DYNAMIKA.
V. PRAWA NEWTONA

69. Punkt materyalny. MoéwiliSmy juz w par. 13 o za-
daniach dynamiki. Nauka ta bada, jak poruszaja sie ciala pod
wp{ywem cial innych, czyli pod dzlajaﬁlcln sil. Sile bedziemy
uwazali tu za pojecie znane ze statykl (pm 4)

Nasuwa sie tu pytanie, czy kazda sile wywiera jakies
cialo, czy zawsze, gdy na cialo A dziala sila, to mozemy wska-
zaé jakies ciato B, od ktorego la sila pochodzi?

Byloby moze ryzykownem dawaé na lo pytanie odpowiedz
kategorycznie twierdzgea, gdyz znane s zjawiska, w ktorych
zachodzi walpliwosé. Zjawiskiem lakiem jest np. cisnienie pro-
micnhi $wietlnych. Gdy $wiatlo pada na cialo 4, 1o na po-
wierzchnie tego ciata dzialaja pewne sity; faktl ten przewidziala
teorya i stwierdzilo dos$wiadczenie. Nie__g:l_l_gu_n_y_pra\\"a uwazac,
ze sily te wywiera cialo B, wysytajace promienie $wiatla, bo
fale $wietlne, ktére w chwili obecnej dochodza do A4, zostaly
juz dawno wyslane przez B, i moze B juz $wieci¢ przestalo.

Zasade, gloszaca, ze kazdq site wywiera jakie$ cialo, mo-
zna byloby uratowac, uwazajac srodowisko, w ktérem rozcho-
dzg sie fale swiellne, czyli tak zw. eter Swietlny, za cialo, nie
roznigee sie pod wzgledem zasadniczych wlasciwosei mechani-
cznych od cial innyech. Kwestya ta jednak nie moze byé roz-
strzygana na gruncie mechaniki.

Pomimo tych watpliwosci dobrze jest przyja¢, przynaj-
mniej jako regule praktyczna, ze sile wywiera zawsze jakie§
cialo. Gdy wigc mys$limy o sile, to trzeba zaraz zdaé sobie
sprawe z tego, od jakiego ciala sita ta pochodzi. Regufa taka!
moze uchroni¢ od wielu bledow.

Dynamika, podobnie jak cynematyka, dzieli si¢ na dwie
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czesei: dynamlkg punktu materyalnego i dynamike ukladu.
Méwimy punktu materyalnego, gdyz chodzi tu nie o ruch pun-
ktu geometrycznego, jak bylo w cynematyce.

Punktem materyalnym nazywamy ciato, ktérego polozenie
w przestrzeni daje sie okresli¢ z dokladnodcia wystarczajaca
w taki sam sposob, iak polaienie punktu geometrycznego, np.
zapomocg trzech wspdlrzednych Kartezyusza. A wige punktem
maléry’alnn)'?fn” jest przedewszystkiem ciato bardzo matych roz-
miar6w, albo drobna czgsteczka ciala wiekszego. Nieraz jednak
i cialo bardzo wielkie uwazamy za punkt materyalny, zwla-
szeza, gy wymiary jego sa drobme w stosunku do wymiaréw
toru. Gdy np. badamy rocz?l_y ruch ziemi, to moZemy ziemie
uwaza¢ za punkt materyalny.

Nazwe punkt materyalny mozna okreéli¢ i w inny spo-
s6b, Scislejszy i dajacy jednocze$nie glebsze pojecie o podziale
dynamlk: Wiemy z cynematyki, ze ruch ciata sktada si¢ z ru-
‘chu postepowego i ruchu olnoto“ego C]alo nazywamy pun-
kfém materyalnym, jezeli, badajac ruch jego, nie zwracamy
uwagi na ruch obrotowy. Tym sposobem mozna a powiedzied,
\2e plBI“S?a czesdc dynamlkl dynamlka punktu matmyalnego,

du, ruchu obrotowego, albo 1acze1 ruchu kuhstego

170, Prawa Newtona. Caly gmach dynamllu jest oparty
na pewnych twierdzeniach zasadniczych, tak zw. prawach, po-
dobnie jak geometrya opiera si¢ na aksyomatach. Aksyomaty
geometryi sformutowal Euklides, i od tego czasu powtarzaja sie
one prawie bez zmiany w ogromnej wigkszosci wykladow tej
nauki, jakkolwiek wedlug badan nowoczesnych nie wystarczaja
do czysto logicznej budowy. Wyktadajacy wprowadza do geo-
melryi najczesciej bezwiednie pewne elementy intuicyjne, nie
zawierajace sie w aksyomatach.

Zasadnicze prawdy dynamiki sformulowal Newton we
wstepie do dzieta ,Philosophiae naturalis principia mathema-
tica®, wydanego w r. 1687. Te prawa Newtona stanowig za-
zwyczaj punkt wyjscia wykfadow dynamiki, jakkolwiek zape-
wne moznaby i tu wykaza¢, ze nie wystarczaja one calkowicie
na podwaliny tej nauki, i Ze zawiera ona jeszcze inne twier-
dzenia, wprowadzone iboecznie bez dowoddw, i uwazane za
prawdy intuicyjnie.
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Podajemy tu prawa Newtona w wyslowieniu, przystoso-
wanem do celéw naszych. .

. Prawo pierwsze (prawo bezwladnosci). Punkt materyalny
pozostaje w stanie spokoju lub ruchu prostoliniowego i jedno-
stajnego, _[BZC]I nie dziala nan zadna sifa.

Prawo drugie. Sila, dzlaflalaca na punkt materyalny, udzie-
la mu przyépieszenia, ktoére jest z nig zgodne co do kierunku
i proporcyonalne do niej co do wielkodci.

Prawo trzecie (prawo akeyi i reakeyi). Sily, ktére dwa
punkty materyalne, lub dwa ciata, wywieraja jedno na drugie,
majg wspolng linie dzialania sa réwne i odwrotnie skierowane.

Pierwsze z tych praw jest oczywiscie nastepstwem lub ra-
czej szezegolnym przypadkiem drugiego, bo jezeli na punkt
malteryalny zadne sity nie dziafajg, to w mysl drugiego prawa
nie moze on mie¢ przySpieszenia, a zatem “ruch jego musi byé¢
plostolmlowy i Jednostalny Swoja droga wlasnie w tem pier-
wszem prawie najlatwiej dostrzedz pewne braki, czy niedomoé-
wienia, ktére dotyczg w réwnej mierze i drugiego.

Niedomdwienia te dotycza wyrazow prostoliniowy i jedno-
stajny; bez dalszych wyjaénien sa to wyrazy o znaczenin nie-
okreslonem. .

