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Reakcya całkowita jest wypadkową tych 2 sil.

Jeśli równia jest całkowicie gładka, to reakcya

styczna i^7 jest zerem. Wtedy napiszemy

-o y

Podstawmy tę wartość w fej* Otrzymamy

co można łatwo otrzymać bezpośrednio.

R O Z D Z I A Ł I I .

O S I Ł A C H R 6 W N O Ł B G- ŁJT C J

20* Przekształcenia układu sił. Niech będzie ja-

kiekolwiek ciało sztywne. Przypuśćmy, że działają na

nie siły J^j^ ?Jj?* •• • ./Siły te mogą leżeć w jednej

płaszczyźnie* ̂ Te mogą też nie leżeć/ Weźmiemy wypa-

dek najogólniejszy/* Powiemy, że siły te tworzą

układ sił1. Skutkiem działania tego układu ciało otrzy-

ma pewien ruch. Ale taki sam ruch mogłoby nadać ciału

inne układy sił, innemi słowyf można przekształcać

dany układ bez zmiany Bkutku je@q działania* Tego ro-

dzaju zmiany układu mogą być następujące:

1. Ponieważ siła jP jest to wektor, związany z

prostą, iriętrmożna ją przenosić dowolnie na jej pro-
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stej działania, nie zmieniając wcale skutków tego

działania. ?o samo dotyczy innych sił układu; dzia-

łanie całego układu, wskutek takich przekształceń

nio zmieni się*

Z. Siłę Ę można rozłożyć na dwie lub więcej:

składowych, czyli siłę ££ można "aaatąpić- siłami

składowemi i te składowe wywrą ten sam skutek, co

I* , a więc i przy tern przekształceniu skutek

działania całego układu nie. ulegnie zmianie/

3. Przypuśćmy, że linie działania sił JĘf i Jj>

przecinają się. Można więc punkt przyłożenia tych

sił przenieść do- punktu przecięcia i wyznaczyć ich

wypadkową, a więc te dwie siły I* i Jj* można zastą-

pić praez tę wypadkową i działanie układu nie zmieni

się.

4. Ifozna do układu eił dodać dwie nowe siły

równe/ odwrotne i położone na jednej prostej. Takie

drrie Biły równoważą się, więc nie zmienią działania

układu.

5. Jeżeli śród sił* układu1 istnieją rowie i od-

wrotne, to można je usunąć i skutek działania pozo-

stanie bez zmiany. ,

Istnieją pewne rialkoaci, które przy tych wszy-

stkich przekształceniach układu ni$ ulegają zmianie,

o, więc charakteryzują ten układ. Wielkości takie ńa?
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zywać będziemy niezifiiennikami;- dwa z nich poznamy

zaraz. .

JL: H^ut układu sił na dowolną prostą x jest

niezmiennikiem* Istotnie: Obieramy na tej prostej

pewien kierunek za dodatni i wyznaczmy rzuty na nią

wszystkich sił układu. Utwórzmy sumę wszystkich tych

rzutów i oznaczmy ją przez Id^ % czyli

Powiemy wprost, że J%c j e s t rzutem układu na pro e tą* .

Aby dowieść, że rzut ten j e s t niezmienniki era

sprawdzimy, że przy poszczególnych, dopuszczalnych

przekształceniach układu J^ nie ul,ega zmianie.

Gdy np. przeniesiemy s i ł ę I? na je j proBtej

działania, to rzut I^K też się przesunie na prostej

X , ale nie ćmieni s ię ani pod względem wielkości,

ani też co do kierunku. Przypuśćmy teraz, że s i ł e . ^ ?

rozłożyliśmy na 2 składową; w takim razie zamiast

Ęx będziemy mieli rzuty owych składowych na da -C>

ale 6uma tych rzutów j e s t , jak wiadomo, równa rau-

towi wypadkowej, czyli t a suma "będzie też r ó w n a j .

Gdy dodamy dwie s i ły układu np.^J3 i Jj^/jeśli

to j e s t możliwe/, to skutek tego będzie tak i , że za-

miast oddzielnych rzutów J? i ^^ędz iemy mieli rurt

ich wypadkowej, która j e s t równa sumie rzutów skła-

dowych.

