IV. Sily oporowe.

1. Tarcie.

128. Spolczynnik tarcia. Jezeli dwie bryly materyalne, praycis-
nigte do siebie, zechcemy przesuwad jedng wzgledem drugiej, to doznamy
pewnego oporu, ktéry nazywamy oporem tarcia. Opdr tarcia uwazacd
powinni§my za sile, gdyz wplywa on na zmiang
ruchu bryly, bedacej pod dzialaniem sily zew-
netrznej. :

Rozpatrzymy przyklad, gdy bryla cigzka lezy
na powierzchni szorstkiej poziomej, rys. 160-ty,
sila cipzkodei N przyciska ja do podstawy i wy-
woluje sile odporowg N,. Do bryly tej przycze-
piamy ni¢, a na drugim jej koncu zawieszamy -
talerz, na ktéry bedzigmy kladli cigzarki. Cigzaru talerza i nici narazie
nie bierzemy pod uwage: gdyz mozemy je zréwnowazyd za pomocg
jakiejé przeciwwagi. Jezeli na talerz nalozymy pewien bardzo maly
cigzar P, to na zasadzie okreslenia sily, bryla ta powinna otrzymad
ruch (jednostajnie przysdpicszony); lecz du$wiadezenie ueczy, Ze pray
pewnych wartosciach cigzaru /| pozostanie ona w spoczynku, z czego
wnioskujemy, iz w kierunku ciggnacej niei, t. j. stycznie do plaszezyzn
zetknigé, powstaje sila, ktéra rownowazy sip /7; sile tg nazwano
silg, tarcia . R
. Z powyzszego widad, ze sila tarcia nie jest w stanie wywolad ruchu;
lecz jedynie moze go zmniejszyé Iub zniszozyd; a wiec ma ona ¢
wladciwoéé, jakg majg wogéle sily bierne t. j. wystepuje ona tylko. pod
dzialaniem sil czynnych. Jezeliby np. nie bylo sily P, to nie wie-
dzieliby§my nic o isnieniu sily tarcia. Sila tarcia jest wielkoécig zmienng;
gdy bowiem powigkszymy cigzar od ”; do /2, i on nie poruszy rozpa-
trywanej bryly, wtedy sila tarcia réwna sig sile P, 1 jest ona wipkszg
niz poprzednio; sita wige tarcia powigksza sig w miarg powigkszania
sig sily ciggnacej P,. Dopiero, gdy sita 77, przybierze pewng okreglong
warto$é, kibrg oznaczymy prazez P,,,., nastapi przesunigcie sig bryly

Rys. 160.
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I-ej po 1l-ej, rys. 160-ty. Sila tarcia doszla w {ym razie do swojego
maximum i nie jest juz w stanie utrzymywadé réwnowagi z powigksza-
Jacy sie silg P.

Powigkszajac stopniowo silg /7 mozemy do$wiadczalnie wyznaczy(
sife P40, kt6ra odpowiada najwigkszej wartosei sily tarcia; — te gra-
niczng warto$¢ sily tarcia nazywad bedziemy rozwinigty sila tarcia Iub
krotko sitg tarcia i oznaczad jg bedziemy przez M, wartosé zatem sily W
wyznaczy¢ mozemy tylko dodwiadezalnie. Réwnanie zatem W= P,,, .
daje bezwzgledng wartosd sily tarcia; kierunek jej pokrywa sie z prosta
przypuszezalnego ruchu; strzatka zad jest przeciwna kierunkowi tego ruchu.

Wyniki doSwiadezeni, wykonanych w tej prostej postaci, w jakiej
tutaj przedstawiliémy, doprowadzily do wniosku, iz wielkodd sily tarcia 7
zalezy od wielko$ci sily normalnej i ze zaleznosé ta wyraza sig przez
wzor

W=pN, . . . . . . . . . . . (101

w kbtérym p oznacza pewien spélezynnik, zwany spélezynnikiem tarcia;
spélezynnik ten moze by¢é wyznaczony tylko na drodze dodwiadczalnej
i odnosi sig on do $cisle okreslonych warunkéw fizycznych, w jakich
odbywsalo si¢ doswiadczenie,

Przyktad. Bryla o cigzarze O = 100 kg lezy na (laszczyznie po-
ziomej; jakiej nalezy uzyé sily, w kierunku poziomym, azeby ja posungc?
Wartodé spélezynnika tarcia niech bedzie p. = 0,14, Na zasadzie do-
Swiadezen sita tarcia W = u N; podstawiwszy wiec N = 100 4Ag,
otrzymamy W = 14 kg; za pomoca zatem sily 14 kg moze pociagngd
cipzar, wazgcy 100 kg.

Wielkodé spélezynnikéw larcia zalezy od wielu warunkéw lizycz-
nych, a przedewszystkiem od lizyeznej wilasciwodei stykajacych sig
powierzehni i réwniez od materyalu, z ktérego sa one zrobione; nastep-
nie zalezy od wzglednej predkogei ruchu traeych sig bryl Przy niewiel-
kich predkodciach spélezynniki tarcia mozna przyja¢ za niezalezne od
predkosei; przy predkoSciach zas, jakie bywdje np. podezas hamowania
pociggu, bedacego w biegu, spélezynnik ten zalezy od wzglednej pred-
kodci $lizgania sig kola po szynie; nastgpnie spdélezynnik tarcia zalezy
w pewnych granicach od” wielkosei powierzchni, stykajacych sig; jezeli
np. na maly powierzechnig dziala duze cisnienie, to spélezynnik tarcia
jest inny, niz gdy ciénienie jest male. Spdlezynnik tareia znakomicie
sig zmniejsza przez pokrycie powierzchni, trgeych sig, — smarem.

