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Moment wektora 2 wzg]edem punktu 69 jest rnwny x’loczy-

nowi wektorowemu z ?° przez P czyli

M=V P

Wykonywamy to mnozenie.
M-Vize. Vput k)Y B A2 ,{/ ~
~BxVii- Lz i Lx Ve %Lyl % I_Eylé/u?y}//}{ -
+ B2V +Z-J?zV£/ ~BaVik
ale Bxlic };.y%",gz.yféffé sa réwne zeru, bo sq le
~iloczyny woktordéw, majacych ten sam kierunek.

: » dalszym ciagu otrzymamy
‘ ﬂ=Pxf~Pz,¢—Py;{+Pye*Pz/—P %€=

=(By-Bz)c */Pz P;c// «/Bx-By/f ;.
albo ﬂ = :t:y, / ———"
T legr |
Czynniki 'Iwoktorow_t',f) 15, s3 oczywisScie momentami wok-

tora /* wzgledem osi wspéirzednych. Otrzymalidmy juz
je na- innej drodze,

¢zZEsS¢:I
STATY KA.

- Rozdzial L

0 silach, dzia%ajacych na punkt,

'13. Przedmiot i podzial mechaniki. Wérdd zjawisk, otacza

jacege nas $wiata wyrdsniamy tak zwane zjawiska me-

chaniczne. Istniejg dwa rodzaje takich zjawisk: ruch
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ciata wzgledem innych cial i odksztalcanie sie cial,
Pomipdzy temi kategoryami zasadniczej réznicy miema
bo odksztatcanie polega na ruchu jednyvch czastek .
wzgledem innveh, ale dobrze jest odrdznial te dwie ka-
tegorye. |

Me haniks iegt to nauka o tveh ziawiskach mecha-

nicznyci.

Dziell sie ona na dwie credci, rdéine zasadniczo

cynematyke i cvnetyke.

Cynemailyka jest czgScia opisowa;bada ona jak sig
poruszaja ciata, nie wcheidzac w to, jakie czyaniki wy
wieraja wpiyw na ruch. dynematyka stoi » bardzo bli-"°
skim zwigzku z geomeirys.Zasadnicza rdinica polegs na
tem, ze w cynematyce wchodzi w gre poierie czasu,
z ktdrym nie mamy do czynienia w geometryi. | )

Aby zdefiniowaé przedmiot cynetyki nalezy podaé
wyjaénienia wstgpne. Gdy mamy 2 cia.i_aA i to cia-

20 B moze wywieral wpiyw na ciato A ktdry 31¢ djawni

w podniesiepiu siz temperatury, w zmianie stanu elek-
i‘.r.ycz—nego lub magnevycznego i t.d. ciala A.Ciato BB mo-
2q:r6wniez wywicraé wptyw mechaniczny na ciatcd i pof
d;ia‘zaniemB ciato A moze zaczaé sie poruszaé lub od-

ksztatoaé. Dzieje sig to, gdy ciata sg w bezposrednim
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etknigciu lub gdy sg polaczone za pomocy Xgcznika ma-
teryalnego np. sznura. Ale cialc F moze tez wywieral
wplyw na & zdy niema tgcznika wateryslnego. Wiadomem
jest np.,ze magnes przycigge zelazo chol niema miedzy
niemi widomego posdrednika mechanicznego.

Gdy jedno cialo wywiera wpiyw mechaniczny na dru
gie, to oddziatywanie to daje sie zwykle okredlié za -
pomoca jednego wektora. Wektor ten nazywamy 511&. Tak
np. jésli przywigzemy do ciala szrur, i gdy bedz1emy
ciegnegli za sznur, to cialo moze zacza’ sie poruszad
przyczem ruch ten zalezy oi kierunku gznura.Mamy tu
wigc do czynienia z wektorem. Pod wzgledem wielkoSci,
mozna sgdzié o tym wektorze z tego, jak silnie ciag-
niemy za sznur. | '_

Sita nie jest to wektor swobodny, bo gdyby obraé
punkt przyczepienia sznura do ciata gdzieindziej, to
wywoialoby to inny skutek. A wigc skutek ten zalesy

od poczatku wektora. Ten poczatek nazywamy punktem

przytozenia silf lub puﬁktem“zaczepienia sily.
 Gdy 2 ciata A i Bstykaja sie tylko w jednym
punkdie, to oddzialywanie ciata-:A na B tez sis da
okresiié jedns 3ilg i punkt przylozenia jest w pumke
cle zetknigcia. Jedli ciata Ai Bsag zetknlet.e w kil-

kKu punktacn to dziatanie jednego na drugi trzeba o=
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kredli¢ kilkoma sitami.

