢
bezwtadnosci kraZka wzgledem-bsi jest rowne £ . Krg-
Zex wiruje z szybkodcig katowg @ okolo osi ¥, a 08
pozostaje pouziomg. Wyznaczyé

kat‘J » ktéry nié tworzy z pio-

nem,

Zwréémy przedewszystkiem uwage

na to, Ze na zyroskop dzialajs

FIG X2,

dwie sily, mianowicie: cigsar
krazke = ¢ i naprezenie nici =9 ; to ostatnie rozio
zymy na esktadowe: poziomg /Fsizd/ i pionowa /S cosd).
Rozpeatramy ruch srodke ciezkosci krazka. Torem
jego jeet kolo, polozone w pieszczyinie poziomej i
poeiedajsce Srodek ¢ na osi # , o poniewas szybkosé
precesji @ jest stala, wigc jego przyspieszenie sty?
ne jest zerem; przyépieszenie calkowite jest zatem
skierowane do U i rérae fa«&uind/REc— ‘Przyspie-

szenie to wywoluje skladowa .Isinsf » & wigc
‘;g-g-/'a+/:7jmﬂ/l?2=55}m/9. - s  adnd /’/

Punkt ¢ nie posiada przyspieszenia w kierunku piono-

wym, & wigc sila & musi réwnowazyé skladowg Scosd

esyli o Seodbe@.
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Utworzmy teraz wektor 4 wzgledem punktu 7 . Jego
?kladowa pionowa /4, nie ulega zmianie ani pod wzgledem
wielkosdci, ani pod wzgledsm kiefﬁhku. a skiadowa pozio-
me /4, zmienis tylko kiéruﬁék. Koniec jej w czasie @
zatacza mianowicie droge K. Rol , teru wige jest réw-
ny przyrost owej skiadowej. Z drugiej strony jest om
réwny momentowi pary sit ' pomnozbnemu przez a, za-
tem | ‘ ! '

AN = Cre ol VTV Ll R O
Wreszcie /4, jako rzut wektora # na os Zyroskopu wynosi
g;é‘.aa) , podstawiajgc wiec to wyrazenie zamiast # w
/%/, ot rzymamy | |

£§-£fahj?==04z

&lbo A I mecds tulmtnll : : 4 /g/
Gdy wyrugujemy z Aﬁé/é/i/ﬁﬂ S i 2 , to wypadnie
rdwnanie - |
/&f{@@néyai5=;€ﬁv?£kﬂ
okredlajgce szukany kataﬁ |

¥ 2. Qkragta tarcza o promisniu % pozostaje w ruchu pre=-
ceeyi regularnej ne zupei=-
nie chropowatej ptaszczyz-
nie poziomej. Ptaszczyzna

tarczy tworzy z pionem kit

- &, a szybkod¢ kgtowa pre-

cesyi jest réwna J2 . Wyzne

t
' 0
FIG. 722, 2 7
:;jQ

tacza srodek tarczy.

czyé promien kola, ktdre za-


http://Q-a.dC

Przypusémy, %e osig precesyi jest prosta 07 ;os
tarczy 0.5 przecina ja w punkcie ¢ . Punkt ten jest
nieruchomy i przez niego przechodzi zawsze of chwilot

wa, obecnie (4. Tworzymy wektor # wzgledem tego

punktu & . W tym celu rozkiadamy calkowitg szybkosé
 katowg wedlug prostej 0.5 oraz wediug réwnoleglej
przez O do érednicy BZ. Znejdziemy, 3e pieresza |

=%§ . .. . /%) Otrzymemy to mianowicie rozpatrujac
ruch pi;nktu Z wzgledem S , Szybkosé wzgledna jest
=~ad) , 8zybkosé unoszenia =r. , a szybkodé bez-
wigledna -0 , zatem zr#2-aw-o , stad wynika &/

Druga skiadowa szybkoscéi kgtowej catkowitej wy-
nosi JfPcosx. Stosownie do tego wektor 4 posiada
sktadowe (w i ARcose r édzie ¢ i A oznaczajg odpo-
wiednie momenty bezwladnosci. Wektor ten w czasie @&
otrzyma przyrost
f)_/c’woom + A 2. sinct.cosa ) .

Przyrost ten wytwarzajg: ciezar tarcéy d i reakcya
W punkcie zetknigcia 5 . Ostatnig rozkladamy ne
skzadowe pionowg i poziomg; pierwsza jest réwna &,
bo srodek cigzkosci nie posiada praysépieszenia piono-
wego, & druga £ nadaje temu Srodkowi przyipieszenie
normalne, a wigc jest réwne M.2% , gdzie M oznacza
mesg tarczy. Stad
.Q/é.’ﬁ).colctfAﬂJind.cadd/&:/qé.a“ﬂ'nd*ﬂfﬂ%’fsd‘a.cog’d/. . /,é;/
datwo otrzymamy, ze

SRl R M,
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® gdy podstawimy to w 7 i weimiemy pod uwege / to
¥ypadnie

