X. RUCH PEASKI CIAEA SZTYWNEGO.

123. Rownania zasadnicze. Przypusémy, ze ruch ciala
sztywnego jest wcigz rownolegly do plaszezyzny F. Bedziemy
uwazali, ze plaszezyzna ta przechodzi przez $rodek cigzkosci
ciata, i ze w niej dzialajg na cialo sity P, P,. e

Ruch ciala roztozymy na dwa ruchy %kiadowé, postepo-
wy, odbywajacy si¢ weigz z szybkodcia $rodka cigzkosci i obro-
towy okolo tego $rodka. Aby. wyznaczyé ruch postepowy, czyli
ruch $rodka ciezkodci, obieramy w plaszezyznie F prosiokat-
ny uktad wspdlrzednych; wspétrzgdne srodka cigzkosci ozna-
czymy przez &y, J,, & mase ciala przez M: W mysl zasady ru.-
chu $rodka ciezkosei- otrzymamy : . . .

b 1 :
M%:EPM Mdﬂ’:,f 5B, i ()

Aby wyznaczyé ruch obrotowy nbleramy w plaszezyZnie
F dowolny punkt 4 i prowadzimy przezen prosta u, prostopa-
dla do tej plaszezyzny. Moment ilosci ruchu ciala wzgledem u
oznaczmy przez H. W takim razie

dH YNdt . : ,ltirh. ¢ . H, (ﬁ),
,gdz:e N oznacza moment ‘typowej sily P wz.glE
albo wzgledem punktu A.

Wektor H skiada si¢ z dwoch czesei; piervirsza jest zale-
zna tylko od ruchu srodka ciezkosci, druga tylko od ruchu
obrotowego okoto srodka cigzkosci. Pierwsza zalezy od potoze-
nia punktu 4, druga jest jednakowa dla wszystkich punktéw
plaszezyzny F. Dla tego tez rownanie (2) jest wogdle wazne
tylko w takim razie, gdy punkt A jest nieruchomy. Gdyby
punkt 4 byl ruchomy, gdyby nalezal np. do ciata, ktérego
ruch badamy, to w czasie dl pierwsza cze$¢ wektora H przy-

gdem pmste;; u,
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bralaby przyrost juz skutkiem samej zmiany polozenia lego
punktu, niezaleznie od sit P, P, .. (par. 115).

Mozemy jednak obraé A w élodku ciezkosci, jakkolwiek
punkt ten jest ruchomy. W tym razie pierwsza cze$¢ wektora
H jest stale réwna zeru, a zatem wektor ten przybiera przy—
rosty tylko dzigki dziatamiu sit Py, P, ....

Jezeli A jest s$rodkiem cigzkosdei, o oznacza szybko§é ka-
towa ciata, a k ramie bezwladnosci wzgledem prostej u, to
H=Mk*vw, dH=Mk*dw, a zatem

pdo
MI.W—LN. R I R - | )
Rownania (1) i (3) okreslajg calkowicie ruch ciala, jezeli
dane sg warunki poczgtkowe. :

" Jezeli sity Py, P, ... splowadzaja _sig do pary, to Srodek
cigzkodei nie posiada przy$pieszeniajja zatem ruch jego jest
prostoliniowy ‘i jednoslajnyf Jezeli suma momentéw sil P,
P, ... wzgledem s$rodka cigzkosdci jest rowna zern, to, jak widaé
7 (3), do =0, a wige w jest stale. Jezeli wreszcie na cialo Zadne
sily nie dzialaja, to érodek cigzkosci biegnie w linii prostej ze
stala szybkoscig v, a cialo obraca si¢ okolo $rodka cigzkosci
ze stalg szybkoscia katowa w. Linig stalg $rodkow chwilowych
jest w tym razie prosta, a linia ruchoma koo, zatoczone ze

; v - '
$rodka cigzkosci promieniem el

Prz. 1. Jedrorodng belke 4B ustawiono w plaszezyZnie pionowej,
‘opierajac koniec 4 o gladkq pioniowa $ciang, a koniec B o .gltadka po-
dloge. Poczatkowo belka byla nachylona do podlogi pod katem e ja-
kie bylo to nachylenie w chwili, gdy koniec 4 przestal dotyka¢
Sciany? . .
Obieramy za osi x, y przecigeia podtogi i §ciany. z plaszczyzng
pionows, poprowadzona przez belke; tworzge weklor H wzgledem
$rodka belki, otrzymamy.

