—al, =

wzgledem kazdego punktu musi byé réwny sumie
momentéw sit skladowych. Moment danej sily 7~
wzgledem // jest réwny zeru, wigc moment wy-
padkowy ukladu wzgledem /7 musi byé réwny mo-
mentowi pary. Gdy moment pary jest zwrécony do
nas, to site /~ trzeba tak przesungé, aby jej

moment wzglgdem 4/ byl tez do nas zwrécony.

ROZDZIAYL III.

0 PLASKIM UKLADZIR STEL,

UPROSZCZANIE PLASKIEGO UKZADU SIZ, Biech ze
ciato saztywne dziata 27- 8id; B o Bt vl
lezgcych w jednej ptaszczyZnie. Taki uklad si
nazywa sig UKXADEM PLASKIH,

Gdy mamy p2aski uklad sil, to mozZna zawsze
snaleZé jego wypadkowgy; przeniedmy w tym celu,
punkty praylozenia 2? i 7/ de punktu przecie-
cia ich linji dziatania i wyznaczmy wypadkowg
tych sil; dalej znajdémy, w ten sem sposéb, wy-
padkews tej wypadkowej i sily 7 1 t.d. Osta-
tecznie dojdziemy do wypadkewej calege ukiadu.

Moze tu zajdé wypadek szczegdlowy, dajmy na

to, Ze snaleflidmy wypadkowsy wssystkieh sit
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uktadu, précz ostatniej i przypudémy, Ze ta
wypadkowa jest silg réwng i .odwrotng i nie le~
zace na jednej prestej z /5, . ¥ takim razie
ta wypadkowa wraz & /2, tworzy'pare, stanowig-
ca juz prosty elsment, ktérego wypadkowej zpa-
le4é nie mezna.

Powiemy, wobec tego, ze PLASKI UKLAD STL
SPROWADZA SI ALBO DO SILY WIPADKOWEY, ALBO DO
PARY WYPADKOWEJ.

Ze wzgledu né wagq tego twierdzenia, dowie-
dzieny je jeszcze inaczsej.

Obierzmy dowolny punkt  , ktéry naswiemy

SRODKIEM REDUKCJ X
UKLADU i prazyléz-
my dod sity & i
P Zﬁ —/ réwne i ed-
U//////' wrotne, prayczem
kazda 2z nich ma
byé réwna /£ i de
niej réwnelegia.
Dana sita 72, i
—/] , twarzs

/74

parg, précs tege

Rys. /8. mam-y silq }D/ :

preytozong w O .



e

b wige zamiast silty Z? otrzymaliswmy
site i pare. Tak samo postzpmy 2 inneri si-
tami ukladu., Otrzymamy w ten sposéb 71 8i}
przytozenych w O i 72U par. Wszystkie'te'
pary posiadaja pare wypadkowg o méméncie

= /Y . Wypadkowsy site, przykezeng w O oz-
naczmy przez /A . Caly uklad sprowadza sig
wiec do pary o momencie =/Y i do wypadkewe]j
&R , lecz para i sila znéw sprowadzajg sig
do siiy i w rezultacie etrzymujemy jedng si-
te wypadkowa. Gdy jednak sita wypadkowa

R =0 , te cay uktad sprowadza sig do
jednej pary o momencie /Y .

Moze zaj8é jeszcze taki wypadek, ze caly
uklad jest w réwnowadze. Ale i w tym razie
mozemy powiedzied, ze uklad sprowadza sig do
jedne] wypadkowej, ale 2e ta wypadkowa jest
zerem albeo tez do jednej pary wypadkowej,
lecz mement tej pary jest zerem.

Jesli uklad sprowadza sig de jednej sily
wypadkewsj & , to wtedy oczywidcie rzut sily
wypadkowej na dewolny kierunek réwny jest au-
mie rzutéw sil skiadowych, a moment tej sily

wypadkowej wzglgdem dowolnege punktu jest réw-



py sumie momentdw sit skzadowyeh.

WeZmy inny wypadsk: Prazypusémy, 2e caly ukiad
sprowadza sig do jednej pary wypadkowsj. W tym
razie rzut sit pary na dowolny kierunek jest rdw-
ny sumie rzutéw sil sklradowyck ne ten kierunek,
Ale suma rzutdéw sil pary jest sawsze zersm, wige
suma rzutdéw wszysthkich sil skladowych tei jest
zerem. Suma momentdw sil pary wzglgdem dowolnege
punitu /lub mement pary/ jest réwna sumie momen-
téw sit skladewych wzgledem kasdego punktu jest
w tym wypadku stals i réwsa /V /t.j. momentowi
pary/.

Gdy wszystkie sily réwnowazg sie, teo suma rzu-
téw na kaédy kierunek jest réwna gera i Buma mo-
mentdéw tych sil wzgledem dowolnoge punkiu jest
tez zersmn.

