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~skonczenie krotkich bokach. a zatem therdzenle nasze
rozcigga Slu do wszystkich flgur ptaskich.
8 Moment wzglgdem punktu. w teoryi wektoréw obok doda

TR
wania zasadnicza-role odgrywajs dwa dziatania inne.

Wynikiem jednego z nich jest wektor zwany iloczynem

wektnrowym , a wynikiem drvgiego skalar, zwany ilocazy

nem skéalarowym. Dziatania te wylozymy jedynie w tej

postaci, w ktérej bedainam potrzebne w dalszym ciggu .
nie bgdziemy nawet wzywali powyzszych zasad ogdlnych

posiugujac sie zamiast tego nazwami moment i praca, uzy

wanemi czeéciej w technice.. _ y

Dziatanie pierwsze rozwazymy na tem miejseu, o dru
giem badzie mowa péiniej.

Niech.bedzig wektor Z A/ zwiazany z punktem lub
prosta, i niech bedzie précz tego punkt 0 PoprowadzZmy
przez o’prostah prostopadla do plaszczyany {Z4ZZGdy
spojrzymy vz jekiegod punktu € tej prostej na piaszczy
ng oﬂﬁto zob&czymy, s6 wektor F jest, dajmy na te,
zwrécony w te strone w ktdrs posuwa si¢ koniec wskazow-
ki zegarowej, obracajac sig okoto punktu d. Gdybysmy
patrzyli na.adf?z 1nnego punktu tejze prostei, poiozpnaf

go po odwrotnej stronie ptaszczyzny, to dla nas _zZwrot

wektora & bylby odwratny do biegu wskazowki zegarowej.
Odetnijmy cd punkiu 0 w strong (7 J%% umogionych
jednostek diugosci, gdzie/b oznacza odleglosdé wektora /2
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od punktu 0 i nazywa sie¢ remieniem momentu, innemi sio-

wy odmierazmy na 06j na odpowiedniej skali,podwdjne pole
tréjkata 045 . Otrzymamy wektor, zwigzany z punktem &
i posiadajgcy poczatek w ( . Wektor ten zowie 8ig mo-

mentem wektora Vot wzgledem 0 . Xrétko mowiagc, momet wek

tera /~ wzgledem punktu g Jeét to wektor, prostopadiy

do plaszczyzny, zawierajgcej d i E zwrdceny w te strong

z_kbérej widaé /2 w kierunku biegu wskazdwki zegatowej,

a ped wzgledem wielkosci réwny iloczynowi z wektors i

przez ramig.

Oczywiscie moment ani pod wzgledem kiefunku-, ani
wielkosci, nie zalezy od polezenia wektora /~ na prostej

AD .

Jezeli punkt 0 le;'zy_naﬂﬁ, to moment jest rf:wny

\'4 Zeru. a7
P % Niech bedg wektm]‘;;?,zg---/typwwy
/ wektor ~ /, potozone w jednej
f}; ptaszczyZnie np. w plaszczyinise
’f;b | rysunku i posiadajgce wspdlny po-
: _ \Ta = czatekA . Ich wektor wypadkowy
RY.S. 3.

'oznaczymy przez /Z . Niech bedzie
procz tego w tere plaazczyénle Jaklkolmek punkt 0 .
Obierzmy 0 za peczgtek proatokatnego ukZadu wspdirzed-
nych, es % obierzefny prostépédle de ﬁlaszczyzny rysunku,
a o8 y paprawadzimy przez punk“t' A . Oczywiscie momenty

wezystkich wektoréw 2% ----/Z . leig na osi 2z , prazy-
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PIBuJ emy im znaki 1ub — stosownie do tego czy sa. ZWré
cone w strene dodatnla, czy ujemng tej osi. Oznaczmy jesa-
cz6.przez oAy 5y s /(ﬂ kgty, ktére wektory £,2,.4,... L, two-
rzg z osig ¥ ,a przez/)/.}/::, ....7% ich odleglosci od