_ lsat /45 - Rla cosx)
= L =D

S.Jednorodny prosty stozek kolowy toczy sie na plasz- .
C2yinie poziomej doskonale chropowatej, i ruch jest
jednostajny; promier podstawy stpzka jest réwny «,a
kgt wierzcholkowy <« . Jeka powinna byé conajwyzej sax
kogg precesyl, aby stozek sie nie podnidési?

| ‘ Oznaczmy szybkosé kgtowg stoz
ka okoZo pionu # przecho-

dzgcego przez wierzchoiek ¢

przez J , & szybkosdé wzgle

dng /wzgledem plaszczyzny (¥
Ly =k stozka okolo jego osi OC
Przez @’ . Rzut szybkosci katowej wypadkowej na owg
%8 jest réwny sumie rzutéw ‘tamtych dwdch, a wigc wyno-
N w-w'-Rsira . Raut tejze szybkosci wypadkowej na
04 jest =Loosax. |

Wyznaczamy teraz przyrosty wektora # w ‘kierunks:h
Progtych 0C i ¢4. Skladowe tego wektora w tych kieruns
kacﬁ.sa, odpowiednio réwne (@ i 4.fR.cosa, & wigc przyrose-
by Wynoszg (@W.cosa ol i AR cosa sinc ot i

A =Cwcosa Rt »ARcosa sina Rl . . . . . [2)

Na stozek dziatajg: sila cigsenia =#g i reskaya
Dl&'izczyzny; o punkcie jej przytozenia wiemy tylko ty-
lo, 3¢ lezy on na tworzscej, wzdlui ktérej stozek sty-

-
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ka sie z pleaszczyzng.
RozXozymy te reakcye ne trzy skiadowe w kierunkdd

1/ prostopadiym do plaszciyzny rysunku, 2/ poziomym i
3/ pionowym. Pierwsza z nich jest réwna zeru, bo f2 n¥
ulega zmianie; drugiej moZzemy nie braé¢ w rachube, bo
moment jej wzgledem ¢ jest zersm; pozostaje skladows -
normalna, roéwna oczywiscie sile cigzenia ﬂéi wraz z -
tg ostatnig tworzy pare, o momencie -#lex , gdzie x
oznacza ramie. |
Tak wiec dH-Mszxdl albo

 Merdl=Cwcosa Bl IAReosa sina Bl . . . . . [
Szybkosdé &« w funkcyi S wyznaczymy rozwaZzajgc ruch

punktu £ wzgledem plaszczyzny £ C=x . Poniewaz szyb-

P

S ®® =0 , a poniewa?

kodé £ jest zerem, przeto

@W=®~+Psinx , wipc ostatecznie
W= 35
Podstawiajgc to W /2/ otrzymemy

Aﬂ'coxd.ﬂ’jnoc +67£2§;i‘:: =/’15.JC

Widzimy, ze /2 osigge maksymum, gdy x przybiera war-
tosd najwigkszg. Gdy przez £ oznaczymy tworzgcg stoi-
ka, to owa wartoddé wyniesie {/—f/co;‘d , edyz
punkt przylézenia reakcyi nie moze wyjseé po za £ , 8
wigc odpowiadajsca temu wartofé - f2 jest pierwiastkid

rownania

ARoosx.s2na + ﬂ";}’fai‘ =Ms //—;i/cosﬁt/




= B3RO0 =
Gdy 2 bedzie wigksze od tej wartosci, to stozek
8ig podniesie,

90. Trwalo#é precesyi regularnej. Przypusémy, Ze

¥ urzgdzeniu. wyobrazonem na fig. 119 sciegno W/ wydiu
Zasig lub skraca, przyczem fozysko J powinno tak
brzesuwedé sie na pionie 04, aby sciegno pozostawalo
Prostopadtem do osi (J(’. Podczas tego wydiuzania lub
skracanis oczywiscie na koniec ¢ osi ciala musialae
dzialaé précz sily £ jakas nows mita ~ w kierunku J¢
lub ¢D . 0dy juz pozgdana zmiana diugosci nastgpila,
usunmy te¢ site 2~ . Nehuralnie zmienil sig kgt 1/q, a -
2stem zmienila sie i sila Z&; zbadamy, czy 7 ze waros-
tem ka,ta.zﬂ wzrasta, czy maleje.

Neprzdd zobaczymy, jak zmieniajg sle szybkosci
katowe @ i .2 gdy B ~fRivaia sig w oplsany eposéb. Mo~
ent siiy ~ wzgledem osi O¢C jest zerem, & zatem dowie-
dziemy z tatwoscig pruy pomocy trzec‘iego rownania Bu-
lera, jak w par. 88, ze szybkosé @ pozostaje statg.

Site P dzialala wciai w plaszczyznie JCZ, podob
hie juk sity & i £, a zatem moment jej wzgledem O byl
Poziomy i wektor 4 wzgledem C otrzymywal wcigi przy-
rosty poziome.

% tego wynika, ze koniec tego wektora pozostaje
8tale w nieruchomej piaseczyinie poziomej, a wigc rzut
Jego A’ na pion 00 jest wielkoscig stala.

