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2. Opdr podczas toczenia sie.

. 139. Wa'ek ci¢zki, umieszczony na plaszczyznie pozi.mej, styka
sig z nig wzdluz tworzgeej, ktéra na rysunku 186-ym przedstawia sig
w postaci punktu 4. W tem polozeniu cigzar watka G i powslajgca
sita «dporowa NV réwnowazg sig i walek p.zostinie w spoczynku lub tez
w ruchu jednostajnym, gdy znajdowal sig w nim w poczatku naszej
obserwacyi. Gdy jeden bok walka obeigzymy cigzarem O, wtedy réwno-
waga sil ustanie i walek powinien potoczy¢ sig; doswiadczenie jednakze
uczy, te, gdy sila O jest dostatecznie mala, walek pozostanie w spo-
czynku; i dopiero, po nadaniu sile O pewnej okreslonej wielkodci, na-
stapi jego toczenie sig. Z tego do$wiadczenia wnioskujemy, iz istnieje
pewien opér przeciw toczeniu sig; opdér ten nazwiemy oporem podeczas
toczeniu sig.

Zbadajmy, jakie warunki fizyczne skladaja sig na powstanie tego
oporu. Gdyby walek i plaszczyzna, na ktérej on spoczywa, byly cialami
zupelnic twardemi, wtedy najmniejsza sila O wytw.rzy moment Qr,

Rys, 187,

ktoéry, bedge nie zréwnowazony, wywolalby obrét watka; lecz walek jak
i plaszezyzna, na ktérej on spoczywa, sg z materyalu czgéciowo spresy-
stego, czgéciowo plastycznego. Przy takich wiasciwosciach cial, prze-
bieg zjawiska odbywa sip w odmienny sposéb, niz opisany; walek bo-
wiem i podkiad pod wzajemnem ciénieniem odksztalcajg sig, jak wska-
zuje rys. 187-my; powstaja wskutek tego cisnienia d/V na pewnej czgsei -
obwodu walca nie w jednym punkcie. Wypadkowa NV sit dN réwno-
wazg sity G i O; kierunek wige wypadkowej jest w danym razie do nich
réwnolegly; sume zatem momentéw wszystkich sit wzglgdem bieguna
np. C przedstawia wzdér, ktéry odczytamy z rys. 187-ego:
— Nf+0r=0,

w ktérym. f oznacza nieznane ramig sity V. Nastepnie z tej réwnowagi
wynika: N — O — G = 0; po wyrugowaniu z tego réwnania N i po pod-
stawieniu w réwnanie momentéw, otrzymamy

— (G =0) J <= 10r =0
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Z réwnania tego oblicaymy /, gdy bedzie dane G i O; a wige
' @)

Wielkoéd f nazwano spélezynnikiem oporun podezas toczenia. Zau-
wazyd nalezy, ze spélezynnik ten jest ramieniem sily N wzgledem bie-
guna C, posiada wige wymiar dlugodei; pray stosowaniu zatem wartodei
tego spélezynnika do rachunku, nalezy zwrécié uwage na jednostke dlu-
godei, w jakiej jest on wyrazony; gdy2z mogsg stad powstad hledy liczbowe.
Np. dla oporu toczenia sig kola zelaznego po szynie f = 0,00050 metra.
W zadaniach wige na opér przy toczeniu zakladamy znajomos$é odpo-
wiednioch spélezynnikéw, wyrazonych w pewnych jednostkach diugosci
i wyznaczonych droga doswiadezalng. '

Rozpatramy obecnie przyklad ogdlniejszy, mianowicie zamiast sity O,
prostopadlej do plaszczyzny toczenia, wezmy pod uwage sile O, dziala-
jaca w plaszezyZnie przekroju watka w dowolnym kierunku, jak wska-
zuje rys. 188-my, w danym przypadku wypadkowa sil odporowych, ktérg
oznaczyli§my na rys. 187-ym przez /, nie bedzie prostopadia do plasz-
czyzny, po ktérej walek sie toczy, jak to bylo w przykladzie poprzed-
nim; lecz begdzie tworzyta pewien kat z tg plaszesyzng. Azeby ten pray-
padek sprowadzié¢ do poprzedniego, rozlézmy sile /° na prostopadly do
plaszezyzny zetknigd, ktéry oznaczymy przez N, i na rownolegly do
niej; — poniewaz moment tej ostatniej wzgledem bieguna C bedzie bar-
dzo maly w poréwnaniu z momentami sil NV i O, ze wzgledu na bardzo
malg wartodé sily poziomej oraz jej ramienia, przeto wartosé momentu
sily /7 wzgledem bieguna C mozemy przyja¢ réwng momentowi sklado-
wej N wzgledem tegoz bieguna i wtedy napiszemy

