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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
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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-
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stej dzialania, nie zmieniajgc wcale skutlkiw tego
dzialsnia. Mo samo dotyczy innych sii ukladu; dzia-
Ianie catepo ukiadu, wskutek takich nrzelksziulcen
nie zmieni gie.

2. Site &£ mozne rozlozyd ne dwie luh wigcej
sktadowych, czyli sile £ mozns nestypié silami
sktadowemi i te skladowe wywrg ten sam skutel, co

i?' , & wiec i przy tem przeksztalceniu skubek
dzialania'calegolukladu‘nie‘ulegnie zraianie.

3. Przypusémy, ze linie dzialania eil 2 i,‘?;
przecinajg sig. Mozna wigc punkt prazyiozenia tych
siihprzeniséé do. punktu pizeciecia i wyznaczy¢ ich
wypadkowg, a wigc te dwie sily Z i /A moina zastg- -
pié przez te wypadkows i dzialanie ukladu nie zmieni
sig. | .

4. Yozna do ukIedu si? dodaé dwie nowe sily
rowne, odwrotne i polozone na jedne] prostajL Takie
dvie sily rdéwnowazg sig, wigc nie zrieniy dzielania -
‘ukiadu,

5. Jezeli drod sil ukiadu istniejq réwne i od-
wrotne, to mozna je usungé i skutek dziclania pozo-.
stanie bez zmiany.

Istnisjg pewne Wielkoéci, ktdére nrzy tych wézy-
stkich prZeksztalceniach uktadu ni-= ulegajé zmignie.

a wigc charakteryzujg ten uklad. Vielkosci takie nasp
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zywaé bedziemy ﬁiezmiennikami;-dwa z nich poznamy -
zaraz.

1, Rzut ukladu sil na dowolng prostg x jest

niezmiennikiem. Istotnie: Obierumy na tej prostej

pewien kierunek zs dodatni i wyznaczmy rzuty na nig
wszystkich sil ukladu. Utwérzmy sume wszystkich tych
‘rzutéw i oznaczmy jag przez /., czyli
Powiemy wprost, ze /. jest rzutem ukladu ne prostg &

Aby dowiedéd, e rzut ten jest niezmiennikiem
sprawdzimy, Ze przy poszczegélnych, dopuszczalnych
przeksztalceniach ukzadu Z nie ulega zmianie.

Gdy np; przeniesiemy site / ne jej praétej
dzialenia, to rzut % tez sie przesunie na pro.stej
B aie nie gmieni sie ani pod wzgledem wielkosdci,
ani tez co do kiefunku. Przypudémy teraz, ze 311645’
rozosyliémy na 2 skiadowe; w takim razie zamiast
P, bedziemy mieli rzuty owych skiadowych na oé¢a;
~tle suma tych rzutéw jest, jak wiaddmo. rowna rzu=-
towi wypackowej, czyli ta suma bedzie tez réwna.éi.

'Gdy dodamy dwie sily ukZadu np.{f’ i 457/Eeéli

to jest moﬂiiwe/, to skutek tego bedzie taki, ze za-
miagt oddzielnych rzutéw £ i/ bedziemy mieli ruut
ich wypadkowej, ktdéra jest réwna sumie rzutdw skla-

dowych.
VECHANIKA - STATYKA - ARKUSZ IV.



Gdy wprowadzimy do uktadu dwie sily réwne i
odwrotne, to w sumie rzutéw otrzymamy dwa nowe wy-
razy, réwne i cdwrotne, a wizc o sumie réwnej ze-
ru. Wskutek tego ogblna suma rzatéw nie zmieni
gie.