J . Biorac rzuty na o§ € otrzymemy ﬁcoa/‘—Z'Pcmaz
Mnozymy nastepnie obydwie strony tege rdwnania przez ¢4
gdy uwzglednlmy, 20 CA co,.g,;./, 10Acesg=2? to wyp_e.t_inie

Zr- Z'P/z

Réwnanie to wyraza twierdzenie nastepujgce:

Moment wektora wypadkowego wektoréw, polozonych w jednej

plaszczyznie, wzgledem-punktu tejze plaa_zczjzny jé'.ét- _réw.-

ny sumie.algebraicznej moment 6w wektorow sk_lado'@ch,

Twierdzenie to jest przypadkiem szcregdélnym twier-
dzenia ogdlniejszego, ktore poznamy w jednym z paragrafdw
nastepnych (70). ,

9 Moment wzglgdem prostej. Niech bedz:xe wektor ~ A5

zwigzany 2z punktem lub prostsa.

‘/i e - .1 jekakolwiek prosta ¥ . QObierz-
}\i‘ my na niej dowolny punkt € i
& ¢
RYS 4.4’ wyznaczuy wzgledem niego moment

M wektora P . Praypusémy,ie
M tworzy z prosta Z kat ) i

takim razie rzut/f mementu na’

o,
£

prostg 2z jest rowny /’{go.s/‘. Dowiedziemy,2e rzut

ten jest niezaleiny od polezenia punktu C ne pro-

stej.
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W tym celu poprowadimy dowolnie plaszczyzng ya , pro-
stopadla do-prostej % iprzetnie ona te prosta w punkoie
(. Jeszeli rzutami punktéw A4 |, £ na / sa punkty A B
to rzutem trdjkata ABC b@dzié tréjkat _4277,67--}3.?2;{ kaz-
dem poioZeniu punktu C na prostej. #Z . Podwojne pole
trOJk:a,ta .45(’/’11 ptaszczyzna ABC  tworsy 2 A kst 7
.ﬁplaszczyzny ‘te sa odpowiednio vrostopadie do bokdéw kabta
/ a zatem podwdjne pole tréjkata A7 ﬂﬂ.é"fw;fﬂ./ymsaw
czy to,ze raut _/Vjest dla wszystkich punktéw nroqtp Z
wielkoscis stala. Ten rzut A momentu H zowis sic momen
teu wektora pwzgledem osi % . Jest to we “’LOf,a“;qZ;;l}-é
prostg # i opczywiscie réwny co do wielkodci i kierunku
momentowi’ wektore 1554 Vi wzglederm punktu f7
| anjdziemy jeszcze dla wektora ./
~ pewne wyrazenie,ktdre bywa czest
uzyteczne.Dajmy na to,ze &’1’/}‘03651
najkrotsza odlegloscig pomiedzy
: prostemiAB-iz’l Zeﬂ’j est rzu-

tem punktu ZJ . Poniewas nrosta
C% jeet rdownolegls do piaszzcry
zny rzutéw,orzeto G- 0[7,'%
Prosta O ,jeko prostopad2a do AB i DT jest prostopad:
13 do pieszczyzny rzucajace] nrosteg /IB a wiec do /lﬁ’
7 tego wynika,3ze 90 jest ramieniem wektora P /1/-:_/1%27
Oznaczmy jeszcze przez J kat vomiedzy ~ i # . W takim
razie kat pomiedzy Vad irp/bedzie g" Vg i Ap;pﬁiﬁog

B -

MECHANIKA - STATYKA. - ARKUSZ II
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Ostatecznie otrzymamy
_/V:P/a,smag

Momerit wektora 7~ wzgledem prostej z jest réwny zeru.
7° jezeli p,. t.j. jezeli proste x i AL sie prz
cme; g i .
b Je"ell 19 o & i Jezell proste - 4 14453&; réwn
lagle,

~ Wogéle moment wektora wzgledem osi jest zerem je
zeli wektér i 08 lezg w jedne] ptamzczyinie.

