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121. Ukfady =zfoione. Dotychezas rozpatrywalidmy niezmienne
uklady punktéw, obecnie weZmiemy pod uwage uklady, zlozone z pew-
nej ilodei ukladéw niezmiennych, t. j. zlozone z pewnej ilodei bryl satyw-
nych; uklad taki jest zmiennym, gdyz odleglosdci punktéw réznych bryl,
skladajaeych ten uklad, mogg si¢ zmieniad. Kazden mechanizm, zlozony
z czgsel, jest ukladem zmiennym, gdyz sklada sig on z kélek, suwakdw,
kierownikOw, osi i t. p, czgsei, ktére mogy miedzy sobg sig przesuwad,
zgodnie z ograniczeniami, stawianemi przez powierzchnie zetknigd. Prayj-
mijmy, ze sily zewnetrzne, dzialajace na taki uklad, praylozone sg do
réznych jego czesciiznajdzmy réwnania réwnowagi tych sit; przyjawszy
warunek, ze sily polgezen, wystgpujgce pomiedzy oddzielnemi czgéciami
ukladu, s3 normalne do powierzchni zetknigé; t.j. ze, podezas ruchu tych
czgéei, sily tarcia nie wystepuja. Przypadek ten sprowadzimy do po-
przedniego, gdy bryla jest swobodng, przyjmujge, ze na kazdg z tych
bryt dziataja sily zewnetrzne oraz sily odporowe pochodzace od bryl,
stykaj'@c;ych sig z kazdg z nich. Azeby sily, przylozone do kazdej bryly
pozostawaly w réwnowadze, suma ich prac wyobrazalnych powinna réw-
na¢ sig zeru; —suma wigc prac sil zewnetrznych i sit odporowych, pod-
czas przesunigcia mozliwego kazdej bryly, réwna sie zeru; napiszemy
zatem tyle réwnan réwnowagi, ile bryl posiada uklad; w kazde z tych
réwnai wchodzg prace sit zewngtrznych i prace sil polgczen, pochodzgce
od sgsiednich czgéci ukladu; gdy te réwnania dodamy ze sobg i gdy
zwazymy, ze suma prac kazdych dwéch sit odporowych, zbiegajgeych sig
w punkcie zetknigcia sig czedei, réwna sig zeru, otrzymamy réwnanie,
w ktére wchodzg wartodei prac tylko sil zewngtrznych, ktérych suma
wobec ich réwnowagi réwna sig zeru; a zatem wypowiemy twierdzenie:

jezeli sily, dzialajgce na zlozony. uklad bryl, sag w réwnowadze
i suma prac sil odporowych, -podczas przesunigcia mozliwego, réwna
sip zeru, to praca ich, podeczas przesunigcia mozliwego, r6wna sig¢ zeru.

Twierdzenia odwrotnego dowiedziemy, wyszedlszy z zasady réwno-
warto§ci pracy 1 energii kinetycznej; gdy bowiem sumy prac sil ze-
wnetrznych oraz sil odporowych rowne sg zeru, to zadna czgdé mecha-
nizmu nie moze nabyd energii kinetycznej, t. j. nie moze zmienié¢ stanu
swego ruchu; i gdy byla w spoczynku, pozostanie w nim nadal, pomimo
dzialania sil, ktérych suma prac réwna sig zeru. Wniosek ten wypo-
wiemy w sposéb nastepujacy:

do wyrazenia réwnowagi sif, przyfozonych do ukfadu bryl, pomigdzy
ktéremi wystepujg tylko sity polaczesi, ktérych suma prac podczas prze-
sunigcia mozliwego réwna sig zeru, Jest niezbgdnym | wystarczajgcym
warunkiem, azeby suma ich prac mozliwych réwnala sig zeru.
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122. Przyklady obliczenia réwnowagi sif zewnetrznych. 1) Przykfad.
Na koricach sznura, przerzuconego przez wal nieruchomy, zawieszono
cigzary O, i Q,; wyznaczyé warunki ich réwnowagi, przyjmujae, iz po-
migdzy sznurem a walem niema tarcia, lub jest tak male, ze go nie
uwzgledniamy ; rys. 141-szy. :

