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1. Rys historyczny

Mechanika jest naukg o ruchu ciat materialnych oraz o wzajemnym oddziatywaniu
mechanicznym tych ciat.

Ruch jest najprostszym i najczestszym ze zjawisk w przyrodzie. Przez ruch rozumie
sie zmiane potozenia ciata materialnego wzgledem innych ciat materialnych, ktore wza-
jemnego potozenia nie zmieniaja, czyli pozostajacych w spoczynku. Spoczynek jest wiec
niejako szczeg6lnym przypadkiem ruchu. Ruch jest pojeciem wzglednym. Powiedzenie:
,to sie porusza, a to jest w spoczynku” nabiera sensu dopiero wtedy, gdy jednoznacznie
okreslimy, do jakiego uktadu ciat odnosimy rozwazany ruch. Uktad, wzgledem ktérego
rozpatrujemy jakis ruch, nazywamy ukladem odniesienia.

Omawiajac ruchy, z ktéorymi mamy najczesciej do czynienia w Zyciu codziennym, za
uktad odniesienia przyjmujemy Ziemie lub ciala z nig zwigzane (drzewa, domy itp.).
W niektérych przypadkach wygodniej jest obra¢ inny uktad odniesienia. Chcac opisac
ruch pasazera po poruszajgcym sie statku, za uktad odniesienia obierzemy poktad stat-
ku. Ruch ciat niebieskich do XV wieku opisywano wzgledem Ziemi (tzw. uktad Ptole-
meusza). Nasz wielki uczony Mikotaj Kopernik (1473-1543 r.) pierwszy dowidd}, ze
ruchy ciat niebieskich o wiele tatwiej jest opisa¢, jezeli za uktad odniesienia przyjmie-
my Stonce.

Ruch, to najczestsze zjawisko w przyrodzie, interesowat ludzko$¢ od dawna. Po-
czatki mechaniki siegajg wiec zamierzchtych czaséw. Byta jednak ona wtedy zbiorem
doswiadczen bez podbudowy teoretycznej. Dopiero odkrycia Arystotelesa (384—-322 r.
przed n.e.), Archimedesa (287-212 r. przed n.e.) i Herona (okoto 100 r. przed n.e.)
uczynity z niej nauke $cista, opartg na rozwazaniach teoretycznych.

Wiasciwy rozwoéj mechaniki przypada na czasy nowozytne. Wielki geniusz epoki
Odrodzenia, Leonardo da Vinci (1452-1519 r.), oprécz nauk humanistycznych, zywo
interesowat sie zagadnieniami mechanicznymi. Tworzyt liczne projekty ciekawych me-
chanizmoéw. Innym wielkim uczonym, ktérego prace wptynety na rozwo6j mechaniki, byt
Galileusz (1564-1642 r.), ktory sformutowat miedzy innymi powszechnie dzi$§ znane
prawo swobodnego spadania.

Podstawowe prawa mechaniki sformutowat wielki angielski uczony, fizyk i ma-
tematyk, Izaak Newton (1642-1727 r.). W pracy ,Matematyczne prawa naturalnej filo-
zofii”, wydanej w 1687 r., s3 zawarte zasadnicze prawa mechaniki, ktérg nazywamy
mechanika klasyczna lub niutonowska.

Mechanika klasyczna byta rozwijana przez wielu uczonych XVIII, XIX i XX wieku.
Do najwiekszych nalezg: Lagrange, Hamilton, Jacobi, Euler, d'Alembert. Nalezy podkre-
$li¢ duzy wktad wniesiony do rozwoju mechaniki przez polskich uczonych. Sg to przede
wszystkim: S. Drzewiecki, F. Kucharzewski, J. N. Franke, Z. Straszewicz, S. Banach oraz
M. T. Huber, twdrca polskiej szkoty mechaniki ciata statego. Prace tych uczonych, pro-
fesorow naszych wyzszych uczelni, przyczynity sie znacznie do rozwoju mechaniki
i przysporzyty duzo stawy polskiej nauce.

Mechanika klasyczna panowata niepodzielnie od czas6w Newtona przez péttora
wieku, poki nie stwierdzono, ze pewnych faktéw, np. niektérych ruchéw ciat niebie-
skich, nie mozna objasni¢ na podstawie praw nig rzadzacych. Rozbiezno$¢ pomiedzy
teorig, a obserwacja doprowadzita do powstania na przetomie XIX i XX wieku nowej
nauki, mechaniki relatywistycznej (Einsteina), opartej na wzglednoSci czasu i prze-
strzeni.

Dalszy rozwdj techniki i nauk przyrodniczych doprowadzit do wykrycia m.in. zto-
zonej struktury atomu. Ruchy poszczeg6lnych czastek, z ktérych sktadajg sie atomy, nie



daty sie opisa¢ na podstawie zasad mechaniki klasycznej i relatywistycznej. Doprowa-
dzito to do powstania w latach trzydziestych naszego stulecia nowej nauki, zwanej me-
chanikag kwantowa. Opiera sie ona na sformutowaniach Bohra i Plancka, ktorzy przy-
jeli zalozenie, Ze energia nie jest ciggta, lecz ma jakby ,ziarnistag” budowe. Moze by¢ po-
chtaniana i wysytana jedynie w catkowitych ,porcjach”. Kwant - to wiasnie taka naj-
mniejsza porcja energii. Ciepto, promieniowanie, elektryczno$¢, magnetyzm - to rézne
formy energii.

Mechanika kwantowa umozliwia rozpatrywanie i opisywanie zjawisk $wiata
atomowego. W przeciwienstwie do mechaniki klasycznej, za pomoca ktérej mozemy
badac¢ i opisywac zjawiska dotyczace ciat makroskopowych (az do molekut), mechanika
kwantowa daje nam mozliwo$¢ opisywania zjawisk mikroskopowych. Zreszta i niekto-
re zjawiska makroskopowe mozna wyttumaczy¢ jedynie na drodze mechaniki kwanto-
wej. Nalezy tu np. nadprzewodnictwo metali w niskich temperaturach czy nadptynnos¢
(brak lepkosci) niektérych ciektych gazéw (helu).

