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Mechanika energetyczna —
problemy podstawowe
| jej zastosowanie

Koncentracja stow — Informacja; Koncentracja informacji — Energia,

Koncentracja energii — Materia; Informacja + Energia + Materia = Zycie

,Wszystko bytfo i jest gotowe, czeka tylko na zetkniecie z gotowym umystem” —Shakespeare
,Prawda nigdy nie triumfuje — wymierajqg tylko jej przeciwnicy” — Max Planck



Podstawy mechaniki energetycznej
(Lucjan tagiewka) — ENERGIA

Podstawy mechaniki Newtonowskiej
(1zaak Newton) — SILY i MOMENTY

brak réwnania pedu (alternatywne réwnanie stosunku
energii kinetycznych ruchu postepowego)

— réwnania pedu

brak rownania kretu (alternatywne rdownanie stosunku
energii kinetycznych ruchu obrotowego)

— réwnania kretu

postuluje sie, ze energia jest wektorem!

— energia jest skalarem

potwierdza stusznos¢ zasady zachowania pedu i kretu w

— ped i kret sg podstawowymi réwnaniami w mechanice

obecnej postaci wytacznie jako zredukowany opis klasycznej (newtonowskiej)
rzeczywistosci...
nie ma potrzeby stosowania réwnan wiezdw (ruch | — stosuje sie réwnania wiezéw (kinematyczne) dla ruchu

obrotowy)

obrotowego

bilans energetyczny rozpatrywanego uktadu jest zachowany

— bilans energetyczny rozpatrywanego uktadu najczesciej nie
jest zachowany




Zasady dynamiki:

Klasycznej

Energetycznej

— | zasada dynamiki newtonowskiej

W inercjalnym uktadzie odniesienia, jesli na ciato nie dziata
zadna sita lub sity dziatajgce réwnowazg sie, to ciato
pozostaje w sie  ruchem

spoczynku lub porusza

jednostajnym prostoliniowym.

— | zasada dynamiki energetyczne;j
b.z.

— Il zasada dynamiki newtonowskiej

Jesli sity dziatajgce na ciatlo nie rownowazg sie (czyli sita
wypadkowa jest rézna od zera), to ciato porusza sie z

do

wypadkowej, a odwrotnie proporcjonalnym do masy ciata.

przyspieszeniem  wprost  proporcjonalnym sity

— |l zasada dynamiki energetycznej
Wystepujace w uktadach dynamiczne oddziatywania sitowe
sg wynikiem przeptywdw energii.

— |l zasada dynamiki newtonowskiej

Oddziatywania ciat sg zawsze wzajemne. Sity wzajemnego
oddziatywania dwoéch ciat majg takie same wartosci, taki
sam kierunek, przeciwne zwroty i rézne punkty przytozenia
(kazda
jednoczesnosci_zdarzen, ktére nie realizuje sie w_Swiecie

dziata na inne ciato). Prawo to wymaga

czastek elementarnych.

— |l zasada dynamiki energetycznej
Przejmowana lub juz istniejgca w
swobodnym/nieswobodnym energia rozktada sie lub jest

uktadzie

roztozona odwrotnie proporcjonalnie/proporcjonalnie do
mas ciat w tym uktadzie.




Podstawowe prawa dynamiki:

Stosujgc zasade zachowania pedu mozna napisac
p1=pz=F

ml.I_.-a :m:.'[_,.':': :p
Podnoszgc obustronnie klasyczne rownanie pedu do kwadratu otrzymuje sie:

(m1 ’ VJ: = Em: ’ L":j:
Energie kinetyczne ciat sg rowne odpowiednio:

e

.m: . '[_.-':

E; _%-mi-b'f _m1'1"1: _m:.(ml-b’i]: _m:_(P1j: _m:_ﬂ_m:
E_: _%-m: V2 - m, - V7 - my (my 15 )3 _m1 (p,)? _m1 (p)* _ml
czyli:
E, my
E, my
lub
m:_(mj::m: 2 _ .2

Ty EP::I: My

gdzie

p, P, Oraz m, m, $godpowiedniopgdamiimasami.