Wyobrazmy sobie dwie stacye kolei zelazne] na réwninie.
Mozemy twierdzi¢, ze linia kolei pomiedzy niemi jest prosta,
i twierdzenie takie bedzie stuszne, o ile pominiemy pewne nie-
zbedne niedoktadnoéci. Czy jednak jest prostoliniowym ruch po-
. ciggu pomiedzy temi stacyami? Tak jest niewatpliwie wzgle-
dem ziemi, ale wzgledem innego ukladu, np. wznlqdem stonca,
ruch pociagu nie bedzie prostoliniowy, bo pociag bierze udziat
w ruchu kuli ziemskiej.

Z tego widaé, ze pierwsze prawo jest niejasne, gdyz nie
zavwiera wskazowek, wzgledem jakiego uktadu ruch punktu, nie
podlegajacego dziataniu sil, jest prostoliniowy.

Przymiotnik jednostajny ma oznacza¢, ze punkl w ro-
wnych, dowolnie krotkich, odstepach czasu przebiega rowne
drogi. Jest to takze nicjasne, dopéki nie umowiliémy sie, co
mamy nazywaé rownymi odstepami czasu.

Czlowiek posiada zdolnos$¢ szeregowania wydarzen w cza-
sie. Jezeli dostrzegliémy trzy wydarzenia 4, B i O, lo odczu-
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wamy bezposrednio, ze np. B nastapilo po 4, i ¢ po B. Mu-
simy uznac¢, Ze czas, ktdry uplynat od A do C, jest dluzszy od
czasu AB lub BC, ale zadna logika nie narzuca nam sadu, ze
np. czas AB byl diuzszy od BC, dopdki nie zapadia umowa
co do sposobu mierzenia czasu.

O dtugoscei otlst@pu czasu sadzimy wedlug donioslodci
_zmian, ktére podczas tego odstepu zachodza w otaczajgcym nas
Fwiecie i w naszym organizmie, mozliwy wiec jest tylko jeden
spos6b mierzenia czasu. Obieramy jakie§ zjawisko, powlarza-
jace sie ustawicznie, i nmawiamy sie uwazaé za réwne odstepy
czasu pomiedzy pewnemi fazami jego. W wyborze takiego zja-
wiska—zegara mamy zupelng swobode; kierujemy sie fu pe-
wnymi wzgledami praktycznymi, lecz nie logika, ktéra nie sta-
wia tu zadnyech norm obowigzujacych. Umoéwiono sie uwazaé
za rowne dwa wa_odstepy czasu, w ktérych ziemia w ruchu obro-
towym wzglqdem {.,WlaZd bttﬂych obraca si¢ o jednakowe katy,
ale mozna by np. uznaé za rowne takie dwa odstepy, w kto-
rych ziemia w swym ruchu postepowym w ukfadzie slone-
cznym przebiega rowne drogi. Ten drugi sposob bylby mniej
dogodny od pierwszego, ale nie doprowadzitby do zadnych
sprzecznodci logicznych.

Wiadomo, ze drogi, ktére ziemia przebiega w ruchu po-
stepowym, nie sa proporcyonalne do kaléw, o ktére sie jedno-
cze$nie obraca. Réwnym katom odpowiadaja wogdle nieréwne
drogi, a zatem dwa okresy czasu, réwne przy jednej umowie,
bytyby nierdowne przy drugiej; ruch, kiléry uwazaliby$my za
jednostajny przy jednej, nie bylby jednostajny przy drugiej.

Z uwag tych wynika, ze pierwsze prawo, albo raczej ogol
tych praw, wymaga jeszcze drugiego uzupeélnienia. Powinien
byé wskazany sposdb mierzenia czasu.

GdybySmy uwazali dynamike za abstrakeye bez zwiazku ze
zjawiskami natury, to trudno$ciom tym Ii\oﬁnaby zej§¢ z drogi,
uwazajac pierwsze prawo za polaczone definicye ruchu prosto-
liniowego oraz réwnych odstepéw czasu. Definicye te w postaci
rozwinigtej bylyby takie: ruch punktu nazywamy prostolinio-
wym, jezeli torem jego moze biedz punkt materyalny, na kto-
ry zadne sily nie dzialajg; nazywamy réwnymi takie odstepy
czasu, w ktérych punkt materyalny, nie podlegajgcy dzialaniu
sil, przebiega rdwne drogi. Zdaje si¢ jednak, ze ogdél ludzi,
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majacych do czynienia z mechanika, nie przypisuje pierwszemu
prawu takiego znaczenia.

Kierujac si¢ wskazéwkami praktyki stosowania lwierdzen
dynamicznyeh do poszezegélnych zjawisk, dopel‘nimy‘w naste-
pujacy sposéb pierwsze prawo ruchu. Gdy chodzi o zjawiska
ziemskie, lo najezesciej l'ozumiemy ruch prostoliniowy, o kto-
rym mowa w pierwszem prawie, w odniesieniu do ziemi (por.
par. 19).") gdy chodzi o zjawiska astronomiczne, to rozumienty
ten ruch w odniesieniu do pewnego ukiadu, zwigzanego z na-
szym systemem planetarnym. W obydwdch przypadkach przyj-
mowaé nalezy sposéb mierzenia czasu wedlug ruchu obroto-
wego ziemi wzgledem gwiazd stalych.

Dynamika jest nanka przyrodnicza. Zawiera ona teorye,
czyli opis naunkowy, pewnego rodzaju zjawisk natury, i opis
ten powinien byé mozliwie wierny, mozliwie blizki rzeczywi-
stosei. Z tego wynika konieczno$é sprawdzenia, czy prawa New-
tona, stanowiace podwaline catej budowy, sa w zgodzie z istol-
nym przebiegiem zjawisk w przyrodzie. Sprawdzenie takie mo-
zna uskuteczni¢ jedynie na drodze doswiadezalnej, ale stoso-
wne doswiadezenia nie zostaly dolychezas wykonane w sposoh
dostalecznie dokiadny i przekonywajacy.

Nie mamy wiec dowodéw bezposrednich slusznodei praw
Newtona, lecz natomiast istnieje olbrzymia liczba dowodow
posrednich. Dowodem tlakim jest w pierwszej linii zgodnosc
roznych zjawisk astlonomlcznych z przepowiedniami astrono-
mowic:[_gumh rachunki sa oparte na prawach dynamiki, w dru-
giej linii dobre Tunkeyonowanie maszyn, ktorych konstruklo-
rzy poslugiwali si¢ poprawnie twierdzeniami tej nauki. Mozna
wiee twierdzi¢, ze prawa Newlona, przynajmniej w dziedzinie
zjawisk, w kiorej je dolychczas stosowano, z dostalecznym
przyblizeniem oddajgq istolny przebieg zjawisk natury.

