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nego na tych skiadowych.

Zasada rdéwnolegloboku daje sig¢ stwierdzid do-
éwiadczalnie-przy 2 skladowych, gdy za$ mamy jusz
ten dowdd, to mozna go uogdlnié dla dowolnej liczby
sktadowych. Prdébowano teéidroga czysto rozumowg do-
wiedé tej zasady, ale zaden zec znanych dowodéw nie
jest calkowicie Scisly.

17. Warunki rdownowagi. Mamy jekied male cialg

powiedzmy nunkt maferyalny; dajgcy okreslié swe po-
Yozenie zapomocg 3 wspélrzednych, tek jak punkt geo-
metryczny. Oznaczmy to drobne cialo vrzez 0. Przy-
puéémy, ze dziala nan pewna liczba sil L.
Zachodzi pytanie: jakie warunki powinny by¢ speinio-
ne, aby ten ukad si% byl w réwnowadze. Ogﬁaczmy wy-
padkowg tych sil przez /. Wediug zasady réwnoleélo-
boku wywola.ona ten sam'skﬁtek; co ﬁe wezystkie Bgly
razeim. Jeé}i wypadkowe ta jebtﬂféﬁna‘od zera, to
ciato O nie pozostanie w apodzfﬁku i zatem uk2lad -

8il nie bedzie w rdwnowadze. ”Tak"wiec'warunkiem'%o—‘

niecznym i wystarczaggcym rownomagl sll_;est aby w3

padkowa tych sil byla zerem.

Nedamy teraz temu warunkowi noataé analltyczna.
Obierzmy punkt U, na ktéry dziata ukled sit 2,2,
/typowa 2/, za poczatek pfoétokgﬁnego ukzadu wspﬂl-
rzednych. Rzuty tych sil na osi-;a)Q,Z_ oznacgymy
orzez [z, 5,5, e w takim ragie rzutywypadkowej V4
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na te osie 83 odpowiednio réwne X2, X5, XK , a za-
tem sama wypadkowa /Z wyrazi sie wzorem:
RVEE )/ BN B

Poniewaz pod pierwiastkiem powyzezego wzoru

- znajduj e 8ig suma trzech kwadratéw, wige z tego wynid

ka, ze aby &£ réwnalo sig zeru, kazdy z trzech sktad-

nikéw tej s.uin:‘{ oddzielnie musi byé rdéwny zeru, czyli:
R0 ;-E'f}?no ; L .0

Znaczy to, ze eby uklad sit by? w rdéwnowadze sumy

rzutéw sit tego uktadu, na 3 osie prostokatnego ukia-

du”wspdirzednych powinny byé zerami.

h 'MOZ‘emy twierdzenie to vogélnié w sposdb naste-
pujgey: :

Przypusémy, Ze na pewne ciato 0 dziatajg sily
EB,E ,,,.. i %e sumy rzutéw tych sil na 3 proste e
'z,c przechodzgce przez punkt d i nie lezgce w jed-
nej plaszczyZnie sg zerami. Dowiedziemy, ze .Bily te
8g w rownowadze.

Obierzmy w tym celu prostoka.tny uklad wspdl-
rzednych, z poczatkiem 0 Za od ¥ weimy prostg C,08
z niach-laﬁy w ptaszczyinie wc; w takim razie of y
bedzise t131'0ts‘c,::mpaeu:‘ll.ra. do plaszczyzny &<T. |

Oznaczmy wypadﬁowa’ sil {?’5? /3 edli ona ist-
nieje/przez X2 ; dowiedziemy, Ze Lo —

ﬁoﬁkladq.myﬁ’ na 3 'skléddwe w kierunku trzech osmi

j:,.}c,x. Oznaczmy te skladowe przez /ZZ- )ﬁ’y 5 oy
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Sktadowa f?z jest zerem, bo suma rzutdéw wszyst-
kich 8il gskladowych na te os /czyli prosty e/jest
zerem. |
| Zanim dowiedzienmy, zc ‘akze Jr i Fy8q zerani,
zeuwazymy, e rzut wektora na prostg moze byé ze-
rem w 2 przypadkach: 1/gdy wektor jeet prostopadiy
do tej prostej lub 2/gdy wektor ten jest zerem.
Jo 0I5, , o, sa sklodowewi sily /P, wiec suma rzu-
téw tych skladowych na dowolny kierunek jest rdéwna
rzutowi sily Z ne ten kierunek. Wesmy rauty tych
8iX na prostg @ . 0y jest prostopadla do pta-
szczyzny XQ@%, a wiec jest prostopadl.'a-do prostej
A, ktéra ll'e:éy w tej piaszczyinie. 2 tego wynika,
6 rzut-fyna prosts @ jest zerem. Tak samo rzut /2,
ne @ jest zerem, bo Z; jest zerem.

