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PRZEDMOWA.

Książka niniejsza zawiera wykład cynematyki i dynamiki,
odpowiadający w głównych rysach kursowi, który wygłosiłem
w r. 1916/7 na wydziale Budowy Maszyn Politechniki War-
szawskiej. Jest to więc wykład mechaniki teoretycznej (z po-
minięciem statyki), przystosowany do potrzeb technika i skut-
kiem tego odbiegający dość daleko od wielu podręczników,
które uwzględniają raczej potrzeby astronoma i fizyka. Dotyczy
to w równej mierze treści, jak i metody. Licząc się więc z po-
trzebami współczesnego inżyniera, poświęciłem stosunkowo dużo
miejsca cynematyce ciała sztywnego, reakcyom w łożyskach
i przegubach, naprężeniom, powstającym w ciele podczas ruchu
i t. d. Co się tyczy metody, to dawałem wszędzie, gdzie to było
możliwe, pierszeństwo metodzie geometrycznej, gdyż zdaniem mo-
jem jest ona dla danego celu odpowiedniejsza od analitycznej.
Opanowanie należyte aparatu analitycznego jest rzeczą niełatwą
i wymaga długiej pracy, na którą nie każdy technik może się
zdobyć. Kto zaś nie włada w dostatecznym stopniu metodą,
temu zawiłości rachunku przysłaniają często badane zjawisko.
Metoda geometryczna ujmuje rzecz bardziej bezpośrednio i skut-
kiem tego daje wyraźniejszy obraz zjawiska zwłaszcza dla umy-
słów mniej wyszkolonych matematycznie.

Przy studyowaniu mechaniki niezbędne są ciągłe ćwicze-
nia, gdyż tylko tą drogą uczący się może osiągnąć całkowitą
asymilacyę poznanej teoryi i zapanować nad zjawiskami me-
chanicznemi. Pragnąc dostarczyć czytelnikowi materyału do
ćwiczeń, zebrałem w książce kosztem niemałej pracy pokaźną
liczbę zadań, starając się, aby były interesujące i istotnie
kształcące, t. j . aby nie tylko rozwijały wprawę w stosowaniu
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wzorów i metod, lecz aby jednocześnie wzbogacały wiedzę me-
chaniczną czytelnika. Zadania te nie stanowią odrębnego zbio-
ru, lecz są umieszczone w różnych rozdziałach tak, że czytel-
nik, poznawszy nowe twierdzenie, znajduje zaraz materyał do
stosownych ćwiczeń. Czerpałem je z różnych źródeł. Niektóre
z nich są mego własnego pomysłu, inne zapożyczyłem z dzieł
Appella, Castellano, Wittenbauera, Crabtree, Besanta, Waltona,
Routha, Whittakera, Graya, Love'a i innych; przeważna część,
zwłaszcza z dynamiki, jakkolwiek zaczerpnięta przezemnie z dzieł
wymienionych autorów, pochodzi z aktów egzaminacyjnych uni-
wersytetów angielskich.

Do zrozumienia książki potrzebna jest znajomość zasad
rachunków różniczkowego i całkowego wraz z elementami ró-
wnań różniczkowych, a także podstawowych twierdzeń statyki.

AUTOR.
Warszawa w grudniu 1917 r.
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WSTĘP.

1. Skalary. Wielkości, z któremi mamy do czynienia
w mechanice, dadzą się podzielić na dwie kategorye: skalary
i wektory.

Skalar jest to wielkość, nie pozostająca w związku z żad-
nym określonym kierunkiem przestrzeni. Daje się ona całko-
wicie określić jedną liczbą jednostek znanych. Taknp. skala-
rem jest CZŁŁ. Gdy powiedziano, że pewne wydarzenie trwało
tyle a tyle godzin czy minut, to czas trwania tego wydarzenia
jest całkowicie określony.

Zamiast podawać liczbę można wskazać odcinek odpo-
wiedniej skali. Skala taka urządza się na linii prostej, albo na
jakiej innej linii. Pewna znana długość, odmierzona na tej li-
nii, odpowiada obranej jednostce. Skala czasu urządza sią naj-
częściej na okręgu koła, i zazwyczaj godzinie odpowiada łuk

ic r
długości —, gdzie r oznacza promień koła.

Prócz czasu do skalarów należą masa, praca, siła żywa,
potencyał i in.

