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Zatozenia do planu gospodarczego na okres 1966-1970 i zalozenia do planu
perspektywicznego na okres 1966—1980 przewiduja migdzy innymi wielokrotny
wzrost produkeji przemystowej, ze szczegdlnym uprzywilejowaniem przemystu
budowy maszyn.

Plany ksztalcenia kadry przewiduja wielokrotny wzrost kadry naukowej, wielo-
krotny wzrost kadry inZzynierskiej oraz powazng rozbudowg instytutéw naukowo-
badawczych 1 laboratoriow fabrycznych.

Zalozenia postgpujacej mechanizacji, automatyzacji, programowania z zasto-
sowaniem maszyn matematycznych nie tylko do sterowania lecz takze do kiero-
wania i podejmowania decyzji, rozwoju systzaméw adaptacyjnych, maszyn samo-
uczacych sig, czyli ogdlnie rzecz ujmujgc zaloZenia intensywnego rozwoju cyber-
netyki technicznej przewiduja konieczno$¢ wyksztalcenia projektantéw-konstruk-
toréw nowego typu, posiadajacych z jednej strony dobre przygotowanie w dzie-
dzinie regulacji automatycznej, z drugiej za$§ strony majacych naleZyta znajomos$é
technologii proceséw produkcyjnych sterowanych automatycznie. W niemniej-
szym stopniu konstruktorzy powinni umieé uwzgledniaé¢ technologi¢ proceséw
wytwarzania samych maszyn, bowiem technologia konstrukcji stanowi podsta-
wowy postulat, bez przestrzegania ktérego nie mozna dzi§ mysle¢ o postgpie
technicznym w budowie maszyn. ’

Obecnie nasze wyZsze uczelnie techniczne przygotowuja zasadniczo specjali-
stow dwéch typdw: konstruktoréw o tradycyjnej konwencjonalnej sylwetce fa-
chowej oraz technologdw.

Eksploatator6w przygotowuje samo Zycie, tzn. paroletnia praktyka przemystowa
w trakcie pracy po ukonczeniu studiéw na uczelni. Natomiast ani organizacja stu-
diéw, ani programy nauczania nie przewidujg przygotowania specjalistow-badaczy
(Forschungsingenieur, research-engineers). W praktyce szkoli ich zycie w toku
pracy po dyplomie czy to w katedrach, czy w instytutach naukowo-badawczych.
Tymczasem coraz dotkliwszy brak tego typu specjalistow odczuwaja nie tylko
zaklady naukowo-badawcze, ale caly rozwijajacy si¢ przemys! ze swoimi biurami
projektowymi i konstrukeyjnymi, jak tez powstajacymi laboratoriami fabrycznymi.

Podejmowane préby stworzenia wydzialébw czy sekcji z programem i profilem
bardziej podstawowym w rodzaju sekcji zastosoward matematyki na uniwersyte-
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tach, wydziatu fizyki technicznej na uczelniach technicznych w rzeczywisto$ci nie
wyszly poza sfere projektéw lub nie§miatych czy niesprecyzowanych préb.

Coraz czebciej moéwi sie o studiach podyplomowych, o rozmaitych kursach do-
skonalenia kadry inzynierskiej. Za granica ogromne sumy po§wigcane sg na tzw.
letnie (wakacyjne) doksztalcanie inzynieréw na uczelniach. Rzecz ciekawa, ze
np. w USA inicjatorem takiego douczania nie s3 uczelnie, lecz przemyst i jego biura
projektowo-konstrukcyjne. Z punktu widzenia dobrze pojetego interesu uczelni
i jej skladu naukowego jedno wydaje si¢ nie ulegaé watpliwosci i nie moze byé
odktadane na dalszg przyszto$é, mianowicie organizacja i uruchomienie produkcji
i doskonalenia pracownikéw naukowo-badawczych na wilasne potrzeby rozwojowe
i dydaktyczne. Jak dotychczas wigkszo$¢ proceséw produkeyjnych beda wyko-
nywaly maszyny; beda to nie tylko obrabiarki, maszyny przemystu przetwérczego,
transportu, maszyny gornicze, hutnicze, budowlane, drogowe, ziemne itd., lecz
réwniez szeroko rozumiane maszyny elektryczne, aparatura chemiczna itp.

Od maszyn tych wymagaé bedziemy coraz wigksze] wydajnosci, coraz lepszej
sprawno$ci przy nalezytej niezawodnoSci pracy i ekonomii ich eksploatacji. Coraz -
silniej wysuwane sa wymagania, Zeby nowe konstrukcje cechowala nowoczesnose,
technologiczno$é, lekkosé -i niezawodno$é.

Z kolei rzeczy warunkiem postgpu w budowie maszyn jest opanowanie przez
konstruktora na wysokim poziomie mechaniki teoretycznej. Nie przypadkowo
powstata w ZSRR oddzielna dyscyplina «teoria maszyn» oparta na wybranych
zagadnieniach z mechaniki teoretycznej. W ramach ogélnego systemu produkeyj-
nego poszczegblne uklady, urzadzenia, konstrukcje, maszyny maja do spelnienia
okreslone czynnoéci produkeyjne. Konstruktor maszyny, projektant urzadzenia musi
zna¢ dokiadnie ich czynnosci; w tym celu konieczne jest petne porozumienie z tech-
nologiem danego rodzaju produkcji. Stosownie do rodzaju czynno$ci produkcyjnych
w oparciu o zasady teorii maszyn i mechanizméw konstruktor wybiera najlepszy
schemat geometryczno-kinematyczny danego ukladu. Dla tego schematu j prze-
widzianych czynno$ci maszyny konstruktor ustala w sposéb przyblizony przebieg
obciazen; znajac dzialanie przedmiotu obrabianego na narzedzie konstruktor
wyznacza sily dzialajace na poszczegdlne ogniwa mechanizmu od narzedzia robo-
czego az do napedu. Na tej podstawie konstruktor buduje pierwsza wersje modelu
mechanicznego.

Przy rozpatrywaniu maszyny lub konstrukeji jako ukiadu materialnego dla zba-
dania zachodzacych w nim proceséw dynamicznych nalezy uwzglednié nastepujace
etapy:

1) konstrukcji modelu mechanicznego,

2) konstrukeji schematu strukturalno-funkcjonalnego, w postaci schematu blo-
kowego,

3) wyznaczania zastepczych mas, wigzéw i ich charakterystyk, obciazeri tak od
strony organu roboczego jak i od strony napedu, czyli wymuszen,

4) opisu matematycznego ukladu,
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5) badania ukladu, bedacego badZz zadaniem analizy, badZ syntezy kinetycznej,
ktére mozna prowadzi¢ na drodze teoretyczno-obliczeniowe]j, eksperymentalnej
lub modelowania.

