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Zadanie 1.

Dla ukladu przedstawionego na rys. 1 wyznaczy¢ rownania rézniczkowe ruchu. Nalezy
przyjac, ze powierzchnia, po ktérej porusza sie suwak o masie bm jest gtadka a pret taczacy
suwak z masa m jest niewazki. (25pkt)
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Wspoéirzedne uogdlnione
Polozenie suwaka okresla wspotrzedna

¢ =z =x(t). (1)
Polozenie masy skupionej m okresla wspélrzedna

g2 = ¢ = o(t). (2)

Wspolrzedne masy m w ukladzie kartezjanskim mozna zapisaé¢ nastepujaco:

x1 = z(t) + lsin(o(t)). (3)
y1 = —lcos(¢(t)), (4)
gdzie [ jest dlugoécia wahadta.
Predkosci
Predkosé suwaka
Vs = T. (5)
Predko$¢ masy skupionej
Uy = \/(x + dlcosp)? + (plsing)?. (6)

Energia kinetyczna ukladu

Energia kinetyczna uktadu jest suma energi kinetycznej suwaka Fy4 oraz energii kinetycz-
nej masy skupionej FEy,,, gdzie

.2
B =00 (7)
oraz m ) _ m . )
By = 5[(3: + dlcosp)? + (Plsing)?] = 5(3:2 + 2@ ¢lcosgp + $21%). (8)

Energia potencjalna uktadu

Energia potencjalna ukladu zalezy tylko od polozenia masy skupionej, wiec

E, = mgy; = —mglcose. (9)



Roéwnanie Lagrange’a drugiego rodzaju

Przyjmujemy nastepujaca postaé¢ réwnania Lagrange’a drugiego rodzaju:

d §(Ey—FE 6(E,—F
= ( k- p)]_ (Ek p). (10)
dt 6qi 5qi
Poszczegdlne wyrazy réwnania (10) dla wspélrzednej g1 = x sa nastepujace:
55& m .
— = —(122+2 11
5 5 (122 + 2¢lcos), (11)
SE)
— = 12
5 O (12)
dE,
—_— 1
o 0, (13)
dE,
—= = 14
5z =0 (14)
oraz d (B E
k— Lp m . i 127 .
— [t Pl (12 2 —2 . 1
dt[ 5 ] 5 (12% + 2¢lcosg — 2¢°lsing) (15)

Poszczegdlne wyrazy réwnania Lagrange’a dla wspolrzednej go = ¢ sa nastepujace:

(S(i;k = %(Qi?lCOS(b + 2@2)[2), (16)
‘55% = " (~2idlsing). (17)
% = mglsing, (18)
ff — 0 (19)
oraz
Z[W] = %(29’6‘1008(;5 — 2ilgsing + 201%). (20)

Roéwnania ré6zniczkowe ruchu

Ostatecznie wstawiajac poszczegdlne wyrazy réwnania Lagrange’a do réwnania (10) otrzy-
mujemy dwa rownania rézniczkowe ruchu:

6 + plcosp — H2lsing = 0, (21)
Feosp — kpsing + Gl — gsing = 0. (22)

Zadanie 2.

Okresli¢ wpélczynnik tarcia miedzy kotami samochodu (rys. 2) a podlozem wiedzac, ze
samochdd przyspiesza z przyspieszeniem a, gdy napedzane sa wszystkie kota samochodu.
Dany jest rozstaw osi r i polozenie $rodka ciezkosci samochodu okre$lone dlugosciami h i
s. (15pkt)



Zasada d’Alemberta

7 zasady d’Alemberta wynika, ze suma sit zewnetrznych, wewnetrznych oraz sit bezwlad-
nosci danego uktadu punktéw materialnych wynosi zero. To samo stwierdzenie dotyczy
sumy momentéw tych sit wzgledem punktu stalego lub srodka masy.

Dla przedstawionego na rysunku pojazdu mozna wiec zapisa¢ nastepujace warunki
rownwagi:

Ta+1Tp —ma=0, (23)
N4+ Np =mg, (24)
—mah —mgs + Ngr = 0, (25)
mg(r — 8) — Nar — mah =0, (26)

gdzie TA = ,U,NA,TB = ,U,NB
Na podstawie powyzszego wspdlczynnik tarcia mozna wyrazi¢ zaleznosciag

ma

= 27
S (27)
ktéra po podstawieniu wyrazen na sity N4 i Np ostatecznie przyjmie postac
a
= —. (28)
g

Zadanie 3.

