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1. WPROWADZENIE

Poradnik pomoze Ci wzbogaci¢ wiedzg oraz ksztaltowal umiejgtnosci o statyce,
kinematyce 1 dynamice. Bgdzie to rozszerzenie wiadomosci z fizyki. Wiadomosci te
przydatne bgda w projektowaniu maszyn i urzadzen oraz pomoga Ci zrozumie¢ wiele zjawisk
z mechaniki maszyn.

W poradniku zamieszczono:

- wymagania wstgpne, wykaz umiejetnosci, jakie powiniene$ mie¢ juz uksztaltowane, abys$
bez problemdéw mogl korzysta¢ z poradnika,

- cele ksztalcenia, wykaz umiejgtnosci, jakie uksztattujesz podczas pracy z poradnikiem,

- material nauczania, ,,pigutke” informacji niezbednych do opanowania tresci jednostki
modulowe;j,

- zestaw pytan przydatny do sprawdzenia, czy juz opanowate$ podane tresci,

- ¢wiczenia pomoga Ci zweryfikowaé wiadomos$ci teoretyczne oraz uksztaltowaé
umiej¢tnosci praktyczne,

- sprawdzian osiagni¢¢, przyktadowy zestaw zadan i pytan. Pozytywny wynik sprawdzianu
potwierdzi, ze dobrze pracowale§ podczas lekcji i ze nabrale§ wiedzy 1 umiejgtnosci
z zakresu tej jednostki modutowej,

- literaturg uzupetniajaca.

Na poczatku pracy z poradnikiem zapoznaj si¢ z wymaganiami wstgpnymi. Jezeli
niedoktadnie masz je opanowane, to powiniene$ uzupetni¢ braki. W razie potrzeby mozesz
poprosi¢ nauczyciela.

Nastgpnie zapoznaj si¢ ogolnie z celami ksztatcenia. Osiagnigcie celow ksztalcenia beda
sprawdzane za pomoca testow koncowych, wiec uswiadomienie sobie tego powinno utatwic
Ci pracg z poradnikiem.

Material nauczania podzielony jest na porcje. Na poczatku doktadnie przeczytaj
wiadomosci teoretyczne. Nastgpnie samodzielnie odpowiedz na pytania sprawdzajace.

Teraz powiniene$ przystapi¢ do ¢wiczen. Postaraj si¢ wykona¢ je samodzielnie. Mozesz
rowniez skonsultowac si¢ z kolegami i razem rozwigza¢ problem.

Po zakonczeniu ¢wiczen wracaj zawsze do celéw i odpowiedz sobie na pytanie czy je
opanowate$. Pomoca bedzie sprawdzian osiagnigc.

Na koncu znajduje sig test sprawdzajacy Twoje wiadomosci i umiejgtnosci.
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2. WYMAGANIA WSTEPNE

Przystgpujac do realizacji programu nauczania jednostki modutowej powiniene$ umiec:
- zastosowac uktad SI,
- wykona¢ dziatania na jednostkach uktadu SI.
- postuzy¢ si¢ podstawowymi pojeciami z fizyki takimi jak masa, sita, predkose,
przyspieszenie,
- skorzysta¢ z r6znych zrodet informacji,
- kresli¢ figury geometryczne, proste prostopadle, rownolegte.
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3. CELE KSZTALCENIA

W wyniku realizacji programu jednostki modutowej powiniene$ umiec:
- rozr6zni¢ modele ciat rzeczywistych,
- wykona¢ dziatania na wektorach,
- rozrd6zni¢ rodzaje sit,
- obliczy¢ sife i cigzar majac dana masg i przyspieszenie,
- rozr6zni¢ rodzaje wigzow 1 ich reakcje,
- wyznaczy¢ reakcje podpor,
- wyznaczy¢ site sktadowa metoda wieloboku i rownolegloboku,
- roztozy¢ sity na dwie sktadowe,
- obliczy¢ warto$¢ sity wynikowej dla uktadu sit zbieznych,
- poda¢ warunki rownowagi plaskiego i przestrzennego uktadu sit zbieznych,
- obliczy¢ moment sity,
- zlozy¢ sity dowolnego ptaskiego uktadu sit metoda wieloboku sznurowego,
- wyznaczy¢ warunki réwnowagi dowolnego plaskiego 1 przestrzennego uktadu sit,
- obliczy¢ reakcje belek,
- okresli¢ $rodek cigzkosci linii i ptaszczyzny,
- obliczy¢ silg tarcia,
- wymieni¢ uktady odniesienia stosowane w kinematyce,
- rozrdzni¢ ruchy: ptaski, postepowy i obrotowy ciata sztywnego,
- rozr6zni¢ parametry ruchu prostoliniowego, krzywoliniowego,
- rozrézni¢ parametry ruchu po okregu,
- obliczy¢ przyspieszenia w ruchu jednostajnym i zmiennym,
- obliczy¢ predkosé i1 przyspieszenie dowolnego punktu ciata sztywnego,
- wykona¢ plany predkosci i przyspieszen cztonow,
- obliczy¢ predkosé w przektadni planetarnej,
- rozrézni¢ dynamiczne rownania ruchu punktu materialnego,
- zapisa¢ rownanie dynamiczne ruchu ciata sztywnego w ruchu postgpowym i obrotowym,
-  obliczy¢ masg zredukowana (moment bezwtadnos$ci) mechanizmu,
- obliczy¢ praceg, moc 1 sprawnos¢,
- rozrézni¢ wywazanie statyczne i dynamiczne,
- obliczy¢ reakcje dynamiczne,
- obliczy¢ straty energii przy uderzeniu.
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4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Podstawy statyki

4.1.1. Material nauczania

Teoretyczne modele cial
Czeg$ci maszyn maja roézne ksztatty. W mechanice technicznej, aby wykonaé

obliczenia, musimy dokona¢ pewnych uproszczen — postuzy¢ sig tzw. ,,modelami ciat”.
Mozemy wyrdzni¢ nastgpujace modele cial:

—  punkt materialny — jest to punkt geometryczny, w ktérym skupiona jest cata masa,

— cialo sztywne — jest to uktad punktow materialnych ze soba zwiazanych (odcinek bedzie
modelem belki),

— cialo sprezyste — jest to cialo, ktore pod wplywem sit zewnetrznych odksztatca sig, a po
odjeciu sity powraca do swojej pierwotnej postaci,

— cialo sprezysto-plastyczne — jest to ciato, ktére pod wplywem sit zewngtrznych
odksztalca sig, a po odjgciu sit nie powraca catkowicie do swojej pierwotnej postaci.
Czesciowo odksztalca sig sprezyscie, a czgsciowo plastycznie.

Dzialania na wektorach

W mechanice technicznej mamy do czynienia z wielkoSciami takimi jak: czas, sila,
predkos¢, przyspieszenie, praca. Wielko$ci te mozemy podzieli¢ na:

— wielko$ci skalarne (skalary) — czas, temperatura, praca, moc,

— wielko$ci wektorowe (wektory) — sita, predkos¢, przyspieszenie.

O ile skalarom mozemy przypisa¢ tylko wielkos¢ liczbowa, (temperatura 50°C,

to wektorom przypisujemy wartos¢ liczbowa (modut), kierunek dziatania i zwrot. Wektor
oznaczamy tak, jak przedstawiono to na rys. 1.

Wartos$¢ (modul)

e

—_

. A
Kierunek

~ o

S Zwrot

Rys. 1. Graficzne przedstawienie wektora

Dodawanie skalarow przeprowadza si¢ wykonujac zwykte dzialanie matematyczne. Na
przyktad suma dwoch temperatur bedzie wynosita: 50°C + 30°C = 80°C.

W przypadku wektorow posiadajacych warto§¢ (modut) kierunek i zwrot dodawanie
wektorow mozemy przeprowadzi¢ metoda geometryczna. Dodawanie geometryczne
przedstawione jest na rysunku 2. Przyjmujemy okre$lona podziatke, tak aby dtugos$¢ wektora
oznaczala jego modul. Nastgpnie do konca pierwszego wektora dorysowujemy nastgpny
wektor. Modut wektora sumy odczytujemy mierzac dtugos$¢ i mnozac przez podziatkg. Innym
sposobem obliczenia modutu jest obliczenie za pomoca wzoru podanego na rysunku 2.
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Przy dodawaniu wektoréw nie ma znaczenia ich
kolejnosé. Dodawa¢ mozemy dowolng liczbe
wektorow.

y
%

=

> |

|

S=A+B

[S)P=|A?|+|B*|+2|AxB|cos (A,B)
przy czym: (A,B) — kat zawarty pomigdzy wektorami A i B

Rys. 2. Geometryczne dodawanie wektorow oraz analityczne obliczenie warto$ci modutu

Réznica wektoréw (odejmowanie wektoroéw) rowna si¢ sumie wektora pierwszego i drugiego
ze zwrotem przeciwnym.

B B
;;f ~ ; S-+(5)

Rys. 3. Odejmowanie wektorow

Klasyfikowanie sil

Wystepujace w mechanice sity mozemy podzielic na sity wewngetrzne i sity zewngtrzne. Sity
wewngtrzne podzieli¢ mozemy na sity migdzyczasteczkowe (dzialajace pomigdzy czasteczkami
materialu) oraz sity napigcia (sity wewngtrzne dziatajace na skutek przytozenia sit zewnetrznych,
np. sity wewnatrz drutu spr¢zyny, sila napigcia linki, na ktdrej zaczepiono cigzar).

Sity zewngtrzne podzieli¢ mozemy na czynne i reakcje. Przedstawia to rys. 4, na ktérym
ciato potozone na plaszczyznie wywiera na podloze sil¢ czynna F, a podtoze przeciwstawia
temu reakcjg R.

F

—_

R

Rys. 4.. Graficzne przedstawienie sily czynnej F i reakcji R

Warto$¢ sity mozemy obliczy¢ mnozac masg ciata przez jego przyspieszenie.

F=m-a[N] [N] = [kg - m/s”] - Niuton
lub w przypadku cigzaréw:
G=mg [N] g = 9,81 m/s® — przyspieszenie ziemskie

gdzie: m — masa ciata [kg]

. . m
a — przyspieszenie ciata [ — |
S
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Wiezy i ich reakcje

Ciata mozemy podzieli¢ na ciata swobodne i ciata nieswobodne. Ciala swobodne nie maja
ograniczonej swobody ruchu. Np. kamien lecacy w powietrzu. Ciala nieswobodne to takie,
ktérych swoboda ruchu zostala ograniczona czynnikami zewngtrznymi. Na przyktad
przedmiot lezacy na stole ma ograniczony ruch w doét. Ograniczenie to powoduje blat stotu.
Czynniki ograniczajace ruch nazywamy wigzami (w przypadku stotu wigzem jest blat stotu).

Ciala swobodne posiadaja sze$¢ stopni swobody. Sa to przesunigcia na boki, przesunigcia
w przod i w tyl oraz trzy obroty. Graficznie przedstawione jest to na rysunku 5.

Stopnie swobody:
7 1. Ruch wzdtuz osi ,,x”.
y 2. Ruch wzdhiz osi ,.y”.
<N 3. Ruch wzdtuz osi,,z”.
» 4. Obrot wokot osi L, x”.
5. Obrét wokot osi ,,y”.
6. Obrot wokot osi ,,z”.

—_— 7\ X
/

Rys. 5. Graficzne przedstawienie stopni swobody

Przyktadem odebrania jednego stopnia swobody jest zaczepienie cigzaru na linie. Lina
odbiera jeden stopien swobody ruch w dot. Pozostate stopnie nie sa odebrane. Cigzar moze si¢
przemieszczaé na boki, w przdd i tyt, obraca¢ wokot osi pionowej (x), poziomej (y)

1 biegnacej wglab (z).

Wigzy odbierajace stopnie swobody wywotuja reakcje. Podstawowe rodzaje wigzow
i powstajace w nich reakcje mozemy podzieli¢ na: podpory ruchome, podpory state, wigzy
wiotkie.

Przyktady podpdér ruchomych, ich symbolicznego oznaczenia oraz reakcje w nich
powstajace, przedstawia rysunek 6. Rysunek ,,6a” przedstawia dwa przyktady podpor
ruchomych. Rysunek ,,6b” przestawia podpore ruchoma z zaznaczona reakcja, ktora jest
prostopadta do powierzchni napierajace;.

a) Podpory ruchome i ich reakcje b) Symboliczne
oznaczenie podpory
ruchomej i jej reakcji

R

IﬁIA

T

Rys. 6. Podpory ruchome: a) oparcie na gladkim walcu i oparcie na pryzmie, b) symboliczne przedstawienie
podpory i wystepujacej w niej reakcji

Przyklad wigza wiotkiego przedstawia rysunek 7. Reakcja ma poczatek w punkcie
zaczepienia i kierunek wzdhuz liny.

Rys. 7. Oznaczenie reakcji w wigzie wiotkim
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Przyktad podpory stalej przedstawiony jest na rysunku 8. Reakcja w tej podporze ma

punkt zaczepienia w punkcie przytozenia, natomiast nieznany jest jej kierunek i zwrot.

Symboliczne oznaczenie podpory stalej i
jej reakcji. Kierunek i zwrot tej reakcji
narysowano umownie, gdyz nie sa
znane.

R

~l

R

Rys. 8. Podpora stata i reakcja w niej

W statyce dokonujemy uproszczen sprowadzajac wszystko do modeli. Przyktad takich

uproszczen przedstawiony jest na rysunku 9. Znamy kierunek i1 zwrot reakcji R, natomiast
nie znamy ani kierunku, ani zwrotu reakcji Ra.