Chege wprowadzié do “rachunku pewng warto§é liczbowa spél-
czynnika tarcia, nalezy go dobraé¢ z doswiadczen, najwiecej zblizonych
do przypadkdéw, do ktérych chcemy go zastosowad; zadnych bowiem
og6lnych i bezwzglednych teoryi nie posiadamy i byd¢ nie moze.
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129. Kat tarcia. C(idy na bryle, lezyca na plaszesysnie szorstkiej,
dziala sita P prostopadle do powierzchni zetknigd, wtedy nie wystepuje
sila tarcia; gdys niema sily, ktéraby wywolywala wzajemne przesunig-
cie sig tych cial, Odchylajyc zad kierunek sily £ od normalnej, otray-
mamy poziomg skladowg £, rys. 161-szy, pod ktérej dzialaniem zacznie
wystepow .¢ sila tarcia; powigkszajge nastepnie kgt pomiedzy sily i nor-
malng, oznaczony na rysunku przez o, natralimy na pewny wielko$é oy,
przy ktorvej cialo dane przesunie sie wbrew powstajgcej sile tarcia; kat
en Omuy, OZNACZYMY przez p i nazwiemy g> katem tarcia pomiedzy da-
nemi brytami.

Wielkogd tego kgta mozemy obliczyc¢ z odpowiedniego danym cia-
lom spéiezynnika tarcia w nastgpujacy sposdéb. 7 rysunku 16]-go odesy-
tamy warto$é sily stycznej 2, do powierzchni zetknigd

P, = /[ sin a;

azeby sily pozostawaly w réwnowadze potrzeba, azeby :
W =2-, _;tj ateby W = Peinp;

na zas:dzie zad prazyjetego prawa W=yp V; a poniewas N=/cosp,
przeto M/ =y Pcosp, a po podstawieniu tej wartodei w powyzsay wadr,
otrzymamy :

/7 sin p = p. P cos p, skad:

tgp=p . . « . ... ... (102

Znajomosd kygta tarcia poucza nas, iz gly sita £ nachylona jest
wzgledem normalnej pod katem - p, to ruch bryly nie nastgpi; gdy
sas o = p, to vuch ciala nastapi whrew sile tarecia,
Pojecie kgta turcia mozna uogdlnid, wyznaczyw-
s7y w przestrzeni geometry. zne miejsce kierun-
kOW oy = @ ; tem miejscem bedzie stozek z wierz-
chotkiem na plaegz zyZnie zetkn'icia. Jezeli spol-
. zynnik tarcia: p = tgp, jest staly we wszystkich
kierunkadch ruchu ciala, to stozek ten bedzie stoz-
kiem ob:otowym, ktérego «$ lezy na normalnej
do powierzchni zetknigd, a kgt wierzchotkowy = 2p ;
stozek ten nazwano stozkiem tarcia. Jezeli zatem sila P, przechodzgdu
przez wierzcliolek stozka, znajduje sig wewnatrz jego powloki, to sila
ta-nie jest w stanie posungé danego ciata.

Nalezy zauwazyd, iz kat tarcia nie zalezy od wielkodei sily 2, lecz
jedynie od spdlezynnika p i gdy np. sila P lezy w érodku stozka, to
najwigksza jej warto§é nie bedzie w stanie przezwyciezyd sily tarcia.
Whniosek ten wyjasnimy sobie w ten sposéb, ze chociaz, #% powigksze-
niem sily P, powigksza sig sila styczna, lecz jednoczednie powigksza sig

Rys. 161.
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i sita normalna, a wige i sila tar ia; dltego tez wielkodd sity 2 nie
wplywa na przezwycigzenie sily tarcia; a jedynie jej pofozenie wzgledem
powloki stozka tarcia. : '

130. Roéwnowaga sif z uwzglednieniem tarcia. Rozpatrujge wa-
runki rdwnowagi sil, dziatajgeyeh na pewng bryle, bedziemy obeenie
brali pod uwage sily tarcia, ktdre wystepuja pomiedzy ruchomemi czed-
ciami ukladu, Gdy bryla jest nieswol dna, to w punktach podparcia wyste-
puja sity odporowe, ktire nic sy prostopadle do powierzchi zetknied ; skia-
dajg sig one bowiem z sily normalnej i z sily tarcia, styeznej do po-
wierzehni zetknigd; wypadkowa tych dwdéeh sit jest dopiero wladeiwg
sity odporowsy.

Przykfad. Pret ciezki oparty jest pochylo o tlwiepiuﬁzm_\",ily, pio-
nowy i poziomg; tarcia pomiedzy Sciang pionowg i koncem preta na
ragic nie uwzglednimy; natomiast uwzglednimy tarcie pomiedzy dolnym
" konicem preta a plaszczyzug poziomy. Pret dany przedstawia zatem bryle
nieswobodng, =najdujaca sig w rownowadze; azeby zestawid warunki
réwnowagi, nalezy uezynié¢ ja swobodng; co uskuteeznimy przez przylo-
zenie do niej sil odporowych. Silami tem:i jest sila B, rys. 162-gi, kto-
rej kierunek, wskutek nieobecnosei tarcia, jest prostopadly do seiany
pionowej; nastgpnie w punkeie podparcia na plaszezyZnie pionowej wy-
stepuje sita normalna 4 i sila tarcia W ze zwrotem przeciwnyin, mogiy-

Rys. 162, Rys. 163.
cemu powstad rachowi; prazylozywszy te sily do preta, mozemy go uwa-
2aé za swobodny. Prayjmijmy, ze pochylenie preta jest takie, ze naj-
mniejsze przesunigecie w prawo spowoduje obsunigcie sig jego; przez co
cheemy zaznaczyd, ze sila tarcia jest rozwinigta. Dla wyrazenia rowno-
wagi sit, przylozonych do tego preta, zastosujemy wzory ogéblne

EPk'x=0, EPk,.'.r:”J oraz SM‘;‘,: 0.



