XII.  SIEY CHWILOWE.

136. Odksztalcalno$é cial. Juz w par. 4 byla mowa
o tem, ze ciala odksztalcaja sie pod dzialaniemn sil, i ze cialo
sztywne jest abstrakeysa, do ktérej niekiére ciala tylko mniej
lub wiecej sig zblizaja. Ze odksztalcalnosé jest ogdlng wlasei-
woscig cial, dowodza badania do$wiadezalne; mozna to ré-
wniez uzasadni¢, przynajmniej do pewnego stopnia, przy po-
mocy rozumowania nastepujacego.

Niech bedzie prosta sztaba 4B, zrobiona z materyatu, ktéry
zwykle uwazamy za sztywny, np. z zelaza. Przypusémy, Ze lezy
ona na gladkiej plaszezyznie poziomej. Przeprowadzmy w wy-
obrazni przekrdj €, dzielacy sztabe na czesci AC i CB. Moze-
my uwazac¢ te czeSci za odrebne ciala, ktére mogg wywieraé
jedno na drugie sity. Obecnie czgs¢ OB jest w rownowadze,
a poniewaz ciezar jej réownowaiy sie z reakcya pflaszczyzny,
wnioskujemy przeto, ze czesé AC nie wywiera na nia zadnej sily.

Przytozmy teraz do konca 4 sile P, dziatajaca w kie-
runku BA. Pod dziataniem jej szlaba zacznie sie przesuwaé
z odpowiedniem przy$pieszeniem. Skoro czeé¢ UB posiada obe-
cnie przyspieszenie, musimy wiec uwazaé, ze cze$¢ AC wywiera
na nig pewng sile. Wyciagamy stad wniosek, ze w AC zaszla
jaka$ zmiana w chwili, gdy zaczela dziataé sila P, i intui-
cyjnie czujemy, ze zmiana ta mogla jedynie polega¢ na pe-
wnem odksztalceniu, a mianowicie wydiuzeniu.

Jezeli tak jest, to rozciagalnosé¢ stanowi zasadnicza me-
chaniczng wiadciwosé ciata; bez niej ciala nie moglyby prze-
nosi¢ dzialania sil z jedne] czesci na inne, i caly Swiat zja-
wisk mechanicznych wygladatby zupeinie inaczej, niz obecnie.

W dynamice musimy przyjmowaé przenoszenie sif nie

Nauka o ruchu, 23
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tylko dla tego, ze sila, przylozona do jednego elementu, wywo-
tuje ruch catego ciata, ale i dlatego, Zze¢ w ruchu obrotowym
rézne punkty ciata posiadaja réine szybkosci, a wdwczas, jak
widzieliémy w par. 124 w ciele wystgpuja naprezenia; innemi
stlowy jedne czesci wywieraja sily na inne, Nawija si¢ przelo
pytanie, czy juz w samych podstawach dynamiki cial szly-
wnych nie tkwi sprzecznosé, polegajaca na tem, Ze jednocze-
$nie przypisujemy cialom takim zdolnos$é przenoszenia sil i szty-
wnos$¢ czyli nieodksztatcalno$¢c. Aby na to pytanie odpowie-
dzie¢ polrzeba szezegblowiej rozwazyé pojecie ciala sztywnego.

Wedlug definicyi w ciele sztywnem odleglosci pomiedzy
punktami, Inb pomiedzy elementami, nie nlegajg zmianom. Stad
wynikaja dwie nastepujgce wladciwosci, charakter y?u]ace cialo
sztywne pod wzgledem dynamicznym:

(1) szkielet dynamiczny (t. j. momenty bezwladno$ci wzgle-
dem osi gléwnych) pod dziataniem sit nie ulega zmianom,

(2) sily wewnetrzne nie pracujs. '

Zobaczymy, o ile whasciwodci te dadzg sie pogodzi¢ z od-
ksztalcalnoseig.

Naturalnie skoro wszystkie ciata sie odksztateaja pod dzia-
faniem sit, to wlasciwosdei pierwszej w calej petni zadne z nich
nie posiada, ale sg ciata, ktére przy bardzo drobnem, prawie
nie dostrzegalnem, odksztalceniu sa w stanie przenosié bar-
dzo wielkie sily, Mozemy przeto uwazaé, ze ciala takie pomi-
mo odkszlatcalnosei posiadaja pierwsza wlasciwos¢ w przybli-
zeniu, jezeli 1ylko sily nie przekraczaja pewnej granicy.

Druga wlasciwo$é nawet takie ciata, jak surowiec, stal,
granit i t. d., zachowuja tylko w pewnych warunkach, a prze-
dewszystkiem wiedy, gdy ruch jest postepowy, i dzialajace na
nie sity nie ulegaja zmianom. Gdy dany uktad sil zaczgl dzia-
fa¢ na ciato, to w pierwszej chwili nastgpito pewne odksztal-
cenie, i wowezas sity wewnetrzne wykonaly pewng prace. Da-
lej jednak juz ciafo si¢ nie odksztatca, zachowuje si¢ jak szty-
wne w Scistem tego slowa znaczeniu, i sily wewnetrzne nie
pracuja.