HECHAtflJTA - STATYKA * ARKUSZ If.



Gdy wprowadzimy do układu dwie siły równe i

odwrotne, to w sumie rzutów otrzymamy dwa nowe wy-

razy, równe i odwrotne, a wi^o o sumie równej se-

lu. Wskutek tego ogólna suma rzutów ni© zmieni

Się.

Sdy wreszcie usuniemy z układu dwie siły,rów-

ne i odwrotne, to z sumy rzutów usuniemy też dwa

wyrazy znoszące się wzajemnie. Kie wpłynie to tak-

że na ogólną sumę rzutów.

• 2. Moment układu względem dowolnego punktu

jest niezmiennikiem. Niech na olało sztywne dzia-

ła układ, złożony z sił ĘtC,Ę:— Oznaczaj momen-

ty tych sił względem punktu O przez Mj/tyMt3,

zaś sumę. geometryczną tych momentów czyli moment

układu względem (/ prsez Af . Zatem

Ą+Ą+Ą+ -yF
Przesuńmy siłę .-Z3 na jej linii działania.

Wskutek tego moment Al czyli pierwszy wyraz sumy

nie zmieni eięf a także nie ulegnie zmianie suma

Jw v Gdy rozłożymy £ na dwie składowe,to otrzy--

mamy zamiast Alx dwa wyrazy, ale ich suma geome-

tryczna będzie równa Ai4% "bo suma geometryczna mo

mentów wektorów składowych jest równa momentowi

iiypaiikóirogô  1 zatem znów suma A^ pozo- ,

bez smia;ny* Gdy dodamy I? i J? /o ile to
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. jest możliwe/, to zamiast dwóch pierwszych wyra-

zów sumy otrzymamy jeden, równy ich sumie,a więc

*A{ znów się nie zmieni. Dodajmy do układu dwie

siły równe i odwrotne. Do sumy więc"przybędą dwa

wyrazy, będące momentami sił równych, i odwrotnych*

Będą tof oczywiście, momenty równe i odwrotne, a,

więc ich suma będzie zerem i nie wpłyną one na su-

mę ogólną.

Tak samo, gdy usuniemy z układu Z siły równe

i odwrotne /o ile one istnieją/, to moment układu

nie zmieni się Q#b*dL.dU

21, Wypadkowa sił równoległyohy Niech będst

dwie eiły równoległe J? i Jjj* , zwrófp&e w tę sa-

mą stronę i mające punkty przyłożenia w Ag i J4^ .

Dowiedziemy, że te siły można zastąpi-<l jedną,; r6w«

noważną tym równoległym.

Połączmy punkty A4 i JL^ i przyłóżmy na prostej

BYS.Ź3.

do tych punktów dwie

siły równe i odwrotne, a

więc nie zmieniające skut

ku działania układii#0zna-

czmy te siły przez dx i

44 • Znajdźmy wypadkową

sił ^ i ? . oraz <% i J?.
Oznaczmy je odpowiednio
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przez 4 i 4 .Siły Ą i Ą wywrą ten sam sku-

tek, co siły.dane chociaż już równoległemi nie

są. Przenieśmy punkty przyłożenia sił 3X i SĄ%

do punktu przecięcia.^ prostych ich działania

/siły J? i C działają na olało sztywno/. Hozłós-1

m$ znowu siłę Sx na dwie składowe, wr kierunkach :

równoległych do ^ i if*. Jako składowe otrzyma-

my dwie siły równe odpowiednio Qj i J? . Tak

samo postąpimy z siłą Ą'i otrzymamy dwie skła-

dowe, równe i równoległe do <*£ i J% .Siły ^

i Qi , jako r^wne, odwrotne i dżi4łając« na jed

nej prostej żnosaą się,zaś wypadkowa sił -^ i

• i? jestt.^Swaa ich sumie i posiada kierunek ich

linii działania. Pralnieśray wreszcie punkt prsy-

lośenia siły wypadkowej do punktu C . Otrzyiaa-

Iłśmy więc, że co do wie?ikości wypadkowa M jest

równa I? +1? , zaś kierunek ^ej jest zgodny z

Znajdfmy jtiszeze położenie punktu C na

prostej -A^AĄ .Weźmy momenty sił J? i ^

względem punktu C , Znajdziemy, że moment siły

P jest rówî r-" ̂ Jź-C&r , zaś moment Biły 4*

wynosi -+C.CI7Z —t Moment wypadkowej względem

tegoż punktu &• jest równy zeru, a jednocześnie

jest :có,v£ky sumie momentów sił składowych.2 tego
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wynik'*,, że -%Cą+#CJDz-0 /skąd

