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Sila zywa sztaby po uderzeniu wynosi

M52 2 ozl faes)t
L~ gty — - - Y

‘Chodzi o meksymum wartosci L Aby je wyznaczyé roi-

niczkujemy /7/ wzgledem & i przyréwnywujemy.pochodna
ldo ﬁera. Wypadnie :
WL +x//7£’— ax/=0
Stad albo =0 , czy11 os obrotu przechodzi przez
A ; odpowiada to minimum L °, albo tez £ az-0;atad
a:=:éf=—é?- . Odpowiada to oczywidcie szukanemu waksy-
mum.,

(:.’.. u- et -;(

ROZDZIAL VI. { BIBLJOTEK

- N
RUCH PLASKI O1ALA SZTYWNEGO W

75. Réwnania zasadnicze. Przypusémy, zZe ruch cial:

-2

sztyiheéo jest welgz réwholegly do ptaszczyany /. Be-
dziemy uwazali, %Ze pleszczyina ta przechodzi przez sro-
dek cigikodci ciala i #e w niej dzialejs na cialo sily
i e AR |

Ruch ciale rozloiymy na dwa ruchy sktadowe, poste-

e

powy, odbywajacy sie wcigs 2 szybkosc1q srodka cigzko-
Sci 1h;5}otowy okoto tego srodka. Aby wyznaczy¢ ruch

postepowy czyli ruch srodka cigzkosci, obierzmy w pla-
8zczyznie & prostokatny uklad vSpékrzgdnyéh, wspolrze:
ne §rodka cigzkedei oznacuymy przez XZ,.), . & mase cia

ta pruez M . W mysl zasady ruchu §rodke ciezkosci



Cy

otrzymamy

Y

celem zbadanie r.. nu $rodka ciezkoci mozna takie braf
rzuty na styczna 1 normalng do toru jego, albo na yro-
mien wodzgcy oraz na kierunek prostopadly.
~Aby wyzraczy¢ ruch obrotowy obierémy w ptaszczyz-
nie /7 dowolny punkt 4 i prowadzimy przezen prostg #
prostopadia do tej pitaszczyzny. Foment ilosci ruchu
clata wzgledem 'oznaczmy‘przez 4 . W takim razie

AdH=-Z Nl . SN i

B

gdzie A/ oznecza moment tynoweJ 81ly /3 nagﬁcdem pre-
steg{é albe wzgledem punktu 4 .
Wektor'ﬁ/sklaaa 819 z dwdch czesci; plerws a jesb

zaleznsa tylko od ruchu $rodka cigzkosci, druga tylko

Od ruchu obrotowego okoto srodka cigzkosci. Pierwsus
zzlaezy od poXozenia punktu 4 , drugaIJQSu jednakcwa
dla wszystkich punktéw plaszczyzny / . Dlatege tez

réwnenie /2/ jest wogdle wazne tylko w tym razie, gdy

punkt A4 jest nieruchomy. Gdyby punkt A byt ruchomy

gdyby nalezal np. de ciala; ktérego.ruch. badamy, to W

czasie-dg'pierWSZa czesé wektora /4 praybralaby przy-

rost juz skutkiew samej zmiany polozenia tego punktu.

niezaleinie od siz 2, 2,.. .. .7
Mo zemy jednak obieraé 14 W urodku c1ezk0b01 Ji

kolwiek punkf ten Jest ruchomy. W tym razie p181\ 78

.

e

'_l

|
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‘CZeéé wektdfa A jest stale rdwna zeru, a zatem wel -
tor ten przybiera“przyrosty tylko dzieki dzialaniu il
AT |

3 ’ - . - v ;. . 1
Jezeli A - jest $rodkiem ciezkosci, i & ocznacza
82ybkosé kagtowa ciata, a # ramie bezwladnosci wagle-

dem prostej « , to //=/'7 iéew s dH-MAE e
‘““em_” M AL S o Y

Réwnania /1) i /3/ okreslaJa calkow1c1e ruch cia-
: 1 [,
la JGSll dane sg warunki poczatkowe.-ﬂ _ '
Jezeli sily zpf’ i sprowadzaaa si¢ do peary, to

e —t -

Srodek c1ezkou01 nle poslada przysplesuem9 a zatem

Tuch jego JPBt nrostollnlowy i Jednostuany, Jezeli su-

L -

g, momentow snl SRR wzgledem srodka nleak0301

"“"-—u..___ ..... Lo

Jeet rowna uevu -to jLn w1dac Z /3/ a’a/ g , a wwcé) |

'Jest stale Jezell wreszcie na c1alo zadne 31Zy nie
‘dZLalan, to Srodek cigzkosci biegnie w linii prostej
20 staka szybk0301a Y, a ciato obracé~si¢ 6%010 .
orodkC~ c;ez‘)scx e staiy szybkoscig k4tow¢ 7 I,nlq
'Stalq grodkéw chwilowych jest w tym razie prosta. a
11n1a ruchoma koto, zatnczone ze Srodka ciezkosci pro-
'mlenlem 7%:- )

76 Przyktady. kk/ Czes¢ sznura jest naw1n1¢ta na

Clezki cylindryczny beben, czesé pozostala ma PCIOZQﬂ

‘Me pionowe, e koniec jest praymocowany de sufitu. Be-

‘1
|

(=5
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ben ma takie potozenie, Ze plaszczyzna, poprowadzona
przez srodek ciezkodci prostopadle do osi, przechodzi

przez sznur. Jakie przyspieszenie bedzie mial ten gro:

dek cxezkoscx. gdy pozwolimy bebnowi spadac? 4

Na begben dzialajg dwie 311y, H
zzzﬁgzzzzaz mianowicie: sila c1ezk03014ﬁm5\
i s gdzie 7z oznacza masg bebna,

oraz naprezenie sznura. =.5 .