Poniewaz skladowe wektora /#/ w kierunkach JC i 04

Yynoszg oGpowiednio (Wi AM sin z/q - otraymery przeto



R LA

Cocosd - A sin e Wtk . . S
Réwnanie to wyraza zwigzek pomiedzy A i £ . Rézniczku-

jac je otrzymamy

L1 Cw -£A LN cos’lﬂ

o 7 sind . PR
7 drugiej strony z /7/ w par. 88 mamy
7L =/da -CPR&+A4ARP2%os injnvﬂ ) 4 . . /?/
a stad
4 / Xl _ _ Cw-RPAR 005,9 Sin vg 21 —Agfs‘jnzzx +
S

+/@a—6/é/.g *A.gzcoséyai;e;vq {5

Gdy wprowadzimy %‘J!‘J 2 /2/) i uwzgledniny /3/, to wypad-

nie

d/?:_ //QA;QCOSVQ—(’&//;'_ A ﬂiﬁ'}'nzv/q
2z Aé ¢

Widzimy, %ze przy tej wartodci katae zg . przy ktorej
ciato posiada ruch precesyi reguidrnej 4&? jest ujem-
ne; znaczy to, 2e ze wzrostem kgta ﬂ .ﬁ'51e zmniejsza
i odwrotnie.

% rozwazan powyzszych wynika wniosek nastepujgcy:
Przypusémy, e sciggna niema, i ze ciaio posiada ruch [
precesyi regularnej. Wymierzny w koniec osi (¥ lekkie
uderzenie skierowane do J . Skutkiem tego o8 zblizy
sie cokolwiek do pionu t.j. kst S sig zmniejszy.Po-
przedniej wartosci katauﬂ odpowiadala wartoddé zero
reakcyi £ , nowdaj wartosci odpowiada wartosé wieksze
t.j. dodatnia. Znaczy to, 2e pragngc utrwalié nowe po-

tozenie osi w plaszczyznie 0CZ, wusielibysmy przylo-




= T

Zyé w (" site skierowang do 2.

Jezeli powostawimy ciato ssmemu sobie, to o8
‘Podyzy do poiozenia pierwotnego, przy ktdérem odbywaila
Ble precesya regularna.

Gdyby udenzenie nastapiio w kierunku 2¢ , to si-
ta 2 przybrataby wartosé ujemng, a wiec bytaby zwré
conag od 2 do (', a 08 pozostawiona samej sobie, po-
dgzalaby do pionu 02, czyli znowu do potozenia vier-
wotnego. Ze wzgledu na takie wzasciwosci preces
regularnej mowimy zwykle, Ze jest to ruch trwaty.

91.Precesys. pseudoregularna, Usuimy w urzgdze-

niu wyobrazonem na fig, 119 dciegno (J, ustawmy os
ciata OC pod kgtem 'é do pionu, nadajmy nastepnie cis
tu szybkosé kgtows @ okoto COC , skierowang od ¢ do
C , jak wskazuje strzaike, i pozostawmy ciadio same-
mu gobie, Pragniemy zbadacé¢ ruch delszy.

Oprécz reakcyi.w (O na ciato dziaia jedynie sile
cigzenia @ . 7 trzeciego rdwnania Rulera wynika, jak
wiemy, 26 rzutb calkowitej szybkosci katowej na OC po-
zostanie i nadal ro"\"nym @.

Moment, ilodci ruchu wzgledem 0 moie przybleraé
Jedynle przyrosty 0021ome, a zatem rzut jego ~Z na | |
Pion @J bedzie stale rowny 6chasﬂ

e — e " -H—‘
o T

W pierwszej chwili wektor /4 9031ada kierunek
~ 0C. Pod dzialaniem sily & of ta zacznie odchylué sig
od pionu i gdyby nie powstat jeszcze jakis ruch in-

ny, to by rzut /' sig¢ zmniejszal. A zachowr wartosé



=L 1

statg tylko w takim razie, jezeli jednoczesnie z opade’
niem 0C powstenie na ¢4 odpowiednia skiadows wektore
K czyli je#eli cialo zacznie sie obracaé okolo pionu

0D z odpowiednis szybkoscia katowg /£ ; szybkodé te

bedzie rkierowana od ¢ do / juk wskazuje strazatka.
Gdy o8 OC odckyli sie od pionu o kqt.'&g ,.to rzub
H'bedzie réwny Cacosd A R sintd . , a zatenm -
Ct cos +J4_,Q,s'z'7a"zx=6’é/cosv‘,q : : T //
Vowczas szybkosd kgtowa ciala bedzie miala skladowe
W, Pind i _%/Q ng prostych JF ¢4 oraz na prostopadlej

08 do piaszczyzny O0C2 ,a wigc sita z2ywa ciata wynie’

sie
jﬂ“f’:?::":j”/.,_% '
g@dy w pierwszej chwili wynosila Z“—’ Prz.yrost

/4.0 ,s'zn‘ﬂ +J4/§/j//

jest rdéwny pracy 626&/0051/9 —co.s'ﬂ/ sity &« , satem
.'.‘(- |
AL A" 2Qa fiosdert) (X

