= =

Jezell na punkt materyalny dziala wieksza licz-
hat si1t, to kazda z nich wyltwarza w czas 1e<Zgl>zw-
rost ilosci rughu rowny jej popedewi 1 wsaystkie te
przyrosty dodaja sie geomelrycanie do poprzedniej
ilogei ruchu punktu.

Qczywiscie Cléﬂl&) CZ} t.j. przyrost slemen-

tarny ilosci ruchu W dowoinym kiernnku jest rowny po

pedowi elementarnesnm ¢ily w tymie kierunku.

Mozna bytroby nadad na zasadzie powyiszej posbad
calkewg, ale nie przyniosioby to wyraznej korzysci.

3l. Wektor é; .Tedade 4l0St] ruchy jest EIZgZes

Zolnie uzyteczhy w tym razie, gdy mamy do czynienia
%

A nae 2 jednym, lecz 2z wigksig

2, i e s :

>, « 1loscig punktow materyalnych
Niech bedzie uklad punktow
materyainych 2204 ,7,, . . .
posiadajacych w daney chwuli

szybkosci V7 Y 2 N

)

ObrawsZzy dowolnie w prze-

0 M-
FIG.41. %

Srodkiem redukcyi/, utwérzmy ukiad wektorow, posia-

strzenl punktb 67/nazwiemy uc

dajgcych paczgtek w " zgodnycn 2 1losciami fuchu
Phnktdow 222, , 222, ,. .. zardwno pod wzgledemw wielkasci,
jsk i kierunku.

Mamy teraz wektory 22, Vy , 28 Yy pOﬂlﬂd"‘@Ce

wdpolny poczgtek, mozemy przeto wyzhaczyf 1ch wypad-
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kowg. Oznaczymy jg literaeg i bedziemy nszywalil
iloscig ruchu uktadu 27,,222, ...lub krocej wekto-
.Eﬁﬁjgi' Oczywidcie anl wielkosé ani kierunek, wek-:
tor39 nie zulezy od poiozenia sérodka redukcji.

Z biegiem 6zaeu wektor<9'zmienia sie co do
wielkosci i kierunku i ze zmian tych moZna wyciag-
gnaé pewne wnioski, dotyczace ruchu ukladu. lozna-

| by poréwnaé ten wektor do wskazdwki przyrzadu, sy~

gnalizujgcego pewne zmiany, ktdére zachodza w ukia-
q]dzie punktdéw. Zobaczymy, jaki wplyw wywiereja na

' wektor :; sily, dzialajace na roézne punkty ukladu.

Przypusémy wigc, 2e na punkt 222, nalezacy do
ukladu dziata sita /°. Wytworzy one w chwiliczgprzy-
rost geometryczny (r(mv') ilosdci ruchu punktu Mréw-il
ny jej popedowi elementarnemuzz%ZZL Oczywiscie sam
przyrost otrzyma skisdowa 221 V"wektora é; i tuki sam
przyrost otrzyma wektor 9 . Tak wigc kazda siia,
dziatajgca na ktorykolwiek punkt ukladu, wytwarza
co dt sek. pewien przyrost wektora f; i te wezyst-
kie przyrosty dotaczajag sie geometrycznie do dotych-
cZus0we] wnrtoécicjj. W ten sposdb zmienia sie ten
wektor 2 biegiem czasu.

VWiadomo /p. par cz.1/, %e sily wewnetrzne

czyli sily, jakie jedne z vunktéw ukiadu wywierajg
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na drugie, wystepujg zawsze parami. Jezeli punkt 2,
Wywiera pewng site ns My , L0 My wywiera na m,si-
4¢ réwna i odwrotng. Cczywidcie tukie dwie Bily wy-
tworzs w czasie dt prayrpsty rowne i odwrotne wekto-
ra cg » & suma takich przyrostéw jest zerem. i tego

¥ynika, Ze sily wewnetrzne nie wywierajg wplywu na

Wektbrtg'. Wektor ten moke sig zmieniad co do wiel-
kosoi i kierunku tylko pod dziaduniem sil zewnetrz-
nych. '

Twierdzenie to vosiada bardzo donioste znuacze-
Nie; jemu wZadnie zasade ilosci ruchu zswdziecza swg
Ogromng uzytecanosé.

Jezeli na uklad punktéw materyalnych zadne si-
ty Zewnetrzne nie dzialajg, to uklad taki nazywsa
8i¢ izolowanym. Ilodé Buchu ukladu izolowanego jest

8tala c¢p do wislkodci i kisrunku.

Ki l\Przyklady 19 Zastosujmy zasade ilosci ruchu

do Zadénia, ktore usifowulismy naprézno rozwiggad
¥ par. 29 za p;mdca gasady sily zywej.

Sily wewnetrzne, dziadajgce W okresie przej-
Sciowym nie wywrs wpdywu na ilo8é ruchu ukladu.
.Iloéé'ta W pierwszym okresie wynosi o B
“rugip /I rmy/ %, & zstem

mv=(myrm,) e .. ... (1)

- Y .
U= gy

tkgd
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Z tego wynika, v; w okresie druglum sita zywa

o g ° " d
uktedu wynosiia Z [z, +m5 ) a wiec zmniejszyda

sie w okrcqio przejsciowym o

i
mIZ)" 22y Y = 1?21’2/'% AL e —
2 T Plmgtwm)T 8 b,j,m&.)ezell\np. 228, = 27y, %0

uktad triaci poiowe. Sity zywej. ’

X 2. Dwa jednakowe punkty materyalne, poZaczone
nicig nierozciggalna, lezg na giudklm stole. Jedeh
2 nich otrzymal szybkosé¢ v 1 w chwili wyprostowanie
nici punkty zajmujg poiozenia 5zl o Wyznaczyé wy-
kreslenie szybkosci %yi &% tych punktdéw po wypro-
stowaniu, .

jﬁ[[} e 1 Poniewa? masy punktow sg rdwne,

mozemy przeto wyrazaé ilogci ru-
chu tymi samymi odcinkami, co i
szybkosci.

Obieramy za $rodek redukcyi punk?
Jﬁzi wykreslamy wektor f; , ktory jestv oczywiscie
co do wielkosci i-kierunku zgodny 2 U . Po wypre~
Zeniu nici wektmr<931e nie zmieni. Bedzie on mial
wéwczas dwie skladowe,zgodne z saybkosciami punktow
A,i AZ,; Szybkod¢ drugiego ma kierun'ek A,Ap 8 rav
ty obydwéch szybkosci na 1&21%1 musza bLyé rowne.
Szukane szybxoécl sq przsto bhokami rownglegioboku; |
ktdrego przekatnia jest ¥ ; jeden bok jego lezy na J
.A .Al druLu praokgtnia jest pros‘oopadka ao AZ Aj
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3. Nieraz stosujemy, w tom samem zadaniu zasade
8it é&wych i'iasade ilosei ruchu. Wyjasnia to przy-
k¥ad nastepujacy: Do koncdw sznuru przechodéacqgo
przez hloky sa orzywiazahe cieéaryj@{i.nl. Z. nash
WiekszyJQY'sooczywa na podiodue, t 1Nle) 8Ly 22¢ vield
na pewnéj wysokosgci nad podfogs. Ciagnagc za sznur

70 stronie cieéaruﬁpodnosimym jAgZCZRe 0 /7 wyZej.

Jak wysoko uniesie sie.ﬂy po wyswobodzeniu sznura?

° " DIrzed samem wyprezéniem gzmura clezar
3 p 7t posisds szybkosé ﬁigvé. Pqpém na-
20 - stepuje szarpniecie, 2 ktoreso zawsze
wynike strata sidy zywej. Po u}preier

miu sznura obydwa ciezary posiadaja

F[E4‘3. szybkosc¢ 27 ; ze wagledu na wzmiankowa-
nNg strate nie mamy prawa:do wysnaczenia tej szyboko-
$ci stosowad zasady sit zywych natomiast nadaje sie
tu zapada ilodci ruchu.