Rozwigzanie. Sznur opiera sig na wale i wywoluje sily odporowe,
ktére sa prostopadle do powierzchni zetknigeia, pomigdsy sznurem a wa-
fem. Nadajmy sznurowi przesunigeie zgodne z warunkami zadania, i w tym
celu pociggnijmy np. jego koniec prawy ku dotowi, wtedy punkt pray-
fozenia sily 4, podniesie si¢ do punktu 4,’, punkt zas przylozenia sity O,
opudei sig do punktu 4,". Jezeli sity Oy i O, sg w réwnowadze, to
suma ich prac powinna réwnaé sig zeru; co wyrazimy wzorem:

— O, .0x, -+ O, .Sxa—}-E(N.Bn)z(}.
Poniewaz sity N sa, podiug zalozenia, prostopadie do préusunigcia~ sznura,
‘przeto 2 (N.Bn) =0; 4 po podstawieniu otrzymamy :
| 0.0 Dy 85, =0,

Poniewaz sznur jest ukladem niezmiennych punktéw (w kierunku roz-
ciggania), przeto dx, =9dx,; po podstawieniu wige tych wartodei w po-
wyzsze réwnanie otrzymamy :

(— 01+ D5) .92, =0; stad .-Q‘I:.Q'A;

NN
y o— 5 o
% A . Lﬂ_..--""" So,
[ (P72 T
%Iii SJ:%EKZ { s, f,-—""'f" ‘
L X P
Q1 QJ. rE .

Rys. 141. Rys. 142,

co zreszta bylo do prze.widzenia; przytoezyliémy ten przyklad jedynie
w celu stwierdzenia wylozonej teoryi.

2) Przyktad. Pregt sztywny, podparty w jednym punkcie, okolo’
kiérego moze sig obracad w plaszezyznie pionowej, obcigzony jest dwiema
sifami, jak ws}mzuje rys. 142-gi znalezé warunek réwnowagi tych -sif,
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W punkeie podparcia wystepuje sila odporowa; azeby nie wprowadzad
jej do rachunku, nadamy danemu mechanizmowi ruch zgodny z warun-
kami zadania {. j. ruch mozliwy, a praca tej sily bedzie réwna zeru.
Ruchem takim jest ruch obrotowy preia okolo punktu podparcia.
Punkty przylozenia sil P, i P, zakredla w danym razie czastki
tukéw, ktére mozna uwazac za czgstki prostej prostopadiej do promieni ;
sume prac wyrazimy zafem wzorem
P, .osy~1F,.85,=0
4 poniewaz !
05y =4, .05} 0S8y ==a, .05
przeto, po podstawieniu tych wartosci w réwnanie pracy, otrzymamy
Pi.a .0 — P,.a,.95=0; skyd, po skréceniu przez s, otraymamy:
' P.a,—Py.a,=0. .
Jest to réwnanie, ktére napisaé mozna réwniez na podstawie twier-
dzenia o réwnowadze momentdw.

3). Przykfad. Dzwignica sklada si¢ z dwoch krazkdw, stalego
i przesuwnego, jak wskazuje rys. 144-ty; wyznaczy¢ warunki réwnowagi
cigzaréw P i (), z ktéryeh jeden przyczepiony jest do krazka przesuw-
nego, drugi do koiica liny. Mechanizm ten jest przykladem ukladu zlo-
zonego, odpowiadajgcego warunkom, opisanym w § 120-tym. Nadajmy
zatem calemu mechanizmowi przesunigeie mozliwe i zestawmy sume prac
sit zewnetrznych, jakgw ykonujg one podczas tego przesunigcia i prayriow-
najmy te sume do zera; a otrzymamy szukang zaleznodd pomiedzy P i Q.
Sume prac wyrazimy wzorem

—Q.dg+ P.3p=0.

Na zasadzie nierozciggliwosei nici i geometryeznych stosunkdw,
zachodzi zalezno$é:

y@p=dgq .cos 2,

po pedstawieniu tej wartosei w réwnanie pracy, otrzymamy :

- 0 =~
— 0.6 P.2.8¢g.co80=0; stad P—=—"—.
g-%x i ’ * 2. cos o
Dla szezegdlnych przypadkéw _
"1
© 1) gdy 2a=0; wtedy P-——--2~ 0;
@]
2) edy 20 ==; wtedy P=—-+ =ico,
. : =
2 cos _‘;

Mechanika T. L . . ' 13
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4) Przyktad: Obliczyé stosunck sily nadanej do sily uzytkowej
weiggu réznicowego Westona, rys. 14b-ty, Sile ciggnacy /2 nazwiemy silg
nadang, silg zai podnoszong O sily uzytkowa.

