Bl

5: , As; . oposoby rozkXasdenia ‘eiX, podene w uinie]szys
par. znajda zastosowanie wéwezas, kiedy .injs dzistanl.

si¥ nie przecinaja sw w obrgbie rysunku.
ROZDZIAL III.

| MOMENTY STATYGZNE SIE.

10, OKEZSLENTE WOMINTU STATYOZNEGO SIEY. Braypuéday,
%6 qdcﬁnekAB/rfys.fsB,f przedstawia co do wartodei, kie- |
runku i lotu sikg S, ' |

MOMENTEY STATYOZNYY TEJ SIZY WZGLEDEM DOWCL ™R0 PUNK- .
w @ wmazymad BEDZIENY TTOCZYN 2 OWET SIFY PRAY JIF OD- -
1er0d8 on @ . CZYLI PRZET 7. 7W.RANIE. PRZYTEY [LOCZI-
TOTI TEMU PRIYPISUJEMY ZNAK 4 IUB — , ZAIZZNTE OD
T30, C7Y STrA .S DAZY DO OSECTU OROX0 € ¥ KIEAINKU
HIOHU WSKAZGWRR ZRGAROWICH, 0ZY TRE ¥ KiIRUNKU PRUZOIWNYM.

7 okreflenia tego wynika, Ze w przypaden, przadeiawle-
nym ha rye.38, mement jeet dodatni; oznaczajgc zatem ra-
mig przez @ , bgdziemy mogli napiaaé |

M58 a;
lowa strona tej réwnosci jest symbolem wyrs?enia: “uo-
nent /4/ wzgledem punkiu € eily S .
‘ Natomizet moment eily
,5; wﬁgl;dem punktu

feye.39/ jeet ujemny,

. ”;{3 M,AS: :jl Q" "




D h2 a

41, ¥gezac punkty A 1B 2z @ [rys.38/ otraymemy
tréjkat AO0B | ktérego podwéine pole wynosi Sa y B
wige jezt réwne momentowi eity S wzglgdem pun_ktuﬂ :

Tak wige widzimy, 2o VOMENT DANEJ SIZY WZGLEDEM
DOVOLNEGO PUNKTU JEST RETNY PODWOINEMU POLU TROJKATA,
ZBUDOWANEGO NA TRY SILE, JAE NA PODSTAWIE 1 POSIADAJA-
OEGO WIERZCHOLEE W OWYM PUNKCIE, Polu temu przypisuj emy
znek + lub -~ etosownie do powiedzi&ﬁegb W poprzednim
- parsgrafie.

42. WOVMENT SIEY WYPADKOWEJ. Niech bedg dwic siXy.§ ,,3‘" 2
[ryasd0/, ktérych lirje dzie¥ania prascinejg si¢ w
punkeie A |, oraz dowolny punkt o , poXoony w prasz-

cgydnie, wyznmozene] przes te sity. Po przesunigciuv

#iY do punktud znajdimy
zapomocg réwnolegXoboku
wypadkowa AR tych sikt i

w my$l ostatniego twier-

dzeniz /§ 41/ wyznecezmy
momenty etatyczne denych

ait skYadowych orasz mo-

ment tej wypadkowe],
- wzglgdem obranego punk-
tu. Fysokoéei irdjkatéw AB Y, ACI, ADO wigleden
, wepbinej podstawy 4@ niech bsda ﬁ”ﬁz,ﬁ ; wéwezas

- otrzymawmy:
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H,8,:2-04 A0B=40-4,... ..., . (z)

