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���	��
����	������������	�����������	�
������������	�
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���	
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��	���������	�
������� �D
��	�����
������	��"u�
����FH� 
	��	
������ wt� �	�
� �����G�
F��	�� 
�E����� �� �����D� �
����� �������� �� mechanizmu
wzglG�	�� ����
�������	��	���� ����	�����	��� �
���
��
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���
��������
����������������
	���s < wt.
!���G��� ����
�������	�� 
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��F����	��	�����D��	�������
����E	�������adu kinemat����
�	���������������G�����
���	���������������������	���

����	����G�����D�	���
�w��FH�����	����G������������	�
��
���������	��������	F��	��������D�	�����
���	����	��
���
��	J����yli tzw(������������������!�G�����	��	��D���
	�
����
������� �� ��G������ ���	��
�����	 ograni��	������
�G�D����� ���
���	��	�� ��E� ��
��	�D���
��!� ��	�
����

����������
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�����	� ��G��	
���������
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��	�	���	�
����	�	������
����������������
����	�����������
�	�	�
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���������
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lokalne stopnie swobody�� #� 
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� �������� ���
����FH

	oretyczna wt����	������	��
����	����������D����	�����
���� �
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����F��� ��	����istej
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�����	��
����	������
��D�����������G��	�������L$%M

rz t b Lw w R w= + − (1)

gdzie:
wL N ���
����FH���������
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�
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����t��D��,
���
	��������������
D��	�������������	����	�
��
���������G������	rnych.
!� ����
��	� ��E���	����	�� ����	����FH� ������������

�	����
� ���	��
����	J�� �� ��
	�� �� ����t�����
���G���
��	����
����E	��� �	�
��������H� �����	�� ����E	��	� ����
�
��������
��������	�atycznych, co oznacza wprowadze-
nie dodatkowych stopni swobody.
,�
������
�������
G���	������������E����������������

*��� ���G����H� ��
����FH� �����	���D����������������
��G� ����
���	� ��E����� �����	���	��!� �	��� ����	���	���
����������	��
����	J�I��G������	����
K���E	������
����
��H���E�������h���	�����	���	���E�����������
�
!������	�����������	������������� ��	������
	�����	�

��
������	���
���
�����	�
���	������	��achowanie toleran-
cji wymiarowych.

Modele fizycz�	� �������� ��	������
��
� ���E����

��	�	�	�
�����	�����
��������
��D��
�
��z��	������������
��	�����������	������������	���E	���
����
����FH�
	��	�

������wt > 0.

W przypadku gdy wt ≤ 0���������	�������
�
�����	������
��������	� ������������� ���	E�� ����E�H� �d���
�������FH
�	���	�	�	�
���

W pracy przedstawiono zastosowanie pewnej nowej me-
tody opartej na rachunku dystrybucyjnym [1N$$M������	�
�	�����
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�������
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�����������	�
����
���
órych model fizyczn����E��������
���E�H����������������	�
��	�������D�����������	
�������
��s��	
�����D����� �����	�� ��G
������ ,
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��G� 
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������� 
����D� �����
������	� 	�	�	�
�� ��G
o�	� �� �
����
���	����������D����	��	����D���G�����I����������	��
����
����K����
����
	���
��zny�
�����
��
�������
��G������
'�	�	�
��
���
����	��D�������	����'��	���������������GE��
�
�����
��u�	���G�������	�������	��)���	O����	���
	��	�
��
�����	�
��
�������	�
���������	��(���	����������egajDcym
zasadzie superpozycji.
��G
��	� �
���
���� ���GE��
	����D� �
�����H����	�� ���

��������	�
��������������������������u�
����F�����	����
���
	������
��	��I��
��������������
���������J���
�����	�
��
����	�������������	��	
������	����	��	K�����������	E
�������������
����F�������	���	���I�
�
�����	���������l-
nych, geometryczni	���	���	����
K������������������
���
��F�����	��	��I�
�
�����	���	��������l���
�������	E��	��
�	
������	���	���	nnych).
!����������	��
����������
�������	����	���	
������

������	J� ���	
��
�
������
� ���	��
�w����	��� ������	��
�	�
������� ��� ����������	� ����������� ���	�����	���
�����
��	������
����FH�
	��	
������wt = 0�����
����FH���	�
������
��wrz = 1, nato����
����
����FH�������	������wobl = –1.