2. Wektory. Wektor jest to wielkość, pozostająca w związ-
ku z pewnym kierunkiem przestrzeni. Wektor nie daje się cał-
kowicie określić zapomocą jednej liczby, gdyż trzeba jeszcze
wskazać ów kierunek. Tak więc wektor należy określać pod
względem wielkości i kierunku.

Prostym przykładem wektora jest przesunięcie jakiegoś
drobnego przedmiotu, powiemy punktu ruchomego. Dajmy na
to, że punkt ten zajmuje znane położenie A, i wiadomo, że ma
być przesunięty o 3 metry. Dane te nie określają jeszcze prze-
sunięcia, gdyż na ich zasadzie nie umielibyśmy wskazać, gdzie
znajdzie się punkt ruchomy po dokonaniu przesunięcia. Wia-

Nauka o ruchu. 1
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domo jedynie, że nowe położenie znajduje się gdzieś na po-
wierzchni kuli, zatoczonej z punktu A promieniem 3 m.

Jeżeli posługujemy się metodami analitycznemi, to okre-
ślamy kierunek przesunięcia, lub wogóle kierunek wektora, tak,
jak to się robi w geometryi analitycznej, t. j . zapomocą sto-
sownych kątów kierunkowych. Jeżeli stosujemy metody wy-
kreślne, to określamy kierunek wektora odcinkiem prostej, na
którym jeszcze wskazać potrzeba, w którą stronę jest zwrócony
wektor. Jeżeli więc odcinek MN ma określać kierunek przesu-
nięcia, to należy wskazać, np. zapomocą strzałki, czy przesu-
nięcie ma się odbyć w stronę od M do N, czy też w stronę
odwrotną. W przypadku pierwszym punkt M zowie się począt-
kiem odcinka, a JV końcem.

Pod względem wielkości wektor określa się tak samo, jak
skalar, a więc liczbą albo długością, wskazaną na skali. Do-
godnie jest odznaczać tę długość na tym samym odcinku, który
ma wskazywać kierunek, albo wprost nadawać odcinkowi temu
taką właśnie długość. Odcinek taki określa wektor nietylko co
do kierunku, ale i co do wielkości.

Przypuśćmy dla przykładu, że na przyjętej skali przesu-
nięć przesunięciu jednego metra odpowiada jeden centymetr.
W takim razie przesunięcie, o którem wyżej była mowa, bę-
dzie całkowicie określone odcinkiem MN, wskazującym kieru-
nek przesunięcia i posiadającym długość 3 cm.

Do kategoryi wektorów należą siła, moment, szybkość,
przyśpieszenie i t. d.

3. Rodzaje wektorów. Przesunięcie punktu ruchomego
z danego położenia A nazywamy" wektorem związanym z pun-
ktem A."Umówiono się obierać początek odcinka MN, który ma
określać przesunięcie, właśnie w tym punkcie A. Tym sposo-
bem, mając dany odcinek MN, nietylko znamy przesunięcie co
do wielkości i kierunku, ale wiemy jeszcze, z jakiego położenia
wyrusza punkt przesuwany.

Przypuśćmy teraz, że chodzi o przesunięcie nie punktu,
lecz cienkiego, sztywnego i prostego pręta, powiedzmy linii
prostej, w kierunku tejże prostej. Oczywiście wszystkie punkty
tej prostej doznają jednakowych przesunięć zarówno pod wzglę-
dem wielkości, jak i kierunku. Gdy znamy przesunięcie jedne-
go, to znamy przesunięcie i wszystkich innych, a zatem takie



przesunięcie prostej możemy całkowicie określić zapomocą jed-
nego odcinka. Początek tego odcinka obierzemy naturalnie
•w jednym z punktów przesuwanej prostej, w którymkolwiek,
ho żaden nie wyróżnia się z pośród ogółu. Oczywiście i cały
odcinek będzie leżał na tejże prostej. Takie przesunięcie prostej
wzdłuż tej prostej nazywamy wektorem związanym z tą prostą.

Dajmy teraz na to, że przesuwa się cała.bryła, przyczem
wszystkie jej punkty doznają przesunięć jednakowych zarówno
co do kierunku, jak i co do wielkości. Początek odcinka, okre-
ślającego takie przesunięcie, możemy obrać w dowolnym pun-
kcie przestrzeni, uważając, że bryła rozciąga się w przestrzeni
nieograniczenie. Takie przesunięcie bryły nazywa się wektorem
swobodnym.