d2x ;
.MF;R“ c: u-—RS Mg, Mi* ——a(&mn& Rycost) . .. (4),

¢
‘gdzie x, y oznaczaja wspélrzedue $rodka ciezkosei, 2a dlugos¢ hgll@i,

a R, R, reakeye $ciany i podlogi. Do lego mamy _
x=acosd, y=asind SR S e e s (D)

gdzie ¥ oznacza nachylenie belki w chwili
W chwili, gdy koniec 4 przestaje dotyka¢ Sciany, _R,-U czyli’



— 300 —

c/ d*x do |
%%:0. Z (5) olrzymamy A =—ﬂ!(?;-;- sin ¥ 4 w* cos ¥ ), a zalem,
w chwili, o ktorg chodzi,
d
—d%sill&-}-uﬁcos{}:O U I |

i .
Wyznaczymy %;_ iwtz (4)i (). W lym celu rugujemy x, y, B, i R,.

a d
Wypadnie —fﬁ?z—gcos ¥+, a S{ﬂd
2aw*
—g-’-:g(sinu-—siuﬂ-) R |

Znajdziemy ostatecznie, ze belka przestaje opiera¢ si¢ o Sciang, gdy
2sine

sinfl = )
Réwnanie (7) mozna otrzymaé bezpoSrednio stosujac zasade sil
do ;
zywych; w takim razie znajdziemy - Zapomocs rozniczkowania.

(Prz. 2.) Jednorodna sztaba o masie m jest oparta koncem A
o gla 1, a $rodek jej znajduje si¢ na wysoko$ci i nad stolem.
Z jakg szybkoScig $rodek dojdzie do stolu, gdy sztaba zostanie wyswo-
bodzona? Jakg reakcye wywiera stol na koniec 4 w chwili, gdy $rodek

dochodzi do stotu? Odp. Szukana szybko$¢ =\/3—g[—1, szukana reakcya=

mg

4 c

Prz. 3. Pret jednorodny 4B lezy w gladkiej kuli o promieniu a;
ze $rodka 0 wida¢ go pod katem prostym. Wyznaczyé¢ szybko$é, ktorg
nalezy nada¢ $rodkowi ¢ preta, aby ten odbyl calkowily obrot w pla-
szezyZnie pionowej, opierajge sie weigz konecami o powierzchnie
kuli. Odp. Kwadrat szybko$ci szukanej powinien byé wigkszy od
ga —

175 0+ V0.

Jezeli reakeye w 4 i B nie znikaja w zadnem z polozen, to ich
wypadkowa R tworzy weigz z 0C kat mniejszy od 45°. Zamiast rozkla-
da¢ przys$pieszenia punktu ¢ w kierunkach osi wspéirzednych, lepiej
bedzie rozkiada¢ je w kierunku stycznej i normalnej do toru. Dogo-
dniej bedzie rowniez bra¢ momenty wzgledem $rodka kuli, a nie
wzgledem $rodka ciezkoScei preta,

Prz. 4. Konce sztaby AB o diugo$ci 2a moga si¢ przesuwaé na
dwoch gladkich nieruchomych pretach, tworzacych gorne boki kwa-

dratu, ktérego przekatnia ma polozenie pionowe. Wyznaczy¢ okres
wahan takiego wahadta,

Torem $rodka ¢ sztaby jest kolo, ktérego $rodek O lezy w pun-
kcie przecigeia pretow. PrzysSpieszenie styczne punktu € jest réowne
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" dw dzi dd i
—_ azie w=-—— 5
7, g i a zalem

duw o T
M R, cos (Z-— W ) R, sin (Z_ \})—mg sin

Z rownania momentéw wzgledem C otrzymamy

ma dw
3 dr = R, cos (IH a}) 4+ R,sin (i—%),
a z tych dwoch rownan wynika
4a dw i
3 E= —ygsin¥,

Ealwo mozna okazal, ze jest to rownanie ruchu prostego wahadia,

1
ktorego diugos$é wynosi ga.