/ ]
v/ ¥/

] &

Rys. 9. Przyktad uktadu statycznego i jego model

4.1.2. Pytania sprawdzajace

WX R WD —

— e e e e e e e
O ON VN AW — O

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie wyr6zniamy modele ciat rzeczywistych?
Jak brzmi definicja punktu materialnego?
Jak brzmi definicja ciata sztywnego?
Jak brzmi definicja ciata sprezystego?
Jak brzmi definicja ciata sprezysto-plastycznego?
Jak dodajemy wielkosci skalarne?
Jak dodajemy wielkosci wektorowe?
Jak dzielimy sity wewngtrzne?
Jak dzielimy sily zewngtrzne?

. Jak obliczamy sit¢ majac mase i przyspieszenie?

. Jak obliczamy cigzar ciata?

. W jakich jednostkach mierzymy sit¢?

. Co to sa wigzy?

. Ile stopni swobody moze posiada¢ ciato swobodne?

. Jakie sa rodzaje wigzow?

. Jakie dane, dotyczace reakcji, mozemy okresli¢ dla podpory ruchome;j?
. Jakie dane, dotyczace reakcji, mozemy okresli¢ dla podpory statej?

. Jakie dane, dotyczace reakcji, mozemy okresli¢ dla wigzow wiotkich?
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4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Dodaj wektory metoda wykreslna.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia
Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) wykorzysta¢ sposob geometrycznego dodawania wektorow.
2) Doda¢ przedstawione wektory.

S

e

/TN

Wyposazenie stanowiska pracy:
Linijka z podziatka i trojkat, literatura uzupetniajaca.

Cwiczenie 2
Oblicz sity i cigzary dla podanych cial materialnych.

Sity Cigzary

m =10 kg, m = 70 kg, m =57 kg, m =10 kg, m =70 kg,
a=>5m/s’ a=4,2 m/s> |a= 0,2 m/s’

m =57 kg,

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) skorzysta¢ z wzorow na silg i cigzar,
2) przeprowadzi¢ obliczenia, wpisa¢ wyniki podajac wiasciwe jednostki.

Wyposazenie stanowiska pracy:
Kalkulator, literatura uzupetniajaca.
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Cwiczenie 3
Wyznacz reakcje w wigzach dla przedstawionych ponizej przypadkow.

Uktad obciazony sila zewngtrzng

AN

Cigzar zwisajacy na linie —

I:EI

Belka obciazona cigzarem i ciagnigta ling z sita F
F
i %/A

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) przypomnie¢ sobie sposéb wyznaczania reakcji w wigzach,

2) wrysowac reakcje w podporach oraz w wigzie wiotkim,

3) dla ostatniego przyktadu narysowaé schemat uktadu, wrysowac sit¢ pochodzaca od masy
ciala (cigzar) 1 wyznaczy¢ reakcje.

Wyposazenie stanowiska pracy:
Linijka, trojkat, literatura uzupetniajaca.

4.1.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie
Czy potrafisz:
1) doda¢ wektory metoda geometryczna?
2) wyznaczy¢ reakcj¢ w podporze ruchome;j?
3) wyznaczy¢ reakcje w podporze statej?
4) wyznaczy¢ reakcje w wigzie wiotkim?
5) obliczy¢ cigzar ciata majac podana jego masg?
6) obliczy¢ sitg majac podana masg i przyspieszenie?

ooooOood
OooooOood
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4.2.Plaski zbiezny uklad sil

4.2.1. Material nauczania

Skladanie sil zbieznych

Sitami zbieznymi nazywamy sity, ktorych linie dziatania zbiegaja si¢ w jednym
punkcie. Jezeli mamy uklad sit, w ktorym zbiegaja si¢ one w jednym punkcie, to taki uktad
mozemy upro$ci¢ poprzez zastapienie wszystkich sit jedna, tak zwana ,,sita sktadowa”.

Sity w zbieznym ukltadzie sit mozemy dodawa¢ dwoma metodami:

— metoda rownolegtoboku — rysunek 10.a,
—  metoda wieloboku — rysunek 10.b.

W obydwu przypadkach postepujemy tak, jak przedstawionym na rys.10 dodawaniu
wektorow.

a) sktadanie sit metoda rownolegtoboku b) sktadanie sit metoda wieloboku. Kolejnos¢ sktadania
sit jest dowolna

Rys. 10. Sktadanie sit zbieznych: a). metoda rownolegtoboku, b) metoda wieloboku

Rozkladanie sil na dwie skladowe
Kazda sile mozemy roztozy¢ na dwie skladowe, np. na dwie osie symetrii. Sposob
roztozenia sity na dwie skladowe, lezace na osiach symetrii x 1y, przedstawiono na rysunku 11.

Rys. 11. Rozkladanie sity na dwie sktadowe

Warto$¢ sily skladowej (modul) mozemy okresli¢ metoda geometryczna lub
analityczna. W metodzie geometrycznej rysujemy sity w odpowiedniej podzialce, rozktadamy
je na osie symetrii, mierzymy dtugos¢ sity sktadowej i mnozymy przez przyjeta podziatke.

»Projekt wspoffinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

12




W metodzie analitycznej, majac podana wartos¢ sity i kat o korzystamy ze wzorow:

Ry

Ry=R-cosa Ry =R sin a R2=R,(2+Ry2 cos o =

R

Analityczne skladanie sil zbieznych
Majac uktad sit zbieznych mozemy obliczy¢ warto$¢ sity wypadkowej, oraz kat pod
jakim biegnie kierunek tej sktadowe;.

y
\ a; Fix »"; R
¥ L @, sz X [! \/ L o
In
)

Rys. 12. Rysunek pomocniczy do obliczenia wartosci sity sktadowej

Tok postgpowania jest nastgpujacy:
1. Rozktadamy silty F i1 F, na sktadowe Fiy, Fox , Fiy, Fay
2. Obliczamy sumy rzutéw na o$ X i 0§ y korzystajac ze wzorow:
Fix=F; cos ay F»x = F; cos as Fiy=F sin ay Foy=F> sin az
RXZF1X+F2X Ry:F1y+F2y

R =F; cos a4 + F; cos a3
R, = F; sin a4 - F; sin a2

3. Warto$¢ sity R obliczamy z wzoru:
R*=R,’+R,

R=,R} +R}

cosa=R,;/R

4. Kat obliczamy ze wzoru:

Warunki rownowagi plaskiego zbieznego ukladu sil

Jezeli punkt materialny, czy cialo sztywne sa w stanie spoczynku to wszystkie silty

zewngtrzne wzajemnie si¢ znosza (sa w rownowadze). Zapisa¢ to mozna nastgpujaco:
Fi+F,+..F,=0

Jest to warunek rownowagi sit.

Jezeli wszystkie takie sity zredukowaliby$Smy za pomoca wieloboku sil, to wielobok
bytby zamknigty. Zapisa¢ to mozna nastgpujaco: Plaski zbiezny uktad sit jest w rownowadze,
jezeli wielobok sil tego punktu jest zamknigty.

Rozkladajac na osie wszystkie sity w zbieznym ptaskim uktadzie sil, warunek
rownowagi odnosi si¢ rowniez do rzutow tych sit na osie.

Fix+Fx+ .. Fix=0

Fiy+ Fay+ .. Foy =0
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Dla przestrzennego uktadu sit ponadto:
Fi,+Fy+ .. Fu,=0

Nalezy zaznaczy¢, ze warunek bedzie spelniony, jezeli uwzglednimy wszystkie sity
zewngetrzne — sily czynne i reakcje.

4.2.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jaki uktad sit nazywamy zbieznym?
Jakimi metodami mozemy sktadac sity?
Na czym polega sktadanie sit metoda wieloboku?
Na czym polega sktadanie sit metoda rownolegtoboku?
Na czym polega dodawanie sit metoda analityczna?

SNk W=

4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Wykonaj sktadanie podanych sit metoda réwnolegtoboku.

N\
=

VA

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) wykorzysta¢ sposob sktadania sit metoda rownolegtoboku,
2) zlozy¢ przedstawione sity 1 oznacz ich wypadkowa.

Wyposazenie stanowiska pracy:
Linijka z podziatka, trojkat, otowek, literatura uzupehniajaca.

Cwiczenie 2
Wykonaj sktadanie podanych sit metoda wieloboku.
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Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) wykorzysta¢ sposob sktadania sit metoda wieloboku,
2) zlozy¢ przedstawione sily 1 oznacz ich wypadkowa.

Wyposazenie stanowiska pracy:
Linijka z podziatka, trojkat, otowek, literatura uzupetniajaca.

Cwiczenie 3

Roztoz sity na dwie sktadowe (na o$ x 1 y) metoda geometryczng oraz podaj ich wartos$ci.

Przyjmij nastepujace dane 1 cm = 100 kN.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) wykorzysta¢ sposob geometrycznego rozktadania sit na dwie osie,
2) roztozy¢ silynaosiex iy,

3) podac wartosci sity F oraz Fy 1 F,.

Wyposazenie stanowiska pracy:

Linijka z podziatka, trojkat, otowek, literatura uzupetniajaca.

Cwiczenie 4

Roz16z sity na dwie skladowe (na o$ x 1 y) metoda analityczna oraz oblicz ich warto$ci.

Przyjmij nastgpujace dane: kat o = 30.

y
F =100 kN

o

F=50kN

y

F =200 MN
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Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) wykorzysta¢ sposob analitycznego rozktadania sit na dwie osie,
2) roztozy¢ sity naosiex iy,
3) obliczy¢ wartosci sit oraz Fy i F,.

Wyposazenie stanowiska pracy:
Kalkulator, literatura uzupetniajaca.

Cwiczenie 5
Roztoz sity na trzy skltadowe (na o$ x, y i z) metoda analityczna oraz oblicz ich
wartosci. Kat pomigdzy sita, a kazda z osi wynosi 60.

y y
F =100 kN F=50kN z

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) wykorzysta¢ sposob analitycznego rozktadania sit na dwie osie,
2) roztozy¢ sity na osie X,y i z,
3) obliczy¢ wartosci sit oraz Fy , Fy 1 F,.

Wyposazenie stanowiska pracy:
Kalkulator, kartka, linijka, otowek, literatura uzupeiniajaca.

4.2.4. Sprawdzian postepow

Z,

Czy potrafisz: Tak ie
1) wyznaczy¢ sit¢ sktadowa metoda wieloboku? O
2) wyznaczy¢ sitg sktadowa metoda réwnolegloboku? (]
3) rozlozy¢ sity na dwie sktadowe?
4) obliczy¢ wartosci sity wynikowej dla uktadu sit zbieznych? (]
5) poda¢ warunki rownowagi ptaskiego i przestrzennego uktadu sit zbieznych? [

a
ooood
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4.3. Dowolny plaski uklad sil

4.3.1.Material nauczania

Moment sily wzgledem punktu
Momentem sily nazywamy wektor, ktory posiada nastgpujace cechy:
—  warto$¢ liczbowa rowna iloczynowi sily 1 jej ramienia dziatania,
M=F-r
—  kierunek prostopadty do ptaszczyzny wyznaczonej przez lini¢ dziatania sity i jej ramig,

Jezeli sita ,,F” i promien ,,r” leza w ptaszczyznie kartki,
- to kierunek dziatania wektora momentu tworzy linig¢
F prostopadia do ptaszczyzny kartki.

—_—

M

— zwrot momentu jest zgodny z regula gwintu prawozwojnego. Obracajaca si¢ pod
wplywem sily $ruba bedzie si¢ przesuwac zgodnie ze zwrotem momentu.

Znak ,—,, oznacza, ze zwrot momentu skierowany jest ,,pod kartke”, a znak ,+” , ze
zwrot momentu skierowany jest ,,nad kartke”.
Wartosci momentow:
M;=-F 1 M;=+F; 1
Moment glowny bedzie suma momentow:
My=My+(-Mp)=Mo-M;=F,'nn-F; 1y

Para sil

Dla dwoch sit o réwnych wartosciach i jednakowych kierunkach, lecz o przeciwnych
znakach o oddalonych od siebie o odlegtos¢ ,,r” moment tych sil bedzie miat warto$¢ jedne;j
sity pomnozonej przez odleglos¢ miedzy nimi (M =F - r)

=l

=

Moment pary sil bedzie dodatni, jezeli para sit dazy do obrocenia uktadu przeciwnie
do ruchu wskazowek zegara, a ujemny jezeli zgodnie z ruchem wskazowek zegara.
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Kazda pare sit mozemy zastapi¢ momentem i1 odwrotnie, kazdy moment mozemy
zastapi¢ parg sit.
Jezeli uktad z dzialajacymi momentami jest w rOwnowadze to mozemy zapisac:
M; + M; + ... M, = 0 — Jest to warunek rownowagi momentow.

Skladanie dowolnego plaskiego ukladu sil
W dowolnym uktadzie sit, podobnie jak w zbieznym, mozemy wystepujace sity

»sprowadzi¢” do jednej sity zwanej wypadkowa. Mozna to robi¢ metoda wykreslna (metoda

wieloboku sznurowego) albo analityczng. Metoda wykre$lna jest prostsza i szybsza, wymaga

jednak staranno$ci oraz zastosowania podziatki. Podzialkg przyjmujemy dowolnie, przy

kresleniu wektora sity przyjmujemy, ze 10 mm bedzie si¢ rownato sile 10 niutondw (majac

podana warto$¢ sity w niutonach kre§limy wektor o odpowiedniej dlugosci, majac

narysowany wektor mierzymy jego dtugos¢ i przeliczamy na warto$¢ w niutonach).