Obydwie te sity 83 pionowe; a
wiec ruch srodka ciezkosci be-
8 s16.70  bna jest prostoliniowy. Przy- .
pusémy, ze szybkosd tego ruchi
po uptywie 7 sek. wynosi ¢ , ze zatem przyébiesze'
nie jest rowne -142 . Otrzymamy stad rdéwnanie nastg-
pujgce .
m-z'd}:mz—ﬁ AU TNTRE LA ///
VWyznaczmy teraz ruch obrotowy bebna okoio éro|dka
cigzkodci. Biorgc sume momentéw wszystkich sit, dzie”
tajgcych ne beben wzgledem jego osi, albo wzgledem
érodka ciezkosci ¢ , otrzymamy, zgodnie z rownanlem

/3/ par. poprzedzajgcego

2

gy ;ﬁ? Gl 5 40 MRmBIvE, .'./2/

przyczem & oznacza szybkos¢ katowa rozwazanego ru-
chu, a @ - promlen bebna.

L /1) i [3) vedzie: dr. Z. do-g . . V.l
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Aby wyznaczyé zaleznosc 7%§5 i -f%%ilzwréémy uwage

ne te okoliczno$é, #e punkt zetknigcia sznura z beb-

nem jest srodkiem chwilowym. a wige v=aw 1 gzﬁ—d%

Podeta\viaj ac to w /3/ otrzymamy j;h?'eg %,

. £\23 Cylinder kotowy o promieniu -« , wirujacy oko-

‘10 osi z szybkoscia katowa &, polozono ostroznie na
pododze; wspéiczynnik tarcia = £t

A ‘7badaé dalszy ruch cylindra. Ruch cy-

( N lindra skiada sie z dwoch okresdw.
me _

t . W piserwszym zachodzi poslizg po pod-

FLG. 103. Ime fodze, a wigc najnizszy punkt cylin-

dra posiada szybkosé, rézng od zera; tarcie jést wWowW-
czas catkowicie rozwiniete. Okres drugi zaczyna sig
wtedy, gdy szybkosé owegp“punktu staje sig zerem,

W pierwszym okrasie na cylinder dziala sita ciez:
kodci -72& i reakcys podiogi. Te ostatnig roztozymy
ns skladowe normalna i styczng. Pierwsza wynosi 72 &,
'a druga /me&i jest skierowana w prawo; jesli cylin-
der obraca sie w kierunku ruchu wekazéwek zegara.

3 Ruch srodka ciezkodci cylindra jest prestolinio-
‘Wy. Przypuslmy, ze W chwili ¢ szybkodé jego wynosi
v, i wiec przyspieszenie jest =hg%? . Réwnanie

tego ruchu bedzie zatem ”Zéf” . P , gdzie m ozna

cza mase cylindra. Po zcatkowaniu wypadnie stad

e s T

e e ——— AT T Y

Wyznaczmy teraz ruch obrotowy okolo srodka ciezkosdci.



Cdy oznaczymy szybkosé kgybowg cylindra w chwili 7

przez & , to otrzymamy meq, AW - /'m.&4a, albo po

. skréceniu przez ma i zcalkowanlu W = —2f5f+(’ ,gdsit

6’ jest stalg calkowmna
b 574 Z‘ 0 mamy W= , catem (@@, iostal

(~]

"oa'cznie bedzie & =ad, 2 DIk cre S S /’9/\
~ Sazybkosd 1-;;1-1‘21-3_2955\, punktu cylindra posiada dwif
sk‘ladowe v 1 a& , skiserowane cdwrotnie, a wigc g2yl
kosé - wypadko‘wla tego punktu jest =aw- V= 0 ,- ngl‘kfﬁj
Toczenie cyllndra rozpocznie sie, gdy szybkosé ta st8”
nie sie zerem. gdy wiec ww, -3 /sl-0 albo ZL= 375
Owczesne szybkosé srodka cigzkosci ¢ wyniesie ?;fgﬂ'
0 tem jaki bedzie dalszy ruch cylindre rachunek
nic nise powie: Nie mozemy go nawet zastosowaé, bo nie
wiemy jakie sily dziaXaja na cylinder. Niewiadomo,mi8’
nowicie jakie jeslt, tarcie w najnizszym jego punkcie,
czy jest ono catkowicie rozwinigte, czy tez nie. Wo-
bec tego musimy uciec sig do doswiadczenia. To ostab”
nie wskazuje, %e cylinder toczy aig w dalszym ciggus
ze wigc szybkosd ,riajni;’:szego' panktu jest wecigqz zoerem
i aw =y .
Gdyby sita tarcia w rozwazanyn okresie byta ski€”
rowana w prawo, to szybkosé postepowa ¢ wzrastalab)
8zybkodé katowa @ - zuniejszala, a wigc zwigzek 2@='

nie mégiby zachodzid., Tak samo dowiedlibysdmy, ze ro¥-
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- niez i w lewo siia tercia nie moze byd zwrdcona, a z
tego wynika, e jest ona zerem. Tak wiec z ch.ila,

gdy rozpoczYna sig toczenie tarcie znika, a 7 i @

dachuwuja wartosci staie.

H{ﬁ,4 /Jednorodng belke 14Z?uﬁtaw1uao w piaszczyinie

F PlonoweJ, opierajgc koniec A o pionowsg Sciane, a ko- -
‘Niec /S o gtadkg podioge. Poczgtkowo belka byla na-

chylona do podlogi pod kgtem o ;)jakie byto to na;.

chylenie .w chw111, gdy koniec A przestal dotykad
‘.Sclany?
| Obieramy za oéi-az)f przeciecia
podlogi i Sciany z pZaszczyzua pio-

nowg, poprowadzong przez belke;

¥~ tworzgc wektor H wzgledem Srodka

{0 cigzkosci belki, otrzymamy
d* , dy ¢ AW
Md/t""' =/, ,/’7%‘—%— —-/’75 /yé Wxﬁszﬂﬂfcosf/

- 8dzie Z YV oznaczajg wspdirzedne srodka ciezkosci,
°a¢ drugosé belki, a &,, £, reakcye Sciany i podiogi.
Pr6Cz'tego maﬁy _ ‘f T ,> '

ygacam/g ya,smf/{. | & A gk

&zig ') oznacza nauhjlenle belki w chwili Z .

