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ROZDZIAL VIII.

PRZYKLADY.

PRZYKEAD 1. Rys. 1-a i 1-b. Po paraboli, ktorej rownanie
jest y=awx* i ktoérej o§ ustawiona jest pionowo, porusza si¢ punkt
ciezki o masie m=1. Punkt ten jest odpychany sila proporcjo-
nalng do odlegtosci

od osi paraboli. Obli- A . \

- . . y X X |2
czyé polozenia i ro- i ‘
dzaje réwnowagi tego qp\) g |

ktu, prz ien- '!
punktu, przy zmien oo ik
nym spéiczynniku 7, —2ag | 1
gdy literg » oznaczy- 3 :
my spolezynnik pro- b |
porcjonalnosci sily 0 |

odpychajacej. Site od-
pychajacq mozna wy-
wolaé w tym przy-
kiadzie obrotem danej paraboli okoto jej osi, gdy parabole wy-
obrazimy sobie w postaci drutu gladkiego; a wiec:

Rys. 1-a i 1-h.

R

gdzie $ oznacza predko$é obrotowg, a m —mase punktu porusza-

jacego sie, ktora przyjeliSmy = 1.
Wirtualna funkeja sit (§ 17-ty) w tym razie:

_1 o ——-'gI/'
2 = g
a po podstawieniu y=—ax":
L "
U= 5 Axt—aga®; 5))

jako spoélrzedng niezaleing tego ukladu przyjmujemy zmienng ..
Réwnanie réwnowagi jest nastepujace :

oIU
o —=hx—2ag-x=ux-(bh—2ag) — 0. (2)
dx ’
Rownanie to przedstawia dwie galezie rownowagi w ukladzie
osi (x,n) (rys. 1-b).



Pierwsza galaz, x =0, jest prosty, pokrywajaca sie z osig 7;
druga galaz, . — 2 ag = 0, jest prosta réwnolegla do osi x w odle-
glosei . —2ag od tej osi.

Zwrocié nalezy uwage, Ze pofozenia rownowagi, wyrazone
ta prosta, nie zaleza od spoélrzednej .v; to znaczy, Ze punkt ma-
terjalny w kazdem polozeniu na paraboli, obracajgcej sie z pred-
koSclg 2= 2ag, bedzie znajdowal sie w rownowadze.

W celu obliczenia rodzajéw rownowagi obliczymy z réwna-
nia 1-go, lub 2-go:

Dla galezi pierwszej, gdy

*lU :

s —0;
() .\"’

0% ~2ag. olrzymamy

a wiee w tych granicach warto$ci » réwnowaga jest slata; gdy za$

. a*U
no-2ag, wtedy p u. -0

rownowaga przeto dla lej czesci jest niestata.

5 i
Dla +.=2ag, otrzymamy —=0;
o

jest to punkl podwdjny krzywej rownowagi; przez ten punkt przelo
przechodzié powinna nowa galaZ, co tez stwierdza rownanie 2-gie.
Dla galezi 2-ej mamy dla wszystkich jej punktow: k=2ag;

wartoS¢ przeto dla tych punktow P U -0, jak rowniez i wszyst-
xX°

kie wyzsze pochodne = 0; réwnowaga przeto w polozeniach
punktu ruchomego, wyznaczonych temi spétrzednemi, jest zupetnie
obojetna (jak rownowaga kuli ciezkiej na praszezyZnie poziomej).
Rodzaj réwnowagi w punkcie zmianowym jest réwniez zupefnie
obojetny ; warlo$ci bowiem wszystkich drugich pochodnych wzgle-
dem x sg w tym punkcie rowne zeru.

Do tych samych wynikéw dojdziemy, gdy w mys$l § 45-tego
zastosujemy jako rownanie réwnowagi: U =0 (row. 1-sze).
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PRZYKLAD 2. Rys. 2-a i 2-b. Zadanie, jak poprzednie,
tylko réwnanie toru przyjmiemy w postaci

y s,

Wirtualna funkecja sit w tym razie:

1\ & d
[B— SR Tt 2

po podstawieniu: y=a* otrzymamy:

U : N a=—="g | (1)

Rys. 2-a i 2-b.

Réwnanie réwnowagi:
ou . . ‘
—=hx—3gx*=0; (2
dx g .

inaczej
x-(—3gx)=0;

otrzymujemy dwie gal¢zie réwnowagi w postaci prostych:
a) x—0; oraz b) L=3¢gx.

Rodzaje réwnowagi obliczymy z réwnania 2-go po jego zréz-
niczkowaniu: '
U . - )

—= )\ — 06 gx. 5

ox* g A :

Dla galezi a), ktorej roOwnanie jest:

2

x=—20, Oll‘Zymamvd. ==k
Y dx*



= 17 —

przeto dla tej gafezi, gdy

. 0 U
r=-0, otrzymamy ) » —0;

t. j. punkty tej gafezi przedstawiajy rownowage niestals; (gdyby
+-20, t. J. gdyby dany punkt byl przyciagany do osi, to bylaby
rownowaga stata).
Dla gatezi b):
*U

+=3¢gx; olrzymamy z réw. 3-go: o

—3gux;

a wiec dla

x 0 ofrzymamy (9-\‘2"\0;

punkty tej galezi odpowiadajg przeto rownowadze statej.

Na rys. 2-b naniesione sq klady funkeji sit U= F(g;}) dla
dwoéch wartosci #: dla jednej dowolnej i dla drugiej, gdy »=0.
Os U nalezy sobie w tym ukladzie wyobrazi¢ prostopadle do pta-
szezyzny rysunku; jej klad przeto pokryje sie z osig J..

v

Polozenie punktu zerowego obliczamy z réwnania =15

dx?
t. j. z rownania
r—6gax=0;

gdy podstawimy w nie dla galezi @) x—0, wtedy »—0.

Dla gatezi zas b), gdy podstawimy w nje »—=3gux, otrzy-
mamy x=20.

Punkt o spoélrzednych x=0 oraz »—0 jest punktem zmia-
nowym dla gatezi b).

Kierunek zmiany rodzajéw rownowagi w punkcie zmianowym
obliczymy p-g wzorn 83-go (str. 75-ta):

d (()‘-’U)_d“U_d.\‘_LV FU __odx
dr\oxl " ogxt Tdn Toxran . Y g
Dla galezi a):

e a (o'-' U

di 03 RS 22 ‘().\"‘) ==

rownowaga przeto na tej galezi przechodzi ze stalej na niestaly.



