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to stosunek jg_ powinian byé jaknaimmisisay.

Je#li nie chodzi o podniesianie sieiary &
ale o to aby nie dopudeid do spadanis jego, to
najmniejszg sile, jaka mozans to wasynid, smajduje
sie tak: Prsypuédmy, ze silta ~ jemi iak male, 2o
tarcie w punkeoie ~ jasi csatkowlaels rosminigle.
Gdyby ta aﬂ}a £ bylas cokolwisk mniejesy, to jud
zaczgliby Bf@ spadek cigiarn. Héznloa migisy zada-
niew obecnem, a tylko oo reswiszanes polega na tem
g0 teranz taroie dsials x kierunku odwrobuym, miz
poprsednio. Wobeo tego nmaleiy we weorse /4/ szmie-
nié tylko sneki przed tymi wyrazami, @ akiad kid-
rych wohodzi ¥ . Wtedy oirsymauy:

e Y ST AT
£=0G K Kl St

ROZDEIAL V.

0 SZFURAGCH I LARCUCHSLGE

32, POJERCIE SZKURA. Sxﬂux 113& lub kafeneh po-
siadajy te wlasnoép, te moge w nich sechodsid syl-

ko naprqédila podlutne. Jedli praypuseimy, #e
- 'sgpar jest prsyuooowany do jakzagoé ofata, to nis
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mozemy ne mie wywierwmd st pedredniciwem sznura
inmego duialania préos oiggnienis

Jesli zzmur odpowiada dofdle tej definicii, to
méwimy, 2o jest on doskonale wiotki. W smznurach
istotnyok, a zwlassosa w grubyoh limach, mogy S&-
chodzié riwniez wmmle n&préﬁsuia poprzecsne. ¥ dal -~
BEY® 6igz: bedzie mowz ;ﬁﬁguis o sgnurach deskona-
le wiotkioh,

33, KATESOYDA LUB KRZY®A IANCUCEHOWA. ¥ieok be-
.Qaie jakis clgzki ssnur- jednorodny ludb miejedno-
7rodny, bz aiéémx jednosiki jego dlugodci mose -

‘_uie byd wislhodosls at&ig.
| Umoonjsy kofce tegs ssnura w punktach /7 {1 V7
t0 preybiarze on postad pewnel krxywej, ktéra na-
zywamy KATEFOID4 lub KREZYY) TANCUCHOWS.

Najnizssy punkd /7  tej krzywej nasywamy je3
wisrscholkism. Prseinmijmy sgsur w tym pumnkeie.

Gdybydmy chcieli, aby ozedé ~/7 nie smienila
sle ani pod wigledem kasztaltwu, ani pod wsgledem po-
Yogenia, to trzebeby prayloiyé w 7/ pewng Bile po-
sioma 5 , réwng naprézeniu, ktéro panowalo w tym
punkoie,

Przypuddmy delej, zs sxnar sostal przeoiéty'jols-

oge w ianysm punkcie, np, w 5 . § tym punkoie Prsed



- 116 -

Yoot

Rys. 37.

Ya%uiecﬁan panowalo réwniei pawne napredenis w
rlerunku styoczuej do Iaicuchowed i gaybyumg chofeli,
aby 0z8s¢ 5&9’ nie emienisgin 3ig, tnl n0d wagieden
ksztaltu, ani pod wzagledem poZoszenia, to trazebaby
przytciyé w B sile 77 | réwnz owemu maprezeniun i
dziainjacqg w kierunkw sivoznej. Na kaidy element
czefci A5 sznure dzisla jeszowe sila ciszkodei
Gdyby sznur zesatywnial K to réwmowaga nie zoatalahy
zachwiane. Mozemy wigo uwaisd sgour za sztywny, a
gatem mozemy méwié o wypadkowej] A o=ych sil cies-
koSoi. Bedzic oma przyioéﬁna‘w grodkn oiezkosdci wy-
oiote] czeéci EZURTE.,

A wieo na szamur /ktéry nWazany za azﬁ*wnyr deia~
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taja 3 sily:.S5, 77 i1 (A . Poniewaz zachodzi
réwnowagea ,” wiec te sily musza przechodzié przes
jeden punkt, 2 zatem STYCZNE W PUNKTACH ~# i B
DO LANCUCHO®EJ MUSZ4 ST§ PRZECINAC NA PIONIE,
PRZECEODZACYM PRZEZ SRODEK CIBZKOSCI LUKU 45 ..
Twisrdzenie powyzsze jest gupelnie ogélne,:'ﬁ
dotycsy omo wszystkich }afcushowyoh. 2
Wyprowadzimy teraz dwie inne wlaanﬁéc{(gafp?'f
noidy. fﬂ.u:_ﬁ
Rozldimy sits 7 nm & gkiadcowe: poziomg ﬁh£§6iﬂ
nows, i osnsczmy plerwszg g nich prsez A~ drugs
zad prees V . Weémy sume rzutéw wsaystkioh sil,
daiatajsoych na tuk /75 , pu kierunek poziomy.
Poniewas reuty 8it V i G ag gerami, wieo
otreymujomy /~Z=.5 t.gu. NAPRBZENIA POZIOME SA
WE WSZYSTKICH PUNKTACH EARCUCHOWES JEDNAKOWE.
Jodli woémismy rsuty na kisrunek plonowy, to
otrsymsey V = Q , t,sn. NAPRFZENIE POBIOME (V)
¥ JARIHEOLYIBK PUNKCIE LANCUCEOWEJ JRST ROWEE CIE-
ZAROWI LUET, ZA€ARTEGO MIEDZY TYM PUBKTEM A WIRRZ-
CHOLKIEM. et
34. KATENOIDA POSPOLITA, Wiech bedzie sznur jed-
norodny, umocowany w punktach/7 i /Y . Krzywa,

