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N& tem korczymy dzial pretow krzywych a rozpo-

czynaumy :

ROZDZIAL DZIESIATY.
- NACZYNIA KULISTE I CYLINDRYCZNE.

§ 1. USTALENIE POJEC ZASADNICZYCli. Rozpatrywad
bedziemy wylgcznie NACZYNIA KULISTR oraz CYLINDRYCZ-

NE jako jedynie spotykane w praktyce. Ulegaé mogy
one nadcignieniu wewnétrznemu /Z% oraz nadcignieniu
zewn@trznemu /% lub tez jednemu 2z nich jeno; zwykle
stan pierwotny odpowiada obustronnemu ci$nieniu atue
sferycznemu. ODKSZTALCENIA NASTAPIA DOPIERO WIEDY
GDY CISNIENIE ZEWNETRZNE LUB WEWNETRZNE WZROSNIE ST
JAC SIE WYZSZEM OD ATMOSFERYCZNEGO, CZYLI MADCISNIE-
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§ 2. NACZYNIA KULISTE. /RYS. 369/. Zewnetrany

 promien naczynia oznaczamy orzez /A , wewnetrany

er 7° : z wnetrza S$cianki wykrawamy mysélowo kost-

[

pr

RYS. 308,

ke elementerng /@YS. 370/ prowadzge czbery plaszczy-
zny drodkowe tvorzgce ostroslup prawidiowy i przeci-
najac go dwiema powierzchniami kulistemi o promiéniach
¢ i prds. > iy
O0lny widok kostki podaje RYS. 371, obok'ﬁid-
nieje jej przekrdj] srodkowy pruzez o8 JZ . Krawedzie
boczne kostki tworzg kgty wierzcholtkowe a{y’, dcisnki
boczne przeciwlegie pochylons sg ku sobie pod tym sae-
muym kgtem,cala kostké‘Zatem jogt symetrycuna wzgle-
dem osi 0Z przechodzacej?przez ¢rodki obu scianek
kulistych kostki. Wobec zupednej symetrycznosci ob-
cigzenia kuli nie wuogzg - jej Sciankach powstawaé

skrzywienia, swiadczgce o dzialaniu naprezexr tngcych,
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nalezy przeto sSciankuiz naszej kostkl przypisywad wy-
tgcznie naprezenia normalne, begdzlewy wmiell zatem na
czterech bocznych scienkech ptaskich naprezenia @;’i
G, @; i é;,a na wypukiej kulistej é;z wreszcie na
kulistej wklgslej & . Wspouniana wyzej syretria ob-

cigzenia kuli zmusza do usznania zupeine] symetrji na-

prezend bocznych naleZy przeto zetozyd 6v <§’ @f =6
nadto 5V 6“+a76"_ g, + “;‘fczf@ poniewaz niewgtpliwie ? W

danym wypadku stanowil jedyng zmienng, Pod dziadaniem
tylko co neszwenych naprezen kostka pozostsje w rdéwno-
wadze nalezy zatem wypisaé rowne :ia statyki pruecho-
dzac od neprezer do sil jednostkewych. Doddé bedzie
przytem rozpatrzyé jedynie surme rzutdéw ns o8 jej po-
diuzng 02 w innych bowiem kierunkach zgdry mozemy

sie upewnidé o istnieniu rownowagi rzutdw wobec syme-
trji obcigzenia kostki. Zabew na boczne cztery écien-
ki dziatajg jednakowe sily jednostkows 6%?&5%5%? po-.
wierzchnia bowiem bocinej Scianiki jest ocaywiscie réw-
na §Q2}965§> ..W rsucie na 08 srodkowg kazda 2z tych
sl da sktadouwg @dfdpd‘m—f— 16‘?51)65/50 akierowang ku
srodkowi kuli. Skiadowa wszystkich czterech sil bocz-
nych bedzie przeto A?é%?é%?C{?92 . Te sily réwnowazyé
musi roznica sil! jednostkowych obu pozostatych scianek
kostki - na dolng wklesitg dziala oczywiscie sita
Godpsdy - Got o gime Gt /G WY o
¥ ten sposdéb ujelismy juz sity wszystkie. Warunkiem

ich réwnowagi bedzie: 62?36{/&21,_&//@502@7/07_
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-6??f%ﬂé=éb§ké?/ﬁ’ %gd bezpodrednio: 5{/%V§“é§9€/
._aépayﬁfgi/ A?é}%é%%y’ # po skrdceniu przoz a&”e'
podzieleniu przez 6%?—-bed41emy mlell,Z@éﬁ— “;é%fb/;

- Tyle daje stutyka. Chege skorzystad z tego rowna-
nia nalezy wprowadzié odkszteicenia. Oznaczmy pruez #
przesunigcie sig dunktu 4 w kierunku'promienia Ao=¢
ujawnione przy odksztaiceniu. Bedzie ono pewnyg funk-
¢j§ promienia §’, ktorg naleiy wyznacsyé z warunlksdw |
zadania. Zatem FVf]?@V; wobec tego Lrzesunigcie sie
punktu Z , kolicowego punktu promienia Prcle=0Z he-
dzie odpowiednio & Jf4b+449/J/7</+q§73/zZ%%@Uynlka
stad, 2ze odcinek &%? wydtuzy sie o wi = =cl!, zatenm
wydiuzenie jednostkowe odcinke 44? bedzie éfé?—cf zZa=

@_Z
ckodzi bowiem w kierunku osi Z2 nasz e] kostki rozpa-

l
trywanej. Aby wyznaczydé pozostale wydiuzenia zwazmy, ;
ze wezystkie punkty, ktdére pierwotnie przed odksztal- |
ceniem lezaly na kole promienia j? » Po odksztalceniu
znajdg sig na kole promienia j?+ZZ ineczej bowiem kula
rusiataby sip skrzywidé lub sfaldowaé co Jjest nie do pe

mysSlenia wobec Bymetrycznosci obcigzeniu. Obwody tych

k6t obu majg sie jak promienie zatem obwdd odksztatco-
ny bedzie miat sigy do obwedu Plerwotnego jak _SE:Z_ﬁa
Zatem obwod pierwotny ujawni wyd<uzenie Jednostkowe ?
rowne réznicy obu obwoddw dzielonej przez obwdd pier=

|
wotn; nieodksztaicony. Mo wydiuzenie poprzeczne nie ze- |
lezy oczywidcie od kierunku, 10 2 emy gd przeto oznaczyd
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przez & lub & dowolnie. Stad £ =&, = ST
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me.ny Zgam"’m 2/6 +7735‘/ 2 /Fgm;n?; 2//72_ﬂ£+2€_/f
' czyll jole} skrocenlu btaiej i podstawieniu wartosci
dla G i é_‘x /f"d? +P§>/7z /ﬁ%ﬂﬁ fif’ st gd
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Ne obu powierzchniach naczynia napreienie (&, rnusi

rownowazy¢ ocnosne cisnisnia zewnetrzne musimy mied
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nia ./9 b
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Otrzymane tu wzory rozwigzujg zagadnienie w ca-

Vin

tej rozcigglosci. W wypedku CISNIFNIA WEWNETRZ NEGO
nalezy w nich zaloiyé Q=0 stad: 2%, '1?8‘ Z;élé;;d+
#7247 f /? ‘o =2, f%,/_ 27247 Pw W e

z o 9
2m (- 7"§3’ 2T RN %2 (Lr3) e’
e = U wewnetrznego skraju scianki przy =77

wydiuzenia zachodzg najwieksze mozemy zatem upodob-
ni¢ tym skrejnym wydiuzeniom napréienia zastepcze
i;:=222$mmwhmq. Te naprezenia zastepcze nie mogyg jak
wiemy przekraczad skrajnych dopuszczalnych wspdiczyn-
nikow dle danego tworzywa. W danym wygadhu bedziemy

mieli przeto:;

poniewsZz pilerwsze naprezenie zastegpcze jest niewat-
pliwie dodatnie a wiec rozciagajace, a drugie oczywi-
8cie ujemne a wiec sciskajgce. Stad mamy warunki ko-

nieczne :

09 /f-"f 772_2 ‘ f—- 7 (
zi}=f” =di= oraz: -—71//F
/é‘_’“‘n?»{ If m-/--!/,

Oba te warunki nselezy wypeinié., Poniewaz dla

tworzyw, 2 ktorych uwykle robig nacaynid kuliste
fr:,ﬁf- przeto wiarodajnym jest pierwszy warunek,
Jako dajagcy wigkszy wymiar drednicy zewnetrznej w

stosunku do wewngtrunej. MoZemy przeto drugi warunek
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pomingd. Nadto byé musi ﬁf? ??*j/ﬁy inaczej bo-

i 772

wiem ]i nie da 8i¢ wyznaczyé ze wzoru. Stad wnioshuje
my, ze W{TRZYMALOSC NACZYN KULISTYCE NA CISNIENIE}QE-
X \ ¥ ¥ NT D 17 & 4 _/7& 4
ENETRZNE MA SWE GRANICE musi byc bow1emj/%, Zw¥jf.49
¥ wypedku natomicst CISNITNIA ZRWNETRINEGO kie-

dy /@V-a bedziemy mieli podobnie zupetnie:
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poniewaz pierwsze naprezenie zastepcze jest oczywi-

gcie ujemne a drugie dodatnie. Stad zndw:

I s -5
/ff 1/22_ 3.;Z£_Znﬁg — oraz: 1{3‘1/% Af‘ ,.

I tu réwpiez oba warunki muszg byc wyuelnlone.

Poniewaz dla tworzyw, 2z ktdrych uwykle robig naczy-

rnia huliste A?i)/ff- przeto mierode jnym jest pierw-
B

szy warunek jeko dajgcy wiekszg wartosé stosunku >

kozemy przeto i w danym wypadku pominagé diugi waru-

nek. Nadto by¢ musi _/> 7 =t L i tu zatem widzi-
e /( :

my, iz wybtrzyweiosd guLuyn hulistych ne cisnienie ze-

2%7%21
Frre-z)
Wszystko to .codmy wy?zej powiedzielil Jotyczy NA-

CZYN KULISTYCH GRURCRCIENNYCH, dla CIENKOSCIRKNYCE

wzory te mozna znacznie uproscic. 7wmz:.wszy Ze urzy

wnetrzne jest ograniczone, musi byc bowieé/g

=27 réinice zachodzace pomled Yy wartodciami
skrajnemi naprezen zaciera 319, jak to beuposdrednio

widac¢ ze wzorow. Rozkiad napreser 'uli cienkodciennej
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zbliza sie do typu jedhostajnego. Wezmy wiec pod uwa-
ge naczynie kuliste pozostajace ped cidnieniem J/QV )
cienkoscienne o grubodci dcianki .5 znikomej w sto-
sunku do promienia wewngtrznego 7° . To naczynie roz-
cinamy pleszczyzng srodkows na dwa naczynia potkoli-
ste i aby je utrzymaé w rdownowadze przykiadamy do po-
wierzchni przekroju j?%?ﬁj/{Jnggiéﬁﬂif jednostajny
uklad naprezeén & . Ich wypadkowa 277356 zréwnowa-
2y wypadkowg prgénaéci./@V calegq naczynia poéiko-
listego, Gdybysmy je praykryli ptaskg pokrywg i rozwi-
neli wewnatrz preznoéd '/QV to réwnowags bytaby zacho-
wane, zatem wypadkowa cidnief /QV na powierzchnie .Z7°%
pokrywy ptaskiej musi byé rdwna szl stgd mamy Z ="
=J27j%, Ostatecznie wiec mamy Z{QZCJ@V== J?&ﬂj?%,,
stad LY:::§»-~%;QZ . Poniewaz oczywiscie O jest na-
prezeniem rc;zciagaj gcem przeto czynige w tym 6’=,€r‘
otrzymamy wzdr ,;7::?§7%%?W, wyznaczajacy bezpiecina
grubodé sScianki. Nadto zérwzgledu na mosliwodé osia-
bienia wytrzymatosci scianki przez nity wprowadzamy

zazwyczaj wepdiczynnik peprawczy piszac:<5:=—gl~£ZZL

>k
gdzie ;” jest mniejsze od jednosei._o

Rozumowanie powyzsze nie traci oczywidcie swej

mocy, gdy na kule dziata presnodd zewnetrzna 2 sadn-
peinie w ten sam sposiob otrzymamy wzdr ;f:=j§ff%§§,tu-
72

te] bowiem cidnienie dziata na zewnetrzng powierzchnig
kulistg naczynia o promieniu jﬁi , powodujac napreie-

nie dciskajace G w przekroju piaskim drodkowym. I tu

WYTRZYMALOSC MATRRIAZAYW - ARRUSZ XLIIL.
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réwniez wprowadzié nalezy wspdZczynnik 7 uwzglednia-
jacy ostabienie blachy przez nity. Mimo to wzdér tylko
co otrzymany nie jest pewny, nigdy bowiem NIE MOZEMY
2GORY PRZEWIDZIEC, CZY KSZTALT KULISTY NACZYNIA JEST
DOSKONAZY. Kazde chocdby najdrobniejsze zakledniecie,
pochodzgce z niestarannego wyrobu zwigksza sie pod
cisnieniem zewnegtrznem i powoduje sptaszczenie sig ku-
li, a w tym wypadku wzdr powyzszy przestaje oczywiscie
by¢ prawdziwym. Zupednie inacze]j zachowuje sig naczy-
nie kuliste pod ciédnieniem wewnetrznem, sprzyjajacem
sameln swem dzialeniem zachowaniu kszataltu Scidle kuli-
etego, tc tez wzdér poprzedni jest pewny zusainie. 2 te
go wzgledu w wypadku preinosci zewngtrznej lepiej na-
dawaé niskie wartoséci wspdiczynnikowi Aé: w tylko co

otrzymanym wzorze, o

§ 3. NACZYNIA CYLINDRYCZNE. /RYS.373/ Zewngtrzny

promien naczynia oznaczamy vruzez AL, wewnetrzny przez

7" . Obustronnie zamykamy je dnami 2 i Z) dodé dale-
ko od siebie, aby sSrodkowg cze¢s¢é rury uniezalesnié od
zjawisk wtornych, poniewaz najwidoczniej w poblizu dna
Scianki rury rozszerzaé sieg swobodnie nie moga. Dno
atanowl przeto usztywnienie naczynia cylindrycznego.
Jak i poprzednio wykrawaumy nyslowo z wnetrza scianki
neczynia kostke elementarng /ﬁYS. 57@/ ﬁrowadzqc dwie
plaszczyzny poprzeczne prostopadie do osi naczynia J0
podiugne) znikomo odlegle o , dwie plaszczyzny

osiowo nachylone pod katem /%, oraz dwie powierzch-
4
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nie cylindryczne o promiéniach Sa i javhaﬂ? . W ten
sposdb otrzymana kostka egﬁcgf'posiada cztery boczne

§ciany plaskie oraz dwie cylindryczne - wklesiag i wy-
E

7

puktga. Dwie sciany boczne sg réwnolegle, dwie tworzg

kat;%? zawarty miedzy swemi plaszczyznami. Wobec zu-
' petnej symetrycznosci obciagenia wzgZledem osi podiuz-

nej naczynia J¢ nie mwogg W je] Sciankach oddalo-

nych od obu.dének powstawaé skrzywienia, swiadczgce

o istnieniu naprezen tngcych, nalezy przeto dciankom

naezej kostki przypisywaé wylacznie naprezenia norma’-
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ne, a misnowicie vﬁwnoleg?vm dciankom bocznym G i

GJI 1 6\./ . //v/ .y
y pochylonym sciankom bocznym >, 10, a cylin-

3 P -5 ~. T ) < E e
drycznym Q% J.(%,(fé&be 374 i 57§/ﬂ Wspomniana powyzej

symetrycznoéé obcigtenia wzgledem osi podiuznej na-

czynia zmusza nag do uznsnia zupeinej symetrji napre-

S~ . —~H 5 - = ’ / .
zed @, 1 O, naleiy satem zaioiyd é:=’Q:. Nadto

3,

symetrja obu dea upowaznia do wnicskowania o symetrji

I'd « 4 J . . -ty R
naprezen G, i G, réwniez nalazy zatem zadoiyé @:=€;
; 3 7 2
Pozostate ¢ i O, rognig sie nieco, oznaczmy przeto

6;'.:6; + a,/Gj =G+ (/’,(j' Z@, poniewaz niewatpliwie w
denym wypadku @ shanowi jedyna zmiesnng. Pod dziales-
niem tylke co naswanych nsprezen kostka pozostaje w
‘réwnowadze, naleiy zatem wypisaé réwnania stabtyki
przechodzge od naprssen do sit jednostkowych. Dodé be-
dzie przy tem rozpabrayé summe rzutéw na drodkowa o8
. WZ przecieciae sig piaszc2yzn symetrji kostki, w in-
nych bowiem kierunkach naprezenia znoszg sieg wzajem~
nie. Zatem na boczne Scianki réwnolegle do tej osi
dziatajg sily jednostkowe éﬁfh%?%é? Znoszgce sie
wzajemnie a prostopadle do «W.Z , mozemy je przeto
chwilowo pominaé. Ne bocezne dcianki pOLhy;one ku so~
bie pod katem nyy dzialajg sily jednostkowe @;qu?
dejgce w rzucie ns oé &2 skladowe 6;6/)’05?/ lare —212‘—0:
:igé;o%P/'aﬁiwypadkowa tych skkaddwych bedzie wigc
6“@7506§7ch , skierowana ku osi ¢#¢ naczynia. Te si-
te rownowazyl musi rognica sid jednostkowych obu po-

zostatvch dciansk kostki - na wklesig dziada sila



~ BT87%
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Réwnowaga zatem wymaga aby & /V / c// ﬁc/f—fd@’ & ”f
—faff‘/ééﬂ Stad bszz-mmrea.ue &// )Ood/wc////——
—J/@”?/nfé/ ﬂ’@&/f’o//// . Po skréceniu przez ,4@4

i podzieleniu przez «¢ mamy O, :V—E-L/ ng . Tyle
% (24

tu daje statyka. Nadto powtarzajgce uowo w BlOWO ro-

zumowania praytoozone w ustepis *mpmd ajgcym dojdzie-

&

A
my do przekonania, e tuta] rdwaniez & = == oraz £.=-2

< ‘{Sa Sa
gdzie Z oznacza przesunigcis sig punktu 4- koidca pro-

mienia ¢ w kierunku tege pri omienie; trzecie wydiuge-

nie Jednostkcwe Lymczasowo pozostaswiamy bez uwagi. A
55))
G ; -
zat em many: = 6\)~ e a— = 2
- Y / Vi 72 gj- 2 é;./ 3 Q{ v
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Z rownan dla 5/ i é; z fatwoscig wyznaczymy 5;=

& Y 2 G,
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mrs % Z et 7
Poniewaz warunek réwncwagi kostki ¢4 =———_/6—U50/
naprezen 6; nie zawiera, yprzeto wamy zupalnssprdwo
’ . a3 N
przypuscié, iz nie zalezy ono od bo - inaczej mé-
‘wigc mamy. prawo rozpalrywaé przekroje poprzeczne na-
cazynia, jako jadnostajnie naprsfons. W same] rzeczy
weszmy pod uwsge jakikolwiek prazekrdj poprzeczny A4
wekazany na RYS. 272. Panujag w nim neprezenia é: nie-
zalezne od ? a zatem jodnostajnie roziozone po caiym
. A : ‘ L
przekroju .ﬂ./f -7zre . Wypadkowa tych naprezen
3 2 5, 2 j . ‘ T, - , -
@V/fﬁf ~./7_7”’7 misi ocazywiscie rdéwnowazyé wypadkowsg
preznosci dzialajacych na lewe dno, s ta jest rdéwna

2 . oy
S/ ﬁz - 77 “}ﬁ}y stad maumy — 6; //‘Z/f S are :/Z,/fﬁ—f/“iﬁco
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daje 6;_-:_//_?/92-7'/9,,/./@ —.7‘/. Znak minus jest tu
konieczny, bo gdy wypadkowa pregznosci zewnetrznych

ﬂ/ﬁ’% jest wigksza od wypadkowej presnosci wew-

netrznych J[z‘"’/n;,, - rura jest oczywiscie sciskana
wzduz swej osi O zatem musi byé 6;<0 mimo to,
ze ﬂ}ﬁ’j@—/[f%>@oraz T RZa7r?>0. Ostatecznie
mecéu Zmﬁz A -7,
" Y -1 ? a!§> ﬁrz yﬂf"*—f 2}

e Zm Zé + 77 / B -7 e A

r dol (-2 RE77

i po podstamenlu w rownanie wyzeJ otrzymane:
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lm 7 fm%@ z'mz s %—r/b”.