Gdy znamy sumy rzutéw si2 ukladu ptaskiego na
pewne kierunki lub sumy mementéw wzgledsm pewaych
punktéw, to mezemy jus wyeclagugé sted bardezo was-
ne wnioski, detyczace tege ukladu. Wyjasnimy te
na szeregu praykiadéw, |

1/ Praypuéémy, ze uklad placki zlozemny jest =
sit 2 F,......... i jest wiadome, Ze¢ suma rzu-
téw tych sit na jakgd prostg X jest zerem. -

W takim rezie ukiad tsn woze sig sprowadzad do
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jednej sily wypadkowe]j, ale ta sila musi byé
prostopadia do prostej X . Ale uk¥ad ten mo-
Ze sié tez sprowadzaé do pary wypadkowej, al-
bo moZe byé w réwnowadze,

2/ Sumy rsutdw sit ukladu na dwie proste
nieréwnolegie X 1 Y a8g zerami. Wnosimy
stad, £e uklad nie moze sig sprowadsad dc jed-
nej siiy wypadkowej, bo te sila musialaby byé
prostopadla do bbydwéah prostych x i ¥ , co
jest niemotliwe., Ale uklad mote sig sprowadzad
do pary wypadkowej, a moze takze byd w réwno-
wadge,

¥y Zaiﬁgny, te sumy rzutéw na trzy proste
&Z, 4 = Ll Ba zerami, przytem e proste sg
nieréwnglegle. Sg wigo trzy waruaki, ktérym
ogyni zadodé ukled. Juz z dwéch warunkéw /rzu-
ty na dwie proste =g gerani/ wynika, ze¢ ukiad
sprowadza sié albo do pary wypadkowej albo
jest w réwnowadze, a wéwczas suma rzutéw na
kaidy iony kierunsk jest zerem, a wigc ' trze-
ci warunek jest nastepstwem dwéch pierwazych i
nic nowego nie daje. :

4/ Suma moment 6w wzgleden pewnego punktu O

L o e e e Rl

STATYKA. _ Arkusz S-ty.
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jest serem. Stad wynika, ze ukled nie moze sie
sprowadzad do pary wypadkosej, bo moment takiej
pary by2by serem. Ale uklad taki moge sié 8pro-
wadzad do sily wypadkowej I sita ta przechodzi
preez (O , albo tesz uklad jest w réwnowadze.

% Sumy momentéw wazgleder dwéch punkidw O
i O, ©Bg zerami. W tym razie uklad nie moge
sig sprowadzad¢ do pary wypadkowej, ale albo do
sily wypadkowmej i ta sila dsiala na prostej 0,
albc tez jest w réwnowadze.

6/ Sumy momentéw wzgledem 3 punktéw, nie le-
ﬁqcych'na jednej prostej, sg zerami.

Uktad nie moze sié sprowadzaé do pary wypad-
kowaj, albo tez nie mozes sprowadzad sié do si-
'y, bo jej linja dzialania musialaby przecho-
dzié preez wazystkie trzy punkty, co jest
sprasczne z gatozeniem, iz te puunkty nie lezg mna
jednej prostej. Pozostaje wiéc frzecia alternaty -
wa: uktad jest w réwnowadze,

7/ Suma rzutéw wszystkich sil ukiadu na pros-
ta X jest serem i sumy momentdéw wszystkich sil
wggleden dwéol punktéw O, i (U, sg zerami. Je-
%6li prosta (O O, jest prostopadla do prostej

Z , to uklad moze sie sprowadzaé do jedmej si-

ty wypsdkowej, dzialajacej mna prostej O, U,



Ale jeéli (U (O, nie jest proatopadle do osi
x , to uktad nie moge sié sprowadzad do jed-
nej sily wypadkowel. Nie moze sié takze spro-
wadzad do pary wypedkowej, a wiéo jest w réwno-
wadze. |

8/ Sumy rautéw wasystkioh sil ukladu ma dwie
dowolne, leqw nierdwnolegle proate X i Y
s gerami i suma momentdw uagléden dowolnego
punktu O jest zerem. |

Dk2ad nie mode eiq sprowadzaé do sily wypad-
kowej, bo sila ta musialaby byé jednoozeénie
prostopadla do prostych X i Uy . Nie moge sieg
tez sprowadzaé do pary -jﬁadkomej, bo moment
nie bytby serem. Wige uklad jest w réwnowadze.

Z powyiszyoh rogwazad wynika, ze aby ukiad
byl w réwnowadze, to mussg byé spelnione trsy
warunki, s kt&ryoh conajmniej jeden powinien
dotyocayd momeniiw.

Preypadek szozegdlny. Praypusémy, ze uktad
sktada sié %z treech ail, Do tego, aby byt on
w réwnowadze jest konieoznem, aby wszystkie si-
1y przechodzily prses jéden punkt, albo Zeby
byly rdwnologle.lJeat to prawie oozywiste. -
Istotnie, nieeh uklad sklada sié z s8il F A
i 7; . Jeéli ma on byé w réwnowadze, to suma



momentdéw ﬁzglédel wszystkich punktéw musi byé
zerem. Weimy sume¢ momentdw wzgledem punktu O
w kt6rym przyoinaja sié linje dziatania sit 7~
- = Suma ta wigc musi byé zerem. Moment si-
ty 7 wzgledem O jest zerem, bo /# przecho-
dzi przez ¢ . Tak samo moment sily 7, jest
zerem. Wiéo i moment sity 7, wzgledem ¢ imusi
by4 serem, czyli sita /] przschodzi przes O
PRZYKEAD. Nacazynie pélkuliste o promieniun 27

wewngtirz gtadkie, jest ustawione tak, e gérna
podstawa jest pozioma. Wkiadamy do tego naczynia
gladki, jedno-
rodny pret A58,
o dtugosoi 27
Wyznaczyé potoie-

nie rdéwnowaegi

preta. Polozenie
preta bedzie wy-

znaczone, gdy

gnajdeismy kgt
R T V=4 0DA
t.j. nachylenie
preta do poziomu,
Ha prét dzialajg nastépujace sity: 1/ sila

cigikodei (@ , prazylozona w Srodku preta C |
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2/ reakcja &K, nacgynia w /7 , normalna 4o
gciany naczynia, a wige skierowana ku O ,

3/ reskcja A, npaczynia w7, normalna do

obrzeza i do preta.

