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PRZEDMOWA.

Ksigzka niniejsza zawiera wyklad cynematyki i dynamiki,
odpowiadajacy w gltownych rysach kursowi, ktory wyglositem
w r. 1916/7 na wydziale Budowy  Maszyn Politechniki War-
szawskiej. Jest to wigc wyklad mechaniki teoretycznej (z po-
minigciem slatyki), przystosowany do potrzeb technika i skul-
kiem tego odbiegajacy dos¢ daleko od wieln podrecznikéw,
ktére uwzgledniaja raczej potrzeby astronoma i fizyka. Dotyezy
to w réwnej mierze tresci, jak i metody. Liczac sie¢ wigc z po-
trzebami wspolczesnego inzyniera, poswigeilem stosunkowo duzo
miejsca cynematyce ciala szlywnego, reakcyom w lozyskach
i przegubach, naprezeniom, powstajgcym w ciele podezas ruchu
it d. Co sig tyczy metody, to dawalem wszedzie, gdzie to byto
mozliwe, pierszenstwo metodzie geometryeznej, gdyz zdaniem mo-
jem jest ona dla danego celu odpowiedniejsza od analitycznej.
Opanowanie nalezyte aparatu analitycznego jest rzeczq nielatwa
i wymaga diugie] pracy, na kitéra nie kazdy technik moze sig
zdobyé. Kto zas nie wlada w dostalecznym stopnin metods,
temu zawilodei rachunku przystaniaja czesto badane zjawisko.
Metoda geometryezna ujmuje rzecz bardziej bezposrednio i skut-
kiem tego daje wyrazniejszy obraz zjawiska zwlaszcza dla umy-
stow mniej wyszkolonych matematyeznie.

Przy studyowaniu mechaniki niezbedne sa ciagle éwicze-
nia, gdyz tylko ta drogg uczacy si¢ moze osiagna¢ catkowitg
asymilacyg¢ poznanej teoryi i zapanowaé¢ nad zjawiskami me-
chanicznemi. Pragnac dostarczyé czytelnikowi materyatu do
¢éwiczen, zebralem w ksigZzce kosztem niemalej pracy pokaing
liczbe =zadan, starajac sie, aby byly interesujgce i istotnie
ksztalcgce, t. j. aby nie tylko rozwijaty wprawe w stosowaniu



wzoréw i metod, lecz aby jednoczesnie wzbogacaly wiedze me-
chaniczng czytelnika. Zadania te nie stanowig odrebnego zbio-
ru, lecz sg umieszczone w roéznych rozdziatach tak, ze czytel-
nik, poznawszy nowe twierdzenie, znajduje zaraz materyal do
stosownych éwiczen. Czerpalem je z réznych zrddel. Niektore
z nich sg mego wilasnego pomystu, inne zapozyczylem z dziel
Appella, Castellano, Wittenbauera, Crabtree, Besanta, Waltona,
Routha, Whittakera, Graya, Love’'a i innych; przewazna czesé,
zwlaszeza z dynamiki, jakkolwiek zaczerpnigta przezemnie z dziet
wymienionych autoréw, pochodzi z aktéw egzaminacyjnych uni-
wersytetow angielskich.

Do zrozumienia ksigzki potrzebna jest znajomosé ' zasad
rachunkéw rézniczkowego i catkowego wraz z elementami roé-
wnan rézniczkowych, a takze podstawowych twierdzen statyki.

AUTOR.

Warszawa w grudniu 1917 r.
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WSTEP.

1. Skalary. Wielkosei, z kiéremi mamy do czynienia
w mechanice, dadzg si¢ podzieli¢c na dwie kategorye: skalary
i wellory.

Skalar jest to wielkosé, nie pozoslajaca w zwigzku z zad-
nym okre$lonym kierunkiem przestrzeni. Daje si¢ ona calko-
wicie okresli¢ jedng liczbg jednostek znanych. Tak-np. skala-
rem jest czas. Gdy powiedziano, ze pewne wydarzenie trwalo
tyle a tyle godzin czy minut, to czas trwania tego wydarzenia
jest calkowicie okreslony.

Zamiast podawaé¢ liczbe mozna wskazaé odcinek odpo-
wiedniej skali. Skala taka urzgdza sie na linii prostej, albo na
jakiej innej linii. Pewna znana diugosé¢, odmierzona na tej li-
nii, odpowiada obranej jednostce. Skala czasu urzadza sig naj-
czescie] ma okregu kola, i zazwycza] godzinie odpowiada tuk

el el dzi 3 .« 1
diugosci ¢ 8dzie r oznacza promien kota.