Suma rzutéw e, &, i, na prosts -« ma byé‘za-
rem, a ze rzuty %, i X, sa zerami, wigc i rzut /& -
jest zerem i sama skladowa /. jest réwnie: zerem,
bo nie jest ona prostopadla do w .

Doﬁiedziemy -2atwo, Ze takze skladowa Jz jest
zerem. -

Skoro skladowe /7, i /% sa zafami, wigc Zyjost
jedyna skladowg sily /Z/a wigc samg 8ila/Z/i lezy -
na osi y . Weimy rzuty skzadowych JTe s /By, By ma pro-
sta & . Poniewas . i &, s3 zerami, & suma rzutéw

tych trzech sktadowych na é ma byé tez zerem /we-
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dtug zatozenia/, wiec i rzut ﬁ} na te prosty jest
zerem. ‘Ale skladowa fZy nie jest prostopadla do nro-
.gtej & , wiec musi ona byé zerem, skoro ma rzut réw-
ny zeru.

Tak wiec wszystkie sklzdowe sity /2 sq zeranmi,
wiec i sila /Z jest zerem i ukad si2 P
w réwnowadze . —— | |

Wezny jest newien przypadek szczegdlny powyzsze
&0, twierdzeni‘a. Prazypusémy, %e sily_ E,}; ...._.1629,
w jednej olasszcuzyinie. W takim razie suma rzutow na
prostsg, prostopadl@ do tej ‘plaszczyzny jest zeren,
a zatem potrzeba jeszcze ty.lko aby sumy rzntdw na
dwie proste, polozone w tej piaszczyinie byly Zera-

‘mi, by ukltad ail byl w rownowadze.

18, Rodzaje sil. Wyob‘raém;r sobie 2 ciatadi BB
(EY5. 9;}, ktorych powierzch-
nie stykajg sie w jednym

punxcie (" . W tekim rszie

kazde. z. ciat wywiera na ine-

ne pewng sile, ktdra, dajmy

na to jest réwna 7 .

RYS 9. Takg sile bedziemy nauywa-

1i reakcya ciata & na cia-

10 4. Poniewaz powierzchnie cial_-.A i B stykajg sie

wiec maja wspélng plaszczyzng styczny i wspélna nor=--

malng. — Poprowadsmy przez reakcye /2
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— i przez wspdlna normalng plaszcayzne. Te pla-
szczyzna przetnie wepdlng plaszczyzne styczng we-
dlug prostej, stycznej do powierzchni. RozXdzmy /Z-
ne 2 skZadowe: Z'w kierunku normelnej, #7w kierun- .
ku s;ycznej. Redziemy nazywali NV~ reakcys narmalng,
zad £ - reakcys styczng lub sila tarcia. Z:dodwiad-
czenia wiadomo, ze im bardziej gtadka jest powierz-
chnia ciaz, tym mniejsze jest, w danych,wqrﬁnkach,g,
reakeya styczna. Mozemy wyobrazié ‘sobie ciala dosko-
nale gitadkie. Wtedy sila tarcia jest 2enem i 0020~
staje'tylko reakcya normalna. W poczatkach bedziemy
zwykle rozwazali takie tiata gradkie. Ale w'naturze
niema cial deékonake’gladkich - wazystkie sa chropo-
wate. '
Nieraz wypadnie nam.rozwazaé sily, wywieranse. za-
PoLIOCE SZNUrow.
Memy ciezki saznur, ktdérego
jeden koniec jest przymocowa-
ny do punktu nieruchomego A .
Na koilcu sznura w punkcie B
jest zawieszony ciezar & ,na

