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Założ enia  do  planu  gospodarczego  na  okres  1966- 1970  i  założ enia  do  planu
perspektywicznego  na  okres  1966- 1980  przewidują   mię dzy  innymi  wielokrotny
wzrost  produkcji  przemysłowej,  ze  szczególnym  uprzywilejowaniem  przemysłu
budowy  maszyn.

Plany  kształ cenia  kadry  przewidują   wielokrotny  wzrost  kadry  naukowej,  wielo-
krotny  wzrost  kadry  inż ynierskiej  oraz  poważ ną   rozbudowę   instytutów  naukowo-
badawczych  i  laboratoriów  fabrycznych.

Założ enia  postę pują cej  mechanizacji,  automatyzacji,  programowania  z  zasto-
sowaniem  maszyn  matematycznych  nie  tylko  do  sterowania  lecz  także  do  kiero-
wania  i  podejmowania  decyzji,  rozwoju  systemów  adaptacyjnych,  maszyn  samo-
uczą cych  się ,  czyli  ogólnie  rzecz  ujmują c  założ enia  intensywnego  rozwoju  cyber-
netyki  technicznej  przewidują   konieczność  wykształcenia  projektantów- konstruk-
torów  nowego  typu,  posiadają cych  z  jednej  strony  dobre  przygotowanie  w  dzie-
dzinie regulacji  automatycznej, z  drugiej  zaś  strony  mają cych  należ ytą   znajomość
technologii  procesów  produkcyjnych  sterowanych  automatycznie.  W  niemniej-
szym  stopniu  konstruktorzy  powinni  umieć  uwzglę dniać  technologię   procesów
wytwarzania  samych  maszyn,  bowiem  technologia  konstrukcji  stanowi  podsta-
wowy  postulat,  bez  przestrzegania  którego  nie  moż na  dziś  myś leć  o  postę pie
technicznym  w  budowie  maszyn.

Obecnie  nasze  wyż sze  uczelnie  techniczne  przygotowują   zasadniczo  specjali-
stów  dwóch  typów:  konstruktorów  o  tradycyjnej  konwencjonalnej  sylwetce  fa-
chowej  oraz  technologów.

Eksploatatorów  przygotowuje  samo  ż ycie,  tzn.  paroletnia  praktyka przemysłowa
w  trakcie pracy  po  ukoń czeniu studiów  na  uczelni. Natomiast ani  organizacja  stu-
diów,  ani  programy  nauczania nie  przewidują   przygotowania  specjalistów- badaczy
(Forschungsingenieur,  research- engineers).  W  praktyce  szkoli  ich  ż ycie  w  toku
pracy  po  dyplomie  czy  to  w  katedrach, czy  w  instytutach  naukowo- badawczych.
Tymczasem  coraz  dotkliwszy  brak  tego  typu  specjalistów  odczuwają   nie  tylko
zakłady  naukowo- badawcze,  ale  cały  rozwijają cy  się   przemysł   ze  swoimi  biurami
projektowymi  i  konstrukcyjnymi,  jak  też  powstają cymi  laboratoriami  fabrycznymi.

Podejmowane  próby  stworzenia  wydziałów  czy  sekcji  z  programem  i  profilem
bardziej  podstawowym  w  rodzaju  sekcji  zastosowań  matematyki  na  uniwersyte-
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tach,  wydziału  fizyki  technicznej  na  uczelniach  technicznych  w  rzeczywistoś ci  nie
wyszły  poza  sferę   projektów  lub  nieś miałych  czy  niesprecyzowanych  prób.

Coraz  czę ś ciej  mówi  się   o  studiach  podyplomowych,  o  rozmaitych  kursach  do-
skonalenia  kadry  inż ynierskiej.  Za  granicą   ogromne  sumy  poś wię cane  są   na  tzw.
letnie  (wakacyjne)  dokształ canie  inż ynierów  na  uczelniach.  Rzecz  ciekawa,  że
np. w USA  inicjatorem takiego  douczania nie są   uczelnie, lecz przemysł  i  jego  biura
projektowo- konstrukcyjne.  Z  punktu  widzenia  dobrze  poję tego  interesu  uczelni
i  jej  składu  naukowego  jedno  wydaje  się   nie  ulegać  wą tpliwoś ci  i  nie  może  być
odkładane  na  dalszą   przyszłoś ć,  mianowicie  organizacja  i  uruchomienie  produkcji
i  doskonalenia pracowników  naukowo- badawczych  na  własne  potrzeby  rozwojowe
i  dydaktyczne.  Jak  dotychczas  wię kszość  procesów  produkcyjnych  bę dą   wyko-
nywały  maszyny;  bę dą   to  nie  tylko  obrabiarki,  maszyny  przemysłu  przetwórczego,
transportu,  maszyny  górnicze,  hutnicze,  budowlane,  drogowe,  ziemne  itd.,  lecz
również  szeroko  rozumiane  maszyny  elektryczne,  aparatura  chemiczna  itp.

Od  maszyn  tych  wymagać  bę dziemy  coraz  wię kszej  wydajnoś ci,  coraz  lepszej
sprawnoś ci  przy  należ ytej  niezawodnoś ci  pracy  i  ekonomii  ich  eksploatacji.  Coraz
silniej  wysuwane  są   wymagania,  ż eby  nowe  konstrukcje  cechowała  nowoczesnoś ć,
technologicznoś ć,  lekkość  -i  niezawodnoś ć.

Z  kolei  rzeczy  warunkiem  postę pu  w  budowie  maszyn  jest  opanowanie  przez
konstruktora  na  wysokim  poziomie  mechaniki  teoretycznej.  N ie  przypadkowo
powstała  w  ZSRR  oddzielna  dyscyplina  «teoria  maszyn»  oparta  na  wybranych
zagadnieniach  z  mechaniki  teoretycznej.  W  ramach  ogólnego  systemu  produkcyj-
nego  poszczególne  układy,  urzą dzenia,  konstrukcje,  maszyny  mają   do  spełnienia
okreś lone czynnoś ci produkcyjne. Konstruktor maszyny,  projektant  urzą dzenia musi
znać dokładnie ich czynnoś ci; w  tym celu konieczne jest  peł ne  porozumienie z tech-
nologiem danego rodzaju  produkcji.  Stosownie do rodzaju  czynnoś ci  produkcyjnych
w  oparciu  o  zasady  teorii  maszyn  i  mechanizmów  konstruktor  wybiera  najlepszy
schemat  geometryczno- kinematyczny  danego  ukł adu.  D la  tego  schematu  i  prze-
widzianych  czynnoś ci  maszyny  konstruktor  ustala  w  sposób  przybliż ony  przebieg
obcią ż eń;  znając  działanie  przedmiotu  obrabianego  na  narzę dzie  konstruktor
wyznacza  siły  działają ce  na  poszczególne  ogniwa  mechanizmu  od  narzę dzia  robo-
czego  aż  do napę du. Na  tej  podstawie  konstruktor  buduje  pierwszą   wersję   modelu
mechanicznego.

Przy  rozpatrywaniu  maszyny  lub  konstrukcji  jako  ukł adu  materialnego  dla  zba-
dania  zachodzą cych  w  nim  procesów  dynamicznych  należy  uwzglę dnić  nastę pują ce
etapy:

1)  konstrukcji  modelu mechanicznego,

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

3)  wyznaczania  zastę pczych  mas,  wię zów  i  ich  charakterystyk,  obcią ż eń  tak  od
strony  organu  roboczego  jak  i  od  strony  napę du, czyli  wymuszeń,

4)  opisu  matematycznego  ukł adu,
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5)  badania  ukł adu,  bę dą cego  bą dź  zadaniem  analizy,  bą dź  syntezy  kinetycznej,
które  moż na  prowadzić  na  drodze  teoretyczno- obliczeniowej,  eksperymentalnej
lub  modelowania.

