czyna sie obracaé okoo (7 . Mozemy go osadzid ne
sl pionowej, przechodzace] przez ¢’ i ruch poczat-
kowy nie ulegnie zmianie. Z btego wynika, Ze-pret.nie
wywrze na awg o8 zadnej reakcyi. Punkt s hazywamy

$rodkiem uderzenia. Wrécimy do niegoe w rozdzisle V.

ROZDZIAL IIi.

SZKIELET DYNAMICZNY CIAZA.

38. Przedmict roazdzialu, Zasadnicze zagadnienie

dynamiki ciet sztywnych jest takie: majgc dane ciz-
10 sztywne oraz sity na nie dzialajgce wyznaczyé
ruch tego cisa. Aby zagadnienie tekie rozwigzad true
ba przedewszyetkiem wiedzieé, isk jest w ciele rozfo-
sona masa, czyli znad jego budowe dynamiczng.

Wiréd cisi sztywnych mozliva jest nisedgraniczo-
ns rozmeitodé ksztaltéw, a wsrdd ciat niejednored-
nyech-o jednakowvch ksztaitach moZliwa jest jeszcue
nieograniczona réznorodnosé w rozkladzie mas. Pomime
tc jednak wszystkielciaia sztywne wyks3zujg w swej
budowie_dynamicinej pewne wspdlne rysy. Mozneby po-
wiedzieé¢, 2e kazde ciado saztywne posiada jakby szkie:
let dynamiczny i szkielety wszystkich cial sg zbudo-
wane de jedna modie jak na jedng modlg 8g zbudowane
szkielety wszystkich zwierzat kregowych.

Przedinictem niniejszego rozdz

’.4.

atu ma byé wiag-

nie opis oudowy dynamicznej ciaia sztywnego. Punkten



Wyjécia bedzie pojecie momentn vezwlsdnosdci, albo me=
mentu drugiego rzedu. Na poczytku poznamy trazy rodoe-

Je tych momentdw, & mianowicis womenty wagledem ple-

_BZCZyzny, moment wzgledem prostej i moment wzglgdem

Bunktu albo érodka.

Whadciwie w zamadnieniach dynamicznych beda pec-
trzebne tylko momenty wzgledew osi, ale pfﬂlpdzy Wy~

Misnionymi rodzajami 3acm3hf; JevIie proste awigzki,

ktore utatwiajg w duz 'm stonniu wyzncczanis momentdw,

~

Clateen teg wynada noznad i dwe rodzaje pozostale.
& YT : -

Hastgpnie posnamy jeszcze czwarly rodzaj momentu dru-’

€lego ruzedu, a mianowicie tak zwany moment odéro dkowy;

Yynada zauwaizylé, Ze wyrss moment zostad tu uzyty
W Zupglnie innem inaczeniu, ni:i Ap. W pav., 9 cz. 1.

e -
foient bes wiadnosei nie jest weale wektorem, lecz

e ———

Bkalarem.

o i e i

9. Moment wugledem plaszczyzny. Niech bedz

Jakies cialo sztywne i jakad praszczyzna. £ . Po-
dzielmy to cia?o ne tak male elementy, aby kazdy =
dich mozna byio uwazaé za pdnkt. Masy ich niech beda
My, .. . ., a odle lodel od plaszcayany F:z;,,.zx, SR
leegioééiom tym przypisujemy znaki podobnie, jak odle-

Sy ‘ .
Btoéciom od plaszczyza wspoirzgdnych., Iloczyn 2z’ na-

“Vug 8ie momenb@m yPZ&i%ﬂnO“FA a1 ementu 72 Wuul de

é@iiiggyzny F, & suma waszystkich iloczyndw takich,

k
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3 5 1 2 ra § 2 1 : 3 A

te jest mz rmz,+. . . . . =272 ~ zowie S1¢ monen-
S eE——

tem bezwiadncsci ciaiz wzgledem tejze piaszczyzny.

Oznaczmy masg calege ciala, czyli Xz przez /M
i obleumy tak dlugosc 4 aby 'by?zo:
2

Ta d)ugu'é / nazywa si¢ ramieniem bezwladnosci ciala

wzgledem pizsgcuyany 7P

Wyobrazmy sobie, ze cala mesa ciale zcstala roz-
Yozona na piaszczyinie (5 , réwnoleglej do /A7 i poto-
zonej od niej w odlegloéci £ . Oczywiicie ta plaska
warstwe mesy mialaby wzgledem_ﬁﬂ-taki sam morent bez-
wiadnosci, jsk ciato deanse. |

Poprowadzmy jeszcze przez srcdek ciezkosci &
ciala ptaszczyzne £ . rdéwnolegig do A i oznacumy

przez @ odleglesd pierwszej od drugiej, a priez g,

.5, .65, - - - odleglosci punktiw
752";“1' Ty B crin s R el B0 Oczywi.slcie e
i =4 i z‘e=g“?fa*°-—2mg , albo
v g £ M= mE el -R2ane s

F76.56. -
Utworzmy tekie rdéwnania dla wsazy:

Btkich elementdéw ciata i dodajmy je stronari., Wypad-

nie N mER+ S ma -2 Pams

X ——— 2 '
Drugi wyraz prawej strony ~aZlm =/Xa&® , g wy
raz trieci =<Jal’7mg. Lecz L& jest te t. zw.mo-
ment statyczny, ciyli moment pierwszego rzedu, wzgle-

dem plaszczyzny #  , a ze statyki wiesdomo, e moment




taki wzgledem plaszczyzny, przechodzacej przesz

srcdek
‘cigskodei jest zerem. Bgdzie wiec
’/ Z mit- D mst Ma? | -
albo VES R/ s e by Same i i

gdzie / i / ogznaczajs momenty bezwl. ciala wzgle-
dem p2aszczyzny / i £ = Twierdzenie, zawarte w tym

%2orze mozna wypowisdzied tak: aby otrzymad moment

bezwladnodci wzgleodem plaszczyzny # , to trzeba do

Lomentu wzgledem plaeszczyany rownolegiej, przechodzace

Przez srodek ciezkoéci dodaé moment masy ciala, skon-
— ) o

Centrowanej w srodku cigzkodci, wzgledem /.