Moment wyp_édkowy.- Niech-hgda wektory 1}2@5 ...... i ick

rypadkowa /A7 i niech bedzie précz tego jakekolwiek

prlésta "% Prowesdzimy, jak poprzednio, piaszczyzne
£, prostop”adlq de # i pruecinajgcy te prostsg w_punk
cie 0. Rzut 2 wektora Z'na £’ begdzie wypadkowg rzu .
PPIP .. wektorsw ﬁz?,{,’, .. .Poniewas wektory Zz
tworze ukidd ptaski przeto moment  wektora wypadkowsgo
7 ’w_zgl‘.edem punktu C %wedzie réwny sumie alggébraiczﬁ
HGwantow wektbr&w sk2adowych 14247 .. .. wzgledem 2

%ogole moment wektora Jwgfpadkowego wzgledem osi jes‘b'

réwny sumieftomentow wektorow sktadowych.

Wezmy teraz teén sam uklad wektordw 2, Zo47,...

jakikolwiek punkt ¢ "Jyznaczmv wzgledem ¢ momenmty z":

M, . wektordw },:gJB.P ..., orez moment A wektor
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/2. Poniewas /’41;/‘1‘3,. ....583 %o wektory, oposiadajgce
wspolny poczagtek, mozery orzeto wyznaczyé ich wektor
wypadkowy; oznaczmy go przez N Dowiedzierny,ie/'fi
nie réznig sie ani pod wigledem wielkoSci, ani kieru
ku.

W tym celu ponrowadimy przez J trzy osie wspol

rzednych LV, % . Rzut wektora A na 0§ 2 jest réw

sumie rzutdw wektordw M:M,ar ..... .Lecz rzuty moment

j%Mz, ...... na 08 X 83 mOrrPnta,mJ. wektordw 2, 2.

wzglgdem tejze, a suma ich w myél twierdzenie poprze
dgajacego jest réwna momentowi wypadkowe] /2 wzgled
X ,czyli rzutowi momentu A na te prostg. Stgd wyni!
ze rzuty wektoréw A i A na o8 Z musza byé réwne,
poniewaz toz samo dotyczy dwéch osi pozosbaiych, prae
to wektory A i A nie moga sie-~réznid povc-l .ﬁadn;u'm wZ &)

dem. Dowiedlismy wigc twierdzenie takie: moment wektc

ra wypadkowego wzgledem dowolnegoe punktu jest rdwny -

rumie geometrycznej momentdw wektordw skladowych teg

punktu. Rozumie sig, wyraz "rowny" oznacza tu zgodno:

co do wielkosci i kierunku. Twierdzenie, ktdére pozna-
lidmy w paragrafie 3 jest oczywiscie szczegdlnym
przypadkiem twierdzenia powyzszego.

Analltyuzna wrratenie momentu. W proatokq,t.nyrsu uktadzi

wepdlrzgdnych dany jest poczatek A{z, 52/ wektore =,
oraz rzuty E:}?E tego wektora na o08i¢, Pragniemy wy-
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znaczyé moment /M ;ivektfora 7=
wzgledem poczatku 0.
Uczynimy tu naprzdd pta_wrl_'q'gwa-
ge ogélna;dotydzacq, ebiegu
ukzadu wspéirzednych.

Spéivemy z jakieges punktu
0si /RYS.&/,potozonego pe stro

nie dodatniej od ,na te czesé

ptaszczyzny Xy, ktéra lezy po-
miedzy stronami dodatniemi osi
x iy ¥skazowka zegara,
lezgcego na tej piaszczyznie tarczg do nas, posuwalaby
glg od o8i X ku o8i y . Powierhy, ze 08 V nastgpuje po
c381 X w kierunku ruchu wskazdéwki zegarowej. Tak samo o&
% nastepuje po osiy i o = po osi x . ¥ taki sposéb
bedziemy zawsze obierali osi vga'pélrz.edln}cch. Na zalgczo-
nym rysunku mamy wyob_raﬁbny ten przypadek, w ktdérym wszy
stkie wislkodci dane t.j. £,V,2 ,@,ﬁ%’, sg dodatnie.