ktéry dziata pionowo na déi

sita ciezkosci’ 62.‘Przypuéé4

RYS. 10. ; -zeci
5.10 my, ze sznur zostal przecie-

ty w punkcie € : w tekim razis dolna czesd
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znura .1 ciezar spadna. Aby temu prezeszko -
dzié nalezy w punk‘cie (" przylozyé pewng sile S
skierowang pionowo do géry. Wtedy nie bedzie spada-
nia. Poniewaz i przed przecigciem sznura spadania
~nie bylo, wige i przed przecigciem rmusiala dzialad
w punkcie (" taka sama sila F, wywierana przez gorng
czesé sznura. Zasada akcyi i reakeyi glosi, Ze i
dolna czesd sznur:{.i d'zwiala na gorng z takg samg pod
wzgledem wielkosci, lecz odwrotng co do kierunku si-

2. Méwimy, Ze w punkcis C panuje naprezenie J i to

naprezenie ma kierunek sznura. Oczywiscie, Ze im
bliéajA.wa:i_miemy ounkt sznura, tem wigksze znsj-
dziemy naprezenie. W punkcie .Z napresenie jest réwn
cigsarowi &. Jezeli sznur jest bordzo lekki w no-
réwnaniulz’cieﬁarém Q, to mozemy cigZaru jego nie
rachowad i wtedy /v pravblizeniu/ napregzenia we ‘
wszystkich punktach sznura beda jednckove i réwne &
Zwykle, mowigc o sznurze, bhedziemy go uwazali zea
lekki i ciezar jego pomijali; w prayszlosci jednak
wprowadgimy poprawke.

* Nieclh bedzis teralz. jekas powierzchnia materyal
na i przypusémy, ze czpsé jej owija =znur. Przyidz-
my do korcéw sznura sity i Gl . Jezeli P i &
84 rdlwne--, to sznur nie bed:'zie. 8i¢ przesuwal po Rpo-

wierzchni, bo niema 2zedne] racyi, aby sig¢ poruszai
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| w strone sidy P ,lub w strone & .
| I Przypusdémy,ze sila & cokolwiek wzr
’Q sia. Dodwiadczenie uczy,ze i wéwczas
R i sznurj%?znie sie przesuwad,gdyz mig
' dzy sznurem a powierzchnia powstanie
tarcie. Réznica sil 7~ i & musi dojsé do pewnej okre-
glonej wartodci, by sznur zaczgl sig poruszaé.-lm bar-
dziej gtadkie 84 powierzchnie,tem mniejaha Eedzie ta
réznica w chwili naruszenia rdéwnowsgi,i gdyby powierz-
chnia byla calkowicie gtadkg,to najdrobniejsza rdéznica
8id P i wastarczylaby,by pznur zaczgd sie poruszad,
'Bédziemy tymczasem uwazali te powierzchnie za cal-
kowigio gladkie,a zatem musimy uwazad,ze we wszystkict
punktach lekkiego sznure,spoczywajacego na takiej po-

wierzchni,panujg naprezenia jednakowe.

y 19. Przyklad., WyobraZmy sobie
ptaszczyzne,tworzacyg z poziomem
kat of . Jest to t.zw. réwnis
pochyla. Rownia ta nie jest

gfadka i moze wywierac pewng

‘reakcye stycing na ciaio o Tig~

RYS3. 72. ZArze é ,ktory lezy na niej.

Przypusémy, ze pa' ciato dziata pozioma si-
a. P , i %e zostasje ono w réwnowadze. Chodzi

o wyznaczenie reakcji plaszczyzny na ciato. Reak-
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eye ta rozkiade sie na normglng _/V i styczng /si-
1o tarcia}fz". A wiec-na cisXo dzialajg 4 sily:
,CQ,JEZ./Ti./wﬁ z ktérych 2 ostatnie sa nieznane,
i cia%o jest w rdwnowadze. Z tego wynika,,h %26 sumy
rzutéw tych sil na jakiekolwiek kierunku sg zerami,
przftem wﬁstarcza'by sumy tych rzutdéw na dwie osie
byl;«} zeremi, bo mamy do czynilenia z uktadem piaskim
Najdogodniej jest obraé prostokatny ukied wepdirzed
nych; za os £ obhierzmy kierunek poziomy, & w. tzkim
razie o8 Yy bgdzie miaXa kierunek pionowy. Wyznacz-
my sumg reutéw sit @ , L, iN naod . Sita
& jest prﬁstopadla do &, a wigc raut & na tp of
jest zerem. Sita /2 jest réwnolegla do osi Z ,a
wige ¥zut' A na te o8 jest réwny samej sile,P.' Sita
£ tworzy z osig = kat of , a wiec rzut # na tg¢ o8
jest réwny ABoscl/kierunek dodatni, wiec znek
"plus"/. | |
Sita /Vwreszole tworzy z poziomem kgt ?&-cx,
& wigc rzut /Vna 08 & jest réwny =it /Kie- |
runek ujemny, wigc znak "minus"/. Wiec suma rzutdw
wszystkich siZ na 08 a wynosi '
Prllcosol -Nsizzol = O /// ._
Wyznaczymy podobnie sume rzutdw si? d,Ef-i/V
na 08 y . & we kierunek ujermy na osi ¥ 1 jest