Oczywiscie ze wszystkich pieszczyzn réwnolegiych
‘Najmpniejszy moment odpowiada plaszczyénié, przéchodza-
Cej pfzez $rodek ciezkosci, '
| Réwnanie /1/ moﬁna jeszcze napisaé w postaci
ﬁc":/’?/ﬁf"w‘ﬂae , &dzie zé, oznacza ramie‘bezwlad'no--
sci wzgledem Srodka ciezkosdci; zatem

_7{iwé%¥éze. I ST TS /é/

40, Yomentl wagledem osi, Niech bedzie znowu cia-

2-10 szﬁywne i jakas prosta z . Odleglosci elementdw

| .77, . ... od %z oznaczamy przez z2,z, . . .. llo-

o ook “Spssop f= 6 A]
C2yn 722°"zowie sig¢ momentem bezwladnodci elementu 77

*.Eiglgdem'oei X , a Zmz® momentem bezwladnosci ciala

Wigledem tejze osi.

O, 2 . el
nge__l_}__f’z-_%' -2 e 1o* ,.toé nazywa si¢ Framileniem

beZWIagnoéci ciela wigledem osi Z . Gdybysmy fdzloéy-

-



1i maee ciala na powierzchni prostego cylindra, kto-
rego osig jest prosta £ , s promien = £ , to taka
warstwa cylindryczna miaiaby wigledem % takl sam mo-

ment bezwladnosci, jak ciato dane.

Pomigdzy momentami wzgledem prostych i plaszcay?
gzachodzi prosty zwigzek. Poprowadimy przez of %z dwié ‘

plaszczyzny £ i .4 , tworzace kat prosty i niech

X,y b.znaCzan odlsglosci elementu 7 od tych pia-
szczysn. Oczywidcie rix”z’_‘-'}” albo |
| mrf=mxtmyt
Takie réwnanie odpowiada kazdemu elementowi; sumujal '|
Jje, otrziymamy {
mpte ) mata L myt . .~ ﬂ/

Znaczy to, ze moment bezwiadnodci wzgledem osi jest |

réwny sumie momentow wzglgdem dwéch plaszczyzn praze-

chbdzacych przez te o8 i do siebis prostepadiych.

Oznaczajyc preez /{_, i /1;‘3 ramione bezwiadnosci

ciala wagledem /£ . i /£  3znajdziemy, ze:

Uk
Poprow-adimy przez srodek ciezkosci ciata pro-

stg %, ‘réwn_olegla do 2 . Odleglodé pomiedzy proste-

mive 4% oznaézmy pries « ,. & momenty bezwiadnobcs
wzg! 2dem nich o'dpowiednio przéz 4 i j;/L. Poprdr

radfmy procz tego tray ptaszcaysny, e mianowicia /4
przechodzgcs przez £ i % , oraz ptaazczyz.ny"g',{
proatopadte do J i przecrodzace odpowiednie prae?

2
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Z i % . Momenty beswladnosdci cialu wuigledem pia-

s2czyzn xfifz,é? oznaczymy odpowiednic przez 4:,
{; i ‘G . W mysl tylko co dowiedziunego twierdze-
nia: i
=

[=7, +1 i
Rugujac stad [, otrzymemy /= /,,*]e f_, :

Q\\
o~

0

IeCz wadlug twierdzenis, ktgre poznelidmy w par. po-
2
przedzajaey: ./:2-/:,=/‘7/:c , a zatem
2
FEPAR T L AR AR PN £

Pragnge otriymaé moment bezwladnogci wzgledem

-08i z , trzeba do momentu wzgledem prostej, przecho-

dzgcej przez srodek ciezkosSci i réwnoleglej do Z do-

daé moment masy ciala, skoncentrowanej w srodku cigz-

kodci wzgledem % .

Ze wszystkich'prqétych réwnclegtych oczywiscie
najmniejszy moment odpowiada bej, ktdra przechodzi
przez srodek ciszkedel.

Qznaczajgc priez ,é, remi¢ bezwlasdnodci ciala
wigledem osi %, przeksatelcimy réwnznie /3/ na |

%*%ﬁa BT e CayR A

41. Moment wzgledem punktu. Momentem bezwiadnog -

Sci ciala wigledem punktu ¢ nazywamy 2 7ez%,gdzie

‘7, ,m,, .. . ozneczejg masy elementdw, & z7 23, .. .
‘ich odlegloéci od ¢ . Feieli A% S mr?, ta £

Zowie sig ranlenlem hezwladnosci wzglndem C

— R IS

Gdybysmy caly masg ciafa rowxoz/lx na powxerzch-
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ni kuli, ktérej érodkiem jest punkt J , ‘& promieff’

jest rdwny %_4, to moment bézwladnoéci takiej warstwy

kulistej wzgledem J byiby rdéwny momentowi ciate,
Obierzmyﬂ za poczatek prostokatnego uktadu

wespo2rzednych i oznaczmy przez x, ¥, % wspbirzedne
elementu 72 , Oczywidcie z°%=x sy z° ,albd® . |
TR 7% e Y e 2
Sumuj ac wszystkie tekis rownania otrzyma..y
5 gt X mate X my s L omat L. . /’/
me"jest to moment bezwiadnodci wzgledom ptaszcayal/

yZ , & zetem twierdzenie, zawarte w /1/ wypowie-

my tak: moment bezwladnodci wzgledem punktu jestLJ‘“

‘ny sumie momentdéw bezwiadnosci wzgledem trzech pia- )

gzczyzn, przechodzgcych przez ten punkt i do siebie |

prositopadiych. Ostatnie rownanie przeksztalca sie .

%‘iz;’,‘l;{;_ﬂ%j. P A 1 /8

pdzie 74,,47{; oznaczajg ramiona bezwladnosci wzgle~

tatwo n-a

dem ptaszczyzn ZY ,Y%, 4T.

.Oznaczmy moment bezwladnosci ciala wzgledem
- punktu 0 przesz 8 ,» momenty wzgledem plaszczyzn
Zy,y%, X% — praez f,é, /3 — i wreszcie mo-
menty wzgledem prostych z,y, X pfzez ]x//y ,/; 3

Ne zasadzie /1/ w par. poprzedzajscym napisze-

wy heled i felel s gl




tdy dodamy te rownania stronami, te wypadnie

L2 L= 5 oG

lub /_; /7‘/=A, . . . . | ((9/
&dyz wedltug /1/ L =Lo=/

Oznaczmy moment Dezwiadnosci ciaia wzgledem puni
ta 0 przez / , a wigledsm $rodka cieikodsi S przez
E.- Znejdziemy zwigzek pomiedzy / i [ .

