0 PRAFSYRZENNYM UREADZIR 81K,

3 m S N P 3 - ' B P4
OGWRZEY VOTES dzintanis na oiaia ,mﬂ Wi rﬂl,

40, SERWTHiE., Przypuddmy, fe ukled sii jﬂst
siosony & jedne]j eily /f?/ %z jedne] pary, kté-
v nqnﬂ't///ﬁy jest rdwaclagly do mily /t.j.
nlzazazysua nary jest do eidy prostopadia/. Pornis-
way memosnt pary jest wekborew wwohodmym, wiee po-
ek /7 isgo moZewy obvad dowolnie, a wige np.
w purkeis prayloefenis sily /7~ . Tski ukiad il
nazywa sie CRUPTHTKIEY  Usifuje on nadaé ciniu
ruach grubowy.

GQ@ nomant pary e-retniks jost zerem, Lo skret-

nik spruwadza gig do sily, n giy sila skreinike

jeat zerem, to sprowadsa sie on de pary, » wias
gila i pars sg szczegdélnenwi prrypadkemi skrgtnika
INNY UKIAD. Dajmy me to, oo many uviiad, sio-

3 3 v [ . F
zony z sity 2 , preylesgre, ¥ ponicis /7 1z pa-

ry, majaosj moment ¢ jakimkolwlek kileruniun. Obie

4 et pe o, g 1 o Ties b 7
RY Q0w SOCoEHaTo LeF0 mOgonul W DURADLHE /C/
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Dowisdimy, ze TAKI UKLAD DAJE SI¥ ZLWSZE SPROWA -
pz1¢ DO SKRETNIKA.

Poprowadimy w piaszozyinie wektoréw /7, P
resty X, prostopadls do A~ i rostézmy /7
na 2 skiadowe W kierunku /~ 1 X . Tg sklado-
we sg odpowiedreio réwne /cosA 1 MsemAL

ZwrdZmy uwage na /7 $(77A. Sktadewa ta dzia-
in v plaszeayinie, praechodssce) przes punkt 4/

i prostopadlsj do

i a z tego wynika, Ze
- — /7 5¢72 K jest mo-
”“25”/ " wentes pary, lefgoej
e £ ;
A /¢3‘9w* w jedne] pisszczyi-
l -~ nie 2 sily A | a ta-
@;;44- ka para 1 taka nils
prowadzaja sie do
jednej sity, ktéra leiy w taj same} plasgggyf-
nie i jest odlegka c¢d silty 2~ ¢ éZ=='£Z§§¥§E£

Z Y,

% ten spoaddh Spw wadzilidmy damy uklad Qo
innego, atosorego 2 sity ~ { z pary, o momencis
’r7TcesA | ktéry jest do 8ily réwoolegly. ¥oz-
na przoniesé poczglek tege momentw do punktu

preyfoizenia gily, wlwezas ctraymamy skretnik

-

=4
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42 TREDUKCJA UKEADD, Niech bgdzie Jakied sia-
to sztywne 1 praypudémy, 2e dzianla nad ukisd,

sYozony z sit £, , 7, , /5, .. .. Uklad taki moz-

2 2

na sprowadzié do prosimego részncmi sposobami.
Obierzmy np, w preesirzeni dowolny punkt O
i dowolng piaszezyzng /~ . Dowiedimy, %e uklad
powysgy daje aig gprowadaié do jednej sily,
craylosonej w punkeis © i do jednsj sity /lubd
isdnej pary/, dziatajges] w plaszesyinie F
Dajmy ne to, Ze jed

1 na z si2 uk?adu np.~
V. £i _ prascina plaszczyzng
Iik/)? 7  w pupkeie /7
AT . Polgeamy punkty 7 i O
£ " i oznecszmy prostis
Rys. 45. éraeéiqcia pimszczyen

PHCO i F proes X,
Roz2ézmy site /7~ na 2 skisdowe = kierwnku O/
i £ 1 ocenzezmy te sklmdowe prees & 1 A | =
nastépnie przeniedmy punkt praylozenia pily A
do punktu O . h zatem sile 7~ roztosyliémy an

2 sktadows, z ktdérych jedna jest poloiona w
plaszeayinic 7, & druga jeatl przylozons w
punkeie O  Tak samo uceyrimy 2z Inpemi silami

akledu, to ofrsymamy 72 sil, polozsnyech ®-pias:
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czyZnie # i 7 gil, prayloZonyoch w punkcis O ..
Wszystkis sily, preylozons w O posiadajs zawsze
wypadkowsg, ktdéra jest réwﬁieé preylozona w O
zad wezystkie sily, dziakejgce w plaszcsysinie
daja si§ zawsze sprowadzid albo dd jednej silty,
#lbo do jednej pary o.b.d,d.

Inny sposéb uproszozenia ukiadw przestrzenne-
go jest nastepujacy: praypudémy, ze sita ~ |,
preytozona w /7 jest jedng z s8il nkladu.. Obiéra
my w przestrzeni dowolmy punkt O , ktéry nazwie
wy PURKTEM REDUKCJI 1ludb SRODKIEM.REDUKCJI UKiA -
DO. Przyiésmy w tym punkeie 2 sity rdwne i od-
wrotne, ¢ ktéryca kazda jest rSwna i réwnoloegla
de 2 . Dana sita P i -P tworzg pere, kté-
rej moment jest taki sam, jak moment sity 2
wzgledem () | woZemy wige deng sile A zastapid
przex to paré 1 site przytozona w O . Postgpmy
tak samo ze wszystkiewi inmemi silami ukladu,
to otrzymamy 72 siit, przyloionyoh w O i 7
par.

