e W

57. Iloéé ruchu. Kazde ciaio, albo uktad ciai,

mozemy uwezac¢ za ukiad ounktoéw materyalnych, a zatem
wszystkie twierdzenia, dotyczace wektors &, ktore
Poznalidmy w nar. 31 84y sdusine ogdlnie. Pozostaje je-
‘dynie okazad¢, jak wyznacza sie ten wektor.
Niech bed ie jakiekolwiek ciado sztywne, porusza-
jace sig'w jakikolwiek sposob. Obieramy dowolny punkt
0 ;a érodek redukcji, a zarazem %@ D voczybek prosto-
kqtne:o ukdiadu wspéirzednych Y, % . Szukany wektor
G rozkisadamyz géry na 3 skzadowe G . Gy & ¥ Eieg
runkach osi. Oczywiscie skiadowa G. . jest réwna sumie
‘1logci ruchu wszystiich elementéw ciaa w kierunku osi
x , czyii . ’
G -Zm 2
o T
Oznaczmy mase c'ala Przez /M, s wspdélrzedne
Srodka ciezkosci przea Lo 4 WYh = A s ¥ Lekin razie
Z:Wur=/”xﬂ Uwzglednisjac ten zwiazek przeksztaicimy

Powyzsze rownanie oraz dwe analogiczne na

GMLe [ G-MZ GG &

Tek w:igc przy @yznacsaniu wekbora 4 mozemy uwa.
zed, ze cels musa cista, lub uktadu jest skopcentrowa-
na w grodku ciezkosci.

~ 58, Przykiady. L. Wyznacamy reakcye, jakg w pra.

2 par, B o8 wywiera na& aztube, Rozlbzmy te reakcye ne

skizdowe 4, i /[, W kierunku szteby i w kierunku pro



stopadiym. %e poczgtek wektora
G obierzemy punkt ¢ , w kté

rym sztaba tgczy Bie z osia.

Wektor ten jest réwnolegly do

szybkosci srodka ciezkosdci,

ceyli Prostopadly do sztaby,;
FrG Px praypusiémy, ze wyrasza go odci-
nek JA . W czasie &7 sztabe obréci sie o kgt %
i wektor G praybisrze wortosd A, , t.j. otrzyma
przyrost elementarny 44, , Priyrost ten rozkiadamy
na dwie skizdowe A4 5 i LA, w kisrunku & i w kie-
runku prostopadtym. Plerwsze jest réwna «& a druga
Gl Pierwsza,wytworzyla reakcya* /£, i skladowa
M&.cost 8ity cigzenia, drugs reakcya X, i /‘15.,5]'72128

zatem bedzie
AG =M & cos - 1, )l
G%Zﬁc/:/q & 577 Pe /Z’,/ﬂ(f

Lecz Gr=Maw i i%g=cv » & zatem rdwnania po-

wWyzsze przeksztuaicg sie na

,/].-aé{T@: M &5 cos j_ f[:,

WS-

. &/
M@ w=-M.& sinpef
Viprowadzajgc wartosd o« g par. b6 znajdziemy, ze
F 7
p fﬂgﬁmﬂ. M & cosH
/?1 ____;57.__‘} /'?e __.___._C_?%L‘__ . P

Wypada"zwrécié uwage, %e réwnanig () wynikajg bezpo-



Srednio zesady ruchu srodka ciezkosci i wogdle zasada
ilogcj ruchu, o ile dotyczy wektora & rézni sig od
taIﬂtej jed?nie pod wzgledeun formy.

\ 2. §zkleny szescian o masie /M zawiera kulistg
PréZng nruestrzen o promieniu @ i w tej przestrzeni
Mlesca 8lg punkt materyalny o masie 72 .. Szescian
8t0i ne gtadkie] piaszczyinie poziomej; jakg szybkosé
Poczatkows 7 nalesy nadaé przez pepchniecie, aby
Punkt 7z obiegt kule nackolo, pozostajac wcigs w zet-
knigciu ze szkiem.

Szybkodé ta winna byé conaj-

- =" - mniej bvaka, aby reakcya kuli
L i ™7 na punkt znikia dopiero w
wisrzchotku.
iy Zastosujemy zasade sid zywych.

Sita zyws szescianu wynosi
FIG. 72 /q,v

» & 8lda Zywa punk-

h‘ 7, gdy znajduje sig¢ on w wierzcholku kuli, jest
I‘rowna e (v aw)?
e‘
"2g ¢dna szybkosci ‘tego punktu sg odpowiednio = ¥ i
Pt~

1 gdy7 skdadowe unoszenlia i

+» & kierunek ich jest Jjednakowy. Poczatkowa sily

> <

Zywe, uktadu byta =_A%;%_ . Gdy punkt obiegt powierzcli-
fig kuli od najnizszego punktu do wierzchoika, to siia

C"" .
l4Zenig wykonala prace - m&. <« , zatem

/7]3/_/_ m/?/;a@/ /’/?f -ME. L N &/



)

Drugie rownanie ufozyumy =i pbmocq zesady ilodci
ruchu. Gdy punkt bedzie w wierzchotku, to ilodé ruciw
ukdadu wyniesie /qzh*ZQ/%whaaé/ y poczgtkowa 11086
ruchu byta -y | wigc Mr+mfv-aw)-My . . . ¥

Wreszcie weZmiemy pod uwage przyspieszenie punktu
v wierzchoiku. Rozidézmy je na dwie skiadowe: wzgledng
1 unoszenia.lecz sktadowa,druga jest zerem, a pierwszé
wynosi aw” . Jedyng sitg, ktdre dziafa na punkt w

; . . 55 S - 2
wierzcholku jest sita cigzenia, a zaftem maw’™= m&,

skad - GEPYET APV s e v S
Z (2) memy = /1735_/}2,17;3“ @ __ . Podstawiamy to
% (7/ i uwzgledniamy /3/.
Wypednie

IR < (5 + L/
& Vi

W przypedku szczegdlnyia, gdy /”:WZ, ot rzyueny
L=IVag .- |

59. Wektor / cialas sztywnego. Bez pordwnania W&

—/'hlejsza role od wektora & odgrywa w dynamigxg cindia
szbtywneso wektor Ve L) czyli moment ilosci rﬁchu. Iw
Uy rezie wszystkie twicerdzenia, ktdére dowiedliswy w .
par. 36, dla ukiadu punktdw meberyalnych sg wazne o0g0%°
nie dla ciai sztywnych i niesztywnych pozostaje tylko
wskazul sposoby wyznaczania wektora A w roznych srsy”
padkach.