Jezeli cialo jest stabo odkszlatcalne, i sily, dziatajace na
nie, zmieniaja sie¢ niezbyt gwaltownie, to praca, wykonana
w pewnym czasie przez sity wewnetrzne, jakkolwiek wogdle
rézna od zera, moze byé¢ bardzo mala w stosunku do pracy
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sit zewnglrznych w tymze czasie, i wowezas mozemy uwazad,
ze cialo posiada i drugg wladciwosé w przyblizeniu.

Przypusémy leraz, Ze ciato uleglo dzialaniu sily chwilowej,
t. j. uderzeniu lub szarpnigcin. Sita taka jest bardzo wielka
w poréownaniu z sitami zwyklemi i zmienia si¢ bardzo gwal-
townie. Z tego wynika, ze i odksztalcenie jesl w tym razie da-
leko wieksze niz podezas dziatania sit zwyklych. Swoja droga,
jezeli cialo nalezy do malo odksztalcalnych, i sita chwilowa
nie byla tak wielka, aby wywola¢ skruszenie lub rozerwanie,
lo jeszcze i teraz mozemy przyjmowaé z duzem przybliZzeniem,
ze cialo zachowalo pierwszg wladciwosé sztywnosei, 1. |. 7¢ jego
szkielet dynamiczny nie ulegl wyraznym zmianom.

Natomiast nie mamy prawa przypuszezaé, Ze podezas ude-
rzenia zachowala sie i druga wladciwosé ciata sztywnego, L. |.
ze sity wewnetrzne nie pracowaly. Wprawdzie odleglodei po-
miedzy elementami ciata zmienily si¢ w wymienionych warun-
kach bardzo malo, ale sily, dziatajace pomiedzy tymi elemen-
tami, czyli sity wewnetrzne, byly bardzo wielkie, a zalem su-
ma ich prac, wykonanych podczas odksztalcania, mogla byé
duza. WidzieliSmy tez w par. 90, ze pominiecie pracy sil we-
wnetrznyeh w tak zw. nici nierozciggalnej prowadzi do zupelnie
blednego wyniku.

Streszczajac wywody powyisze, powiemy, ze nieklore ciala
mozna uwazaé¢ w przyblizeniu za sztywne w peinem znaczeniu
tego stowa, t. j. posiadajgce obydwie wyzej wymienione wla-
$ciwosci, tylko w tym razie, gdly mamy do czynienia jedynie
z sitami zwykiemi. Jezeli natomiast wchodza w gre sity chwi-
lowe, to -przymiotnik szfywny oznacza jedynie obecno$é wia-
sciwogei pierwszej.

/137. Uderzenie proste centralne. Dajmy na lo, Ze po-
miedzy dwoma ciatami nastgpito uderzenie, i ze powierzchnie
ich zetknely si¢ w pierwszej chwili w jednym punkcie, a mia-
nowicie, ze weszly w zetknigcie punkt 4, jednego ciala i punkt’
A, drugiego. Wspd6lng normalng do obydwéch powierzchni
w tym punkeie nazwiemy linig uderzenia. Jest rzecza oczywi-
sta, ze szybkosé punktu A, wzgledem A, jest rdwna i odwro-
tna do szybkosci punkitu A wzgledem A,. Jezeli w chwili ze-
tkniecia si¢ powierzchni te szyl)koém waglgdne !etal\' na linii
uderzenia, to uderzenie nazywamy prostem, w razie przeciwnym
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ukosnem. Gdy uderzenie jest proste, to oczywiscie sily chwilo-
we dzialaja na linii uderzenia. Jezeli linia uderzenia przecho-
dzi przez srodek ciezkosci ciala, lo méwimy, ze dla tego ciala
uderzenie jest centralne, w razie przeciwnym uderzenie nazywa
sie ekscentrycznem.

Bedziemy rozwazali ten przypadek szczegolny, gdy ude-
rzenie dla obydwdch cial jest proste i centralne; précz tego
zalozymy, ze ruchy obydwoéch ciat byly przed uderzeniem po-
stepowe. Sity chwilowe przechodza przez srodki cigzkosci, nie
wytworza wigc momentéw ilosci ruchu wzgledem tych pun-
ktow, a zatem i po uderzeniu obydwa ruchy beda postepowe.
Najprosciej bedzie wyobraza¢ sobie, ze ciata sq kulami, jak-
kolwiek dalsze rozwazania beda mialy znaczenie ogdlne.

uy Uy

~—T\ Fig, 76,
A0 ALl ‘.'\f >y

Mamy wiec dwie kule, ktérych érodki O, O, biegly na
linii uderzenia 2 z szybkosciami wu,, n,; naturalnie pierwsza
z nich jest wigksza. Oznaczmy jeszcze masy kul przez m, i m,.

