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gość części zwisającej pionowo przez y , zaś długość

łuku fl)Jf przez ?ź .^—' Na zasadzie znanych zależ-

ności będziemy mogli napisać

V
a dodając te 2 równania stronami otrzymamy: y+j3--iz*e

Ale y+a*l więc: Z^-cc^*

Należy znaleźć przy jakiej wartości parametru <c war-
tość C jest najmniejsza* W tym celu różniczkujemy
równanie (f.J względem -iZ i przyrównujemy rezul tat
do zera- *U_ A ^ e %

skąd: e"fl-£j*o j /-£*<? i *a-ć
Łatwo się przekonać, że ta wartość <c odpowiada

minimum, a nie maksimum, gdyż o maksymum w danym za-

daniu _nie może być m o w y ; — jakkolwiek długi, a więk-

szy od minimum byłby sznur to zawsze zajdzie równo-

waga.

Podstawiając -#-<? • . w fej otrzymamy J?l*2<c*£

36. Dalszy ciąg teoryi łańcuchowej » Niech bę-

dzie łańcuchowa, utworzona przez sznur, przymocowany

w punktach /Kt i JY • Osie obieramy, jak zwykle i

pozostawiamy bez zmiany wszystkie poprzednie ozna-

czenia. Wówczas będzie-. y~~£~/-£**'* ̂  / • • • • « / *

Równanie to przekształcimy w sposób następujący,.

Zmieńmy układ współrzędnych, przesuwając oa x , rów-

nolegle do wierzchołka A i współrzędne bieżące w tym
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zinodyf ikowacym układzie oznaczymy przez 3 i f

— , to oczywiście JT-i ; y^z^a. . Podstawia

jąc t e wartości w ,/y » otrzymamy

c */ j_ _£

Rozwińmy w szereg funkcye wykładnicze ^ ̂  i €'ct

Będziemy mieli J>«-- •*+ A +JL/JL)+-£/£.)'+

Dodając fó.J i fój> otrzymamy:

gdyż wyrazy z nieparzysterni potęgami J znoszą się.

Gdy wyrażenie /J£/ podstawimy do równania Y7^/, to

znajdziemy, że ^r<$;/£]*+jg&/£/* _ 7
Im bardziej płaski jest sznur, tera większy jest

parametr <c • Jeśli sznur jest tak silnie wyciągnię-

ty, że *ot jest większe od CV.gdzie "cV oznacza roz-

piętość sznura, czyli odległość Al/V , to oczywiście

. ś <i -*&* i ZgT jest ułamkiem właściwym.
Jeśli sznur'jest "bardzo silnie wyciągnięty, to

ułamek ten jest mały, wobec czego znaczenie wyrazów

z czwartą i wyższem.i potęgami ^ jest małe wobec

wyrazu pierwszego i możemy je pominąć, poprzestając

na pierwszem przybliżeniu.

Otrzymamy więc V^^f^aJ l u i -M
Jest to równanie paraboli z wierzchołkiem w A
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i stycznej do osi odciętych. Więc w przybliżeniu mo-

żna uważać płaską łańcuchową za parabolę i tak się

częeto postępuje«

Rozważmy teraz pewien przypadek szczególny sznu-

ra niejednorodnego,

Nifcćh będzie taki sznur, umocowany w dwuch punk-

tach Al i JY ; Przypuśćmy, że ciężar łuku sznura

jest rprost proporcjonalny do jago rzutu poziomego.

Chodzi o tof j aką linię tworzy sznur w tyia razie.

Obierzmy za początek układu wierzchołek ^łań-

cuchowej i za oś rzędnych pion, przechodzący przez

v . Oś odciętych będzie styczna do łańcuchowej w

O. % Niech naprężenie sznura w punkcie 0 będzie rów-

ne 3 % Obierzmy dowolny punkt J3 łańcuchowej ; na-
m

prężenie w nim będzie miało kierunek stycznej do łań-

cuchowej. Oznaczmy je przez T* i załóżmy, że styczna

ta tworzy z osią x kąt ar . Gdy przetniemy sznur w

punktach O i ]? , to aby łuk 03 pozostawał w spo-

czynku, trzeba przyłożyć w tych punktach owe siły

5̂ i J : . Rzut łuku 0J3 na os X jest równy X $ a

zatem ciężar tego łuku wyno.si K.X , gdzie JC ozna-

cza ciężar jednostki długości.