jakg on tworay, zwisajgc, nasywa sie XARCUCHOWA
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POSPOLITS lub KATENOTD4 POSPOLIT. Fyprowadsimy
je} réwnanie.

Obiorsmy uk2ed wepslrsgdnych ® sposdb taki:
ga od YV uwassiwy plon, prseshodsgoy pryes
wierscholek /7 katenoidy; aby sré ohraé poio-
tonis esi X oznacemy naproienie ssnura w wierz;
chotkw /4~ prassz .5 . Gdy prsctnicmy szaur w
tym punkeie, to ﬁby ozedd /7/7 nie amienita siam,
trseba prayloiyd w /~ wsile, rdwng napregisniu
t.J. =5 . Oseecswy ciyser jedoege metra asnu-
ra praea A 1 przypuddmy, ge & metréw msmu-
ra wazy .5 kg, eusyll 5=~ .

Uregdémy w /7 waly blecsek ! przeciawazy
gapar o <« meirde od 4~ w mtrong A proarzud-
my g0 pra#es 0w bliecek; swisajgea cmedé smaure
wytworsy msi2e = .5 i tuk /7 nmie ulsgnie
zednej saisnis,

Koniso ¢ swisajgosge szrura ohiersay wiad-
kie B& pocaqték wipdlreedaych, & prosty, presche -
deacg przes () i prestopadia de esi VYV - ga o8

X . Wefwmy dowolny punkt 5 uma katenoidzis.
F tym pankcie dziata pewne naprezenio 77 ., Gdydy
wigs preecisd ssnur w punkeie 5 , to dla tugo

aby luk 75 nie zmieni? sie, trsabs praylczyé
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w B aitg 7. , |
Zaléimy, e 77 metréw senira waiy 7' kg. t.].
7 =47 . Odetnijmy ssnur o 7 metréw wyiej od
punktu 5 i preersuémy go prees blooczek, umiess-
omony w by punkoie; ewisajaca cradé senura wytwo-
ray sitg = 77 1 luk Y5 nie ulegnie zedne ]
gmianie.
b al@b, gdy na }uk AB dgialaé beds sily S
i 7 , & opr6es tego cieiar ssnmura, réwny A2
/gdzie S oznaaa&.dlagnéé tukn ~Z5 /, to ta
Gaééé szpura pozostanie w réwaowadze. Z tego wyni-
ka, e aily O §ic réwnowazg aié. Gdy wef-
mienmy suwy rzutéw tych gil na kierunki: poziomy i
piaﬁm@gl to oirzymsmy réwnania:
crcostt —xoe =0 . . . . . (Y
xsrsintt-xs =0 . . . . W,
gduie 2* osnaczs k¥gt, ktéry stycena do laficudho-
. wa} w punkoie 5  tworsy gz osig x . Z /1 i /2/
ot rzymamy :
reos A =c . . . . . . .0
rsimdd =5 . . . . . (%)
Podnossae do kwadratu réwnnia /3/ i /4/ 1 do-
dajnc jo snajdsiemy, 2e: rrEaff+5* . L. 1S
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Podzielmy réwnamie /4/ przez /3/, bedsi

=% . .. ()
Poriewas

zyp—ﬂ/y. /7/

gdzie X, ¥ oznanzajy wepsirzedne punktu ~

gsetom:

Ofrzymalidmy réwnanie rézniczkows 2z trzems
emiennemi ', Y i 5 | Wosemy sie jeunak pozbyé
jedne} & nich np. & . Zréiniczkujemy w tym cslu

rownania /3/ el aidam -

A Fis s
Jak wisdome &s5%=dx* A .

skad

gﬁi _'+£/;*Y/&ﬁi/ Sy

/Pozostawimy snak - , bo 5 jest wzrastajg-
o3 funkejs szmienmej 2 /. Zatem podstawiajac to
do /9/ otrrymamy:

2 /
LLo V()

adx?

