RS

F+Pcosk -Qsind=0
sume zag rsutéw tych sit ne 68 v /w kierunku N/
jest rdéwna
N=-Fscred ~-Ocos =0
Stad otrsymujemy:
F =l sl ~FcosC R

orasg :
N=P5¢72 *RcpsL 4/
Reakcja catkowita jest wypadkows tych 2 sit.
Jesli réwnia jest calkowicis gtadka, te remkcja
styoczna | jest zeram. Wtedy napiszeny:
Rsinnod ~-FProsk =0  gkad F= A zgeA
Podstawmy te wartodé w /4/. Otrzymamy:

QR Sc77°K &S
V= Cos X +626050(':coso(

co mozna 1atwe otrzymad bezpedrednio.

ROZDZTIAYL IT,

0 SIZACHE ROWNOLBGLYCR.

20, WYPADKO®A SII RO¥NOLEGLYCH. Wiech beds
dwie sily réinoleglo,f? i,fg ,‘zwréoone W tg 83~
mg strong i majgoe punkty przylezenia w ~ i /7,

Dowiedziemy, 2e sily te moina zastgpié jedng, .im



1éwnowazng.

¢ B Q, Polacamy punkty /7

i A7, i prayl6imy na
prostej 4~ A/, de
tych punktéw dwie si-
ty réwne i odwratne,
a wige nie zmieniajg-
ce skutku dziatania
uktadu. Oznaezmy te
sily prees &, i &,
ZnajdZmy wypadkowy
sit @, 1 F  oras @,i /, . Oznaczmy je od-
powiedni® przez .5, i S5, . Sily 5, i .5, wywra
ten sam skutek, oo sily dane, chociaz juiz réwneo-
leglemi nie 85. Przeniesmy punkty praylozenia
siz .5, i 5, de punktu przociécia_z? pros-
tyoh ich dsiatania /sily 2 i 7, dszialajg na
ciato sztywne/. Roz2éZmy zmowu silq .S na

dwie skYadowe, w kierunkach réwneleglych deo &,
i 7] . Jake skladows etrzymamy dwie sily réw-
ne odpowiednio @, i £ . Tak samo postapimy
% silg S, i otrsymamy dwie skladowe, réwne i
réwnolegte do &,i ~, . Sily &, i @, , jake
réino, odwrefne i dzialajgee na jednej prostej,

znosza 8iq, 3ad wypadkowa sil 7 i 7, jest



e

réwna ich sumie i posiada kierunek ich linji

dzialania. Przeniesmy wreszcie punkt prazytoze-
nia sity wypadkowej do punktu C . Otrzymalid-
my wige, ze oo do wielkodci wypadkowa X jest

réwna £~ +7, gad kierunek joj jest zgodmy
z kierunkiem 7~ 1 7 .

Znajdfmy jeszoze polozenie punktu C na
prostej ~ /<, . Weimy mqﬁenty si? £ i 7
wzgl gdem punktu C . Znajdziemy, 3e moment sily
£ jest réwny — 2 CZ, , zad moment sity 2

7

wynosi * /A .C7’, . Moment wypadkowej wzgledem
tegos punktu C jest réwny zeru, a jsdnoozednie
jest réwny sumie momentdéw si2 sktadowyeh, bo
oczywiscie moment silty & wzgledsm dowolnego
punktu jest réwny sumie momentédw sil S5 {1 .5,
ta zaé suma jest réwna sumie momentéw sil &, ,
R,,E i 7, 1lub cstatecsznie si2 Z i 7,

7/

Z tego wynika, 2e —F 7/ */F, CL, =C s8kad

Ol S5
CR Tk
2 podobienstwa tréjkatéw 4,2, i CH,Z,
otrzymujemy o, O A7,
T, ~ CA,
wiga
CA, e

A
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% tego wynika, e punkt O dzieli wewnetrz-
nie odcinek 4, /~, na dwie czgéci, odwrotnie pro-
porojonslnie do it 2 i I,

