Pokusaji poopcenja veriznoga poligona i ponesto jos...
Poznate cinjenice

(1) Silu u prostoru mozemo rastaviti u dvije komponente na zadanim pravcima (ako i
samo) ako su ti pravci i pravac njezina djelovanja konkurentni i koplanarni (sijeku se u
jednoj tocki i u jednoj su ravnini).

(2) Pri sastavljanju veriznoga poligona dvije sile rastavljamo u po dvije komponente tako
da jedna komponenta jedne sile ponisti jednu komponentu druge sile. Te dvije kom-
ponente moraju djelovati na istom pravcu, imati jednake intenzitete i suprotan smisao
djelovanja.

Zamjena triju mimosmjernih sila dvjema mimosmjernim silama

Tri éemo zadane sile oznaciti sa §1, Sy i §3, a pravce na kojima djeluju sa sy, so 1 3.

Na pravcima s; i so odabiremo tocke A; i A, te ih spajamo pravcem s; 2. Pravcima s
i 512 postavljamo ravninu oy, a pravcima s 1 s ravninu og; pravac sj s presjecnica je
ravinina oy 1 0. U tim ¢éemo ravninama sile §1 i §2 rastaviti u po dvije komponente,
51 = 51 1+ 512 1 Sg = Sg 1+ S2 2, pri cemu ¢emo po jednu komponentu svake sile,
komponente 51,2 i 5271, uzeti na pravcu i .

Tockom A, i pravcem s3 postavljamo ravninu os. Presjecnica sy 3 ravnina oy i o3
ojnica je tocke A, i probodista Az pravca sz i ravnine 0. Na pravcu s,3 lezat ée
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komponenta Sg o (zvat ¢emo je Sg 3) sile SQ i komponenta Sg 5 sile S5.

Dakle, silu 52 smo rastavili u komponente 5271 1 5273 na praveima sy 91 so.3. (Praved sq 2
1 593 presjecnice su ravnine o s ravhinama o; i o3, pa leze u ravnini oy, a u njoj je i
pravac s, na kojem djeluje sila S». Sva se tri pravea sijeku u tocki As.)

Nakon rastava sile §2 odredene su jedna komponenta rastava sile S 1, §172 = —§271,
i jedna komponenta rastava sile §3, §3,2 = —§2,3. Komponenta §172 na pravcu je si g,
pa stoga i u ravnini o1, u kojoj sada mozemo odrediti i drugu komponentu sile S;:
§171 =5, - §1,2. Komponentu §3,3 sile §3, koju rastavljamo u ravnini o3, odredujemo
na slican nacin.

Buduc¢i da smo »verizni poligon« sastavili tako da se sile Sl 21 Sg 1 1 sile 52 3 i 532
medusobno pOHlSt&V&Ju preostale su sile 51 i S 32. Drugim rijecima, sile Sy, Sy i Sy
zamijenili smo silama R1 = 51 1 i Rg = 533

»Klasi¢ni« postupak kojim sastavljamo verizni poligon u ravnini u op¢em slucaju
ne mozemo nastaviti, jer ni pravac djelovanja sile §171 ni pravac djelovanja sile S 33 Ne
sijeku pravac djelovanja neke cetvrte sile. Mozemo, medutim, neku ¢etvrtu silu pridruziti
silama §171 i §373 pa te tri sile na opisani nac¢in zamijeniti dvjema silama. I tako dalje. ..

Zamjena sile silom kroz tocku i silom u ravnini

Zadanom tockom A i praveem s djelovanja sile S postavljamo ravninu o. Jedna
komponenta sile S lezat ¢e na presjec¢nici r ravnine o i zadane ravnine [, a druga na
spojnici p tocke A i probodista P pravca s i ravnine [ (to jest, sjecista pravaca r i s).



Zamjena dviju mimosmjernih sila silom kroz tocku i silom u ravnini

Prvi nacin. Svaka se sila zasebice zamjenjuje silom kroz tocku i silom u ravnini te se
nalaze rezultanta sila u tocki i rezultanta sila u ravnini.

Drugi nacin. Pravce djelovanja sila 511 S oznacit ¢emo, kao i prije, sa s1 1 So.