Niech bedzie jakiekolwiek cialo, albo ukiad cial



1 jukikolwiek punkt redukeyi O, Pragniemy wyznaczyvce
oment ilosci ruchu wzgledem tego ounktu. Obieramy
punkt C za poczgtek prostokgtnego ukZadu wspldrzed=
Nych i rozkiadamy szukany wektor /4 na sktadowe

/4, /é, Aé w kierunkach osi. Skfadowe ilosci ruchu
elementu 7t (x, y, z/ ciata sg 7 7 ‘éz > zm;zx- 'WQi%%—

8 zatewm moment ilosci ruchu tego elamentu wzgl edem

Mo T dz
081 % wynosi m/x — // — 1 wypadnie

-
Ho-Ln/y B -2%/
// - nnl/'% ‘d% __;t.igé // b T,
AQ %ZZ WZ/'x ;éf <4 ﬁ% // / R
TN\ Przypusiény, ze ciaib jest sztywne i Ze ruch
Tibst pogiepowy. W takim razie szybkosdci wszyétkich

elementéw sa jednakowe c¢o do wielkosci i kierunku
8 p
= aten /[meyf Lmzdf Ly g LY iz -

Osnaczmy mase ciada priez /W, a wspoirzedne

Srodkag ciezkosci przez X,, Y, , %, . Mozemy napisad

\ ééf =) ;Z% y ZZ?”)“*%Xi t.d., wowczas réwna-_

nla 7 / (x4 n+ Pt € g l};
(% przeksutalcy sie na . }

RS N
H—M/z/a'“—xﬁ/ /9/

dz
A / X
? Jezell w1ec ruch ms‘o poatebowy, to wektor H

B ‘Qm
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wzgledem aowolnep punktu jest taki, jakgdyby cala

masa ciala byda skoncentrowana w srodku ciezkosci.

Dajmy na to, ze w chwili, dla ktore] wyznaczamy
mowent ilosci ruchu, wiesnie s$rodek ciezkosci prze-
'cnodzi przesz 4 . W takinm rezie x, =Y =%, = ¢ 2
satem /ﬁ =ﬁ§ - =0 . lioZzemy powiedzied, e w ru-

f B
¥ || chu postear)owym wektor A wzgleden srodka Clezkoscl

s : T

. < Jest zerem.

Rozwazymy teraz inny wazny przypadek szczegdlnye
Przypuddmy, ze ruch ciala sztywnego jest obrotowy, ?9
mivnowicie obraca sie ono z szybkosciy kylowa @ oko~
to prostej oo,

Pragniemy wyznaczyé wektor /4 wag;edem Jaklegos
punhtu ¢ » potozZonego na o0sBi obrotu.

- ~”‘"ﬂﬂr-%1 wepodrzegdnych x.y, ¢ obierzemy te proste
na ktérych w cliwili danej lezg osi gidwne punktu J,
przypusémy, ze os obrotu .« tworzy z niemi;kqty
Ci,/9,7‘ i rozidzmy 52ybko8¢ katowg w na gkisdowe
&) W cos o, @, = d)co,s/"’ , W, G)ws/’ Sktadowe szyb”

kosci elementu 7/zyz/ wedlug par.161 cz. II beda
&.

v 8 | : §

At & wW,x -y :
%—=2§=@x—wx.z Y s
L

dt G T WY~

Wstawiajgc to w 7/, znajdziemy, ze



a-X mﬁox s )-@, xy —a)z.z’.x/= (
=a&2:ﬁq§”+{7—a5.Zjﬂzxy'—aéulfﬂazx.c/" 3P

Lecy Z:%@65§§/jest to moment bezwiadnosci wugledem
°fi X, & Zm.:c.y. i L gl jako momenty od--

8rodkowe wzgledem osi gidwnych, sg zerami; zatem wy-

Padnie

fh-Aw, , #H=~Pw ,H=Cw -\ .

&luie A, #,C, oznaczajg momenty bezwiadnosci wzgle-
dem osi x,y, % , czyli momenty gZdwne punktu .
Yajac skiadowe /7., /7, ,/, znamy wektor /7, co do

] : e : 2 2 gy
Y1elkosci i kierunku, a mianowicie //—‘V(ﬁéﬂ‘ﬁé +A,

Cayli W = o). Vb coa bl +E.‘,c0,5'j@ + (7 0057’

Jeseli ),/u .Y oznaczaja katy kierunkowe wektora
A/. to _

//ﬁ: A cos &

“ _\/A?co,s'?d. fﬂ.zcw;‘?\? - 61.2605 e}/

Dl&fx i v otrzymamy wzory analogicune.

cos A‘—‘-

Widzimy, Ze katy kierunkowe nie zalezg od szyb-
k°5Ci.kqtowej & , a zatem wektor /A wzgledem punk-
b ¢ lezy na prostej, zajmujgcej w ciele potozenis
Btate. Gdy zmienia sig @ , to wektor ten zmienia
8¢ ¢o do wielkosci, ale kierunek jego wzgledem ciala{
p0208taje be% zmiany. Mozemy powiedzieé, ze wiruje
O wraz z cislem w okoto prostej ¢ .

Wyznsczymy teraz woment ilosci ruchu ciets wzglg:

i

; !a' , ¥ 1 2 i r ;:';I_. f‘ L,-'Z
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dem o0si obrotu. N

Bedzie to rzut wektora /~/ na prosty ¢ , albo
suma rzutéw skiadowych 7 /é,, AQ . Wypadnie

/7:‘ =/./x: coS X ‘*/7;,, 605/3 +//7§, co,S}’: a)/ﬂcas%{ 4 co,5‘79 ~( coﬁ"y}’/

Wyrazenie, zuwarte w nawlasie, jest to mowment bez-
wiadnosci ciaia wzgledem prostej <« . Qunacuy go
przez [ naplssemy

A, /a) e W\

IloZna tatwo otrayma“ rownanxe to bezpos$rednio.

Jezeli 7° ouznacza odlegiosé elemmantu 7z od 081 «
to szybkosdé tego elementu =@.7 , a moment ilogci
ruchu = mwz*® Jzavem /7 cwZ mri-Jw. o>
Zobaczymy, w jakich razach wektor /4 punktu ¢ le-
Zy na osi obrotu. /Z;,Aé, //z -~ t.j. momenty ilo-
sci ruchu wzgledem osi Z, Y, % 8 rzutami wektoré
A ne te osi, a zatem w przypadku, o ktorym mowa - |
Ad) =l wcoset, czyli Aa)_cosd=/a).00,s'ol; powixmy wigC
\

i1stnied¢ zwigzki

A cos e = Lcos et ﬂcos/‘»’ /co,sﬁ C’co.s'}/ fcos// L

ROwnanie to jest mozliwe w dwéch przypadkach. Przedef
wszystkiem wtedy, gdy dwa 2 kytow kierunkowych np.Cx‘
i /3 sg proste; w tukim razie /=C i prosta «

Jest osiag gldwng punktu ¢ . Powtdre réwnanisa powye-
sze sg speinionse, Jezeli wszystkie trzy womenty giéw-

ne punktu d 8§ réwne. W tym razie, Jak wiemy, temu?



4 U

% Bamemu jest rowny moment bezwladnosci wegledem ¢ ,

| & wige mozne znowu te prosta uwazaé ze o8 gldwng punk-
f tu

’ Powiemy wogdle, ze wektor Vo wzgledem nunktu O,
L Wziefego ne 081 obrotu < , lezy tylko wtedy na tej

08i, gdy 0 jest punktem gidwnym proste] ;{’

Jezeli o obrotu jest osig gtdwnag cisla, to,jck |
¥lemy, Jeézona osig gidwng kazdego ze swych punktdw; \
¢ tego wynika bezposrednio, ze na nisj lezs wektory \
4 wzgledem wszystkicn jej punktow i Ze wektory te ss E
céwne, A
*LHGO. Przykiady. 1. Tareza koiowa o promieniu « i

Basie 4 obraca sie z szybkosciy katowa @ okolo cie-
Clwy O0A , ktdéry widadé ze srodka pod kuytem prostym.
Wyznaczyé wektor # wzgledewm punktu O , w ktorym og
Obroty przecina obwdd.