Mamy wiec trzy niewiedome Zja 72 WG 7l
a dla ich wyznaczania trzeba mieé trzy réwnania.
Poniewaz ukiad ma byé w réwnowadze, wiec muszg
- byé spelnions trzy warunki: suma rzutéw na duwa
dowoine kierunki i moment wzgledem jakiegod
punktu wuszg byé zerami. Wystarczajg jednak 2
réwnania, jefli nie wprowadzimy do rachunku jed-
nej & reukcji, np. &, -

Wedmieny naprzéd rzuty sit ukladu na kieru-
nek preta. Rzut K&K, npna ten kierunek jest ze-
rem, Kgt migdzy reakcjg A, a pretem A5 jest
= 2% /bo tréjkat ZOL jest réwnoramienny/,
wige rzut &, na 45 bedzie =R, cos 2* , &
rzut @ jest = —Qsi7* | Zaten bedzie:

R,co5*-Qsintb=0 . ..  (2)
Woimiemy teraz sumg momentéw wzgledem punktu
Z7  , moment reaksji A, jest zerem, Suma mo-
mentéw dwéch pogzostalyoh sil wzgledem 27 jest:

R, .DF-QFD=0 ... . ... .(2)
gdzie 227 jest ramieniem momentu sity X, a £7

B A
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ramieniem sily & . Proekestatcimy réwnanie (2/ :
Kat < 70D = 2 2# jako hewnétrsny tréjkgta
A0L0 'i:QG:
FD=0Ds5(r 2= 757 215
288 £ = CDcos 2P, |
828 ¢cp=HAD-HC =2rcostF-1,
wige £ =/27rcostF-1])cos2?
a podstawiajac w /%/ otrsymamy:

2R rsintteositt - A2 rcositF-I)cositF=0. 3)

& poniewas z réwnania /1/ mamy:
R, costf= Q scm 2
praeto | ,
. 2rsentt-(27rcostP-1)costP=0
albo
47 cos?th-leosth -2 =0

Zanim roawigzemy to réwnanie wzglédem % -
zauwazyny, ze do tegos rdéwnania moina dojdé krét-
szg drogg. Mlanowicie na pret dzialajg 3 sily i
aby zachodzila réwnowaga, to sily te muszg prze-
chodzié prazez jeden punkt, czyli sila (@ musi
przejsé przez punkt przeciécia reakeji &, i 2, .
Y | AD tworzg kqt prosty wpisany, a wiéo
oparty na Srednicy. Z tego wynika, 3¢ XK, i =&,

przecinajg sig na obwodzie koia w punkcie &G i
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przea G przechodzi linja dziatania sily &
Bzut drednicy /A& na kierunek poziomy musi

byé réwny rzutowi ~C na ten kierunek, t.j.

27cos2F=lcost? skap 4rcos?F-lcostP-2r=0

Doszlidny wiéc do tego samego rezultatu, co
poprzednio.

%Z /4/ rozemy wyciggnaé wniosek taki: pie za-
wiera ono weele & t.j. potozemnie réwnowagi nie
zalezy od cigzaru prqia. Mostnaby to prrewidzied
bezposrednio, bo nam chodsi o wyznaczenie pewnej
funke ji trygonomeiryocsne}, ktérej wymiar jest ze-
rowy. Mogltaby wigc ona byé réwna tylko stosunko-
wi dwéoh sil, a ze mamy dang tylko jedns sile @
wige nie mode od niej maleted kat 24

Hie kazdy pret da s8ig tak wstawié do damego
nacsynia, aby byla zachowana réwnowaga, bo gdy
pret bedzie xbyt krétki, to wpadmie do naosgynia,
zaé gy dtugodé bedzie za duza, to drodek cied-
kodci preta znajdzie sig po za nacsyniem i pret
wypadnie. Z tego wnosimy, Ze diugosé preta musi
byé zewarta w pewnych okredlonych granicach, ktd-
re wyznaczymy. |

Zatéimy w /&/; cosF=2x . Wiedy prsybierze
ono postad matépujaca; bhraxi-lx —227=0.. ()
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Réwnanie /5/ posiada & pierwiastki, ktéryoh
iloozyn jest rdéwny. "742“; , czyli jest ujenmny.
Z tego wynika, %e te pierwiastki maja Zneki réz-
ne. Pierwiastek ujemny jest w danym razie nie’_é
przydatny, bo kat 2° musi byé mniejszy od -‘g
Oznaczmy pierwiastki te preez X, i X,
w takim razie lewa strona réwnania ostatniego
da sié praedstawi & w postaci '
U=42(2 - J)(X+2,). . . ... ()
Czypniki 420 1 /& +%;)ss tu zawsze do-
datnie, a wigo znak funkcji salesy tylko od wy-
ragu (X -2/, Poniewas cosinums nie moze byé
wigkszy od 1, wiea X, jest <7 i gdy zamiast
Z napiszemy 7 , to wyrag X — X, bgdzie dodai-
ni i funkeja 2¢ tes praybierse wartodé dodat-’
nig. A zatem: 47 -/ -2r70sksd (<22, A iiéé-
pret nie powinien byé dluzs_zy od grednicy nacsy-
nia. Wyprowadzimy teraz drugi warunek, dotyosgoy
dlugoéoi' preta. Poniewai /7 jest mniejsge od
AEB /%, czéﬁé preta jest maiejsza od oalego/
wigo 2/727rcos?t; costh< —2~Z— . |
Gdy nadamy zmieﬁnej X wartodé 7{— -.,. to
drugi oaynnik funkecji 2¢ "bgdsie napewno dodatni
i 2¢ preybieria wartosé dodatnig, zatem |
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Granice diugosci préta ag wiéo nastépujaoe:

7V % </ <27,

PRZYPADKI SZCZEGOLNE UXZADU PLASKIEGO.

