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prece ich bedg rodwne i odwrotne. tego wynika, Ze
sume prac elementarnych reakcji w przegubach jest ze-
rem. A wigc i tego rodzaju reakcje mozna pomijad.

4/ Przypusémy wreszcie, Ze dwa ciata ukZadu sg
podgczone w punkbach Az i Ae sznurem nisrozciggal-
nym. W punkcie Aj i Ag dziatajg wigc naprezenia .
sznura rowne i odwrotne. Przy dozwolonem przesunieciu
odlegiosé Ajﬁg nie ulega zwianie, a wigc i suma prac
elementarnych sit A5 jest zerem. Z.tego wynika, ze
takie sity .5 mozna pomijaé.

§7. Przyklady. 1/ W punkcie .4 pionowej giadkiej

$ciany jest zawiasae, okoxo ktdérej moze sie obracad
sztaba A/ . Ta sztaba jest poisyczons przegubowo 2z
inng sztabe 5 C ,ktéra koncem C opiera sie o giedks
podtoge. DIugosé kazdej sztaby jest =@ ,a cigzar kaz
dej @ k. Srodki ciezkosci sztab oznaczamy przez .5,
i %/sztaby 83 jednorodne/. Sztaba AL tworzy z po-
ziomem kat of ,a sztaba FC - kat . Oznaczny je
szcze odleglodé punktu A od podiogi przez '/ Aby
féwnowaga sztab w opissnym podozeniu byia zachowana
przyk2ademy do punktu
C poziomy site /2 ;ma-
my wyznaczydé te site.
Ja ukied ztozony ze
sztab 4B i B¢ dzialejg
eity AR /v 3 /i & /v
/s précz tego réine
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cya podlogi.w sunkecie (Ui reskcye w pruzegubie 5.
Ale zudna 2z tycn reakcyi nie wykona pracy przy
praesunieciu doswolonym, & wiec trzebs sie racuowac
tylko z sitanwi P, & /mw.G/ i &/w S, /. Gdy ne-
damy ukiadowi przesuniecie dozwolone /przy tem punkt
C bedzie sie poruszeal po podiodze/ i jesli oznaczyy
my odlegLosci punkiéw S i 9 od podiogi pruzez ),
i Y, , » oalegtodci OC przez X , to suma prac
elem. sif4 przy tem pruesunieciu bedzie :
~Pdz-Qdy -day lub: Pdx +& /2y 44?:7};/=0 ale
d)‘;,‘ d_}; jest to rdzniczka od /.X *X/ , & wiec
Edz:-*&.d/};*}é/a& . ) . - K"/
Wyrsazimy ..Z',}{(, Yz w funkeyi of 1 /_. Diu-
o8¢ X jest ocsywiscie réwna rzutowi figury A5C na
sodioge, 4 wiec : X =S w.coso+R. ca;s}f-—-,?a /ﬂﬁa’fco.%y
skgd Az- -2@{5’122016[%*51};1/4}7/ v & B
Tek seno Y, jest rzutem tigury €A ; u ), rzutem
C’.&é na sciang, wiegc ¥ = -a/ﬂzzzoé+:?szzz// /"’/
_ Y = . .«5".}’.72/ ; NN 7%
Zes dodajgc Ki/ i Af/ otriymamy -y = a/s'j:m(afsjrz 7/

sikgd Ad:jg +)§/=a¢, ca:c(.c/ocvico,%w. . /5/

Podstawiajge 2/ 1 (3/ do (7/ anejcziemy

/arosd—.aﬁﬁz'n d/ddis/?ﬁsz-g/—f@ca‘s/ﬁ/cg/ : /6/
_Z.Iiajdz'm;,‘ jeszcze saleznosé kytow o i/ « Wtym

celu wezmy rzut figury A48 ¢ na kierunek pionowy,

-
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otrzymamy: KR.5222 O + Raﬁzfz/ﬁ-— /.ska,d coﬁdaﬁ-co.yé’ﬂji
3 b YRS - 4 . .
stagd i & /6'/ otrzymamy: F-= Zég*/.?— e |
z . ;
Cdy J/?=:?-, to /A= ¢ , & wigc w tym razie

rownowage zachodzi safma przez sig.