Wyznsczmy naprzdd osi giow-
g/éiiﬁ—\\\\\ ne punktu ¢ . Osiemi

gtéwnemi srodka tarczy 5

83 dwie dowolne prostopadie
Srednice i prosteopadia,

wzniesiona do tarczy w /.

Obierzemy te srednice tak,

F76.76.

aby jedna z nich /Z/ prze-
®loduita przez -67, to bedzie to rowniez o8 gtdwna

Punktu (), bo od taka jest osia giéwny kazdego ze

~
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swych punktow /oar. 47/. Druge of gtdéwna y punktu
Y bedzie styczna do tarczy, w tym punkcie, wreszcie
trzedia /C/ bedzle prostopadia w ¢ do tarczy.
Rozkiadamy &/ n& skdadowe w kierunkach tych
trzech osi. SkZadowe w kicrunku osi % jest verem,
W

a kazda 2z dwoch pozostaiych jest = Ve Moment beZ

wiadnosci tarczy /uwazanej za cienki cylinder/ wzgle-

4 - . 2hka? -, ,
em 081 X wynosi =~ /par. 42, C /, & wigleden
osi Yy .. .=/'7/§f+a/=_?’j/'1ae. 9

Zatem skladowe wektora 4~/ w kierunkach osi z).#

2 - 2 .
58§ rowne %:—%—;/45%—?—— ;/41/-'0. Z tego wynd”

ka, ze wektor /~ 1lezy w plaszczyZnie tarczy, jest
£ ‘/

rowny /”/ag Latb] tworzy z osig X kat wuwds I .

£2+ Kulac masie A promieniu @ obraca sie 2

gzybkoéciq. katowg «/ okoto srednicy, a srednica 2

szybkoscig 2@ okolo prostej, ktéra tworzy z nig kab
60° i przechodzl przez koniec 7. Wyanacsy wektorl
X wegledem ¢ . Wyznacsy
my naprzéd osi gléwne punk”
tu J. Jak w prz. 1 znajdu”
jemy, Ze jedng z nich jest

grednica =z kuli, drugs

P
styczna = w punkcie ¢ 90
z kuli, a trzecia /y/ jes?
FI6.77. prostopadla do dwich poko~

st.élych. Sktadowe szybkosci kgtowe] @/ w kierunkack
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o8i giéwnych wynosza adpowiednio
W~ @V3 , W-~0 ,@ P& ,
8 momenty bezwiadnosci kuli wzgledem osi x i 7 sa
/per. 42 e /
2 Ma® _2Maf
A2 C--24

Stad otrzymamy, rozkiadajac wektor // na skiadowe /#;
. H, -
M = MaV3 @ H oo Y 2w

< 5 2 4 e NE =
/- M a'woV763
]

Widzimy, ze wektor /~/ lezy w ptaszczyénie ¥ i two-
J 7
rzy z osig « kat awé'?—\/?_

61. Cialo jekiekolwiek. Dowiedziemy tu pewne

twierdzenie, bardzo wazne i zﬁpelnie ogblne. W tvm ce-
lu przeksztalcimy rownania /%/, ktore, ctrzymalismy w
Par. 59 dla jakiegokolwiek ciata i dla dowolnego punk-
tu redukecji.

Poprowadzmy przez érodek cieskosci ciata nowe osi
w8péirzednych g 7 { odpowiednio rdéwnolegke do

X.Y,% . Dla elementu #® bedzie:

T=Cra  y-poy x=kr%
wQtawiamy to w wyzej wspomniane rdéwnanie i wykonywamy
Brazeksztatcenia zupeinie podobne do tych, ktdére opi-
%alismy w par. 55. Wypadnje

“MECHANIKA - DYNAMIRA ~ ARKUSZ XIII.



EZ:WZ 7 4ﬁ‘ é *140/ é%“ 229/
/zy’ Zm/é’ <L %jff/ M/za,f ”/ "
Z:ﬁv/g ;Cﬁy/iﬁb/ 2 )7 |

Prawa strona kazdego z tych réwnan zawiera dwa wyra-
2y,; oznaczmy odpowiednio wy:r aay postawione na pierw-
Szem miejscu przez /7 // // a_  wyrazy stojg-
ce na drugim miejscu, przez Aﬁé , ﬁéy, /Z” .
Pierwsze 83 momentami ilodci ruchu wzgledem osi
él 7, € , a drugie momentami ilodci ruchu masy
skoncentrowanej w srodku cigzkodci, wzgledem z, ¥V, % .

Bedzie zatem

Lrllank s T e H <A A

Y Y z

Wogdle moment ilosci ruchu ciala wzgledem prostej

jest sumg algebraiczng dwéch skiadnikéw, a mianoqigif

momentu ciala wzgledem prostej réwnolegtej, przechor

dzgcej przez sSrodek cipzkosci i mouwentu masy cisla
] . s ST

skoncentrowanej w srodku cigikoéci, wzgledem proste]

danej.

Oznaeczmy jeszcze przez f// i~/7” odpowiednio
wypadkowe wektordw /{t, J //J,, | /%, Ry /é”, /7§,” /%l
Oczywiscie /7~ jest.momentem ilosci ruchu ciala
wzgledem'érddka cigzkodci, a /4~ momenten masy cialé
skoncentrowanej w srodku cigzkosci wzgledem punktu

J . Wektor /7 jest wypadkowa momentdw ya i A



Tak wiec moment ilosci ruchu ciata wzgledem

e W

punktu jest Suma &eometrvcaga_dmagh_skcadovwch a mi

——

Nowicie-momentu ciafa wzgledem_érodka cigzkosci i wmo-

mentu masy ciafa skoncentrowane] w tym srodku, wzgle-

dem punktu danego.

_; Pierwsza 2z tych skladowych jest oczywiscie jedns
i fa sama dla wszystkich punktow redukcyl ., druga za-
lezy od potozenia punktu redukeyi, Jezeli srodek 0197f
kosci jest w spokoju, to drugae skXadowa JGSt gprem, f
a8 zatem cialo wzgledem wszystkich punktow posiada jedf
naekowe momenty ilosci ruchu zardwno co:do.wielkoéci
jak i kierunku, ' ‘ e
Wypada tu rozwazyé pewng kwestJe, ktora przysto-
sowanlu zasady ilosci ruchu moze nieraz wywolywaé

trudn0301.

i/ Wektor /7 , wziety wagledem punhtu nleruchomego

. ] T e g

uﬂozc gle Amlenlac Jedynle pod wpd ywem Q1l uehnetrz-
- M__ o

L

= e

n‘ch dziadujgcych na ciado. Ale OCAJWLSCLB 0% 6 byc

e

mowa i o wektorze / wugledem punktu ruchomego, czy

l wowczas twierdzenie powyzsze zachowuje woc obowig-
ZuJ&C&’

Weziny wektor /7 wzgledem ruchomego punktu A,
ktéry w czasie A przeszedl z potozenia A do /h
Sktadowa /' jest w kazdej chwili taka sama dla A,
Jek i dla A, , a wigc w czasie «Zmogla ona sie

nienié¢ jedynie pod wpiywem sii zewnetrznych, nato-
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miast sktadowa //° jest dla A, inna, niz dla A,

a zatem przybrale w czasie Y44 przyrost juz skutkiem
tego, ze punkt A zmieni polozenie, niezaleznie od
sit zewnetrznych. Z tego wynika, ze na pytanie powyz-
sze, nalezy daé odpowiedZ przeczaca.