71. Masa. Wedlug drugiego prawa przyspieszenie pun-
ktu maleryalnego jest wprost proporcyonalne do sily. Wspol-
czynnik proporcyonalnosci jest wielkodcia, charakleryzujaca

*) Przy lakim ukiadzie odniesienia pierwsze prawo jest tylko
w przyblizeniu stuszne, W wigkszodci zastosowan, zwlaszeza w tech-
nice, przyblizenie jest wyslarczajace, w pewnych jednak razach po-
trzeba wprowadza¢ poprawki, wynikajgce z ruchu obrotowego ziemi,
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catkowicie punkt materyalny pod wzgledem dynamicznym; od-
wrolnodé jego nazywa sie masg punktu.
Dajmy na to, ze dla pewnego punkiu wspolezynnik ten

Wynosi -];, czyli ze masa tego punktu jest réwna m. Dzialajaca
1

nan sila > nada mu lakle plZ)épleszenle D, 28 p= ——P albo

L P=mp:

Wezmy cialo, wazace Q kilog raméyw. Gdy pozwolimy te-
mu ciatu spadaé swobodnie w prézni, to ta sita ¢ udzieli mu
przyspieszenie ziemskie ¢, czyli w naszych szerokosciach 9,81
w metrach i sekundach, a zatem @Q=mg. Jezeli Q=g klg, to
m=1, a zatem mase¢ jednostkowg w naszych szerokosciach po-'
siada “ciato, wayace 9,81 klg. Taka tez jednostka masy jest
omﬁ'zywana wtechnice w krajach, ktére przyjely system
metryczny. W_fizyce wprowadzono jEdHOSM nalezica
do systemu OGS, o ktérym mozna znalezé wyczer pche wia-
domosci w podrecznikach fizyki.

Niech beda dwa punkty materyalne o masach my, m,,
i przypusé¢my, ze drugi wywiera na pierwszy pewna sile, a mia-
nowicie nadaje mu przyspieszenie p;. Wedlug trzeciego prawa
jednoczesnie pierwszy punkt musi dziataé z sita réwna lecz
odwrotng na drugi, a zatem m,p,=m,p,, gdzie p, oznacza przy-
spieszenie drugiego.

72. Przyklady. Podajemy tu szereg przykiadow, zawie-
rajacych zastosowania praw Newtona. Niezbedna jest przed
tem pewna uwaga ogdlna. §

Przypuéémy, Ze na punkt materyalny o masie m dzialaja
sity P, P,.... Sily te nadaja punktowi pewne przy$pieszenie,
ktére mo?na wyznaczyé w sposéb dwojaki. Wyznaczamy wy-
padkows R tych wszystkich sil. Mozemy uwazaé, ze dziala
tylko ta jedna sita R, nada aviec ona punktowi przyépieszenie,
zgodne z nig co do kierunku, a co do wielkosci réwne i—ﬁ-

Drugi sposéb jest nastepujacy. Sita P,, dzialajac sama

jedna, nadala by punktowi przyspieszenie %, réwniez sita P,

nadala by mu sama przyépieszenie % i t. d. Uklad przyspie-
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D

e P
szen ;11‘ = .. jest oczywiscie podobny do uktadu sit Py, P, ...

a zalem wyznaczajge wypadkowa tych przyspieszen, otrzyma-
my przy$pieszenie, ktore istotnie posiada punkt.

Odwrotnie, jezeli rozlozyliSmy przyspieszenie na pewng
liczbe skladowych, to mozemy uwazaé, ze kazda z nich wy-
twarza odpowiednia skladowa sita.

wn poziomej plycie lezy cialo, wazace ¢ kg, a plyta po-
siada p leszenie pionowe p. Wyznaczy¢ sile, klorg ciato wywiera
na plyte.

Przyépieszenie dodalnie begdziemy mierzyli na dol, a szukang
sile oznaczymy przez P. Taka samg sile, ale zwrdocong ku gorze, plyta
wywiera na cialo, a wige dziala na nie sita wypadkowa §—P, nada-

7

jaca mu przy$pieszenie p. Masa ciala =§-, zatem Dbedzie Q-—Pzg.p,

a stad
Q-
g
Jezeli- p=g, to P=0. Gdyby klatka windy osobowej schodzila
"z przy$pieszeniem ziemskiem, to jadgcy mieliby wrazenie, ze sila cig-
zenia przestala dziata¢; np. ciezki przedmiot, nie podtrzymywany, nie
spadal by na podloge.

rz., Do jednego konca belki wagowej przyczepiono lekki”)
bloczek, przez bloczek przerzucono sznur, a na koncach sznura zawie-
szono cigzary @, i @,. Jaki cigzar nalezy zawiesi¢ na przeciwleglym
koncu belki, aby ta pozostawala w rownowadze podczas ruchu cigza-

. 16,Q:
r i Q. G i
6w @, i Q. Odp O+,

Przyjmujemy, Ze tarcie bloczka o 0§ jest znikomo mate, oraz ze
sznur jest lekki i doskonale wiotki, W tych warunkach naprezenia
we wszystkich punktach sznura sg jednakowe. Jezeli naprezenie sznu-
ra = &, to na koniec belki dziala sita 25, Otrzymamy S z rownan
Q,— = &P ;o QFsz '

q Y
ciezar @,+@Q,, lo ktora strona belki opadnie?

Prz. 3. Na jednym koiecu sznura, przechodzacego przez blok,
wisi clezar @, a u drugiego konea uczepil sig gimnastyk, wazgcy ro-
wniez @. Co stanie sie z cigzarem, gdy gimnastyk zacznie wspinaé
sie po sznurze w gore?

P=

Jezeli na przeciwleglym: konecu belki wisi

*) Przymiotnik lekki ma wskazywaé, ze masy bloczka nie po-
trzeba bra¢ w rachube. Bedziemy wyrazu tego uzywali w tym samym
znaczeniw i w dalszym ciggu.
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Prz. 4. WielokraZzek sklada sig z bloka slalego i bloka rucho-
mego (fig. 44). Wyznaczy¢ przyspieszenie cigzaru, wiszacego u bloka
___ ruchomego, jezeli na koneu sznura wisi cie-
(2Q:— @)y
'IQE+QI .

Gdy oznaczymy odlegloSei cigzardw od
sufitu przez 2, i a,, to oczywiscie 2u, a2, jesl

dixy Py

zar @y Odp.

wielko$ceig stata. Z tego wynika ¢ To +—g =
{

rownanie, okreslajace zwigzek po przy-

$pieszeniami_cigzarow. .