W tyn celu prowadzimy przez ¢ i J precsty & oras
dpowiednic przez te punkty piaszczyang y¢ i 2

-

Prestopadic do & ., Mowenty bezwl, ciaza wzglsdem

Plaszczyzn xvy, Y% , #x 1yz cznaczemy odpowiednic
14 (-4

Breez /. [, , 4, [ . Wowczes hedzie

/-*—.{, *_é-+/; oraz
,{:=/;“‘/;,+4 skad
/'—/o T e '—*’-; ' . . . &

5 3 < 3
Lecz w par 39 wiemy, ze .4'4 /M« gdaie « oznaca

®dleglos¢ O . Stad i 2 /~/ otrzymemy
_17.:/0."‘/7’“8

Znaczy to, ze pragnac otrzymaé wmoment bezwiadne-

Bei wy ladem punk:u € nagr27v do momentu wzgledem
—* wigledem punk : ) gle

Srodka cigskodgi dedad momernt masy cials, skoncentro-

e
w tym drodku wzgledem ¢,

42, Wyznaczanie momentow bezwladnosci. Proy po-

Eocy twierdzen powyzzozych wyinaczymy momenty lup ra-
Miong bezwladnosci kilku ciaX, z ktdremi bedziemy mie
RN A v - DYNAMIKA - ARKUSZ IX,

A



11 czescig) do czynlenia w dalszym ciggu. We wezyel-

kich rozwazanych przyzadkach nelsiy uwazaé ciado za
Jednorodne.
;aﬁ:Sztaba. Naprzdéd wyznaczymy roment bezwladno=
I & d P i o RN R S W, pp 37d TOE O oy
-~ - B fi DRV - €4 W O 3 Na 4 v
dci eienxie} prostaj sateby, o diugosci fe wzgladenm
preste) y . nrzechaodzgce] przez srodek cilgzkode? ’J
s s . ) .
i prectcpadie) do sztahy, albe wzgledem punkiu ¢, b

w danym przyyadku jest to wszystko Jedin.

ﬂ Dzielimy 2ztabe na nieskon-

- = | S . czenie wale elemonty {Z% 3

I 1 g o &

! P 1o moasa tikiego elementu jest
LA / i )
ruwna//atbx ’ GﬂZlG/“’GZﬁL“

I FI6. 57 =

ciza wate jednostkl diugoesec?.
¢ elemantu wzgledem é'wynu

v

. A‘? Y 3 1. 4 L
51110xg¥éé , & zatem moment bszwiadnosci sztaby

L) =
/-"/(%x 6l/JC = (g,d
-
Poniewaz masa saztaby e« , przet> na ramig
. g, 2
~hezwtadnesci otrzymamy wzér % = ;?" . Kwadrat ramie

y ’E - .‘J
nia bezwtadnesci wzgledem konca sztaby = +a= = ¢

(tA/Plyta prostokgtna. Wyznaczymy ramie bezwladno

- dci cienkiej plyty prosto-

“ katnej o ypodstawie S« i

| |
gt — il — ﬁ__wf wysokcdci ,ééywzgledem pre-

i stej £ , przechodzgcej prz
!

|

1

f
i EN T srodek ciezkosci ¢ i rdwno
ﬁ'za..f&’,

wd

legig)j do pedstawy. W tym


http://Wo.se

= gL -

¢ely dzielimy piyte na nieskorczenie wgzkie paski pro
stokgtne, prostopadie do & . Pasek taki mozemy uwa-
za¢ za sztabe o diugosdci 24 , a zatem kwadrat jego
oy e
remienia bezwiadnoscil 2 i
Gdybydmy mase paska skencontrowall w jednym punk

. / - i
cie w odlemlosei 4, od =z , to moment bezwiadnoscl

l')

alegn ciale wzgledem te] prostej nie ulegihy zmianis
¢ tego wynika, Ze éi jest rowniesz ramienian hezwiad-
nosci plvty wzglgdem osl . .

Kwedret remnienis bezwladnod$ci wigledem osi Y
PfZechodzacej przew ¢ i réwnoleglej do wysokosci be-

2

dzie oczywiscie éf=-§£ . liozna uwaiad, Ze ﬂﬁ 1.4;
3 ramicnemi bezwiadnodci piyty wzgledem p&dséc yan,
Praechoazacych odpowiednic przez proste .z.y i proste
Pudlych do plaszczyszny piyty, a zutem.éﬁﬁf;—i%;—f
bedzie kwadratem remienia b ezwladnodci wzagleden cel =
rzechodzgce] orzez (7 i prostopedlej do plaszezyiny

¢ ’ 4 /

pIYty Al A El 3 AFFf ¢ -

[
|

&%}Pl IS S 1eu cyllnaryczny kotowy. Wyznaczymy me-

ment pezwladnosci wzgl gdern

osi pierdécienia., W tym celu

dsielimy pierscien na nie-

skoficzenie cienkie warstwy

cylindryczne powierzchniami

o
cylindrycunewl wspiisrodko-

wompl z powierzchnig boezng




= A

pierdcisnia. Promien jedwe] z nich niech beazisz 1)w-

Ly 2° a grubesd aé’; w takim razie masa jej wynosi
éfﬂé}d& - gdzieAéq oznacza wyscvkesdd cylindrs,

agz mase jednostki objetosci. Moment bezwladnesci

takiej warstwy wzgledem osi jest oczywideis rowny

2ﬂJ1éid%/ﬂ.Zfe ;4 moment calzgo cylindra
st
/_-// efz/&(/r",ﬂé”’-?“% f/’/

gdzie w f;oznaczadq adpowiadnie pramien pierscie-

nia i otworu wewngtreznego,

Mese pierscienia wyno s /k,%//ke éy/ zaten
kwadrat remienia bezwladnodci jest réwny
b7 e !
s '61"
S =T [/
Presty cy‘lnder kn’owy mozemy uwszaé za piersecisn, w

ktérym -0 . Woweras A=

Wyznaczymy dla takiege lindra ramie¢ tezwladno-
joi ﬂé wzgledem prostej 2z , przechedzgcsj przez sSyc-
dek ciezkbsci 1 prostopadie] do osi cylindra. Popre-
wadzimy proez aly dwie plaszezyzny 4 1 47, jedny
prostopadle de osi cylindra, a drugg przez te og i
wyznaczymy wigledem nich ramiena hezwiadnesci zé 1
o

Mozemy uwezad., ze cylinder sklada sie ze sz2tud
y diugesci o, réownolegbych de osi, czyli orostc-
paddych do ptaszczyiny 4 . Kwadrat ramjenia bezwlad-

nodci kazde] eztabyv wagledem teo] HL(»aﬂZj"ny-—/%y
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2
“72 5 ocazywiscie i é-

Ramiona bezwladnosci wzgledem wezystkich pis-
82czyzn, przechodzgcych przez od, sg réwne, a sums
kwadratéw ramion wzgledem takich dwéch plaszczyzn, naw-
Z2jem prestopadlych jest réwna 4° » 22yli momentowi
b - : o X &t 5

®iwladnosci wzgledew ¢3i, & zatem {, ~Z2 7 , gdyz
- ,
%‘“g » Co otrzymamy, zalrladajau W/f/ /,’,0 . Osta-
/e Ja.