Dla mechanizmu przedstawionego na rys. 3 wyznaczy¢ zalezno$¢ miedzy pionowa sila Fy
a pozioma sita F5 dziatajacymi, gdy mechanizm znajduje si¢ w potozeniu réwnowagi okre-
Slonym katami « i 8. Zalozy¢, ze poszczegdlne czlony mechanizmu sa niewazkie a w prze-
gubach nie wystepuje tarcie. (15pkt)
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Przemieszczenia przygotowane

Poczatek kartezjanskiego uktadu wspoétrzednych zaczepiamy w punkcie O. Przyjmijmy, ze
kat a jest katem ostrym jaki tworzy czlon AB z osig x, za$ kat § jest katem ostrym jaki
tworzy korba OA réwniez z osia x.



Sita Fj jest przylozona w punkcie A i dziala pionowo. Wspdlrzedna pionowa punktu
A jest okreslona nastepujaco:
ya = Rsina. (29)

Sita F5 jest przylozona w punkcie B i dziala poziomo. Wspolrzedna pozioma punktu B
wyraza sie zalezno$cia:
xp = Rcosa — rcosf. (30)

Udzielamy wezlom A i B przemieszczen przygotowanych

Rsina
= 1
5yA sa 504, (3 )
Rcosa rcos
dxp = 5 oo — 5 da. (32)

Mechanizm posiada jeden stopien swobody, wiec do opisania jego polozenia w dowolnej
chwili czasu wystarczy jedna wspélrzedna uogdlniona. Zauwazy¢ mozna, ze

rsina = Rsinf (33)

a nastepnie skorzystaé z jedynki trygonometrycznej

/. R?
cosfB=1/1— ﬁsanOz. (34)

Ostateczna postaé przemieszczenia przygotowanego xp wyglada nastepujaco

R2 . 9
R ra/1— T Sinco
cosa(S \V (35)

o — dor.

oo da

(51‘3 =

Prace przygotowane

Korzystajac z definicji pracy przygotowanej mozna stwierdzié, ze
W = Fidya + Fodzp = 0. (36)
Po podstawieniu odpowiednich zaleznoéci i zrézniczkowaniu otrzymujemy

R2cosasina
ry/1— 2 sin2a
R2

sinae  Rcosasina

O0W = FyRcosada — Fo(Rsino — )=20 (37)

a stad
Fy = Fy(

)- (38)

cosa  rcosfcosa

Zadanie 4.

Okreslié wpdlezynnik tarcia miedzy kolami samochodu (rys. 2) a podlozem wiedzac, ze
samochdd przyspiesza z przyspieszeniem a, gdy napedzane sa wszystkie kota samochodu.
Dany jest rozstaw osi r i polozenie $rodka ciezkosci samochodu okreélone dlugosciami h i
s. (15pkt)

Predkosé katowa samolotu

[s7]- (39)

Predkosé katowa silnika



Moment zyroskopowy

Teorie momentu zyroskopowego mozemy stosowaé, gdy wg > wi. Z definicji moment zy-

roskopowy to
Mi =1x (w1 X wz). (41)

Poniewaz /(w1,ws) wynosi 90deg mozemy zapisaé, ze
Mi = Iow1w2 (42)

a po podstawieniu wyliczonych wczedniej predkosci

v ™
M, = IOR 30" (43)
Mozliwa do uzyskania suma punktéw wynosi 65. Pozytywny wynik kolokwium gwa-
rantuje uzyskanie 40 punktéw przy jednoczesnym, poprawnym rozwigzaniu zadania 1.
Przewidywana skala ocen: 40-45 pkt. — 3; 46-50 pkt. — 3,5; 51-55 pkt — 4; 56-60 pkt. —
4,5; 61-65 pkt. — 5. Wyniki kolokwium zostana opublikowane na stronie www:
http://www.immt.pwr.wroc.pl/~lukasz.