Wyjatkcwe stanowisko pod tym wzgledem zajmuje
$rodek ciezkesci ciata. Dla niego skladowa /7 jest
zawsze zerem, a zatem wektor 7 wzgledem srodka ciez-
kosci zmienia sig jedynie pod dzialaniem sil zewnetrz-
nych zupeinie-tak samo, jak dla punktu nieruchomego.
Jezeli na cialo zadne sily zewnetrzne nie dziaigjé,
albo jezeli ukiad cial jest izolowany, to wektor /7
wzgledem drodks ciezkosci nie zmienia sie ani co do
kierunku, ani co do wielkogci.

Takim ukledem izolowanym jest nasz system plane-
tarny. Sily prazyciagania, ktére wywieraja na siebie
newzajem slonce, planety i ksieZyce sg sitami wewnegtr?
remi., 8ily zewnetrzne moglyby pochodzié jedynie od
gwiazd stagzych, ale odlegiosci tych cial od naszego
ukiadu sg tek olbrzymie, ze ich sily przyéiagania ru-
szg bydé nieznacine i wozna ich nie braé¢ w rachube.

Z tego wynikajg dwa wnioski: po pierwsze, Ze ruck
srodka ciezkosci systemu sionecznego jest prostoli-
niowy i jednostajny, i powtére, ze wektor /7 wzgie-

dem 8rodka ciezkosci jest staly co do wielkosci i kie-



=¥oN =

runku, Pl{aszczyzna, poprowadzona przez srodek ciesko-

Sci prostopadle do wektora /7 » nazywa sie¢ plaszczyng

Nlezmienng.

Wypade jednak zaznaczyd, ze wyze] uzyte wyrazy
"ruch prostoliniowy i jednostajny" i "stady kierunek"
dopisero whtedy mialyby znaczenie dcidle okresdlone, gdy-
by byto wskézane, do jakiego ukiadu odnosimy ruch
84oNca i planet;

'Wszystkie twierdzenia, ktdre poznalidmy w para-
&rafie niniejszym, dotycza w rownej mierze 01a1a Buty-
{Wnego Jak 1 niesztywnego. Wektor /4~ ciala 8zhywnego
'4g1edem dowolnego punktu posiada takie dwie skZado-
we A i K. Pierwsza z nich pochodzi oczywiscie z
Tuchu kulistego okoto #rcdka cigzkosci, a druga z rus
Chu postepowego.

Jest to praypsuek szczegélny pewnego prawia-oczyi

Wistego twierdzenia ogdlnego. (dy roztoizymy ruch cia-

gy Zl& Bztywnego na dwa ruchy sktadowe, to wektor A~/ wzgle

dey —%u dowolnego punktu U rozlozy sie na dwa wektory

8k{adowe, odpowiedajgce owym ruchom.

Nieckaj #'i 7~ bedg szybkodciemi elementu 77z,
Pochodzgcemi z “ych ruchéw skZedowych. W takim razie .
11044 ruchu tego elementu posiada skiadowe muv, v,

1 moment, tej ilosci suchu wzgledem ¢ skiada Blg =
‘ Wrentéw wektordw 7z’ i mev’ oznaczmy te mowenty

®dpowiednio przez # i A . Wektor /7 bedzie wypad



v

kowg wszystkich 43 wszystkich.?é. elbo wypadkowg /4~
i 4, jezeli przez 4 oznaczymy wypadkpwa wszyst-
kich }%’, a przez Ayﬂwszystkich % b

Twierdzenie to daje'sie z wiatwodcig rozciggnyé
do dowolnej liczby ruchéw skiadowych. Jezeli rozkteada-
my ruch ciata sztywnego na ruch kulisty okolo grodke
cigzkodci i na odpowiedni ruch postgpowy, i obierzemy
woment ilosci ruchu wzgledem srodka cieﬁkoéci. to
skladowa, odpowiadajscae drugiemu z tych ruchdwy jest
- zerem, & zatem wyznaczamywektor Y » jakgdyby cialo
posiadalo tylko ruch kulisty okolo srodka cigzkosci.

62. Przyktady 1. DwiP bardzo cienkie banie kuli-

ste o masach 7, i 7, moga sie obracad oko2o wspol-
nego srodka. Promienie ich sy prawie jednakowe, a za-
tem stykajs sig one na calej powierzchni. Udzielsuy
pierwszej bani szybkodci katowej &, okold 08i %, ,
posiadajgcej w nieruchomym ukkudzie‘wspézrzednych kg~
ty kierunkowe cg,/% )]g i jédnoczesnie udziclamy
drugiej szybkosci f'_),e ‘okoio oBi «, /de/’:e]’/
Okoto jekiej osi i m jaka szybkodcig katowy bedg wi-
rowaly beanie, gdy tarcie zniszczy ich ruch wzgledny?
Wyznaczmy wektory /7 dla kaz-
dej z bad wzgledem ( i ozna-
czmy je odpowiednid'przez }Z_
i /4 ; pruypusdmy,wreszciei

ze /7 jest wypadkowg sktado~-




~ oS 4

wych /A, i /[ . Na uklad dzialajg nastepujgce sity.

1/ sily ciezkosci ban; sa one przytozone w érod-
ki O, a wiec nie majg wplywu na moment ilosci ruchu
‘Wegledem tego punktu,
. 2/,reakcy9 punktu 0 » momenty ich wzgledem 7
8% takze =0 .

3/ tarcie miedzy beniami - jest to sila wewnetrs-
Na, wigec i ona nie wywiera wpiywu na wektor A/ . Inne
8ily nie dzialajg, wiec wektor /4’ nie ulegaAzmian'ie,
Jest zatem taki sam, juk w pierwszej chwili. Wyznacz-
Wy rzuty wektora A/ na sosi_;" L,V, % . 3a one rdéwne
Sumom rzutdw skiadowych /91/, i /% na odpowiednie 0si.
0s x je-st oéia Z1dwna punktul J » 2atem rzut /z L&
Nig jest réwny iloczyvnowi imomentu bezwladnosci bani
Przez skladowg szybke.gi katowej czyli ﬁz,/{'ea{,co;cg,,gdzie
£ oznacza ranie bezwZadnosci bani wzgledem Srednicy.
Tek samo rzut A, na od x wynosi qu/{%}z.cosde, zatenm

/f,’;/m,@ws%%%woe/f, |
Tek samo znajdziemy A;=/7/zj-@.cos/% *Wez%.co,sﬁe//bz,

/42:/;721@.0015'];*7723%.605%/75? Stgd zas

5 .
Mi‘.é@?@'ﬁ/ﬁf&{;t&/«;ﬁ{e @ W, /cosa;‘j. cos' L, # oosﬂ,co,s/@ # cos}; co,s'}e//