S 130. — 216 —

Wzory te, zastosowane do naszego zadania, dadzg nastepujyce rownania
1) B—W=0; 2) —0-4=0;

: 1
8 Blsine— 0- - cosa= 0;
to ostatnie réwnanie wyraza sumg momentéw wzgledem bieguna 4,
W tych rdwnaniach posiadamy niewiadome 4, B, W, oraz o t. J.
posiadamy ecztery niewiadome, a trzy réwnania statyczne ; lecz dochodzi
jeszeze réwnanie czwarte, wyrazajace prawo tarcia

4y W=y A,

Z tych réwnaii wyznaczymy niewiadome i w tym celu z 2-go otrzy-
mamy A=0; zatem z 4-go W=p0Q; z l-go B=p0 i 3-go, po
podstawieniu w .nie odpowiedniej wartodei, otrzymamy

pOlsin e — Ql}cosa =10, skal po wykonaniu skrécen tg o = -

2p.
: i ; 1 1
Jezeli przyjmiemy np.: w=0,64, to tga = - 5 054 —-65-3_0,92593
skad =z = 4245’
Ze wzoru tgo = i zauwazymy, %e z powigkszeniem sig tarcia

2p

t. J. = powigkszeniem sig spélezynnika p, zmniejsza sie tga, a wige i kata.
Jezeli zad tarcie zmniejszad sig bedzie, co wywolaé mozemy przez wy-
gladzenie Jub nasmarowanie powierzchni zetknigé, to graniczny kgt na-
chylenia o bedzie musial byd coraz wigkszy, t. j. dany pret wypadnie
ustawié blizej Sciany pionowej; gdy uczynimy wreszeie p. =0, t. j. gdy
weale tarcia nie bedzie, wtedy tga = 1: 0; skgd o = 90% pre¢t w danym
przypadku powinien stad pionowo, azeby sig nie obsunal.

Zadanie powy#zsze mozemy réwniez rozwigzadé wykreélnie, skorzy-
stawszy z okreslenia kata tarcia. Na zasadzie tego okreélenia kierunek
wypadkowej sil, przytknigtych w punkcie .4, nie powinien wychodzié
~ z pomigdzy ramion kata tarcia p; wykreslamy zatem w punkeie A4 kat g,
ktéry otrzymamy z réwnania tgp = p. Prayjawszy np. w powy#Zszym
przykladzie :

k= tgp =0,b4, otrzymamy p = 28°20/,
i wykreslimy go, jak pokazuje rys. 164-ty. Mogliémy réwniez wykreslié
ten kgt bezposrednio, zbudowawszy tréjkat prostokatny o stosunku przy-

PTUStOthﬂYCh:%%f.W Prayjmijmy, e pret jest ustawiony nie pod kg-

tem granicznym o, jak poprzednio; thedy w punkeie podparcia A4 wy-
stgpuje sita P, ktérej kierunek, wartoéé i zwrot sg nieznane. Na dany
pret dzialajg zatem frzy sily 2, O i B; jezeli te trzy sily sa w réwno-
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wadze, to powinny sig¢ przecinad w jednym punkeie, § 3b-ty; a wiec
sila P powinna przechodzié przez punkt A oraz przez punkt przecigcia
sig kierunkéw sit () i B; gdy tym punktem bedzie punkt K, rys. 163-ci,
whedy KA jest kierunkiem sily 2, i pret dany obsunie sig; — jezeli zasd
kierunek tej sily pokryje sig z kierunkiem hoku Z.4 kata tarcia, rys. 164-ty,
to nastgpi graniczne polozenie preta. Obliczymy teraz z rys. 164-go kat

graniczny o; z tréjkgta AKM odezytamy -
o KM _K'A_ Y loosa.
MA OB lsinz ’

oo 11
g—2tgp"_

lub inaczej: tgp="1/, cotge; skad:

Zadanie powy#zsze przedstawimy jeszcze w inny ogélniejszy sposéb.
Zamiasl, preta wyobrazmy sobie drabine, ktérej ciezaru narazie nie
uwzgledniamy. Drabina jest ustawiona pod katem dowolnym « i na niy
wechodzi czlowiek o cigzarze (J); w danym wige razie poloZenie () zmie-
nia sig; wyznaczy¢ graniczne polozenie ciezaru (O, w ktérem drabina nie
obsunie sig. W tym celu wykreslimy w punkeie 4 kat tarcia p, rys. 165-ty,
i zwréeimy uwage na zmiang polozenia punktu przecigcia sig sit O i 75,
podczas réznych polozei sily O; punkty te oznaczono na ryré. 165-tym
literami X, K, i t. d. Jezeli te punkty wypadaja wewngtrz ramion
kata tarcia, jak np. K, lub K,, to sily, dzialajgce na punkt A, znajduja
sig wewnatrz kata tarcia, i drabina wtedy sig nie obsunie; jezeli zad
przesuniemy silg O np. do polozenia O, to nastapi obsunigeie si¢ dra-
biny; polozenie Oy jest polozeniem granicznem.

Y
B-
B g\
A
g
0 1A
Ql W
Rys. 164. I Rys. 165.

®"Jezeli za$ drabina ma pozostawad w rdwnowadze, podezas wszyst-
kich polozeri cigzaréw O, to punkt X, powinien si¢ pokryd z punktem 2:
w tym celu nalezy drabing ustawid pod katem p wzglgdem pim-m,.i wiedy
mozna bedzie przej$é po niej od dolu do géry, nie powodujgc jej ob-
sunigcia.
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Zadania powyzsze mogg by¢ jeszcze uogdlnione w ten sposéh, iz
uwzglednimy tarcie obydwdéeh kofcéw preta. W tym przypadku otrzy-
mamy warunek statecznodei drabiny, gdy sita O zajmie polozenia po-
miedzy -kraticowemi polozeniami Oy i Ou, rys. 166-ty.

Site przesuwalng O mozemy réwniez uwazad jako wypadkowy kilku
sil; ‘np. jako wypadkowg pewnej sily ruchomej i cigzaru nierucho-
mego drabiny; — rozpatrywania wige powyssze dadzy sig zastosowad do
tego przypadku.