Zjawisko, zwane uderzeniem ma przebieg bardzo szybki,
musimy jednak uwaza¢, ze czas trwania jego jest skonczony,
i podzielimy ten czas na dwa okresy.” W ciggu pierwszego
okresu ciala odksztalcaja sie coraz bardziej, dzigki czemu $rodki
0, i 0, zblizajg si¢ do siebie., Na ciala dzialaja sily réwne
i odwrotne na prostej #; oznaczymy kazda z nich literg P.
Sity te sa zmienne, a mianowicie wzrastaja bardzo gwaltownie
w miare tego, jak postepuje odksztatcenie. Pod ich wplywem
zmniejsza sig szybkosé¢ kuli O, a wzrasta szybko$é 0,. Musi za-
tem nadejs¢ chwila taka, gdy szybkosci te si¢ wyréwnaja. Méwi-
my, ze wowczas koncezy sie okres pierwszy, a rozpoczyna drugi.

Tak wige w koncu pierwszego okresu odksztalcenie jest
najwigksze, i Szybkosci cial sg réwne. Oznaczmy te wspdlng
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szybko§¢ przez w. Poniewaz ilos¢ ruchu ukladu, zlozonego
Z ohydwéch kul, w klelunku osi @ nie ulega zmianie, przeto
,_,n g 70 = Mg M F -"'w myuytmguy = .

my+my, A A ;

W pewnych razach z koncem pier wuLgo olnesu konezy
si¢ 1 cate zjawisko. Bywa.to przedewszystkiem wtedy, gdy pod-
czas uderzenia wylwarza sie pomigdzy cialami polgczenie, skut-
kiem czego musza one porusza¢ sie juz dalej z szybkoscig
wspo6lna. Mamy np. podobny przypadek, gdy tancuch, tworzacy
stos na stole, prostuje sie pod dziataniem sily, przylozonej do
konca, Co moment zachodzi tu uderzenie pomiedzy ostatniem
ogniwem, bedgcem juz w ruchu, a pierwszem ogniwem, pozo-
stajacem jeszcze w spokoju; dalej ogniwa te poruszajg sie z je-
dnakows szybkoscia. Tak wlasnie sie d?le]e w rdznych przy-
ktadach paragrafu 92 i 116.

W dalszym ciggu poznamy inny wazny przypadek, w kto-
rym réwniez istnieje tylko pierwszy okres uderzenia, w ogéle
jednak, jezeli ciata sa swobodne, to po pierwszym okresie na-
stepuje drugi. Ciala usituja powrdci¢ do poprzednich ksztal-
tow, a wiec sie rozprezaja. Sily P dzialaja w dalszym ciagu,
zmniejszajgc sie gwaltownie; pod ich dziataniem szybkos¢ kuli
0, maleje dalej. a szybkos¢ 0, wzrasta. Ostatecznie powierzch-
nie cial muszg si¢ rozej$é, i na tem konczy sie drugi okres,
a zarazem cate zjawisko.

Nie nalezy sadzié, ze odksztalcenia, ktére powstaly w cig-
gu pierwszego okresu, zniknely calkowicie w ciggu drugiego.
Przedewszystkiem po uderzeniu mogg pozostaé pewne odksztal-
cenia trwate, powtére jezeli nawet ciala powracaja calkowicie
do poprzednich ksztaltow, to w chwili rozejscia si¢ powierz-
chni wyrdéwnanie moglo nie byé¢ jeszcze ukonczone, tak ze
w koficu drugiego okresu jeszcze pewne odksztalcenia istnieja.

Niechaj v, i v, oznaczajg szybkosci kul w koncu drugiego
okresu, lub zaraz po uderzeniu. Poniewaz ilo$¢ ruchu ukitadu
w kierunku osi # i teraz pozostaje bez zmiany, przeto

muw,+myv,=myi +myty . ... . . (2).
Jest to jedyny zwmzek pomlgdzy szybkosciami, wynikajacy z za-
sad dynamiki, bo nie mamy prawa zaktada¢, ze zachowata sig¢
sita zywa ukfadu. Drugiego zwiazku moze dostarczyé lylko do-
$wiadezenie.
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Wyniki odno$nych do$wiadczen streszczaja sie w tak zw.
regule Newtona, ktora glosi, Ze stosunek szybkosci wzglednych
ciat po uderzeniu i z przed underzenia jest dla dwéch danych ma-
teryatéw wielkosciq statq, niezalezna ani od ksztaltu cial ani
od tych szybkosci. Regule te wyrazimy wzorem :

V== e(y—-uy) oo o . (3),)
gdzie = oznacza OW staly stosunek, czyli tak zwany wspétezyn-
nik restylucyi; jest to zawsze utamek wlasciwy dodatni. Tak
np. jezeli obydwa ciala sa ze szkla, to e=0,94, dla kosci slo-
niowej £=0,81, dla zelaza lanego 0,66, dla ofowiu 0,2 i t. d.
Znak minus po prawej stronie wskazuje, ze szybkosei wzgledne
przed uderzeniem i ‘po uderzeniu majg kierunki odwrotne,
a mianowicie przed uderzeniem ciata si¢ zblizaja, a po ude-
rzeniun oddalaja.