W chwili, gdy koniec A przestaJe dotykaé sScia-
ny}i’o,czy11 %—?01/) =
Rézniczkujac /%/ atrzymamy ‘—ﬂ/aﬂ‘ SinPW coSuy/ )

a 4atem w chwili, o ktora chodzi

¥ - .
. - af Tt A ] o 3 U /= C}
RN | L ,//
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Wyznaczymy ﬁ@ i@z /2 i /2/. W tym celu ruguj®

my %%, 7%, Z%,.
Wypadnie g“ :éf’ 5ca,s'ﬂ Mnoza,c obydwie strony pri
d7/11 catkujgc, otrzymamy

2 ~ :
'e§w=5./ﬂ'rzc€—-ﬁjﬂ,1}/. S //'j

Gdy wyznaczone wartosci ;Zf’ i @* podstavimy w /4

to znajdziemy ostatecznie, ze belka przestaje opiel'ac

Bie o dciang, gdy 317;‘7;2:—'9&%1%

Réwnanie (/7/ mozna otrzymaé bezpofrednio stos

‘jac zasade 8il zywych; w takim razie znajdziemy %

' Za pomocq rozniczkowania. «‘ .
AT,
i

\ “I_I:T‘J-.!*..ﬂ/)Obrecz kotowg o promieniu -@ , wirujgcg ¥
\ ptaszcayinie pionowej okoto BWego $rodka z st:,rbkosG”‘|
kqtowg @) , ustawiono na réwni pochylej, stycznié
do linii najwiegkszego spadku; kierunek szybkoéc.i kg
wej jest taki, %e sila tarcis Jest zwrocona w gore.
'Zbada.c ruch obreczy w przypadku, gdy kgt nachyleni®

réwni jest réwny katom tarcia .

"Na obrecz dnalaJa Bita ciezkodci =msg /- 03t
cz8 mase obreczy/ i reakcya rowni. Reekcye te rozko¥
my na Bktadowe: normalng /‘JV/ i stycang /ZNVY/.

Gdy za osi z,y obieramy- odponednlq. linie n&l”
wigkszego spadku réwni i prostopadla do nleJ, to ;o\‘

nania ruchu srodka cieskosci obregczy bedg l

{
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‘zgr*zigﬂ[—ﬂmﬁzﬂn}W
dz ) e .
mm%__z /V ms. co.sﬁ. g /g/
Poniewas przyspieszenie obre-
czy w kierunku osi y jest zerenu
wigc z /2/ wypadnie Mmé‘.'cw;/.
podstawiajac te wartosé w /Z/
<
ot rzymamy f%%g-o , wiec ;gf O
-s8talej. Stata ta jest zérem, bo

Obrecz nic pesiadale poczgtkowse] szybkosci postepowej.
Tek wigc w ciagu pewnego okresu czasu ruch obre-

€2y byl wylacznia cobrotowy. Wyznaczmy jak diugo to

trwado. W tym celu tworzymy wyrasenie wektora #~ wegle

dem grodka ciezkodci obreczy. Otrazymamy

o
A

ﬁzfz OB i b s o . 42{.‘4‘

Ponmwaz /c ., /V==m5co:// zatemn wypadme stad !
”m e e &, -517}/ \

& po zcatkowaniu i uwzglednieniu warunkéw poczatkowych

bodzie = wW =-&.( Jing +ad)

Pddstaw;ajac tu -0, otrzymamy, ze szybkos¢ katowa

Rk
531';')’/

0 tej chw111 rozpocznle 8ig nowy okres ruchu obre-

Gbr@czy wyczerpie sig.po uplywie czasu Z,

Czy, misnowicie toczenie. W okresie tym na obrecz be-
dy dziaYaly tekie same sily, jak poprzednio, 2z wyjat-
kion gily tarcia, o ktdrem nie mozemy zgdry powiedziec,

02y bedzie calkowicie rozwinigte, czy tez nie. Gdy owg

B



yite tarcia oznaczymy prEpz OF |, "te otrzymamy nastg-

puiace rdwnania ruchu

‘i# = %76?57%;’ /7

M/

Fvadll o sy 3 boo . Y - é%’ A b 2
Rugujac scad e z.1a3d41‘emye Z23a Z7 -fﬂ.w—--g.,sm/....//

 Punkt zetkniecia obreczy z réwnig jest 3rodkiom chwi-

-

lewyma wiec. poniedzy szybkodciami o i @ zacnodzi ant”

Dys zw1azek UV=aw), <

Stad 4cj%@' ;Z?. - Poditawiajac to w/d/ otrzymas)

6"# B Irny ) o F 7
o vypsanie Fi= I Wwiee w
2 pA & wypadnie /I > 8. m/ 13 BC ¥
‘ rozpatrywanym okresie tarcie umnlegszyio 8i¢ 0 polov¢.

b Kule Jednorodng postawiono prawie ns samym |

vierzchotku innej kuli nieruchomsj i aupnln . uhrnoo
watej. Jaki kgt bedzie tworzyé z plonem linis frodkew
¥ cawili, gdy kule przestana sig stxkac?