Do poczatku XX wieku mechanika klasyczna byta podstawg do wyjasniania
wszystkich zjawisk zachodzacych we wszech$wiecie. Dzi$ przy analizowaniu tych zja-
wisk korzystamy ponadto z mechaniki relatywistycznej i kwantowej. Warto nadmienic,
ze badania w dziedzinie mechaniki relatywistycznej i kwantowej nie zostaty jeszcze za-
konczone.

Podstawa tej nowej mechaniki staty sie dwie rewolucyjne na éwczesne poglady
teorie ogtoszone przez Alberta Einsteina (1879-1955 r.). Pierwsza z nich, opublikowa-
na w 1905 r., nosi nazwe ,Teoria wzglednosci szczeg6lnej”. Formutuje w niej A. Einstein
zasade rownowazno$ci masy i energii. Zasada ta stata sie podstawga odkrycia i zastoso-
wania energii jagdrowe;j.

W 1914 r. ogtasza Albert Einstein ,Teorie wzglednosci ogélng”. Poddaje w niej
rewizji niutonowska teorie grawitacji. Nowa teoria zostata w pézniejszych latach po-
twierdzona do$wiadczalnie. Wnioski z niej wyptywajace zostaty sprawdzone w ruchu
planety Merkury. Rdwniez sprawdzony zostat wniosek wynikajacy z ogtoszonej teorii
o zakrzywieniu promieni $wietlnych w polu grawitacyjnym Stonca.

Jednym z wielkich kontynuatoréw prac Alberta Einsteina (ur. w 1942 r.) jest nau-
kowiec Stephen Hawking, brytyjski astrofizyk, kosmolog, fizyk teoretyk. W ciggu trwa-
jacej ponad 40 lat kariery zajmowat sie gtdwnie czarnymi dziurami i grawitacjg kwan-
towa. Opracowat wspolnie z Rogerem Penrose'em twierdzenia odnoszace sie do istnie-
nia osobliwo$ci w ramach ogélnej teorii wzglednosci oraz teoretyczny dowéd na to, ze
czarne dziury powinny emitowac¢ promieniowanie. Godne polecenia sg jego popularno-
naukowe ksigzki bedace $wiatowymi bestsellerami, m.in. ,Krotka historia czasu. Od
wielkiego wybuchu do czarnych dziur”. Ksigzka ta wyjasnia czytelnikowi niezaznajo-
mionemu z dokonaniami wspotczesnej nauki najnowszych osiagniec z dziedziny fizyki
(m.in. mechaniki), astronomii i kosmologii. Autor préobuje odpowiedzie¢ na pytania
o poczatek i koniec Wszech$wiata oraz o nature czasu, a takze o ostateczne granice
ludzkiego poznania.

Rozwijanie sie mechaniki relatywistycznej i kwantowej §wiadczy o tym, ze prawa
mechaniki klasycznej sg niewystarczajace do opisania wszystkich ruchow spotykanych
w przyrodzie. Nasuwa sie wiec pytanie: gdzie lezy granica stosowalnosci praw i zasad
mechaniki klasycznej? W jakich granicach obliczenia wykonane za pomocg mechaniki
klasycznej beda wystarczajaco doktadne, a kiedy nalezy odnies$¢ sie do praw mechaniki
relatywistycznej i kwantowej?

Okazuje sie, Ze zalezy to od stosunku predkosci opisywanego ruchu do predkosci
Swiatta (c = 300000 km/s). Najwieksze spotykane dzi§ w technice predkosci (samoloty



odrzutowe, pociski, rakiety, sztuczne satelity) wynosza 2-12 km/s. Stosunek tych
predkosci do predkosci swiatta jest znikomo maty. Nawet, gdy postep techniki umozli-
wi w przysztosci uzyskiwanie predkosci setki razy wiekszych, beda one nadal bardzo
mate w poréwnaniu z predkoscig swiatta. Przy opisywaniu zjawisk makroskopowych
zachodzacych z predko$ciami bardzo matymi w poréwnaniu z predkoscig Swiatta mo-
zemy w catej rozciaggtosci stosowac¢ prawa mechaniki klasycznej, a otrzymane wyniki sg
tak doktadne, ze praktycznie nie ma mozliwos$ci stwierdzenia réznicy.

2. Teoretyczne modele ciat

Mechanika jest nauka o ruchu cial w przestrzeni i w czasie, bez wzgledu na stan
skupienia, w jakim te ciata w przyrodzie wystepuja. Zakres mechaniki technicznej, kto6-
rym zajmuje sie ten kurs obejmuje tylko ciala state.

Rzeczywisto$¢ - to, co nas otacza - jest najczesciej mocno skomplikowana. Chcg ja
opisa¢, musimy uciekac sie do pewnych uproszczen. Uproszczenia te nazywane mode-
lami.

Najprostszym modelem ciata jest punkt materialny. Jest to punkt geometryczny,
w ktorym jest skupiona cata masa m ciata. Punktem materialnym mozemy zastepowac
kazde ciato rzeczywiste o matych wymiarach, a takze ciato o duzych wymiarach, o ile
tylko te wymiary bedg mate w poréwnaniu z wymiarami toru, po ktérym sie to ciato
porusza. Tak wiec w pewnych rozwazaniach jadacy po szosie samochod czy ptynacy po
morzu statek mozemy zastgpi¢ jednym punktem materialnym, ktéry bedzie miat mase
réwng masie danego ciata. W wielu zagadnieniach punktem materialnym zastepujemy
Ziemie w jej ruchu dookota Stonca.