Q

Rys. 166.

- Przyktad. Na dwéch plaszezyznach pochylych wspiera sig pret, np.
w vostaci kladki, jak wskazuje rys. 167-my. Pomlgd?y konteami preta
i plaszezyznami wystepuje tarcie, ktérego spoélesynniki sg znane. Po da-
nej kladce przesuwa sig cigzar Q; wyznaczyé wykredlnie polozenia krar-
cowe cigzaru O, przy ktérych kladka sig nie obsunie.

W celu rozwigzania tego zadania odkladamy kgty tarcia po obydwdch
stronach normalnych; gdyz ruch koredw preta moze nastgpowaé w jedng
i drugg strone normalnej; W poprzednich zas zadaniach ruch ten mogl
powstawad tylko w jedng strong. Prazy odkladaniu wige kata tarcia na-
lezy zwrdcié na g cokolicznosé uwage; i nalezy odkladad kat tarcia od
normalnej w strong przeciwng przypuszczalnemu ruchowi; kierunek bo-
wiem sily tarcia jest przeciwny kierunkowi ruchu. Polozenia O i O,
sg szukanemi granicznemi polozeniami.

ZnaleZd¢ nastgpnie polozenie cigzaru dla przypadku gdy tarcle ‘nie
wystepuje.

Zadanie. Wewngtrz.obrgezy, umieszezonej w plaszezyznie piono-
wej, rys. 168-my, polozony jest pret 4B, ktéry wspiera sig koncami
na jej powierzchni. Odlegloéé preta od Srodka obrgezy = h, promien
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kola == 7 spilezynnik tarcia pomiedzy obreezg i koticami preta = p.;
cigzar preta wyobrazamy sobie w $rodku jego diugodei. Wyznaczydé
kat 5 dla kraicowych polozen preta, w ktéryeh znajdowad sie on bedzie
w spoezynku.  Na pret dziala zatem pigé sil: dwie sily tarcia, styczne
do kola; dwic normalne do kola i sita cigzkodei: sily te s3 w réwnowa-
dze; zestawimy zatem trzy réwnania réwnowagi i dwa réwnania tarcia:
niewiadomemi wielkodciami sg cztery sity i kat »

Odpowied#: cotgo = (ﬁ ) Lot .
r .

Wykreslnie rozwigzemy to zadanie, odkladajac katy tarcia w do-
wolnem polozeniu preta, otrzymamy wtedy czworobok, jak poprzednio.
Kraicowe polozenia preta znajdziemy, gdy odpowiednie wierzeholki czwo-
roboku bedg znajdowaly sie na kierunku cigzaru . Polozenia te wy-
znaczymy za pomocg konstrukeyi geometrycznej: lub tez droga préb.
obracajae fen czworobok, wykredlony np. na kalee, okolo §rodka koia.

Rys. 168, Rys. 169.

131. Tarcie na plaszczyZnie pochykej. Na plaszezyZnie materyalnej,
pochylonej wzgledem poziomu pod katem a, lezy bryla cigzka, ktoérej
cigzar = Q:.jezeli kat o jest dostatecznie matly, to bryla dana, wskutek
tarcia o plaszezyzng, nie spadnie; powigkszajac jednakze ten kal natra-
fimy na taka jego wielkodé, przy ktérej bryta dana zacznie spadad. Ten
graniczny kat o, nazwiemy katem tarcia plaszczyzny pochylej. Wiel-
kodé tego kata mozna obliczyd z wielkosci spélezynnika tarcia; w tym
celu rzutujemy réwnanie réwnowagi na normalng i styczng do plasz-
czyzny, i otrzymamy: normalng 0, = O cosa; styczng zas O, = Osinoa.
W chwili rozpoczgeia ruchu t. j. w chwili, gdy « =9, O, = W; pod-
stawiajge w nie W=p.N, otrzymamy O sin o= p.Ocos oy, Skad tg aco_—p._-_t.gp,
wreszcie

R At aow - (108)

Wartodd wige kata tarcia plaszezyzny pochyle] nie zalezy od wiel-
kosei cigzaru, lecz tylko od wartodci spélezynnika tarcia.

Przyk¥ad. Wyobrazmy sobie kule materyalng, na ktérej puwmrzch--
ni¢ nasypano opilki metalowe, rys. 170-ty; a zauwazymy, iz czgs¢ opi-
lek zsunie sie z powierzchni kuli, cze$é zaé pozostanie na niej. Pomie-
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dzy czgsteczkami opilek a powierzchnig kuli wystepuje tarcie; rozpatry-

warie wigc tego przykiadu pod wazglgdem statycznym sprowadzié mozna

do rozpatrywania réwnowagi bryl ciezkich na plaszezyZnie pochylej

z uwzglednieniem tarcia. Brylami temi w danym przy kladzie sg czgstki

opilek, plaszezyznami zad sg czgstki powierzchni kuli, ktére jednoczes-

nie uwazaé mozna za czgstki plaszozyzn stycznych, przeprowadzonych

do kuli w punktach, w ktdérych lezg czastki opilek. Na zasadzie po-

wyzszych rozpatrywan bryla cigzka bedzie

pozostawala w spoczynku na plaszczyi-

nie pochylej, gdy kat: « =p. Kraicowe

wige polozenia opilek bedg sig znajdo-

waly na okregu kola, wytworzonego przez

miejsce geometryczne plaszezyzn, stycz-

f nyeh do kuli i przeprowadzonych pod k-
tem a=p wzgledem poziomu,

Rys. 170, - * Plaszezyzny styczne w punktach, le-

zgcych na powierzchni wewngtrz tego

kola, posiadajg kgt nachylenia wzgledem plaszezyzny poziomej mniejszy

od p; z czego wynika, iz we wszystkich tych punktach opilki bedy po-

zostawaly na powierzchni; poza tem za$ kolem nie utrzymajg sig na niej.