Fig: 64.

Prz. 5. Czg¢$é sznura jest nawinigla na cigzki cylindryczny bg-
ben, cze$é pozostala ma polozenie pionowe, a konice jest przymoco-
wany do sufitu. Beben ma takie potozenie, Zze plaszczyzna, poprowa-
dzona przez $rodek cigZkosci prostopadle do osi, przechodzi przez
sznur. Jakie przy$pieszenie bedzie mial ten $rodek ci¢zko$ci, gdy po-
zwolimy bebnowi spadaé? Odp. 23‘}.

Prz. 6. Obregcz kolowa o masie m wisi na dwoch kolkach, po-
lozonych fa jednym poziomie; widaé je ze $rodka obreezy pod katem
20, Wyznaczy¢ reakeye, ktorg jeden z kolkdéw wywiera na obrgcz
w chwili, gdy drugi zostaje usuniety, w dwdch przypadkach: (1) je-
zeli kotki sg gladkie, (2) jezeli sg chropowate. Odp. mgcosw

1 29 \/ 1+3 cosa.

Torem sSrodka obrgezy jest w kazdym razie kolo, i w plerwszel
chwili punkt ten posiada tylko przyspieszenie styczne.
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Prz. 7. Trzy jednakowe jednorodne sztaby 4B, BC, CD 1aczy
sig przegubami w B i €, a konce 4, D sg przymocowane do gladkich
pierscieni, nawleczonych na poziomy, nieruchomy pret. Caly ukiad
pozostaje w plaszezyZnie pionowe] i poczatkowo uirzymujemy pier-
§cienie w takiem polozeniu, ze sztaby AB i ¢D lworzg z pretem kaly o
Wyznaczy¢ reakcye preta w pierwszej chwili po wyswobodzeniu.
0dp. 3(2 cos’a)mq' .

" 2(2+3 cosa)

Dostatecznem hedzie rozwazyé ruch sztaby 4 B. Torem jej $rod-
ka jesl koto. Wypadnie wprowadzi¢ reakeye w przegubie B, albo jej
sktadowe pozioma i pionows.

Prz. 8. Na nieruchomej gladkiei kuli spoczywa pierScien z cien-
kiego drutu. Srodek jego lezy na Srednicy pionowej kuli, a §rednicg
jego widac ze Srodka kuli pod katem 2z. Gdy nieco przesuniemy pier-
§cien z tego polozenia rownowagi, lo bedzie on zsuwal sie dalej.
O jaki kal obroci si¢ plaszezyzna pierdeienia, zanim zacznie on odsta-
waé od powierzehni kuli? Odp. Szukany kat & czyni zadosé rownaniu
sinesin (e—9#)=2(2—3 cos #) cos?u.

Wypadkowa wszystkich reakeyi przechodzi w kazdej chwili
przez Srodek kuli, Pierscien przestanie dotyka¢ kuli od razu na ca-
tym obwodzie z wyjatkiem punklu najwyzszego, i wowczas reakeya
przechodzi przez ten punkt.

Prz. 9. Na gladkim stole lezy gladka kula., Kladziemy na niej
ostroznie prawie na samym wierzehotku druga kule takg samg; oka-
za¢, ze tor Srodka kuli gornej skiada sie z luku eliptycznego oraz
tuku parabolicznego, i wyznaczy¢ kat, ktéry linia Srodkow tworzy
z pionem w chwili, gdy kule przestaja sie stykaé. Odp. arccos(V3—1).