Réwnania [1/ i /e/okreéla.ja ruch clate; eby wytworzyé so°

bie wyobrazenie o tym ruchu nalezy zbadad, Ja- zmlen;a

ia me szybkosm katowe J2 5;} . -é;dy wzrasta kat ?SZ

. g

‘Vyrazmy naprzo'd':/.?— w funkcji o . 7 /%) mamy

Ca
L

N - C’w / gos ,ﬂ = Cﬂﬂvg

5.272

Poniewaz jest wielkoscia stala, zatem wystarcazy
zbedaé zmiennosd wyrazenia, zawartego w nawiasie, czyli

U = cos tSl - CcOS 1$
¥ SInh
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Tworzgc pochodng wzgledem z} - otrzymamy po przeksztai-
ceniu .- '

.Cét(zq___ f*coseﬂ—gcoxﬂ.ooawg i Lo y — A e s )
2 sin'd it 0t (e O3 ez

e

Kat 13 zawiera sie w granicach od ¢ do =« a :viec ﬂ’mg
<P°eiada w kazdym fa'zierwartoéé dodatnig, zatem i mia-
nownik w /J’/ jest zawsze dodetni, Chodzi tylko o znak
licznika.

Aby to roztraygngé zwrodémy uwage ns ten pruyp,..dek

19< 5 cayli com/q>o . Gdy przytem mamy 752> 5,8
Wlec . cosd< o, o trzeci wyraz licznika jest dodatni
& poniewat dwa pierwsze sg rowniez dodatnie, zatem i ce
y licznik jest >o . |

Gdy zad jest 1}<§to éw trzeci wyraz jest ujemny
1 gdy zamiast cosﬂ‘napiszeﬁy w nim jednostke, to ocay-

Yigcie bedzie

:fu > 7+ cox‘sg;fcoﬂﬂ
13 Sin '
dé(, . //— co.s:g/z

Lecz f+co,>'(ﬂ ,&:a.s'z/q ﬂ/-coﬁ'ﬂ/ awige 78 7 T 57294

Wldz;my stad. %0 i w tym razie jest %}0 .Tak samo

Wozna okezal, ze _pochodna ta jest wigksza od zera i wow

C2as, gdy . | b > —— » 8 2 tego wynika, %e szybkosé kqt.o‘:‘

- -
St ] P — L

Ya -ﬂ wzrasta, gdy kdt 1)5 rosn;_e_)c_zy‘l_l. gdy o8 cials,

°d0hyla sze ‘od pienu.

- ;"""1\ AN e em—

Abv zdaé sobie sprawe z tego, jek zmienia sig sayt
k°éé jt‘} , Wyznaczymy naprzdd skrajne podoienie osi oc
- Czylg te wartosci kgtse ¢, pruy ktérych os prziestaje od

Chyla¢ sig od picnu i zaczyna si¢ azblizad lub odwrotni
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Oczywiscie w takim poZcieniy o<{ ; %0, !}a zatem z_@j
wypeda, ze wdwczas
AL %5i2% = 2Qa /:051/?,.—00,9’1/?/- T AR

Rugujgc stad i z &7/ 52ybkosé 2 otrzymanmy

ﬂ-omg -cos rﬂ//c; %e/co,mg - co;ﬂ/ - 2AR. a;jrzeey =0
Z %ego réwnania wynika przedewszystkiem, ze %&0
gdy 15212 t.j. w polozeniu poczytkowen i wogole
wowczas, gdy 08 tworzy z pionem kgt 12 . Aby otruzymal
inne polozenia skrajne, nalezy zatozyé, ze drugi cazy?
nik lewej strony jest zerem. '

Celem skrécenia rachunkuy zatozymy, ze oaqu=x -

@t
wige sinif-ra? i QAZ“"/&&. Wypadnie wéwczas
%~ 2nx +2ncaﬂzg—7=o . ] /3’/

Wyréznik tego réwnania kwadratowego wynosi nf&wxg*/
Najmniejsza wartogé jego wypada w tym razie, gdy
co,s’:?-/. czyli gdy poczgtkowo od ciala miala potozenie
- Pionowe, lecz i wowezas Jest on réwny /n—f/e czyli
dodatni, !

Wnioskujemy stgd, ze obydwa blerwiastki réw'nanial
(./5/ 83 rzeczywiste. _

Dejmy niewiadomej x wratodd -7/ wéwczas lema
strona rownania przybiera wartosé en//m.s.?/ , oczy-
widcie dodatnig, Nastepnie dejmy x wartosd cos§ ; po
lewej stronie wypacinie cos*-zX-/ » Co jest znowu ujes
ne, Tak wige, gdy £ wzrasta od -7 do co,s’fg,to lawa

Btrona 2mienia znak, g wige rownanie posinda pierwin-

stek, zawarty pomigdzy -7 i .,-o,wg; innemi slowy szyb-
- S

——



hadE ¥ 7 S

(LT B .
=Ei§§t9wa = staje si¢ zerem dla pewnej wartosci ',

[ - e L —

a s 5 . ] : ]
Mertej pomiedzy 77 i 7 . Oznacamy te wartos¢ prues . .