Z réwnan (2) i (3) wypada, Ze

mytty + mytty+ emy(uy — 1)
- my 4 m, l

1

” T myy + myuty + emy(uy — 1,) ‘
T m, -+ m,
Podczas uderzenia kazde z ciat otrzymuje impuls, wy-
twarzajaey odpowiedni przyrost wektora G. Impulsy obydwéch
cial s3 rowne i odwrotne; kazdy z nich co do wielkosci wynosi

JP:H, gdzie catkowanie rozcigga sig na obydwa okresy. Dla

piérwszego ciata catka ta jest rowna m,(v, — 1), a po wslawie-
nin wartodci v, otrzymamy '
mymy (1 — uy) (1 +¢)
my+my 8
Bedzie moze nie bez pozytku powtdérzyé tn uwage, uczynio-
ng juz w par. 116, a mianowicie, ze sily zwykle, dzialajace na
ciata podezas uderzenia, nie wywieraja wyraznego wplywu na
przebieg zjawiska, a zatem wzory powytsze sg wazne bez
wzgledu na te sity. '
Prz. 1. Ciato spada na plaszezyzne poziomg z wysokosei-h; w ja-

. . 1
kim. czasic ruch ustanie calkowicie? Odp. +E\/2h

Prz. 2. Kula o masie m uderza centralnie kul¢ o masie mn,
i po uderzeniu szybkosei kul sq réwne i odwrolne ‘Wyznaczyé wspél-

czynnik restytucyi oraz najmniejszg warto$é liczby n. Odp. e= i
. n—
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138. Przypadki szczegdlne. Nicklére ciala po odksziat-
ceniu wykazuja bardzo stabg tendencye powrotu do formy
pierwotnej; naleza do nich ofdw, zelazo migkkie, a jeszcze
w wyzszym stopniu wosk, glina wilgotna i t. d. . Ciala takie
nazywamy plaslycznemi. Dla cial plastycznych wspélezynnik
restytucyi jest bardzo maly, innemi sflowy w drugim okresie
uderzenia impulsy sil chwilowych sa bez pordwnania slabsze
niz w pierwszym, i szybkos¢ wzgledna po uderzeniu stanowi
drobny ulamek takiejze szybkosci z przed uderzenia.

Jezeli wspolezynnik restytucyi jest zerem, to uderzenie
nazywamy doskonale plastycznem; jest to przypadek idealny, do
ktérego mniej lub wigcej zblizaja sie uderzenia cial wyzej
wspomnianych. W uderzeniu plastyeznem drugi okres nie
istnieje weale, i po uderzeniu w przypadku, ktéry rozwazali-
smy w par. poprzedzajacym, obydwa ciata poruszaja sie ze
wspolng szybkosciag w. Widzieliémy, ze

_myuy +myu,

T omy+m,
Otrzymamy to samo, zakladajac w (4) paragrafu poprzedzaja-
cego e=0. j

Sg inne ciata, ktére znowu po odksztalcenin bardzo ener-
gicznie daza do odzyskania postaci pierwotnej. Takiemi sg np.
szkto, ebonit, ko$é¢ sloniowa i t. d. Dla nich wspétezynnik re-
stytucyi jest blizki jednodci. W przypadku idealnym, gdy
wspotezynnik ten jest rowny jednosci, méwimy, ze uderzenie
jest doskonale sprezyste. W tym razie drugi okres ma ten sam
przebieg, co i pierwszy, lecz odbywa sie w odwrotnym porzad-
ku, a szybkosci wzgledne przed i po uderzeniu sg réwne i od-
wrolne. , .

Zakladajac w (4) paragrafu poprzedzajacego e=1, otrzy-
mamy dla nderzenia doskonale sprezystego :.

(m,—my)u, +2myu, |.
s my+m, | ®
(my —my)u, +2m,uy l Wi e
5 m, +m, o
Z wzoréw tych wynika, ze jezeli my=my, to v;=u, i vy,=u,;
znaczy to, ze kule zamieniaja sie ma Siybkoéci.VJezeli np. kula
0, byla nieruchoma, to skutek uderzenia jest taki, ze O, sie

Uy

b
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zatrzymuje, a 0, odskakuje z takq szybkoscia, jaka przed ude-
rzeniem miala kula O,. Ten wynik leorelyczny daje si¢ 1alwo
sprawdzi¢ doswiadczalnie.