+
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skgd po skréceniu przez E’;& otrzymamy fde a!sa
-——?—-—0. Catka tego rdéwnania jest '/J-ﬂfv‘—és ad &, =

= @——ﬂ+ Sf;, 5 ;?;l-ﬂ——sgg- a zatem: 6“— Zm =
+ mA— ?f +%— /Zﬂf-{ﬂv‘/f ﬂyﬁ/-fﬁl 17’2,?_.
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m+1 92 772~
ki naczynia naprgzenie & winno réwnowazyé odnosne

cisnienie. Muszg zatem zachodzié nastepuja.ce warunki

'rownowag + léﬁﬁ L I??ZA lm V.3 __#_ =7

—7 72+7 _/eg +77Z v

; /’24/4—/@/:7,—_@/ 177_3‘-;9_ ﬁ'm .B @7\; -
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b v yEvy
Stad mamy:ﬂ:-;mi. ﬁl/%f‘?f 2”’, = LM@?{\Q

i osvatecznie: g=— __ft,&_%"‘z-’_ & é g@é’z‘*
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Zatem wzory dla wydiuzen Jednostkowych otrzymajq na-=

stepujacg postaé ostateczng:
2
E—_m=2 Jepz‘fﬁw 77z+j & - ﬁ
Z“" 7 -7 i

Z _7722 ﬁ%—f%w..

VA

-—__.__"_. E%-T‘%W 72+2 V> = /I JE‘??”e

I tu znéw w wypadku CISHIENIA WEWNETRZNEGO nalezy

: 2

uczynié /Dz = & otrzyusauy: [5/-/” ZZ”Z/_E%Z%+
“REeloa @ﬁ"" R I i ’:,%”’; T =
72 _/C _._Z"2 s XVM 772 V= _2*3 Zpra

"2 f"pw _ erd ./Eﬁ;y

772 /C 72 @2’2-;

Poniewaz oczywidcie w danym wypadku zf'é}m?ié;}mx>d zas

9

tem wystarczy ?aloiyé E@Mﬁx=/§- , nadto réwniesz

£& < 0 , a przetc skrajne naprezenia zastepcze be-

219X
dg tu: »
Zg _ m=2, fﬁW+m+/ /E/?W_/(”\g

Lnpx 772 REr?Z7 T pEpE T

A A m—2,-7'2/9n/7,_ 7e+7 jeﬁ”—/é-,,_f)

A 7 RLpe 72 P 5

Stad meuwy warunki konieczne:

m-2z 7e-2
Rer et 5P sran oy l/{ LSl
7+ #
/f 72 /bn/ "-&*/’w]a
Pierwszy warunek daje wigkszy wartosad atoaunku z8-~

—

(

tem momemy drugi pomingc¢ zupeinis. Nadto byé-'nus

_ m+Z
6 St )y > , 8kad otrzymujemy wamnek/b( m+j

wskazujacy, 2e wybtrzymakosé naczyn cylindrycznych ma
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swWoje granics. ,
W wypadku CISNIENIA ZRWNETRZNEGO, kiedy /ﬁ@=d be-

dziemy mieli Znodw:

ng = Ze= -2 ’?,9: - 7+ ]Eﬁz
e e e j:,z 772 jC‘? ].,;)
Vi R s = NSCU
Ymax T 772 2 fz £t : 2
—_ =2 P e+ % N
Z 6:7/,,,4 T 772 ./?'? 2 T jﬁ‘? 72
i A YW i é 3l ;\ 7
Poniewaz oczywidcie: — /7 hndé> ,ﬁé%m >Jd  orez

1527 ;>C’ zatem w danym wypadku nalezy zalozyd:

e I B R ) et ffﬁz by vl

Xptpx @2 ~2 772

2. . W 772+ 2
E‘%m— mzﬁgﬁ -iif,{ _[\9

Skad mamy znowu nowe dwa warunki konieczne:

0oraz: == 5)

g A==l
_ Lm=L FEOB BN
,/%/ A -ycﬁ"ze'félf
Poniewez dla tworzyw, z ktdryeh budujemy rury
éiéJér przeto miarodajny jest pierwszy.warunek jako da

jgcy wiekszy stosunek

. Mozeumy przeto i w danym
wypadku pomingé zgoia warunek drugi. Nadto byé musi

= Eh’[7£il>0 , €¢ daje nowy warunsk /@;<\-——1é%- weker
zujacy, ue wytrzymnadodé naczyn cylindrycznych na cig-
nienie zewnetrzne rdowniez ma swoje granice. Podobne
warunku miéliémy réwniez i dla naczyd kulistych. Pora
wyjadnié ich rolg. W tym celu bierzemy przyklad typo-
wy rury o srednicy wewnetrznej 8 cm. 1 zewnetrznej 24
cm. Pregsno$é wewnetrzna wynosi 1500 kg./cmZ Po podsta-
wieniu wartoécsl 7= den, /’Q— 12 cm. oraz 2, =7500 7% ;

w odnodne wzqry otrzymamy /['X./Sa L 23 = L2194 "7 /Z:Z
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=645 ;wreszcie /Z’c‘; =79 “Zem?, Odnodny wykres .

wartoéci podaje RYS. 376. =

=772

Wnioskujemy zesi o nader nierdwnomiernym rozkia=-
dzie naprezen zasbtepcsych. Zewnetrzne
czgsteczki materjaiu sg nader slabo na~ .

|
i RYS. 376.
. |
prezone, podczas gdy wewnatrzne wytrzy-i

I d

mjg naprezenia prawie szesdékroé razy

wiegksze. Tworzywo jest %le wyzyskane,
pracuje nieodpowiednio. Stad jasnem
sip staje dlaczego dalszo zzrubianie
§cianki nie prowadzi do cslu: im écian-.
ke grubsza tem rdznice pomiedzy naprezeniami zastepcze-
mi wewngtrznemi i zewnetrznemi staje si¢ wybitniejsza
tem tworzywo'gorzej pracuje. To tez Zezwyczej rury ar-
matnie, naragono ne wysokis cisnienia wewngtrzne bu-
dujg 2z kilku tulei nasadzonych jedna na druga pod cisé-
nieniem dos¢ znacunym. Promien wewnetrzny tulei zewne-
trznej, robig przytem nieco mniejszym od promienia ze-
wngtrinego tulei nastepne] wewnetrznej - przy nasadzax
niu zewnetrzna wywieras, znaczny nacisk na wewnetrzng
tworzgc w ten sposdéb przeciwcisnienie w kisrunku do-
Srodkowym. Istnienie tych cidnien piserwotnych umozliwiz
lepszy rozklad naprezen w chwili strzaiu. Powstajgca
nagla preznosé wzbuchu udziela sie nrzedewszystkiem tu-
lei wewnetrunej, uciskanej przez zewnetrzne dalsze tu-
leje. Ten jej nacisk zewngtrzny przeciwstawia sig we-

wnetrznej preznosci wzbuchu obniZajac naprezenia dcian-



- 682 =

ki wewvnetrznej. Korzystajac ze wzordw wyzej podanych
latwo mozna wyliczyé rdznice srednic jaka otrzymaé na-
lezy przy toczeniu tulei w ¢elu prawidiowego dzialania
éaloéci.ﬁs.

| Podane powyzej. wzory nadasa sie do obliczania na-
czyn cylindrycznych grubosciennych. Dla naczyn cienko-
gciennych moéemy je znacznie uprodcié. Oznaczmy przez
J grubosé écienki, wtedy R =7+5. W wypadku prezno-
dci wewnetrznejlly dziatajace] na dna bedziemy mieli
napreienie @ = 77w s _Z/P , Nadto w kierunku

! zres)2-rrs 25
prostopadtym do promienia bedziemy mieli naprezenie

Q:J preznosé bowiem wewnetrzna stares sie rozerwaé na-
czynie wzdiuz ptaszczyzny przechodzgcej przez os podiu-
zng naczynia. Wyobrafmy sobie pierécien 3?’dlugi wykra-
jany 2z nacéynia /@YS. 57%/ dwoma poprzecznemi przekro-
jami I i<§Zf . Rozkrajmy go myslowo na dwie czesci,
Plaszczyzng przechodzgcyg przez os /ﬁYS. 372/. Z fatwo-

dcig mosna sie przekonad, ze wypadkowa wszystkich cid-

wus. 377 mus.378 ~ nien /7 réwna sie =

ﬂﬁni%yﬁy. W istocle roz-

krajane naczynie mozemy

przykryé z bokéw dwoma

, | piaskiemi Sciankami bocz-
nemi /RYS. 378/ oraz gérna G réwnies pluskg pokryws.
Cate to naczynie zamkniete pozostaje w rdéwnowadze pod
cidnieniem wewnegtrznem /ZZ, » Poniewaz nacisk wywiera-

ny na boézne $cianki plaskie jest jednakowy i znosi sie
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wzajemnie, przeto cisnienie na pokrywe gdérng musi rdw-
nowazy¢ wypadkowg cisdnien na powierzchnig pétcylindry-
czny, co da jpzzﬁh@%%z. Stad bezpodrednio otrzymamy
f°=xfraéyz,=j?@afé: Zwazywszy, ze oba przekroje wy-
noszg razem Z%J em? | Stad 6;=—2'”§”’—=26;. Stad
bezposrednio czynigc é:Q/gf otrzymemy wzor ostateczny
AY=-%%§£ wyznaczajacy grubodé dcianki wediug wiegksze-
. g0 naprezenia jakim jest oczywidcie 4 .o

Ten sam wzor najwidoczniej stosuje sie rownies
i-w wypadku preznosdci zewnetrznej. Wtedy jednek memy
do czynienia z naprezeniem ¢ éciskajgcem i wzér wy-
pisany by¢ winien w postaci Af'=-{%é% . Wszelakoz w
tym wypadku BACH radzi w obawiel“bplaazczenia rury
pod jarzmem preznosci zewngtrznej - stosowaé wzdér cazy-

sto doswiadczalny:
RO /A Ay
R R

gdzie / oznacza diugosé swobodna naczynia powiedzy

dnami, lub pomigdzy wzmocnieniami poprzecznemi, a
wspéiczynnik A4 wyznacza sie dodwiadczalnie.

Précz rur i haczyﬁ cylindrycznych mozemy rowniez
wedtug powyzej podanych wzorow obliczacd:

§ 4. OGNIWA. Trzpied. O ochwytuje wzdiuz Zuku do-

tyku Z2o¢ ogniwo A . Polowg ogniwa z przekrojem
przpienia widzimy na RYS. 379. Nacisk wywierany na
ogniwo niech bedzie 2 . Ne tle dziatania tej sily w

powierzchni dotyku 27 rozwija sig cidnienie 4 odérod-



kowe i juk sie okazuje z prib - jednostajnie roztozo-
ne wzdduz calej powierzchni dotyku. Checgc wyznaczyd
wartoddé C?/rozpatruj@my g8iie Jsdnostkowsg é?éﬁg?przy-
nalezna do elementarnej powilsrzchni dotyku Grdb ogni-

we. Rzut jej

ne o8 dziata-
nia 8idy £%
bedzie ﬂ}gé}/a}ﬂ

& wypeadkowa

wszystkich

tych sit rdwna

oczywiscie si-
le /7 bedzie:
/@ré@;ﬂdf ré@/@afdf Pr 6o = P o

Stad 6= , . W ten spordb wzdiuz powierz-
_ 278 Sirod . |
chni dotyku 99 ogniwo mozna upcdobnié do naczyvla oy
lindrycznego grubodcienneso, dle ktér
y g O i Il ] eg)) W zfé(’j‘md
oraz /2.=<7 . PoniewaZ na boczng #ciankl ogniwa nie

7 z/-rq.x

dziate zadne obciggenis, przeto: ¢ =0, & = -6 wreszcie

" < 4 S
6V— ﬁw+ /D”’ /f-?hﬂtqd (_2, r/@/ -_:_;/e e B
X @2 2 4 2#-48 MAX L 'Jj""=.2" A—?z_ 2‘2 e
Rz 72 Crédimac 7T

Wedlug tego W20 TU nalezv o6bliczac ogniwaJest on scisdy
jedynie dla ogniw omprzekroju prostokaginym. Dla ogniw
tanicuchowych spawanych 2z drutu okragiego mozeuy rdw-
niez korzystad z tego wzoru rozpatrujgc fikcyjny prze-
kréj kwadratowy ogniwa. Wysokos¢ tego przekroju bie-

rzemy rowng srednicy przekroju ogniwa, a szerokosé 6
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> GAG =
dobieramy tak, aby pola cbu crzekrojdﬁ byly Jednakowe,
S 5 2
Musi byé zatem -4“7 =ba5t50: @:=%§é£. Podstawiajgc

We WZOTr WyZe] w,prowauaony, swazywszy, ze dla ancu-

cha 7”=§—Z,-' _/f:—,-”—zytdzz,a”d otrzymamy:
2 = s —~2 Stgd;
. gd:
/D " 2rédinod 5 /fa.’g;moé fe;dijmd
,j€+z“° P ¢5+o,‘? o 4 B0 —/(fg
1@ 2_ 2 yrdgcfmd :/55? 2% ym”af o 4 72@’2/ A D

Wyniki otraymane z tego wioru sg a‘oone z doswiadcze-

. niem,

ROZDZIAY, JEDENASTY.
DPEYTY I POWEOKL.

§ 1. USTALENIE FOJEC ZASADNICZYCH.

Dzial piyt najmniej wyczerpujgco zostad opracowa-
ny w wytrzymalosci tworzyw ze wzgledu na olbrzymie tru
dnoéci calkowania, a wzory po dzis dzied zneane niezbyt
501319 odpowiadajg danym oo%wxadczalnym. Podajemy wo- |
bec tego teorje przyblizong ptyt C. v. BACHA, jako eto—
sunkowo najprostszg, & boda] czy nie najlepisej 0dp0w1&-
dajacg wynikom doswiadczalnym. |

§ 2. PLYTA OKRAGLA /RYS. 380/. Rozpatrujemy plyte
" okragis o promieniu /Y,, podparta na cedlym cbwodzie, &
obcigzong jednostajnie w stosunku 27A16 nu centymetry

kwadretowy pola koia wspdldredkowe zatoczonego ze &rod-

ke ptyty promieniem 7°<A . Przetnijmy ptyte sérednico-
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w0 Wdeu24923 na dwie pdtkoliste czesci, Obciuienie
jednej z nich stanowié bedzie silagfﬂ’f"’ zogniskowa-
na w srodku cigzkosci & poiowy kregu o promieniu 7°,
| a wiec w punkcie lezgcym
ne srednicy prostopedlej

do A5 w odlegiosci 00=34%5
Nadto piyta podparta na ca-

tym obwodzie ulega dziala-
niu siz odporowych, jedno-

stajnie po catym obwodzie

rozsianych., Ze tak jest -
istotnie, nie wiemy - tylko pruypuszczamy w braku i -
nych danych dokladniejszych. Zatem na pditkole A&
przypada.polowa wszystkich sit odporowych o wypadko-
wej:gf;zzrg zogniskowanej w srodku ciezkosci pdiko-
la, a wigc w punkcie $2 lezacym na drednicy prosto-
padlej do 45 w odleglodci O =<K | 1e dwie wypas
kowe dajg zatem w stosunku do A5 wuwomenty réznoskret-
ne: odporowy %fﬂraé—ﬁ i ogsztalca,jacy;jlr’ff.a
Ich wypadkowy moument /ﬂ=;zﬂﬁ”§iié;—j§j§ stanowi nie-
watpliwie obcigzenie gnace pidyty w stosunku do prze-
kroju AL . Ten przekréj stanowi.oczywiécie.prosto-
ké,t o powierzchni ZAx4 , gdzie przez %~ oznaczyli-
émy grubosé plyty. Moment wytrzymalosciowy tego prze-
kroju bedj.ie: 3.1—2@/&2 = —J.,thé; , mozemy przeto napi=-
sad: 31]{&7 =/ZJZJ'2/%— ?2/{— —yf; przyczem wobec
zbytnisj dorywczosci catej tej teorji wprowadzilismy
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we wz6r tylko co wypisany wspdlczynnik /é , czysto do-
dwiadczalny, aby w ten sposcéb &ciélej. dostosowad sig
do warunkow istotnie zachodzgcych, niewgtpliwie bowiem
8ily odporowe nie sg roziozone jednostajnie po obwo-
dzie ptyty, jakesmy to zaktadali.

 Zatem: /?—'—‘/4 321—3-/-/[— :}é% _}gﬁa,_o
prazyczem jak 2z doswiadczen BACHA wynika/é=1,5.
W szczegdlnym wypadku gdy piyta jest obcigzona jedno-
stajnig na calej swej powierzchni _2‘=1{’, a whedy: {/{:
=/d7£—7' gdzie /lé =ﬂ,8 dla ptyt wspartych, oras
/l={,2, dla piyt zamocowanych na obwodzie.

W obu wypadkach strzatkes ugiecia piyty posrodku,
jek to BACH wustalit za pomocyg dosdwiadczen,moze byé
wy2znaczona ze wzoru fz 4 ‘Ej[fz‘fz, pfzyczem &dy
'2‘</E wté‘edy 5”"': g4 + 45 . Gdy zaé 7= :wtedyf=
= ;zmzz%fz fg‘f’ gdzie = g 767 dla plyt wspar-
tych, oraz "ué’.-_:v;_é' dla plyt :zamocewsnych ng obwodzie.

§ 3. PLYTA PROSTOKATNA. Doswiadczenie uczy,pis ..
-plyta prostokgtna obcigzona jednostajnie lub sils. skuw

piong po 8rodku - tamie sie mniej wigcej wzdluz prae-
katni. Zatem nalezy wyznaczyé obcigzenie piyty w sto-
sunku do jej przekgtni A5 , przy obciazeniu jedno-
stajnem ik&. na jednostke pola piyty. Caikowite ob-
cigzenie plyty « diugiej i é szerokiej bedzie te-
dy Zﬂg, a przeto obcigzenie trojkgta .'ﬂﬁﬂ wynie-
sie g?“é . Sita ta bedzie oczywiscie skupiona w

srodku ciezkosci trdjkata, a wigc w odlegloéci:{-b’od
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orzekatni A5 . Da one prueto moment odksstulcajycy
2_174534/{5 Aby étrzymz;;ﬁ' moment odporowy zakiada-
my, iz piyta podparta jest na cadym swym obwodzie, a

sity odporowe jednostajnie wzdiuz obwodu rozsiane.

174 ,
= =1 W vey ) dkow
1 '_jB V Len s8posob wypadkowa
‘ ( odpdér skupionych wzdiug
b ; 1
6 ',-/ 2H¥) boku A2 dzialaé bedzie
——t s
B H posrodku w punkcie 52 ,
) WHN , ,
A ' a wypadkowa odpor dzia-

Yajacych na bok 5 w
punkcie &/ srodkowym

tego boku. 0dlepiosci

obu tych punktdéw od 2F

55 rowne: Ej-f/ zetem

. RYS. 362,

odpory dadzg wmoment

-4 _Z = _1_ ) W=y ‘]{ 7 1 \
?_Zaéi’//- 4‘_7455' Ty oudkowy moument bedzie wigc

./’1=Z:‘—,-Ziaé}/r-—g.—j—zra-éﬂi-z;ifaé/f. Poniewaz pole piy-

ty jest rdwne @é oraz A ~AB czyli f/l/agfée zatem
T 3 0 P g0 2 a%’ GO -

" ’cz3+52_‘ i ostatecznie 7 jf— Vosgr Ten o

ment wypadkowy stara sig ztemaé piyte w priekroju A5

po przekgtni. Oznaczmy przez Z grubosdé ptyty, a

wtedy moment wytrzymalodci przekroju 45 wyrazi sie
2

2 9———' N
w postaci: g—xﬁﬁxé =—6¢f— ]/él—‘—* = Mdzemy przeto na-

: Sl & 5 TR g G | Edl -t EES "
pisad 6,£W /d;% Ve Al gdzie rowniez wpro
wadzilismy wspddczynnik poprawczy /(l ze wzgledu na
pewng dowolnosé naszych ZadoZen dotyczacych rozkiedu

sil odporowych ne obwodzie pdyty, ktdre oczywiscie
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nie sa rozsiane jednostajnie wzdiuiz bokdw. o

Stad mamy:

2
(I e s
gdzie dla ptyt opartych/:ﬁ,/f, oraz /(J:-jng dla
pYyt zamocowanych na obwodzie.-o

Gdy obcigzenie pXyty stanowi side skupiona 2 dzia
Yajaca po $rodku piyty w punkcie & bedziemy mieli,za-
chowujac te same zalozenia co do sil odporowych: #/=
sz-ﬁ’a zatem jak poprz}mm —Zé,[z_;? /f,;;f?%;
Stad mamy: /{‘2/44/4 é-/ég, plzvcvem/// ]/é'dla

piyt opariych i1 U= 200 Als piyt zamccowsnych na obwo

4
dzie. W szczegdlnym wypadku gdy <Z= =4 utuymm einy : /7(

4/12;;2 dla piyty kwadratowej podparte.j)oraz/ﬁ’ /[ée
dla plyty kwadratowej Aamocowanej na obwodzie.-9

§ 4. PLYTA OWALNA. W wypadku jednostajnego obeig-

zenia w stosunku #le, na Jednostke pola piyta owal -
ne ﬁ’Y%. 382/ zachowuje sig jak prostokgtna o tych sao-
mych wymiarach zasadniczych - déugosdci ﬂ i szercko-
sei & mozemy zatem napisac: /{‘ s pray-
' g ~Fer ) A
czem /’ =467  dla piyty owalneJ oparteJ a/l=41.4"
dla pIyty owalnej zamoccowanej na obwodzie. Gdy jednak
pIyta jest obcigiona sidg skupiong Z dzialajacg po-

srodku W punkcie ¢ , wtedy jak gloszg doSwiadczenia

BACHA: g% ¢
3,«-443%0)’62—%'._5_. " e
/[ J+.Z—g;+jf;- @ &

gdzie /(é:{f dla pryty owalneJ podpartej, /—'—'_{.6/7

WYTRZYMALOSC MATERJALOW - ARKUSZ XLIV.
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dla pIyty zamocowanej na calym okwodzie. Na tem kon-

czymwy teorjg piyt.—»o

ROZDZIAE, DWUNASTY.
NAPREZENIA RUCHU.

