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3. Warunki ogélne réwnowagi sil, dzialejgcych na bryle
nieswobodna.

- 50. Bryly swobodne i nieswobodne. Jezeli bryla, znajdujge sie
w pewnem polozeniu w przestrzeni, moze przyjaé, pod dzialaniem sil
(czynnych), — polozenia, jakie jej nadadzg te sily, to zowiemy takg bryte
swobodng. W razie zad jezeli dana bryla pod dzialaniem danych sit nie
moze przyjac poioania, jakie jej nadaja te sily, wskutek tego, iz jest
np. polagezona z inng brylg, lub oparta jest na innej bryle, to brylg takg
nagywamy nieswobodng; poréw. § 20-ty.

Wobee tego, méwige o réwnowadze sil ezynnych, ktére dziatajg na
bryle, musimy rozrézniaé przedewszystkiem, czy jest ona swobodng czy
nie, W rozdzialach poprzednich rozpatrywalidmy warunki sil, przylozo-
nych do bry! swobodnych i doszliSmy do wynikdéw, iz sily, dzialajace na
bryle swobodng, bedg w réwnowadze; gdy XP, = 0; oraz 247, = 0; lub
tes gdy szesé odpowiednich sum algebraicznych sg réwne zeru.

Jezeli posiadamy bryte nieswobodng, na ktéry dazialajg sity Pk, to
bryla ta wogéle nie moze wykonaé ruchéw, jakie bylyby wynikiem dzia-
tania tych sil; gdyz polgezenia na to nie zezwalaja; w tym razie mozemy
przyjadé, jakiedmy juz przyjmowali w praykladach poprzednich, ze w miej-
scach polgczen wystepuja pewne sily t. zw. sily polgczen lub inaczej
sily odporowe, ktére lycznie z sitami czynnemi dzialajg na dang bryle,
a wtedy otrzymamy bryle swobodng; i do takiego ukladu sit mozemy
juz zastosowad warunki réwnowagi; — wniosek ten wyslowimy:

bryle nieswobodng uczynimy bryfa swobodna, gdy do ukfadu sif czyn-
nych dofaczymy sily odporowe, — wogéle sity potaczen.

Takiemi sitami odporowemi sg n. p. sity, wystepujace w punktach
podparcia belki; w tym przypadku przylagczamy sily odporowe do sit
czynnych 1 stosujemy warunki réwnowagi, jak dla bryl swobodnych; -
takieémy tez postgpowali przy rozwigzaniu poprzednich zadan.

Zadaniem obecnem jest zestawienie warunkéw réwnowagi, jakim
powinny wogéle podlegad sily czynne, dzialajgce na bryle nieswobodnag.

1) Przyktad. Wyznaczy¢ warunki réwnowagi sit zewngtrznych,
gdy bryla posiada jeden punkt nieruchomy.

Dane sg sily P, co do kierunkéw, zwrotéw i wartogdei; sily te dzia-
la.ja, na bryle, ktérej jeden punkt jest unieruchomiony w przestrzeni
i okolo ktérego moze sig ona krgeid. _

- W punkcie tym wystepuje sita odporowa A, o ktérej wiemy, iz
przechodzi przez dany punkt nieruchomy; lecz nie znamy ani jej kie-
runku, ani zwrotu, ani wartosci, gdy te sile niewiadomg przylaczymy do
ukladu sit czynnych P, wtedy mozemy uwazac¢ dang bryle za swobodng
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Ogoélne wiee warunki réwnowagi wszystkich sil, dzialajgcych na
te bryle, wyrazimy wektorowo: . B

1) XP,-}+A=0; oraz: 2) XMy--(moment sily A)=0;
wzgledem dowolnie obranego bieguna w przestrzeni. Jezeli biegun mio-
mentu obierzemy w punkcie nieruchomym, to réwnanie momentéw pr.e-
ksztalei sie na réwnanie ¥ M, =0; moment bowi-m sity .7 bedzie w tym
razie rOwny zeru. i

7 tego réwnania wynika, ze albo sily czynne sy w réwnowadze;
lub tez posiadajq wypadkows, przechodzacy przez punkt zawieszenia
bryly. Sily przeto 7, nie moga byé dowolnie dane, gdy maja utrzymy-
wadé dang bryle w réwnowadze, a muszyg byd takie, azeby ich wypad-
kowa przechodzila przez punkt zawieszenia. Sitg odporows A obliczymy
z roOwnania 1-go.