W wyniku badan otrzymujemy przebieg obciaZeil i przemieszczen w czasie;
stad wyznaczamy napre¢zenia, odksztalcenia, stosunki energetyczne, ocene sztyw-
no$ci statycznej i dynamicznej, charakter statecznosci itd. Dokladna znajomosé
warunkdw pracy maszyny, zwlaszcza przebiegu obciazen poszczegdlnych elementéw
jej mechanizmdw, pozwala ustali¢ mozliwie racjonalny zakres jej pracy, przy kto-
rym efekty dynamiczne bgda mozliwie najnizsze, pozwala konstruktorowi zbadaé
szereg konkretnych rozwigzan konstrukcyjnych w poszukiwaniu tych, przy ktérych
obcigZzenia dynamiczne beda mozliwie najmniejsze. Szczegdlnie duzych nadwyzek
dynamicznych w pracy maszyny oczekiwaé nalezy w przypadku zmiany rezimu
obciaZenia przy puszczaniu maszyny w ruch, przy hamowaniu, przy nawrotach,
przy nakladaniu czy odejmowaniu obcigzenia, wtedy bowiem na skutek istnienia
nieuchronnych luzéw w weztach tancucha kinematycznego (foZyska, kota zgbate)
wystapi¢ moga udary, a zatem obciaZzenia o duzej dynamicznoéci. ZtoZzona na ogot
struktura elementéw wykonawczych maszyn, w szczegdlno$ci roboczych maszyn
ciezkich, czesto nie pozwala na bezposrednie zetawienie prostych rownan dla celéw
obliczeniowych opisujacych procesy dynamiczne i ruch. Zmuszeni jeste$my szukaé
schematdw bardziej uproszczonych; w tym celu pomijamy nieistotne szczegdly
majace drugorzedny wplyw na charakter ruchu mechanizmu i zestawiamy mozliwie
prosty model mechaniczny, ktéry stosunkowo tatwo mozna opisaé ukiadem réow-
nan rézniczkowych. Ow model mechaniczny przyjmuje sie w postaci uktadu punktéw
materialnych (dyskretnych mas) polaczonych wiezami sprezystymi. Oprécz tych
ostatnich mozna wprowadzi¢ wiezy dajace dysypacje energii (ttamiki). Takie przy-
jecie oznacza, ze w praktyce np. waly sprezyste maja mase, ktéra mozna pomingé,
a elementy ich w postaci masywnych krazkéw i walcéw o malej diugosci traktu-
je si¢ jako doskonale sztywne.

Przy budowie modelu mechanicznego maszyny czy konstrukcji pierwszym
krokiem jest wybor miejsca geometrycznego dla mas skupionych i oczywicie liczba
tych punktéw, ktéra okre$la liczbe stopni swobody ukiadu. Nastgpnie do tych
punktéw nalezy zredukowaé masy elementéw konstrukeji, sprezystoci i ewentu-
alnie tlumienie oraz sily przylozone do elementéw konstrukeji.

Dla tak ustawionego modelu nie trudno juz napisa¢ uklad réwnan rézniczko-
wych, opisujacy wiasnoéci dynamiczne modelu, a wiec poérednio rozpatrywanej
maszyny czy konstrukcji. Tak zwana teoria «maszyn abstrakcyjnych» (abstract
machines) zajmuje si¢ badaniem prawdopodobieristwa fizykalnego istnienia ruchu
konstrukeji czy maszyny wzdluz rozwiazai tych réwnaf, W tym sensie nauka ta
jest przedtuzeniem mechaniki teoretycznej.

Zbudowany model mechaniczny i odpowiedni ukiad réwnad rézniczkowych
daja podstawe do badania proceséw zachodzacych lub mogacych zachodzi¢ w obiek-
cie rzeczywistym. Istotna sprawa jest kierunek, w jakim maja by¢ prowadzone te
badania. Zalezy to w pierwszym rzedzie od zadan, do jakich maszyna jest przezna-
czona. Oprécz podstawowej sprawy realizacji postawionego zadania produkcyjnego
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przy mozliwie dokladnym uwzglednieniu warunkéw eksploatacyjnych niemniej
wazne s wymagania dotyczace wytrzymato$ci, niezawodnosci pracy, sprawnosci,
wydajnosci, ekonomii itd.

Ani model mechaniczny reprezentujacy rozpatrywang konstrukcje, ani opisu-
jacy uktad réwnan rézniczkowych nie ujmuja 1 nie wyrazaja tego pelnego splotu
zagadnien stojacych przed projektantem nowej konstrukcji. Z tych wzglgdow bardzo
pozyteczne okazuje si¢ sporzadzenie schematu strukturalno-funkcjonalnego, ktéryby
‘w spos6b umowny, tatwo czytelny, wyrazat zaréwno wiaciwosci (charakter) sa-
mej konstrukeji, jak tez podawal funkcje (zadanie) oraz warunki, w jakich ona
powinna by¢ realizowana. NajproSciej bedzie wzorujac sig¢ na sposobach stosowa-
nych w teorii regulacji automatycznej zbudowaé taki obraz w postaci schematu
blokowego.

/ Proces
[ produkcyjny,
i zjawisko Flzykalne,
| warunki obtigien
Atp

2qdania

Mozliwosci
konstrukeyine,
typy maszyn
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Rys, 1

O ile model mechaniczny byt wykonany jedynie z punktu widzenia mas i sit,
o tyle schemat strukturalny ustawiamy z punktu widzenia czynnoéci « operacji» ujmu-
jac w jeden blok zesp6t mechanizmow realizujacych dana operacje oraz ze wzgledu
na przyczynowo-czasowa kolejno$¢ tych operacji i wzajemne powiazanie funkcjo-
nalne poszczegdlnych blokéw. Schemat strukturalny pozwala zanotowaé, ktére
operacje przebiegaja jednocze$nie (réwnolegle), ktoére kolejno — jedna po drugiej
(szeregowo), a ktére wreszcie czgSciowo réwnolegle i czesciowo szeregowo.

W czynnoSciach skladajacych si¢ na proces produkcyjny mozna wyrdznié ope-
racje: a) $cifle robocze, kiedy zachodzi wzajemne oddzialywanie migdzy obrabia-
nym przedmiotem (materialem) i narzedziem obrabiajacym, b) transportowe, tzn.
przemieszczanie obrabianego przedmiotu i narzedzia, c) ustalajace (ustalenie czyli
zamocowanie przedmiotu i narzedzia), d) Operacje obstugi (zwykle miedzy- lub
wewnatrzeykliczne).

Cale zagadnienie mozna przedstawi¢ schematycznie, jak to podaje rys. 1.
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Tok postgpowania zilustrujemy kilku przykladami.