Drugim modelem w mechanice jest cialo sztywne. Jest to uktad punktéw material-
nych niezmiennie ze sobg zwigzanych. W ciele sztywnym odlegtosci poszczeg6lnych
punktéw od siebie pozostaja w czasie ruchu nie zmienione. Réwniez dowolne sity przy-
toZone do takiego ciata nie zmieniajg odlegtos$ci pomiedzy jego poszczegélnymi punk-
tami. Zachowaniem sie ciat materialnych spotykanych w zastosowaniach technicznych
zajmuje sie mechanika stosowana lub mechanika techniczna.

Pod wptywem sit zewnetrznych ciala rzeczywiste zmieniajg nieco swoj ksztatt, czyli
odksztatcajg sie. Zachowanie sie ciat rzeczywistych podczas dziatania na nie sit sg opi-
sywane za pomocg dwoch modeli.

Pierwszy z nich to cialo sprezyste. Jest to ciato, ktére pod wptywem sit zewnetrz-
nych odksztatca sie, lecz po odcigzeniu powraca do swoich pierwotnych wymiarow.
Odksztatcenie ciata sprezystego pojawia sie w chwili obcigzenia i zanika po odcigzeniu
ciata.

Bardziej zblizony do ciatla rzeczywistego jest drugi model ciala odksztatcalnego,
zwany cialem sprezysto-plastycznym. Jest to ciato, ktére pod wptywem obcigzenia
odksztatca sie, a po odcigzeniu nie powraca do wymiaréw poczatkowych. Odksztatce-
nie takiego ciata jest sumg dwoch odksztalcen: sprezystego (przemijajacego po odcia-
zeniu) i plastycznego, czyli trwatego (pozostajacego po odcigzeniu ciata).

W mechanice technicznej postugujemy sie czterema modelami teoretycznymi. Sg to:

¢ punkt materialny,

e ciato sztywne,

e ciato sprezyste,

e ciato sprezysto-plastyczne.



3. Dzialy mechaniki technicznej

Kurs podstaw mechaniki technicznej sktada sie z czterech czes$ci. Sg to: statyka, wy-
trzymato$¢ materiatéw, kinematyka i dynamika.

Statyka zajmuje sie sitami dziatajacymi na punkt materialny lub na ciato sztywne.
W szczeg6lnosci zasadami rownowagi sit dziatajacych na rozwazany model.

W drugim dziale, czyli w wytrzymatos$ci materialow opisywane sg dwa nastepuja-
ce zagadnienia:

1) czy przy okreslonym obcigzeniu sitami zewnetrznymi dana cze$¢ maszyny
nie ulegnie zniszczeniu (przez zniszczenie elementu konstrukcyjnego rozu-
miemy nie tylko jego ztamanie lub inny objaw pokonania sit sp6jnosci mate-
riaty, lecz ré6wniez odksztatcenie elementu przekraczajace wartos¢ zatozong,
podyktowang przeznaczeniem i charakterem pracy elementu);

2) jakie ksztaltty i wymiary nalezy nadawaé elementom konstrukcyjnym i z ja-
kiego materiatu je wykonywa¢, aby zapewni¢ im odpowiednig trwatos¢ i za-
chowac oszczednosci i lekkosci konstrukgji.

Kinematyka, nazywana geometrig ruchu dotyczy ruchu punktu i ciata sztywnego.
Przy kinematycznym opisywaniu ruchu nie bierze sie pod uwage przyczyn powoduja-
cych ruch, ani masy poruszajacego sie ciata. Zajmuje sie tylko charakterystycznymi
wielko$ciami mechanicznymi, opisujagcymi samo zjawisko ruchu, jak: droga, czas ruchu,
predkosc i przyspieszenie.

Cze$¢ czwarta - dynamika - zajmuje sie réwniez zagadnieniami ruchu, lecz
z uwzglednieniem przyczyn ruchu i warto$ci masy poruszajgcego sie punktu material-
nego lub ciata sztywnego. W szczegélnosci dynamika daje odpowiedZ na pytania, jaki
bedzie ruch rozwazanego modelu, skoro dziatajg na niego dane sity, lub odwrotnie, ja-
kie sity muszg dziata¢ na dane ciato, aby poruszato sie ono danym ruchem.

4. Jednostki miar wielkosci mechanicznych

0d dawnych czaséw ludzko$¢ uzywata réznych jednostek miar. W 1832 roku ma-
tematyk Gauss wykazat, ze wystarczy przyja¢ za podstawe jednostki trzech wielkoSci:
dtugosci, masy i czasu. Za pomoca tych trzech jednostek mozna wyrazi¢ wartoSci
wszystkich innych wielko$ci mechanicznych. W ten sposéb powstat uktad jednostek,
zwany ukladem CGS. Za podstawowe jednostki dtugosci, masy i czasu przyjeto w tym
uktadzie centymetr (cm), gram (g) i sekunde (s).

Szybki rozwoj techniki stworzyt konieczno$¢ wprowadzenia takiego uktadu jedno-
stek, ktory bytby stosowany powszechnie na catym swiecie. W 1960 roku Miedzynaro-
dowa Konferencja Miar przyjeta tzw. miedzynarodowy uktad jednostek miar. Uktad ten
zostal wprowadzony w Zycie w wielu krajach, w tym réwniez w Polsce. Nazywa sie go
ukladem SI (System International d'Unités).

Za podstawowe jednostki dtugos$ci, masy i czasu przyjeto w tym uktadzie metr (m),
kilogram (kg) i sekunde (s). Uktad SI zaklada siedem podstawowych jednostek. Cztery
nastepne, tj.: jednostka temperatury, natezenie pradu, Swiatto$¢ oraz ilo$¢ substancji,
nie sg stosowane (moze poza jednostka temperatury w pewnym zakresie) w mechanice
techniczne;j.