Metoda wieloboku sznurowego przedstawiona jest na rysunku 13. Kolejno$¢ czynnosci

przy sktadaniu sit metoda wieloboku sznurowego jest nastepujaca:

1. Mamy okreslona liczbe sit, ktore pragniemy sprowadzi¢ do jednej (zlozy¢ sily).
W podanym przykladzie przyjmujemy dwie sily: F; i Fa.

2. W dowolnym punkcie na ptaszczyznie kreslimy wielobok sit. Kreslimy pierwsza sile,
na ktorej koncu kreslimy druga sit¢ 1 faczymy je sita sktadowa ,,S™.

3. Obieramy dowolny punkt ,,0” 1 taczymy z nim promieniami 1, 2, 3 poczatki i konce sil F;
1F,. Promien 1 musi wychodzi¢ z poczatku sity F;, promien 2 z konca sity F,
1 jednoczesnie z poczatku sity F», itd. Wielobok z promieniami nazywamy ,,planem sit”.

4. Przenosimy rownolegle promien 1 do przecigcia z kierunkiem dziatania sity F;.
otrzymamy punktu C i D.

5. Do punktu D przenosimy réwnolegle promien 2 do przecigcia si¢ z kierunkiem dziatania
sity F». Otrzymamy punkt E.

6. Do punktu E przenosimy rownolegle promien 3, az do przecigcia si¢ z promieniem 1.
Otrzymamy punkty G i F.

7. Przenosimy rownolegle sitg sktadowa S do tego punktu G. Jest to punkt, przez ktéry musi
przechodzi¢ sita sktadowa.

8. Przy wigkszej liczbie sit przenosimy kolejno promienie do przecigcia si¢ z kierunkami
odpowiadajacych im sil. Na koniec przenosimy ostatni promien, az do przecigcia si¢
Z promieniem pierwszym.

A B
2

Rys. 13. Kreslenie wieloboku sznurowego
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Warunki rownowagi dowolnego ukladu sil

Istnieja trzy analityczne warunki rownowagi dowolnego ptaskiego uktadu sit:

1) Suma rzutéw wszystkich sit (sit czynnych i reakcji) na 0§ x musi si¢ rownac zeru,

2) Suma rzutéw wszystkich sit na 0§ y musi sig¢ rownac zeru,

3) Suma momentéw wszystkich sit (moment gtowny) wzgledem dowolnego bieguna
musi si¢ rownac zeru.

Warunki te mozemy zapisa¢ za pomoca trzech rownan:
Fixt Fxt+ .. Fix=0 czyli XFi=0 2Fiy=0 2M;=0
W przypadku uktadu w przestrzeni:
1. Suma rzutéw wszystkich sit (sit czynnych i reakcji) na o§ x musi si¢ rownac zeru.
2 Fix =@
2. Suma rzutéw wszystkich sit na 0§ y musi si¢ rownac zeru,
2Fiy=0
3. Suma rzutéw wszystkich sit na 0§ z musi si¢ réwnac zeru,
2Fi,=0
4. Suma momentoéw wszystkich sit wzgledem osi x musi si¢ réwnac zeru.
2Mix=0
5. Suma momentoéw wszystkich sit wzgledem osi y musi sig¢ rownaé zeru.
2M;, =0
6. Suma momentoéw wszystkich sit wzgledem osi z musi si¢ rownac zeru.

zMiz = 0

Powyzsze réwnania rownowagi sluza do wyznaczania niewiadomych reakcji

wystgpujacych w punktach podparcia ciala obcigzonego sitami czynnymi i1 begdacego
w rownowadze. Dla ptaskiego uktadu sit mozemy wyznaczy¢ tylko trzy réwnania. Jezeli
wystapia trzy niewiadome reakcje, to taki uktad nazywamy statycznie wyznaczalnym. Jezeli
wigcej, to statycznie niewyznaczalnym.

Reakcje belek

Belka nazywamy element konstrukcyjny, ktory przenosi obciazenia zginajace. Na

przyktad belki stropowe, osie wagondéw, waly w maszynach.

Obliczenie belek stosujemy do obliczeh walu przekladni, ktory jest osadzony
w tozyskach. Przy czym jedno tozysko jest tozyskiem, ktore mozemy zastapi¢ podpora stata
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(lozysko wahliwe, zespot dwoch tozysk stozkowych), a drugie ruchoma (tozysko walcowe).
Na wal dzialaja sity pochodzace od kot zgbatych, hamulcow, sprzegiet.

Szkic takiego uktadu przedstawia rysunek 14. Na rysunku przedstawiono dwie sity
zewngtrzne Fy 1 F, oraz oznaczono reakcje w podporach. Reakcja Rja, wystepujaca
w podporze ruchomej, jest prostopadta do belki, jej zwrot przyjeto dowolnie. Jezeli z obliczen
wyjdzie, ze warto$¢ reakcji bgdzie miata znak dodatni, to znaczy ze zwrot jest prawidlowy,
jezeli ujemny to znaczy, ze zwrot powinien by¢ odwrotny. Reakcja Rp, wystgpujaca
w podporze statej jest osadzona w punkcie podparcia. Jej kierunek i zwrot przyjgto dowolnie.
Podobnie jak w podporze ruchomej zwrot bedzie zalezal od znaku przy obliczonej wartosci
reakcji, natomiast kierunek zostanie obliczony przez podanie kata nachylenia w stosunku do
belki. Na rysunku ponadto roztozono sitg F> na dwie skladowe: Fo, 1 Fyy a reakcje¢ Rp na dwie
sktadowe: Rgy 1 Rgy. Oznaczono tez moment wzglgdem punktu A.

X Ra=Ray Rax =0
Fi=Fiy

MA \\
/_m DA

Rys. 14. Przyktad belki obciazonej sitami zewngtrznymi

Reakcje obliczamy z warunkéw réwnowagi.

1. Suma rzutéw na oS ,,x’’ musi si¢ rownac ,,0”.

2Fix=0=Ru+ F; - Fy + F5y + Rgy + Rgy, ale poniewaz rzut sit Ra, Fi, F2y i Rgpy jest

rowny 0 to:

ZFix =0= RBx - FZX
2.  Suma rzutéw na o$ ,,y”’ musi si¢ réwnac ,,0”.

2Fiy=0=Rs - F; — F3y + Rgy
3. Suma momentéw wzgledem punktu ,,A” musi si¢ rownac ,,0”.

zMiA=0=—F1 a—Fzyb+RByC

Majac trzy rOwnania i trzy niewiadome mozemy wyliczy¢ trzy reakcje Ra, Rgpx, Ragy.
Nastepnie z reakcji Rpy, Rpy mozemy wyliczy¢ wartos¢ reakcji Rg oraz kat pod jakim biegnie
kierunek reakcji Rg.

Tarcie w ukladach statycznych

Jezeli dowolne cialo znajduje si¢ na rdwni pochytej, to cigzar ciala usituje spowodowac
spadek tego ciata. Jednak przeciwstawia si¢ temu sita tarcia. W zalezno$ci od wartosci tej sity
1 kata nachylenia réwni pochylej ciato pozostanie w spoczynku lub spadnie. W statyce
bedziemy zajmowaé si¢ tylko ciatem bedacym w spoczynku. Podobnie jest wtedy, gdy
pragniemy przesunaé ciato po plaszczyznie. Wystgpuje wtedy opor, ktory zalezy od cigzaru
tego ciala i tarcia wystepujacego migdzy tym ciatem, a powierzchnia, po ktorej pragniemy go
przesunagc.

Sita tarcia zalezy od wspolczynnika tarcia (w tym przypadku wspodtczynnika tarcia
statycznego w odroznieniu od wspodtczynnika tarcia kinetycznego, ktore wystepuje gdy ciato
jest w ruchu) oraz od cigzaru tego ciata (sity nacisku). Warto$¢ tych wspdtczynnikow zalezy
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od materiatu, z jakiego sa wykonane ciata, migdzy ktoérymi wystepuje tarcie oraz stanu
powierzchni  styku. Jezeli pomigdzy cialami stykajacymi si¢ znajduje si¢ smar
to wspotczynnik tarcia jest mniejszy. Przykladowe wspoiczynniki tarcia podano w ponizszej
tabeli.

Tabela 1. Przyktadowe wspolczynniki tarcia

Wspolezynnik tarcia Wspotczynnik tarcia
statycznego kinetycznego
Materiaty [u] [uk]
Na sucho Smarowane Na sucho Smarowane
olejem olejem
Stal po stali 0,22+0,15 0,1+0,07 0,1 0,09
Stal po zeliwie lub brazie 0,18 0,1 0,18 0,01
Braz po zeliwie lub brazie 0,21 0,18
Zeliwo po zeliwie 0,45 0,25 0,2 0,05
Metal po drewnie 0,5+0,6 0,1 0,2+0,5 0,2+0,08

Na rysunku 15a przedstawione jest ciato lezace na plaszczyznie. Jego cigzar oznaczony
jest litera ,,G”. Reakcja powierzchni na to cialo jest oznaczona litera ,,N”. Jezeli przylozymy
do ciata site zewngtrzna F (rysunek 15b), to przeciwstawiac si¢ temu bgdzie reakcja nazywana
sifa tarcia (sila tarcia slizgowego) oznaczona litera ,,T”.

a)

F
—

al

al

Rys. 15. Powstawanie sily tarcia powodowanej naciskiem ciata i sila czynna F: a) cigzar ciala G wywotuje
reakcjg N, b) sita F wywoluje silg tarcia T

Jezeli bedziemy zwigkszaé site F, to w momencie nastapi chwila, po ktoryej cialo
zacznie si¢ poruszac. Site F mozemy nazwac sita graniczna. Sil¢ t¢ rownowazy sita tarcia T.
Dla tego momentu mozemy zapisac:

T=Fg
Jak widzimy z rysunku 15, wystgpuj¢ reakcja catkowita R, bedaca suma geometryczna sit
T 1N. Jezeli kat pomigdzy nimi oznaczymy p (ro) to: tg p = T/N.
Dla granicznego przypadku kat p nazywamy katem tarcia.
Sita tarcia bedzie si¢ rownac:
T=N-tgp
Tangens kata tarcia nazywamy wspolczynnikiem tarcia i oznaczamy litera L.
n=tgp
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Jest to wspotczynnik tarcia statycznego. Jezeli ciato bytoby w ruchu, to wspotczynnik
tarcia bylby wtedy trochg inny. Bylby to wspoétczynnik tarcia kinetycznego i oznaczany bylby
HK.

Dla przypadku zsuwania si¢ ciala z rowni pochylej, uktad sil bylby taki, jak
przedstawiono na rysunku 16a.

Dla przypadku obracania si¢ watu w panewce tozyska uktad sit przedstawia rysunek 16b.

1. Cigzar G rozklada sig¢ na site Gy (dociskajaca przedmiot do podloza) oraz site Gy (ciagnaca przedmiot w dot).
Sita tarcia T przeciwstawia sig¢ spadaniu przedmiotu (T =N x p ). Sita nacisku N =sile G.

2. Nacisk watu wywota reakcj¢. Przy obrocie watu powstanie sita tarcia rowna iloczynowi nacisku i
wspolczynnika tarcia. Sita powoduje powstanie momentu tarcia rownego iloczynowi sity T 1 promienia watu.

a) X b)

Rys. 16. Uktad sit wystepujacych na réwni pochytej i w tozysku slizgowym

Przy rozwiazywaniu zadan ze statyki, gdy wystepuja sity nacisku i tarcia musimy je
uwzgledni¢ w obliczeniach.

Srodek ciezkoSci

Srodek cigzkosci jest to punkt, w ktorym jest zaczepiona sita pochodzaca od cigzaru
ciata. W tej czg$ci przedstawione zostanie okreslanie $rodkow cigzkosci linii i ptaszczyzn.
Jezeli cialo jest jednorodne to §rodek cigzkosci znajduje si¢ w srodku symetrii. Nie stwarza
wiec problemu okreslenie S$rodka cigzkosci odcinka, kota, prostokata, czyli figur
geometrycznych prostych. Jednak w rzeczywisto$ci czg$ci maszyn skladaja si¢ w szeregu
figur potaczonych w catos¢ i dla takiego uktadu nalezy znalez¢ $rodek cigzkosci.

Srodek cigzkosci uktadu linii (np. belek)
Sposob znalezienia srodka cigzkos$ci dla uktadu linii przedstawiony jest na rysunku 17.

Mamy dane dwa odcinki o dlugosciach 1; i . Ich
srodki cigzkosci znajduja si¢ w punktach okreslonych
wspotrzednymi: x; ; y; oraz X, ; y,. Chcemy znalez¢é
wspotrzedne srodka cigzkosci uktadu czyli X ; yo.

1. Wspbtrzedna x, znajdujemy ze wzoru:

/ X Xo= X1+ X,

L+,

Y2
MI IM I 2. Wspotrzedng y, znajdujemy ze wzoru:

RN yo=hYithy,
L+

Rys. 17. Okreslanie §rodka cigzkosci linii
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Sposéb znalezienia $rodka cigzkosci dla ukladu ptaszczyzn przedstawiony jest na
rysunku 18.

Mamy dane dwie ptaszczyzny o powierzchniach S1 i
S2, ktorych srodki cigzkos$ci znajduja si¢ w punktach
y okreslonych wspotrzednymi: X, ; y; oraz x,; y,.
Chcemy znalez¢ wspolrzedne srodka cigzkosci uktadu
czyli X ; Yo.