1. Uklad o jednym stopniu swobody.

a. Masywny fundament maszyny wirujacej, traktowany jako uklad drgajacy
o jednym stopniu swobody, przedstawiony jest schematycznie na rys. 2a, przy
czym m oznacza masg fundamentu z maszyna, traktowana jako jedno ciato sztywne,
mogace wykonywac jedynie ruch postepowy w kierunku pionowym; k jest wspéi-

a) @ b |F) c)
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v

Rys. 2

czynnikiem sprezysto$ci podioza (ewentualnie z podktadkami sprezysto-ttumia-
cymi), / wspofczynnikiem oporu dysypacyjnego podloza; zarédwno element spre-
zysty jak i thumik traktujemy jako pozbawione masy.

b. Model mechaniczny ukladu przedstawia rys. 2b.

¢. Schemat strukturalny otwarty jest zlozony z jednego bloku. Na wejéciu mamy
site wymuszajaca F = F(f), na wyjSciu za§ wychylenie x = x(f), rys. 2c.

Operator, ktéry funkcji F(f) przyporzadkowuje funkcje x(f), nazywamy cha-
rakterystyka bloku i piszemy:

x(ty=L(F/t) lub x=L(F).

d. Dla tak zbudowanego modelu ukltadamy réwnanie rézniczkowe drgan fun-
damentu :
mi+x+lkx = F(1).

2. Uklad o trzech stopniach swobody.

a. Jest to uklad 3 krazkéw (moga to byé kota zamachowe, pasowe, zgbate, wirniki
Iub zredukowane ukiady korbowe) osadzonych sztywno na jednym wale. Schemat
takiego ukladu przedstawia rys. 3a. Zakladamy, Ze

1) krazki traktujemy jako doskonale sztywne, ich momenty bezwladnoSci wzgle-
dem osi obrotu wynosza odpowiednio, Jy, J;y, Ja;

2) pomijamy mase walu; przy odpowiednim ulozyskowaniu przyjmujemy, Ze
sztywno$§¢ na zginanie jest nieograniczona;

3) uwzgledniamy sprezysta podatno$é watu na skrecanie 1 dopuszczamy tylko
takie odksztalcenia;

4) tarcie wewngtrzne w materiale watu skrecanego traktujemy jako czysto wisko-
tyczne liniowe;

5) przyjmujemy, ze do két moga byé przytozone wymuszajagce momenty skre-
cajace, pochodzace zaréwno od napedu jak i od obcigzenia.
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b) Schemat ukladu mozna przyjaé w postaci tanicucha punktéw o masach uogél-
nionych Jy, J,, J,, potaczeniach sprezystych ky, k, oraz ttumikach wzglednych 1, I,.

Model mechaniczny naszego ukladu przedstawia rys. 3b.

¢) Schemat strukturalny, tj. schemat dziatania (action-schema) bedzie podobny
jak w poprzednim przykiadzie z tym, ze na wejsciu bedziemy mieli wektor M/(M,,
M,, M,), a na wyjSciu wektor @(D,,D,,D,).

a
s Mpd M, 4% b

M, K, M, ky M,
k,

V) ks \V)
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/ N N / N
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Rys. 3
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d) Réwnania rézniczkowe stanu dynamicznego przyjmuje sie¢ w postaci

Jo d;o = —ky (o — 1) — L (o — 1) -+ M, (1),
Jipy = —k; (91— ®0) — L (P1— @o) — by (1 — @) — b (@1 — @) + M1 (D),
Jz‘ﬁz = — Iy (o — 1) — b (P — @) + My (),

gdzie M(2), M,(t), M,(¢) sa momentami sit zewnetrznych.

Traktowanie maszyn lub konstrukeji jako uktadu dynamicznego jest nieodzowne
szczegdlnie wtedy, gdy w maszynie dzialaja réznego rodzaju regulatory.

Obiekt plus uktad regulacji nalezy traktowaé tacznie jako jeden uktad dynamiczny,
przy tym tylko dynamiczne traktowanie takiego ukladu moze daé¢ prawidlowa
odpowiedz na to, jakie sa jego wiasciwosci i zachowanie. Objasnimy to na prostym
przyktadzie w schematycznym ujeciu silnika Diesla z automatyczng regulacja pred-

kosci obrotu.
Regulator ]> j

Pomjjamy schemat techniczny i model mechaniczny; schemat blokowy przed-
stawiony jest na rys. 4. Przy wyprowadzaniu réwnafd dynamiki i uktadaniu sche-
matu blokowego zasadnicze znaczenie ma prawidtowe ujecie kierunku i charakteru
dzialania wszelkiego rodzaju wymuszen zwiazanych z poszczegbélnymi ogniwami

F(t)

n+y Pompa 4 . ')
i paliwowa Silnik

Rys. 4
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faficucha regulacji. Wymuézenia te moga byé badZz wynikiem dziatania przyczyn
zewnetrznych (obciaZzenie silnika), badZ tez oddzialywan wewnetrznych miedzy
ogniwami. Rozpatrywany uklad sktada si¢ z silnika, pompy paliwowej i regulatora.
Nastawianie silnika na rézne zadane pr¢dkosci obrotu dokonuje sie przez zmiane
napiecia sprezyny regulatora. Przy budowie schematu strukturalnego uwzglegdniamy
fakt, ze przy zmianie obciazenia silnik daje wymuszenie na wejSciu do regulatora.
Regulator przetwarza wymuszenie i przekazuje na suwak pompy paliwowej. Podaz
paliwa do wtryskiwaczy silnika ulega przy tym zmianie odpowiednio do nowego
obciazenia silnika. Jednocze$nie w procesie regulacji bedzie si¢ zmieniaé wydajnosé
pompy paliwowej wskutek zmiany predko$ci obrotu silnika, ktéry napgdza pompe.
Na schemacie strukturalnym przyjeto nastgpujace oznaczenia: # jest wychyleniem
elementu sterujacego regulatora, ¢ — odchyleniem predkosei obrotu watu silnika,
p — podaza paliwa. :

Dzialanie silnika na pompe paliwowa mozna traktowaé jako sprz¢zenie zwrotne
obejmujace dwa ogniwa regulacji. Ruch catego ukladu, a wigc charakter pracy,
zmienno$¢ obciazen, bedzie zalezal nie tylko od zmiennos$ci obciazenia zewngtrz-
nego F(¥), ktore rowniez w pewien sposob zalezy od tego ruchu, ale od charaktery-
styki silnika, regulatora i pompy. Dopiero znajomo$¢ dynamicznych charakterystyk
poszczegblnych elementéw schematu i analiza ruchu calego uktadu pozwoli ocenié
warto§¢ i charakter zmienno$ci obciazen, ktére sa podstawa prawidlowego zapro-
jektowania catego ukfadu, a miedzy innymi wykonania obliczeri konstrukcyjno-
wytrzymaloéciowych jego elementow.