W okresie¢ przejsciowym t.j. podczas wypreganis
SZnura, ciezsr m siracil ilo$é ruchu 222 ( Zg/z 3 ?/j

-&sz‘skal MV’. \

W tym okresie na ciezary uzia4aiy przedewsayst-
kiem naprezenia sznurs; byiy to sity zmienne 1 bar-
420 wiglkie. Précz togo asiataly jeszcye sily cigze-
Nia oraz w piarwszs) chwili reakcja podiogi naufgf.

* 58 to mily stodunkowo mate i w okresie przejsciowym,



trwajacym niezmiernie krétko, nie mogg wywrzeé wyraz;
nego wpiywu na ilosci ruchu cigzardw, mozemy je prae-
to oomingd, |

Przyjmujemy, se blok, jest zupeinie gudki, &
sznur doskonale gietki, a zatem naprezenie w .oby-
dwoch korcach sznura sg jednakowe. Wytwarzaja one

v okresie przejsciowym réwne ilosci ruchu, zatem _

| m/l’fg%—?)’/'/vl)' Stgd znajdziemy, ze V—@—Kw/

T2
Do wyznaczenis wysokosci zadanej mozemy :iastosowad za

sade 812 Zywych. Gdyl@fzaczyna podnosié sie w gére,
to sila zywa ukladu wynosi(éﬂf*ZH/)jg; , gdy zas
wzniesie sie o X £uyli o wysokodé szukang/,,to sila
zywa ukledu bedzie zerem. 7 tego iynika, %Ze przyrost
sily zywej jest réwny-yé@f*l@)zri temuz jesu rowna
praca catkowita sil ciaZenia. 4 drugiej strony wiado-
Mim 2
mo, Ze praca ts wynos‘ie'-/ng_*'mg:rzatem" —E_"V"

/yg.xf a8kagd X = m .

P

'c =

4. “‘Trzy Jednakowe ounkty A, B, C potgczone nie-

f;zclagalnq nlcla.@ak, ze AB - BC, leza na gtadkim
stole na linii prostéj_i nié jest wyciggnieta. Neda-
i emy jednoézeénie punk toun skréjn;m A i C szybkosci
W proestoordle do nici; juka SZybkoéé bedzie mial
kazdy.punkt przed samg chwils sgotkénig tvch punktow

skrajnych?

. W tym ruzie nie amiéni sie ani ilosé ruchu,
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a‘i;i sita 2ywa. Oznacazmy przez ¥ szybkosé punktu 5
a przezﬁW 82ybkosé punktdédw skrajnych w chwili, o
Ktéra chédzi.

‘Sktadowy ostétniej szybkoécl W kierunku pro-
BtopadZym do pierwotneps poioﬁeniaAU Jest tekze
réwna 7 . Poczgtkowa ilesé ruchu ukladu wynosi 22??3(,
#*dzie 222 oznacuza mase kaz'dego z punktéwA .B E
W chwili, gdy punktyA Cscnodza sie ilosé ruchu-
jest réwna Jm 2. stad zmu Jmviv- 2“ Sto-

8ujemy terazi zasade 5211 zywyea. la poczqtku blla z!-

, R
wa byla rdéwna E—%—Z‘; , a wekoncu = mZV + ”é'w

Qm ufe_. Mt Ramw ©yz

; - 7 a 4 W=
_Later T 2 F; +‘ 2 r Skad wypadnie £
8. 5. Mess N jest polyczona sznursmi z dwieme me-

/
sami 7t ; sznury te praechodsza vnrzez bloki, urzadzo=-

ne na Jednym poziomie w odlegtosci »ea., & mass M
Pozosctaje w spokoju na linii blekéw, w Srodku pomie-

day nimi. Jak gteboko satrzyme sie masa M : gdy po-

/zwohmy jej spedad? .'-"

0 ke = 7 Roawszmy ukiuad ztozony ze wézy-
T"\ r\ {JL/’I — stkich triech mas. W polodeniu

4 gl \\r":;_-i_l/'# { poczgtkowem uk2ad ma tylko ener-

) | gie potencjalni 1 tak sawo bes
!; Fj[744'~ dzie. gdy mesu M vatraymas sie.

Przypusiémy, ze mas{;Mopus§01 gig o 7 . Jbie=

rajac poc’-.;q'tek pole nas nozinmie blokow, lotrz";-na_'ry
b, . Ears v 2 / 7 -2
Ownanie Bmé"ﬁ £ —-/ng‘/ 5 22"’5/6 'j,/lub /"jj{/-»‘.m%—-
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Drugie rownanie wypasda w zaleznosci geometrycz-

Vateyt-a -y

A1/ i /27 wypada s
/4221./%2)

JJ siry chwilowe, POWTOCMj ieszcze do przykiadu,

nej:

ktéry rozwazalism' w par., 29 i 32. W okresie przej-
sciowym, trwajgcym bardzo krotvko, nié¢ wywliera na

obydwa punkty materyulne si'y bardzo wielkie. Tego
rodzaju si!y, pardzo wielkle, lecz trwajace bardzo

kroltko nazywemy chwilowaeni.

$ily chwilowe w cuzasle swego krétkiego trwanid
zmlenis]a sie zwykle w rozlegtych granicach. Tak
np. w przyklaczie nasayu uliJ'chwilowe w samym po-
czgbtku okresu przejsciowego sg zeraml, nastepnie
gwattownie wzrastajg w miare tego, jak nié Sleg wy~©
dfvza, i odrszu schodZi znowu prawie do uera, gdy
sz2ybkoséi punktéw sie wyrdwnaja, czyli z koncem

okresu przejsciowegpo. '

x/ Uwazamy nié wcigZ 2za 2upeinie niesprezystsa, |
jek juz bylo zaznaczone w par. 29. Jezeli nié také
wyd2uzy sie pod dziataniem si1Z, to zachowuje to Wi’
dtuzenie na stafe i nie kurczy sie, gdy sily pfzej

stajg dzistad, |




0 wieikosci takich siZ motemy sadzié jedynie
Ze érd&kéw 1ch dziatanias & gléwﬁym skutkiem, daia-
cym si¢ {atwo wyumierzyd¢ sa zmiany, zachodzace w 1lo-
Sciach ruchu. |

W danym rszie 1losé ruchu punktuzgumniejszyla’
Blg O ‘mjvmm]a czyli otrazymela przyrost 22,V -Zr,&

skierowany do 220 . Méwimy, ze taki wiasnie byl im-
t - :

puls albo poped-sity chwilowej, ktdra w okresie

przejdciowya dzialala na ze,. ‘lmpuls sidy, dziadajg-
Cy n& 222, , wynosit oczywiscie 229 &1 byt skierowa-
ny do m, . :
" Suma iloSci ruchu punktow 22¢,1 2, niuv ulegia
“misnie, a wiec prazyrosty tych wektordw musiaiyby

byé réowne i odrotne; innemi sLowy impulsy s12 chwi=

lowych, kudre wywierajg na sicble nawzajem punkty
- . : 1

2,1 2ty 83 rowne i odwrovnle. Twierdzenis te odpo- |

e e

Wiada trzeciemu prawu /akcyli i reakcyi/ Newlora. Zo-

daczymy zaraz, Ze jast ono siuszne i w praypadku

Pl

0g0lniejsaym.