Siły & » T* i &£- muszą być w równowadze, a

z tego wynika, że rzuty ich na każdy kierunek są ze-

rami .
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"Weźmy rzut na kierunki poziomy i pionowy, to

otrzymamy bezpośrednio Tco&^S.. >(C) i HsIn%Psjcx,m

Dzieląc (&f przez • faj otrzymamy.- ^ ^ - - r ^ a że

% Jest to równanie róż

niczkowe łańcuchowej. Inaczej uy~-~^£ux • Całku

jąc to równanie, otrzymamy y* %§* f C , gdzie C

jest stałą całkowania* Gdy :̂-<7 , to J a<? , a

z" tego wynika, że C rnusi być zerem.

Ostatecznie otrzymujemy więc

Jest to równanie paraboli, której osią, jest 5ś

rzędnych i która jest styczna do osi odciętych w O .

A więc w danym rasie łańcuchowa ma kształt paraboli•

Powyższy wynik ma zastosowanie np, w moetach wi-

ążących • Mosty takie urządza się w ten sposób: Na

przeciwległych brzegach rzoki zawiesza się dwa łańcu-
i*

chy równoległe i przy pomocy prętów pionowych ł̂ ączy

się je z. poziomym pomostem. Ten pomost stanowi obcią-

żenie łańcuchów /ciężar prętów można pominąć/, któr-*

jest propoipcyonalne do długości pomostu czyli do rzu-

tu poziomego łuku. Z tego .wynik'ąf że łańcuchy utworzą

parabolę*

37. Sznuf na powierzchni. Na,: nieruchomą tarczę,

kołową jest zarzucony sznur, który styka się.z nią

w 2 punktach A i JB . Polą-czwy te punkty ze śród*
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kiem tarczy, i niech kąt, zawarty między promienia-

mi O A i OB bę-

dzie równy &ć $ a
e lł/ współczynnik tarcia

między sznurami i

tarczą niech będzie

Przypuśćmy, że na je-

den koniec sznura

działa siła ^ ,cho-

dzi o to, z jaką si-

łą P należy działać na drugi koniec, by sznur za-

czął się przesuwać•

Obierzmy na sznurze dowolny punkt C i połączmy

go z € % a kąt AOC oznaczmy przez *v> . Weźmy je-

szcze inny punkt C% , nieskończenie bliski i połącz-

my go również z ^ , to utworzy się kąt COCj ~CCVJ.

Na nieskończenie krótki element sznura CCx działa-

ją następujące siły: 1/ Naprężenie sznura równe Ć?>

na stycznej do niego w punkcie C « 2/ Naprężenie w

punkcie Cź % również styczne do sznura* Pod względem

wielkości różnić się ono będzie nieskończenie mało od

3 i będzie równe 3 + djS » gdyż naprężenia sznura

wzrastają w kierunku A do B. . 3/ Reakcya tarczy,

równa R * Możemy uważać, że jest ona przyłożona w
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środku D elementu ĆCj . Zakładamy, że tarcie mię-
dzy sanurem a tarczą jest całkowicie rozwinięte, ale
jeszcze istnieje równowaga. Reakcya tworzy z normal-
ną do tarczy kąt tarcia j? , przytem jest ona zwróco-
na w lewo, gdyż s i ł a P usiłuje przesunąć sznur w pra-
wo. Te 3 s iły; ,•—.,-. .&- y- 3 + dSi 2$. mają byó w równo-
wadze, a z tego wynika, że ich rzuty na każdy kieru-
nek są zerami.