Zwréoimy uwagg ns waing okolicznosdé aastepu-
jscs: Poloienie pumktu C na prostej 4,47,

est niezaleine od kierunku sit £ i/ a tyl-

ko od wielkoedci tych sil, Jedli sity /~ i ~

zacznieny obracad odpowiednio cokola punktdéw A,

i A, tak, aby te sily pozostawaly stale réwno-
legiemi, to wielkosdé ich wypadkowei} A nie
ulegnie zmianie. Bedzie sig one obracala dokoia
punktu C , bedas woigs réwnoleglg do 7~ i 7

Z powodu tej okolicznodci nazwiemy punkt C érod-
kiem s8il réwnolegiych. :

A2 Rozpatramy teraz wy-
s 200G padek, gdy sity 7 i A
( T ktérych wypadkows nale-

S / ¢y snaleid, sa réwno-

/ legte, leoz kierunki
R=F"F

JP ich sg oedwrotne. Zakla-

Rys. /2. damy praytem, e sila

£ jest wigksszg niz F, . Rosléémy sile Z na
dwie skladowe réwnolegte i zwrécone w te samg

M S S e g W R Vi S S

STATYKA : Arkusg 4-ty.
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streng, 2 ktérych jedna niech bgdzie réwoa 2~
pod wggledenm wielkoéci,/af;f?) , jedli uwzgled-
nimy kierunek/ i przytozona w 4/, . Drugs skla-
dowg ozpaczmy przez KX . Jeet ona przyiczona w
punkcie C . Z tego, co bowiedziano wyaika, Ze
e B =2 '

Sita K eczywiscie wywiera ten sam skutek co

sily dane. Sila ta jest zwréoona w kierunku wigk-

szej skladowej i jest réwna réimicy gil_zghgﬁf? N

¥yznaczmy jeszcze polezenie punkiu C . Oftray-
C A = __.p»e.

mamy jak peprzedmio, ie oA, B o Znagzy o,

Y
¢e punkt C dzieli zewngtrznie cdeinek 4 47,
ne c%Qdocl odwrotnie proporcjesalue do siz &, i

N

2

Preeksztatoimy ctrsymang zaleznodd, odejmujac

od stron po jednodci. Znajdziemy:

CA=CHs BB . . A B
CA, 2 lebrcamnE B :
skad
7

C’ﬁz :PZ—-Pq/_Zﬁz

Wzdér ten pozwala zralefd polozenie pumkta
na prostej A A,
_El: PARA STL. Gdy mamy dowolng liczbg sil réw-

nolégtych, to moZemy wogéle wyzmaczyd ok wypadko -
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wg, wyznaczajge najpierw wypadkowg dwéoh z
nich, nastepnie wypadkowg tej wypadkowej oraz
trzeciej sity i t.d. Mose jednak zajsé pe-
wien, bardze wainy wyﬁadek szoczegdlny. Przy-
puédmy, 2e sily / 1 7, da réwne i odwrotne
i nie dziakajg na 1 punkt. W takim razie wed-
lug powysszyoh twierdzed, £ =¢ . Niemniej jed-
nak takie 2 sily eig¢ nie réwnowaia, jek wska-
zuje doéwiadozenie. Praytem z wzoréw otrzyma-
nych wynika, 2e punkt przylozemia sily A jest
nieskoficzenie odlegly'/ho: £ -2=0/. ¥ rze-
czywistodei takiemu wynikowi matematycznemu nie
odpowiada nic. Nie istnieje taka jedna sila,
ktéra wogtaby wywrzeé taki sam skutek, jaki wy-
wieraja dwie sily réwne i edwrotme /i nie dzia.
tajgce na jeden punkt/. Takie dwie sily two-
rzg uktad, gwany parg sit,

22. WiASCIWOSE PAR. Nieoh bedzie para, sto-
) zona z 8il ~ {-2

P a
- g ' Odleg2odé sil pary,
r
A 9 nazywad bedziemy ramio-

’ niem pary. Moina uwa-
J | 4aé parq sa uklad sil

i méwié o momencie



ukfadu wzgledém pupktiu. Z par.lR widzimy, Ze
moment ten jest wektorem ewobvednyn; dowledziemy
to jeszoze bezpesrednic. Obierzmy dowolny

punkt () w ptaszczyinie pary i wyznaczmy wo-
i

ment uktadu wzglgdem tego punktu. ¥ fym celu

z ( prowadzimy pros tep&d1a do sil pary i jej

punktu przecigcia z linjami dzialania oznaczmy
przez /~, 1 A,

Moment sily /~ wzgledem punktu (J , bgdzie
réway co do wielkodei ~Z 4/, , zad kierunek je
gc bedzie prostopadly de plaszczyzny rysunku i
zwrécony w te strong, 2z ktérej widaé ruch cia-
1a, zgodnis z kierunkiem ruchu wskazdwki zega-
Ta.