— 2 e e o

Przypusémy teraz, ze .r wzrssta dalej poczynajgc od
“rdf Gdy = przybierzs wartodé ~+7, to lewa strona ste
ﬂeaie rowna -wfnj// —cosvy/ jest to ujemne, podobnie
k d1a )&:005?3 , a zatem pomigdzy cosd 1 +7 miemsa

i ; : : : g
"fwiastka. Gdy = wzrasta w dalszym cilggu 1 przekrocz

n to sums dwéch pierwszyci wyrazow x%Inx, omyli
xﬁ*zﬂ/ , staje sie dodatnig, 1 nastepnie 2z dalszym
zl‘ofmem Z wzraste nisograniczenie, musi wiec ostateca-
l°°&la lewa strona stad sig dodatnig. % tego wynike,
' féwnaniae posiada pierwiastek wigkszy od 7 :,nie wcho-

oo rachube, bo « , czyli cosd nie moie byé wiegksze
| (9% ‘

7/

o . . '
Tak wigce sz;bkosc katowa 2 staje sig zerem dla

R dL-

Ing
o
ch po;oreu 081 01313, B mlanowxcze, bdy ta os tworay

———— e e, =

$91°nem kqty f i % WJleellsmy, ze (an, vawiera 81ig
0 m— ( (
mldey ~7 i codzg jest wigc mniejszy od cog¢£ , & Z&

t i ——————
‘o kqt %? jest w1eks&v od %g. > ey

Uozemy teraz zdad sobxe sprawe z ruchu cxa&a. ¥ tym
L celu wyobrazmy sobie kule /Fig.l124/
'l\\‘ zatoczong z punktu ¢ promieniem ' -
L =:%, obierzmy za biegun jej punkt

najwyzszy 1 przeprowadimy na po-

wierzchni dwa réwnolezniki, ktorych

; . e 9] ; :
drednice widaé¢ z ¢ odnowiednio pod

kgtami 331 i £+ ; pierwszy Z nici

ARKIISY  YXi.
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lezy oczywisdcie wyzej od drugiego. 016z ruch punktu 4
odbywa sie nu powierzchni kuli pomiedzy tymi rownolesn
kami granicznymi.

% kezdej chwili szybkosé punktu (" daje sie rozlosf

na dwie skiadowe; jedna ¢ w kierunku potudnika, lub I¥
czej w kierunku stycznej do tegoz, jest rdéwna %—jfgi"
drugs c;=/f?5f7wf w kierunku rdownoleznika.

Punkt ¢ wyruezy z pewnego poloienip ¢ na gérnym ‘|
rownolezniku graﬁicznym w kierunku potudnika. Szybkoéé
katowa S2 , a2 zutem i skiadowa % szybkosci linjowsj.

punktu (¢, powstajs dopierc skutkiem odchylania sie 08

od pionu.

W dalszym ciggu wzrastajg obydwie skdadowe ¢ i
¢ wige punkt (" odbiega coraz predzej i coraz dalej od g
czgtkowego poludnika, jak rdwniez od gérnego rownol e#n
ka granicindge.

Podczas tego ruchu ku dolnemu rownoleznikowi gra-
nicgnemu skladows 7% wzrasta wcigz. Natomiast skiadowé
% wraz z szybkoscis kgtowg ;Zg wzrasta tylko do pe¥”
nego maksymum, nastepnie maleje i staje sie zerem, gdy
punkt £’ doszedl do dolnego réwnoleinika granicznego.
Wéwczas punkt ¢ pdaiada tylko skiadowg ¢: szybkosci, ®
wige dlegnie w kierunku rdwnclesnika.

2 rozwazalhi tych wynika, #a tor punktiu A prazeeius
gorny rémnclezniz graniczmy poca kgtem prostym 1 jest
styczny ¢b réwnoleinika doluogo.

Oznsczmy przez o kabt, ktéry of ciata twerzy z pic”


http://gran.icz.ny
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Nem v chwili, gdy % lub i{éfi osiagga maksymum. Latwo sig
domygled, %e kgt ten odpowiada precesyl regularnej; zna-

C2y to, ze przy déwczesnej wartoéci JZ zachodzilaby pre-

¢esya regulerna, gdyby nie istniata wielkosé ;,@;J . Mo-
ina sig o tem przekonaé w sposéb nastegpujacy.

Réiniczkujgc roéwnenia 7/ i /Z/ wzgledem Z i rugu-
lac ;’Z‘? , otraymamy

C/ﬂd/ﬂlﬂ) AL 5in Y cosd + A :},ﬁzg Q&sine . . . /6/'/

Do tego rownania moglibysmy 2 1atwodcig dojaé bea-
Podrednio. W tym celu naledy tylko napisacd, ie przyrost
°1°mentarny wektora // jest réwny momentowi popedu elemen-
Yarnego sity @ wazgledem pumktu 0.