1/ Niech bedzie jakiekolwiek cialo sztywne,
osadzone na 0s8i, prostopadlej do plaszczyzny ry-
gunku, Otwdr, zrobiony w oiele na of, zaréwno jak
i o0é sy cylindryézne, prezycsenm érednioa otworu
jest cokolwiek wigksaa od éredmicy osi, dmigki
czemu ciato mose sie swobodnie obracaé. Zetknieg-

cie oBl 2 cialem sa-
chodei tylko na jed-
nej tworzgcej cylin-
dréw, & w prgekroju -~
- tylko w jednym punk

cie i w tym punkoie

dziala reakcja osi na

Rys. 20.

cialo. Reakcja ta mo-
~ £e byé mormalna /bo
~zakladamy, 26 o jest oalkowicie gtadka/, lecs
niewiadono.z géry, jaki kierunek ona posiada,pdyz
nie wiemy, na kitdérej iworzgoej sachodzi zetknig-
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aie cylindréw,

X{coh na dens ¢ialo sstywne dziala uklad
]ﬂaski cial, zlozony & sit A,A,5...... Do
uktadu tego nie saliczamy reakeji osi. Przypué&-
my, e suma momentéw ukiadu wegglgdem O jest
‘ZoTen) w tym razie ukimd albo jest w réwnowadze
i'zadnego dzialania nie wywiera, albo tei spro-
wad za sié do jednej wypadkowej, ktéra przecho-
dzi przez punkt O , wywolujac reakcjé osi, kté-
ra ja réwnowazy. TAK WIBG DOSTATECZNYM VARUNEIEY
ROWHOWAGI UREADY 2 , 7,7, .. . JEST ABY SUMA M0~
MENTOW PYCH SIL ¥ZGLGDEM O BYLi ZEREM.

Zactosujemy powyiere twierdsenie do diwigni,

Drasek /5 jest osadzony na osi, w punkcie

O . Na kodcu draika dmistajq sity 7~ i &, le-
2ace w pracsczyinie rysunku. Jedne z tyoh ail
nazywa sig silg
poruszajgof, a )
draga oporen.

\
N\

97" :
,7"\z\\f;: B by réwnowage '
/j \2 dgwigni byla za-

_ chowana, to suma

monentéw sit 7~
Rys. 2L, _ i & wegledem O
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musi byé serem. Moment sity (G wazgledem O
jeat = G2 5 , zmé moment 7~ - jeat =-Fzr
wiéc. warunek réwnowagi brzmi tak: &5 —-FP7r=0

Reakcja osi réwnowazy wypadkows sil ~ i & ,
& wiéc jest réwna 1 odwrotna do te) wypadkowsj.

2/ Dwa ciala /7 i B praystajg do siebie na
powne j czééoi powierzchnl, Podzielmy tg po-
wierzohnié na niegkoficeenie mete elementy i uwa-
tajmy, e /7 wywiera pewrs reakcje nz kasdy z
tych elementdw ciasta 5 oddzielnie.Bgdsiemy
wigo mieli mieskoficzenie wiele nieskoficzenie ua-
Zych reakoji ciala /7 na 5 . Jedli taki uklad
posimnda wypadkows, to méwimy o niej, e jest Lo
rorkeja ciala /< na 5 '

Czegsto spotykas sié praypadek, gdy powiersoh-
nia setknigoia jest plaszezyamg. Nisoh wige np.
prostopadkodois: stoi na podtodse, tak aby jedna
dciana jego stykala sié 2 plaszozyzny podlogi. -
Podloga bgdzie wywierals ne poszczegdlne nie-
gkofozenie mate elementy podetawy nieskodcssenie
male roakcje, Woioystkie reakejs bedg réwmoliegle
i awrécone pionow: w gérg. Posiadajg one wypad-
kowg, ktéra jest dv nich réwnolegta, a wigc zwrd-
cona tei pionowo do 36ry i réwme ich sumie. 2 gé-
xry nithiadomofjadnat, gdzie ta wypadkowe jest
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praytozona. W kazdym razie punkt jej przyioie-
nia musi leZeé wewnglrz podsiawy i tylko w gra-
nicach tej podstawy moZe zmieniaé potozenie. -
Jeéli nacidniemy np. z géry na lewg czééé pros-
topadtodcianu, to punkt przytozenia wypadkowsj
przesunie Bié w lewo, @dy prostopadicdcian za-
czyﬁa obracad aié dokola jednej z krawgdzi pod-
stawy, to tem punkt przylozenia zajmuje poloze-
nie kraficows na owe ] krawédzi.