Ruch wypadkowy bedzie sie odbywat okoto prostej wekto-
Y& A/, s szybkoscig katows &)=-/-./Z , gdzie / jest

Momentem bezwiadnosci obydwéch ban wzgleden &, czyla
2 il
/77?,*?722/%. Stic,

.
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e, R 2 /
T V/m,@-v‘me@"ﬂ?n@@@ fostt cos o, + cos (B cos B, + cos)7 com WL

&Pﬁ@+mw%2 . Stk 725 Ay
Jesli oznaczymy kgty kierunkowe tej szybkcéci katowe]
przez o, ﬂ 7/ , w0 bedzie: casas;gs,cos =7/'g‘,cosff)y/”/;'
{};}Gladkie, pusiome ramig AB o diugosci S
i masie M jest w koncu A prIymocowane do pionowe]
o8l % , aw /A posiada malainabade. Ne ramieniu mo-
%6 Blg¢ swobudnie przesuwsd cieiarek 2R ,ale n&ﬁada*
w 4 nie pozwolilaby umu zejs$é z remienia. Poczgtkowo
cigzarek jest przywigzany do osi nicig o dlugodci @
i wseystko obraca sig z szybkoscig kgtewy @, Vel
kg szybkos¢ katowg bedzie mial uklad, gdy nié sie zer-
wie i ciezarek dojdzie do A *?
Ne uklad dzialajg reakcye loiysk, w ktérych jes®
osadzona o8 % , oraz sita cigZenia. Womenty tych sil
wzgledem csi¥ey zeremi, a zstbem moment ilodci ruchu,

wigledem tej cei nie mode wie zmienid.

Bodzie wigc: Mich, *‘ma,‘ea/o =ME %~ maw L
” gdzié # oznacza ramie bezwiadno”
{_-agﬁ_ | $ci ramienia A/A wagledem osi
A ‘égn 4{ % . a W ostatecang szybkodl
ris z kgtowy. Z7tego wypada, ze

FI6.79.

@ —LZM+3m /@,
L/ M~ Frre) P
W przypddku szczegblnym, gdy M =7  mamy W =S

D

f'S{ Belka o dtugodci A2a I masie M moze sie

Bwobodnie obracaé okolo osi posziomej, przechodzgce]
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Priez-jej srodek cieZkoéci.'Poczgtkowo belka zajmowa-
ta potozenie poziome i pozostawadia W spokoju, ‘gdy nsa
konjec jej spadt pionowo z wysokoéci 4, kawalek
'Wilgotnej gliny o masie 7t 1 przylgnal. Wyznaczyd
82ybkos§¢é kaytows, ktdéry otrzyme belks .

Uwazamy uklad zlozony z bémiiglhg,ﬁiniezmié*nie
krétkim czasie, w ktédrym glina uderza ¢ belke, mo-
Ment jilosci ruchu tego ukladu wzgkedem osi sig nie
“mieni, bo wystepujgce podéwczas s8ity chwilowe eg
Jego silami wewne¢trznemi, a moment reakcyi osi jest
“8rem, Wprewdzie podczas uderzenia dziala sila ze-
¥netrzna, ktérej moment wzgledem osi nie jest zerem,
& mianowicie ciezar gliny, ale wytworzony przez uij
¥ ciggu tak krétkiego okresu przyrost womentu ilosci
Tchu jest znikomo maly i mozemy go pominad.

‘Moment bezwladnosci uklada wzgledew osi wynoei
%czywiscie MA'+ma® |, gdzie # jest ramieniew
bezwladnosei belki wzgledem tej osi.

Zatem moment ilosci ruchu uktadu po uderzeniu
Jest (M £+ maya) . Przed uderzeniem moment ilo-
Scj ruchu belki byi zerem, & glina miala szybkosd

<84 » %atem mowent jej ileéci ruchu wynosii m »5’5%.{(;‘

Staq //'/75"+ mayw - Vesh .a .« |

, : el

Gdy podstawimy tu =3 . to wypadnie

| I VBt '

Y +3m)-w

63. Sity chwilowe. Wektor // stanowi wybitng ce-

e

GJ =




1

< s

che charakterystyczng ruchu obrotqwego i dzieki temu
znajduje bardzo roszlegte wastosowanie w dyéamice cial
sztywnych; wyobrazenie o roli jego dajg przytocuzone
W par. 62 1 nizej przyklady, jakkolwiek wyjaénieﬁia,
o ktére chodzi, wynikaja w sposéb oczywistj z paregré
fow poprzedzajgcych.

Najmy na to, ze dialq jakiekolwiek pozostajace
w ruchu lub spokoju,_doznaio uderzenia lub szarpnie-
cia, cayli wogéle ulegio duiataniu sidy chwilowej.
Chodzi o to, Jak zmieni sig stan dynamiciny ciala
czyli jakie priyrosty geometryczne otruzymajg wektory

G i H. | '

Podczas dzialznia siZy chwilowej na'ciaZO'dzialﬂ
Jg zazwyeczaj 1 inne sily uzwykle, ale cale zjawisko:
uderzenia Iub szarpniescia ma, pruebieg tak szybki,ée,
podczas trwania jego,sily zwykle nie mogg wywrzed ne.
zaden z wektorow wyraénego wpiywu. 2 tego wynika,‘ZQ

rozwigzujgc podene tu zagadnienie, potrzeba rachowac

.8lg¢ jedynie z sila chwilowg, wszelkie zad inne sily

mozemy pomijac.
~ Przypuséuy, ze pod dzialaniem sily chwilowej
szybkoéé srodka cigzkosci otrzymala przyrost geome-

tryceny « ; w tekim razie przyrost geometrycazny

{H ilodci ruchu ciata, czyli wektora & , wyniesie oca)’

\\wiécie M ; gdzie Al oznacza mase ciala., Remu wie”

1

1
1

gnie jeat réwny impuls sity chwilowej; oznaczmy go



Przez /A

Czas dziatania siity chwilowe] oznaczmy przez ¢
L Ciggu tego czasu sils zmienia sig co do wielkosci
¥ bardzo rozlegiych granicach, ale mozemy uwazaé, Ze
kiﬁrunek'jej i polozenie w przestrzeni nie ulega zmia-
Nie, Bierzemy moment ilosci ruchu wzgledem punktu d
¥ czasie ¢ wmoment ten otrzyma prizyrost zfyxtéf,
8dzie /P oznacza sile,a J odleglodc¢ jej od ¢J . Cat-
kOWity prazyrost wektora H mozemy wyrazi¢ w postaci

/P}? 4, czyli /Pa,//' «? Lecz //Da//f '

“atem przyrost szukany = F/J ‘ - ,

Tak wiec przyrost wektora G jest rowny impulso-
"1, & przyrost wektora /  momentowi impulsu. Wyraz

- TOWny oznacza tu 2godnoéé co do wielkodci i kierun-
" A | .