Gdy chcemy znslesd, jukg sile nelezy przylo-
zyé w £, sby sztaﬁy tﬁbrzy!y linig prosty, to sue
ktudatmy =/5 y & w‘bédy. 'f’- oo .

Zadna sidia nie moze wiec utrzymaé w tym razie
rOWIOWE 51 §

11/ Presa kolenkowa skiada si¢ z posiowsj bel=-
ki lub plj—'ty pesiadajgcej na koncecin suweki, ktdre

| wogg sie slizgeé po

pionowych scianach. Ca-

o PN
N

te urzgdzvnie jest sy-

netryczne wzgledem pla-

,-"//

7

k

P RS RETRS
/|

8zczyzny pionowej. Na

balce Bg umieszczone

~dwie zawiasy, w kto-

rych Bg osadzone dwis
jednakowe sztaby. Koue
ce tych sztab &3csy aig
&¥5.87. zp pomocg praegubow z
dwiema takieni sawemi
sztabami, ktérych konce sg osadzone w zawiasach

urzgdzonych pionowo pod gérnemi. Pomiedzy piytg su-
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wajgcg sie a drugg plyta meruchoma wstawia sig¢ cia-
2o, ktdore ma byé sprasowane. a nastepnie naclskamy
ne przeguby. Wskutek tego sztaby bedg mialy tenden-
cje do wyprostowania sig, co spowoduje zgniecenie
ciata.

Przypusémy, ze kazda ze sztab ma diugosé «¢ i
twurzy Z poziomem ka.t 1;; . Chodzi o to, 2z jakimi si-
tami poziomemi /° trzeba dzialaé na przeguby, aby
wywrzeé na cialo site & .

Oznaczmy odlegloéé zawias dolnych od gdrnych
przez Y , odlegiosé przegubdw przez L ,a odleg-
108¢ /stalg/ miedzy zawiasami dolnemi /lub gdérnemi/
przez %

Gdy nadamy ukiadowi przesuniecie dozwolone, to
bedziemy musieli sig rachowaé tylko z pracg sit 7~
i & . Suma tych prac jest réwna -&&y-Fdx-0. ./
Wyratmy £ i y w funkcyi _;Z Poniewaz Z jest to su-
ma rzutow sztab na kierunke poziomy plus odleglosc

%,wlec: X = %-f,?acosﬂ . . ‘ . - JE
Tak samo y~ , jako suma rzutéw sztab na kierunek pio-
nowy jest réwne: y=~La.siz ﬂ._-‘ 5w Ty
Z (%) i (3/ mamy Ax--Fasir AL

64y5=42<z,ca57faﬂj 2

Podstawiajgc te wartosci w /f/ otrzymamy : ﬁ@- o

EECHANIKA - STATYKA - ARKUSZ XV.
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Gdy 'zgjest -<;‘g_' , to fg‘jjesvt >0 i,P&d..
111/ Cztery sztaby jednakowe AZ ,B5C , €D DA
83 potgczone gradkimi przegubami w punktach 4 , & ,
C i J , tworzg wiec romb. Kezda ze sztab waiy &
kg. Romb ustawiony jest tak, ze jego przékat‘nia a4
Jest pionowe i punkt./-l opiera aie na. podstame po-
ziomej. W tem pofozeniu
nie zachodzi rdéwnowaga,
azle aby ona miata miej-
""f sce poiaczoho nierozcig-
galnym anurbm punkty
A i [J. Chodzi o wyzna:

czenie napreien 5 dzia-

rvs 82 lajaeych w sznurze S .
Musimy nadaé ukZadowi takie. przesuniecise, aly "napre-
_zenia 5 -wykonaly prace. ’W tym celu jest rzeczg ko-
nieczng ocfd_ai!,ié lub zblizyé punkty.ﬁ i -, a po=
niewag aanuxv‘i)jeat. nierozeiggalny, wiec to prze.sun_ie-
cie jest wyobrazalne. Praypusémy, Ze punkty B i il
oddalily sie. W takim razie prace wykonajg tylka na-
prezenia S i cigzary & .