Ruch kuli sktzda slg 2 dwéch'qffeséw: vV hierwssz, |
“ule sig stykaja 1 torem kuli swobodnej Jest Yoko, ua ‘
tocczons ze $rodka kulj stalej. W okresie druginm kule
81¢ juz nie siykaja 1 torem owégo-érodka jest parabol
| Przypuscémy, ze po uptyvie ’ se
od ‘rozpocz ec1a ruchu alo jes2”
cL3 W pierwszym_okresio; kula
ruchoma zajela potozenie, waks~

zane na fig. 106:'Da3my na Lo

Z2 w owej chwili 1ini SrodKey
FlG. 106, w 8) chwili linisg \_) IS

5


http://pujq.ce

7 ST R 3
0(' tworzy z pionam kat wﬂ ze obraca sie ona ckcio
irodka kuli nisruchomej z szybkoscig katowa &2 i Ze

. Sz2ybkosé katowa kuli ruchome] wynosi ¢/ . 0anaczajgc
Promienie kuli ruchomej i stalej odpowiednio przez {a
i 4 otrzymamy Zatwo, Ze '/a+//5?=—adl.‘ﬂ

Oznaczmy précz tego pruez A& reakcyg.normalqa;
. Przez F site tarcia i przez 7t masg kuli ruéhomej{

Otrzymany z latwoscia nastgpujgce rownania ruchu kuli.

m/a«%/Qt m. & m}_zz ....... i AR
eﬁwéj?-f%” ..:I.p; .,J..ﬁV

2 pierwszege i ostatniegc wypadnie, Ze

€ 70 //—cov? | Az

To samo réwnani e mo7ndby otrzymac beznosrednlo
brzy pomocy zasady 8it zywych. Sila ta bedzie rdwna
Sumie dwécn skladnikéw, z ktdérych pierwszy pochedud

2 ruchu pestgpowege, Zgodnego 2 ruchem srodka ‘ciezke- -

v ) . L 1

Sci, i wynosi ”“/d*é? 74 a drugi 2 ruchu obroto-
! 5 2,2

Wego okoo tego srcdka 1 Jest rowny —JE%%QL—-.°¢

Poczgtkowo sila zywa oyla zerom, & Wl@C:ZAE£££fo
*‘1%%%ﬁ wyreza caikocwity nrayrost tej sity. Prayrost
ten jest rowny pracy s1%y cigzenia /inne sily nie pra
Cuja/, czyli mg/d ////—cos'lx/ . St4d begdzie

o m/»dfj/z'g?e =N __/m; mE /a-f //A/- coJ'DY/
]
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Gdy podstawimy tu éf—_‘f:fész) to wypudhie?é%/ao

WSuawlwszy otrzymeng wartosé w rownanle A%/ 1
zakladaJac =0 anajdziemy, ze w chwili rozejscis
gi¢ kul cos@g‘%?;: . Widzimy, ze kat +} nie zaleiy
od promieni kul,

6. Do gtadkiej plaqzczyzny poziomej jest przybi'
ta 11stwa W qutaICIO pewnej kraywej, a po jej stronit
wkleslej lezy Pierscien o promieniy 2, stykajgc sie
¥ punkcie 4 , Promi exi krzywizny listwy jest ws szedzié
viegkszy od @', a wqpolgaynnlk tarcia 01er301enle 0
- listwe = f. Piersgcien otrvymuge 8aybkosé # w kie-
' runku wspdlnej stycznej 1 Zaczyna sig toczyd, gdy
punkt zetkniecia zZnalazk sieg w 5 . Wyznaczyé kgt po-
m1edzy normalnemi do listwy w
punktach A i . Praypusémy,
£e po uplywie czasu 7 od rozpo”
'czecia ruchu, ale jeszcze przed

dojsciem do punktu & , piers

cien stykal'si¢ z listws w punk-
cie 2. | =
Reakcye listwy w owej chwili rozlozymy na dwis skiado-
¥e, na normalng A i na styozng A /tarcie jest

calkowicie rozwiniete/, Oznachy éwczesng 8zybkosc

srodka cigtkedci Pierdécienia przez 7, maneg Piergciens?

przez m , sa promi eni krzywlzny listwy w punkcie F

przsez ‘U : Otrz.ymamy nastepujgce réwnania rucnu




o g LA
e A )
nz«xaégi‘<zlﬁ4/ B A S, W= 3 /@/

%X . /3 wypada i/?—"— a-{—“‘@- , u stad
U=-qw-+(, gdzie C jest sb&la. catkowania. Gdy t=c

to @w=0 , ¥=¢ ., wypadnie wige ¢-¥-w&. . .. /4/
Toczenic rozpecznie sig whedy, gdy szybkosd punktu
zetkniecia beduie zerem. Wiedy zacznie byé wainy

Zwigzek @@ -7 . Podstawiojgec to w /%) ot rZymany
o+

. <7

2
2 véwmah (1) (2] jest FL=- /—- . dale]

mamy f d , gdzile ds snacra e,le'nen listwy

S kat, uiworzony przes norwmalne do listwy w kon-

cach tego elementu. Poniewa:’c wreszcie #3-val wigc
vdt . a’  n & /9

= 1 albo FLa- S a2

7 ‘?7 4

Ca.lku,]ac 1 bTorqc pod uwage warunki poczytkowe oiray

Z *./1)2 . Lecz w-ﬁhvuh rozpoczeﬂm
- /o
toczenis mamy 1t=jgl ,albo —==¢ wige zg-—%ﬁl—-oo

LT Ne gtedkim atole lezy gtadka kula. Kiadzia-
my na niej ostroznie prawie ne samym wierzchotku dru
g4 kule takg samg; okazac, 2e tor srodks é kuli
Bornej. skiade sig z Zuku eliptyczhego oraz Zuku pa-
rabelicznego, i wyenaczye kat, ktory linia srodkow

Q’Qe tworzy z pionem w chwili, gdy kule przestaja-

MECHANIKA - DYNAMIKA - ARKUSZ XVIL.
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si¢ stykad,
y Aby rozwigzaé pierwszy. czedd zada-
nia awrécmy uwage na to, ze srodek

cigzkosci ukladu, zloZonege % oby-

—z  dwdch kul /czyli ich puukt zetknig

cia A / porusza sig po proste]

716702 pionowey, bo silty zewnetrzne, dziZ

Yajace na ten uklad sg wszystkie pioncwe. Torem srodka

(Z kuli dolnej jest prosta pozioma; widzimy zatem, 26
dwatpunkfy prostej CZC% poruszajg 8ige po prostychs
& z tego wynika, ze ruch tej prostej jest ruchem Car-
dzna, Ze wiec punkt Cz . 2zatacza elipse. (dy kule
przestang sie stykaé, to punkt ten zaéznie obiegaé pa-
rabolg..