Reasumujac powyzsze wywody stwierdzamy, Ze przy rozpatrywaniu konstrukcji
pracujacej w warunkach dynamicznych trzeba wykonaé nastgpujace zadania:

1) ustawi¢ schemat dynamiczny ustroju (model mechaniczny),

2) wyznaczy¢ charakterystyki statyczne i dynamiczne calego ustroju i jego po-
szczegOlnych ogniw,

3) wyznaczyé rzeczywisty przebieg wymuszen (obciaZen) poszczegoélnych ele-
mentéw,

4) przeprowadzi¢ odpowiednio do przebiegu obciazen zaprogramowane ba-
dania zmeczeniowe materialowe i w miarg potrzeby postaciowe,

5) zanalizowaé zachowanie sie ukladu w warunkach przewidzianych obciazen,
w szczegblnosci nalezy zbadaé jego sztywno$é statyczna i dynamiczna, stateczno$¢
statyczna i dynamiczna oraz procesy przejéciowe wywolane zmieniajacymi sig
w czasie obcigZzeniami.

2

W celu dokonania analizy uktadu fizycznego konieczny jest jego opis matema-
tyczny. Opis ten wymaga zdefiniowania pewnych wielkosci w taki sposob, azeby
wartoéci liczbowe tych wielko$ci okrelaly jednoznacznie stan ukladu w kazdej
chwili. Jezeli wielkoSci te zmieniaja sie w czasie, wowczas czas bedzie rowniez wiel-
koScia potrzebna do opisania ukladu. Dla uktadéw fizykalnych czas uplywa w spo-
s6b ciagly niezaleznie od innych zmian w ukladzie. Dlatego bedzie on wielko$cia
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niezalezna lub zmienna niezalezna. Jezeli uklad jest uktadem o parametrach sku-
pionych (np. obwodem elektrycznym z elementami impedancyjnymi), czas jest
jedyna zmienng niezalezna. Jezeli ukiad jest uktadem o parametrach rozlozonych
(np. linig transmisyjna), nalezy uwzglednié¢ druga zmienng niezalezna, ktéra bedzie
wspotrzedna polozenja dowolnego punktu na linii.

W ukladzie fizykalnym istnieja réwniez parametry, ktérych znajomo$é jest ko-
nieczna, lecz kibre nie zmieniaja sig lub zmieniaja si¢ tylko w sposéb okre§lony.
Do parametréw tych nalezy: opornoéé, indukeyjnoéé, pojemnoéé obwodu elektrycz-
nego i napiecia zasilania doprowadzone do obwodu z generatora o znanej charakte-
rystyce. Pozostale wielkoéci opisujace uktad zaleza od wartoéci parametrow -uktadu
i od zmiennych njezaleznych. Wielko$ci te sg zmiennymi zaleznymi uktadu. Uklad
opisuje si¢ matematycznie za pomoca réwnan, w ktérych wystepuja wielkosci
zmienne, ich pochodne lub catki. Wspéfczynniki tych rownan sa okre§lone przez
parametry ukladu. Opis skomplikowanego uktadu wymaga wiekszej liczby réwnan
tego typu. Liczba tych rownan musi byé réwna liczbie zmiennych zaleZnych, ktore
sa wielkoSciami nieznanymi. '

Jezeli do opisu ukiadu wystarczy jedna zmienna niezalezna, to w réwnaniach
wystapia tylko pochodne i catki wzgledem tej zmiennej. Bardzo czesto catki mozna
wyeliminowa¢ rézniczkujac réwnanie. Otrzymane ta droga réwnanie, posiadajace
tylko pochodne wzgledem jednej zmiennej niezaleznej, bedzie réwnaniem réznicz-
kowym zwyczajnym. Jezeli w réwnaniu jest wiecej niZz jedna zmienna niezalezna,
wystapia w nim pochodne czastkowe wzgledem wigkszej liczby zmiennych niezalez-
nych i réwnanie bedzie rownaniem rézniczkowym o pochodnych czastkowych.

Jezeli zmienne zalezne lub ich pochodne wystepuja w réwnaniu tylko w pierwszej
potedze, to réwnanie bedzie liniowe; jeZzeli w réwnaniu wystgpia zmienne zalezne
w potedze wyzszej niz pierwsza albo iloczyny zmiennych zaleznych lub teZz iloczyny
tych zmiennych i ich pochodnych, to réwnanie bedzie nieliniowe. Poniewaz funkcje
przestepng mozna przedstawi¢ w postaci szeregu potegowego, réwnanie zawiera-
jace funkeje przestgpna zmiennej zaleznej bedzie réwniez réwnaniem nieliniowym.

W najprostszym przypadku parametry ukladu sa stale, niezalezne od stanu ukltadu.
Dla wielu ukladéw parametry nie sa wielko$ciami stalymi. JeZeli parametry uktadu
bedg si¢ zmienia¢ wraz ze zmiana jednej lub wielu zmiennych zaleznych, réwnanie
ukfadu bedzie réwnaniem nieliniowym. Jest to oczywiste, gdyz parametr bedacy
funkcja zmiennej zaleZnej jest wspdlczynnikiem albo przy tej zmiennej, albo przy
innej zmiennej zaleznej (wzglednie przy ich pochodnych). W efekcie pojawi si¢ czion
ze zmienng zalezna w potedze réinej od pierwszej albo z iloczynem pewnych
zmiennych zaleznych.

Parametry ukladu moga si¢ réwniez zmieniaé w pewien okre§lony sposéb ze
zmiang zmiennej niezaleznej. W tym przypadkn réwnanie uktadu pozostaje liniowe,
lecz jego wspolczynniki beda zmienne. Moze si¢ zdarzyé, ze w tym samym réwnaniu
wystapia zaréwno czlony nieliniowe, jak i czlony liniowe czy nielinjowe o wspél-
czynnikach zmiennych z czasem.

Rozwiazaniem uktadu réwnan rézniczkowych sa takie funkcje zmiennej niezalez-
nej, ktére po podstawieniu do réwnan pierwotnych przeksztalcaja je w tozsamosci.
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Znalezienie ogdlnego rozwigzania réwnania rdzniczkowego jest na ogdt bardzo
trudne, a czgsto w ogdle niemozliwe. Istnieja jednak pewne typy réwnan rézniczko-
wych, dla ktérych znalezienie rozwigzan nie nastrecza trudno$ci. Najezesciej spo-
tykanym typem réwnania rdézniczkowego, ktérego rozwiazanie mozna znalezé
w prosty sposéb, jest réwnanie réiniczkowe liniowe 6 wspdlczynnikach stalych.
Réwnania tego typu mozna rozwiaza¢ za pomoca pewnych stosunkowo prostych
regut. W tym celu stosuje si¢ mefody operatorowe. Jezeli liczba zmieunych jest duza
Iub jezeli réwnania sa skomplikowane, stosowanie tych regul moze wymagaé du-
zego nakladu pracy. Teoretycznie istnieje jednak zawsze mozliwo§é otrzymania
rozwiazania S$cislego. Zresztg problem pracochlonno$ci stal sie w zasadzie nie-
istotnym z chwilg wprowadzenia elektronowych maszyn liczacych.