Przypuscmy naprzod, ze punkt
materyelny 2ze , poruszajacy
sig 2 szybkoscig P udarzyl w

nierucnomy praeszkodg, np. w

scilang » punkeie 0 1 odbil

gi¢ od nia] z saybkoscig 2,

.\I

\
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I tu zetkniecie punktu 7712e Sciang trwato pe-
wien czaé. jakkolwiek bardzo krdtka i Sciana wywie- |
raia w tym czasie silg bardzo wielksg czyli siie chwi |
lowa. :

Przed uderzeniem punkt mater?alny poBiadai ':I
| ilodé ruchu m v = 0A , & po uderzeniu ;mu=0£)’
a azatem podczas uderzenia jego ilosé ruchu otrgyma®
ta przyrost geometrycznyAEalbo ﬂé‘ . Udcinek ﬂ!
wyraza takze co do wielkosci i kierunku impuls sily |

chwilowej. Dajmy terus na to, 3e nastgpilo uderze-

nie pomigdzy dwoma punktami materyaelnymi 222,i 77
Punkty te poruszaty sig przed samem uderzanienl przy’
pudémy 2 sszybkoscismi ¥; i V5 , a bezposrednio no
uderzeniu z saybkosciami ;i %, . Wyznacsymy, jak
poprzednio, prsyrost geometryczny ilosci ruchu punk';
tu 2224, czyli impuls sily chwilowej, ktdra wywierat
punkt 22, ne 2n,i ucsynmy toz samo dle sity chwiloc
wej, kidrg punkt 2y wywierat nes 77%,. Latwo si¢ prie-
konaé, ie impul sy tes%dwne i odwrotne:

Sity chwilowe, dzliafajace podczias uderzenis, st
- silami wewnetranemi ukiadu, zlozonego % punktow 774
1 m, nie moga wigc zmicniaé wektora f. Z'tego wyni'
ka, 2e ilosci ruchu =z przed uderzeniem t.j. ’)nj%
i m&vg vosiadajg te sama wypadkowa, €O i ilogci 1

cLu ™o uderzenu, czyli My U, 1 7y . Siko¥

P2



Za§ wypadkowa sie nie zmienita, to przyrdsty geometry-
CZne skiadowych musialy byé réwne i odwrotne. .

Wypada dodaé, Ze i w tym razie sita zywa ukladu
Podczas uderzenia t.j. w okresie, gdy trwe zetkniecie
POmiedzy-punktam'
h3<. Przyktad

, wogdle ulega zmianie.

Punkt materyalny o masie 7z jest po-

'

l&chony nierozciggalnemi niémi z dwoma innymi punktarmi
O masach 772, i 77, . Punkty te lezaly na poziomym giad-
kim stole, a nici byiy wycizgniete prostopadle jedna

o drugiej. Punkt otrzymal uderzenie zwrdcone naze-
Matrz owego kata prostego i skierowane wedtug dwu-
Blecznej. Wyznaczyé stosunel szybkosci poczatkowych
Punktéw 722, i 772, «

Podczas uderzenia na 7 dzialajsg
vrzy sidy chwilowe mianowicie si-
ta uderzenia i dwa impulsywne na-

prezenia nici, a zatem poczgtkown

2 ’

szybkosd o0 tego punktu utworzy z

o
=

ugiecang kat rozny od zera, Jed:

Wezednie na 77 1 7, dzialajg naprezenia, a wiec szyb:

koéci % 1 7 tych punktiéw beds skisrowane wediug nici

Sizg uderzenia dziatata w kierunku dwusiecznej, a prze:

‘0 caiemu ukZadowi wogia ona nadaé tylko ilosé ruchu

W 4. - X i 5 !
tym samym kierunku; z teme wynika, Ze suma rzutdw

L
S nlEET Y Iy

UECHANIKA - DYNAMIKA - ARKUSZ ViI.
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ilodci ruchu wszystkich trzech punktdéw na dwusieczna

zewnebtring musi byé zerem. Nalezy jeszcze wzigé pod
——— N L . ; . % - g ;

uwage, 26 po uderzeniu diugosci nicl pozostajg bez
‘zmiany, a wigc punkty »e i 72, /lub 772 i 72, / porusza-
ja sie tak, jekby nalezaly do ciala sztywnego.

Opierajac sie na uwagach powyzszych otrzymamy

rownania I,
it LEE Y . /s AN 7
VZ o v %
Stad wypada . -Z- 717
ga Wwyp TRy "
Gdy 7 jest male w stosunku do 72, i 72, , to —<£:7%
J % 7

f 2V Tray punkty materyalne o masach 7z, 7, 7, PO~
tgczeone niefozciagalnemi i wyprostowanemi nidémi 7z 7%
i 7,7 leza hg giadkim stole i rozwarty kat ~z7z 7=
=Z-d, Pierwszy ‘punkt otrzymuje impuls £~ , rdéwnoles&
1y do 77¢;m, wyzhaczyé szybkosé poczatkowsg punktu 74

Oznaczuy przez 6' impuls, ktory przenosi nié
7, m,. Poczatkowa ilogd ruchd punktu 7z, jest wypadk?
wg impulséw £~ 1 & , a ilgdé ruchu tego punktu w kif

runku 72,772, wynosi Feos/— & , zetem rzut szybkoscd

. i;oﬁ’af—é'
Yroy T 5 —_—
na ten kierunek 7
i / Tak samc atrzymamy, zZe sk 1ad’
"’ : 7 - - - [
/§ﬂ<f>\<? we szvbkosci punktu »z, w ki
Tl S e v 3 <
~7 5/ 2 \\ inkach N\ i yno~
“‘\/rﬂ B ?7?3 runkac ”\7/'3 7ﬂj bt %MJ WJ
S a , sz a G ~Heosal_ i Goos ~4
Fla, 27, o d % \ 77k

sdzie A oznacza ﬂapr°/an16 Z

1
T~

iy

cl 7y . Wresicie ‘saybko®

\

\
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punktu 7, ma kierunsk sz, i jest réwna ol Oczy-
wigcie |
Feosa~7 . G=feos Geosa - A .. A
78 o 7, 772, . 72

Rugujac z-tych réwnad & i 4 otrzymauy

A 5 F?ﬂﬂ?.coﬁéé .
m, ~ w7, m,53n0 -~
r L ey SR 7y (g 2 17,

3. Dwie jednakcwe masy /%7 sg przyczspions do korcdw
s?nura maszyny Atwooda i poczgtkowo pozostajg w spoko-
Ju w odleglosci 22 jedna od drugiej. Na jedna z mas
kladziemy plytke dodatkowa o masie 7z . Masy# prze-
chodzg jednoczeéﬁie przez nieruchome pierscienie urzg-
dzone na jednym poziomie, przyczem piérwsza pozosta-

wia na piefécieniu swg plytke dodatkowg, gdy druga je:
dnoczednie zabiera z pierscienia taka sama piytke. Wy-
Znaczyé szereg kolejnych odchyler mas.?Zod pozlomu
Pierdcieni. |

Poczatek pola obieramy ne poziomie

pierscieni. W polozeniu poczgtkowem

ukiad posiada tylko energje potencjal-
SERELER ¢1-5 réwnazéﬂwzaﬁﬁ m@@?ﬁ, gdy zas cie-

[ T—y
| . . . . - . X7 .
zary znajdg sie na poziowle pierscie-
Juzzzs Jf Jag sig P P
f ni, to ukiad bedzie mie? wylacznie si-
e 2 _
.42, L¢ 2ywsg; wynosi ona Aeﬂ?;?ykf ,Zdzie

% oznacza szybkosé, z ktérs cigzary osiggng linie
Plergcieni., Oczywiscie

[(Hr)sd Vg e = (207 :9"”/ "

N

el |,



— o - - 100 =

& 8tszd i eS| ‘ & |
. 2/7-,«772 Eg s //

W dalszyu ciggu zjawisko bedzie mield przebied
taki: Wskutek uderzenia miedzy 18%wym ciezarem a
piytka w sz2nurze powsta 1\ie naprezenie impulsywne
' =/#7, a ilesé¢ Yuchu ukZadu, zloZonego & tego cig-
saru i tej piytki wzrosnie od /2 do /ﬁ?+z94¢';gdzie

¢ oznacza nowg szybkosé ukiadu. Stad

— [l Al 7 L ey )
Ilos¢é ruchu prawego ciezaru praed uderzeniem byla
=M, a po tem wynosita /7. Dziatalo tu napreze-

nie impulsywne ./~ , skierowane odwrotnie, zatem

P F i e e A L TN )
7 /1/. /271 /3 memy N R TTRES |
2 sz Dl R 4 1Y

Wyznaczmy teraz wysokodsé . , na ktéra podniesie
gie ciezar lewy. W tym celu zastosujemy zasade sil
2ywych.