-‘,/75'2 4,40["‘44—&?5 ......... £

MR =24 A0D - /.‘105, A,
Poprov' dZmy z punktu B prost opad¥a do wysokosel

Ao epodek jej oznaczmy DrzezE ; otrzymamy tréjkat
BEﬂ réwny trd.]nq_tomA(F {oipowiednie boki sg
réwmoleg¥e, & précz tezo _Bﬂ-AC', y B m,cﬂﬁ'-ﬁ‘”ﬁﬁ
précz tegoEG A, ; poma—wnz ﬂCsfz*ﬂE*EG' zatem
bl eh, e (B
Dodajny stronami TﬁWIlU&Cl /1/ /d/ i weiny pod
uwags zalesnodé f4/, wéwonas
1,5, ./75 cA0-hy + A0k AOG A )2 AOR;
Poniewa’ z /3/ iloczyn AO}L jest riwny momentowzl
sidy wypadkowej J wzglgdem punktu 0 , Migo
LR 11,8 +0,58,
sted mamy twierdzenie: MOMENT STATYCZNY WYPADKOTEIZ
DKOCH SIZ S, .5, WZGLEDEY DOWOLNEGO PUNKTY @ , O3PA-
- NEGO W PEA uuczysz TYCH SIL, JEST ROWNY SUMIE ALGE-
FRAICZNE] YOMINTOW 10H WZGLGDEM T3GOZ PUNKTU.,
43, Uogd [nij'my pbwyésze twierdzenie dla ilukol-
wiek ﬂlk sktadowych.
Nie zmmerzajac ogélnodei dowodu, przypudémy, te
memy dane tylke trzy s:u":y,S,,,S;,,S; [rys.41/, znaj-
dujgce sig w jedne] peszcezyinie; wyzntczmy momenty

statyczne wzgl¢dem punktu & , obranego w tejie plo-



t

ST
azczyinie.
Znajdujemy naprzdd Wyp&dk@ﬁ%-}aﬂzﬁing§:Ajl L Sen-
zujemy do nich twierdzenie § 42 wedlug ktérego:
"‘”‘*3 MR S8 MS5 )
POGtgpu1¢c tak semo z ElINMijga-
:12%, jeko skiadowemi craz 2 R
jako ich wypadkowa, ofrzymamy:

J@ﬂyf?:JCV ﬁe deﬂjw

Jezeli zamisut fY.ﬁ’ nod“* winy
,fnazeéz-

-

z [1/, wypadnie

_/Vﬁ’ﬁf/‘] T

wyraZzajaca twierdzenie, ¢ ktdre nam chodzi.

Jego WA rt é

rdanodd:

Gdybyswy mieli dane wignej, ni% & aidy skiadowe,
tc, oznaczeise ich liezbg przez 7 i rogzumujge, jak.

poprzednic, clrzymalibydmy:

447'2? Jﬁ( Jﬁ[ ;Y +.-.”..“2_dﬁza/5; ;
tub kréce}
’;/Ya,«s;' 5

Tak wige: l.mr NT STATYCZEY TYPADKOURS TIUKOTUIEE
15 5,5, v S, BEDACTCH W JEDNEJ PEASICZYANIE
GLIDIY DOWOLNEGO FUNKTU & , OBRANECC W TETZR PEA.-

 SZCTIZNIZ, JEST ROWNY SUMIE ALGTRRAICZNGI MOHENTOW

OFICH 314 ¥ZGTEDEM THG0 PUNKTU. 4
44, 2.0T0SOWANIE WIELOBOKU SZNUROWEZQ Do T?ET”PTﬁ




. B5 ..

NI4 MOVENTC STATICZNEGO. Praypuédmy, *e mamy znalesd

moment statyczny =ity .S wrzglsdem punktu o, odlegtege
od niej o0 a [rys.42/.

Bykredlmy dla tej sikty wielobok siX oraz wislobok
sznurowy. Promienie orsz odpowiednie boki osmacany
przez 1, 2 . Przez punkt O p‘oprowadz;'}iy prostg, 'rﬁwﬂ
nolegta do sity, ktérg nazwieny PROSTA ODCINKOW. Boki
vieloboku sznurowego odetng na tej prorie? ofcinek.
M, 5 M, W ten sposbb utworzy sig tréjkat @,B;m .
nodobny do tréjkaﬂté a..f-,‘,ﬁ w w'ie“lo'bokw eil. 5 pa'dobief.“