Oznaczmy odleglosé 5 pruzez X , s odlegiodéd
plonowg aﬁs od 4 przez Y . Przy wymienionem pfze-
sunieciu & wzrosnie o .af;c ; & y a/_y

Sidy @/wﬁ i 5/ wykonajg prace -~2&. ﬁf/)(_,aaé
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sity d w5, 18,) -R2I3&.dy . sity S jako cen-
‘tralne, wykonaja prace>S. &< . Wiec :
“28 dy -2.3. Qa’ ~Sdle =0
skgd —3 x - 5’0@’}' - P S
Oznaczmy dany kgt miedzy B4 i 4D priez zhgr--*
Poniewas Z jest to suma rzutéw sztab na kierunek po-

z.lomy a 4}/ < na pionowy, wiec .Z‘-z?aazfzﬂy-——caszg

Stad dz-Ra. cosz/qoff(/q {Zfz- = -Fin vgcffﬂ Stad i
2 (1) otrzymeny S=24. fg’i/q :
88. Réwnowaga trwala i chwiejna. Niech bedzie
jakikolwiek uklsd zlozony z cial ApArsdy,. - Srodki

cigzkodci tych cial oznacsmy priez 5 ,d,,S5,, .- .»%88

cigdary ich pries &, &,,&, - - : -. Przypusémy, ze
uktad ten jest taki, ze przy przesunieciu dozwolonym
prace wykonywajg tylko sily cigzenia.

Poprowadzmy jekgkolwiek piaaz‘czyzne poziomy;
vznacimy j% przez /7, a odleglosé punktéw é},ﬁé_—‘,nQ
" od niej pfﬁez YeoYes - - - + o Gdy nadamy ukiadowi
nieskolnczenie male przesunigcie, to suws prac elemen-
tarnych sil cigzkosci bedzie - -

-Gy -G dy G- ... (3
i ta suma jest zerem jesli ukiad jest w rownowadzé.

Przypudémy, ze mesy cial ukiadu 881 Y s 208 5 - won
wiec _ - o
G288 ; G m 8;Q, s .. - (B

/& oznacza tu wspélczynnik proporcyonalnosci/.
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Gdy do. wyrazenia /Gy)przyréwnanego do zera pod

stawimy zemiast &,,&,, - .. . ich wartosci z /2/
to otrzymamy:

ey Ay -7y Ay ey e 0
albo, poniewaz my,7z,, - - ... 83 to wielkosci staile

3] » Al Vo) s 3 . =0
Ale suma rézniczek jest réwna rdzniczce sumy, wigc:
64"%1.3/1 # Iy N2 Yy Yy 2 s )= O

Wyrazenie, 8t0jgce w nawiasgie, przedstawia mo-
ment statjczny uktadu wzgledem plaszczyzny ./ . Lo-
zemy temu momentowi nadaé inng postad. Oznaczmy L
tym celu §rodek cigskosci calego ukladu przez .5
odleglos¢ jego od plaszczyzny /A priez Y, a masg
cadego ukiadu przez 7, to jak wiadomo :

Pyt wise L) 0

a 20 /Y jest stala, to dy-0.

A wiec aby uktad ciai byt w rownowadze koniecznym
jest, aby dyg--—& » Jak sobie wytlomaczy¢ otrzymany
wynik?

Przypusdémy, ze ukiad posiada tylko jeden sto-
pien swobody, t. zn., Ze podczas ruchu kazdy punkt
wusi pozostawaé na jednej okreslonej linii. Toz sa-
mo dotyczy i srodka cigzkosci ukZadu. Pozostaje on

na pewnej linii i rownowaga ukladu zachodzi, gdy

a65=-0 , czyli gdy wielkosé Y, osilgge maksymum
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lub minimum, lub innemi stowy, gdy srodek cigzkosci

uktadu zajmuje poiozenie najwyzsze lub najnizisze.

Jeéli istnieje jeden stopien swobody, to polozenie
ukiadu daje sie okreslié za pomocg jednej znane]

wielkosci. Wielkos8é te nazywamy wspdirzedng ukiadu.