Te 72 sit posiadajg silg wypadkows, ktérg
ozne&czymy przez K , a 72 par majs zawsze parq
wypadkowg, moment tej cstatniej 0ZNBOZYMY PIrLca

W arn. . S v e i S s

STATYEA, , Arkuasz 10-ty.
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Y Jest t¢ suma gecmetrycmna mowentdw nar
skladowych lub suma geomotryczna momentdéw sii
danych wzgledom O . A WISY CALY UKEAD SFECWADZT -
LISMY DO JEUN3J SILY I DO JEDNEJ PARY. ¢.b. 4.4,

Site A unie zalezy, ani pod wagledsm wielkos-
cit ani pnd wzgledem kierunkn od potozenia punktu
*' W przesirszeni. Jest to oczywisie, bo gdy
obiersemy punkt ten gdzieindziej, ni% poprsednio,
to wskutek tego ani wielkodci ani tez kierunck
311 skladowych nie_ulegna snianie, a wiec nie
swieni sig riwniez wypadkowa < .

Inaczej jost z momentem /V pary wypadkowej,
ten ralez2y sozywidcie od polozenia punktu O

Rideielidmy poprzedmio, ze sila R i para Y
Bprowadzajg sie do skretnika, & wiee UKLAD SILk
PAJE SIF ZAWSZE SPROWADZIC DO SKRETNIKA. Osig to-
g0 skreinika jest prosta dzialania jego Bily. -Nosi
+ Owa maswg O3S CENTRALNET UKLADU LUB 0SI POINSOTA .

Sit= skretnike wypadkowego bedzie réwna X a
para skyretnika bedzie mlata moment rdwny NeosA
gdeie < jest kgtem //53 ;AC/ Innemi slowy. RO -
Bent pary skretniks jest réwny rzutowi momentu /V

na sile X | Jest coaywistem, Ze rsmut ton jest
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niezalezny od pcloienia $rodka reduke ji w pree-
strzeni, a 2 tego wynika, ze jest on dls dane-

3

g0 ukladu wielkoscig stala, oryli t.zw, rie-

zriennikiem uktadu,

A3. ARALITYCZNE WY4NAGCZENIR SKRETNIN: wYPAD-!
KOWEGO. |

Nisch bedzie prostokgtny uklad wsp6irzednyeh
Z, Y, Z i pewien uklad sil, skladajgey sie
& ogity B, tworiaeej z osiami kgty oQJJ/i));
i przylosone] w punkeie /7, /X,, Y, Zz/
delej z mity 7, ktérej katy kierunkows sg
aCQ{/GZ 747; i kiéru praylozona jest w
i SN AN L i Asgystkich 8i1 jest

72 . Brodek redukcji O obieramy za poezg-~

tek ukladu wepéirzaduyeh, Oznacamy sity wypad-
kowsn, przeas A |, katy, ktére ona tworzy z osia-
Bi przexz G(T{/ﬁgvzz; » & moment pary wypadkowe i
przez /Y i wreszeie katy itego momentu g csia-
®i praes of, , /3,, 77 . Mamy wysnecsys &,V
1 te szeddé kagtdw,

Dajmy na to, ze do uktadu nalezy sila
.FD/}C§/3,2”) ,» Przytozona w punkeie 4/, Y, z)

Preytézmy w punkcie () dwie sily réwne i od-
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wrotne, z ktérych kazda jest riwma i réwnolegta
do 2~ . Otrzyia_.liély wiéo éile £, praylozong
w O i paré, g2ozong & sily danej ~ i 8—7,
Rozl6zmy silé £/ , prayloiong w O na 3 sklado-
wo w kierunku osi i ognaczmy teé sktadowe odpo-
wiednio przez £ , A i /72 . Ba zasadsie
twierdzed ogélnych o wektorach mozemy napisaé:
2 2 Peosel b £ — DCOSfa‘ = =Pcosg” ;
gizie 7, A, /3, 85 snane.

Oznacsny £lej?:‘lount pary £~ i -/ przes
M i rostéimy go na 3 skladowe, réwniez w kie-
runkach 081, Osneegmy te skladowe odpowiednio
prees /7,,/7,, /7, -

Sktadowe te wyznaczymy latwo zwazywszy, ge
moment pary ~ i —/7 wzgl. punktu & jest to
to samo, co moment sily /~ , prazylozomy w A~
wgzgledem tegoi punktu, Wyprowadzeno poprxednio
/par.11/, ze

LY S YL RZF My =28 Rl 2 = = o R
osyli, %2e takie sg momenty skladowyeh A , 7~
i 2 wsgladem punktu O .

Tak wiéc zamiast sily /~ mamy teraz 3 si-
ty A2,/ i /£ , dsialajgce w kierunkach oai

-4
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wgpékrzédnyohi_oraz-S momenty /7. ,/7,, /7,
skierowane réwmies wedlug tych osi.

