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jego stykala sie¢ z plaszczyzng podiogi. Podioga be-
dzie wywierals mna poszczegilne nieskoﬁcéenie male
elementy podstawy nieskonczenie mate reakcye. Wszy-
stkie reakcye beda rdwnolegie i zwrécone pionowo w
gore. Posiadajg one wypadkowsg, ktdra jest do nich
rownolegta, a wiec zwrdcona tez pionowo do gory i ro-
wna ich sumie. 7 géry nie wiadomo jednek, gdzie ta
wypadkowa jest przxlozona. W kazdym réazie punkt jej
przytozemia musi lezeé wewngbrz podstawy i tylko w
granicach tej podstawy moze zmieniaé poiozenis., Je=
§1i nacisniemy np. 2z gory na lewsg czes¢ prostopadio-
gcianu, to punkt przytozenie wypadkowej przesunie
sie w lewo. Gdy prostopadioscian zaczyna obracac sie
dokola jednej z krawegdzi podétawy, to ten punkt priy-
Yozenia zajmuje poiozenie krancowe na owej krawedzi..

27. Przykiad. Prosty, kolowy stozek, o wysoko-

gci -=¢{ i kacie u
wierzcholka =< opie-
ra sie podstawg CJ
o gtadka pionowg scia
ne. Wierzcholek stoz-
~ ka jest polgczony ze

sciang przy pomocy

sznura 4/ . Wyzna-
czyé najwigkszg diu-

gosé sznura, przy kté
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rej réwnowaga jeszcze jest mozliwa.

| Na stozek dzialaj3 nastepujace sily: silalciei-
kosci & przyloiona;w $rodku ciezkosci < stozka
l/ktéry jest odlegly od wierzchotka o 3/4 wyéokoéci-
stozka/, naprezenle sznura, przyiozone w wierzcholku
stozka A i reakcya sciany na podatawe stozka skie-
rowana_9021omo. Punkt przylozenia tej reakcji lezy
miedzy punktemi € i J, nie jest jednak z gdry
wiadomy.

Ponlewaz na stozek azlalaga 3 sily, wiec warun-
ki rownowagi wymagejag, aby przechodzily one przez
‘jeden punkt. Dajmy ns to, je szhur lezy na tworzg-
cej AC stoska. Wiedy linia dziazania sily, przy=-
Zozonej w A, przecina sie z linig dzialania aily
_?2-w punkcie /Z i przez ten sam punkt musi przecho-
&zié linia dzialania reakcyi sciany. Jesli koniec
sznura bedziemy przywigzywali coraz wyzej nad € ,
to punkt przylozenia rsakcyf sciany bedzie sig podnoc
gi2, a wraz z tem diugodé sznura bedzie wzrastala.

J ednak punkt przylozenza tej reskcyi nie przeszle
po za punkt ¢ t.j. po za najwyzsay punkt podatawy
stozka. W tym rezie sznur bedzie wigc posiadal naj,
wiéksza méiliwa diugosé, ktorg nalezy wyznabzyé.
Oznaczmy kgt miedzy sznurem, a poziomem przeZ
'ﬂ Wtedy bedzie Af-cof —~+ Trzeba jeszcze wyrazié
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Cas‘w}) w funkcyl znenych wielkosci. Z trdjkata £.54
mamy : Zg‘ﬁ s— 8 36 £E5=-CH i A,,s'.?‘i"/é

wiec: thg —’4% ' /j/
(A z tréjkata AZLC jest réwne /{ ng’l/q , wiec

&éwi—%i—é"—‘a stad i 2 /Z/ wypada A4 = A f"/ﬂtg"(

 f przypadku szczegélnym, gdy kgt Aox= 90° ', to
Af=44 .

28, Roéwnowagae ukiadu.cial. Niech hedzie uklad,

zlozony z ciat A,75,C, ... . i niech na te ciala
dzialajg pewne 8ily 25, 5,/45,- .. .. tworzgce ukiad

. ptaski. Wiadomo, Ze kazda sila pochodzi od jakiegos
ciata, Jesfli dane sily pochodzg od ciaZ, nie nalezg-
cych do uktadu, to nazyweé je bedziemy 8iZemi zeﬁhg-
trznemi, Précz tych dzialajg te2z na ukiad sity, wy-
wierane przez cisia, nalezgace do tego ukiadu i te si-

1y nazywaé bedziemy wewnetrznemi.