W  wyniku  badań  otrzymujemy  przebieg  obcią ż eń  i  przemieszczeń  w  czasie;
stąd  wyznaczamy  naprę ż enia,  odkształ cenia,  stosunki  energetyczne,  ocenę   sztyw-
noś ci  statycznej  i  dynamicznej,  charakter  statecznoś ci  itd.  Dokł adna  znajomość
warunków  pracy  maszyny,  zwłaszcza  przebiegu  obcią ż eń poszczególnych  elementów
jej  mechanizmów, pozwala  ustalić  moż liwie  racjonalny  zakres  jej  pracy,  przy  któ-
rym  efekty  dynamiczne  bę dą   moż liwie  najniż sze,  pozwala  konstruktorowi  zbadać
szereg  konkretnych  rozwią zań  konstrukcyjnych  w  poszukiwaniu  tych, przy  których
obcią ż enia  dynamiczne  bę dą   moż liwie  najmniejsze.  Szczególnie  duż ych  nadwyż ek
dynamicznych  w  pracy  maszyny  oczekiwać  należy  w  przypadku  zmiany  reż imu
obcią ż enia  przy  puszczaniu  maszyny  w  ruch,  przy  hamowaniu,  przy  nawrotach,
przy  nakł adaniu czy  odejmowaniu  obcią ż enia,  wtedy  bowiem  na  skutek  istnienia
nieuchronnych  luzów  w  wę złach  ł ań cucha  kinematycznego  (łoż yska,  koła  zę bate)
wystą pić  mogą   udary,  a  zatem  obcią ż enia  o  duż ej  dynamicznoś ci. Złoż ona  na ogół
struktura  elementów  wykonawczych  maszyn,  w  szczególnoś ci  roboczych  maszyn
cię ż kich,  czę sto  nie pozwala  na  bezpoś rednie zetawienie prostych  równań dla  celów
obliczeniowych  opisują cych  procesy  dynamiczne  i  ruch.  Zmuszeni jesteś my  szukać
schematów  bardziej  uproszczonych;  w  tym  celu  pomijamy  nieistotne  szczegóły
mają ce  drugorzę dny  wpływ  na  charakter  ruchu mechanizmu i  zestawiamy  moż liwie
prosty  model  mechaniczny,  który  stosunkowo  ł atwo  moż na  opisać  układem rów-
nań róż niczkowych.  Ów model mechaniczny przyjmuje  się  w postaci ukł adu punktów
materialnych  (dyskretnych  mas)  poł ą czonych  wię zami  sprę ż ystymi.  Oprócz  tych
ostatnich  moż na wprowadzić  wię zy  dają ce  dysypację   energii  (tł umiki).  Takie  przy-
ję cie  oznacza, że  w  praktyce  np. wały  sprę ż yste  mają   masę, którą  moż na pominą ć,
a  elementy  ich  w  postaci  masywnych  krą ż ków  i  walców  o  małej  długoś ci  traktu-
je  się   jako  doskonale  sztywne.

Przy  budowie  modelu  mechanicznego  maszyny  czy  konstrukcji  pierwszym
krokiem jest wybór  miejsca  geometrycznego  dla  mas  skupionych  i oczywiś cie  liczba
tych  punktów,  która  okreś la  liczbę   stopni  swobody  ukł adu.  Nastę pnie  do  tych
punktów  należy  zredukować  masy  elementów  konstrukcji,  sprę ż ystoś ci  i  ewentu-
alnie  tł umienie  oraz  siły  przył oż one  do  elementów  konstrukcji.

D la  tak  ustawionego  modelu  nie  trudno już  napisać  ukł ad  równań  róż niczko-
wych,  opisują cy  własnoś ci  dynamiczne  modelu,  a  wię c  poś rednio  rozpatrywanej
maszyny  czy  konstrukcji.  Tak  zwana  teoria  «maszyn  abstrakcyjnych*  (abstract
machines)  zajmuje  się   badaniem  prawdopodobień stwa  fizykalnego  istnienia  ruchu
konstrukcji  czy  maszyny  wzdłuż  rozwią zań  tych  równań. W  tym  sensie  nauka  ta
jest  przedł uż eniem  mechaniki  teoretycznej.

Zbudowany  model  mechaniczny  i  odpowiedni  ukł ad  równań  róż niczkowych
dają   podstawę  do badania procesów zachodzą cych lub mogą cych  zachodzić w  obiek-
cie  rzeczywistym.  Istotną   sprawą   jest  kierunek,  w  jakim  mają   być  prowadzone  te
badania.  Zależy  to  w  pierwszym  rzę dzie  od  zadań,  do jakich  maszyna  jest przezna-
czona.  Oprócz podstawowej  sprawy  realizacji  postawionego  zadania  produkcyjnego
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przy  moż liwie  dokładnym  uwzglę dnieniu  warunków  eksploatacyjnych  niemniej
waż ne  są   wymagania  dotyczą ce  wytrzymałoś ci,  niezawodnoś ci  pracy,  sprawnoś ci,
wydajnoś ci,  ekonomii  itd.

Ani  model  mechaniczny  reprezentują cy  rozpatrywaną   konstrukcję,  ani  opisu-
ją cy  ukł ad  równań  róż niczkowych  nie  ujmują   i  nie  wyraż ają   tego  pełnego  splotu
zagadnień stoją cych  przed projektantem nowej  konstrukcji. Z  tych wzglę dów bardzo
poż yteczne  okazuje  się   sporzą dzenie  schematu strukluralno- fimkcjonalnego,  któryby
w  sposób  umowny,  ł atwo  czytelny,  wyraż ał   zarówno  właś ciwoś ci  (charakter)  sa-
mej  konstrukcji,  jak  też  podawał   funkcję   (zadanie)  oraz  warunki,  w  jakich  ona
powinna  być  realizowana.  Najproś ciej  bę dzie  wzorując  się   na  sposobach  stosowa-
nych  w  teorii  regulacji  automatycznej  zbudować  taki  obraz  w  postaci  schematu

blokowego.

Proces
produkcyjny,

I  zjawisko  fizykalne,]
warunki  obcią ż eń

JtP- .
zqdania

Moż liwoś ci  \
konstrukcyjne,
typy maszyn  I

Moiel
mczny

r
Schemat
blokowy

Model
matematyczny

równania

1

Rozwią zania
równań

Pewne
optimum

1

Mała pę tla  syntezy kinetycznej

—:  Duż a  pę tla  syntezy  kinetycznej

Rys.  1

O  ile  model  mechaniczny  był   wykonany  jedynie  z  punktu  widzenia  mas  i  sił ,
o tyle schemat strukturalny ustawiamy z punktu widzenia czynnoś ci«  operacji»ujmu-
ją c w jeden blok  zespół  mechanizmów realizują cych  daną   operację   oraz  ze  wzglę du
na  przyczynowo- czasową   kolejność  tych  operacji  i  wzajemne  powią zanie  funkcjo-
nalne  poszczególnych  bloków.  Schemat  strukturalny  pozwala  zanotować,  które
operacje  przebiegają   jednocześ nie  (równolegle),  które  kolejno — jedna  po  drugiej
(szeregowo),  a  które wreszcie  czę ś ciowo  równolegle  i  czę ś ciowo  szeregowo.

W  czynnoś ciach  składają cych  się   na  proces  produkcyjny  moż na  wyróż nić  ope-
racje:  a)  ś ciś le  robocze,  kiedy  zachodzi  wzajemne  oddział ywanie  mię dzy  obrabia-
nym  przedmiotem  (materiałem) i  narzę dziem  obrabiają cym,  b)  transportowe,  tzn.
przemieszczanie  obrabianego  przedmiotu  i  narzę dzia,  c)  ustalają ce  (ustalenie  czyli
zamocowanie  przedmiotu  i  narzę dzia),  d)  operacje  obsługi  (zwykle  mię dzy-   lub
wewną trzcykliczne).