Najwazniejsza wlasciwos$cia rownan liniowych jest to, Ze stuszna jest dla nich
zasada superpozycji. Umozliwia ona vtrzymanie skomplikowanego rozwiazania
w postaci kombinacji liniowej rozwiazai prostych. Rozwiazanie ogdlne réwnania
jednorodnego, nie posiadajacego czlonu'odpowiadajqcego funkcji wymuszajacej,
mozna otrzymaé w postaci sumy kilku funkeji wyktadniczych, ktérych liczba za-
lezy od rzedu rdéwnania. :

Roéwnanie niejednorodne (z funkcja wymuszajaca) posiada rozwigzanie ogoélne
bedace suma rozwigzania ogdélnego odpowiedniego réwnania jednorodnego i pew-
nej calki szezegdlnej tego rdéwnania niejednorodnego. Skomplikowana funkcje
wymuszajaca mozna rozlozy¢ na skladniki prostsze i obliczaé catki szczegdlne dia
kazdego z tych skladnikéw z osobna. Poszukiwana catka szczegdlna bedzie wowczas
suma poszczegdlnych calek szczegdlnych odpowiadajacych poszczegdlnym sklad-
nikom funkcji wymuszajacej. Korzystajac z tej zasady mozna przedstawi¢ skompli-
kowang funkcje periodyczng wymuszajaca w postaci jej szeregu Fourjera. Catki
szezegllne odpowiadajace skladowym szeregu Fouriera mozna znaleZé w sposob
prosty. S.uma tych calek da calke szczegdlna odpowiadajaca wypadkowe] funkciji
wymuszajace;j.

Uklady nieliniowe nie posiadaja wlasno$ci superpozycji. Duza cz¢$é podstawowych
teorii uktadéw fizykalnych (technicznych) opiera si¢ na zaloZeniu, Ze uklady te
mozna opisa¢ w sposéb adekwatny za pomoca réwnan rézniczkowych liniowych
o statych wspoélczynnikach. Zalozenie to jest dla wielu ukladéw w petni uzasadnione.
Wigksza czgéé teorii obwoddw elektrycznych opiera si¢ na tym zalozeniu. Nie
bedzie jednak przesada stwierdzenie, ze wszystkie uklady fizykalne przy pewnych
warunkach pracy stajq sie nieliniowymi i wymagajq opisu za pomocq réwnan nieli-
niowych. Skoro tylko prady i napiecia w obwodzie elektrycznym staja sig zbyt duze,
wystepujg efekty nieliniowe, rdzenie magnetyczne nasycaja si¢, wlasnoéci dielektryczne
izolatoréw ulegaja zmianie, temperatura i opornoéé przewodnikéw zmienia sig,
wystepuja efekty prostownicze. Czesto bardzo male napigcia 1 prady sa wystarcza-
jaco duze, aby wywolaé tego rodzaju zmiany.

Jest rzecza bardzo dogodna dia badajacego, Ze zaloZenie liniowosci i statodci
wspSlezynnikéw jest stuszne dla bardzo wielu uktadéw. Niemniej nalezy pamigtaé
o tym, Ze zaloZenie to nie bedzie uzasadnione, gdy uklad znajdzie si¢ na granicach
swego przedziatlu pracy.
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Metody rozwiazywania réwnan nieliniowych lub réwnan o wspolczynnikach
zmiennych sg na ogdt trudniejsze i mniej zadowalajace niz metody rozwigzywania réw-
nan prostszych. Tylko w nielicznych przypadkach mozna znalez¢ dokladne rozwig-
zanie réwnania nieliniowego w postaci zamknietej (w postaci funkcji znanej). Zazwy-
czaj mozliwe jest rozwiazanie przyblizone, ktére jest zadowalajaco dokladne tylko
w pewnym przedziale warunkéw pracy ukladu. Analizujgc ukiad nielinjowy trzeba
uciekaé sie czesto do wszelkich mozliwych $rodkéw pozwalajacych przewidzied
zachowanie si¢ ukiadu. Czesto kierujemy si¢ intuicja, opartg na glebokim rozu-
mieniu natury proceséw fizycznych zachodzacych w uktadzie. Ogélnie rzecz biorac’
opieramy si¢ na metodach analizy jakoSciowej ulkladéw silnie nieliniowych. Nie za-
leca sie natomiast bezkrytycznego stosowania formul czysto matematycznych.
Truizmem jest uwaga, Ze znajomoé¢ odpowiedzi z géry wydatnie pomaga w roz-
wigzaniu zagadnienia. Dane eksperymentalne charakteryzujace prace uktadu moga
mie¢ duza warto$é uzytkowa przy jego analizie. Zbgdnym jest podkreélanie okolicz-
no$ci, ze omawiane trudno$ci beda wielokrotnie wigksze przy syntezie ukladéw
nieliniowych.

Jezeli nieliniowoéci nie sa zbyt duze lub gdy rownania naleza do pewnych specjal-
nych typow, to rozwigzania przyblizone mozna otrzymaé za pomocg metod ana-
litycznych. Metody analityczne daja rozwiazania w postaci algebraicznej bez ko-
nieczno$ci podstawiania wartosci liczbowych parametréw w trakcie obliczen. Skoro
tylko rozwigzanie otrzymano, mozna do niego wprowadzié wartoéci liczbowe i tatwo
zbadaé efekt zmiany wartosci pewnych wielkosci.

Jezeli nieliniowoéci sa silniejsze, metody analityczne moga si¢ okazaé nieprzy-

datne i rozwiazanie réwnanja moze by¢ mozliwe tylko za pomoca metod numerycz-
nych lub graficznych. Metody te wymagaja korzystania w trakcie obliczen z warto$ci
liczbowych parametrow rdéwnania i warunkéw poczatkowych. Stad rozwigzanie
otrzymane tymi metodami odpowiada tylko pewnemu szczegdlnemu zespolowi
warunkéw. Co wigcej, przebieg obliczania jest zwykle pracochtonny (nie mamy na
mySli korzystania z elektronowych maszyn matematycznych) i dla uzyskania do-
_statecznej dokladnoéci wymaga duZej iloSci operacji. Aby otrzymaé rozwiazanie
dla innych wartodci liczbowych parametrow, nalezy cale obliczenie powtorzyc.
Ze wzgledu na duzg liczbg operacji potrzebnych do rozwigzania réwnania metoda
numerycznga, w przypadku koniecznoSci rozwiazywania wickszej liczby takich
réwnan; potrzebna jest odpowiednia cyfrowa maszyna liczaca.