Sily wewnetrzng bedzie wigc np. reakcja ciala
A na 5, lub 2 na i t.d. |

Niech bedg :2 ®ztaby AZB i BC , polgczone ze
sobg za pomocg luZnego p-_rzog;ubu i zawieszone wolnemi
koncami na hakach, w;bitych w nieruchome sciany. Na
‘ukXad, zlozony z tych dwuch szteb dziatajg sily na-
!' stepujgce:

1/ Sila cigzkodci preta A5 . Jest to site ze-

wnetrzna, gdyz pochodzi od ciaZa nie haleis;wgo_ do

MECHANIKA - STATIKA = ARKUSZ VI,
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do uk2adu /mianowicie od zie-
mi/. 2/ Reakcya haka na pret
AF . Jest to réwnies sila

zewnetrzna bo wywoluje jag hak
3/ Sita ciezkosci preta B¢ i
4/ Reakcys haka na pret BC .
Te dwie ostatnie sily sg rdw-

RY:S. 25,

niez zewngtrzne, ns tej samej zasadzie, co dwie pierw
sze. B/ Sztaba AF wywiera pewny sile na sztabe B
w przegubie /& 1 6/ Takg samg sile wywiera B¢ na
AC . Te sily sg wewngtrzne, bo pochodzg od cial,kté-
re nalezg do ukzadu. _

Niech bedzie znéw ukiad, zlozony z cial A4,5,C..
na kt&re dziadajg sily zewnetrzne i wewnetrane, 1&2@-
ce w jednej ptaszczyinie. Ukled jest przytem w réwno-
wadze i kazde. .z cia? ukladu jest réwniez w rdwnowedze
Z tego wynika, Ze np. sily, dzialajace na ciato .4 =g
v réwnowadze, zatem aﬁma rzutdw tych wszystkich sit
ne dowolny kierunek i suma momentéw wzgledem dowolne-
o punktu sg zerami, To samo dotyczy ciel 5,C,....

Veimy jekas prosta X 1 wyznaczmy sume rzutdw
na nig wszystkich sil, dziatajgcych na cialo A .
Sums ta bedzie zerem. Tek samo suma rzutdw na t¢ pro-
stg wezystkich sil dzialajacych na cislo & bedzie

zerem i t.d. Wyznaczajgc w ten sposéb sumy rzutdw sii,



dziatajgcych na wezystkie ciata ukiadu otrzymany tyle
réwnan ile jest cial w ukladzie, a dodajgc te r¢wme-
nia, otrzymamy po lewej stronie sume¢ rzutiw wszyst-
kich eil dzialajgcych na ukiad i ta suma jest zerem.
Ales s8ily wewnetrzne wystepujg zawsze parami, sily, no
lezgce do kazdej pary sg rowne i odwrotnie, a zatem
suma ich rzutéw jest .zerem. Z tego wynika, Ze z owej
sumy rzutdw odpadng rzuty sil wewnetrznych i zostanie
tylko suma rzutéw sil zewnetrznych i ta jest rdwna
zeru.

A wigc warunkiem réwnowagi ukiadu sil jest,aby

suma rzutdw wszystkich sit zewnetrznych na dowolny

kierunek byita zerem,

Taek semo mozemy dowiesé, ze suma momentdw wszyst:

kich sil zewnetrznych wzgledem dowolnego punktu musi

byé zerem.

Z tego wynika, ze gdyby te sily zewnetrzne dzia-
laty na jedne ciala sztywne, to byiyby w réwnowadze.

Dlatego tez mowi sig, ze gdy ukiad jest w rdwnowadze,

to sily zewnetrzne rdownoweza sie same przez sieg.

Do.tego samego cdojs¢ mozna na innej jesicze dro-
dza,‘wirowadziﬁazy nowy esksyomat statyczny.

Memy uklad cial sztywnych, pozostajacy w rdéwno-
wadze. Vprowadimy do tego ukiadu nowe polgczenia. tak

aby uklad zostal usztywniony, t.j. eby utworzylo sig
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jedno cialo sztywne.0t6z eksyomat 6w gtosi, %e poig-

cgenia te nie zak26cg rdéwnowagi., Aby udowodnié,opie-

rajge sieg na tym aksyomacie twierdzenia o warunkach
réwnowagi ukladu, zaldzimy, Ze na uklad zlozony 2z
ciel 4,5,C,... dzialajg sily zewnetrzne 2, 2,.... i
jest on w réwnowadze, Przypudémy, Ze uktad teﬁ Z0~
stal usztywniony i zamiast cial 4,5,C,... mamy tylko
jedno cialo sztywne, na ktére dzialajg sily;fL%ﬁ....
Na zasadzie nowego aksyomatu, cialo to jest w réwno-
wadze, a gatem suma rzutéw si2 2, 5..... na kazdy
kierunek i suma ich momentéw wzgledem kazdej proste]
jest zerem. | :