Całe zagadnienie  moż na  przedstawić  schematycznie, jak  to  podaje  rys.  1.
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Tok  postę powania  zilustrujemy  kilku  przykł adami.

1.  Ukł ad  o  jednym  stopniu  swobody.

a.  Masywny  fundament  maszyny  wirują cej,  traktowany  jako  ukł ad  drgają cy

o  jednym  stopniu  swobody,  przedstawiony  jest  schematycznie  na  rys.  2a,  przy

czym  m oznacza masę   fundamentu z maszyną,  traktowaną  jako jedno ciało  sztywne,

mogą ce  wykonywać  jedynie  ruch  postę powy  w  kierunku  pionowym;  k  jest współ-

b)   \ F(ł )   C)a)

'/ / / / / / / / / /

mx +Lx +kx = F(i)

W x- L(F)

Rys. 2

czynnikiem  sprę ż ystoś ci  podł oża  (ewentualnie  z  podkł adkami  sprę ż ysto- tłumią-
cymi),  /  współ czynnikiem  oporu  dysypacyjnego  podł oż a;  zarówno  element  sprę-
ż ysty jak  i  tł umik traktujemy  jako  pozbawione  masy.

b.  Model  mechaniczny  ukł adu  przedstawia  rys.  2b.

c.  Schemat strukturalny  otwarty  jest  złoż ony z jednego  bloku. Na wejś ciu  mamy
sił ę  wymuszają cą   F  =   F(t),  na wyjś ciu  zaś  wychylenie  x  =  x(t),  rys.  2c.

Operator,  który  funkcji  F(t)  przyporzą dkowuje  funkcję   x(t),  nazywamy  cha-
rakterystyką   bloku  i  piszemy:

x(t)  -   L(Fjt)  lub  x  =» L(F).

d.  D la  tak  zbudowanego  modelu  ukł adamy  równanie  róż niczkowe  drgań  fun-
damentu

mx+lx+kx  =  F(t).
2.  Ukł ad  o  trzech  stopniach  swobody.
a.  Jest to ukł ad 3 krą ż ków  (mogą  to być koła zamachowe, pasowe, zę bate,  wirniki

lub  zredukowane  ukł ady korbowe)  osadzonych  sztywno  na jednym  wale.  Schemat
takiego  ukł adu przedstawia  rys.  3a. Zakł adamy, że

1)  krą ż ki  traktujemy  jako  doskonale  sztywne,  ich momenty bezwładnoś ci wzglę -
dem  osi  obrotu wynoszą   odpowiednio, Jo,  Ą ,  Ą ;

2)  pomijamy  masę   wał u;  przy  odpowiednim  ułoż yskowaniu  przyjmujemy,  że
sztywność  na  zginanie  jest  nieograniczona;

3)  uwzglę dniamy  sprę ż ystą   podatność  wału  na  skrę canie  i  dopuszczamy  tylko
takie  odkształ cenia;

4)  tarcie wewnę trzne  w  materiale wału skrę canego  traktujemy  jako  czysto  wisko-
tyczne  liniowe;

5)  przyjmujemy,  że  do  kół   mogą   być  przył oż one  wymuszają ce  momenty  skrę-
cają ce,  pochodzą ce zarówno  od  napę du jak  i  od  obcią ż enia.
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b)  Schemat ukł adu moż na przyją ć  w  postaci  ł ań cucha  punktów  o masach  uogól-

nionych  Jo,  Jl 5  Ą ,  poł ą czeniach sprę ż ystych  klt  k2  oraz  tł umikach wzglę dnych  llt  / 2.

Model  mechaniczny  naszego  ukł adu przedstawia  rys.  3b.

c)  Schemat  strukturalny,  tj.  schemat  działania  (action- schema)  bę dzie  podobny

jak  w poprzednim przykładzie  z  tym,  że  na  wejś ciu  bę dziemy  mieli  wektor  M/ (Me,

Mx,  AQ,  a  na  wyjś ciu  wektor

a) ,%,J0

V * , V

A  /   A A /  Ah

b)

- li

HWfri

LJ
u

o)

Rys.  3

d)  Równania  róż niczkowe  stanu  dynamicznego  przyjmuje  się   w  postaci

4  (q)x -   i x  (t),

-   kx  (q>0  -   9?j)  -   ^  (<p0 —  (Pi) +  M o  (t),

~kx  (ę x  -   <p0)  -   lx  (cpx —  <p0) -   k2  (??! -   ?

Ji f2  =  -   h  (n  -   c»i) -   4 (h  -   ?i) +  M%  (t),

gdzie  M0(t),  Mx(t),  M2(t)  są   momentami sił  zewnę trznych.
Traktowanie  maszyn  lub  konstrukcji  jako  ukł adu dynamicznego  jest  nieodzowne

szczególnie  wtedy,  gdy  w  maszynie  działają   róż nego  rodzaju  regulatory,

Obiekt plus ukł ad regulacji  należy  traktować  ł ą cznie jako  jeden  układ dynamiczny,
przy  tym  tylko  dynamiczne  traktowanie  takiego  ukł adu  może  dać  prawidłową
odpowiedź  na to, jakie  są  jego  właś ciwoś ci  i  zachowanie.  Objaś nimy  to  na  prostym
przykładzie  w  schematycznym  uję ciu  silnika  Diesla  z  automatyczną   regulacją   prę d-
koś ci obrotu,

i

Pompa
paliwowa

W
F(t)

Silnik ę _ Regulator

Rys.  4

Pomijamy  schemat  techniczny  i  model  mechaniczny;  schemat  blokowy  przed-

stawiony  jest  na  rys.  4.  Przy  wyprowadzaniu  równań  dynamiki  i  ukł adaniu  sche-

matu  blokowego  zasadnicze  znaczenie ma prawidł owe  uję cie  kierunku  i  charakteru

działania  wszelkiego  rodzaju  wymuszeń  zwią zanych  z  poszczególnymi  ogniwami



M ECH AN IK A  TEORETYCZNA  I  STOSOWANA  W  ROZWOJU  POSTĘ PU  TECHNICZNEGO  61

ł ań cucha  regulacji.  Wymuszenia  te  mogą   być  bą dź  wynikiem  działania  przyczyn
zewnę trznych  (obcią ż enie  silnika),  bą dź  też  oddział ywań  wewnę trznych  mię dzy
ogniwami.  Rozpatrywany  ukł ad  skł ada się   z  silnika,  pompy  paliwowej  i  regulatora.
Nastawianie  silnika  na  róż ne  ż ą dane prę dkoś ci  obrotu  dokonuje  się   przez  zmianę
napię cia  sprę ż yny  regulatora.  Przy  budowie  schematu strukturalnego  uwzglę dniamy
fakt,  że  przy  zmianie  obcią ż enia  silnik  daje  wymuszenie  na  wejś ciu  do  regulatora.
Regulator  przetwarza  wymuszenie  i  przekazuje  na  suwak  pompy  paliwowej.  Podaż
paliwa  do  wtryskiwaczy  silnika  ulega  przy  tym  zmianie  odpowiednio  do  nowego
obcią ż enia  silnika.  Jednocześ nie w  procesie  regulacji  bę dzie  się   zmieniać  wydajność
pompy  paliwowej  wskutek  zmiany  prę dkoś ci  obrotu  silnika,  który  napę dza  pompę.
N a  schemacie  strukturalnym  przyję to  nastę pują ce  oznaczenia:  i\  jest  wychyleniem
elementu  sterują cego  regulatora,  cp  —  odchyleniem  prę dkoś ci  obrotu wału  silnika,
yj —  podażą   paliwa.

