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w przegubie C Składowe pionowe tych r e a k c j i 
muszą równoważyć ciężar sztaby BC t j ~A,& 
i oczywiście każda z ni c h musi się równać ~x~ • 

Zwróćmy dalej uwagę na sztabę BJB .. Działa­
ją na nią 3 siły: ciężar Jlcc t reakcja kołka 
i reakcja w przegubie -B , której składowa pio-
nowa B~ z 

Te 3 siły muszą być w równowadze: weźmy sumę 
i c h momentów względem lewego kołka. Otrzymamy. 

JL 
Xf -2ci f f -X,)=0 

stąd mamy 

wreszcie 

2ct+h „z C 
Analogicznie 3CZ - 2c + ~& ' ' 3 z o ogólnym 

przypadku, gdy ćt - & = c t to X, - x z = 3 

ROZDZIAŁ I?. 

T A R G I D . 

TEORJA TARCIA. Uważaliśmy dotychczas, że gdy 
Z ciała stykają się, to wywołują t y l k o reakcję 
normalną do smykających się powierzchni. Zapowie 
dzieliśmy jednak, że uwzględnimy w przyszłości 



S ft 

Rys. 23. 

RJ3AKCJ# STTCZK4 ALBO Sił? TARCIA. Zajmiemy się 
nią obecnie i zaczniemy od pewnego prostego 
doświadczenia. 

Ha płaszczyźnie'poziomej np, na st o l e leży 
jakiś oiężki przedmiot np. płyta żelazna. Na 

płytę działają: 
ciężar GL 
przyłożony w 
środku ciężkoś­
c i i skierowany 
pionowo w dół 
i r e a k c j a s t o ­
łu = /V , s k i e ­
rowana pionotto 

w górę i ta reakcja równoważy całkowicie działa­
nie siły 61 , wskutek czego płyta pozostaje w 
spokoju. Przyłóżmy do płyty jakąś małą siłę po­
ziomą P , co można uskutecznić, przywiązując 
sznur do końca płyty, przerzucając go przez b l o ­
czek i zawieszając na drugim końcu sznura szalkę, 
na którą kładzie się ciężarki, np, w pos t a c i śru­
tu. Grdy dd a z a l k i wrzucimy cokolwiek śrutu o cię­
żarze P , to płyta powinna zacząć się porusza'!5., 
gdyż siła P nie może równoważyć się z siłami O-
i /Y . 1 rzeczywistości jeżeli Biła P j e s t n i e -
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zbyt w i e l k a , to płyta pozostanie w spokoju. 
Można to t y l k o wytłomaczyć tak, że gdy zaczyna 
działać siła P t to jednocześnie rozpoczyna się 
działanie innej siły, równej i odwrotnej. Ozna­
czymy tę siłę przez P i nazwiemy ją SIŁA TAR­
CIA, lub REAKCJA STYCZNA. 

Wypadkową sił P i /V oznaczmy przez P \ 
będziemy ją nazywali REAKCJA CAŁKOWITA STOŁU. 
Oczywiście t» reakcja całkowita nie j e s t normal­
ną i tworzy z pionem pewien kąt, który oznaczmy 
przez jf . Z trójkąta PPO cynika, że 
JF=/VĆpf . ° O ° . . . . . f i ) 

Dosypmy niocc śrutu do s z a l s i . Siła P wzroś­
n i e , »le mimo to ciało pozostanie w spoczynku, 
a więc musiała wzróść i siła t a r c i a , a także kąt 
f / j a k to wynika z w zora /V / i reakcja cał­