Procz czasu do skalardw naleza masa, praca, sila zywa,
potencyat i in,

2. Wektory. Wektor jest to wielkos¢, pozostajaca w zwiaz-
ku z pewnym kierunkiem przestrzeni. Wektor nie daje sie cat-
kowicie okre§lic zapomoca jednej liczby, gdyz trzeba jeszcze
wskaza¢ 6w kierunek. Tak wiee wektor nalezy okreslaé pod
wzgledem wielkosci i kierunku.

Prostym przyktadem wektora jest przesunigcie jakiegos
drobnego przedmiotu, powiemy punktu ruchomego. Dajmy na
to, ze punkt ten zajmuje znane polozenie 4, i wiadomo, Ze ma
byé¢ przesuniety o 3 metry. Dane te nie okreSlajg jeszcze prze-
suniecia, gdyz na ich zasadzie nie umielibysmy wskazaé¢, gdzie
znajdzie sie punkt ruchomy po dokonaniu przesuniecia, Wia-

Nauka o ruchu. 1
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domo jedynie, ze nowe polozenie znajduje sig gdzies na po-
wierzehni kuli, zatoczone] z punkiu A promieniem 3 m.

Jezeli poslugujemy sie melodami analilycznemi, to okre-
glamy kierunck przesunigcia, lub wogéle kierunck wektora, lak,
jak to sie robi w geometryi analitycznej, L. j. zapomocg sto-
sownych katéw kierunkowych. Jezeli stosujemy melody wy-
kreslne, to okreslamy kierunek wektora odcinkiem prostej, na
ktorym jeszeze wskazaé potrzeba, w ktéra strong jest zwrocony
wektor. Jezeli wiec odcinek MN ma okresla¢ kierunek przesu-
niecia, to nalezy wskazaé, np. zapomoca strzalki, czy przesu-
niecie ma sie odby¢ w strone od I do N, czy tez w strong
odwrotna. W przypadku pierwszym punkt M zowie si¢ poczqi-
Iiem odcinka, a N koncem.

Pod wzgledem wiclkosci wektor okresla sie tak samo, jak
skalar, a wiec liczbg albo dlugodcia, wskazang na skali. Do-
godnic jest odznaczaé te diugo$é na tym samym odcinku, ktéry
ma wskazywa¢ kierunek, albo wprost nadawa¢ odcinkowi temu
taka wlasnie diugo$é. Odeinek taki okresla wektor nietylko co
do kierunku, ale i co do wielkosci.

Przypusémy dla przykladu, ze na przyjetej skali przesu-
nigé przesunigcin jednego mefra odpowiada jeden centymelr.
W takim razie przesuniecie, o ktérem wyzej byla mowa, be-
dzie calkowicie okreslone odcinkiem MN, wskazujgecym kieru-
nek przesuniecia i posiadajacym dlugosé 3 cm.

Do kategoryi wektorow naleza sila, moment, szybkosé,
przyspieszenie i t. .

3. Rodzaje wektoréw. Przesunigeie punktu ruchomego
z danego polozenia A nazywamy wekforem zwigzanym z pun-
ktem A. Umowiono si¢ obiera¢ poczatek odcinka MN, ktory ma
okresla¢ przesuniecie, wlasnie w tym punkcie A. Tym sposo-
bem, majgc dany odcinek MN, nietylko zhamy przesunigcie co
do wielkodci i kierunku, ale wiemy jeszcze, z jakiego polozenia
wyrusza punkt przesuwany.

Przypusémy teraz, ze chodzi o przesunigcie mie punkiu,
lecz cienkiego, sztywnego i prostego preta, powiedzmy linii
prostej, w kierunku tejze prostej. Oczywiscie wszystkie punkty
tej prostej doznaja jednakowych przesunigé zaréwno pod wzgle-
dem wielkosci, jak i kierunku. Gdy znamy przesuniecie jedne-
go, to znamy przesunigcie i wszystkich innych, a zatem takie



przesuniecie prostej mozemy catkowicie okreslié zapomocy jed-
nego odeinka. Poczatek tego odcinka obierzemy naturalnie
w jednym z punklow przesuwanej prostej, w klorymkolwiek,
bo zaden nie wyréznia sie z posréd ogolu. Oeczywiscic i caly
odcinek bedzie lezal na tejze prostej. Takie przesuniecie prostej
wzdluz tej proslej nazywamy weklorem zwigzanym z lg proslq.

Dajmy leraz na to, Zze przesuwa sie cata _bryla, przyczem
wszystkie jej punkly doznaja iil‘zesuuigé jednakowych zaréwno
co do kierunku:jak i co do wielkosci. Poczatek odeinka, okre-
$lajacego lakie przesunigcie, mozemy obra¢ w dowolnym pun-
keie przeslrzeni, uwazajac, ze bryla rozcigga sie w przestrzeni
nieogranicezenie. Takie przesuniecie bryly nazywa sie welklorem
swobodnym.