Réwnanie pracy mozliwej podezas praesunigeia sity 2 ku dotowi
napiszemy “

P.op— Q.oq=0.
Zaleznodd geometryczng pomiedzy 8p1 dg znajdziemy, zauwazy wszy, ze
Op=1v,.00;
gdzie 95 oznacza kal nieskoliczenie maly, o ktéry krazek o promieniu 7,
obrdei sig podezas jprzesunigcia mozliwego. Wysekodé podniesienia
8¢ punktu A, bylaby réwng ) 8p, gdyby krazek maly 7, nie obracal sig,
poniewaz za$ on sig obraca i odwija nid, " przeto powoduje opuszcezenia
sig punktu 4o !7,95; a’ wige calkowite podniesienie
' 09 = §0p — }7y.05,

po podstawieniu wartodei 6pidq w réwnanie pracy, otrzymamy

Pr,.t6— Q4 (r, —ry)do=0; skad
P 1 n—mn

0 2 7y . ;
5) Przyktad. Obliczyé zaleznosé sit O i F w praykladzie, opisanym
w § 110-tym, gdy pret pozostaje w spoczynku. Jezeli dany pret ma
pozostawad w spoczynku, to sily powinny byé w réwnowadze; rownowage
te wyrazimy réwnaniem pracy mozliwej, rys. 1:4l-szy
0ox—Tads,=0.

Rys, 144. Rys. 145.

Pomigdzy przesunigciami ox i és; jest jednakze pewna zaleznogé
geometryczna, ktérg znajdziemy w nastepujgcy sposéb; oznaczmy przez y
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b
odleglosé punktu przylozenia sity () od osi poziomej, rys. 139 ty i przez

{ odlegloéé punktu przylozenia sin 7 od O: wtedy: y? -+ (——)3 =(A4,B,)%

rdzniczkujemy {o réwnanie, i otrzymujemy:
_yay =1t 8t =0

a poniewaz dy= — ox, 9s, ==4l, przeto, po podstawieniu tych wartogci,
otrzymamy zwigzek geometryczny, pomiedzy przesunigciami
—y.0x -1 ¢.3sy; =0,
Po wyrugowaniu z tego réwnania i z rédwnania pracy jednego
# przesunigd utrzymamy
; Z i ¢ b
7T =) 0.—; lub inaczej —— =1 clga.
y 0"
Jest to wynik zgodny z rozwigzaniem zadania 2-go § 36-ego; pdy
podstawimy w nie p = 0.

(i) Przyktad, Pret OB, rys. 146-ty
o dlugosei /, moze obracad sig w pla-
szezy#Znie pionowej okolo osi, prze-
chodzgcej przez koniec jego O, rys.
146-ty; do drugiegoe jego konca przy-
mocewano sznurek i przerzucono go
przez krazek C, noggey sie obra-
cac: — do korca tego sznurka pray-
czepiony jest ciezar (J); do preta
za§ sila P w odleglodei o od osi
“obrotu; obliezyd wielkosé kata s,
przy ktérym pret pozostaje w spo- *
ezynku,
Rys. 146, W punktach O i C po wsta]q sily
‘ odporowe, ktéryeh praca, podczas
przesunigeia mozliwego, réwna sig zeru, napiszemy zatem wyraz pracy
mozliwej, gdy nadamy pretowi nieskonczenie maly obrét o kat 3s;
wtedy punkty przylozenia sit F i () przesung sig o 8h i 8¢, i otrzy-
mamy nastepujgce rdwnanie

P.éh— 0.59=0;
Pomiedzy przesunigeiami 04 i dg zachodai geometryczna zaleznosd, ktéra
odezytamy z rysunku 146-go :
~t. j. podniesienie d¢ jest réwne plzyrostow1 dluqoml sznura CB; nastepnie
odezytamy z t.:(:;kgta COB
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t CB=1{.sin -;—; skagd CB=2/.sin —%—; a wige

o9
pul

8g=20 (CB)=2£%.UOS.-%.BG=J(:OS.-

c: |l a

Wreszcie
h=(0C)=—a.coss; skyd po zrézniczkowanin

6h = -+ a.sinc.ds, i po podstawieniu w réwnanie pracy otrzymamy

Pa.sins s — (i, cos-—;—- .66 =10; skar

Pa sin 5— QI cos ﬂz- = 0; roztézmy funkcye kata s na [unkeye

&

. ]
kata 7 8 olrzymamy

=

; % (5] a a .
2. Pasin 5 cos = — Qlcos —; = 0; z czego wynika
Y

. 1) cos -;—'=0; wige o= 1809,

2) 2 Pasin : — 0l =0, skad"