kowita odchyla się bardziej od normalnej. Gdy w 
dalszym ciągu zwiększać będziemy siłę P , to 
zwiększ&ć się będzie siła t a r c i a / i za każdym 
razem bodzie ona dokładnie taką, 'iby zrównoważyć 
naprężenie sznura. Ale ten wzrost siły t a r c i a aa 
pewną granicę, i siła. t a nie może przekroczyć 
pewnego maksymum. gdy P przekroczy tę granic*; 
to P. już nie może dotrzymać j a j kroku, równo­
waga zostaje zachwiana ,[ rcapiiczy.ia się x\&h 
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ciała. Stąd wynika, że i kąt f może wzrastać 
ty l k o do pewnej granicy. Gdy siła F , a więc 
i F osiągnęła swą krańcową wartość, to mówi­
my, że TARCIE JEST CAŁKOWICIE R0Z#INI$TB I T% 
wartość nazywamy GRANICZNĄ S324 TARCIA lub TAR­
CIEM GRANICZNEM, zaś największy kąt, j a k i wów­
czas reakcja całkowita tworzy z normalną, nazy­
wamy GRANICZNYM KĄTEM TARCIA lub wprost KĄTEM 
TARCIA, 

Tangens kąta t a r c i a będziemy często oznac z a l i 
przez f i nazywali WSPÓŁCZYNNIKIEM TARCIA. 
Jak wynika z wzoru /!/ współczynnik t a r c i a j e s t 
równy stosunkowi granicznej siły t a r c i a i reak-
c j i normalnej, t . j . f— ~źy~ • 

Zauważmy, że gdy siła F działa w prawo, to 
reakcja całkowita j e s t odchylona w lewo i od­
wrotnie. Gdyby siła F była zwróoona do nas, to 
reakcja całkowita skierowałaby się na płasz­
czyznę rysunku. 

Wyobraźmy sobie, że trójkąt '/?OB , w któ­
rym kąt £ ma wartość graniczną, obraoa się do -
koła normalnej /v Wtedy reakcja całkowita 

F zat«czy powierzchnię stożkową. Utworzony 
w ten sposób Stożek bęff»Ł?-my uważali w całej 
rozciągłości i aazwiemy go STOJKIEM TARCIA. -
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Je s t oczywistem, że reakcja całkowita może po­
siadać każdy kierunek wewnątrz stożka t a r c i a , 
może też byó tworzącą stożka/gdy t a r c i e j e s t 
całkowicie rozwinięte/, ale nigdy nie może 
wyjść po za ten stożek. Sobaoaymy t e r a z , od cze­
go zależy współczynnik t a r c i a i jak się go wy­
znacza. Klasyczne doświadczenia Coulomba i Mo -
r i n a d&ły wyniki t a k i e : 

1/ Współczynnik t a r c i a nie zależy wcale od 
wielkości stykających się powiersohni. 

2/ Współczynnik t a r c i a nie zależy od r e a k c j i 
normalnej /V , bo gdy np. obciążymy s i l n i e j 
płytę, to wzrośnie reakcja /V , ale w tym samym 
stosunku wzrośnie graniczna siła t a r c i a y i 
stosunek 7 - ~yy~ pozostanie bez zmiany. 

3/ Współczynnik t a r c i a zależy od stopnia wy­
gładzenia stykających się powierzchni. Im bar­
d z i e j chropowate będą te powierzchnie, tern więk­
szy jest współczynnik t a r c i a i odwrotnie. Gdyby 
powierzohnie były całkowicie gładkie, to współ­
czynnik t a r c i a byłby zerem i tworzące stożka t a r ­
c i a zbiegłyby się w jedną prostą o kierunku nor­
malnej. W rzeczywistości granicy t e j osiągnąć 
nie można. 

4/ Współczynnik t a r c i a zależy od natury styka-
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jących się ciał. Inny będzie współczynnik ten 
/przy jednakowych warunkach pozostałych/ pomię­
dzy żelazem i miedzią, inny międay miedzią i 
cynkiem i t.d. 

5/ Współczynnik t a r c i a zależy jeszcze od róż­
nych innych okoliczności np, od'teiKpet&fcttry, od 
tego cay pcw! ersohnie zetknięcia aą snełie, cf.y 
wilgotne i t.d. 