Dział anie  silnika  na  pompę  paliwową   moż na  traktować jako  sprzę ż enie  zwrotne
obejmują ce  dwa  ogniwa  regulacji.  Ruch  całego  ukł adu,  a  wię c  charakter  pracy,
zmienność  obcią ż eń,  bę dzie  zależ ał   nie  tylko  od  zmiennoś ci  obcią ż enia  zewnę trz-
nego  F(f),  które  również  w  pewien  sposób  zależy  od  tego  ruchu, ale  od  charaktery-
styki  silnika,  regulatora  i pompy. Dopiero znajomość  dynamicznych  charakterystyk
poszczególnych  elementów  schematu  i  analiza  ruchu  całego ukł adu  pozwoli  ocenić
wartość  i  charakter  zmiennoś ci  obcią ż eń,  które  są   podstawą   prawidłowego  zapro-
jektowania  całego  ukł adu,  a  mię dzy  innymi  wykonania  obliczeń  konstrukcyjno-
wytrzymałoś ciowych  jego  elementów.

Reasumując  powyż sze  wywody  stwierdzamy,  że  przy  rozpatrywaniu  konstrukcji
pracują cej  w  warunkach  dynamicznych  trzeba  wykonać  nastę pują ce  zadania:

1)  ustawić  schemat  dynamiczny  ustroju  (model mechaniczny),
2)  wyznaczyć  charakterystyki  statyczne  i  dynamiczne  całego  ustroju  i  jego  po-

szczególnych  ogniw,

3)  wyznaczyć  rzeczywisty  przebieg  wymuszeń  (obcią ż eń)  poszczególnych  ele-
mentów,

4)  przeprowadzić  odpowiednio  do  przebiegu  obcią ż eń  zaprogramowane  ba-
dania  zmę czeniowe  materiał owe i  w  miarę  potrzeby  postaciowe,

5)  zanalizować  zachowanie  się   ukł adu  w  warunkach  przewidzianych  obcią ż eń,
w  szczególnoś ci  należy  zbadać jego  sztywność  statyczną   i  dynamiczną,  stateczność
statyczną   i  dynamiczną   oraz  procesy  przejś ciowe  wywołane  zmieniają cymi  się
w  czasie  obcią ż eniami.

W  celu  dokonania  analizy  ukł adu  fizycznego  konieczny  jest  jego  opis  matema-
tyczny.  Opis  ten  wymaga  zdefiniowania  pewnych  wielkoś ci  w  taki  sposób,  aż eby
wartoś ci  liczbowe  tych  wielkoś ci  okreś lały  jednoznacznie  stan  ukł adu  w  każ dej
chwili.  Jeż eli  wielkoś ci  te zmieniają   się   w  czasie, wówczas  czas  bę dzie  również wiel-
koś cią   potrzebną   do  opisania  ukł adu. D la ukł adów fizykalnych  czas  upływa w spo-
sób  cią gły  niezależ nie  od  innych  zmian  w  ukł adzie. D latego  bę dzie  on  wielkoś cią
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niezależ ną   lub  zmienną   niezależ ną.  Jeż eli  ukł ad  jest  ukł adem  o  parametrach  sku-
pionych  (np.  obwodem  elektrycznym  z  elementami  impedancyjnymi),  czas  jest
jedyną   zmienną   niezależ ną.  Jeż eli  ukł ad  jest  ukł adem. o  parametrach rozł oż onych
(np.  linią   transmisyjną ),  należy  uwzglę dnić  drugą   zmienną   niezależ ną,  którą   bę dzie
współ rzę dna położ enia dowolnego  punktu na  linii .

W  układzie  fizykalnym  istnieją   również  parametry,  których  znajomość  jest  ko-
nieczna,  lecz  które  nie  zmieniają   się   lub  zmieniają   się   tylko  w  sposób  okreś lony.
D o parametrów tych należ y:  opornoś ć, indukcyjnoś ć,  pojemność  obwodu  elektrycz-
nego  i napię cia zasilania  doprowadzone do obwodu  z generatora o znanej charakte-
rystyce.  Pozostałe wielkoś ci  opisują ce  ukł ad  zależą   od wartoś ci  parametrów  ukł adu
i  od  zmiennych niezależ nych.  Wielkoś ci  te  są   zmiennymi  zależ nymi  ukł adu.  U kł ad
opisuje  się   matematycznie  za  pomocą   równań,  w  których  wystę pują   wielkoś ci
zmienne,  ich  pochodne  lub  cał ki.  Współczynniki  tych  równań  są   okreś lone  przez
parametry  ukł adu.  Opis  skomplikowanego  ukł adu  wymaga  wię kszej  liczby  równań
tego  typu.  Liczba  tyoh równań musi  być  równa  liczbie  zmiennych zależ nych,  które
są   wielkoś ciami  nieznanymi.

Jeż eli  do  opisu  ukł adu  wystarczy  jedna  zmienna  niezależ na,  to  w  równaniach
wystą pią   tylko  pochodne i  całki  wzglę dem  tej  zmiennej. Bardzo  czę sto  cał ki moż na
wyeliminować  róż niczkując  równanie.  Otrzymane  tą   drogą   równanie,  posiadają ce
tylko  pochodne wzglę dem  jednej  zmiennej  niezależ nej,  bę dzie  równaniem  róż nicz-
kowym  zwyczajnym.  Jeż eli  w  równaniu  jest  wię cej  niż  jedna  zmienna  niezależ na,
wystą pią   w nim pochodne czą stkowe  wzglę dem  wię kszej  liczby  zmiennych niezależ-
nych i równanie bę dzie równaniem róż niczkowym  o pochodnych czą stkowych.

Jeż eli  zmienne zależ ne  lub  ich pochodne wystę pują   w  równaniu  tylko  w  pierwszej
potę dze,  to  równanie  bę dzie  liniowe;  jeż eli  w  równaniu  wystą pią   zmienne  zależ ne
w  potę dze wyż szej  niż pierwsza  albo  iloczyny  zmiennych zależ nych  lub  też  iloczyny
tych zmiennych i  ich pochodnych, to  równanie bę dzie nieliniowe. Ponieważ  funkcję
przestę pną   moż na  przedstawić  w  postaci  szeregu  potę gowego,  równanie  zawiera-
ją ce  funkcję   przestę pną   zmiennej  zależ nej  bę dzie  również  równaniem  nieliniowym.

W najprostszym  przypadku parametry ukł adu są   stał e, niezależ ne od stanu ukł adu.
D la  wielu układów parametry  nie są   wielkoś ciami  stał ymi. Jeż eli  parametry  ukł adu
bę dą   się   zmieniać wraz  ze  zmianą   jednej  lub  wielu  zmiennych zależ nych,  równanie
ukł adu  bę dzie  równaniem  nieliniowym.  Jest  to  oczywiste,  gdyż  parametr  bę dą cy
funkcją   zmiennej  zależ nej  jest  współczynnikiem  albo  przy  tej  zmiennej,  albo  przy
innej zmiennej zależ nej  (wzglę dnie przy ich pochodnych).  W  efekcie pojawi  się   czł on

ze  zmienną   zależ ną   w  potę dze  róż nej  od  pierwszej  albo  z  iloczynem  pewnych
zmiennych  zależ nych.

Parametry  ukł adu  mogą   się   również  zmieniać  w  pewien  okreś lony  sposób  ze
zmianą   zmiennej niezależ nej. W  tym przypadku  równanie ukł adu pozostaje  liniowe,
lecz jego współczynniki bę dą   zmienne. Może się  zdarzyć, że w  tym samym  równaniu
wystą pią   zarówno  człony  nieliniowe,  jak  i  człony  liniowe  czy  nieliniowe  o  współ-
czynnikach  zmiennych  z  czasem.