-Aby wyznaczy¢ szukany kgt, rozpatrzmy ruch punk -
tu Q wzgl edem q w chwili ¢ , gdy zetkniecie pc-
migdzy kulami jeszcze zachodzilo.

~ Oznaczmy mase i promied Kazdej kuli cdpowiednio
DreRs, 7 M o , reakcye'jednej kuli na druga przez./V
! przyspiessenie kuli dolnej przez /b . Torem wzgled-
nym punkty 02 wzgleden 01 Jest okrag kola, Zatoczo-
ny z punktu 0_, promieniem, réwnym <J«@, a wigc skia-
dowa normalria przysbieszenia'wzgf;dnego jest skierowa-
na d& (2 i wynosi ,3a.;?gf Przyspieszenie unoszenia -

b . » N . iy~ = 0
jest rowns /P 1 ma kisrunek poziomy, a przyspieszerni®
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Coriolisa jest zsrem, bo ruch unoszenia jest postepo-
wy

RBiorge rzuty na normalng, czyli na linie grodkdw

QO,Q Qtrzymam)’ I‘é?fﬂhl’!ie

/Ea/%é'} 2+/zsmﬁ/7n - S cosd -
W ohwili, gdy usteje zebknigeie mamy p=0 i A=0, a
Wige jest wéwczas
£ //d‘/q/ 8. cosd |

Drugi zwiazek pomieday VA

i

, wazny ez do roe, -

A
At

Scia gie wyznaczymy zapomoca zasady sil 2ywych.
Nbisrajgc osie &,y zgodnie z fig TOB
Damy, e saybkescé kuli dolnej wynosi W’aﬁ; ‘J““””ﬁ <

<Z
Skiodowe szybkodcei kuli gérnej w kierunkach coi sa

‘*@co&ﬂia?, a wige sita Zywa tej kuli jest =Z&cosy mfﬂﬂj

PéWna
d/a:ﬂnd Je Uf}»(ﬂ/q d}? 53 (/ﬂeacasﬂ/ _‘64/‘
‘ SHTE S L w7 = N .
@dzie X, Y, oznacgaja WSpOklZ&dnu punktu g’ Stgd

Sita 7yve kuli gérnei wyraza sig przez

@ feos 'av,ﬂ 4 ,fz'nez}/l//"%l/ zﬁ/ 6

2
8 81t Eyvs nalego uklafL wynosai
_Mmicos «)‘ / / me /coﬁﬂ <4 sir vg//a’ﬂy
»?

PO?Z%tkowo sife zywa Dbyla zeremr g wiec Lemu samemu
Jest riwny catkowity przyrost tej siry w ciags czasu
A Prayrost ten jest réwny pracy sily ciazeria,

dbi&fajacej rna kule gorng /inne sily nie pracuja/ ¢z} -



W ol =

1i fmga/i- qosﬁ/.. Btad. wypadnie, ze

'fa/;?—;ﬁg/%os‘;/€+,é’5jn"?/= & //ﬂoos«y'
Podstawiajsc tu namiast a?«/%’/—l/e wyrazenie z /j/
ctrzymamy rdownanie cos - €cos1ﬂ44=o I pierwiastkow
tege réwnania jest przydatny tylko jedsn miancwicie

COS'z/q=?\/—J_-f L2 .

8. Trzy jednakowe jednorodne sztaby A5, AC (CJ,
taczy sie przegubami w BicC . a koice A, J =a
prezymocowane do giadkich 'piers'cienih. nawleczonych na-
poziomy nieruchomy pret. Caly uklad pozostaje w p!é-
g8zczyinie pibnowej 1 poczatkowo utrzymujef_ny pierscie-
nie w takim polozeniu, ze sataby AL i ([ tworza 2z
pretem katy & , Wyznaczyé reakcye preta w pierwszej

chwili po-wyswobodzeniu. Roz-

Patrzmy naprzéd ruch sztaby

A5\ . Poniewai cate urzadze-

nie jest symetrycane wzgledel

pionu ‘wiec punkt J porusza
FI6.109 \ j
_ Sl¢ po prostej pionowej Yy
/Fig. 109/. Torem punktu A  jest p_ret A &lvo pro-
Bta pozicma Z . Z tego wynika, ze sataba AF porusae
8i¢ ruchew Cardana i ze zatem srodek jej 4/ zatucza
koto, o promieniu = ¢g& .
Wyznaczmy réwnania ruchu owago srodke. Przys'pfze'

szen:a jego razfoiymy na skradowe normalng i styezna



b

Pigrwsza z nich w chwili wyswobodzenia jest zorsm, a
druga VYNosi a7 , §dzie @ ¢znacza odl‘egioéé JF albo
pUI.OhQ diugosci sztaby i 7o-- poczgtkowe przysbiesze-
nic katowe. ' |

Na sitabe AB dziataja: 1/ sila cigzenia -m&
glzie 72 jest to masa sztaba, 2/ reakcya Z preta
/. j"est ona pionowa,1 3y reakcya sztaby BC
rozkiadary jg na sktadowe /2 i jf w kierunkacl osi
Y i, |