Podsumowujac powyzsze uwagi mozna w sposdb nastepujacy scharakteryzowaé
poszczegdlne przypadki napotykane przy analizie ukladéw fizykalnych. Rownania
opisujace prace wielu uktadéw fizykalnych moga byé sprowadzone do ukladow
réwnan rézniczkowych zwyczajnych. Jezeli rownania te sa réwnaniami liniowymi
o stalych wspdlczynnikach, rozwiazanie mozna otrzymaé za pomoca metod po-
wszechnie znanych. W przypadku gdy liczba zmiennych zaleznych jest duza lub gdy
réwnania sg rzgdu wysokiego, stosowanie tych metod moze wymagaé duzego na-
kiadu pracy. Niemniej jednak rozwiazanie jest zawsze mozliwe,

W przypadku réwnan réiniczkowych nieliniowych rozwiazanie metoda anali-
tyczna jest mozliwe wtedy, gdy nieliniowo$ci nie sa zbyt silne. Rozwiazania otrzy-
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mane w tym przypadku sa zwykle tylko przyblizone. Réwnania z duzymi nieli-
niowo$ciami mozna rozwiazaé tylko za pomocg metod numerycznych lub graficz-
nych.

W praktyce wiele waznych problemdw jest tak skomplikowanych, Ze otrzymanie
dokladnego rozwigzania jest w ogdle niemozliwe lub wymagaloby zbyt duZo czasu
i pracy. W takich przypadkach konieczne jest pewne uproszezenie problemu, po-
miniecie cech nieistotnych i skoncentrowanie uwagi na cechach istotnych. Czg¢sto
przez poczynienie pewnych dopuszczalnych zaloZen upraszczajacych mozna réw-
nanie uproéci¢ i doprowadzié do postaci fatwej do rozwigzania. Chociaz réwnania te
nie beda opisywaly ukladu dokladnie, moga jednak opisywaé jego wlasnoéci naj-
wazniejsze. Uproszczone rownanie mozna analizowaé za pomoca odpowiednich me-
tod otrzymujac w wyniku pewne informacje o ukladzie. Powyisze postepowanie
jest réwnoznaczne ze sporzadzeniem pewnego uproszczonego modelu matematycz-
nego badanego uktadu w celu poznania jego zachowania si¢ w réZznych warunkach.,
Dane te moga, co prawda, nie wystarczaé do zaprojektowania danego urzadzenia,
niemniej jednak moga by¢ bardzo pozyteczne. Podany sposdb postgpowania oka-
zal sie przydatny przy rozwiazywaniu wielu praktycznych probleméw. Na przy-
ktad generator lampowy drgafi elektrycznych jest urzadzeniem tak skomplikowanym,
7e przy jego analizie nie mozna uwzglednié wszystkich czynnikéw wplywajacych
na jego pracg. Niemniej jednak klasyczne rownanie van der Pola opisuje wiele jego
wladciwosci 1 jest na tyle proste, ze moze dostarczyé duZo informacji. Analiza réw-
nania van der Pola dostarczyla wiele cennych wiadomosci o pracy generatordw
samowzbudnych.

Kazda z przyblizonych metod rozwigzywania problemu nieliniowego wzigta
z osobna daje najczeSciej rozwiazanie tylko fragmentaryczne. Aby otrzymaé pel-
niejsze informacje, nalezy to samo zagadnienie rozwigzaé kilkoma metodami.
Warto zauwazyé, Ze pewne metody stosowane przez matematykéw do rozwigzy-
wania poszczegblnych probleméw na pierwszy rzut oka wydaja si¢ bezpodstawne
1 niezrozumiale. Na przyklad, przy rozwigzywaniu rownania rézniczkowego rzedu
wyzszego bardzo czesto zastepuje si¢ to réwnanie odpowiednim ukladem réwnan
pierwszego rzedu. Taki sposdb postepowania jest konieczny zazwyczaj wtedy,
gdy chce sie otrzymaé rozwigzanie metodg numeryczna, gdyz wigkszosé tych me-
tod mozna stosowaé tylko do réwnania pierwszego rzedu. W przypadku stosowa-
nia innych metod analizy rozklad na uklad réwnan rzedu pierwszego jest réwniez
bardzo dogodny, gdyz pozwala na lepsze zorganizowanie nastgpujacych po sobie
etapdéw rozwigzania. W jeszcze innych przypadkach zachodzi konieczno$¢ zaste-
powania w trakcie rozwigzywania pewnego ukladu réwnan jednym réwnaniem
izedu wyZszego.

Innym czesto stosowanym sposobem jest zamiana zmiennych w réwnaniu. Czgsto
podstawienie zamiast dotychczasowej zmiennej jakicjé innej przeksztalca row-
nanie z postaci, ktorej nie dato si¢ rozwigzaé, w postaé latwiejsza do rozwiazania.
Na przykiad niekiedy pewne réwnanie nieliniowe mozna przez zmiang zmiennej
przeksztalcié w réwnanie liniowe. W innych znowu przypadkach zamiana zmiennej
jest stosowana dla udogodnienia dalszych obliczeni.

5 Mechanika teoretyczna
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Czesto w pewnych problemach zwiazanych z ukladami fizycznymi mozliwe jest
uproszczenie rownania przez laczenie w jeden wspofczynnik kilku parametrow
uktadu. Przez odpowiedni wybdr tego wspdiczynnika moina doprowadzié row-
nanie wypadkowe do postaci bezwymiarowej. Wielko§ci zmienne réwnania nazy-
wa si¢ wowczas zmiennymi znormalizowanymi. Znormalizowane rownanie (i jego
rozwiazanie) jest czgsto bardziej zwarte i latwiejsze do analizy niz odpowiednie
réwnanie nieznormalizowane. Znormalizowane réwnanie nie posiada «niepotrzeb-
nych wspdlezynnikéwn, a wspélczynniki, ktdre pozostaty, sa istotne dla analizy.

Jest rzecza zrozumialg, ze metody numeryczne czy graficzne w ich klasycznym uje-
ciu i wykonaniu sa malo przydatne w zadaniach syntezy ukladéw fizycznych, tech-
nicznych, uktad 6w regulagji automatycznej itp., o silnej nieliniowoéci zwlaszcza wtedy,
kiedy dla uzyskania wysokiej jakoéci syntezowanego ukladu celowo wprowadza sig
elementy o charakterystykach silnie nieliniowych. Elementy te odgrywaja coraz
wiekszg role w budowie uktadéw regulacji automatycznej. Wprowadza si¢ je gtow-
nie w celu:

1) uzyskania lepszej stabilizacji,

2) poprawy jakoéci dziatania ukiad6éw regulacji automatycznej, w szczegdlnosci
zapewnienia Zadanej dynamicznej dokiadnosci,

3) przy optymalizacji procesOw sterowanych automatycznie,

4) przy rozwigzywaniu problemdéw programowania liniowego, a zwlaszcza dy-
namicznego.