Warto wspomnieé¢ jeszeze o innym przypadku  szezegol-
nym, gdy jedno z cial, np. 0,, posiada bardzo wieclkg masg
i jest nieruchome, gdy jest to np. $ciana, zwigzana z budyn-
kiem i grunlem. Wzory (1) napiszemy w postaci lakiej

m m m
[———1 - )ul +2u, (] — -l]uz-i- 2—tu,
m, m, m,
|‘}1 = —— = D e e
m, 2 m,
=Lt =3
m, m,

Poniewaz m, jest bardzo wielkie w poréwnaniu z m, mozemy

. m " -
przeto zatozyé —t=0; précz tego u,=0. Wypadnie, ze v, = —u,
m r

2 ;ﬁma\'m., ~A Jhas A2 e
i 0,=0, czyli ze cialo O, odskakuje’ z szy%kos’cia rowng i od-
wrotng do szybkosci poczatkowej. '

Prz, 1. Na gladkiej plaszcezyZnie poziomej kladziemy fOrzy kule
doskonale sprezysle w linii prostej. Udzielamy nastepnie jednej ze
skrajnych szybkosé tak, aby uderzyla centralnie $rodkowas, a $rodko-
wa uderzy drugg skrajng. Masy skrajnyech wyunosza odpowiednio m,
i my; jaka powinna byé masa $rodkowej, aby druga skrajna olrzymala
szybko$¢ jaknajwieksza. Odp. Vmym,.

' Prz. 2. Dwa cigzary P i @ wisza na koncach sznura, przecho-
dzacego przez nieruchomy blok. W poczatku cigzary sa w spoczynku
na wysoko$ci i nad zupelnié niesprezysta plaszezyzng poziomsg; po
wyswobodzeniu wickszy ciezar P robi szereg uderzen w owg pla-

szezyzng., W jakim ezasie ruch ustanie catkowicie? Odp. .'-5\/ %;gj(g} :

Prz. 3. Trzy jednakowe punkty maleryalne A4, B i ¢ sy polg-
czone nierozeciggalng nicia o dlugosei 2a, 1 mianowicie punkly 4 i ¢
sy przyczepione do jej koncow, a B do $rodka. Punkly te poruszaja
si¢ w kierunku prostopadlym do rozciggnielej nici, i w pewnej chwili
punkt B uderza o nieruchoma zupelnie sprezysla przeszkode. Wyzna-
czy¢ poczatkowe promienie krzywizny nowyeh torow punktéw 4 i

Cdp g
ldp. ik

7\130. Strata sily Zywej. Podczas pierwszego okresu ude-
rzenia czgsteczki ciat sie zblizaja do siebie, sily wewnetrzne
wykonywaja prace ujemng, i sifa zywa ukladu sig zmniejsza;
podczas drugiego okresu ciata si¢ rozprezaja, sily wewnetrzne
pracuja dodatnio, i sita zywa wzrasta. Ale len zysk sily zywej
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w drugim okresie jest wogole mniejszy od straty w pierwszym,
i koniec koncéw sita zywa podezas calego uderzenia sie
zmniejsza.

Naturalnie niema mowy o znikaniu sily zywej, prze-
kszlafca si¢ ona jedynie w inne postaci energii. Z punkin wi-
dzenia energetycznego przebieg zjawiska wyglada w ogolnych
zarysach, jak nastepuje.

Odksztalcenia, ktérych doznaja ciala w pierwszym okre-
sie, dadzg si¢ podzieli¢c na dwie czesci; pierwszej czesei ciala
pozbeda si¢ w drugim okresie, lub pézniej, druga czes¢ pozo-
staje na trwafe. Sila Zywa, zuzyta na czesé pierwszg, przekszai-
ca sie w energie potencyalng, jak w Sciskanej sprezynie, sila
zywa zuzyla na czesé¢ drugg, przechodzi w cieplo. W drugim
okresie energia potencyalna przechodzi z powrotem w sile
zywq. Zwykle jednak zetknigcie pomiedzy ciatami ustaje, za-
nim to przeksztalcenie powrolne dobieglo do kresu. W takim
razie pozostala energia potencyalna przekszlalca sie w inny
rodzaj sity zywej, a mianowicie w energie drgan. Ostatecznie
przechodzi ona czesciowo w energie fal diwiekowych w po-
wietrzu, a czesciowo w cieplo.