Bierzemy rzuty na kierunek stycznej do tarczy w
punkcie D ; ponieważ siły £ i 3 V <£$ tworzą z tą
styczną kąty -^- , więc otrzymamy:

Rzuty na kierunek normalnej w tym samym punkcie -.

Ponieważ /-dtA j e s t nieskończenie małe, przete

<r<?^-C^*/ , &277,™p.-J™? , x z (ZJ i /ą/otrzy-

mamy : *" ^

Równanie pf-y można napisać jeszcze tak:
f fó?

\
j j es t nieskończenie mała drugiego raę«

du, a przeto można ją pominąć.
Gdy podzielimy równanie /$.J przez /̂ /, to otrzy-

mamy ••* £g=? ,» ̂ ° ?
r ^ g l y ^ zaś całkując :

gdzie £ j e s t s t a ł ą całkowania. Punktoiti.4 odpowiada

MECHANIKA STffFYKA - ARKUSZ IX.
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o j a naprężenie £> w tym punkcie równa się

^ , więc ^ć?- C i równanie /%/ będzie brzmiało

tak l&-^*/$ lub wreszcie 3=Q.-e^. . . /%/

Mając wzór /&/ możemy łatwo wyznaczyć naprę-

żenie w każdym punkcie. Gdy założymy iP-ot : to

otrzymamy PJLJ2*£ _- • - •' • . •/*J

Przy takiej sile P jeszcze zachodzi równowaga.

Aby sznur zaczął się posuwać na tarczy, T3 powin-

no byó większe.

Następujący przykład okaże, jak szybko wzra-

sta siła P , ze zwiększaniem się kąta oć

Przypuśómy, że sznur jest całkowicie owinię-

ty na tarczy, to równanie /*<?./przybierze postać

taką: P^Gl.-e . Załóżmy, że sznur.jest

konopny, a tarcza drewnianą, W tym razie / , jest

blizki j a zatem: I**(2.€ % zad podsta-

wiając zamiast -ć \ JC ich wartości będziemy mie-

li : P*Q/*.?iJ***aż3&

A więc siła jaką trzeba działać na koniec sznura

by ciężar & zawieszony na drugim końcu zaczął

się poruszać powinna być około 23 razy większa od

Przypuśćmy teraz, że sznur dwukrotnie owija

tarezę.. Wtedy otrzymamy PmQ..€ « {%.esa^ S£C &

Zastosujemy wzór fsj do rozwiązania następującego
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nadania praktycznego•

Mamy windę; urządzoną w-Sposób taki; na

której" śladem w płaszczyźnie rysunku jest pankt O\

jest osadzony bęben, o promieniu 7* • Do bębna te-

go jest przymocowa-

na linka, na koftcu

której wisi ciężar

/r t Ha tej samfcj

osi O jest osadzona

tarcza o promieniu

.£ ; na jej obwód

zarzucamy sznur,

obejmujący kąt aC i

wywieramy na końce

sznura siły P i <2 .

Przypuśćmy, że P > GL . , to silą /* usiłuje

nadać lince ructi w kierunku rucłiu wskaż., zegara*

tarcie działa na linkę w kierunku odwrotnym, a na

tarczę w tym samym. Gdy siła P będzie dostatecznie

duża, to pod działaniem sił tarcia tarcza zacznie

Się obracać^ a ciężar pójdzie w górę. Chodzi o to,

jakie powinny być conajmniej do tego-siły'-*** i £

Brsypuśćmy, że jeszcze zachodzi równowaga. Linka

nie powinna się ślizgać po tarczy, a 23>tem inożemj

uważa<5> ie jest ona przymocowana do tarczy i ze
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siły /*, # działają wprost na tarczę. Tak więc

na ciało sztywne, składające się z bębnaj i tar- •

czy, działają 3 siły: \P , & ie>r . i usiłują nadać

mu ruch obrotowy około punktu 0 . Warunkiem do-

statecznym równowagi jest, aby suma momentów wzglę

dem $ była zerem. Biorąc momenty względem tego

tt otrzymamy £J? - d.M -C3fóe * o . . „ skąd

t O • • • ' • * .

