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godé czedci zwisajacej pionowo przez y , zas dlugo#éé
ruku 2V przez .9 .~ Na zasadzie znanych- zalez~-
nogci bedziemy mogl}lnapisaé | o

yF (et 5 sl
a dodajgc te 2 rdéwnania stronami otrzymamy: y-s-w€
Me y-s-{ wige: l=we®. . . .. . 4
Nalezy znalezé przy jakiej wartosci parametru « war-
togs C jest najmniejsza. W tym celu rézniczkujemy

réwnanie (7/ wzgledem -w i przyréwnujemy rezultat

<
do zera. -a,/Z gizg_ c.%z,e‘_z_a
@

skad : 6//_,_/,0 ; 7-$=0 1  w-c

Latwo sig¢ przekonad, ze ta wartosé « odpowiada
minimum, a nie maksymum, gdyz o maksymum w danym za-
daniu nie moze byé mowy; — jakkolwiek diugi, a wiegk-
82y od minimum bylby sznur to zawsze zajdzie réwno-
waga. .

Podstawiajac @=c . . W (7, otrzymamy 2l-Rec

36. Dalszy cigg teoryi arncuchowej. Niech be-

dzie Zlancuchowa, utworzona przez sznur, przymocowany
w punktach /7 i /¥ . Osie obieramy, jak zwykle i
pozostawiamy bez zmiany wszystkie poprzednie ozna-

; : ; PN
czenia. Woéwczas bedzie: —=———/-cf‘ 2E e o«
Réwnanie to przeksztaicimy w sposéb nastepuj acy..
Zmlenmy uktad wspdélrzednych, przesuwajgc o8 X , rdw-:

nolegle do wierzcholka 4 i wspdirzedne biezgce w tym
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gmodyfikowagym ukladzie oznaczymy przez & i y /vy
—', to oczywisdcie x-& ; Y-7-= . Podstawia-

jac te wartosci w // otrzymamy

7+e= “/g A /2/

£
Rozwinmy w szereg funkcye wyktadnicze €% i é‘“ ==
Badz:.emy mieli gﬁhf,c.._ /5/ ze;/i 7o s ¢ : /5’/
: - &
fazf-—a*‘g- z‘-:—,é—/ﬂi —1'2%-/% S e e : .A(/

Dodaj ge /5/ (2, ot.rzymamy:

é ‘*‘f “"?/f"zz 2 "‘1234 % /% __/ /j/

gdyz wyrazy z nieparzystemi potegami £ znoszg sie.
Gdy wyrazenie /3/ podstawimy do réwnania /f?/ to
znajdziemy, Ze ? t//—i/ T —7

Im bardziej ptaski jest sznur, tem wiekszy jest
parametr <« ., Jesli sznur jest tak silnie wyciggnig-
ty, 2e & jest wigksze ad C'.gdzie A¢ oznacza roz-
pietodd sznura, czyli odlegtosé M , to oczywiscie
.S L g —&é jest utamkiem wtasciwym.

Jeéli sznur’ jest bardzo silnie wyciggniety, to
ulamek ten jest maly, wobec czego znaczenie wyrazow
Z czwar'Ea, i wyzszemi potegami é jest male wobec
wyrazu pierwszego i mozsmf je pomingé, poprzestajgc
na pierwszem-przyblizeniu |
Otrzymamy wiec / up L2

Jest to rownanle paraboli z wierzchotkiem w A
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i stycznej do osi odcietych. Wigec w p;zybliﬁeniu L0 -
zna uwazaé piaska Zancuchowg za parabole 1 tak sig
czesto postgpuje. |

Rozwazmy teraz pewien przypadek szczegdlny sznu-
re niejednorodnesgo.

Nisch bedzie taki sznur, umocowany w dwuch‘pdhk-
tech /M i /Y ; Przypudémy, ze ciezar tuku sinura
jest vprost proporcjonalny do jego rzutu poziomego.
Chodzi o to, jakg linie¢ tworzy sznur w tyn razie.‘

Obierzmy za poczgtek ukitadu wier;gholek 6?leﬁ—l
cuchowej i ze o$ rzednych pion, przechodzacy przezl

J . 08 ocdcietych bed;ie styczna do tancuchowej w

(. Niech naprezenie sznurz w punkcia O bedzie réw-
ne 3. Obierzmy dowolny punkt 5 Yaricuchowej; na-
prezenie w nim bedzie miaio kierunek stycanej do lan-
cuchowej. Oznaczmy je przez ./ i zaldimy, ze styczns
ta ﬁworzy 2 osig x kat .-Cdy przetnieny sznur w
punktech ¢ i Z , to aby tuk JF pozostawal w spo-
czynku, trzeba przyXozyd w tych punktach owe sity

S i 7. Ruut tuku OF na o$ & jest rdény Z, a
zatem ciezar tego iuku wynosi #.Z , gdzie x ozna-
cza cigzar jednostki diugosgci.