PRZYKZLAD : Proéty, kozowy stozek, o wysokosdci

=/ i kgoie u wierzcholka = 24 opiera sig

podstawg cD o gtadks pionowg dciang. Wiers.
7% : oholek stoika
23 jest polgczony
Z _

N

7/

ze sSciang pray

pomOCYy SLnura
“HZF . Byzna-
ozyé najwiekszg

d2ugodé sznura,

NANRNMANNMARRIIRNN

X:’ys. 22 .

przy ktére) réw-
nowaga jeszecze
jost mosliwe,
Na stozek dzialajg nastgpujgce sily: sila
oiéZkoéci a |, p;zylozbnn w érodkﬁ.ciéﬁkoéci ,
S stozka /ktéry jest odlegly od wierachol-

e
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ka o 3/4 wysokoseci stozka/; naprézonie sznura,
prayiczone w wisrzchotku stozka ~ i reakcja
dciany na podstawe stozka, skierowana poziomo.
Punkt przytozZenia tej reakcji lety migdey punk-
tami C 1 77 , nie jest jednak z géry wiadomy.

Poniewaz na stozek dgziatajg 3 sily, wigc wa-
runki réwnowagi wymagajg, aby przechodzily one
przez jsden punkt. Dajmy na to, e ssnur leiy na
tworzgcej /7( stoika. Wtedy linja dsialania sily,
preyloizonej w /< , przecina sig 3 linjg dziala-
nia sity G w punkcie // i przes tenm sam punkt
must prsechodzié linja dziatania reakoji éciany.
Je#li koniec sznura bedziemy przywigsywali coraz
wyzej nad C , to punkt praylosenia reaksji
dciany bedzie sig podnosil, a wraz z tem dlugosé
sgpura bedzie wgrastala. Jednak punkt przyloﬁenia
tej reakoji nie przejdsie poza punkt C° , t.j.
po za najwyiszy punkt podstawy stozka. W tym ra-
zie sznur bedzie wige posiadal najwiekszg mosliwy
dlugosé, kiérg maleiy wysnaczyé.

Oznaczmy kat migdey sznurem a podstawg przes

¥ . Atedy bpdsie /977==c;§ . Trzeba jess-

cze wyrsaeid cos* w funkecji znanych wielkodci.

2 tréjkqgta £ 5/4A  mamy: L‘; W‘Z;—% x5 | a e



R i i e ekl e e .

LB8=CB¢AS=}h, wige :

ig%‘:%—yg'... Sl T

CE 3z tréjkgta ABC - jest réwnm éffoC
LhLgd _ 4lgdt
wigo Ly?/z =‘uj’;&%' = ‘3’;{” a stad i z /1/ wypa-

O+ /675X
dn "HL = A4 I ., ¥ przypedku sacze-

géloym, gdy kat 2L F 900 , to

0 &
AF= "7

ROWNOWAGA UEKLADU SIL, Fiech bedsis uklad, eio-
tony z ciat /7, 5,C,.......1i nlech na te cinla
dzintajg pewns sity 7, 72,5, .. .., tworegce
ukzed pleski. Wiadomo, 2o kaida sila poohodzi od
jakiego# ciala. Jefli sily pochodzg od oisk, nie

naletgeyoh do ukiadu, fo naaywag je bgdzieny sila-
ni ZEWNGTRZWEMI. Préom tych daialsjg ted nx uklad
sity, wywierane praes ciala, nalezgoe do tego uklm-
du i te sily nazywad bgdaiemy WEWNFTRZNEUI,

Silg wewnétrzna, bédzie wiéo np., reakoja ciala ~
pa 5 , lub F na O 1 t.d. .
Niech bada 2 sstaby A5 i 5 , polaozone ge
sobg za pbmoca lufnego przegubu i zawiessone wolne~
mi kofcami na hakech, wbityoh w nieruchome 601&3}.
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¥a ukiad, zloéony z tych dwdch sstab dzialaje o@i-
iy nastépujaco:

1/ Bita ciéékbéci préta AB . Jest to sila
zewngtrsna, gdyt pochodzi od ciala nie nalezgcego
do uk2ada /mianowi-
cie od ziemi/,

R/ Reakojn’ haka
na pret AZ5 . Jest
to réwnied sita zo-

wne¢trzma, bo wywolu-

je ja hak.
3/ Sila cieikodci
preta 5FC i

Ejs. 23.

4/ Reakcoja haka
pa pregt 5 C . Te dwie ostatnie sily sg réwries
zewngtrzne, na te] samej szasadzie, co dwie pierw-.
g8ze, .

5/ Sztaba /5 wywiera pewns silg na sgtabe
B C w przeguble Z i

6/ Taks samg silé wywiera ZC nm /7, %e
gily sg wewngtrzne, bo pockodzg od oiel, ktére
nalezg do ukladu.

Niech bedzis zndéw uklad, sladony z oial ~,
B, C,... ..., na ktére dzniatajg s8i2y zewngtrz-

ne i wewngtrzne, leigce w jednej piaszosyinie.



B

Dklad jest prazytem w réwnowadze i kazde z cial
uktadu jest réinigi v réwnowadze. Z tego wynika, ge
np. sily, dziatajace na oia20 4~ sz w réwnowadze,
zatem suma rzutéw tych wssystkich sil na dowolny
kierunek i suma momentéw wzgl¢dem dowolnege punktu
sq zerami, To samo dotyoczy ocial B e

Wofmy jakgé prostag X i wyznaczmy sume rzu-
téw na nig wszystkich sil, dziatajgcych na ciato /7.

