
Rys. 13.6. Przykład 13.2. a) Strażak wspinający się po drabi-
nie opartej o gładką ścianę i o szorstkie podłoże znajduje się
w połowie wysokości drabiny. b) Diagram sił działających na
układ strażak–drabina. Początek układu współrzędnych O wy-
brano w punkcie, w którym przyłożona jest jedna z nieznanych
sił EFp (na rysunku pokazano składowe tej siły EFp,x i EFp,y )

Korzystamy ze spostrzeżenia, że skoro układ znajduje
się w równowadze statycznej, to spełnione są warunki równowagi
sił i momentów sił, czyli równania od (13.7) do (13.9). Skorzy-
stajmy najpierw z równania (13.9) (Mwyp,z = 0). Aby wybrać oś ob-
rotu, względem której będziemy obliczać momenty sił, zauważmy,
że mamy dwie nieznane siły: EFś i EFp, działające na dwa końce
drabiny. Jeśli chcemy otrzymać równanie nie zawierające jednej z
nich, na przykład EFp, to musimy umieścić oś obrotu (prostopadłą
do płaszczyzny rysunku) w punkcie przyłożenia tej siły, a zatem
w punkcie O. Punkt ten wybieramy również jako początek układu
współrzędnych x, y. Momenty sił względem punktu O możemy
wyznaczyć z każdego z równań od (11.31) do (11.33); najwygod-
niej nam będzie skorzystać z równania (11.33) (M = r⊥F ).

Aby wyznaczyć ramię siły EFś, rysujemy prostą, na której
leży ten wektor (rys. 13.6b). Ramię r⊥ jest to odległość punktu O

od tej prostej. Jak widać z rysunku 13.6b, odmierzamy ją wzdłuż
osi y i otrzymujemy h. Podobnie postępujemy z siłami MEg i mEg:
rysujemy proste, wzdłuż których one działają, i spostrzegamy, że
ich ramiona musimy mierzyć wzdłuż osi x. Korzystając z wpro-
wadzonej na rysunku 13.6a odległości a, stwierdzamy, że ramiona
tych sił wynoszą odpowiednio a/2 (strażak jest w połowie wyso-
kości drabiny) i a/3 (środek masy drabiny znajduje się w jednej
trzeciej jej długości, licząc od dolnego końca). Ramiona sił EFp,x

i EFp,y są równe zeru.
Warunek równowagi momentów sił Mwyp,z = 0, zapisany za

pomocą wyrażeń typu r⊥F , przybiera zatem postać

−(h)(Fś)+ (a/2)(Mg)+ (a/3)(mg)+ (0)(Fp,x)+ (0)(Fp,y) = 0

(13.18)

(przy czym skorzystaliśmy ze znanej już nam reguły, mówiącej, że
momenty sił są dodatnie, jeśli powodują obroty w kierunku prze-
ciwnym do ruchu wskazówek zegara, a ujemne — jeśli powodują
obroty w kierunku zgodnym z ruchem wskazówek zegara).

Z twierdzenia Pitagorasa otrzymujemy, że

a =
√
L2 − h2 = 7,58 m.

Wobec tego z równania (13.18) dostajemy

Fś = ga(M/2+m/3)
h

= (9,8 m/s2)(7,58 m)(72/2 kg+ 45/3 kg)
9,3 m

= 407 N ≈ 410 N. (odpowiedź)

Następnie skorzystamy z warunku równowagi sił. Równanie
Fwyp,x = 0 daje

Fś − Fp,x = 0, (13.19)

skąd wynika, że

Fp,x = Fś = 410 N. (odpowiedź)

Równanie Fwyp,y = 0 ma w naszym przypadku postać

Fp,y −Mg −mg = 0, (13.20)

skąd dostajemy ostatecznie

Fp,y = (M +m)g = (72 kg+ 45 kg)(9,8 m/s2)

= 1146,6 N ≈ 1100 N. (odpowiedź)

Przykład 13.3

Rysunek 13.7a przedstawia szafę pancerną o masie M = 430 kg
zwisającą na sznurze z wysięgnika o wymiarach a = 1,9 m i b =
2,5 m. Wysięgnik składa się z belki na zawiasie oraz poziomej
liny łączącej belkę ze ścianą. Jednorodna belka ma masę m równą
85 kg; masę sznura i liny można pominąć.

a) Ile wynosi naprężenie liny Tl? Innymi słowy, ile wynosi wartość
siły ETl, jaką lina działa na belkę?

ROZWIĄZANIE:

Rozważanym układem ciał jest tu sama belka; diagram sił działa-
jących na belkę przedstawiono na rysunku 13.7b. Ze strony liny
działa na belkę siła ETl. Siła ciężkości działa na belkę w jej środku
masy (czyli w jej środku geometrycznym) i jest równa mEg. Skła-
dową pionową siły, jaką działa na belkę zawias, oznaczono przez
EFpion, a składową poziomą tej siły — przez EFpoz. Ze strony podtrzy-
mującego szafę pancerną sznura działa na belkę siła ETsz. Ponieważ
belka, sznur i szafa pozostają w spoczynku, wartość siły ETsz jest
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