Nf - (mom. sit zewn. wzgledem C)=0. . . . (133)
Oznaczajac moment sil zewngtrznych przez M, napiszemy ogdlnie wzdr

POWYZSZy:
M= M

w ktérym N jest sumg rzutéw sil zewnetrznych na normalng do plasz-
“czyzny zetknigd; za§ A/, jest sumg momentéw sil zewnetrznych wazgle-
dem bieguna C. . i

Przyktad. Obhcigzenie jednego kola czterokolowego wagonu wynosi
O, = 2500 kg, promien kota R = 0,60 ; $rednica czopa osi 2 7= 10 cm;
obliczyé silg, ktéra bedzie mogla utrzymaé wagon w ruchu jednostajnym
na szynach poziomych, lub inaczej méwige, ktérg zréwnowaszy opdr to-,
czenia sig i opér tarcia czopowego; gdy dany jest spétezynnik tarcia czo-
powego p. = 0,08, i spélezynnik oporu przy toczeniu f=0,056 ¢m.

Moment oporu toczenia sig r6wna sig O,/ = 2500 . 0,05 kilogramo-
centymetréw; sile /7;, ciggnacy caly wagon i przezwyciezajacg opdr to-
czenia 8ig, nalezy sobie wyobrazié przylozong poérednio czy tez bezpo-
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drednio do osi; prayjmijmy, ze na jedno kolo przypada Y, /,; wtedy
napiszemy:
2b600. 0,06 = ¥/, /1, ; skad H, = 10 kg.

Oznaczmy obecnie przez //, silg, przezwycigzajgeqy tarcie czopowe; wtedy
na jedno kolo przypada !/, //,. Na zasadzie poprzednich rozwazai o tar-
ciu czopowem napiszemy, iz moment tarcia czopowego réwna sig p.0,7;
wskutek réwnowagi momentdw, moment ten musi bydé réwny momentowi
sity zewnetrznej '/, 11, L. j.

— p Oy + Uy 1, B = 0; skad: 1y H, = ll'%;
a po podstawienn wartodei liczbowych otrzymamy:
2500 . b
Hy=4.003 “——— =30 kg.
: 50 &

Calkowita zatem sila pociggowa: H =/, -} H,=10-430= 40 kg.
W praktyce mdéwi sig nieraz o stosunku sily pociggowej do obcig-
zenia wagonu; dla przytoczonego zatem przykladu stosunek ten przed-

: /! 1
stawimy wzorem - =—-——
40, 250
Wazér ogélny sily, przezwycigzajacej opdr toczenia sig i tarcie
‘ot . . ; 40,/ | 4O ]
czopowe, jest nastepujacy: /= H, -+ I, =7——|— -—P—; 0zZnaczajac
S 1

catkowite obcigzenia przez (= 40, napiszemy wzobr:
0
H==(f - p7r)
=0 Uit 2
] p

WyrazT oznacza sig¢ czgsto jednym spéiczynnikiem .. na-

zywajac go spélezynnikiem oporu calkowitego; przyjawszy to oznacze-
nie, napiszemy /= Q. p, Dla powyzszego przykladu p, = 0,004.