Dajmy na to, Ze pewien kgt éﬂ jest takg wepdirzedna.
Wtedy polozenie sSrodka cigzkosci ukladu zalezy tyl-
ko od kgta ig czyli ;g'=//§€g7 . Jesli pragnieny
znalezé potozenie rdéwnowagi ukiadu, to trzeba zna-
lezé wartosé z/gz réwnania ﬁ%ﬂ=0 i ten kat wyzna
czy catkowicie szukane poloéenie.

Zachodzi zasadnicza rdznica migdzy przypadkiem
gdy ¥ osigga maksymum i gdy
osigga minimum, Roznice ta jest

natury dynamicznej i tylko na

zasadzie rozwazan dynamicz-
£Y3 86. nych da sie scidle uzasadnié.
Bedziemy musieli poprzestad
na dowodzie mniej scisiym,

Przypusdémy, ze srodek ciezkosci ukladu zajgl
podozenie najnizsze w A . Gdy nadamy ukladowi ma-
e przesuniecie, to drodek cieékoﬁci jego dojdzie
do wyzszego polozenia )4; . Zostawmy nastepnie
ukZad samemu sobie. Nie zostanie on wtedf ¥ réwnowa

~dze, a zacznie sie poruszaé i bedzie opadai. Jego
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drodek ciezkosci bedzie.sig zblizal do poiozenia 4

czyli do potozenia rownowagi. MOwiuy, Ze W podoze- .

niu tem rownowaga jest trwada.

Przypusémy teraz, ze-srodek cigikosdci ukiadu
zajal polozenie najwyzsze: w punkcie S . Gdy nada=
my ukiadowi made przesunigecie, to srodek cigzkasci
zajmie nizsze polozenie /&, . Jesli pozostawimy
ukiad samemu BQbiBj to anéjmniej nie bedzie on dg-
zyl do pierwotnego poloZenia réwnowagi, ale bedzie

sie od niego odchylat. Mdéwimy wtedy o rownowadze

nietrwatej lub cnwiejnej. Gdy tor srodka cigikosci

posiada punkt przegiecia J , to rdéwniez zachodzi
rownowaga. Jesli przesuwamy $rodek cigzkosci z pun-
ktu J do J,, to chociai begdzis on usilowal wro-
cié do punktu ZJ , jednak wracajagc nie z&tfzyma sig
W tym.polozeniu, ale przejdzie przez nie i bedzie
sig dalej zachowywai tak, jak w przypadku réwnowa-
gi chwiejnej. |

Gdy torem srodka cigzkosci jest prosta pozio-
ma, to c{%“stale jest zerem, a z tego wynika, ze

uktad wcigz jest w rownowadze trwalej. Méwimy wte-

dy o réwnowadze obojetnej.

Z powyzszych rozwazan wynika, Ze rdéwnowaga
ukladu jést trwata, gdy srodek ciezkosci tego ukia-

du zajmuje polozenie najnizsze. Ale kazde ciaio mo-
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Zna uwazadé za uktad, z2ozony z czqsteczék sztywnych,
& wigc twierdzenie to dotyczy i takich cial niesztyw-
nych, J&k plyny, sznury i t.d.

~ Niech wigec bedzie cigiki sznur jednorodny lub
tancuch, zawieszony w punktach 4 i .5Z . Gdy jest on
w réwnowadze, to tworzy laﬁcuchowq pospolitg. Oznacsz:
my diugosé sznura przez / Pomiedzy punktami A i
£ mozna poprowadzié nieskonczenie wiele linii o diu-
goéci.£/ i sznur moze utworzydé kezdg 2z nich, ale w
réownowadze jest tylko wtedy, gdy tworzy katenoide po-
svolitg. Z tego wnosimy, Ze 2z tych wszystkich linii
katenoida posiada najnizej poloiohy drodek ciezkosci

Poprowadimy jeszcze jaka#é prostg &« , nie prze-
cinajgcg zadnej z tych linii o diugosci tfri obréé-
my calg figurg dokota tej prostej, to utworzy sig
szerel powierzchni.- Na zasadzie twierdzenia Guldina
wielkosdé kaédej z tych powierzchni jest rdéwna diugo-
gci tworzgcej, rownej » pomnozonej przez droge
srodka ciezkosci. Ale srodek ciezkosci katanoidy'po-
spolitej lezy najniZej, a wigc najblizej prostej

a 2 tego wynika, Ze powierzchnia zatoczona przes ta-

kg katenoide jest mnisejszg od powierzchni zatoczonej

przez kaﬁda inng linie o diugosci .