Dla gatezi b):

32

dx N i d (()y R 1 .
2 przeto . (-)'\_._,)——6‘(]-3‘(/—}—1- 205

dn 3¢

na tej gatezi ré6wnowaga przechodzi z niestalej na stala, co zreszta
mozna bylo odezytaé z wykresn na podstawie twierdzenia o kolej-
nosci rodzajéow réwnowagi.

W punkcie zmianowym réwnowaga jest rézna, gdyz

U

g —=— 6070,

PRZYKLAD 3. Rys. 3-a i 3-b. Zadanie, jak poprzednie,
lecz rownanie toru jest nastepujace:

ye=aty (1)
Wirtualna funkeja sil:

Rys. 3-a i 3-b.

po podstawieniu y= x', otrzymamy:

1

U= = Ax?— g xt, ?))

skgqd rownanie rownowagi
_()_U:) y—J4 g x? 0 (3
0x . = )
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Otrzymamy dwie gatezie réwnowagi (rys 3-b):

a x—=0; b) L=4gar? (€))

Rodzaje rownowagi obliczymy z réwnania:

)‘_’ ¥ " 5
2 If:?.ﬁ 12 g x°. ()
Jdx*?
Dla galezi a):
; 2w Cad T
xr=0; mamy wiec z row. H-go o =\
d x*
a wiec dla » > 0 réwnowaga niestala.
Dla gatezi 0):
L=4g x*; a wiec ddl_j) —8gx?;

dla x> -0 rownowaga jest stala.
Polozenie punktu zerowego obliczymy z réwnania 5-go, gdy
uczynimy :
U

0, t.i. 2—12gx*—0;
R . g

a po podstawienin z 4-go

dla galezi «) x—0, otrzymamy 7-0;

. /. U
v " b) x*= " otrzymamy

——— 24y
4q dx?

niema przeto na galezi ) punktu zmianowego; punkt przeto 0
jest zmianowym tylko dla galezi «).

Rodzaj réwnowagi w punkcie zmianowym obliczymy z ré6 wnania:
d:i U o:i U

) =—24¢gx; dla x—0, otrzymamy
Jx?

obliczymy przeto:
0'\‘12—24_(/ 0;

t. j. w punkcie zimianowym rownowaga zachodzi do trzeciego rzedu
wlgcznie, lub inaczej: rownowaga w tym punkcie jest obojetna
do 3-go rzedu, a nastepuie jest staly; wlaSciwo§é te moZemy


file:///-/2gx/
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wytlumaczyé sobie tem, 7Ze w punkcie (x=0; y= 0) danej para-
boli (rys. 3-a) maimny trzy czgstki tej paraboli na proste] poziomej
(poréw. § 27-my); inaczej, —Ze styczna w tym punkcie posiada
stycznosé trzeciego rzedu. To samo ttumaczenie mozna zastosowacé
do innych tego rodzaju przypadkéw. Fizycznie, t. j. przy skoninczonem
odchyleniu punktu ujawni sie, oczywiScie, tylko réwnowaga stata.

PRZYKEAD 4. Rys. 4-a i 4-b. Zadanie, jak poprzednie, tylko

- réwnanie toru przyjeto

y=x
Vr=—Kx*—gx* ;
oU
- —x —Hgx'=10
ox 4
A 2
TR
U+
) i

X

—-.~

Rys. 4-a i 4-b.
Otrzymujemy dwie galezie rownowagi (rys. 4-b):
1) x=0; 2) »=D5gux"

Rodzaje réwnowagi obliczymy z réwnania

i

=) -~ 20 gx®
T g

Dla gatezi 1-ej, t. j. dla

2]

——y/

b

-.)

x =0, otrzymamy :))

a wiec dla » = 0 rownowaga jest niestata.

X 1 1 Y,
— | ,.
f lrr

(1)

(2)

(3)

)
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Dla galezi 2-ej: z rownania 4-go, po podstawienin » =5 gx?,

2

otrzymujemy e 15 gx¥;
3

a wiec dla x =0 otrzymamy g -~< 0; mamy wigcrownowage stalg.
X

Punkt zmianowy posiada spéirzedne x —0, oraz ) —0, gdyz
zaspakajajg one réwnanie réwnowagi, t. j. row. 2-gie oraz réwna-
nie 4-te.

W punkcie zmianowym, ktorego spéirzedne sa: x=01i 2 =0,
rodzaj réwnowagi okreslimy w nastepujgcy sposob:

O:KU

= —60gx?; dla x =0 otrzymamy ()U— 0;
dx? d xb

obliczymy przeto:

4 A1
(?U:—120g.\'; dla x =20, dU:O;
Jx! dx!
a wiec obliczymy
o°U

——— 1209 =< 0}
dx?

rownowaga przeto jest w tym przypadku w punkcie zmianowym rézna,
t. |- w kierunku rosngcego x jest stata, gdyZz z rosnacem x ostat-
nia pochodna << 0, co zreszta wywnioskowaé mozZna z przekrojow.

PRZYKELAD 5. Rys. 5-a i 5-b. Zadanie, jak poprzednie, tylko
réwnanie toru przyjeto

y=e~.

Wirtualna funkcja sik:

U= ; Ax* —get. 1)

Réownanie réwnowagi:

ouU :
:/\x—~ge»“:();
dx
stad
A= ZE

R

(2)
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Dla wykreslenia tej krzywej obliczymy:

= ge'-
d .y g X

dn a1

Bl

Krzywa réwnowagi (x, 7), wyznaczymy z tych réwnan w naste-
pujacy sposéb (rys. 5-b):

- dar _ ~(F
dla x — 0; i— o — ~; 0§ . jest asymptoly;
dx
d
! \ ol 2o R > o i
dx
do.
. B=14 Jl=ge¢; =)
dx
B2
A
y AX
Z
;€
/7 |
(et
= L
& i
A% g
o | X
0..4—.1 ==

Rys. 5-a i 5-b.

Na podstawie tych danych zrobiono wykres krzywej na rys. 5-b.
Dla okreslenia rodzajéow réwnowagi obliczymy:

0;U . )

- = h— ge~.

0 x*

Dla punktéw krzywej rownowagi podstawimy w to réwnanie

warto$é }, otrzymang w row. 2-iem; wyrazimy przeto w tym razie
druga pochodna spéirzedng x

U ex - .
5 9 (L= (3)
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z tego rownania mamy:

d‘_’
dla x =1 p U ~0; rownowaga stala (galaZz Z' B’ rys. 5-b.)
S
Ll

dla 0= x <1 > (; rownowaga niestata (gataz Z’A’ rys. b-b).

b .
o x*?

B o

Puankt zerowy bedzie, gdy j—g 0, tj. dlaspoirzednych xv==1

S
i.—ge.