Uozydmy to samo ze wssystkiemi innemi silami,
Y0 otraymamy JF7z si?, skierowanyoh wedlug osi
i J72 momentéw par, posiadajgoych takze kie-
rupki osi,

Sita A jedna z odmin niewiadomyoh, jest
wypadkowa tych 372 g2 i na tej sasadzie wy-
Znacgymy jq.

Rzuty sity X~ naosie 2,y i =z £5 réwae
sunonm rzutéw sii uk?adu na odpowiednie caie,
ozyli

Fe=2F ; B=2F ; B=SR
Stad

R=VRz: R, ~R}
Wyznsosymy teras kgty kierunkowe sity & |
osyli o7, /3~, 7, . Rsut ity & na 08 x
AT -

jest A, , wieo: R = RLos, skad cosA, = R

/=
Tek samo otrzyuamy: COf/QT==f§% 3 CCE?;:z 7

W ten sposéb zila < gostala wysnaosona
zaréwno pod wzgledem wielkodoi, jak i pod wzgle- |
dem kierunku.



¥yenacaymy terag moment A i jego kgty kis-~
ruakowse agz;jgn ,gﬁ; . Poniewas rzuty momentu
B2 08le X ,Y 1 Z @p8a réwne sumie rzutéw women-

tow skladowych na odpowiednie osis, wige:

Ny =2/, /v =2/, /VZ:E/*Z,,
Stgd

N =V +WE N

Wressoie bedzie;

__& > Ny . ZL O ALt
COSAE = A COS /3y, =5 Cos gy, =

Wyznacaymy jeszcze kat 7 porigdey momentem
wypadkowym /V i sila wypadkows A Wiemy, 2o

cos f = €05, Cosely, + Cosy, Cos By, +Los]z Cos e
Poniewaz we wsorse tym wasystkie cosinuay sa
anzne, wigec 1 o5 2* sostal wysznaosony, a tom B&-
mom 1 kgt * . Podstawniajgc do ostatnisgo wsore,
tylko oo snaleszione wartosci na cosinuay, otrgymsa-

Ry : |
Cossf = L=l +/§8A/V e k)

Ponnéimy obie strony tego wsorm prsez A , be-

duiemy mieli:
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P N + Ry Ny #A% WV,
Neosf = L=Z= =3 =

Wyrazanie WV cosi” jest to rzut momemiu /¥
na 8ile /& , jest to wiec niezmiemnik uktadu sit,
t.zn. 2e wielkoéé ta nie zalezy od potozenim §rod-
ka redukoji w prezestrzeni, & poniewsi | miapownik
/A jest wielkodcia miezmicung, wies 2 tago wyniks
6 i licznik powyiseego ulamkz ma w1086 dla dane
go ukiadu stalg, cayli jest réwnies niezmiennik{em

Praypudénmy, Za
/?27 /Vz "'Ey/vy "'/?Z/V; =0

W takim raris, lak wymike ® wsoru /1/ cos2% 0|
= Z | i ¢
= 2 . 4 wigc moment pary wypadkgwaj jeet,

prostopadly do sily wypadkowej, a z tego wynike, ie
ta pare 1 siln lezg w jodue] piassczyinie.

Wiadomo, ze sila i para, leigco w Jednej plass -
cayinle, sprowadzajg sic zawasze do Jednei sily. -
Winioskujemy wige, Ze jedli niszmieunik

Ko Noe * Ry Ny + 2y 1V,
jest zerem, to uklad sprowndaa s1¢ do jeupe sity.
Praypudémy teraz, 38 A =0 i Lym ragie ukY-d

sprowadza aig do jedmej pary.
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44, VARUNKI ROWNOWAGI PRZESTRZINNR
SIE,

Aby przestirzenny uklad sil pozostawal w réwnowa-
dee, jest koniecznem, aby sila wypadkowa i para wy -

padkowa byly zerami. Otrzymujemy wiec warunki:

r=0 .... ./, V=0 .. /2/
Lecs < = 1//?; Ry + R i aby ono byto réwme ze-~

rw, to kazdy z wyrazéw, stoigcych pod pierwiastkiem

nusi oddzielnie byé zerem. Cayli inng postacig wa-

runku /1/ s5 3 réwneania mnastepujgce: K. =0; 7, =0
2., =0 . Inacsej 2 =0;ZR=0,FP=0

Tak samo poniewas /V = 1//1{1.27‘/1/;’*-/1/22 wiee N, =0 ;
Nog=O; Nyg=0O osyli L/ 7==0 ;577 = Q. 517,=0
Aby vﬂqo prsesfrzenny uk2ad 8il byt w réwnowadze,
musi byé apelnionyoch szedé warunkéw, a mipmowicie:
Sumy rsutéw wszystkich sil ukiadu na osi Z,Y,2
powinny byé Zerami. ety
Supy momentéw wseystkioh si} ukladu wagledem oai
X, Y, Z powinny byé zeranmi,
Ale 2a osie wapélrz§dnych moZna obraé dowolnme
prosto w praeatrzeni, a 3 tego wynika, ze; JESLI
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RZUTOW SIL TEGO UKEADU NA KAZDY KIERUNEK ORAZ
SUMA MOMENTOW WZGLEDEM KAZDEJ PROSTEJ PRZESTRZE ~
NI JEST ZEREM, |
Rozpatremy pewien praypadek ssmesegélny,
Zatéimy, %ze uklad skiada
,\Xf fg /A? sle 5 traech sit 2 2 |

