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Jezeli przyjety uktad sit rownolegtych bytby uktadem przestrzennym, to do
okreslenia srodka cigzkosci C_ jest niezbgedna wspotrzedna z,. Wspotrzedna te
wyznaczamy podobnie jak dwie poprzednie, a zatem:

Rz,=Gz,+G,z,+G,z,+..+ G,z (4.33)
z, _6,2+G,2,+G,z, +...4+G, z, (4.34)
R
wiec
Gz
z, = %(lg r (4.35)
gdzie:

G, G, G, ..., G, - sily grawitacji zaczepione w $rodkach cigzkosci,

z.,2,2,..,2 —wspotrzedne z potozenia srodkéw ciezkosci.
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4.7. Tarcie

Tarcie (pojecie fizyczne, inaczej opory ruchu) to cato$¢ zjawisk fizycznych towa-
rzyszgcych przemieszczaniu sie wzgledem siebie dwdch ciat fizycznych (tarcie
zewnetrzne) lub czastek tego samego ciata (tarcie wewnetrzne) powodujacych
rozpraszanie energii podczas ruchu. Tarcie zewnetrzne wystepuje na granicy
dwoch ciat statych. Tarcie wewnetrzne wystepuje przy przeptywie ptynow, jak
i deformaciji ciat statych, pomiedzy obszarami przemieszczajacymi sie wzgle-
dem siebie. Sita wystepujaca w zjawiskach tarcia nazywana jest sitg tarcia.
Podstawowe rodzaje tarcia przedstawiono na rysunku 4.38.
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Choc zjawiska wywotujace tarcie majg skomplikowang nature — od czysto me-
chanicznej po molekularng, matematyczny opis zjawiska jest bardzo prosty.

Jezeli ciato nie porusza si¢, to sita tarcia statycznego T_réwnowazy site wy-
padkowq pozostatych sit dziatajgcych na ciato, ma jej kierunek, ale zwrot prze-
ciwny. Maksymalng wartosc sity tarcia, ktora moze wystapic, okresla wzor:
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T.=u_N (4.36)
gdzie:
u . —wspotczynnik tarcia statycznego zalezny od rodzaju powierzchni stykaja-
cych sie ciat,

N - sita nacisku, prostopadta do powierzchni styku ciat.
Jezeli ciato porusza sig, to sita tarcia kinetycznego (ruchowego) T, ma kieru-
nek ruchu ciata, zwrot przeciwny do kierunku ruchu, a jej warto$¢ wynosi:

T.=uN (4.37)
gdzie:
u, — wspotczynnik tarcia kinetycznego zalezny od rodzaju powierzchni stykaja-
cych sie ciat,

N - sita nacisku, prostopadta do powierzchni styku ciat.

W tarciu zewnetrznym suchym zazwyczaj sita tarcia spoczynkowego jest wiek-
sza lub rowna sile tarcia ruchowego: T_>T,.

Gdy cialo porusza sie tak, ze jego elementy stykajace sie z powierzchnig ma-
ja rozne kierunki ruchu (np. ztozenie ruchu postepowego i obrotowego), to sity
tarcia pochodzace od poszczegolnych punktow styku ciata z podtozem majg roz-
ne kierunki.

Tarcie zewnetrzne wystepuje na styku dwoch ciat statych bedacych w ruchu
lub w spoczynku, gdy dziatajaca sita jest zbyt mata, by pokonac sity tarcia. Tar-
cie zewnetrzne dzieli sie na:

— tarcie slizgowe, gdy ciata przesuwajg sie wzgledem siebie,
— tarcie toczne, gdy jedno z ciat toczy sie po powierzchni drugiego.

WielkoS¢ sity tarcia zalezy od sity nacisku, rodzaju materiatu, ich gtadkosci
i wielu innych czynnikow.

Tarcie spoczynkowe (statyczne) wystepuje miedzy dwoma ciatami, gdy nie
przemieszczajq sie wzgledem siebie, np. jest to tarcie pomiedzy stojgcym samo-
chodem i jezdnia. Sita tarcia réwnowazy site dziatajaca na ciato. Maksymalna
sita tarcia jest proporcjonalna do sity, z ktérg ciato naciska na podtoze. Sita ini-
cjujaca ruch musi przekroczy¢ wartos¢ T_, aby wprawic ciato w ruch.