Ofrzymelidmy wigc réwnanie rézniocakows drugie -



go rzgdu z dwiema zmienmemi. Aby obniiyé raad

$ Y 7 -
tego réwnasnia oznaczmy 57 przaz/ﬁ7 czyli

-———Zy%/o........./}z/

ad x
Réiniczkujac /1&/ wagledem X Dbedziemy mieli

Y _ dp
e . N ks
Podstawiajas /13/ do /11/ ol rzymamy: '

' 7

.
o

Ve +p*

Ot reymelidfmy réwnanie réémiczkowe pierwszego

rzgdu. Calkujzc obtraymawmy:

2 = aaé?y;@,‘v522;§/+/z RS
gdzie /7, jest stals oatkowania, Wyunacsmy te -
statg., W tym ocelu 281ézmy X=0 , Tej wartodol x
odpowiada wiorscholek /7 IZadocuchowe]; styczna w
tym punkoie tworzy 2 osig X kal 0°, a wiac réw-
niez /b=<7 . Podstawiajgoc te wartodoi do réwna-
nia /15/ snajdziemy, ge /7, =C | a wige

% ‘-—=a€/d//b+‘v 1+/oz/ .8
Roswiabwy teras réwnamie /16/ weglpdem /6 i
aby tego dokonaéd przeksztatémy jo w Sposéb taki:

/o+\/_'7bz :_8“ oo pat ol SEL L

a biorse odwrotnodd obydwéoh & ron réwanamia /177
-otravasay: : \

ﬁ+\/-j—-;_

x
A




- lad -

Gdy posnozymy licsaik i miamownik prawej =ztrony
preexz /k>+-V?‘7kﬁ' , 0 bedzie:

x
/b”b]+//gzzé)_2z . o 0 . a . //8/
Gdy dodamy stromami réwnania /17/ i /18, o
bgdeiemy mieli;

=

Z 2 'E
| /A>='E/“’“ "‘6?.“ e ()
& porniewaz /b =£§§? , Wiac

X Z
AY =567 - %) o
Calkujac te réwnania ctrsymamy:

Th = G (efE R ERE AN ey

gdgle A/, jest stals calkowania. Wyznacemy te sta-
15. Jedli salotymy X -0 , to odpowiade temu

J=a , a podstawiajge w /20/ te wartodé
otrzymamy 7, =0 , & wigc:

=ZeEre~2) 1)
Jest to réwnanie katenoidy pospolitej. Z réwna-

nia tego wnoaimy, e jést to krsywa preestepna, da-

lej, 2e jest symetrycsna wzgledex osi ¥ , bo gdy

podstawimy wartedei /~ %, ¥/ samiast [z, v )

to réwnamie nie ulegnie zmimnie. 0 ¥ Nag ywa si§

O5I4 ladcuchowej, 0 X jej KIEROWNICA, a dlugoéd
& - PARAMRTREM. Wysnaodsy toras dlugodé 5 Yuky /45

v funkeji X . & réwmsnia /6/ mamy; S =@ 47

’



lnacze] mogeny naplsad S =w O | bo Lo =2
za§ podstawiajge wariodd /ﬁ? z rownania /1%

otr&ymamy;

A= %ﬂ/ff%

iy
R o o el LTERY
Podniedmy 721/ 1 /22/ ae kwadratu i odetmijmy

je sirome=mi, Yo bedsiemy wiell:

2
C

= WAL £ o = = g ! s
Y- 5= = LERIE H = py seyli VA - e
g uwzgledniaigs /8/ OLTEYHARY ] &
Y =7 G I WL

Te azmsosy, $e komize limki, przersusony praes
Ylok » pankois 5 swiss ad do kisrowniloy, os;li,
g¢o napresenie w tyuw punkcie jest rdwme oiqsarowi
linki, ¢ diugofel rzgdnej Y .

Zaleznodel, sachodsass pomiedszy wielkodoiami
G 1= Soa T $ 2° tatwo zapaniglaé prsy pomooy
wekrsgu nastepujacnge. Nisch bgdsie ladicuchowa &
wicrasholkiem /7 1 osiami, obranewmi, jak poprzed-
nia,

Obisramy ma lafonohews] dowolmy punkt B /rys.
3%/ i poprowsdfmy s niege prostopadia 5S¢ do osi

X , & ja)] spedka & prostopadis 2 do
atyczusj w puakeie 5 . Spodek tej ostatmnis] osnaocy
my preea 2/, B tréjkgeie 5CLD  xak 4 BCD =2F
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vt 1 réwena si¢ katowi m&chylsnia styeznej do 0S84

Z, Prdox tego machodss maalopujgee zalainodci
3 CAC =Y PP=Yps 27% BD=Yscred”

824 uwaglednisjae zdwmania /3/. /4t i /23/ moz e my

naplasd . BU =5 § DC=a .

. Hajao wige w wyobrasni powytssy rysunek moina
paniqiad gléwoe male:nodoi, charakteryzujgce kates-
noidq. _

Iysapgsny jesscsze promies krsywisny 'katenoidy w
Cvrdluyy puBkoip ap. w Z . ¥iadoma, 4o promied
krsywigny £ Jest xbemy - 5_{5 , & de dla katenoi
ay 5”@'6}17/ . wleo f=ﬁ':§%z7

H

Blugeidé normalnej w punkeie & jest réwma:

4 a
BE =55 = Fo56E

3 Vogo wynika, ke DLUGOSS PROWIENIA KRZYWIZNY
W DOWLITY PUNKCIE KATENOIDY JHSY ROWNA DRUGOSCI
NORMAIERS W TYM PUNKCIE. i '