Moment sily —/7 hedzie réwny -2~ /4,1 be-
dzie mia% kierunek odwretny do momentu silty /7.

Obydwa te punkty leza na jednej prosisj i ma-
ja kierunki odwrotne, a wiec wypadkows ich jest
réwns ich rdiénicy i ma kieruunek momentu wigk-

srege. W denyn razie ta wypadkowa wynosi
.Z'-) é') /.71 ___[—’-) &‘,.fi;:? — Z.‘L')(/ (,/x?, . () / ),_: 7 T

& tego wzerw mynika, ¢ moment pary £il nie

seleiy ®oale od polofenis punktu () ne plessz-

ceyénie pary i jeat réwny sils pary, pommezonse)



przez ramig, przytem jedli para usituje obré-

cié cialo w kierunku ruchu weskazdéwki megara,
to moment ten jest zwrdcony do nas. Pédmiej
uogdélniny to twierdzenie do wszystkich punktéw
preesirzeni

Za parg mozna tez uwazaé dwie sity réwne,
odwrotne i dziatajgce na jednej prostej. W tym
razie moment pary wzgledem dowolnego punktu
jest zerem, be ramig pary jest zerem.

Przypusémy, ze na cialo sztywne, dzialaja
dwie pary sil; lezgce w jednej plaszczyénie.
=

Ognaczny sily jednej z tych par przesz i

-2 , adrugisj praez & i — & , Sily pierw-
gszej pary dzislajg, dajmy na te, na prostych

&, 1 <, , drugie} zad na prestych Z7, i (52
Funkty przecigeia prostych & = b, orax i,
z &, oznaczmy odpowicdnio przez C i 2 .

Przeoniesny do punkte C punkty przylozemia
sit /i "G i do punktu 7/ punkty praytezenia
813 =oide i i) '

Wyznacsmy przy pomocy réwnolegloboiu wypad -
kowg sil, dziakajacych na (” i oznaczmy ja
przez A , a tak samo znajdémy wypadkowg — <
s

it, dzialajacjuh na // .



.

Dwa réwnolegtoboki
przytem otrzymane, sg

sobie réwne, majs bo-

wiem boki réwne i réw-
nolegte. A wiéc i

przekatnie tych réwno-
legtobokéw t.j. wypad-
kowe < i -~ & gg réw-
ne i réwnolegle, osy-~

11 tworzg nowg parg

si1, ktéry nazwiemy
pars wypadkows denych par sktedowych. A wigo,
majec dwie pary meina sawsge znalefd paré wypad -
kowa. Znajdémy teras, juki jest moment pary wy-
padkoﬁej.

Poniewag momenty pary wzgledem wssystkich
punktéw plaszczysry sg réwne, wigo mozemy obli-
czyé np. wmementy par wzgledem punktu /)

Moment < wggledem 2 , jako moment wypadkowy,
jest réwny sumie momentéw sil skXadowych. Ale
moment A wzgledem /) jest to to samo, ce mo-

ment pary wypadkowej, a wigc moment pary wypadke-

woj jest réwny sumie moementdéw par skladowych.

Mozna twierdzenie to wogélnié ma dowolng licg-

v

R e B S wees e



o D e

be par, cayli ze Zawsze MOZemy Wyznaczyd pare
wypadkows, ktéra wywrze ten sam Bkutek, oo dane
pary skladowe, prayozem moment jej jest réwny
sumia momentéw par skladewych.

Zachodzi wazny wypadek szczegbélny: Mamy, daj-
my na to, dwie pary, ktéryoch momenty sg réwne i
odwrotne, ¥ tym razie moment pary wypadkowej
jest zerem, & para taka nie wywiera zadnego skut -

ku. Ioppemi sXowy: 2 pary o momentach rdwanyoh i

edwrotanych rdéwnowazg sgie.