¥yzneczmy naprzﬁd rauty M, M, M., szukanego momen-
" tu.M na osi wspélrze'dnych,czyli momenfy wektora A
wzgledem osi. W tym celu xfdzkkadamy wektor 2~ na 3 skia
dowe w kierunkach osi. Oczywié‘cie skiadowe te sg réwne
danym rzutom Z, 50,72 .~

Mz czyli moment wektora 72 wzgledem osi % jest
ré*é'ny sumis momentéw wektordw E,é?, /7 . Moment pierw
.szego'jest r6wny _~)z/£7/znak—,gdyé moment jest zwrdcony

w kisrunku ujemnym osi % /, moment drugiego wynosi _-Z'f{?
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i wreszcie moment trzeciego jest réwny zeru.Zatem W)
padnie /‘fz=x]7~vf7 Tak samo znajdziemy :
Mp=y2-22 i My -22-zZ ,
a - M V/‘I“" My~ /'1"’

Dalej otrzymar c 5°c_-,_/;.'it ) %
] ¥ ny o M 55 COJ/ M cog/
gdzie o(/foznaczaja‘ katy kierunku momentu M.

Jezeli mamy wyznaczyé moment wektora A nie
wzgledem poczatku & 1lecz wzgledem jakiegud innego
punktu (7’[5,?,::-‘/& we wzorach powyzszych wjpadnie 28
miast Z,y,% napisaé z,¥’ % czyli wspéirzedne punktu
A w uktadzie. ktdrego poczatek leiy w O'a osv g od-
pewiednio rdéwnolegie do 2,7 ; zatem

x-x -5 - y-y-m , %-%-&5
12. Rachunsk wektorowy. W algebrze zwyktej /skalarnej/

sympole-a 4: . oznaczaja zawsze skalary, w rachunl
wektorowym oznaczamy literami wektory pod wzgledem
kierunku i pod wzgledem wielkodei.

Natemiast symbol, 'wyraiajaby wektor nie okreéls
gé wcale pod wzgledem polozenia w przestrzeni i dla-
tego tez dwa wektory rdéwne i rfwnolecte maia jeden
i ten sam symbol. MozZemy to wyrazié tak: jesli wek-
tery Pi Q_ sg rowne, vownclegie i zwrdlcone jednakome
tc zachodzi wiedzy nimi zwigzek nastepujacy:.f); Q

Wynika stad, ze w rachunku wektorowym nostepu]emy

tak Ja.kby wszystkle wektory byly swobodne.

‘Niech bedzie Jak1kolw1ek wekbor P Utworzmy Wy~
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razer.is nlgdzie nn jest jakad licrba oderwana.Temu

nowemu symbolowi ma odpowiadad wektor,, ktéry ozna-
czymy przez Q'i bedziemy uwazali. ze wektor Jposia—-
da ten sam kierunek co 15, sle co do wielkofci jes®
od niego 7z razy wiskszv, tak ze 7?,15:-&-
Gdy 22 jest liczbg ujemns, to wektor gposiada. kierunek
odwrotny do wektora,_'p:.Przgrpuéfrny, b4: wektorpjest
riwny pod wzgledem wielkodci jedrnosuce /bedzie o
“t. zw. wektor ‘iednostk_o'wy/,-.. ¥ takim razie liczba zz
okreéls wektor & , pod wzgladem wielkodci, czvnnik
zaéﬁpoﬁ wzgledem kierunku ..