S 1. Wspolrzedna x, znajdujemy ze wzoru:

xo=1X1+5: %X

v R ST Si+S;
1 A}
Yo $ /I \ ,,’ \~\
/7 \
¥? - S~ X

2. Wspbtrzedna y, znajdujemy ze wzoru:

<>
LI Yo = §lll+_slll
<« X 5 Si+S,

Rys. 18. Okreslanie $rodka cigzkosci ptaszczyzn
4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Co nazywamy momentem sity wzgledem punktu?

Jak obliczamy moment sity wzgledem punktu?

Jaki jest warunek rownowagi momentow?

Jaka jest kolejnos¢ czynnosci przy sktadaniu sit metoda wieloboku sznurowego?

Jakie sa warunki réwnowagi dowolnego ptaskiego uktadu sit?

Jakie sa warunki rownowagi dowolnego przestrzennego uktadu sit?

Jak obliczamy reakcje belek?

Jak okreslamy srodek cigzkosci uktadu linii?

Jak okreslamy s$rodek cigzkos$ci uktadu ptaszczyzn?

WX R WD —

4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Okres$l zwrot 1 znak ( + lub — ) momentu wzgledem punktu ,,0”.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przypomnie¢ sobie zasadg Sruby prawozwojnej,
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2) nanie$¢ strzatke oznaczajaca zwrot momentu sity,
3) okresli¢ znak momentu (+ lub —).

Wyposazenie stanowiska pracy:
Linijka, otowek, literatura uzupetiajaca.

Cwiczenie 2
7167 sity metoda wieloboku sznurowego.

SRV

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) ztozy¢ sity metoda wieloboku (obok), oznacz punkt obok wieloboku, nanie$ promienie
taczace konce 1 poczatki sit z zaznaczonym punktem,

2) przenie$s¢ rownolegle promien 1, az do przecigcia z linia kierunku sily F,. Przenie$
rownolegle pozostate promienie znajdujac kolejne punkty wieloboku sznurowego,

3) znalez¢ punkt, przez ktory musi przechodzi¢ sita sktadowa. Przenie§ z wieloboku site
sktadowa do znalezionego punktu.

Wyposazenie stanowiska pracy:
Linijka z podziatka, trojkat, otowek, zamieszczona w poradniku literatura.

Cwiczenie 3
Oblicz wartosci momentow gtéwnych wzgledem punktow A i B.
Dane: F; = 10 kN, F, =20 kN, F; =5 kN, F4 = 10 kN, a = 1 metr.

a) _ Py
A F

B
F —
F3
a a a

b)
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1)
2)

3)
4)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

przy obliczaniu momentu gléwnego wzgledem punktu A skorzysta¢ z goérnego rysunku,
a wzgledem punktu B z dolnego,

nanie§¢ na rysunek symbole, zwroty i znaki momentéw wzgledem punktu ,A”
wystepujacych sit,

obliczy¢ moment gtowny wzgledem punktu ,,A”,

to samo wykona¢ obliczajac moment wzgledem punktu B.

Wyposazenie stanowiska pracy:

Kalkulator, kartka, linijka, otowek, literatura uzupetniajaca.

Cwiczenie 4

Oblicz analitycznie reakcje w punktach A 1 B.

Masa ciata zawieszonego — 1000 kg
a=1m
b=2m

al

1)
2)

3)

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

wpisa¢ warunek rownowagi dotyczacy sumy rzutdw wszystkich sit na oS y,

wpisa¢ warunek rownowagi dotyczacy sumy momentéw wzgledem poczatku uktadu
wspotrzednych,

wstawi¢ dane i obliczy¢ warto$ci reakcji

Wyposazenie stanowiska pracy:

Kalkulator, kartka, otowek, literatura uzupetniajaca.

Cwiczenie 5

Oblicz najwigksza sil¢ F, przy ktorej cigzar lezy na rowni pozostanie jeszcze nieruchomy.

Dane: G = 1000 kN, u=0,1, a = 30°.
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Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) rozlozy¢ silg¢ G na sktadowe: G 1 Gy. Napisz rownania na ich wartosci, zalezne od kata o
isity G,

2) napisa¢ wzor na silg T,

3) napisa¢ warunek rownowagi dotyczacy sumy rzutdw na oS ,,x”’. Zmodyfikowa¢ réwnanie,
aby po jednej jego stronie wystgpowala sita F,

4) podstawi¢ dane. Obliczyc¢ sifg F.

Wyposazenie stanowiska pracy:

Kalkulator, kartka, otowek, literatura uzupetniajaca.

Cwiczenie 6
Wyznacz §rodek cigzkosci ptaszczyzn. Dane: 1 kratka odpowiada 10 mm.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) wyznaczy¢ potozenie srodkdéw cigzkosci figur. Podaj wspotrzedne srodkéw cigzkosci,
2) obliczy¢ ich powierzchnie,
3) obliczy¢ potozenie srodka cigzkosci calej figury (Xo 1 yo).

Wyposazenie stanowiska pracy:
Kalkulator, linijka, kartka, otowek, literatura uzupeiniajaca.

4.3.4. Sprawdzian postepow

-
'S
=
2
(3

Czy potrafisz:
1) obliczy¢ moment sity wzgledem dowolnego punktu?
2) ztozy¢ sity dowolnego uktadu metoda wieloboku sznurowego?
3) wyznaczy¢ warunki rownowagi ptaskiego dowolnego uktadu sit?
4) wyznaczy¢ warunki rownowagi przestrzennego dowolnego uktadu sit?
5) obliczy¢ reakcje w belce?
6) obliczy¢ silg tarcia?
7) wyznaczy¢ srodek cigzkosci uktadu linii 1 ptaszczyzn?

ooooood
ogoooood
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4.4.

Kinematyka punktu materialnego i ciala sztywnego

4.4.1. Material nauczania

Kinematyka punktu materialnego

Kinematyka jest nauka o ruchu. Ruch jest pojeciem wzglednym i zalezy od uktadu

odniesienia. Osoba siedzaca w jadacym pociagu porusza si¢ wzgledem otoczenia, natomiast
wzgledem pociagu nie porusza si¢. Sa to wiec inne uklady odniesienia. Uktad odniesienia,
ktory pozostaje wzglednie nieruchomy, nazywamy ukladem bezwzglednym. Inne uktady
nazywamy wzglednymi. Ziemia jest w tym przypadku uktadem bezwzglednym, a pociag
uktadem wzglednym. Natomiast ruch rozpatrywany w ukladzie bezwzglednym nazywamy
ruchem bezwzglednym, a ruch rozpatrywany w uktadzie wzglednym nazywamy ruchem
wzglednym.

W kazdym uktadzie odniesienia punkt moze si¢ roznie porusza¢. Moga wystapi¢

nastepujace rodzaje ruchu:

ruch prostoliniowy jednostajny — punkt porusza si¢ z jednakowa predkoscia po linii
prostej,

ruch prostoliniowy zmienny — punkt porusza si¢ z r6zna predkoscia po linii prostej,
ruch krzywoliniowy jednostajny — punkt porusza si¢ z jednakowa predkoscia po linii
nie bedacej prosta,

ruch krzywoliniowy zmienny — punkt porusza si¢ z r6zna predkoscia po linii nie
bedacej prosta.

Ruch prostoliniowy jednostajny:

Ruch ten opisuja nastgpujace wielkosci:

Predkose: v =S/t —jest to stosunek drogi do czasu.

Droga: S =vt—jest to iloczyn drogi i czasu.

W uktadzie SI jednostki sa nastepujace:

Droga — [m] metr

Czas — [s] sekunda

Predkos¢ [m/s] metry na sekundg.

Drogg i czas mozemy przedstawi¢ w uktadzie wspotrzednych:

v = const

Rys. 19. Wykresy predkosci i drogi

Ruch prostoliniowy zmienny

Przy zatozeniu, ze w chwili poczatkowej punkt nie porusza si¢, ruch ten opisuja

nastgpujace wielkosci:
Predkosé: v=a-t
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Droga: S=a-t}/2

. m . .
gdzie a [— ] — przyspieszenie
S

Drogg i czas mozemy przedstawi¢ w uktadzie wspotrzednych:

Rys. 20. Wykresy predkosci i drogi

Ruch krzywoliniowy

Ruch krzywoliniowy wystepuje wtedy, gdy punkt porusza si¢ po torze nie bedacym linia
prosta. Ruch krzywoliniowy jednostajny mozemy przedstawi¢ na rysunku 2la. Droga w
takim ruchu mierzona jest po linii krzywej. Predko$¢ obliczamy tak jak dla ruchu
prostoliniowego jednostajnego, lecz zwrot i1 kierunek bedzie si¢ ciagle zmienial. Mozemy,
wigc je okresli¢ tylko w danym momencie. Beda to predkosci chwilowe.

W ruchu krzywoliniowym zmiennym zmienne pozostaja: warto$¢, kierunek i zwrot

predkosci oraz warto$¢, kierunek 1 zwrot przyspieszenia.

a b

Rys. 21. Graficzne przedstawienie ruchu krzywoliniowego: a) jednostajnego, b) zmiennego

Przyspieszenie w ruchu krzywoliniowym mozemy roztozy¢ na dwie sktadowe:
przyspieszenie styczne i1 przyspieszenie normalne. Przyspieszenie styczne oznaczamy a, a
przyspieszenie normalne a,. Graficzne przedstawienie tych przyspieszen podaje rysunek 22.

\%

tor ruchu

A a
\a‘\:\
- -
a,

Rys. 22. Graficzne przedstawienie przyspieszenia normalnego i stycznego.
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Wektor przyspieszenia stycznego pokrywa si¢ z wektorem predkosci, a wektor
przyspieszenia normalnego jest prostopadly wektora predkosci. Wzory do obliczen sa
nastepujace:

a; = a cosa,; a, = a sino

Ruch jednostajny po okregu

Jest to jeden z przypadkoéw ruchu krzywoliniowego, gdzie torem ruchu jest okrag.
Predkos¢ ,,V” punktu po okregu jest taka sama jak w ruchu prostoliniowym tylko tor ruchu
nie tworzy linii prostej, lecz okrag. Predkos¢ t¢ nazywamy predkoscia liniowa.

W ruchu po okrggu wygodniej jest postugiwaé si¢ tak zwana predkoscia katowa —
oznaczang symbolem ,®”. Predkoscia katowa nazywamy stosunek kata wyrazonego
w radianach do czasu.

Przyspieszenia okreslamy tak jak w ruchu krzywoliniowym. Punkt bgdzie miat
przyspieszenie normalne oraz styczne. Przy ruchu jednostajnym przyspieszenie styczne
bedzie réwne ,,0”, wigc nie jest ono oznaczone.

Rys. 23. Predkos¢ i przyspieszenie normalne w ruchu po okregu

Predkos¢ katowa wyraza wzor:
o=a/t [rad/s] (radian na sekundg)

Zalezno$¢ predkosci liniowej od katowej jest nastepujaca:
V=r-o
Przyspieszenie normalne w ruchu po okrggu okreslone jest wzorem:

=T o lub a,=V?>/r

a’=a,’ +a’
W technice bardzo czgsto predkos¢ obrotowa podajemy w obrotach na minutg. Wiedzac,

ze kat 360° odpowiada 2n radianéw oraz ze minuta ma 60 sekund, mozemy podaé zalezno$¢
predkosci katowej 1 liniowej od predkosci obrotowe;:

_ _md
—%[rad /s] V—6—(;1

Jezeli mamy do czynienia z ruchem obrotowym zmiennym to wystapi jeszcze
przyspieszenie styczne, obliczane tak jak dla ruchu krzywoliniowego zmiennego. Ponadto
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w ruchu zmiennym po okrggu wygodnie jest postugiwac si¢ pojeciem przyspieszenia
katowego ,,&”. Zaleznos$ci dla ruchu zmiennego po okregu sa nastgpujace:

a=re o=¢t a=gt*/2
gdzie o —droga wyrazona katem obrotu.

Kinematyka ciala sztywnego

Niektorych mechanizméw nie mozemy w rozwazaniach sprowadzi¢ do punktu (punktu
materialnego). Na przyktad poruszajaca si¢ czg$¢ maszyny wykonuje ruch wzgledem jej
korpusu. Jezeli wszystkie punkty tej czesci posiadaja taka sama predkos¢ 1 przyspieszenie, to
uktad mozemy sprowadzi¢ do punktu materialnego. Jezeli jednak poczatek i koniec czgsci
maja rozne predkosci i przyspieszenia, to taka czes¢ musimy potraktowac jako ciato sztywne
(sktadajace si¢ z wielu punktow). Roznice te pokazuje rysunek 24.

a v
[ —t
Wszystkie punkty ciata poruszaja si¢ z taka sama Oba konce poruszaja si¢ z roznymi predkosciami i
predkoscia i takim samym przyspieszeniem. Takie przyspieszeniami. Taka cz¢$§¢ musimy traktowac jako
cialo mozemy traktowac jak punkt materialny. ciato sztywne.

Rys. 24. Réznice w kinematyce punktu materialnego i ciata sztywnego

Dla ciata sztywnego mozemy poda¢ nastepujace twierdzenia ulatwiajace rozwazanie
uktadow kinematycznych.

Rys. 25. Rysunek pomocniczy do twierdzen o sztywnosci ciata i chwilowym $rodku obrotu

1) Rzuty predkosci dowolnych punktow ciata sztywnego na prosta taczaca te punkty i musza
by¢ rowne. Jest to warunek sztywnosci.

2) Jezeli w danej chwili poprowadzimy proste prostopadle do wektorow predkosci, to
przetna si¢ one w chwilowym $rodku obrotu.