"8ity 8, 7 i xx musza byé w rownowadze, a

z tego wynika, Ze rzuty ich na kazdy kierunek sg ze-

rerci.
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WeZmy rzut ne kierunki poziomy i pionowy, to
otrzymany bezposrednio Tc::sﬁ=5'. // 1 iz pg-zcx.. é/
Dzielac /4’/ przez. /J’/ ot rzymamy. fé”lﬁ o a ze

f) -d’z a{ Pl of 5 p
ég 5 Wwiec "_li’_;{ . Jest to rownanie roz-
Az X

niczkowe tencuchowej. Inecze] aﬂy -aﬂr . Catku-

jac to réwnanie, otrzymauy y- 2;‘3, " C’ , gdzie
jest staig ceikowania. Gdy x=0 , to Yy=o0 , &
z tego wynika, z2e € musi byé zeremn.

Ostatecznie otrzymujemy wiec y= =§%§- lub
) A

Jest to rdéwnanie paraboll, htoreJ osig, jest b8

rzednych i ktérs jest styczna do osi odcietych w .
A wiec w danym razie lancuchowa ma ksztalt paraboli.
| Powyzszy wynik ma zasstosowanie np. w mostach wi-
szgcych. Mosty takie urzsdza sie w ten sposodb: Na
przeciwlegtych brzegach rzecki zawiesza si¢ dwe 2alcu-
chy rodwnolegte i przy pomocy pretdw piomowych lqézy
sie¢ je z. poziomym pomoétem. Ten pomost stanowi obcig-
zenie tancuchdw /ciezar pretéw mozns pomingd/, ktére
jest propopcyonalne do diugosci pomostu czyli do rzu-
tu poziomego tuku. 2 tegp.w&nika, ze Zancuchy utworzg

parabole.

37. Sznuxr na powierzchni. Ne nieruchoma tarczg
kolowg jest zarzucony sznur, ktdry stfka sig £ nig

v 2 punktach A i & . Polyczmy te punkty ze grod-
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kiem tarczy, i niech kat, zawarty miedzy promienia-
wi 0A i 0B ‘be-
dzie rowny & , a
wspdiczynnik tarcia
miegdzy sznurami i
tarczg niech bedzie
=./,

Przypusémy, Ze na je-
den koniec sznura

dzials sila & ,cho-

RYS.43.

dzi o to, z jakg si-
tg ~ nalezy dzialaé na drugi koniec, by sznur 2za-
czgd sig przesuwed,
Obierzmy na sznurze dowolny punkt € i poilgczmy
go 2 U, a kgt A0C oznacamy przez e WeZmy 53-
szcze inny punkf (7 , nieskohczenie bliski i polgcz-
my .go réwniez z (, to'utwo}zy sig kgt (COC, =aﬁg.
Ne nieskohczenie krétki element sznura (¢, dziate-
jg nastepujace sity: 1/ Naprezenie sznura réwne .5,
ne s£ycznej do niego w punkcie (" . 2/ Neprezenie w
‘punkcie C: , rowniez styczne do sznura. Pod wzgledem
wielkosci réznidé sie ono begdzie nieskonczenie malo od
S i bedzie réwne S+ &S5 , gdyi napreienia sznura
wzrestaja w kierunku 4 do F. . 3/ Reakcya tarczy,

réwna /2 . Mozemy uwazadé, ze jest ona przylozona w
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drodku 2 elementu (¢, . Zakladamy, Ze tarcie mie-
dzy smnurem a tarczg jest catkowicie rozwiniete, ale
jeszcze istnieje rownowaga. Reakcya tworzy 2z normal-
ng do tarczy kgt tarcia /(/ , przytem jest ona zwréco-
na w lewo, gdyz sita ~ usiluje przesungc sznur w pre-
wo. Te 3 sily; .— & , S«dSi £ maja byé w réwno-
wadze, a z tego wynika, ze ich rzuty na kazdy kieru-
. "nak 8§ zerami.
_ Bierzemy rzuty na kierunek stycznej do tarczy w
punkcie /) ; poniewaz 31ly S i .S +&J tworza z tg
styczng katy “’/’ﬁ . w1@c ot rzymamy : : o
/5 - JJ/WJ L Seos GhRsing . . /Y
\Rzuty na kierunek normalnej w tym samym punkcie:
/‘5" 4[5/3}3—“—{‘3 3. 8n ‘{Vg'z? Goa’/ N