Jezeli sily czynne sg silami cigzkodei, to do réwnowagi ciala,

wgpartego na jednym punkcie, potrzebnem jest, azeby wypadkowa sil
ciezkodei oddzielnych punktéw bryly przechodzila przez punkt pod-
. parcia; gdyz tylko wtedy zachodzi warunek réwnowagi: C+H+ 4d=0,
w, ktérym C oznacza cigzar bryly.
' 2) Przyktad. Wyznaczyé warunki réwnowagi sit czynnych, gdy
bryla posiada dwa punkty nieruchome. Bryladana moze obracaé sie tylko
okolo prostej, laczacej te punkty. W punktach tych wystepujg sily od-
porowe, ktére oznaczymy przez A4 i B i ktérych nie znamy wartosci,
kierunku i zwrotu, a tylko wiadomemi sg punkty, przez ktére przechodzg
ich proste dzialania. Jezeli dolgczymy te sily do ukiadu sil czynnych,
to otrzymamy bryle swobodng, na ktérg dziatajg sily P, 41 B.

Jedno z réwnan réwnowagi bedzie 2P, + 45 = 0; — w réw-
nanie to wchodzg sily odporowe, stuzyé wige ono lgcunie 2 ré6wnaniami
momentéw moze do ich wyznaczenia. '

W celu zestawienia réwnania momentéw, odniesiemy uklad caly
do spéirzgdnych prostokgtinych; z ktérych jedna, np. & niech przechodszi
przez punkly nieruchome, pozostale za§ dwie w plaszezyZnie prosto-
padlej do osi z; — zreszta dowolnie. Zauwazymy teraz, %e réwnania mo-
mentéw wzgledem osi x i y 'beds zawieraly wielkodei sit 4 i B; jedynie
tylko réwnanie momentéw wzgledem osi- z nie bedzie ich posiadalo; na-
tomiast bedzie posiadalo wylgeznie wielkodei sit - ezynnych; wobec
tego warunek réwnowagi sil czynnych, dzialajgecych na bryle, ktérej
dwa punkty sg nieruchome, wyrazi réwnanie momentéw tych sil wagle-
dem osi obrotu. Réwnanie zatem XM, =0, wyraza w danym przy-
padku zalezno$é pomigdzy silami zewngtrznemi, gdy sa one w réwno-
wadze.

Whniosek ten ma swoje znaczenie kinematyczne. Bryla, unierucho-
miona w dwdéch punktach, moze tylko obracad si¢ okolo osi, przecho-
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dzgcej przez te punkby; - jezeli zalem momenty, ktére obracaja te bryle,
bedg w réwnowadze, to réwnowaga calego ukladu bedzie juz przez to
zapewniona. Sily odporowe A4 i B obliczymy z pozostalych réwnan
réwnowagi, jakiedmy wykonali w przykladzie § 49-tego.

3) Przyklad. Napisaé réwnania réwnowagi sil, dzialajgcych na
bryle, ktéra moze obracaé sig okolo nieruchomej osi i posuwad sie wzdtuz
tej osi. W danym razie ruch jest dwojaki: obrotowy okolo osi i poste-.
powy wzdluz tej osi. Réwnowage sil c:ynnych, dzialajacych na takg
bryle, wyrazimy réwnaniami: :

IMy = 0; oraz LF . =05

w ktérych o$ nieruchoma obraliémy za of .

4) Przyktad. Warunki réwnowagi, gdy bryla moze tylko posuwad
sig wzdluz osi ruchomej (np. gdy, o posiada przekréj prostokatny ‘i na
nig nalozona jest bryla). Obierzmy te os, wzdluz ktérej cialo moze sig
przesungd, za of z; a warunek réwnowagi sit ezynnych bedzie 2P, . =0.