Kat szukany mozna krotko wyznaczyé w sposdb mnastepujacy.
Oznaczamy przez p przysSpieszenie kuli dolnej, przez & kqt pomigdzy
pionem i linia Srodkdw, przez a promien kuli i przez R reakcye po-

- d¥\?
miedzy kulami. Znajdziemy bezpodrednio, ze m [psin h4-2a (W) ] =
=mgcos¥#—R. W chwili, gdy ustaje zelknigcie p=0 i R=0. Drugi

dy Cre i :
zwigzek pomiedzy & i T wainy az do rozejScia sie, wynika z za-
sady sil zywych. .
Prz. 10. Dwie jednakowe kule o promieniu a lezg jedna na
.drugiej na podiodze, opierajac sie o $ciang. Powierzchnie kul, podtogi
i Sciany sg gladkie. Skutkiem lekkiego wstrag$nienia kula dolna usu-

neta sie cokolwiek w kierunku prostopadiym do $ciany. Jakg szyb-
ko$¢ bedzie miala 1a kula, gdy juz ustame ?etkmecw z gorng? Odp.

4\/ ag
3 3

Prz. 11, Dwie jednakowe sztaby 4B, BC sg polaczone przegu-
bem B i mogg si¢ porusza¢ w plaszezyinie pionowej. Punkt 4 jest
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nieruchomy, a koniec ¢! lrzymamy na poziomie punktu A w takiem
polozeniu, ze kat 4 BC jest prosty. Kazda szlaba wazy . Wyznaczyt
reakeye, ktora wystapi w przegubie B w chwili wyswobodzenia kon-

Q\ /5
ca . Odp. —-;:—\/i

Prz. 12. Kula, wazaca @, lezy na plaszezyZnie poziomej; jest ona
rozciglta plaszezyznami, przechodzacemi przez $rednicg pionows, na
nieskonczenie wielkg liczbe dzialek, ktére utrzymuje w calosei stoso-

wna opaska. O ile zmniejszy si¢ od razu reakcya plaszezyzny, gdy
2

45
przetniemy opaske? Odp. Reakeya zmniejszy si¢ o 2—0:—8@

W dzialce lub w klinie kulistym odleglo§¢ srodka ciezkoscei od
drasine,
16

Prz. 13. Kul¢ jednorodng polozono prawie na samym wierz-
chotku innej kuli nieruchomej i zupeinie chropowatej. Jaki kat be-
dzie tworzyla z pionem linia $rodkéw w chwili, gdy kule przestang
sie stykaé?

Oznaczmy promienie kul ruchomej i stalej przez a i b, szybko$¢
katowa, z ktory linia §rodkdw obraca sie kole $rodka kuli nierucho-

krawedzi wynosi , gdzie a oznacza promien kuli, i 2« kat klina

mej, przez @ i szybko$é¢ kalows kuli ruchomej przez w.  najdzie-
my latwo, ie (a4b)Q=aw. _
Oznaczamy procz tego przez R reakeyeg normalna, przez I? sile
tarcia, przez m mase kuli ruchomej i wreszcie przez ¥ kat, ktory linia
Srodkow lworzy z pionem w chwili {, gdy jeszceze istnieje zetkniecie
Otrzymamy z latwoscig nastgpujace rownania ruchu kuli:

aQ -
m(a-+ {:)—&—t- =g sin 4 — 7,

m(a+0) Q2=mg cos - R,

2mat dw
5 dt

10g(1—cos i)

T(a+b)y
moznaby otrzymaé hezposrednio przy pomocy .zasady sil Zywych.
Wstawiwszy te warto$¢ w drugie z rownan powyzszych i zakladajgc

R=0, znajdziemy, ze w chwili rozej$cia sig kul cos =%.

Prz. 14. Cylinder kolowy o promieniu a, wirujacy okolo osi
z szybko$cig katowsg wy, polozono ostroznie na podlodze; -wspolezynnik
tarcia=/. Zbadaé¢ dalszy ruch cylindra.

- . a r ot .
Poslizg bedzie trwal 3—?; sekund. Od tego czasu cylinder sie¢ to-

Z pierwszego i oslalniego wypadnie, ze Q2= To samo

czy, 1 pomigdzy szybkos$cig $rodka cigzkosei a szybkoscig katowsq za-
chodzi znany zwigzek. W tym okresie sila tarcia jest zerem; wynika
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to slad, ze inaczej réwnania ruchu przy Zadnej szybkoSei nie bylyby
spelnione (porow. lakze par. 112 prz. 1). Szybko§¢ postgpowa w okre-