Wezmy pod uwage przypadek, w ktérym kyt pochylenia plasz-
czyzny wzgledem poziomu jest wigkszy od kata tarcia; w tym przy-
padku bryla cigzka zsunie sig z plaszczyzny; sila bowiem tarcia nie jest
w stanie zréwnowazyé skladowej w kierunku plaszezyzny; azeby zag
dana brylas nie zsunela sig, przylozymy do niej sile P, ktéra ma jg pod-
traymywad t. j. zabezpiecsyd od spadania. Silg te wyobrazimy sobie
na razie rdwnolegle do plaszezyvzny pochylej.

Rola tej sily moze by¢ dwojaka: 1) moze ona przeciwdziatad lllYlkO '
spadnigciu bryly z plaszezyzny pochylej, lub 2) sila ta moze utrzymy-
waé bryle w takim stanic réwnowagi, iz najmniejsze jej powigksuenie
spowoduje przesunigcie sig bryly w kierunku tej sily,

Oznaczywszy sily, przylozong w pierwszym przypadku przez P
w drugim zas przez /2,, powiemy, iz kazda sila /7 wniejsza od /2 nie
utrzyma danej bryly na powierzchni pochylej; sia za§ réwna Py, t. j.
sila /= P; jest w stanie jg utrzymad, lecz najdrobniejsze zmniejszenie
tej sily spowoduje spadnigcie bryty.

. Powigkszajgc nastgpnie praylozong site, t. j. czynige /= P, ua-
bezpieczamy dana bryle od spadnigeia; a gdy ucsmynimy: F = P, wtedy
otrzymamy znowuz przypadek kraﬁcowy, sita bowiem /7= P, wywo}a
przesunigcie bryly w kierunku sily /.
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Przypadek 1-szy. Gdy sita praylozona ma tylko zapobiedz spada-
niu; wtedy zwrot wystepujacej sily tarcia, jest ku gorze; gdyz kierunek
tarcia jest przeciwny mogacemu powstaé ruchowi, rys, 171-say.

W celu osiggnigeia réwnowagi powinno byé w tym razie

\ -t W — O sin o = 0; a poniewaz; W = p. O cos «, przeto
P, = O sino — p O cos o,
skad
P =0@Binea—pecosa) . . . . . . . (104)

Przyklad. ()=10 kg.; 0==45% p=0,14; P__IOV.: (1 0,14)=06,2 kg.
WeiZmy teraz przypadek, gdy sila przylozona ma na celu utrzyma-
nie bryly w ruchu ku gérze. W danym razie zwrot sily tarcia skiero-
wany jest ku dolowi, rys. 172-gi, réwnanie zatem réwnowagi jest na-
stepujace
P,—W—(sino=0; a poniewaz: W:=yp. () cosa; przeto

P=0(@sina-+tpcosa). . . . . . . (108
Dla przykiadu, wyZej przytoczonego, otrzymamy
Iy =10.57= 5 .(1-40, 14)_10 —==.1,14=8,1 Ag.

V?

Rys. 171. Rys. 172,

Poréwnywujac powyzsze wzory dla P, i /,, zauwazymy, %e réinig
sig one znakiem spélczynnika p; i rzeczywidcie, znak prazy p zalezy od
znaku sily tarcia, w pierwszym przypadku  zmaki sily tarcia'i sily 7 sa
zgodne 7 sobg, a wige wielkodei te, napisane po jednej stronie réwna-
nia, bgdg mialy znaki zgodne; co tez wyraza wzér sily PI; wWe WZOrze _
zas sily £, nastepuje odwmtny stosunek. =

Rozpatrzmy obecnie te przyklady w ogblniejszej postaci, gdy sila
przylozona dziala pod kgtem @ wazglgdem normalnej do pomemchm zet-
knigd, rys. 178-ci; sile te oznaczymy przez /I

WeZmy pod uwage pierwszy przypadek réwnowagi, gdy sita /° ma
na celu tylko zabezpieczyé dany ciggzar O od spadnigeia; sila tarcia jest
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wtedy skierowana ku gdérze: warunek réownowagi wyrazimy przez rzuly
na of réwnolegla do plaszesyzny pochylej
W I, sinfp — (sina==0,

Réwnanie tarcia: W =yp. N; a poniewaz N == (() cos a-|- /] cosf),
przeto po podstawieniu tych wartosci w réwnanie poprzednie, otrzymamy:
. () cos o+ Iy cos B)-- I, sinf— Osina=10, skad po uporzagdkowaniu:

fo o 3 sina — p r'u_s.ar '
. cos B-1-sinf
Wuzor ten przedstawimy w innej postaci, wprowadziwszy zamiast
spélezynnika p—kat tarcia p, L. j. podstawiwszy p = 7gp, otrzymamy
Fy= 0 sitta —hgp ‘_fis__’_.
 tescos f-f-sin
pomnoézmy nastepnie licznik i mi:umwuik przez cos p, a otrzymamy

oA sin «eos p— sin peosa
Iy =

h"‘\ll
S

i lub inaczej

sin p cosp - cos psin f
=0 sin (& — p)’
“sin (B p)

Dla d:‘uglego przypadku, gdy sita przylozona weigga cigzar, zmie-
nimy znak przy p, i otrzymamy

Foo— qul (o —p) .
sin (8 —p)

(106)

(107)

N
Q
- L
Rys. 173. Rys. 174, Rys. 175.

Gdy sila Fy jest réwnolegly do plaszezyzny, {. j. gdy prayjmiemy:

g.==90°% otrzymamy wtedy wzor /7 —QM;ktéryjestjednakowy
cos p
ze wzorem sily /2, przykladu poprzedmego
Rozpatrzymy szczegdlny przypadek powyzszych wzordw, gdy sila
F jest poziomg, wtedy = (90°—a),- a po podstawieniu i odréznienia tej.
sily przez znaczok, otrzymamy : :
B, 2= 8 b (2—p) __ O(sm a——p)

T cos(p—a) cos {-:r-mp)
f"l:-—“Q_tg(ot——p) SR R 1

kgd
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Gdy wezynimy np. p=tgp=0,a wigc p =0, t,j. gdy nic uwzglednimy
tarcia, otrzymamy wzér I, = O /g o, ktéry lawo wyprowadzié bezpo-
sredoio z trojkata wektorowego, rys. 17b-ty.