Tarciem ruchowym nazywa sie tarcie zewnetrzne, gdy dwa ciata slizgajg sie
lub toczg po sobie. Sita tarcia przeciwstawia sie woéwczas ruchowi. Takie tarcie
wystepuje m.in. podczas ruchu samochodu miedzy kotami i jezdnig oraz przy ha-
mowaniu na $liskiej nawierzchni, gdy zablokowane kota slizgajg sie po sliskiej
jezdni (brak uktadu ABS).

Tarcie wewnetrzne to opor istniejacy miedzy czastkami ciata. W ciele statym
tarcie jest uzaleznione od wtasciwosci ttumiacych, natomiast w ptynach od lep-
kosci. Opory tarcia wewnetrznego wynikajq z istnienia sit kohezji i zaleza od swo-
body przemieszczania sie czgsteczek.

Ze wzgledu na wystepowanie/zastosowanie srodka smarnego mozna rozroz-
ni¢ nastepujace rodzaje tarcia.

Tarcie suche wystepuje wtedy, gdy miedzy wspotpracujgcymi powierzchnia-
mi nie ma zadnych ciat obcych, np. srodka smarnego lub wody. Jest ono inten-
sywne podczas slizgania sie materiatébw chropowatych. Podczas tarcia suchego
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wydziela sie duza ilos¢ ciepta, co powoduje spadek wytrzymatosci oraz wzrost
zuzywania sie czesci. Tarcie takie jest spotykane w hamulcach i suchych sprze-
gtach ciernych.

Tarcie ptynne wystepuje na powierzchniach rozdzielonych warstwg srodka
smarnego w postaci smaru, cieczy lub gazu. W tych przypadkach tarcie ze-
wnetrzne jest zamieniane na tarcie wewnetrzne czynnika smarnego. Sita tarcia
ptynnego zalezy wytacznie od wtasciwosci srodka smarnego, a nie od wtasci-
wosci powierzchni wspoétpracujgcych. Wartos¢ wspétczynnika tarcia ptynnego
jest mata i zalezy od grubosci warstwy cieczy smarujacej, jej lepkosci oraz
od predkosci wzglednej elementow tracych. Zuzycie elementow maszyn pod-
czas tarcia ptynnego jest mate. Tarcie tego rodzaju wystepuje np. przy wspotpra-
cy czopa gtownego watu korbowego i panwi tozyska slizgowego.

Tarcie graniczne wystepuje w sytuacji, gdy powierzchnie trace sgq pokryte
srodkami smarnymi zawierajacymi substancje powierzchniowo czynne, ktore
tworzg na powierzchniach elementéw warstwy graniczne, wyjatkowo odporne
na duze naciski i sg trwale z tymi powierzchniami potaczone. Zapobiega to po-
wstawaniu tarcia suchego, nawet przy nieciggtym doptywie srodka smarnego.

Tarciem mieszanym nazywa sie zjawisko wystepowania roznych rodzajéw
tarcia w strefie styku elementow tracych z wyodrebnionymi mikroobszarami sty-
ku. Tarcie w mikroobszarze jest wypadkowg réznych rodzajéw tarcia.

W przypadku ciata pozostajagcego w spoczynku na chropowatej powierzchni
zaleznos¢ miedzy sitq tarcia T a naciskiem normalnym N zachodzi zaleznosc:

To<ugN (4.38)
gdzie:
K, — wspotczynnik tarcia statycznego,
N — sita nacisku, prostopadta do powierzchni styku ciat.
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Kierunek sity tarcia T, dziatajacej na ciato znajdujace sie w spoczynku jest
przeciwny do kierunku ruchu, ktéry zaistniatby, gdyby tarcia nie byto. Graniczny
kat tarcia jest to maksymalny kat a, (rys. 4.39), o ktéry moze sie odchyli¢ linia
dziatania catkowitej reakcji R od kierunku normalnej do powierzchni styku wg
nastepujacej zaleznosci:

p=tga, (4.39)
gdzie a, - graniczny kat tarcia.
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W przypadku ciata $lizgajagcego sie po chropowatej powierzchni sita tarcia
jest skierowana przeciwnie do kierunku ruchu, a jej wartos¢ jest okreslona za-
leznoscig
T.=u N (4.40)

k
gdzie:
u, — wspotczynnik tarcia slizgowego (kinetycznego),
N - sita nacisku, prostopadta do powierzchni styku ciat.
Przyktadowe wartosci wspotczynnika tarcia p zamieszczono w tablicy 4-1.