(Prz. 5.) Gialo o masie m wisi na sprezy-
stym sznurze, ktérego wspolezynnik sprezyslo-
Sci=H, a naluralna diugo$é=I"). Podnosimy juo
na lakyg wysokos¢, aby sznur przybral te dlo-
Q go$¢ naluralng, i naslgpnie pozoslawiamy je

& samemu sobie. Okaza¢, ze ruch ciala bedzie
harmoniczny, wyznaczy¢ okres, amplitude i $ro-

Fig. 44. dek wahan.
Oznaczywszy odleglo$é ciala od punktu

d*y E(y—0
zawieszenia przez y, olrzymamy mﬁ=mg— = Mozna lak obrad
; . . d*q I
poczalek loru, aby réownanie lo przekszlaleilo sig¢ na € T Ta to
¢

jest rownanie ruchu harmonicznego, znane z par.’ 53, Okres wynosi

ml srugn, <o
25\/TE., a amplitluda e

Prz. 6. Rurka o diugodei 2a, wewnglrz gladka, obraca si¢ w pla-
szyZnie poziomej okolo swego kofca O ze staly szybko$cia katowg w.
W rurce, w samym S$rodku, znajduje sie kulka, przywigzana nicig do
punktu 0. W jakim czasie i z jakg szybkoscig kulka wyjdzie z rurki,
gdy ni¢ sie zerwie? Wyznaczyé ‘takze reakeye pomigdzy rurkg i kulkg

1g(2+ V3
w funkeyi odlegtosei r od 0. Odp. Szukany czas = —g—(—t—), szyh-
w
kot =awV/ 7, reakeya =2mu*Vii—a*, gdzie m jest masg kulki.

Gdy kulka znajduje si¢ w odlegto$ci rr od 0, to jej przySpiesze-

nie posiada trzy skladowe: przySpieszenie unoszenia w?r i przyspie-

") Jezeli diugo$é rozeiggnietego sznura =y, to naprezenie jego
. E(y—h : .
wynosi ——‘:—; wspoOlezynnik E mozna uwaza¢ dla danego sznura za

wielko$§¢ staly, o ile wydiuzenie nie przekroczyto pewnyeh granie,
tak zw. granic sprezysto$ci. Nalezy przyjmowac, ze warunek ten jest
spelniony, gdy w dalszym ciggu bedzie mowa o sznurach, lub wogdle
ciatach sprezystych.
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. d*r . : . . -
szenie wzgledne T w kierunku rurki, a proez lego przyépieszenie
(

Coriolisa, prostopadle do rurki. Poniewaz w kierunku rurki nie dziala

na kulke 2adna sila, przelo wypadkowa dwoch pierwszych musi byé
2

. %y
zerem, olrzymamy wige E—\uﬁr:ﬂ. Z tego juz latwo otrzymac igdane

wielko$ei. Interesujaey jest rzecza, ze szukany czas nie zalezy od diu-
gosei rurki.

(Prz. 7' Cialo o masie M lezy na gladkim stole; do niego jest
‘przyczepiony sznur, klory zwisa ze stolu i dZwiga na koficu blok
o masie m. Przez blok przechodzi inny sznur, na ktérego koncach
wiszy masy m; i m,. Wyznaczy¢é przySpieszenie ciala M. Odp.

m(.'nl+mz]+4m my
(M+m)(m, +mg)+flm,m,g .

Q;nij Przez nieruchomy blok przerzucono sznur, a na lewym
koneu §zmura zawieszono drugi blok lekki, przez ktory przechodzi
drugi sznur, dzwigajacy na koncach ciezary P i §. Jaki ciezar nalezy
zawiesi¢ na prawym konecu pierwszego sznura, aby ciezar @ pozostal

P

4 ;
w spokoju. Odp. FT}‘ Urzadzenie jest mozliwe tylko w takim ra-
@

zie, gdy P>-L.
gdy P>

. Prz, 9. )Szmu przechodzi przez dwa niernchome bloki; jego czesé,
zawaria pmnlgd;y blokami, dzwiga nawle(.zony gladki plcrécleﬁ 0 ma-
sie M, a na jego kohcu lewym wisi masa m. Wszystkie czeSci sznura
maja kierunek pionowy. Jaka masa powinna wisi¢ na prawym koncu
FMm

"dm—=M"

sznura, aby pierScien pozostawal w spokoju? Odp Urzadze-

: - M
nie jest mozliwe, jezeli m>z.

V. “Prz. 10. Na koncach sznura, przerzuconego przez nieruchomy
blok, wiszg dwa jednakowe cigzary. Jak zmieni sie naprezenie sznura,
gdy podwoimy obciazenie jednego koneca i zmniejszymy obciazenie
drugiego do */,;? Odp. Pozostanie bez zmiany.
Prz. 11, Wielokrazek sklada si¢ z jednego bloka ruchomego
i jednego slalego, jak na fig. 44. Na bloku i na koficu sznura wiszy
rownowazace sig cigzary; jak zmieni si¢ naprezenie, gdy podwoimy
obciagzenie bloka i zmniejszymy do polowy obeigZzenie sznura?
- Prz. 12, Cialo zostalo rzucone w gére z szybkoscia v, po linii
najwigkszego spadku réwni pochylej, ustawionej pod katem « do po-
rzmmu Kat tarcia=¢. Wyznaczy¢ szybko$é, z ktéra cialo powrdei do

Slll(a )

sin (cr.+t,v]
NS, Prz. 13. Wagon o masie m oderwal si¢ w punkcie 4 podezas
pclnego biegu od pociagu, ktorego calkowila masa byla rowna M.

miejsca, z ktorego wyszlo. Odp. \/
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Wagon zatrzymal si¢ w punkeie B w odleglodci [ od 4. W jakiej od-
legto$ci od B byla wowezas reszta pociagu, jezeli sila pociggowa lo-
komotywy pozostala bez zmiany, a opor, ktory pocigg napotyka w bie-

T P 2L
_gu, jeslfiriporcgonalny do masy? Odp. S
47 Prz. 14) Eatcuch jednorodny, klérego waga = @, a dlugo$é =/,
lezy wzdiuz linii najwickszego spadku gladkiej lini pochytej, tworzy-
cej z poziomem kit «; poczatkowo dolny koniec lancucha znajduje si¢
na samym brzegu rowni. Gdy wyswobodzimy fancuch, i juz @ metrow
zsunie sie z rowni, to jakie bedzie naprezenie w punkeie, ktory wia-
Qx (f—-—-:::j(l—sul a.)

Iz

Punkt wskazany dzieli tancuch na dwie czeSci, ktore mozemy
uwazaé -za dwa odrgbne ciala; kazde z nich wywiera na drugie sife S,
rowna szukanemu naprezeniu.

$nie przechodzi przez brzeg? Odp.

Prz. 15. Punkt O przyciaga wszyslkie ogniwa jednorodnego 1an-
cucha z silami odwrotnie proporcyonalnemi do kwadratu odlegloci,
i pod dzialaniem tych sil wyproslowany fancuch sunie wprost do 0.
Wspolezynnik proporcyonalnosci=k, diugosé¢ lancucha=aq, i jego ma-
sa=pa. Wyznaczy¢ naprezenie w jakimkolwiek punkeie tancucha przy
jakiemkolwiek polozeniu jego. .