Niech na cialo sstywne dziala para sit/7/ ,

majaca moment /7 . Przaylésmy do tege eiala in-

na pare (2/ , zlozons z innych sil i pesiadajgcs

inne ramig, ale kt6rej moment tez =/7 i wreszcie
prayidlimy pagé {3/’ o momencie = —/Y7.

Momenty par /2) i (3) 8 réwne i edwrotne,
wiec pary te réwnowaig sig, z ozego wynika, ie
te trzy pary wywrg tem sam skutek, co pars dana

/Z/ . Ale pary/QQ) i (3) réwnowaig sie takie,
be momenty ick sg réwne i odwrotne i gdy usunie-
my te dwie pary, to poezestanie para (42/ , Wy-
wrze wigc ona to samo dzialanie, ce te trzy dane
pary. . =

Stad wynika zaéw, fe para (ZL} wywrse ton aam

R CERETILA, a
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2y tylko od jej momentu i mozna zmiernié sily pary

oraz rarie, aby tylko moment pozostawsl bes smia-

ry, skutek dgialaniq

/ ~ i
/ T . ) Xq &
/ 7 pery nie niege pray-
¥ - 2o
)// <& | tse zmianie.
F i ‘
L A A . 3 -
Py @¥ .Y Kiech bedgie tg-
. )
/ et o rag plaszezyzna /-
o ,'/' b A
/ gl w ktérej dziala pa-
- G e

-y ra sit £~ i -F

s 2 przytozonych w punk-
\—‘/...' . o

tach 4 i (C , Peprowadimy pltaszezyzne 7
- réwnolegly do plaszozyzay A i w tej nowej
ptaszezysnie poprowadimy odcinek réwny i réwno-
legty do #FB , a kofice jego oznaczmy przez C i
2D .. Pigura A5 CL  jeat wige réwnolegkobokiem,
Prayéiey w punkcie C dwie sily réwne i odwrot-
ne, priayogem kasda & nich ma byé réwne 1 réwnoleg-
ta do 7~ , Tak samo w punkcie // prayiéémy dwie
sily réwne, odwrotne oras réwmolsgle do 2 . Otrzy-
mamy w ten spomdb uklad, ztoZony & & sik, ktéry
wywrze ten sam skultek, co dana para.

Polgcsymy punkty <~/ & /7 oras B e C . Sa



te przekgtnie rdwnelegioboku, a wiéc sig ﬁrze~
cinaja. Niech ()  YDbgdzie tym punktem przecie-
cia; jest to takse drodek przekatni. Zwrécinmy
uwage na site £ , przylozeng w 4~/ i na Z
przytozong w 2 , Te 2 sily sg r6éwne, rdéwaoleg-
ts 1 zwrbcone w te BANg stromne, a wigce wypadke-
wa ich jest réwna ich sumie, jest przyozena w
drodku A2 /czyli w £ / i jest réwnolegla

deo s8il skladowych. Yciemy wiegc uwasad, &6 nis
dzialajg eity 2 /w A/ i P /w2 /, a za-
miast nich mamy cilg = 272 | praytozomg w O

i réwnolegta do

waéémy tsraz uwage na aity: —F /w O/ i
-~ /w5 / 9g te dwie sily réwne, réwnolegle
i skierowane jednakowo, wiwvc ich wypadkowa jest
réwna — £/ i jest réwnolegta 4o nich, a
punkten jej przytozemia jest () . Znéw wigo moi-
pa uswmzd sity 2~ /v C /i /wF S/, a
zamiast nich praytezyé te nows wypadkows.

Many teraz dwie sity: 27 1 -2/, pray-
Yetone w ¢ i skierowane edwrotnie, a wigec
zhesezgoe Ble.

Pewstsla wige tylko sita: 7°.. 2 w C i
2°..-F |, praytozona w ) , ktére tworazs pa-

ro i svwra ten sam skutek co dana para. Momant
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tej nowsj pary jest oozywidcie réwny momentowi

pary danej. Tak wigc MOZNA PREESUNAZ DANA PARE
DO PLASZCZYZNY, ROWNOLBGLEJ DO PEASZCZYZNT PARY
. I DZIAZANIE PARY POZOSTAKIE RIEBZMIENIONEM.

| GDY DANY JEST ¥OMENT PARY, TO PARA TA JEST

| CAZLKOWICIE OKRESLONA.