_ ; - (wy

sie drugim jest stata i rowna 3
Prz. 15. Obrecz kolows o promieniu a, wirujaca w plaszczyznie
pionowej okolo swego $rodka z szybkoS$cia katows w;, ustawiono na
rowni pochylej stycznie do linii najwigkszego spadku, i kierunek
szybkodei kalowej jest taki, ze sila tarcia dziala w gore. Zbadaé¢
ruch obrgezy w przypadku, gdy kat nachylenia réwni jest rowny

' (1,
katowi tarcia ¢. Odp. Srodek pozostaje w spokoju = i" sekund, a na-
gsing

slepnie schodzi na dot z przy$pieszeniem -g_s_;n__xp

Prz. 16. Kula jednorodna’ o masie M lezala na chropowatym
stole, gdy w koncu jednej z jej sSrednic poziomych przymocowano
punkt materyalny o masie m. Jaki powinien byé¢ co najmniej wspot-
czynnik tarcia pomiedzy stolem i kuly, aby ta zaczela sie toezyé?

M+ m)m

TM*+17Mm+5m?’
Rozwigzanie mozna oprzeé¢ na lwierdzeniu, przyloczonem w para-
grafie 66, ZnalezliSmy tam, ze przy$pieszenie tego punkiu ukladu,
ktory jest w danej chwili §rodkiem chwilowym = cw, gdzie ¢ oznacza
tak zw. szybko$¢ Srodka chwilowego. W poczatku ruchu, gdy w=0,
przySpieszenie jest zerem,

Odp.

Prz. 17. Pélkula jednorodna o masie M i promleniu «a stoi pod-
stawg do géry na plaszezyznie poziomej. Na podstawie, zupelnie glad-
kiej, polozono punkt maleryalny o masie m w odlegtosci ¢ od $rodka.
Jaki powinien by¢ co najmniej wspolezynnik tarcia potkuli o plaszezy-
8 e NG

26 (M+ m)a*+40me?

Prz. 18. Do gladkiej plaszezyzny poziomej jest przybita listwa
w ksztalcie pewnej krzywej, a po jej stronie wklestej lezy pierscien
o promieniu a, stykajgce si¢ w punkeie 4. Promien krzywizny listwy
jest wszedzie wigkszy od a, a wspolezynnik tarcia pierscienia o li-
stwg = [, Pier§cien otrzymuje szybko$¢ w kierunku wspolnej stycznej
i zaczyna sig¢ toczy¢, gdy punkt zetknigeia znalazt sig w B. Wyznaczy¢
kat pomigdzy normalnemi do listwy w punktach 4 i B. Odp. Kat

g2
szukany:% .

zneg, aby potkula zaczela si¢ loczyé

Prz. 19, Wewngtrz pustego cylindra o osi poziomej i promieniu
b toczy sig inny cylindér o promieniu a. Wyznaczy¢ diugo$é prostego
wahadta, ktorego okres wahan jest rowny okresowi wahan plaszezy-
zny, przechodzaeej przez osi’ obydwaoch eylindrow (zob. prz. 4). Odp.
3(b—a)
_2'_'_' .
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124. NapreZenia sztab. Nicch bedzie sztaba AB, poru-
szajaca sie w jakikolwick sposéb pod dzialaniem sil. Wyobrai-
my sobie, ze w pewnej chwili sztaba ta sie zerwala lub zla-
mala w punkecie C. Fakt ten wogble wywrze wplyw na dal-
szy ruch’ czesei AC i UB. Czedei te beda od owej chwili po-
ruszaly sie inaczej, niz by sig poruszaly, gdyby zerwanie nie
nastapilo.

Aby si¢ o lem przekonaé przypusémy, ze szlaba tworzy
lini¢ plaskyg i ze porusza sie w swej plaszezyznie, przyczem
zadne sily na nia nie dzialaja. W takim razie érodek ciezko-
sci porusza si¢ po linii prostej z szybkoscia stala, a sztaba
obraca sie okolo tego Srodka ze staly szybkoscia katowa. Oczy-
wiscie lorem Srodka cigzkosci czesci CB jest cykloida wydlu-
zona lub skrocona, a szybko$¢ zmienia si¢ co do wielkosei
i kierunku; gdy sztaba si¢ zerwie w punkcie (), to ruch tego
srodka stanie sig od razn prostoliniowym i jednostajnym.