Przypudémy, ze mamy pewna liczbe wektorw.. Ich
wektor wypadkowy otrzymamy, iako sume geometryczra,

ktfra oznaczymy yprzez /2

FoBefe. . R &)
Pomnfzmy kazdy z wektordw sktadowych przez cazynnik7/.
uﬁypadnie (2 1_;5_-' 7?,1?-1# 7},{-?4 Je ] %/

Te sume otrzymamy z wieloboku, podobnego do wieloboxu
zapomoca ktérego znajduieny ﬁ;:'kaﬁdv bok tego noweso
wieloboku bedziez razy wiekszy od boku poprzedniego..
3tad wynika, 25 woktor wypadkowy sumy (2) jest réwno-
legty do wektora Zi 7e jest od niego zz razy wiekszy.
Zatem |

AR D e o i

Gdy do tego ostatniego réwnania podstawimy na miej-

» Bedziemy 0drézniali symbole wektoréw od symbolow
wielkosci skalarnvch zapomocg kresek.
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sce &2, jego wartodé z (f), to otrzymamy:

- m@-*zg*!?#;.... -fzz,g?';?z/?;ngf .......

Wynika stad twierdzenie:: gdy mamy pomnozyé sume wekto,

réw, to kazdy wyraz sumy mnozymy oddzielnie i otrzvmanc

sktadniki dodajemy..

Takie same twierdzenie, dotyczgce skalardw , znane

-
(]
£
—+

. 7 algebry elementarnej..

Obierzmv na osi x 'prtistéka._tnego vkiedn wspitrzed-
nych pewien wekter, ktéry ma mief kierunek dodaini, a
rod irzg;le‘dem wielkoSci ma byé réwnv jednostce,,oznaczmv
g0 przez 4 ..Tak gamo obierdmy wektory jednostkowe na
ogiach yl %, oznaczajgc ie odpowiednio przez ;, {

Niech bedzie dany .wektor- /~ . Roztfimy go na 3 skiado-

we Eﬁ?w -kierur;kach osi %,y., #. Poniewaz wektor 22

jest q’rpadkowa,- tyeh 3. skiadowych wieo.-ﬁﬁ?ﬂ?*? -

Uznaczmy !_’Epé}.rzedne koica wektora 2 przez Z,Y,%. ..

Liczba X wyraza ile ragy 2 jest wieksze od iddnestki,

a zaten EQx.:-Tak amox;‘?“-yf nrazg’lz’.z. ceyli :
A—Ez@/ﬁzg W tei postadi moina zawsze wyrazié wektor..

Niech bedzie pewna licz’b.a..welgtordw 1?:592"-?:};/7-*@[,
E-.z;,;quﬁxz;é; ...... , gdzie :ﬁ,,)g,g,;.z;, 5% 5. Oznacraja

wepdirzedne kodcédw odpow’iedhi‘ch wektordw,.

Otwdrzmy sume geométr‘yezna; tych wszystkich wekto-

réw i otrzymany wektor wypadkawy cznaczmy przez .
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Fzut wektora /2 na o$ x jest réwny sumie alge-

braicznej rzutdw wektordw E,Zg) cv-... Lecz rzuty wek-
toréw 2,2,-.-. na 0é sa pod wzgledem wielkosci rdwne

odpowiednio X,,Z,,...c2yli rzut wektora R na o x jest
réwny x,-Zy+-.... . tatem skladowa wektora 4% w kierun-
ku osi x wyrezi sie wzorem (X -Zp--. _/Z

Tek samo skiadowe wektora /A w ki erunk_z.:ch 08l y 1 %
beda ([ Vg *- // 0Yaz /z &gt Lens / # —

#ektor Z jest sumg geometryczna tych 3 skiadowych,
wigs z—?-=/xz+zzf..../f+@+}é // +/,z' 2,2, /é
Zajmiewny sie teraz mnozeniem waktorowem. Biech beds

w przestrzeni 2 wektory 2 i &
(’;E’}’é'. P/ Moz emy uwazaé, ze 'po_é.iadar‘
;”jq, one wspdlny poczgtek ¢ .0zna-
czmy kgt miedzy wektorwl przez

| 1/(; /bedzie to t.an z 2 kgtow

- RYSZ przylegiych, w ktérym boki biegng

= ' od wierzcholka/.