Współczynnik t a r c i a nożna oszacować l a b >*y-
znaesyć rośnymi sposobami: 

1/ (My jedno ciało ma postać s&i&by, tp aby 
oszacować współesynnik t a r c i a między n i e * a drą­
giem oiałe® ustawiamy ajstabę normalnie do po-
wierschni tego drugiego ciała m jakimkolwiek 
j e j punkcie, a następnie obracamy ostrożnie tę 
sizt&bę dokoła owego punktu, wywierając w k i e r u n ­
ku n i e j dowolne ciśnienie. Przy obrocie tym rów* 
nowaga nie zostanie zffoawiana, dopóki sztaha 
znajduje się wewnątrz stożka t a r c i a , ba wowcitąs 
w każdoj c h w i l i siła wywieran* na sztabę równo-
waży l i f % reakcją drogiego e£ał*. Wyznaozamy 
kąt5 j a k i t&oray sztabm r» kierunkiem normalnym 
w c h w i l i wyjścia so »'<tanu równowagi; tamgens je ­
go j e s t równy aankanena wapółozyucikowi t a m t a . 
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2/ Oboiążamy szalkę śrutem /rys.28/, którego 
ciężar zwiększamy dopóty, aż ciało wyjdzie ze s t a ­
nu równowagi. Wtedy dodajemy ciężar s z a l k i do 
ciężaru śrutu i otrzymana l i c z b a da nam graniczną 
siłę t a r c i a , skąd łatwo już znaleźć współczynnik 
t a r o i a / . Ta metoda jeat dokładniejsza od po­
przedniej . 

3/ lajoaęściej używa się przy wyznaczaniu 
współczynnika t a r o i a sposobu opartego na własności 
równi pochyłej. 

Ba równię pochyłą, tworzącą z poziomka kąt oC 

kładziemy oiało ciężkie. l a to oiało działa siła 
ciężkości 62 , skierowana pionowo w dół. Ona two­
rzy z prostą, prostopadłą do równi kąt także równy 

oC , Jeżeli <=£ j e s t mniejszo od kąta t a r c i a 
f , to O- leży wewnątrz stożka t a r o i a i równo­

waży się z reakcją równi. Jeżeli d 7 ¥ , to r e -
akoja nie może równoważyć siły & i oiało się zsu­
wa; jeżeli wreszcie cL - f , to jesaoze zachodzi 
równowaga, ale j e s t to równowaga graniczna. 

Gdy o-ho o my np. znaleźć współczynnik t a r c i a drzewa 
0 żelazo, to postępujemy tak: robimy z drzewa deskę 
1 osadzamy ją na o s i poziomej, ustawiamy poziomo i 

ST A T I B J L Arkusz 7-my. 



kładziemy na nie;j kawałek żelaza Podnosimy 
następnie bardzo wolno deskę i robimy to tak 
długo, aż żelazo zacznie się zsuwać. Wyznaczymy 
wtedy kąt, który tworzy deska w krańcowym poło­
żeniu z poziomem i jeśli kąt ten równa się c£ 

to jf = tgoC. 

PRZYKŁADY: 1/ Jeden koniec drabiny opiera s l * 
drugi o pionową 
ścianę w punk­
cie S / r y s , 29/ 
Czy w tera poło­
żeniu drabina 
będzie w równo­
wadze ? Na 
drabinę działa­
ją trzy siły: 
siła ciężkości , 

przyłożona w środku ciężkości H drabiny i 
skierowana pionowo na dół, reakcja ściany w punk 
cie JB i reakcja podłogi w punkcie /7 . Ponie 
waż na drabinę działają 3 siły, *ięc koniecznym 
warunkiem równowagi j e s t przecinanie się tych s i 
w jednym punkcie. 

Utwórzmy w punkcie fJ stożek t a r c i a ; oś 
jego lefcy w" płaszczyźnie rysunku i je s t prosto-
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padła do podłogi. W tejże płaszczyźnie lezą 
także tworzące \ o Między niemi musi 
przechodzić l i n j a działania r e a k c j i podłogi i 
tam też musi leżeć punkt przecięcia się wszyst­
k i c h sił, działających na drabinę. 