Dajmy W /6/ zmiennaj P wartosé o ;. wowczms ggiv |
&dy: pray teg wartosci Z&%’q 08i3ga makaymum, i wypadnie

ﬂ/Z”é/—Aﬂco,s'd/= s

Taki wiafénie warunek powinien byé spelmiony, aby
®8chodzile precesya regularna, przekonamy sig¢ o tem, gdy
POrdwnamy to réwnanie 2 /%) per.s?.

Gdy punkt ¢ znejdzis sie¢ na dolnym réwnolesniku
€ranicgnym, to jak widzielismy porusze si¢ wzdiuz tego
Yéwnoleznika. Ruch teki jednek nie moge trwaé dtuzej,

% warunki precesyl regularne) nie sg tu spednione.
Pankt ¢’ przeto zaczyna podrosié sig W g0rg, 1 ruch pre
Chodgi przex wezystkie fezy, oraes ktére praechodzis pu-
Praednio, w porzadku odwrotnym. A WigC ¢ WCigZ gie

. Wniejsza, gdy ¢ weraste, dopéki ¢ nie dgjdzie do row-

} "0)esniks preceeyi regulainej, potem meleje I staje sie
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arem na edéraym réwrolezniku granicanyn,

Pig. 128 wyobraze tor punktu e, widziany z go-
ry. Taki ruch pp., Klein i So-
mnerfeld naZwaliuprecggpqwﬁ?E

' _doregula_g@i Kowiay, Ze wy-

\\K A }\\"// wotuje jg sila « . Jezsli

| rownolesniki graniczne 58

zbligéne do sisbie, to oko
a1e costirzegs prawis drobnyck wehan osi 4 w kierun-
< pionowyr, 1 wyglada tak Jex zdyby sits 4 wywolywe

i yYoen ® kiaruaku do alsj prostopadlyu,

Jezelli od ciala pozostajo podczas preces: . ‘pra-
wig poziomg, o mowi Blg, %e waktor 4 goni moment

Bldy & . Sfiusznodd tej reguity, ktdra bywa nieraz

uzyteczna mozns ratwo sprawdzié prazy pomecy figury

7 oy L) ¥ vy 3 T - e 4 ¥ 4 B
- STEYEL9dy. Lo Obrecz toczyla sie wprost od
o~

“ER n& chropowate] viaszcuyinie poziomej 1 z jakie)®

I';)-‘:_~i;.4:’.{__-:31/\)‘v1‘\'; |"hvi1}ﬂ b'l_@ cokolwisk ne prawo. W kt

s U

O~

s ;. rons J"\"i,lz'z- l(‘ -..'.' .A‘! -l: I .’f j }-‘ ; 8 'L‘ = j 4
2 " Fa e J y v . ) 0 - J 4

n

£ obrecz dziala sitn cigzkosci i reakcyd

| FénBzezyzuy. Gdy obrecs pochyli sie, to
SIS, .
~- - Lo dwls siay utworzy pars, o momencie wkie

PowWaaym do nas 1 para ta NYWOLE Precasye.

ap sl
- - - 1T . - i

G¥l e VT £ ONIC momant wWe Tl :
PUW Zyt 0n1¢ moment owej pary, &

Bo : prawe.,
£ ciant, umie-
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BZCZCNY na prLedzZlie, obhrace s8le w Lleruniu odwretnym
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de ruchl wekazowek L8daTH iK1l udll Wyxans asgerxroplan
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cieikoscl aeroplanu ~ dwie BiLy
3 ey 22 = J - = EEr B o — = = =
ne i1 odwrotne do .~ ; jedna 2z nlch wywcis nieznacany
ruch postepowy eercplanu, & druge Wrez = silsg i

dziatajgcg na ster utworzy pare, o momencie, zZwréco-
nym w @ore.
Wektor « czyli szybkosdé katowa propslsru jest
skiérowana naprzdéd, = poniewai powinna ona gonid
wzmiankoﬁany momsnt, wiec przadnia czesc aeroplany
podniesis si¢ do g¢. ;.
3. 08 ¢ ciaia cbrotu jest tek osadzcna w

punkcis U |, e mogdaby sie@ okoio nhracss W hak

1S 1 s 1 A ¥ - o Foay s s T =
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Ze 1 pozostawiamy je samemu scbie. Jaki bedzie ruch
dalszy, i jaka reakcye palgk bedzié
wywierad na ucho?