Poprowadzmy przez punkt ¢ prostg, prostopadls do
piaszczyzny A0S . Obierzmy ria tej prostej 2 punkty |
‘polosone po odwrotnych stronach plaszczyzny A O5.
Oznsczmy te punkty przez € i J . Gdy z punktu (" spoj-:
rzymy na kat 'S ,to zobaczymy,ze w kacie 13 wektor &
nastepuje po wektorze 2 w kierunku ruchu wskazdwki
zEgara. Jesli zas spojrzymy z punktu 0 ,to okaze sie,
2o Wektor 2 nastgpuje po. & w kierunku odwrotnym do

ruchu wskazdéwki zegara. Odmierzmy od punktu _0



w strong '€ tyle uméwionych jednostek diugosci, ile
podwéjne pole tréjkata A0F zawiera jednostek kwa-
dratowych. /" albo: ile jednostek kwadratowych zawiera

pole réwnolegloboku zbudowanego na Zi &/. Otrzyma-

my odcinek. ktory bedziemy uwazali za nowy wektor i

oznaczymy go _prz_ez./’f.. Bedzie to iloczyn wektorowy
wektorew P i & ' 3

Napiszemy to symbolicznie

M=V P & ,

gdzie znak Y jest symbolem dziatania.

Pod wzgledem wielkosci

M =ID Q. 577 J

bo Plsind jest to podwéjne pole trojkata AORA.

Zachodzi tu wazna okolicznosc¢ . w iloczynie VPR

czynniki P i @ nie sa réwnomierne.. Gdy piszemy VAE

to czynnik é-musi nastepowa¢ po 2 w kierunku ruchu wski
zéwek zegara..Gdy napiszemy V &2, to otrzymamy we-
ktor skierowany na d6%. bo gdy spojrzymy z konica tego
wektora na kat '3 to zobaczymy, Ze wektor 2 nastepuje
po_gw kierunku ruchu wskazéwek zegara. Inacze] mozna
napisaé, ze .
VEQ--VAF

A wiec w iloczynie wektorowym nie wdlno zmieniaé po-
rzgdku czynnikow..

Gdy 2 i @ maja kierunki jednakowe, to ich ilcczyn-
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Niech bedzie wektor ﬁ=ABﬁan@/
i jakikolwiek punkt 7 . Poiaczmy
0 z poczatkiem 4 wektora £ .

5 Bedzienmy odcinek CA uwazali za no:

wy wektor i oznaczymy go przez 7

- RYS 8. Utwdrzmy iloczyn wektorowy V#EP.
¥ tym delu przenosimy wektor 2 réwnolegle do C{.Ilo:
czyn VEP bedzie to wektor, prostopadly do plaszcay-
I'lny AO0C i skierowany tak, aby dla patrzacego z koi-
ca wektor O nastepowal po 7 W kierunku‘x"nchu wska~
z6wki zegara. Pod wzgledem wielkodci iloczyn ten jest
réwny podwéjnemu polu tréjkata A0C1ub AO0R ;lecz ta-
.ki wlaénie jest moment wektora © wzgledem punktu ¢~

2z tego wynika, ze moment wektora wzgledem pmnktu jest

1loczynem wektorowynm.