=twa te wynika: ) : : 3 b
ERE = 385
: LT . ag
A‘!,-m‘ a,

gdzie e« oznacza w wieloboku si¥ odlegtodd i .=_3guna:2

od sily LS , czyli t.zw. ODIEGZOSE BIEGUNOTS. Poniewsz

aﬁ: S, zetem
- Sazom oy w;

Lecz .Scz, jeat‘ to moment =iy S wzglgdenm punktu 0, |
zatem z réwnodci tei wwmika, Ze moment statycuny szna,-
a2y ¢ mogeny ,. gdy pomvionymy odoinek 773,'.?7‘4 otrzymany
ne "prostej odcinkdw" przez odlegkofé biegunowy.

Stad momy ng«t gpujgce prawidio: ABY WIZNAGZ‘IGMO«
¥ErT s12Y 9 WZGLIDEY DANRGD rUNKTU S'? N,AI.E%Y ‘H?IEREQ;
116 DLA TEF SIEY JAKIKOLWIEK WITLOBOK SIE URAZ QDPOWIED-
NI FIELOBOK SZNUROXY, PUPROWADZIG PRy ¢ FROGT4 OD- o
CINKSW I ZRALEYS NA.NIZJ ODCINER, ZAWARTY ISDZY BORAMI



‘ = 56 = #s
WIELOBOKU SZRUROWEGC; ILOCZIN Z TEGO ODCINKA PRZEZ OD-

A o |
.r;l/’ T 2 6“"/-/ ; a g
' mws 44, - Ry 493

1762086 BIRGUNOW, JEST ROWNY SZUKANEMU HOMNTOWI
STATYCZIEMU.

45, Trzeba jeszcze ﬁrskazaé ceche, ktére pozwoli
wnrogt ‘7z naszego wykresu okreélid znak, obliczonego
‘tym gpogcbem momentu. | |

Rozpatrujgc rosnaite mosliwe poYosenia silty S
wzglyden punktu ¢ /rys.42 do 45/ przekonamyx gi¢, 2@
GDY MOF-EH T DANEJ SIEY WZGLEDEM CWEGO PUNKTU J EST 20—
DATNI, TO PUNKT PRZZCIFCIA SIF BOKU A WIZLOBOEKU SZNTI.
~ ROWIGC % PROST4 ODCINKOW LEZY PONAD PUNKTZM PRZZCTB-
CIA STE BOKU 2 £ T42 PROST4, ORAZ, 42 W PRIYPADKU OD4
TROTNYM JEST WRRCZ PRZECINNIE. Bok 1 nazywaé bedzight
my tez "bokiep pracd 2iZg", zaf bok 3 - Thokien pot




o
za sika",
Istothie: ne rys.42 moment sity ,S wagledem punktu

d jest ujemny /widaé to bezpoérednio z kierunku, w
ktdrym ta si¥a stars sie wykonaé obrét okoko 7/, jedna-
czedénie widzimy, Ze punkt 77¢, leZy ponizej punktu 2,
t.j. zgodnie z tem, jak moZnaby przewidzied, stosujge
-dopiero co wymienione prawidto; na rys.43 mamy 2néw wypa-
dek dodatnieso momentu; odecinek -z, 72, biegnie z gdfy
na d6t, czyli znown zoodnie z prawidiem. Tak samo po-
twierdzaia to ostéfnie pdzostale przypa dki, rozpatrzo-
ne na rye.44 i 45,

Twrécid nalety uwage, %e powy*sze prawiddo bedzie
s¥uszne dotzd, dopdki biegun 82 obrany jeat w wielobo-
}kn si¥ naprawe od linji sik, Gdybyémy biegun obrali z
1ewn3 strony, prawid¥o powyzsze nalesaXoby sformutowas
pod ﬁzgledem‘znaku momanféw, wprost odwrotnie,