Na linii pierscieni ukiad, ziozony z lewego

ciezaru 1 piytki,ma wyfgcznle energje cynetyczng,

(M + 7 ) v *
v T : :
X, to bedzie posiadal tjlko energje potencjalng.

rowna .o Gdy ten uklad podniesie Bsig o
Wynosi ona.A@Pﬂgbmg Aegx , a wiegc

slad : = 47ve 2L
fad: 2= (20 77200+ 2
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Pray nastepnym odchyleniu, céwnym, dajry na *o

L, T bedzie grato role &, zas Z, —rolg X. g~ o~
tem

. y
. £ 7
.z;% AL /:c - A?%ja itd. [f
1
4. Dwa Jednakowe punkty materyalne 4 , 7 ag pé\*{
l&éZOne_ nierozciggalng nieia o diugodei & . Punkt
4 lezy ns giadkim stole, nid Jest wyciggniets pro=
Stopadle do bikgu, a punkt 5 wysuwamy tei po za
bPZeg stodu. Wyznaczyé promien krzywizny toru punkig
4 zaraz Po zejéciu tegoz ze stoilu.

Rezwaimy ruch ukladu w dwdoch chwi-

- a,;; lach bezposdrednio poprzedzajacaj
7 ~X o zejScie punktu 4 ze story i zaraz
Y5 _ X
¢ nastepnaj.
/ % pierwszej z tych chwil szykbkogé
6. 99.

punktu 4 jest pozioma, a sxyb-
k°éé B  pionowa i kaida gz nich jest réwna,qdajmy
18 4o “ . Energja cynstyczna ukradu jest Jﬁziziii—)
a'energja potencjalna /poczatek pols obieramy na po-

WlerZchni stolu/ wynosi = 2.8 a stagd

¢
-3”;f0 —mag =0 . N, . . 4ZJ

& ®hergja catkowita ukZadu sie nis zmienia, a w po-

*%oniu pocagtkowem jost = 0.
G'/l/ Wypade, s Xodigl 2 o o s i /;?/

ylpunkt,4 zejdeie juz ze stotu, to dajmy na to,ae

[
d ! . L ¥
i

)_' -~ -4
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szybkogcé jego bedzie =2~ i utworzy 2 poziomem kat « »
zas sz2ybkosé punktu 5 bedzie =7 .

¥ chwila zejscia A ze stolu w nici powstalo
naprezenie chwilowe, ale ilos¢ ruchu sie nie zmieni-
te. Przed zejsciem je] skiadowa pozioma wynesila 7#
i teraz rodwna sﬁie temu samemu. Tak sawo ilo$é ruchu
w kierunku plohowym wynosila mw, teraz =mor+mv=~Fml
i cczywidcie weus<m7, skad ?/“=§ﬂ— . Punkty 4 i
B /po zejéciud ze stolu/ moga byé uwazane, jako
nalezuce do ciata sztywnego, zatem 7 jest rzutem 4

na A5 . Stad

=Y U v 27&\/5—= l fgg 07a%

- VJd.E . —_% _ 2
yﬁg_) C'O.Sd —-—w_ —Vf

Szukany promien krzywizny ¢ lezy na normalnej

de 2w )

Przyspieszenie normalne 4, punktu 4 jest réw”
/

ne ﬂ:?’yz';?g /4/ |

Wyznaczymy to samo przyspieszenie w inny sposoé?

Ne punkt 4 dzialajg: naprezenie sznuras =5 i sita

ciezkosci ks ; obydwie te sily sg pionowe i taki 88/

kierunek ma przysvieszenie bezwzgl edne punktu A . W

nosi ono ‘mé' ~ &, zatem | |

A=fEr&cosa . . .. N )

a poréwnujac z /4/, bedziemy mieli l
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Wyznaczmy wreszcie naprezenia 5 . Rozwazmy w tym ce-
lu ruch punktu 4 wzgledem 5 .

Przyspieszenie punktu4 % tym ruchu ma tylko
dwie skladowe: unoszenia i wzgledng. Pilerwsze czyli
Przys'piesa:snie punktu 15’ jest rowne ~§+c§'; torem
Viglednym punktu 4 jest koo, zatoczone z 5 promie-’
Riem réwnym 2 , i szybkcsé wzgledna =22 , a zatem
Przyspieszenie normalne wzgledne, a zarazem przyspie-

2
o TiE VA P .
SZenie calkowite wzgledne ==~ . Przyspieszenie bez~

<
Wigledne wyniesis przeto —7;'35'7‘5‘4;%‘—‘ , a zatem
\ <
e ki NN

. " T g S

ale ai:g, zatem %ﬁ:—%ﬁj .
7 s Lo}
Podstawiajac to w /6/ otrzymamy: §= -%Z—-c?.%

5. Cztery jednakowe punkty materyalne, polaczone
NDierozciggalnemi nidémi o diugodci < , tworza romb
ABCpD , w ktérym kgt ostry =& . Caly ten ukiad
POruszat sig na gladkiej pieszczyznie poziomej z szyb-
" KoScig 4 w kierunku wiekszej przekstni 4 . Wstrzy-
Wjemy wierzchotek A ; z jaka szybkosciag katowg za-~
®Zng si¢ obracad boki AB i Af ?

Rozpatrujemy ukied, zZozony
z punktéw S5 1 ¢ ., Rzut

ilodci ruchu tego ukiadu na
prostg & prostopadlg do JC

wynoel przed zatrzymaniem
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punktu 4 : Smasino¢ . Po zatrzymaniu zas jest on
rowny : mmrsinol + 73 @ gdzis 77 oznacza szyb-
kodé punktu ¢ , po zatrsyumaniu,a @ szukang szybkosdé
kgtowg. Oczywidcie

fnzuﬁjncz=;nzy57ncxvlﬁaa.@§). 2 Al b Bt ./Z/
bo ilo$é ruchu w kierunku proste] = zmianie nie ule-
g¥s /naprezenia impulsywne dzialajg tylko w niciach ‘
AB i €0, a naprezenie w AC jest silg wewnetrznd/

Gdy bedziemy uwazali punkty 2 i ¢ , jako na°

lezgce do ukiadu sziywnego, to otrzymamy réwnanie

2.G).S5Z72 PAK = . cos . . oo+ e . ./13/ i
Z /17 i /2/ wypadnia '

@) =Bl BT '
R (7 +2sinty)

6. Kula deta o masie »ez leiy na plaszczyinie po°
ziomej. Wewngbrz kuli znajduje sigipunkt nateryalny
0 wesle 77z , Orzywigzany sprezystym sznurem do gérhe‘
go konca /A4 / pionowej srednicy, a niesprezystym do
_punktu przeciwlegiego / B / tejie. W pewnej chwili
sznur 72 pek, punkt 72 podnidésl sie do géry, dosz66)
8z do 4 1 tu przylgnat do deierzchni kuli. Zauwa2’
no przytem, ze kula podskoczylsa 0'2{ . Wyznaczydé wsp&'

czynnik sprezystosci sznura.

/z—ﬁ Rozpatramy uklad;rgloﬁony z k¥
///’ J« 14 i punktu. Dajmy ﬁa\to, ze
\ | / punkt deszed2 do 4 a QZyPkO'
\\\\\»t? ,/4557 gcig w . Owczesna ilqéé ﬁhﬂEJ
6. 57, J

ukiadu wynosila zatem 7z¢.
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G@y i kula zaczela sig podnosié, to poruszajgca sie
mdhngzrosla o 77 , a ilo8é ruchu sig nie zmisenia,
Z tego wynika, ie poczatkdwa szybkodé ukladu byie
'réwna'.gé. Temu sememu bedzie rdéwna owa sazybkosé, gdy
kula spadajac zndéw dotknie plaszczyzny zatem /par.9/
%= @‘skad Wi E8h . /Lastosujmy zoeade sil
iYWydh. Sita'zywa punktu 7z /w chwili, gdy dochodzid
on do 4 wynosils izgéf"i temuz jest réwny przy-
rost tej sity, bo\poczatkowo byla ona zerem. W rozwa-
zanym okresie pracowalé naprezenie sznura 724 1 sila -
Ciaienia. Pierwsza zytych prac wynosi éigf /D«DP¥%.
1 par. 28/, gdzie .2 ozqanza naturalnag dlugosé sznurs,