“

o) ) ]
sin —_—=
2 P 2q

Czytelnik powinien zdad sobie sprawg z odpowiedzi, gdy o= 180",

7) Przykfad. Obliczy¢ stosunek silty nadanej do sily uzytkowe]
w mechanizmie, zwanym przystawks, rys. 147-my, (poréw. ,Technik”
str. 676). Przyjawszy na zasadzie oméwienia w § 118-ym, 2e suma prac
sit polaczen réwna sip zeru, napiszemy rdéwnanie pracy mozliwej, gdy
nadamy korbie nieskonczenie malty obrét; wtedy wzér pracy mozliwej

Pa.bo, — Q.8 =05
gdzie 86, oznacza kgt obrotu korby, zas 8¢9 przesunigcie ciéZaru QO pod-

czas tego obrotu. Zale#nosé geometryczng pomigdzy do, 1 4@, znaj-
dziemy z nastgpujgcych stosunkdéw

.1) ;.86 = R, . 0y, -

gdys podczas obrotu diugosei tukdéw, dwéch toczgeych sig po sobie kél,
sag wzajemnie réwne. Podczas tego obrotu krgzek o promieniu 7y
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obrdci sig réwniez o kgt 9s,, a wtedy zachodzi taki tam stosunek geo-
metryczny '
2) ry.00, = Rydo,, i w tenze sposéb 3) R.ds, ='8¢.
Z tych trzech réwnan wyrugujemy 2s,1i %s, i otrzymamy jedno ré-
wnanie, wykazujace zalezno$é pomiedzy %o, i 3q.

C

Rys. 147. 5 ' Rys. 148.

Rugowanie to “uskutecznid mozemy przez wzajemne przemnozenie
powyzszych réwnan i otrzymamy :
@ ¥y IRty — R, . R 89
Réwnanie to Igcznie z réwnaniem pracy da wzlr
> ,Q?’ﬁ'gﬁ 5 ; y
Pa.dsy - =—-—=— .35 =0, skad po skrdceniu
R\R,
P_ nnk
0 RRa’
8) Przyktad. Sruba. Jezeli na walec prosty o promieniu » nawi-
. niemy tréjkat prostokatny w ten sposéb, azeby jedna przyprostokgtna
pokryla si¢ z obwodem podstawy walca, to przeciwprostokgtna utworzy
na walcu linie érubowg rys. 148-my. Kat o, utworzony przez przeciwpro-
stokatng i przyprostokatng, nazwano katem pochylenia linii érubowej.
Gdy AB =2 = r wtedy, po nawinigciu tréjkata na walec, punkt C
bedzie sip znajdowal na twerzacej walea, ktéra przechodzi przez punkt
A, t.j. znajduje sig w punkecie C’ walca; odcinek: 4C" = BC, oznaczymy
przez /i i nazwiemy go skokiem linii Srubowej. Katwo zauwazyd sto-
sunek

h
loo = = -
. 2ny G
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lub inaczej = k--: jezeli za$ kat s jest nieskoiiczenie maly, to
T on
> ' ,  dx h _ : . e
ofrzymamy wuzor = =i ¥ ktérego czesto bedziemy korzystali.
o] 4T

Jezeli pewien prostokgt lub tréjkat posuwadé bedziemy wzdluz linii
srubowej w ten sposdh, 2ze jeden jego bok bedzie ciggle praysta-
wal do waleca, a plaszezyzna jego bedzie stale przechodzila przez ol

' walca, to prostokat ten (czy tez tréjkqt)

P | P Jakredli w przestrzeni pewna powierzchnie,
R—i  ktdérg nazwiemy gwintem prostokgtnym (lub
== trojkgtnym); inaczej plaskim (lub ostrym). -

Azeby skorzystaé z takiej Sruby, jako cugsci
maszyny, nalesy zastosowad do niej nasrubek
t. j. bryle wydrazong w ften sposdb, azeby ola-
ezala ona walec z gwintem, dajge moznoddé
nasrubkowi obracacsig okolo osi $ruby, lub tez
frubie w nagrubku.