Ponievaz v[z/q jest nieskonczenie male, przete

cos —%"-ga{ , Sizm ﬁ_%ﬁ, iz i/ e otfzy-
mamy : S = x?.s'.rzz% SN -
/23 dssyﬁ_ 724 co.s'/ I T /‘i’/
Rownanie /ﬁf/ mozna napisaé jeszcze tak:
- —a,z.»g-rﬁ.c:?..s"/ . l./ﬂj/
i AS P . : , : | . *.
y2 ——s—— jest nieskonczenie mela drugiego rze:

du, a przeto mozna jg pomingé.
Gdy podzielimy réwnanie /3,/ priez /f,/ to otray-

mamy 5—“7—/ bo ZL(,‘/W/ . Stgd mamy
“zg/«fﬁ za8 catkujac : 32;'45‘/ ~& . . /6/

gdzie Jest stalg catkowania. Punktowi 4 odpowiada
MECHANIKA STj"PYKA - ARKUSZ IX.
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Pao , a naprezenie 5 w tym punkcie réwna sig
d wiec lg@-C i réwnanie /6/ bedzie brzmialo
tak Zg‘ /’VQ lub wreszcie S =& 1?/13 - /7/
Haja,c wzlr /7/ moZ emy 1atwo wyznaczyé napre-
zenie w kazdym punkcie. Gdy zalozymy 752 =t 1o
otrzymamy _z_‘_’_-__@ﬂg:w. N - Y
Przy takiej sile 2 jeszcze zachodzi réwnowaga. .
.Aby sznur zaczal sig posuwaé na tarczy, 2 powin-
‘1o byd wigksze,
Nastepujacy przyklad okaze, jak szybko WZYH=
sta sita A~ , ze zwiekszaniem sig kata & .
Przypusémy, ze sznur jest catkowicie owinig-

ty na tarczy, to réwnanie /29./‘p_rzyb_ierze postaé

takg: A~P-4d. /M . Zatézmy, ze sznur jest
konopny, a tarcza drewn1ana W tym razie / jest
blizki ¥ a zatem: P*Q e” , za$ podste-

wiajgc zamiast € 1 X 1ich wartodci bedziemy mie-~

1 Pnd?/ezf/ 250

A wiec sila jaka trzeba dzialaé na koniec sznura

by ciesar & zawieszony na drugim koficu zaczal

sig poruszaé powinna byé okolo 23 razy wigksza od
Przypusémy teraz, ze sznur dwukroinie owija

tarcze. Wtedy otrzymamy P-&. /=€ "2 529 &

Zastosujemy wzér /8/ do rozwiazania nagtepug acego
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zadania praktycznego.

Many winde. urzadzoéng w -dposéb taki: na esi,
ktérej sladem w plaszozyinie rysunku jest punkt &,
jest osadzony beben, o promieniu 2 . Do bebna te-
go jest przymocowa-
na linka, na koficu
ktorej wisi cigzar

H°, Wa toj semej
osi O jest osadzona
Atarcza 0 promieniu

# ; na jej obwéd

zarzucamy Sznur,

obejmujacy kat o 1
wywieramy na kodce
sznura silty 2 1 @ . .

Przypuédény, 2¢e P>« . , to sila A usiluje
nadaé lince ruch w kierunku ruchu wskaz. zegara;
tarcie dziala na linke w kierunku odwrotnym, & na
té.r-czq w tym samym. Gdy sila 2 bedzie dostateéznie
duza, to pod dzialaniem sil tarcia tarcza zacznie
sig obracad, a cigzar péjdzie w gérg., Chodzi o to,
jakie powinny byé conajmniej do tego sity” i &
Przypusémy, 2e jeszcze zachodzi réwnowa-ga. Linka
nie powinna sie d§lizgaé po tarczy, a zatem mozemy

uwazaé, ze jest ona przymocowana do tarczy i zZe
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sily P, @ dzialajg wprost na tarczg. Tak wige
na cialo sztywne, skiadajace siq z bebna, i tar- -
: 'cz:.y., dziatajg 3 sity: 2, @ i ¥ i usilujg nadaé
mu ruch obrotowy okoto punktu ¢ . Warunkiem do-
statecznym réwnowagi jest, aby suma momentéw wzgle-
dem ¢ ‘byla zerem, Biorgc momenty wzgledem {:ego
punktu otrzymamy | B2~ a7 -Hw-0 . . , 8kgd
R ' e &)
Taka wiec wowinna byé réznica sit 2 i & ,aby
zachodzila réwnowaga. Chodzi jeszcze o to, by 2 i
] bf’ly jeknajmnisjsze. Oczywistem jest, ze sila
P'badzie. najmniejszg, gdy & bedzie najmniejsze,
‘Ozna'czmv stosunek £ przez A , to RQL.. ./