Z tego wynika, ze przed zerwaniem czesé AC wywierala
wplyw na ruch eczesei OB, czyli wywierata na nig pewne sily.
Sily te sa przylozone w punktach zetknigcia tych eczesci, t. .
w punktach przekroju ) i nazywaja sie zazwyezaj naprezenia-
mi w przekroju C.

Doswiadezenie wskazuje, ze naprezenia nie moga przekra-
cza¢ pewnych granie, zaleznych od wielkosei przekroju, oraz
od maleryalu sztaby. Gdy naprezenia dochodza do tych gra-
nic, to szlaba si¢ tamie lub zrywa. Kazdy mechanizm powi-
nien byé tak zbudowany, aby w kazdej z jego czeci podczas
biegu naprezenia trzymaly si¢ zdala od owych granic, a zatem
wyznaczanie naprezen, powstajacych podezas ruchu jest spra-
wa duzej doniostosci w technice.

Rozwazymy to zagadnienie jedynie dla tego przypadku,
w klorym sztaba jest plaska, i ruch jej jest plaski, przyczem
moga na nig dziataé jakiekolwiek sily w plaszezyznie ruchu.

Sily, ktore czes¢ AC wywiera na OB, dadzy sig sprowa-
dzié do sily -wypadkowej oraz pary wypadkowej; za $rodek. re-
dukeyi obiera sig zazwyczaj jeden z punktéw przekroju C. Sifg
wypadkowa rozktadamy na dwie skladowe S; i S, w kierunku
stycznej do sztaby i w kierunku normalnej. Pierwsza nazywa
sie silq rozciqgajgeq, druga sitq scinajgeq. Para wypadkowa zo-
wie sie parq zginajqcq; moment jej oznaczymy przez N.. Tak

Nauka o ruchu, 20
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wiee zadanie sprowadza si¢ do wyznaczenia sit S, i S oraz
momentu 1N,

Poniewaz ruch sztaby jest znany, mozemy przeto wyzna-
czy¢ przyspieszenie $rodka cigzkosci czedei CB. Przyspieszenie
to wywoluja oczywiscie sity S, 1 8, wraz z temi silami ze-
wnetrznemi, ktérych punkty przyfozenia naleza do czesei CB.
Biorac rzuty na dwa kierunki, olrzymamy dwa réwnania, z kio-
rych dadza si¢ wyznaczyé niewiadome S; i S,. Dojdziemy do
tego samego, rozwazajac przyrosty, kitére przybiera wektor &
czesci OB,

Aby otrzymaé moment N wyznaczamy naprzoéd wektor H
czesci UB wzgledem jej $rodka cigzkosei, albo raczej wzgledem
prostej, przechodzacej przez tem punkt i prostopadfej do pla-
szezyzny ruchu. Przyrost elementarny tego wektora wytwarza
szukany moment N oraz momenly sil, dziatajacych na CB,
wlaczajac w to znane juz naprezenia S; i S,, wzgledem $rod-
ka cigzkosci OB. Z roéwnanis momentéw znajdziemy mo-
ment N.

Przypus¢my dla przyktadu, ze sztaba jest prosta, i zadne
sitly na nig nie dzialaja, Masg jej oznaczmy przez M, dlugosc
przez 2a i szybko$¢ katowa przez w. Przekréj C obierzmy
w odleglo$ei x od koneca 4. Znajdziemy, ze masa czedci

BC wynosi GZ@“".“’)’ a odleglosc jej srodka cigzkosei od srod-

§'-

Wyznaczamy naprzéd przyspieszenie s$rodka czesei BC,
W tym celu rozwazamy ruch jego wzgledem srodka sztaby.
Jest to ruch obrotowy o statej szybkosci katowe] w, a zatem

przyspieszenie wzgledne styczne jest zerem; istnieje tylko przy-
‘ ‘ zo? s : .
§pieszenie normalne, wynoszace 5 Przyspieszenie unoszenia,
a takie przyspieszenie Coriolisa sg zerami, a zatem przyspie-
o2
: 5 . Tt ., :
szenie catkowite wynosi —5 1 jest skierowane wzdiuz sztaby

ka sztaby =

do jej $rodka.
Z tego wida¢, ze naprezenie $cinajgce jest zerem, a roz-
ciggajace
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Ma(2a - x)w?