Gdyby nie bylo patgka, to ciao wyk®

nywatoby precesye pseudoregularng;

“\. g Jednoczesnie z opadaniem osi ¢ 28|
chodziiby obrot ciata okoio prostej pionowej ¥ i |
dzieki temu drugiemu ruchowi rzut wektora # na piod
nie ulegaiby zmianie. \ danyu jednak razie - palgk
przeszkadza temu ruchowi i wywiera na o8 /¢ reakcyé

# , prostopadlg do piaszczyzny rysunku i skierowand

od widza. Pod wpiyweu tej reakcyi rzut wektora /4 0né
pion bedzie sig zmniejszal. Gdy o8 JC utworay.z pif
nem kat‘% » to rzut ow wyniesie ﬁ&wosyf; W ciggu
nastepnych « sek przybierze on przyrost;=¢ﬂﬁawwé/
i temuz jest rdwny moment reakcyi palgka wzgledem
punktu ¢ pomnoLony prsez o, 0t rzymamy
| dfuees) = AL in Sl

Rézniczkujge i skracajge przez sind bedziemy miell

(T ?E:JDJ : . _ . .ﬁy

4L

Aby wyzneczyd ;ﬁ? stosujemy zasadg sil Zywych., W

chwili 7 calkowita podwéjne sila zywa ciala wynosi

3 Jn"'.,’

(™ 4{'”; . <> DPoczgtkowa jej wartodé byla
. . . b’
réwna %% a wigc w cisgu czesu Z wzrosie o 4/¢é/

Frayrost ten jest rowny podwéjnej precy sily cigze-

aia /reakcya w ¢ i w & nie pracuje/, a wiec
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A/‘gt"}/‘e: 26\2“ /é()ﬁ"(/z —Cﬁﬁl/q/

kad
A )

Gdy podstawimy to w /Z/ , to wypadnie
= -ga—/—‘/ig—ﬁ /c'o;;.'v/t,Q - 00.‘5’1;)/

Gdy S - ) to P-o0 ; potem /° wtraste i osiggs war-
tosé %‘—"/ig" 0os? , gdy o8 O zajmuje pologenie
poziome.

4. Dwie jednakowe gladkie sztaby 4¢ i (05 kezda

0 dlugoéci 2w 8g potaczone luino 2z nieruchoumym punk-
tem ¢, & trzecia taks sema sztaba (ZJ moze przesuﬁaé
8ig po nich przy pomocy pieréciani, umocowanych w
koticach ( J . Ustawismy wssystkie sztaby ne proste]
poziomej tek, aby pisrscienie przypadaly w srodkach
sztab A0 i OF, a nastepnie nadajemy temu ukiedowi
szybkodé kgtowg & okolo pionu. éaka powinna byé te

Ezybkoéé, aby sztabe ¢ZJ nie zsungla sie & dwoch po-

zostatych. K
ai) Wektor # ukiadu wzgledem pionu %
% nie ulsga'zmianie, bo wszystkie si-
g 41 o iy dzialsizce na ten uklad lezg w
4f' i 2 ptaszczyZnie przechodzgcej pruzez gé

' eses % . a wigc ich momenty wzgledem
tej oei sa zmerami. Prijypusduy, 36 sztaba “ zajela
polozenie krancowe, ze wigc punkt ¢ doszedl Ju i,
{/’,

& Jdo Z i kgt J osiggngl minimum, a wigce y
' 14



Wyznaczmy w tew polozeniu wekter 4 sz'taby 0y B
racze] skladowe jego w kierunku tej sztaby i w kier
ku prostopadlym. Lecz pierwsza z nich jest zerem, I
moment bezwladnoéci sztaby wzgledem jej osi -o , 8
wige caly moment /7 jest prostopadly do J5 . Wynesi

on f_~;4, {7 ,c;J/avg gdzie 7 oznacza mase & Laﬂsy

Moment ilosci ruchu wzgledem osi # Jjest rdwny rzuto'!
wi % -3{«2.64/. 577&4/(2 ne te¢ os cayli = ;—//1_2;,‘?&/.,5’]7&"'/7. ) (g
ment sztaby 74 jest réwny temu samemu, & moment tr¥
¢18] sztaby wynosi -}'geﬁi . Tak wigc calkowity wekt?

, .
4 wzgledem osi % jest = —{ae&/.ﬁjra"z/yfmﬁa/-c/ﬁ
£i¢ d 3 A

)
’ a L O
poczgtkowo byl on réwny Oz —;—’Q”Z{, & L& wif
i <z @’
fm %@ 527 :/ PR WMELT = -y
v -7 (4 J [
8kagd wypeada ’
il
(7+8 sin'dfi = S [ .

Stosujemy teraz zasade sit zywych. |

Wyznaczajge czesci sily iywej sztaby 05, poch
dzgce z ruchéw obrotowych okolo OF i okoio proste]

prostopadlej, zobaczymy, 2e pierwsza z nich jest =

/ mom. bezwl, sztaby wzgledem jej 081 =¢ /, a drug
: 2 ey
wynosi m";@ W‘; = Toz samo bedzie dla sztaby
.é
a/

0A , a sils iywa trzeciej sztaby jest réwna 75

Calkowite sila iywa w rozwazanem potozeniu wynosi 28°

Ha? o2 2 AL
tem Znz ZE. W:;””‘ #m—4i—%_ <> Poczgtkowo byza on?
’ iy ‘e' - < - I’E . 4 .
rowna £’ f"‘za/£+m-§f—v —:gc« , & wigc réinica tycd

warbedci stanowi jej prazyroast. Przyrost ten jest ro#



b s

ny sumcie prac sid cigZenis, cayli .