Gdy wreszcle usuniemy z ukladu dwie si;-.y,révvv
ne i odwrotne, to z sumy rzutéw usuniemy tez dwa
wyrazy znoszace sig wzajemnie. Nie wplynie to tak-
Ze na ogdl_na. sumg rzut_dw. ,

+ 2. Moment ukadu wzgledem dowolnego punktu
jest niezmiennikiem. Niech na ciato sgtywne dzia-
1a uklad, zlozony z sit £,Z54..... Oznaczmy momen-
ty tych siX wzgledem punktu & prze: Mﬂﬂ; .
zad sumg geometryczng tych moment 6w czyli mo uen*’
ukiadu wzgledem J przez A . Zatem

VA, 5 P /4

Przesufiny sitg /2 na jej linii dziaianié.
Uskutek tego moment_/’{ czyli pierwszy wyraz sumy
nie zmieni siq, a takie nie ulegnie zmianis suwma -
N. Gdy roztozymy £ na dwie skladowe, to otrzy-.
many zamiast M, dwa wyrazy, ale ich suma geome-
tryezna bedzie réwna /‘Z,, bo suma geometryczna mo
mentbéw wektorédw sktadowych jest réwna momentowi
wektora wypadkowego. A zatem znéw suma A pozo-

~stanie bez zmiany. Gdy dodamy £ i £ /o ile to
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. jest mozliwe/, to zamiast dwéch pierwszych wyra-
zéw sumy otrzymamy jeden, réwny ich sumie,a wige
o AN znéw sig nie zmieni. Dodajmy do uktadu dwie
gsily r6wne 1'6dwrotne. Do sumy wiec przybgdg dwa
" wyrazy, bedace momentami sit réwnych i odwrotnych.
Bqda to, oczywidcie, momenty réwne i odwrotne,.a
wige ich suma bedzie zerem i nleIWplyna one na su-
me ogblng. |
Tek samo, gdy usuniemy z ukiadu 2 sily rdwne
i odwrotne /o ile one istnieja/, to moment ukladu
nie zmieni sie c.b.d.d.
21 Wypadkowa sil réwnoleglyoh Niech qua '
dwie sily réwnolegle 47 i 4° , zwrésone w tq sa

mg strong i majace punkty przylotenia w A, i :4,
Dowiedziemy, %e te silty mozna zastgpid jedng, réw-
nowazng tym réwnoleglym.

Polgczmy punktj'/L.i A 1 przytézmy ne proste;
AA; do tych punktéw dwise
sity réwne i odwrotne, a
wigec nie zmieniajace skut:
ku dziatania ukladu.0zna-
czmy te s}lj DIZ0% 'GZ i

&, . Znajdfémy wypadkowa
sit & i P , oraz Q'i'zf’.
Oznaczmy je,odﬁowiednio




% B2

przez § i S . Sity § i 4 wywra ten sam sku-
tek, co sily dane choriaz jui réwnoleglemi mie

r

5. Przenieémy punkty puylozema sit & 1 Se
do punk*u przeciqeia. F prostych ich dzialaria
/Bity P i £ dzialajg na cialo sztywné/. Fozlbz-
n’ii znowu sile S na dwie sktadowe, w kieruukach :
réunclestych do d i 2. Jeko skladowe otrzyma-
my awie sily réwne odpowiednio & i 2 .

samo postapimy z sila 5, : otrzymamy dwie skla-
dowe, réwne i rdéwnolegle de (? i A . Sily &
i Q; , jako réwne, odwrotne i dza.a.]:aﬂa G na led
nej prostej, znoazy sig,zas wypadiowa il £ i
& jest réwna ich sumie i posiada kierunek ich
linii dziatania, Przeniedmy wreszeis punkit pray-
loienia sily wypa.dkoweJ 30 punktu € , Otrzvma-
Tlidny wige, Ze co_do wielkodei wypadkows £ jest
_Y6wna 2+ £ 728 Xierunek jej jest zgodny z
kierunkiem e A,

Znajdiny jaazcze poloZenie punktu € na
proste} 4.4, . Wefmy momenty sit 2 i 2
wzgledem punktiun . Znajdziemy, %e moment siliy

Vrdd jes-*l réway - ./.CA, , zas moment sily ool
wyrosi =4 €', —~ Moment wypadkowej wzgledem
tegoz punktu- 6'-3931. réwny zeru, a jednoczednie

jest réway sumie momentéw si2 skladowych.Z tego
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z podotiendstwa tréjkatdﬁ C”A b i AL, otrzy-
mujery 2= 4 wige ko —