Azeby obliczy¢ /7, t. j. silg, podnoszgeg dany ciezar; zmienimy - p.
na —p lub kgt --p na—p, a otrzymamy dla tego praypadku:

Fy=0lg+@+p). . o « . « o« . . . 108

Jezeli we wzorze 108-ym przyjmiemy, %e o ~-p, w takim razie otrzy-
mamy dla /™, warto§¢ dodatnig; co znaczy, ze do podtrzymania danego
cigzaru na plaszezyznie pochylej, powinniémy przylozyd pewna sile F_“,
ze zwrotem, jaki przyjelidmy za dodaini t. j. ku gérze. Jezeli nastepnie
uezynimy: e=p, to /', =0, t. j. do utrzymania cigzaru na plaszezyznie,
ktérej kat nachylenia réwna sig p, nie potzeba zadnej sily i cigzar dany
nie zsunie sig; gdy prazyjmiemy wreszcia o < p, otrzymamy wtedy:
/'y <20, ezyli bedziemy mogli przylozyé do danej bryly pewng sile ze
swrotem przeciwnym zwrotowi, przyjetemu w na-zym przykladzie za
dodatni, a bryla dana nie spadnie.

Jezeli plaszezyzng pochyla bedziemy uwazali za mechanizm, (siu-
zgey np. do weiggania cigzaréw do gory), to nazwiemy go w przypadku
"~ gdy: 2 < p mechanizmem samohamownym  Wogdle mechanizmem
samohamownym nazywamy mechanizm, ktéry, wykonujac raeh pod dzia-
tanieny sil zewnetrznych w jednym zwrocie. po ich usunigeiu nie wy-
kona ruchu w zwrocie przeciwnym; inaczej moéwige, — nie cofnie sie,

132, Stosunek sif i prac w mechanizmach. Kazdg bryle, na kiérg
dziatajy sily, mozemy uwazad z punktu widzenia praktycznego, jako
pewien mechanizm. Gdy mechanizm sklada sie z wielu bryl, wtedy
nazwiemy go mechanizmem zfozonym, w przeciwstawieniu do mecha-
nizmu, stanowigcego jedng tylko bryle, ktéry nazwiemy mechanizmem
prostym. DZwignia jest mechanizmem prostym; —weciag réznicowy —
mechanizmem ziozonym. :

Do kazdego mechanizmu sg przylozone dwojakiego rodzaju sity:
sify nadane i sity uzytkowe. Podzial ten jest zresztg wzgledny i zaleiny
od zastosowania danego ‘mechanizmu. W przykladzie np. z plaszezyzng
pochyla, sita F" jest silg nadang, jezeli np. ta sig wyciaggamy lub opusz-
czamy dany cigzar Q; cigzar O jest wtedy silg uzytkowa, Gdybysmy
za$ plaszczyzng pochyly uzyli w ten sposéb, iz za pomocg sity ‘O feig-
gaé zechcemy jakaé bryle, ktéra przedstawia opdr réwny sile 7, wtedy
role tych sil zamienilyby sig. Zwykle mechanizmy sg zbudowane dla pe-
wnych celéw tak, iz rodzaje przylozonych sil fatwo dajg sie rozréinid.

Oznaczmy przez P sile nadang, przez O silg uzytkowg;

sity wiytkowej = O (110)
sity nadanej Ps T . '

stosunek
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nazywamy przefozeniem dango mechanizmu lub tez spéfczynnikiem prze-
fozenia i oznaczymy go litery ». Naprzyklad ze wzorn /', = O lg (a-{-p)

: sila uZytkuwa O, 1
olrzymanmy | ————— -

sita nadana F, g (a—}—p

Przelozenie moze mied rézne wartosei stosownie do celéw danego
mechanizmu. * Jezeli za  pomocg malej sily nadanej chcemy podniesé
duzy cigzar, to robimy przekladnig, dla ktérej wartosé ¢ bedzie wigkszg
od jednosci. Wciz;,g np. réznicowy daje przetozenie réwne ’Q;— . "? ’

=72
ktdremu nadac n:oZemv dowolnie duze wielkodci, zmieniajac odpowiednio
srednice krazkdw,

Rozpatrzmy obecnie stosunki prac sil, dm.;.lnncych na mechanizmy.
Sita nadana P, dzialajge wazdluz drogi dp wylwarza prace d/., = Fds:
prace te nazwiemy pracg nadang i oznaczymy ja przez L,. Podczas
przesunigeia sig sily nadanej P, nastepuje przesunigcie sig sity uzytko-
wej O; praceg, wykonang przez te silg nazwiemy pracg uzytkowg i wy-
razimy przez wzor. dL, = Qdg: w ktérym dL, oznacza pracg sily uzyt-
kowej, a dg oznacza rzut przesuniecia na jej kierunek. Jezeli uwzgled-
nimy w mechanizmach sile tarcia, to méwi¢ mozemy o pracy sit tarcia;
prace te oznaczymy przez L i nazwiemy pracg szkodliwg.

Zasada przesunigd wyobrazalnych uczy nas, iz gdy sily sa w réwno-
wadze, wiedy suma ich prac = O: napisaé wigc mozemy:

al,, —dlL, —dL; =0 .