Suma taubedzie zerem. Tak samo suma rzutéw na tq
| prostg wszystkich sit dzialajgoyoh na cialo 5 bg-
drie gerem i t.d. Wyznaczajge w ten sam sposdb su-
my rzutéw sil, dzislajacyoch na wszystkie ciaia ukla-
du, otrzgymamy tyls réwnaﬁ, ile jest ciat w ukladzie,
a dodajgc te réwnania, otrzymamy po lewe]j stronie
sumg rzutéw wszystkich sil dzislajgeyoch na ukiad i
ta suma jest zerem., Ale sily wewngtrzne wysigpujg
gawsze parami, sily naleigce do kazdej pary Bg réw-
ne i odwrotnie, a zatem suma ich rzutéw jest zerem.
Z tego wynika, Ze z owej sumy rzutéw odpadng rzuty
sit wewnetrznych i szostanie tylko suma rzutéw sil
zewngtrzoych I ta jest réwna zeru.

A wige warunkiem réwnowagi ukiamdu si} jest, ABY
SUMA RZUTO® WSZYSTKICHE SIE ZEWNETRZNYCH NA DOWOLNY
KIERUNEK BYZLA ZEREM.

Tak samo nalezy dowiedé, ze SUMA MOMENTOW WSZYST-
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KICH SIL ZDWNETRZNICH WZGLEDEM DOWOINEGO PURKTU

NUST BYS ZEREM. |

7 tego wynike, 2e gdyby te sily zewnetrzne
dziataty na jedne ciala sitywne, to bylyby w
réwnowadze. Dlatego tes méwi sie, ze GDY UKZAD
JBST ¥ ROANOWADZE, TO STII ZEWNETRZNE ROWNOWAZS
SIF SAME PRZEZ SIF. o e

Do tego samego d0jdé mosina na innej jeszosze
drodze, wprowadsziwszy nowy aksjomat statyoczny.

Mamy uklad cial sstywnych, pozostajaay w réw-
nowadze. Wprowadémy do tego ukladu nowe polgome-
nia, tak aby uklad zostal usztywniony, t.}. aby
utworzylo siq jedno oiato sziywne. Otés aksjomat
6w grosi, ze POLACZENIA TB NIE 2AKz0CH ROFNO A <
GI. Aby udowodnié, opierajac siq na tym aksjoma-
cie twierdzenia o warunkach réwnbwagi ukiadu,
salézmy, e na uklad zozomy z cial #,5,C;.
dzimlajg sily sewnetrane 7, 7%,.... ... 1 jest
on w réwnowadse. Praypuéémy, %e uklad tem smo®
stal usztywniony i zamiast cial 4,5,C, ... mamy
tylko jedno cialo sstywne, na ktére dzislajg si-
ty 7,75 ,........Na zasadzié nowegd nknjogqtn,!
ciato to jest w réwnowadze, a zatem suma fzutéw

e e whee G as Wiy Sne wms S

STATYRA. Arkuss 6-ty.
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aiY ~ ,F,..... . ne gazdy kiernnek ¢ suma
ich momentdw wzglédem kazdej proste] jest zc-
rem, |

Gdy mamy uklad ciat sstywnych, to jak do-
wiedlidmy, warunkiem réwnowagi ‘ago jest, aby
sily zewngtrzne nad dzialajgce réwnowaiyly sie
same przez sig. Jest to warunek konieczny, als
nie wystarczajgey. Mogna tatwo wekazaéd pray-
k1ad, kiedy warunek ten jest apelniouny, a mimo
to réwnowaga nie istniejs. Niech np. uklad
sktada sie 2z dwéch kul, lszgcych na podiodzs.
Preyl6smy do jednej g nich site 72 , a do
drugiej 811§ — 72 . Te dwie 8ily gawnetrane
réwnowazg sie, leacz kule, pomimo to, zostang
wprawione w ruch.

Wystarczajaoym warunkiem réwnowagi ukladu
oisl jest, ABY ROWNOWAZYLY SIE SILY DZIARLAJACE
NA KAZDE CIALO 2Z0SOBNA.

PRZYKLADY. 1/ Na stole ustawiony jest prosty

kotowy cylinder /rys.24/ wewngtre préiny, o

promieniu =A< . Do tego eylindra wlozomo dwie
kule jedneakowe, preyczem promied kazdej z nioh
=7 , cigzar zad kazdej = (& . Jaki powi-
nien byé cigzar oylindra, aby ten nie zostal

prsewrécony. Na cylinder dzislaja: 1/ ocigzar ~
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na osi, 2/ remkeje ~5, i 5, kul dolnej i gér-

nej; sily te sg poziome, i wreszois ¥ reakcjs

stoln pionowa.

Biorgs rzuty na

kierunek poziomy, otray

mamy ;
S, TS =0 akad
G =5 =5

Poniewaz sily S5, i J
83 r6wne, odwrotae i

nie lezgse na jednej

proastej, wisc tworzy

e e LA - ol )
T TT77777 7777477777 Bare- Momenmt tej pary

L8, 2R 1 jest réwny S 27cos 2

gdaie ¥ osnmoza kgt
GG,/ . ¥a cylinder
précz reakeji stolw dsiaza sita 7~ i para 5

RyfS. T

Uyznacsay pypndkowa tej sily i te] pary. Wiadomo,
2e bgdzis mig sila réwmolegle do /~ 1{ odlegla

od niej o fg 22;;?05 . Dla réwnowagi jest

konieczne, aby t¢ wypadkows réwnowaijln reoakocia
pedlogi. Ta ostatnia nie moze wyjdé po za granice
podatawy, innemi slowy odleglosé jej od o nie
mose byé wigksza od & , a satem w przypadku
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skrajoyn 5. 2rcosd . R skad

> —

=

2.8 7ncosi &
= £ P il )

Jest to majmniejsza wartodé sity ~ . ¥yszna-

ozymy Jeszoze reakcjg 5 . Na kule gérng dzia-
tajg 3 sily 5, & i reakejz kuli dolmnei, dzia-
tajgen na prostel (O, O, . Sity te réwnowaia
sie, & wigo sums ich momentéw wzgledem keidago
punktu jest zerem.