. Eﬂ, i ‘YA: 4 ? gA& 3 : _
Z togo wynike, ze punkt ¢ dzieli wewnegtrzrie od-

cinek A, A, nz dwie czeSci, odwrcirie propor-
ayonalris do sil 2 i 2 . |
Zwrdcimy uwagé na é,ma, okcliczucdd nastg- '
pujgcea: Poloienis 'Junku_ C na proste; A, A‘_
jest nirzalezne od kierunku sit £ i 4, a tyl-

ko od wielkodci tych sil. Jesli sily P 1432.90 -

niemy obracad Orip:')\r;?ie(inio dokola punntow -..4, iAd,
tak -aby te sily pozostawaly stale rdwnol=giami
te wielko#é iok wypadkowa & nie ulssmis rmidnie,
Bedzie sie ona obracata dokola punktu 44 » badac
weigz réwnolegla do 2 i 2 . Z powogu te] oko-~
liczno$ci nazwiemy punkt € grodkiem sil‘rd'amoll_e~
gtych. e | _,
Rozpatramy tsraz wypadek,
> gdy sity £ 1 £ , kté-
Y S . _ rych wgpa_dkéwa;_ nalezy zna-

- le£é, sa rdwnoleskts,lecz
‘kierunki ich sg odwrotnc,
RYS 14 Zakladamy przvtem, Ze si-

1a /£ jest wigkszg niz /,-_,D.
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Rozlésmy site £ na dwle skladowe réwnolegle i
“zwrécone w tg samg strong, z ktdrych jedna niech
bédzie réwne £ pod wzgledem wielkodoi /a -2
jesli uwzgledmimy kierunek/ i przyloZona w A .
Drugg skladowg oznaczmy przez /Z . Jest ona
przylozona w punkcie ¢ . Z tego, co powiedziano
wynika, te Z-F-FP—~

Sita & oczywisdcie wywiera ten sam skutek

co sily dane, Sile ta jest zwrécona w kierunku

wigkszej skladowej i jest réwna rd:’micy gik f;
1 B~

Wyznaczmy jeszcze polozenie punktu (7,

Otrzymamy jzk puprz:eﬁ.nio, Ze c%' = g _Zn;‘a.-

czy to, ze punkt ¢ dzieli zewnetrznie odcinek

A A, ns czefci odwrotnie proporcyonalne do sil
& i .
Przeksztalcimy otrzymang zalesnodd, odejmu-

jac od stron po (edi 2dci. Znajdziemy

_ﬁr.éiﬂ‘h_;-:.&%f_ Tub %L:..ﬁ?f__ skad
Uy A4, .

~ Wzér ten pozwala znalefé polozenie punktu
('na prostej AA, ~
2. Para sil, Gdy mamy dowolng liczbe sil

réwnolegiyoh, to mozemy wog6le wyznaczyé ich wy-



padkows, wyznaoiajao najpisxw wypadkows dwéoh z
nich, nasigpnie wypadkowg tej wypadkowej'qraz
trzeciej sily i t.d. Moze jednak zajéé pewien,
bardzo wazny wypadek szczegélny..?rzypuéémy, 26
sily £ i /£ sg réwne i odwrotne i nie dzialaja
na 1 punkt. W takim razie wedlug powyzZszych twier
dzed , Z=¢. Niemnie] jednak fakie 2 sily sig
nie réwnowazg, jak wskazuje dodwiadczenie, PféyF
tem z wzoréw otrzymanveh wynika, ze punkt praylo-
zenia sily & jest nicskofczenie odlegly//bo:

P-F =0 /— ., ¥ rzeczywistodei takiemu wyni-
kowi matematyeznemu nie odpowiada nic, Nie ist-
nieje taka jedna sila, ktéra wogiaby wywrzeé ta-
ki sam skutek, jeki wywierajg dwie sily rdéwne i
odwrotne /i .11]'.9 dzialajgce na jeden punkt/, Ta-
kie dwie sily tworzg uklad, zwany parg sii,

23. Wtadciwo$ci par. Niech badzie para,zlo-

na z 8ix P i -2 . 0dleglodé
sil parv, nazywaé bedziemy

- ramieniem pagl;jMoﬁna uwazad

pare za uklad sil i méwié ¢

momencie ukXadu wzglgdem
punktu. Obierzmy dowolny
punkt 0 w plaszczyfnie pa-

ry i1 wyznaczmy moment ukZadu wzgladem tego punk-