/Z 1 za pozostaje on w

réwnowadee. Dowiedziemy, ze
TE TRZY STLY UKEADU LEZA ¥
JEDNE] PRASZOZYZNIE i prae-
chodzg przes jsden punkt.
Obiersny na linji daiatania sity 2~ dewolny
punkt /7 i polgczmy go z punktem 5 , weigtym

dowolnie na linji daialania sily 2

Rys. 46. -

Poniewaz uklad jest w réwnowadze, wisc sunma
momontéw 3i} tego ukladu wzgléden proatej A58
musi byé serem. Lecz sita /7’ prrzecina prosta A5
wiec moment 383 wzgledem te] prostej jest zerem.
Tak samo moment sily Z wazgledem prostej 45
jest gerem, i z tegc wynika, Ze i moment sity A~
wzglédem tejie prostej A5 jest zerem. Lecs _
noment sity wzg1§dem rrostej tylko wtedy mosze byé:

zerem, gdy sila ta przecina owg prosts, =z czego
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weesimy, e sila 2 praecina prostg A5
Obiersmy dalej na 1inii dzialanis sitv 7 immy
punit ¢ i polgozmy g2 2 /7 , to tak, jak po~
pr2ednio, dowiedziemy, ze prosta ~C proecina g1i-
¢ A~

3

Z tego wynika, ze sila /7, leiy w plaszcmydnic
A7BC /bo praecina ona dwis proste tej piassz-
o#yzny/. Dowiedliémy wies, ze sila 45, leiy w
Jednej plassceyimie s mitg 2 . Nalety jeszcze
dowiedé, se w tej plasaceyénie leszy 2

Gdy poprowadzimy w te] plasgczysnie AEC jakgs
prosty, to portarzajgc z nig rozumowanie poprzedas
jace praekonanmy pig, %Ze ta prosts musi praecind
siteg ~

Praypudémy, 52 27 jest tyrm punktem pPrzecigeia,
to ocozywiicis puakt ten lezy w plaszczyinie S50
Tak wigc jugz msamy dws punkty aizy 2 /71D /
lezg0e % plasecayinie ZBC | a z togn wynika, ze
ta sila takie loiy w ows] plassesyfnmie o.b.d.d.

495. PRZYKLADY, 1/ Niech badzis proztokatny
uk¥ad wepélreednyoh oras piasaasyznsa, Brsecinaja--
ca osie wspdlrz@dnyab ® panktach ~7, 5 i & i
tvorsaca na tyoh osizch odoimki odpowiedaio réwne
a,b,C.

Praypusidmy, ie odoinki <5 » BC, CHA, 07,

- = =y R A



05 i1 OC wyobrazaja sily.
Chodai o wyzn#czenie kgta
9ﬂ wigdzy siis wypadkowsg
1 womenten n=ry wynadkowesj.
Za srodek redvkeji obie-
ramy poczgtek wspslrzedmyct
O . Reut sity wypadkowej
R na 0d T /=R, /jest réw.

ny sumie rzutdw wssystkigh

2}@.142

8i1 ukladu, bedzic wieo:
Ry =
Ofnaozmy reuty sily R na osie v i z odpo-
wiednio prazesz ,Eyzi A, , biorgec rzuty wesyst-
kich si? ukladu na te osi, znajdzienmy Ry =6
oraz A, =C.
Stgd

R =Va?§c*

Wyznacsmy teras moment pary wypadkowej AV .
Osnecsmy rauty tego momenmtu na osi =, ¥, z odpo-
wiednio prees Ve, A, i /V, . Remt /V, momentu

jeal réwny sumie momentdéw wazystkich si} ukladu

wagledem o8i £ , Biorac it momenty, otrzymamy :

Ag=éo;ﬂg=ax-/4=aé.

/

gbed

Nz VEoteotipg®, gt

L — il S
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Fa zarsadzis pa

N

‘agrafu poprzedaajacego:

+

605%___ W Ko7 Vo Ry 2V, By Jab.c

VR VG %% 02atea?bfa™b5cY @)

Znajdimy jeszcze warunki, jakie winny byé
spe2nione, aby of cemtralea ukladn praechodziza
przes punkt (¢

Jeéli oé centralna przechodzi przesz punkt O |
to uklad sprowadza sig do skretniks, przycsen
moment pary tego skreiniks leiy ma linji dziala-
nia sily wypadkowsej, oayli kat 2° jest réwmy O
albo J7. _

B pPlerwszym prsypadku cost’ = 71 , W drugim
sa§ cosF=-7 . Gdy podatawimy we weorze /1/
jakas z tych dwéch wartodei cosz® i poduiesie-
my otrzymany resuliat stronami do kwadiratuw, to

otraymamy:

9atblc =(b2% rcintr B et b c?)
lud

d?@ﬁcﬂié?bhﬂyﬁc?&kéyﬂo_
Z tego wynika, ze kazde & wyrazed, stojgoych
w nawiasach jest oddzielmie réwne zerw /poumiswal
X*#0, b°#0, c*# 0 [, osyli %c*=0 cta%o
a*-6=0 | & atad b=2C; c=ta; a=+34
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zag ogramiczajac naszs rezwiazania tylko do
plerwezn] dwiartki otraymamy é=c¢; c=w
a =24 wvb a=6=c¢.