Gdy weZmiemy rzuty tych sil nae kierunek prayspie-
Shenia stycznego, to wypadnie rownanie nastgpujace:
md7=m5.cosdvz,uca,6'd -47.,5’1'71,4 g ALG0E oty .y adam e /f/
Crugie rownanie otrzymamy, rozwazajac ruch cbrotowy
8zt 2 by AL okoto jej Srodka A . Bedzie
7 ——?/ Pacoad +/3<,,;17za¢ Bk cosal . R . /?/

lwréémy delej uwage, ze rzut przyspieszenia punktu £

Na of X wynosi- ‘(%”""'”q/_ o.s'iﬂ/w7/aﬁ7ug ¥ >

atR
Poniewaz odcistg tego punktu jest =acaﬁ19 » W pierw-

Zej chwili 1/9 < _ZL‘- o gy -—y p 4atem owa skia
dowe wyrsais sig prues -@sme. 7. Wywoluje jg skludows
Z reek:yi sztaby BC |, wiec \ -masiney =g ... /1/

Rozpatrzuy wreazcie ruch sztaby  ZC . Rzedna jej

v . +

Srodka cwzkoao L« joub rév.a 20:.5&%% , zaten
Przy ‘cleszenie tego punktu wynosi /.?a.ﬂn'l/q/—ﬂ/%"‘fﬂroﬁ/ L2
w Piorweze) chwili mamv znawu zﬁ « , ——- 3 -y

. [ « ’ k)
& wiec przyspieszenie to jest =n?acosot.y ; BlOI‘q.C rzuty



na os Yy otrzymamy
7n.2cha5aL?7=zm5-—i4? Gl on . IREL e (47

5dy z rownan /Z/, /2/, /3/) /gylwyrugujemy nieznan«
=2

£ é’ } %7 , to wypadnie, ze szukana reakcya

il

E__ 37726‘/:9—(.‘05’23(/

Ry dcos?at+2)
o~ 1] 3' I £ ;i - \37725
Gdy & -0 , 1o /?—7%5'_ gdy. zasg c(=z7?,-to A =—or

77. Naprezenia sztab. Niach bedzie sataba AF . P°

Tuszajgca sie w Fakikolwiek sposdb vod dzialeniem sif

Wyobraémy soble, Ze w pewnei cuwili sztaba ha sie zerl”
wale lub zlamafa w punkeie = (7 Fekt ten wogdle wy-
wrze wplyw na dalszy ruch cagsci AC 3 CF . Czesci
te bedg od owej chwili poruszaty sie inaezsj, nis by
sie porudzaty gdyby zerwanie nie nastgpiin.

Aby s1¢ 0 tem przekeonac ‘ przypusémy, ze sztaba
bworzy Tinig pxaska, .i 2o porusra sig w swojej pka-
82czyznie, przyeczem Zédne sity na nig nie dzisfaja.

W takim razie $rodek ciezkosci porusza sie po linii
proste; z szybkoseig 8tady, a sztaba obraca sie okolo
Lego sSrodka ke stalg szybkoscig katowa. Oczywiscie 10~
rem,-srodke eciezkosciczesei CF jest' cykldida wyd fu-
zon& lub' skrocona, & szybkosé¢ zmienia 8ig co do wiel-
kosei I kierunku; gdy sz: aba %Ie zerwie w punkcie ( -
Lo ruch 5980 pﬂ#ktu suanle si¢ odrazu prostoliniowym

I jednostajnym,

L tego wynika e przed zerwaniem czesd A wywi®



r
[3

Ch
(WA

Yals wplyw na ruch czegci (4 |, czyli wywierala na

niy pewne sity. Sity te sg vrzylozone w punktaeh zet-

4

inigeia tych czesci, t.]. w punktach brzekreju &

’)

Nazywajq Sl¢ iuswyczs] naprezenlami w przekroju i 1

Doswluu.zronze wskasuje, %ze naprezenia nie moga

Przekracsacd pewnych granic, zaleznych od wielkes

r\-

przekroju oraz od matsrjafu sztaby. Gdy naprezenia do-
chodza do tych cranic, to sztaba sie famie lub zrywa.
Kazdy mechanizm powinien byé tak zbudowany, aby. w kas-
dej z jege czesci podczas blegu'napreionia £rzymaIy
8ig ‘zdala od owych granic, & zatem wyznaczanie napre-~
zZen, powstajgcych poleias ruchu jest sprawy plerwszo-
rzednej doniosloécet % feclmice~

Rozwazymy to zagadnienie jedynie dla tego przy-
vacdku, w ktérym sztaba jest plaska;'1 rich jel est
preski, przyczer mogs na niag dzisltad jakiekolwiek si-
ty w ptaszczysnie ruchu. =

SiYy, ktore czesd AM wywiers ne MB d‘a,dza sié
Sprowadzié do sify wypadkowej ors+ pary wypadkowe],;
za Srodek redukcyi obiera sig
Lazwycaa] jeden 2 punktow prze-

kroju M . 8ilg wypadkbwa ro2Zs

kIadamy na dwie sktadowe i i

;;fG. 770. . ; .
S, . w kierunku stycznej do

Sztaby i w kierunku normalnej. Pierwsza nazywa sig

Bilg rqzciagajacq,'druga'sila dcinajaca. Para wypadko-



wa zowie 8le parg zginajgcs, moment jej canaczymy

~

RrLes Y/ Tak wiec zadanie sprowadze sig dc wyzna-
czenta sil g i ;5; i womentu A4 .