Konce lancucha oznaczymy przez 4 i B; z nich pierwszy ma
byé¢ blizszy do O. Pragniemy wyznaczy¢ napreZenie § w punkeie P,
w odleglosci @ od 4, w chwili, gdy Od=r. Na element da: dzialajy

kepdax kp.da
sity 8 S+dS i , zatem bedzie pda.p=-— —dS, gdzie p
( O )2 € pax . f (r+ )., g ¢
oznacza przy$pieszenie tancucha. Catkujac i uwzgledniajac, 2e w 41 B

naprezenie jest zerem, znajdziemy H-—-—M(ﬂ:‘:)
r(r+a)atr)’

;‘."f / Prz. 16, Cialo o masie m otrzymalo szybko§¢ v, w osrodku,
ktory stawia opdr proporcyonalny do kwadratu szybkosci; wspolezyn-
nik proporcyonalnosci =k, Wyznaczy¢ drogeg, ktdra cialo przebiegnie
w czasie [
Dolel--m
S m
I\ f‘gEI;z. 11’) Cialo spadlo na ziemig z nieskonczenie wielkiej odle-
glosci. Dowiesé, ze doszloby ono do powierzchni ziemi z taky samg
szybkoscig, gdyby wysokos¢ spadania byla réwna promieniowi ziem-
skiemu, i gdyby sila cigzenia byla stale rowna mg.

_Prz. 18.) Przypuéémy, ze w kuli ziemskiej przebito prosty tunel
w kierunku sredpicy. Uwazajgc, ze ziemia jest kulg jednorodng i nie
uwzgledniajge oporu powietrza, wyznaczy¢ czas, w ciggu ktérego cialo,
wpuszezone do tunelu bez poczatkowej szybkosci, dojdzie do konca
przeciwlegtego. Odp. Okolo 42 minul.

; : dv n
Rownanie ruchu m?ﬁz—kv?. Catkujae, otrzymamy s=?}lg
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Dajmy na to, ze cialo znalazlo sig w odleglosci a od $rodka
ziemi. PoprowadZmy przez nie w wyobrazni powierzchnie kulisty
wspolSrodkows z powierzchnig ziemska; tym sposobem podzielimy
ziemig na dwie cze$ei, zewnetrzng i wewnetrzna. Wiadomo, Ze pier-
wsza nie wywiera na cialo zadnej sily, a druga przyciaga je lak, jak-
gdyby cata jej masa byla skoncentrowana w Srodku. Rownanie roz-

d*x b
niczkowe ruchu bedzie Fz-—i—. Zadany czas znajdziemy wedlug
a
par. 55.

Prz. 19. Dwa punkty materyalne o masach m i p. przyciagaja si¢
wedlug prawa Newlona, t. j. wprost proporcyonalnie do mas i odwro-
inie proporcyonalnie do kwadratu odlegtodei; wspolezynnik propor-
cyonalno$ci=k. Punkty te umieszczono w polozeniach 4 i B w odle-
glodei @, nastepuie nadano drungiemu staly szybkodé u w kierunku 4B
i jednocze$nie wyswobodzono pierwszy. Czy punkt pierwszy dogoni
_drugi?

Dajmy na to, ze w chwili { odleglo$¢ pomiedzy punktami byla
réwna z; w takim razie przys$pieszenie wzgledne punktu A4 wynosi

2
ae’
$pieszenie unoszenia jest zerem, a zatem bedzie

. Temuz samemu jesl rowne przyspieszenie bezwzgledne, ho pray-
d*xz  kmp
1 ;

2fep. PINTS
——=f

Z tego olrzymamy, ze w*= u“w—l——, gdzie w oznacza szybko$e
{

wzgledng. Poczgtkowo punkty sig¢ oddalajg, szybkoS¢ w jest odwro-
cona od piwx jest weigz wieksze od «; w przejdzie przez zero i zmieni

' 2k
kierunek, jezeli u?— jest ujemne, lub jezeli n*(_T}L. W tym ra-

zie punkt m dogoni -
gfz 20. | Czesé lancucha, ktérego catkowita diugo$é¢ = a, lezy na
gladkim std’ﬁa, a druga cze$¢ o diugo$cei b zwisa. W jakim czasie

tancuch zsunie si¢ ze stolu, jezeli .pozwolimy mu spadad¢? Odp.
Tfl a+Va*—Db

g b

,'?<73. Roéwnania ruchu, Niech bedzie punkt materyalny m,
na ktory dziala sita P, udzielajaca mu przyspieszenie p. Obierz-
my prostokatny ukiad wspéirzednych i oznaczmy wspoéirzedne
punktu m przez z, y, z. Rzuty sily na osi niech bedg P,, P,,
P,, a rzuty przyspieszenia p =@ P =-(g§'i D= e

i : T T R T

Scie stosunek p, do P, jest taki sam, jak stosunek p do P,

Oczywi-



= a4l =

a zatem P,=mp,; toz samo dotyczy rzutéw pozostalych. Bedzie
wiee i
?y d*z
—— =P, m
e "

Calkujge, olrzymamy réwnania ruchu punktu.

"7 Gdy mamy do czynienia z wspoélrzednemi biegunowemi,
to rozkladamy sile i przy$pieszenie w kierunkn promienia wo-
dzacego oraz w kierunku prostopadlym. Oznaczajac skladowe

sily przez P, i Py a wspéhrzgdne punktu przez r, ¢, otrzy-

mamy -
cdir o den? o, mody,dey o
m[ga-r(g) J=2n T gl =P

d*x
m- =P

)

m qp=te

Czesto wypada rozkladaé w kierunku stycznej i normal-
nej do toru, Skladowe sily w tych Kierunkach oznaczymy przez
Py, Py i nazwiemy sitq slyczng i sitq normalng. Bedzie wige

m @—}:P{, nlf=1),“
dl 4

Wypada doda¢, ze gdy tor nie jest pflaski, to calkowile
przyspieszenie lezy w plaszczyznie Scisle stycznej (par. 57),
a zatem i calkowita sita lezy w tejze plaszczyznie. Z tego wy-
nika, ze ostatnie dwa réwnania dotycza zaréwno ruchu pla-
skiego jak i nie ptaskiego. :
;H lli}("_x. 1.) Na plaszezyinie poziomej stoi klin, ktorego Sciany bo-
czne lworzy z podstaws katy e, i ws. Sciany te sy gladkie i lezgq na
nich masy m,, m,, polgczone nicia, przechodzaca przez krawedz Jakie
przy$pieszenie poziome powinien miet¢ klin, aby masy m;, m, pozo-
slawaly wzgledem niego w spokoju?