W punkcie zerowym Z', o spéirzednych v =1 i i =ge,
0*U . U U
, =0, zas - = —ge—0; z rosngcem przeto x wyraz :
dx* dx? dx*
zmienia znak z dodatniego na ujemny; punkt ten przeto jest zmia-
nowy, a roOwnowaga przechodzi z niestale] na stalg.

PRZYKEAD 6. Rys. 6-a i 6-b. Punkt materjalny o masie
m —1 moze S$lizgaé sie bez tarcia po obwodzie kola o promienin
r, znajdujacego sig¢ w plaszczyzZnie pionowej i obracajacego sie
7 predkoscig katowa ¢ okolo osi pionowej, nieprzechodzacej przez
srodek tego kola.

_----—G;
o cum W= o

Rys. 6-a i 6-b.

Obliczyé pofozenia roOwnowagi tego punktu i jej rodzaje.

Kat srodkowy = obierzemy jako spéirzedng niezaleing punk-
tu ruchomego na kole (rys. 6-a);litera « niech oznacza odlegtosé
srodka kola od osi obrotu (mimosrod). Oznaczymy, jak poprzednio,
AL e == ot g
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Wirtualna funkeja sil w danym razie jest nastepujaca:
O o
o= o M9 (1
gdzie oS x jest pozioma i przechodzi przez Srodek kola, a 0§ y

pokrywa sie z osig obrotu i skierowana jest ku dolowi. Podsta-
wimy w réw. 1-sze:

X=rcos?2—au, y-—rsinz
i otrzymamy:
1
e ) s ” il . in 7 ¢
U—‘) ne(rcose —ay-gr-sinz, (2)
skad
ou ‘ : ‘ -
P —Ar-(rcoss—a)-sina | gr-cos=. (3)
74

Réwnanie przeto rownowagi jest nastepujgce:
— L (reosa — @)-sinz--g-cosz =10, 4)
lub inaczej, oznaczywszy
= CO0S %, , (D)
gdzie o, jest kat Srodkowy, okreslajacy mimosrdod, i podstawiwszy
te wartosé w row. 4-te, otrzymamy:

qd
r

— h(cosz—cosu,) - sina - - cosa=10,
skad

sy ctg«

: ()
r o (cos 7 ——¢oSs 7,)

Dla wykreslenia krzywej rownowagi w ukladzie osi (z, J)
(rys. 6-b) obliczymy z rownania 6-go

d g COS7,— custa 1 i
— 9. : (7)

d o r (cosz—cosu,)® sin’a

Z tego réwnania obliczymy 2 - =,, przy ktérem » =7, (extre-

N

: d n T N it
mum), gdy przyroéwnamy G =10; a wiee lieznik musi byé¢ = 0;
ofrzymamy wiec:

3
COS % ==} cOS %, - (8)
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Dla symetrji wzoru wprowadzimy nastepnie do obliczen pa-
rametr o, zamiaslt #,; w lym celu podstawimy warto$é o, z row.
8-go do réwnania 7-go i otrzymamy wyraz pochodnej w nast.
postaci:

d. g costa,— cos*a 1

— * Y : : . (9)

duo. r  (cos « — cosz,)? sina

Zwroécié tu nalezy uwage, zZe znak tej pochodnej zalezy tylko
od znaku licznika i jest on dodatni dla 2 = ..
Z roéwnan 6-go, 7-go i 9-go otrzynimny:

s L e
1) dla a—0, L-—~, (1/ —hed o$ 1. jest asymptots;
a7
o D=tip==0,., k=0, Z 0;
do
jest to gatagz B’A’..;
# : : dr .
2) dla 2.2 _=z,, »=0, -0, nastepnie
do.
; d . )
» L= rdy, LN, =t oS z, jest asymptota;
do
jest lo gataz B’ C' ;
3y dla og-—a ~, » 0, Gl
2 do.

w tych granicach réwnowagi niema, jezeli 7 = 0;

Hdla— 2=, 10, dh_ o
2 dx

jest to gataz D'E’ .,
5) dla—a,—2~0, &L-_0;
w tych granicach réwnowagi niema, jezeli 7 > 0;

Bledla =B g gy, N0, KA
) dz

jest to galaz F'G'.. .
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Na podstawie tych wynikéw, wykreS§lone sg gatezie krzywej
réwnowagi na rys. 6-b; pofozeniom punktu ruchomego na odcinku
A B kola odpowiada krzywa réwnowagi A’ B, i t. d.

Nastepnie z réwnania 3-go obliczymy :

o*U
da?

9

~—7r-(reosz—a)- cosz--nr*-sin*e —gr-sinz.  (10)

Dla zbadania znaku tej pochodnej w polozeniach réwnowagi.

- = - : a i
podstawimy wartoSei ? z réwnania 6-go oraz cose, =z réwna-
in

nia 5-go i otrzymamy druga pochodng, jako funkcje zmiennej o:

U _gr-(a—reosts),

Ty > (11)
Oa®  sina-(reosz — q)
lub inaczej, biorgc pod uwage wyrazy 5-ty i 8-my:
U gr costo, - costu 12)
0z sin 2. OS2 — COS 9,
. : - ; gr .
Z tego wzoru wynika, ze dla = —2- 0 czynnik = - jest
sinz

Dl

dodatni, przeto znak wartos$ci dl’] w tym przedziale zalezy tylko
o

od znaku drugiego czynnika

WartoS¢ przeto drugiej pochodnej row. 12-go bedzie wieksza
od zera, gdy jednoczeSnie licznik i mianownik bedg albo wieksze,
albo mniejsze od zera; w przypadku, gdy licznik i mianownik sg
wieksze od zera, powinno bydé:

B (13)

punkty przeto gatezi B'C’., (rys. 6-b) odpowiadaja réwnowadze
niestatej.

Rodzaje réwnowagi pozostatych gatezi mozna okreslié na za-
sadzie twierdzenia o KkolejnoSci rodzajéw réwnowagi, lub tez
z row. 12-go.

Potozenie punktu zerowego ewent. zmianowego 2. obliczymy
z réwnania 12-go, przyrownawszy je do zera; a wiec

COS %, — (¢0S 2¢,
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co odrazu uwidacznia wykres.
B’ na rys. 6-b.
Zmiana rodzajow roéwnowagi

Warto$¢ ta odpowiada punktowi

nastgpi¢ moze rowniez, gdy

P

p—0, t.§. gdy 3 U — ~ (poréw. § 31-szy), a wiec gdy w réwnaniu
o

12-em a-—>0,; czyli w polozeniu C i G zachodzi zmiana rodzaju
rownowagi; lecz to nastepuje fqcznie ze zmiang znaku %; w prze-
ciwnym bowiem razie nie bedzie réwnowagi.