*�����
���	�����
	���	
������	����	����
G���D�	�	
���P

$� 3����	
�����G� ������� ���	���D�D� ��� ������	� ���	�
�
��	��	�������������	������	����������	���

.� ,�����������	������	�������D
��������	���	������
���	���	��P�������G�������������	�����
��������
�

�	��	
�������
� ���� �	��	
��������������
� �	����
�����	������������	��� ������
��� I���������	����
��	������
����F����G����K������������	��	����
����F��
�������	���
���
����������������J����
���	�����������
����������
������������������E�	���	�	�	�
����������
��	������������������
�������������
���������G�����
�������D����������G�	������	�	�	�
��

%� "����D������	� �����	���� 
���� �����D������	� ������
���
������J���E���������
������	����������
	�����G�
�������������������
����
����������
P��������	��	
���	��	����	J������������
���������	��	��	��G
���
���
����������������
�������	���������������GE	J�

�� ��
�����������
����

���� �!"�
��
�#�

�$	 %��#�����&	
���'

��������%'�����#'����#�

4�����	���� ���	
��
�
����	� ���	��
������	��� ������	��
�	�
���������������������	���o�	������	����������
��������
�������
������	����	�
���������E��D���
���G
������	�������oE	���������	�������F��������������������
�����ele fizyczne przedstawione na rysunkach 1a i b.

��(������$��%�������������%��$�����$���������������$�$ 
�$!��"������$���$"�����56������������������"$#�����#�$
����$���$7�����$#�����������!$��������$�7�$�!�����#
��$$����8�9:��$��%�������������%��$�����$�����������
���$�$�$!��"������$���$"���$������$���$7�����$#�����

#���$��5���5�$��$���56�������$$���"�,����;�$���56������A%�9�
�&%�9���'%�9�#�$��������$���$7���$����$�$�$�!5��Q($��%�

���#!�����"���(���#�$7�����#��!��8�9
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�����������$����������������
G���D�	�������	���P

Oxoyo – ��������� ������ ������
��G����
�

Oixiyi�R�IOxyK�����R�$��.�������1 N ������	� ������� ������
��G����
�

z1(1), z5(1), z6(1) – �G�����	��G
���	��	����
���
�	�k = 1,

w2(2),�w3(3), w4(2) N �G�����	��G
���	����
����
������
�	�!�R�.��%�

EJ N �	�������� ��
����FH
��� �������	� ����G�	�
����IOzK��wszystkich ele-
mentów, N·m2,

EF N �	�������� ��
����FH
��� �����D����	� �����E
����IOxK��wszystkich ele-
mentów, N,

l N �	�������������FH�	�	�
�	�
������

Bi – �������	� ����� �	������
��F��������	�������

qi – ����DE	��	���D��	�������
�	�������F��� �����	�
������S�N$�

M5 – ���	�
�������������E��
������	�	�	�
��1���S��

u – ��	���	E����������G���
���	F���D��� ����E	��	
����
���������	�	�	�
�
��	�����
����lnego, m,

xi(u), yi(u) N ���	��	����	��	� �	��
����G��	� ����
��
���������G��	��u������
���D�	����owiednio z roz-
ciDga���� IF��������K�����
���������	�	�	�
�����

ω – �
���� ��G���FH� �D
���
	�	�	�
��$���N$�

"��
����FH�
	��	
�������	�
�������wt = 3n – 2p5 – p4 = 0,
bo n = 4, p4 = 0 oraz p5 = 6.
"��
����FH���	������
���	�����G����������	����	��y-

miary mechanizmu wrz = 1.
"��
����FH� ������	����D� ��������� ��G� ��� ����
���	

������� �� �������� ��������� ���	�����
� �a��������
� ��
�������	�������LTM

2obl
s g

w
−= (2)

gdzie:

1 1
,

m m

j j
j j

s s g g
= =

= =∑ ∑ N ������	��������������������
���	�����
��������
����	��	�

���znych dl�����	����������

,j js g – odpowiednio ������� ��������
���	�����
��������
����	��	�

�������
�����j-tego wG����

"��
����FH�������	������������������	�������I.K���
F������ ���D�	�� �� ���
����F��D� 
	��	
��z�D� �� ��	������
DP
wobl = wt dla wrz ≤ 0 oraz wobl = wt – wrz dla wrz > 0������
����E	�����E	����
a����yeliminowana ruchli��FH���������
>����G�������������	�����
������	��	����G�����������

�������������������	��������������G��	������

3wbj jL k= (3)

gdzie kj – ���
��FH�j-
	����G�����������������	�	�	�	�
��
�
����D���
���G����������GU�	����	��i��D���������I��
��K�

>����G���������� ���	�����
� ���� ���	�� �
���
�������
���������G��	������

1 1
3 3 2 6

n m

wb wbj j
j j

L L k n n
= =

= = = ⋅ =∑ ∑ (4)

gdzie:
m N ��������G�����
n – liczba elementów.

>����G�������������	�����
��	��	
�������
��������
�	�������������	F������	E��FH

6

4

( 3) i
i

g i p
=

= −∑ (5)

��
�����
������G�������������	�����
��������


wbs L g= − (6)

!������E������������	��������P�n = 5, m = 6, Lwb = 30,
p5 = 5, p6 = 2, g = 16, s = 14, p6 – okreF��������G��	��
����	J�

,
D�����
����FH�������	������ 1.
2obl

s g
w

−= = −

>����G����������������������	�����
�����������	����
���
��G������estawiono w tabeli 1.

�)��*)��������������$���(������!��������$����
�%���C�$��

!$�����6�wobl = –1���!$���(�#��(���$!�$�����"���#���� 
��$�����������$�#�������������������znie wyzna���%������� 
��C����(�#����$$6������6���%��������!$����#5�$�!#���$��%��"

 3kj gj sj 

z1(1) 3 3 0 

w2(2) 6 2 4 

w3(3) 9 5 4 

w4(2) 6 2 4 

z5(1) 3 2 1 

z6(1) 3 2 1 

3 jk∑  g s 
 

30 16 14 
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����
�����#$%"�&'��$"�'�&(()

+��������������#��"

W celu przepro����	���������������	
��
�
����	�������E��
�	��� ��J���
�� ���	��
����	��� ���oE����� E	� �������D� ��
��	���������	�������F��������	���������
�����������������


iB  ����������DE	J���D����
�qi(u)��3�����������	����������	J
������G
�� ����DE	��	� ������� ������� ��GE��F���� ��� �����
�����������
������	��G
��������	�
�������M5���������
�	�
� �������ED��� MR1, który zapew����� E	� �D
� ���o
�
������� $� �� ����D
��� ������	��� ������� �������G����

(Oxy)1 jest równy zero ϕ1z(0) = 0.
!� ������ LVM� ������������� ��������� ��E�������	

����J������E���
� ����G
���
����������e�
������������
����
����������	����
������#���E�����E	���E����������	�
�
����������o���	����
����E�����"��
	�������	���������
����	�
����
��������������	��
��D��	�
�������������	
���a������������G�������������E	�����E	��������	�
�������
�
��	���
������������
���o��	��������������G����
�����G���
�y�����D���������J������E���
�����G
���
�������������E
����	������
�F����D�
�������������
�	�����D��������������	
�����	
������������������
��������GE��
��
����������

�������	��������
� �����J� ��E���������
������
�����

��D�
�����
� ������D���
� �������� 	�	�	n
����� �������	
����Gdnym.
!������E�����������	���	������������������	������G
�

����
���	� ����E	���P� ������G
�� 
����e��	� �	��G
���	
���	��G
���	�����������G
���E	���������	�
��������������E
�D� ����
�	�� ��	� ���o���D� ����J� �����E���
� �� ��G
���

���������	����
���������	����	������
�����D���G��
�
�����	
���������	�����	��	�������DE	�����	��G
���	����#�����
�D��� 
	�� ��������� ��w������
� ���
�� ����� �	�������F��
�����
������G����� wdB  �����������	�������F���(��������

,CdB  �� �����	�� ����Dt��������	����� �
��	� ��G� �����	�
�	�����	�������#��
�������������� �����D������ opar-
ciu o sta
����	���������������
���	J�	�	�	�
����������	
�������	��������������������
��!�����	��	��
a����D�����
�	�������F��������	���� udB  oraz momenty ob��DE��D�	�
!���������������	�
������	�����DE	���� ����������

��������	�������F���������DP

2 2
1 4 5

2 2
2 3

1

2 2
B

B B B Fl

B B Fl B

= = = ρ ω =

= = ρ ω =

(7)

��
�����
�����DE	������D��	���������	�������F����y���
��DP

2 2
2 3

2
1 4 5

( ) ( )

( ) ( ) ( )

m
q u q u l m

l

m
q u q u q u u

l

= = ω = ω

= = = ω
(8)

3�����������	����������	J�����E�����E	���G���FH��D
���
����������G����D�	���1��	�
��
�����ω1 = ω = const.

<�E��� 	�	�	�
� ������� ���	��
�����	��� ��� �������� $
����	��������
���	����������E���� I�����D����	�� F������
��	K��������	������I�������	K�
"�������� ��E�������	� �����
���	J� �������	��� �����	

�������������������
��������	��������
���
	������������

��������
���������DE	�����������������������	�������F��
I�����$�K����D��o�
�HP

N ����	�	�	�
��$P

1

1

( )
2 2

( ) 0

II

IV

B l
EFx u u

EJy u

⎛ ⎞= − ⋅ δ −⎜ ⎟⎝ ⎠

=

� (0, )u l∈

N ����	�	�	�
��.P

2

2

( ) cos
2

( ) sin
2

II

IV

l
EFx u B u

l
EJy u B u

⎛ ⎞= − ϕδ −⎜ ⎟⎝ ⎠

⎛ ⎞= ϕδ −⎜ ⎟⎝ ⎠

� (0, )u l∈

N ����	�	�	�
��%P IQK

3

3

( ) cos
2

( ) sin
2

II

IV

l
EFx u B u

l
EJy u B u

⎛ ⎞= − ϕδ −⎜ ⎟⎝ ⎠

⎛ ⎞= ϕδ −⎜ ⎟⎝ ⎠

� (0, )u l∈

N ����	�	�	�
��/P

4

4

( )
2 2

( ) 0

II

IV

B l
EFx u u

EJy u

⎛ ⎞= − δ −⎜ ⎟⎝ ⎠

=

� (0, )u l∈

N ����	�	�	�
��1P

5

5

( )
2 2

( ) 0

II

IV

B l
EFx u u

EJy u

⎛ ⎞= − δ −⎜ ⎟⎝ ⎠

=

� (0, )u l∈

gdzie 
2

l
u

⎛ ⎞δ −⎜ ⎟⎝ ⎠
� �	�
� ���
������D� 3������ �����	�
�����D

��������	����������G��	�� .
2

l
u =
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)��	�
� 2*!4"4!,<+�� 2��	��='>+,
�4!*�&'?43*�4@>+(#'A�<+�'?4,?*?B(#�B()��"#',#?B!�+4�B()���

"�������� ��E�������	� �����
���	J� �������	��� �����	
���������������o���
��������	��������
���
	������������

��������
� ���� ����DE	���� ��D��	��� ������� �	�������F��
I�����$�K����D����
�HP

N ����	�	�	�
��$P

( )2
1

1

( ) 0

( ) 0

II

IV

m
EFx u u H u

l

EJy u

= − ω ⋅ −

=

� (0, )u l∈

N ����	�	�	�
��.P

2
2

2
2

( ) (cos ) ( 0)

( ) (sin ) ( 0)

II

IV

EFx u m H u

EJy u m H u

= − ω ϕ ⋅ −

= ω ϕ ⋅ −
� (0, )u l∈

N ����	�	�	�
��%P I$0K

2
3

2
3

( ) (cos ) ( 0)

( ) (sin ) ( 0)

II

IV

EFx u m H u

EJy u m H u

= − ω ϕ ⋅ −

= ω ϕ ⋅ −

� (0, )u l∈

N ����	�	�	�
��/P

2
4

4

( ) ( 0)

( ) 0

II

IV

m
EFx u u H u

l

EJy u

= − ω ⋅ −

=

� (0, )u l∈

N ����	�	�	�
��1P

2

5

5

( ) ( 0)

( ) 0

II

IV

m
EFx u u H u

l

EJy u

ω= − ⋅ −

=

� (0, )u l∈

gdzie:
H(u – 0) N���������)	�W����	O�P�H = 1 dla u ≥ 0,
H = 0 dla u < 0,

       

2

2

4

4

;

; .