Rozwią zaniem  ukł adu  równań  róż niczkowych  są   takie  funkcje  zmiennej  niezależ-
nej,  które  po  podstawieniu  do  równań  pierwotnych  przekształ cają   je  w  toż samoś ci.
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Znalezienie  ogólnego  rozwią zania  równania  róż niczkowego  jest  na  ogół   bardzo
trudne,  a czę sto w  ogóle  niemoż liwe.  Istnieją   jednak  pewne typy  równań róż niczko-
wych,  dla  których  znalezienie  rozwią zań  nie  nastrę cza  trudnoś ci.  Najczę ś ciej  spo-
tykanym  typem  równania  róż niczkowego,  którego  rozwią zanie  moż na  znaleźć
w  prosty  sposób,  jest  równanie  róż niczkowe  liniowe  ó  współczynnikach  stałych.
Równania  tego  typu  moż na  rozwią zać  za  pomocą   pewnych  stosunkowo  prostych
reguł.  W  tym  celu  stosuje  się   metody  operatorowe. Jeż eli  liczba  zmiennych jest  duża
lub  jeż eli  równania  są   skomplikowane,  stosowanie  tych  reguł   może  wymagać  du-
ż ego  nakł adu  pracy.  Teoretycznie  istnieje  jednak  zawsze  moż liwość  otrzymania
rozwią zania  ś cisłego.  Zresztą   problem  pracochł onnoś ci  stał   się   w  zasadzie  nie-
istotnym  z chwilą   wprowadzenia  elektronowych  maszyn  liczą cych.

Najważ niejszą   właś ciwoś cią   równań  liniowych  jest  to,  że  słuszna  jest  dla  nich
zasada  superpozycji.  Umoż liwia  ona  otrzymanie  skomplikowanego  rozwią zania
w  postaci  kombinacji  liniowej  rozwią zań  prostych.  Rozwią zanie  ogólne  równania
jednorodnego,  nie  posiadają cego  czł onu  odpowiadają cego  funkcji  wymuszają cej,
moż na  otrzymać  w  postaci  sumy  kilku  funkcji  wykładniczych,  których  liczba  za-
leży  od  rzę du  równania.

Równanie  niejednorodne  (z  funkcją   wymuszają cą)  posiada  rozwią zanie  ogólne
bę dą ce  sumą   rozwią zania  ogólnego  odpowiedniego  równania  jednorodnego  i  pew-
nej  cał ki  szczególnej  tego  równania  niejednorodnego.  Skomplikowaną   funkcję
wymuszają cą   moż na  rozł oż yć na  skł adniki  prostsze  i  obliczać  całki  szczególne  dla
każ dego  z tych skł adników z osobna. Poszukiwana  cał ka szczególna bę dzie  wówczas
sumą   poszczególnych  całek  szczególnych  odpowiadają cych  poszczególnym  skład-
nikom  funkcji  wymuszają cej.  Korzystając  z  tej  zasady  moż na przedstawić  skompli-
kowaną   funkcję   periodyczną   wymuszają cą   w  postaci  jej  szeregu  Fouriera.  Całki
szczególne  odpowiadają ce  składowym  szeregu  Fouriera  moż na  znaleźć  w  sposób
prosty.  Suma  tych  całek  da  cał kę   szczególną   odpowiadają cą   wypadkowej  funkcji
wymuszają cej.

Ukł ady nieliniowe nie posiadają   własnoś ci superpozycji. Duża czę ść podstawowych
teorii  ukł adów  fizykalnych  (technicznych)  opiera  się   na  założ eniu,  że  ukł ady  te
moż na  opisać  w  sposób  adekwatny  za  pomocą   równań  róż niczkowych  liniowych
o stałych współ czynnikach. Założ enie to jest dla wielu  układów w pełni uzasadnione.
Wię ksza  czę ść  teorii  obwodów  elektrycznych  opiera  się   na  tym  założ eniu. N ie
bę dzie  jednak  przesadą   stwierdzenie,  że  wszystkie  układy fizykalne  przy  pewnych
warunkach  pracy  stają   się   nieliniowymi  i  wymagają opisu za pomocą  równań nieli-
niowych. Skoro  tylko  prą dy  i  napię cia w  obwodzie  elektrycznym  stają   się  zbyt duż e,
wystę pują   efekty  nieliniowe, rdzenie magnetyczne nasycają   się , własnoś ci dielektryczne
izolatorów  ulegają   zmianie,  temperatura  i  oporność  przewodników  zmienia  się ,
wystę pują   efekty  prostownicze.  Czę sto  bardzo  małe  napię cia  i  prą dy  są   wystarcza-
ją co  duż e,  aby  wywołać  tego  rodzaju  zmiany.

Jest  rzeczą   bardzo  dogodną   dla  badają cego,  że  założ enie  liniowoś ci  i  stałoś ci
współ czynników  jest  słuszne  dla  bardzo  wielu  ukł adów. Niemniej należy  pamię tać
o  tym, że zał oż enie to  nie  bę dzie  uzasadnione, gdy  ukł ad  znajdzie  się   na granicach
swego przedziału  pracy.



64  STEFAN  ZIEMBA

Metody  rozwią zywania  równań  nieliniowych  lub  równań  o  współ czynnikach
zmiennych są  na ogół  trudniejsze i mniej zadowalają ce  niż metody rozwią zywania  rów-
nań  prostszych.  Tylko  w nielicznych przypadkach  moż na znaleźć  dokł adne rozwią -
zanie równania nieliniowego  w postaci zamknię tej  (w postaci  funkcji  znanej). Zazwy-
czaj  moż liwe  jest  rozwią zanie  przybliż one,  które  jest  zadowalają co  dokł adne  tylko
w  pewnym  przedziale  warunków  pracy  ukł adu.  Analizują c  ukł ad  nieliniowy  trzeba
uciekać  się   czę sto  do  wszelkich  moż liwych  ś rodków  pozwalają cych  przewidzieć
zachowanie  się   ukł adu.  Czę sto  kierujemy  się   intuicją ,  opartą   na  gł ę bokim  rozu-
mieniu  natury procesów  fizycznych  zachodzą cych w  ukł adzie. Ogólnie  rzecz  biorą c'
opieramy  się   na  metodach  analizy jakoś ciowej  układów  silnie  nieliniowych.  N ie  za-
leca  się   natomiast  bezkrytycznego  stosowania  formuł   czysto  matematycznych.
Truizmem  jest  uwaga,  że  znajomość  odpowiedzi  z  góry  wydatnie  pomaga  w  roz-
wią zaniu  zagadnienia.  Dane  eksperymentalne  charakteryzują ce  pracę   ukł adu  mogą
mieć dużą   wartość  uż ytkową   przy jego  analizie. Zbę dnym jest  podkreś lanie  okolicz-
noś ci,  że  omawiane  trudnoś ci  bę dą   wielokrotnie  wię ksze  przy  syntezie  układów
nieliniowych.

Jeż eli nieliniowoś ci  nie są   zbyt  duże lub  gdy  równania należą   do pewnych  specjal-
nych  typów,  to  rozwią zania  przybliż one  moż na  otrzymać  za  pomocą   metod  ana-
litycznych.  Metody  analityczne  dają   rozwią zania  w  postaci  algebraicznej  bez  ko-
niecznoś ci  podstawiania  wartoś ci  liczbowych  parametrów  w  trakcie  obliczeń.  Skoro
tylko rozwią zanie  otrzymano, moż na do niego wprowadzić  wartoś ci  liczbowe  i ł atwo
zbadać  efekt  zmiany  wartoś ci  pewnych  wielkoś ci.