¢ - wydluzenie, & - szukany wspolczynnlk sprezysto-

$ci, Praca sily cigzenia Jest = —mcg/a#c/zatem
2 2 »
my . EC -
= zne;(é’g/ :

Skad i z /Y/ wynika, 2ze

23 E- /4é+&'40/
ce
?W Zamleszczone nizej przyklady dotycaa ruchu

€=

-lancuchow i wymagajj pewnych wyjasnien wstepnych. Lan-
Cuch mozemy w przyblizeniu uwazaé za szereg j eénako-
.Wych punktdw materyalnych, pol@czonych krétkiemi nie-
8prezystemi niémi. ‘

Przypudémy, ze tancuch o dlugosc1 Z’leZy na giad-
‘kiej plaszczyinie poziomej. CzeS¢ jego BA =2 jest
Wyciggnieta na ptaszczyinie, a czeéé pozostata tworzy

8tos, lezacy na plaszczysnie w najblizszych okolicach

Punktu 5 . Mozemy przyjmowaé w przyblizeniu, ze caly




= 10 =

ten stos znajduje sie w punkcis /A . Przyidizmy do kon~
ca A site P , dzialajacg stale w kierunku 4 . Do-
poki %fancuch nie wyprostuje sig¢ calkowicie, ruch je
go bedzie odbywat sie w sposéb nastepujacy. W kazde]
chwili dzieli sie on na dwie czesci, czesé piefwsza,
juz wyprostowana, posiada szybkosé ¢ w kierunku si-
P TS czgsC druga tworzy jeszcze stos w punkcie .5
i jest nieruchoma. Co moment nowy elsment Zancucha
przechodzi 2 czesci druglej do pierwszej, priyblera

jac w ciggu niezmiernie krétkiego czasu szybkosdé ¢,
Oczywiscie powtarza sie tu wecigz zjawisko, ktdre rosz-
wazalisnmy szczegbliowo w par. 33. Klement, ktéry wiag-
nie rusza w dansej chwili, brzab)w;-okres. ktory tam

nazywallsmy orzejsciowym. Z tego wynika, %ze sila zywa

tancucha bedzie zawsze mniejsza od pracy catkowite]

wykonanej przez site 2 .

Dajmy na to,ze w chwili A ‘cze8é pierwsza ma
diugoéé X, a zatem ilosé ruchu ,czyli wektor (&- ,car
1ego tancucha wynoallAczzy* udzietﬂb oznacea mase
jednostki diugoéci fwymiar M L7/. W czasie &7 ta
ilosé ruchu wzrosdnie o a%ﬁazg/ } gdzié zaréwne x jak
i ¥ nalezy uwazaé za zmisnne. Jedynag silg zewngtrzng
dziatajacg na tarncuch jest /~ , a zatem

c//«x7=ﬁ’a(z‘_ oo g iniyaa 7

Jest to réwnanie zasadnicue, z kidrego dadzy sie€

wywnioskowaé rdzne okolicznogci, dotyczgce zjawiska.
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Wyznaczmy np. napresenie S, ktdre panuje w punkcise

Yercucha, stencwigcym granice pomigdzy czescig rucho-

mg i nieruchomg. Z /1/ otrzymamy
/an/#+/6-2/“c/x=ﬁ/f S ] YW/

Warto zauwazy¢, 2e wyraz -(ux'a«/# wyraza przyrost
ilogci ruchu tej czesci rancucha, kuira juz sie poru-
szaia w chwill 7", a wyraz /éhﬁ% jest przyrostem
ilosci ruchu tego elementu, ktérj; rus::yl.w cza8ie a

Dzielac /2/ przez aﬁf, otrzvmamy

/ﬂ'x'j{}_y“-ﬁé“#z:P' T .(/-5’/
f‘:%" jest to przyspieszenie cze$ci ruchomej, ktore]
masa wynosi/cx i na ktérs dzialajg w kierunkach od-
wrotnych sity Z i P - ze—xtem/«x;—;/f—: 77-3 . Vprowa-
dzajac to do /3/, znajdziemy, 2e
5=/{4_¢2_ I S— e P e /4/
Do tego samego wozna dojs¢é bezposrednic. Pod dziada-
niem sily 5 element &x w czasie &7 przybiera suyb-
kogé o, innemi siowy sila 5 w czasie & wytwarze
ilosé ruchu/é?/‘a//x, a zatem xﬁfw/z".-/é.?/fo/x . Dzielgc
przez 7 , otrzymamy znowu </ .

Znajdziemy jeszcze, W jekim czasie taicuch wypro:
stuje sie calkowicie. W tym celu pomnozgmy /1/ przez
X.v , otrzymamy

/chzka?%g/=z?axr¢{f
Lecz zdl-dx , zatem /Lx#{//tz/zf‘_’rax/x

Calkujgc znajdziemy, 2ze

V.
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BE= P e
gdzie ¢ jesl stata calkowania, Dla x-q mamy 2¢=0,
zatem ¢ =-~Pa° i |

M x Y= =t AR TR SR -
Gdy podstawimy tu /-zg_miast & ko otrzymamy szyb-

kosé, ktéry osiagnie ladcuch jui calkowicie wyproato-

wany.
J 2

Prlc-a9
Wypednie 2= 2
3 /1/ wamy y pxr= PZ‘ /stala calkowama jest
=0/, a stad f:z&—— s czas szukany wynosi gatem

f sl Y AL

Wyznaczymy wreszcis strate 7" Bily zywej laficucha,
innemi stowy znajdziemy, ile wyniesie rdéznica pomie-
dzy pracg, wykonang przez 8ilg F, a sila zywg wy-
pro sto’ivanego lancucha.

ddy juz £ metréw tencucha si¢ wyprostuje, to
praca te bedzie rowna P/x a/ , & 8ila zywa lancu-
cha wyniesie #ﬁf—” , zatem strata Jest=P/x—-a/~
Stad i z /5/ wypadnie T'=F- / P/‘:,;ZZ‘ P'/;fk
Dla z-{ bedzie 7= P’eZa -

\/' Lancuch wasgCcy & jest zaw1eszony za jeden
koniec nad stolem w punkcie Jd , & drugi koniec doty-

ka stoiu. Wyswabadzemy koniec gérny; wyznaczyé reak-
cje, ktérg stél wywiera na tarcuch w chwili, gdy

ostatnie ogniwo dochodzi do stolu. Dajmy na to. Ze po
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Updywie 7 sekund gérny koniec tancucha znalazi sig
% punkcie 4 , ze JA=x 1 &e éwczesna szybkosd
tancucha wjnosila 7. 1lo8é ruchu tej c¢#&ééi latncucha,
ktdra jeszcze nie spadla na stél byla whedy réwna
/‘//.«7?/' , gdzie i oznacza masé jednostki dlugosei, a
catkowitg dlugosé tancucha.

W ciagu 7 sekund ta ilosé ruchu otrzyma przyrost
‘//“//-2/6/ , wytworzofy przez Wjypadkowg ciezaru lancu-
che & i reakcji stolu /7. Zateéw |

VG .2/6/# .t o0-7)d?

albo /6//:1; __/(_ #‘é&‘ « &-77 U LI -
Lecz %:5‘ s —‘-”-/—=9- wied

(a/zw/;/zx @B . il
‘@drny koniec tahcucha spedl o x , zatem /par.9/
Vidsx i b /1/ wypadnie LS —HEE ~SUEL=E-F

Poniewaz, wreszcie at/«jg , Wige L=IMEX
ZakXadajgc tu z=/ otruymsmy, ze szukana reakcya wy-

_hosi -;tégz lub J&

9. RLaricuch tworzy stos nad samym brzegiem stolu,
kt'érego wysok'oéé =4 , a koniec laricucha zwise, az do
Podlogi. Wyznaczyé szybkodé, ktdérs osiggnie lancuch,
&y pozwolimy mu swobodnie schodzié ze stolu na podio
&9.