Ruch ptaski ciala sztywnego

Wiele mechanizmdéw maszyn porusza si¢ ruchem plaskim. Ruch ptaski jest wtedy, gdy
mozemy wyznaczy¢ jakis dowolny przekroj ciata sztywnego, ktory poruszal si¢ bedzie po
jednej ptaszczyznie, a wszystkie inne punkty tego ciata porusza¢ si¢ bgda po ptaszczyznach
rownolegtych.

Jezeli bedziemy rozwazac poruszajace si¢ ciato sztywne i obierzemy jeden z jego
punktow za biegun, to predkos¢ drugiego punktu sktada¢ si¢ bedzie ze ztozenia predkosci
bieguna i ruchu obrotowego wokot bieguna. Pokazuje to rysunek 26a.
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Rys. 26. Predkos$¢ i przyspieszenie dowolnego punktu ciata sztywnego: a) predkosé, b) przyspieszenie

Ve=Va+ V4
Predkos¢ punktu B bedzie si¢ sktada¢ z predkosci punktu A 1 predkosci punktu B
wzgledem punktu A.
Podobnie jest z przyspieszeniem. Przyspieszenie punktu B bedzie si¢ skladac
z przyspieszenia punktu A oraz przyspieszenia punktu B wzgledem punktu A (rys. 26b.
ag = ap T aap
Przyspieszenie asp sklada si¢ z przyspieszenia stycznego aap: oraz przyspieszenia
normalnego ag,. Czyli:
ap = ax T aapt T AaBn
Przy obliczeniach musimy pamigtac, ze predkosci i przyspieszenia sa wektorami.

Mechanizmy

W  mechanice spotykamy wiele réznych mechanizméw takich jak: mechanizmy
dzwigniowe, mechanizmy $rubowe, mechanizmy krzywkowe, przektadnie.

Przyktad mechanizmu dzwigniowego pokazuje rysunek 27.

2 1 — ogniwo zwane korba,
/ 2 — ogniwo zwane lacznikiem,
Przeguby 3 — ogniwo zwane wahaczem,
obrotowe ! .3 4 — ogniwo zwane 0stoja.

\
N
N
N
\
—

hS 4

Rys. 27. Mechanizm dzwigniowy

Transformacja tego mechanizmy tworzy szereg odmian, takich jak, mechanizm
korbowy, mechanizm korbowo-wodzikowy, mechanizm wahaczowy, mechanizm jarzmowy.
Szkice tych mechanizmoéw przedstawia rysunek 28.
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Mechanizm korbowy Mechanizm wahaczowy

® /,xwahacz

A A

Mechanizm korbowo wahaczowy Mechanizm jarzmowy

L ==

Rys. 28. Wybrane odmiany mechanizmu dzwigniowego

Przyktady mechanizméw srubowego, krzywkowego oraz przektadniowych (ciggnowej
i ciernej przedstawia rysunek 29.

Mechanizm Srubowy Mechanizm krzywkowy

N \

Przekladnia ciggnowa

Rys. 29. Przyktady mechanizmow

Plany predkosci i przyspieszen

W réznego rodzaju mechanizmach istotne jest obliczenie predko$ci i przyspieszen
réoznych punktéw znajdujacych si¢ na cztonach. Mozna tego dokona¢ metoda wykre§lna
1 analityczna. Metoda wykre$lna jest mniej doktadna, lecz szybsza. Do analizy mechanizmow
uzyskiwana w metodzie wykreslnej doktadnos$¢ jest czgsto wystarczajaca, wigc zostanie ona
przedstawiona.

Chcac wyznaczy¢ predko$¢ wybranego punktu na czlonie mechanizmu musimy przyjaé
okreslona podziatkeg. To znaczy warto$¢ liczbowa predkosci odpowiada¢ bedzie odpowiednie;j
dhugos$ci wektora.

Na rysunku 30 przedstawiono schemat mechanizmu. Dana jest rowniez predkos¢ punktu
»A” wykreslona w odpowiedniej podziatce. Chcemy metoda planu predkosci znalez¢
predkos¢ punktu B. Czynnos$ci konieczne do znalezienia predkosci punktu B przedstawiono
na rysunku 30.
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Kreslenie planu predkosci.

1) Obok rysunku mechanizmu przenosimy predkosé
Va.

2) Z konca wektora V4 kre§limy prosta prostopadia
do ogniwa AB. Prosta ta wyznaczy kierunek
wektora predkosci punktu B wzgledem punktu A
(Vap).

3) Z poczatku wektora V4 kreslimy prostopadia do

0,B ogniwa O,B. Prosta ta wyznaczy kierunek
wektora predkosci punktu B (Vp).

4) Punkt przecigcia bedzie wyznaczat koniec
wektora predkosci punktu B (Vp).

5) Mierzac modut wektora Vg i mnozac przez

0, podziatke otrzymamy wartos$¢ liczbowa predkosci

punktu B.

Va

0,

Rys. 30. Plan predkosci

Wyznaczanie przyspieszen dowolnego punktu mechanizmu przedstawiono na rysunku
31. Na rysunku podany jest schemat mechanizmu oraz nastgpujace dane: V = const. (korba
porusza si¢ ruchem jednostajnym po okrggu). Mamy rowniez dane dlugos$ci ogniw (r).

Kreslenie planu przyspieszen.

1) Kreslimy plan predkosci.

2) Wiedzac, ze ogniwo O, A porusza si¢ ruchem
jednostajnym, przyspieszenie punktu A (a,) bedzie
réwne przyspieszeniu normalnemu (a,,). Liczymy to

Ve przyspieszenie ze Wzoru: as, = as = VA2 to1a.
A 3) Nanosimy na plan przyspieszen przyspieszenie a,.
A 4) Przyspieszenie punktu B bedzie rowne:
ap = a, + aga, Natomiast ags = aga' + ap”
B 5)  Obliczamy aga" = Va® /rap (predkosé odezytujemy
z planu predkosci). Nanosimy to przyspieszenie na
0, plan. Kierunek jest rownolegly do ogniwa AB,
poczatek na koncu przyspieszenia ax.
0, 6) Na konicu przyspieszenia ag," Nanosimy kierunek
przyspieszenia ag,'. Prostopadle do ag,".

7)  Obliczamy ag" = Vi* / 10,5 (predkosé odczytujemy

z planu predkosci). Nanosimy to przyspieszenie na
ot p ) plan. Kierunek jest rownolegly do ogniwa O,B,
ap_ .~ poczatek na poczatku przyspieszenia ay.
S 8) Na koncu przyspieszenia ag" nanosimy kierunek
aBA przyspieszenia ag'. Prostopadle do ag".

9)  Punkt przeciecia kierunkow ag,'i ag' oznacza punkt
konca przyspieszenia ag.

10) Nanosimy wektory przyspieszen ag,' i ag'.

Rys. 31. Plan przyspieszen.

Przektadnie obiegowe

Przekladnia obiegowa nazywamy taka przektadni¢ zgbata, w ktérej co najmniej jedno koto,
zwane kotem obiegowym lub satelita, nie ma statej osi obrotu, lecz jest utozyskowane
na czopie osadzonym w obracajacej si¢ czg$ci zwanej jarzmem lub ramieniem. Przyktady
takich przektadni przedstawia rysunek 32. Przektadnia ,,1” jest przekladnia redukujaca
(zmniejsza obroty), natomiast przekladnia ,,2” jest przekladnia multiplikujaca (zwigkszajaca
obroty).
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Rys. 32. Przyklady przektadni obiegowych

W przektadniach obiegowych liczymy obroty poszczegolnych kot zgbatych. Wykonuje
si¢ to za pomoca metody tablicowej (metoda Swampa). Danymi do obliczen sg ilo$ci zgbow
poszczegodlnych kot oraz obroty ramienia n,. Budowa tablicy polega na kolejnym wypekianiu
odpowiednich rubryk. Najpierw blokujemy caty uktad i1 wtedy rami¢ i1 wszystkie kota
wykonuja obroty ,,+n,” (wiersz: ,,calo$¢” w tabeli). Nastgpnie wypelnia wiersz 2 tabeli,
nadajac ramieniu obroty ,,a” kotu ,,1” obroty ,,— n,”. Z sumowania kolejnych kolumn tabeli
otrzymujemy wyniki.

Tabela 2. Tabela do obliczen kinematycznych przektadni obiegowej z rysunku 32.

Dla uktadu ,,1” przektadni

Ruchy sktadowe Ramie ,,a” Koto 1 Kota2;3 Kolo 4
Calos¢ +n, +n, +n, +n, +n,
Ramig ,,a” 0 Z, Z 7
Koto 1 -n, 0 -n, +tn, — —-n, ——
Z, Z, Z,
Wynik +n, 0 7 7 7
Zos=n,| 1+ Zy=n,|1-—L=2
Z, Z,
Dla uktadu ,,2” przektadni
Ruchy sktadowe Ramie ,,a” Koto 1 Kota2;3 Kolo 4
Calos¢ +n, +n, +n, +n, +n,
Ramig ,,a” 0 Z, Z, Z,
Koto 1 -1, 0 -1, —n, — tn, ——
Z, Z, 2,
Wynik +n, 0 7 7 7
Zyz=n,| 1 —— zs=n, | |+ L3
z, z, 7,

Postugujac si¢ odpowiednimi tabelami (podanymi w literaturze lub poradnikach)
mozemy liczy¢ obroty poszczegdlnych kot zgbatych. Jezeli potrzebne nam beda predkosci
jakichkolwiek punktéw kot lub ramienia, to wielkos$ci te obliczymy majac dane wymiary kot
oraz ich obroty.
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4.4.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie sa rodzaje uktadéw odniesienia?

Jakie sa rodzaje ruchu?

Jakimi parametrami charakteryzuje si¢ ruch prostoliniowy jednostajny?
Jakimi parametrami charakteryzuje si¢ ruch prostoliniowy zmienny?

Jakimi parametrami charakteryzuje si¢ ruch krzywoliniowy jednostajny?
Jakimi parametrami charakteryzuje si¢ ruch krzywoliniowy zmienny?

Jakimi parametrami charakteryzuje si¢ ruch jednostajny po okregu?

Jakimi parametrami charakteryzuje si¢ ruch zmienny po okregu?

9. Jaka jest zalezno$¢ predkosci dwoch dowolnych punktow ciata sztywnego?
10. Jaka jest zaleznos¢ przyspieszen dwoch dowolnych punktow ciata sztywnego?
11. Jakie sa rodzaje mechanizmoéw?

12. W jakim celu wykre$la si¢ plany predkosci i1 przyspieszen?

13. Jakie sa kolejne czynnosci kreslenia planu predkosci?

14. Jakie sa kolejne czynnosci kreslenia planu przyspieszen?

15. Jak oblicza sie predkosci obrotowe kot zebatych przektadni planetarnych?

PN D=

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Oblicz przyspieszenie wozka poruszajacego si¢ po okrggu o promieniu r = 1 metr
1 poruszajacego si¢ ze stala predkoscia V =30 km/godz.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) okresli¢ jakie rodzaje przyspieszeh wystapia w zadaniu,
2) zamieni¢ predkos¢ wyrazona w km/godzing na predko$¢ wyrazona w m/s,
3) obliczy¢ przyspieszenie wozka.

Wyposazenie stanowiska pracy:
Kalkulator, kartka, otoéwek, literatura uzupetniajaca.

Cwiczenie 2

Oblicz przyspieszenie styczne, normalne i catkowite wozka poruszajacego si¢ po okregu
o promieniu r = 2 metry i poruszajacego si¢ ruchem jednostajnie opoznionym. Dhugos¢
zakretu wynosi Y kota (mr), predko$é przy wijezdzie na zakret wynosi 2 m/s’, a przy
wyjezdzie 1 m/s’.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) okresli¢ jakie rodzaje przyspieszen wystapia w zadaniu, wykonaj szkic,
2) obliczy¢ srednig predkos¢ wozka na zakrecie,
3) obliczy¢ czas przejazdu przez zakret,
4) obliczy¢ przyspieszenie styczne ze wzoru na predkos¢ w ruchu prostoliniowym,
5) obliczy¢ przyspieszenie normalne,
6) obliczy¢ przyspieszenie catkowite.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
Kalkulator, kartka, otowek, literatura uzupetniajaca.

Cwiczenie 3

Korzystajac z metody wykreslnej znajdz predkos¢ punktu B, majac dana predkosé
punktu A. Mechanizm sktada si¢ z preta A, B z oczkami na koncach. Oczka przesuwaja si¢ po
dwoch naciagnigtych drutach.

Sposob wykonania ¢wiczenia
Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) wykona¢ rzut predkosci V5 na prosta taczaca punkty A 1 B. Przenie$ ten rzut do B
1 0znacz go Vgy,

2) wykona¢ rzut predkosci Vpy na prosta okreslajaca kierunek prowadnicy punktu B.

Wyposazenie stanowiska pracy:
Otowek, linijka z podziatka, trdjkat, literatura uzupetiajaca.

Cwiczenie 4
Korzystajac z metody wykreslnej znajdz przyspieszenia punktu B: catkowite oraz
normalne i styczne.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) przenies¢ wektor przyspieszenia punktu A do punktu B,

2) znajac kierunek przyspieszenia punktu B wykona¢ rzut przyspieszenia aa na ten kierunek.
Wykresli¢ wektor przyspieszenia ag,

3) wykresli¢ wektor przyspieszenia aap. (Wiedzac, ze przyspieszenie ap jest suma
przyspieszenia aa i asg),

4) wykresli¢c wektory przyspieszen ap: i ap,. (Wiedzac, ze przyspieszenie aap jest suma
przyspieszenia ag, 1 ap;).