Jeż eli  nieliniowoś ci  są   silniejsze,  metody  analityczne  mogą   się   okazać nieprzy-
datne  i  rozwią zanie  równania może być  moż liwe  tylko  za  pomocą   metod  numerycz-
nych lub graficznych. Metody te wymagają   korzystania  w  trakcie obliczeń z  wartoś ci
liczbowych  parametrów  równania  i  warunków  począ tkowych.  Stąd  rozwią zanie
otrzymane  tymi  metodami  odpowiada  tylko  pewnemu  szczególnemu  zespołowi
warunków.  Co  wię cej,  przebieg  obliczania jest  zwykle pracochł onny (nie mamy  na
myś li  korzystania  z  elektronowych  maszyn  matematycznych)  i  dla  uzyskania  do-
statecznej  dokładnoś ci  wymaga  duż ej  iloś ci  operacji.  Aby  otrzymać  rozwią zanie
dla  innych  wartoś ci  liczbowych  parametrów,  należy  całe  obliczenie  powtórzyć.
Ze  wzglę du  na  dużą   liczbę   operacji  potrzebnych  do  rozwią zania  równania  metodą
numeryczną,  w  przypadku  koniecznoś ci  rozwią zywania  wię kszej  liczby  takich
równań,  potrzebna jest  odpowiednia  cyfrowa  maszyna  liczą ca.

Podsumowując  powyż sze  uwagi  moż na w  sposób  nastę pują cy  scharakteryzować
poszczególne  przypadki  napotykane  przy  analizie  ukł adów  fizykalnych.  Równania
opisują ce  pracę   wielu  ukł adów  fizykalnych  mogą   być  sprowadzone  do  ukł adów
równań  róż niczkowych  zwyczajnych.  Jeż eli  równania  te  są   równaniami  liniowymi
o  stałych  współczynnikach,  rozwią zanie  moż na  otrzymać  za  pomocą   metod  po-
wszechnie znanych. W przypadku gdy  liczba zmiennych zależ nych jest  duża  lub  gdy
równania  są   rzę du  wysokiego,  stosowanie  tych  metod  może  wymagać  duż ego  na-
kł adu  pracy.  N iemniej  jednak  rozwią zanie  jest  zawsze  moż liwe.

W  przypadku  równań  róż niczkowych  nieliniowych  rozwią zanie  metodą   anali-
tyczną   jest  moż liwe  wtedy,  gdy  nieliniowoś ci  nie  są   zbyt  silne.  Rozwią zania  otrzy-



MECH AN IK A  TEORETYCZNA  I  STOSOWANA  W  ROZWOJU  POSTĘ PU  TECHNICZNEGO  65

mane  w  tym  przypadku  są   zwykle  tylko  przybliż one.  Równania  z  duż ymi  nieli-
niowoś ciami  moż na  rozwią zać  tylko  za  pomocą   metod  numerycznych  lub  graficz-
nych.

W  praktyce  wiele waż nych  problemów jest  tak  skomplikowanych,  że  otrzymanie
dokł adnego  rozwią zania  jest  w  ogóle  niemoż liwe  lub  wymagałoby  zbyt  dużo  czasu
i  pracy.  W  takich  przypadkach  konieczne jest  pewne  uproszczenie  problemu, po-
minię cie  cech  nieistotnych  i  skoncentrowanie  uwagi  na  cechach  istotnych.  Czę sto
przez  poczynienie  pewnych  dopuszczalnych  założ eń  upraszczają cych  moż na  rów-
nanie  uproś cić i doprowadzić do postaci łatwej do rozwią zania.  Chociaż równania  te
nie  bę dą   opisywały  ukł adu  dokł adnie, mogą   jednak  opisywać  jego  własnoś ci  naj-
waż niejsze.  Uproszczone równanie moż na analizować za pomocą   odpowiednich me-
tod  otrzymując  w  wyniku  pewne  informacje  o  układzie.  Powyż sze  postę powanie
jest  równoznaczne  ze  sporzą dzeniem  pewnego  uproszczonego modelu  matematycz-
nego badanego  ukł adu w  celu poznania jego zachowania się  w  róż nych  warunkach.
D ane  te  mogą,  co  prawda,  nie  wystarczać  do  zaprojektowania  danego  urzą dzenia,
niemniej  jednak  mogą   być  bardzo  poż yteczne.  Podany  sposób  postę powania  oka-
zał   się   przydatny  przy  rozwią zywaniu  wielu  praktycznych  problemów.  N a  przy-
kł ad generator lampowy  drgań elektrycznych jest urzą dzeniem tak  skomplikowanym,
że  przy  jego  analizie  nie  moż na  uwzglę dnić  wszystkich  czynników  wpływają cych
na jego  pracę. N iemniej jednak  klasyczne  równanie van  der  Pola opisuje  wiele jego
właś ciwoś ci  i  jest  na  tyle  proste,  że  może  dostarczyć  dużo informacji.  Analiza  rów-
nania  van  der  Pola  dostarczyła  wiele  cennych  wiadomoś ci  o  pracy  generatorów
samowzbudnych.

Każ da  z  przybliż onyoh  metod  rozwią zywania  problemu  nieliniowego  wzię ta
z  osobna  daje  najczę ś ciej  rozwią zanie  tylko  fragmentaryczne.  Aby  otrzymać peł-
niejsze  informacje,  należy  to  samo  zagadnienie  rozwią zać  kilkoma  metodami.
Warto  zauważ yć,  że  pewne  metody  stosowane  przez  matematyków  do  rozwią zy-
wania  poszczególnych  problemów  na  pierwszy  rzut  oka  wydają   się   bezpodstawne
i  niezrozumiał e. N a  przykł ad, przy  rozwią zywaniu  równania  róż niczkowego  rzę du
wyż szego  bardzo  czę sto  zastę puje  się   to  równanie  odpowiednim  układem  równań
pierwszego  rzę du.  Taki  sposób  postę powania  jest  konieczny  zazwyczaj  wtedy,
gdy  chce  się   otrzymać  rozwią zanie  metodą   numeryczną,  gdyż  wię kszość  tych  me-
tod  moż na  stosować  tylko  do  równania  pierwszego  rzę du.  W  przypadku  stosowa-
nia  innych  metod  analizy  rozkł ad na  ukł ad  równań  rzę du  pierwszego jest  również
bardzo  dogodny,  gdyż  pozwala  na  lepsze  zorganizowanie  nastę pują cych  po  sobie
etapów  rozwią zania.  W  jeszcze  innych  przypadkach  zachodzi  konieczność  zastę-
powania  w  trakcie  rozwią zywania  pewnego  ukł adu  równań  jednym  równaniem
rzę du  wyż szego.

Innym czę sto stosowanym  sposobem jest zamiana zmiennych w  równaniu.  Czę sto
podstawienie  zamiast  dotychczasowej  zmiennej  jakiejś  innej  przekształ ca  rów-
nanie  z  postaci,  której  nie  dało  się   rozwią zać,  w  postać  łatwiejszą   do  rozwią zania.
N a  przykł ad  niekiedy  pewne  równanie  nieliniowe  moż na  przez  zmianę   zmiennej
przekształ cić w  równanie  liniowe.  W  innych znowu  przypadkach  zamiana  zmiennej
jest  stosowana  dla  udogodnienia  dalszych  obliczeń.

5  Mechanika  teoretyczna
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Czę sto  w  pewnych  problemach  zwią zanych  z  ukł adami fizycznymi  moż liwe  jest
uproszczenie  równania  przez  ł ą czenie  w  jeden  współ czynnik  kilku  parametrów
ukł adu.  Przez  odpowiedni  wybór  tego  współ czynnika  moż na  doprowadzić  rów-
nanie  wypadkowe  do  postaci  bezwymiarowej.  Wielkoś ci  zmienne  równania  nazy-
wa  się   wówczas  zmiennymi  znormalizowanymi.  Znormalizowane równanie  (i  jego
rozwią zanie)  jest  czę sto  bardziej  zwarte  i  łatwiejsze  do  analizy  niż  odpowiednie
równanie  nieznormalizowane.  Znormalizowane  równanie  nie  posiada  n iepotrzeb-
nych współczynników)), a współczynniki, które pozostał y, są   istotne dla  analizy.