Tabela 1.1. Wazniejsze jednostki SI uzywane w mechanice technicznej

Jednostki podstawowe

Jednostka
Lp. Wielkos¢
Nazwa Oznaczenie
1. Dtugos¢ metr m
2. Masa kilogram kg
3. Czas sekunda S
Jednostki pochodne
Jednostka
Lp. Wielkos¢ Wymiar
Nazwa Oznaczenie
1. Predkos¢ liniowa metr na sekunde m/s m/s
2. Predkos¢ katowa radian na sekunde rad/s 1/s
. o metr na kwadrat se- 5 5
3. Przyspieszenie liniowe kundy m/s m/s
. . radian na kwadrat 5 5
4, Przyspieszenie katowe sekundy rad/s 1/s
Moment bezwtadno$ci metr do czwartej po-
5. . : . m# m#
pola powierzchni tegi
Masowy moment bez kilogram razy metr 5 )
6. wtadnosci kwadratowy kg - m kg - m
7. Sita niuton N kg - m/s?
8. Moment sity niutonometr N-m kg - m2/s?
9. Naprezenie paskal Pa l;g) /(m
kilogram razy metr
10. Ped na sekunde kg-m/s kg-m/s
11. Impuls sity (poped) niutonosekunda N-s kg-m/s
12. Stata sprezyny niuton na metr N/m kg/s?
13. Praca, energia dzul J kg - m2/s?
14. Moc wat w kg - m2/s3
kilogram razy metr
15. Kret (moment pedu) kwadratowy na se- kg - m2/s kg- m?/s
kunde

Zrédto: Siuta W. Mechanika techniczna, WSiP, Warszawa 2004, str. 15

skiego i steradian do pomiaréw kata brytowego.

Uktad SI zawiera dwie uzupeiniajace jednostki miar: radian do pomiaréw kata pta-




Ze wzgledow praktycznych stosowane s réwniez wielokrotnosci lub podwielo-
krotnosci jednostek podstawowych i pochodnych. Krotnosci jednostek miar tworzy sie
przez dodanie do jednostki podstawowej (lub pochodnej) odpowiedniego przedrostka.

Tabela 1.2. Przedrostki do tworzenia krotnos$ci jednostek miar podwielokrotnych

Mnoznik
Przedrostek | Skrot
o potega
utamek zwykty utamek dziesietny liczby 10
1
1 -1
decy d 10 0,1 10
cent C L 0,01 10-2
y 100 '

ili — 0,001 103

it ™ 11000 '
1

i —_— -6

mikro L 1000000 0,000001 10
1
_— -9
nano n 1000000000 0,000000001 10
1

: -12

piko p 1000000000000 0,000000000001 10
1 -15
femto f 1000000000000000 0,000000000000001 10
1 -18
atto a 1000000000000000000 0,000000000000000001 | 10
[Zrédto: opracowanie wiasne]
Tabela 1.3. Przedrostki do tworzenia krotnos$ci jednostek miar wielokrotnych
Mnoznik
Przedrostek Skrot
wielokrotno$¢ potega liczby 10

deka da 10 101
hekto h 100 102
kilo k 1000 103
mega M 1000000 106
giga G 1000000000 10°
tera T 1000000000000 1012

[Zrédto: opracowanie wtasne]




5. Podzial wielkosci mechanicznych

W mechanice technicznej stosuje sie rézne wielkosci fizyczne, takie jak czas, sita,
praca, przyspieszenie.
Wszystkie wielkoSci stosowane w mechanice mozna podzieli¢ na dwie grupy:
e wielkos$ci skalarowe (bezkierunkowe), czyli skalary,
o wielko$ci wektorowe (kierunkowe), czyli wektory.

Skalar to taka wielko$¢ mechaniczna, ktdrag mozemy jednoznacznie okresli¢ przez
podanie jej wartosci liczbowej (wraz z jednostka). Warto$¢ liczbowa moze by¢ przed-
stawiona za pomocga punktu na przyjetej osi liczbowej. Skalarami s3 takie wielko$ci me-
chaniczne, jak: czas, masa, temperatura, praca, moc i inne.

Wektor to taka wielko$¢ mechaniczna, ktérg mozna przedstawi¢ za pomoca usytu-
owanego w przestrzeni odcinka majgcego okreslony kierunek i zwrot. Prosta |, na kto-
rej dany wektor lezy, nazywamy linig dzialania wektora. Punkt A nazywamy poczat-
kiem, punkt B za$ konicem tego wektora. Zwrot wektora zaznaczamy grotem umiesz-

czonym na kofcu wektora. Jezeli A = B, to wektor d = AB nazywamy wektorem zero-

wym.
Rys. 1.1. Wektor zerowy

: a - — i

A B

Zrédto: Siuta W. Mechanika techniczna, WSiP, Warszawa 2004, str. 17

6. Wlasciwosci wektorow

W mechanice do wielko$ci wektorowych naleza: sita, predkos¢, przyspieszenie, na-
prezenie i inne wielkoSci.

Kazdy wektor ma trzy zasadnicze cechy: wartos$¢, kierunek i zwrot. Wartoscig wek-
tora nazywa sie dtugosc¢ odcinka AB przedstawiajgcego ten wektor. Dtugos$¢ ta jest ska-
larem i mozna jg okresli¢ jedng liczbg nieujemna. Kierunek wektora okre$la linia jego
dziatania. NajczeSciej okresla sie kierunek wektora w ten sposob, ze podaje sie kat, jaki
tworzy linia dziatania z pionem lub poziomem, albo katy, jakie ta linia tworzy z przyje-
tymi osiami wspotrzednych. Zwrot wektora, zaznacza sie grotem.

Nie nalezy myli¢ kierunku wektora ze zwrotem. Wszystkie wektory, ktdorych linie
dziatania sg do siebie rownolegte, majg jednakowe kierunki, jednak mogg miec prze-
ciwne zwroty.

Rys. 1.2. Wektor sily

20N

7rédto: Siuta W. Mechanika techniczna, WSiP, Warszawa 2004, str. 18



Na rys. 1.2 znajduje sie wektor F przedstawiajacy site. Wartos¢ tej sity wynosi 60 N.
Jej kierunek tworzy z poziomem kat 30°. Sita jest zwrécona do gory.