46, SKAT® MOMENTOW, Wypada jeszeze oméwié sprawg skali,
pray ktéfej pomecy nalezy w naszym wykresie mierzyd od-

powiednis odcinki w celn wyznaczenia momentdw statystycz-

nych sit. |
Ctraymalidmy poprzednic proporeje:
ol |
mm, @ T (Z)

gdzie znaczenis 11ter wyjasnia rys.42. Z prenorcii wy-

nika, Ze najlegieznie} bedzie przyjad, iZ stosunek w kaz-
dej =z obu stron zawiera wielkoécl jednorodns, %e wisc

m, 772, jest wyratono w tahch samych jednostkach, jak $§
,_zaé w - w tazich samwych Jak a .,
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7 tego wrnosimy, 2e 772,772, NALEZY MIFRZYS W SKALI
a1%, A e . ¥ SEALI DEUGOSCI.

Proporejg /1/ mosna napiseé takfe w ®mposéb nastepu-

FaeT: é T o [{/
o @

i rozumujac, j-ak peprzednie, doigziemy do wniosku, %e
MOZNA « MIWRZYY W SKALL SIE, ZA% +72, /72, W SKALT DEUGC-
fi(}i, przycéem otraymemy, oczywideie, ten sam wynik, co
poprzednio, | |

Tak wige ODLIGEOY01 BIEGUNOWE I ODCINKI PROSTEJ OD-
OINKDW NATEAY MITRZYE W ROZNYCH SKALACH: JESLI PIRRWSZA
Z TYCH ‘HIEI&(GﬁCI MIFRZYNY W SKALI DEUGOSCI, TO DRUGA
TRZEBR MINRZLS W SKALI SI%, LUB ODWROTWIE,

‘Najezescied stosowad bg& ziemy: dla odlegodel bie-
gunowych — skale diupgodei, zad dla odcinkéw - skalg sif,
47, Aby uniknaé wykonywanie dziatan arytmetycznych
przy wyzZmexcszaniu momentéw statycznych, kreélimy, zanwy-
czaj, obok skali dlugodci i skali si¥, specjalpa “skalg
 momentéw™ /rys.46/. Xatda dziakke te] skali, cbievamy
réwng co do wislkodci dzia¥ce akali £i¥: dzialka shali
momentéw wsekazad powinna iloczyn 2 llicabyfj , Przesz
odlecXod& biegunowg, zmierzonz w skali dingofel. Ponie

we’ Odlagrloéé.hiegumﬁfal jest wi elkeécia astatz, zatem
liczhy, umieszeczone nad skala momentéw, .82 liczbami

. krotnemi odpowiednich wartodci na skali siY. -




| hale dlugodet.

o (FE 2 3 4 & -6 7 - K

s S v b 1 e il TE
Shada L.

00 o 100 za Soo 660 o Soo Pa -

et —— 222, 200 {00 doo_ oo Gpo oo 800 80 soe X

_ e faba rmompeniow’ :

Qoo @  2d0 400 600 caa 7000 M.M 1400 :re'oa :ﬂao 200> % 2470 .

| A Rl g t %
RYs, 4(7‘

Mg, r;rftf,ri--:’j = wykredlone skale de zadania, -w ktdrym
odleglodé bisunowa wynosi 2 m,, w skali d¥ugodei lnh
200 kg, w skali sik, |

48. Wyznaczenie MOMANTU STATYCZNEGO ILUKOLWITK SIE
PRZY POMOCY I RLOBOXU, S"TH;BOWEGG

rreyouddmy, e wamy np . tray 1»13' ,,,S S 1 ch?--

dz1 nam o vnalemsme ich momentu. statycznego wzgl@dem

’} dowolnege punktu 0

; /rys.A7/.
;r W tym eelu zasto-
I

agg' rujemy dany uktad sik
| ~ich wypad’kcmk
-znalazlszy ja przy

| _ pomoey wieloboku

ai¥ i sznur'm.évego, a nastgpnie, opiorvajac sig na twierdze.