Weimy sum@ momentdw wagledem punkiu O, ,
otrzymawy:

~S.27:cos P+R2r5(02% =0

skagd

s= @ty o A Dol
Podstawiajge te wartodei w /1/ znajdziemy:

P = w'?.e“”“ )

Traneba jeszoze w tym wzorze zastapid 2P

przei gnane wielkodci. Z tréjkata O, 470, namy

T R A
Sényz—dlgz = %

Wieo ostateoznie;

g b2 Cae )

Taki powinienm byé.oonajnninj ciezar oylindra.


http://~S.zr.cos
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Gdy wyprowadzimy j#kié ogélny wzér mechanicz-
ny, chcemy sprawdzié, csy pray tem wyprowadzaniu
nie popeiniliémy btedu, to mozemy dokonad tego
prazez stosowanie olrzymemego wzoru ogélnego do
wypadkéw szozegdlnych, mozliwie najprostszych.

Jedli wynik jest w zgodzie z bezposredniem na
szem dodwindozeniem, to moZemy sié spodziewad,
Ze blédu nis zrobilidmy. Nie upowaznia to nas
jednsk do zupelnej pewnodoi.

Postapmy w taki sposdéb w naszem zadaniu i wy-
konajmy dwie préby. Zaléémy najpierw, ze éredni-
ca kuli £z = éradniay oylindra 22 . MoZzemy po-
wiedzied, Ze w tym wypadku réwnowaga bedzie za-
chowana same przea sie, gdyz jedna kula bedzie
sie znajdowsta pionowo nad drugg, skgd wynika,
3¢ najmniejszy potrzebny cigiar oylindra, jak i
reakoje 5 sg serami. Istotnie, csynige powyzi-
gne zalozenie we wzorach /2/ i /4/, ozyli podsta-
wiajgo 7/e=0, r=R otraymanmy: S=0, P=0

WeZmy teraz inny preypadek szczegélny, miano-
wicis zalbimy, 26 X = 22 . W tym razie jedna
kuls bedzie lezala ckolo drugiej i réwmowaga be-
dzie zechodzila sema prrez sig, t.j. 2e najmnie -

sas wartodéd 7~ , jak i 5 s8g zerami. Poniewa?
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w tym wypadkn 2#=90°, wiéo g /2/ 1 /4/ snaj-
dujemy S=o°  P=Q

Otrzymalidmy Wiéo wyniki sprzecsne = ﬁrzowi-
dywaniem. _

Csy jednak stad mozna wnioskowadé, ze zedanie
gostato 4le rozwigzane 7

2/ Sstshy <75 i CZ , ossdsone na nieru-
chomyoh zawiasach /4~ i (C 84 polgczone przegu-
bowo sstaba 52 . Smtaby sa lekkie, t.zn. sig-

' : saru ich nie be-
dsiemy brali w ra-
ohubé. ¥ ktérym
punkcie sztaby 5B/
nalesy zawiesgié
ciezar, aby réwno-
waga byla sachowa-~
na ?

Zwrlémy uwage
as uklad, zlozony

g 3 satab damnyoh.
3?5 25 Sily sewnetrzme,
' deziatajace na ten
ukled 23 nastgpujgoe: quéar_savienzony na 57
" reskoja podlogi, dzialajaca na 55 w zawiasie
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/7 , reakcya pod2ogi, dzialajaca ma (.0 w
sawiagis C . Sity te muszy sié réwnowazyéd, a
zealem mussy przechodzid prmez jeden punkt.
Trzeba wiéc wyznacayé kierunki reakcji ze-
wiaa 4~ i C 1 przes punkt prazeciseia tych
kierunkdéw, przeprowadzid pioa, ktéry bedzie li-~
njg dziatania cigiaru, 2awieszonego na sstabie
Vg
Wogéle niewiadomo z géry, jakie kierunki ma-

jg reakcjs zawias, tu jednak mamy do scsynisnia
z wypsdkiea prostym, w ktérym kierunki te dadzg
sig Yaiwo przewidzieé. Zwréémy uwags na sziabe
/73 . Daislajs na nig dwie sily: reaksja za-
wiazy /7 1 reakcja sztaby 57/ w prasgubie

i te dwie sizy muszg sie réwnowazyd. Lecs dwie
siiy mops sig¢ réwnowaiyd tylko wtsdy, gdy dzia-
¥2jq na jodnej prostej, skad wynika, %e linjg
dzistaf tyoh sil jest linja 75 /bo punkty

ioch prayiozeunis lezg na tej proatej/. Tak samc
dowiedziemy, 2ze reakoja zawiasy C musi mieé
kierunek sztaby (2 . Prsedluiajae kierunki
sztab A5 1 () ai do preeciecia, mmajdzis-
my punki, przez ktéry nalezy poprowadzié pion.
Ka praeoiéciu tego pionu ze sztabg 57/ sznajduje