Przy zapisywaniu wektoréw bedziemy umieszcza¢ nad ich symbolami pozioma
strzatke. Symbol bez strzatki bedzie przedstawiac jedynie warto$¢ danego wektora. Tak

np. F oznaczac bedzie wektor sity o pewnej wartosci, kierunku i zwrocie, F bez strzatki
u gory bedzie oznaczac warto$c¢ liczbowg tej sity, wyrazong np. w niutonach (N).

7. Dzialania na wektorach
e Dodawanie i odejmowanie wektorow

Rys. 1.3. Wielobok sit

Q

Sy

Zrodto: Siuta W. Mechanika techniczna, WSiP, Warszawa 2004, str. 19

Na rysunku 1.3. przedstawiono dwa wektory: d i b. W celu znalezienia sumy tych
dwdch wektoréw przenosimy poczatek jednego z wektoréw (np. wektora d@) do dowol-

nego punktu A. Do konica tego wektora przenosimy poczatek drugiego wektora b. Wek-
tor § tgczacy poczatek pierwszego wektora z koficem wektora drugiego, nazywamy
sumg tych wektoréow. Otrzymang przy dodawaniu linie tamang nazywamy wielobo-
kiem wektoréw. W szczegélnym przypadku, gdy dodawanymi wektorami bedg sity,
wielobok nazwiemy wielobokiem sit. Podobnie przy dodawaniu wektoréw predkos$ci
otrzymujemy wielobok predkosci, przy dodawaniu przyspieszen - wielobok przyspie-
szen.
W przypadku wiekszej liczby wektorow postepujemy podobnie.

Na rys. 1.4. przedstawiono trzy wektory @, bic. Za pomoca wieloboku znaleziono
ich sume s. Na rysunku przedstawiono trzy wieloboki. W kazdym z nich przyjeto inng
kolejno$¢ dodawania wektoréw. Otrzymana suma w kazdym przypadku jest taka sama,
inny jest tylko ksztatt wieloboku. Dodawanie wektoréw podlega prawu przemiennosci.
Kolejnos¢ kreslenia wektoréw w wieloboku nie wptywa na wynik dodawania.



Rys. 1.4. Prawo przemiennosci
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Zrédto: Siuta W. Mechanika techniczna, WSiP, Warszawa 2004, str. 19

Rys. 1.5. Wielobok zamkniety

/

Y

Zrédto: Siuta W. Mechanika techniczna, WSiP, Warszawa 2004, str. 20

Na rys. 1.5 mozna stwierdzi¢, Ze suma kilku wektorow jest wektorem zerowym tyl-

ko wtedy, gdy poczatek pierwszego wektora i koniec wektora ostatniego znajdg sie
w tym samym punkcie. Taki wielobok wektorow nazywamy wielobokiem zamknie-
tym. Mozemy wiec powiedzie¢, Ze suma geometryczna dowolnej liczby wektorow jest
réwna zeru wtedy, gdy wektory te tworza wielobok zamkniety.

Odejmowanie wektoréw jest dziataniem odwrotnym do dodawania. Biorgc pod

uwage, ze d —b = d + (—b) mozemy powiedzieé, ze odja¢ od wektora d@ wektor b to
znaczy do wektora d doda¢ wektor o warto$ci i kierunku takim, jak wektor b, za$

0 zwrocie przeciwnym (wektor -b nazywamy wektorem przeciwnym do wektora 5).
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Rys. 1.6 przedstawia geometryczne odejmowanie dwdch wektoréw. Wektor § jest
roznicg dwéch wektoréw d i b.

Rys. 1.6.

Zrédto: Siuta W. Mechanika techniczna, WSiP, Warszawa 2004, str. 20
e Mnozenie i dzielenie wektora przez skalar

Dany jest wektor d i dowolny skalar n. Pytanie brzmi, co uzyskamy w przypadku
pomnozenia tego skalara przez dany wektor, czylin-d =?
Mozliwe sg dwa przypadki:
e Skalar n jest wiekszy od zera, czyli mnozymy wektor przez liczbe dodatnia.
Otrzyma sie wtedy wektor, ktéry ma ten sam kierunek i zwrot, co wektor d.
Jego dtugosc jest n razy wieksza od dtugosci wektora d.
e Skalar n jest mniejszy od zera, czyli mnozymy wektor przez liczbe ujemna.
Otrzymujemy wtedy wektor, ktéry ma ten sam kierunek, co wektor d i prze-
ciwny do niego zwrot. Jego dtugo$¢ jest n razy wieksza od dtugosci wektora d.

Jezeli d = 0 lub n = 0, przyjmuje sie, zen- d =0.

Na rys. 1.7 przedstawiono mnozenie i dzielenie wektora przez skalary. Dzielenie
wektora przez liczbe mozemy uwaza¢ za mnozenie tego wektora przez odwrotnosc¢ tej
liczby.
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Rys. 1.7. MnozZenie i dzielenie wektora przez skalary

2

Ny
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iy
Zrédto: Siuta W. Mechanika techniczna, WSiP, Warszawa 2004, str. 21
¢ Iloczyn skalarny i iloczyn wektorowy dwoch wektorow
Dwa wektory mozna mnozy¢ przez siebie skalarnie i wektorowo. Dane sg dwa wek-
tory dib.

Iloczynem skalarnym tych wektoréw nazywamy skalar réwny iloczynowi modu-
16w tych wektorow i cosinusa kata zawartego miedzy nimi.