Wektory wogdle dziela sie na lrzy kategorye: weklory
zwigzane z punktami, wektory zwiazance z prostemi i wektory
swobodne. Wektor zwiazany z punklem, lub raczej odeinek,
okreslajacy len wektor, posiada zupelnie okreslone polozenie
w przestrzeni. Wektor zwigzany z prosta, musi pozostawac na
pewnej okreslonej proslej, ale mozemy go na niej przenosic
dowolnie, weklor swobodny mozemy dowolnie przenosié¢ w prze-
strzeni.

4. Przyklady. Pojecie sily uwazamy za znane ze statyki.
Sila posiada kierunek, a wige jest to weklor, i, jak wiadomo,
mozemy ja catkowicie okresli¢ zapomoca odeinka. Chodzi teraz
o lo, do ktorej z trzech wyzej wymienionych kategoryi wekto-
row wypada zaliczyé sife.

Zapomocg tego wektora daje sie w pewnych razach cal-
kowicie okreslic mechaniczne dzialanie jednego ciala na dru-
gie, jak np. w tym razie, gdy cialo A dziala na cialo B przez
bezposrednie zelkniecie, przyczem ciala le slykaja sie lylko
w jednym punkcie AL Wyobrazamy sobie, ze bezposredniemu
dzialaniu ciala 4 podlega tylko ten element ciala B, do kto-
rego nalezy punkt A/, Na inne elementy dzialanie przenosi sig
za posrednictwem polaczen, ktére istnieja pomigdzy nimi. Punkt
M nazywamy punkltem przytozenia albo punkiem zaczepienia
sily. Prosta, przeprowadzona przez punkt przylozenia w kie-
runku sily, zowie sie linig dziatunia sily.

Skutki dziatania sily zaleza nietylko od jej wielkosei i kie-
runku, ale takze od punktu przylozenia. Gdyby$my przeniesli
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punkt przylozenia do jakiego$ innego punklu, polozonego na
linii dzialania lub gdzieindziej, to wogole skutek bylby inny.
Aby sie o tem przekonaé¢, wyobrazmy sobie sznur, lezgcy na
podtodze i tworzacy linie prosta MN. Przylézmy do konca N
sile, dzialajagca na proste] MN i zwrécong od M do N. Caly
sznur zacznie sie poruszaé wzdluz prostej MN. Gdyby$my taka
samg sile, dziatajaca na tejze prostej w lym samym kierunku,
przyltozyli do konea M, to oczywiscie W’_YWO]"!.’]:I by ona zupetl-
nie inny ruch sznura.

Stad widaé, ze sila_jest to wektor zwigzany z punktem.

Twierdzenia o u]ach, znane ze sfatykl, dotyezg przewaz-
nie tak zw. ,ciala sztywnego®, t. j. ciala, ktére nie odksztatca
sig pod dzialaniem sif. Ciato szltywne jest to abstrakeya, do
ktérej jedynie mniej lub wiecej zblizaja si¢ takie ciala, jak ze-
lazo, kamien, drzewo, gdy dzialajace na nie sily nie sa zbyt
wielkie.

Jezeli sila dziala na cialo sztywne, to skutki jej nie ule-
gaja zmianie, gdy przenosimy punkt przylozenia na linii dzia-
lania. W tym wiec razie sila jest wektorem, zwiazanym
z prosia.

W statyce ciata szlywnego mamy procz sity inne zasad-
nicze pojecie, a mianowicie pare sil. Zazwyczaj definiujemy
pare, jako uktad dwdeh sit réwnych, réwnoleglych i zwrdco-
nych w strony odwrotne. Trzy sa odrézniajace znamiona pary:
plaszezyzna dzialania, zwrol, czyli kierunek, w kitorym para
usiluje obrdci¢ cialo, i wreszcie moment, czyli iloczyn z jednej
sily przez ramie. Wiadomo, ze wszystkie te zpamiona dadza
sie wyrazi¢ zapomoca jednego odcinka, opatrzonego grotem.
Odcinek ten jest prostopadly do plaszezyzny pary, jest zwro-
cony tak, ze dla osoby, patrzacej od konca do poczatku, zwrot
pary pozostaje w zgodzie z ruchem wskazéwki zegara, a diu-
gos¢ odeinka wyraza w odpowiedniej skali wielko$¢ momentu.
Z tego wida¢, ze para jest to wektor tak, jak sita.

Wiadomo, ze dwie pary, dzialajace w plaszezyznach réw-
noleglych, zwrécone zgodnie i posiadajagce momenty rowne,
wywierajg skutki jednakowe, Para zatem nie pozostaje w zwigz-
ku z zadnym szczegélnym punktem ani Zadng szezegélng pro-
sta. Poczatek odcinka, okreslajacego pare, mozna obieraé dowol-
nie w przestrzeni, a wiec para jest fo wektor swobodny,