W zadaniu powyzszem przyjeliSmy,. ze obcigzenie wagonu O roz-
kiada sig réwnomiernie na 4 kola; pozostaje zatem rozwigzad je, pray-
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jawszy, ze obcigzenie rozklada sig nieréwnomiernie; wynik jednakze be-
dzie ten sam; gdy bowiem na jedno kolo przypadnie wigkszy cigzar, to
na inne mniejszy, co w sumie stanowi calkowite obeigzenie, mozna to
zreszty sprawdzié rachunkowo. '
140 Praca stracona podczas toczenia. Prace te obliczymy ze wzoru
pracy czgstkowej dL; pray obrocie walca o kat da; praca ta réwna sig
dL = Mfda;
gdzie Mf oznacza moment tarcia.
Z warunku toczenia si¢ wynika, ze ds= Rdz, gdzie ds jest dlugosciag
czgstki tuku, odpowiadajgcego katowi de, i jednoczednie jest to czg-
stka drogi, o jakg przesunela sig of kola. Po podstawieniu zatem we
wzlr pracy
da:—d—s' oraz M,= QOf;
R 1 f . ]
obrzymamy:

: ds Ofs
dl.= — sgkad L. ==—;
s=0Of R skg ST R

gdzie s jest diugos$é drogi, jakg przebyla oé kola.
Wzér ten mozna bezposdrednio napisaé, rozpatrujge przebieg tocze-

o1

“nia sig; wyraz bowiem 3 przedstawia silg oporu przy toczeniu sig, pray-

Ofs

tozong do frodka kola; wzdr wige ) przedstawia pracg sily pociggo-
wej wzdluz drogi s. '

141. Toczenie na watkach. Na drodze poziomej lezg dwa walki
I i Il o promieniach wzajemnie réwnyeh, rys. I190-ty; na walkach tych
lezy ptyta, na ktérej spoczywa ciezar Q. Jakg silg // nalezy przylozyd

Rys. 191, Rys. 192.

do plyty réwnolegle do drogi, azeby médz ruchem jednos{ajnym poto-
czy¢ dany cigzar. W danym przykladzie nastepuje podwdjny opér to-
czenia sig kazdego walka; waltki bowiem toczg sig po drodze AB i je-
dnoczeénie po powierzchni CD danej plyty; odk-ztalcaja wige one droge
AB i powierzchnig plyty CD; — nalezy zatem wprowadzié dwa spél-
czynniki oporu podczas toczenia sig f' 1 /.
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Cigzar R rozloiy sig na dwa walki; niech na walek I-szy przypada cie-
zar Oy, Wa walek zas Il-gi cigzar Q,. Silg H ruzlozymy na sil¢ H,, prze-
zwycigzajgcg opor walka pierwszego oraz na /,, przezwycigzajacy opér
watka drugiego; przytem kazda z tych sit jest sumg dwéch oporéw:
oporu toczenia sig po 48 i po CD; bgdziemy wigc rozpatrywali opory
(Hy)as 1 (H))cp, ktérych suma
(H))as+(H;)eo=H,; tak samo () ap+(Hy)en=FH, i wreszcie H,~H,=H.
Réwnanie momentu oporu waltka I-go przy toczeniu- sig po plasz-
czyZnie AB, rys. 191-szy, napiszemy:

QS = (H))an - 27,

Takiez réwnanie napiszemy dla oporu podczas toczenia sig tegoz
walka po CD, rys. 192-gi:

Ot = (Hen:« 2.
.Dodajge te dwa réwnania, otrzymamy:
OS + O =[(H)ap + (Hy)cp].r; skad:

[{ _ Ql j _2{_;’ fﬂ'

Wzér ten moglibyémy réwniez bezposrednio odczytad z rysunku 193-ego;
iloczyn bowiem 7/, .2# jest to moment pary sil zewnetrznych /7, i— H,;
wyraz za§ Q(f -} f’) jest to moment pary sil oporowych O, i — Oy;
pary te sa w réwnowadze; co tez wyraza wzér powyzszy.

W tenze sposéb wyprowadzimy:

g L

27
a wreszeie po dodaniu /7, + H, = H, otrzymamy:
Sea= f* 1

=0,

3. Opér wskutek sztywnosci lin.

142. Jezeli dang ling zechcemy nawingd na kolo, to nie praybierze
ona odrazu postaci kolistej, lecz z pewnym odgigeiem ulozy sig na kole.
Jezeli nastgpnie bedziemy obracali kolo przez ciggnigeie liny za jeden
koniec, to lina przybierze postad, jak wskazuje rys. 194-ty. Po lewej
stronie tego rysunku pokazano potozenie czgsri liny, wchodzacej na wal,

1) Obliczenie oporu czopa na watkach lub l{ulkacp znajduje sie na str., 369-ej
wydT 1 do.
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