W takich zadaniach szczegdlnego znaczenia nabierajg jakoSciowe metody badania
(zardéwno analizy jak i syntezy) ukladéw nieliniowych, z ktérych najbardziej typo-
we sa: metody topologiczne zwiazane z geometryczng budowa struktury przestrzeni
fazowej oraz metody jakoSciowej teorii réwnan réiniczkowych.

W badaniach dynamiki ukiadow fizykalnych, a w szczegdlnoéci dynamiki maszyn
i dynamiki uktadéw regulacji automatycznej, coraz wigcej uwagi po§wigca sig¢ istnie-
niu i wplywom czynnikow losowych. W ukladach fizykalnych opisujacych si¢ ukta-
dami réwnand rézniczkowych zwyczajnych losowymi moga byé:

1) parametry opisujace charakterystyke uktadu,

2) warunki poczatkowe,

3) dziatanie zewngtrzne czyli wymuszenia.

O ile czynniki dwéch pierwszych grup mozemy wyrazi¢ przez wielkosci (liczby)
losowe, o tyle wymuszenia wyrazaja sie przez fumkcje losowe. Jest rzecza jasna,
ze przy udziale czynnikdw losowych procesy zachodzgce w ukladzie, tj. praca uktadu
bedzie procesem losowym, czyli procesem stochastycznym, a parametry opisujace
ten proces bgda losowymi funkcjami czasu.

Przy badaniu dynamiki ukladéw fizykalnych bedacych pod wpltywem czynnikow
losowych wysuwaja si¢ dwa zasadnicze zadania:

1) zadanie analizy, gdy wg danych statystycznych charakterystyk czynnikow
(wymuszen)) nalezy podaé statystyczne charakterystyki procesu;

2) zadanie syntezy, gdy wg statystycznych charakterystyk czynnikéw losowych
nalezy zbudowaé uklad (zaprojektowaé jego regulacje automatyczna) tak, 2Zeby
dynamiczna dokladnoéé pracy ukladu czynila zado$¢ postawionym wymaganiom.
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Mechanika teoretyczna stanowi konieczna baze nie tylko dla nauk i zadan kon-
strukcyjnych. W naukach technologicznych dynamika realizowanych proceséw
technologicznych wymaga jej wnikliwej analizy, a przy rozwijajacej si¢ automaty-
zacji proceséw produkcyjnych wysuwa coraz bardziej ztozone zadamia syntezy
dynamicznej.

W eksploatacji konstrukcji i maszyn konieczne sa badania majace za zadanie
z jednej strony kontrolg prawidlowoSci przebiegu realizowanych przez maszyny
procesow jak i utrzymania warunkéw prawidlowej pracy samych maszyn, z drugiej
za§ badania dajace zaréwno wytyczne konstrukcyjne dla polepszenia konstrukcji
maszyn, technologiczne dla usprawnienia realizowanego procesu produkcyjnego,

wreszcie eksploatacyjno-remontowe dla oceny stanu maszyny, jego zmiany wsku-
tek zuzycia itd.

Ale mechanika teoretyczna i stosowana to nie tylko podbudowa pod dyscypliny
techniczne, lecz réwniez narzgdzie, to zespdt metod nieodzownych dla prawidlowej
budowy i rozwoju tych dyscyplin technicznych. Przy tym ta rola nie ogranicza sie
do pauk zwigzanyoh z budows maszyn ozy tez konstrukcji, ale dotyczy réwaiez
bardziej odleglych dyscyplin technicznych, jak elektrotechnika, chemia itd.

Wérdéd nauk podstawowych (ogdlno-technicznych) mechanika teoretyczna zaj-
muyje miejsce szczegdlne. Pod wzgledem §cistosci i stosowanego aparatu logiczno-
formalnego nie rézZni sig¢ zasadniczo od matematyki, jednak je$li chodzi o przedmiot
badan, to dopuszeza i buduje modele matematyczne mniej lub bardziej wyideali-
zowane obiektéw konkretnych, proceséw rzeczywistych, zjawisk fizycznych. Wyni-
kaja stad zasadnicze postulaty pociagajace za soba duze trudno$ci, ktérych nie
spotykamy w czystej matematyce, mianowicie wymagania co do sensu fizycznego,
celowosci i uzytecznosci technicznej pojeé wprowadzonych przy budowie i opisie
modelu, mozliwie jak najdalej posunietej prostoty opisu, a jednocze$nie mozliwie
dobrej zgodnosci cech modelu i obiektu rzeczywistego oraz konieczno$ci weryfikacji
do$wiadczalnej zgodnoSci wlasciwoéci modelu i obiektu rzeczywistego.

Na gruncie rozwazan o ruchach i sitach w nauce mechaniki teoretycznej przyszty
inZzynier zapoznaje si¢ z mozliwoscia i celowo$cia rozumienia i opisu matematycz-
nego fizykalnych uktadéw i takim prowadzeniem rozwazai, obliczed i spekulacji,
ktére w konicu prowadza do ostatecznych wynikow konkretnych, dajacych si¢ weie-
la¢ w wymiary, parametry, ksztalty projektowanych uktadéw, koustrukeji i maszyn.
Wydaje sie, ze gtéwnie dzigki tej operatywnoSci, przystosowalno$ci 1 uniwersalnosci
mechanika teoretyczna nie tylko pozostaje nauka zywa, ale zarazem najlepiej opra-
cowang dyscyplina dla wdrazania przysziego inzyniera w nawyki $cistego technicz-
nego mySlenia. Niedocenianie tej roli mechaniki teoretycznej w programach wyz-
szych uczelni technicznych powodowaé moze braki jako$ciowe w uksztattowaniu
umystowosci nowoczesnego inZyniera, w wyrobieniu umiej¢tnosci i nawykéw do
naukowego, odkrywczego podchodzenia do konkretnych probleméw napotyka-
nych w praktyce podyplomowej.