§ I. USTALENIE POJEC ZASADNICZYCH. Dotycheczas
rozpatrywane wypadki obeciagzen wyfacznie DOTYCLYLY
CIAL POZOSTAJ4CYCH W SPOCZYNKU, a wiec pozbawronych

calkowicie przyspieszen. Obecnie naleiy zbudaé wytrzy
malodciowe ciata obdarzone ruchem, s wiec podleglke
dziakaniu sid powstajacych na tle przyspieszen. Te si-
Iy powoduja odrebny rodzaj naprezed, Kidre nazwiemy
krétko NAPREZENTAMI RUGHU. NAPREZENIA RUCHU POWSTAJ 4
POD DZTAZANIEM SIZ BFZWLADNOSCI, ORAZ PRIY UDERZE-
NIACH i DRGAMIACH. Teorja ich wobeec niesiychanych
brudnosci doéwiadczalnych-nie jest jeszcze opracowa-
na wyczerpujyco I jak'dotad opiera si¢ na zalozeniach
dosyd wgtpliwych. Podamy jej gtéwne podstawy, rozpd~
czycajgc od‘napregen powstajqcych‘na tle 81Z hezwlad-
nosci cial rﬁchomych.

§ 2. NAPREZENIA RUCHU POCHODZACE OD SIL BEZWAAD-

NO3CI, Zjawiéja,etg-one w uptrojach ruchomych jako

clgigzenia ruchu ogniw ustroju. Latwo je rachunkowo
ujgl wyznaczywezy waptosci ail bezwtadnosci. Niestety

jednak tego mechanika nie umie, BADA ONA BOWIEM WY -
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LACZNIE CIALA SZTYWNE, NIEISTNIBJ4LCE. 7 koniecznofci
wIiec zmdszgni jestesmy pray wyznaczaniu przyspleszen
pomi jaé édksztakcenia ogniw, rozpatrujac je jakc cia-
fa zupelnie sztywne. To zaloZenie KALZI ISTGTE RZECZY.

- a jednak nie daje wynikdéw sprzecznych - poniewas do pu
szczalne odksztalcenia ogniw sg jak wiadomo stosunko;
wo nader nieznaczne. Przy badaniu naprezen tego rodza-
‘Ju kolejno rozrodzniamy:

§ 3. NAPREZENTA PODLUfNE. pojawiajgce sie na tle
sil bezwladnodci dzisnjaeych W KIERUNKU 0SI PODEUZNEJ
PRETA PROSTEGO.WeZmy pod uwag¢¢/§Y5.38§/ pret prosty
pionowy poruszsjacy eig¢ picnowo pod dziala- 1}3

niem sily P uczepionej podrodku §rzekroju

gérnego preta. Oznaczmy przez 67~ci32ar’wka- [

$ciwy tworzywa preta, przez o jegc przekréj dz
-poprzeczny,'przez L jego dJuché. Wobec po- S
Iozenia pionowego preta w gérnym Jego prze- -
: = . ] . 3 . . Z
kroju dziafe sila rozrywajsca 5%122 ciezaru
preta, niezalezna od /- . Oznacimy przez 4 ‘
prayspieszenie preta; kazdy slement dlugo- | K&
RYS. 3.

sci prota o masre-éfl5aﬂ350r2601w1ac sxe bg-
dzic ruchowi z s:cl§ bezwtadnosdci }Vg—sz zatem w

gérnym przekroau preta bedziemy mieli sile rozeiagaja-
ey }8 6}1&5 é{.dbﬂz Jezeli nadto u dolnego przekro
Ju zawiesimy cxezax'éZ w postaci masy é? skupioney, to

nrewgtpliwie obeigienie gornego przekroju wzros$nie do

@:[}*J[f-@jﬂff , Qajgc napreienic ruchu é=/§-’,5:,n



@2& -
W podobny zupeinie spcadb dziata sila masowa.Pret
(ﬁYS. 38%/ cbracajgcy ni¢ z szybkosScig katowg stala éﬂ
wolkdt drodka przekroju AA, ulega dzialaniu sily od-

J srodkowe); kazdy element dlugosci preta o
Bl 5

=TT 77 . mesie ngr rozpatrywany w cdleglosci 4 od
X swobodnego skrajnego przekroju preota B5-

8 ¥e rozwija sizg odsrodkows 5f<ja{r a)‘?/l'vy
dix

2 zatem w przekroju gornym tego elementu pa-

S nowac bedzie skladowa £ / fJﬂ’fﬂ/%ff/
Dla preta ¢ stalym przekrOJu/f,’ —qu/[ _/

/

A A Ta sila osiowa rozciggajgca osiggn swg war-

| W
‘ todé najwysszg w przekroju 424 - podstawo-

LI I2% wym preta, gdzie /.= gf w%":—{—{fz/*’gd?ie
przez v=aw/ oznsczyliémy syybkosé linjowg prz.ekroju

BB preta. Sktadowe /E daje nanrezenla é‘/t? ‘S powo-
dujgce wydiuzenie plytki OG./.X =SdX = ——-d’x Wydiuze-

nie calego preta bedzie wiec A[/ /f._)'w“/[—.,da’x
/Z-«Y/a’X—

Pla prete o stalym przekroju: AL
=1Iz3d)‘?__ X f I.Z
SR il e o e

, Tego samego typu naprezenia podiuzne wystepuja
W PRZEKROJACH POPRZECZNYCH WASKICH PIERSCIENI WIRUJA-
CYCH ZE STAL4 SZYBKOSCIA KATOWA & . Wazkim nazywamy

pierécien o grubosci nieznacgnej w stosunku do sred-

i)

niego promienia piers’ciennia ﬂRYS. 385/. Oznacznly przez
S" $redni promien pierscienia, przez. J jege staly
przekrdj poprzeczny, 6raz przez / cigzar wlaedciwy

-tworzywa. Massa znikomego wycinka o kncie srodkowyu d/ﬂ
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bedzic ]lﬂfaﬁp sita oddérodkowa tego wycinka &C=

21%?%%¢Q/ .qu?’5dz przez &/ oznaczylismy szyb-

08¢ llJJOMq piaerdcienis na osi '
przekroju. Uktad sit &C zupelnie
eresztyg symetrycany wuzgledem
srodka, stara sig zwigkszyé pro-
mied @ o AQ a zarazem - wydlu-
zyC obwéd pierscisenia w tyn sa-
mym stosunku. Inaczej mowigc w
przekrocjach poprzecznych piers-
cienia muszg powstawad sily.ﬁ%
podiuzne osiowe réwnowazace
dztatante si? &C'. Rzut sily
/G, na kisrunek &C bedzie

]ﬁ@fm—f—lﬁdf zatem woHec
istnienia trwalej rownowagi musi byc/’]e a’f-a’(’:zr-cfaéf/w

x4?2?32( W zalozeniu nieznacznej grubodci & pierscie-
<
nia mozemy oczywiscie zalozyc, iz sita A;rjednostajnie
si¢ rozlozy wzdiuz przekroju poprzecznego pierscienia
. e : : LBy L2
dajac napreienie rozciggejace 7 = 2= &“ . Napre-
Jq pre &&aJa z =5 g pre
zenia te rosng jak widzimy nader szybko; powodujg one
wydtuzenie jednostkows pierscienia &= g:;éﬁvig vwiek-
szajace jego srednig diugesc Z,=2.7Z‘§ 0 Priyrosv al=
._.g(/?%@ oraz wydiuzajace jego sredni promien o e =
:zy"_{.
g £

¢y w ramiona to wydiuzenia tych ramion beda trzykrot-

Gdy wiec zaopatrzymy rierdcien szybko wiruja-

nie mniejsze, zgodnie z tem cosmy wyzej otrzymali. Ra-
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miona hamuja swobodne rozszerzanie'sie pierscienia, de-
jac dodatkowe naprezenia gnace - nader szybko rosngce,
jak to wkrotce zobaczymy.
I bez tych naprezen dodatkowych wytrzymafosé pier

1

scienia jest stosunkowo desé staba: Dla stali 7]r=-vm<,.J

7 & 1 A g /7; 2/ = ”
/ /8 A(’/‘/ sk gd Zz % fjj TO0% mAf Zatem juz

przy &= 740 A-’c' otrzymamy z 570 e’ naptgzeme

wogdle niedopuszczalne w ustrojach. W tych wypadkach

lepsze wyniki‘daja‘tarcze wirujace, o ktdrych wkrotce

pqwiamy. Z kolexz rozpatrzymy:

| § 4. NAPREZENIA CNACE pojawiajgce sie na tle sil -
bezwadnogei DZ1ALAJCYCH PROSTOPADLE DO OSI PODEUZNES
PRETA PROSTEGO. Wesmy pod uwege LACINIK KORBOWY spizg-
gajacy kola prowadzone parowozu /%YS. 38@/. Promiente

obu korb ozngezmy przez ¢ , diugosc lacznika przez 2,
Wobec ruchu postepowego ustroju KAZDY PUNKT EACZNIKA
PORUSZA SIE TOZSAMOSCIOWS Z oZYBKObClQ V=@ i przy-
Spieszeniem dosrodkowem W = @ go ., przyczem @ ozna-
cza szybkosc kgtowa obu korb., W zalozeniu stalej warto-
§ci @ kat ¥ odchylenia obu korb bedzie rowny @7 .
Wyznaczmy w odleglosci &£ cd lewego iba lacznika zniko-
mg piythe &Z o masie -jro&iz gdzie przez J oznaczy-
lismy poprzeczny przekrdj lacunika, a przezé/” .
zwykle ciezar wlasciwy tworzywa. Ta mesa da sile bez-
wviadnodci -g-vjdza)? pochylong pod katem ? ku osi po-
diuinej acznika. Siowem &3cznik mozemy rozpatrywac

jako pret obustronnie podparty, a obciazony jednostaj-
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n', Yo rll L) t .___?_NJ 2, s am
nie na catej diugosci w gtosunku 53-— 5, ¢z‘§ na j&d-
nostkeg diugosci.To v

‘obcigzenie dziala

pochyla, skiadowe

jego podtuin e/éﬁ?

dadzg naprezenia

podiuzne poprzed-
nio rozpatrywane, 2 skladowe Zc’fz/')zﬁz—naprng.enia ru-
chin gnace. Skrajna wartosé tych ostatnich otraymeuy
przy t9==é?r. Bedzic to olicigzenie proatcpadlé do osi
podiuznej preta,-do ﬁiego dochodzi wega wkasna Igczni-
ka, zatsm pret b@dzié obciaiony jednostajnie w stosun-
ku Z Z +/J———- na Jsdnostke d)ugosm ‘iaJwyz:szy
moment gnacy bedaie po% odku preta /t—7/é: 577
jak to juz wiemy z ustygpu dqu41estaoo d41a1u pigtego.
W26 ten dotyeczy Zgecznikew ¢ stalym poprzeéznym nrze-
kroju. |

Nieco zawilej sie rzecz ma w wypadku ZWYRLEGO
KCRBOWODU /RyS. 387/, tutaj bowiem PRIYSPIESZENIA PO-
SZOZEGOLNYCH PONKTOW 4 XCRBOWODU NIE SA JEDNAKOWE.
Qznaczmy odpowiednio przez.€7 i if odleglosci jakiego~
kolwiek przekroju poprzeeznego M korbowodu od osi
czopa korbowego.lrat krzyiulcowego'zf: . Cafa dlugnsc
korbowodu niech wiec bedzie §+7=L . W zatoienin
stato] szybkosci katowe] & k3t odchyleniz kurby’&VVn
od linji martwych punktéw'CZR; bedzie»t9?6vzg. 0diozmy
052=Z i poprowadsmy 272/ - pro's'topadle do th.



s
W stosunku do otrzymanego w tcn sposob punktu ,Qwspﬂ-
r.edne ruchomego ﬁunktu M b@jgzﬂmzh/\’zj"dyjﬂv‘Zﬁ%—
s oy y ____g_ 4
_2:50@1(1/11-7//-@#01'512 mﬁ—/—z——fd.mﬂ-—[ mewzfprzy
czem jak lo widaé z trdjkgta /W bedziemy mieli

RYS. 387, 3 y/
& R, T K
nadto C’j@/f =;—me£ Zazwyczaj w ustrojach korbo-

wyeh stosnnek Sa;Z:z,g“-'“gj—, a najczegsciej szsa .

DIa tych wartosci katﬁ jest nader nieznaczny, skraj-
na jego wartosé wynosi bowiem odpowiednic fa"ojﬂ: 7150"
i %0’ zatem wartoséci skrajne najmnicjsae ﬁ%f
beda ﬂ,fé'f, qﬁfa i qﬁf&' a wiec prawie rdéwne je-
dnosci, mozemy przeto napisac wprost J—'fém}zz, /=
——g—?ef&'fawzl co odpowiada »rzyblizeniu /5=ﬂ A >
= , i ~ przyblize o sdanza;
Lem przys’pzcszeniea—f—%‘/:.x”z——fd/%wzl winno byc uwa-
zane jako réwnoleglejdo ¢si podiuznet korbewedu, a
przyépieszenio /g;%/ﬁ:—zﬂwffmwlﬂpanujace w ptnk-

cie & korbowodu , jake don prostopadfe. PruysSpiesze-



— A= .

nia N "daja NAPKEZENIA RUCHU PODLUZNE uprzednie rozpa-
‘trywsnc, natomisst przyspieszenia /”powcduja, NAPREZE-
N1A KUCHU GNACE. Aby je wyznaczyé rozpalrujemy w odle-
glesci %’ od -prawegc konca korbowodu dwa sgsiednre
przekrc]s poprzeczne, tworzgce piytke, znrkomo grubg.
Massa jej bedz.xe ——Jaf?’, a odnodna sils bezwladnosci

gjdg 58 it Skrajng wartodé tej sily otrzymu-
Jemy gdy &= a)zl=—‘§z—7 wtedy mamy bowiem ——g[Jw‘:zsfga’gcla
punktu 2 4 Inaczej méwigc korbowdd mozZemy .rozpatr.ywaé
jako belke opertg cbustronnie a obcigzong na jednostke
diugosci qua'-fjw’fgzmieniajaca gli¢ linjowo wedlug
prawa tréjkgta od J dla skraJnego punktu /Cdo-g.—da/§>
dla drugiego konca korbowodu WeE", Odnosny wykrers ob-
cigzonia podaje RYS. 387 w zaloZeniu stalego priekro-
ju poprzecznego < korbowodu. Chcac wyznaczyé skrajna
wartcdé momentu gnacego okreslamy odpédr JE W tym ce-
Iu wypisujemy wartosdé caIkowitego obcigzenia belki w
postaci &= —[/ 3:5&)5% Z f@f(dfl Stad bezpoSred-
nic Jﬁ— Lg- zgzefwf[ jak to zresztg najlepiej widaéd
z rysunku. W podobny sposdéb obciazenie prawej czesci

korbowodu AA bedzie 4 ;%3/ fcfwifg ——-g 22-55‘3

zatem obu tych silf /C j wnggdem srodka przekroju
poprzecznego V.4 bedzw M= jfgf- '—z'é‘—fdw 50_[;-.
Lot 5= gl o
§’7 &
'Cun* o réwna %eru ochodna, LoSwe/] -5 =
13¢C P[ dg ;g f/

obtrzymujemy dla §’— skrajna wartosc momentu gna -
. _z L’ L] St &y
= /;jm S/ ) evs & gL
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ktora da néjwyisze obcigzenie ruchu gnace - przyna-
‘lezne do danego -wypadku. Wobec niezbyt 3Scis2ych zalo-
zed i uproszczen jakie czynilidmy, wzor tylko co wy-
prowadzcny moze bydé réwniez'uZyty w wypadku zmienne-
go przekroju ~ naleiy jeno miasto ;y podétawié.éred-
nig jego wartoscé. Z kolei jako typowy praykiad wyste-
pocwania lacznego naprgzen obu rodzajow wyzej wyznaczo-
nych rozpatrazymy: ' '

| § 5. NAPREZENIA KO&L ZAMACHOWYCH. Jak to juz
uprzednio zaznaczylismy RAMIONA HAMUJAC ROZSZERZANIE
SIE PIERSCIENIA WIRUJACEGO POWODUJA W NIM DODATKOWE

NAPREZENIA GNACE. Pochodzi to stagd, iz pierﬁcieﬁ BWO -

vedny znacznie 81¢ mocnlej rozszerza - pociggajge ia

- 50bs ramiona z sila -Ar/ﬁYS. 38Q/t Poprowadimy Z.prze-
krojow srednicowych piaskich przecinajacych wieniec
posrodku pomiedzy ramionami, Wohec zupelinej symetrji
ociasen koia swobodnie wirujacegoe napregienia tylko

0 otrzymanych przekrojdéw wienca, dajg wyﬁadkowa side
‘podluzna JE% prosiopadlg do przekroju a przytozong do-
Jego srodka masy oraz moment.ﬂa lezacy w plaszczyznie
przekroju a rownologly do os8i ckrotu koZa zamachowego.
Nadto siia traca brzekroju xusl byé rdwna zeru, ins- |
cze] bowidnm musialaby'byé skrepowans cdsrockowe dla obu
przekrcjow jednej po¥owy kota i doSrodkowo dla obu
przekyujéw drugiej polowy, co psuoby symeirje nbcigze-
nia. Gstaleeznis wige & =7 . Proez tylko co wymie-

nionych sil_ﬁ% i‘ﬂé wieniaec ulega dziataniu sciggajace-

L



5 EHlta
mu A vemienis - oraz masowym silom cdsrodkowym,.Oznacz
wy przez J poprzeczny staly przekfdj wienca, przez @
promien jego srodka cieskosci, przez ;” kat pomiedzy
o8Ig rozpatrywanej szprychy, a plaszczyzng tegn prze-

kroju przechodzacg przez os obrotoﬁa Kofa. Prowadza:z

ey ' Ry, 389,

v,
20”7\ ) M_7R,Q

g5ds s e A
Caanieh o e -4%7

) ¥ I
@) -
RS ¢ | OL;({. 7 17”... | e

przekroj sasiedni otrzymamy wycinek wisnca cdpowiada-
jacy rozniczce kata $rodkowego a@ﬂ‘ c masiegglﬁpaQQ

gdzie przezér‘oznaczyliémy cliezar wiasciwy tworzywa -



= FOU"

wienca. Te massa da sifg odérudkcwa.aﬂﬁ=2%;ﬁ?izr%27”
o ktorej lylke co byta mows. Wobec zupelnej symetrji
obctgienia dwa rdwnania statyki wypelniaja sie same
Przez sig, pozostaje prazeto jédyny warunek ~rownowagst
sif rdéwnolegiych do C“I podiuznej ramienia. Daje on:
Zvﬁtﬁbza(+v{‘ f;/p aﬂyé&/322qu§P b Zkfeiadéblbzc(
skad otrzymujeny: /g = fdg'o ‘&/‘id . Zatem moment
44; pozostaje statycan 19 niewyznaczalnym. Abv go zna-
lezé, wyznsczamy prace sprezystg rozpatrywanej czesct
kola. W tym celu oznaczamy przez.ﬁz podiuzina sile éb»
cigzajgcyg ponrzeczne przekroje c& ramienia. Rozpatru-
jac OBWUD JAKO PRET O SHABEJ KRZYWIZNIE W STOSUNKU DO

PROMIFNIA, mozZemwy napisaéd: /7;:§/C%§£§;Q? _;Ezgzg?
jg,f;‘,z gdzie przez o/ oznaczylismy moment inercji prze

kroJu wience wzgledem osi gidwnej, rownoleglej do osi
obrotu przez A wepélezynnik sprezystodci tworzywa
wicica I pruez ﬁzw— takiz wspéiczynnik dla twdrzywa
ramienia, ktdore niskiedy bywa wykonywane z inneg:. ma-
terjatu. Nadto pomijajgc wymiary piasty dXugosd szpry-
chy czynimy rdwng {f . W danym wypadku mamy oczywiscie
M=r /'55"// 6:/1’/7/:/3@"0]&/ 0%y §lir 8 =M, —

— R §/1-Cos(et-5)] + LS9/~ Cnfot-2) + £/ = -

7 2ol £

=M AR, - s J0% V)7 - cosrec-g) [ o
‘Jak to zreszta najlepiej z rysunku spostruzec sie daje.
Na mocy poprzednio otrzymanego wzoru dIa_}f Mo z eny

.XE? o —
nadto napisaé ostatecznie A=+ B éifi;{ 2.