Die promienia kraywizmy w wierseholku katenoidy

/V‘ = (J/ snajdeismy ST =& . Im silniej bedrie-

Ay ofqaueli sa kedioa sznura, tym kevaywisma laficucho
wej w donﬁhdku bedeie mriejssa, t.zn. tem wi ok -
83y bedsie premied kregwieay w tym punkcie, a zates
pataneir takicochewej bedzie wzrastal, a kierowniga
bodzie alq eddaisie.

s
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Przypuéémy, %e sznuyr przybral ksatalt proste].
Wtedy promied kraywizmy jest nieskofiozenie wiel-
¥i, a zatem réwniez i parameir Yadouchowe] ma ‘
wartosé_nieskofczenie wielkg i naprgienie szmura
w wieQZOho&ku jest nieskorogzenie wielkie. Z tego
w§nika, ze zadna sila nie moze wyprostowaé calko-
wieie BZNUTE,

35, PREYKLADY. 1/ Mamy cieski ssmur o diugosoi
{ wetr, prayozem jsden metr jego waiy < kg.
Jeden z kofcéw sspure jest umcoowany w punkoie
/M, zad drugi styka sie w punkeie /4~ 2z posiong
pow?arzohnisg giuntu. Wysokoséé punktu /7 nad po-
zicmen = /4 . ¥yznaczy? naprqﬁsﬁie 8ZnUrs w
puntcie /7

Poniewaz szpur jest siyosny do poziomu w punk-
cie </ , wigc ter punkt jest wierazcholkiem Yagcu-
chowej. Prosug poziomg i odleglsa od 7 ¢ & webtréw

' /T wwazajmy, jak po-
md przedmnic, zaé o x

/t.3. ea kierownioceg
; .

tafsuchowsj/, oozy-
2 wifsfie, Ze rgodns
puriitu /7 bedele

Tévaa:

|
|
|
]
|
|
|

}a

TR S SR

0§m§4 1 45 + L

x_._._____ _ o TS
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Rag;rm%m-&  dowolzyn ponkoie lafiouolicws)
jost réwne cigéarcwi! samura, zwisajgpego pionowo
ot tage punktn do ?zim&*mmnv e wigo w damya ra-
sle jest zdeme ‘sigsarowi (4 4/ metréw sspura. -
Poriswad 1 m, @snura wady ~ kg, wigs maprgde-
ois » pumkeis 7 asyii

TerlfheRS . . . . .. .12

Gdy w.tes rdvannia wyeasiey < yﬁm ) T
wiglkodal, o ppdziosy vogll uwadsd sademie &
yoswigsens.

Poprowaiday = Bygang &¢ tafosohovwe) » punkode
/7 i prestopediy ST gy vierswnisy, & § puak-
tu 2 yrostepsdis D¢ de owe] siycaned; Sk

& ]

L]
@
E
P
L
&
G
n&i
&

" B L 3 5 o0 G e SR e
wisdony oduinek S0 A8
> b X v ﬂf} M = & A2 E el 2.
Yedoucnowad, mad AFC juni fiugodelas Reke A0

& . e L) o ’7_,{\', 2 ?g
g trdihgha MMET olpspeniony S o) = & *o
=, . v i 8
%

S

hed & = FX
Lepjdeieny, o #

E’"‘%S} 30k 2 ﬁjif

@ praksie A lest vdemy T KTFET . Lakmn

f{ﬁ‘,‘g:&j !;‘-.:i'. £ 164653 j‘“ ﬁ‘__,? o ﬂ} 4 4, W }r,y ,'.:."-'" " ’.’,'. 7«'-\&5??'_@ 3%?‘&&%
o penkala /A7 bhoesy ® Guig & .. T ETNGH
& s oy
156, Ba wiaroshwny dvaselk peslisay, supsinia

ghadki, uewlssanps dwa plevdaienic AN L de

plevedr o rzzvassewese Rofcs oigtkiogs zefcuche
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¢ diugedal 2( . Gdyby ten uklad posostawid
| zx , , a!nenﬁ sobie, to
‘ p{arécionio 7 iV
seaslyhy'aié ge scbg

i Yadouch preybralby

potoZenie pionows. ~

+ Loy temu gapebiec pray

VTR Rys. 39. - 3
¥ | ktadamy do pierdcienis
‘dwie @i¥y réwaa 1 odwrotne. Eazda z tyoh 8il jest

- réuns eiéiafowi polowy diugosci laficucha, oxyli
)é/) gdale X oszneces gigzar /m. ladoucha. -
Chodzi o wysnuczenie cdlegleéol pisrdoienia w ste
nie réwpowsgi. Te¢ visznang cdleglodd ommacsymy
prees < X.