A?mSacosj R colS IX Zatem
)'\- o .«;‘l,’_.'e_ = ..‘.’7{/./-." i G T j
m 4“-“é%§£jz¥ﬁz.. L P ZE v ffz€ﬂmﬂxaaV:;m§wa¢53
o P J K J o e ine v
Po uproszczeniu otrzymamy atgd -~
S s j 2 ( & . of
/ 7+ 6’5;7?,_;//’/-.;«4:4/ 9= 6& cos a‘)/ < --/Z—;\y/
Stad oraz z // rugujeny # ., Wypadnie
7
3 Z SL7e t’]’ / 2 f
Eaw "‘{]7’{; ST+ S 57 Wq/ /2/
W skrajnem poiozeniu sztaby & . '?;-5§0. a wige z /&
bedzie
i 4/
° aV3 AF

Nam chodzi o to, aby sztaba ¢ sig nie zsunele, za-
tem «° powinno sig chodéby cokolwiek réznié od wyzna-
czonej wartoéci, Pytanie tylko , cay powinno byc od
niej wigksze, czy tez mniejsze?
Aby na to odpowiedzied naledy zbadad, jak sie
zmienia @ ze zmiang 7 |
)
4 /%/ mamy

7 /,,,‘ DI fV 7+ Bsrn J
7273 Sin 2P

”/

Pierwszy czynnik tego wyrazenia wirasta napewno, gdy

% rosnie, chodzi tylko o czynnik drugi. Oznaczmy,go
Ao

przez 4 1 utwdérzmy pochodng “rr .«

Otrzymamy
AR (}79;/2? l/e = _,rf‘.:’ ~Ssrin j/fco» /{92/1
A 2

Dla -30° pochodna te jest dodatnia, & wiec # jest
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%
w owym poiozeniu funkcys rosnscg kgte o . Tak wiec

@, powinno by¢ wigksze od wartosci okreslonej w ,J3/9

93. Ruch kuli né'plaszczyénia poziomej. Zupelnié

chropowate pltaszczyzne pozioma obraca si¢ ze stalg
szybkoscig kgtowg J2 okoto osi;%ééi5ééj. % spadku
tej o8i poiozono kulg i nadano jej impuls poziony,
skutkiem czego drodek otrzymal szybkoéé 7 . Chodzi.

o wyznaczenie toru bezwzglf

t o dnego srodka,
@ Niechaj poczgtkowe potozen’
L7 TR nie srodka bedzis poczgt-
2l kiem prostokgtnego uklady
0 3 £ wspddrzednych; osi &, y -

716 130, - |
7% obieramy w plaszczyinie po

ziomej, a misnowicie pierwszq w kierunku szybkéci 7.
Skutkiem poczgtkowego pchniegcisa, czy uderzenia kula
otrzymuje ilosé ruchu &= .7¢ w kierunku osi  oraz '|
moment ilosei ruchu wzgledem $rodka /f=-< AL YW kie-
runku osi y ; /4 oznacza w tem maseg kul1,cz promien
i% remig bezwtadnodci wzgledem srednlcy. Dalsze praY’
rosty wektoréw & i // wytwerza pozioma'sita tercia, &
zatem przyrosty te sg poziome, i obydwa wektory pozo~
stajq stale w plaszczyinie £y . 7 tego wynika, ze
catkowita szybkosd katowa kuli jest zawsze poziome.
Sita tarcis & wytworzy w cuzasie {%f.przyrost it

wektore ¢ oraz przyrost Fwd/ wektora # . Prayrosty

te sg do siebie prostopadto, a stosunek pomigdzy ich J
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wielkosciemi wynosi E% , a wigc 1 calkewity przyrost
Jaki otrzyma wektor ¢ w ciasie ., jest prostopadly
do catkowmitego pruyrostu wektora 4~ i pozostaje doi
v tym sawmym stosunku,

Opierajgc si¢ na wynikach powyzszych, wogna za-
danie to rogwigzaé¢ w sposob bardzo prosty.

W chwili # drodek kuli zajmie poloienie %)/
Skiadows agzybkosci liniowej /bezwzglednej/ srodke w
kierunkach osi oznaczymy przez 7,4 , a skiadowe
szybkodci katowej przez &, , &,. Poniewaz poslizg

Jjest wylgczony, przeto
‘ %ral, =- Py Y- e =L,

Calkowity przyrost wektora ¢ w kierunku osi x

/

pomnozony przez « musi byé taki sam jak calkowity
przyrost wektora # w kierunku osi y i odwrotnie.Stg
wynikajg dwa ‘inne rownania
- : = {2
a//’ig;—&,’/——/%{u; A ally=-Mi,
Rugujgc z tych czterech réwnan ¢« 4, i catkujge,
otrzymamy rownanie toru
L//[’,,xé_")/j/—?&:)/_—_a

= _Z_%‘-_
W4

Gdy wyznaczymy z rdwnan poprzedzajgcych % i 4 , to

Jest to koio, o promieniu

okaze sig, Ze szybkosé érodka kuli ’vr\ﬂkfv*gf jod

stale réwna ¢ .<7)
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