Jezeli nadrubek unieruchomimy, to mo-
zemy obracad érube; obréciwszy jg o kal 2=,
kazdy jej punkt przesunie sig w. kierunku osi
druby o dlugosé /; jezeli za$ $rube obréeimy
o kat s, to kazdy punkt sruby przesunie sie
w kierunku osi $ruby o dlugodé x, ktéra obli-
czamy #e stosunkw:

& 3 . : -
S e ady za$ kgt obrotu jest nieskon-
4 O
; dx h
Rys. 149. czenic maly, wtedy: — =

(2] an

Obliczyc: stosunek sily nadanej P do uzytkowej (), gdy sila P
przylozona jest do ramienia, obracajacego Srube w nagrubku nierucho-
mym; a sita () dziala w kierunku osi sruby; rys. 149-ty. Obréciwszy
srubg o nieskonezenie maly kgt 3s, napiszemy réwnanie pracy

PR.3s— Q. 3x=0.

| >

; Z poprzednich rozpatrywan mamy zelezno$é sx = ds; po pod-
stawieniu tej wartosei w réwnanie pracy i po skréceniu otrzymamy
| PRe= 20, dgd — ="
- 2= Q 2zR
9) Przyklad. Obliczyé stosunek sity nadanej . do sily uzytkowej ()
w ciggu dlimakowego rys.:160-ty.

[
B
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Obréémy korbe o nieskonczeniu waly kgl 85 i napiszmy row-
nanie pracy
Pa.is— ().0g=0.
Szukajmy teraz geometrycznej zaleznosei pomigdzy 65 i 8g. Po-
niewaz $ruba w danym razie nie moze sig przesunadé w kierunku swej
5 o 1 1 h
osi, przeto obréei ona wal na dlugedé luku ov =‘3-66; podezas tego ob-
&
rotu wal obréci sig o kab 95, a poniewaz dlugosd dx réwna sie dlugodei
ezgski tuku, na jaky obréci sig wal, przeto mamy zaleznosd

Nés, = ax oraz 6g = 143y

z tyeh réownai wyrugujemy 43, i 45, mnozge je wzajemnie, i otrzymamy
) h
. R= —105.7;
-).R
Rys. 150. 1 = Rys. 151,

po postawieniu 4¢ w réwnanie pracy i po skréceniu bedzie ostatecznie
~ ;”‘ ~
Pads — () ——¢5 = (); skad
2z R

Y hy

0 2zRa

10) Przykfad. Obliczy¢ stosunek %—, gdy dany jest kat o w me-
chanizmie, przedstawionym na rys. 151-szym.
Réwnanie pracy moziwej, podezas wzajemnego zblizenia punktéw
przylozenia sil £, jest nastepujgce: .
QP.5x — Q.oqg=0.
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Szukajmy nastepnie zaleinoici pomigdzy v i dg; — 2z rysunku
151-0go odezytamy:
y=Ta.cos g; skad &y =— — a sin o.da.
Poniewaz dv = — dy, przeto
0% == a sin o. 4%

Nastepnié odezytamy:
¢ = 2a.sin o; skgd dg = 2 a coso.. oy
po podstawieniu wartodei 8v i 4¢ w réwnanie pracy, otrzymamy
2 Pa sin a.d0 — 2 Oa cos o..50. = 0; skad.
/2 sin o= () cos «; lub
2 = (_) Gﬂig o
11) Przyktad. Pomost 4B, rys. 162-gi, obraca si¢ okolo osi po-
ziomej, przechodzgcej przez jeden jego bok ., — do przeciw!egleg‘u
boku B przymocowano koniec ladcucha, przerzuconego przez kryzek
obrotowy, ktérego srodek lezy prostopadle nad osig obrotu; — do dru-
giego zas korica tego lafdcucha praywieszono cigzar (J; ktéry ma
moznos¢ posuwania si¢ bez tarcia po pewnym torze; wyznaczycé postac
tego toru, ktéra pozwoli utrzymaé sig cigzarowi (O w spoezynku
w kazdem polozeniu pomostu, jesli dane sa wielkodei sit 2 i O i"odle-
clodd a sity P.
Jezeli zrobimy przesunigcie mozliwe, praesuwajgc mgﬁdr () ku
dolowi, to otrzymamy wzbér pracy . .
O.dg — P.dp = '
Przesunigcia dp i d¢ wyrazimy nastepnie w spélrzednych punktu
przyfozenia sily ()i w tym celu obierzmy uktad biegunowy spéirzednych
# poczgtkiem w O i osiy O4; oznaczmy nastgpnie przez p promiefi
wodzgcy i przez 5 kat biegunowy; a z rysunku odezytamy
p = a cos o; skad dp = —— a sin ada; nastgpnie:
¢ = p cos o, skad dp = d (p cos 9);
po podstawieniu tych wartodei w réwnanie pracy, otrzymamy:
0d (p cos o) |- Pa sin adoe = 0,
w réwnaniu tem opréez zmiennych p i o jest jeszcze zmienna o, ktéra
nalezy wyrazié przez zmieune p i'c; zalezno$é¢ miedzy temi zmiennemi
odezytamy z tréjkgta O4B, (idy oznaczymy dlugodé calego laficucha
przez I, wiedy OB = (/ — p); nastgpnie oznaczywszy 04 przez k)
AB przesz s, napiszemy: -
(¢ — p)? = s* + k — 2 hs cos o.
Poniewaz potrzebng nam jest wielkosé dz, przeto zrézniczkujemy to réw-
nanie podlug zmiennych p i « i otrzymamy