S=
‘ 4a )
Znajdziemy bez trudnodci, ze naprezenie to jest najwigksze dla
i
w=a, czyli w $rodku sztaby. Wynosi ono tam ﬂ.{i&u :

Aby wyznaczyé pare zginajaca N rozktadamy ruch czedei
BC na ruch obrotowy okolo jej $rodka i na ruch postepowy.
Pierwszy odbywa sig ze stafla szybkoéclq katowa, zatem wektor
V4 n_ﬁ_plz_yhllera Zadnych prz.yl ostow, a_poniewaz moment sify
S wzgigdem srodka CIQZROSC‘. cy@éu BO ]est mwny zem ]}l?e-
1o moment N jest zerem. ~ -~ - B

“Tak wiee w sztabie’ panuja jedynie naprezenia styczne,
a z tego wynika, ze opisany ruch mog!faby mie¢ takze wiotka
linka, albo lancuch.

Prz. 1. Sztaba 04 o dlugoseci 2« i masie M moze sie obracaé
w plaszezyZnie pionowej okolo osi poziomej, przechodzgcej przez ko-
niee 0. Ustawiamy sztabe poziomo, a nast¢pnie pozostawiamy jg sa-
mej sobie. Wyznaczy¢ naprezenia w dowolnym punkeie P.

Oznaczmy odleglo$¢ OP przez x, a srodek czeSci P4 przez C.
W takim razie masa czeSei AP wynosi g{ (2a—2), a i[ll(}_-aij;‘?‘2i Gdy

sztaba tworzy z poziomem kat #, to

M x+2a My
E(2{:—:«:) —5 w? = Sg————(2a x)sin,
M w2a do Mg
i — (2a—a) . —— ——=8,+ - —(2a—mx)cos .
1 S ( ( :L) 9 dl Sﬂ 2(1( a ‘!})( 0s
3 ¥, d 3g cos-Ak
Z par. 112 wiadomo, Ze w'= g§_1._11 i e E——-S—, zalem
2a di 4a
S Mg sin #(2a— :c)('%x—i—iﬁa) s _ My cos ¥(2a-—=z) (3x—2a)
e 8a* i 16a®
M dw 2a—g . (2a—zx)*
i —(Ra—a)k*— = —8,. N, gdzie k*= , a zale
Dalej 2::(2“ a)k T Sy 5 + N, gdzie ’“a;. m
o Mow(2a—a)cosd 7)

2
Zakladajac ?fg:{), znajdziemy, ze N osigga maksymum dla m=—3¢1.
i

Tak wiec najwigksza para zginajaca dziala w przekroju, odle-
glym od O o trzecia cze$¢ dlugo$ci sztaby. Tulaj tez najprawdopo-
dobniej sztaba si¢ ztamie. Moment zginajacy jest najwigkszy, gdy #=0,
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ezyli gdy szlaba zajmuje jeszeze polozenie poziome. Wowezas w owym
21.[r;ﬂ
07

Prz. 2. Szlywna obrecz kolowa, przecigla w punkeie 4, Laczy
si¢ na chropowatej plaszezy#nie poziomej. Wyznaczy¢ lo polozenie Sre-
dniey AB, w ktorem moment zginajacy w przekroju B obreczy jesl
najwickszy.

Przypusémy, ze Srednica AB w rozwazanej chwili lworzy z po-
ziomem kat #, i oznaczmy Srodek cigzkosei gornego potkola, opartego
na AB, przez C, a Srodek obreezy przez (. Szybkosé¢ kalowa obreczy
jest slala, a zalem przySpieszenie punklu ¢ wynosi OC.w* i ma kie-
runck €00 (prz. 5, par. 60). Weklor H polkola 4B wzgledem € nie
przybiera przyrostu, a zalem suma momentow sit S;, S, (dzialajacych
w B) wzgledem ¢ wraz z momentem N jest zerem; wyznaczywszy
wige §; i &, znajdziemy talwo moment V.

przekroju niebezpiecznym N=— A 8§=N,=0.