89. Przyktad. W okrggly otwdr, zrobiony w piy-

cie poziomej, wstawiono giadki prosty stozek kolowy,
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o wysokodéci ﬁ{ i kacie pray wierzchotku <o . Sred-
nica otworu jest réwna <z=.
Wyznaczyé potozenie rdéwnowagi
stozka. Polozenie to daje sig
okredlié za pomoca jednej
wielkosci np. za pomocg kata

o8i stozka z poziomem,Oznacz-

my ten kgt przez 'ag . Wiado-
mo, 3e érodek cigzkesdci 5
stozka leiy na jego wysokosci w odlegiosci ;f— od
podstawy. Oznaczmy odleglosé tego srodka od piyty .
przez Y i znajdimy y W funkcyi 4};. |

Z wierzcholka.ff stozka poprowadimy, prostopad-
13 do ptyty i spodek tej prostopadiej oznacamy przez
Z . Rautem A5 ne kierunek pionowy jest y+AZ ,a
e: A‘S:;;i% s wige Y*AE=?£,{.SJ721};. - ﬁ'/
AF 3 tréjkata AED jest réwne AL-AD Jj;z/ﬂfa/
7aé z tréjkata 457 mamy jpﬂ: f;“;i{?id/

; i oo A f P sin (Pect). sin (F-ot)
Z tego wynika, ze AL -—=ngiZ Ly 'e;ﬂ

Podstawiajge te wartosé do /z/ otrzymamy:

=B Hoin i (helsinfbc)

ZnajdZmy przy jekich wartosciach 4)3 » Y osiggs mak-

symum lub minimum

S ng.cmvg #COS, 7/fd.,3tz'zz
L) fono S in et corf e sinl) ]

SIn KA

Po uproszczeniu wypadnie:

gg@;‘f‘iwsv/q— 2. 5in 28

Sin X
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Przyréma,]my tg pochodng do gzera:
CGJJ/T ﬁzrﬁlﬂ //___.0

SZe KA
i jako odpowiedzi otrzymujemy: 1/ cos =0 , 8kad
”ﬁ",e: albo 2/ —é—{ ""“—%?acﬂ:a: skad 7o jz{;‘é’;{g—
Jesli temu ostatniemu rdéwnaniu czyni zsdoss ka’o/ 3
to czyni tez zadosé J7-77, a wigc ogbéiem otrzymuje-
my 3 poiozenia réwnowagi. Ale zachodzi pewne ograni-

czenie., We¢ wzorze na .s/z tﬂ licznik musi byé mnieje

szy od mianownika, a wigc 767 ;J’A Sirn £
gdy 345]’?2;&% > 767 , to istnieje tylko jedno
potozenie rownowagi.

Chodzi jeszcze o to, czy znalézione potozenia
réwnowagi sg trwate czy tez chwiejne. W tym celu
znajdziemy drugg pochodng V¥ wzgledemﬂznagdnemy

5 j/r,..«s‘z.nz/?___ L 1 tas 2
Ezﬁff ' Z 72 AA

Jesli w tym wzorze zatozymy 'z/g* ——- ,t0 otrayma-
T Z T Find

Gdy to wyrazenie jest dodatnie, to Y osiggneto
minimum, a wigc poiozenie rdwnowagi jest trwale. Za
chodzi to, gdy /6'?;:-'3%.52‘:;: A

W tym razie istniejg wiec 3 polozenia rdéwnowagi
§rodkowe trwale i dwa boczne chwiejne.

Gdy natomiast 762 <3/5’J?Z ,?c( to jest tyl-
ko jedno potozenie rdéwnowagi i przytem rdwnowaga
jest chwiejna.——

KONIEC.
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Verszawa, w lipcu 1916 r.

SPIS RZECZY.
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