1 uEE A 2
tecznig znajdziemy, ze /f / ""T

(d/) Stezek nrosty- Naprzéd wyznaczymy moment bai-

wladnuéci wzgledem osi. W tym celn
dzielimy stozek nc nieskornczenis
ciankle warstwy plraszczyznami pro-

stepadisinl do ¢3i. Odleglodé jedns;

z nich od wisrzchoitks niech bedzie

’-\‘-M_‘ = ) : G ’
Fi6.e0.  TOW @ z , grubosé &% , promien zad

Wynosi y- L’ , &lzie 2« oznacza kgt wierazchulko-
*. Warstwe te mozomy uwazad za cylinder, zatem masa

Jej -fy‘gfg*c{ a/y /& ——— , & poniewai kwadrat ra-
JZLg
vl — | # - 2vile%. @/ /‘(
‘f8dnogci warstwy wegledem- 0si - %Y ba

¥ 5
& moment, szukany /;/'{ KA. 32’ I“IY . . féooc /

Oznaczmy jeszcze przez @ promien podstawy, w ta-

7
kiy razie ng:j{‘ i /=ff&a‘“‘~i{ . Yara stozk-

W - RN ' /2 Il
JNosi fzc/a'j, , & zatem #=-3%

Mienig bezw2adnosci » Przeto moment. beg-

Wyzneczymy jeszcze ramgie bezw;adnosm {r ,W2gl 3-

W prostej =z , przechedzgce] przeu $rodek ciezko-



Laat

’ - L4 - > 4 . l
Scl i prostopadlej de osi stoika, a w Lym celu ~ysra.
|
czymy naprzdd moment wzgledein piaszczyzny 4f’, popre-
wadzonej przez wiericheiek prestopadle do osi. Moment
bezwiadnosci warstwy wyze] okraélcnej=zzﬁ§ixJé?¢“f',

A - Pty AE
moment stozku =/ /c‘/é. l&ex. af?aé; LL. /f_o‘/’"{ |
' i 4"
= -—5_——~

& kwadrat ramienia bezwlacdnosci

Y4 MA %3 deox/ a4 . - ’ &
tesé = == . Odlegiosé vieracheike od sredka
ciezkoéci, jak wiadcme ze statyki wynosi;%;é {1820

tem kwadrat ramienie bezwladnesci wzgledem piaszczy-

» &4yZ objos

[+ 18

zny, peprewadzonej przez srodek ciezkesci prostepadl®

~ 7d ol - !
de osi, bedzie j’{ —/jﬂ//:;f. Inejdziemy z tabwo-

sciy, jak.w przypadku cylindra, Ze kwadrat ramienia

bezwtadnosci wzglpdem piaszczyzny, przechodzgce]

, 3a? Fa’ I
przez o8 =5 <2 = 55— , a zatem
70 <O o
(234, 3R seate A
z 20 = R &0

\Iq/ Kula. Chodzi tu o remie bszwladnodci 76 wzgl?
dem $radnicy, lecz naprzdédd wyznaczymy moment bezwiat”
nogéci wzgledem srodka. W tym €€
1u'%zielmy kule na nieskonczeni?
cienkie warstwy powisrzchniami
ki."istemi, wspdéisrodkowemi z d&°
ng. Niech promieA jednej z ta-
F76. 67, kich warstw bedzie 7°, a gru-

bodé A . Objetosé wyniesie 77.7°dr , @ masa

<l oD w3 = A B
4ﬁ¢r,d%/“ . Oczywiscie moment bezwiadnosci warstwy

wzgledem srodka - 4%.??%266.?4. a moment kulil



P22

</ //}/C2°IHJ7“‘;%%QKQ gduie @ vznacza promied. Kwe-

/b
dr&t remisnia vezwladnodci wzeledem srodka
Frk a’ | Srex’ _ Fat

5 : 3 G
Kwadral ruzienia Hezwladnos i Agledem piaszczy-
Lot c -
4uy, przechodzace] prz srodek ={§§:3 =— , 1 za-
/ <
/2 o 2’ -
tem ﬁ]— 5 LA = j’ NaT=

o s
. -

43: 0si gldwns, Niech be g¢dzie cialo sztywne, ja-

kakolwiek ptaszczyzna /7 i w te] plaszcazysnie jeki-
kolwiek punkt € . Kierujemy uwage na te proste, kti-
r'e w plaszczyinie / przechodza przez vunkt 67, coyli
“e pek promieni (O, Kazdej z tych proatych odpoﬁl;da
pewisn moment tezwladnosci ciala. Wyréinimy z po-
S7éd nich dwie. » mianowicia te, ktdérej odpowiada mc -
ment najwigkszy, 1 te ktdrej odpowiada moment ‘ngj-

nlejszy. Nazwiemy je o-~1ami na‘wiekszego i najmnie;-

SZego momentu punktu ¢ w plaszcayinie £ Zcbac 2ymy

Jeki kat tworza te vroste.

W tym celu obierzmy ( za poczagtek ﬁkladu prd-
Stokatnege, a / za plaszczyzne zy . W tekim razie
°8 # bedzie prostopadta do /# . Oznaczmy przez 25;

S ) s g moﬁénty bezwiadnosci ciada wzgledem pro-
8tych X,y. % oraz wzgledsm punktu C . Wediug /3/par.
a. 7 +,§, DAY , a zatsem
=2/-
Wyobreimy sobie teraz, %e ukiad wspdirzednych

Obraca 81¢ okoto osi x , ale .cialc i piaszczyznn
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# peczostaja w epoknju. Podczas tego ruchu 4 i 4

-

gie zmieniejg, sle sums ich pozéstaje stadta, gdyz

eni { ani /, nie ulegajs zmianom. I tegc wynike, 26
giy /. csiaga wartosdé najwieksza, to /J przybierze
wartosé najmnisjszsg, tc znaczy, gdy o8 T zzjmie po-
Yoienie 08i najwigkszego momentu, to o8 y zajmie wlas
nie pofozenie o081 najmniasjszego momentu. Tsak wiec

081 najwiekszege i najmniejszego momentu tworza kgt

prosty.