Praypudémy, 23 punkt /~ jest wierasholkiem
Yaficuchows), 2 jednej strony wiadomo, 2e napreze
nia pozioms Bg we wszysikich punktsach iafcucho-
wa j ﬁednakowe,'a wigo nzprsienie w 7 = papreceniv
¥ M=r{ , & dm u&&j 28 sirony napreienie w
wisrzechoiku katenoidy st A& |, gdale @ ogns-
cg8 paramsir teﬂ krayw *ﬁ‘ 4 tego wynika, Ze

xl=xrxo inbh [ =& s, nema L SRR

b.sm, 2e potowa diugodcl lzdoucha réwna sig pa-

wrametrowi katemoidy. Zsstouujmy wzadér na dlugodé
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iuku katemgidy, do tuku /4~Z/7 |, uwzgledmiajse
: x _x
/1/ otraymamy /=%(cF-¢c 7). skad

_Z @ ‘ _
= F i GESga N el e
¥yznecamy z tego rdwnemia X . Dla » 1Prosacy 46018
L -r. L,
zakladamy €7 = « , ccaywidoie ¢ ‘=727 i

réwnanie /2/ praybierse postaé taks hf"‘l'TZ o
gkad x*-2x-7=0 [ =i

Ale 2 mobe bys tylko dodatnia, bs takim
jest €7 pray kazdej wartodei X | 2 wigo we
WZOTES powyéﬂzy%rn&laij verglednié tylko zpak
pius. Zatem €7 =/+)2 | Logarytmuige te réw-
nanie otraymamy: X =/lgp(7- Vz).

ITX/. Dwa gladkie kokki 7 i1 loig na
$eduyn posiomie. (dlaglofé pomigdxy nimi jest
réwns 20 .)Zawiaﬁmy na tych kolkxach ciezki
sgnur, w sposéh, ww&avnn, nA rysunku Jedli
Y sznur bedzie zbyt
r_““““~#@“~—~——j kx6tki, to ssunie
‘ 81y & kolkéw do &rod-
ku. Chodzi o to,) ja-

ka powinnd byd aooraj -

. |0 « maiei diugodé asmm-

®ys. 40, r&, aby rdwnowaga by-

Ia moglima.
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Osnaczmy dilugo$é calsgo sgnura przes <0

dlugodé czedei zwisajacej pionowo przez Y

D

zad dlugodé 2uku 7NV przex <5 . Ha zasa-

dsie znanych zalsZnosci bedziemy mogli napisad:

5’,=%[€'§Z +6#éj RE: %(’/P%'--C—%);
a dodajae te dwa réwnsnie cironami otrzymamy:

Y s =aer . ANe yrs5={

PR =1k R S e e T
Nalezy zanaleZd, przy jakiej wartogel parameiru
c wartoéé ( jest najmniejsza. W tym celu
réznicekuiemy réwnanie /1/ waglgdem <« i przyréw
nijemy rezultat do zerm:

c
A N A -
&L = ¢ T 1.

A7
sxgd
e¥1-5)=0; /-7 0 i a-c
tatwo Big prsskonad, gse ta wartoéé & odpowisn-
da mininpum, 2 nie meksymum, gdyz o maksymur w da-
nem zadaniu nie moZse byd meowy; -~ jakkolwiek diu-
gi, a wigkszy od minimus bylby sgmur, zawsge zaj-
dais réwnrowags.

Fodstawiajge <« =C w /1/ otrsymamy:

i

27 2 oL

L. w. ats AT
- -

STATIKA. Arkusz 9-ty.
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36. Dalsazy cigg teorji tadcuchawni, Wiach be -
dzie Zarcuchows ,» utworzopa przeg SZRUr, proymo-
GOwamy w punktach /7 i A/ Osie obieramy, jak
gwykle i pozostawiamy hegz zmiany wezystkig Po -

Praeduie oznaczenia’ decaas aedzle

Y=Z/e& ro-= Nl - - - W A
Réwnanie tg przeksztalcimy w spus(b nagtepuje -
cy. \
Znietmy uklad_spélrzednYch, FrZesuwajgc of 2 |
réwnolegle do wierzohotks Yar /L wspldlrzedne bieZges
w tym anmodyfikowanyn vkladzia OZDACZ YWY praes g
1 7 /rys 37 - tq Oczywidois «x = =£ Y=+
Podstaw1a;gc te wartosei w /1/, 0trzymamy -

£
& -
77‘&’6: [6 * & “/
£ 5
= &
Rozwidmy w .Sgereg vuraoJe wykiadnicga €% ¢

Bgdziemy mleli

, 622/7’"&"+]2(/”/ /23/5’(’/
£
€ “'i “‘ZZ = (EEQ/ ) ?(iéi} <Q€/

Dodajqo /3/ i/4/ otrzymany

e‘é+€"%=2ﬁ+zz(/§) 3"/“/]/5/

€dyZ wyrazy g nieparzys temi potggani 5 BNCBky 3ie.
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Gdy wyrazenie /5/ podstawimy do réwnania /2/,

to gnajdzicmy, Ze

7= 0‘[/7{?/2%/2" 1.2.13.4 /%)f]

Im bardziej paski jest sznur, tem wigkszy

jest parametr <z . Jedli ssnur jest tak silnie
wyoiggniety, 26 & jest uiéksze od ¢ , gdzie

RcC ognacza rospietodé sznmura, csyli odleg-
Yo§6 7/ , to ocaywidois £ <X 1 3 jest
ulamkies wladciwym.