Niechaj 7' oznacza sile zywa ukiadu przed underzeniem,
R site zywa pozosltala po uderzeniu, a S strate. Oczywiscie

_myuy®+ myuy? . R my0,% + myv,*

2 @ () e
B3 3_ 2
my(i,* =0 -+ My(ly* —
a zalem S=1T-R= (1 ) 5 (11" = 0,7) _

Ostatnie wyrazenie daje sie przeksztaicié w sposéh naslepujacy:
S my(uy + vg)(a; —vy) -;— my(1ty + vy)(tty, — v5) .
Lecz z (2) w par. 137 wynika, ze my(u,—,)= —my(u; —v);
wstawiajac to, otrzymamy
g my(u, — v)(y —uy+ v, — 0,) :
2
Wprowadzajac zamiast v;—v, z (3) we wzmiankowanym
paragrafie —e(u, —u,), a zamiast o, jego wartos¢ z (4), otrzy-
mamy ostatecznie '

! mymy(u, — u,)?(1 — %) ‘
i 2(m, +my) BEERN
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Reszta R jest rowna T'-8, czyli

B (myu? 4 myu,*)(my + my) — mymy(u, - ty)? + mymy(u, —u,)%?
B 2(my +m,) ?
PR ) RZC'“HH + myity)* + mymy(u, — uy)?e @

2(my 4 my)
W przypadku uderzenia doskonale plastycznego, gdy e=0
p 2
g mymy(u, — u,)* =(mlul+mzug) B
Amy+my) 2(m, +m,)

W przypadku uderzenia doskonale sprezystego S=0 i B=1T}
w tym razie strata sily Zywej w pierwszym okresie catkowicie
wyrownywa sie w okresie drugim.

Prz. 1. Okazaé, e jezeli masa mlotka krokietowego jest réwna
masie kuli, to wspolezynnik uZytecznego skutku uderzenia, czyli sto-
sunek energii, wydanej uzytecznie, do energii catkowitej, udzielonej
mlotkowi, jest najwickszy.

Prz. 2 Dowie$¢, ze podezas kucia wspolezynnik uzytecznego
skutkn uderzen jest tem wigkszy, im mniejsza jest masa milota, i im
wigksza jest masa odkuwanego przedmiotu.

W tym razie ta cze§¢ sily zywej milota zostaje wydana uzyte-
cznie, klora wywoluje odksztatcenie metalu. Mozemy uwazaé, ze miot
nie doznaje odksztaleenia,

140. Uderzenie uko$ne i ekscentryczne. Dajmy na to,
ze pomiedzy dwoma ecialami swobodnemi, ktérych powierz-
chnie sa zupelnie gtadkie, nastapito uderzenie jakiekolwiek.
Ciata te nie mogg wywiera¢ jedno na drugie reakcyi stycznych
czyli sil tarcia, a zatem sily chwilowe dzialaja w kierunkun
wspélne] normalnej.

Przypuéémy, ze punkt 4, pierwszego ciata w samym po-
czatku uderzenia wchodzi w zetknigcie z punktem 4, drugiego.
Rozlézmy szybko$é¢ kazdego z tych punktéw przed uderzeniem
na dwie skladowe, a mianowicie w kierunku wsp6lnej normal-
nej oraz w kierunku odpowiedniej stycznej do powierzchni
cial. Otéz skladowe normalne podlegaja regule Newtona, a za-
tem stosunek szybkosci wzglednych punkléw A, i A, po uderze-
niu i przed uderzeniem w kierunku wspélnej normalnej jest ré-
wny —e, gdzie & oznacza wspétezynnik restytucyi. _

Wyjasni si¢ to jeszcze w przykladzie nastepujacym. Kula
ktérej ruch byl postepowy, uderzyla w sciane. Przed uderze-
niem szybkos¢ jej u tworzyla ze wspdlna norm.alna kat «
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a wspotezynnik restytucyi jest réwny e. Pragniemy wyznaczyé
ruch kuli po uderzeniu.

Uderzenie jest dla kuli centralne, a zatem sila chwilowa
nie wytworzy momentu ilosci ruchu wzgledem $rodka, i ruch
po uderzeniu bedzie réwniez postepowy. Rozktadamy szybkosé
a na sktadowe normalng uecoso i styczna usina. Pierwsza
podczas uderzenia przeksztalei sie na encose w kierunku od-
wrotnym, a druga pozostanie bez zmiany. Tak wiec szybkosé
po uderzeniu bedzie uVe?cos’a+sin’e. Niech § oznacza kat,
ktory ta szybkosé tworzy z normalng, to tanﬁ:E?f. Jezeli
uderzenie jest sprezyste, to szybko$é co do wielkosci pozostaje
bez zmiany, i B=¢. Mozemy powiedzieé, ze-w tym razie kat
odbicia jest réwny katowi padania.

Jezeli uderzenie jest ekscentryczne, to wytworzy ono przy-
rosly zaréwno wektora & jak i wektora H, jak widzieliémy
w par. 116.