Gdy memy uklad ciat sztywnych, to jak dowiedli-
émy, warunkiem réwnowagi jego jest, aby sily zewnq-
trzne naf dziatajgce rdéwnowasyly siq same.przez siq.
Jest to warunek konieczny, ale nie wystarczajacy.
Mozna Yatwo wskazad przyklad, kiedy warunek ten jest
epeXniony, a mimo to réwnowaga nie istnieje, Niech
np. uklad sklada siq z dwuch kul, lezacych na podio-
dge, Przytézmy do jednej z nich site 2~ , a do dru-
giej silse -P . Te dwise sily zewﬁetrzne réwnowazg
sig, lecz kule, pomimo to, zostang wprawions w ruch.

Wystarczajgcym warunkiem réwnowagi ukladu cial
jest, aby réwnowazyly siq sily dzialajace na kazde

cialo zosobna.
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29, Przxkladg, 1/ Na stole ustawiony ¢ = pro-
sty kvolowjr cylinder /&¥5 26/ wewngtrz prisay,o pro-
mienia /Z . Do tego cylindra wlozonc dwie kule jed-
nakowe, przyoczem promied kazdej z nich =27, cigzar

zsd kazdej = & . Juki

powinien byé cigsar
cylindra, aby ten nie
zostal przewrdcony.
Na cylinder dzlalajs.
1/ ciezar /A na osi,
2/ reakcye 9 1 <5, kul
dolnej i gdérmej, sily

te sg poziome,i wresi-

cie 3/ reakoya nbolu

Biorge rzuty na kierunek pozicmy, otxzymamy

S -Fm=0 , skad & =g =.5.— - Poniewaz sily
S 18 83 rébwne, odwrotne i nie lezgce na jednej pro-
stej, wigc tworzg parge. Moment te] pary jest rlwny
S Brvcosad gdzie o oznacza kat §GgA . Na oylinder
précz reakcyi stolu dziala sita 2 i para ', Wyzna-
ozmy wypadkows tej sily i tej pary, Wiadomo, 2ze bg-

dzie nig sila réwnolegla do # i odlegia od niej ©
S 2. oag;ﬁ?‘ I
P

.~— Dla réwnowagi jest konieczne, aby
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3 po ze granicq podstawy, innemi

siowmy odlegodd jzj od ®wsi nie moze byé wigksza od
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2, a'zaten w praypadku skrajnyn =

skad - P=— 5;},605 e o o 3 8 B

Jest to najanisjsza wartodsd sily Z . Wyznaczymy je-

agoze rezkeys S . Na kuleg gérng dziatajg 3 sily:
J, &1i reskeya kuli dolnej, dzialajgca na proste] QQ,
%ily to'réwmowaiz sig, & wige suma ichh momentdéw
wzgleder kazdego punktu jest zerem.
defmy sumn momentéw wzgledem punktu ¢ ,otrzyma-
-ﬁ?:fco-s‘ﬂ+@.2’2::.s’z’:zﬁg-;0 » Skad 5=@J§'v9/.g/
Podstawiajgc te wartodci w (Z) znajdziemy
pr@rgmd )
Trzeba jeszcze w tym wzorze zastagpid 6 < przez znane

wielkecsci, 2 tréjkata @A ¢ mamy ,s'm«ﬂ-gé: Z-r

Wige ostatecznie
P- 363;:-’;3?-1'/: 24 /R-7/ . ... ..

Taki powinien byé conajmniej cigzar cylindra,

Gdy wyprowadzimy jakis ogdélny wzdr mechaniczny
i cheeny syprawdzid, czy przy tem wyprowadszaniu nie
popeinilisny bleuu, to mozsmy dokonad tego przez sto-
gowanie otrzimamego wzoru ogbéluego do wypadkdéw szcze-

golnychk, mozliwie najprestszych.