do niej réwnolegie, a wigc rzut & re ob y Jjest
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réwny =& . Site P jest prostopadia do osi ¥, a
wige rzubt jej na tg o8 jest zerem. Sila £ tworzy z
osia }r-kat, speiniajgcy of do 90°i rzut jej ma
kierunck dodatni, wigc rzut ten jest réwny Fsiroct.
sita M wreszcie tworzy z pionem kgt o( , a wigc
rzut AV ne o y Jjest réwny./l./é:fa‘go( /kierunek do-=-
datni/. Wigc suma rzutdw wszystkich si% na o8 Yy wy-
nosi :

-+ tzinot +Neosa = 0. | %/
Otrzymelidmy wiec 2 réwnania (7/ i.(%/ z dwiema
niewiadomemi // i A /. katwo je rozwigzaé i zna-
leié A7 i A |

Uwag a. Kierunki osi, ne ktdre bierze sie

rzuty sil sg zupeinie dowolne, 2le pewns kierunki sg
dogodniejsze od innych, W danym np. przykiadzie ta-
kimi dogodniejszymi kierunkﬁmi 83 kierunki niewiado-~
mych reakcji normalnej i stycznej. Gdy weZmiemy rzu-
ty na te kierunki, to otrzymamy réwnania, z ktdrych
wartodci niewiadomych otrzyme sie beipoérednio.
0t6z: suma rzutéw sit &, P, N i /7 na s z
/w Xierunku /£ / wynosi -

L7+ Peosc ~Qsinal=0
suma zas rzutdéw tych sil.na'oé Yy /w kierunku A/
jest rdéwna

_ ./V'{"Ez'zzd-'- &,cowcé =g
Stgd otrzymujemy: /= @ﬂ'nq{ ~Peosa .. .. /5'/
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'.ﬂraz z _
s j@aﬂ}?ﬂinﬂ;+624wwaﬁ-., (g;J
Reakc?é catkowita jest wypadkowq.tych 2 sii.
Jesli réwﬁia jest catkowicie gladka, to reakcya
-stycznauﬁﬁaost zerem. Wtedy napiszemy
Qiine - Rosx <0 ,skad P-Q.Isg ol

Podsﬁawmy te wartosé w (Z/. Otrzymany

A d.&'}na{
Aﬂ—amz‘*Q“Wd“Wd 2

co mozna latwo otrzymadé bezposrednio.

ROZDZIAZLZ 1l

0 SI1#ACH ROWNOLEGZLYCH

20. Przeksztslcenia ukégdu gigé Niech bedzie jo-
kiekolwiek ciato sztjwne Przypusimy, 2e dziatajag na
nie sity 2, % ) /Sity te moga lesed w jednej
pldszczyznle,‘ale mogq tez nie lezed. WeZmiemy wypa-
dek najogéln%ejazy/. Powiemy, Ze sily te tworzg

uktad siY. Skutkiem dzistania tego ukiadu ciato otrzy-

ma pewien ruch. Ale taki sam ruch mogtoby nadaé ciatu

inne uklady si, innemi slcwy, mozZna przeksztalcad

“dany ukZed bez zmiany skutku jegg dzialania; Tezo ro-

dza;u zmiany ukladu wogg byc nastepugaue
1. Poniewasz 3113_[93esu to wektor, zwlqzany

pTOSua,'WIQC mozna Ja przenosié dowolnie na jej .pro-