Prace czgstkowe dL, i dL; sy odjemne, jezeli przyjmiemy prace
nadany za dodatnig; sila bowiem nadana przesuwa sig w kierunku swego
dzialania, sily zas uzytkowe i tarcia, przesuwaja sig w kierunku przeci-
wnym. Ze wzoru tego wynika: .

dly=dl, +dLy - .. . . . « . (111)

Jezeli rozwazamy prace podezas pewnego skonczonego przesunig-
cia, to powyzszy wzir bedzie:

Ly=LytLe » v « « o« . (112)

\

Stosunek:

pracy uzytkowej L,

— = T3
3 )
pracy nadanej /450

nazwano sprawnoscig lub spélezynnikiem pracy uzytkowej danego me-
chanizmu. Poniewaz: L, < L;, przeto dla wsaystkich mechanizmdGw:
sl e G g e e e eten (GEERY

Przykfad. Weimy pod uwage prayktad z plaszezyzng pochyly i jako
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sitp nadang uwazajmy sile 7)'; zad silp O jako silg uzytkows. Podezas
przesunigcia nieskonczenie malego
aL, = Fy dy; dL, = Qdx; a wigo:
dL, Odx
"SI, Ty

Podstawiamy ze wzoru, wyzej wyprowadzonego 7, = Qtg (e p),

i otrzymujemy
1 dx g o

dx
R G A G R A
Sprawno$éé mechanizmu wyrazamy czesto w procentach, W przy-
kladzie np., wyzej przytoczonym, przyjawszy np. « = 45% p = 0,54
(drzewo o drzewo, poréw. ,Technik® I, 217), t. j.: p =2 28° otrzymamy
tg 450 R :
= R @280 g3 =54 — »29=03
Wynik ten wyslowimy: sprawnoéé danego mechanizmu = 80°/; a 70/,
pracy nadanej tracimy na pracg tarcia.
Udoskonal%y jednakze ten mechanizm w ten sposéb, iz dajmy
powierzchnie trace sig u zelaza, wtedy, podiug ,Technika“I, 217, p. =0,14;
p=28% a zatem:

_ tgdb° 1

T tgh3¥ T 1,3

sprawnoéd tego mechanizmu jest 76°,, a tylko 249, pracy nadanej tracimy,

Zat6smy nastepnie, ze powierzchnia pochyla jest z plyt lodo-

wych, cigzar zad, ktéry weiggamy, lezy na saniach, wtedy podiug
,Technika® I, 218:

= 0,76;

p.=0,014; p = 1% a zatem:
1 1
1= fgaB 1,08 00
mechanizm ten posiada sprawnod$é 97°,; tylko 3°/, pracy nadanej
przopada.

183, Sprawnosé mechanizmu zlozonego. Sprawno$é mechanizmu
ztozonego mozemy obliczydé ze sprawnos$ci oddzielnych mechanizméw.
Czegéeci mechanizmu zlozonego sa z sobg w ten sposéb polaczone, ze
praca usytkowa jednego z nich, jest pracg nadang nast.@pnego, takim
mechanizmem jest np. wielokrazek.

Niechaj bedzie L, pracg nadang mechanizmowi, ktéry nazwiemy
pierwszym; pracg uzytkowg tego mechanizmu obliczymy ze wzoru
Ly, = L,, w ktérym =, jest sprawnodcig tego pierwszego mechani-
.zmu. Praca L, przenosi sig na mechanizm. drugi, odpowiednio sprzg-

Mechanika,—Tom I 15
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zony z pierwszym, dla tego mechanizmu praca L, jest pracq nadana,
przeto prace uzytkowg drugiego mechanizmu, obliczymy ze wzoru

Lﬂu = g Lm = MNt.» Vs Lu ;
w ktérym 7, jest sprawnodcig wylaeznie drugiego mechanizmu. Majae
caly szereg mechanizméw spragzonych i znajye sprawnosei 7, 7, .
i t. d. kazdego z nich, napiszemy wzér pracy uzytkowej mechanizmu
ztozonego jak nastepuje

Lo=MgsMg T oo Mplgs o« » o « @ » (114)

Poniewaz wogdle 1 <= 1, przeto wzér ten daje pojecie, z jakg pred-
koscig zmniejsza sig sprawnod$d calkowita zlozonego mechanizmu, z po-
wigkszeniem ilodci mechanizmdw skladowych.

Hoczyn spélezynnikow spraWnchl mechanizmu zlozonego nznacyymy
jednym spdélezynnikiem 7, i napiszemy wzér

: e =M vM2 o Tg » 00 v s Bed e o e v e s o s (116)!

w ktérym 7, nazywadé bedziemy calkowity sprawnoscia danego mecha-

nizmu; na zasadzie tego okreslenia napiszemy dla methanizmu zlozo-
nego ')

Ly =N oggs o & o 2 & 4 B o (1B

134. Tarcie czopéw. Walee, obracajgcy sig w lozysku, przedstawia
mechanizm, zwany walem; czesci tego wala, wspierajace si¢ na lozy-
skach, nazywamy czopami. Przyjmijmy, iz o$ wala jest w polozeniu
poziomem i czop jest umieszczony ,w tozysku, ktérego promien jest
nieco wigkszy od promienia przekroju czopa. Jezeli wal znajduje sig
w spoczynku t. j. nie wykonuje ruchu obrotowego, to tarcie pomig-
dzy czopem i lozyskiem nie wystgpuje. Sila odporowa N lozyska jest
wtedy pionowg i §rodek O kola przekroju czopa znajduje sie w danym
razie na tej pionowej, rys. 176-ty. Jezeli zag nastapi obrét wala ze
zwrotem strzalki, rys. 177T-my, to dérodek przekroju przyjmie polozenie O,
i punkt zetknigcia sig czopa z lozyskiem przeniesienie sig z 4 do 4,.
W tem nowem polozeniu, przy obrocie wala nastgpuje réwnowaga sil
N, W, P i momentu M, kiéry wywoluje obrét wala; 7 oznacza sile pio-
nowy, ktérej punkt praylezenia przyjmujemy w $§rodku kola. W cklu
zestawienia warunkéw réwnowagi rzutujemy sily na kierunek sity W,
i piszemy réwnanie

W — P sin a =0
~ a poniewaz
W=pnN=pPcos q,

1) Obliczenie tarcia $rub i klinéw znajdujg sie w wydaniu I-szem str 331-sza
I nast.
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przeto, po podstawieniu tej wariosci w réwnanie poprzednie, otrzymamy
¥ P cos o= Psin o, skad
tga=p=tgp; lubra=p . . . . . (117)

Rys. 176. Rys. 177.