-sie punkt £, w ktérym nalezy zawiesié oiQéar,
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3/ Trzy jedaskowe sztaby, z ktérych kazda

wazy () kg. s3 polgczone za pomocs przegubéw,
-tworsge trdéjkat rdéwno-
boczny AL C . Zawie-
szamy ten tréjkgt ma kok-
ku 2 , tak, aby cpieral
sie w Srodku gérnej sata-
by ~C , kiéra ma poto-

senie poziome. ¥yznaozyd

Rys. 26. reakoje w przegubsch.
| Zauwazmy najpierw, fe
uklad jest aynﬁtryoany'wzglédan picnu 57 , #a-
tem reakdje w przegﬁbdoh A i C 8g réwas. Wys-
tarosa wigs wysnmosyé tyllke jedna % nieh np. re~
2koje w A . o
gwréémy uwage na sstabg /75 .. Dszlalaja ns
nig nastgpujasce sily: 1/ Sita ciezkodoi &y
praytozons w grodku tej sstaby i skierowans pio-
nowo w d61. 2/ Reakoja 7~ aztaby ~ZC  , prsylo-
gopa w praegubia /4 . Eierunek tej reakeji jest
sisznany, roskiadamy jg na dwie skladows: pozio-
mg Z i piemowa /% . 3/ Reskoja sztaby BC
w przegubie B . Kierumek tej reakeji da sie
% géry praewidzieé. Reskcje sztab BC na A5
i A ~nw BC 84 réwns { odwrsetne, & pomie-
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waz uklad jest sym&trybzny wzgledem pionu,
przschodzacego przez 5 wiée obydwie te
reakcje sg poziome. Oznaczymy je przez .5

Na sztabe A5 dzialtaja wigc te 3 sily i
aby one byly w réwnowadge, to suma ich rzutéw
na dowolny kierunek i suma momentdéw wegledem
dowolnego purktu musi bys ssrem. WeiZmy sume
rzutéw na kierunek poziomy. Znajdziemy odrazu,
Bl 7 S - Vs S i

Gdy znéw weimiemy rzuty na kierunek piono-
wy, to bedzie:

o R e

Ureszeise wefmiemy sumg momentdw wzgledem
punkiu /7 . @Qdy osnecaymy dlugodd kmide] ssta-
by praez « , to momeat aily .5° wzgledem <
bedsie: Scc. cos IO, a moment sily @ wynie-
gsie & ‘;f . Wxrunek réwnowagi wymmgs, aby

S . cos530° = & % =g » 8kad e 2V3

Biorac pod uwage /1/ i /2/ otrsymemy:

: . oz 3
P-VE"5 =5

4/ Prey sataby A5, BCi CZ , réimigoe
sie tylke dZugodcismi, sg polgcseme przegubami
v punktach B i ( . Ciezary ich a4 pro-
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porcjonalne do diugosei, wynoszg wicc odpowied-
nio J%GZ)

- - )
J . )J /;/ =

) 9

Jw""_“*} gdzie A

jest wapdi-~

. czyunikiem
pPropoxsio-
nalnosdci i
b,
QENK0CZ&) 8

odpowiedmic dlugodei sztab.

Ustawiamy te 3 sztaby tak, aby tworayty 1i-
nje prosts i kladzieay ;2 na dwéch kétkach, po-
lozonych na jednym poziomie: Jakie polozenise
nalezy daé kotkom wzgledem sstsb, aby réwncwa-
ga byla zachowansa ?

Oznaczmy odleglodé kolka lewego od praegubu
/7 przez X, , zaf odleglosdé kolka prawego od

" przez X, . Na uklad sztab dzialajs nasie-
pujgce 8ilty: ocigzary sstaby przylozone w drod-
kach ciézkoéoi odpowiednich sztab i skierowane
pionowo na d6%, reakojs kolk6w, reakcje w prae-
gubie 5 1 C . Rezlézmy reskcje w przegubie
5B, dzialajacy ms sztabe B C na 2 gklado-

“we: posiomg i pionowg i to samo zrébay £ reakejsn
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w przegubie C . Skladowe pionowe tych reakeji

musgs réwnowazyé cigiar sztaby 5C t j Aé

i ocgywiscie kazdea z nich musi sie réwnaé _{g :
Zwréémy dalej uwage na sztabgs A/~ . Dziala-

, reakcia kolka

i reakcjs w przegubie /55 |, kt6rej skladowa pio-

Ab
nowa /=

Te 3 sily muszg byé w réwnowadze; weimy sume

ja na nig 3 8ily: oiezar Ao

ich momentéw wzgledem lewego kotka., QOtrzymamy.

A .

:é—x ~Adea (4 -x)=0
stgd mamy

bx, —ad*+2lax, =0
wresscie

Bkl
..rC/ ™~ &6‘6*5 Cz y
Anslogicznie X, = 7,77 . ¥ szozegéluym
praypadku, gdy & = b=c , Y0 X, =2,= fgz
ROZDZIAL IV,
v, J§ - 73 J

Q TARCIU,

TEORJA TARCIA. Uwazalidmy dotyochezas, ze gdy
2 ciala stykajg sie, to wywolujg tylko reakcje

normalng do skjkajaoyoh sie powierschni. Zapowie-
dzieliémy jednak, Ze uwzglednimy w przysslodoi
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