Tak samo zbudujemy stożek t a r c i a w punkcie 5 . 
Również między tworzącesd c i cć tego stożka, 
położonemi w płaszczyźnie rysunku, musi znajdo­
wać s i ę punk t prze cięcia s i ę wszy s tk i oh sił, 
działających na drabinę, A więo ten punkt susi 
leżeć wewnątrz czworoboku CDFI7, , utworzone-

y -y 

go przez tworzące &, c i a, . 
Z tego wynika, że jeśli środek ciężkości dra­

biny zajmuje położenie t a k i e , źe pion przezeń po­
prowadzony przecina czworobok CDEJF , to rów­
nowaga j e s t zachowana i t a r c i e nie j e s t całkowi­
c i e rozwinięte. Jeżeli ten pion przechodni przez 
Z? , to joszoze zachodzi równowaga, ale oby­
dwie te reakcje leżą już na stożkach t a r c i a , t . j . 
t a r c i a w i J5 są już oałkowioie rozwinięte. 
Jeżeli pion nie przecina czworoboku, to równowa­
ga j e s t niemożliwa /rys,29/. 

2/ Ha pionową, cylindryczną kolumnę nakładamy 
cylindryczną pochwę, mogącą przesuwać się po ko-
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lumnie. Do pochwy przymocowani j e s t ramię pozio 
me, na konieo którego działa pionowa siła d . 

Czy pochwa zacznie się zasuwać po kolumnie, 
osy zatnie się ? 

Chodzi o t o , który z tych dwóch przypadków 
będzie miał miejsce. Ponieważ średnica otworu, 
zrobionego w pochwie, j e s t cokolwiek większa od 
średnicy kolumny, więc pod działaniem siły & 

pochwa nieco się 
p r z e c h y l i i oprze 
się o kolumnę w 
dwóch punktaoh B 
i B i w tyoh 
punktach kolumna 
wywiera na pochwę 
dwie reakcje. Na 
poohwę działają 
więc 3 siły i aby 
równowaga była z a ­
chowana j e s t ko­

niecznem, aby te siły przecinały się w jednym 
punkcie. 

Zbudujmy stożki t a r c i a w punktaoh B i B . 

Podobnie, }ak w poprzednim zadania dojdziemy do 
wniosku, że punkt p r s e c i c c i a się sił działają* 

Zys. 30. 
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oych musi leżeć we wspólnej p r z e s t r z e n i tych 
stożków, t . j . pion, poprowadzony przez punkt 
przyłożenia siły & musi przeoiąó tę przestrzeń, 
wspólną, aby pochwa się zacięła / c z y l i : aby rów­
nowaga była zachowana/. Równowaga będzie jeszcze 
zachowana, gdy siła Q będzie przechodziła 
przez punkt C , w którym przecinają się tworzą 
ce stożków. Gdy natomiast przesunie się ona co­
kolwiek w lewo, to zacznie się ześlizg pochwy po 
kolumnie. 

Przypuśćmy, że chcemy, aby pochwa zsuwała się 
po kolumnie pod działaniem siły Q- , wtedy nale­
ży zrobić owe ramię jaknajkrótszem, a poaatem 
trzeba się starać, aby punkt C leżał jaknajda-
l e j od kolumny, co daje się uskutecznić przez wy­
gładzenie powierzchni i smarowanie, bo wtedy kąt 
t a r c i a s taje się mniejszy i punkt C oddala się. 

Jeśli chcemy, aby pochwa się zacięła, to n a l e ­
ży postąpić odwrotnie, a więo ramię powinno być 
jaknajdłużsme, a powierzchnie nie gładkie i nie 
smarowane. 