Zadanom tockom A i pravcem s; postavljamo ravninu ;. Probodiste Ay pravca sg
i ravnine oy pravcem S12 spajamo s odabranom tockom A1 pravca s;. Na pravcu sj o
lezat ¢e komponenta 51 2 sile 51 i komponenta 52 1 sile 52 Druga komponenta sile §1,
51,1, lezat ¢e na spojnici p; tocaka A 1 A;. Nakon rastava sile S; rastavljamo silu Sy u
ravnini oy, postavljenoj pravcima ss i s 9, uzevsi pritom da je jedna njezina komponenta
§271 = —§172. Time smo sile §1 i §2 zamijenili silama §171 i §2,2.

Pravac p;, na kojem djeluje sila §171, prolazi zadanom tockom A. Pravac sy, na
kojem djeluje sila §272, probada zadanu ravninu 3 u tocki B. Spojnica tocaka A i B
pravac je ps.

Pravcima s 5 1 po postavljamo ravninu O2,2. Ravnine 095 i 8 sijeku se u pravcu ps.
Silu Sg 2 rastavljamo u komponente Sg 9.1 1 Sg 2.2 Na pravcima py i ps. Silu 511 potom u
ravnini oy 1, odredenoj pravcima p; i ps, rastavljamo u komponente 5’171;1 i 51,1;2 tako da
je 51,1;2 = —52,2;1-

Na kraju postupka preostaju sila Ry = §171;1, koja prolazi tockom A, isila Ry = §2,2;2,
koja lezi u ravnini (.

Sila R; moze se potom rastaviti u tri komponente koje prolaze tockom A, dok se
sila R moze rastaviti u tri komponente u ravnini 5. Posebno, tocka A moze biti jedan
vrh tetraedra kojem nasuprotna stranica lezi u ravnini 5.

Dva posebna sludaja

Prvi: tocka A neizmjerno je daleka tocka pravca a. To znaci da par mimosmjernih sila
zamjenjujemo silom usporednom s pravcem a i silom u ravnini 3.

Ravninu o1, u kojoj silu §1 rastavljemo u komponente §171 i §172, postavljamo sada
pravcem s; i pravcem p; koji odabranom tockom A; pravca s; prolazi usporedno s prav-
cem a— ta je ravnina, prema tome, usporedna s pravcem a. Ravnina o5, u kojoj silu S,
rastavljemo u §2,1 i §272, odredena je, kao i u op¢em slucaju, pravcem sy i spojnicom s o
tocke A; i probodista A, pravca s, i ravnine oy.

Spojnica p, neizmjerno daleke tocke A i probodista B pravca sss (na kojem je
>preostala« komponenta §272 sile §2) i ravnine § u ovom je sluc¢aju usporedna s pravcima a
i p; (na kojem je »preostala« komponenta S ; sile S).

Kao i prije, silu §2,2 rastavljamo u komponente §2,2;1 na pravcu po i §272;2 na pre-
sjecnici ps ravnine 3 i ravnine 092 odredene pravcima ps i Sg 9.

Silu S 1,1 u komponente rastavljamo u ravnini o;; odredenoj pravcima p; i po. Kom-
ponenta §1,1;2 = —§2,2;1 na pravcu je po koji je usporedan s pravcem p; na kojem djeluje
sila §171, pa ¢e i komponenta §171;1 biti na pravcu usporednom s tim pravcem. Pravac
djelovanja sile §171;1 mozemo odrediti pomoc¢u klasicnoga ravninskog veriznog poligona
(u ravnini oy 7).

Pravac djelovanja sile 51 11 = = R, usporedan je s pravcem pp, a time i s pravcem a.
Druga preostala sila 5'2 9.9 = R2 lezi u ravnini .



Drug1 s]ucaj ravnina (3 neizmjerno je daleka ravnina prostora. Prvi koraci, zamjena
sila Sl i Sg silama 511 i Sg 2, isto su kao u opcem slucaju.