PRZYKEAD 7. Rys. 7-a i 7-b. Po precie pionowym CA moze
slizga¢ sie bez tarcia ciezar Q. Azeby ciezar ten nie spadi, przy-
fozono do niego sile P,

a ktorej kierunek prze-

_____ chodzi stale przez

_f e o= D punkt nieruchomy O;

0 £ /" site te mozna wywo-
‘Pf ‘17 ','C,' ta¢ zapomocy sznur-
p x A | ka, przerzuconego

2 : - przez krazek, ktore-

i() Q—i PBM go jeden koniec przy-

ﬁ[’ czepiony jest do cie-

Rys. 7-a i 7-b. zaru; do drugiego za$

konica przyczepiony

jest drugi cigzar P; obliczy¢ warunki i rodzaje réwnowagi cie-

zaru Q.

Wirtualna funkcja sil w punkcie K:

U=Q-BK—P-OK.

(1)

Obrawszy kgt 2 za spéirzedna niezalezng, napiszemy réwnanie:

l]:Q'h'tg’/.—P-h.i%, (2)
COS 2
z ktorego:
ou sin o )
— . - — P.h. r P
da Q A COSs* 7 cos a2’ (J)

Rownanie przeto rownowagi jest nastepujace:

h,,—--(Q ~ P-sin 2)
cos*4

)
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Réwnanie to przedstawia dwie galezie rownowagi:

1 . —— .
a) cos'—'"):(); jest to gataz nierzeczywista, oraz

Q

sirz

o TEI= 6))
Azeby wykreslié (rys. 7-b) te galaZ, obliczymy z réw. 5-go:

do 1 sin*«
== e 6
dpP Q coso (6)

Na podstawie row. 5-go i 6-go mamy:

dla a—0; P— ~; 31: — —0; jest to punkt B’ ;
1l WP . A jest t kt A, lub '
g — 3 —> 2 —> — k
dla » o 2 qP ; Jest to pun , lu >
lla a=>=x; P-—535; da—>0' jest t kED' ;
L g oy ' dP ; Jest to pun ni
dla 0z ;5 9% 0. jest to galai C' B’
A 2 dP =~ 5 gadqz S
~ i o d7 5 . 0 T a4 ’ ’
dla TSR =5 -0; jest to gataz C" D', .

Krzywa rownowagi zawarta jest przeto pomiedzy dwiema
asymptotami, jak pokazano na rys. 7-b.

W celu obliczenia rodzaju réwnowagi w réznych potozeniach
punktu ruchomego, obliczymy druga pochodna U z réwnania 3-go:

sin = cos” 4 | ‘2sin2a J
I DRt & = : (7)
cos” 4 cos* o ’

0‘_’
—=2Q h-
0 2? @
a po podstawieniu wartosci P z réw. 5-go otrzymamy:

*~u Qh ]
do? sin« - cos 2
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Dla 0- = 5 ofrzymamy Jo
rownowagi A’ B’.,, odpowiadajaca potozeniu ciezaru  pomiedzy
punktami A i B, wyraza r6wnowage stalg.

= *U

Dla 0<ZT =
2 ' gut

0; geﬂai przeto krzywej

— 0; galaZ przeto C'D’_., odpowiadajaca

potozeniom ciezaru @ pomiedzy C1i D, wyraza rownowage niestala.
Punkt zmianowy powinien przeto leze¢ w punkcie A’ C’,
i rzeczywiScie w tem miejscu:

0*U

dJa*

ST ©)

czyli promien krzywizny krzywej funkeji sit w tem miejscu p—0,
a warto$¢ drugiej pochodnej przechodzi z (—) na (-}) przez ~, ¢o
sie zgadza ze wzorem 8-ym:

o1 sina-cosa
Vo d‘JU p Ql? :
0
([l,’ 1 y 2 - f Y] -
do. "‘Qh-(cos 4 — sin a)lu = h

z ktérego wynika, ze, z rosngcem 2, p zmienia znak z (—) na (),
przechodzac przez zero, t. j. rodzaj rownowagi zmienia sie ze sta-
lej na niestaly. Zwrécié nalezy jeszcze uwage, ze p-—0 nietylko,

gdy =2 —> _ , lecz réwniez, gdv 2—0 i gdy 2-—>=%.

2
PRZYKELAD 8. Rys. 8-a i 8-b. Pret nieograniczenie spreiy-
sty w kierunku swej osi (w kierunku za§ poprzecznym sztywny,

Rys §-a i 8-b.
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t. j. niegietki) umocowany jest jednym koncem przegubowo
(rys. 8-a) w punkcie O, drugim za$ opiera si¢ o $ciane¢ pionowaq
nieruchoma, po ktérej moze sie Slizga¢ bez tarcia; na tym koncu
zawieszony jest ciezar zmienny P. Obliczy¢ warunki réwnowagi
i jej rodzaje.

Litera [/ oznaczymny dlugo$é preta w stanie wolnym od obcig-
zenia, t. |. w stanie naturalnym; litera a oznaczymy dlugosé od-
ksztatcona, jaka nastgpi pod wplywem dziatania ciezaru P.

Spéirzedng punktu przyloienia tego ciezaru oznaczymy literg y.

Dla poloienia O B danego preta (rys. 8-a) mamy:

U T i k (1 (1)2 ’é“ ])(h tg Ly >ky)' (1)

P

Jako niezaleinie zmienng obierzemy kat =; wtedy, po pod-
stawieniu w powyZsze réwnanie

y htga, = ) h=:l-cosa,,
coSs o

a COS %,

= oraz
) cos%
di 1 du sinz

¥ —p.——, = 2)
do cos*u do cos" ¢

gdzie kat «, oznacza kat nachylenia preta wzgledem poziomu
w jego stanie naturalnym, i, po zréZniczkowaniu, otrzymamy:
) sin o .
2L e Sy S Ui L ol (3)

du COS* 7 cos*a.

a po podstawieniu odpowiednich wartosci z réw. 2-gich, otrzyma-
my rownanie réwnowagi:

0 S @, in« S0S %,
U:kl'(l_cosi,)_h_s17n‘)/7 —Pl-g(E_,—J(’:O, (4)
dou cos o | cos*a cos® a
skad
P:kl-(l — 2% sina, (5)
. cosa |

W celu obliczenia rodzajéw réwnowagi obliczymy z réwnania
ok 0rU — = P > !
4-go warto$¢é wyrazu g2 1 nastepnie, podstawiwszy Z rownania

5-ego, otrzymamy:
2 [y ht sla .
U _ h'k _ (C_OS,_"_1). (6)

da?  cos'o \cosd,
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Wartosé ta moze byé dodatnig lub ujemny, zaleznie od war-
tos§ci kata «; istnieje przeto na krzywej réwnowagi punkt zmianowy.
Polozenie tego punktu znajdziemy z warunku

9*U 0,
0 o>
co nastgpi dla

8 .
COS %, = | COS %, , (M)

gdzie litera 2. oznacza kat, w ktérym nastepuje zmiana rodzaju
ré6wnowagi; punkt ten znajduje sie w miejscu, w ktéorem wyste-
puje Poyir .