Wyposazenie stanowiska pracy:
Otowek, linijka z podziatka, trdjkat, literatura uzupetiajaca.
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Cwiczenie 5
Korzystajac z metody planu predkos$ci znajdz predkos¢ punktu B oraz predkos¢ punktu
B wzgledem A. Przyjmij podziatkg¢ 1 cm = 1m/s.

Va

0,
0,

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przenies¢ predkos¢ V4 do oznaczonego obok bieguna planu predkosci,
2) zkonca wektora V wykresli¢ prosta prostopadla do ogniwa AB,
3) zpoczatku wektora V wykresli¢ prostopadia do ogniwa OB,
4) wykresli¢ wektor predkosci punktu B (Vp),
5) wykresli¢ wektor predkosci Vpa.

Wyposazenie stanowiska pracy:
Otowek, linijka z podziatka, trdjkat, literatura uzupetiajaca.

Cwiczenie 6

Korzystajac z metody planu przyspieszen znajdz przyspieszenie punktu B oraz jego
przyspieszenie styczne i normalne. Przyjmij podziatke 1 cm = 1 m/s; 1 cm = 1 m/s%; dla
ogniw 1 cm = 1 metr.

—_—

Va

A

0O,
0;

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) wykresli¢ plan predkosci,

2) zmierzy¢ predkosci (Vg 1 Vpa) na planie 1 oblicz ich warto$ci (zmierzona dlugos¢ w [cm]
przemno6z przez podziatke,

3) obliczy¢ przyspieszenie punktu A,

4) wykresli¢ przyspieszenie punktu A z przyjetego bieguna przyspieszen,
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5) obliczy¢ przyspieszenie aga’,

6) wykresli¢ przyspieszenie ags" na planie przyspieszen,

7) prostopadle do przyspieszenia ags” wykresli¢ kierunek przyspieszenia aga',

8) obliczy¢ przyspieszenie normalne punktu B (ag"). Nanie$ go na plan przyspieszen,

9) prostopadle do przyspieszenia ag” wykresli¢ kierunek przyspieszenia ag"

10) wykresli¢ przyspieszenie punktu B,

11) zmierzy¢ dlugosci wektorow oraz oblicz wartosci przyspieszen catkowitego, normalnego
1 stycznego punktu ,.B”.

Wyposazenie stanowiska pracy:
Otowek, linijka z podziatka, trojkat, literatura uzupetniajaca.

Cwiczenie 7

Majac dane obroty ramienia n, = 1000 obr/min oraz liczby zgbdw:
21277 22:70 Z3:63 Z4:70.

Oblicz obroty poszczegélnych kot zgbatych (ny, n3, ng4) dla ukladu 1 przekiadni
z rysunku 32.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowa¢ wzory z tabeli 2 dla uktadu ,,1” przektadni.
2) podstawi¢ dane. Oblicz predkosci kot 2,3 oraz 4 (koto 1 ma predkosé ,,0”).

Wyposazenie stanowiska pracy:
Kalkulator, kartka, otowek, literatura uzupeiniajaca.

Cwiczenie 8
Majac dane obroty ramienia n, = 1000 obr/min oraz liczby zgbdw:
721=20 20=20 z3=402z4,=110
Oblicz obroty poszczeg6dlnych kot zebatych (ny, ns, ng) dla uktadu ,,1” przektadni z rysunku
32.

Sposob wykonania ¢wiczenia
Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapoznac si¢ z wzorami z tabeli 2 dla uktadu ,,2” przektadni,

2) podstawi¢ dane. Oblicz predkosci kot 2,3 oraz 4 (koto 1 ma predkoscé ,,07).

Wyposazenie stanowiska pracy:
Kalkulator, kartka, otowek, literatura uzupetniajaca.
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4.4.4. Sprawdzian postepow

-
S
~
Z
o

Czy potrafisz:

1))

rozrdzni¢ uktady odniesienia stosowane przy obliczaniu predkosci

1 przyspieszen?

rozrdzni¢ ruchy: prostoliniowy, krzywoliniowy, obrotowy?

rozr6zni¢ ruch jednostajny i zmienny?

obliczy¢ predkosc¢ i1 przyspieszenie punktu materialnego w ruchu zmiennym?
obliczy¢ predkos$¢ i przyspieszenie dowolnego punktu ciata sztywnego?
wykona¢ plany predkosci cztonow?

wykona¢ plany przyspieszen cztonoéw?

obliczy¢ predkosci obrotowe kot przektadni obiegowej ?

oooooOood

oooooood
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4.5. Dynamika

4.5.1. Material nauczania

Dynamika punktu materialnego

Dynamika nazywamy dziat mechaniki zajmujacy si¢ badaniem ruchu ciat
z uwzglednieniem przyczyn wywolujacych ten ruch. Dynamika opiera si¢ na pewnych
zasadach.

Zasada 1. Ciato pozostaje w spoczynku lub w ruchu jednostajnym prostoliniowym,
jezeli na to ciato nie dziata zadna sita lub sity dziatajace rownowaza sig.

Z zasady tej wynikaja nastepujace wnioski:
— cialo znajdujace si¢ w spoczynku nie moze bez dzialania nan sity rozpocza¢ ruchu,
— jezeli na poruszajace si¢ ciatlo nie dziala Zadna sita, to ruch tego ciala musi by¢
prostoliniowy jednostajny,
— ruch niejednostajny lub ruch krzywoliniowy moze cialo wykonywaé tylko na skutek
dzialania nan sity.

Zasada 2. Kazda sila przytozona do ciala nadaje temu cialu przyspieszenia.
Przyspieszenie to jest skierowane wzdtuz linii dzialania przylozonej sity, a jego wartos¢ jest
wprost proporcjonalna do wartos$ci tej sity.

Powyzsza zasada jest wyrazona wzorem:

F=m-a

gdzie:
F — dziatajaca sita, [N] — niuton — [N] =[1lkg - m/ ]
a — przyspieszenie,
m — masa poruszajacego si¢ ciata.

Rownanie to nazywamy podstawowym réwnaniem dynamiki (dynamicznym réwnaniem
ruchu).

Zasada 3. Kazdemu dzialaniu towarzyszy rowne, lecz przeciwnie zwrdcone
przeciwdziatanie.

Sita bezwladnosci
Jezeli pchniemy wozek, na ktoérym lezy pitka (nadamy mu przyspieszenie) to okaze sig,
ze pitka bedzie poruszac si¢ po platformie wozka w strong przeciwna. Dowodzi to, ze na pitke
dziata jakas sita. Silg t¢ nazywamy sila bezwladnos$ci. Zgodnie z druga zasada dynamiki sita
ta bedzie rowna:

Fo, =—m- a —minus oznacza, ze zwrot jest przeciwny do sity wywieranej na wozek.

Gdyby pitke przymocowaé do platformy to sita bezwtadnosci nie spowoduje ruchu
pitki. Sita bezwtadnosci jednak wystapi. Bedzie to sita bezwiadnosci catego uktadu (wozka
i pitki). Jej warto$¢ rowna bedzie iloczynowi masy uktadu i przyspieszenia (ze znakiem
minus). Wektor sity bezwtadnosci jest przyczepiony w $rodku cigezkosci ciata.

Pomocna w rozwigzywaniu zadan jest zasada d’ Alemberta, ktéra brzmi:

Suma sit zewnetrznych dziatajacych na cialo rownowazy sig z sita bezwladnosci.

Wynika to z porownania sit ,,F” 1 ,,F,”.

F+(-m-a)=0lub F+F,=0
Rownanie to ma posta¢ rdOwnania ze statyki. Jest to warunek rownowagi sit.
Jezeli na cialo dziata wiele innych sit to zalezno$¢ ta wyrazona bedzie wzorem:

I:‘:l +]_5:2+ +]_5:b= 0
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Praca, moc, sprawnos¢

Praca mechaniczna (W)
Praca mechaniczna (W) jest rowna iloczynowi wartosci sity (F) dzialajacej wzdluz
kierunku ruchu i drogi, jaka przebyt punkt zaczepienia tej sity.

W=F-s
Jezeli wystapia sily dziatajace przeciwnie ruchowi, to praca tych sit jest praca ujemna.
W=—F"-s.
Jednostka pracy w uktadzie SI jest dzul [J].
IJ=1N-m

Praca w ruchu obrotowym (W) jest iloczynem momentu obrotowego (M) 1 kata obrotu
(o) wyrazonego w radianach 1 wyrazona wzorem:
W=M-a
Jezeli cialo zsuwa lub spada z wysokos$ci to wykona pracg zwang ,,Praca sit cigzkosci”.
praca ta jest iloczynem cigzaru ciala (m - g) i réznicy poziomOw polozenia poczatkowego
1 koncowego (h). Praca ta wyraza si¢ wzorem:
W=m-g-h

Energia mechaniczna

Ciato bedace w ruchu tak jak 1 cialo znajdujace si¢ na pewnej wysokosci posiada pewna
energig¢, rownowazna pracy jaka moze by¢ wykonana przez to cialo.

Ciato znajdujace si¢ na wysokosci posiada w sobie energi¢ zwang ,,energia potencjalng”
lub energia potozenia. Jezeli to cialo spadnie to wykona pracg sit cigzkosci. Energia
potencjalna wyraza si¢ wzorem:

E,=mgh [J]
Ciato znajdujace si¢ w ruchu rowniez posiada energi¢ zwana ,,energia kinetyczna”, lub
energi¢ ruchu. Energia kinetyczna wyraza si¢ wzorem:
Ex=%mv* [J]
Energia mechaniczna jest suma energii potencjalnej i energii kinetyczne;j:
E= Ep + Ey

Moc
Moca nazywamy stosunek pracy (W) i czasu (t), w ktérym ta praca zostala wykonana.
P=Wit
Jezeli praca wyrazona jest iloczynem sily 1 drogi to;
P=Fsit lubP=Fv
W ruchu obrotowym moc wyrazona jest wzorem;
P=Mo
Jednostka mocy w uktadzie SI jest wat.

1W =1 J/s — dzul/sekunde

Jezeli moment jest podany w N m [niuton x metr), obroty w obr/min, a chcemy
otrzyma¢ moc w KW to:
P=Mmnn/300
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Z tego wzoru mozemy uzyska¢ wzor na moment obrotowy silnika.
M =9554,14 P/n [Nm]

Sprawnos¢
Wprawienie w ruch maszyny i podtrzymanie tego ruchu wymaga wlozenia pewnej
pracy. Cze$¢ tej pracy jest praca uzyteczna, czyli spozyta na wykonanie celowej pracy. Czegs¢
natomiast zuzywana jest na pokonanie oporow tarcia, czynnikow $rodowiska. Prace te
nazywamy ,,pracg tracong”.
Praca jaka musimy wlozy¢ (W) réwna si¢ pracy uzytecznej (W) 1 pracy traconej W):
W=W,+ W
Stosunek pracy uzytecznej do pracy wlozone] nazywamy sprawnoscia maszyny
1 oznaczamy litera ,,n” — (eta_.
n=W,/W
Sprawno$§¢ mozemy wyraza¢ réwniez stosunkiem mocy uzytecznej (P,) do mocy
wlozonej (P).
n=P,/P
Sprawno$¢ przyjmuje wartosci od ,,0” do ,,1”. Bardzo czgsto sprawno$¢ wyrazamy w
2
n=(P,/P)-100%
Sprawnos$¢ moze wigc przyjmowaé wartosci od 0% do 100%, chociaz zbyt niska
sprawnos¢ nie ma sensu (cata praca bylaby tracona). Sprawnos$¢ nigdy tez nie osiaga 100%,
gdyz zawsze czes$¢ pracy tracimy.

Uderzenie
Wyrézniamy nastgpujace rodzaje uderzen dwoch ciat:

— uderzenie sprezyste — wystepuje jezeli dwa ciata zderza si¢ sprezyscie (dwie kule
bilardowe). W czasie uderzenia ciala odksztatca si¢ na chwilg i powroca do swojego
pierwotnego ksztattu,

— uderzenie niesprezyste (plastyczne) — wystgpuje jezeli dwa ciata zderza si¢ plastyczne
(dwie kulki plasteliny). W czasie uderzenia ciato odksztalca sig trwale,

— uderzenie czg$ciowo sprezyste — wystepuje wtedy gdy zderzajace si¢ ciata czg$ciowo
odksztalcaja si¢ plastycznie, a czg$ciowo sprezyscie. W praktyce najczgsciej wystepuje
ten przypadek.

W czasie uderzenia dwoch ciat najpierw potacza sie (jednoczes$nie odksztatcajac
sprezyscie 1 plastycznie). W tym czasie poruszac si¢ beda z taka sama predkoscia rowna:
m; V] +my V2
mp + 1My

u=

Po chwili odksztalcenie sprezyste ustapi i1 ciata rozdziela si¢ i poruszac si¢ beda z r6znymi

predkosciami.
Predkosci te beda wynosity:
B 1’1’11V1+1’1’12V2—(V1—V2)k B 1’1’11V1+1’1’12V2—(V2—V1)k
wl = m; + mp wl= m; + mp
gdzie:

m;, my — masy ciat zderzajacych sig,

Vi, V, — predkosci cial przed zderzeniem,

k — wspolczynnik uderzenia wyznaczany do$wiadczalnie. Wynosi od 0 do 1. Dla cial
sprezystych wynosi 1, a dla plastycznych wynosi 0.
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Ciata, ktore si¢ =zderzaja, posiadaja swoje energie kinetyczne. Suma energii
kinetycznych wynosi:
Eo=1" (1’1’11 V12 +my V22)
Po zderzeniu plastycznym energia kinetyczna tych cial wynosi:
E; =% (m; + my) u2
Roznica Eq — E; jest strata energii podczas uderzenia.