Dejmy nato‘. ze po upiywie 7" sekund tancuch po-

8iada szybko$é o~ . Porusza sig tylko czesé tancucha,



=1

r—

8
3

mianocwicle ta, ktdra jest zawarta miedzy stolem a po-
dtoga, zatem ilosé ruchu tancucha wyn031/a£ée# gdzie
Lk.Oan“uua mezse jedn. diugosci.

Tuk semo, jak w prz. 8, otrzymamy réwnanie

fehg-B)dl ~ ) L ‘
gdzie /4 oznacza przewage reakcji podlogi nad cieza-

rem czesci Yancuche juz lezgcej na podtodze. W ciggu !
A7 sekund spada na ziemig olement &7 tancucha,o wé
sie/c.Z/toZZL, posiadajgcy ilosé ruchu /oef‘%f.{ra ilodé |

“ruchu niknie pod dziafaniem sily /Z, a zatem

/?.c/z;/w.w?a//z‘ ,  s=kad /?;/m/fz e
Podstawiajgc to w /1/ otrzymamy

ﬁg//wv/ég-y/o/f, albo Ao %g-?/az/

Gdy oddzielimy w tem réwnaniu zmienne i zcalkugemy,to'

wypadnie z(’/% €'ZLVZ?

U=C-

é 2
LVE | _OE
gdzie = }422? y bleglem czasu Z*wzrasta, dgzac ssyﬂ
ptotycznle do- < & "

IO) Korice tancucha A4 i /& sg umocowane prawie
pionewo jeden ned drugim i Yancuch jest wyprostowa-
ny. W pewnej chwili wyswobodzono gérny koniec .5 ;

w Z: sek. doszedl on dc poziomu konca A4 , a wéwcza®
wyswobodzono i ten drugi. W jakim czasie %lancuch wy-
prostuje sie znowu?

Przypudémy, 3e w chwili 7 konce lahcucha znajda

sige w punktach 141 oy .ﬁi , przyczem cdlestodé piond”
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wa tych punktow wynosl & e Iios$¢ ruchu
x o
‘e / .
cdzie / oznacza diugost calego tencuche,

1enicucha bedzie whedy rowna ———{éz/c.a+

w - szybkosé czesci lewej, & "= Prawej
Przyrost eement. tej ilosci ruchu jest rowny po-
gdowi sily ciaﬁenia,/zé.zfg‘zatemJ/—g—-/.a,« ,Zé‘x/(g/_—/ééy"t/f
a4 - /, ey /7 / = 2 :
Stad c(/l /% /myy L2ledl . - . (Y

Szybkos$d bezwzgledna « punktu & jest réwna sumie szyb

kodci wzgledne] /wzgleden Az czypkl jé;ﬁ , [QraE skyb-
- . RS | ; x
kodci unoszenia, czyll 2. Tatem ¢ =U* = ale
1 1 H - : v o4
64=c5"ZL, vo koniec F spada swobodnie, WigcC reU- gr =

:5ZL— —57{2‘@ Podstawiajac to W /1/ otrzymamyﬂaz///-fxa—y,‘é‘—-":a

a C&lkuja.c//* /o?i‘f: @05 gdzie\c iest staia calkowa-
nia, W cawili 2 rhamy X=0 , -2—"/2'%:&;3,_ , skad wypad-
nie ("{fvxt/a—?—%: (sl =

Catkujemy to rdéwnanie; bedzie

PR T B L . la)

gdzie A jest stala calkowania. Przy Z‘=Z: L, x=0 32 /2
wypadnie 0-484 »A , wiec Zx*‘-gf- (5. 0.t-1806
Gdy iancuch znowu sie wyprostuje, to bedzie x:Z. a
wiec z /3/ f(=gZ:ZL—5éLe. e A o el /Z/
W ciagn 4, ®=ek. punkt J spadi o { ,zabem Z=—§é’le
Stad i z /4/ otrzymamy f‘;alj L

11. Otwe;x"'ty.\zbiornik, sawierajacy pewng ilosc
wody wtswiono na wéni?ux olejowym, Wozkowl nadano.
8zybkodé % 1 pr.zylbﬁcno Si\}gh_pociqgowa, ktéra do-

.

._\‘

-
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ktadnie rownowszy w kazdej chwili opory toru i powie”
trza, W pierwszej chwili masa calego ukiadu byla row
na /%, , ale priez otwér w dnie zbiornika wyplywa ne

sekunde masa wody /t » & deszcz pionowy przynosi 'j ed-

noczesnie masse 72 . Jakg szybkosé bedzie miat wozek
za I sek.

Dajmy na to, Ze po upiywie 77 sek. masa wody W

wézku byta réwna /27, a siybkoéé wézka wynosila 7 .
Owezesna ilo$é ruchu. jest zatem =, a jej pruy-
rost w cuagu AL sek. =6L//?&'/ W tym sémym czasie z Wl
ka wypiyneia woda o masie lcw/f , @ wxec ukkad stra-
cit ilos¢ ruchu (%affa* Oczywm(,le a///ﬂ?//— —/d%fz/" /
/Deszcz, ktéry spadl w tym okresie do wézka nie zmie-
nit ilodci ruchu ukiadu/. Ponlewaz/YﬁfmZL Z[/’Zﬁ/ﬂ/[
wige 2z /1/ bedzie Q;/L‘ - // /6@//#- 5
stad A odr- /m/a//-alf?/wc/zf/ /crc/f
albo -d,(///-Z+/77Z-/&//——77Z.&‘76{f - U P /gj
Ocddzielajac w tem réwneniu zmienne i caikujazc otrzyma’
my & o= e Zg//;?*m/«//-ﬁ \ Sl bza i
gdzie & jest Sta.ﬁq. catkowania; gdy =0\, to =4

uwzgledniaigc to w /3/ znajdzieny, Ze

b/ e I -['70
(772-/4/45?é mégm+fm7“/f

Stad moznz iatwo otrzymaé¢ szukang wartosé o+,

W przypadku szezegdlnym, gdy m:/léwypa.dnis v /2
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Moy ~-m vdl ., skad calkujgc i bicrac pod uwage

Warunki poczgtkowe otrzymamy /’7/ ’—=-77z7ﬁ
ml

&z tego VAE K

Gdy czas upiywe, to zf zmniejsza sie, zblizajac
lle asymptotycznie do zere.

12. \W obrokech powstala kulls+a nroola wody o
promieniu 6;1 zaczeta spadac,Qggzygaemxdalgkl dul-
aZemu‘sk.rapi“aniu pary wodnej masa kropli werasta pro-
porcjdnalnieIdo-powierzchni. Wyznaczydé suzybkodd o,
kt0r4 osiggnis kropla w czasise f', gdy prom:eﬁ ie]
stenie sig réwny \2 . Masa Vropll w chwili ¢ wy
“JTI°/% gdzie M oznacza gestosé wody, zatem

1lo¢ ruchu jest rownd {?JZZ’/Z 7 . W 01agucdfsnkund

4T P
3&
mu’ ulgc bedzie réwny poped elomentarny q11y cigzenia

ceyli —LRLH g dl . Stad
) 3 23
| a//wz.r.t,a.zf/:. 72020 &t
albo - d/z' ?/'/ cg‘r"dl‘ D SWIIGIASE SNITRLNE D
Wyznacazmy teraz 4w funkc31 2. W c1agu<1’ se-’

kung objetoddé kropli wzrosnie o—c/A”r”//ulbo u.ifUZFd?
8dzie 1 oznacza wsp. proporcaonalnosc1. ZatmnaééTf/.
=14zr 47, skad a/f= ----- // Lodstama;]qc
to w f1/ otrzymamy 046*?/ é?2°’f§ﬁ
8kigd pryes cakkowanle wypadnle _ T

o= 5‘;,,7-»«5. G R TR
| WCHAWIM - DYNAMIKA - ARKUSZ VIII, \

ta 1loqc ruchg ourzyma nra;rost T ,he-




I
-kt

gdzie (7 jns’o stafa caikowenia, Gdy z-«& ,tc v-¢

1 "‘ff“"

Daejmuj gc te réwnoéé od /3/ otrzylamy .
r=gF (7% .

iub rozwigzujgc wzgladem /s ' - |
i W AR S

2 /2/ memy 7=Jf+A ', gizie A jest stalg calko
wania. Pray l<0 , =@ zatem A=w i wypadnie -

. - i
A= -

]

Stad i 2z /4/ ot.rzvmamy ,
2’ |
= /f"' -?Ts‘ 71-3 -+ ]?3 ;

w przypadku szczegdlnym bedzie: 1/ gdy w=0 ¥

?/,a_g_zf_’ 2/ gdy kondensacja nie z.&”hole to 2°- 4
i U= gzL <2

35. Moment ilosci ruchu. Niech Ledazie punkt me”
teryalny o masie 7 , kidrego szybkosdé w chwili_' 7
jest rowna ¥ , & ilcsé ruchu 7o . 4

Obierzmy jakikolwiek w przestrzeni punkt 0 i

wyznaczuy moment wektora 72v wzgledem tege punktu

0 . Oznaczymy ten moment ilcsci ruéhu literg fl’ "
Posiada on wymiar M /7777 i jest liczbowo, ré¥
‘ny podwéjnemu polu tréjjkata. ktérego podstawg jest
odcinek, reprezentujgcy #z# , & wierzcholek lezy ¥

0. , .