Jesli wynik jest w zgodzie z bezpodredniem na-
szew doswiadczenism, L0 mozeny sig spodziew&é, ze
b2gdu nie zrobilismy. Nie upowazria to nas jednak do
zupeine] pewnoéci,
| Postapry w taki sposéh w naszem zadaniu i wyko-
najuy dwie préby. Zaibimy najpierw, Ze Srednica kuli

R£z° = $rednicy cylindra <% . lozemy powiedzieé,
ze w tyn wypadku- réwnowaga bedzie zachowana sana
przez sie, gdyZ jedna kula belzie sig znajiowals pio-
nowo nad drugsg, skgd wynika, Ze najmriejszy potrzeb~
nj ciaéar cylindra, jak i reskcya 5 sz zerami,
Istotnie, czynige powyZsze zaicZenie we wzorach /2/
i /4/ czyli podstewiajac ’bgsﬂ , 2=/ otrzymamy:
S=0 , P-0

WeZmy terez ipny przypadek szczegflny, mienowi-

cie zalbimy, 26 Z = A£z2.— W tym razie jedna kula
badzie leZala okcio drugie] 1 rdwnowaga bedzie za-
chodgiXz seaua przez sig, t.]. 2e rajmniejsza wartos!
P , jak i I sa zeromi. Poniewas w tym wypadku
ff/q——fé", wige z /@) i /%/znajdujeny S:ee | P
Otrzymalismy wigc wyniki spfzeczne z przowidy~
waniem,
Czy jednak stgd moZna wnioskowaé, Ze zalaunle zC
tato £le rozwigzane?

Zostawimy to pytanie otwartem,
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11/ Sztaby A5 i C2O , osadzore w nisrucho-
5y ch zawiasach A4 i C 8§ polsczone przeguhowo szia-
bg L) . Szilaby sg lek-
kie, to zn. ciezaru ich
nie bodziswy brali w ra-
chubg, W ktérym punkcie
sztaby 50 nalezy zawie-
sié cigzar, aby réwnowaga

byta zachowana?

Zwyxéémy uwage na uklad,
zXozony z 3 sztal danych.
Sily zewnetrzne, dzialajgce na ten ukiad sé nastepu-
jace: ciszar zawieszouy na AFZ2 , reakcya podlogi,
dziatajaca na 4.5 w zawiasie A , reakeys podlog:i,
dziaXajgca na (7 w zawiasie (7 . Sily te muszg sie
réwnowazyé, a éatem muszg przechodzié przez jeden
punkt, |

Trzeba wigc wyznaczyé kierunki reakeyi zawias

Ai i przez punkt przecigcia tych kierunkdw,
przeprowadzié pion, ktéxry belzie linig dzialania cig-
zaru, zawieszonego na sztabie 5J.

Wogéle niewiadomo z géry, jekie kierunki majg
reakcye szawias, tu jednak mamy do czynienia 2z wyped-
kiem prostym, w ktdrym kisrunki te dadéa‘gie latwo
przewidzied, Zwrcdmy uwage na sztabe A5, Dzialajy
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na nig dwie sily: reakcya zawiasu A i reakcya szta~
by BJ w przegubie S i te dwie sily musza sig réw-
nowazy¢. Lecz dwie sily mogg sig réwnowazyd tylko :
wtedy;‘gdy'dzialaja na jednaj"prostej, skgd wynika,;
e linia dziaYadi tych sil jest linia 445 /bo punkty
ich przytezenia lezg na bte) prostej/. Tak samo do-
wiedziemy, Ze reakcy% zawiasu ¢ ‘musi mied kieru-
nek sztaby (2. Prze’tuzajac kicrunki sztab AF1CD
az ¢o prrecigeia, znajdzisny punkt, przez ktéry na-
lezy poprewadzié pion. Na przecigeiu tego pionu ze
sziabg A znajduje sig punkt £’ , w ktérym nale:,
zawiesié cigzar, -

"ITI1/ Trzy Jednakowe sztaby, z ktérych kazda we-
zy @ kg. sg polgczone za po-
mocg przegubdw, tworzge trij-
kat réwnoboozny A ZC'. Zawiv-~

~szemy ten tréjkat ma kolku
D, tak, aby opizral sig
w drodim gdrnej sylaby A €,

kt6ra ma poiczenie poziowe,
Wyznaczyd zeakcye w pr780ubauh
Zauwazmy najpierw, ze uklad jest symetrycazny
wzglodem pionu B2, zatem reakeve w urzegubach A
1 C sg rbéwne. Wystarqza'wiqc wyzcnaczys tylko jedrg
z nich-npu reakcyg w 34 a
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Zwrééay uwage na sztabg A A, Izialajg na nig
nastapunjgce sily: 1/ 3iia cigikeded « s priyiozo-
ne w $rodku te] sztaby, 1 skievewana pionowe w déi,
2/ deakcya A sutaby 4C, proylozona w proegabie
A | Kisrun-i itej reakeyl jesi nisznany,; roszklada-
0y jg ne < skladowe: poziomg 42 i pionowg £2. 3/
Reakeya sataby BC w prz-egubie Z . Kierunek tej .
rezkcyi de sig z g6ry przewidzied., Reakcye sztab
BC na AB i AL pa BC sg réwne i odwrotine, a po-
riewaz uklad jest symetryczny wzgledem pionu, prze-
chodzgeego praez & , wige obydwie te reakcje sag -
poziome, Oznaczymy je przez 5 .