niuv, dowisdzionem w 3 43, wyznaczary nement stat yezny

tej wypedkowe] wzgledem d

'Nalesv wisc przez J poprowadzié prostg odcinkéw
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réwnolegle do R i zaledd punkty przecigeia sig jej =
bokami przed i za si¥a & /t.j. z bokami 1 i 4/, otrzymamy
odci.n.e’f-—ﬂ??n‘.; nastepnie obliczamy moment statvesny sik,
jako ileezyn m‘,'r_rzloca; .“m“b te? zmie-rzywszy odcinek 772, 772,
w skali momantdw, znajdziemy wartodé siukanep;o mementh:,

Zauwesymy, 2e moina s‘ig obeidéé beg rysowanis Wpadkowej
w wielchnlm sznurowym, wyznacszajac wprost orzeciscia holds
skrajnych z prosta odcinkdw,

Znak :nal‘ezionego tym sposbbem momentn okredlamy zapows
ca prawidda, przytoezonego w $ 45. Stesujec je, dojdzic-
my Yatwo dc wniosku, 46 w rozwazanym przypadku /wys .47/
moment jest ujemny /odcinek m,;n& biegnie & dodu do (-
ry/. |

Podobnie otrzymamy, %2e moment statyczmy tego mamego
‘uk¥adu sit wzgledem punktu J, wynosi n,o @ i poéiada
znak dodatni. | | | __ |

49. Na rys.48 widzimy zastosowanie powys sZejhmetotiy do -
wyznaczenia MOMENTU STATYCZNEGO KIIKU /cztersch/ SIE ROW-
NOLEGEYCH 5,5, ,.5;, 5, vagleden pucktn &,

‘W tym razie rzecz sig upra%zcza gdy2 wypadkom tych
sxl’ a wiee i pros‘ra odcinkéw, Jest réwnolagh do siX
skXadowych, |

Oznaeza; ac momenty przecigcia sig tej prostej z bokami

skrajneml wieloboku SZnurowego przez 772, i 77, . nepi-
634

szemy : _ |
. ‘§ﬁ015;~l=“m1773‘-_6} ...... s [fj
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Wynik ten Yatwo

. TR ..: R Spr'awdzié bezpo--
N\L 3 | L/f 3 érednio, wyznacz®r -
g % 1 |
s \/] | 03“ jac moment sta-
| 0%, 4
DN [ tyezny kazdej si—
AN\ I e e
i 1l | Yy = osobng i na -
'RYS 4 8. stepnie dodajze
te momenty alg@'bmic-zni.a |
Tstctni_e: M S, == e w

ﬂ,,&' =t gty a; N _
Dodajac te réwnoéci i biorac pt‘d uwage, ie - 42,78 =1 e 7T
+/u;, g, ==m, rm,  otraymary wzér /1/.

Za pomoce wykreélonego jus wislohoku wnurot;rzﬁo mogna
wyznaczyé réwnie? momenty statvnzna grupy pcwn% «it
danego ukYadu, byleby siy tei cvupy nastepoway w wielo--
boku siZ bazyoéradnio po sobis,

Tek wiec np. Yatwo znajdziemy, ‘o

M, (S5,, 5] =~ fo &
gdzie m,/b oznacza odcinek, znajdujgecy sig na prostej
odcinkéw pomiedzy punktami je] przecigcia sie z bokami:
praed sita S, /bok 1/ i za sika 'S& /bok- 3/,
~ Zupeinie tak samo otrzymamy wigledem punkfn &, np.:

/Z{ [AS’,,).%'):'-.;B&-QJ it.d,




e B2
50. OBCI4ZWIIR CIAGEE. Dotychezas mielifmy do czyni.-
nia jedynie z SIZAMI SKUPIONWMI, to jest takiemi, ktér-

'ma]a pewna skoriczon@ Wanoéé i sg przy¥ozone do clref.
lonych punktéw danego eiaka, Rozwatymy teraz przypadek
gdy na ciato dziatajp SIEY CIAGER, zmieniajnce sig od
punktn do punktu. Bedrcfie to, naprz, obciatenis warsiwa
kamieni lub piaska, nasypanegn w speséb dowoluy 1ub
obclagenln ttumem ludzi, ustawionych na pod¥edzs, spo-
czywajacel na belee..