—2U—p)do=2hs slil; ada.
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skgd rugujemy wartoscé sin odx, a po podstawieniu jej w przeksztalcone
réwnanie pracy otrzymamy

Od(p cosa) — Pt e adp = ();
hs

jest to rdwnanie rozniczkowe szukanego toru, zawiera ono dwie tylko
zmienne p i o; calkujemy wigc je i ofrzymamy réwnanie toru w skori-
czonej postaci w spolrzgdnych biegunowych

()/Jcosc-l—P a . - (!-—p) +C=0

Stalg C obliczymy, stawiajge wm'unak, z3 np. dla p=0, bedzic 5=
po podstawieniu tych wartodei, otrzymamy

P-}:: .-:léw P4+C=0; skad C=— -l)= P ;— *; a wige réwnanic toru

L

_QPCOSG—'- ! Pﬂu__hp)-__ 1 P ”__i,:-_l____o;
2 hs 9 hs .

;7,',
/

Rys. 155.

p==0; skad ostatecznie

(') hs
——co

G,

7 réwnania tego mozna obliczyé spélrzedne biegunowe punktéw szuka-
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nego toru. Mozna réowniez wykredli¢ ten tor sposobem geometrycznym,
jak nastgpuje: przyjmijmy wyraz -‘% : ;: =0, awtedy: p=2/—20bcos 7
agdy nastepnie, rys. 163-ci, z punktu, obrunego na pionowej A0, zu-
kreslimy kolo jrzez punkt () promieniem véwnym 4, wiedy kazda cig-
ciwa OK:=2bcosc; gdy nastepnie na tej cigciwie odetniomy AL ==/,
wiedy OL =g =2/— 2bcoss;w len sposoh wyznaczone punkty L przed-
stawig szukang l\:zyw.;,.

12) Przyktad. Wagi. Wagi sluza do wazajemnego pordwnywania
cigzeréw bryl materyalnych, umieszezonych w polu cigzenia. Do tego
celu uzydé mozna, najpospolitszy prayrzad, zlozony z preta, podpartego
w polowie swej diugodci; ecigzary, umieszczone na koleach preta, sy
migdzy soby réwne, jezeli prat pozostaje w spoczynku. Warunkiem pra-
widlowego dzialania takich wag jest, pomigdzy innymi, warunek, azehy
viata, kidrych cigzary poréwnujemy migdzy sobg, byly zawieszone w eisle
oznaczonych miejscach takiego preta; gdyz ze zmiang poloZenia zmienia
sip stosunek ramion,. Trudnodé praktycznego wykonania tego warunku
(t. j. stalo§ci punktéw przyczepienia cigzardw) zmusila mechanike stoso-

Rys, 154, Rys. 156.

wang do zbudowania wagi, w ktiorej polozenie cigzaru nie wplywa na
réwnowage. Jasnem jest, ze do tych celéw nie mogyg shizyd wagi, po-
legajace na zasadzie zwyklej diwigni, gdyz przesuwajgc np. bryle
wzdluz dlugodei ramienia otrzymamy rézne cigzary O, ktére bedg w ré-
wnowadze ze stalym poréwnawczym cigzarem ZF.