Tablica 4-1
Wybrane wartosci wspétczynnika tarcia
) ) Wspotczynnik p_ Wspotczynnik p,
Trace sie materiaty
(powierzchnie) na sucho S e na sucho o
olejem olejem

Stal po stali 0,15...0,22 0,07...0,1 0,1 0,009
Stal po zeliwie lub brazie 0,18 0,1 0,18 0,01
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
Drewno po drewnie 0,65 0,2 0,2..04 0,04...0,16
Stal po lodzie 0,027 - 0,014 -

Jak wynika z zestawienia y_> p,, co oznacza, ze sita tarcia statycznego T jest
wigksza od sity tarcia kinetycznego T,.
Wspotczynnik tarcia slizgowego zalezy od:
— wiasciwosci powierzchni pozostajacych w zetknieciu (chropowatoscé),
— rodzaju materiatéw, ktére sie ze sobg stykaja,
— rodzaju tarcia (statyczne czy kinetyczne),
— smarowania lub jego braku,
— jakosci srodka smarnego,
— wartosci sity wzajemnego docisku powierzchni.

4.8. Klasyfikacja i ogolna charakterystyka
ruchu ciata

Ruch jest to zmiana potozenia ciata materialnego wzgledem ukfadu odniesienia,
tj. wzgledem innego ciata lub zbioru ciat uwazanych za pozostajgce w spoczyn-
ku. Zawsze nalezy okresli¢, wzgledem jakiego uktadu odniesienia porusza sie
rozwazane ciato.

Ruchem bezwzglednym jest ruch odniesiony wzgledem uktadu statego (czy-
li pozostajacego w bezwzglednym spoczynku).

Ruchem wzglednym nazywamy ruch rozpatrywany wzgledem ruchomego
uktadu odniesienia.
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Wszechswiat jest w ruchu, bardzo trudno jest zatem wybrac jakis rzeczywisty,
staty uktad odniesienia. Ruch bezwzgledny jest wiec pojeciem umownym, za-
leznym od tego, ktéry uktad przyjmiemy za nieruchomy.

W technice wszelkie ruchy sa najczesciej odnoszone do kuli ziemskiej
lub trwale z nig zwigzanych rzeczy (budynki, drzewa). Upraszczajac rozwaza-
nia, pomija sie fakt, ze przyjety przez nas uktad jest w ruchu. Czasami jed-
nak obiera sie inny uktad odniesienia. Na przyktad wat korbowy obraca sie
wzgledem kadtuba silnika i nie trzeba bra¢ pod uwage faktu, ze porusza sie
ruchem ztozonym wzgledem jezdni, podczas ruchu samochodu. Innym przy-
ktadem jest pasazer autobusu, ktdéry przemieszcza sie wewnatrz podczas
jazdy. Jego ruch tatwiej opisa¢, gdy uktadem odniesienia jest tylko podtoga
autobusu.

W zaleznosci od rozmiaréw przestrzeni i ruchu réznego rodzaju ciata rzeczy-
wiste beda w naszych rozwazaniach zastepowane punktem materialnym lub
ciatem sztywnym. W zwigzku z tym kinematyka zostanie podzielona na dwa
dziaty:

— kinematyke punktu materialnego,
— kinematyke ciata sztywnego.

Torem punktu nazywamy linie utworzong przez kolejne potozenia poruszaja-
cego sie punktu. Przyktadowo, samolot odrzutowy zaznacza swaj tor ruchu (lo-
tu), zostawiajac smuge spalin z silnikéw w powietrzu. Tor poruszajgcego sie
punktu moze byc¢ linig prosta lub dowolng krzywg. W ruchu prostoliniowym to-
rem ruchu jest linia prosta, a w krzywoliniowym linia krzywa.

Ruchem jednostajnym nazywamy ruch, w ktorym warto$¢ predkosci sie nie
zmienia i jest taka sama w czasie jego trwania. Taki ruch wystepuje, gdy ciato po-
rusza sie ze statg predkosciaq, jak np. jadacy samochod z wigczonym tempoma-
tem ustawionym na okreslong wartosc predkosci.