Podobniez mamy: { /téd@(—f)'/rcfwfza’;wd.m;y‘_
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= Res (o) + S-S %/-Coot- ) 2 = £ S w9 +

+/]€ Z Jar” 7&1@!77—- Z Jev §"’ g'X &ddfd?)

é)—-./fofbﬂ{éf /w)—/ 7 S y%’yéa ¥ =L hnE-2 g Jerp?

i)~/ = Sar s el p) =~ 5 LT

Na mocy zasady o najmniejszej pracy moZemy oczy:

9/” 0/]—0 ; pIerwsze
z tych rownan dajeo 9”—-?/_&,2 -0 stad:
: Ae&
//y%?;o - /[ 8 L_if_jyd;» ~ A pors LEX
..X(" ma{_ Stad: i A@ __1
i g g /y /Gfmoé : _/—9

wiscie napisad Bls £ 7™ nirew

2 Senal
1 ostatecznie: M=- "r?/ A -’1/+ AQ
forexd efmaf
. @@»5@)/ d’?/z c'o.mv—;o)]_\g
Sinal -/ vz o
Checac skorzystaé z rdwnania g§—0, nalezy wy-

znaczyé wartos$é sily ./Ej, biorac pod uwage sity od-
srodkowe ramienia. W tym ce}u w odleglosci & od srod-
ka przekroju wienca ﬂ?YS 389/ prowadzimy przekrdj po-
przeczny AA ramienia J . Znikomo oddu odlegly
brzekrdj sgsiedni utworzy plytke o masie rJ SAE,
gdzie /oznacaa ciezar wiadciwy odnosnego twonzywa.
Ta maBa rozwinie silg odsrodkowa, %J ca“/? §)a’.§'

| Niech bgdzie nadte &= @- g . Przekréj AA odlegly o
HE b ot “kdTe ulegac przeto bedzie sile rozoiagaja-
cej X, craz wypadkoweJ sii odsrodkowych tylko co
wyznaczenych a praynaleznych do wszystkich pkytek gér-

nej czg¢sci szprychy. MozZemy przeto naplsac, ie sila

podluzna tego przekcoju -./I‘/ ZJQ)"@-{/J;’:
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AfESwfe-5) 9T T F L g5 27

‘D/] Tnode 2, » /[ Bedk R,
Osta;ecmxe wiec: =z T or + 4 ES" Q,x

Wie A atd /—ﬁ/ (- S flr 17 st
“f Gt/ [ 4G

_Xe%/(/ 7 eévfm/ -2 7 Swled
I P T X efmga’/ S B T ol é”@ e+

X 9
zz;wi / o Y= *2;:57 *zg*-):@/f *- Tf—/zjj, v

RPCY - 7 .2 Clire 2ot (_ I oSecw “ed

22;766( Ct-fZJb¢%('*t%dbm€x' éT Z5

—-~

7 X &&mékz Jz PO,
zz,svmzx/ 2 1 Z ,_5' *3 v Ty Tl
Stad mamy.. = 7

" W’ Ve -—/fz;

g Jnlol+2x /2 , §° =

85indel [.5 c/' T Poted Jz:i
- Dia ulatWIenIa wylicezcn podajemy tu tablice wartofei

Jfﬁ_ ‘)bméﬁ9+u2a{

8 Sty ~ Yla réznych ilodci ramion Z
TARLICA S/EDEMNASTA.

= 4 6 3 70 12
2= |25707963|1,0471376 |47853982| Q6283185 | 45235948
F= |9bsem04 \q9566222|42739508 |1,5918995 |1 9100612

Tylko co otrzymany wzor mozina, réwniez stosowaé
w wypadku zmiennego przekroju 4§ ramienia, biorac
srednig wartosé¢ przekroju.

Calta powyzsza teorfa wyprcwadzong byiu w zatoze-

niu stalej katowsj szybkosci & kola zzmachowego. Za-
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zwycza]j jednak przyaptuszenxe S2 = a!é G L g Wywo?u-
jé onv dodalkewe naprezenla ruchu, ktore mozna wyzna-
czyé w podobny spousdb, nadto uwzgiednié naiezylﬂszeI¥
kie zgrubienia wielica, w ktérych tkwig Sruby i'kliny
igczgce. ‘Wszystko to przekracza ramy naszege kursu,
stanowigc treBé CZESCI MASZYNJ*Reznq teOLJe poda;g
TOLLE...o | | pet

Naprezenia gngce powstzjgce na tle moment . /4
wzrast;ja Nraz z évggig,'a«w:gd;preporcjonayﬁ}ezdo
kwadratu szybkosci linjowej €vodka przekrojy wieneca,
roeng wigc nader chyzo wraz z liczba pbrotéﬂvkoka za-
machowego; Winne iemu remiona - to iez kolo szybko wt -
rujace nalszy budowad bez ramrou w postaci tafcznbek-
nych. 2 kclei przeto poznamy: ;

§ 6. NAPREZENIA WIRNIKOW, ezyli TAkCZ SZYBKOWIRU-
JACYCH. %ezmy pod uwage wifnik‘/ﬁYS. 59@/ jaki zazwy-

cza] precuje v turbinach ;
de LAVAL 4. 08 obrotos 83, 0 i *L‘ .

obrotowa

oznaczmy przez 0 ,przez L
! 1 5 RYS. 391, ¥ 4,
@ szybkosd katawg ‘wito-

y G
wania stala., W cdlegto- A’z

sci § od 05l wirowania dg R 3
oznaczamy grubeS$c wirni- =
X

ka przez 4 i wycinamy G, ] §

myslero kostke prowadzge § g

dwie powierzchnie cylin o 0 4o, ¢

dryczne o promieniach €
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i @+d9 oraz dwie srodkowe plaszczyzny przekroju pod
katen d’j” przechodzgce przez o8 obrotu. Wytworzona
w ten sposdb kostka bedzie miafa objetosé d_?.saa’ﬁd
i m?SS‘? %Afa’fd’f Rozwinie ona sile odsrodkowa
'g.ASOJdSDa’fw’?, ktdéra wywrze nacisk na gd.rne wiokna
wirnika. Oznaczmy napregienie panujgce na dosrodkowej
§cianie wyodrebnionej kostki przez & , na odsrodko-
wej bedzie wigc . .6;, . Na bocznych sciankach Ze wzgle-
‘du na symetrje obcigienia bedziemy mielt G, ,wreszete
na sSciankach zewnetrznych kostki é:...-'—‘ﬂ tu bowiem mie-
ma obciagzenia zewnetrznego ﬂ?YS.ﬁQl . Wobec skonczo-
nej wartosci wymiaru 4 powinnismy wiasciwiej wziasé
pod uwage caty sZereg‘kostek prZebijajacy na wylot
wirnik w punkcie. rozpatryw;a,n)'m, & wtedy 6;,—16' miatoby
miejsce jeno dla sScianek zewngtrznych obu skrajnych
kostek szeregu,__' dla pozostalych 5/; miaXoby wartosd
zmienng I dla glebszych kostek szeregu dos¢ znacznie
wogble rézng od zera. Chcge jednak zadanie uproscic
zakfadamy, iz dlad wszystkich kostek 6;=du umozliwia
Lo nam rozpatrywanie cadego szeregu miasto jednej kost
ki skfadowsj. Prey aileznacznych gfubosciach wirnika
jest to zupelnie dopuszczalne i-niewgtpliwie tym praw-
dziwsze im wirnik cienszy. W tym zelozeniu na baczne
$cianki szeregu dzialaja dwis réwne -sily é:.ddf daja-
ce skiadowg wspélng w kierunku dziaZsnie naprgzern 5; T
@;' rowna Z@Jdd’ﬁ-j&z%o‘}fé;ﬁaﬂod;ﬂ . Na dosrodko-
wg scianke kostki dziata sila @Agc?a’f, wreszcie
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na scianke odsrodkowsg siia é;APCZf -/-ay_é;, Aﬁcz}y
Wobec istnienia trwaiej rownowagi cdksztaiconej mozemy
wypisaé rdéwnania sbaiyki. Dwa 2 nich wypeiniajg sig se-
me przez sie na tle symelrji obcigZenim - pozostule da-
Jje warunek rownowagl sii rzuconych na kisrunek naprezen
& 1 &' . To réwnenie daje:
6:4 pdy +a//6"z.a;aa7;ﬂ Apc];a-—
- badpd I—Afgajaa/;ﬂco skad:
a7[6' ap/- 5‘Aa7fo+1—dj° w’a’ﬁ o

Tyle nam daje statyka. Dalesze wyniki zalezg od
ksztettu wirnika. WeZiy pdd uwage przedewezystkiem

A . WIRNIK 0 STAERJ WYTRZYMAXOSCI. Zaldimy & =6

==¢5: a bedziemy mieli wirnik o tworzywie jednakowo na-

tezonem w kierunku promienia i prostopadiym do niego.

wtedy rownanie da nam:

?[Afy—d+ ——@—————-jaa’4+a A+ .‘f—-gf‘f

g
Skad X j‘z.é_ LJ Stgd ca.lkuJ gc otrzy-
amy ; £2ff
namy e (:k3[—g§5? A

vazwycza] stals calkowania okresla sig z warunkow
wykonania wirnika, ktéry u gory znagla si¢ rozszerza
/RYS. 390/ tworzgc obwdd nieco szerszy, diwigejgey wie-
1nie¢ topatek. Szerokodé tego obwodu A z2slezy od rol.
dzaju Zoputek. Oznaczmy promien wewnetrzny pierscienisa
obwodu przez IR - tutaj wirnik rozszerza sie znagla

.:przechodzac od grubesci Az do 4 , przyczem czysto

WYTRZYVUALOSE LATERJAZOW - ARKUSZ IV,
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prektycane«wzgledy stanowig o wlasciwe] dopuszczalne]

wartosci stosunku &6:Ax
suteu

BV 390 c J %}"A"
e rFeoC
Ap=Ce
R YS 392 stgd dzielyc otrzymeumy:
5" L
22 %_[CU Ve _‘7
75,
Tego rodzaju wirni-

ki zaswyczaj sg pedine, a

wiec nie posiadajg otwo-

ru srodkowego. Czynia,c

przeto @=¢° otraymamy
ze wzoru ich grubosé srodkowlq:z_g;gg
Ao ==AXR‘9.23F
ktéra przy znacznych szybkeseciach obrotowych wﬁ= '/
wirnika przestaje byé "nieznaczng". Dobrze o tem pamie-
taé nalegy, w ten sposdb bowiem stajemy w: spruzecznosci
jaskraﬁej z zalozeniem zasadniczem i wzory tracqﬁgwa
wartosd.

Wobec réwnb:éjpi naprezen b = =6 _otrzymuje;
wy wyd4iuzenia giowne (f}'-?‘c}, 5 a{/{-%/:ﬁ_@é?ﬂ_;_ﬁ?;d
jednakowe dla wszystkicH koéteﬁ%ﬁirnika. Nalegzy przeto
obliczaé wymisry wiynika, hiorgc poa uwag9 napr92enie
sastepcze: A€ = é‘——’—?—%‘i{ =£;. i

Wiobec stalej.wartoéci wydiuzen jednostkowych ¢
wirnik rozezerza sie¢ jednostajnie w kierunku promienis,
a ujewniajac przyrost AR =RE = 227-&;1 bR . To




= 7o7
semo wydiuzenie musi daé rownisz i pierscien zewnetra-
ny, sby sie wirnik mdgi rozszeruadé swobednie. Zazwy-

{4

czaj grubosé A2 pierscienia jest nader mals w stosun-
ku do jego sredniege promienisa i‘zaﬁﬁ*‘f; » IO7Zemy.
g0 wiec uwazal jake wirujgcy wazki pierécieﬁ uprzednio
juz przez nas badany. Pierdcied tego rodzaju dracuje

wysacznie i1 11 tylko ns rosciggenie, kazdy bowiem jego

5

przekro]j poprueczny obcigZa sile podiuZna_Ziz,jak to
Juz zreszta uvdowodnilismy peprzednio. Wyodrebniwszy
hyslowo dwa joego pruekroje sgeiednie, piaskie pochylo-
ne ‘pod katem Céw , & tworzges kostke znikomi o objeto-
sci ralg;oxcg x4 . Boczne scianki tej kostki sg
pozbawio;e obcigZenia, na srodki obu przekrojéw dzie-
1ajg sily_fzz rozciggejgce; na scianke wewnelrzng wkle
slg ﬁvwiewp nacisk wirnik z silg éféxgjeczﬁﬂ-—
—éﬂqgf%—éjk%?—-éijgzu?r zewnetrzna wypukla scianka diwi-
za na sobie lopatki, podlega wige jarzmu sily:

féﬁql—é—é— q;w—"-' 6‘3.2'0%’ réwnomiernie roztozonej po

" s/

calym obwodzie w postaci cidnienia & oddrodkowego,
-Wreszcie masse ~mw-5ji7z?7 ~ kostki rozwija sile
odérodkowa "g‘é’]z‘ f/

rownowaszg 313 wzajemnie dajgc jedyne rownanle statyki

2R ot L — 64 rdy+ §Brdy ey bhroAdp=0

ktérem sity odsrodkawe znakujemy dodatnio a dosrod-

. Wezystkie te éily

kowe ujemnie. Napigcia pruekrojéw .peprzecznych beds
tu L =R, 1 = fzzz 5172 w zalozeniu jedno-

stajnego rozkiadu, odpewiedajgcego jek wiemy muiej wie
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cej warunkom istotnym dla wgskich piescieni o nieznacz
nych wymiarach £ , czyli tak swenych pierécieni_ wgs-
kich. Stad _ .
9L 855~ 6052y + 6 b1y + G blirierdy-O
co daje iz =g—fgw2+5%—5’-§3'j:-

To neprezenie rozciggajgce de wydiuzenie jednost-
kowe 6‘7‘2'&' a promien pierscienia sredni 27 ujew-
ni przyrost Ay = S = %‘[f—g‘%:fga)% 6%_
—5?%{7 musimy zatem mieé zgodnie 2z tem, cogmy powie-
dzieli wyzej AZ=AOFR to jest E—'Lu-[lj"'ga)’+

e e e S

Stagd ostatecznie _%jzw2+ 5% —
A 3 .
__6352!:,6 co da x&ow’xzxafl%,

i 2T

uzalezniejgce /2. 0d~“& . W ten sposdéb mozemy obliczyé
wszystkie wa%niejsze wymiary wirnika. Tylko‘.co podany
wz0r oparty jest jednak na zalozeniu milczgco wyklucza-
Jacem pojawieanie s8ig neprezen dodatkowych w przekroju
tyczacym wirnike z pierdcieniem, & niewgtpliwie istnie- .
jacych wobec nagtego uskoku grubosci. Naléz‘;y przqtd
ovo przejécie od Ag do S zlagodzié zaokrggleniemi
odpowiedniemi, inaczej bowiem wzory tu wyprowadzone beg-
da w sprzecznosci 2 warunkami zachodzgcymi istotnie.

Z kolei bierzemy pod uwage

B . WIRNIK 0 STAXEJ GRUBOSCI.

Czynigc we wzorze zesadniczym A = stalej otray-.
namy po pédzieleniu przez. f)Aa]f) : a‘—%‘—f—-ﬁ—%—/é‘z‘é’xj"



=R
.7L-}g;CU ja ¢ . Podobnis jak to czynilismy przy
rézpatrywanlu haczyn welcowych grubosciennych, moZemy
i tu, wobec 67 =0 naplsac, zachowujyc cdnogns

snakowanisa 6.1: = 0([()} m_/"‘ é “’%’M/

d’ aQé?-—é§Zéﬁ¥ Stad beupo¢redn10 mo7emy otrzymad
Qiu
& 12_‘2_1 +mrj t‘ﬂ?-—-"t"ﬁ;/

i poastaw1awch%%fowna2;e wvaeg OEE?VMLHG J
Em Z du 1 223 u_,L
7 'szpg a4 ""22231 v aZ’/o

Wty Rl s 2R w/(,__
TP dp o

Oznaczmy przez i'-ﬂngﬂ’ & otrzymamy

zﬁznz
réwnanie %;d-,- /{:,;U %—+f}0=0 , kldérego catka

7 =— £ gpis L fo‘+?’1
Stad mamy 5;___.—5_&,7.[ m""Jyj’rj +M+{A+~m{_57
5’ ,3m+1 Szt o ﬁ 2, 2R zzw’ _ Zzn-L ‘5/ :

zn&f /@2
Aby wyznaczyc suale :leo.anla rozpatrujeny ogol-

ny wypadek wirnike nesedzonego pod cisnienierm lub ne -
gorgco na wat, & wigc pdzostajgcego pod cisnienien
réwnomiernie obcigzajgcem obwdd wirnike wewnetrany.
‘Nedto wirniki AazwyczaJ diwigaja na obwodzie “ewnetrz-
nyu wielce lopatek. Siia odérodkows 4fopatek stanowi
obcigzenie rozciggajgce wirniks, rdwnomiernie na obw07
dzie zewnetrznya rosiozone w postaci cisnienis & .
Qznaczmy pruez 2 promien wewnetrzny, & przes R pro
miexn zewnetrzny wirnika. Warunki rownowagi odksztalco-

nej wymegajg eby:

5 /u L j -~ { g
(5. =[5 e A2ty
i ¢ ¢4 4—.\7-2/ JZ? =
(befon =555 [-25ga "S55 - 2




= THIN=
Stqd rmamy

_ Bamed, /% 8, 2ty R Gr*
A=Ggd, g/ B ey r

S, o3, 2251 b+ by ooy ;
“Z?"6£Z? ,fyf ¥ B éniVJE:IJzQ ~ co deje

b J‘w//J++// 3 32/ /j+m//a/+

[Kﬂfx*/@“‘“{/ 7o .é;_a /_K _//?a{
RL 2 L Ryt
——ja/fj‘f' / 6‘.13 {_-;Ig.ﬂ_Z /

A zabtem wydiuzenia:

:%x Jﬁ; r7371n927._ /¢K 23//041/D?{>]
—-/f'a-»zsjj/-ﬁ/?—-—//&??"é‘r/'f'

/’+LR/(6 6:7".i)7/§T2‘f//
&= G R -

2 5".@ "“é‘f

22(R*-7Y
e 00" Jfse - o laer el ST
,_J/_/— ,2/’02/7‘/7 )R 4T e
— [ze i )6 f/ ﬁzf/ﬁz e

72 tych wzordéw odrazu spostrzec sie daje bezwuzgle-

dnsa wertoéé 5%5 jest wigksza od pozostalych. Nalezy

przeto przy obliczaniu wirnika uczynié ‘ng%/7

mamy tu bowiem niswatpliwie do cazynienia Z NE;EEZENIA-

MI ZASTEPCZEMI rozc1agajacem1. Poniewss skrajna wartosé
d} niewgtpliwie zschodzi dla wewngtrznego obwodu,