Jest rzeczą  zrozumiał ą, że metody numeryczne czy  graficzne  w  ich klasycznym  uję -
ciu  i  wykonaniu  są   mało  przydatne w  zadaniach  syntezy  ukł adów fizycznych,  tech-
nicznych, ukł adów regulacji  automatycznej itp., o silnej nieliniowoś ci zwłaszcza wtedy,
kiedy  dla  uzyskania  wysokiej  jakoś ci  syntezowanego  ukł adu celowo  wprowadza  się
elementy  o  charakterystykach  silnie  nieliniowych.  Elementy  te  odgrywają   coraz
wię kszą   rolę   w  budowie  ukł adów regulacji  automatycznej. Wprowadza  się   je  głów-
nie  w  celu:

1)  uzyskania  lepszej  stabilizacji,
2)  poprawy  jakoś ci  działania ukł adów  regulacji  automatycznej, w  szczególnoś ci

zapewnienia  ż ą danej  dynamicznej  dokł adnoś ci,

3)  przy  optymalizacji  procesów  sterowanych  automatycznie,
4)  przy  rozwią zywaniu  problemów  programowania  liniowego,  a  zwłaszcza  dy-

namicznego.
W  takich zadaniach szczególnego  znaczenia nabierają   jakoś ciowe  metody  badania

(zarówno  analizy  jak  i  syntezy)  układów  nieliniowych, z  których  najbardziej  typo-
we  są:  metody  topologiczne zwią zane  z  geometryczną   budową   struktury  przestrzeni
fazowej  oraz  metody  jakoś ciowej  teorii  równań  róż niczkowych.

W  badaniach dynamiki  układów fizykalnych,  a  w  szczególnoś ci  dynamiki  maszyn
i  dynamiki  ukł adów regulacji  automatycznej, coraz wię cej  uwagi  poś wię ca  się   istnie-
niu  i  wpływom  czynników  losowych. W  ukł adach fizykalnych  opisują cych  się   ukł a-
dami  równań  róż niczkowych  zwyczajnych  losowymi  mogą   być:

1)  parametry  opisują ce  charakterystykę   ukł adu,
2)  warunki  począ tkowe,

3)  działanie zewnę trzne  czyli  wymuszenia.
O  ile  czynniki  dwóch  pierwszych  grup  moż emy  wyrazić  przez  wielkoś ci  (liczby)

losowe, o  tyle  wymuszenia  wyraż ają   się   przez  funkcje  losowe.  Jest  rzeczą   jasną,
że przy udziale czynników losowych  procesy zachodzą ce w ukł adzie, t j. praca ukł adu
bę dzie  procesem  losowym,  czyli  procesem  stochastycznym,  a  parametry  opisują ce
ten  proces  bę dą   losowymi  funkcjami  czasu.

Przy  badaniu  dynamiki  ukł adów fizykalnych  bę dą cych  pod  wpływem  czynników
losowych  wysuwają   się   dwa  zasadnicze  zadania:

1)  zadanie  analizy,  gdy  wg  danych  statystycznych  charakterystyk  czynników
(wymuszeń)  należy  podać  statystyczne  charakterystyki  procesu;

2)  zadanie  syntezy,  gdy  wg  statystycznych  charakterystyk  czynników  losowych
należy  zbudować  ukł ad  (zaprojektować  jego  regulację   automatyczną)  tak,  ż eby
dynamiczna  dokł adność pracy  ukł adu  czyniła  zadość  postawionym  wymaganiom.
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Mechanika  teoretyczna  stanowi  konieczną   bazę   nie  tylko  dla  nauk  i  zadań  kon-
strukcyjnych.  W  naukach  technologicznych  dynamika  realizowanych  procesów
technologicznych  wymaga  jej  wnikliwej  analizy,  a  przy  rozwijają cej  się   automaty-
zacji  procesów  produkcyjnych  wysuwa  coraz  bardziej  zł oż one  zadania  syntezy
dynamicznej.

W  eksploatacji  konstrukcji  i  maszyn  konieczne  są   badania  mają ce  za  zadanie
z  jednej  strony  kontrolę   prawidłowoś ci  przebiegu  realizowanych  przez  maszyny
procesów  jak  i  utrzymania warunków  prawidłowej  pracy  samych  maszyn,  z  drugiej
zaś  badania  dają ce  zarówno  wytyczne  konstrukcyjne  dla  polepszenia  konstrukcji
maszyn,  technologiczne  dla  usprawnienia  realizowanego  procesu  produkcyjnego,
wreszcie  eksploatacyjno- remontowe  dla  oceny  stanu  maszyny,  jego  zmiany  wsku-
tek  zuż ycia  itd.

Ale  mechanika  teoretyczna  i  stosowana  to  nie  tylko  podbudowa  pod  dyscypliny
techniczne,  lecz  również  narzę dzie, to  zespół  metod nieodzownych  dla  prawidłowej
budowy  i  rozwoju  tych  dyscyplin  technicznych. Przy  tym  ta  rola  nie  ogranicza  się
do  nauk  zwią zanych  z  budową   maszyn  czy  też  konstrukcji,  ale  dotyczy  również
bardziej  odległ ych  dyscyplin  technicznych, jak  elektrotechnika, chemia  itd.

Wś ród  nauk  podstawowych  (ogólno- technicznych)  mechanika  teoretyczna  zaj-
muje  miejsce  szczególne.  Pod  wzglę dem  ś cisłoś ci  i  stosowanego  aparatu  logiczno-
formalnego  nie róż ni się   zasadniczo  od matematyki, jednak jeś li chodzi o przedmiot
badań,  to  dopuszcza  i  buduje  modele  matematyczne  mniej  lub  bardziej  wyideali-
zowane  obiektów  konkretnych, procesów  rzeczywistych,  zjawisk  fizycznych.  Wyni-
kają   stąd  zasadnicze  postulaty  pocią gają ce  za  sobą   duże  trudnoś ci,  których  nie
spotykamy  w  czystej  matematyce, mianowicie  wymagania  co  do  sensu  fizycznego,
celowoś ci  i  uż ytecznoś ci  technicznej  poję ć  wprowadzonych  przy  budowie  i  opisie
modelu,  moż liwie  jak  najdalej  posunię tej  prostoty  opisu,  a  jednocześ nie  moż liwie
dobrej  zgodnoś ci  cech modelu i  obiektu rzeczywistego oraz koniecznoś ci  weryfikacji
doś wiadczalnej  zgodnoś ci  właś ciwoś ci  modelu  i  obiektu  rzeczywistego.

N a  gruncie rozważ ań  o ruchach i  sił ach w  nauce mechaniki teoretycznej  przyszły
inż ynier  zapoznaje  się   z  moż liwoś cią   i  celowoś cią   rozumienia  i  opisu matematycz-
nego  fizykalnych  ukł adów  i  takim  prowadzeniem  rozważ ań,  obliczeń  i  spekulacji,
które  w  koń cu prowadzą   do  ostatecznych wyników  konkretnych, dają cych  się   wcie-
lać w wymiary, parametry, kształ ty projektowanych  ukł adów, konstrukcji  i  maszyn.
Wydaje  się ,  że głównie dzię ki  tej  operatywnoś ci,  przystosowalnoś ci  i  uniwersalnoś ci
mechanika  teoretyczna nie  tylko  pozostaje  nauką   ż ywą, ale zarazem najlepiej  opra-
cowaną   dyscypliną   dla  wdraż ania  przyszłego  inż yniera  w  nawyki  ś cisłego technicz-
nego  myś lenia.  N iedocenianie  tej  roli  mechaniki  teoretycznej  w  programach  wyż-
szych  uczelni  technicznych  powodować  może  braki  jakoś ciowe  w  ukształ towaniu
umysłowoś ci  nowoczesnego  inż yniera,  w  wyrobieniu  umieję tnoś ci  i  nawyków  do'
naukowego,  odkrywczego  podchodzenia  do  konkretnych  problemów  napotyka-
nych  w  praktyce  podyplomowej.