«
i podstawiajac tq wartods 2 do 12/ otrzymamy
/1:/61‘#‘,31;&(1 Q%)—-t/ﬁf

Aby € bylo najmniejsze, A musi byé najmek—-
gze, Nalesy wiac tylko znalefé najwiekssgq mosliwg
‘wartodé .l Lecz stosunek "f jest najwigkezy wte-
dy, gdy tarcie pomigdzy linkg i tarcza Jest calko-—
wioie rozwiniete, Wéwczas: 2™ tg 4 - e

udyb;.f jeszcze A wvroslo, to znaczyloby to,

%e albo sila P wzrosta, albo & - zmalata. W Jed—‘
~nym, jak i w drugim wypadku rozpoczalby sie po-
§lizg linki po tarczy. Podstawiajac te wartodé £
do %/ otrzymanmy: :
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P P= Fre® _ %
RBle%1) B~ 1) Rf-e7

Sg to najmniejsze wartodeci six # i & . Jeze-

, zag

1i tarcie ma byé mmiejsze od graniczrego, to trzeba

smniejszyé A7, powiekszajac 2 i & .

38, Przykiad, Nieruchoma tarcza o promieniu ¢
jest osadzona na osi ﬁ
plaszceyfnie pionowej,
Na £aroze gzarzucemy
sznur, do ktérego kofi-
cbéw, zwisajgeych piono-
wo, przywigzujemy cieé-
kg sztahq 45 0 dl‘ugo-
gei 2 1 wadze @ kg.
Na sztabie w odleglodci

2
AN mYs4s

Z od jej §rodka & zawieszono cigiar 2 . Gdyby
oigzar ten zawieszono w punkcie ¢ , to wazrosloby
tylko naprezenie zwisajgcych czgéci sznurébw, ale -
réwnowaga nie bylaby zachwiana. Nie zostanie ona
jednak zachwiana i wtedy, gdy ﬁrzesuniemj ciezar
P ze $rodka sztaby w lewo, lub W prawc na pewng
~odlegtoéé, nie przekraczajacg pewnego ﬁaksymuﬁ.
~ Przypuéénmy, Ze w punktach 2 1 2, , odleglych od
£ o 11.’ 8g skrajne poxozenia ciezaru, a zatem cig-

. 2ar /~ mozemy przesuwaé dowolnie migdzy punktami
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D i 4, , nie naruszajac rdwnowagi. Chodzi o wy-
znaczenie te] odleglo$ci Zx . _
Oznaczmy naprezenie w sznurach przez & i §
Przy skrajnem polozeniu cigzaru Z , tarcie jest
catkowicie rozwiniets, a wigc.mozemy zastosowao
wzbr .di-;guexk;..'w.danym razie o =% , wige
:;-;gﬂe/¥u .. « .(%) . Poniewaz sztaba pozosta-
je w rbéwnowadze, wigc suma rzntéw sil 5 y o , &
i @ npa kazdy kierunek i siuma momentdw wzgledem
razdego punktu muszg byé zerami, Gdy weZmiemy rzu-
ty na:kierunek pionowy, ta otrzymamy !
-S;fﬁe?ﬁa . . ./2/ Suna momentéw wzgledem punktu
¢ bydzie : G G- Rx =0 L [3)
Podstewiajac w ()1 (3) wartosé S z /Z/) otray-
mamy S‘e/e’?-y-}’*é?. . . (#/,a takze Lgﬂ”"f/a—’;.i /7
Dzielae (&/ przez /4/ znajdziemy, po przeksztalce-
niu x= /P:DW"”- Vot . Jezeli z=2» , to mo~

e’”‘;!_
zZna zawieszaé cigzar 2 w dowolnym punkcie sztaby

wbwezas 4D=—§£/46ﬂ%g?f;{“—”

| RO0ZDZIAZL VI,

O PRZESTRZENNYM UKLADZIE SI%,

Rozwaimy teraz dziatanie na cials sztywne sil,

jakkolwiek skierowanych w przestrzeni.