O\

Zwirccmy teraz uwage na wszystkie proste, ktére

e

przechcaz: w rrzestrzeni przez G czyli na snop

. /q ’ s E = 2 ’
promieni (¢ . Wyrdéznimy znowu 2z posrdd tych prostych
dwie, ktorym cdpowiadaja momenty najwiekszy i naj-

mniejszy. Nazwiemy je osiami najwigkszegs 1 najmniey”

szego mementu Hunxtu Ji oznaciymy przes @ i £ .54

one rowniez oslaml nadw1ekszego i najoniejszego mo-

mentu punktu J w plaszczyinie 4&4r, satem » mysl
wyzej dowledzionego twierdzenia sg do sistie prvcsve-
padie.

Pcprowadimy jeszcze trz001a prostg ¢ , prosto-
padia do ptaszczyzny cc&'. Redzie ona oczywiscie
osig najwigkszego momentu w plaszczyznie be i 08ig
naj;iekszego momentu w plaszczyinie e . Te trzy pro-

ste @, ¢ 1 € nazywaja sig osiarci gtdédwnemi punktu

¢ s jezoli ¢ iest Srodkiem ciezkosci,to osiami ¢
——_____’4

gléwneni ciala.
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Osi gldwne odgrywejs wazng rols w dynamice cia-
'a sztywnego. Stanowia cne wladnie ten szkielet dy-

Dariczny ciafa, o ktérym byla wzmiznka w 4TS S FTIRN

44. Moment odsrodkowy. Niech bedzie cialo Bzty-

¥ne i prostokatny ukiad wspéirzednych. Nazywamy mo-

mentem odérodkowym lub momentem dewiacyjnym ciala

¥zgledem osi xy sume 72,.%,y, "y Xy Yyt C2YLL DR Y
Réwniez Z'myx i Zmzzr nazywajs sie momentemi od-
Srodkowyni wzgladem A B

Moment odsrodkowy posiada ten sam wymiar, co i
momenty bezwiadnosci, a mianowiciex41[f, jest to
Wiec takie moment drugiezo rzedu, czyli rodzaj momen-
tu bezwladncdéci; jednak pnd pvewnym wzgledem rodzsaj
ten rézni sig zasadnicze od innych.

Moment bezwladnesdci wzgledem plaszczyzny zawie-
T8 wspdélrzedne elementdw tylko w drugich potegach, a
2atem jest on zawsze dodatni. To samo dotyczy momen-
tow wzgledem prostej i punktu. Tymczaesem moment od-
éTCdkcwy zawlera vspdirzedne w pierwszych potegach,
Moze wige byd ujemny e nawet réwny zeru. Okazemy te--

Taz na przykladzie, ze tsn ostatni praypadek jest mo-

iliwy. Przypusémy, ze ciafo pcsiada mechaniczng pia-’

we symetrji /pa.r. 32 cz. I/. Obierzmy osi x i

Y w Pfoszczyinie symetrji i zwréddmy uwage na dwa ja-
Kiekowiek elementy symetrycznz o masach 72 . Jezeli

I¢den z nish posiadsa wspdlrzedne Z,y,% , ta dru-

"
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N

o
P

gi x,y, -z , zatem woment sdércdkowy jednego
wzgledem y,z bedzie myx, a dragilego -myx.
Suma tych momentdéw jest zerem. 7 tego wynika,

ze moment odsrodkowy caltego ciata wzgledem 081 y, %

jest roway zeru i toz samoc dotycuzy mowentun wigledan

o

%, x . Nomenty odsrodkcwe cienkisj jeducridne] p2yty

2
(%)

wzgledem y,#z 1 # % 83 ccuywidcle zerami, jecli os
2 jest prostopadla do piaszczyzny piyty.

Powréémy do wprzypadku oglélriesp. Oznaczmy wspdi-
rzeane Srodko ciezkcsci ciata przoz tz,té < i pe-
prowadZmy przez ten punkt nowe osi wspéirzednych
£7 & rownolegte do peprzednich. Jezeli wsapé2rzed-
ne elementu 7 w dawnym uktadzie sq'zg)c Z a W no-
wm .7,z ,tc x-&+ra ,y=?+f s ol

i zy-sg-ap-bs-al aive
TREY =7 ?fm.dgv‘%é*%.a/

Sumujgc wszystkie tskie rdwnania, otrzymamy
me)h 2777857 +a2:'7/z7+ /E%E /7 a./
L60245727 i Zm& 8y zerami, jako momenty statyca-
ne ciala wzgledem plasaczyzn, przechodzgeych przssz
érqdek ciezkodci, a zatem Z'mxy=2m5?*/’].a/

albo [z' =é/7 */'.7.6&.%.

Tak wiec moment cddrodkowy ciale wzpglolsm ousi

===

z,y jest romny sumie momentu cia’e wzgledem osi

e

réwnolegtych, przechcdzgcych przez arodek cigizkosci,

Al

Tan
>x
O
—_—
™

u

oraz momentu masy ciata, skoucentrowane; w




o~

cigzkodei, wzgledsm Xy .

Toz samor cotyezy osiy.z i =z & .

A5. Moment bezwladnosci w funkcji kgicdw kierun-

kowychs Niech bedzie znuwu cia

y ¥o sztywne 1 prostokatny ulilad
N 2
//E 3// pérruganych. Momenty bezwiad
‘T nesci wzgledem osi ezanaczymy
/ ; ,,f £ przez 4. 4, , 4 , amementy
5 e ;/’ odérodkowe przez 4 ,4;,_4x.

Nisch bedzie pricz tege prosts
¢ , priechodzgce przeiz poczyhek i tworzgce 2z O0Bla-
mi wspdirzednych katy \xz/f,]’. Mamy wyznaczy¢é mo-
ment bezwtadnosci, / drnego clals rusiedam fej pro-
8taj w .

Dajmy nc to, ze jeden z elamentéw ciaZa 0 ma-
sie 7 zajmuje polozenie A/xy 2/, a odlogicéd je-
g0 475 od « niosch bedzie réena 2° .