P Przypuéémy wiec, 2e mamy belt,
Y AKX /rys.fl-‘.?/., obciafong w
% sposdéb CIAGLY. Na dowoluie ob..
X ‘rang czgéé belki “E—-bciaéonej

RES’.‘4Q. przypadnle cdpowiednia czgéd
‘ cigzarn catkowitago.
Wedmy, dajmy na to, czeéd belki €7 o diueodei a £ .

prszuédmy, 26 na te :dl'ugééé przypada ciszer 2 P : cite.
dy stosunek 4P

wakate nam SREDNIE OBCIAZENTE BELKI na joj czpdes

_mledzy c i przypadajace na JEDNOSTHE je] dugodei,
Wartodé tego SREDNIRAO OBCIAZENTA JEDNOSTKORANO

dla obranege iniaj gca na bslce zaleZed bednie od 6.%‘(15:0-—

dci Al . Aby uniezaleznié wartedé /2, od diveetes o L

, mierzena od punktu C e

?

przyimijmy, %e diuevéé a L



I AT e

adlin)
S -

lejo, datze do zera; wiwezas otrazymamy:

lime 2L . i'-[—f'-'/é;
atont at A |
ndme to OBCIAZENTE JEDNOSTKOWE ¥ DANIM PUNKCIE C ;
cznaczmy je przez fe . Przypnq;:my, e W sposaéb poedeobny
chliczylismy obciagenia jednestkowe we wszystkich punk-
tach o bcigﬁonej belki. Obrawszy, nastepnie, odpowied-
nia SKALR CRCTAZEN J WDNOSTXOWYCH, wystawiamy w punktaech
A B ¢ belki proztopadde do niecji I na tych
proetopadtych odik¥adamy cdcinki AA: BB, CC: }//’
i t.d.,, réwr: obeigfeniom jednostkowym, znalezionym dla.
kag¢deito punkiv b£1k1
Jetzell korico tych od(*ml{rﬁw potacezymy linja ciggda,
otmymamy porladowe przedstawienie rozkdadu obciaZod
jednostkowych wzdiuz belki. Linig /‘1’,32', s wiwisrmy G |
ra w ogblnym przypadku bedzie linja krzywa, nazywad beg- - ;"
dziemy VT%‘ZY"’& OBCIA?:'E‘*J -
~ (Cbeistenic jednestkowe mierzyé bedziemy najezgécie]
w kilcpramach ne metr biezacy belki /¥g./m./.
Majse krzyv-‘”audiﬁc:“iazaﬁ dang, Zatwo Saat oblinayé
7 nie] sikp, przypedajaca na dowolna czedd balki, wzgled.
nie na calp belke, |
Pmyjmihjmy, %e mamy znaleid esite, drisdajac: na
wzebé BF belki /rys.50/. Podzielmy drvpoéé BA na do.
statecznie mede czméci- ge ¢l AE i Ij’-' . 5 pOW-
nem wzybllzeniem bed ziemy mogzli przyiaé, £e na cadej |

Adngréci czgdel BC przypada jednakcwe ORCILZENIT JED-
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-+ NOSTE(T'R, przedstawicne cdein

)

s 'D, E" , , :
' .BJJFJ“ o kiem Eﬂ—ﬁz s A C'Z‘,’f"é Cyﬂ

A ﬂ_\f' odcinkiom €€ = /b‘, . na czegéey
A Bco £ F K ,D.g'-odomklemﬂﬂ /z,‘z1td

Ry& 90. mEwnzas na czgéé belki
BE azia¥as bidzie sila [cietar/ = ]& 35
6’,0 g noom ’/"c L
fa-E 1 i o :/LJ.JE <, L o
| i.\séf-:yn ]%ﬁ} jest o nole prostokata BB
- A, €O w ow om " ¢ e’lD

o pg-IE o a w w D0 E
o FF e v a EERF
Zatem site, dzia¥ajneg na czeéé belki BF obli-
czmy /w przyblifeniu/ z pola, zawartego miedzy rzadre .
mi krzywej obciaser w punktach B i F
i linjg schodkows B}C'::[‘,Z??ES .
Je$libydmy podzia¥ belki BA7 dokonali na bsrdzo