=5

Dla cos o > l'“cds 2, ezylidla 0< 2 - 2, mamy e 0, za
tem dla gatezi D' C' oraz D'E' jest ro6wnowaga niestata.
= 0°U
P2 g
waga jest stala z warunkiem, ze dla czesci gatezi B’ A', wielkos¢ P
stanie sie ujemna.

Rodzaj rownowagi w punkcie zmianowym 2. okveslimy bez-
posrednio z wykresu krzywej rownowagi.

Dla =, —a- 0, t. j. dla galezi C' B’ A", réwno-

PRZYKLAD 9. Rys. 9-ai9-b. Dwa prety poziome o jednako-
wych diugosciach, nieograniczenie sprezyste w kierunku ich osi (lecz
sztywne w kierunku
poprzecznyin, t. j. nie-
gietkie), potaczone sg
ze sobg jednemi koin-
cami przegubowo,
drugiemi zas umoco-
wane sgrowniez prze-
gubowo do dwdch
punktéw statych,

Rys. 9-a i 9-b. znajdujgcych sie na

_ tymze poziomie. W

srodkowym przegubie tego ukladu przyczepiony jest ciezar P.
Obliczyé réwnanie réwnowagi i jej rodzaje.

Po wydiuzeniu si¢ pr¢itow polozenie ich wyznaczymy zapo-
moca kata =, jaki tworzy kazdy z tych pretéw z poziomem; kal
ten przyjmujemy za spéirzedna niezaleing tego ukfadu.

W dowolnem polozeniun pretow, gdy oznaczymy dilugosé wy-
dluzonego preta literg a, a spéiezynnik spreiystosci literg k&,
wzo6r wirtualnej funkeji sit wyrazi sie w formie nastepujacej:
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U::—2-.];((1" APy, (1)

gdzie
= ori - [ )
y=Il-tgao; a el (2)

po podstawieniu tych wartosci do row. 1-ego otrzymamy:

A ¥ \
U=—kE —1) + Pl tga. (3)

Rownanie réwnowagi jest nastepujace:

‘;Uz—.—‘zk/f-( I 5 LR T T R (T
7. COS % COS~ 7% cOS~ 7
skad
P 2k1(_l——1)-sim. )
cOoS%

W celu wykreslenia krzywej réwnowagi obliczymy:

\

1
da '((',os'-"/.*—cob l) : (6)

Z rownan 5-go i 6-go wykresliliSmy krzywa réwnowagi na
rys 9-b.
W celu okreSlenia rodzaju réwnowagi obliczymy z réow. 4-go

*U . ] ’ : e s
PP podstawimy w otrzymane rdéwnanie wartosé P dla polozenia

rownowagi (row. H-te); otrzymamy wtedy:

U 2k ] )
(),,_-_'———Uosla.(l——cos 7). (7)
Wartosé ta dla — ) < 4. - ; jest ujemna; przeto réwnowaga

w tych granicach dla kazdej wartosci P jest staly.

D]

. U o A
Punkt zerowy, w ktérym 0o =0, znajduje si¢ w poczatku

ukiadu 0 (tu bowiem dla 2—0, jest P—0).

Czy punkt ten jest punktem zmianowym, obliczymy z réw-
nania 7-go:

D

d (()-U _.—21(1'-'-( 2

e . ———|-sin
do\da? cos’s  cos’o

Q

(8)


file:///cosa
file:///cosc
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Dla 2=0, wyraz ten réwna sie zeru, c¢o znaczy, Ze poczalek
uktadu, t. j. punkt O jest tylko punktem zerowym, lecz nie zmia-
nowym,—przynajmniej 2-go rzedu; lecz moze byé zmianowym wyz-
szego rzedu (§ 34-ty); z przebiegu jednakze krzywej réwnowagi
(rys. 9-b) wnioskowaé¢ mozemy, Ze nie jest on zmianowy.

Jezeli kgt o jest tak maly, Ze moglibySmy z dostatecznen

przybliZzeniem przyjaé:

cos 2 — 1 — 7'2— , oraz sino==2,
to z réw. b-go otrzymamy:
P;ka( . —1)-2;
1 ]
l—=:0e"

|\

lub inaczej, w przyblizeniu:

PEQkL(Lk ot —1)-

\

8]

skad
P

oh o~

=k

a podstawiajgc na k warto§¢, znang z Wytrzymalosci,

0

otrzymamy

Wzér ten wyprowa-
dzit Timoszenko (Wytrzy-
malo$é § 112), oraz Foppl
(Graph. Statik, str. 392),—
z odksztatcen tego ukladu,
a wiec metoda nie ogélng.

PRZYKEZAD 10. Rys.
10-a i 10-b. Pret sztywny

Rys. 10-a i 10-b. zamocowany jest dolnym

koncem przegubowo i usta-

wiony pionowo; na drugim jego koncu zawieszono ciezar P.
Obliczyé polozenie réwnowagi preta i jej rodzaje, przyjawszy, ze

przegub jest sprezysty. Mamy w tym razie:
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U= PlL-(1—cos2) — 1) k-, - @

gdzie k oznacza spétezynnik proporcjonalnosci.
Réwnanie réwnowagi ma postac:

oU
do.