Moznu to wypowiedzieé, w nieco odmienny sposéb.
PI'Zenosimy site chwilowg do érodka redukeyi ¢ ,wpro-
‘"&dZajac ‘odpowiednig pare. Te ostatnig nazwiemy parg
M moment jej jest bardzo wielki, lecz dziata
Przez czas bardz,o krétki. Para nie wywrze oczywiscie

mlfWu ne wektor (¢ , lecz wytworzy »rzyrost wekto-
o /4 , rowny jej momentowi co do wielkoéci i:.kierun-
kuo')_loé.na takze powiedzieé, %e miarg momentu pary

Qh‘jV.i‘lowe-j jest wytwdrzony przez nig przyrost wektora

.
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54 Przykiady 1. Szescian posiada ruch postepo-

Wy na p185¢04yzn1e poziomej, prayczem cztery jego
krawedzie s4 prostopadle do szybkosei. Srodek przed-
niej krawedziy , pozostajgce] na plaszcuyinie uderza
0 nieruchomny przeszkodg 1 zatrzymuje sig. Wyznacuyd
kierﬁnek uderzenia. i, ot

Homent ileoseci ruchu,wzgledem

P : ¥ -

¢ | » krewpdzi zatrzymansj nie ule

I 4%

_JL"$$3 gnie zmienie i znasziemy rot

0/t s Ar N wo, e szedcian zacznie sie
Wy Iz g

| < obracad z s&ybk0501q /4
D ERAANY e
g %’/ﬁ« 7 gdzie 7 oznacza szybkoéc ru

W / S

e éo.
chu postepowsgo,a 2« diu-

godé krawgdzi. Wynika to stad, ze po zatrzymaniu mo-
ment ilosci ruchu wzgledem przedniej krawedzi byt
rowny M #°@ » gdzie £ oznacza ramie bezwladnodci
wigledem te] krawedzi, & szybkodd kgtowy i Af -
mes§ szescianu. Przed zatrzymsniem moment ten wynosif
Mrva , ssen MEw-Moa sksd - %r M
[ Aby wyznaczyé # d31e11my szescian na cxenkle
sztaby np. rdéwnolegle do krawgdzi 47 1 przez grodek
ciggkosci 9 prowadzimy preszcuyzng AP , prostopadld
‘do owych sztsb. Kwadrat ramienia bezwladnodci kazde]
sztaby wzgledem tej ptaszczyzny wynosi f%z','a kwa- .
drat ramienie bezwladnosci calego szescianu jest réw-
ny temu samemu. PoprowadZmy jeszcze przez 5 plaszc?r‘

. S Ky
- Y Yl R 1 4
YA oty — Hva v = — ! A / el L%

— JLE L TP -

M v = o ' F


http://rfG-.ec
http://Aii.au

g @ prostopadlg do /~ . Kwadrat ramienia bez-

<
Yladnodci szescianu wzpledem niej jest réwny tekze %

& wiec wizglgdem osi, przechodzace] przez J'1 réwnole-
g 2

8Yj do przedniej krawsdzi wynosi on £ -F ., zad
%2gledem owej krawedzi jest on rdwny %“—2 da=—5 ]co

Podstawiajgc to w /2/ otrzymamy ///

Przed zatrzymaniem wektor ¢ szedcianu byl po-
Zi@my i réwny _/g?{, , po zatrzymeniu wektor ten. tworzy
2 Poziomem kat 45° i wynosi —34?;’—‘/—; >

Skiadowa pozioma impulsu wynosi -E:——j—fgl >
% Pionowa 4 - 3‘;”” , & stad wynika, Ze kierunek

Werzenja tworzy z poziomem kab azrcls 9;3 L | )
O Okrggta tarcza obraca sie z szybkodcig kgtowg
@ okoto punktu A ,swego obwodu. Wyswobadzamy pankt
A i jednoczesnie zatrzymujemy inny punkt A obwodu,
kgt 0= , gdzie ¢/ oznaczae srodek tarcay.
Wyznaczyé szybkosé katowg @

tarczy okolo /.

“, WeZmiemy momenty ilosci ruchu
on |
,‘qw wzgledem & przed zatrzyma-
4 i :
+ “niem i po tem. Ocuywiscie te

momenty 83 sobie rdéwne. Po za-
“ruymaniu moment iledci ruchu wynosit /@ , gdzie [
%2naczg moment bezwiadnodci tarczy wigledem /A& . No-

ent, t¢p jest rowny M/’%"Zra;‘?/ , gdzie £ jest ra-
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mieniem bezwladnosci wzgledem §rodka tarczy. Zatem
‘ 4 A N
lw =/‘1/f+a/a/ . Moment ilosci ruchu przed zetrd
maniem skiada sig 2z dwdch czescis

2
1/ momentu ilosci ruchu wzgledem ¢ czyli MY,

2/ moment ilodci ruchu masy terczy, skoncentro” |
i‘.'anej w 0 wzgledem 5 czyli /q.af"ajl,lco.s«ﬂ . Zatem |
{

przed zeatrzymaniem wektor /~ byl =/'f%24 +/‘fa."ag.coﬂ’

zaten M /%% a - tw, +Ma‘ay. cos S . Podstawisajgc P
{ J
< .
£°- %, otrzymamy - “4/‘;’,“"”513/

3.)8wobodna piyta kwadratowa A5 (/J wiruje oko!!

przekgtni B2 z szybkodcig katows W . Zatrzymujemy!

. Jeden z wierzcholkéw /4 , nielezacy na tej przekal

ni; wyzneczyé nowg szybkosé katows & .

Nalezy przedewszystkiem zdad sobie sprawg z te&"
Jaki kierunek przybierze nowa o$ obrotu, a w tym cell
trzeba wyzneczyé wektor /A wzgledem v;ierzcholka.kté'
ry mamy zatrzymaé, co do wielkosci 1 kierunku..
Kierunek momentu ilogci rudll
wzgledem £/ przed zatrzy“‘”j
niem byt zgodny z AZ/J /de’
ta prosta jest os:ia gléwn&/ |

. ’ < =
1 rowny m # &, , gdzie
FI16.83. :

oznacza ramie bezwiadnoscd
wzgledem 47, : 4 |L

. .2 . a ’ o o o E 56@.
Poniewaz 8rodek ciezkosci .5 jest nieruchomy,p’

to momenty ilosci ruchu wugledem wszystkich punkto¥ f



-

réwne i wektor /7 wzgledem 4 Ybedzie mial kierunek
Prostej, pruechodzace] przez A i féwnoleglq do %
jest to od gidéwna punktu 4 , a wiec bedzie ona no-
%4 asig  obrotu. Moment bezwadnodci wzgledem te]
pProstej wynosi m/%‘zwﬂ,?aa/ , & moment ilosci ru-
chu wzgledem niej po zatrzymaniu = ma/|/%2+,€-a7.ﬂ
Oczywiscie mfé"a/,fmd//%ifay ,
gdyz podczas zatrzymywania moment ilodci ruciw
wzgledem A sie nie zmienil.

; - R
Podstawiamy tu #%= ERRE

Mraymemy W = ;/i .

4. Dwie jednakowe sztaby A4 i A,B  leia
Na gtadkiej ptaszcuyinie poziomgj, tworzac kwadrat
ABAB A , przyczem korice A i A, 83 polgczone
Nierozciggalnym sznurem. Za pomocy uderzenia, wymie-
rzonego w koniec A w kierunku F45, nadsjemy teuu
koricowi szybkosé ¥ . Wyzndczyé szybkodé poczatkowy
W kotica B, .