Ha sztabe A5 dzialajs wige te 3 sily i aby
one byly w réwaowadze, to suwa 1¢h rzutdw na dowol-
oy kierunek i suma mcomentdw wzgledem dowcluego punk-
tu musi byé zerem, Weimy sumgq rzutdéw na kiasrumek po-
ziomy. Znajdziewy odrazu, ze £=-&. .. ... . 7%/
Gdy znéw wefmieny rzuly na kierunek picnowy, to bg-
dzie .6?=&* /5"/
Treszcie wedmiemy sume momentéw wzgledem punktu 4 .
Gdy oznaczymy dtugo$é kaszdej sztaby przez « , to mo
ment sily 5 wzgledem A4 bedzie 50:_. cos JO° , a no-
mant sily GZ wynissie — @;‘?— . Warunek réwnowagi
vymaga, aby 5%(.:03.30:-62-;’}5:0, skgd 5=‘,7(‘)3=
Brorge pod uwage /J’/ i [/ otezyueny - |
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I " Tray sataby 48 ,BC i COD xiinisce sig
tylko dlugosciami, sg poiiczone przegubami w punk-
tech B 1 @,

L P 3- Pt 44
] 1 '

I

L_-L

4 1@3 laﬁ

do d1u50501 Wync
A Ae sgg wige odpo-
RYS. 29 ' wisdnio A @, A

A<c , Zdzie A

jest wspbilczynnikienr proporcyonalnogci i =, ﬁi

¢ oznaczajg odpowiednio dlugodci sztab,

Jstewiamy te 3 sztaby tak, aby tworzyiy linig
proztg i kiedziemy je ns dwuch kolkach, poZzozonych
na jedonym poziomie, Jakie polozenie nalezy dal kol-
kom wzgledem sztab, aby réwnowaga byls zachowana?

Oznaczmy odleglodé koltka lewego od przegubu Z
przez %, , za$ odleglodé kolka prawego cd ¢ -przez

Xy . Na uklad sztab dzialajg nastepujgce sily: cig~
zary sztab, przylozone w Srodkach cigikodci odpo-
wiednich sztab i skierowane pionowo nz d61; reakcye
kotkéw, reakeye w przegubie. F i € . Rozlbimy reak-
cye * przegubie &, dzialajgeg ra sztabg B¢ aa 2

sktadowe: poziOma i pionowg i to same zrdbmy =z reak-
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cya w przegubie C'W Skladowe pionowe tych reakcyi
muszg réwnowazy¢ cigiar sztaby TC 8 A4 oczy-
widcie kazda z nizh musi sig rdwnad JA—- N
Zwrédémy dalej uwagq nu sztabe 141?4 Dzialajg
na nig 3 silty: cugzarx A a ; reakcya kotka i reakcya
w przegubie & , ktérej skladowa pionow_a. If_’=—)§ﬁ~
Te 3 si}y muszg byé w réwnowadze; weinmy sumg
ich momentéw wzglodem lewego kolka. Otrzymamy:
%Lg—ﬂz} “/ﬁ‘ -2 /=0, gtad mam_y ;x @ u?azx -9
Treszc1e Z, = EV‘TF . Analogiczniae :
Jé-uvﬁ;- W szozegblnym: przypadku gdy 1Zaﬂ{ c
to Xy .~

- ROZDZIAZ IV,

0 T A R C I T.

30, Teorya tarcia, Uwazalidmy dotycheczas, Ze

gdy 2 ciata stykajz sig, to wywolujg tylko reakcye
normalng do stykajacych sig powierzohni, Zapowie-
dzielismy jednak, Ze uwzglednimy w przysszlodci reak-
cyg styczng albo sile tarcia, Zajmieny sia nig obac-

nie 1 zacznlemy od pewnego prostego doéwiadczenla
Ne. plaszozyZnie pozicmej np. na stole 1e¢v ja=

kié_clazkl przedniot np. plyta zelazna, Ne piyte te