Oczywidcie 2 2 A% bl et S )
04" Rz , a OF jest ravtem cdcinke JA
albo wisloboku (JCA  nsa prosta <« . Boki tegp
“lelokoku sg odpowiednio réwne x, y, % i tworsg 2
“ kglty oé,/i,/’ . 2 Labtem &’ﬁ=.2:.coao(+y co.s/5’+z.co,5'/
Worowadzajgs te wartasei do /i/, otrzymamy
rex J"‘,Y'e*% 2’/5 cosc *)’Co.s% -Z. 00,5'/7 -
Poniewes cosw » cagﬁf+cos;r=_/ mozeony wiee

Napisad
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i z+y»z//co,soé cos3f - coj/ ~/Z GOJJf/cos/ij‘z’COs”/’/
czyli % /yvz”/c05d+ 25z //cos’/f*/x‘)//cos/—
~2xy. cosaL. cos/l -2y x 00547 cosy- 2zx cv,7. cosal

Mnezymy to przez s i sumujeny takie réwnania dlg
w3zystkich elementdw. Wypadnie
}777:]’—60‘50{2’%/}/*2: +co‘7/9£’m/z+x/+cozs’/z?m/ Z%y Y-

~Kcos, coﬁ/_}; REY -2 cos é’oo,f/zf'm cyZ eco;/«comz 7z
Lecz y 27 jest te kwadrat cdlegtosci elementy 7z
ed osi = , a zatem Z’m[y’i‘zy=/x i t.d. Bedzie
wiec
/= o coso(+/ co&/f*/ co,s'/
“"’—2/ co&aco‘?/)’ 27 C‘oﬁ%co.s/" coﬁ;/.‘ca.s'al,/... /A

Jest te szukany moment hezwtadnesgci,

Rozwazymy 8zczegl0iowo przypadek, gdy presta «
lezy w ptaszczyzinie xy . W takim razie /'=—-
coﬂ/" g~ co:yf-— Sin » & Zatem

f:{; Cos +A§..51'7zioc —2{;}, CosK . 577 o
Wyznaczymy te wartosd kgta o , przy ktéire; /

08.4g8 maksymum lub minimum, Zekladajyce L‘Q—o Ootrg

marn.y
/f .//J'Jruea( -.(;_.), co.s’f?oc =0 '- < - . /‘5}/
a Zatem v Bdey
Zlg;?o( /}; /;

Kat 2« posiada taki tangens przy dwéch réznych
wertosciach mniejszvch ed 27 » ¥diniy sis one o 7

& zatem réwnaniu /3/ czynia zadosé dwie wartogoj X 3
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réznigce sie o £ . Oczywiicie przy jednej z nich

7 esigga maksymum, a przy drugisej minimum; jednej

< aich odpowiadg prosts najwiekszego, a drugiej naj- .
Lliejszege momentuy punktu &/ w pPiaszczyinie xy.

Jageli [ -0 te owe wartosci sg o i £  snaczy tc
Ze e8i x i Y 88 osiami najwigkszego i najmniejsze-
20 mementu w piaszczyinie xy .

Odwretnie jezeli za usi Z, Yy obisrzemy proste
"ajwigkszego i najmiiejszego momsutid;, te (= 2 9o,
% Zatem 45"0
V tym przypadku

f=/;.cosé.’+4.51ﬁed~. : B e /i’/
Oczywiscie otraymamy te samec / dla dwoch pro-
8tych, g ktérych jedna tworzy z osig x kat of ,a druy-

8 -, innemi sdowy osi-najwiekszego 1 najmniejsze

ge momentu 83 dwusiecznemi kata pomigdzy dwiema pro-

\Efgmi, ktdrym odpowiadajgs momenty rdéwns,

JOieli .4:w§ to VA= Wi » Znaczy teo,ze cislo po-
Slade wzgl gdom wszystkich prostych, przechodzacych
Przez ( ; polezienych w piaszczyznie Zy ', momenty
lednakowe.
Jezeli za osi w8poirzednych oblerzemy osi gldw-
e Punktu 0’, to w kazdej z ptaszczyzn wspddrzed-
¥ch bedg ene prostemi-najwi@kszego i najralej 8zepo
% QOentu, 8 wWige w tym razie .4w = 4y, =4, =0. Bedzie-
Y v tym przypedku szczegdlinym oznaczali momenty
I ,



wiglgdewm veli x,y, 4 odpowiednio przez A, 4 i

nezywajac je momentawi gidwnymi punktu ¢, & zatem

rownanie /2/ prieksztezici sie na
[ =A cos + 5. cos G+ C cosj/’ - o B /5/
- l/ :
Dowiedziemy terez twierdzenie ecdwrctne. Csi
wspéirzednych obrance, dajmy na toe, w teki sposdhb,
z8 weszystkie trzy momenty vdsrodkowe wa zerami, Ty
czasem mozna stgd wyciagnaé jedynie ten wniossk,ze

osi z iy sy prostemi nejwigkezego i najmniejszego
momentu w piaszezyinie xy, osi y 1% w plaszczyi-
rﬁ&ayz; wroszcie osi # iz w plaszczysnie zx . Wy-
pada dewiesc, %e osi wepdirzednych sa tekze osiami
gtdéwnenmi peczatku ¢

Aby nie przesgdzad sprawy, napiszemy rdwnanie
/2/ w pestaci

T ST + 4y cos‘e/f “Z,. ca.s;"

o e

pierwszy jest najwiekszy, a drugl najuniejszy. Oczy

Dajmy na to, ze z trzech momentéw /.,
wisScie
LAB T dom it owo Y coz
o L X el
Odejmujgc od tego réwnanie poprzednie, ctrzy-
e ] L2 o
mamy 25 1’—/& 57@0{/§Qqé§ échS/f
Prawa strena jest ocywidcie dodatnia, zatem
.4 jest vig?sae odi™ g | sakiekolwiek ¢n aé/ﬁ' ¢ B

tego wynika, Ze 08 x jest prostg najwickszego
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momentu punktu ¢ . Tek samo. dowiedziemy, ze 08 y
Jest prostg najmniejszego momentu, a wigc osi wspdi-
Féednych sy osiami gldwnemi. Wyciagniémy pewne wnio-
;ki z réwnania /5/, ktére odegra wazng role w dal-
82ym ciggu. Jeieli osiami wspdirzednych sg osi glow~
€ poczgtku, i prosta -« lezy w plaszczyznie zy ,to

/A cos «B s1nx . Dajmy ns to, %e momenty A

1 5 sg réwne. W tekim razie oczywiscie /-4 ,zne-
€2y to, Ze momenty wzgledem wszjstkich prostych,
Pr?echOdzacych przez ¢ w ptaszczyinie xy sg rdwne.