Na kazde ciato dziala sila cigzenia, napre¢zenie sznura oraz reak-
cya Seiany. Skoro cialo ma pozostaé w spokoju wzgledem klina, to
sity te powinny mu nadawaé przyspieszenie poziome, réwne przyspie-
szeniu klina, a zatem suma ich rzuléw na dowelny kierunek musi hyé
réwna rzutowil owego przys$pieszenia, pomnozonemu przez mase ciala.
Aby nie wprowadzaé reakeyi $cian bierzemy rzuty na linie najwie-
kszego spadku, rugujgc nastgpnie naprezenie nici, znajdziemy, Ze szu-
(my sine, —m, sinay)g
m, coSuy,+m,cosa,

Prz. 2. Z rowni pochylej, tworzacej z poziomem kat a, zsuwa
sig naczynie z wodg. Wspolezynnik tarcia pomiedzy dnem naczynia
i rownig jest rowny tany. Wyznaczy¢ kat, ktory powierzehnia wody
Lworzy z rownia.

kane przy$pieszenie wynosi
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Na ezgsleczke wody o masie m, polozong na samej powierzchni,
dziata sita cigzenia mg oraz reakcya R pozostalej masy wody. Jezeli
woda pozostaje w spokoju wzgledem naczynia, to ta reakeya jest pro-
stopadia do powierzehni wody, a obydwie sily mg i B nadajy czy-
gsin(e—wp)
) cosy
Rzul tego przy$pieszenia na dowolny kierunek, pomno%ony przez m,
jest rOwny sumie rzutdéw owych sit. Biorge rzuty na dwa stosownie
obrane kierunki, znajdziemy, ze szukany kat=w.

YPrz. 3.) Na gladki poziomy drazek nawleczono pierScien o ma-
sie m, do piericienia przyczepiono sznur o diugo$eci @ i na koncu
sznura zawieszono mas¢ nm. W poczatku sznur byl wyprezony i od-
chylony od pionu o kat « w plaszezyinie pionowej, przechodzgcej
przez drazek, przyczem zardowno punkt nm, jak i pierdcien, pozosta-
waly w spokoju. Wyznaczy¢ tor, klory zatoczyl punkt nm po wyswo-
bodzenin uktadu.

Za poczglek obieramy pierwotne poloZenie pierScienia, drazek
za 0§ @, a 08 y kierujemy pionowo na dol. W chwili { punklt nm po-
siada wspdlrzedne (wx, y), pierScien (x, 0), a sznur jest odchylony od
pionu o i Otrzymamy réwnania

steczce przySpieszenie, rowne przy$pieszeniu naczynia, czyli

" I
nm %;;::—Ssiu i, m %:—-: Ssin i,
e d*a’
stad n-d_li T
" . de = dz’ .
7 tego wynika przedewszystkiem I!E + W=Cl, a nastepnie

nyx+4x'=ansine.
Korzystajac z rzucajgcych sie w oczy zwiazkOw geometrycznych,
otrzymamy réwnanie toru
(n+1)2%x*+y*—2 (n+1) nux sin e+ n*a® sin*a—a*=0,

B " ;i
Jest to elipsa, ktorej osi posiadaja diugosei “_—:1 i 2a; pierwsza z nich
lezy na osi w.

Prz. 4. Na gladkiej plaszezyZnic poziomej stoi umocowana w pla-
szezyznie pionowej gladka obre¢ez o masie M. Na obreczy lezy punkl
maleryalny o masie m, przywigzany do koneca sznura 4. Sznur ten
dochodzi po obreczy do jej najwyzszego punktu B, nast¢pnie idzie
poziomo i w drugim kofcu jest umocowany nieruchomo. Kat 4 0B=¥,
gdzie 0 oznacza $rodek obreczy. O ile zmaiejszy si¢ reakeya, ktora
punkt m wywiera na obrecz, gdy ta zostanie wyswobodzona? Odp.

m2g sin*¥

b
M+4m siu’—z—

Nauka o ruchu, 10
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Po wyswobodzenin ruch obrgcezy bedzie posigpowy, bo tarcia
niema. W pierwszej chwili szybkoSci obrgezy i punkiu m sg jeszeze
zerami, ale juz kazde z tych cial posiada przyépieszenie, Dajmy na to,
ze przys$pieszenie obreezy =p; w lakim razie obydwic skladowe przy-
pieszenia punktu m, t. j. przy$pieszenie wzgledne i iunoszenia, sg
takze rowne p.

Na obrecz dziala reakeya punklu m oraz reakeye réznych ele-
mentow sznura AB. Wyznaczanie wypadkowej tych ostatnich moze
nastreezy¢ pewne trudnogei, Nastepujace proste rozumowanie ulatwi
sprawe.

Przypu$émy, ze pewien uklad sil dziala na cialo o drobnej ma-
sie. Jezeli przy$pieszenie tej masy jest niezbyt wielkie, to sily sa pra-
wie w rawnowadze; znaezy to, ze ich suma rzutow na dowolny kie-
runek lub suma momentow wzgledem dowolnej prostej rozni sig nie-
wiele od zera. Jezeli nie uwzgledniamy weale masy owego ciala, lo
mozemy uwazaé, ze sily si¢ rownowaza.

W danym przypadku na sznur 4B dzialajy naprezenia § w 41 B
oraz reakeye, ktore obrgez wywiera na rozue elementy. MoZemy uwa-
zaé, ze sily te si¢ rdwnowazg, bo nie uwzgledniamy masy sznura.
Z tego wynika, ze naprezenia S rownowazg reakeye obreezy, a wige
sa rOwnowazne z reakeyami, ktore sznur wywiera na obregcz.

Prz. 5. Gladki pierScien o masie m, jest nawleczony na sznur,
ktérego jeden koniec umocowano nieruchomo, a do drugiego przywia-
zano punkt materyalny o masie m. Poczatkowo punkt m jest podtrzy-
mywany na poziomie konea nieruchomego, a kazda cze¢$¢ sznura two-
rzy z poziomem kal «. Jakie bedzie naprezenie sznura w pierwszej
chwili po wyswobodzeniu punktu m. Odp. iuir,gsma

nmy 4 4msin®a
Obrawszy nieruchomy punkl sznura za poczglek, znajdziemy
V =2 )T+ (y—9:)* + V2 =1,
gdzie (), (2, y,) umacza.].l w S])Dirzcdne punktu m i pierScienia, a [ dlu-
go$¢ sznura. Rumuc:rku]qc rownanie powyzsze dwa razy wzgledem [,
olrzymamy zwigzek pomiedzy wspolrzednemi, szybkosciami 1 przy-
$pieszeniami. Wszystkie te wiclko$ci mozna latwo dla pierwszej chwili
wyznaczyc, '

y APrz. 6./Na gladkiej plaszczyZnie poziomej jest umocowana okrg-
gla tarcza o promieniu a. Do pewnego punkin jej obwodu przycze-
piono punkt materyalny zapomoca sznura, ktorego dlugo$é jest rowna .
polowie obwodu, Sznur byt wyprostowany i miat kierunek promie-