II i
i

IV i
i

d x
x

du

d y
y t

du

=

= ϕ = ω⋅

"�������� IQK� �� I$0K� ��E��� �
�����H� �	���F�	����
�������J�����J������E���
�����G
���
�	�e�	�
���LVM�����
����E	�����E	�	�	�	�
����	��������D�����J����������	����
�
�����

!����������	���	�����������	������
��G������������	
���������	 globalnym Oxoyo ���D��o�
�HP

N �����G�����)����

1 11 1 1 13 : 0, 0, 0, 0o o o o
z z zg x y y s′= = = = ϕ = =

� ��	�
��
	�������

2 1 2 1 22 : ,o o o o
wg x x y y= = =

2 1 2 1 2

1 2

4 : 0, 0

0, 0

o o o o
w x x y y

o o
Rz Rz

s R R R R

M M

= + = + =

= =

� ��	�
��
	�������

3 2 3 4 2 3 4 2 35 : 0, 0,o o o o o o o o
wg x x x y y y y y′ ′= = = = = = = =

3 2 3 4 2 3 4

4 2 3

4 : 0, 0

0, 0

o o o o o o
w x x x y y y

o o o
Rz Rz Rz

s R R R R R R

M M M

= + + = + + =

= + =

����

� ��	�
��
	�������

2 3 5 3 52 : ,o o o o
wg x x y y= = =

4 3 5 3 5

3 5

4 : 0, 0

0, 0

o o o o
w x x y y

o o
Rz Rz

s R R R R

M M

= + = + =

= =

� ��	�
��
	�������

5 5 44 42 : 0, 0, 1; 0o o o
z z Rzg x y s M= = = = =

� ��	�
��
	�������

6 6 55 5 52 : 0, 0, 1;o o o
z z Rzg x y s M M= = = = = −

Warunki b�����
�������
���
	���������	�����������	�
���
�
��������	� !���	"#��
	��n�$
�������
�"%��	&� 	�
��"%�
���
	�	"%����	���"%'

Transformacji dokonano z za��(��)"�

o i
i io iW M W= (12)

gdzie:
i

iW � ��
���	�
��� ���	��	����	���� ���������	��� ���
��������������	������
����������	�����lnym,

o
iW N ��
���	�
������������	����������*

ioM N ����	���
�����������������
	����������������	��
�����������������	���
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5��������E��	��������	�������P

1 4 5

2 3

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

1 0 0

0 1 0

0 0 1

o o o

o o

M M M

M M

ϕ − ϕ⎡ ⎤
⎢ ⎥= = = ϕ ϕ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

(13)

,�������-�	
����������'

6���������������DE	���������������������� iB ������D���
��	������	������	���	������	������������������ �����J
IQK�����������G���	�����a����������	�����
�I$$K��7����
����������������������������	�	�	�
��.��������������P

2 7 8

3

3

2 9

3

10 11 12

( ) (cos )
2

2
( ) (sin )

6 2 2

2

l
EFx u B u C u C

l
u

l u
EJy u B H u C

u
C C u C

⎛ ⎞= − ϕ − + +⎜ ⎟⎝ ⎠

⎛ ⎞−⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎛ ⎞= ϕ − + +⎜ ⎟⎝ ⎠

+ + +

(14)

gdzie 
2

l
H u

⎛ ⎞−⎜ ⎟⎝ ⎠
��	�
�������D�.	�W����	O��

7����������� ���������� �����	E������������	���	����
�G�����.I.�K���������	���������� Oxoyo:

N �����������	���	��	��	
�����	P

1 2( ) (0)or l r=

�������������
���	�I$.K� 10 1 20 2( ) (0)M r l M r=
�
D�P

1 1 2( ) cos ( )sin (0)x l y l xϕ − ϕ =

1 1 2( )sin ( )cos (0)x l y l yϕ + ϕ =

N �����������	���	������	P I$1K

1 2( ) (0) 0oR l R+ =

�������������
���	�I$.K� 10 1 20 2( ) (0) 0M R l M R+ =
�
D�P

1 1 2

1 1 2

( ) cos ( )sin (0) 0

( )sin ( )sin (0) 0

x y x

x y y

R l R l R

R l R l R

ϕ − ϕ + =

ϕ + ϕ + =

����P

10 1( ) 0,RM M l = ��
D�� 1( ) 0RzM l =

20 2 (0) 0,RM M = ��
D�� 2 ( ) 0RzM l =

Ostatecznie na podstawie tabeli 2:

1 1 2

1 1 2

1

2

( ) cos ( ) sin (0) 0

( )sin ( )cos (0) 0

( ) 0

(0) 0

I III I

I III III

II

II

EFx l EJy l EFx

EFx l EJy l EFy

EJy l

EJy

ϕ + ϕ − =

ϕ + ϕ − =

=

=

(16)

6���������������DE	������D��	��� iq � �����D����	�����
��	��� ���	���	��� ���	��� ��� ������������ �����J� I$4K
����������G���	����������������	�����
�I$$K��7�������
�������������������������	�	�	�
��%�����������aniu:

2
2

3 13 14

2 3
2

3 15

2

16 17 18

( 0)
( ) cos ( 0)

2

( 0)
( ) sin ( 0)

24 6

2

u
EFx u m H u C u C

u u
EJy u m H u C

u
C C u C

−= − ω ϕ − + +

−= ω ϕ − + +

+ + +

(17)

8����	E����������������������������������	���	����
�G����w4(2)����������	������lnym Oxoyo:

– warunki brzegowe geometryczne:

3 5( ) ( )o or l r l=

czyli na podstawie (12) 30 3 50 5( ) ( )M r l M r l=
�
D�P

3 5 5

3 5 5

( ) ( ) cos ( )sin

( ) ( )sin ( )cos

x l x l y l

y l x l y l

= ϕ − ϕ

= ϕ + ϕ

N �����������	���	������	P

3 5( ) ( ) 0oR l R l+ =

czyli 30 3 50 5( ) ( ) 0M R l M R l+ = (18)

oraz 3 5( ) ( ) 0o o
R RM l M l= =

czyli na podstawie (12) 30 3( ) 0RM M l =

oraz 50 5 ( ) 0RM M l =
�
D�P

3 5 5

3 5 5

( ) ( ) cos ( )sin 0

( ) ( )sin ( )cos 0

x x y

y x y

R l R l R l

R l R l R l

+ ϕ − ϕ =

+ ϕ + ϕ =

oraz:

3

5

( ) 0

( ) 0

Rz

Rz

M l

M l

=

=
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�)��*)�	���#"�$��C�����$��%��$�����#�$�����C��������$�������!�(���������������%�������

Brzeg 
�������	
��
���
���cych  

�
��������������
����
�omentów 
�������
�
���	����cych 

�������	
��
�������
��
���
 
oraz mo������
������
���
�������
 

�
���	����cych 

���

�������� 
��
���
������enia 

Lewy (0 ) (0 )I
xT EFx+ += −  (0 ) (0 )I

xR EFx+ += −  

Prawy ( ) ( )I
xT l EFx l− −= −  ( ) ( )I

xR l EFx l− −= +  

Równanie
  
��	
�!
������"
�����
��
���
���
Ox 

Lewy (0 ) (0 )I
x o xM GJ+ += − ϕ  (0 ) (0 )I

Rx o xM GJ+ += − ϕ  

Prawy ( ) ( )I
x o xM l GJ l− −= − ϕ  ( ) ( )I

Rx o xM l GJ l− −= + ϕ  

��������
  
��	
�!
���	��"
nie wzgl	dem osi Ox 

Lewy (0 ) (0 )III
y zT EJ y+ += +  (0 ) (0 )III

y zR EJ y+ += +  

Prawy ( ) ( )III
y zT l EJ y l− −= +  ( ) ( )III

y zR l EJ y l− −= −  

Lewy (0 ) (0 )II
z zM EJ y+ += −  (0 ) (0 )II

Rz zM EJ y+ += −  

Prawy ( ) ( )II
z zM l EJ y l− −= −  ( ) ( )II

Rz zM l EJ y l− −= +  

��������
 #
��	
�!
�����"