Zaleznosci ,zastepujace” zasady zachowania pedu/kretu:

Mozna dowies¢, ze w ruchu swobodnym ciat natura "wybiera" masy/masowe momenty
bezwladnosci, a w ruchu nieswobodnym ciat — predkoscilpredkosci kgtowe.

Prowadzi to do zalozen:

1) ruch swobodny

E, m,
postepowy —|— =
E, my
lub
E I
abrotowy — — =
E;, I

E, my
postepowy —| — =
E, m,
lub
Ey, |
abrotowy — ="




Zaleznosci wg ktorych oblicza sie poszczegolne parametry
dynamiczne i kinematyczne:

dla ruchu postepowego: dla ruchu obrotowego:
), F-ds=AE |, M-de=AE
Sita w ruchu postepowym: Moment w ruchu obrotowym:
dE dE
F=— M=—
] de
Predkos¢ liniowa: Predkos¢ katowa:
l2-AE |2-0E
'[l_:r — == = —
-1,'|| ™ "'l,ll Jo
Przyspieszenie liniowe: Przyspieszenie katowe:
1 d&E 1 dE
g =—r— - — .=



Przyklady zderzen prostych

Zderzenie centralne, idealnie sprezyste, dwéch kul (ruch swobodny dwéch cial).
Dane: m, m, ¥V, ¥,

Odp.

NE=E+E; E=-m-Vi+=--my V5 E == my Vi E; == -m, Vi,
AE, 2 1
2) AE, my A, =it (Vi-Vi0)% AE, — 3 Mt (V=Vyo)?
gdzie
v, = (mamme) £ 2m, Vs Vig = Vi, Vay = Vs — brak interakeji miedzy cial
. a = =W,V =V, - brakinterakcji miedzy ciatami
Vip =1 » my + m; - v
20 my+ m,

znak "+" - oba ciala zblizaja sie do siebie

znak "-" — jedno ciato "ucieka" od drugiego



Przypadek szczegélny — uderzenie stalowej lub szklanej kulki w ceramiczng podloge, gdzie:

T,

m2>>m1,m—‘=ﬂ—}0ﬁ1{p—}ﬂ
. 1 2 1 2 1 2

my m
:rE:=—'£'1=}E=El'(1+—):% E, = =
mM, My

2 1
, my A

m, i m@VZ

v1 m, I m

S S S LSS S S S LSS S S S S S S s
V

p
Al

Energia uktadu znajduje si¢ praktycznie wylacznie w masie m, odbitej kulki, czyli:

E,%E
tzn. ze predkosé

V2V



Zderzenie centralne, idealnie plastyczne, dwéch kul (ruch nieswobodny dwéch cial po ztaczeniu)

Dane: m, my, V; V

<

I

I

|

e
<|

i
<|

Odp.

- 2, 1 2 1 2 1 2
1]E:El+525525'm1'v1+§'m2'1‘}25 E.'1=E-m1-1=’k; E, :E'mz'vk

E i)

2:] _1= 1
E, m,
1 ¥
s my Ve m
—% —=—2 (spr.)
E.mz.'[;’: 2




Strzal poziomy z armaty (ruch swobodny obu mas)
Dane: m, m, Vi,

<|

10

it
AB\Q

7 4
Odp.
1)E=E, + E,
2) %=$— E

— m 1;2 E — m -[:'2
1 2 ’ 1 . 1; o ’ 2 . 2
1




Dane:

mym, m [, a; a; ¥y

Uderzenie w poprzeczke dwuramienng pozioma 1 (ruch nieswobodny)

Odp.

Podejscie klasyczne:

1)Kg=a; my" V)

2) Kg=a1-m1-lfm +a; my Vi +Jirw

Z rOWRAan wiezow = w =

=

o TrJ:EIIEI

Byla potrzeba stosowania rownan wiezéw z Kinematyki!



Uderzenie w poprzeczke dwuramienng pozioma 1 (ruch nieswobodny) cd.
Podejscie energetyczne:

1 1 1
1]E=El+£’2+£'3;£'=5-m1-1='§; El=5'm1'vgﬂ;£rl=§'.fﬂ

.mz; Eﬂ =§'m2'V§uF

E
oy B Tn
E;, o
E,
5 E2 ko
Ey  Jaz
5,
Z poréwnania rownan 2) i 3) = 1 fﬂ'—i
E;  Jos
Jo1 Jo Joz .
Ey,=E-—=; E,=E-—;E, =E-—;gdzie ], =Jo, + Jo+Jpz =My ai + ], +m, a]
fﬂ J’c fc
- mj_'l["?f ml.'[l,:"l:
we = 5 = =
my-ay+my-ag + I.
- = ml'ﬂ-i - - ml'ﬂ-g
V=W —— V=W —/7
J. J.