. gdzze .jO=J” . przeto dla wirnikéw wytoczonych po drod-

ku mamy;

g/ = O+ & )RS (7- 4
L& ; ”“’" 1\(// 5'2‘ r Yol +5 z//a“/i/

podczsas - gdy né obwodzie zewnetrznym, gdzie }Daﬂ. mamny



£

Cn], (o ) e 1 )R+
i e 5:f7+/z<fg—7//64§/f

DS
Gdy otwér sSrodkowy jest nieznaczny 2=o0 , zatem

dla przedziurawionego srodkowo wirnike bedziemy mieli
dla scianek owego nieznacznego otworu srodkowege:
Ex __Jew® L )R, [ £ . 4 ks
/:z—f,:;-.o— Ze (F+ 5 )R+ (22 J6+ (2 & 6+ 4/
= 08854 Rto' £6+ 236,

podczas gdy dla obwodu zewnetrznego:

[t fn =L 1 )R (155 ) 6 =
= a5 g Riw + 076

przyczem zaloiylismy ;77:-{%2

I tU zatem obwéd wewnetrzny jast najbardziej na-
prezony,

Wogdle wigc wirniki o stalej grubosdci srodkowo
wyloczone 8g najbardziej nuprgzone na obwodzie we-
wnktrznym. To nam nasuwa wiysl o wirniku peinym bez
otworu wewnetrznege. Dla takiego wirnike naleiy stale
catkowania 4.5 wyznaczyé ponownie. Wykonamy to z
latwoéciq; Zwazywszy, Ze w srodgu tarczy hieprzedziu-
rewionej musi byé 6;==é;' ze wzgledu na zupeing
symetrje. obciazonia téqo ounktu. Nadto drodek tsrcay
jskoodrodek ruchu obrofowago nie zmienie swego podoke-
nia podczas odksztadcenie si¢ wirnike, musi byé prze-
to-[z:(_%go=0 . Obe te warunki dajg jeden i ten sam
wynik - wymagejg bowiem, &by _S=" , jak to z la-

twoscig mozemy zauweiyé rospatiujsc wzory dla Cg; i
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]

é; '« Nadtc na zewnetrznym cbwodzie peinego wirnika
panuje obcigzenie 6 zutem:

L J +J 2 e 4. v J
[J/m 272 jffv- A=6 cuyli:

— 27041 1
= Sz 2 o stad wmany:
Tt 9’ R E'mﬁmf/f oS g

é?.:——l;-cd Zﬁ?* /b?'vﬁf*Jzzj°*“&d
S fow £ JR5p )6
Tylko co otraymgne wzory wskazujg prizedewszyst-
kiem, iz obcigsenie zawnetrzne_ éJ , rownomiernie roz-
tozone po ceiym obwodzie zewnebtrznym wirnika peinego
przeniks wgigb tarczy jakc skiedowe obu napreze 5;
i é}-_, jednakowa dla wszystkich kostek wirnika, Nad- °

“to wychodzgc z tych wzordw mozemy napisad:

//J+'_/// % /R (-5 ’/f/"“M"E/
fg /—-—-—-/a’+ £)RA [ ’/P/—-——

ég,_'_—_—_/w //j+ﬁ//] /j{ J"/ “ / /"iz‘z/

I tu znéw %euw‘gledna wartosé -:2— jest wyzsza

od pozostalych, a z/:——e_~»qx zachodzi dla 8rodka

wirnika, gdzie =0 . g 2
G/ 7™ = [ JCU /3 Cas R- Hfr
/ / [ ﬁ:o 85 { r // )
*_éﬁ[}L._—/l 6%9619‘3?“2?.QJ+—637%¢ .
podczas gdyigla obwodu zewnetlznego dr
co? L g - ‘j'_ -92+0
(55 (- R bl ) 0475 FRA 07
przyczem i tu zalozylidmy 222= —‘%Q
Poréwnanie wyzej otrzymanych Wyhikéw pozwale wy-
powiedzieé nastepujace wnioski ogdlne.

Z° Nacisk walu ne wirnik zwieksza naprezenie two-



ERL (1 i,

rzywa, Tak samo dzliata obcisZenie pochodzgce od lopa-
tek ne obwodzie zewnetrinym. _

2° . Napreienia wzrastaja ku Srodkowi.

3°  wirnik przedziurawiony po sSrodku ujewnia wyz-
sze naprezenie ne sciankach otworu ni% wirnik tozsamo-
Bciowy peiny. '

Wezystko to swiadczy ¢ zgubnem oddziadywaniu otwo-
row srodkowych wirnike, to tez zazwyczaj wirniki szyb-
ciej wirujace sg peine. Czynige 6=6,=0 otraymamy
wirnik wirujacy swobodnie, & ujawniajgcy wiasnosci zu-
peinie podobne.

Wywody vowyzsze posiadajgq jednak pewng wade, za-
zwyczaj bowiem wirniki o stalej grubosdci A posiada-
jg agrubienis u nasaay-i wienice w postaci wgskich piew

écieni /RYS. 392/. Oznaczmy sredni promien zewngtrzne-

_qfrh.i. go pierdcienia przez /X,
¥—-¢ﬂ” Moud szorokodéé przez S i wy-
T- soko$é przez /Z , podob-
'—"'7 -+
A - i ’ : . ’
B niez sredni promien we-
i ' Y. 392 wngtrznego niech bgdzie'
7, szerokosé & i wy-
sokodé 4 . Prowadzgc
3 A dwie sSrednicowe ptaszczy
A2 /54 P/
__{_._.__L___.__Ir zny pod ka,temaé‘a wytnie

e 16 ay 2z obu pierscieni po
kostce., Obcigzenie kostki picrdcienia zewngtrznego

obejmuje naprezenie i sidy nustepujgce: na zewnetrzng
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wypuklg scianke kostki dziala sile 5ﬁﬁ+pj%)d/7ﬂzfﬁﬁa}ﬁ
jakg lopatki chcg sie¢ oderwadé od wielca; wewnetrazng wkle-
sda scianke sciggs na szerokodei A wirnik z silg:
@A/&-ﬁ—fjd;ﬂz é;ARa;(ﬂ nie dajac pierscieniowi roz-
szerzaé sie¢ swobodnie, wreszcie kostka rozwija sile od-
§rodkowg ?Iﬁﬁfigw‘dfﬂ . Wypadkows tych wszystkich
sit rdownowazg skiadowe napresen bocznych scianek kostki
gdzie panujg naprezenia rozciygajace é , jako #e pier-
$cien jest waski. Te wypadkowe sg éﬁfzﬁ/’?)’?%f a zatem
réwnanie rownowagli bedzie:

RLBH .= LBHEy = 65Rdy + SBHRWHy

L/ £
stqd otrzymemy: - é:gff+f@w_ %%R

To naprezenie da wydiuzenie jednostkows (& =.{%
catego wiencae; na jego tle otrzymamy przyrost
NR=CER =2/ 62, S R
o B VAL, " g iiliog

-bupednie w podobny sposdb ustalimy obcigZenie kostki

wiencs wewnetrznego{wa jej sScianke wewnetrans wklesitsg
cisnie wai z siig 5:5&“—-?@/(27;/2 é:é;j"a;cﬂ na scianke zev
netrzng wypukig ne szerokosci 4 wywiera swdj nacisk tar
cze wirnika, hamujgc swobodne rozszerzenie 8lie pierscie
nia z silg é;aAﬂ"vﬁ-“g—;-‘/a?ﬂ:: é;adfd ; Wreszcie mama
kosﬁka rozwije siie odsrodkowg '—géﬁf’ewgd , laozZemy
przeto wypisaé jak pierwej waér &G, = 6;“*7# Jepr®

== >
__é'%él_[ dajgcy naprezenie rozciggajgce pierscien. 0d-

nosne wydiuzenie jednostkows bedzie niewgtpliwie =%

da ono prayrost:

= T e M A
Ar= cragr/Z=r G 7% <
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Oba te przyrosty ujawniaé oczywisdcie rownies mu-
si i same tarcza wirniks, ktéry tu rozpatrujemy jako
wirnik stalej grubodci £ o promieniu zewngtrznym
P11 wewnetrznwm Z° , obcigzZony dodatkowo od we-
wngtrz ciénieniem &z , od zewngtrz bz . Wyzej juz
mielismy wzory dle Z@§§Z;=z’ /53{/7=1 naleiy
przeto jedynie zmienié w nich 6 na 6. i 4, na 20,
aby otrzymeé wydiuzenia jednostkowe ‘[C;y; iéﬂgézz
jednekows dla wszystkich kostek odnosnych obrotéw. Na
tle tych wydtuzen zwiekszg si¢ odpowiednio obwody, a

zarazem i promienie tych obwoddw w tym samym stosunku

bedziemy mieli przeto 43;~=245§Z?w oraz AR=
==2/E§77:}§ a przeto otrzymamy dws rdwnanisa

g) L /p,um/ﬁ*’ /’]"-——-/2’/7'—
,%3iﬁ4¥&ndf/bfgﬂm%%g*égu&?f é;r Jevor é”dﬂ‘r
p e 5 Lz
ég/ A= //j""'_" /f /.2’—"-—'—— _Z"/-f-—

. (E o R f/+m—— . buoJrt 6R , Jeo R} G:aX
= A g  BH

Pozostale réwnania otrzymamy z warunkdéw wytrzyma-

t08ci twoxzywa,nalezy bowiem naprezenie zastepcze

(£
X tarczy uczynié réwnem skrajnemu dopu-
—)7 % rezy ¥ éwnem skrajnemu dopu

szczalnemu napregzeniu rozciapajacemu xéﬂ tworzywa. Da

Jev ®
to nowy zwigzek: <5 /25+ j? /QL //2”j2¥-
/j-mjféﬁzf Jk{%{ g !"Zr% 3 ) & pozostele dwa
otrzymamy c3ynigc podobmie; ?nggéogﬁéf 6’
()~ )z ¢
R B 67
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- Te pigé réwnan wigge niewiadome zedania é‘, 5;o,
, O p BBl BT promienié bowiem 2z° i /T nalesy
uwazad jeko dane zadadnicze., Widzimy przeto, iz dwie
niewiadome sg dowolné - okelicznodé nader szczedliwa,

mozemy bowiem dobraé odpowisdnio .73 podiug wymiaru

2opatek,oraz & wedlug przestrzeni rozporzadzalnej na

wale turbiny. Tylko co wyprowadzone wzory dotyczg wir-
nikéw o stalych wymiarach 2 i /& - w tym bowiem za-
kbzeniu rozpatrywalisuy oba pierscienie licszac je jako
"waskie". Odpowiada to zazwyczaj istocis rzecsy w sto-
sunku do wielica zewngtrznego, - wewngbrany nieraz wy-
konywany bywa jeko krzepka piastu, czyli piersdcien
8zeroki. Oznaczmy promien otworu piéaﬁy praes J:;a pro
mien 29wneﬁrznago styku z wirnikiem przez 2 . Nacisk
waiu na obwdd wewnetruzny piasty niech bedzie jak daw-

o JEKS . o r A
niej é; a nacisk tarcay wirnikowe) 5;a'jg*v s Za-

" chodzi bowiem nie na catej szerokosci & piasty, a na

jej cuzesci drodkowej rdéwnej A . W denym wypadku prze-
to wartosé ZG%%] dla obu cbwoddéw piasty otrzymamy
2. 0gdlnych wzordéw, piszsc w nich 27 miasto A , 25

miasto 2" oraz é&,f?— miasto & . W ten sposdb

zamiast réwnania ﬁ/ otraymamy: Z.C_"..W -17,4-?/]?'97'-

' - 21" 27" +-—'4—4 +* 2
/1_2%/2:7% (2~ J6R i:{i/r"é m//og‘ é;/ff :ég@%j#’{
o o )iy BN E bn e LT (20 0 JfE 6 G

. A2

Réwnania /%aéﬁéyi /géjpozostana W 8wWej mocy, na-




» LT =
tomiast zamigft réwnania./eiy bpdziemy mieli:
2% Lff'ngb*{%/ﬁf—-ﬁé/17j>lf
45 /7 27T La2 o
o /j-al"??)[—g—é'zaf‘ef‘ &;-%y+/j+.z?{_?}[§é;o+6;£fé6

f.?__.jg.z .
Znowu wiec mamy piedé rownan wiazacych niewiadome -

52 . 5;0, AN, 7, 5,Hﬁ ., dwie 2z nich mozemy obrad

dowolnie. Godzi sig¢ tu zmznaczydé, ie styki tarczy wir-

nike z pisstg 1 wiaﬁcﬁm nalezy wykehywaé stopniowo la--
godzac qsﬁre przejecia za pomocyg odpowiednich zaGkrg-
glen. Na tem konczymny teorje wirnikow, cial, dla kté-
rych sila odédrodkewa byla zZrddiem napreien ruchu -
abecnis poznamy inne przycayny tych semych zjawisk.

§ 7. NAPREZENIE CIAZL UDERZONYCH.

Obcigzenie zewnetrzne, znagle w peinym nateﬁeniu

przylozone, wywoluje napreienia ruchu, 2zupeinie rdgine -
od naprezen zwyklych, kiedy to samo obcigZenie wzrasta:
.stopniOWO od zsra do peinej swej mocy. MOowimy zwykle
krétko, ze ciaio jesi uderzone. Uderzeniu towarzyszg
naprezenia ruchu. MozZemy je'w kazdym poszczegdlnym wy-

pedku wyznaczyé, skoro zaloiymy, %Ze massa ciada uderzo-

négo nie sprzeciwia sig uderzeniu, to jest, gdy nie

bierzemy zupeimie massy ciala uderzonegp pod uwagg. To
zadozenie daje wyniki zgodne z istotg rzeczy li tylko
w tym wypadku, gdy massa owa jest niewielka w stosunku
do massy ciala uderzajgcego. Rozrdzniamy przytem dwa
rodzaje udersen: podiuine, % kierunku osi podiuznsej

preta uderzanege i poprzecine zachodzgce prostopadle

do owej osi.



- 718 -

Zewiesmy prat ¢ stalym przekroju « pionowo /RYS.
353/, Diugosé preta Z liczymy od umocowanego gérnego
przekroju a% do delnege skrajnego zakolczonego piytks
kolnierzows, na ktdérg opada ciezar /X z wysokodci
sungc po precie na déi bez tarcia. Gdy dolny skraj cie

zaru dotknie ptytki na-

77200 1720774 stapi uderzenie podiuz-

Alld

L & ne preta, bo zachodzgce
E?i(i w kierunku jego osi po-
I

20 [ v
| r_ig_;rg_u_é—jr— ~dluinej. Ten sam pret
l-?*j 7@_K_4j57 S w2ozony poziomo na pod-
ol . RYS 394 h /RYS. 394/ mos
Vi 395, porach - ‘moge

ulec uderzeniu poprzed-
niemu o ile ciezar za-
- wieszony dajmy na to ponad frodkowym przekrojem preta
znagic nan spadnie z wysokosci 257 . Istote zjawiska
pozostanie zresztg héz gmiany, gdy ciezar /X uderzy w
jekikolwiek inny przekréj preta, wzory jeno tiomaczace
zjawisko beda nieco zloZensze.

W wbu wyze] omdwionych wypadkach szybkosc¢, jakg -

cigzar rozwinie w moment dotyku bedzie jak wiadomo

U= VQg]z, a sita sywa jego bedzie f——‘_—g;y’??/f&
Ta sils zywa spowoduje przesuniecie 7 uderzonego miej-
sca w klerunku spadku ciezaru, przyczem, zgodnie 3 za-
fozeniem, massa preta nie sprzeciwi sie uderzeniu. Ine-
cze] mowiac pret uderzony utoZoami si¢ szybkosciowo 8

massy uderzajacg, ktéra w ten sposdéb opadaé bedzie da-
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lej swobodnie, jakby na drodze jej preta nie byio zu-
peinie i w koncu, przebiegiszy droge £ +27 utraci
ruch, powstrzymans spruzeciwem spreiystym preta, ktdére-
mu odmawiamy wprawdzie wassy istotnej, lecz uznajemy
Jego wiasnosci spresysts. Tubaj wiec cala energja spad.
ku X ]_’HI'/ przechodzi w sile zZywg —?@L@g/ﬁwﬂ-]‘//
messy spadajgcej, a tu energja ruchu przetwarza sig w
prace odksztalcen preta. laten Z =/X/4 +f/ . Aby
wypisaé wartosdé pracy spreszystej /7 rozpatrujemy sile
urojong 2 , ktéra stopniowo rosngc od zera wywodsa

owo przesunigcie /7 . W pewnym wypadku wyzuaczymy Ja

z réwnanie 2«-___]:_}4 w postaci Jp-‘-'f—z—' , W dru-
: b . 48L& .
gim z 2=z 2827 a wige HA=X° zgodnie 2

ustepem dziewigtnastym dziaiu piatego. Oznaczmy nadto
przez J, przesunigcie jskieby miaio miejsce w odnos-
nym wypadku, gdyby sita A& dziatala na pret stopniowo

rosnagc od zera do swego haj wyzszego nalteienia. Wiedy

e ghed . : RL°
mielibydmy 22—"-'24:%7"'- wW pierwszym i Z'= &7 "

drugim wypadku. Zatem mozZemy naplsac P-
wypadkdéw, jakotez niewatpliwie: //= T]Jp-g IJ‘R,

....Rﬁ*!/Stqd mamy 25 22.7-22/4=0 co daj e nlewat.-
sliwie =77 ]/fz—f-,?]'fe ]'[f-f"/f'f‘/? |

3
.-fﬁ ”./*gf_/ﬁﬂ}'m/'-“ w pierwssym i Zo=< Xz féﬁf

¥ drugim wypadku, Z tep'o wzoru otrzymujemy bezposred-

nio:
¥niosek p-i @ rwas zy. Pret prosty o

statym przekroju poprzecinym uderzony podiuznie lub po=-
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przecznie ciatem watkiem, ujawnia odnosne odksztalce-
nie, rosnyce wraz 2z saybkoicig massy uderzajgcej.

Nadto gdy &0 to jest gdy pret obcigzymy zna-
gta sitg /A w pelnem natoieniu whedy Z2"=£227; stad

Wniosek d ru g i. Pret prosty o statym
przekroju poprzecznym ohcisiony Znagda silg podiuzng
lub poprzeczng o peinem natgZeniu, ujawnia odksztalée-
nie dwukrotnde wigksze od zwykiych, zachodzgcych w wy-
padkach obcigzenia stopniowo rosnacego od zera do pei-
nej sily.

Naprezenia towarzyszgce owym odksztatceniou bgdq
w wypadku uderzen;a podluzﬁogo rowne :

éfj"z‘ /]"’f J;/ ﬁ*j /

Stgd bezposrednlo ot rzymujemy

‘Wniosoek trzec i, Pret prosty o sta-
fym przekroju poprzecznym, uderzony podiuinie cialem
wazkiem ujawnia naprezenia tem wyzsze, im wieksza mas=-
sa i szybkodé ciala uderzajscego, im wyzszy wspdiczyne
nik spregystosci twofzywa prota; natomiast im pret
dtuzszy, & przekrdj jege wiekszy, tym owe napreZenia
&5 mniejsze. '

Podobnie dla wypadku uderzenia poprzecznego be-

dziemy mieli: (},. = fp{, 27: é-i'é'\f L4 [_{-f-

v B Ty oyt
S \(./+?7: _—_—_[_{,«- V 7+ 29 Jé’?faﬁ_-_]:?zf stad otrzymamy
"¥niosek czwarty. Pret prostyo

stalym przekroju poprzecznym, uderzony poprzecznie

ciatem wagzkiem, ujawnia naprezenie tem wyisze,im wiek-
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sza massal szybkoscl ciata uderzajycego, craz im WYLSEY
wspddczynnik sprezystosci tworzywa preta. Nadto pruy
duzych szybkosciach massy uderzajgce] dwe naprezeniu,
88 tem wuniejsze im pret diuiszy,a jego prazekrdj po-
przeczny znacznlejszy.

Oba ostatnie wnioski wyraZnie podkreslaja zgubny
wplyw wszelkich zwezen przekroju pretéw?narAZQnych ne.
uderzenie poprzeczne lub podiuzZne. Podtoczenia, szyjki,
zmiany nagie przekroju skuplajsg poniekad cele dziata-
nie uderzenia, powodujgc w tych misjscach nadmierny
wzroet naprezen ruchu. |

Prety uderzane powinny byé stalego przekroju,ina- -
czej bowiem wszelkie zwezenie dzieli pret na czesci -
na prety krétsze o mniejszej difugosci i sZabszym prze-
kroju, & wigc z dwdch wzgledow gorzej wytrzymujace ude-
rzenia.