_ o mynmp
AE=E,—E, = 2(my + my) (Vi—V>)

Uderzenie zachodzi na przyktad podczas kucia 1 wbijania pali. Podczas kucia (predkos¢
V, = 0) cala strata energii powoduje odksztatcenie kutego materiatu. Zalezy nam wigc, aby byta
ona jak najwigksza. Przy wbijaniu pali natomiast zalezy nam, aby jak najmniej nastgpowato
odksztalcen plastycznych (najmniej strat energii), a energia po uderzeniu byta jak najwigksza
(energia ta przeksztatca si¢ na pracg pala powodujaca jego zaglgbiania si¢. Sprawnosci kucia

1 wbijania beda wynosily:
Dla kucia: n=AE/E,
Dla whbijania: n=E;/E

Dynamika ruchu obrotowego cial sztywnych

Masowy moment bezwladnosci
Masowy moment bezwladnosci jest wielko$cia charakteryzujaca ciato sztywne
obracajace si¢ i zalezy od jego masy i ksztattu. (Pojecie ,,moment bezwladnosci” wystepuje
roOwniez w nauce o wytrzymatosci materiatu. Jest to jednak catkiem inna wielkos$¢, zalezna
od wymiaru 1 ksztaltu powierzchni przekroju. Réznicowac je mozna nazwa. W dynamice
»Masowy moment bezwladno$ci”’, w wytrzymato$ci materialow ,,Moment bezwladno$ci”).
Masowy moment bezwtadno$ci obliczamy z odpowiednich tablic. Zalezny on jest od osi
obrotu. Dla niesymetrycznych cialt moment wobec osi ,,x” bedzie inny niz wobec osi ,,y”.
Masowy moment bezwladnosci oznaczamy litera ,,J”. Jednostka masowego momentu
bezwladnosci jest [kg - m].
Ponizej podano kilka przyktadow.

Tablica 3. Masowe momenty bezwtadno$ci (wybrane przyktady)

Tarcza lub walec

Jy=m/4 (> +h’/3)

Jy=mr* /2

b} I

Kula o promieniu ,,r’

Jo=J,=2/5mr’

Cienki pret

1

.
1

J,=ml*/12
J,=0
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Masowy moment bezwtadno$ci wobec osi oddalonej bedzie rowny:

Masowy moment bezwtadno$ci wobec osi ,,1”
WYynosi:

Ji=J,=md?

Rys. 33. Obliczanie momentu bezwtadno$ci wobec osi oddalonej od ciata

Energia kinetyczna w ruchu obrotowym
Energia kinetyczna obracajacego si¢ ciala réwna jest iloczynowi potowy masowego
momentu bezwtadnosci i predkosci katowe;:
Ek =%Jw

Dynamiczne réwnanie ruchu obrotowego:

Aby nada¢ cialu przyspieszenie katowe ,,£”, nalezy na nie dziata¢ momentem obrotowym
»~M”, rownym iloczynowi momentu bezwladnosci tego ciala wzgledem osi obrotu
1 przyspieszenia katowego ,,&”.

M=J-¢

Wz6r ten nazywamy dynamicznym rownaniem ruchu obrotowego.

W ruchu obrotowym moment sil zewngtrznych réwnowazy si¢ z momentem sit
bezwtadnos$ci. Jest to zasada d’Alemberta dla ruchu obrotowego. Zasade t¢ mozna wyrazic¢
rOwnaniem:

M+(=Jg)=0

Reakcje dynamiczne
Na rysunku 34 przedstawiono wat osadzony w lozyskach z przymocowanym cigzarem.
Wat nie wykonuje ruchu obrotowego.

1 W uktadzie wystapia reakcje statyczne Ras i Rps,
pochodzace od sity G (od cigzaru).
Ris a R Reakcje w tozyskach mozemy obliczy¢ z dwoch

i BS warunkow rownowagi:
— — Suma rzutéw wszystkich sil musi si¢ rownac ,,0” i
suma momentow wzgledem punktu ,,A” musi si¢

(l) G rownac ,,0”.

Rys. 34. Obliczenie reakcji w tozyskach dla watu w spoczynku

Dla cial wirujacych zachodzi¢ moze zjawisko niewyréwnowazenia dynamicznego. Wystapia
wtedy dodatkowe sity, poza obciazeniem, dzialajace na uklad. Na rysunku przedstawiono
osadzony w tozyskach, obciazony wat, ktéry obraca sig.

1 W uktadzie wystapia reakcje dynamiczne Rap i Rpp,
pochodzace od sity bezwtadnosci F,.
Rap a R Warto$é sily bezwladno$ci wynosi Fo=mr o’.
BD | Wartosci reakcji dynamicznych mozna obliczy¢ z
— warunkow rownowagi:
r Rap +Rpgp—Fp=0

G i Rgpl-Fpa=0
?T BD 0d

Rys. 35. Obliczenie reakcji dynamicznych w tozyskach dla watu w ruchu.
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Reakcje catkowite w tozyskach beda suma (dla potozenia cigzaru na dole) lub roznica
reakcji statycznych i dynamicznych.
Ra=Ras+ Rap Rp =Rps + Rpp

Wyréwnowazanie (wywazanie)

Ciata majace wykonywa¢ ruch wirowy wywazamy statycznie, dynamicznie 1 statyczno-
-dynamicznie. Niewywazone ciata wirujace powoduja drgania ukladu i przyczyniaja sie
do szybkiego zuzycia.

Wywazanie statyczne przeprowadza si¢ wtedy, gdy o$ obrotu nie przechodzi przez §rodek
cigzkosci. Jest to zjawisko niekorzystne, gdyz wystapia drgania uktadu mogace spowodowac
jego uszkodzenie. Wywazy¢ statycznie mozemy poprzez przytozenie dodatkowej masy
po przeciwnej stronie od odchylenia $rodka cigzkos$ci (dodanie masy korekcyjnej) lub ujgcie
masy po tej samej stronie.

Wywazanie dynamiczne przeprowadza si¢ wtedy, gdy srodek cigzkosci lezy na osi obrotu,
lecz 0§ ta nie pokrywa si¢ z gtdwna osia bezwladnosci. Pokazuje to rysunek 36.

Uktad jest wywazony statycznie. W czasie ruchu

F, obrotowego sity bezwtadnosci spowoduja powstanie
Rap reakcji dynamicznych (bgdacych parg sit). Wywazanie
j_ Rep polega na dotozeniu dwoch mas korekeyjnych lezacych

e ) — po przeciwnej stronie osi obrotu tak aby powstala para sit
C>/ }‘ rownowazacych reakcje dynamiczne. Wywazanie
FO

dynamiczne przeprowadza si¢ na wywazarkach.

Rys. 36. Wywazanie dynamiczne

Wywazanie statyczno-dynamiczne zachodzi, gdy $rodek cigzkos$ci nie lezy w osi obrotu
1 jednoczesnie o$ obrotu nie pokrywa si¢ z gtowna osia bezwtadnosci. Wywazanie polega na
dodaniu lub ujeciu odpowiednich mas w odpowiednich miejscach. Wywazanie
to przeprowadza si¢ na wywazarkach.

4.5.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jaki jest wzor podstawowego réwnania dynamiki?
Jaki jest wzor na sil¢ bezwtadnosci ciata?
Na czym polega zasada d’ Alemberta?
Jaka jest definicja pracy w ruchu postgpowym?
Jaka jest definicja pracy w ruchu obrotowym?
Jaka jest definicja pracy sit cigzkosci?
Z jakiego wzoru obliczamy energig potencjalna?
Z jakiego wzoru obliczamy energi¢ kinetyczna?
Co to jest moc?
. W jakich jednostkach (zgodnie z uktadem SI) wyrazamy moc?
. Co to jest sprawnosc¢?
. Jaka wartos¢ w procentach moze przyjmowac sprawnosc?
. Jakie rodzaje uderzen mozemy wyrdzni¢?
. Jak obliczy¢ energig strat przy uderzeniu?
. Jak oblicza si¢ sprawnos$¢ w procesie kucia i wbijania?

e A

— e
DN P W —=O
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16. Jak oblicza si¢ masowy moment bezwtadno$ci?

17. Jak oblicza si¢ energig kinetyczna ciata w ruchu obrotowym?

18. Jaka jest zasada d’Alemberta dla ruchu obrotowego?

19. Jak wyznacza si¢ reakcje dynamiczne?

20. Jaka jest r6znica miedzy wywazaniem statycznym i dynamicznym?

4.5.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Oblicz sit¢ na haku samochodu ciagnacego przyczepg¢ o masie m = 400 kg, jezeli od
chwili startu osiaga on w czasie 0,5 minuty predkos¢ 60 km/godzing. Warto$¢ oporéw ruchu
wynosi 4% cigzaru przyczepy.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeliczy¢ predkos¢ wyrazona w km/godz na predkos¢ wyrazona w m/s oraz czas
wyrazony w minutach na czas wyrazony w sekundach,
2) obliczyé ciezar przyczepy ( przyjaé: g = 9,81 m/s%). Obliczy¢ warto$é sity oporow ruchu,
3) obliczy¢ site bezwladnosci,
4) napisa¢ warunek rownowagi wszystkich sit dziatajacych na przyczepe,
5) przeksztalci¢ wzor pozostawiajac sil¢ ciagnaca po jednej stronie rOwnania, a sil¢ oporow
1 bezwtadnosci po drugiej. Podstaw dane. Oblicz sitg na haku.

Wyposazenie stanowiska pracy:
Kalkulator, kartka, otowek, literatura uzupetniajaca.

Cwiczenie 2
Oblicz prace, jaka wykona dzwig podnoszac cigzar 3 tony na wysokos¢ 10 metréw oraz
energi¢ jaka ono uzyska

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) obliczy¢ mase podnoszonego cig¢zaru. Podaj ja w [kg],
2) obliczy¢ prace. Przyspieszenie ziemskie przyja¢ 9,81 m/s”,
3) obliczy¢ energie.

Wyposazenie stanowiska pracy:
Kalkulator, kartka, otowek, literatura uzupetniajaca.

Cwiczenie 3
Oblicz sprawno$¢ dzwigu podnoszacego ciato o masie 3 000 kg na wysoko$¢ 10 metrow
w ciagu 2 minut. Moc silnika dzwigu wynosi 4 kW.

Sposob wykonania ¢wiczenia
Aby wykona¢ ¢wiczeni powinienes:

1) obliczy¢ moc uzyteczna dzwigu,
2) obliczy¢ sprawnos¢ przyjmujac, ze moc wtozona jest rowna mocy silnika dzwigu.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
Kalkulator, literatura uzupetniajaca.

Cwiczenie 4

Oblicz moc potrzeba do pokonania tarcia w tozysku §lizgowym walu. Reakcja pionowa
w tozysku wynosi 1000 N. Wat obraca si¢ z predkoscia 500 obr/minute. Srednica watu
wynosi 40 mm. Wspotczynnik tarcia watu o panewke tozyska wynosi 0,05.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczeni powinienes:
1) obliczy¢ moment tarcia,
2) obliczy¢ moc potrzebna do pokonania tarcia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
Kalkulator, kartka, otowek, literatura uzupetniajaca.

Cwiczenie 5

Oblicz moc na wale ,,II” przektadni zgbatej z rysunku. Pr¢dko$¢ obrotowa watu ,,I”
wynosi 10 obr/min. Moment na wale ,,I” wynosi 100 Nm. Sprawno$¢ tozysk wynosi po 0,95,
sprawnos¢ zazgbienia wynosi 0,98.

M, [ \2

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczeni powinienes:
1) wykorzysta¢ wzory na moc i sprawnos¢,
2) obliczy¢ moc na kole II.

Wyposazenie stanowiska pracy:
Kalkulator, kartka, otoéwek, literatura uzupetniajaca.

Cwiczenie 6

Oblicz sprawno$¢ kucia. Bijak mtota ma mas¢ 500 kg, masa kowadla z kutym
materiatem wynosi 5000 kg. Bijak uderza w materiat spadajac swobodnie z wysokosci 1
metra.

Sposob wykonania ¢wiczenia
Aby wykona¢ ¢wiczeni powinienes:

1) wykorzysta¢ wzory na sprawnos¢ przy kuciu, energi¢ kinetyczna przed uderzeniem, po
uderzeniu, stratg¢ energii oraz predkos¢ po uderzeniu,
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2) obliczy¢ energig kinetyczna przed uderzeniem,
3) obliczy¢ predko$¢ wspdlng po uderzeniu,

4) obliczy¢ energi¢ kinetyczna po uderzeniu,

5) obliczy¢ energig strat,

6) obliczy¢ sprawnos¢ kucia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
Kalkulator, kartka, otoéwek, literatura uzupetniajaca.

Cwiczenie 7

Oblicz masowy moment bezwladnosci dla zaczepionej na drucie kulki, wykonujace;j
ruch obrotowy po kole o promieniu 1 metr. Mas¢ drutu pomin. Masa kulki 1 kg, $rednica
kulki 10 cm.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczeni powinienes:
1) obliczy¢ moment bezwladnosci dla uktadu.

Wyposazenie stanowiska pracy:
Kalkulator, kartka, otowek, literatura uzupetniajaca.

