
XLV OLIMPIADA WIEDZY TECHNICZNEJ

Zawody III stopnia

Rozwi¡zania zada« dla grupy mechaniczno-budowlanej

Rozwi¡zanie zadania 1

Warunek sformuªowany w tre±ci zadania mo»na wyrazi¢ za pomoc¡ zale»no±ci:

M(x)

W (x)

= �

dop

= k = const: ; (1)

w którejM(x) jest zmieniaj¡cymsi¦ wzdªu» belki momentemzginajacym, aW (x) zmieniaj¡cym

si¦ wzdªu» belki, wska¹nikiem wytrzymaªo±ci przekrojów poprzecznych belki.

Posta¢ funkcji M(x) i W (x) mo»na wyznaczy¢ rozpatruj¡c sytuacj¦ pokazan¡ na rys.1.
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Rys.1. Rozkªad siª w belce

Równanie równowagi belki wzgl¦dem punktu B ma posta¢:

R

A

l �

q l

2

2

� P (l � x) = 0 : (2)

Po przeksztaªceniu:

R

A

=

q l

2

+ P

 

1 �

x

l

!

: (3)

Organizatorem OWT jest Federacja Stowarzysze« Naukowo-Technicznych NOT.

Olimpiada jest �nansowana ze ±rodków MEN.
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Funkcj¦ zmienno±ci M(x) mo»na wyznaczy¢ ukªadaj¡c równanie momentów zginaj¡cych

wzgl¦dem ruchomego punktu C.

M (x) = R

A

x�

q x

2

2

: (4)

Po przeksztaªceniu zale»no±ci (3) i (4) jest:

M(x) = x

 

q l

2

+ P

!

� x

2

 

P

l

+

q

2

!

: (5)

Wska¹nik wytrzymaªo±ci W (x) okre±la zale»no±¢:

W (x) =

b h

2

(x)

6

: (6)

Z zale»no±ci (1):

W (x) =

M(x)

k

: (7)

Podstawiaj¡c do wzoru (7) zale»no±ci (5) i (6) otrzymuje si¦ równanie:

b h

2

(x)

6

=

x

�

q l

2

+ P

�

� x

2

�

P

l

+

q

2

�

k

: (8)

Z równania (8) otrzymuje si¦ zale»no±¢ okre±laj¡c¡ wysoko±¢ belki h(x) w funkcji jej dªugo±ci:

h

2

(x) =

6 x

��

q l

2

+ P

�

� x

�

P

l

+

q

2

��

b k

;

h(x) =

v

u

u

u

u

t

6 x

��

q l

2

+ P

�

� x

�

P

l

+

q

2

��

b k

: (9)

Zale»no±¢ (9) opisuje tzw. belk¦ swobodnie podpart¡ o równomiernej wytrzymaªo±ci na zgi-

nanie. Analizuj¡c t¦ zale»no±¢ ªatwo zauwa»y¢, »e przy x = 0 oraz przy x = l wysoko±¢ belki

h(0) = h(l) = 0. Takiej belki nie mo»na praktycznie wykona¢. Dlatego warunek równej wytrzy-

maªo±ci belki na zginanie jest warunkiem tylko teoretycznym. W praktyce mo»na ró»nicowa¢

wysoko±¢ belki wzdªu» jej dªugo±ci, ale nad podporami, tj. przy x = 0 i przy x = l belka musi

mie¢ okre±lon¡, niezerow¡ wysoko±¢.
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Przyjmuj¡c, »e górna kraw¦d¹ belki jest pozioma ksztaªt dolnej kraw¦dzi mo»na wyznaczy¢

obliczaj¡c warto±ci funkcji h(x) dla ró»nych warto±ci x (tab.1).

Tablica 1

x

(m)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

h

(m)

0,00 0,26 0,35 0,40 0,43 0,44 0,43 0,40 0,35 0,26 0,00

Wykres funkcji h(x) przedstawiono na rys.2.