Wychodzilismy dotgd z zaltodenia, Ze nassa ciala
ﬁdefdpnego nie sprzeciwia sig uderieniu, a wige, gdy jes
niegnaczna w stosunku do nassy uderzajacej,i'jako take
moze byé pominigta bez znaczniejszego bledu. W razie
‘przeciwnym szybkesé = Pﬁ%gué ciala uderszajgcego
w moment dotyku gwalitownie zmienia swg wartosé - zacho-
dzi strata szybkosci. Po uderzeniu ciezar /A ‘Bedzie
miat jeno szybkodé Wigmnie gz tgq cugdcig preta, ktdra
ulegla uderzeniu. 'ra szybkosd Wjakg otrzyma ova cze8é
prote udzieli sig innym,zgodnie z pswnym prawem, ktére-

g0 jednak nie znamy zupeinie; prawo rozkiadu zazwyczaj

WYTRZYMALORE MATERTAROW - ARKUSZ XLVI
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wigc zakladamy, Ze "rozkiad szybkodci nabytych w chwi-
1li uderzenia zachodzi wzdiuz preta zupeinie tak samo,
jak rozktad odksztalceri, towarzyszacych sile zwolna ro-
sngcej od zers az do peinego natezenia, rownej cigzaro-
wi uderzajgcemu i przyfozonej do punktu uderzonego."
Zatem w wypadku uderzenia podiuznego priekrdj po-

przeczny AA, giziekolwiek w odlegtosci X od gbérnego

przekroju obrany, otrzyma szybkosc Wy =5 ZQ-VV' gdzie
przez Iy oznaczylismy wydiuZenie gdérnej cuzegsci preta

ziz;zatem VJ::%;xm Site Zywa catsgo preta.qﬂzie

/ %'3@'%& = [#G i Fdx=-G3L, atute
przez (@ oznaczylismy wage pxeta. Stad wnioskujemy, ze
w canym wypadku w moment uderzenia pret zachowuje sieg
tak, jak gdyby trzecia czesé jego massy skupiona byila

w jego dolnym przekroju uderzonym, mozemy przeto pret
zastgpié¢ skupiong massg _ﬁi., ktorg tu nalezy uwazad

Je
jako zupelnle swobodng, zatem opierajgc 8ig na zasadzice

ilodci ruchu mozemy napisad -?—V= (f-"—"'ggfe)-w
B‘b&d W= LY

Yol s
Tutaj wiec ciezar /I spadejgcy rozwinie sile zy-
w3 -1%;if , sila Zywa masy zastepczej g%; wyniesie
7%? , nadto ciezar R po uderzeniu da przesuniecie

rozwijajgc przytem prace A7z . Te wszystkie prace prze
mienig sie w energje sprezysts /7, 1 tu bowiem pozo-

stana w.precie sity sorezyste, ktdre powstrzymajg dal-

2
szy spadek cigzarus Poniewaz jak dawniej /7;j§§§ priee=

: to /}3+_,_(y_§_+ﬁf_ Jéz{i IndcaeJ jesicze;

e —

g v e b Sl . o e 58
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___éﬁ Zo co daje:
£ .Z+§§§ 67 )

L=+ fﬂé ﬂég_—f"ﬁ* gff+3._

FPodobnie zupeinie w wypadku uderzenis poprzeczne-

‘gd.wyiej rozpatrywanym obieramy w odlegtosci X .od le-

waj dajmy na to podpory, jakikolwiek przekrdj poprzecz-

ny- A4 . Otrzyma on szybkosd N@g==2?'hf, gdzie przesz

‘5 oznaczyliémy strzatke ugiecie owego przekroju,przy-
Zath e VA e T .
czent = nﬂarlr Péf/7’ na mocy wWzoru poprzed
nio'brzytoczonego ustepu. Zatem:
ﬂ;mr___,x EF.. 2B
Vi = e £OET /éEJ /—Cj 4

a sita zywa calego preta bedzise, ze wugledu na zupglna

symetrje obcigzenia:

,é G s G w £ 94 x% 5 Z e
5 FEw = A,O/S F/n X6 /Q]X“é‘a'azg

Tu znowu pret zachowuje sieg tak, Jjakgdyby —ET jego
masy skupione byZo posrodku preta zupeinie swobodnego.
Dle tekiego preta- mozemy, OplerdJ}C s1¢ na zasadzlie ilo-

~Sci ruéhu napisac By Bt35a/y, skad  w- 2%

,9 g E*j}(i
'W danym wypadku zatem ciezar /A rozwinie sis
: te zywg f;;yfe, zastencza masssa jé?-é? da site Zywg
L&

12?_2§_V,2 nadto ciezar /A po uderzeniu da przesu-
.fiieciea Z° rozwijajgc przytem prace _<2» . Lgczna
energja tych trzech prac przetworzy sie w prace Sprezy-
stg preta, a dalszy spadek cig#aru zostanie uniemozli-
wiony na tle pdeWieﬁia sie.sprzeciWu sprezystefgo. Be-
dziemy mieli przeto /?i#-« C%/ +¢?21-—— ?;fe czyli
/R.-f %R z@/gv“/ff— zz—%ﬁ skad

2 o L Lo =
=R Ir-— f"“?ar"ﬁ
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¢o daje ostatecznie

]’='7§+]&"’+ o z_,_{;;_g_': o
s f"‘//j-”“ﬁf 77g3]

Ksztalt wzoru jest wiec ten sam co i w poprzed-

nim wypadku, mozemy wigc wypowiedziedé ostatni

WHIOSEK PIATY. PRET PROSTY 0 STALYM PRZEKROJU PO-
PRZNCZYNYE, UDERZONY PODLUZNIE LUB POPRZECZNIE CIALEM
WAZKIEK UJAWNIA TYM NIEZNACZNIEJSZE ODKSZTALCENIE, IM
WIEKSZA JEST MASSA PRETA.  _

Wzor 7= .Zi/G?+)VC?7“ jaggi;/7

podobny wyzej wyprowadzonym, lecz rézny co do wspdi-

czynnika otrzymamy w ogdlnym wypadku zawsze ilekroé
tylko przesuniecie 7 rosnie proporcjonalnie do ciegza-
ru /A - uderzajgcego.

: Pozostale wnicski nie tracqg wigc mocy obowiazuja-
cej i w danym wypadku.

W rozwazaniach powysszych badalismy sam przebieg
nderzenia; nie troszczgc sie o nastepstwa, obecnie po-
znamy dalszy szereg zjawisk zachodzgcych w kolejnem na-
stepstwie, poznamy tak zwane '

§ 8. DRGANIA SPREZYSTE. Napre¢zenia ruchu ciata

uderzonego. przechodzg zwyklg miare naprezen, jakie wy-

woluje ciezar uderzajgcy w sposdéb zwykiy dzialeniem
statycznem. Wchodzi tu w gr¢ sila zywe spadku, dajgca
owe naprezenis nadmierne., Po wygasnigciu tej sily sy~
wej ciezar pozostaje w dotyku z belks, dziala wigc juz

tylko statycznie, nie moze przeto zrownowaszyé sil spre-
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iystych preta odksztalconego. Wobec braku réwnowagi od
ksztatconej rozpoczyne sig¢ odksztalcenie zwrotne,odby-
wa sie ono nader gwadtownie, prazyczem poszczegdlne
przekroje preta poruszajg sig w kierunku odwrotnym
rozwijajgc sile zywd, ktdra ponownie zniewala do prze-
kroczenia stanu rownowagi odksztalconej. Nastepuje wieé
nowy ruch czgsteczek preta, nowe odksztalcenie zwrotu,
pret poczyna drgaé, sprezysécie odksztalca sige w ohie
strony, dajgc szereg obustronnie zachodzgcych odchy-
len od potozenia rownowagi. Te drgania sprezyéte za-
mieraja powoli, pret odchyla si¢ coraz slabiej,-
energja drgan wyczerpuje si¢ bowiem, Zingc zwolna na
tle wewngtrinego tarcia migdzyczgsteczkowsgo. liogs tu
zreszty dziatadé czynniki zewnetrzne jako to osdrodek
hamujgcy, lub sily zewngtrzne w pewien sposdb okreso--
wy rosngce. Te czynniki powoduja gwadtowne zamiera-
nie drgan, 4tarcie niweczy drgania powoli, mozemy
przeto dzialanie tarcia pominagé, jako nieznaczne prazy
najmniej w pierwszych chwilach zjawiskae i rozpatrywad

§ 9. DRGANIA WLASCIWE czyli SWOBODNE, zachodzgce

bez udziatu osrodxdw i 8il hamujagcych., Mogg one zacho
dzié po uderzeniu, lub tez na tle dzialania znagla
przytozonej i odjetej sity b Wezmy pod uwage dwa
uprzednio jui rozpatrywane iLypowe wypadki preta ./,
diugiego o przekroju stalym ° zgwieszonego pionowd
/RYS.395/i podpartego obustromnie /RYS. 396/obciaiamy cie=-

zerem /X = skupionym w dolnym przekroju prete pionowe-



= e
go i w srodkowym przekroju - poziomego. Pod jarzmem te
e,

g0 cie¢zaru pret pionowy wydtuzyl sie o 7, 5. » PO
”//glib/f/”*j/ ,_‘_g _,r,_?é i ziomy natomiast ugigl sie
1 | 1
i s Ayt LB dajac strzatke drodkowsg

r= A% . aate

& oznacza odnosny momsnt
bezwladnosci preta. Te od
;}* - 13 ksztadcenia sprowadzg no-
f"E;%{i | N # wy stan rdéwnowagi, ktory
RIS I95 = RYS. s96mozemy zaktdcié Bi}a /4

znagle przytozonag. W wypadku wysZej rozpatrywanym role
sily /" grala sile 2ywa spadku. Otrzymemy wiec nowe od- .
ksztalcenie 7 na tle Zacznego-dzialania siz AR+, |
nie odpowiada ono jednak réwnowadze odksztalconej, po-
niewaz siza natyéhmiast przestaje dziatad,a pret
znagla obcigzony odksztaicaé sie pocznie w kierunku od
wrotnym, przyczem srodek massy ¢ pfzekroju dzwigajgce
go ciezar A podgzy znowu w kierunku 23 pierwszego
swego potozenia, odpowiadajgcego réwnowadze trwalej.
Uchwyémy jakikolwiek moment tego ruchu i oznaczmy chwi
lowg odlegtosé sdrodka przekroju ¢ od polbﬁenia réwno:
wegi (] przez Z , przyczem dodatnie Z obliczaé be-
dziemy na doi, w kierunku dzialania éily /L . Ruch ja-
ko przyspieszony zachodzi tu pod wpiywem sil spreszy-
stych, skierowanych ku gérze oraz sily /& skierowanej
w dot. quec zupeinego braku czynnikéw hamujgcych, te

2
dwie sily dadzg przys8pieszenie Eg;f . Dla pionowe-
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, ; TTE PR £
go preta sily sprezyste bedy oczywiscie rdwne /Z"+Z - Ada
/z“+z/f -j_(+z?—,a dla poziomego (Z+z/-£95 4‘35 /f+2/ﬁ —ﬁ»«z——
W obu przeto wypadkach mozemy nap1saé Qomlla] §C masse
preta wobec massy cieiaru _gl rownanie ruchu w posta-

L B - MR L. |
i 5% = R-AR-%7<—-44% . 8tad otrzymamy bezpo-

- _

srednio ;‘,fo_ - 2%z, gdzie oznaczylidmy przez 2?=y_§_

Ca .a tego rownania jest, jak wiadomo &= A sinnl+

+Beosnl, prayczem stale calkowanie naleiy okreslié z
warunkéw poczgtkowych. (zas poczynamy liczyé od chwi-
li zaniku sily Q% zatem wartoac:. poczqtkoweg l=0
odpowiedzg wartosci % =775 = fo oraz y’_/-z/_
jeko, #e dla punktu zwrotnege ruchu szybkosc ‘przecho-
dzi przez zero. Stad mamy rdéwrnenie warunkowe SF=0
oraz f=44 , ostatecznie wigc bedzie Z=f<>C’OJJ?Z

W ten sposdb otrzymeane rownanie ruchu wskazuje, Ze
ruch jest okresowy. Skrajne wartosci Z zawarte ssg

W grt;nicach = p = /_2“—_27 a okres powrotu toisa-

mosciowych wartosci %z wynosi 2"—’€f‘ﬁvr Stowem
mamy tu do czynienia 2z ruchem wahadlowym, pret drge
podiuznie lub poprzecznie. Okres drgan podkuiﬁych:wy-
nosi 7%= ébr}(;_ZPOPrZecznych 7'=£7,
padkach moZemy przeto wypowiedzied:

WNIOSEK PIERWSZY. QOXRES DRGAN WZASCIWYCH PODLUZ-
NYCH LUB POPRZECZNYCH PRETA PROSTEGO O STALYM PRZEKRO-
JU, D2WIGAJACEGO ZNACZNY CIEZAR JEST TYM WYZS2Y, IM
WIEKSZA DEUGOSC PRETA i MASA CIRZARU ORAZ IM MNIRJSZY
PRZEKROJ PRETA.

Zupednie te pame wyniki otrzymemy, wychodzgc &

4&375 , W obu. wy-
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zasady zacho&ania energji.
Energja potencjalna uktadu, odpowiadajgca odksztatce-
wiu  Z,+Z% |, skiada si@ 2 pracy sprezystej, prayna-
leinej do cwego odksztaicenia, od ktérej nalezy odjgé
strate enérgji-poloﬁania cigiaru jﬁ.. pozostale na tle¢
cbnizanis sie jego érédka cipzkodci o £ , czyli dodad
erergje /. . Praca spreiysta,odpowiadajgca odksztal-
ceniu  Z+%Z rbéwna sie §§27§:+%7 , gdzie 2 ozna-
cza odnosng sile wywolujgcg przesuniecie Z+% .
¥ pierwszym wypadku 2= E‘y/fv‘Z/— R/?"v‘Z/ w drugim
5 =J£‘Z£JZA,+Z/~R/¢+Z/ w obn wigc potencjalna
~energje bedzie réwna 22?5;?—/ Rz .« Energje ruchu
ukZadu zioione jest 2 energglz*uchu ciezaru & oraz
energji rucnu m;¢d4yczastaczkowego preta. Pierwsza
Jest E? leflj J/ , drugyg zazwycza] pomijamy zakia-
dajac mass¢ preta réwng zeru, co nie podiaga za BObg
biedu wyreinego li tylko wtedy, gdy massa preta jest
znikoma w stosunku do massy &9 . W tym zatozeniu be

dziemy mogll napisaé na mMog¢y prawa zachowania energji

= —g;z;/' £ i’;+z/'?—/?z——— G2 BE, Ry
EEN R VO 2 «57“/3/

b iy a7
Stgd rochzku, 3¢ mamy : 5’ -5—7—2 57?:? E'Z =0
odnajdujemy przeto wyzej otrzymane rdéwnanie ros-
o ]
P = S agdsie 1370= Sk
Inaczej jednak rzecz sie ma, gdy wasse preta bie

" niczkowe:

rsemy pod uwage, wtedy bowiem energja preta kinetycu-

ne pomingé sig nie da. Stanowi to powaszng irudnodd
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nie mamy rodzaju drgan poszczegdlnych czesci preta.
Najczeéciej przeto okreslamy typ drgan istotnie zacho-
dzgcych doswiadczalnie, lub tez opieramy sie né zaloZe-
niu, 2z ktéregosmy juz korzystali uprzednio przy rozwa-
zaniu odksztalcen pretdw uderzanych. To zalozenie po-
zwolito wyznaczyé sile 2yws preta pionowego, przyczem
okazalo sig, iz mozZna uwzglednié sile zyws prota wai-
kiego o stalym przekroju, skupiajgc trzecig cﬁeéé jego
massy w przekroju uderzonym. Podobny wynik otrzymali-
Amy rdwniez i dle preta poziomego, gdzie, jak sie okaza
o nelety skuplé w srodkowym poprzecznym przekroju 5%}
catkowitej massy preta, aby uwzglednié jego sile zyws.
W obu wypadkach bedziemy mieli przeto silq¢iywq ukladu
piszacégfﬁfT€%C§?3]g}n%yczem dla ?pzpatrywaﬁego wy~
ze] preta pionowego o sladym prsekroju i wadze Q &/

wspodczynnik ju=—31 . & dla~tegoz preta obustronnie
podpartego poziomo j? =T§g’° Zatem na mocy zasady za-
chowenia energji: ;
"k d=72 R 2p, RB+SCrdz 78 Re?, R :
29 [R5 Gl GE/ + @?/’5’“27"32" —_25'/57?" 55 = Slaly
Stad résniczkujgc damy: —%/%37%,«..& 2‘7{72/.:0,

¥
skgd otrzymamy znowu rdéwnanie rdzniczkowe poprzednie-
£ 9
go - typu :}{zz:‘—*ﬂ‘?z 2z tg jednak rdznicg, ze w da
nym wypadku wspdélczynnik o=Q/%. _Z . Wezystkie
ym Wyp y Tk y |

wigc uprzednie nasze rozwaZania zachowujg swa moc obo-

wigzujacg. I tu rowniez réwnanie ruchu bedzie & =

x:jjctJI?i , &dzise )9::;“*25 « 3§ tc wige drgania

sprezyste, okres ich wyraze si¢ wzorem:

7=E58- 2AYE (1557
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Zatem w wypadku drgan podituznych f@%2ﬁ752%%%§gz

podczas gdy w wypadku drgetl poprzecznych
T=27 ) £4 558

Stgd mamy bezposrednio |

WNIOSEK DRUGI. OKRES DRGAN WLASCIWYCH PODLUZNYCH
LUB POPRZECZNYCH WAZKIEGO PRETA O STALYM PRZEKROJU,
D2WIGAJACEGO CIFZAR JEST TYM WYZSZY IM WIEKSZA DZU-
GOSC PRETA I MASSY CIBZARU i PRETA, ORAZ IM MNIEJSZY
PRZEKROJ POPRZECZNY PRETA i NIZSZY WSPOLCZYNNIK SPRE-
2YSTOSCI TWORZYWA.