3/ Ha deskę, osądzoną na o s i poziomej i zajmu­
jącą w początku położenie poziome, kładziemy kulę 
/rys.31/ o promieniu T . Współczynnik t a r c i a 
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między kulą a deską = f , a kąt t a r c i a = •f. 

f punkcie C 
deski osadza­
my pionowy pręt 
sztywny, o dłu­
gości równej 
średnioy k u l i 
i przywiązuje­
my najwyższy 
punkt kul i /s/ 
do końca tego 

TStfs. 3Ź P 

pręta za pomocą sznura. 0 j a k i kąt można obrócić 
deskę, zanim równowaga zostanie zaohwaiana. 

Dajmy na to, że w skrajnea położenia deska 
tworzy z poziomem kąt i/ . 

Na kulę działają następujące siły: ciężar, 
równy Q , naprężenie sznura , rąakcja des­
k i w punkoie P , którą rozkładamy na reakcję 
normalną do deski W i siłę t a r o t a , działają­
cą wzdłuż deski do góry -F=jfN /w danem po­
łożeniu deski t a r c i e j e s t całkowicie rozwinięte/.. 

Ponieważ te cztery siły mają być w równowa­
dze, więc suma i c h rzutów na każdy kierunek i su­
ma momentów względem każdego punktu są zerami. 
Weźmy np. sumę rzutów na kierunek fJS t . j . pros-
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topadły do deski. 
Otrzymamy! 

-f/fzr % BĄsiń c'c = o .... fzj 
Z równania /!/ i /2/ otrzymamy tcf>P '-• 2*• . 
Przy takim kącie nachylenia deski k a l a 

jeszcze będzie w równowadze. Dc tego samego 
r e z u l t a t u można dojść drogą geonetryoZną. Na 
i ilę działają 3 aiły. Aby te 3 siły były w ów-
nowadze, to muszą przechodzić przez jeden 
punkt, c z y l i reakcja całkowita w /7 /rys.3?/ 
musi przejść przez punkt przecięcia się B?1 -5 

i t. j prze". 
C* . A l e , gdy 
równia tworzy z 
poziomem kąt v* , 
to ma miejsoe rów­
nowaga skrajna, 
t a r c i e jest całko­
wicie rozwinięte 
i reakcja całkowi­
ta leży na po­
wierzchni stożka 
t a r c i a , zatem kąt 
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C/7B j e s t równy r t . j . kątowi t a r o i a . 
Z trójkąta OBC mamy BC ^rt^z^ , a 

że 2 trójkąta BCB • BC' = 2rt&f , więc 
wypadnie 

4/ Sztaba, tworząca z poziomem dany kąt <?ć 
tkwi między dwoma kołkami /7 i B? , któryoh 
odległość =• ćfc . Współczynnik t a r o i a między 
kołkami a sztabą = f • 

Chodzi o to, jaka może być najmniejsza od­
ległość środka ciężkości sztaby od kołka B , 

aby równowaga była •jeszcze zachowana. 
Przypuśćmy, 

że w S j e s t 
skrajne poło 

f*z żenię środka 
oiężkośoi i 
.że wtedy szu-
kaąa .odleg­
łość £fi = X 
W tem położę-
n i u już t a r ­
c i e pomiędzy 
kołkami j e s t 
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całkowicie rozwinięte. NB sztabę działają nas­
tępujące siły: 

1/ Siła ciężkości & , przyłożona w środ­
ka ciężkości i skierowana pionowo na dół. 

2/ Reakcja kołka /7 , którą rozkładamy na 
reakcję normalną do sztaby i = /V^ t i siłę 
t a r o i a yVV^ , skierowaną wzdłuż sztaby do 
góry. 

3/ Reakoja kołka B , którą tak samo roz­
kładamy na dwie składowa: /Vz i f B z . 