W ruchu zmiennym warto$¢ predkosci zmienia sie (maleje lub ro$nie) w kaz-
dej chwili ruchu.

Na podstawie tych okreslen mozna wyselekcjonowac nastepujace rodzaje ru-
chu punktu materialnego:

— ruch prostoliniowy jednostajny,
— ruch prostoliniowy zmienny,
— ruch krzywoliniowy jednostajny,
— ruch krzywoliniowy zmienny.

4.8.1. Ruch prostoliniowy jednostajny

W ruchu prostoliniowym jednostajnym punkt poruszajacy sie po torze prosto-
liniowym w jednakowych, dowolnie matych, przedziatach czasu przebywa takie
same odcinki drogi. Takim ruchem moze poruszac sie samochod po rownej, po-
ziomej nawierzchni, gdy kierowca utrzymuje state, jednakowe uchylenie prze-
pustnicy (nie zmienia potozenia pedatu gazu) lub gdy jest wiaczony regulator
predkosci jazdy (tempomat).
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Stosunek drogi s do czasu t, w ktérym ta droga zostata przebyta, nazywa sie
predkoscig poruszajgcego sie punktu. Przez caty czas trwania omawianego ru-
chu predkos¢ ma wartosc¢ statg okreslong wzorem:

v:$:const (4.41)
gdzie:
s — droga,
t — czas.
Z tej zaleznosci wynika, ze droga jest rowna:
s=vt (4.42)
gdzie:
v — predkos¢,
t — czas.

To ostatnie réownanie nazywamy rownaniem ruchu prostoliniowego jedno-
stajnego. Wynika z niego, ze wartosc¢ drogi przebytej w ruchu jednostajnym jest
wprost proporcjonalna do czasu trwania ruchu.

Predkos¢ jest wektorem, ktérego kierunek jest styczny do toru, a zwrot zgod-
ny z ruchem. Jej warto$¢ okresla sie w m/s (uktad Sl) lub jednostkach pochod-
nych, np. m/min, km/h itp.

4.8.2. Ruch prostoliniowy zmienny

W zyciu codziennym, niemal na kazdym kroku, mozna zaobserwowac ruch, ktérego
predkos¢ zmienia sie w czasie, np. w ruchu miejskim od skrzyzowania do skrzyzo-
wania czy od jednej sygnalizacji $wietinej do nastepnej sygnalizacji widac, jak pojaz-
dy zwiekszajg stopniowo swg predkos$é, nastepnie — po nabraniu predkosci
(w miescie obowiazuje ograniczenie do 50 km/h) przez pewien czas poruszaja sie ru-
chem jednostajnym, by przed kolejnym skrzyzowaniem hamowac, zmniejszajac po-
woli swa predkos¢ do zera. Innym przyktadem ruchu zmiennego moze by¢ ruch ttoka
silnika spalinowego w czasie zwiekszania i zmniejszania obrotow watu korbowego.

Ruchem przyspieszonym nazywa sie ruch ciata, w czasie ktorego predkosc
rosnie. Taki rodzaj ruchu wystepuje np. gdy samochod przyspiesza po ruszeniu
Z miejsca, lub podczas manewru wyprzedzania.

Ruch ciata, w czasie ktorego predkos¢ maleje, nazywa sie ruchem opéznio-
nym. Taki rodzaj ruchu wystepuje, gdy samochéd hamuje.

Stosunek przyrostu drogi As do przedziatu czasu At jest wartoscig sredniej
predkosci punktu.

V= 82 _S1 =£ (443)
t,—t, At
gdzie:
As — przyrost (odcinka) drogi,
At — przedziat czasu.
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Zmniejszajac przedziat czasu At, czyli zblizajgc chwile t, do t,, uzyskuje sie
zmniejszenie przyrostu (odcinka) drogi As. lloraz As/At dla tych, coraz to mniej-
szych przedziatow czasu At dgzy do pewnej granicy. Granice ilorazu As/At, gdy
przedziat czasu Af dgzy do zera, nazywamy predkoscig chwilowa w rozwaza-
nym potozeniu punktu na torze.