Gdy mamy ciata A i/ i chodzi o zba&ﬂnie.ruchul
ciata A a wiemy i aké‘ sile wywiera cialo B to mo-
zemy zapomnieé o istnieniuv ciala B i rachowaé sig tyl
ko z siia, ktéra dziata na A. '

Jedli sity dzialtajsg ma ciaYo a mimo to ono po-

zostaje w spoczynku, to wéwimy, ze silty-sie réwnawa-
Niech bedzie jakieé drobne cialc i przypusémy,
ze dzialaja na nie tylko 2 sity Pi @ Jedli takie 2
sily sie réwnowaza, tc méwimy, ze Sg one .rowne pod
wzgledem wielkoéci. Doéwiadczenie wskazuje, ze sity
takie sg zewsze odwrotne. .
Przypudémy, ée na punkt dziata kilka sit Z52),-.
@ tym samym kierunku i ze istnieje sita 2, ktéra je
wszystkis riwnowazy.W takin razie gita /7 musi mied
kierunek odarotny do tamtych, méwimy, ze pod wzgledem
w}alkaéci ona jest réwna sumie sit £,55-- v
Opierajgc sig na definicyi s8i? réwnych i sumy
a;l;mQZSmy sily mierzy¢.0bieramy w tym celu pewnsg o-
kreélong site za jednostke.W fizyce za takg jednostke

jest uwazana dyna.Technicy posiugujs sig kilogramem

jako jednoatkﬁ 8it.0 sile, ktéra moze zriwnowazyé si-

te jednostkowa, méwimy ze _jest rdéwna tej jednostce,
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jeéli sile moze zrdwnowyzyc 2 sity jednostkowe, dzia-
tajace w jednym kierunku, to méwimy, 2e zawiera ona
Zz jednostki sil. Do pordwnywania sil siuzy dynamometr

zcnany 2z kursu fizyhki,

Cynetyka jest tc nauka o tem, jak sie zachowuja

ciata pod dziataniem sit.lzieli sie ona na 2 czesdci

statvke i dynamike.

Statyka. jest to nauka o fﬁnnowadze sit, a dynami
ka o ruchu cial pod dziatariem sit. Jest rzeczs ocay-
ﬂlsta, Z2e atatyka stanowi tylko szczegblny przypadek
w dynamlce. Specya¢1quqc twierdzenia 1jnar1k1 mogli-
by $my atrzymac z nich twierdzenia statyki.

W kursie . naszym Jylazymy jednak nejpierw staty

ke, a.pbfniej dynamikq.

Pierwsza zasada statyki. Statyka jest to nauka dodwia

czalna /podobnic,jak fizyka/ i polega na pewnych

prawdach, kitére daje nam dedwizdczenie! frawdy te 8g

nieraz nazywane aksiomatami iub zasadami statyki.

Pierﬁszym z tyck aksiomatdw jost zasada akeyi i reak-

cyi- /1vb zagada dzizfania 1 uox71a&ywan1a/

Nte.cl-u. bedg dws ciata A 1 B 2r zypuidmy, %e Awy-
wiera naB site P Doéwiadczenie wskazuje, ze i cia-

-

loB'wywiera na A pewna sits @ Ta sita jest wedtug

HECH&NIKA - STATYERA - AHKTI Y/ i | o
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zasady ekcyi i reakcyi rowna sile /2 co do wielkodci,
a odwrotna co do kierunku /przyte@ ocbydwie sily dzia-
tejg na jednej prostej/. -

%e zasada te jest situszna, dowodzi fakt naﬂﬁepu-
jacy:

Przypuéémy,lﬁe cieta A i B stykajg sig; polg-
czymy je np. za pomocg sSruby; utworﬁg'oﬂé_Wbedy_je-
dng calos$é. Gdyby sila & byla wigksza od P, to celosé
miaZaby tendencye do poruszania sie w kierunku sity

d i gdyby zawiesié te ciala ﬁd'szngf;e. to. odchyli-
tyby sie w kierunku sily (Q; Ale nie dostrzegamy nic
podobnego. Wige sily P i & muszg byé réwne i odwrot-
ne.’

0 prawdziwosci tej zasady przekonywa nas tez
fakt, ze dalsze wnioski, jekie wyciagni;my z niej s§
zgodne z dodwiadczeniem. '

15. Druga zasada statyki. Druga zasadg statyki

jest orzenoszenie sily. Sita nie jest wektorem swo -

bodnym, ani tez wektorem zwigzanym z prObtq Ze nie
jest swobodnym - o tem méwilismy juz wyzej; dowie-
dziemy teraz, ze i do tego drugiego rodzaju wektorow
nalezed nie moze. |

Wyobrazmy sobie sznur AF, rozciagnigty na pod-
Yodze. Przytdzmy do kotce 5B s"ile £, majgcs kierunek
srostej AB. Pod dziataniem tej sily sznur zacznie

'Big poruszad. Jedli punkt przylozenia przenissiemy
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do punktu 4 ,, to ruch bedzie zupelnie inny, a zatem
nie wolno przenosié punktu przylozenia sity. Sila

~ jest to wige wektor, zwiazany z punktem.

Sznur nalezy do ciak, odksztalcajacych sig pod
dzialaniem si2, ale taky samg wlasciwosé, w mniej-
szym lub wiekszym stbpniu, posiadajg wszystkie inne
ciala. Wynika to, miedzy innemi, 2z rozumowanis na-

" stepujacego: ...