Wezmy dla przyktedu cialo Jednorodne w ksztai-
Cie bryly obrotowsj. 08 obrotu jest oceywisdcie osia
8tdwng kazdego ze swych punktdw, a wezystkim pro-
Stym, prostopadlym do tej 6si i przecinajacym jg w
Jednym punkcie odpowiadajg réwne momenty bezwladno-
8ci, | |
Przypusémy teraz, ie wszystkie trzy gléwne mo-

enty bezwiadnosci punktu (t.j. 4,5 i C sg réw-
Ne. 7 réwnania /5/ wynika bezposrednio, ze takim ra-
2le cialo posiada wzgledem wszystkich prostych,
Przechedzgcych przez (' , momenty réwne. Jezeli
do tego Y jest srodkiem cigikodci, to ciale takie

Nazwiemy kulistem.

Oczywiscie wiadciwosé takg posiada kula jedno-
Tedna, ale oprécz niej istnieje jeszcze bardzo wie-

lo innych cial kulistych. ;ialem takiem jest np.
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szescian, Ze osi g'éwne rozemy tu uwazad proste,
prostopadle do scian i oczywiscie momenty wzgleden
nich 85 rowne.

Proety kotowy cylinder jednorodny jest kuli-
sty, jezeli moment hezwladnosci wzglegdem osi jest
réwny momentowi wzglgdem prestej, poprowadzensj
przez srodek cig¢ikesci prestepadls do osi, czyli

s . . 2 -24 < -
Jezgll i?- ‘3’;2’{ /par.42 ¢ /, gdzie 2° pzna-~-

cza promier, a % wysokodd. Z tego wynika, Ze w cy-
lindrze kulistym 4-rV3E .

Presty stozek jednorodny jest kulisty, jezeli

3t 1058 3 A%
70 S0

podstawy é/wysokoécia. W tekim razie Z!iffﬂ

/par.42,d/, gdzie » jest promieniem

46. Trzecia os. 7 trzech osi gidwnych punktu

57jedna jest prostg najwigkszego momentu, druga
prostg najmniejszego momentn, & o trzeciej wiemy
detychczas tylke te, ze jest prostopudia de dwéch.
pierwszych. Mamy tu poznaé pewne wladciwosci ezcze-
gélne tej trzeciej oéi.

Za. osi wspodrzednych obiera-
my osi gidéwne punktu C i
oznaczamy momenty gldwne
przez A, /5 ( . Wiech z

nich A bedzie najwigkszyms

& /S najmniejszym, s wigc Z

jo8t oeig najwickszego,a hi


http://Fie.es
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9818 najmniejszego momentu.

Poprowadzmy przez o8 Z dowolnie piaszczyzneg
Przecinajacy pieszczyzne xy wedlué proste] % , 1
¥ tej plaszczyinie peoprowadimy réwniei dowolnie
Przez C) prostg ¢ . Kgt pomiedzy prostemi 2 i &
°Znaézymy przez ;W , & pomiedzy ¥ 1 % priez @g,
Jezeli kgty kierunkowe prostsj 7 sg ;49/?7/” atidily
Jak wiadomo z geometrji
&

COS = S5in jcod /%‘ 005/5 =577 ﬁsjﬂ/{/,‘ cm?'—- cos Z/Q

Watawiajac to w /5//_parc poprzedzajgcego, obtrzymamy

/=/4 cosj/v‘;él}j ne/c//* Ce 0532/@ _

Gdy pordwnamy to z /4/ par. poprzedz.,to doj-

- dziemy z latwoscig fo dwéch wnioskéw: 1/ 2e wyraze-
Die, zawarte w nawiasie jest momentem bezwladnogr.
*ugledem prostej ¢« 2/; ze pr&ste AR 4c.sa osiami
Najwigkszego 1 najmniejszego momentu punktu R
Plaszczyinie =z« . '

Tak wigc prosta Z jest osgig najﬁiekszego lub

Najmniejszeo morientu w kezdej, przechodzgce] przae:.

\gégg;plaszczyZnie._

¥/ Wzory te moine tatwo otrzymaé w sposdb nastepuje
CY. Przypusdémy, Ze na proste]j v lezy wektor /=04
Skladowe jego w kierunkach ¢« 1 # begda Pﬁ‘j;‘zz}; i
Peos , & rzut na od x jest réwny Fcos¢ albo
f371218 cosyy . Z tegc olvzywamy walOr pilerwsay,
5i0rac'r2u£y na o$ Y = widxr dru~i.

VBCEANIRA - DVNAFIKA - AR SZ X.
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Jest rzeczg jasng, ie jeieli preste « lezy w po-
blizu esi = » to jest ena prosts najwiekszego momer
tu w plaszczyinie =« , a z jest wéwczas prostg naj-
mniejszege mementu. Jezeli <« lezy w poblizu 081 v
to zachedzi przypadek odwrotny. Grenicg pomigdzy dwo-
me obszarami stanewi te potozenie prostej <« ,przy
ktorem momenty wzgledem # i « sy réwne. W przypéd-
ku granicznym

. A cos?%HaZ?Jjﬁfy”=Cy
Piszgec Zcosy aeamiast 57%?7 znajduiemy edrazu,

ze cos}/— _,L*‘/T

Widzimy, Ze w plaszcayinie xy 1stniejg dwie. takie
proste graniczne «, i «, , tworzgce odpowiednio z
98ig x kagty £ .4 ] o” ;/ =7 . Dwusieczne-
mi kgqta pemigdzy niemi ag 0810 Belis ¥ =g

Proste ¢, 1 «, dziels ptaszczyzne Zy na czte-
Ty wycinki kgtowe, czyli na dwa obszary. Jezeli «
lezy w obszarzs, sawiersjgcym o3 = , to z= jest osig
najmniejezege mementa plasiczyzny =z« , jezeli zas
¢« nalezy do obszaru, w ktérym przebiegs of e
Z jest esig najwigkszego momentu.

Wypada jesiucze zwrdcié uwage na plaszciyzny <4
i za, - Vmnmysl twierdzenia, ktdre poznaliémy w par.
poprzedz.,r~enty bezwladnosci wzgledem wszystkich

prostychk, padoionych w tych pZaszczyznach i przeche-
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dzgcych przez ( , sg réwne. Meinaby piaszciyzny &

i %z, nazwaé preckrojami kolowrami punktu . Wogd-

le przez kazdy punkt przechodzg dwe takle przekro-
je, a ich przecigcie jest trzecig esig giéwng tego
punktu.