Poniewaz ruch sztuby jest znany, mcizemy orzeto
wyznaciydé przyépieszenie drodka cigikodcl ¢ czesel
MB . Priyepieszenie to wywoluja oczywi‘éaiei sily
1 /5,: wraz z temni sifaisi zewnetrznemi, kbtérych punity
preydozenia nalezg co czedel MB . Biorac vzuty na
dwa kierunki, otreymamy dwa réwnania, 2 'ktélrych dads2
sig wyznsczyd niewiademe & i J, . Dojdziemy do ts-
g0 samegp, rozwazajac prayrosty, ktdre praybiere wek-
tor & cuesci MB . |

Aby ctrzymadé moment A wyznaczamy naprzdéd wektof

H czesci MEB wigledem jaj srodka ciegzkosci £, o
bo reczaj wzgledem proste] przechodzgce) przez-ten
punkb i prostepadie) do piaszczyany ruchu. Przyrostu
alementarny tego wektora wytwarza szukany moment v/ 4
craz momenty 8il, dziuzejgeych na ME , wiaczaja,c W
to znane juz napreienia ,5;'1 A5, ., wigledem srocka

ciezkodei (C . % réwncuia momentéw znajdziemy moment

i

N Priypusémy, dla przyktedu, Ze sztaba jest prosté

i zadne si1ly na nig nis dzialaja. Mas¢ jej ocznacumy
nezee M, diugodé przex 2a i siybkosé katows prae?
@  brzekcdj) M obiersmy w sdlegiiici € .0d kehca

A . Znajdzieny latwo, ze masa czeég’i B4  wynosi
1




PO e -
es.
~

_/‘1 o] o 0 - -
—:Z-/?a—e/, a cdie&losc je§

g Lo d4rodka ciezkesgci ~ od $rod-

H——————qﬂ
V) R \ '52 /’7. ,.P V.4

==_ |

ka sztaby=f§ Wyznaezmy na=-

przéd przyspieszenie srodka

FLlG. 711, %

czesci FA . W tym celu roz-
wszamy ruch jego wzgleden gsrodkal/sztaby. Jest tc ruch

chrotowy o statej szybkosci katewej & . a zatem przy-

fpieczenie wzgledne styczne jest zerem; istnieje byl- |
: 2 s

ko przyspieszenie normalrie, Wynoszagqcee 27"é? P o 1

.ébissZenie uwnoezenia, a takie przyspieszenie Corioli-
83 =3 zeremi, a zalem przyspieszenic catkowite wynesi
~%§Q§ it jest skierowane wzdluz sztaby do j¢j53rodka.

7 Lago wide¢, %Ze naprezenie scinajgce jest zerem,

8 rozclggajyce

;%_fjﬂxcifanayhﬁe
’ «

Inajdzieny bez hrudno$ci, Ze naprezenie to jest naj-
wigksze dla 1;=a.u cayli w $rodku sztaby. Wynosi
ono tam /qd

Aby yandczyc pare sginajaca A rosktadamy ruch
czedci FM ns ruch obrotowy okote jej srodka i na

ruch postepowy. Piarwszy odb&ia sie ze Btalg szybko-

’
I N

Seiy katows, zatem wektor /A nie przybxera zadnych

_Przyrosuow. a poniewaz moment eily £7 vzgledem srod-

28 cigakecdci BM jest réwny zeru, przeto i moment
N jast zerem. Tak wige w sztabie panujq jedynie ns-

Presenia styczne, a 2z tego wynika, Ze opigany ruch mo-
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gtaby mie¢ takie wiotka Iinka albo Fancuch,

4 1_78. Przyklady.\I, Sztabha 04 ,.odlegloéci /i

masie M- meze si¢ obracad w pZasznzyznie pionowej okx0’
o osi pcziome], przechedsuace] przez koniec ¢ . Uste
wiamy sztabe posiomo, a nastepnie pozostaw15my ja sa-
| mej sobis. Wyznaczydé neaprei®
nia w dowolnym punkcie 2
_____________ Oznaczmy odlegiosé (F wvrzes
Z ,a sroudek czaéci 7A

przez ¢ . W takim razie me’
sa czedci A’/D wyn(>éi—£/€a-x}
a Oknh4£§1%£—. Gdy szvaba

twerzy z poziomem kat ¥ | to réwnania ruchu srodka

Fl6. 712

4 83 nastepujace:

FalPaz) e gt g Mofo )nd g
PR R .7 Y SV Y

Aby wyznaczyé @ i;ggy stosujemy zarade 81l 2y
wych. Poczatkowo sila zywa sztaby byla =¢ , w polozé-
niu rozwazanem wynosi ona _EQ?%ﬁ£2f » & wiec temu
Samemu jest rdwny jei pruzyrost. Przyrost ten wywodujé
Jedynie sils cigzenia =45 ., Pracs jej wynosi /‘756(.5]'”}
viee LALO _ yoy iy stad @i IBsind

o4

Rézniczkujge, otrzymamy stad §%§=:&§£§ﬂ&_ Podsta~

wiamy te wartosci na @w? i -ﬁggﬁ w /Z/) 1 [2/;bedsieny

mieli po uproszczeniu: BTy



| M [Pa- //:3 —,gajcasj ./ /ed x//jxnﬁ/aa/smj | |
5;_ =3 a:?/:6ax )5; £ o /3/

Piszemy nastepnie rdéwnanie ruchu obrotowege cz esci

PA  suwazane] za ciafo odrebne/ okoic jej swodka &
Wypadnie‘

4L foa-z) -/ 255 G5, =

f(4

Gdy podstawimy tu wamiast ‘5; odpowiednia wartoesé 2

/3) to bedzie:

/V_ 1’4[5-/56(*.23‘7‘:‘2. ca.sa/(
= 76a*®

Zakladajac a‘é—?: o , znajdziemy, ze /4 . osisga ma-
ksymum dla x=—i§—.@- . Tak wig¢c najwigksza para.zgina-
Jaca dziafa w przekrcju, odlegdym od ¢ o triecia
Czeéc'v dlugosci szbeby. Tuta] tez prawdopodobnie szta-
be gsi¢ zlamie. Moment zginajgcy jest najwiekszy, gdy

1}=0 . czyli gdy sztaba zajmuje jeszcze puloze-
Nie poziome. Woéwezas w owym przekroju niebezpiecznym
, & ‘5;=,5,;=0' o |

_/2~'."'éztywna obrecz kolowd, przecigta w punkcie A

t’cgiy sie na chropowatej plaszczyznie poziomej. Wyuna-
Czy¢ potozenie srednicy AL |, w ktorem moment zgi-
Najgcy w przekroju J obreczy jest najwiekszy.
Przypuéémy, %e sSrednica AF w roz-
wazanej chwili tworzy z poziomem
kat aﬂ 1 oznaczmy srodek ciezko-

gci gdrnego polkela, opartego: na

FIG. 713 - _Aﬁ, przex CT . a srodek obrecay



e -

przez {
Szybkos¢ kavowa obrgczy jest shula, & zatem prel
spieszenie punktu ¢ wynosi OC &% i na kiemnek_/a
" Réwnanis ruchu srodka ciezkosci € bedsg wigc M

_stepujace

Sn—mé.,sjn'ﬂ=o = lid 4 : i ! /fj}i
@+m5.caszﬂ=h/w'e , " —— /4
g gdzie =00 » & 7 oznacza mase pélobreczy.’