I
a-b=a-b-cosa

- -

lloczyn skalarny podlega prawu przemiennosci, czyli: a- b =»b - d.
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Rys. 1.8. lloczyn wektorowy

X 4
b

Zrédto: Siuta W. Mechanika techniczna, WSiP, Warszawa 2004, str. 22

T

lloczyn skalarny réwna sie zeru, jezeli jeden z wektoréw jest wektorem zerowym
lub jezeli rozwazane wektory sg prostopadte (wtedy cosa = 0).
Iloczynem wektorowym dwéch wektoréw nazywamy wektor majacy nastepujace
cechy:
e Kkierunek prostopadty do obu wektoréw (prostopadty do ptaszczyzny, w kto-
rej lezg oba wektory),
e warto$¢ rowng iloczynowi tych wektoroéw i sinusa kata zawartego miedzy
nimi:
dxb=a-b-sina

e zwrot taki, aby tréjka wektoréow (w Kolejnosci: pierwszy wektor mnozony,
drugi wektor mnozony i wektor iloczynu) tworzyta prawy uktad wspéirzed-

nych. Wektor iloczynu a x bz rys. 1.8. jest prostopadty do rysunku i zwrdco-
ny za rysunek.

[loczyn wektorowy nie podlega prawu przemienno$ci, gdyz zmieniajac kolejnos¢
mnozonych wektoréw otrzymamy wektor iloczynu o zwrocie przeciwnym, czyli:

- -
axb=-bxd

[loczyn wektorowy jest wektorem zerowym, jezeli jeden z wektorow jest wektorem
zerowym lub jezeli dwa wektory sg rownolegle (wtedy sina = 0).

Trzy wektory A B C tworzg prawy uktad wspotrzednych, jezeli z konica wektora ¢
widzimy wektor A po stronie prawej wektora B.

8. Podstawowe wlasnosci sily. Rodzaje sit

Sila nazywamy mechaniczne oddziatywanie jednego ciata na drugie. Oddzialywanie
to moze by¢ bezposrednie, gdy zachodzi przy zetknieciu sie ciat, lub posrednie, obja-
wiajace sie na odlegtos¢.

Jezeli siedzimy na krze$le, to bezposrednio oddzialujemy swojg sitg ciezkosci na to
krzesto, ale nawet kiedy podniesiemy nogi do goéry, to posrednio (przez krzesto) od-
dziatujemy na podtoge. Sita jest wektorowa wielko$cig mechaniczng. Do okreslenia sity
nalezy podac nastepujace jej cechy: wartos$¢, kierunek, czyli linie dziatania, zwrot dzia-
tania oraz punkt zaczepienia.
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Bioragc pod uwage ciato o ciezarze G, podparte w trzech miejscach A, B, C (rys. 1.9)
i obcigzone sitami F1, F2, F3, F4 w miejscach podparcia wystapig tez pewne sity R1, Rz, R3
(gdyz w miejscach tych nastepuje bezposrednie dziatanie cial na siebie). Wszystkie sity
zaznaczone na rysunku, a wiec F1, F2, F3, F4 oraz R1, Rz, R3 sg dziataniami pochodzgcymi
od innych ciat znajdujagcych sie na zewnatrz danej bryty. Nazywamy je sitami ze-
wnetrznymi. Sity zewnetrzne dzielimy na czynne, ktore dazg do wywotania ruchu lub
do jego zmiany (sity F1, F2, F3, F4, G), oraz sily bierne, ktore przeciwdziataja ruchowi
i wystepuja w miejscach podparcia (sity R1, Rz, R3). Sily bierne nazywamy roéwniez re-
akcjami. Sity te pojawiajg sie w miejscach podparcia w chwili przylozenia sit czynnych
i znikaja w chwili odcigzenia ciata z tych sit czynnych.

Rys. 1.9. Sily zewnetrzne - czynne i bierne

Zrédto: Siuta W. Mechanika techniczna, WSiP, Warszawa 2004, str. 26

Wewnatrz kazdego ciata dziatajag rowniez pewne sity. Sg to sity wewnetrzne, ktére
dzielimy na sity miedzyczasteczkowe i napiecia. Pierwsze z nich sg sitami dziatajgcymi
pomiedzy poszczegolnymi czgsteczkami materii. Tymi sitami mechanika techniczna nie
zajmuje sie. Napiecia s to sity powstate wewnatrz ciata na skutek dziatania na nie sit
zewnetrznych.

Rozpatrzmy nastepujacy przyktad. W punkcie 0 jest zamocowana ni¢ o dtugosci 1.
Jezeli pominiemy ciezar wlasny swobodnie wiszacej nici, jedynymi sitami wewnetrz-
nymi w nici bedg sity miedzyczasteczkowe. Zat6zmy nastepnie, Ze na dolnym koncu ni-
ci uwigzano ciato o ciezarze G. Pod wptywem sity czynnej G wewnatrz nici powstaje
dodatkowa sita wewnetrzna - napiecie. W miejscu umocowania nici (punkt 0) wystapi
reakcja R. Obie sity zewnetrzne GiR wzajemnie sie r6wnowaza, dzieki czemu nic jest
w spoczynku. Wydzielmy z rozwazanego uktadu punkty zamocowania nici i ciata
(punkty Ai 0 na rys. 1.10). Nietrudno zauwazy¢, ze rownowaga w tych punktach spo-

wodowana jest dwiema réwnymi co do wartoSci sitami F's, majagcymi zwroty przeciw-
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ne. Site Fs dziatajagcg w nici nazywamy napieciem. Napiecia wystepuja w ciele zawsze

parami i wzajemnie sie rownowaza.

Znane s3 rézne jednostki sity. W statyce uzywa sie jednostek sity uktadu SI. W ukta-
dzie tym za jednostke przyjmujemy site, ktéra masie jednego kilograma nadaje przy-

spieszenie 1 m/s2. Ta jednostka sity nazywa sie niutonem (symbol N).