‘Oznaczmy szybkoéci kgtowe

.- > A A T r
: sztab okolo ich sSrodkéw
al,’ ' igzkosci ¢ i ( odpowie-
190, e olegiel 4 4. odp
i | dnio przez @ i &, ,a szyb-
i L@ ' E__;*! kodéi postepowe tych drodkoy
B C
' F16.83. przez # i\ #, .

Wyznaczymy wektor # przed uderzeniem,i po uderzeniu

‘ZSledem L . Wektor ten nie mégl sig zmienié, bo mo-



iy
- :’,UU - | |

ment sily chwilowej wzéledem 4 jest zerem, a wiec

ma po uderzeniu taka samg wartodd, jak przedtem, cay

1i zero.

Moment ilosci ruchu wzgledem & po uderzeniu b¢’

dzie mial dwie czegsci: 1/ pochodzacg z ruchu sztaby ‘
AF |, 2/ 2 ruchu 4,25 . Pierwsza jest réwna

M- m W » gdzie # Jest ramieniem bezwladnosci

wzgl edem ﬁ ; drugl wynosi —77z{¢1a—m£e@ . W my51
Z
- - - - . - a L
powiedzianego wyzej otrazymemy, podstawiajgc 75334“
[ < 2
maa ~—ﬂg’i——mx,a —m—?dL=0 NI L

Podobnie biorgc mom. ilodci ruchu wzgledem A, saztebl

A, B bedziemy misli

i, @ - 7’;“2@=0 1S RUOEUASE Le N iy S
Trzecie rownanie dosterczy nam oczywisty zwigzek mi¢”
dsy réwnemi suybkosciami punktéw A4 i A,
W -u -, ruy . . LY
Wreszcie szybkosdé punktu £ jest réwna :
| aw-w-v . N\, . . M4
Gdy wyrugujemy z réwnat 7/, /2) /3/ /4/ niewiadome
@1, to znajdzienmy, ze =/—§— ,cwz=—‘i*ﬁ . Szuké:
na szybkoa’éé W= AWy, - U, =—g— - e? |
y 5\ Dwie jednakowe sztaby AF i FC kaéda‘o
dluébéci @ tworzg linieg prosty i biegng na gladkiej
ptaszczyznie poriomej z szybkosdcig ? , prostopadid

do AC . Jakie szybkosci kgtowe beda mialy w pie_rwﬁzeJ



chwili szteby, gdy zetrzymamy koniec A 2
Ruch sztaby AB bedzie
obrotowy okoto A =z szyb-
\;ﬁmwnm ; = koécie, katowa, rév}na dej- "
my na to @ . Ruch sztaby

B(C rozkiadamy na poste-

FiG. 54. . a il
- : powy, zgodny 2 ruchem Jej
Srodka ciezkodci { - suybkosdé tego ruchu oznaczymy

przez ¢, , i obrotowy okofo ¢ :z szybkosciag katowe

@,

nie zmienit sie. Przed. Aatr,ayxm nlem byZ on roway

: 777/
Rmw-a , a potem APy ”jza @, + et j”a- , uatem

. Moment ilosci ruchu sztab wzgl edem kor’;ca A

Zm.z,'d—f%“a)/—ﬁg(x{ * M, - jx. o ml

Weimiemy jeszcze moment ilosci ruchu sztaby HC wugle:

——— s memr w = =

dem-ﬂ Przed zetrzymaniem wynosid on muv X, was
J £

Po tem & 6} » LD, a stgd

77
AN EREE sy 4 TRl e - '
el G, = sA T R S (%)

S2ybkodd punktu 5 , jeko nalezgcego do sztaby AL wy-
nosi .w&/ , zaé gdy zaliczymy go cdo sztaby HE T, b
Bzybkodé ta bedzie rdéwna:
. = | @
“z—?@(dz > ,wlgce _“'W:“z"“g—a/z el AR
Memy tu trzy réwnenia, mianowicie: = /2/, 73/,

Wisrajgce truzy niewiadome: W, W, L,

TURCHANIVA -~ NOIAMIVA - ARKUEZ ZIV.
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Gdy rozwigzemy Je, to wypadnie

L 575 g '
@—_ 2a o @ Za

| j 6.}Kélko o masie A § pfbﬁiéniu % 1mozZe obracad
sig swobodnie okoZo 081 poziomej, przechodzgcej przez
Srodek i prostopadte] do jegd Piaszczyzny. W najniz4,
szym punkcie kédka A siedzi mucha o mesie 72 ; W pewnd
chwili'wyrusza onea po obwodzie i wedruje 2 szybkoscig
wzgledng  stalg. Jeka powimna by¢ co najmniej ta
82y bkosé, aby mucha doszia do néjwyészego punktu koi-
ka?
Dajmy na to, %e po,/ sek. mucha znijdzie sie w

punkcie 2 » & szybkos$é katowa kétka bedzie réwna w/ .
Nieznana‘szybkoéé wzgledng
Oznaczmy literg « , to 82yb-
koéé bezwzgledna muchy bedzie
U

Zeby mucha. doszia do wierz-
chotka kdtka, to trzeba, aby
byto wcigs U 2w . F owyn Najwyisaym punkcie mo-

ze byc Jednek #-wea . VWyrazimy @ w funkeji B .
V tyu telu bierzemy momenty ilogci ruchu wzgle-
dem srodka kétke € . Wynosi on /'775.-'2&/—7%(4/«—&/¢/.
gdzie £ 0%nacza. ramie bezwiadnodci kéika wzgledem
érodka,-Przyroat Yego -momentu w ciggu 'ﬂﬁf Bek, jest

réwny momentowiaoigiqrq,muchy,*pomnDZOnemu przez 7.
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latem ' c/ﬂ%”w = ma/& —é/a//= mé'-a,sjn#.df ;
stad /ﬂ/{ew* masya,/a) . @ SinPdL
&8lbo po pomnozeniu obydwdéch stron przez —{%L

M) dw = measinbdib

Catkujgc i uwzgledniajgc warunki poczgtkowe otrzyma-
my: o /M%‘?ﬂ*maj@ Em.é’.a//-coszsy e
Gdy mucha dojdzie do najwyzszego punktu, to cosh=-7,
Wypadnie &) =2 ﬁgﬂ?&? y
Szukana szybkogé jest ={6=—da)=f8?'a,‘/7¥36‘§~;na3 R
7. Na giadkinm stole lezy szbywny kwadrat ALCH
i!"obiony s czterech jednakowych pretdw. W wierschoizku
- B siedzi wucha, ktdrej masa jest réwna masie jedne-
& ipreta i kwadrat moze sie swobodnie obracad okoio
Wiérzcholka A . w éewnej chwili muchs zaczyna wedro-.
waé po procie HC ze stalg szybkoé_&ia. wzgledng 7.
0 jiaki kgt obrdci sie kwadrat, zanim mucha 'dojdzie

do wierzchotka €/ ?