47. Punkt giodwny prostej. Jezeli prosta # jest

©8ig gidéwng punkiu % , to punkt ten nazywamy punk- j
tem gléwnym prestej < .

Nesuvwa eie pytanie, czy kazda prosta jest dla
ktdregos ze swych punktéw osig glowna, albo czy
kszda prosta posiada punkt gXéwny. Na pytanie e
mozna daé z gory odpowiedi przeczacy. Wynika to 2
uwagi nastepujacej. Polozenie punktu w nrzestrzeni
daje sie okreslié za pemdca trzech liczb, nap.trzed
wspéirzednych Kartezjuszas i 2z tego wzgledu méwimy,
e zbiorowosé punktéw przestrzeni jesi rozcigglo-
$cig trojwymiarowg. Pelezenise proste] okresla 8iyp
zapemoca czterech liczb, np. czterech wspbéiczynni-
kéw réwnan prostcj w ukladzie Kartezjusza. Z tege
wynike, ze zbiorowesé prostych przestrzeni jest
rozciggtodcig cazterowymiarewsg. Mezna powiedzied,ze
prostych jest nieskenczenis razy wiecej, niz punk-
téw, gdy tymczasem osi gléwnych jest najwytej trzy-
rezy wiecej niz punktow.

Niech bedzie jakiekelwiek cialo sztywne. i juaka



kelwiek prasta & .
Zobeczymy ] jskie waranki powin-
ny byé speinione, aby ta pro-

eta posisdais punkt gléwny.

< Obierazmy zs peczatek prosto-

katnege ukdudu wspolrzednych

srodek cigzkosci ¢/ danego

poprowadimy réwrslegle dc prostej = .
Pruypuscmy, 2o ta ostatnia orzecina piasuczyzng =zy
W punkcie /e, to/) i 2o posiada one punkt gbéwny
= 4 A ) 3 :

G (& v,C/ . Poprewadzmy Jeszcze przez 47 proste,igf
odpowliednio réwnolegle do osi X i %

Wediug par. 44 momenty odérodkowe ciala wzgle-

dem og 17 1 & tudzies o3l & i & sg odpowiednio
rowne:
4+ 21 oy i 4, 7 cw, gdzie (& i i

oznecze]g momenty odsrodkowe wzgledem odp owiednich
o8l uxiadu =z y ¢, a /7 nase ciaia. Skoro jednak
prosta & jest csig giéwng punktu ¢ , to 7 1%
Bg oslami najwigkszego i nejmniejszego momentu te-
goZz punktu w plaszczyinie 7% , 8 zatem moment od-
srodkowy wzgledew nich jes® zerem; réwnies jest ze-
rem morent odsrodkcwy wzzledem & i & « Wynikajg

stad réwnania

'*',yz _'hm.é.{é‘ = X . B F ﬂ/
VAR 2% I A ¥
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Rownaniom tym wogdle nie moze ceiynié zadosé jedne

’

I ta came wartosé niewiadomej ¢ , & wigc

<D
=t
(o]

n
O
b
@D

prosta & nie posiada punkitu gidwnego.

Rugujac 2z rowneayn powyzszych ¢, otrzymary
;7 - il = {4 i .
Lyy e =Lyt =0

Jest to warunek, ktdéry powinien bydé spelniony,
aby prosta & posiadata punkt gddowny. Jezeli warunek
ten jest speiniony, to moinas wspdirzedng < , a wigc
1 polozernis punktu giownego, wyznaczyé £ rownania
. /1/ lub TN rzymamy tylko jedng wartoéé na ¢, a
wiec wogdle prosta moze posiadad tylkc jeden punkt
gtowny.

Przypuscémy, Ze prosts & , jeost rownolegta do
Jednej z osi gidwnych ciaia, czyli, ze o8 z jest
08ig gldwng eiala.

W tym przyvadku szczegélnym J, -/, =0, a

K
wiec warunek /3/ jost spelniony, a z /1/ lub /2/

Wynika, ze c¢=0 , Widzimy, 2e kazds prosta rownole-

&2a do osi glownej ciaia posiede punkt gréwny; Jest

Nim rzut drodke ciezkosci na te prostg.

Mozna tﬁlerdzenia to wypowiedzieé w inny sposdb

Velony w hkzyéni= zawierajycc] dwie osi glowne

cizfa, y11 ‘W ptaszczyinie giodwne] ciala, Jaklkol-

" lek ounkt. Oczyw1801e dwie io=c ogl gidwne lezg w

o

S¥¢j) piaszczyznie, & trzecia jest do nieg prostopad-



150 ,

ta; & zutem plaszczyzna gldwna ciate jest plaszcay-

zny gldwng ka'dego ze swych punktdw.

Przypuséuny wreszcie, ze prosta & jest osig g2ow

h

ng ciata. W tym razie / </ -=0,oraz w-#-0 i réw-

naniom /1/ i /2/ cayni zadosé kazda wartcsé wen

O~

rzgdnej ¢ . I tego wynika, Ze o8 pldwna ciala jest

csig gidwng kazdego ze swych punktdw. Innemi osiami

gtéwnemi jekisgckolwiek punktu 47, polozonego na 08l
giiwne] cia;a, s3 dwie proste odpowiednio rdwnolegle
do dwéch potcstatych oei gléwnych ciata, gdyz punkd
Q7 jest na kazdej z tych prostych rzuier lrodka
cigzkescl | |
ROZDZIAL 17,
ZASADY DYNAMIKI CIALA SZTYWNcSGO,
=zéiuodel ciaia. Zasadnicze zagadnienie Jdynamiki jest

nastapujgce: majac dane cialo oraz sity na nie dzia”

Yaiace wyznaczyé ruch jego. Widzieliémy w rozd:iale
1 .iak sie rozwiazuje to zagadnienis w przypadku"
gdy mozna uwazalé cialo 2a punkt materjalrv :bhedziemy
usitowali sprowaizié przypadek ogélny do tego prov-
radku ogslnego,
W tym celu zbudujemy model ciata, zlozony z punk

tow materialnych. WyobraZmy s-bie dwa uktady wspéirzed-

nych I i II,zajmuigce résne okolice prreutrzoni, Do I..
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