Rys. 1.10. Sily wewnetrzne
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Zrédto: Siuta W. Mechanika techniczna, WSiP, Warszawa 2004, str. 26

Schemat 1.1. Podzial sil w mechanice

Sity mechaniczne

\\\\
\\_\

Zewnetrzne Wewnetrzne
N
A5
/ " <l \
Czynne Reakcje Migazyczqsteczeowe Napiecia

Zrédto: Siuta W. Mechanika techniczna, WSiP, Warszawa 2004, str. 27
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W uktadzie SI site ciezkoSci bedziemy obliczali mnozac mase ciata wyrazong w kilo-
gramach przez przyspieszenie ziemskie, ktére przyjmiemy jako state i rowne g = 9,81
m/s?, czyliG=m-g

9. Uklady sitiich podziat

Zbioér dowolnej liczby sit jednoczesnie dziatajacych na ciato nazywamy ukladem
sit. W zaleznosci od potozenia linii dziatania sit uktady mozemy podzieli¢ na dwa ro-
dzaje:

e uktady plaskie,
e uklady przestrzenne.

Uklad ptaski odznacza sie tym, ze wszystkie sity tworzace ten uklad lezg w jednej
ptaszczyznie. W mechanice technicznej czesto upraszcza sie rzeczywisto$¢ do uktadéow
ptaskich. Uktady te mozemy podzieli¢ na:

e uktady ptaskie zbiezne,
e uktady ptaskie roéwnolegte,
e uktady ptaskie dowolne.

Ukladem ptlaskim zbieznym nazywamy zbior (w jednej ptaszczyznie) sit, ktérych
linie dziatania przecinajg sie w jednym punkcie. Rys. 1.11 przedstawia ciezar wiszacy
na dwu linach. W punkcie 0 przytozony jest uktad trzech sit zbieznych, ciezar G oraz
dwie sity oddziatywania lin Fs2iFs.

Rys. 1.11. Uklad ptaski zbiezny

Zrédto: Siuta W. Mechanika techniczna, WSiP, Warszawa 2004, str. 28

Plaskim ukladem réwnoleglym nazywamy zbiér (w jednej ptaszczyznie) sit, kto-
rych linie dziatania sg do siebie réwnolegte. Szczegélnym przypadkiem takiego uktadu
sg sity dziatajace wzdtuz wspdlnej prostej. Na rys. 1.12 przedstawiono pozioma belke
obcigzong uktadem réwnolegtym ztoZonym z pieciu sit (trzy sity czynne i dwie reakcje).
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Rys. 1.12. Uklad ptaski rownolegly

=04
B e
o '

|

O

S
QO m
P

i

—

i7 F r4

: Z

Zrédto: Siuta W. Mechanika techniczna, WSiP, Warszawa 2004, str. 28
Uklad ptaski dowolny jest zbiorem (w jednej ptaszczyznie) sit o ré6znych kierun-

kach dziatania. Na rys. 1.13 przedstawiony jest wigzar dachowy obcigzony dowolnym
ptaskim uktadem sit.

Rys. 1.13. Uklad ptaski dowolny

,

Zrédto: Siuta W. Mechanika techniczna, WSiP, Warszawa 2004, str. 28
Uklad przestrzenny sit to taki, w sktad ktoérego wchodza sity majace dowolne kie-

runki w przestrzeni. W uktadach przestrzennych réwniez mozna wyrézni¢ trzy rodzaje
uktadow sit: zbiezny, r6wnolegty i dowolny.
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10. Wiezy. Reakcje wiezow

Cialo swobodne to ciato, ktére moze dowolnie przemieszcza¢ sie w przestrzeni.
Takim ciatem jest np. lecacy w powietrzu kamien lub unoszona przez wiatr kartka pa-
pieru.

Cialem nieswobodnym nazywamy ciato, ktére nie moze wykonywa¢ dowolnych
ruchow. Jest to ciato, ktérego ,swoboda” zostata ograniczona jakimi§ zewnetrznymi
czynnikami. Typowe drzwi mogg wykonywac jedynie ruch obrotowy i to w pewnym
wycinku, ponadto mozemy je zatozy¢ lub zdja¢ z zawias6w. Ruch pociagu jest ograni-
czony torami. Podobnie ciatem nieswobodnym jest kamient wiszacy na nici, ciato lezace
na jakiej$ powierzchni itp.

Czynniki ograniczajgce swobode ciata nazywamy wiezami. Dla obracajgcego sie
w skrzyni biegdw watu maszynowego wiezami sg jego tozyska. Dla przesuwajgcego sie
suportu tokarki wiezami jest stot z prowadnicami. Dla wiszacego na linie ciezaru wie-
zem jest sama lina. Dla pociggu wiezami sg tory, a dla lezgcego na stole ciala wiezem
jest ten stot.

Ciato swobodne (bez wiezéw) ma sze$¢ stopni swobody. Jest to interpretowane
nastepujgco: w przestrzennym uktadzie wspotrzednych x, y, z ciato swobodne moze
przesuwac sie wzdtuz osi kazdej z osi x, y, z (trzy ruchy sktadowe) oraz moze obracac
sie dookota tych trzech osi (tez trzy ruchy sktadowe). Tak wiec, ciato swobodne ma
6 stopni swobody, gdyz w przestrzeni moze wykonywac¢ 6 ruchow sktadowych (trzy
ruchy prostoliniowe i trzy ruchy obrotowe).

Wprowadzajgc wiezy odbieramy ciatu pewng liczbe stopni swobody.

Tak np. poruszajgcy sie ttok ma jeden stopienn swobody (moze poruszac sie wzdtuz
jednej osi). Rdwniez jeden stopien swobody majg wszystkie ciata obracajgce sie dooko-
fa statej osi (watki, kota zamachowe, kota zebate, tarcze szlifierskie itp.). Drzwi obraca-
jace sie na zawiasach i niezabezpieczone przed ich zdjeciem majg dwa stopnie swobo-
dy. Przesuwany po stole ciezarek ma trzy stopnie swobody, bo moze wykonywac¢ trzy
ruchy sktadowe: przesuniecia wzdtuz osi x i y oraz ruch obrotowy dookota osi z, pro-
stopadtej do ptaszczyzny stotu.