Poréwnanie wynikéw z obu metod:

—

lmy gy
Wap =1 - |f_ka:= l'f—
..,J o el
e o | .!c
n=—= 2 = . =ty
i lm, *aj
B

Nie bylo potrzeby stosowania réwnan wiezéw z kinematyki!



Uderzenie w poprzeczke dwuramienng pozioma 2 (ruch nieswobodny)

Dane: m;m, m J,ab V|

it

%
=
|

Odp.

Podejscie klasyczne:

K- K+ v my;-a -y
- = = W= " = —_
1)Kg=a-m -V ’ ’ Y omy e +m, b +1, YL
— my - a® my a-h
EJKJ_a.ml-vlu+b.m2.1éﬂ+fﬂ.m Vm:Vl' j:! U:Dzvlllf—
c c

. . s _ Via _ Vag
Z rownan wiezow = w=— = — . . ) _
a b Byla potrzeba stosowania réwnan wiezéw z kinematyki!



Uderzenie w poprzeczke dwuramienng pozioma 2 (ruch nieswobodny) cd.

Podejscie energetyczne:

1 2 1 2 1 2 1 2
) E=E + B+ Ey;E =2 my-Vi; By = Somy - Vig; By =] 0 By = 2 -my- Viy;

E.

b _Jo
EZ fl}
E.

3) == Jo
Eﬂ -IDZ

Z pordownania rownan2)i3) = — =

£1=E-f“'—1; EE=E-&;5'1=E
I Je

By _Jn

Ey  Jos
Sz, dzie J. = Jou + Jop +Jor =my-a® + ] +m,- b
7 g c o1 (] 02 1 0 2

C

“ _ml'ﬂ-z‘i‘m:'b:‘l‘fu_ -!E‘

V:_FE ml-a‘ U:_UE mi.b:

= ¥ 20 = M1 7

f.:! fl:'

[1114 my-a
man_vi |Tr mk‘_l['fi' _I
_\l c c
£l
_ Yem | €
HnH=—= | s = . =ty
Wy My a

Nie bylo potrzeby stosowania rownan wiezow z kinematyki!



Warunek rownego podziatu energii wynikajacy z rownan
energetycznych (energia jest traktowana jako wektor!)

Zaktada sie moment bezwtadnosci poprzeczki dwuramiennej jako znikomy przy momentach pochodzacych od mas m, i m,

Wtedy energie obu mas po interakcji réwne sa potowie energii kinetycznej uderzenia. Szukana masa zastepcza m: = 1, WynNOSi:

1 I | B2, 2 a? m my b
—rmy At W= Myt btrwt =2 m=my=my S = My = 5= —i ==
2 2 = = - : - (b)‘ il a
a
W uktadzie klasycznym mozna zatozy¢ réwnos¢ kretow:
. . mq-at -V, mya-b-V,
Kig=K;p= my'Viygra=m,-Vyrb = ?111-11-}—=1r112-b- ]

my My b

mo = = =—;l =—

- a



Tréjnik pneumatyczny, tréjmasowy — przyktad liczbowy

Dane:
my, =1kg
m, =09 kg fv3
m; =0,1kg Q fhis
V=05 ?