Istotnie: gdy dany jest moment pary /7 , e
wiadomo, Ze para dzialsa w pleseczyZnie, prests-
padtej do mementu, wiec np. w piaszoayinie prze-
chedzgcej przez peoczatek edcinka, wyrazajgcego
mement , prayczem jost ena zwrécena, tak Ze dla
patrzacegn z kofica w kisrunku pscggtkn para'ob—
race cialo w kierunku ruchw wakazdwki zegara.

Poniewaz parg mozna przenosié de plaszczyszny
réwnolegiej, a takze przesuwadé w plaszczyénie
| pary, wigo z tego wyniks, ze MOMENY PARY JEST TO

WEKTOR S#OBODNY. '
| Uogélnimy teraz twierdzenie poprzedmie de-
wiedziene,

Przypudémy, Zo na ciato sztywne dzialajg dwie
pary, z ktérych pierwsza ma moment /M, , druga
gsad /7, . Dowiedziemy:

1-0. %9 ISTNIEJE ZAWSZE. TAKA PARA, KTORA ¥I-
#RZE TER SAM SKUTEK, CO DWIE PARY DANE. Pare to

nazywany wypadkows, a pary dane skiadowsnmi.
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2-0. %e MOMENT PARY WYPADKOWEJ JEST SUMA GEO-
UETRICZNA MOMENTOW PAR SKIADOWYCH.

Nieeh X  hegdzie
prosts przecigcia piassz
ozysn par. Obierzmy na
niej dwa punkty ~ 1.5 .
Mozemy tak;brzeksztal-

- ¢ié dane pary i itak je
przesungé w ich plasg-

czyznach, aby sity 7

i & Ylyty prayloezoue
w A, isity -F i -3 w 5 . Uyzuecamy teras
| wypadkows A pilerwsaych dwdéch 1 wypadkows ~/<
dwéch drugich. Qezywidoie pikazczyzny rdéwnoleglo-
bekdéw sa réwnolegle, réwnolegtoboki 3y praystaisa-~
ce, ich boki réwne i rdwnolegle, a zatem prackat-
nie sg takze rdéwme 1 réwnolegle, ozyii miky A< 1
-& tworszg pare, ktéra wywrze ten sam skutek, oo
obydwie pary dane. Mement sity A wzgledem pumktu
B jest sumg geomstryceng momentdw sit ~ i &
innemi stowy moment pary wypadkowsj jest sumg geo-
motryoung mementdSw par danych.
Twiardzenié to latwo uogdlunid: Praypuddmy, ze
na Qane oials sztywne dziala pewna liczba par, o
momentack /7, , /7, , /7, 1 t.d4. Momenty te sa to



wektory swabodne, moZemy wiec obraé ich pocza-
tek w tym samym punkcie i wyznaczyé wektor wy-
padkowy; odpowiadajgca mu para wywrze ten sa
skutek, co pary skiadows.

Przypudény, 2e na cialo sztywne dziala cila
~ , przylozoma w punkcie /7 i para, e momencie
S LA leéi%ﬁ jednej plaszczyinie z sitag. Mozemy
sitg tej péry i ramie obieraéd dowolnie, byleby
moment by2 réwny /7 . Qbierzmy wiec ./~ za sgile
pary /A , ramig ga$ oznaczmy przez 27 . W takim
razie /7 = /’7 . Przeswfimy parq tak, aby punkt

i przytozenia jednej z si?t

adi pary znalazl siq w /7 i
al 2 aby ta sila byla odwrotne
r T do .~ . Na puskt dziaZaig
P # ten sposéb dwie sity roéw-
Ie ek ne i odwrotne, a wiegsc réw-

nowazace sié. Gdy usuniemy je,lto zostanie tylko
jedna sila 7 , przylozona w 5 , i sila ta wy-
wrze ten sam skutek, co dana sila i dana para,
jest to wypadkowa ukiadu.

GDY WIEC DO SILY Z DODANY PARE /7 , T0 SKU-
TEK BFDZIE TEN, ZE SIih PRZESUNIE SIE ROWNOLEGLE,
0. I = f%gf . Z2achodzi pytanie, w ktdrs strong

sita sig przesunie 7 O0téz:Moment wypadkowej



—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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