Pl-sin« k-o—0; (2)

rownanie to przedstawia dwie gatezie krzywej réwnowagi:
1) 2=20;

jest to galgZ, ktora jest niezaleina od P; gatyZ ta pokrywa sie
7 osig P wykresu (P, 2) (rys. 10-b);

- sine k& .
oraz 2) . P =— : (3)

o l

punkt przeciecia si¢ tej galezi z osia P wyznaczymy, gdy = — 0;
w tym razie P— = Galaz te wykreSlimy w przyblizeniu i w tym
celu rozwiniemy sine w szereg, zatrzymujac tylko pierwsze dwa

wyrazy tego szeregu; otrzymamy wtedy z row. 3-go dla matych
wartoSei #:

Pt~ 1'7.'-’) =t

3! /
k
dla 2 =0, mamy: P = L
a wogole dla matych katéow odchylenia:
p e (L LGk (4)
[ 31

Dla malych przeto wartosci ¢, odpowiednia galaZz réwnowagi
jest parabola, ktérej cze§é wykreSlona jest na rys. 10-b.
Rodzaje réownowagi obliczymy z rownania 2-go:
a*Uu
[_) Pl-cosa—Fk . ®)
0 o*
Dla galezi 1-szej, t. j. gdy « = (:
o:U
=Pl — k;
da* :

13
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3

I o*
przeto dla P - " otrzymaimy ¥ 0; ta czeS¢ krzywej przed-
[ do?

T 7 o , 5, R .
stawia rownowage niestatg; zas dla P - ; mamy rownowage statg.
Poniewaz rodzaj réwnowagi zmienia sie na tej gatezi, przeto
musi byé punkt zmianowy; punkt ten obliczymy z réw. 5-go:
Pl cosoe—hk=0. (6)
Podstawiajac w nie jako warunek rownowagi wartosé¢ P z row.

2-go, otrzymamy:
koo

: s leose—h =0,
I sin

2 .
skad =1; a wiec 2=2,—=—0;
tg o

odpowiednigq warto$¢ P, obliczymy z réwnania roéwnowagi, t. |.
zZ rOw. 2-go:

Rodzaj réwnowagi w punkcie zmianowym obliczymy z row-
nania 5-go:

U
L‘:~/’l-sin7. —|{0)
du?
a=0
a wiec obliczamy
oy |
-~ =— Plcosu 0.
da!
A= = i)

W punkecie przeto zmianowym mamy w tym przypadku row-
nowage trzeciego rzedu i przytem stalag., Aby obliczyé rodzaj
réwnowagi dla drugiej galezi, nalezy podstawi¢ do réw. 5-go =.
lub P z ré6w. 3-go i otrzymamy:

12U 5
V=g ” «—1). (7)
da* Lty o

Warto$¢ wyrazu tego dla 0 — 2 -~ ; , oraz dla — ; < 2 <= 0 jest

ujemna, przeto ta galgZz przedstawia réwnowage stala. Przykiad
ten ilustruje w najprostszej formie zjawisko t. zw. wyboczenia
prelow sprezystych.
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PRZYKLAD 11. Trzy prety A B, BC i

C D, o dlugosciach

t, L, L, polaczone sa przegubowo w punktach B i C; konce

zas A i D znajdvja sie na linji pionowej
przyczem koniec A zamocowany jest przegu-
bowo do nieruchomej podpory; koniec zas D
moze poruszaé sie po pionowej, wzdtuz ktorej
dziata sita P, zaczepiona przegubowo w punk-
cie D. Punkiy B i C przyciagane sa do tej
osi sifami proporcjonalnemi do odleglosci od
niej (sity te moga by¢é wywolane odpowied-
niem urzadzeniem sprezynowem).

Nalezy obliczy¢ polozenia r6wnowagi tego
uktadu, oraz zbadaé jej rodzaje; wymiary geo-
metryczne pokazane sa na rys. 11-a.

Uklad dany jest ukiadem o dwoéch stop-
niach swobody. Jako spdirzedne niezaleine
obieramy katy «, i 2,; wtedy przy danych
diugosciach pretow obliczymy kat 2, w za-
leznosci od =#, i od =,; zaleino§¢ ta jest na-

‘p

stepujaca: Rys. 11-a,
[, sin 2, = [, sin 2y -{- /, sin %, ,
skad
o [,sina, — I sin2, )
IZ';
Wirtualna funkecja sif danego ukladu jest nastepujacaca:
. 1 il z
U= P[h— AD]- w0 By xf 3 ", (2)
gdzie

h=1+1-+-1; AD=1I cosu -1, coss% 1 cosa, :

X, =/l sinz; Xy =10, sin u, ;

po podstawieniu tych wartoSci do réwnania 2
raz wirtualnej funkeji sit:

-go, olrzymamy wy-

U= P[l, -1, 1,—1 cos o, —1,cos %, — [; cOS ]|

1 ek 1 i RS
; k- sin- %, k. [," sin®
2 21 5

7".37
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z ktorego oubliczymy réwnania réwnowagi:

U . . . %y L
Pl sing, - Lsine,- = |—Rk/[*sing -cosa, =0; (3)
du, du,
oU B, - . _ da., - [
=P |l sing, -l;sina, -~ | —kJ/l sin 2,-cosa,— 0, (4)
0, 0%
w ktorych wyrazy :
do, I, cosa, d o, [, cosu, )
= . " - —_ = = D
dz, I, cosz, d 2, I, coszy

obliczone sa z réwnania 1-go.
Roéwnania 3-cie i 4-te zaspokojone sa wartoSciami:

Uy —0F oy =03 s =10, (6)

ktére wyznaczaja jedno z poltozen rownowagi danego ukladu.

Azeby zbadaé rodzaje rownowagi w tem polozeniu, obliczymy,
stosownie do wzoréw 119-tych, znaki warto$ci wyznacznikow D,
i D,. W tym celu obliczymy z réwnan 3-go, 4-go i 5-go:

ru | [ 0oy ? . 0o,y
a,, = Pl coso--1, coszy- | ) = lysingg s
' 0,2 da, dn,*
Rk l? cos?u Kk [®sin® 2, ; (7)
o*y da, 0da, L 0* .,
I — = P|l,cos24. - "L sina,- 2 8
1,2 £ 5 ]
du, 09, dz, 02, do, 0a,
a*U i 0o h\* 3 %,
a, ., - ~=P| L cosa,+ L, cosa,- ( — ) — 1, sin =, - =
B gouf da, 02.,°
By 1 G087 0y - ks [, Gin" 25 ; )
oraz z rownan 5-tych wyrazy pomocnicze :
%, il,\? sinz, - cos [, sinz
5 (1’ e L (10)

da,* cos® o, l; coszy

[l;
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%, (l._,"-’ sinz;-cos*2, [, sina, (11)
d=.,° [ cos” 2, L, cosoy ‘
0% 2, l; L, sin2,-cos 7,-¢o0s 2, -

- = S — : (12)
do, 0, L;* cos® oy

Po podstawieniu w te rownania wartosci spétrzednych =, —0,
2, —0, 2, =0, wyznaczajycych poloienie rownowagi, i nastepnie
przyjawszy dla uproszezenia rachunku: [, =1, —1,—1; kR, —k, =k,
otrzymamy dla tego polozenia:

2 1 \
Bi= oy =t i e (@)
do?
Dy=| % Gzl _gpr gpiploprp ()
() (o

Dla P=0 otrzymamy D, -0, D,>0; znaki te wskazujg
{wzory 12l-sze), Ze w tem potozeniu (t. j. gdy o,=0, a,—0)
dany ukifad znajduje sie w rownowadze zupetnie stalej (co row-
niez wynika z ogélnych rozwazan o rodzajach réwnowagi ukla-
dow, bedacych w stanie naturalnym, § 43-ci, str. 102-ga).