Kazde ciato dziata na wiezy ograniczajgce jego swobode pewnymi sitami. Tak np.
ksigzka lezaca na stole dziata swojg sitg na st6t rowng ciezarowi ksigzki, wiszacy na nici
kamien napina te ni¢ sitlg rowng ciezarowi tego kamienia. Podobnie pocigg naciska na
szyny, a obracajacy sie watek naciska z pewnymi sitami na tozysko. Zgodnie z zasada
dziatania i przeciwdziatania (znana z fizyki zasadg dynamiki) wiezy oddziatywajg na
ciato z silg r6wna naciskowi na wiezy, lecz zwrdcong przeciwnie.

Sity, jakimi wiezy oddziatujg na ciato nieswobodne, nazywamy reakcjami wiezéw.

Istnieje wiele rodzajow wiezéw. Nie sposdb wymieni¢ wszystkich, z ktorymi moze-
my sie spotka¢ w praktyce, jednak wiekszo$¢ wiezo6w mozna pogrupowac ze wzgledu
na odbierang ilo$¢ stopni swobody. Podstawowe grupy wiezéw to:

e Podpory ruchome

Naleza do nich: podparcie na idealnie gtadkiej powierzchni (rys. 1.14a), podparcie
na ostrzu - pryzmie (rys. 1.14b) i podparcie w tozysku ruchomym (rys. 1.14c). Reakcja
podpory ruchomej jest zaczepiona w punkcie stycznosci ciata z podporg i ma zawsze
kierunek prostopadty do powierzchni podpierajacej (niezaleznie od kierunkow sit dzia-
tajacych na ciato podpierane). Podpore ruchoma oznaczamy schematycznie za pomoca
trojkata rownobocznego dodatkowo podkreSlonego linig, ktora przedstawia po-
wierzchnie podpierajaca (rys. 1.14d).
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Rys. 1.14. Podpory ruchome

9

Zrédto: Siuta W. Mechanika techniczna, WSiP, Warszawa 2004, str. 30

e Wiezy wiotkie
Zaliczamy do nich sznury, liny, tancuchy itp. Sita w takich wiezach jest zawsze skie-
rowana wzdtuz osi tych wiezéw (rys. 1.15). Podpora ruchoma i wiezy wiotkie naleza do
wiezow charakteryzujgcych sie jedng niewiadoma sitg w podporze. W wiezach tych
znamy kierunek i punkt zaczepienia reakcji. Jedyng niewiadoma jest warto$¢ reakcji
(zwrot reakcji, otrzymamy w toku obliczania jej wartoSci).

Rys. 1.15. Wiezy wiotkie

i

Zrédto: Siuta W. Mechanika techniczna, WSiP, Warszawa 2004, str. 31
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e Podpora stata

Tego rodzaju wiezy uniemozliwiajg przesuniecie ciala, lecz umozliwiajg obroét ciata
wokét punktu podparcia. Na rys. 1.16 przedstawiono schematy podpér statych. Naleza
do nich przede wszystkim: podpora w postaci ,,uskoku” (rys. 1.16a), tozysko state (rys.
1.16b) oraz przegub (rys. 1.16c). Reakcja w podporze statej jest zaczepiona w punkcie
styczno$ci ciata z podpora i ma na ogét kierunek nie prostopadty do ptaszczyzny ciata
podpierajacego. Podpora stata charakteryzuje sie dwiema niewiadomymi podporowy-
mi. W wiezach tych znamy tylko punkt przytozenia reakcji. Nie znamy natomiast jej
wartos$ci i kierunku (zwrot reakcji otrzymamy w toku obliczania jej wartosci).

Rys. 1.16. Podpora stala

a) b)
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Zrédto: Siuta W. Mechanika techniczna, WSiP, Warszawa 2004, str. 31

Przyjrzyjmy sie pretowi o ciezarze G zamocowanemu w punkcie A przegubowo,
a drugim koncem swobodnie opierajgcemu sie o pionowag $ciane (rys. 1.17a).

Rys. 1.17. Przykladowe zamocowanie preta

a) b)
Z i
7
¢
A g
/ 6

Zrédto: Siuta W. Mechanika techniczna, WSiP, Warszawa 2004, str. 31

Pod wptywem sity czynnej Gw miejscach podparcia wystapia reakcje Ra i Rs. Roz-
wazany pret jest ciatem nieswobodnym, gdyz sita czynna G nie moze wywotac ruchu,
ktéry by nastgpit, gdyby usunieto podpory A i B. Kazda dodatkowa sita czynna réwniez
nie wywota ruchu, lecz spowoduje zmiane reakcji w podporach. Po usunieciu jednak
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podpér, a zamiast nich pozostawieniu reakcje podpér zauwazamy, ze nasz pret pozo-
staje w spoczynku pod wptywem sit zewnetrznych nan dziatajacych (rys. 1.17b). Roz-
wazany pret stal sie ciatem swobodnym. Kazda dodatkowa sita czynna przytozona do
tego preta wprawi go w ruch. Z kazdego ciata nieswobodnego mozna uczyni¢ ciato
swobodne. Nalezy tylko usuna¢ wiezy, a wprowadzi¢ zamiast nich reakcje wywotane
przez te wiezy. Np. lezacy na podiodze ciezar moze by¢ uwazany za cialo swobodne, je-
zeli zamiast podtogi przytozymy site, jakg podtoga oddziatuje na dany ciezar. Podobnie
za ciato swobodne mozna uwazac¢ obracajacy sie wat maszyny, jeSli w miejsce usunie-
tych tozysk przytozymy reakcje tych tozysk.

W technice bardzo waznym zagadnieniem jest okreslenie (obliczenie) nacisku ciat
na wiezy (np. czopéw watu na tozyska). W takim przypadku oblicza sie najpierw reak-
cje wiezéw. Te za$, zgodnie z zasadg dziatania i przeciwdziatania, s3 rowne co do wiel-
koSci i kierunku szukanym naciskom na wiezy.
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