Moment. ‘Tlosel ruchu /wektor 4/ / pélﬁkola' AL
'wzgledem‘é".éi'e przybtera iadnych .przyi‘ostéw, a zated
suma momentdw si& L, i .J; wzgledem' ¢’ wraz z mo-
mentem /V«jest zﬁerem; stgd | “

S.a-~8,.46+N-0 : o sk /j/

Podstawiajgc tu zamiast *5;, i 9 ich wartobci =z /7/

2

i /2/ otrzymamy -

Nemme. sindd - m//d)'e—é.ca.s’z/yﬂ RN/,

[Ma:’ma‘ takze wyanaczyé A bezposrednio. Wypadke”

wg sit ;3; , i, me oraz pary /& jest @ , zatem
@oment ostatniej sity wzgleden dowolnego punkﬁu jast
rowny sumie momentdw sil J,b],,f);,mg wraz z momented
N Biorgc momenty wzgledem ), nie wprowadzimy

it 3 i I ] '

Noment zginajacy w & jest najwiekszy, gdy

2(:"4/' 0. Réiniczkujac, otrzymamy s 1/Q=% 8
Pon.iewaz = ;« o te 1}:; :



3. Kohce dwgch drutéw, o jednakowych diugesciach
I masach sy przytwierdzome do osi w punk{}ach Ad 3 ﬁ
Jeden drut ma ksztalt pétkola, a drugi swiartki okre-
@l I obydwie te krzywe 8a potozone w ptaszczyznach,

Prostopadiyclr do osi _Aﬁ , ktdra obraca -sig wraz z

drutami z szybkoscia katova & . Wyanaczyc stosunel =
momentéw gnacych, ktdre wystepuja v koncu A 1 F w\:
chwj 1i gwaltownogo zatrzymania ukZadu.
W A \'vystapia, sily chwilo- ™=
Ve 5, i &9, eraz para
chwilowa o momencie A .$i-

ly zniwecza wektor & drutu

a para wektor /A 2 tego

wynika, ze miara momentu N

sest- wektor -/ 1 szukany

FI6. 772,

stosunek jest rowny stosun-
Kowi momentdédw ilosci ruchu. '

Wektcr /A drutu A wigledem A  jest rowny
Bumie mom ilogci ruchu drutu wzgledem ¢rodka cigzko-
8ci € i momentu magy drutu, gskoncentrowanej W Vi
w2glgdem A .

Pierwszy z tych skladnikdw wynosi m/d //w
gdzie 7 oznacia mesg drutu, € jego promlen i od-
leglosé punktu ¢ od drodka polkola.

Drugi skladnik jest rowny m/»d/e»‘/yé)' a wige

H= mfa® 63+ m a/ﬁﬁ/ﬂ:fm a’w

/
(A )

.
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Podobnie dla drugiego drutn becdeie _

/{=m/@f—é‘7é] +mrw gidzie @ i /z/{ majg zna=

czénia analogiczne do « i %?P & 2" £

cieikosdci drutu /@;/ od punktu Z
Uwzg]odn_aJaL zwigzki :

72 “zzi‘é‘e—eaj é-'.vb,s{f"J @ = 2 0 raz / o R Sin FT

===

2708 o 4 By
G e 7

tnajdziemy' %ag

._ROZDZ1A% VII.
RUCH KULISTY.

79" Rugh bez udziatu sit . Dajmy ne to, ze punkt

6’Ciala sitywnégo jest osadzony nieruchcmsg, g zatem‘
-mozé ono mieé¢ ruch. ku]laty okoto $rodka ¢

' Przypuddémy, e poczatkowo cialo pozostawalo w
spokoju, a nastepnis zostato uderzone przez cislo in-
ne. Uderzenie to wylworzy moment ilosei ruchu '45/.
wugledem punkiu J » Prostopadiej do plaszezyzny,
Przechodzgcej przez ‘ten punkt i przez linie dziatania
sity éhW1loweJ. Jezeli « dalszyn €iagu na cilats jadne
'sily nie dzialajg, oprécs reakcyi w 67 to wektor A
. Zaohowa stalg wielkosd i kierunek, gdyz moment owej
reakcyx wagledmn g jost zerem, a wiec nie WYUWJPTQ
ona zednyrn Przyrcstéw wektera /4.

-*Zﬂtemzreekcya ta cczywidcie nig Pracaje 3 ma-



	zsm3 - 0245
	zsm3 - 0246
	zsm3 - 0247
	zsm3 - 0248
	zsm3 - 0249
	zsm3 - 0250
	zsm3 - 0251
	zsm3 - 0252
	zsm3 - 0253
	zsm3 - 0254
	zsm3 - 0255
	zsm3 - 0256
	zsm3 - 0257
	zsm3 - 0258
	zsm3 - 0259
	zsm3 - 0260
	zsm3 - 0261
	zsm3 - 0262
	zsm3 - 0263
	zsm3 - 0264
	zsm3 - 0265
	zsm3 - 0266
	zsm3 - 0267
	zsm3 - 0268
	zsm3 - 0269
	zsm3 - 0270