Mozna takze wyznaczy¢ N hezposrednio. Wypadkowy sit §,, 5, .
my oraz pary N jesl m.0C.w% gdzie m oznacza masg potobreezy (AB;
zalem moment lej oslatniej sity wzgledem dowolnego punktu jest rowny
sumie momentow sil S, S, my wraz z momentem N. Biorac mo-
menty wzgledem B, nie wprowadzimy sil S, i 5.

Momenl zginajacy w B jesl najwigkszy, gdy punkl ten lezy wy-

zej od 4, i $rednica 4B tworzy z poziomem kat au.ian—

(I’:z 3. Drul AB zgigty w formie potkola, obraca sle okolo kon-
ca A ze slala szybkoScia katowg na gladkiej plaszezyznie poziomej.
Wyznaczy¢ punkl ¢ drutu, w ktorym dziala najwiekszy momenl gng-
ey, Odp. Kat centralny z, odpowiadajacy lukowi A€, czyni zados$d¢
rownaniu tang=r—y.

Prz. 4. Szlaba posiada posta¢ ezeSei krzywej r=a(l4-cos %)
a mianowicie eczeSci, poluzonej po jednej stronie osi biegunowej,
i obraca si¢ ze slaly szybkoscig kalowsa w okolo bieguna. Jednosika
dlugosei szlaby posiada masg p; wyznaczy¢ parg zginajuca w punkeie
28
sztahy, dla ktorego ;r.:-g-. Odp. - i \'K?J_'m_i

W tym razie dogodniej bedzie wyznaczaé szukany moment hez-
posrednio, przy pomocy zasady d’'Alemberta. Niechaj 4 oznacza punkt,
o ktory chodzi, i B koniec sztaby, polozony na osi biegunowej. Na
cz¢$t AB dziatajy sily rozciagajaca i $cinajgea w A oraz para zgina-
jaca N. Réwnowazg one sily odwrotne do czynnych, t. j. sily odwro-
tne do normalnych wszystkich elementéw tej cze$ei. Biorae momen-
ly wzgledem 4, wyznaczymy N od razu przy pomocy catkowania,

Prz. 5. Konce sztaby o masie M muszy pozostawaé¢ na dwoach
gladkich prostych a i y, tworzacych kal prosty. Na szlabe nie dzia-
lajg zadne sily procz reakeyi w koncach, i w pewnej chwili érodek

"
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jej posiadal szybko$¢ v. Wyznaczy¢ moment zginajyey w Srodku

i ; ; Muv*sin 24
w funkeyi kata, ktory sztaba Lworzy z prosly a. Odp. —i—‘-’-il——

Prz. 6. Konfce dwdeh druldow o jednakowyeh diugoSciach i ma-
sach sa przytwierdzone do osi w punklach 4 1 B. Jeden drut ma
ksztall polkola, a drugi ¢wiartki okrggu, i obydwie te krzywe sg po-
tozone w plaszezyznach prostopadlych do osi AB, kiora obraca sie
wraz z (drutami z szybkoseia katows w. Wyznaczy¢ stosunek momen-
tow gngeych, kiore wystapig w koneach 4 i B w chwili gwaltownego
zalrzymania ukladu. Odp. — e

d(r—2)

W 4 wyslapig sily chwilowe S i §, oraz para chwilowa o mo-
mencie N. Sily te zniweczg weklor @ drutu, a para wektor I; z lego
wynika, Zze miara momentu N jest wektor H, i szukany stosunek jesl
rowny stosunkowi momentdw iloSei ruchu (par. 116). Daje si¢ do-
wie§é, ze w A i B wyslepuja wigksze momenly zginajace, niz w in-
nych punklach odno$nych drutow, a zatem odwrotnoSé szukanego sto- .
sunku mozemy uwaza¢ za slosunek odpornosci obydwoch drutow na
zlamanie podezas zalrzymywania,