11/. Tarcsa kciowa o promieniu = « i ciesa--
rze & jeat zawieszona na 72 pionowych sznu-
rach, przyogepionych w jednakowych odlagtof-
ciach do jej cbwodu. Blugodé kazdego szmwra -
=2a [foayli réwna sig $rednioy tarcay/. Pray-

U 1é2my do tarosy pare
“ ”  8i%, dzialajgeg w

némszozyéinie tarcszy

tak, aby pionowy jej

moment byl skierowany
w gére. Wskutek dgia-
lania tej pary taroza,
pozoetajac pozioma,

obréci sie i podnie-

aie mig w gére, a

Bzaury przybiorg polo-

@ys.ég.

zerie ukuéne Tak

wige mp. ssnur AB/AB] /739//aa131 obecnie po-
Yozenie 45, /45, ,/7”3’/ 8 tarcza w tem no-
WOm polozenlu jest o /4 wyzsj od ple*wo+nego
Chodzi o wyanaczenle RGMsA LR pary prayiozone
do tarcay,
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Fa tarcze dzialajs nastepujsoe sity: 1/ aila
cliezkodoi & , przylozomna do srodka tarczy O,
2/ para, o momencie nieznanvm, ktéry oanaczymy
srgez /7 orag 3/ maprezonie 72 smnuréw, z kid
ryca kazde miech bedzie .5 . Pod dazialtamiem
tych sil tarcza pozostaje w réwnowadse.

Poprowadfzy przes srodek ¢ proetg pionowg
1 weémy rauty wsaystkich sil! ukladu na Joj kie-

runek, to otrzymamy;[

TGN TG 05 e i T i)
gdzle /  oznaoza kat kazdegc ze sanuréw s pio~

ROm,

Gdy wofmiemy momenty wazysikich il ukledu

vzgledenm prostej =z | to bedziemy mieli:
/®“~72M5154?2ﬁ%2.605{?ﬂn9 S e 2N

-{Homent sity 5 wagl. prostej =z sgostal tu
WYyZRaczony w anany jug sposdéb. preez punkt O
poprowadzilidémy plaszozyzne, prostopada do pro-
stej =z /czyli plaszcsyang terozy/ i wyznacay ~
1ismy moment rautu sity S5 ns te plaszozyzn§
wzgledem punktu i ten momen: jest réwany momanto-
' wi sily wzgledem proatej =z .}

Pomigdey katami 2% i ¥ zachodsi prosty

swigzel: zwrdémy uwage ma szaur 4.5 w» nowea po-
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tozeniu. Ter sanur tworzy g piomsw kgt «
wige jege reut ms pPizzzcayang poziomg jest

?

réwny 2 s p Lecz z tréjkgta 08"
wynlka, 2e ton sam rzut jest réwny 24

s¢crn %
Wiec
BA.SEIP= 2 ot 5472 %e akgd = zyi
. 22 ,
Podstamwmy te wartosd > do /2/-
1.5 . 5¢72 ' cosy =y . 3)

Z réwnak /1/ i /3/ rugujemy .5
drugie z nich przes Pierwsze.
52%2;’=aé%:

Wyraziny jeszcze Su7z 7 w funkoji 4

, dzielgec
Otraymamy .

. (7)

Reut senura 45 na kierunek piomowy jest
réway 2 cosy . Skgdingd wiadomo, 2e ten
sam rzut fest takie réwny 2o -4 , wigc

. 2a -4
R CoSYS = Zei-p skgd cos = Zoz
o Vita —4)4
a Sir¢ = -

L

i podstawiajge te war.
tdéé 5t77 ¥ do /4/, otrzymamy :
' &) %az -4/
N = 5
Wyznacamy jeszcoze bapraienie jednego e

senuréw. 7 réwnania /1/ mamy.
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5=~772%?—, akad 5= 7545 adrby 4
byto zerem, to otrzymalibysmy:
T -1
Ten wynik daje sie przewidzieé hespodred-
nic. @Gdyby tarcza podmiosla sie as do sufita,
to bytoby 2= 22 , &kad /=R .o, 5o
‘Oznaoza to, %Ze nie mozemy doprowadzié tarcay
do sufitu, bo przedtenm Sznury SiQ Kerwy.
*  ITI/. Prostokatny stér ABCT) Spocaywa
na cztersch nogach, umiess:ztaych w wierzohol -
kach. D¥ugosdé stolu = & |, sserokodd mas = 4
Ba stole k¥adzlemy cigzar, wazgcy & k.
5 Odlegiodd tego

s CXs ciszaru ud krawe-
dgi A7) ownecgmy
2 0 przez X , eadlsg-
6
} Yo8é zad od krawe-
y : dei A5 preez ¥ .-
'__‘./ A . i
,c;lk, e B(%, 4atéimy jeszosze,
26 ciezar & jest
Rys 49. tak wielki, e ois-

gar stotu wohec
Rniego jest bardzo mely i mozna g0 nie braé w

rachubps.
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Mamy wyznaozyé reakcje, ktdre podloga wywiers
na nogi stolu.