W

Obliczenia
1 B 1 1 ,

1j51:E:+53551:£'m1'V1;EEZE-mE Vz Eﬂzilma Lra

E;, my
2} — = — - ruch nieswobodny

E; m,

AL m m 714
v, =4V, |- 1w =4l 2



a) podejscie klasyczne - newtonowskie

Predkos¢ (Vk, vO)
Energia

Ped

Droga (po 1s*)

Przyspieszenie (po 1s*)

Sita [N]

b) podejscie energetyczne — wg L.agiewki

Droga rzeczyw. (1s*)
Predkosé 1s. (vk, v0)

Energia

Ped

Droga (1s*)
Przyspieszenie (1s*)
Sita

Kula 1
m, = 1.0 kg
0.5
0.125
0.5

Kula 1
m, = 1.0 kg
0.5
0.125
0.5

Kula 2
m, = 0.9 kg

0.1125
0.45
0.5

0.1
0.09

Kula 2
m, = 0.9 kg
0.08

0.0125
0.15
0.83(3)
0.16(6)
0.15

Kula 3
m; = 0.1 kg

0.0125
0.05
0.5

0.1
0.01

Kula 3
m,; = 0.1 kg
0.7

0.1125
0.15
0.75
0.5
0.15

Przekazanie oddziatywan miedzy kulami zachodzi zgodnie z zasadg zachowania energii, ale niezgodnie z zasada
zachowania pedu. Paradoksalnie iloczyn mas i predkosci obu kul jest sobie identyczny (tggiewka zaktada, iz
faktycznie "ped" jest tylko pewnym przyblizeniem oddziatywan), podobnie jak dziatajgce sity. Uktad trzech i
wiekszej liczby kul nie zachowuje sie zgodnie z Newtonowskim modelem zderzen!



Obliczenia tréjnika pneumatycznego

Kinematyka (czas 1s) Przeksztalcenia Paryskie (czas 1s)
v =
a, =h=o,5m,vfs2 a, = "5—‘%1:0,15»:/32
fa¥s my (s, +55)
AV AR'k
a, = —== 0,1666(6 pn/ s> a, = 2 =0,1666(6)mi s>
"y X6
VI '
a; = il =15n/s* ay = i 8 1,5m1s?
"y X &
F=m xa,=05N Flz—AEkl=0,15N
&y +55
F,=my,xa,=0]15N F,=_AE%’ 015N
&3
Fy, =my xa; = 015N F3=AEk3 015N
53
g =0,8333(3
s =2 _025m M b
2 =0,08333(3
gy % = 0,08333(3} ® L
2 s, = 0,75m
z ’
5 =22 _075m ’
2
sfinematyczne _ 03 a,krnematy;zne -333333(3) F,kmemaryc'zne - 033333(3)
sparyskie a,paryskie F\paryskie




Zderzak i hamulec tagiewki

*ldea dziatania urzadzen: zamiana energii ruchu prostoliniowego na ruch obrotowy w ramach tej samej postaci
energii zwanej kinetyczna.

* Podstawowg czescig, sercem kazdego rozwigzania jest pochtaniacz. Jest to walec krecacy sie ze znacznymi
predkos$ciami obrotowymi, ograniczonymi wytacznie przez sity go rozrywajace oraz fozyskowanie. Zeby osiggna¢
technicznie wartosciowe rezultaty przy matych masach pochtaniacza nalezy go projektowaé na predkosci rzedu
60000 obr/min i/lub wiece;j.

* Zderzak uruchamiany jest automatycznie przez kontakt fizyczny z przeszkoda, hamulec na zgdanie.

* W momencie kiedy sitownik pneumatyczny dotknie przeszkody wprawiona jest w ruch prowadnica zebata, ktéra
przez przektadnie zebatg napedza pochtaniacz. Po rozpedzeniu go przektadnia automatycznie sie rozsprzegla.
Rozsprzeglenie powinno nastgpi¢ doktadnie w momencie przekazania maksymalnej energii pochtaniaczowi.
Zaprojektowanie oraz zoptymalizowanie wszystkich parametréw modelu stanowi powazny inzynierski problem.

*model tego urzadzenia przypomina swg ideg pracy rozbudowane doswiadczenie, dwie kule i jednoramienna
poprzeczka. Dawcg energii jest w tym wypadku np. ,lokomotywka”, odbiorcg jest pochtaniacz, a pozostate
elementy opierajgce sie o przeszkode, czyli zwigzane z ziemig, zastepujg poprzeczke. Bez uswiadomienia sobie
tego faktu zrozumienie zasady dziatania tego urzgdzenie jest niemozliwe.

* Elementy przekazujace naped na pochfaniacz, tj. sitownik pneumatyczny, prowadnica zebata oraz przektadnia
stanowig w swym szeregowym potgczeniu trzecie ciato.