' Niech bedzie pret metalowy4419 ¢dy do koﬂcexal
przylozymy site 2, dzialajgca w klerunkujhg to 'f
nret zacznie sieg prgesuwaé Podzielmy w mysli pret!|
na 2 czesci AC’ i B . Te 2 czesci moina uwazaé za 2/
rézne ciata i fowied21ec,-zex467zaczelo Big poruazag
pod dziataniem C/Z, a poniewaz noprzednio czgsdd C’E
dzialtania takie g0 nie wywierala, przeto musialy w
niej zajdé pewne zmiany i oczywiscie musialy one po-
leéaé_na pewnem wydiuzeniu. Wydluzenie to moze byé)
zupelnie niedostrzegalne, niemniej jednak, musimy g
przyjmowaé istnienie jego, bo inacze]j ruch preta i;
pod dziateniem sily .~ bylby dla nas nlezrozum1aly;g

Niech bedzie J&kl&kOlWlek ciato. Poprowadzmy
dowolng prostg, ktdora przetnie powierzchnig tego
ciala w punktach A i;l?. Przylﬁﬁmﬁ w punkcie 4 siie
%FD;'Bkierowana wediug prostsijZiIWywola oné pe-

wien okreslony ruch ciats i pewne odksztalcenie.
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Msurmy teraz site 2 z punktud i oroytézmy taks sa-
mg site w punkcie & . Pod dzialaniem tej sily ciale
Otijm& tez pewien ruch, prawie taki sam, jak po-
t,rzednm i réwniez pewne odkszhalc nie. Lecz, o ile
w pierwszywm przypadku odknztalcenie polegad bedzie
na wydiuzeniu, to w drugim - na skurczeniu. Skutki
dziatenia 8il nie beda wige jednakowe. Gdyby prze-
nieddé punkt przylozenia sily jeszcze do innego pun-
ktu prost334419 np. posreduniego m1gdzy:4 1.23
odksztalcenie byZob; jeszcze inne:- jedna czesé cia-
-~ la wydluﬁylaby gig, a inna czesé - skurczyta. Ale w
ciatach takich, jek zelazo, drzewo, kamiend i.-t.d. te
odksztatcenia s3 bardzo male i zwykle je pomijamy i
uwazamy, 2ze cialo wcale.nie ulega odksztalceniu, Ta-
kie ciata, w ktdrych hie zachodzi odksztalcenie pod

dziataniem ¢it nazywajg sie sztywnemi.

Kurs mecheniki bedzis dotyczyl gldwnie cial
aztywnych. Ale nalezy vemigtaé, e cialo sztywne’
jest tylko abstrakcyﬁ i Ze pnmijajéc odksztatcenie,
nie pomijamy jakiejs okolicznosci drugorzgdﬁej.lecz
zasadnicza.wlaéciwoéé ciata. Spotkamy sie w przysz-
Yodci z zagadnieniami takiemi,.gdzie pomijacé od-
ksztalcenia nie bedzie wolno.

Tymczasem pruyjmujemy jednak ciala na‘sﬁtywne“

i mozemy nowiedzieéd, Ze_sila, dziatajgca na cislo’

sztywne, iest wektorem, zwigzanyu 2 »drostg. Jest %o




wlasnie zasada przenoszenia sily.

- Wyciggniemy stgd peﬁien wniosek:

Niech begdzie jekiskolwiek cialo sztywne. Popro-

wadZmy jaka$ prosty i cbierzmy na nisj 2 punkty;ﬁ;i
2. Przypﬁéémy, ze w tych punktach dzialajg / na
jednej piostej/ 2 sity P i &, réwne i odwrotne.
Sity te zréwnowaza sie, co wynika stad, e sila
jest wektorem zwigzanym z orostyg, wiec punkt jej
przytozenia moina przeniesé doS bez zmiany skutku
dzialsnia tej sily. A sily rdwne i odwrotne, majgce
wspolny punkt przylozenie, 3i§ réﬁnowaﬁq, a zatem
réwnowazsg sie takze sily 2 i & praytozone wA i .

16. Trzecia zasada statyki. Trzecim aksiomatem

statyki jest zasada rdwnolegoboku.

Przypusémy na pewien pﬁnkt ciata dziats pewna
liczba si2 B, B, B ..... Poniewaz sily sy to wektory,
wigc mozemy méwié o sumie geometrycznej lub o wekto-
rze wypadkowyn 8il skradowych 2,2, 4,....Praypusémy,
ze /f jest tg sumg meometryczng ./Oczywiscie bedzie
to sila wyobrazalna tylko/. Zasada rdéwnolegloboku
glosi, %e gdyby usunagd sily }f,f:,f,..., e natomiast
orzytozyé /Z , to ona wywolalaby ten sam skutek, co
sily usunicte. | | -

W przypadku szczegélnym, gdy sg 2 skladoﬁé,;to

wypadkowa stanowi przekgtny réwnolegoboku, zbudowa-
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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