Nastepnie, gdy zwieksza¢ bedziemy site P, znaki wartosci
D, 1 D, moga sig zmieniaé; przyjmiemy, ze te znaki bedg sie
zmienia¢, gdy wartosci D, i D, przechodzi¢ bedg przez zero, (co
zresztg wynika z rownan a i b). Wartos¢ D, przechodzi przez
zero, gdy

o

8D, e, ) §, piy P
9

i przytem zmieni znak z ujemnego na dodatni, gdyZ pochodna
rownania a):
d D,
dP

0.

Wartos¢ D, przechodzi dwa razy przez zero; z réwnania bo-
wiem b):
Ds=3P —4kIP+REF=0
otrzymamy:

P—Yri, p—rl,
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i, — przechodzac przez zero, gdy

3
D kI,
- 1

zmienia znak dodatni na ujemny, gdyz dla P= ‘13111,

dD.,

6P—4kl-—0;
dP

wreszcie dla P— k[, zmienia znak ujemny na dodatni, gdyz dia
P=Fkl
dD,

d P

0.

Wyniki te sa naszkicowane na rys. 11-b, gdzie na osi po-
ziome] naniesiono warto$¢ D,, ewentualnje D., na prostopadiej
za§ do niejrézne wartosci P.
Wyniki te sa réownie7 zesta-
wione w nastepujgcej tabli-
o Cy na podstawie wzoréw
120-tych i 121-tych.

niestata—

Dla 0- _ P ;kl, ma-

my D —0, D, 0; réw-
nowaga jest przeto (zupetnie)
stata;

1

rozna

2kl D,<<oD,<0 b,<ob,=0
Akl

= D<0D.=0 b<obico dla y RI— P<y kl, D=0,
Vi ' DD o p,-—0,— réwnowaga rézna;
D‘/ | \[.)‘g

dl'd;kl»\l) kL, D -0,
Rys. 11-b. . <.

_ D, =0, —rownowaga rozna,
dla kI~ P-—~, D, 0, D, -0, — réownowaga (zupetnie) niestata.

Dla wartos$ci

- Rl P kIl
3

mamy réwnowage roézna, to znaczy (§ 40-ty str. 88-ma), Ze przy
pewnych odksztatceniach ukladu moze by¢ rownowaga stafa, a przy
innych — réwnowaga nieslala.
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Obliczenie odksztatcen, przy jakich réwnowaga rézina bedzie
stala, ewentualnie niestalg, moina wykonaé na podstawie § 41-ego.

Rownania réwnowagi 3-cie i 4-te mogaq mieé jeszcze inne roz-
wigzania opréez: 2,=—=0 i 2,—0, lecz ze wzgledu na trudnosci alge-
braiczne nie da sie ich w lym razie obliczyé. Azeby jednakze,
choé w przybliZeniu, otrzymaé rozwigzanie tych rownan, zastapi-
my w nich sinusy i cosinusy pierwszemi wyrazami szeregu Tay-
lor'a, co dla niewielkich odehylen (niekoniecznie nieskonczenie
malych), w ktére nie wchodza pochodne wyzszych rzedéw niz 2-go,
moze daé¢ dokladno§é wystarczajacag. A wiec podstawimy do réow-
nania 3-go i 4-go sine;=—2,, cos2, =1 i t. d. i otrzymamy:

3 e R Wl vy P20

y 7.1

3 (13)
= — 1P, @P— k) =0.

oz,

Poniewaz réwnania te sa jednorodne wzgledem niewiado-
mych @, i «,, przeto pierwsze potoZenie roéwnowagi wyznaczone
jest spoirzednemi:

72,=0, =2,=0;

jest to przypadek, ktorySmy juz wyzej rozpatrzyli.

Azeby znaleié jeszcze inne rozwigzania, powinien wyrdznik
rownan 13-tych réwnaé sie zeru; z tego warnnku otfrzymamy:

e e = 1 k1,

i tylko dla tych wartosci P olrzymamy nowe galezie; galezi takich
bedzie dwie, lecz nie wiecej, gdyz wyr6zinik jest wyrazem dru-
giego stopnia wzgledem P.

Z réwnan 13-tych

Oy
dla P—kl; otrzymamy: ik 19
ol
oraz
1 ey .
dla P= 3 kl; olrzymamy: < Feanis 1; (15)
< "1

sg to galezie nowych potozen rownowagi.
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Azeby obliczy¢ rodzaje rownowagi, obliczymy znaki wielko-
sci Dy i D, (wzory 119-te) dla tych potozen. W tem zadaniu
mamy:

D, —2Pl—FkI*; D, =3P —4kIP} R,
przeto

dla P= kI, oraz dla j' 1, otrzymamy:

D, 0 D,—0:
wartos¢ 1), — 0 wskazuje, ze ukliad dany przy warunkach P=~kI[,
oraz o, =12, (réw. 14-te) zachowywaé sie bedzie, jak uklad o jed-
nym stopniu swobody; a o rodzaju réwnowagi tego uktadu decy-
dowac bedzie znak wyrdznika D), ktéry w tym razie jest dodatni;
rownowaga wiec jest przy tem odksztalceniu niestata.

1 o . -
Dla P 3 k[, oraz dla ;’ -—1 (réw. 15-te) otrzymamy:

D, <0. D=0,

a wiec uklad zachowuje sie, jak-ukfad o jednym stopniu swobody;
lecz rownowaga jest w tym razie stata.

Odchylenia o; i @,, wyrazone réwnaniami 14-tym i 15-tym,
w kitoryeh uktad dany jest w réwnowadze, nie moga byé znaczne
co do ich wielkoSci, gdyz sa to wielkoSci przyblizone; zupelnie
doktadne sa one tylko, gdy sa nieskonczenie mate; dla praktycz-
nych jednakze obliczen dokladnos$é tych wynikéw moze byé wystar-
czajaca.