Powyzszy waér jest prawie zupednie dcisly, gdy G

jest niézbyt wielkie w stosunku do &< , ®w razie prze-
ciwnym daje wyniki jeno przybliime.Gdy =0 otrzymamy
OKRES DRGAN WLASCIWYCH PRETA O STALYM PRZEKROJU OBCIA-
J0NEGO w pdstaci 2"==£Lﬁ7€§§%; orez 27=2127V2%%%%é%§
Dotychczas nie uwzglednialidmy czynnikéw hamujaeych,
naléiy'zatem obecnie rozpatrzyé

§ I0. DRGANIA W OSRODKUHHAMUJACYMg

" Drgania pretow, pogrgzonych w odsrodki hamujsace,za-
mierajg zwolna. Tak samo dziala tarcie wewngtrzne mig-
dzyczgsteczkowe, rozwijajac sile Opbrowa ® . Prawa
zmiennodci sil oporowych osrodkow nie sg dostatecznie
zbadané. zazwyoczaj od biedy zakiadamy, ge 6?=y?;§;3
gdzie.przez /Q oznaczylismy wsepdlcaynnik proporcio-z.
nalnosci. Ta sila hamujgca daje sprzesiw silom czynnym

moZemy przeto wypisaé zasadnicze rdwnanie w postaci
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2
ﬁ;;fd g_;ez %2_2% czyli inaczej jeszcze
Lz, Omdz Lz +2285=0, gdzie oznaczylidmy przez

dzz + Ve R = g el =
== = . pr s e :
7= Yo ey orar priez fmeEL.. Calka te
g0 réwnania rozniczkowego jest:
7= Ae™n ZZ 722~ 722% + Be ooy F J 2% 1m*

I tu znéw przy /=0, Z= p oraz /dz‘/— stgd
ad’brzymamy réwnanie warunkowe dla okreslenia stalych

calkowshia. Obecno&é mnoznika & aild

stale malejg-
cego 2z biegiem czasu, wyrainie podkreéle zamieranie
drgan. Rozwartosé drgan zmhiej’sza sie dazac e
wraz & o —=f dla duzych Z , czynnik bowj em
A sinl ) ntm +ﬁc'oﬂ71?z?z posiada wartost. wahejgce sie
okresowo w dousy¢ szczuplych granicaech. 83 to wiec drge
nia gesngce. Okres ich B = 1}%27_']2?___. %?f ‘yjj—ﬁ?
zalezy od wartosci 222 a wiec od oporu osrodka. Stad
WNIOSEK TRZECI. OKRES DRGAN WEASCIWYCH PODLyZ-
NYCH LUB POPRZECZNYCH WAZKIEGO PRITA O STALYM PRZEKRO-
JU. D2WIGAJACECO CIEZAR, WZRASTA WRAZ Z OPOREK CZYNNI-
KA HAMUJACEGO, W KTORYM TKWI PRET. '

Opér powietrza jest nader nieznaczny,to ted jegp

zdolnod¢ hamowania jest praktycznie biorzc réwna zeru
dla powietrza mozemy przeto napisad,se Z;,:—%—ﬁ: /
Jest to wigc osdrodek praw.ie.oboj etny, natomiast dla
cieczy 1epkich 227 posiada 2naczne wartosci, mode sie
przeto zdarzyé, ze Z— —f;—;z bedzie réwne zeru.W tym ra
zie okres drgania wzrasta bez miary w razie zad, gdy |

272* jest wigksaze od 2° przestaje istnieé zupelnie -
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ruch staje sie APERJODYCZNYM. Drgenia wiasciwe Bsg wiec
wprost niemoiliwe. Mogg one zachodzié jednak nawet i
w tych osrodkach jako .
§ 11. DRGANIA WYMUSZONE, powstajgce na tle sil,
dzialajgcych okresowo. Silty tu mogg dajmy na to dzia-

laé na gbérny przekréj (' preta pionowego, lub te: na
podstawg, czyli odrazu i jednakowo na obie podpory AZB
\preta poziomegpo, powodugac drgania pYzekrojdéw oporo-
wych uktadu wediug prawa Z, = Qsn 6. W danym
wypadku uprzednio otrzymane traci swag moc obowigzujgcs.
nalezy je napisaé nieco inaczej.Niech wigc jak dawniej
R oznacza cigzar obcigzajacy, G wage samego preta,
ktdrg pragniemy uwzglednié. Pod jarzmem sily /X ukad
odksztalcit sig. Zapanowal stan rdéwnowagi odksztalcone;
przyczem srodek przekioju, obcigzonego sity /T ujaw-
ni¢ odkeztalcenise 7, . Zaldzmy nadto, iz jakakolwiek
przyczyna uboczna, dajmy na to silaf1/° znagda przyldo-
gona 1 niezwlocznie odjeta, wywolala drganie sprezyste
ukladu i w moment rozpatrywany ow przekrog obcigzony
sllq R ujawnia DODATKOWE odksztalcenie % , ktore
odmierzamy od poiozenia rdéwnowagi przynaleznego do od-
ksztalcenla 2, .« Pragnac uwzgledu1é masse preta sku-
plamy w owym przekroju 5“3 , W ten Bposdb utworzona
massa skladowa (}i'+ 5‘(%/39 da sile bezwladposci
R+)“(ico723§ stawiacg opdr silom czynnym. Nadtd na sro-

dek owego przekroju dziate tu si2a R cigZaru craz opdr

osrodka, ——2>;§F , wreszcie wyp&dkowa 8il sprezy-
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stych preta. W danym wypadku przesuniecviu Z rozpatry-
wanego przekroju towarzyszy niezaleznie oden przesu-
niecie przekrojow oporowych z,=asinbl Tatem pret mo-
cniej sie jeno odksztalci, wzniecajgc siiy spreiyste
B (7 + Z+ %,) wozemy przeto napisaé ﬁfgﬁ@gggé
=R -2 /f+2+z /-/0“72 stad mamy . 277;2 -+ 2m§§+

2222+/7Jz223f 0 gdzm oznaczyllsmy przez Lm= s A%_’?.a :

przez =)/ = 1+5 i p=22. W.—: az® .latem
, Ty .
Z = [ Pa ,yzzzg mﬂ??; 2275+ ﬁc'aJ?h? 2/ Ezﬁg%*_—[l;zé,m%
7272 62/{_/_ 4_222953 6’0.6'511 gdZJ.B state A i B
‘nalezy wyznaczyé z warunkéw pocszatkowych dla 7=0

. | ‘Pierwszy wyraz tego wzoru daje nam dobrze anane
’ -'drg"ania z’amieréjace. powsf‘ale pod wplywem sily wszczy-
nagaceJ Y’ i zamierajace na: tle oporu osrodka -hamujg-
" cego. |
Dwa drugle wyrazy sbanowig o drganxach nowego ty-
pu, powstag geych na tle drg,a,n Z, przekrojoéw oporowych
preta. Te drganie %, udzielajg sie przete rozpa’tryw-u-‘
nemu przekrojowi, di\vigajacemu cigtar R ‘na sobie. Sg
to &rgénia WYMUSZONE. igcznie z zamierajqcemi dadzg one
ztozone drgenia przekro;u co wyrazamy piszgec Z= L Lo

e 20
Oznaczmy — f?”z;ﬁ?;iv = c’c'am‘ 5 ﬂ&/gem 2 g™ przyc zZer .

2/78-3 4222357, =
oczywiscie zCL”% 2 *mﬁz%ﬁ WT-
Y/2?253/’+4m26~  Rm? T ?W '52 1
many & = Csinbleogwr- C’aolﬁi‘,s'zzzw_aym/lf-vd Wldumy stgd
‘bezpowednzo, i% okres drgen’ wymuszonych 7, = ’Q{

‘a -zat om. mermy :
WNIOSEK CZWARTY, OKRES DRGAN ‘.@’Y}‘I""’ ONYCH PODLUZNYCH
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LUB POPRZECZNYCH WAZKIEGO PRETA O STALYM PRZEKROJU,
D2WIGAJACRGO CIBZAR JEST TOZSAMOSCIOWY Z OKRESEM DRGAN
PRZEKROJ OW OPOROWYCH PRETA, PODLEGLYCthPZPOSBEENIO

DZIALANIU SI4 OKRESOWYCH UYhUuuAJACYCHkDRGANIA.

4%§Z prae-

to, gdy ]?>5 ., & zatem gd;y 7 =< 230 abedy, Wh2lh

. Poniewaz okres drgan wiasciwych Z7'=

gdy zad 22< & wtedy W< 0 ce zreszba widad bezpo-
drednie ze wzoru dla Zow . 8tqd mamy nqwi'
WNIOSEK PIATY. GDY OKRES DRGAN WLASCIWYCH PODZUZ-
NYCH LUB POPRZECZNYCH WAZKIEGO PRETA O STALYM PRZEXRO-
JU DWIGAJACEGO CIBZAR JEST MNIEJSZY OD OKRESU DRGAN
WYMUSZONYCH. WTEDY DRGANIA WYMUSZONE SPOZNIATY SIB W
STOSUNKU DQ DRGAN PRZEKROJOW OPOROWYCH PRETA, PODLE-
GLYCH BEZPOSREDNIEMU DZIALANIU SIi WYMUSZAJ ACYCH, GDY
7248 OKRES DRGAN WLASCIWYCH™JEST WIEKSZY OD OKRESU
DRGARN WYMUSZONYCH, WTEDY DRGANIA WYMUSZONE WYPRZEDZA-
JA DRGANIA PRZEKROJOW OPOROWYCH PRETA. W WYPADKU ROW-
NOSCI "OKRESOW DRGAN WZASCIWYCH i WYMUSZONYCH DRGANIA
ﬁYMUSZONE ZACHODZA © CWIERC OKRESU POZNIRJ LUB WCZES-
NIEJ 0D DRGAN PRZEKROJOW OPOROWYCH PRETA.
Wynika to bezposrednio ze wzoru,mamy bowiem érwhoo

gly 2:4,8t8d ~v == -2‘7-?: « W tym szczepgdlnym wypadsu

~ Bredek przekroju diwigajgcego cigfar przechodzi przez
potozenie drednie, przynalezne de odksztalcenia 2
gdy przekfoje oporowe znijdujg B8ig¢ w jednem ze skraj-
nych odchylef. Z kolei biorgc pod uwage wzdér dla C z
.lutwoécié zauwaziymy, ze przy nieznacznem :5 rozwarto-

svi drgan ¢ i & sg prawie réwne, Stad
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WNIOSEK SZOSTY. ROZWARTOSO DRCAN WYMUSZONYCH PO-
DLUZNYCH LUB POPRZECZNYCH VAZKIRCGO PRETA O STALYM PRZE
KROJU, D2WIGAJACEGO CIEZAR, ROSNIE PROPORCJONALNIE DO
ROZWARTO3CI DRGAN PRZFKROJOW OPOROWYCH TEGO PRETA, PO-
DLEGZYCH BEZPOSREDNIEMU DZIALANIU SI: WYMUSZAJACYCH I
7BLIZA SIE DO NIEJ WARTOSCI4 PRZY DUZYM OKRESIE DRGAN
WYMUSZONYCH. ‘

Gdy wigc sidy wymuszajgce powodujg drgania powol-
ne to witedy cigsar drga tak samo,jak przekroje oporowe
preta.Natomiast,gdy drgania tych przekrojow sg szybkie,
a wiec przy dusych wartoéciach & , rozwartOéET'C7
zbliza si¢ do zera. Stad _

- WNIOSEK SIODMY. SILY WYMUSZAJACE KROTKOOKRESOWE
DAJA NIEZNACZNE ROZWARTOSCI DRGAN WYMUSZONYCH PODLUZ-
NYCH LUB POPRZECZNYCH PRETA WAZKIEGO O DANYM PRZEKRO-
JU, DIWIGAJACEGO CIEZAR. .

Biorgc pochodng OC__ oqpth_B Lt 2m _Ootr;ymdjemy

8= Vol oo b

szczegdlng wartosé O=Y2e=-Q2ze® daja&fﬁﬁaximum rozwar
D ‘
todci drgarh wymuszonych. Wobec znikomosci 222 dla zwyk-

2

tych osdrodkéw oOo¢z7  skad otrzymujemy
WNIOSEK OSKY. TOZWARTOSCI DRGAN WYMUSZONYCH PODAU
JNYCH LUB POPRZECZNYCH WAZKIEGO PRETA O S&ABYM PRZEKRO-
JU,DAWIGATACEGO CIEZAR JEST TEY WIEKSZA IM BARDZIEJ
JBLIZAJA SIE DO SIEBIE OKRESY DRGAN WEASCIWYCH I WYMU-
SZONYCH TEGO PRETA,
Wzrastanie rozwartogci drgen wymuszonych wystepuje

tem silniej im mniejszg wartosé 22 ujawnia dany osrodek
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Gdy m@ i =2t wtedy Gzea drganié, powoduja peknigcie pre-
ta.Na tem polega zjawisko oddiwieku czyli rezonansu
spreozystege.Wystepuje ono bardzo cze¢sto w zagadnieniach
technicznych, zwiaszcza przy ustawianiu silnikow, powodu
jgecych drgania réZnych typéw.iatwo to udowodnimy, zwa-
2ywszy,ze cala powyzsae teorja pozostaje w swej mocy,aly
unieruchdmimy érzekroje oporowe preta, a na przekréj,
obcigzony cie¢zarem R bedziemy dzialaé silg okresows

A=asinél , & wiasnie tego rodzaju sily dajs ruchc
me masy silnikdow zwlaszcza spalinowych. Taki wigc sil-.
nik, ustawiony ne belce poziomej pocznie jg koiysad
wzniecajac ruchy belki poprzeczne, .powtarzejace sig
okresowo za kaidym obrotem walu. Tutej wiec 6=w gdzie
przez W oznaczalidmy stalg szybkosé kgtowg silnika.
(tdy nadto okres tych dfgaﬁ wymuszonych rowny jest okre-
sowi drgan wlasciwych belki obcigZone] cigtarem silni-
ka, wtedy rozwartos¢ drgan wzrasta niepomiernie zagrs-
zajgc calemu ustrojowi. Trzeba wigc aby 177éxv-, co
mona latwo uczynié zmieniajgo przekréj belki. Podobne
zja;iska oddéwieku“sprezyetegp zachodzg podezas prze- |
marszu wogdle przez moet, to tet dls uniknigcie nad-
miernego rozbujenia ﬁoatu zazwyczaj wojsko idzie tiu-
mem bééladnym & nie w szyku, obawiaé sile bowiem nalezy
miarowego tupotu nés'kroczacféh rytmicznie. To samo nie
raz sprawiajg przeciwwagi kdé2 parowozu, spiaszczone
bandaze kol wygonowych, e zwiaszcza miarove uderzenia

powstajace na stykach szyn niedos$é ‘réwno ulozonych.
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Podobne zagadnienia épotykamy rowniez przy budowie dluz-
szych watow, szpatrzmy je pokrdétce.
§ 12. DRGANIA PRETOW SKRECANYCH. Wesmy pod uwage nie
wazki pret J diugi o stalym przekroju . Clezka tarcze
kolowg .8 nasadzeno na jego kehiec dolny /RYS. 397/,u gé

ry pret zemocowano i wywolane obrét tarcay o kat/g? Azie
taniem pary sil, ktdrg niezwiocznie odjeto.Pezpstawiony
samemu sobie ukiad,pocznie odksztalcad
sig w kiefunku odwrotnym, przyczem cza?“ﬁ,
steczki tarcay ngbibra'rozpedu,tarcza
przekfoczy poZozenie réwnowagi nieod-

ksztaléonej.pret pocznie skrecad sie

ponownie poki jego sily sprezyste nie

i o
S sy s saga N Yryrram,.

zrownowazg rozpedu tarciy. 70 samo
zjawisko pbwté;zy sig'znbwu,lecz juz _
w kierunku odwrotnym nastapi nowy zwrop,alowem otrzymamy »
szereg skrecen po sobie néatepujacych,é-zachodzqcych-w;u.
kierunku przeciwnym,pret ujawni drganis obrotowe, jak wa:p
hadio zegarka kieszonkowego.Uchwydémy jakikolwiek moment
tego ruchu,odpowiadajgcy posredniej wartosci kqtu.;?~te-
kiej, ze /)ﬁ) O . 8ily naprezeh przynaleine do: tego
skrecenia dadzg moment 441*ca5

}7 sprezysty u dolnego-
konica preta. Bierzemy go wylgcznie pod uwage, pomijajac.
rozciggenie preta,wywolane cipzarem tarczy i wypisujﬁﬁy
réwnanle ruchu tarczy dla tego wypadku w poetaclj?a7f;i<
/%- ygdzie & onecza moment bezwladnosci tarczy B

wzgledem ogil obrotu.a wiec wzgledem osi preta. Oznaczmy

WYTRZYMAZOSC MATERTAROW - ARKUSZ X LVEI
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przez zz_]/aj 18 wtedy é{,y-—-ﬂ e Catke tego xdw-
nania jestb ;/— A_,s’rzz ]zf-r-ﬂoo,yjzf przyczem staie cal

kowania nalezy w niej wyznaczyé z warunkéw poczatkowych

rucou. Ponlewaz w moment poczatkowy ~C0 mielidmy f/=f”
oraz / ,Jako,ze dla punktu zwrotnego ruchu,prze-
to bedziemy mleli dwa réwnanis 'warunkowe /(/=,B oraz
/‘2‘.{?_ =A7=0. Stad oetatecznie ;”—/aa,ﬁ?f S to wigc
drgenis okresowe sprezyste wlasciwe pretu skreconego:
diwigajgcego ciezar.Okres ich T=L- 277 &‘éJé—
Nadto,gdy ne gérny »rzekroj oporowy dziada okresowy
ioimment wymuszajacy, powoduja-by drganie tego samego:-rodze
W, podczés ktérych nastepujg skrecenia gdérnego przmkro-
ju oporewego -0 kat g:\a'lﬁ?gf , & opor osrodka hemujg-
cego jest proporcjonalny;do szybkesci drganis targzy we-
diwg prawa, /0;; ,wtedy mozemy wypisaé réwnenie ruchu
tarczy Rd%' -/-}dfﬁ éf +a,s'r125f ¢ . Chcac nadto
uwzglednid mass¢ preta skrecanego wyznaczamy. ] ego - site
2ywg w zatozeniu podanym wyzej w ustepie sidédmym. W tym-
zatozeniu szybkosé kgtowa poprzecznego przekroju AA od-
leglego 0o X  od przekroju gérnego zamocowenago, bedzie ;
) % 2;5/ . Nadto niech U oznacza moment hezwiadno-
sci catego preta wzglgd_em osi obrotu, e w_-_t'edy sile zywa
-pre’oa bedzie - et diniaal
a’x’f/;— = £ / X%X g’%’/
mgzemy wlec i tu rownxez quglednlé_masse_pretq doda. -
igac trzecig czeéé Jjego momentu. bezwtadnosci & .do.
momentu bezwladnosci tarcazy wzgleden tej samej osi obro

"awei, (Qstetecznie wrge bedzlenyv mieli roéwncnie ruce:
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. Czy
nigc w niem: ,29]2? —Wl 22 = 7563 y‘- oraz/i 2—_1_(7_

nrotrzymamy —&C,él—g— -+ ,9127 vz ;/::/m’i/zif-ﬂrownanle zupei-

‘nie takie jak poprzednle. Wynikejg zen zupeinie te sa-

..'me ‘wnioski, ktére tu pomijamy dle uniknigcia ‘powtarza-

ol T
~ i -

mia si@, zaznaczajge jédynie, iz w danym wypadku drge-

~nia wymuszone wzrazstajg gweitownie, gdy okresy drgéﬁ

wiesciwych i wymuszonych 2zblizg sig¢ wartodciowo, I tu-
taj wiec zachodzi zjawisko ODDZWIEKU sprezystego.

© Tylko co rozpetrywane zagadnienie ma zastosowanie

nul prakbyczne nieco w innym ukladzie, = mianowicie w' po-

v 'staci walu wazkiego, déwigajgcego obustronnie na koi-

“9¢ pewien posredni przekrdj

““poy skrecaniu ani' w te¢ ani

““w owg strong. Ozneczmy od-

T AA staty, nie ulegajg-

~; ' cech ciezkie tarcze zamachowe. Odpowiedni-ukiad Yozysk

~u poewala pomirgé obcigzenia gngce i rozpatrywaé waiek,
“jako Yedynie skrecany /RYS. SOGVﬁ'Skréapy_ob¥e~tafbhe
oW Kierunku przeciwnym i pozostawmy,sobielﬁﬂpoczna Bie

“’one ‘rozkregcaé i wahaé w odwrotnych kieruhkach, przy-

2V czemoczywiscie musi byé e ~7 ﬂT

N

DOSAIIINT B
e NN

N

7
v

/
)

leglosé tego przekroju od l-‘-——ﬂz g s

obu tarcz przesg L,'itlks céla dlugosc preta przez Z

" moment bezwiadnodci ‘jego precekroju przez Jo , wresz-

cie przen X, R, i U nomenty bezwladnosci obu tarcsz

v i watka wzgledem o8si obrotowe].
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Wiobec unieruchomienia przekroju AA mozemy obu-
stronnie zastosowad wzory uprzednio wyprowasdzone piszsc

wart0801 odnosnych okresdw dla obu czesci uktadu w ppeta-
& £
=ik -—2/{ Z«z/]fz"'fy . ]" .é E—-.~ /Ze[ﬁz"' ” %
Cl ]7 / 3 ,<,0// G
liobec tozsam0801 wahnied oba tarcz Z/;=12; cazyli

Z,,/A?z,«._f.p'—é/—~5/)? +3—f1‘7/ Wobec Z,=2-Z, mamy
Zf?,,«B—}({ —ZR - %2R, +—__Q' if”z; \-Q{aqu bezposredmo

Z;IN E,+R2+_—22‘7 Z Lz -R_z +R +§'U L
Podstew1aw4c te wartosci otrzymamy ostatecznle

]"— =7 = Qo7 Z;/f?z ”/K’Tz ﬁ?