0,2

0,4

0

h(x)m

x

m51 2 3 4

 

Rys.2. Teoretyczny ksztaªt dolnej kraw¦dzi belki

Rozwi¡zanie zadania 2

a) Obliczenia wst¦pne

Powierzchnia ±cian zewn¦trznych:

F

z1

= (2 L+ S) H � 2A

ok

�A

dz

= (2 � 8 + 4) � 3� 2 � 2 � 3 = 53 m

2

; (1)

F

z2

= (2 L+ S) H �A

ok

= (2 � 8 + 4) � 3� 2 = 58 m

2

: (2)

Powierzchnia ±ciany wewn¦trznej:

F

w

= S H �A

dw

= 4 � 3 � 1; 6 = 10; 4 m

2

: (3)

Powierzchnia okien:

A

ok1

= 2A

ok

= 2 � 2 = 4 m

2

; (4)

A

ok2

= A

ok

= 2 m

2

: (5)
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b) Cz¦±¢ teoretyczna

Równania wymiany ciepªa

Q =

�

F

z1

k

sz

+A

ok1

k

ok

+A

dz

k

dz

� �

T

1

� T

e

�

+

+

�

F

w

k

sw

+A

dw

k

dw

� �

T

1

� T

2

�

; (6)

�

F

w

k

sw

+A

dw

k

dw

� �

T

1

� T

2

�

=

�

F

z2

k

sz

+A

ok2

k

ok

� �

T

2

� T

e

�

: (7)

Po przeksztaªceniach:

F

z1

�

T

1

� T

e

�

k

sz

�

�

F

w

k

sw

+A

dw

k

dw

�

T

2

= (8)

=

�

A

ok1

k

ok

+A

dz

k

dz

�

T

e

+Q�

�

A

ok1

k

ok

+A

dz

k

dz

+ F

w

k

sw

+A

dw

k

dw

�

T

1

;

� F

z2

k

sz

T

2

+ F

z2

k

sz

T

e

�

�

A

ok2

k

ok

+ F

w

k

sw

+A

dw

k

dw

�

T

2

= (9)

= �A

ok2

k

ok

T

e

�

�

F

w

k

sw

+A

dw

k

dw

�

T

1

:

Po wprowadzeniu dodatkowych oznacze« zale»no±ci (8) i (9) mo»na zapisa¢ w postaci:

A

1

k

sz

+B

1

T

2

= C

1

; (10)

A

2

k

sz

T

2

+B

2

k

sz

+ C

2

T

2

= D

2

; (11)

w którym:

A

1

= F

z1

�

T

1

� T

e

�

; (12)

B

1

= �

�

F

w

k

sw

+A

dw

k

dw

�

; (13)

C

1

=

�

A

ok1

k

ok

+A

dz

k

dz

�

T

e

+

+ Q�

�

A

ok1

k

ok

+A

dz

k

dz

+ F

w

k

sw

+A

dw

k

dw

�

T

1

; (14)

A

2

= �F

z2

; (15)

B

2

= F

z2

T

e

; (16)

C

2

= �

�

A

ok2

k

ok

+ F

w

k

sw

+A

dw

k

dw

�

; (17)

D

2

= �A

ok2

k

ok

T

e

�

�

F

w

k

sw

+A

dw

k

dw

�

T

1

: (18)
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Z równania (10) mo»na obliczy¢ k

sz

.

k

sz

=

C

1

A

1

�

B

1

A

1

T

2

: (19)

Podstawiaj¡c (19) do (11) i przeksztaªcaj¡c jest:

�A

2

B

1

A

1

T

2

2

+

0

@

A

2

C

1

A

1

�

B

1

B

2

A

1

+ C

2

1

A

T

2

+

B

2

C

1

A

1

�D

2

= 0 : (20)

Ponownie podstawiaj¡c:

�A

2

B

1

A

1

= a ; (21)

A

2

C

1

A

1

�

B

1

B

2

A

1

+ C

2

= b ; (22)

B

2

C

1

A

1

�D

2

= c ; (23)

mo»na napisa¢:

a T

2

2

+ b T

2

+ c = 0 :

Temperatura w drugiej izbie jest zatem równa:

T

2

=

� b�

q

b

2

� 4 a c

2 a

;

(drugie rozwi¡zanie jest nie �zyczne).

Wspóªczynnik przenikania ciepªa ±ciany zewn¦trznej mo»na obliczy¢ z równania (19). Zna-

j¡c, wspóªczynnik k

sz

opór przewodzenia ciepªa ±ciany zewn¦trznej jest równy:

R

sz�

=

1

k

sz

�

1

h

1

�

1

h

2

: (24)
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c) Cz¦±¢ obliczeniowa

A

1

= 53 � [20 � (7)] = 1431 ;

B

1

= � (10; 4 � 1 + 1; 6 � 2) = �13; 6 ;

C

1

= (4 � 0; 9 + 3 � 1; 6) � (�7) + 700 � (4 � 0; 9 + 3 � 1; 6 + 10; 4 � 1 + 1; 6 � 2) � 20 = 201; 2 ;

A

2

= �58 ;