Niech teraz bedzie pewna llczba wektorow, wychodzg-
.cych z jednego punktu A . Oznaczmy je przez 1},_1?,{-,7,.., 2
i wyznaczmy ich wektor wypadkowy |

RN, BB e
Obierzmy w przestrzeni dowolny punkt ¢ i polgczmy go
z A . way wektor UA oznaczmy przez 2° Wialdomo,
ze moma_nﬁ wektora wypadkowego wzgledem punktu 0- jest
réwny .sumie geometrycznej momentdéw wektoréw skladowych

Symbolicznie hapiszemy
V7.2 - VAPAVEZ+. ... (2)
/4) /2/ otrzymamy '
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Va/Bepe. . ) VEPVELe .
Réwnanie to dowodzi, ze manzenie wektordéw odbywa sie
tak samo, jak mnozenie wielkofci skalarnych..

Gdy mnozymy sumg geometlryczna przez weHtor, to kazdy

Sml&dﬂlk sumy mnozymy oddzielnie i z&stkowe 1loczyny

dodajemy Réznica polega tylke ua tem, ze nie wolno

zinieniaé porzadku -czynnikdsw,
Twierdzenie to moznra uogdlnis,
Niech beda wektcrvZi & .Frzypusbuyv,
fﬂ?t??g‘r..... oraz 5 é; é;-*a;_-r.. Yoo

e

Utworzmy iloczyn wektorowy z vektoréw Z i 3 Ten dlo-
czyn Gznaczmy nrzezﬂ Wtedy
M-V}‘?/& #Q,+8,-... ) VEE& VEQ, +V}?£2 e
Z&StepU]émv 15?, przez sun} J&Jadnlknw.
MV/P-B.. JG VB )Gy . =
VBG NP +.... VEQVEG,~..... :

wypada stad, ze. kazdy wyraz pierwszej sumy trzeba po-

mnozy¢ przez kazly wyrazr drugiej sumy.czyli postepo-
waé‘tak, jak to ma miejsce w algebrzé skalarnej.. Roz~
nica polegs tylko na tem, ze nie wolno zamieniaé po-
rzalku czynnikdw.

Niech bvedzie ilozzvn wektorowy Vﬁé.ktéry ozna-
czymy przez M, czyli VEa -M

Zbadaimy co oznaczs wyrazenie V. PQ. Iloczyn np

mozeny uwazad za nowy wektor, o kierunku tym samym co
2 - .
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wektor 2 lécz pod wzgledem wiélkos’ci.?z razy od niegaq
wigkszy Zatem iloczyn %F-’/'@wyraia wektor o tym samym
kierunku co/’Z lecz razy od niego wigkszy. B

A wieew V(2P/Q M -2VPZ —

Z tego wynika ze gdy mamy pod znakiem mnozenia

~czynnik skalarny, to mozemy go -napisaé przed znakiem |

mnozenia.

7astosujemy powyzsze twierdzenia do zadania jui
rozwigzanego poprzednio. Na osiach Z,y,% prostokatne
'go uktadu wspdir zednych mamy wektory jednostkowe Z,
i | .
’ Utwérzmy iloczyn Vt;f.Bdeie to wektor,prgstopa
dty do plaszczyzny &), wiec majacy kierunek dodatnj
osi % Pod wzgledem wielkoéci wektor ten jest réwny
polu' prostokata zbudowanego na wektorach fiz.ﬁ ze 7
ora,zf sa wektorami ‘j_‘_gdnostkowymi; wige tez polti_ Owo
jest réwne jednostce.Wigc Vt?':fé’ Tak samo ?;ié_;igﬁ
—-—-— Mamy dany punkt 4/Zy2/bedacy poczatkiem wskto?
ra P ktérego rzuty na osi sg réowne E,?;,EM
. Pragniemy wyz‘naczyé moment wektora 2 wzgledem
poczatku wspélrzqdnyc}g IJ,Wiadomo,ze. ﬁéafg/u?é”
Pola,czmy'o'zAi uwazajmy odcinek OA za nowy -
wektor 7. W takim razie:

?=_.g:2fy;/'4z.fg |

YPoniewaz litery ﬂ; foznagzaja zawsze wektory jed-
nestkowe, mozna przeto opuszczaé kreski, bez obawy

nievorozumienia.
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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