W +en sposdb wyunaczamy okres drgan WZ&SClwych ukie-

du. W wypadku preta réznych srednic nalezy we wzorze tyl
ko co wypisanym miasto Z podstawié difigosé urojona wyli-
cgong podiug nastepujgcej zasady: Kazde zgrubienie wadu
zw1eksza jego opornosé na skrecanie,czyli zmniejsza kat
sﬁr@canla ktdry jak wiadomo jest proporcjonalny de dlu-
gosci i odwrotnie proporcjonalny do momentu biegunowego
bezwiadnodci przekroju,mozemy wiec zgrubiony odcinek wa-
tu o drednicy & i diugosci & odrzucié i na jego midjsce
wetawié odcinek srednicy & i dlugosci /=é-§i. Catko-
wita urojona diugosé wetu bedzie wigc = zZ:ZZCT,:*Z" , zd zie
4, oznacza frednice,e 4 diugosé ktorejkolwisk czesci
walu. Tylko co rozpetrywany wypadek ma bezposdrednie za-
stosowanie do waldw diugich, przenoszgcych ruch silnikdw
6bretowych na érube. Gdy okres drgan silnike stanie sig
rownym okresowi drgeri wlasciwych 7 walu,nastgpis gwail-

towne drgenia o wielkiej rozwartodci,moggce wywolaé pek-
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nigcie watu.Nastgpi to oczjwiécie wtedy,gdy silnik pra-
cowal bedzie przy.n:%%’ obrotach na minute.W tym wypadku
nie pozostaje nic innego jak tylko zmienic¢ przekrdj wadn
Mozna go przytem smialo zmniejszyé,e bedzie miwmo to wy-
trzymelszy,nie bpdzie bowiem dzislai nui oddZwigk spre-
zysty.Roznica stosunkowo dos¢ nieznaczna kilku obrotdw
ne minute sztarczy,aby sttumid niepozgdane zjawisko od-
dzwigku, jak uc;y doswiadczenie,Podobne zjawiska zuchodzg-
rowniez w wadach turbin,gdzie nadto trafiajg si¢ wypedki
wygiecia wirowsgo. Najczescie] ulegajg mu

§ 13. WALY GIBKIE,uzywane sg w turbinach DE LAVALA

Wozmy poa uwage walek Z, diugi o stadym przekroju stosun
kowo nieznacznym.Moment bezwladnosci tege kolowego prze-
kroju niech bedzie / . Poér&dku watek dzwiga ciezki wix
nik wazgcy G 4/. Poniewas 8rodek messy co wirnika nie
lezy scidle na osi walk: a btworzy lekkq mimosrodowosd

722 ,przeto przy wirowaniu walka w lozyskach A i85 pio-
nowem,rozwije s8ig dosé znaczne sils odsrodkowa R powo-
~dujgca wygiecie walka.Poldzmy wadek poziomo na pqdpory
umieszczone po obu koicach,a pod cigzarem wirnika ugnie
sie¢ on,dajge ¢rodkowsg strzalke J, przyczem 7, = GL°

T 48ET
gdy walek jest jeno operiy na podporach lub z;.. GZ°

774
w wypadku obustrennego zamocowsznie w {Loiyskach.Gdy wa-
tek ustawiumy pionowo jak na /RYS.399/ i wprawimy go %
szybki obrét,wtedy sila odérodkowa X ,0 ktorej wyze]
byte mowa da rowniez ugiecie waika;przyczem strzedka

srodkowa bedzie'zahé?ug_nieza1§2nie‘od s8posobu zamocowas



-+ PdLes

nia-w ‘tozyskach,Wyptywa to bezpodrednic 'z pierwszego pra
wa ‘HOOKE'A. Wobec istnienia mimosrodowosci 22 wygigcia *
to- Jest aonleczne i.za)s¢ musi w kierunku dziatania sily
odsxodkoweJAR a w1ec w.kierunku 27 .Inaczej méwige: odcxr:'
ki 2z 1.7 ulozg sig'ma jednej prostej,a érodek umasyy

~wirnika o« zajmie poldZenie meze-
wngtrz wypuklej odksztalconej osi
_ preta.Wobec tego R=—'g‘—-&}2/7"+]]y

.gdzie przez &« oznaczylismy kate-

‘wg ssybkosé wirowania. Stagd
G2 : . - PN
Bl ey 999 'gwﬁ'uy/:%ﬁ ostatgecznle otrzymas=: -
my dla strzatki ugiecis wzdér 2= LR, % ktorego

S—~2w* "
z tatwodcia wywnioskujemy o0 istnieniu szybkodci krytycz-
heJ = }’ ,dla ktoreJ strzalka ugigcla wadu std-

je sieg nleskorczenle nlelka Ta Bzybkosc odpowiada okre-
sowi Jednego obrotu 7= ‘? 2&7 ® yéwnemu 0okresowi po~-: - 2
przecznych drgan wlascmwycb ukladu. Stad

WNIOSEK PIERWSZY. WALEK O‘STALYM PRZEKROJVU. NIEWAZ=
KIM Z OSADZONYM POSRODKU WIRNIKIEM - ULEGA WYBOCZENIU i
WIROWEMU,GDY CIRES JEDNEGO OBROTU STAJE SIE ROWNYH OKRP-
SOWI JEGO DRGAN: WLASCIWYCH POPRZECZNYCH. :

- ZLautem welek,by najwocniejszy,ulec musi peknigciy
przy ‘tej suybkosci -krytycznej,gdy jednak zdotemy za po-
wocg odnosnych urzgdzen powstraymaé poczynajace sig Wy~
boczenie wirowe i neglym wsirgamem zakedcié przebieg '
zjawlska,wtedy muZemy=§trzyma¢ prrioiay shan sréwnowagi o a
odksztaltcone] greta;lecz,iuz;przy wyzszych szybkodciachs

kgtowych @ >G4, Nepozdr wydeje sig to niemozliwe.Stwien



_ - 745 -
e bo j_a‘dnak-boz’.poérednie dogwiadcz enie,Teoretycznie latwo.
wyjesniévo zjewisko,zwaizywszy, Ze wstrzgs o ktérym tylko
:gpﬁbyla_mowa-powtarzaé si¢ winien dopdty, pdéki mimosro-
-dowmadé 22 nie ulozy sig wewnath‘odksztalconej, a wiec
mi@dzy,odksztalcona i pierwotnzoelg preta na linji -
atrzetki- 2, jak to najlepiej zresztg uwypukla rysunek.
Witedy ;.;/?=—g—-&/*‘-/f-m/ a zatem -—%&J'e/fﬁz??/:g stdd
‘ﬁfﬂ= Ze 2@ _ Frg YO0 iy b
) PN 7 — #a)‘-! Z — [_...'s_/

Otrzymany wz20r wskaque nawet, ze strzadka uglecm

dazy do zera- Brzy nieograniczonem wzrastaniu &, co
zresztg stwisrdza doswiadczenie. Stad o
MNIOSEK DRUGI. NIEWAZKI WALEK O STALYM PR2EKROJU i
% OSADZONYL POSRODKU WIRNIKIEM JMOZE WIROWAQ BEZPIECZNEE
Z:“SZYBKOSCIA MTOWA WYZSZA 0D KRYTYCZNRJ. !
Poniewas ]/ 455]3 lub &= At 193573 ~
zatem: v -
WNIOSEKX TRZECI. NIEWAZKI WALEK O STALY-H PRZEKROJU
% “0SADZONYU PUSRODKU WIRNIKIEM KA SZYBKOSC KATOWQ TYM
NIZSZ.& IM MNIEJSZA4 POSIADA WARTOSC MOMENT- BE‘ZWLADNO%CI
PRIEKROJU WALKA.
Nalezy zatem daweé maty przeadj, ufywaé. waikow gibkich cheae:
koraystaé z szybkosdci katowych wyzszych od krytycznej.
¢ W wypadku wielu wirnikéw caadzonych na tym sauym
waltky dobre wyniki daje wzdr doéi;iadcza.lnie ‘stwierdzony

DUNKERLEY "A wyzneczaj 4cy szybkosc kgtowg krytyczng &4-

4 !
valkaw. postaci _Z 2' ZwE o+ £dzie @; oznacza. szybko-
/4

ak FZP 4 ' .
8¢ .2 kqtowg krytycsng.tego samego walka, gdy zen zdjeto

- e
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wazystkie #-7 wirnikéw précz - tego.

§ 14. WYBOCZENIE WIROWE walkéw obcigzonych wirujae
cych. Weimy pod uwage pret ¢ diugi o stalym koZopym
pfzekroju A ustawiony pionowo w Zozyskach. ‘Pret ten
" wiruje z suybkoscig katowg @ i jak dodwiadczenie wska-
zujehprzy dostatecznie wielkiej krytycznej wartosci &4
ulege wyboczeniu wirowemu,to jest znaéla wygina sig i:
peka. Poprowadimy przez os obrotu preta_jékakolwiek'pla
szczyzng, ktdra wirowad bgdzie wraz z walem. Wobec nie-
moznoéci otrzymania zupeinej jednorodnosci tworzywa
orez wobec niezupelnej prostolinjowosci waiu érodki_m@s
 poszczegdlnych jego przekrojéw poprzecznych beds leiaiy
na krzywej przestrzennej, wogdle rdéznej od osi obrotu

g0 . czyli od geométrycznej. osli panewek. Ta krzyws

8rodkéw mass- istotne 08 podiuina walu w rzucie na tyl-
ko co poprowadzonq ptaszczyzne da krzywa abd znikomo
odchylajgcg sig¢ od osi obrotu, zzkiadamy bowiem, ze wat
jest praktycznie doskonaly czyli mozliwie w granicy na-
szych srodkdéw technicznych prosty i z jednolitego two-
rzywé odkuty. Jezeli wigc pewne mimosrcdowosci istniejg
przypisaé to nalezy jedynie nieudolnosci naszyéh §rod-
kéw technicznych. W odlegiosgci X od gornej dajmyvna to
panewki obieramy dowolny przekréj'poprzeczny o 8rodku
weBy rzutujgcym éie w punkcie & na owej plaszczyznie,
gdy pret pozostaje w odpoczynku. Punkt 6" jest zarazem
ru.utem érodkavmassy'znikomo wgzkiej -piytki, jakg otray-

wugy, prowadzgc sgsiedni przekrdj odlegity o % od po-=
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przedzajgcege. Gdy pret pocznie wirowéfé"; massa tej piyte
ki jgr_Lﬁix jako mimosgredo-

we wzgledem 08i obrotu, roz- | l | Z

winie sile¢ odsrodkowg. %jzcz-

ne dziazanie wszystkich tych /
- 812 elementarnych wygﬁie

pret & ostateczna linja wy-

t il'

gigecia da w rzucie na.rozpa-

trywang wyzej ptaszczyzne no-
wé krzywg a@bo . Rzut mimogérodowoé‘ci bedzie iiec. z=m~7
dla naszej piytki,s sktadowa sily-p_dérodkov‘ej panujgcej
W prz'ekroju rozﬁpa‘brywanym be'dzie“ w’-}fa’x/m+]/£

w%):*yzzjx' Caly pret mozemy tedy rozpatrywad g'a;o Qb-_
cigzony sitami gngcemi, roziozonemi w stosunku ol

5
na jednostke diugosci preta. One to powodowaé bedg ugie-

cie preta. Oznaczmy sile tnqqa-brzynaleéna do rozpa-
trywanego przeixroju przez & w sgsiednin odlegiym o &%
sile ta bedzie G+d@ . pruyczem oczywiscie przyrost
8ily tngcej aIQ=&/:%,{YZ‘a/X, tylko ta bowiem sila panuje
ne ddugostce ax . Stagd mzzmy —(—;‘773?@;&/’2?215:22 ponieiéi zas8
.:%{Z przeto ‘a‘,/g: gx‘ﬁy:aj%&ﬂjzg gdzie /Y oznacza

moment panujgcy w rozpatrywenymn preekroju. Nadto jak wie

Wy E_&W@yli rézniczkujgc dwukrotnie bedziemy mieli

2 ()
Vi Z—’é_c?‘éc/-z Orsg i/:y’”é 2{);2,”:&/%%5’2? Wobec tego, ‘Ze

4 =220+ mamy Z :-_-y’”’ ‘rzut bowiem mimosrodowosdci 27z za

lezy jeno od praypadky, & bynajmnie] w zeleiznodci od X

wyrezié si¢ nie da, musi byé przete rozpatrywany jak
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zm1enna warJachna od X mezalezna. Stad mamy ostatecz-

AT o580
me Zm—jz"z gdzle oznacz;hsmy przed ﬁ/ g}ff’;} 3

Calka 'cego réwnania Z Aeﬂf«ﬁe‘”‘ C’J’i/f!zxtﬂcq.mx zamera

.-‘

cztery sta&e cazkowanla, ktore naleZJ wyznacuyc 2 “urun-

l

Kow zamocowanla waiu, W tjm celu rozpatruJ emy koleJno .

| WIPADEK A Obe losyske & i 5 nuledg do ty-

pu SELLDRSOVSKICH WaBllwych lozysk tutaj wiec )rzy Xx=0
.aamy Zo—z??o _oraz /‘f—y =0 nud‘oo pray X=Z bedme
2= oraz Lly=g=0 . Te warunlu dadzg. réwnania

i

222,= A+B+D ; O0=A+B=D ; 2 = Ae™ C'Jumﬁﬂc'o‘m('

O=A4¢e” +3e'"_€:zﬁﬂ/ _D('ojﬂ/ 2 pierwszych: dwuch rownan wyn1=-
ka, ze .ﬂ-‘z" oraz . Ar8=-5 2% . Dodajac dwa ost.atme

A g

réwnania bedmemy mieli Ae"’f +,Be""'_§3€ stgd ostatecaz ¥

nie -otrzymamy. : : . S
ol b dnl Vs S wulre e
7 7% -1m.e my-zme 22,E7m, %8 =~
A. SEerLeT . dainkil.] ’ ﬁ ete’™ | &SIRRNL
Nadtodwa ostat.nle réownania da3¢ C’J’mzz/v*ﬂc’o,ml-—;—l |

stad s Z mi,,,f;‘}””'”/ i ostatecznie otrzymamy '

Y =2z-222 .././72",/8”"-6 /+zza,/e"”"/e”/"/ 4JzzzﬂZ+

-,-4 222: Jmnx - 22 /},””/cvojjgx_ao‘yﬂ/fuzﬁaf Jl/(??/ e =

2 SNl o33
' S 272 Senbnll-x/ . S (o) 27
=77 + 7‘% Jt‘:’;??:; 2 / ~ IS, Sl —é’
., Jidziuy stad, ze'y staje sle nieskoniczenie wiel-
klg gdy d’l????/—- . to jest gdy I!?/—_f » czyli gdy
Ty TIw® | D N
7— L) d'J;?

Oznaczmy ©asse wa&u przez. fu,S'Z a w‘oedy bedz:temy ‘

m1e11 dla Rzybxosu qu,towe) xry’oyczneg wzor GJE-J?' S“E}C

Z kolei r0uputrUJer
. WYPADEK {ﬂ” kiedy oba 10y~ ke. Ze J.I,_z‘:'g 8g nieru-

-



R = 7‘*7 ) :
chome, tut93 meo pome e pret Jest zamocm-v;az;y obustr;n‘-r
nie toj; znaczy, ET krzywa ada’tworzy u obu’ koncow z osla
obrotu katy teoretJCanle rowne zeru, prdhtycznle za8

‘.bardzo nleznaczn\i Tutc.g wigc przy =0 . mamy = 1/1

'oraf: .z' "=0f . podczas gd) pray X=Z\ bed‘.le -?,-ﬂ?z

LY

018z :zz at( V. Te warankl dajg rownaxua A*_Bf-_pa,yzo)Aﬂ*faaa
| Ae"{ e ”+C’.yz/7/z/+.ﬂc'o,fzz/ =27 ; Ae.”zﬂe‘" +c’c-o,s'7z/—ﬂ,s'mn/ = ﬁ:ﬁ =
SR plerwszych dwuch réwnah wamy bezposrednlo e

'.0 17&, A.E, =4, A+,B zatem z dwuch ostatnlch go podsta-

e,  m_ 5 ‘t’ <

wiéniu otrzymmny
/é"iﬁ”m/,‘mm‘//A /3 As’zzm/—c'o,mza /,5 7%, ~ &, Stosel- zzzc'o.s'rzi

/e /s’m/?/ (0,5'7(_//.14 f/ g ”-{%'z;wz/ - cwzz() ,ﬂ-. —;( m,y,z[ 2z, Jmm ’ '
" ""’Oznaczmy dla skrdécenia: ‘ -
”—-J’z’mz/ cosnel =LY ; e~ Strernd- c'o,s'ﬂﬂ/ 24, "‘»{Jmmlmfnf }’

~€e +,S'ffm/fc'o,sw/ -—é’ ; ./7? a(,S’mn/—mc'qm/_. —-*’ -afcam/f-mo,fmzz/ . Y

wtedv bedmemy ‘Hieli A'= QVW oraz ,B:MY

1-.

gdz1e o naczyllsmy nadto przez
A /‘zQ-PN = /el .s’mfz/—c'o,m / e ”+.‘,<'fmz/+c'o,r f— .

/é” +J’eﬂf?/—('o,fz?y/é +.s’u77?/—c'om /—- / BT {/—
A /Z'@Jﬁzz/ cwzz/ —/

i3 tylko co "ot raymanych Wwzordw wynlka. 26 y a za-
rozeir i 2" gtaje sie nleskoncaeme melklm. £dy A=0
to Jest gdy (’0,5%72/00,5'12/1 Ma to miejsce gdy /= /.5/3(

Niﬁ stq& wamy g—z“z— Tr.f'%gj" 1 oht& ecznlo dla szytr

y Fin
t-.#s..

ko:;c:. kqtowa,] nrvtyr‘meg ouraymam.y wzor:

’f/ ;“z’

uYPADPK,,(’”Kledy wal tkwi w jednem lozysmi Zemoco
e s
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wany, drugi zas jego koniec swobodnie wiruje niczem nie
?odparty. W tym wypadku dla X=0 bedziemy mieli jak wy-
iej Zo =222,  OBBZ z;:é{o -natomiast dla =7 Tbedzie
{Z=?§= o oraz Q=% =0 . Te warunki dajg row-
nania A+B+D =272 ; A-B+C=d ; Ae”iﬂe‘”fc'm?é?/—

=~ Deasrl=0; Ae™ ﬁg‘”i[’aq.y;?ﬁﬂ,s’z}?}?/ itu ziqéw D= 228-A-L
C=Ap-A +~S zatem z dwich ostatnich rdéwnan.po podsta-
ﬂieniu ot rzymamy
/e st +C’0,5'/_?/A +/é'”/ STrerl" +c’0,.5w_y = gSerenl+ mycosnd

/é C sennnlvcosal, /A ~/a 7 syl -cosn /ﬂ =uf, Cas2l~ 228, STnnl
Oznaczmy dla skrocenia przez

: ¥
M=e"rsinnl+cosnl ; lY=€ 7l_ srmsbevosnl; P= e”_

_Sinnlecosnl; @@=~ " sinnl-cosnl ;. V=dsinnl
+ mcosnl ; W= cosnl - msinnl

& wtedy bedziemy mieli A= QVA'/VWQI-M SEE MTZ’—PW

- gdzie nadto oznaczylismy przez
Ay s MQ—PN—/é”+,s’mzz/+cfo,s’/?_//e st nl- ﬂoﬂ?_//— .
/é”/,mm/ oo / C sennl +casn / 4/ﬁ—t§J C'W/?/}/—
=~ 4 feostenlcosnl+l]
I tu wigc réwniez & a zarazem i % staje sig nieskon-
czenie wielkim, gdy 4 =0 , to jest gdy cosbnlcosré-1
. lMe to miejsce gdy j?/—fd,.)’.Qéﬁ s zatem dla
szybkodci kgtowej krytycznej otrzymamy wadr
= QISITTY —)“EZJ;
We wszystkich trzech powyzej rozpatrzonych wypad-
kach istniejg wigc siybxosci kgtowe krytyczne. 84 to
tek zwane szybkoadci pierwszego rze¢du réwnahia bowiem

Sennl=0; coghrlcosni=17 oraz coshilcosnl=-7



méja réwniez inne wyzsze pierwiashki, ktdorym odpowiada-
ja saybkosgci kaﬁowe krytyczne wyzszych rzgddw. Istnie-
nie tych szybkosci mozna zresztg stwierdzié dodwiadczal-
nie, nalezy tylko za pomocg odpowiednich urzgdzen po-
wetrzymaé wyboczenie wirujgce przy szybkosci kgtowej
pierwszegb rzedu. Gdy szybkodé kgtowa zblizs sig do kry-
tycznej pierwszego rzedu, wal poczyna wirowaé niespokoj-
nie, poczyna bié tem silniej im bardziej zblizamy sig
do szybkosci krytycznej, skoro jg jednak raz przekroczy-
my przy zahsmowaniu wyboczenise, wal znowu wiruje zupei-
nie spokojnie. Zazwyczaj jednak waly sztywne pracujg po-
nizej szybkosci kytowej, krytyeznej pierwszego rzedu.
| Wreszcie naleZy tu zaznaczyé, iz we wszystkich
trzech powyzej rozpatrywanych wypadkach wal mozZe diwi-
gaé Bzereg réwnomiernie ustawionych wirnikéw. Nie zwigle
sze to jego womentu bezwladnosci ./ , natomiast pomna-
za ﬁaae waiu, nalezy bowiem we wzorze dodal do wmesy wa-
Iu masg wszystkich wirnikdéw, aby otrzymad ‘jﬁo

B I e

PRACE, NINIEJSZA AVTOR

PO I T A
SWIRTE ] PAJIECT

STANISEAWA PATSCHKEG6O

RERTORA POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ.

G
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