5) Przykfad. Przyjmijmy, ze na bryle ciezka, spoczywaja pod-

stawg na plaszczyZnie poziomej, préez sily cigzkoici dziala jeszeze pewna
sita pochylona wzgledem poziomu. Rys |
64-ty przedstawia w rzucie pionowym :
i poziomym prostopadlogcian, na ktéry i P
dziata sila ciezkodci O i sila pozioma P, M 4 e
Cigzar Q slupa wywoluje sily odporowe, :
ktére podtrzymujg dany slup w spoczynku;
sila za§ P dazy do wywrdcenia tego stupa
przez obrbét okolo krawedzi A4, Jezeli mo-
ment

Q.l>P.h . '
to slup pozostaje w spoezynku; jezeli zas: =
Q.1<P.h 7
to nastepuje obrdt slupa okolo krawedazi,
; T Rys 64.
i gdy podstawa slupa nie jest przymoco-
wang do plaszezyzny, na ktérej si¢ wspiera, i gdy tarcie jest tak znaczne,
ze bryla nie podlizgnie sig, wtedy nastepuje jego wywrécenie.
Réznicg momentéw -
S Q0.1 -P.h=M,,
okreslajgcg statecznodé bryly nazywamy. momentem jego stalecz-
nofci. Jezeli M, = 0, t. j. jezeli Q.1 — P.h=0, to méwimy, iz
cialo znajduje si¢ w réwnowadze chwiejnej; najmniejsze bowiem po
wigkszenie sily /° sprawi przewr6cenie si¢ stupa. Okreslenie statecz-
noci mozemy jeszeze wyrazid inaczej. Wiemy, ze suma momentéw
wielu sit réwna sig momentowi ich wypadkowej, a wige, jezeli
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0.l— P.h=0, to wypadkowasil Qi Pt j. ¥ = 0 P, wywola obrét
danego slupa w tymze zwrocie, jaki przyjeliSmy za dodatni i w tym
przypadku sila R przechodzié bedzie z wewngtrznej strony krawedzi
obrotowej; wtedy bowiem wywoluje ona obrét dodatni.

Whniosek ten, ktéry moze stuzyé réwniez jako okreélenie statecz-
nosei, wyslowimy: .

do zachowania slatecznodei bryly cigzkiej nalezy, azeby punkt prze-
cigeia sie wypadkowej sil, dzialajacych na dang bryle, nie wychodzit
z pola, ograniczonego krawgdziami, okolo ktérych bryla dana moglaby
sig obréeid. Z takiego okredlenia wynika, iz moment statecznosei jest
rozny dla jednej i tej samej bryly i dla
danego ukladu sil i zalezy od poioZenia
krawedzi, okolo ktérej sila dana moze
ja obrécid. W naszym przykladzie, za-
chowujae wartodd sity F i odleglodd jej
od plaszczyzny podparcia, powiemy, iz
najmniejszym momentem statecznogci
danej bryly bedzie moment wzgledem
krawedzi, ktéra lezy najblizej rzutu
érodka cigzkodci na plaszezyzne pod-
pierajgca, gdyz wtedy iloczyn O ./ po-
siada najmniejszg wartodd; czyli mo-
ment M= QO .l/— P .k jest najmniej-
-szy, gdy / jest najmniejsze, i okolo tej
krawedzi najlatwiej wywréei dang bryle.

Zadanie. Na komin o przekroju pier-
Scieniowym i promieniu wewnetrznym 7,
oraz o wysokos$é A, dziala sila pozio-

Rys. 64a. ma P; wielkosé jej nie zalezy od ze-

wnetrznej Srednicy komina, punkt zad

jej przytknigeia lezy w polowie wysokoéei komira; — obliczy¢ zewnetrzny

promieri podstawy, azeby wypadkowa sily F i cigzaru komina przecho-
dzila przez punkt A4, lezagcy wewngtrz pierscienia; rys. 64-ty a.

W celu rozwigzania tego zadania nalezy zestawié¢ sumg momentéw
sit P i O wazgledem punktu 4; a poniewaz przez ten punkt ma prze:
chodzié wypadkowa, przeto suma tych momentéw wzglgdem stycenej
do kola w tym punkcie réwnad sig powinna zeru.

Odpowiedz: », = ]/rzl +E€—T; gdzie 7, oznacza zewngtrany
1

promiefi podstawy komina, 1 — za$§ cigzar wiladciwy komina.
Zadanie. Rozwigzaé powy#sze zadanie, gdy sila P jest proporcyo-
nalna do promienia zewngtrznego komina; t. j. P = kr,. s