Jedli sznur jest bardzo silnie wyciggmiety,
to utamek Lem jest maly, wobec czego znaczenis
syraszéw z ozwartsg i wyzszemi potegami - jest
male wobao wyrazn pierwszego i moZemy je pomi-
naé, popreastajac ns pierwszem przyblizemiu.

Otrzymemy wlsgc /Z:%/“Z%/)Zlub §z=,2a7

Jest tu réwnanis paraboli z wierzcholkiem w
A i stycaznej do osi odoietych, Wiee w praybli-
zeniu mosra uwaziadé plasks lafcuchows £a parabo-
le i tak csie csasto postepuje.

Rozwazmy tersz pawien prsypmdek szczegélmy
spnurs niejednorodnego.

f¥iech bedzie taki sznur, umocowamy w dwéch
punktach /7 1 WV . Przypusbmy, ze ciééar tuku

pzpure jesgt wprost proporcjomalny do jego rsu-



- 4idg -

tu poziomego. Chodzi o tc, jeky linje tacrzy
8z2Bur w tym ragie.

Obierzmy za poczatek uklagu %ierzcholel (O 1aj.
cuchowej i aa o4 rzednych pionm, Priechodzgey praer
O . 08 odeietych bedzie styczna do tafcuchowej

w O . Niech napreZenie szmura w punkcie ¢ be-
dzie réwne .5 Obierzay dowolmy pumkt 5 Yadou-
. chowej; napréienie w nim bedzie mialo kierumek
stycznej do tafcuchowsj, Ogmaczmy je przez 77
zaiéémy, %26 styozna ta tworay 2 osig x kat 2%
Gdy przetniemy sznur w punktach & i B | g aby
tuk OF pogzostawar w Spoczynku traeba przylosyé
w tyoh punktach owe 8ily 5" i 7 | Rgut 2uku ars
na o T jest réwny X | a zatem cimzar tege tu-
ku wynosi ~«.x » €dzie A ognmoga cigzar jed-
nostki dlugodoi. :
Sity &, 7 i xx musza byé w réwnowadse, a |
2 tego wynika, ze rautly ich ua kazdy kierunek asg
gerami . ' : |
Weimy rgut ma kiorunii poziomy i pionowy, to
otrzymamy begposrednio ) _

Tcmw£=§, el it agh el AT

Tsﬁu/=ﬁﬁl'_f AE SR b



K.x
Drielac /2/ prrez /1/ otrzymamy: Z;ﬁ% 5

8 25 &zg"/:;[jz . wige ;Z"/j;= /gyx . Jest to réw--

- + 7, AR
nanie rézniagkowe arcuchowsj. Inaczej Ay =73

Kx*®
Catkujac to réwnanie otrazymamy ¥ ="725 #C

gdzie C jsst stala catkowania. Gdy x=¢ . to

! bvé gersm
Ve L

Y=0C | &z tegy wynike, ge C mu

i

\

Oastatecanis otrzymujemy wiga Y= 5% 1ub
2.5.Y
xt= =5

Joat to rdwnsnie paraboli, ktéraj ocig,jest cs
reqdnych i ktéra jeat atyozna do osi odeietvch w
0 A wigu w danya razie radcuchows ma ksztalt
paraboli
Powyiszy wynik ma zastosowanie np. W mostach
#iszgeyoh Mogty takie ursgdze sie w ten spoméb.
N¥a przeciwlegiych brzegach rzeki zawiesza sig dwa
Iadcushy réwnubagla i przy pomooy nretéw piono-
wyeh tgczy sie Je 2 pozlomym vowsstem, Tem pomost

~

stencwi obcigzenie Xad uurhéw /e138ar pretéw moi-

ns pomingéd/, kiére jest proporscijomaslne do diugos -
¢i pomostu ezyli do rzutu pqiionegq luku. 2 tege

wynike, Ze ladcuochy utworzahpﬂrabﬂlé.

37. Smaur pe powiersehai. Ha i ernchems tarsszg
=—— _
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 kotowy ‘est zarzucony sznur, ktéry styka sic z nigw
2 punktach ~ i 5 . Polaozay te punkty ze &Srod-
kiem tarczy i niech kat, zawarty miedzy promieniami
oM 1 OB ha-
dgie réway K

8 wapblcaynnik
tarcia migday
sznurami i tar-
oz niech bedzie

—_:f'__

Przypudémy,

ze na jeden ko-

niec szpura deia-

RS . 47

ta sita &
chodzi o to, z jakg silg P nalefy dziaXaé na dru-
gl koniee, by szaur zacesl sie przesuwad,

Obieramy na sznurse dowolny punkt C i potgeamy
goz O , a kat 700 oznaagmy przez 2° . Rafay
jeszosge iﬁny punkt C | nieskoficzenia bliski i po~
Yaosmy go réweiei z O , to utworay sise kat COC) =