nia, gdy punkt materyalny otrzymatl szybko$é v, prostopadly do sznura,
2
W jakim czasie dojdzie on do obwodu tarczy. Odp. B
Uy
-Prz. 7.7 Koniec nici o dlugoéei ! jest umocowany w na;wyz—
szym punkcie gtadkiej kuli o promienin a. W drugim koncu nié

dzwiga cigzarek, ktory zatacza kolo poziome ze stala szybkoscig ka-
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towa, przyeczem czgS¢ nici az pozoslaje w zetkniecig z kuly, Wyzna-
g cosu
[asin a+ (I—aa) cos ) sine.”
\Prz. 8.‘) Pierscien, ktdrego promien =a i waga=¢), wiruje okolo
_osi, prostopadlej do jego plaszczyzny i przechodzgcej przez $rodek.
Wiadomo, ze sztaba, z ktérej zrobiono obwad pierdcienia, zrywa sie
pod dzialaniem sily rozciggajacej S,. Ile obrotoéw na minute moze

czyd szybkef:é katowsy., Odp. wi=

najwyzej robié¢ pierscien? Odp. 30\/ ?.9.’_3_0.
wd
Nalezy rozwazy¢ stan jednego elementu obwodu, ktéry widad
ze $rodka pod katem d¥. Dzialajg nan naprezenia S na koncach; wy-
f ) . . dir Codd dy
padkowa ich wynosi 28sin 5 albo Sdi, gdyz sl ——=—~
—— .

@) Dwa punkty materyalne o masach m, i m,, polgczone
ni¢ig nierozciagalng o dlugosci [, lezg na gtadkim stlole, i nié jest wy-
prezona. Punkt m, otrzymuje uderzenie w kierunku prostopadiym do
nici; wyznaczy¢ promien krzywizny toru- jego w punkeie poczal-
kowym,

Na m, dziala tylko naprezenie nici S, zatem punkl len bedzie
vt N :
miat tylko przy$pieszenie normalne, i — = —, gdzie v oznacza szyb-
pm
kos¢ poczatkows. Torem wzglednym jego, wzgledem . m,, jest kolo
o promieniu [, szybko$¢ wzglgdna = v, bo punkt m, jest w pierwszej
¥ s
chwili nieruchomy, a wige przy$pieszenie wzgledne = T i przys$pie-

] . S X v? s S A
szenie unoszenia =— ., Bedzie przeto — — — = — . Rugujac z tych
m, l m, m
I(m,+myY

rownan S, otrzymamy p= Jezeli my=m,, to p=2L w tym

ny
przypadku torami obydwdch punkidow sy cykloidy pospolite, jak zo-

hz}ﬁi'm ' _w_przysztosei. ;
(Erz. 1{}.;' W Srodku nici o diugos$ei 2a jest przywigzany punkt

materyalny /m, a na koncu .punkt M. Drugi koniec niei jest przymoco-
wany do gladkiego stotu, na ktorym lezy punkty, i dwie polowy nici
Aworza kgt . Punktowi M nadano szybko$é¢ prostopadly do czesdei
nici, faczace] go% m, przyczem obydwie czeSei pozoslaly w napreze-
niu. Wyznaczy¢ promien krzywizny loru punktu M w punkeie po-
* .?
czgtkowym. Odp. a—“—n———-i_—if—s-}!l—mj ;
Latwo zrozumieé, ze M posiada w pierwszej chwili tylko przy-
$pieszenie normalne, a m tylko styezne.

Prz. 11. Koniec¢ nici jest przymocowany w punkeie O do pozio-

mej gladkiej plaszczyzny; nié¢ przechodzi przez paciorke B, i do jej
- drugiego koneca jest przyczepiony punkt materyalny 4 o masie, ro-
wnej masie paciorki. Poczgtkowo wszystko to spoczywa na plaszezy-
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snie, obydwie cze$ei nici sg wyciggnigle, tworzge rozwarly kal o,
i cze$¢ 4 B=a. Wyznaczy¢ poczatkowy promien krzywizny toru, ktory
obierze punkt 4, gdy mu nadamy szybko$¢ prostopadiy do AB. Odp.

Loosi—
c:(1+lcos 2).

Moze tu zaj$¢ trudno$é przy wyznaczaniu przys$pieszenia pun-
kin 4 wzgledem B. Potrzebna jest tylko skiadowa jego w kierunku

" . d¥ dp\2 o T
BA. Mozna ja obrachowaé¢ wedlug wzoru pf—-——;!—!;—r(—{h—) , gdzie —
jest w pierwszej chwili skladowy przy$pieszenia paciorki w kierun-
ku OB.

Prz, 12. Dwa punkty maleryalne 4, B o masach m,, m, sy po-
laczone nierozciagalng niciy, przewleczong przez male gladkie kétko €.
Kotko to jest osadzone nieruchomo u szezytu rowni pochylej, lwo-
rzacej z poziomem kit «. Poczylkowo punkt 4 spoczywa na rowni
ezeSe niel AQ, rowna a, lezy na linii najwiekszego spadku, a czest OB
wisi pionowo. Nadajemy punklowi 4 szybkoS¢ v prostopadig na ro-
wni do A€ Zbadaé, czy punkt B zacznie si¢ wznosi¢, czy opadad.

Punkl B zaecznie si¢ wznosié, jezeli naprezenie nici w pierwszej

2
chwili bedzie wieksze od ny, lub jezeli = < L—!-sinu.
: m - oag

Prz. 13." Trzy jednakowe czasteczki 4, B, €, polgczone niémi,
stanowia wierzcholki trojkata rownoboeznego, w ktérym promief opi-
sanego kola =a. Uklad ten wirowal okolo $rodka cigzkosei trojkata,
gdy ni¢ AC si¢ zerwata. Wyznaczy¢ promienie krzywizny toréow cza-
da ba da
: AT AT

Prz. 14) Punkty materyalne 4, B, ¢, kazdy o masie m, lezg na
gladkiej plaszezyznie poziomej, przyczepione do nierozciagalnej nici,
i czescl nici AB, BC sa odpowiednio réwne a, b. Punkt B jest przy-
mocowany do plaszczyzny, 4 zad oraz ¢ krazg koto niego z szybko-
Scin katowq o, przyczem obydwie cze$ci nici lezg na linii prostej.
Wyznaczy¢ naprezenia, klore powstana w nici bezposrednio po wy-
m(2a+-byw? | m{a+2b)w?