Wazér ten wyslowimy w sposéb nastepujgey: kat o, ktéry tworzy nor-
malna z pionows, podczas jednostajnego obrotu wala, réwna sig kgtowi °
tarcia. Znajgce wige kat p obliczymy sile tarcia ze wzoru
' ¢ W = P sin p.
Znajdzmy teraz zaleznos¢ pomigdzy wielkodeiami P i M, Réwnowaga
wymaga, azeby suma momentéw byla r6wng zeru; w celu tego wyraze-
nia, obierzmy biegun momentu np. w $§rodku ko}a i ofrzymamy wazér
M= Wr '
w ktérym # oznacza promieii przekro;u czopa; po podstawieniu w ten
wzér: W = P sin p otrzymamy: o
M= Fyrginpiis » « « w a « o s LEB)
moment ten nazywamy momentem tarcia. .
Poniewaz w mechanizmach udoskonalonych spélezynniki tarcia po-
siadajg male wartosci, przeto mozemy przyjaé, z pominigeiem bardzo
matych wielkodci w drugiej i W}'ZSZyr'h potegach:
po== tg p =2 sin p;
a po podstawieniu tej wartosei we wzory powy#sze olrzymamy
W =Py otag M=Prp . « « « « = « (119)
Wazory te bylyby zupelnie zgodne z wynikami do$§wiadczen, gdyby za-
lozenia, przyjete w tym rachunku, wyrazaly $cidle warucki, jakie za-
chodzg w rzeczywistodei; w prakiyce jednakze mogg zachodzié inne
warunki fizyczne i wtedy rachunek powy#szy nie bedzie im odpowiadal.
Parcie np. czopa na lozysko nie jest skupione w jednym punkcie, ja-
kesmy to w rachunku przyjeli; lecz rozklada sig wzdluz pewnego tuku;
przeto i ciinienia normalne posiadaja rézne wartosei, a wskutek tego
i wartosé sily tarcia zmienia sig. Te i tym podobne odstepstwa, ktére
przyjmujemy w rachunku, od warunkéw, w jakich.odbywajg sig do-
$wiadezenia, czynig wyniki rachunku niezupelnie zgodnymi z wynikami
doéwiadezeri. Technika' zwraca sig w takich pr.ypadkach do bezpo-
éredniego wysznaczenia wartosei spélezynnikéw i w danym przykladzie
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przyjmuje wzdr tarcia czopowego

W= LPhs i o 5 S b 6
w ktérym p, oznacza spdlezynnik tarcia; wyznaczony bezposre 'nio z do-
$wiadczeniaj wartodei tego spélezynnika sg podane w ,Techniku®, I, 236,

Obliczymy obecnie prace szkodliwg podezas jednego obrotu watla.
Praca ta, na zasadzie wzoru 58-go, w § 96-ym, réwna sie

=2n M= 2= Prp,.

Z tego wzuru wynika, iz praca szkodliwa rosnie z powigkszeniem
pro nienia przekroju czopa; nalezy wigc, w celu zaoszczgdzenia pracy
nadanej, dawaé czopy o drednicy jaknajmniejszej. Lecz zmniejszenie
$rednicy czopa, zmniejsza wytrzymaluéé jego i zwigksza $cieranie sig
jego podezas obrotu; zmniejszeni: przeto §rednicy posiada granice; ozna-
czone praktycznemi wzgledami.

135. © Przyktady. 1) Roéwnowaga diwigni Przyjmijmy, 2e sila 4,
rys. 178-my jest sila nadang t. j. przyjmiemy, ze sila ta podnosi cig-
zar B; obrét diwigni odbywa sig zatem zgodnie z obrotem sily A4;
a tarcie, wystgpujace w lozysku, posiada zwrot przeciwny. Jezeli pred-
koédé obrotu jest jednostajng, to sily dziatajsce sg w réwnowadze. Réwno- .
waga ta wyrazi si¢ przez warunek, ze suma momentéw jest réwng zeru;
napiszemy wiec te sume wzgledem osi obrotu

Aa— Bb— Wy =0.
Poniewaz W = Py, = (4 - B)py; przeto po podstawieniu otrzymamy
Aa = Bb - (4 +- B) pr; skad
A b—l—p. >
’ a—pyr
Jezeli przy]mmmy w =0, to site 4, kidérg dla tego szczegéhzego przy-

padku oznaczymy przez 4, obliczymy ze wzoru 4,=208 Sia wige

A4 > A4,

2) Krazek staly. Na korce sznura, porzuconego przez krazek;
obracajacy sie, dzialajg sily P.i Q; wyznaczyd ich réwnowage, uwzgle-
dniajgc tarcie czopa; promief czopa oznaczamy przez # i promien
kragzka przez R. Cisnienie na czop N = P-} Q. Przyjmujemy na-
stepnie, ze ruch krgzka odbywa sig jednostajnie w zwrocie, wskaza-
nym na rysunku 179-ym; t. j. sila P jest sila ciggnges; tarcie, a wigo
i moment tarcia, powstaje wtedy w zwrucie przeciwnym.

Zestawiajac sumg momentéw sit wzgledem $rodka krazka, jako
bieguna (wybér ten ma tg dogodnodé, iz rugujemy z rachunku silg N),
otrzymamy wazér '

- PR — Wr — QR = 0;
poniewaz: W = (P - O)p,; przeto po podstawieniu
PR — (P +Q)pr — OR = 0;