*Innym, ale bardzo waznym problemem jest sam pochtaniacz, jego mozliwosci absorbowania energii rosng wraz z
jego obrotami, gdzie trzeba dopasowaé w czasie wielkos¢ przekazanej energii do jego obrotow, do tego stuzy
sitownik pneumatyczny.

* Podobnie jak w problemie dwdéch mas i jednoramiennej poprzeczki bardzo wazne jest dostrojenie catego
uktadu. Polega to na zastgpieniu najpierw pochtfaniacza masg skupiong zastepczg o identycznych wtasnosciach
energetycznych jak pochtaniacz, a nastepnie dopasowanie tej masy do masy cafego ukfadu.



1. Zderzak tagiewki — schemat ideowy

AN

Projektowanie pochtaniacza, tj. jego masy i momentu bezwtadnosci, dla powyzszego przypadku odbywa si¢ na drodze obliczeniowej
z mechaniki energetycznej, gdzie:

r — promief kota zebatego pochlaniacza R, — promien pochtaniacza energii m,—masa pochlaniacza energii

Jo—moment bezwladnosci pochtaniacza

1 2 1 2 1 2 — 3 -
:.mg.(':dg.rj _:..l'rl}":""l':l' J'rl}_:.m:l'.Rp mﬂ_mi ;,_'E R
E - - 2
Dla danych:
r 1
i=25 E =37 m;=10 kg = m, = 0,2 kg — odpowiada to najwickszej teoretycznej sprawnosci uktadu.

M
Stosunek mas wynosi: ;“- = 0,02 - m4






2. Hamulec tagiewki — schemat ideowy

= Kierunek ruchu

ol B
. D Koto samochodowe




3. Silnik (pednik) tagiewki ???

Jest to urzgdzenie, ktore rzekomo dziata na podobnej zasadzie na jakiej

pracuje hamulec kinetyczny tagiewki, gdzie w jednym cyklu pracy efekt

tagiewki sie “zatgcza”, a w drugim sie “odtgcza”.

Podobno:

e sprawnosc silnika wynosi ponad 80%,

* jest problem z zastosowaniem 2-giej zasady dynamiki do opisu zjawisk
wystepujgcych w zmiennych cyklach pednika (potwierdzone przez 3

niezalezne oSrodki badawcze),

* urzadzenie to ma tylko 25 czesci ruchomych.



Zasada dziatania pochtaniaczy energii kinetycznej

"Robocza hipoteza jest taka, ze jezeli nastepuje wytracanie
energii z dyssypacjg, np. przemiana termodynamiczna przy
hamowaniu silnikiem, rozpraszanie w hamulcach, wowczas
wszystko sie dzieje tak, jak w zasadzie d'Alemberta.
Natomiast w momencie, gdy ma miejsce konwersja, a nie
rozpraszanie energii kinetycznej, np. ruchu postepowego w
ruch obrotowy wirnika, wystepujq efekty zaobserwowane
przez L. tggiewke (tj. zmniejszenie sity bezwfadnosci), nie
znajduje sie potwierdzenia w innych doswiadczeniach. Nie
kazdy ruch z przemianq energii poruszajgcego sie obiektu w
inny rodzaj energii wyzwala efekt tqgiewki." — cyt. prof. S.
Gumuta, AGH (2002)



Zastosowania praktyczne technologii EPAR

Definicja: (x
EPAR (Energetyczny Przetwornik Akumulacyjno-Rozpraszajacy)

samochdéd

» :
urzadzenie
/ EPAR
-
barierar L

Zderzaki kolejowe w USA — Patent nr: US 2007/0007780 Al L

Barierki drogowe pochtfaniajgce energie uderzenia samochodu (Polska, Szwecja)
Zderzak stosowany od 2008 r. w bolidach McLarena w F1 (patent prof. Malcolma
Smitha z Cambridge University — proces sgdowy z L. tagiewka)

Odbojniki EPAR bedg wkroétce zabezpieczac¢ nabrzeza portowe w Kuwejcie
Amortyzatory lgdownikow rakiet testowane dla Europejskiej Agencji Kosmicznej

Bron lufowa — granatnik (J. Ewertowski)
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