5%
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Podstawowym dzialem mechaniki teoretycznej, ktory przez swoja strukture
logiczna, ogolno$¢ i operatywnos$¢ metod w zastosowaniach daleko przekracza
zjawiska czy procesy mechaniczne, a rozciaga si¢ na wszystkie procesy opisujace sie
parametrami zmiennymi z czasem i powiazanymi z soba i z czasem rézniczkowymi
réwnaniami stanu, jest dynamika analityczna. Dynamika analityczna nazywamy
t¢ galaz wiedzy, w ktérej bada si¢ za pomoca analizy matematycznej zmiany sta-
ndéw ciatl materialnych (ruchy), wynikajace z ich wzajemnego oddziatywania. Przez
prawie dwiescie lat (1700-1900) fizycy rozwijali tylko jedna teori¢ dynamiczna.
Obecnie mamy trzy teorie dynamiczne, przy czym ostatnia moze by¢ jeszcze podzie-
lona na dwie:

1) dynamike¢ newtonowska,

2) dynamike relatywistyczna (wylacza si¢ z niej teori¢ kwantdw),

3a) kwantows dynamike newtonowska, oparta na bezwzglednej przestrzeni
i bezwzglednym czasie Newtona,

3b) relatywistyczng dynamike kwantowa, oparta na plaskiej czaso-przestrzeni
Minkowskiego lub na zakrzywionej czaso-przestrzeni Einsteina.

We wspotczesnym rozumieniu dynamika klasyczna oznacza dynamike punktéw
materialnych i ciat sztywnych, przy czym specjalne znaczenie przywiazuje si¢ do
ogdlnej teorii, Obejmuje ona réwniez gléwne rozdzialy kinematyki: teorie prze-
mieszczenn skonczonych, geometrig mas a takze ukltad sit i wspéirzednych uogdl-
nionych. Co si¢ tyczy dziedziny stosowalnodci dynamiki klasycznej, to mozZna po-
wiedzie¢, ze mechanika newtonowska prawidlowo opisuje zjawiska fizyczne w wa-
runkach, ktére mogliby§my nazwaé zwyklymi «normalnymi», tzn. kiedy ja sto-
sujemy do problemoéw techniki i w szerokim znaczeniu tego stowa do problemdw
fizyki, obejmujacych uklady, ktdre nie sg ani zbyt wielkie, ani zbyt mate. Niezgod-
no$ci miedzy teoria a do$wiadczeniem w tych dziedzinach sa w gtéwnej mierze
wynikiem zbyt daleko posunigtego uproszezenia modelu matematycznego (np.
pominigcie tarcia, zastapienie ciata sprezyécie odksztalcalnego przez ciato doskonale
sztywne). Dynamika newtonowska moze by¢ z powodzeniem stosowana w Kkine-
tycznej teorii gazdw, w pewnej mierze rowniez w mechanice nieba. Uchybienia
w przewidywaniu zjawisk pojawiaja si¢ wtedy, gdy 1) predkosci wzgledne nie sg
juz mate w poréwnaniu do predkoSci $wiatta lub gdy 2) w rozwazania wprowadza
sie masy skali atomowej.

Skoro w warunkach laboratoryjnych wysokie predkosci moga byé nadane tylko
bardzo lekkim czastkom, przeto w praktyce te oba warunki pokrywaja sie. Jednak
mozemy traktowaé je oddzielnie, albowiem warunek pierwszy oznacza granice,
powyzej ktérej dynamika newtonowska powinna byé zastapiona przez dynamike
relatywistyczna, warunek za§ drugi oznacza, Zze poniZej pewnej granicy dynamika
newtonowska powinna byé zastapiona przez dynamike kwantows.

Jednakze warto§¢ naukowa dynamiki klasycznej, w szczegdlno§ci dynamiki
newtonowskiej, nie ogranicza si¢ do fizycznych przewidywan opartych bezposred-
nio na jej podstawach. Dynamika newtonowska jest zbudowana ze zbioru mate-
matycznych wywodéw i wnioskdéw otrzymanych w rezultacie podporzadkowania
pewnych prostych pojeé pewnym prostym prawom. W rozwoju matematycznym
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tej dyscypliny zostaly rozwinigte pewne ogolne schematy (w szczegdlnosci metody
Lagrange’a i Hamiltona), ktoére pozwalaja na zmiang pierwotnych pojeé prymityw-
nych na bardziej ogdlne (np. przestrzen konfiguracji i przestrzen fazowa). Okazalo sie,
Ze te nowe pojecia matematyczne mozna uzy¢ do przedstawienia pojeé¢ fizycznych
w spos6b odmienny od tego, jaki byt Zrédlem pojeé matematycznych.

Zatem dynamika newtonowska zrodzila nowe podstawy fizyczne przez zasto-
sowanie wewnetrznie jej odpowiadajgcych idei matematycznych poza granice ich
pierwotnego zastosowania. Jako przykltad moina przytoczyé zastosowanie me-
tod Lagrange’a w teorii obwodéw elektrycznych badZ (co dziwniejsze na pozér)
zastosowanie metod Hamiltona w rozwoju mechaniki kwantowej. W dalszych
rozwazaniach nad dynamika nalezy zauwazyé, Ze dynamika newtonowska stawia
przed nami zadanie rozwigzania ukladu réwnah rdézniczkowych zwyczajnych,
zatem z matematycznego punktu widzenia mozZna przedmiot dynamiki newtonow-
skiej okreéli¢ jako réwnania rdzniczkowe zwyczajne.

Metody Hamiltona wprowadzaja réwnania rézniczkowe o pochodnych czastko-
wych pierwszego rzedu i przedmiot dynamiki Hamiltona mozna okre$li¢ jako row-
nania rézniczkowe czastkowe pierwszego rzedu. Przejicie do teorii kwantéw poprzez
réwnanie Schrodingera stanowi przej$cie do réwnan czastkowych rzedu drugiego.

Pesmome

POJIb TEOPETUUYECKON U TIPUKJIATHOW MEXAHUWKHM B PA3BUTHU
TEXHIMYECKOI'O IIPOTPECCA

IIposomumrcst aHANK3 TEKYLIErO COCTOSHMA U NEPCHEKTUB Pa3BUTHA TEOPETHUECKOH MEXAaHMKH
B 00JIaCTH TEXHHUECKHX NIpUMeHeHuii. B obuem Buae ofcy:KAeHa pojb HMHAMMKH HEMHEHHBIX
CHCTEM C COCPENOTOUEHHBIMU IaPaMeTPaMH.

PaGora umeeT IE/IBIO TIOCTAHOBKY M PACCMOTPEHME HEKOTOPBIX BOIIPOCOR MEXAHMKH, MMEIOLIHX
3HAYEHHE C TEXHHUECKOH TOUKH 3pEHHA.

Summary

THE ROLE OF THEORETICAL AND APPLIED MECHANICS
IN THE TECHNOLOGICAL PROGRESS

The analysis of the present stage of development and the prospects for further progress of theore-
tical mechanics are discussed in the light of its application to technological systems. The role of the
dynamics of nonlinear systems of concentrated parameters are treafed in general, The object of the
paper is to discuss some problems of mechanics imporfant from the technological point of view.
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