Ponieważ równowaga ma byó zachowana, więo 
suma rzutów tych si ł na każdy kierunek i suma 
momentów względem każdego punktu 3ą aewęami. t 

Weźmy sumy rzutów na kierunek sztaby i na 
kierunek prostopadły do sztaby oraz sumę momen­
tów względem punktu B . Otrzymamy: 

fN, *f/Vz - Q Sin ot = O . . . . //J 

sv, -n
z
 - a cosoc = o . . . .... . (z) 

% /!/ mamy Ą + jVz = a s J ^ C {4J 

zaś z /2/ JV, ~/Ya = a coscC . . . . . . (sj 

Dodając stronami równania /4/ i /5/ otrzyma 

f 



Podstawiając tę wartość im fvr
y w /3/ będziemy 

m i e l i 
• /sini/-. • s i o A*- , , ' , 

^ ( — COSJLJ ~2Ć6 CO5A. - Sa: uos*.-O• 

skąd 

Do togo samego r e z u l t a t u można dojść drogą 
geometryczną. Ponieważ na sztabę działają 3 siły 
/siła ciężkości @? i reakcje całkowite kołków 

B i 3 /, przeto muszą ona przecinać 3ię w 
jednym punkcie. 

Jeśli w punktach 
B i B utwo­
rzymy stożki tar­
c i a , to punkt 
przecięcia się 
tych sił będzie 
się mógł znaj do-

# y s . ś4. wać t y l k o we­
wnątrz wspólnej p r z e s t r z e n i tych stożków, A więc 
siła Q. musi przecinać tę przestrzeń wspólną, 
a w skrajnem położeniu przechodzić przez punkt 
C . Ody z punktu C poprowadzimy prostopad­

łą CD do sztaby, to łatwo zauważymy, że kąt 
JDSC **GC /bo ramiona tego kąta są odpo-
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wiednio prostopadła do ramion kąta sztaby z po­
ziomem/. 

Ponieważ SJ? = CDĆ^oC a SB - X * f 
gdyż trójkąt BBC j e s t równoramienny, więo 

I trójkącie BCB kąt < BCB k </ , a więc 
a CZf •= 

Podstawiając tę wartość CB do równania / l / 
otrzymamy; 

^ = f -
Gdy CTĆ = , to csp t . j . równowaga 
jest miemożliwa; gdy e>ó = j f , to ĆgoC ••=f i 
X = 0 , a więo można przesunąć S do samego kół­
ka B ; toż samo będzie, gdy ^ ^ , bo oczywiś­
c i e X nie może być ujemne i najmniejsza jego 
wartość = O . 

5/ Pozioma belka BB ; o długości 2 a i 
ciężarze O- spoczywa na dwóch podstawkach, z n a j ­
dujących się w punktach B i C /po różnych 
stronach środka ciężkości b e l k i / . Odległość pod­
stawek CP-b , współczynnik t a r o i a między belką 
a podstawką ~ . Przyłóżmy w punkoie^małą siłę 
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P poziomą i prostopadłą do b e l k i . 
Gdy t a siła P 

2 ot 

5 . 36. 

j e s t mała, to belka 
pozostanie w spoczyn 
ku. Powieka* aj my s i ­
łę P tak długo, aż 
belka zaoznie s i o 
poruszać. Chodzi o 
to, j a k i bodzie po­
czątkowy ruoh b e l k i . 
Możliwe są t r z y ewen­

tualności: 1/ Zaoznie się najpierw poruszać koniec 
P , gdy C będzie w spoczynku, t . j . będzie 

miał miejsce obrót dokoła C . 2/ Punkt P po­
zostanie w spoczynku i obrót będzie dokoła tego 
punktu. 3/ Belka ruszy jednocześnie w punkt&oa P 

i C . Który więo z tych 3 przypadków nastąpi ? 
Wyznaczmy najpierw reakcje podstawek 2v, i TY^ 

na belkę. W tyn c e l u weźmy momenty sił, działają­
cych w płaszczyźnie pionowej, względem punktu C . 