Jezeli powierzchnie cial nie sa gladkie, to sily chwilowe
tworzg ze wspdolna normalng kat rézny od zera; innemi stowy
na kazde z cial oproécz chwilowe] reakeyi normalnej dziata
jeszeze chwilowa sita tarcia. Oznaczmy reakeye normalng,
dzialajaca na ciato, przez N. W kierunku wspdlnej normalnej

ciato otrzymuje impuls de!. Jezeli tarcie jest catkowicie roz-
winiegte, to sita tarcia wynosi [N, gdzie f oznacza wspélezynnik

tarcia, i w kierunku stycznej cialo otrzyma impuls JfN(h‘:

=/‘de!, czyli impuls / razy wigkszy od normalnego. Obydwa

te impulsy wytworzg przyrosty wektoréw @ i H.

Prz. 1. Pomigdzy dwiema gladkiemi kulami zachodzi uderzenie;
jedna z nich byla przed tem w spoczynku, a szybko$¢ drugiej two-
rzyla kat 30° z linig $rodkéw. Wspotezynnik restytucyi == Ile razy
masa pierwszej powinna by¢ wigksza od masy drugiej, aby ta ostat-
nia pobiegla po uderzeniu w kierunku prostopadlym do szybkoSci

4
3e—1"

Trzy szybkosci, wehodzace tu w gre, musza czyni¢ zado§é trzem
warunkom: (1) rzuty szybko$ci drugiej kuli na kierunek prostopadly
do linii $rodkéw musza byé rowne, (2) ilo$¢ ruchu ukladu w kie-

poprzedniej? Odp.
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runku linii §rodkow pozostaje bez zmiany, i (3) szybkodei wzgledne
kul w kierunku limi érodkéw podlegajy regule Newtona. Z réwnan,
wyrazajacych te warunki, wynika podana odpowiedZ. Zadanie jest
mozliwe tylko w takim razie, gdy e przewyzsza '/s.

Prz. 2. Dwie jednakowe gladkie kule lezg na plaszezyZnie po-
ziomej w zetknieciu. W jakim kierunku nalezy uderzy¢ jedna z nich,
aby ta po uderzeniu w drugy poszia w kierunkn, tworzgeym z linig
$rodkow kat =, jezeli wspotezynnik restylucyi jest réowny =? Odp.

1= e e
tan H=—EE- tane, gdzie & oznacza kat, ktory szukany kierunek tworzy

z linig srodkow.

Niechaj impuls, udziclony [pierwszej kuli, bedzie réwny mu,
a szybkosei kul po uderzeniu niech bedgq odpowiednio v i v,. Szyb-
kos¢ pierwszej kuli w kierunku stycznem pozostaje bez zmiany, zatem

usind=vsinu;

n

réwniez pozoslaje bez zmiany ilo$é ruchu ukladu w kierunku lini
Srodkow, zalem’
mo ¢os et mo,=miu cos 4,
wreszeie z reguly Newtona wynika, ze
) Deosu—D,=—seucosd.

Prz. 3. Dwie gladkie jednakowe kule lezy na stole; lrzecia taka
sama kula uderza obydwie i zatrzymuje sie. Wyznaczyé wspélczynnik
restylucyi. Odp. ;.

: Prz. 4. Odlegios¢ pomigdzy srodkaml dwach _]ednakowych g{ad-
kich kul, lezgeych na plaszezyZnie poziomej, wynosi ¢, $rednica ka-
zdej a, i wspolezynnik reslytucyi . Pragniemy jedng z nich uderzy¢
w iaki sposob, aby jej kierunek po zetknigeiu z drugs doznal jaknaj-
wigkszego odchylenia. Wyznaczy¢ kat, ktory poczatkowa szybko$é
pierwszej powinna tworzyé z linig Srodkow. Odp. arcsin(% :_—13;3}
—E

Prz. 5. Na prostokglnym bilardzie ABCD przy boku 4B, w pun-
kecie P lezy kula. 4P=b,, BP=b,, BO=qa, i wspolczynnik restytucyi=e.
W jakim kierunku nalezy uderzyé¢ kulg, aby ta, uderzywszy po kolei
wszystkie hoki, powrdcila do punktu P? Odp. Szukany kierunek two-

g

rzy z AB kgl arclan

eb

Prz. 6. Punkt male: yalny, przywigzany nicig nierozciggalng o diu-

gosci | do punktu nieruchomego 0, zostaje wyrzucony z tego punkiu
w kierunku poziomym. Jaka powinna byé szybko$é poczatkowa, aby
w czasie prostowania nici strata sily zywej byla jak najmniejsza?
.'l"_g-_

Odp. =it
Vi

Mozna uwaza¢, ze zachodzi tu uderzenie plastyczne przy po-
wierzchniach gladkich. Skladowa szybko$ci wzglednej punktu mate-
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ryalnego w kierunku wspolnej normalnej, ezyli w kierunku wyprezo-
nej nici, znika, a sktadowa w kierunku prostopadlym pozostaje hez
zmiany.