Oznaczry te nieznane reakcje podlogi na negi
A,B, C i D odpowiednio prseg B i
I & i obieramy ukiad wspd?rzédnyoh w sposdh
taki: za pocsgtek wapélra@dnyah weimy punkt &
zZa 08 X proastg &5 » 88 08 y  prosta A7
1 wreszcie za 0§ = prosty, preschodsass i praez
1 prostopadlg do plasgezyzny stoln.

Na at6t dziamla wige pied gmil: Gl FE, 1l , A5 2
i wezystkie sy skisrowane pionowo, a g tegn wynika,
ze rzuty kasdej z nich na ogi I & =g Berami,
osyli, ze biorge reuty na te ggmi zadnych réwmasd
nie otrzynamy,

Pogostaje tylko o =z i gdy weimiemy rzuty ma

Jej kiernmek, to bedziemy mieli:

By *Ry * Ry, = (2

Biorge momenty wzgledem osi x § Y  otrzymamy:
RS R Bl L s e
rRa +Ro -Rzx=0 | | | P e s

Suma mowmentdw wzglédeu o8i = réwnies nic da

tadnego véwnania, he wszyatkie sily uklada eg do

taj osi rdwnolegle, 8 wiec moment kazdej = nich

e T | Arkissz 44
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wagleden te] 081 jest zerem,

Qtraymalifmy wiéo tray réwnania, zawisrajges
catery niewiademe i pesatem wigoej rdwnad ulosyé
nie mosemy. % tego wynika, 2e reakcje X, ,K,, &,
i /<, bpg nieokredlome:. jedng & nich moZua zaw-
3¢ obraé dewelmris, m wtedy wyznecsymy trsy po-
gostale. Innemi slowy: jest nieskodosona licaba
vkisdéw reekcji, caymigoyoch zadodd warunkom rdw-
pania. Tego rodzajuw &ity nasywajsg sig STATYCZNIE
NIBWYZNACZALNEMI,

Jeat rzeczs cozywiste, 26 w rzecsywisiodcl
reakoje te sa okredlome, wige szachodmi pyimnie,
dlaczegoe nie mozewy ich wyznassyé 7

0té%: nie uwzgledniliémy pewne} waine] oko-
licgocécl, preyjelidmy bowienm milcoracs, Ze sidl
jest cialem sztywnem, a cisl tekich w malurss
nisma - weaystkie ciala odkssialoajs sig ped
dzialeniss sil. Jus we watepie do statyki po-
wiedzislidmy, ze mie biorgc w rachubg odkeata -
calnodci eial, nie pomijamy jakiejé cechy druge-
ragdne}, lecz zmasadmiozs wladciwesdé oia? i gdy
sig 2z nig pie liceymy, to otrzymujemy niskiedy
roswigzernie nieckregione, albo nawet bigdzs. -

2e iaskotnie w tym ramic ze sprezystescis li-
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czyd sig musimy, prsskonywa mas Wwega nambtgpujg-
ca: preypudémy, ze mamy tdél ¢ osterenh negaockh,
& Xtéryoh trzy ss drewniane, 2 csgwarta @tanowl
migkka spiraime aprgiyne, ktérej dlugedé netura] -

ns walo prazewyissa diugesd nogi; oosyw!ﬁuia te

]

eE¥sria noga prawie mie bedzis pedpieralas stolw,

5

dyZ nmprezeniae Bprozyny jest bardso mala. ilbe

it cm!
(&7

tmin
r
N

5

9% miech bgdmie plyta, cawieszona na czterech

L~

.
PLORO

a

h senurach, preyosen trzy » mioh s5 swyk-

{2

"7

e,

ta, komopre, a jeden ciemki gumowy, slabe rescigg.
sigty. I %u piyte bedg podirgymywaly prawis ocalke-
wicie tray pierwasze szmury.

¥ masgym zademiu zaloiymy, ie odkssbalaenie
jest wprost proporcjomalme do si? dsiatajaoyeh,
cryli, ke skidcemis mogi 4  atolw wynomi A%,
gigie A jest wapélczynmikiem proporcienalacéeci.
Tek samo skrécenie mogl 5 Jest A%, { t.4.
Praypuszogamy préoz tego, ie blat poscstaje plas-
Eimm Aby uzsleinié od sisbie ts cdksztalosnis po~
lausny punkty 7 i O oraz 51 7, to ne pree -

()

tgoin prestyck ¢ 1 BD sirsymsmy purkt O |
kidry jesi drodkiem prostokate ZZ2C7 /cxyli bla-
tu stola/. Kohoe prsekatni 7C cpadly o 442,

i AR, , wiec érodek tej przekatni opadl o
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ffggléigi