Wektory wogóle dzielą się na trzy kategorye: wektory
związane z punktami, wektory związane z prostemi i wektory
swobodne. Wektor związany z punktem, lub raczej odcinek,
określający len wektor, posiada zupełnie określone położenie
w przestrzeni. Wektor związany z prostą, musi pozostawać na
pewnej określonej prostej, ale możemy go na niej przenosić,
dowolnie, wektor swobodny możemy dowolnie przenosić w prze-
strzeni.

4. Przykłady. Pojęcie siły uważamy za znane ze statyki.
Siła posiada kierunek, a więc jest to wektor, i, jak wiadomo,
możemy ją całkowicie określić zapomocą odcinka. Chodzi teraz
o to, do której z trzech wyżej wymienionych kategoryi wekto-
rów wypada zaliczyć siłę.

Zapomocą tego wektora daje się w pewnych razach cał-
kowicie określić mechaniczne działanie, jednego ciała na dru-
gie, jak np. w tym razie, gdy ciało A działa na ciało B przez
bezpośrednie, zetknięcie, przyczem ciała te stykają się tylko
w jednym punkcie M. Wyobrażamy sobie, że bezpośredniemu
działaniu ciała A podlega tylko ten element ciała B, do któ-
rego należy punkt Af. Na inne elementy działanie przenosi się
za pośrednictwem połączeń, które istnieją pomiędzy nimi. Punkt
M nazywamy punktem przyłotenia albo punktem zaczepienia
siły. Prosta, przeprowadzona przez punkt przyłożenia w kie-
runku siły, zowie się linią działania siły.

Skutki działania siły zależą nietylko od jej wielkości i kie-
runku, ale także od punktu przyłożenia. Gdybyśmy przenieśli
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punkt przyłożenia do jakiegoś innego punktu, położonego na
linii działania lub gdzieindziej, to wogóle skutek byłby inny.
Aby się o tem przekonać, wyobraźmy sobie sznur, leżący na
podłodze i tworzący linię prostą M.N. Przyłóżmy do końca N
siłę, działającą na prostej MN i zwróconą od M do N. Cały
sznur zacznie się poruszać wzdłuż prostej MJ^I. Gdybyśmy taką
samą siłę, działającą na tejże prostej w tym samym kierunku,,
przyłożyli do końca M, to oczywiście wywołała by ona zupeł-
nie inny ruch sznura.

Stąd widać, że siła jest to wektor związany z punktem.
Twierdzenia o siłach, znane ze statyki, dotyczą przeważ-

nie tak zw. „ciała sztywnego", t. j . ciała, które nie odkształca
się pod działaniem sił. Ciało sztywne jest to abstrakcya, do
której jedynie mniej lub więcej zbliżają się takie ciała, jak że-
lazo, kamień, drzewo, gdy działające na nie siły nie są zbyt
wielkie.

Jeżeli siła działa na ciało sztywne, to skutki jej nie ule-
gają zmianie, gdy przenosimy punkt przyłożenia na linii dzia-
łania. W tym więc razie siła jest wektorem, związanym
z prostą.

W statyce ciała sztywnego mamy prócz' siły inne zasad-
nicze pojęcie, a mianowicie parę sił. Zazwyczaj definiujemy
parę, jako układ dwóch sił równych, równoległych i zwróco-
nych w strony odwrotne. Trzy są odróżniające znamiona pary:
płaszczyzna działania, zwrot, czyli kierunek, w którym pana
usiłuje obrócić ciało, i wreszcie moment, czyli iloczyn z jednej
siły przez ramię. Wiadomo, że wszystkie te znamiona dadzą
się wyrazić zapomocą jednego odcinka, opatrzonego grotem.
Odcinek ten jest prostopadły do płaszczyzny pary, jest zwró-
cony tak, że dla osoby, patrzącej od końca do początku, zwrot
pary pozostaje w zgodzie z ruchem wskazówki zegara, a dłu-
gość odcinka wyraża w odpowiedniej skali wielkość momentu.
Z tego widać, że para jest to wektor lak, jak siła.

Wiadomo, że dwie pary, działające w płaszczyznach rów-
noległych, zwrócone zgodnie i posiadające momenty równe,
wywierają skutki jednakowe. Para zatem nie pozostaje w związ-
ku z żadnym szczególnym punktem ani żadną szczególną pro-
stą. Początek odcinka, określającego parę, można obierać dowol-
nie w przestrzeni, a więc para jest to wektor swobodny.