£ 0 o Dajmy na to, ").‘e pPo upiywis 7 sek.
_.// - rucha dojdzie do punktu 7 i szyb-
——-7,5-*-[_-—— kodd jej bedzie whedy réwna 2.
G’j/’ ! £l Gwczesny moment ilodci ruchu
et ukzadu wzgledeln 4 wynosi

FIG 86, e
: fmed -mrvba + mrazr

€dzie # oznacza ramiona bezwladnosci kwadratu wiagle-

dem 4 . Homent ten 1est zerem, bo nie ulega on z2mia-



nie, a takgZ wartodédé mial nez poczgtku., Zatem
Lt -me Ra ~mrdr -0 . . 2/
Moment bezwfudnosci kwadratu wzgledem A jest -
- éﬁn/%?fzz+ // e :a%_; [\
& wigc kwadrat rawmienia wynosi {€-1Q 7 ': | )%
Poniewasz /AF- ?/.ZL, wiec 7 e 2/.‘"/”@ Za® . “ . "‘"H-‘..__: r
Gdy podstawimy to w ﬁg/, to wypadnise | |
(WW{ﬁ+jv¢%ﬂ=6aa % |
albe [52a*+ j’ef"'f/ =6va

Calkujac to réwrnanie i biorgc pod uwage warunki po-

’

: czgtkowe oraz zakladajac 2°- 4« zncjdziemy, Ze BZuk&'!
my kgt jest rdéwm A\ |
i : 'bs: \/7,5 wicls 3'/;’.33? i 2 !
8. Pas bez kolica otacza dwa cylindry ustawione

w ptaszcuyinie p:l.ono
wej. Pes ten posiadé
staty szybkoéé,réwn& |

¥ .\ Ustawiamy tarcz?

o promieniu -« na 08
réwnolegiej do dwéch pozostaiych — tak, ‘aby dotykale
8ie ona pasa. Po pewnym czasie pos$lizg miedzy niwmi

ustanie i tarcza zacznie sig obracad z szyhkodcis k4~

towy stala Wyznaczyé stosunek sily zywejs zaczerpnié” |
te] v tym czasle pizez tarczg do tej energji, ktéra
% t.n saunym czasie przeszta skutkiem tarcia w cieplo-

Oznacazwyte miig tarcia miedzy terczg a pasem



l') -L '3‘
s e R

Przez A - moment bezwladnosci tarcay wazgledem joj

’ 3, s . L) -6/ -/
8rodka pomno2ony przez prayspiesienle katows Tz%‘

Jest réwny.momentowi aily bapcis, zatem

/724 _fz{%/_'_ F“ 3 : b o B ) . s ///

F4

C&Ikujac to réwnanie dtrzymamy ma&=~SF7 , skad

{-el qyp ST N bo wd =T

Aby pas zachowgl gaybkosd ¥¢ , to trzeba dziatadé nan

% sitg /7, kEdrej punkt przyrolenis przejdzie droge —

¢l , u j6j prace wynosi Fol \ewyi 2255 F-
= f;” W gide zyw1 przeszia tylko czgsé pracy, miano-
“wicie W;@e“)._ ?;7’ . Tylez enargji.przeszlo w cie-
Pio,

65. Ruch istot Zyjacych. Jezeli na istote zyjaca

Nie dzialajg Zzadne 9 Jwnetrzne, to nie moze ona
nadaé swemu Srodkowi vigakodel przyspieszenia, czyli
Nie moze zmienié swego wektora ¢ . Nie zmieni ona
rdwnie% swego wektora /4 up. wazgledem Srodka cigzkosci
Jeseli wigc pozostawsda w spokoju, to nie noze nadad
SWemu ciafu ruchu obrotowsgo. % tego jednak nie wyni-
ka, aby ipbota take nie mogla zmienié Swego podoze-
n}a wzgledem srodka cigikooci

Pruypuéémy dla przykiadu, e cziowiek stol na
‘4upeinie glddklej plaszczyinie poziomej. Dzialajg nan
dwig sity, cewnelrzne,a woionowiciersitae cigzenia 1

Teakcys ptaszczyzny, xtéra w tym razie posiada zawsze
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kierunek pionowy. Obydw;e te sily przechodzg przex
srodek cigzkosci, momenty ich wugledem tego sunktu 8&
zerami, nie mogg wigc one wywierad wpiywu na moment
ilosci ruchu wzgledem §rodke ciezkosci, Czlowiek qut
zwrdécony, dajmy ns to twarza na pdinoc, a cheiatby
zwrdcié sig na wschéd. Da sie to uskutecznié réznymi
sposobami.

Przypusdémy, ze czlowiek ten posiadaljakié ciezki
przedmiot, np. sztabe. Noze on nadaé jej nad gtowg
ruch obrotowj wzgledem swego ciale w kierunku od pre-
wej reki ku lewej, czyli dla p&triacego z gory w stro’
né odwrotng do biegu wskazdwki zegara. Gdyby éiako
pozostealo przytem w spokoju, to ukiad, zdozony z czio0’
wieka i sztaby, zyskaiby wzgledem sSrodka ciezkodci
wektor //, skierowany na déi. Jest to niemozliwe,gdy?
8ily, wywoitujsce ruch sztaby sa Sitami wewnetrznemi
ukzadu. 7 tego wynika, ze cialo musi sie zacugcé jedno
czesnie obracad w kierunku o@wrotnym, przyczem oczywi’
scie twarz bedzie si¢ zwracala w strone zgdang. obré-
ciwszy sztabe dostateczna liczbe razy, czlowiek moil~
by obrécié swe cialo o k.t dowolny.

W braku odrgbnego przedniotu cie¢zkiego cziowiek
osiggnie ten sam rezultat, czyniac ruchy analogicane
rekami, giowg lub tulowiem. Opiszemy jeszcze inny
8posdb. Czlowiek wyciage rece przed siebie i skreca

gorng czesé tufowia w lewo wzgledem dolnej o kgt jekr
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najwigkdzy. Jednoczesnie dolna ¢z¢dé ciala obréci
8lg o pewien "kgbt w prawo. Nastepnie czlowiek zwiesza
rece wzdiuz ciata 1 powraca, do poloienia norualnego.
Podczas tego ruchii powrotnego dolna czes$é ciala obré-
ci sig znowu o pewien kgt w lewo, lecz o mniejsay,
niz poprzednio w prawo, gdyz moment bezwladnosci gor-
nej czesci wzgledem osi obrotu sig zmniejszytl. Wyni-
kiem obydwéch ruchow bedzie oczywiscie obrot catego
ciale, o jakis kat.w prawo. Powbarzajgc te operacje
dostatecznyg ilosé razy, cziowiek moze obrocié sie o
kgt dowolny. . |

W podobny sposdb postegpuje spadajgcy kot, aby
odwrdcié si¢ tapami do doiu. Wycigge on prostopadle
do ciate przednie tapy, a kurczy hyine'i Bkreca pried
nig czesé tukowia.wzgledem tylnej o kgt jaknajwigk-
Szy. Nastepnie kurczy przednie tapy, wycigge tylne 1
nadaje ciafu ruch odwrotny do popruednisgoe, powbarse-
Jac te czynnosé, dopdki ciato jego nie przybierze Zg-

danego poilozenia. s

ROZDZI A V

_RUCH OBROTOWY CIAZA SZTYWNEGO.

66. Réwnanie zassadnicze. Rozwazymy teraz rozmai-

te rodzaje ruchdéw ciala sztywnego, ‘przy pomocy twier-
dzen, wylozonych w rozdziale voprzedzajscym,

Ruch postepowy stanowi przedmiot dynamiki phnkhz
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