Prz, 7. Gladka kula o masie m, lezy na plaszezyZnie poziomej
i jesl przywigzana poziomym nierozciggalnym sznurem do nierucho-
mego punktu. Uderza ja inna kula o masie m,, poruszajyca sig z szyb-
kodcig u; linia $rodkow tworzy zesznurem ostry kal «, a wspolezyn-
nik restytucyi jest réwny = Wyznaczyé szybkos$é, ktora przybiera kula
( +g]m,smu
m +m251n’a

Uktad, ztozony z obydwach kul, podlega podezas uderzenia dzia-
laniu zewngtrznej sily chwilowej, z ktéra potrzeba sig liczyé, a mia-
nowicie szarpnigciu sznura. Pomimo to reguia Newtona nie przestaje
obowigzywacd.

ierwsza. Odp.

Prz. 8. Dwie plaszezyzny, Lworzace kil prosty, sa jednakowo
nachylone do poziomu, a ich prosta przecigeia jesl pozioma. Z pun-
ktu, potozonego pionowo nad ta prosta, w kierunku prostopadlym do
niej i poziomym wyrzucono doskonale sprezysty pocisk. Dowiesé, ze
po dwodch odbiciach pocisk powréci do polozenia pierwolnego,

Prz. 9. Pocisk niesprezysty wybiegl z punktu O, potozonego na
chropowatej plaszezyZnie poziomej, z szybkoScia taky, jaka by nahyl,
spadajgc z wysokoSci h, Szybko$¢ ta Lworzyla z poziomem Kkat =,
a wspolezynnik larcia=1. W jakiej odleglodci od 0 pocisk si¢ zatrzy-
ma? Odp. h(14sin2e).

W chwili uderzenia pocisk otrzymuje w kierunku pionowym

impuls fNa‘t, znoszacy skladowg pionowg szybBkoSci, oraz w kierunku

poziomym impuls fdet de!, zmniejszajgcy odpowiednio sklado-

wg poziomg. .

Prz. 10. Gladka jednorodna pétkula o masie M sunie z szybko-
§cig v na plaszezyZnie poziomej, opierajac sig na niej caly podstawa.
W plaszezyZnie pionowej, przechodzgcej przez $rodek potkuli O i przez
v, spada punkl materyalny o masie m, mniejszej od M, i uderza o poi-
kule¢ w punkecie 4, potozonym z przodu tak, ze prosta 40 (worzy
z pionem kgt 45°. Wspdtezynnik restytueyi pomiedzy punktem i pol-
kulg=e, a pomiedzy potkuly i plaszezyzna=0. Z jakiej wysokosci po-

& punkt, aby pélkul AR O e S U
winien spa$¢ punkt, aby potkula si¢ zatrzymala p- gt

Prz."11. Klin o gtadkich $cianach i masie M lezy na stole; ten
jego kat dwuscienny, ktorego krawedz przylega do stolu, jest rowny «
W krawedZ te uderza punkt materyalny o masie m, ktory poprzedmo
biegt po stole z szybko$cig v w plaszczyznie, przechodzacej przez §ro-
dek ciezkoéci klina i prostopadiej do owej krawedzi; uderzenie jest
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plastyczne. Jak wysoko wzniesie si¢ punkt po $cianie kliha? Odp,
M#v? cos’a
2 (M+m)(M+msinta)g
Prz. 12. Kula jest utrzymywana w powietrzu zapomoes stru-
mienia piasku, ktéry posiada ksztalt powierzchni stozkowej symetry-
cznej wzgledem pionowego promienia kuli. Masa piasu, uderzajaca
kule na sekunde, = m, szybko$é¢ piasku =, kat, pod ktorym widaé ze
srodka kuli kolo uderzen,=2«, kat u wierzchotka stozka=28, i wspdl-
czynnik restytucyi=:. Wyznaczy¢ cigzar kuli. Odp. mv(1-+¢)cosacos(a+£). -
~Prz. 13. Punkt materyalny o masie m spada na konieec pozio-
mej belki, osadzonej na poziomej osi; oé ta przechodzi przez $rodek
cigzkosci belki, Wspolezynnik restytucyi =e Jaka powinna byé masa

3
belki, aby punkt materyalny odskoczyl? Odp. Wieksza od s
- E

Prz. 14. Szlaba jednorodna spada pionowo bez ruchu obrolo-
wego i uderza jednym koncem w gladky plaszczyzng poziomsg. Jaki
kgt powinna sztaba tworzy¢ z poziomem, aby jej szybkoéé katowa

1
byla po uderzenin jak najwigksza? Odp. arcuosvé.
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