Przypusémy naprzéd, ze na »m %adna 2ila nie

dziaia. W tekim rezie punkt-ten biegnie ze gtala

- @t ” . ‘
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Bzybkoéei§ n& prostym terze I , Oczywidcie wektor
/7';;ﬂrostopadly do plaszezyzny, przechcdzacej-ozzeg
0 I x | nis zmienia sig z czasem co do kierunku;

nie zmienis sig on réwniei co do wielkedci, gdys pole

Owago tféjkqfa Jjest stale.pomima ruchu punktu 72 ,

Przypusémy teraz, ze na 7¢ dziala sita ./~ . W czasis

9/

4godny co do w1elkosc1 i kierunku z fDaQ‘ & zatem

Wment ilosci ruchu ¥ cbw111 A bedzie posiadal

@

AL ilodé ruchu otrzyma przyrosn geomebrycany ¢,

dWle skladowe, a misnowicis moment wektora ﬁ@?’ mo~
ment wektora J?kbq/ lub wektors 2 -&Z . Vidzimy,ze
wektor A w czasie 7 olrzyma przyrost ge
ny o4 réwny momentowi 2.7 wzgledem €

momenb Z?QQf.wzglgdem' 0 jest to ocaywidcie to sume,

ometrycz-

...Jt‘") [

Co homent sity 2 wigledem tego punktu, pomnozony
Przez aﬁf
Tek wige co 4L sekund site 2 wytwarse pray-
1°8t geﬂﬁgﬁ¥§éiﬁy'$ektcrr 7, zgpd 2y o do kisrun-
ku-;%JeJ moment em vzgledam _0’, a co do wielkosei &7
Hfazy wigkszy. W ten sposdéb zmienia sie ten wektor.
-hﬁﬁéjtecznoéé tych prostych rozwazan ckagomy na
Praykradzie nastopujgcym. Prazypudémy, s sita 2~
dzialaiqca na punkt é’jeat centralna, a Srodkiem jel
Diech bedzie punkt 0 . Moment sily £ wzgled-:am'&
Jeat 2tale rowny zeru, & zatem wektor A nis abray>

“Wje zadnych nreyroebdw i jeat staly co do wielkoded

0%


http://Zute.tr
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i kierunku,

Z tepgo wynikajg bezpodrednio dwa wnioski naste-
pujace, Przedewszystkigm'oqzywista jest rzecza,‘ﬁé
szybkos¢ punktu 72 musi stale pozostawaé.W'plasécZY‘
znie, przechodzgce] przezg_67 i prostopadlej do qu
-i a wiec rucg pod dzialaniem sily centrainej. czyli ruch
 |centra1ny jest zawsze plaskl /prz.4 par.133 cz.11/.

' | Aby dOJSC do wniosku drugiego oznaczmy przez Z°
- odleglodé szybkosci 7 punktu 7z, czyli ramie mome
tu ilosci ruchu. W tekim rezie A=z , s zabtem
iloczyn 7z, réwny o2 jest wislkoscis sbalg. Wyjest
my w krotkosci znaczenie cynématyczne tego iloczynu-‘

Przypusdémy, ze w pocsgtku rachuby czasu punkti%
zajmowal poloZenie,4o,w chwill
{ potozenie A. , w chwilf
C+dt potozenis A . Oznaczm
pole wycinka A, 0/1 pxzezﬁ
2 pole wycinke 4 CA, przeudﬁ

Nazwalismy /p.par.140
cz. 11/ 48 szybkoécia wy”
cinkswg punktu 7% . Oczywiscie da;- , gdsi’

JS"AAj , a zatem :jg é" ;é‘/; = z;” 3 Widvzi"

| Y, Ze 227 jest podwéjng szybkoscig wy01nkOW4 nunkt

3 m i drugi wniosek, tylko co otrazymany, wyrazimy tak’

w 1ubhu centralnym szybkosc Wyclnkowa jest w1elko%§y

uala.
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Powrdémy do przypadku ovolm go, w ktérym sita P
d"Z-i&laja,ca ne punkt 7z , jest jekakolwiek., Poprowadimy
’rzez ¢ dowolng prostg & i oznaczmy przez 4, raut
Wektorg /4 ne tg¢ prostg. Bedzie to moment ilodci ru-
Ch‘l wigledem prostej X /par. 10 cz. L.

Gdy wektor /7 otrayms or'y*ost geometryczny fﬁ’
t° rzut A otrzyma przyrost. 0/// i wiemy, ze a///,t
Jest reutem przyrostu ¢4 ne prosta & . Lecz J4
Jest to moment sity 7~ wazgledem ¢ s pomrozony prizsz Za
% Zatem 06'/9/ bgdzie rzutem tego momentu gily ne pro-
Btﬁ% X , &lbo jej momentem wzgledem prostej x poina
2°nym przez 7 .

Tek wxg:c '3113 P v.,/t.fa_.a! co &L sek, pm.yros" ':"«:v}:.
tcjﬁ M réwny d‘.-:p, momentowi nmp'leacm A POmnozonema
ez oL, .

36, Wektor A ukiadu. Niech bedzis uksd, ziczo-~

R punktdw m,',mz~,....§, ktére w chwili 2 posiadajy
Ybkogoi % .2 52 =il Gbie erzuy dowolnie w przestrze
& Srodek redukcji O i wyZnacazmy wzgleaem niego mo-
‘“Snt) 1losci ruchu wszysitkich punktdw uktadu. Oznaczy-
Y je | Praoz w,,é, 4 »--.Poniewaz wektory te posiade-
s W8pdlny poczgtek, istnieje prueto ich wypadkows, kti-
3 ®2naczymy przez A nazywamy jg mowsntem ilecdci

%du wzgledem punktu € , albo wprost wekto-

bl*“"'lum czasu wektor /4 zmienia sie co do wiel-

kog
$ : . ;
®l i kierunku, i zamiany te dajg nam weine wskazanic

—~



i ——

s T =

e ey

przy badaniu rachu ukisdu. Wektor ten, podobnis, jak

(9
wekior & |, woinaby paiéwnaé do wskazéwki prazyrzadu,
sysnalizujgcege pewne wydarzenis w presbiegu sjewiske.
f;b::3VﬂJs jéﬁi wokyw nn wektor & wywisrajg sily,
ce na rdzne punkity ukieadu,

Prazypusdémy,wisgc, ze na punkt 72 dziela sila f?
Wytweray cna w czasle al przyrost geometrycuny skle-

dowe] ;{ , rowny jsj mcmentowi wzgledem Jd 2 pomnoiﬂ

«D

nemu pIrias i Oczywiscie teki som prayrost otrays
ma wypudkowa A . Tym spercbenm kaida sixa, azioda]ge
c& na ukiad, wytwarza é;-;&{BER. owy przyrost. wekto”
o