Otrzymamy: 
N, 6 ~ GL(& - a j -O 

Stąd 
a/b -M 
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Tak samo, biorąo momenty względem punktu P z n a j ­
dziemy: & a -pz i - O 

Skąd 

| t f f * • - • & 

Dajmy na t o , że w c h w i l i , gdy siła P* , wzras­
tając doszła do wartości 7?, , to t a r c i e w P 

doszło do wartości gr a n i c z n e j , podozas gdy t a r c i e 
w C nie j e s t jeszcze oałkowioie rozwinięte. -
Jeśli w tym r a z i e siła P wzrośnie jeszcze c o k o l ­
wiek, to rozpooznie się obrót około C w kierunku 
ruchu wskazówki zegara. Siła t a r o i a w P , równa 

fNź działa w kierunku odwrotnym do tego, w 
którym punkt ten ma ruszyć. Weźmy momenty sił, dzia­
łających na belkę w płaszozyźnie poziomej, względem 
punktu C ; moment siły t a r o i a w tym punkcie bę­
dzie zerem i otrzymamy: 

Pf2cc -&J -f/f, £ = O, 
skąd uwzględniając /!/ znajdziemy; 

P - 2 u-S 
Taką więo powinna mieć wartość siła P , aby 

zaczął się poruszać konieo P b e l k i . 
Przypuśćmy, że siła P doszła do wartośoi Pz 

i przytern t a r c i e w punkcie C osiągnęło wartość 



graniczną, podczas gdy t a r c i e w punkcie P 
nie j e s t jeszcze całkowicie rozwinięte. 

J e d l i w tym r a z i e siła JP wzrośnie jeszcze 
cokolwiek, to rozpocznie się obrót około punktu 
P w kierunku ruchu wskazówki zegara. Siła 

t a r o i a w C równa f/^z działa w kierunku 
odwrotnym do tego, w którym punkt ten ma ruszyć. 

Weźmy momenty sił, działającyoh na belkę, 
względem punktu P , to moment siły t a r o i a * 
tym punkoie będzie aerem i otrzymamy: 

% 2 cc -f/Yz l> =0 
skąd uwzględniając /2/ znajdziemy 

Fz ~ Zet i 

Z powyższych rozważań wynika, że jeśli siła 
P , wzrastając dojdzie wpierw do wartości P, . 
niż do Pz , c z y l i że gdy p? ^Pi » to nastąpi 
obrót około C , Gdy zaś P, > Pz , to za j d z i e 
odwrotny przypadek: rozpocznie się obrót około 
P . Gdy wreszcie Py = Pz , to ruch zacznie 
się jednocześnie w dwóch punktach, znajdźmy, 
gdzie powinien leżeć punkt C , aby nastąpił 
ten t r z e e i wypadek. W tym c e l u przyrównajmy wy­
rażenie na P} do wyrażenia na Pz , to o t r z y ­
mamy: 2h r Zpc = Zcc , 3kąd & - —fi t . j 

podstawka powinna leżeć na odległości od kosów 



/? , równej f długości całej sztaby. 
6/ Okrągła t a r c z a , o promieniu 7Z ' j e s t osa­

dzona na poziomym wale, o promieniu 7' i może 
się na nim swobodnie obracaó. 

Na tarczę j e s t s a -
rzuoona l i n k a , któroj 
końoe zwisają pionowo, 
przytem - współczynnik 
t a r c i a l i n k i o tarczę 
j e s t tak duży, że po­
ślizg l i n k i po tarczy 
j e s t wyłączony .Współ­
czynnik t a r o i a między 
wałem i tarczą = / 

Przypuśćmy, że na jednym końcu l i n k i w i s i cię­
żar O- . Z jaką siłą trzeba działać na drugi 
koniec l i n k i , aby t a r c z a obracała się na wale 
i aby ciężar <2 posuwał się do góry ? 
Oznaczmy tę siłę nieznaną przez P 

Ponieważ średnica otworu w tar*czy j e s t n i e ­
co większa od średnicy wału, więc zetknięcie 
między tarczą i wałem zachodzić będzie t y l k o 
w jednym punkcie /w przekroju/. Oznaczmy ten 
punkt przez /9 i połąozmy go ze środkiem t a r -
c y O , to 0/7 tworey z pionem nieznany k t 
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$ , W punkcie /7 działa więo reakcja 
wału na tarczę. Załóżmy, że siła P j e s t tak 
wielka, że t a r c i e między wałem a tarczą j e s t 
już całkowicie rozwinięte, ale że zachodzi jesz 
oze równowaga. Rozkładamy reakcję całkowitą w 

na 2 składowe: normalną =/V i styczną 
f N . 