Cwiczenie 8

Oblicz reakcje w tozyskach dla ukladu przedstawianego na rysunku 35, w potozeniu
gdy cigzar znajduje si¢ na dole 1 gdy znajduje si¢ na gorze. Predko$¢ obrotowa w = 50
rad/sek. Masa kulki = 2 kg, odlegtos¢ r = 0,1 metra. Dtugo$¢ watlu 1 = 1 metr, odlegtos¢
a = 0,4 metra.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczeni powinienes:
1) wykorzysta¢ wzor na sil¢ bezwtadnosci w ruchu obrotowym,
2) obliczy¢ reakcje statyczne z warunkéw rownowagi,
3) obliczy¢ reakcje dynamiczne z warunkdw rownowagi,
4) obliczy¢ reakcje w potozeniu dolnym cigzaru,
5) obliczy¢ reakcje w potozeniu géornym cigzaru.

Wyposazenie stanowiska pracy:
Kalkulator, kartka, otowek, literatura uzupetniajaca.

4.5.4. Sprawdzian postepow

-

ak

Z

ie
Czy potrafisz:

1) wykorzysta¢ do obliczen wzor podstawowego rownania dynamiki?

2) obliczy¢ sile¢ bezwtadnosci?

3) obliczy¢ pracg w ruchu postgpowym?

4) obliczy¢ energig kinetyczna i potencjalng?

5) obliczy¢ moc?

6) obliczy¢ sprawno$c?

7) obliczy¢ energig strat przy uderzeniu?

8) obliczy¢ reakcje dynamiczne?

9) rozr6zni¢ wywazanie dynamiczne i statyczne?

Oo0o0o0OoOoOoOod
ooooooood
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5. SPRAWDZIAN OSIAGNIEC

INSTRUKCJA DLA UCZNIA

1. Przeczytaj uwaznie instrukcje.

2. Podpisz imieniem i nazwiskiem kart¢ odpowiedzi.

3. Zapoznaj sig z zestawem pytan testowych.

4. Test zawiera 30 pytan. Tylko jedna odpowiedz jest prawidlowa.

5. Udzielaj odpowiedzi tylko na zataczonej karcie odpowiedzi, stawiajac w odpowiedniej

rubryce znak X. W przypadku pomytki nalezy btedna odpowiedZ zaznaczy¢ kotkiem,
a nastgpnie ponownie zakresli¢ odpowiedz prawidlowa.
Pracuj samodzielnie, bo tylko wtedy bedziesz miat satysfakcje z wykonanego zadania.
7. Jesli udzielenie odpowiedzi bedzie Ci sprawiato trudnos¢, odtoz jego rozwiazanie na
pdzniej 1 wro¢ do niego, gdy zostanie Ci wolny czas.
8. Na rozwiazanie testu masz 120 min.
Powodzenia!

ZESTAW ZADAN TESTOWYCH

*

Rozrézniamy nastgpujace modele ciat:

punkt materialny, odcinek materialny, figur¢ materialng, bryt¢ materialng

punkt materialny, ciato sztywne, ciato sprezyste, ciato sprezysto-plastyczne

punkt materialny, punkt niematerialny, ciato sprezyste, ciato plastyczne

1.
A
B
C |ciato sztywne, cialo sprezyste, ciato plastyczne
D
2.

Sposrod przedstawionych ponizej sum wektorow prawidlowa jest:

A B C D
T S
3. Sity zewngtrzne dziatajace na cialo mozemy podzieli¢ na:
A. Sily czynne i cigzary: B. Sity naporu i sity odporu
C. Silty czynne i sily bierne D. Sily czynne i reakcje

4. Masa ciata wynosi 10 kg, przyspieszenie ziemskie 9,81 m / s*. Jego ciezar wynosi:
A.9,81 kg B. 98,1 kG C.981 N D.98,1 N

5. Dobierz poprawne zakonczenie zdania:
Reakcja w podporze ruchome;j:

jest prostopadta do powierzchni napierajace;j,
jest rownolegta do powierzchni napierajacej,
ma jedynie znany punkt zaczepienia,

biegnie wzdtuz linii przytrzymujace;j site.

o0

6. Dobierz poprawne zakonczenie zdania:

W podporze wiotkiej (cigzar zawieszony na linie) reakcja:

A. ma poczatek w srodku cigzkos$ci zaczepionego cigzaru i biegnie wzdtuz liny,
B. ma znany tylko punkt zaczepienia,
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C. ma znany tylko kierunek dziatania,
D. ma poczatek w punkcie zaczepienia i biegnie wzdtuz liny.

7. Dobierz poprawne zakonczenie zdania:
Reakcja w podporze state;j:

A. jest prostopadta do powierzchni napierajacej. B. jest rownolegla do powierzchni
napierajace;j.
C. ma jedynie znany punkt zaczepienia. D. biegnie wzdluz linii przytrzymujace;j sitg.

8. Dla przedstawionej ponizej belki oznaczono reakcje w podporach. Reakcje te sa poprawnie

zaznaczone tylko w przypadku:
C
N ]
AN AN

A B
/N1
N\
fA\\A% !

9. Na przedstawionym ponizej rysunku ztozono sity metoda wieloboku. Poprawnie to zostato
zrobione na rysunku:

A B C D
\\\‘ R \ ~ \ —S> .
e . S

.
\
.S v S
\) \
.

[

10. Na przedstawionym ponizej rysunku ztozono sity metoda réwnolegtoboku. Poprawnie to
zostalo zrobione na rysunku:

A B C D

......

gml

11. Na rysunku roztozono sil¢ na dwie skladowe. Wartosci sil sktadowych mozna obliczy¢
Z nastgpujacych wzorow:

cosa; Fy=Fsina

sina; F,=F cos a

/Fysina; F,=F /Fx cosa

/Fycosa; Fy=F /Fysina

8N

5/3sina/cosa

5/3 cosa/sina

of @[>

6N
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13. Warunki rownowagi ptaskiego zbieznego uktadu sit sa nastepujace:

A. suma sit wszystkich sit = 0. Suma momentoéw = 0,

B. suma wszystkich sit i momentow = 0,

C. suma rzutow wszystkich sit na 0$ ,,x” = 0. Suma rzutéw wszystkich sit na o$ ,,y” =0,
D. suma momentéw wzgledem osi ,,x”” = 0. Suma momentéw wzgledem osi ,,y”” = 0.

14. Sita F = 10 N dziata na ramieniu 10 cm. Moment sity bedzie réwny:
A. 1 Nm B. 10 Nm C. 100 Nm D. 98,1 Nm

15. Wykonano sktadanie sit metoda wieloboku sznurowego, lecz nie zakonczono zadania.

Nie wykonano nastgpujacych czynnosci:

A. nie przeniesiono sily ’S” do punktu ,,E”,

B. nie obliczono wartosci sity ,,S” 1 nie przeniesiono jej do punktu ,,E”,

C. nie przeniesiono promienia ,,3” do punktu ,E” i sily ,,S” do punktu przecigcia si¢
promienia ,,1”1,,3”,

D. nie przeniesiono promienia ,,3” do punktu ,,D” i sity ,,S” do punktu ,,E”.

16. Warunki réwnowagi dowolnego plaskiego ukladu sit sa nastgpujace:

A. 1. suma rzutéw wszystkich sit na o$ ,,x” musi si¢ rownac ,,0”,

. suma rzutéw wszystkich sit na o$ ,,y”” musi si¢ réwnac ,,0”,

. suma momentow wszystkich sit wzglegdem dowolnego bieguna musi si¢ réwnac ,,0”.
. suma rzutéw wszystkich sit na o$ ,,x”” musi si¢ réwnac ,,0”,

. suma rzutéw wszystkich sit na o$ ,,y” musi si¢ rownac ,,0”,

. suma momentéw wszystkich sit na 0§ ,,z” musi si¢ rownac ,,0”.

. suma rzutéw wszystkich sit na o$ ,,x” 1,,y”” musi si¢ roéwnac ,,0”,

. suma momentow wszystkich sit wzgledem sity sktadowej musi si¢ rownac ,,0”.
. suma wszystkich sit musi si¢ réwnac ,,0”,

. suma momentéw wszystkich sit musi si¢ rownac ,,0”.

w

o 0
N = DN — LW~ WIN -

17. Wylicz reakcje w podporach ,,A”1,B”. dane; Sity F;=F,=5N.a=2m.

A.RA=10N;RB=10N. r l 1
1

B.RA=5N;Rg=5N.
A K | JAN
C.RA=10N;Rg=5N. . -

D.RA=7,5N; Rg=2,5N.
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18. Jaka jest wspohrzedna ,,x,” srodka ciezkosci powierzchni z rysunku?

y

A x,=2

B. x,=12/20
C.x,=20/12
D. x,=21/12

________________

19. Predkos¢ bezwzgledna punktu B bedzie

sie rOwnac sumie wektorow:

A. VB=VA+OJI'

Vg =Va+ Vga

B
C. VB:VBA‘l‘O)I'
D

VB:VA+VBA+(D1'

T

20. Przyspieszenie bezwzgledne punktu B bedzie si¢ rownac:

A. Sumie wektora przyspieszenia punktu A i przyspieszenia

normalnego punktu B wzgledem A

B. Sumie wektora przyspieszenia punktu A i przyspieszenia

stycznego punktu B wzgledem A

C. Sumie wektora przyspieszenia punktu A oraz przyspieszenia

normalnego i stycznego punktu B wzgledem A

D. Sumie wektora przyspieszenia normalnego punktu A oraz

stycznego punktu B wzgledem A.

21. Ponizej przedstawiono plan predkosci oraz kolejne czynno$ci zmierzajace do jego
wykreslenia. Jedna z czynno$ci jest bledna. Zaznacz ktora.

1) Obok rysunku mechanizmu przenosimy predkos¢
. Va.
Va 2) Z konca wektora V4 kre§limy prosta rownolegta
A do ogniwa AB. Prosta ta wyznaczy kierunek
O.B wektora predkosci punktu B wzgledem punktu A.
2 3) Z poczatku wektora V5 kreslimy prostopadia do
B ogniwa O,B. Prosta ta wyznaczy kierunek
wektora predkosci punktu B
0 4) Punkt przecigcia bedzie wyznaczat koniec
o wektora predkosci punktu B (Vp).
2
A.l. B. 2 C.3 D. 4
22. Majac dane: n, = 1410 obr/min; z; = z3 = 80, z3 = z, = z4 = 40 oblicz obroty kota z;.
Ruchy sktadowe |Ramig,,a” |Koto1 [Kola2;3 Koto 4
Cato$¢ +n, +n, +n, +n, +n,
Ramig ,,a” 0 z, Z, Z,4
Kolol n, 0 —-n, | tha — —-n, —
z, z, 2,
Wynik +n,

n, (1—

ﬂﬁ]
z, Z,

Obroty kota z; beda wynosity:

A. 1410 obr/min

B. 0 obr/min C.4230 obr/min

D. — 4230 obr/min
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23. Jaka wartos¢ 1 znak bedzie miata sita bezwladnosci wozka o masie 100 kg
i poruszajacego si¢ z przyspieszeniem 5 m/s*? Sita ciagnaca wynosi + 2000 N.
A.+ 500N B.-500N C.+ 1500 N D.—- 1500 N

24. Oblicz masowy moment bezwtadnos$ci cienkiego preta wirujacego z predkoscia n = 200
obr/min, posiadajacego mase 10 kg i dlugo$¢ 1 metr.

A. 100/12 kg m* B. 0 kg m”

C. 20 000kg m* D. 2000/12kgm® |[Jly=m1*/12  -- &} 1
Jy=0

25. Jaka pracg mechanicznga wykona kulka stalowa o masie 1 kg spadajaca z wysokosci 10 cm.

A.98,1]J B.10J C.9,81J D.0,9811J

26. Jaka jest sprawnos¢ silnika weiagarki o mocy 2 kW, jezeli podniesie cialo o masie 10 kg
na wysokos¢ 10 metréw w ciagu 10 sekund. Dla uproszczenia przyjmij g = 10 m/s”.
A. 98,1 % B. 63 % C.50% D.25%

27. Jaka jest sprawnos$¢ kucia, jezeli energia kinetyczna przed uderzeniem wynosi 1000 J, po
uderzeniu 200 J, strata energii 800 J
A. 80% B. 60 % C.40% D. 20%

28. Jakim momentem nalezy dziala¢, aby nada¢ obracajacemu si¢ cialu predkos¢ obrotowa
10 obr/sek w czasie 20 sekund? Moment bezwtadnosci wynosi 1 kg m”.
A. 1Nm B. 10 Nm C. 20 Nm D. 200 Nm

29. Reakcje dynamiczne ponizszego walu mozna obliczy¢ korzystajac z nastgpujacych
warunkow:

1

A Rap+Rpp=0; Rap+Rpp—-Fp=0

R a
AD__ __RBD B.RAD“"RBD*FQ:O; RBleFoa=O
Z r C.RBleFOa=O; RBD1+F03.:0

Fo 't D.RAD+RBD—F0:O RBD(1—3)+F0r+RADa:0

30. Rozroézniamy nastepujace rodzaje wywazania:

A. statyczne, kinematyczne 1 dynamiczne,

B. statyczne, kinematyczne i kinematyczno-statyczne,

C. statyczne, dynamiczne 1 dynamiczno-statyczne,

D. kinematyczne, dynamiczne i kinematyczno-dynamiczne.
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KARTA ODPOWIEDZI

IMIQ 1 NAZWISKO.....ceeiiiiiiieitiiie ettt e e e e e e eae e e e eneeas

Wyznaczanie obcigzen w ukladach statycznych, kinematycznych
i dynamicznych

Zakresl poprawng odpowiedz.

Nr zadania Odpowiedz Punkty

[-B I <R <R R <SR - <SR - SR - S - KSR RS R SR R SR R R R R RSB RO R R R R R A R A R A R A R Rl e
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