faką więc powinna TDJÓ różnica sił P \ U ,at>y

zachodziła równowaga. Chodzi;jeszcze o to, by J* i

(2 były Jaknaj.mniejsze, Oczywietein jest, że siła

Obędzie najmniejszą, gdy'^2. "będzie najmniejsze^

Oznaczmy stosunek ~ przez X , to fr*&.X > .'

i podstawiając tę wartość I* do /3^ otrzymamy

Abjri? było najmniejsze, X musi byó najwięk-

sze. Należy więc tylko znaleźć najwięksią możliwą

wartość Jt . lecz stosunek -~- jest największy wte:

dy, gdy tarcie pomiędzy linką i tarczą jest całko-

wicie rozwinięte. Wówczas: f-<&,4. %$„ A ~ £

Gdyby jeszcze Jt wzrosło, to znaczyłoby to,

że albo niła $ wzrosła, albo O, - zmalała. "W jed-

nym, jak i w drugim wypadku rozpocząłby się po-

ślizg linki po tarczy. Podstawiając tę wartość Jt :

do fśkf otrzymamy:
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, zaś Prz
4

Są to najmniejsze wartości sił P i & . Jeże-

li tarcie ma być mniejsze od granicznego, to trzeba

zmniejszyć -#"•, powiększając P i 42 *

38, Przykłady Nieruchoma tarcza o promieniu f»

jest osadsona na osi w

płas z czy źnie p i onowe j,

Na tarczę zarzucamy

sznur, do którego koń-

ców, zwisających piono-

wo, przywiązujemy cięż-

ką sztabę Ą# o długo-

ści 2# i wadze Ą kg.

c •

Ha sztabie w odległości

3F od jej środka f zawieszono ciężar P . Gdyby

ciężar ten zawieszono w punkcie C. , to wzrosłoby

tylko naprężenie zwisających części sznurów, ale

równowaga nie byłaby zachwiana. Nie zostanie ona

jednak zachwiana i wtedy, gdy przesuniemy ciężar

P ze środka sztaby w lewo, lub w prawo na pewną

odległość, nie przekraczającą pewnego maksymua^.

Przypuśćmy, że w punktach Q i ^ , odległych od

€ o -X są skrajne położenia ciężaru, a zatent cię-

żar P możemy przesuwać dowolnie między



D i Dj f nie naruszając równowagi* Chodzi o wy-

znaczenie te j odległości X t

Oznaczmy* napręirenre w sznurach -przez <% i SA

Przy skrajnera położeniu ciężaru 1? % t a r c i e je s t

całkowicie rozwinięte^* a więc.możemy aast-OBOwao

wzór 0/ rjf.€\ ..;/. W danyiti raz ie aC > X % więc

; /&/ . Ponieważ sztaloa pozosta
je w równowadze^ więc suma rzutów s i ł ^ TSie , JP

i & na. każdy kierunek i siima momentów względem
każdego punktu muszą byó zerami^ Gdy weźiBiemy rzu-
ty na,kierunek pionowy, to otrzymamy :
Ą-tjS^^J^d . . :.Ą/ Suma momentó.w względem punktu
C b^dz^ie : &,.?• -&p7*-I>x * a •• .

Podstawiając w /^/ i (3j wartość £, z

mamy Ąfe%*J*fQ . . . ̂ * a także
Dzieląc Y^/ P^zez /^/ znajdziemy, po przekształcę-

/ - Jeże l i J T ^ , to mo-
żna zawieszać ciężar P w dowolnym punkcie sataby

wówczas

R 0 Z D Z I A Ł

0, PRZESTRZENIEM UKŁADZIE SIŁ,

Rozważmy teraz dz iałanie na c i a ł a sztywne s i l t

jakkolwiek skierowanych w p r z e s t r z e n i .