<
Kofioe druglej praekaini opediy o A4, i

AR, = wigc jej drodek o /6‘/?9;& Ay, & LS

grodek przekgini ~C jest rémmies drodkiem 52,

C eR AR, AR AR
wieo *éﬁiijg/ I =  32 Z  gkgd

,Pj ""/?5 ;-P£ 7L/7\?6" o Gl 1 Eradll 1 - {/’4/

W ten sposlb otraymalidmy jessose cswarie

3

r &
M WYY

réwnanie i reskeje podlogi dadsg sig wyunacs

[

Zobmosymy, jaki warumek powinism bydé speiniony,
aby cigdar ()  wepiersl egig tylke ma ilrsech ma-
gach. Praypuédmy wigo, e A, =C. Btedy rdwmsnis
/)N, 7%/, /3 i /&/ pruekestalog elg w nastgpu-
Jace:
R, R, * Ry =&

R b =G0y

Ro = Rx

Ry =R, *7y

Rugujewy & tych réwnad reakgje < , 7, i

e
O

Wypadnis B~ S 4 /

74 T e 4
z &)

Jagt to réwmanis linjl prestej, prayosen

lf \’{ &

{ % aa to odoiuki, jakis tworsy tm
% 1 2 .«Q 27 3 LR Y ? ¢ a0 M B w

-~




proste as osiach wapéirzqdnych. Uyaik ten omma-
o#R, 28 gdy oilesar (X bedxis poloiony na tej
ate), te atsl b@é&la sig wapleral tylko na

n
4.
ey

zoch nognel,

GQdy, powtarzajsoc popreednmie rozumowamie, za-
lodymy kolsjne, g8 A, =0, X, =0 | R, =0 ,
to otrsymamy, %e aby 8t6% waplersl szig tylko ma
trasch nogach, te cietar & wmusi leseé ma obwo-
exle rewbu, ktérege wierscholki esgq w fredkash

krawgdzi stolu,

46. PRITPADKY SZG2RGOLNE ROWNOWAGY PRZE-
STRZENNEGO UKLADU SIi.

Ba ocialo sstywns 7/ | ktérege jeden pumkt
/tys.52/ jest nisruchemy, dzialajg sily 2, 2,
A, .. ... a pr6os tego'raakcja w purkoie O
Chedel e to, jakie warumki powimny byé spelnio-
ne, aby ocialo posostawalo w spoczynku.

Obiersmy sa §rodek redukcji punkt C i apro-
watduy ukisd 8il do jedmej wypadkowej &2 { do
jedne} pary wypadkowej, a momemcie /Y . Papre-
wafdey preez pumkt ¢ |, jakgkolwiek preatg =

byle mie preosicpadls do momertu /Y i wefmy me~

menty wasystkioh ail ukladu wagledem tej prostei
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Homent wypadkeowej A< , a tak samo wmoment re-
akoji ciata 5 na A |, dzialajgce) w punkois O,

wzglodem prestsl X az we-

S rapi. Pozostaje jeszose me-
- j341> sent pary wypadkhowei. Pomie-
\\?gf;/’ was presta < mie jeat pros
| \\\\x tepad2e do A , wigs raud
Ruys. 50. tego momemis Ba %e preeia

Rie mégly by# zerez 1 mie
wmegiaby sschodsild rdéwmowage, a z btege wyniks, ie
HARUFKTEY XONIBCZNYY ROWNOWAGI DAYEGC CRALLDU
JEST, ABY MOMBRT PARY ¥YPADKOES /Y RIL ZERmEY,
cayli, aby sila gecpeiryozae semestdw »iY ukladu
wiglgder () Yyla msrom. Latwe zromumied, Za wa-
runek tem jest domistoogmry. Jatetmis: praypudd -
BY, %8 /Y =0 | selen o8y ukiead sprowsdee sie
de afiy AR, prayloiomej O i te sils réwmg-
wety iy 8 reakeja = pumhais O

47, PRAVETADY J1. Bztoda ¢ dlugedei & { oige

darge G Jaﬁt 2a00owals Lusme w purkele O
B pewnei ﬂdlﬁ'&@ﬁaa ed O aztabz opiera sig e
pionows dolamy, Iwdvzac z mig deay ket o

Wepdlozyenik tareis migdsy estabg = dofema Jeud

- el
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Przypuédmy, 2¢ sztaba siq obraoa, pezostajsc
ciggle w getknieciu ze¢ deiang, cayll 2e opisuje
an Bie} keoto. Niech (/7 bedsie pwcaztkomwem polo-
zenler szktaby, a

OF - poeioienien

skrajner, kiedy za-

N

chodsi jessoaze rdéw-

i

nowagh, als tarcie
jeat jusk calkowicie

roswinigte. Gdyby

jessoge cokelwiak
edohylié aztabe, to
zaozglaby ena juz spadad. Chedsi o wyznacasenie
tego krafcowegoe polcsenia rémmowagi asszstaby. Inne-
mi siowy: chodzi o wyznaozenie kata Fr=a FOB.

¥a szteahg dzisalajg nastepujsce sily: 1/ smila
ciezkeodoi & , 2/ reakeja normalna /V Hdoiamy,
3/ sila taroiae =/f/V , skierowana po stycsne]
do kota o promiemiu 7 , ktdére makrefla sstaba
pray obrocie, 4/ reakoja przegubu w puskeie ¢ ,
o niegnanym kierumku i wielkeséci.