Doktadno$é tych wzoréw moglaby by¢ Scislej okresSlona, gdy-
bysmy zastosowali wigce] wyrazéw szeregu, na jaki rozwineliSmy
funkecje sin. i cos.. Jest to taka sama sprawa dokladnosci, z jaka
mieliSmy do czynienia przy obliczaniu ruchu wahadla sposobem
przybliZonymn.

W innych potozeniach, t. j. przy innych wartosciach 2, i o,
niz te, ktéoreSmy tu obliczyli, réwnowagi by¢ nie moze; nie mamy
bowiem wiecej réwnan rownowagi, z ktéryech moglibysmy obliczyé
spotrzedne.
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(Liczby oznaczajg slronice)

Bryla—uklad niezmienny punkléw—
uklad sztywny punktéw 8.

Clapevron’a twierdzenie 36.

Dynamiczna miara sily wyboczenia
113.

Euler- - Lagrange'a rownanie 128, 129.
Euler’a sita=sila wyboczenia 112, 113.

Figura = figura plaska 10,

I'orma funkeji 118, 120, 121,

Funkeje nieokreslone=fnnkcje zmien-
ne 120.

Funlkeje okreslone=funkeje state 120.

ortogonalue 152.

"
- 4 znormowane 152,
i sgsiednie 121, 122,

Funkecja sit 29, 34.

Funkeja sit jednorodna 103, 106, 108.
Funkcja sil rzeczywista 34, 35.
Funkeja sil wirtualna 34, 35, 118.

Kierunek zmiany rodzaju réwno-
wagi 77.
Kolejnos¢ rodzajéw rownowagi 6t
Krzywe extremalne 128, 133.
Krzywa funkeji sit 62.
- réwnowagi 62 i nasl., 85, 107.
Krzywa wskazujgca (indicatrice) 89, 92.

Liczba przesunigé niezaleznych 15, 16.
» bunktéw zerowyeh 107.
» Ownan rownowagi 38.
» stopni niestatosci 93, 95, 96.
» Stopni swobody 13, 46.
Maximum funkeji sit 112, 113.
Metoda funkeyj przyblizonych 161
i nast..

Metoda szeregéw 149 i nast., 160.
Minimum funkeji sit 112, 113.

Niestalosé rownowagi 100 i nast.

Odlsztatcenie wirtualne 87.
Ograniczenia analityczne 15, 44.
Ograniczenia jawnie geometryczne
15, 41.
Ograniczenie jednostronne 19, 28,
- obustronne 19.
> zmienne 16.

Parabola ukladu ezesciowego 102.
Yarametr sity (1) 29, 79, 105.
Plaszezyzna odniesienia 10.
Polgezenie odksztalealne 27,

N przegubowe 10.

= sztywne=polgczenie w po-

staci pretéw sztywnych 26.

Potozenie odchylone 105,

: zerowe 73,104,

» zmianowe 66,
Potencjal sil 29, 36.
Powierzehnia fukeji sit 62.
Praca wirtnalna 24.
mozliwa 26,

5 "
= s mozliwa sil odporo-
wych, gdy polaczenia
sq jednosironne 28.
™ o sil polgezen 25.
» S sit wewnetrznyeh 26
i nast.
Prawo zachowania energji = prawo

réwnowartoSei pracy 1 energji ki-
netycznej 38, 114.

PredkosSé krytyczna 160.

Predkosé wirlualna 21.



Przegub sprezysly 109.
Przestrzen wielowymiarowa 90.
Przesunigcia niezaleine 15.
- rzeczywiste 14.
e wirtualne 13, 17.
» . mozliwe 26, 39.
Punkt nieswobodny 7.
» Dbodwodjny krzywej rownowagi
(wielokrotny) 69, 81, 82, 85.
« pojedynczy krzywej réwnowa-
gi 78, 79, 81.

» swobodny 7.

» Zerowy 67, 73, 78.
niezmianowy 74 i nast..
» = pojedynczy 78.

» zmianowy 66, 67, 73 i nast..
k-go rzedn 76.

» 1"

& " podwéjny 71, 82
i nast..
. . pojedynczy 71, 79, 84.

Rachunek warjacyjny 120 i nast.,

Rodzaje réwnowagi 57 i nast., 82
i nast., 86 i nast., 114 i nast., 131
i nast..

Rodzaj réwnowagi réznej 96 i nast..

Réwnania potgezen 9, 15.

o slkonczonej po-

" B
staci (holonom)17.

& < rézniczkowe cal-
kowalne (semi-
holonom) 19.

= = niecalkowalne
(nicht holonom)
18.

= £ zawierajgce czas

jawnie 17, 116.

réwnowagi 38, 62, 87, 108.

” sekularne 94.
Réwnowaga graniczna (limite) 72.

,, niestala 59, 84, 90, 98,

112, 134.
o rodzaju réznym = row-
nowaga rézna 83, 89, 90,
92, 93.
sit 87 i nast, 86 1 nast,
114 i nast, 116 i nast..

A —

»

Rl
j';‘ I q"“’,"'.“ -

202

1 » v \ = X
bolniczej U \:\_E__,ff'l“
e

Réwnowaga stata 59, 84, 90, 98, 112, 134.
= zupelnie niestala 92inast..
obojetna 59.

n »
& E stata 92 i nast..
= nkladow w stanie natu-

ralnym 103.
Rézniczka zupelna funkeji sit 30.
Rzedy réwnowagi 57 i nast.
zimienno$ei rodzajéow
wagi 706.

rowno-

»

Sysiedztwa réinych rzedow 122.

Sifa krytyczna = granica stateczno-
gci 103, 106, 112, 156 i nast., 169
i nast..

Sily odporowe

Sily oporowe 23.

Sily poilyczen = sily bierne

Sila tarcia 23.

Sily uogo6lnione 55.

Sily wewnetrzne 23.

Sita zerowa 73, 99, 106.

Sily zewnetrzne = sily czynne = sily
dziatajgce 22,

Sita zmianowa 65.

Spoétczynniki nieokreslone=spélezyn-
niki Lagrange’a 48.

Spélrzedne 7.

- naturalne 136.

- niezalezne 8, 52.
Spéirzedna odniesienia 105.
Spélrzedne unogélnione 55.

! wewnelrzne 12.

o zewnetrzne 12.

Stopnie niestatosei(niestatecznosci 93
e swobody 8, 9, 46.

99

&y

23.

92, 23,

Uklad bry! sztywnych 9.

»  czgSciowy 100.

» bretéw sztywnych 110.
Uklady w stanie naturalnym 102.

Warjacja catki 124.
funkeji 121.
% pochodnej 122, 123.
Wyboczenie pierwsze 156,
Wyraz calkowity pracy wirtualnej 57.
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