Ponieważ l i n k a nie może się przesuwać na 
tar c z y , możemy więc uważać, że stanowi ona z 
tarczą całość i że zatem siły P i O- są p r z y ­
łożone wprost do tarczy. 

ST& tarczę działają więc 4 siły P, &, i /. 
Weźmy rzuty na kierunek poziomy, to otrzyma­

my równanie: 
//sen zJ1 -f/fcos O • 

skąd 
ty^=f=ty/ c z y l i f. . . ty 

Gdy weźmiemy rzuty na kierunek pionowy i 
uwzględnimy równoóć /!/, to będziemy m i e l i rów­
nanie: 

//cos f'+f/rscn f -P- &^ O .. . : (zj 
Weźmy wreszcie momenty względem punktu O .. 

Otrzymany: 
-f/vr +PP -aP -'O fjj 

Z /2/ mamy : Nffcs. f+ćaf SinfJ-p - a = o 



skąd 

Podstawiły tę wartość na JV do równania/3/, 
otrzymamy; 

B- u 72-T.si.n f W 
Gdy taka j e s t siła P to jaszcze zachodzi 

równowaga. Gdy P będzie większe nastąpi ruch 
tarczy i podniesienie się ciężaru O- . fad&my 
wzorowi /4/ inną postać, a mianowicie: 

P Q ź-^>sl<nf W 

Wzór /5/ wyraża, że siła P. zależy od siły 
Q i od f , c z y l i od współczynnika t a r c i a . 
Gdy sin/,warasta, to wzrasta też l i c z n i k , a 
zmniejsza mianownik i cały ułamek wzrasta, a 
więo wzrasta też P . Rezultat j e s t oczywiście 
zgodny z doświadczeniem. 

Wreszcie widzimy, że wartość P zależy od 
•JE? c z y l i od stosunku promienia tarczy i wa­

łu. Gdy stosanek ten wzrasta, to wzrasta l i c z ­
nik ułamka, maleje jego mianownik i cały ułamek 
wzrasta, A więo im większy j e s t ten stosunek 

y=r tem większa musi być s i ła P . Z tego 
widać, ze aby siła P była jaknajmnicjsea, 
STATiTCA.. hrkutsz 8-my. 
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to stosunek ~JQ powinien byó jaknajsniej»»y. 
Jeśli nie chodzi o podniesienie oiesnru <2 , 

ale o to aby nie dopuścić do spadania jego, to 
najaniejesą s i l e , jaką nożna to nożynie"f znajduje 
się tak: Przypuśćmy, że siła P Jani tak nała, że 
ta r o i e w punkcie P j e s t ©ałkowiśsi® rozwinięte. 
Odyby t a silą P była cokolwiek mniej ssą, to już 
zaoząłby się spadek ciężaru. Bóżnica miedzy nada­
niem obscnen, a t y l k o oo rozwiążanem polega na tern 
że teraz t a r o i e działa w kierunku odwrotnym, niż 
poprzednio. Wobee tego należy we wzorce /4/ zmie­
nić t y l k o znaki przed tymi wyrazami, w skład któ­
rych wchodzi f . Wtedy pirayaaay-.; 

•pn P " T s i n ? 
f P +TStnf ' 

R O Z P Ę T A Ł V. 

0 S U O R A C H I Ł A Ń C U C H A 0 B 

32. POJBCIB SZKTJRA. Sznur, l i n a lub ła£o»*h po-
siadają tę własnoś^ że sogą w nich zachodzić t y l ­
ko naprężenia podłużne. Jeśli przypuścimy, że 

• ssaur j e s t przyaooowany do jakiegoś oiała, to a i e 
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