- . P

Bwie sify wewsnelrane, ktdre dwa punkty vhiedu

g-,

“jWL&r ja ne sievia nawzsjem 83 rowne i odwrotne 5 G

. PP TR | e ~ e (e ey g - N Yy a V,‘
zatem momenty ich wugledem €  sq takse rdéwne i cd

ph Jor & T, e T an

wrc*ne . & tego wynikd, 2e sily tltekie wylworug w cié
/ LE CLond OCH R o ' %] 3 v 13

A prayroety rowne 1 odwrotne wektcra A Cuy~>

w sumie nie wyiworza zadnego przyrostu, » zatem s8ily
wnwngtr"ne 13 ®
Waktor A ukiedn izolowanege jest staly co do
wimﬂk@iai i kierunku. PoprowsdiZmy przez punkt.l7 do~
wolng yrcsﬁ;_.x .. Rzud ¢b/ wektora 4 na te prostﬂl

nazywe sig momentem ilcsci ruchu ukladu wzgledem pre

stej X , Jest on réwny. sumie rzutéw akladowych.%é(

' 4 : 3 ¢ ol A }
%i,fg, .. . ., czyli sumie momentdw 1lcscl ruchu pu

tow 7, 7,7, ... wegledam prostsj T .

i



- £1Y= i

Silm, dzialsejgca na jeden z punktow ukkadu; wy-
tworzy oczywidcie w cuasis A pruyrost wektora A
roany Jej momentowl WZf’lF‘qu T , pomnozZonemu przes
ot Sity wewngtrzne nie wywierajy wpiywu ma Ay po-
doknie_jak i na 4 . |
_-W"“vykhdl. 1. Dwa punkty materyalne 4 B le-

23 na gladkim stole i BQ, polaczone wyulqgme‘bq niespry
2ystg nicia, przechodzacy priesz giadi:le kotko ¢

,
Wiocowsene na stole., Masa punktu A jest dwa razy

 Xnisisza od masy F ., & odlegtodci punkidw od O sg
rdwne, Nade emy punktowi 4 szybkodé @ , skiercwang
°!0£tonndle do nici OA : 2 jeka 2zyvkodcig dojdzie
“¢ kéika punkt 5 .

Po uptywie ¢ sek. punkt pierw-

sz dojdzie do poiozemis A_ ;0d=

legiege o2od o™ Oznaczmy

K
"o

IrZRZ ;/7 kat biegunowy i rozidx

o g Y éwczesng szybkosé punktu A
: ne sxiadowe % i Y .

Jest rzsczg jesng, Ze szybkoso punktu drugiego
H‘Ory W cnml;?f'mapokoze ie B, wynou Yo i jest
Bklerowana ka O |

Wezmy momenty 1losci ruchu ukladu wzgledem Y/
Oczywidciae bedzie on réwny 72.%2 . Jest to wielkosé
Stata, vo nc punkt 4  dziala tylko naprezenie sznu-~

r : . , - .
® & wigc sile wcigz prazechodzaca przez ¢ cayli

R
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sidla centraina. Te wielkosé¢ stala jest réwna momsento-
wi ilodci ruchu ukladd'w chwili poczgtkowej to jest
m.Y..a, gizie 2« oznacze diugosé nici.

Stad myr=mye 1 %f—%%; - . n--/%
Aby wyznacayé ¥, zasﬁosujemjlzasade 8ily iywej. Napre¢:
Zenie nici nie pracuje, bo-jest ona'nierozciqgalﬁa. !
Po zatem na ukiad zadne sily /nie pionowe/ nie dzia-

tajg, & wiec situ 3ywa jest stata 1 rowna wartosci po°

: - . m.zt = ripyw e sy -
czgtkowej cayli —Z%%— . ¥ chwili 7 sily zywe punktd
- 2 2 P
A i"F wynoszg cdpowiednio "”/”f; %) ;i aﬁzvp
zatem " .
my ) | Rmg _ myt
— . =2
Stad i 2./1/ otrzymamy \
x .
Zrz_ @KdékitZ§) |
Gdy B dojdzie do O , to bgdeie 7°=2@ ,zatem wypsé”
nie 753:-._‘5?/-:-. .

Jest to saybkodé szukana.

{ 2. Trzy punkty materyalne A,,A,, A; o jednako’
wych masach, osadzone na lekkim sztywnym precie ne
koncact i w srcdku lezz na gradkim stole. Punkt A,
ourzymad uderéenia w kierunku prostopadiym do preta;
wyznaczyé stosunek szybkosci podzztkowych wezystkich

triach punkidw.

S a = « ¥
b e i a E
LN, =

\@ FI6. 5.
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Ilos¢ ruchu ukledu musi byé prostopedia do li-
nji preta, bo taki kierunsk mizlo uderzenie. I tego
Wynika, 2e szybkodci nunktéw bedg takze prostopadtle
do tej linji, a wiec na niej lezy poczgtkowy Srodek
chwilowy,

Dajmy na te, ze jest nim punkt ¢, odlegly o=x
°d-AQ i ze - szybkosé katowa uk2adu wynosi « .Za-
teum v ,/g“_zyw o =/a-x/a) , Uy = X W gdzie

%,7,,% oznaczajg odpowisdnio szybkosci punktdw 4,

Momenty ilosci ruchu ukiadu wzgledem A, przed
Udsrzeniem i po niem sg réwne; lecz przed uderzeniem
Uk¥ad byl w spokoju i moment ten rdéwnal sie zeru., Za-

tom MEWD. RX —m/a—x/w.(z=o Stad .:c-é'! orsz

Jaw : _RO® : AW
/01' 3 7 ?/‘é_ 3 ’ ?/"3_ 3
Y2ukany stosunek wynosi wigc

% v R = el

2¥rdcimy tu uwage na dwie okolicznodci nastepujgce:
1/ Braliémy tu w danym praykladzie momenty wzglgdem
PUnkt,g A, czyli wzgledem punktu ruchomego. Zatwo do:
'ieéé. 2¢ w tym razié mozna.byto tak postgpié. Istot-
-Qie,.;ozwgﬁny dwe ﬁomenty: plerwszy, poprzedzajgcy
Uderzenie i drugi, bezpodrednio po uderzeniu. W ciggu
tego kr&tkiego okresu czasu punkt A, nie zmienil wy-
Yainie pciozenia, mozemy g0 wlec uwazéé za punkt nie-

Tuchomy, 2/ Bezposrednio po uderzeniu caly_ukladiza-

N



czyna sie obracaé okoo (7 . Mozemy go osadzid ne
sl pionowej, przechodzace] przez ¢’ i ruch poczat-
kowy nie ulegnie zmianie. Z btego wynika, Ze-pret.nie
wywrze na awg o8 zadnej reakcyi. Punkt s hazywamy

$rodkiem uderzenia. Wrécimy do niegoe w rozdzisle V.

ROZDZIAL IIi.

SZKIELET DYNAMICZNY CIAZA.

38. Przedmict roazdzialu, Zasadnicze zagadnienie

dynamiki ciet sztywnych jest takie: majgc dane ciz-
10 sztywne oraz sity na nie dzialajgce wyznaczyé
ruch tego cisa. Aby zagadnienie tekie rozwigzad true
ba przedewszyetkiem wiedzieé, isk jest w ciele rozfo-
sona masa, czyli znad jego budowe dynamiczng.

Wiréd cisi sztywnych mozliva jest nisedgraniczo-
ns rozmeitodé ksztaltéw, a wsrdd ciat niejednored-
nyech-o jednakowvch ksztaitach moZliwa jest jeszcue
nieograniczona réznorodnosé w rozkladzie mas. Pomime
tc jednak wszystkielciaia sztywne wyks3zujg w swej
budowie_dynamicinej pewne wspdlne rysy. Mozneby po-
wiedzieé¢, 2e kazde ciado saztywne posiada jakby szkie:
let dynamiczny i szkielety wszystkich cial sg zbudo-
wane de jedna modie jak na jedng modlg 8g zbudowane
szkielety wszystkich zwierzat kregowych.

Przedinictem niniejszego rozdz

’.4.

atu ma byé wiag-

nie opis oudowy dynamicznej ciaia sztywnego. Punkten
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