Aby nie wprowadzié reaksji Nr.4, poprowadiémy
przez punkt O prosiq pienewg Z { wefmy mo-
menty wszystkich s8il ukladu wegledem tej prostej.
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Moment sily & wzngden progte] Z jest zsrem,
be sila ta jest réwnolegia do niej. Momemt mily A
jest réwny V. 2 scr2 2% . W selu wyanacsenis memen-
tu aily //V prowadaimy piassozyzng, prostepadls
do ¢si Z 1 przschodzaecg prses punkt ¢ i bierse-
my moment rzutw sily //V as e plasacasyene wagle
dem punktu ¢ , te bgdzie te to same, oo mement
Bily //V wzgledem osi z . Otrsymamy stad, Zs me-

ment ten jest:
)

v/j//v\cosfa. scred i N7 54'72%—//.\7, Cost¥ ct. scrm k=04
To réwnanie byXoby dosteteczmem do wyznaszenia
kate o’ , ale wyzneczymy jeszcze i reskcie
W tym ocelu weiZmiemy momenty waglesdem prostsj x |
prostopadlej do Sciany i przechodzgce praesm
punkt & . Moment mily /V wzglgdem t;eJ proste
jest zerem, moment sily QR jest & 5 50727/’ a

mreezocis moment sity //V jest ‘//‘/./ , Wigo

Q%ﬁéﬁ%*fﬂr=0 L N R
Z /1/ mamy

7. 5¢727 7/605%42 senL=0 . .
a 28 7= XCOSK wigo CosAl.S¢ 772F = /5(720(6’05&@

dsieisc pramez (vsK.coss wypadnie L/& f/Zme
Z /2/ mamy:



N = = féf“ = 7
2 <
W przypadku szozegiinym, g4y sztabe twarzg 26
o7 m
gciang kgt =-§?” G raymeier fV” =4t = &( iwub
=y , gdele ¢ jest kgtem teroim.
Nisch bgdoie jakieckolwiock cialo, ocesmdsone na

osi, ssiywne aigozonej
jast cesadzona w dwdich
nych za puckiy,

) - i) 7 )
ny 2z 8i% £ , /37,4
Obiersmy togysho A7 =
wadlimy uklad de jodns}

jeduej pary wypmsdkowe]

2o

i praypuddmy,

BT

uwsia -

ziate dziala uklad, ziczo-

orps reakoie loiysk. ~
2 dradek reduwkc]i i spro-
gily wypadkaowej K< 1 do

v

Rozrészmy site A np& 2 gkiadows w kieronku A5
oraz w kisrunkw do 5 pros «Wi2yw, Plerwazs
z tych skiadcwysh oznavany prass T, drugs
przez X, . Rosiézwy dalei moment AV na dwie sk?
dows w itych samych kierunkach 1 ocupmcsmy sktadowsy
w kiorunka AF praaa 4, , and dvuge skisdessy

Y. Boimy momenty waoy: ch sl ukisdn

pra

wzgledem proste] AL

L i)

jek rdéwmied mona

sty sit

W,

“ LSRR AL Y

raakall Tesysk,

=
<

/< 7 3 v OXFS

m

rhut mo -
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mente A, s zerami. Pozostaje tylke rsat memenm-
tw /Y, . Z tege wynika, Ze warunkiem koniensnym
réwnowaegi ukladu jest, aby bylc A, = cayli,
aby suma momentdw wsayetkioh sit ukladu wzgledsnm

-

si A byla zeresn,

7

Oznzozry odleglosd teiysk .5 przez « , a

kagdg z 21 payy /), prees .§ , to oczywiédcie
v 7 —~ / VZ
/5. a8 = /VZ. S r?}{ﬁ!d <& i’-: 4

¥

A wige para V., sklamdm szie z dwéok takich sil
S, Ta pave wyweluje w kEsidym z 2o2ysk rsakcie

cdwna 1 odwroins do 5 Oznaszymy te reakcje

e . v 7 L] td X
prsez S 1~ Innsel sicwy i para /Y, rdéwno-

§ " s e - . o~/ e >
waty plg & reskoismi Regysk S~ 1 -5

Sita A, wmtava sie wysunad o8 z lozysk. Ale
lozyska nie megy wiwiersd reakcii, akiercwamych
1 ¥ v 3 * A "3 o W $e - v A . 7 2 3
wzadiui o8i, n wigs nie mogg %ed rdwnowazyé sily

]

A, . Jedli wiece nis zachodmi rénunesé © =0
2

Lo réwnowage uie wmoie bjd zechewaaz. Ale loiyska

mogs byé I tak ursadsons, aby mopgly wywic.aé re-
akcje wadlud esl. Moduz w tym csln prrywmacowad
do usi w pobliiw ZToivsk dwa plaricisnie, ktdre

. i »

nie peswelilyby osi praesuwndé sie, Wtady sklade -

te
et

wa /A, Rpoeke juk ois byd aerem i w takim vagis

2]

jost ear zrdwnewaions praez reakcie splows tosyek
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oF ¥

jakg wywiera Xoiyske
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skiadowa KA,

f e & i L & i ),
i ogiowych jemt
Wes nie maRy BOL -

rﬁahaji oadeigl -

sawierajgceyoh

5. B a2

raohuby sprezystod-

wigc sudw do caynie-

%z reakojami stealycsnie niewysnacazalpemi.

sily AR jest

ajs jeszcze skladowa K, tejde si-

togyska < |
tekim razie ogdlna
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