i, podobieństwa trójkątów CAjZĄ i CAąDz otrzy-

•ujemy -^fr^g- , więc J ^ J r—
Z "togo wynika, że punkt C"dzieli wewnętrznie od-

cinek Ą*AZ na dwie czyści, odwrotnie propor-

oyonalnia do s i ł J? i J? .

Zwrócimy uwagę na Traóną okoliczność iiast^-

pującą; Położenie punktu C na prostej jt* AM

jest nienależne od kierunku, s i ł xP i J£ t a tyl-

ko od wielkości tych s i l . Jeśli siły J? i^zac;:--

nisay obracać odpowiednio dokoła punktów Aa i A.x

tak aby te si7iy pozostawały stale równola

to wielkość ich. wypadkowa M nie ulegnie ś

Będzie się ona obracała dokoła punktu C ,

wciąż równoległą do if i Jf . Z powodu tej oko-

liczności nazwiemy punkt C środkiem s i ł ró^mcle-

głych,

Eo spa t rzmy 19 ra z wyp ad ek,

gdy siły p i jp , któ-

rych wpadkową należy zna-

, jsą n5v/noległ6,leo2

ish. ąą odsrrotno.

Zajtładamy przytew, że si^-

większą niż £
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•Rozłóżmy siłę Ę na dwie składowe równoległe i

zwrócone w tę samą stronę, z których jodna nieoh

będzie równa P pod względem wielkości /a ~jp

jeśli uwzględmimy kierunek/ i przyłożona w Ax .

Drugą składową oznaczmy przez R . Jest ona

przyłożona w punkcie C . 2 tego, co powiedziano

wynika, że R»Ę-Jp.^
Siła R oczywiście wywiera ten sam skutek

oo siły dane. Siła ta jest zwrócona w kierunku

większej składowej i jest równa różnicy sił

Wyznaczmy jeszcze położenie punktu C %

Otrzymamy jak-'poprzednio-, że

czy tof że punkt C dzieli zewnętrznie odcinek

AZAZ na części odwrotnie proporcyonalne do sił

Przekształcimy otrzymaną zależność, odejmu-

jąc od stron po ;'ediośoi. Znajdziemy

Wzór ten .pozwala znaleźó położenie punktu

Cnn prostej AtAz r"

Z2. Para sił. Grdy mamy dowolną licz"bę sił

równoległych, to możemy wogólo wyznaczyć ioh



padkową, wyznaczająo najpierw wypadkową dwóoh z

nioh, następnie wypadkową tej wypadkowej * oraz

trzeciej siły i t.d. Może jednak zajśó pewiw^

bardzo ważny wypadek szczególny. Przypuśćmy, że

siły 1? i yf są równe i odwrotne i nie działają

na 1 punkt, f takim razie według powyższych twier

dzeń _, Jź**0* Niemniej jednak takie 2 siły się

nie równoważą, jak wskazuje doświadczenie. Fyśy-

tem z wzorów otrzymanych wynika, że punkt przyło-

żenia siły fi jest nieskończenie odległy fbo\

%-l? =<?/.-—' . W rzeczywistości takiemu wyni-

kowi matematycznemu nie odpowiada nic. M e ist-

nieje taka jedna siła, która mogłaby wywrzeć ta-

ki sam skutek, jaki wywierają dwie siły równe i

odwrotne /i nie działające na jeden punktA Ta-

kie dwie siły tworzą układ, zwany parą sił.

23. Właściwości par, Nieoh bidzie para,j;ło-

na z sił Pi->P. Odległość

sił pary, nazywać "będziemy

ramieniem pary. Można uważaó
l~--~—• parę za układ sił i mówi6 o

momencie układu względem

p punktu. Obierzmy dowolny

punkt y w płaszczyźnie pa-

ry i wyznaczmy moment układu względem tego punk-