= o f . Ha nieskodogenie irétki elgment
ssaura. C C, dzialajg nastépujaoo sity: 1/ !aprék%_
nie sgnura réwns S5 , na sfyosnej do niego w punk-

cie " . @ Naprgienie w punkcie C, , réwnieg



[
oS
()]
)

gstyezne do sznura. Fod wzglédem wielkodci réznié
gl onc bedzie nieskordczenie malo od .5° 1 bedszie
réwne S + .S , gdys mapresenia sznurs wzrasta-
ja w kierunku /7 de B . 3/ Reakcja taragzy, réw-
ne /X . Mozexy uwazaé, ze jest oma prazyloszona w
drodku 77 elementa (C, . Zakladamy, Ze tarcie
nigdsy sznurem a tarszg jest catkowlcie roswinie-
te, ale jeszoze istnieje réwnowaga. Reaksja two-
r&y % normalmg do tarcsy kat tarsia ¢ , pray-
tew jest ona zwrboonme w lewn gdyz sila /~ usiltu-
je przesungdé szgnur w prawo. Te 3 sity: ,éckf*éﬂ?
i & majg byé w réwnowadze, a z tego wynika, ze
ish rzuty na kazdy kierunek sa zerami. |
Bierzsmy rguty na kierunek stycznej do tarezy
w punkcie // ; ponicwag sily S i S+E two-

ol ol 2# .
¥r2y % by styozng katy 2 . wigc otrzymamy:
(oot as)cos M‘ﬁ'cag c{’fz =Rscny. . (7.)

Rzuty ma kierunek normalnej w tym samym punkoii:

(5+dls) 50 S ”/Z/e * & s5em 5/”2-?605/ (2]

Poniewss ol jest nleskoriczenie male, prae-

ta 605<%7“/ 5‘7zaé% ?ﬁya nﬁfl/ ! /2/ atfsym

& W
M th :



As =Rsipdls . . . (3)
/25*;/@%%=Ecos/. N
Réwnanie /4/ moina napisad jessose tak:
o age e N 15/
gdya iéi”/% jeat nieskofosenis mata drugiego

rsedu, a przeto moins ja pomingé.
ddy pedzielimy réwnsnie /3/ prsez /5/, to otrumy-
Hamy 70_%7*’9;:/, bo Z‘%//=/ . Stad mamy
2:5/;9:/0[% » %aé calkujge-
ch/ﬁr/%v‘(' N Y - W73,
gdzie ( jest eislg catkowania. Punktowi & odpo -~
wiada 2%=0 » & nepredenie .5° w tym punkgie réw-
na siq & |, wige JFA=C { réwnsnis /6/ bedszie
bramialo tak Zg—&‘f— ‘—“/f% lub wreszecie
& = G it o s )
Majao wsér /7/ moiemy Yatwo WYSRA08YS nAprese -
Rie w kaidym punkole. Gdy zalotymy 27=.( , to
otraymamy '
Pi= @bl i it L. (B)
Pray takiej sile /~ jeszoze zachodsi réwsowa-
ga. Aby ssmur zaosal sig posusad na taresy, 7~ pe-
winno byéd wi‘kss.'; ’
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Haatépujacy przykiad ckaze, jek szybko wzras-
ta sita 2 , ze zwiéksaeniem sié kata K

Presypuddémy, Ze sznur jest catkowicie owinigty
na tarcay, to rdwnanis /8/ prazybierze postad ta-
kg = CQ<f/ubV, ZatSzmy, e sanur jest ko-
nopay, a tarega drewniana. ¥ tyn ragie /  jest
bliski j;' , & zatem: =3 €7 | gad podsta-
wiajgc zamiast & i u// ioh wartodoi bedziemy
mieli: = R/2, 77/ ~—2352 A wige silm, jaks
trzeba dzialaé ne komiec saznura by cigiar &,
zawieszony na drugia kofou 2aczal sig porussaé,
powinna byé okolo 23 ramy wigkssa od & .

Praypudduy teras, 2e ssgnur dwukrotmie éuija

4 78

| 74
tarose. Wiedy otrzymawy: ~ =& ¢ = Q@z{g.fZQ&

Zastosujemy wadr /8/ do rozwigzania nastgpujsces«
go serdania praktycsnegoe. Lt
Meamy winde, urssdsmomg w spoadh taki: na osi,
ktérej éladem w plaszesyfnie rysunkn jeat ﬁunkt
Qo , jsst csadzony bobsm o promiemin 27 . Do
bebne tege joat preymocowanas lirka, na kefcu
ktére§ wiei cigizar I/ | He tej mamej osi O
jest osadsoma tarogza o promiemiv Z , na jej
obwdd sarswcamy =szaur, cobajmujacy kat o i wy-

wieramy ma kofice seaura sily ~ i &
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Przypusémy, Ze
P> R, to sita 7~
usiuje nadaé lince
ruch w kiermoku wska-
z8wki zegara, tarcie
deiala na linke w kie-
runku cdwrotnym, a na
tarcze # tym samym, -