B

2

= 58 � (�7) = �406 ;

C

2

= � (2 � 0; 9 + 10; 4 � 1 + 1; 6 � 2) = �15; 4 ;

D

2

= �2 � 0; 9 � (�11)� (10; 4 � 1 + 1; 6 � 2) � 20 = �259; 4 ;

a = � (�58) �

� 13; 6

1431

= �0; 5512 ;

b = (�58) �

201; 2

1431

� (�406) � �

13; 6

1431

+ (�15; 4) = �27; 41 ;

c = �406 �

201; 2

1431

� 259; 4 = 202; 3 ;

T

2

=

� (�27; 4) �

q

(�27; 4)

2

� 4 � (�0; 5512) � 202; 3

2 � (�0:5512)

= 6; 52

�

C ;

k

sz

=

201; 2

1431

�

13; 6

1431

� 6; 52 = 0; 203 W/(m

2

K) ;

R

sz�

=

1

0; 203

�

1

8

�

1

25

= 4; 77 m

2

K/W :

Odpowied¹: Temperatura drugiego pomieszczenia 6; 52

�

C, a wspóªczynnik oporu przewodze-

nia ciepªa ±ciany zewn¦trznej R

sz�

= 4; 77 m

2

K/W.

Rozwi¡zanie zadania 3

Na rys.1 przedstawiono rozkªad siª dziaªaj¡cych w punkcie C.
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Rys.1. Rozkªad siª dziaªaj¡cych w punkcie C

Suma rzutów siª na o± x:

(N + F ) sin� �N sin 
 = 0 : (1)

Suma rzutów siª na o± y:

(N + F ) cos � +N cos 
 � P = 0 : (2)

Do obliczenia k¡tów � i 
 nale»y wykorzysta¢ rysunek pomocniczy (rys.2).

A B

C

�

� �

�

b a

 

Rys.2. Rysunek pomocniczy

Przyjmuj¡c oznaczenia AC = b oraz CB = a mo»na napisa¢:

a+ b = d + e ; b = d+ e� a : (3)

Z twierdzenia cosinusów:

a

2

= b

2

+ d

2

� 2 b d cos� ; (4)

a

2

= (d+ e� a)

2

+ d

2

� 2 (d + e� a) d cos� ; (5)

a =

(d + e)

2

+ d

2

� 2 (d+ e) d cos�

2 (d+ e)� 2 d cos�

; (6)

a =

(120 + 3)

2

+ 120

2

� 2 � (120 + 3) � 120 � cos 30

�

2 � (120 + 3) � 2 � 120 � cos 30

�

= 103; 9 m : (7)
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Szukana odlegªo±¢ rolki C od punktu A jest równa b:

b = d+ e� a� 120 + 3 � 103; 9 = 19; 1 m : (8)

Z twierdzenia sinusów, przy rozwartym k¡cie (� + 
) mo»na napisa¢:

a

sin�

=

d

sin

�

180

�

� (� + 
)

�

: (9)

Po przeksztaªceniu

sin

�

180

�

� (� + 
)

�

=

d

a

sin� ; (10)

gdzie

� = 90

�

� � = 90

�

� 30

�

= 60

�

: (11)

Po podstawieniu danych:

sin

�

180

�

� (� + 
)

�

=

120

103; 9

sin 30

�

= 0; 5775 ; (12)

180 � (� + 
) = 35; 27

�

; (13)

� + 
 = 180

�

� 35; 27

�

= 144; 73

�

; 
 = 144; 73

�

� 60

�

= 84; 73

�

: (14)

Na podstawie zale»no±ci (1):

F = N

sin 
 � sin �

sin�

= 0; 15 N : (15)

Podstawiaj¡c zale»no±¢ (15) do równania (2) mo»na obliczy¢ siª¦ naci¡gu liny no±nej oraz

siª¦ z jak¡ podci¡gana jest rolka C.

(N + 0; 15 N) cos� +N cos 
 = P ; (16)

P = (N + 0; 15 N) cos� �N cos 
 = 1; 15 N cos 60

�

�N sin 84; 73

�

= 0; 6668 N ; (17)

N =

P

0; 6668

=

30000

0; 6668

= 45000 N = 45 kN ; (18)

F = 0; 15 N = 0; 15 � 45000 = 6700 N = 6; 7 kN : (19)

Odpowied¹: Odlegªo±¢ rolki od punktu A to 19; 1 m, siªa naci¡gu w linie no±nej N = 45 kN

oraz siªa z jak¡ podci¡gana jest rolka F = 6; 7 kN.
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