B e g e

Prz. 15, Punkl materyalny o masie m jest zawieszony na nie-
rozciggalnej nici u konea poziomego sziywnego ramienia, ktére moze
sic obracaé okolo osi pionowej, przechodzgee] przez drugi koniec.
Diugos¢ ramienia=a, dlugo$¢ nici=0. Gdy wszyslko pozostaje w spo-
koju, nadajemy ramicniowi szybko$¢ katowg w, Wyznaczy¢ poczglko-

steczek w pierwszej chwili po zerwaniu. Odp.

swobodzeniu punklu B. Odp.

3 . wis atw? .
we naprezenie nici. Odp. m g-kT -

Prz. 16: Wagon rusza na tuku i idzie ze stalem przys$piesze-
niem p. Szyna zewnetrzna lezy wyzej od wewnglrznej, skutkiem czego
podioga wagonu tworzy z poziomem kat «. Jaki powinien by¢ co naj-
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mniej wspoélezynnik tarcia pomigdzy podlogy i lezgeym na niej przed-
miolem, aby przedmiol len si¢ nie zsuwal. Odp. ____\/pf—i-g‘ Sina
g cosua
Nalezy paprzod wyznaczyé niezbedny wartodé wspolezynnika
tarcia dla szybkosSci wagonu v, a nastepnie zbadaé, przy jakiem v war-
tos¢ ta jest najwigksza. _
' Prz. 17. Dwie jednakowe czgsteczki 4, B o masach m sa poly-
czone nierozeiggalng nicig o diugosei I. Czgsteczki te lezg na gladkiej
plaszezyznie poziomej, pierwsza z nich jest swobodna, a druga moze
si¢ poruszaé¢ tylko po prostej x. Ni¢ byla wyeciagnieta prostopadle
do =, gdy czasleczka 4 otrzymata szybkos¢ v, rownoleglta do tej pro-
2
stej. W jakich granicach zmienia si¢ 'naprezenie nici? Odp. 0d I%

2

do T2,

a

Prz, 18. Punkt materyalny lezy w O na plaszezyZnie, nachylonej
do poziomu pod katem ¢, rownym katowi tarcia punktu o plaszcezyzne.
Punktowi temu udzielono szybko$é¢ v, w kierunku poziomym na pla-
szezyZnie; jaka bedzie szybkos$é jego, gdy ruch stanie si¢ jednostajnym
na linii najwigkszego spadku plaszezyzny, i w jakiej odleglo$ei linia
Up . 20

ta lezy od 0? Odp. i T
- I 2 Jgsing
Obrawszy za of odcietych prosta pozioma i za of rzgdnych
T dv,. v dv,
prostg najwiekszego spadku, otrzymamy latwo —-l-t—z—-; , a stad —=
« UV
di | 25 COS A
-— ] e P ——
cos® = " 14sin
7z oSl = Przy pomocy ostalniego rownania wyznaczymy szukang
szybko$¢. Aby wyznaczy¢ szukang odleglosé, nalezy wyrazié odeiety
punktu w funkeyi &,

, gdzie ¥ oznacza kat, ktory szybkodé lworzy

Prz. 19. Plaszezyzna maleryalna przechodzi przez prosty piono-
wa y i obraca sie koto niej ze slala szybko$cia katowa w. Z punktu 0,
polozonego na osi, wybiegl punkl materyalny m z szybko$cia poczal-
kowa v,; szybko$¢ ta jest pozioma i zawarta w plaszezyZnie, przyczem
punkt biegnie po stronie przedniej. Wyznaczy¢ linig, kiora punkl za-
kresli na plaszezyZnie, a lakie reakeye plaszezyzny na punkl. Odp. Ro-
wnania ruchu wzglednego, lub rownania paramelryczne linii szukanej sa

v, $r x e
;r==7zo—(c‘“‘——€_w’) ) y——-gT . Szukana reakeya wynosi 2mo v/ w®a? + py?
(i1}

i wytwarza przy$pieszenie Coriolisa.

Prz. 20. Sznur sprezysty, ktérego diugo$c¢ naturalna = ¢, wspol-
czynunik sprezystosSci = E (par. 72, prz. 5) i masa = pa, jest zawarly
w prostej rurce. Koniee sznura jest umocowany w koneu rurki, i rur-
ka obraca si¢ okolo tego konca w plaszczyZnie poziomej z szybkoscia
katowg w, Wyznaczy¢ dlugosé sznura w przypuszezeniu, e pozoslaje
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on wzgledem rurki w spoczynku, a takze naprezenie w koncu nieru-

tan ak pw® 1—cos ak
k ' Ikt cosak

Obierzmy na sznurze dowolny punkt P i oznaczmy przez « diu-

go$¢ czeSei OP w stanie naturalnym, a przez y w slanie rozciagnie-

tym. Mozemy uwazaé¢ y za funkey¢ zmiennej niezaleznej . W pun-

, gdzie k= A
g n E

chomym. Odp.

ly—d 18 d* -
keie P naprezenie S=E{—Lq---—‘—x, a slad ﬁ= B2 2 drugiej strony
dx dax da® -
o dy ot
pt!x.ylw =—d§&, zalem (‘I'!;="_— % y. )

Prz. 21, Punkly materyalne 4 i B sg polgczone nicerozeiggalng
nicig; pierwszy lezy na stole, n drugi zwisa o h nizej od brzegu.
Wspolezynnik larcia pomigdzy pierwszym i stolem =/f Punkt 4 mial
wlasnie ruszy¢, gdy punktowi B udzielono szybkoS$¢ poziomy. Wy-
znaczy¢ promien krzywizny toru punktu B w polozenin poczgtkowem.
Odp. (14-f)h.

74. Ruch na torze przepisanym. Dotychczas moéwilidmy
o ruchu punktu swobodnego, t.j. takiego, ktéry z kazdego po-
tozenia mégliby ruszyé dowolnym torem, gdyby tylko przylozyé
don odpowiednia sile. Rozwazymy teraz ruch punktu, zmuszo-
nego pozostawaé na pewnym okreslonym torze, np. ruch kulki,
zawarte] w sztywnej rurce, albo ruch paciérki, nawleczonej na
sztywny drut. Tymeczasem bedziemy pomijali tarcie punktu
o tor (o $ciany rurki albo o powierzchnie drutu), innemi slo-
wy bedziemy uwazali tor za doskonale gladki.

Przypusémy wiee, ze punkt
materyalny-o masie m musi po-
zostawaé na torze o, i ze dziata
nan sita P. W chwili { punkt
m zajmuje na torze polozenie 0.

Obieramy uktad wspdirze-

X dnych w' sposéb nastepujacy.
Poczatkiem bedzie punkt 0, osig

a styczna do toru, kierunek do-

<% ; datni w strone szybkosci, osig y

' Fig, 45. gldwna normalna w strone srod-
ka krzywizny; dyspozycya la

okresla rowniez stosownie do przyjetej umowy (par. 12) i o$ z
Oczywiscie plaszezyzna wxy jest $cisle styczna do krzywej o,
a o$ z jest binormalng tej krzywej. ' .

z