Probodiste B pravca s; 2, na kojem djeluje sila 5272, i neizmjerno daleke ravnine /3
neizmjerno je daleka tocka toga pravca, pa ¢e spojnica p, tocaka A i B, na kojoj je kom-
ponenta §272;1 sile §2,2, biti s njim usporedna. Buduci da je ps presjecnica ravnina oy i
neizmjerno daleke ravnine (3, bit ¢e to neizmjerno daleki pravac, pa ¢e i komponenta §2 2:2
sile Sg o biti neizmjerno daleko. Takvu silu na crtezu ne mozemo neposredno prlkazatl
Medutlm iz 522 = 5221 + 5222 Shjedl 5222 = 522 — 5221, a kako sile SQQ i —8221
djeluju na usporednim pravcima i kako su jednakih indentiziteta, a suprotna smisla djelo-
vanja, tvore spreg sila. Silu na neizmjerno daleku pravcu mozemo, prema tome, prikazati
spregom sila.

Uzmemo li, kao i u opéem slucaju, da je 5'1 12 = —§2 2.1, slijedi da u ovom posebnom
slucaju sile 51 i Sg mozemo zamijeniti silom R1 = 81 1;1 1 spregom (§171;2, §272).

Zamjena dviju mimosmjernih sila dvjema silama, od kojih je jedna na zadanu
pravcu

Zadani ¢emo pravac oznaciti sa sg, a pravce djelovanja sila §1 i §2 sa S11 Ss.

Na pravcima s; i sy odabiremo tocke A; i A te ih spajamo pravcem s; o. Tockom A,
i pravcem s, postavljamo ravninu oy, pravcima s; i $12 ravninu oy, a pravcima S; i 579
ravninu 0. Presjecnica ravnina oy i 07 pravac je sg .

(Drugi mogudi redoslijed pocetka: Na pravcima sg i s; odabiremo tocke Ay i A; te
ih spajamo pravcem sp;. Pravcima sy i so; postavljamo ravninu oy, pravcima s; i 5o
ravninu oy, a tockom A; i pravcem s, ravninu o,. Presjecnica ravnina o; i oy pravac
je s12. )

Silu 51 rastavljamo u komponente 51 11 51 2 na pravcmla 501 1 S12. Uzmemo li da
Je Sz 1= 51 2, odredena ] je i i komponenta §22 sile 52 (u ravnini 03). Time smo sile Sl
i 5'2 zamijenili silama 51 11 Sg 9.

Pravac s 1, na kojem djeluje sila §171, sijece zadani pravac sg u tocki Ag. Tockom Ay
i pravcem sg 9, na kojem djeluje sila §2,2, postavljamo ravninu o3. Presjecnica ravnina oy
1 03 pravac je sg 3.

Pravci sg, 501 1 So,3 u ravnini su oy. Stoga je sila R, na zadanom praveu sp odredena
uvjetima da je jedna njezina komponenta sila Em = §1,1 (na pravcu sg;) i da druga
njezina komponenta R 2, djeluje na praveu so3. (Tim je uvjetima, naravno, odredena
i sila R1 2.) Sila R2 rezultanta je sila R2 1= —R1 2 1 52 9. Kako te dvije sile djeluju na
pravcima sz 9 1 803 koji leze u ravnini o3, u toj je ravnini i sila Ro.

Rastavljanje sile na izvodnici jednokrilnoga hiperboloida ili hiperbolickoga
paraboloida u sile na tri izvodnice istoga sistema

Pravac djelovanja zadane sile S oznaéit ¢emo sa s, a ostala tri pravea sa s, so 1 3.

Bududéi da su pravei djelovanja svih sila poznati/zadani, rastavljanje provodimo u
poligonu sila. Pocetnom i krajnjom tockom sile S postavljamo pravce s; i s3 usporedne
s pravcima s; i s3 u planu polozaja.



Svakom se tockom prostora moze postaviti transverzala dvaju mimosmjernih pravaca.
To, dakako, vrijedi i za neizmjerno daleke tocke, sto znaci da se moze naci transverzala
dvaju pravaca koja je usporedna s tre¢im mimosmjernim pravcem. Dakle, prostorni poli-
gon sila mozemo zatvoriti pravcem s, usporednim s istoimenim pravcem plana polozaja.
Stranicama poligona sila na pravcima sy, ss i s3 odredene su sile Sy, S5 i S5 koje djeluju
na pravcima si, So i 3 u planu polozaja.

Konstrukcija transverzale mimosmjernih pravaca p; i p2 usporedne s pravcem ps:

Pravcima p; i po postavljamo ravnine oy i oy usporedne s praveem ps (ravnina je usporedna
s pravcem ako sadrzi pravac s njim). Trazena tranverzala presjecnica je ravnina o i os.