5*
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Podstawowym  działem  mechaniki  teoretycznej,  który  przez  swoją   strukturę
logiczną,  ogólność  i  operatywność  metod  w  zastosowaniach  daleko  przekracza
zjawiska  czy procesy  mechaniczne, a  rozcią ga  się   na wszystkie procesy  opisują ce  się
parametrami  zmiennymi z czasem  i powią zanymi  z  sobą   i  z  czasem  róż niczkowymi
równaniami  stanu,  jest  dynamika  analityczna.  Dynamiką   analityczną   nazywamy
tę   gał ąź  wiedzy,  w  której  bada  się   za  pomocą   analizy  matematycznej  zmiany  sta-
nów  ciał   materialnych  (ruchy), wynikają ce  z  ich  wzajemnego  oddział ywania.  Przez
prawie  dwieś cie  lat  (1700- 1900)  fizycy  rozwijali  tylko  jedną   teorię   dynamiczną.
Obecnie mamy trzy  teorie dynamiczne, przy  czym ostatnia może być jeszcze podzie-
lona  na  dwie:

1)  dynamikę   newtonowską,
2)  dynamikę   relatywistyczną   (wył ą cza  się   z  niej  teorię   kwantów),
3a)  kwantową   dynamikę   newtonowską,  opartą   na  bezwzglę dnej  przestrzeni

i bezwzglę dnym  czasie Newtona,

3b)  relatywistyczną   dynamikę   kwantową,  opartą   na  płaskiej  czaso- przestrzeni
Minkowskiego  lub  na  zakrzywionej  czaso- przestrzeni  Einsteina.

We  współczesnym  rozumieniu  dynamika  klasyczna  oznacza dynamikę   punktów
materialnych  i  ciał   sztywnych,  przy  czym  specjalne  znaczenie  przywią zuje  się   do
ogólnej  teorii,  Obejmuje  ona  również  główne  rozdziały  kinematyki:  teorię   prze-
mieszczeń  skoń czonych,  geometrię   mas  a  także  ukł ad  sił   i  współ rzę dnych  uogól-
nionych.  Co  się   tyczy  dziedziny  stosowalnoś ci  dynamiki  klasycznej,  to  moż na po-
wiedzieć, że  mechanika  newtonowska  prawidł owo opisuje  zjawiska  fizyczne  w  wa-
runkach,  które  moglibyś my  nazwać  zwykłymi  «normalnymi»,  tzn.  kiedy  ją   sto-
sujemy  do  problemów  techniki  i  w  szerokim  znaczeniu  tego  słowa  do  problemów
fizyki ,  obejmują cych  ukł ady, które  nie są   ani  zbyt  wielkie,  ani  zbyt  mał e.  N iezgod-
noś ci  mię dzy  teorią   a  doś wiadczeniem  w  tych  dziedzinach  są   w  głównej  mierze
wynikiem  zbyt  daleko  posunię tego  uproszczenia  modelu  matematycznego  (np.
pominię cie tarcia, zastą pienie  ciała  sprę ż yś cie  odkształ calnego przez  ciało  doskonale
sztywne).  Dynamika  newtonowska  może  być  z  powodzeniem  stosowana  w  kine-
tycznej  teorii  gazów,  w  pewnej  mierze  również  w  mechanice  nieba.  Uchybienia
w  przewidywaniu  zjawisk  pojawiają   się   wtedy,  gdy  1)  prę dkoś ci  wzglę dne  nie  są
już  małe  w  porównaniu  do  prę dkoś ci  ś wiatła  lub  gdy  2) w  rozważ ania  wprowadza
się  masy skali atomowej.

Skoro  w  warunkach  laboratoryjnych  wysokie  prę dkoś ci  mogą   być  nadane  tylko
bardzo  lekkim  czą stkom,  przeto w  praktyce  te  oba  warunki  pokrywają   się .  Jednak
moż emy  traktować  je  oddzielnie,  albowiem  warunek  pierwszy  oznacza  granicę,
powyż ej  której  dynamika  newtonowska  powinna  być  zastą piona  przez  dynamikę
relatywistyczną,  warunek  zaś  drugi  oznacza,  że  poniż ej  pewnej  granicy  dynamika
newtonowska  powinna  być  zastą piona  przez  dynamikę   kwantową.

Jednakże  wartość  naukowa  dynamiki  klasycznej,  w  szczególnoś ci  dynamiki
newtonowskiej,  nie  ogranicza  się   do  fizycznych  przewidywań  opartych  bezpoś red-
nio  na  jej  podstawach.  Dynamika  newtonowska  jest  zbudowana  ze  zbioru  mate-
matycznych  wywodów  i  wniosków  otrzymanych  w  rezultacie  podporzą dkowania
pewnych  prostych  poję ć  pewnym  prostym  prawom.  W  rozwoju  matematycznym
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tej  dyscypliny  zostały  rozwinię te  pewne  ogólne  schematy  (w  szczególnoś ci  metody
Lagrange'a  i  H amiltona), które pozwalają   na zmianę  pierwotnych poję ć  prymityw-
nych na bardziej  ogólne  (np. przestrzeń konfiguracji  i przestrzeń fazowa). Okazało się ,
że  te  nowe  poję cia  matematyczne  moż na  uż yć  do  przedstawienia  poję ć  fizycznych
w  sposób  odmienny od  tego, jaki  był  ź ródłem  pojęć matematycznych.

Zatem  dynamika  newtonowska  zrodziła  nowe  podstawy  fizyczne  przez  zasto-
sowanie  wewnę trznie  jej  odpowiadają cych  idei  matematycznych  poza  granice  ich
pierwotnego  zastosowania.  Jako  przykł ad  moż na  przytoczyć  zastosowanie  me-
tod  Lagrange'a  w  teorii  obwodów  elektrycznych  bą dź  (co  dziwniejsze  na  pozór)
zastosowanie  metod  H amiltona w  rozwoju  mechaniki  kwantowej.  W  dalszych
rozważ aniach  nad  dynamiką   należy  zauważ yć,  że  dynamika  newtonowska  stawia
przed  nami  zadanie  rozwią zania  ukł adu  równań  róż niczkowych  zwyczajnych,
zatem  z  matematycznego  punktu  widzenia  moż na przedmiot dynamiki  newtonow-
skiej  okreś lić  jako  równania  róż niczkowe  zwyczajne.

Metody  H amiltona wprowadzają   równania  róż niczkowe  o  pochodnych  czą stko-
wych  pierwszego  rzę du  i  przedmiot dynamiki  Hamiltona moż na okreś lić jako  rów-
nania róż niczkowe czą stkowe  pierwszego rzę du. Przejś cie  do teorii kwantów  poprzez
równanie  Schrodingera  stanowi  przejś cie  do  równań  czą stkowych  rzę du  drugiego.
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c

S u m m a r y

THE  ROLE  OF THEORETICAL  AN D  APPLIED  MECHANICS
I N  THE  TECHNOLOGICAL PROGRESS

The analysis of the present stage of deve1opment  and the prospects  for further  progress  of theore-
tical mechanics  are discussed  in the light  of its application  fo technological  systems.  The role of the
dynamics  of nonlinear systems of concentrated parameters  are  treated in generał. The object  of the
paper  is  to discuss  some  problems  of mechanics  important  from  the  technological  point  of view.
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