Gdy sita /2~ badzie

dostateczrie duza, to

pod dzisleniem 5i2 tar-

7?_4/’5. 42

ela tarcaa zacznie asie
obracaé, a cigzar péjdsie w gére. Chodzi o te, ja-
kie powinny byé OOERJWRIGJ do tego silty 7~ {1 &
ke

nis powinna sig $1i Zgaé po tarcsy, & zaten mcisumy

Przypudémy, 4e jesacze zachodsi réwnowage, Li

bog

uwazadé, Ze jest oma przymocowams do tarcay i fe si-
ly.f? QR dziatajg wprost na tarcze. Tak wigs na
cialo sgtywne, skiadajgoe gies z bebma i Laresy
dzialejg 3 sity : ZDJ & iW i usifnja nedad an
ruch obretowy pkolo punktu O . Warvnkiez dosta-
teosaym réwnowagi jest, aby suma momentéw wzgiszdem
O byla zerem. -Bivrae momenty WZglédem tego puni -
“tu otrzymamy P ~QAK ~Wzr=0 skad:



A= i ) = ol ()
Taky wige powinua byé réinpica sil 72 i &K
uby zschodziis réwnowsga, Chodzi jeszcze o to, by

£ 1 & byiy jakrajmuniejsze. Qcsywistem jest,
s sita 2 bedzie rajmniejsza, gdy & bedsie maj-

7>
mniojsze. Ozrekcanmy stosunek f%r praez A , to

V= = AA : (2)
i podstawiajge t  wavtedé ]9 do /1/ otrzynany
_ Wz
B . b SO N
[ 7/ R =, Shad QK Tl R /3)
hby & byig adjunic jeze, A wusi byé naj-
wigksze, Nalezy wige tvllu znzledé nejwiskosg
Sy : 72
mozliwg wartosc A Lyogcz stosunek =y jest
najwigkssy wiedy, pdy ‘arcis pomiedmy links i
tarcrg jest emivovwinle ¢ gwiniete ¥dwozas

P=@e/* ;5 A=eH

(xv’j' DY jﬁ!fﬁﬂﬁze Jl ";':.?'i_:-fj;:{;}: ) _-,;_;,g‘;_s;zyj{gby e

: b e e ¥ i PR 33 " » e g~ .

28 @lhe gilta /A WATYT 88, &1bo &8 < gsmai’ais -

b1 ) P g L Y 2 . e P it o
(] :-,t:i.r:lg g, "-‘}K i W drugls, Wy pr.ul 1 Dr‘:_g.;ﬂ(‘;;ﬁ%llj} BLe
pofiizg 1izkl pe taresy. Podstawlajge Le wartodd

} 5 Yol % i A5
A da /3/ strayaaamy: O = 70 Jo L 7

wWnel* W. 2
L= =Rl ) T R(-€7D
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5% to majmeiejsee wartodei si? 2 i @ . Js.
zoli tareie ma By¢ mniejsza od graniczuego, te
trseba ganiejszyé A » Ppowiskszajge i QA

38, PRZYKIAD. Ricruchoma tarsza o promienin 7
jest osadzona na ogi w piaszczyénie pionowsj. Na

teragg ZArzvesmy szaur,
do ktérago'koﬁoéw_ awi-
4 2ajgeych piomowo, przy-
wigzujemy ciezikg srtabe
AB o dtugesei 227
1 wadse & kg Fa sats-
bie w cdlegtodési £ od

Jej érodke O rawiezzonn

eigiar /~ . Gdyby cigzar

Rys. 43,

ten zawiessono w punkaie

¢, to warostoby tylko naprezenis zwisajacyeh
czescl sznuréw, ale réwnowaga nie bytaby szachvia-
na. Nie gzostanis ona jednak zachwisna i wtedy, gdy
przesmieny oig¢zar /2 me érodha mtaby w lewo,
vt w prawo na pewng odlegtodé, nie przearpnra 0%
povnego maksymum. Preypudémy, se w punkfacn 2 i

2, , odlegtych od (" o X sa skrajre polozenia
clgzaru, a zateca cigzamr mozZemwy prresuwad dowol -
nie n;qdzy-puﬁhtan1.l7 i [, , uie carussaige réx.
nowagi., Chodsi o wyznaesenis te] odleglodai
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Cznaczmy naprezeni s w sznurash prses S, i .5,
Przy skrajnem poXozeniu olezaru 7, , tarcise jeat
calkowicie rogwiniete, a wise Bozemy zastosowad
wzér S5, =5, C"/x‘, W danym razie of =/ , Wieg

5y museer iy A RN
Poniewaz sztaba pozostaje w réwnowadze, wiec suma
rautéw si2 .5 .5, 2 i @ na kazdy kierunek- i
suma moment 6w wzglqden kazdego punktu musgg byé
gorami. Gdy wefmiemy rzuiy pa kierunek Pionowy,
to otrzymamy;

G M e
Suma momentéw wegleden punkta bedzie:
) BTG T = N N .03

Podstawiajac w /2/ i /3/ wartoésé .S, g /1/ otrzy-

ROMY :
4g(@ﬁ“hy;z»a'.._-.ﬁy

a takzs

e /Qf"QV“K// 3 RN S
. Deielge /5/ prusz /4/ znajdzieay, PO pracksstat

! (Pryr e’y
senia XL = } @7y . Jedeli x =72 | g

mozna gawieszal giesar P dolnys punkeie szta-

br . wéwogas:

Pz2(efy)
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