A
v = lim —“A—: gdy At — 0 (4.44)

gdzie:
As — przyrost (odcinka) drogi,
At — przedziat czasu.
Stosunek przyrostu predkosci Av do przedziatu czasu At, w ktérym ten przy-
rost nastapit, nazywamy przyspieszeniem srednim a.
a =£ (4.45)
At
gdzie:
Av — przyrost predkosci,
At — przedziat czasu.

Przyspieszenie w ruchu prostoliniowym jest wektorem majacym wartosc okre-
$long powyzszym wzorem, kierunek tego wektora jest taki, jak wektora predko-
$ci, a zwrot zgodny ze zwrotem predkosci, gdy ruch jest przyspieszony oraz
przeciwny zwrotowi wektora predkosci, gdy ruch jest opézniony.

W ruchu zmiennym przyspieszenie moze wzrastac, malec lub moze byc¢ wiel-
koscig stata.

Ruch jednostajnie zmienny to taki ruch, w ktérym przyspieszenie jest war-
toscig statg, natomiast w ruchu niejednostajnie zmiennym przyspieszenie
w czasie ruchu rosnie lub maleje.

W ruchu jednostajnie przyspieszonym przyspieszenie jest dodatnie (ma
zwrot zgodny ze zwrotem predkosci) i predkos¢ wzrasta, podczas gdy w ruchu
jednostajnie opoznionym przyspieszenie jest ujemne (ma zwrot przeciwny
do zwrotu predkosci) — predkos¢ maleje.

Jezeli ciato poruszajace sig¢ ruchem jednostajnie zmiennym ma predkosc v,
w punkcie A, a predkos¢ v w dowolnym punkcie A, to wzor na przyspieszenie
przyjmie postac:

V-V
a= L
t

(4.46)

gdzie:
t — catkowity czas trwania ruchu od potozenia A; do A,
v, — predkos¢ poczatkowa, ktdra ciato ma w punkcie A,
v — predkos¢ w dowolnym punkcie A.
Po przeksztatceniach otrzymuje sie rownanie predkosci w ruchu jednostajnie
zmiennym, przedstawiajace zaleznos¢ miedzy predkoscia v a czasem t:




174 Podstawy mechaniki technicznej

v=y,t+at (4.47)
gdzie:
t — catkowity czas trwania ruchu od potozenia A  do A,
v, — predkos¢ poczatkowa, ktdrg ciato ma w punkcie A,
a — przyspieszenie w ruchu jednostajnie zmiennym.
Droge catkowitg s w ruchu jednostajnie zmiennym mozna obliczy¢ ze wzoru:

2
s=s,+ % (4.48)

gdzie:

s, — droga poczatkowa,

a — przyspieszenie w ruchu jednostajnie zmiennym,
t - czas trwania ruchu.

4.8.3. Ruch krzywoliniowy

Wektor predkosci w ruchu prostoliniowym jest skierowany wzdtuz toru ruchu,
a jego kierunek zgodny z kierunkiem ruchu. W ruchu krzywoliniowym wektor
predkosci jest styczny do toru w kazdej chwili. Jezeli warto$¢ wektora nie zmie-
nia sie, a zmienia sie kierunek i nachylenie, to punkt porusza sie ruchem krzy-
woliniowym jednostajnym (rys. 4.40).

Ruch krzywoliniowy zmienny, oprocz
zmiany kierunku i nachylenia wektora
predkosci, charakteryzuje réwniez zmia-
na wartosci predkosci.

Pozostawiajgc dalsze rozwazania doty-
czace ogolnego matematycznego opisu
ruchu krzywoliniowego, skierujemy nasza
uwage na ruch po okregu i ruch obrotowy
ciata, zjawiska czesto spotykane w pracy
mechanika samochodowego.

Rys. 4. 40. Ruch krzywoliniowy jednostajny

4.8.4. Ruch jednostajny po okregu

Ruch po okregu jest szczegdlnym i najczesciej spotykanym przypadkiem ruchu
krzywoliniowego. Przyktadowo, takim ruchem porusza sie pojazd na tuku o sta-
tym promieniu (np. na rondzie).

Punkt materialny, poruszajac sie ruchem jednostajnym po okregu o promieniu r,
przebywa jednakowe odcinki drogi w jednostce czasu. Wektor predkosci v jest
styczny do toru ruchu, a jego wartos¢ jest stata. Predkos¢ w ruchu jednostajnym
wyraza sie wzorem:

(4.49)

S
V==
t