Stosujge do obliczenia dZzwigni zasade pmey mozhwe], ofrzy mamy
dla powyzszego przykladu réwnania

P.ep— 0 .09, =0; lub P.ip—0,389,==01 t. d.

dla réznych miejsec prsyczepienia cigzaru O, rys. 154-ty. Jezeli sile P
przyjmiemy za stalg wielkodd¢, jako porédwnawezg; O jako cigzar nie-
zmienny bryly, Ktéry chcemy wyznaczyé w stosunku do cigzaru P, to
na-zasadzie réwnania pracy powinno byé (8p =stalej; a wiec wielkodé
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29 powinna by¢ réwniez staly; pomost wige czy tez talerz, na ktéry kla-
dziemy ciezar (), powinien sig podnosié¢ przy ruchu wagi w ten sposdb,
azeby o9 = sbalej; a wtedy iloczyn (.39 bedzie niezaleznym od poloze-
nia cigzaru na pomoseie, Azeby to mialo miejsce, pomost przy podno-
szeniu powinien pozostawad sawsze réwnolegtym do swego poprzedniego
polozenia, Na tej zasadzie wylkonano wiele konstrukcyl, przytoczymy
jedng z nich, tak zwana wage Roberval'a.

Prostokgt, utworzony z pretéw materyalnych, polaczonych przegu-
howu, rys. I6b-ty, oparly jest w drodkach bokéw poziomych na punktach
statych,” okolo ktérych caly prostokyt moze sig obracad. Podezas obrotu
okoto tych punktdw, prostokat zamieni sig w réwnoleglobok ; poziome
jego bowiem boki przyjmg polozenie pochyle, pionowe zas pozostana
pionowymi, gdyz pozostang réwnoleglymi do prostej, laczacej obydwa
punkty obrotu, ktéra jest plonowg. Przesunigeia mozliwe, w ten sposdb
zhudowanego pomostu, sg wzajemnie rowne dla wszystkich jego puktéw.
Praca wige mozliwa cigzaréw, umieszczonych na takiej wadze, wyrazi
sig wzorem

P.ip—0 .3g = 0; skad 2 P — ii;=sta|(,=j:
a jest w danym przykladzie = 1; — dla wszystkich punktéw, w ktérych
umiedeimy cigzary P i Q oraz dla wszystkich przesunigé mozliwych. -

123. Obliczenie naprgzen w pretach kratownicy dostatecznie sztyw-
nej. W § 40-ym okreslilisSmy jako kratownice dostatecznie SZLYyWng
takg kratownieg, ktéra po usunigeiu jednego z pretéw stanie sig zmienng:
t. j. stanie sig mechanizmem w rodzaju, przytoczonym w przykladach
tego dzialu; wlasciwodd ta pozwala zastosowacd do obliczenia naprezenia
w dowolnym jej prgcie twierdzenie o pracy mozliwej. Postgpowanie
w danym razie jest nast.: pret, ktérego naprezenie chcemy obliczyd,
usuwamy z danej kratownicy; kratownica przez to stajé sig zmienng:
azeby jednakze niezmienié réwnowagi ukladu przez usunigcie preta, wy
obrazamy sobie przylozone w wezlach tegoe preta i wzdluz jego osi dwie

“sily wzajemnie réwne ze znakami przeciwnymi - .S, ktére zastgpuja dzia-
lanie statyczne preta w kratownicy; w ten sposéb otrzymujemy uklad
ziienny, na ktéry dzialajg sity zewnetrzne i dwie sily wzdhiz usunig-
tego preta; nadajmy nastepnie pretom tego ukladu — po umocowaniu
jednego z nich — pewne przesunigcie; wtedy kazdy z weziéw wykona
Scisle okreélone przesunigeie, a sily zewnetrzne i sily, przylozone w pre-
cie usunigtym, wykonaja prace mozliwe.

Réwnanie réwnowagi jest nast. e

L(Py.opp) — S.3l=0; I
gdzie 3p, oznaczajg, jak poprzednio, rzuty przesunigé punktéw przylo-
zenia sil zewnetrznych na kierunki tych sil; a 8/ przyrost odleglosci
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pomigdzy wezlami preta usunigtego, jaki powstal wskutek prze-
sunigecia mozliwego.  Trudno$ei moze sprawi¢ obliczenie zwigzkéw
pomigdzy opy i 8f; zwazywszy jednakze, ze wielkodei te sg w wielu przy-
kladach od siebie zalezne; sg one przytem jak w danym i podobnych
przykladach od siebie w ten sposéb zalezne, ze obrawszy dowolng je-
dng z nich, wszystkie inne bedg juz Scisle okreslone (zalozenie to roz-
patrzymy ogélniej w kinematyce); w réwnaniu przeto pracy jest tylko
jedno przesunigcie' niezalezne, wszystkie inne za§ sg funkcyami okreslo-
nemi tego jednego przesunigcia. Funkeye te mozemy wyobrazié sobic
rozwinigte w szeregi Taylor’a podlug zmiennej obranego dowolnie prze-
sunigeia; a poniewaz wartogei przesunigé przyjmujemy nieskoriczenie ma-
temi, przeto drugie ich potegi mogg byd pominigte, otrzymamy przeto
w wyniku tego postepowania, ze kazde przesunigcie 8p;, jak réwniez prze-
suniecie 5/ jest linijng funkeyg obrancgo dowolnie przesunigecia; war-
tosé przeto 1ej niezaleznej zmiennej, jako wspélna wszystkim do-
dajnikom sumy moze byé wyniesiony przed caly wyraz tego réwnania;
a wskutek fego wielkodci niezaleznie zmienne, oznaczone symbolami
7 muszg byd¢ zastapione wielkodciami przesunigé rzeczywistych, jakie
wezly danej kratownicy wykonaja“i réwnanie przeksztalci sig wskutek
tego na nastepujace:

2Py dpy) — S db=8 v v « « w v % (@)

skad mozna obliczyé .S. Azeby to obliczenie wykonad, nalezy obliczyd
przesunigcia punktéw przylozenia sit Py i sity S, jakie powstang po
nadaniu danemu mechanizmowi dowolnego przesunigeia. Dla zobrazo-
wania tego postepowania przytoczymy jeden z prostszych przykladdw.
Posiadamy tréjkal réwnoramienny, zbudowany z trzech pretéw, polgezo-
nych z sobg przegubami rys. 156-ty: ftréjkat ten jednym wierzcholkiem
polgezony jest przygubami z podpora 4, drugim za$ swobodnie opiera
sig na drugiej podporze B; na
trzeci wierzcholek C dziala sila /7
obliczy¢ naprezenie np. w precie -
AB. Trbjkat ten jest ukladem szty-
wnym; azeby go zrobié zmiennym,
przetniemy pret 4B izamiast niego
przytozymy dwie sily S=S"i otrzy-
mamy w ten sposéb uklad zmienny;
w celu obliczenia naprezenia S
nadamy mu nieskoiiczenie maly
mozliwy ruch przez posunigcie
wierzchotka B poziomo, wtedy
punkt przylozenia sity P przesunie
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sig a sily 2 i S wykonajg prace, kt6rych suma wskutek ich réwno-
wagi =: 0; skagd mamy réwnanie

P.Bﬁ——Saa:O;
przesunigeie op i Ja mozemy wyrazié jedng niezalezng zmienng np. o
w nast, sposah

4o i o4,
a=2b.sin ‘), a wige da == b . cos . da;

2
o ' ~
h=5b. €08 -3 oh =— 8p = “% sin -;—-.oa;
a po podstawieniu w réwnanie pracy otrzymamy
= o.

W podobny spos6b mozna obliczy¢ naprezenia .S w innych pre-
tach i sity odporowe 4 i B.

- Obliczenie rachunkowe przesunigd puedstawla czgsto dosy¢ zna-
czne trudnofei natury formalnej; zastosowanie jednakze sposobéw wy-
kredlnych, jakie daje kinematyka czyni zasade pracy mozliwej waznym
narzgdziem obliczern dzwigaréw; sposoby tego postgpowania podamy
w Kinematyce w dziale o predkoéeiach prostopadiych.

.

3. Rodzaje réwnowagi.

124, Roéwnowaga sit cigzkosci, dziatajacych na bryle nieswobodng.
Za przykiad tej grupy zadan shuzyé moze nastepujace zadanie. W plasz-
czyZnie pionowej dane sg dwie osi” wzajemnie prostopadle, nachylone
wzgledem poziomej «, rys. 1567-my; po osiach
tych §lizgaja si¢ bez tarcia konce preta
materyalnego o dlugodei =/ wyznaczyd
polozenie, w ktdrem znajdowad sig on be-
dzie w spoczynku.

W tym celu przeprowadzmy osi pro-
stokgtne « iy, i ivenimy pod uwage czg-
stke preta, ktdérej spdlrzedne sy xp iy,
a ciezar d0, Nadajmy nastgpnie temu
pretowi przesunigeie mozliwe, wtedy
wszystkie czastki preta zakredla pewne
drogi; a prace sit podczas tego przesu-
nigeia, wyrazimy wzorem

By i 8L=— Z(dOy.%;);
lub toz na zasadzie okreglenia $rodka cigzkodei:
h=— 0.3y,.