���
�
����z���$���
Oxy 
(zginanie wzgl	dem osi Oz) 

Lewy (0 ) (0 )III
z yT EJ z+ += +  (0 ) (0 )III

z yR EJ z+ += +  

Prawy ( ) ( )III
z yT l EJ z l− −= +  ( ) ( )III

z yR l EJ z l− −= −  

Lewy (0 ) (0 )II
y yM EJ z+ += +  (0 ) (0 )II

Ry yM EJ z+ += +  

Prawy ( ) ( )II
y yM l EJ z l− −= +  ( ) ( )II

Ry yM l EJ z l− −= −  

��������
 #
��	
�!
�����"

���
�
����z���$���
Oxz 
(zginanie wzgl	dem osi Oy) 

 
Ostatecznie na podstawie tabeli 2:

3 5 5

3 5 5

3

5

( ) ( ) cos ( )sin 0

( ) ( ) sin ( )cos 0

( ) 0

( ) 0

I I III

III I III

II

II

EFx l EFx l EJy l

EJy l EFx l EJy l

EJy l

EJy l

+ ϕ + ϕ =

− + ϕ − ϕ =

=

=

(19)

!$#�C"�(C�� "$�$����� �%�� "$�$#��$���� �%�������� $���
�C�$��� ����!$���#�u(C�� ��������� 8Q9� �� 8�(�� $����������
�	� ����
$��� ������ $����
��$��������(� ������� %	�	$����
$�����������	�������%��nych od czasu, które zapisano w po-
staci macierzowej

( ) ( ) ( )A t C t b t⋅ = (20)

,����� ������� �$��	����$�������������� ������ ��I�K za
�����D��������� MATLAB dla danych liczbowych:

l = 0,5 m, F = (0,02)2 m2, J = (0,02)4 1/12 m4,

ρ = 7,8·103 kg·m–3, ω = 50 s–1,

ρFl2 ω2 = 1950 N, E = 2·1011 N·m–2, M5 = 500 N·m.

�� ������� �����D������ ����� ��� ����������� ��� 
��� �� ���� J��ogólnionych xi(u) oraz yi(u)����������� �
�!����
� � � �"!���"���"���#�����"!���
�����"��� ���E��
��������H����!���G�� ����!l���� ������ ��G"�����
#����
� ������������ ���
��� � �"����� �����GE J��������� dnich
zaleEnoF���L2, 7].

$�� �������� %� ��������� ���������� ����� ��� ��� ��
�"�����D� � ���!���G�� � �� �"!���
� �e������ ��� ��� ���

 � � �"!�������D"��ϕ ∈ (0, π)�������!�
� ������!�����
���� J� ������� � z������F��&� $�� ��������� �ykres

04 4 19(0, )[ ] (0)I
xR fi N EFx C= − = − � ��� ��"����� ���!��

��G��D� x� � �����#� �� ���D� ����"awa 0 ������� ���  � � �"
4� ��� � ��� � ���� ��� ��� �� �GU� � z5(1)� �� '������� �D"�
����"�� ������ (0, ϕ), natomiast wykres

53 3 15( , )[ ] ( ) sinIII
yR l N EJy l B Cϕ = − = − ϕ − � ��� ��"����

���!���G��D�y � �����#������D� � � �"�(����������� � � �"�3
���GU� �w4(2) w funk�����D"������"����rby (0, ϕ).

N�� �������� %� ��������� ���������� ����� ��� ��� ��
�"�����D� � ���!���G�� � ��� �� ���� J� ����  � � �"�� 3
mechanizmu x3(u, ϕ) i y3(u, ϕ)��� '������� ��� �� ���� �
�����D"�� ���ϕ� ����������GdzajD� �����������!���G�� �
�� ED� �� u� ����"�� � ED� ��� ��� ����  � � �"�� �� �d���"���
��� ��&
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