wiale c73éci 0 bardzo makej d¥ugoéei, wéwezas pole na-

osig belhi

gae cgraniczone begdzie od géry linja schodkowa, ktéra
bardziej, ni% poprzednia, zbliZaé sig bgdzie do krzywej
oheiged 370':0-27?,. Wyo‘t;raz.‘my sobie, %e podziaf bel-
ki _34’” uskuteczniliémy na nieskoriczenis wiele czgdei;
wtedy linja schodkowa zamieni sie w kraywg B .......
i site, dzia¥ajecz na czeéé belki BF, ebliczymy 7 po-

1a, Z&W!’l’ osig belki, rzednemi w punktach,

N\CHS

\4'1101'3{113
.d .S 'L

'_?
I
i
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G5

Ograviic w'@,cyc}l 'ba,(;is.ila czesé belki i kraywg o’mcigzsﬁ._

W podobny  sposéb -ﬁaleélibyémy‘sil@, dziaﬁl’ajéaa ne
ce3S ¢ belki Aﬁ ; obl.iczyﬁszy pole A4 BB tos £&amo
dla carej belki A j; -ralezatoby obliczyd pole - ‘
AABCPEFHEE

}}!..a/tegc ted pole, Zq‘ff"-”?“f}é “ge. ‘g*’zg;"oélig;‘ belki, krazyws
bel@.?,eﬂ Jc,dmoqfkoswch i dwiema rzgdnemi, ograniczajgcemi
ro:spatrywan@ czgéd belw nanywamy POLEN OBGIQZEI% |

_.Wd“rtoé-é pola obeigfed, w zastosowamiach praktyczmych,
zna-j‘dziemy z dostatecznem przyhl.iﬁenim, dzielge pole
o na takie figury, sby pole kasde} s mich mofns byfo tat-

'wo ob 11czyé- wénczas poie obcigZed rogbite bgdzm 12 pcla
tré;}katdw, prostok@téw cdcmkéw koka i tep.

Wymiary tych figur otrzymywad naleszy, mierzgc je -

w kie rﬁnkﬁ'réwnole-glymﬁ_o osi belki - w skali d¥ugesdei,
w kierunku prostopediym do osi - w skali obciased jednost-
kowych. .Wéwczas'-gn].e da nem wielkedé o wypierse: |

/1‘72){ ‘V é‘/
51, WIELOBOK SZNUROWY DLA PRZTPADKU omqmu
| |  CIAGEBS0.
. Przypuéémy, %6 mamy belke. obcigatong w slaoséb clagky,
po[e obcxazen niech bgdzie AAC Efjﬁﬁ /xye,51/.
Nalezy wykreélié wislobok sznurowy dla tegﬂ obcigzlenia,

Podme lmy pole obcxazan ne kilka - w naszym przykla-

_'“A"“YKA FIKRBAINA, - ARKUSZ .
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dzie ma trzy czedei - ﬁ,’/f,&z’ s ceRl 1}}_’3_’5
z ktérych kazda atwo da sig obliczyd. Wartosei tych
pél niech beds .2?,]3, g_-,._Wielkoéei myznaczaje nem
gily, z kibremi obcigzenie ciggte dziala na poszcze-
g6lne cze;écl belki A 5’ L4 i ,/75 . Uwazamy sily
2 P P jeko Qll‘y ekuplone ktére dziakaja na po-
qzczegélne czgdei belk1 i =g przykozone do érodkéw
cig chécl é' H f oqzczegdlnych pél wepommianych.
Dalej postgpujemy ja‘l 7 sitami skupionemi: kredlimy
wielobok gik; obraﬁszy d'c-:wolnj ’bieg;un 52 .prcwadzi-
my promienie 1,2,3,4; nastgpnie wykreslamy nielobok- F
szourowy 1,2,3,4 —ﬁi é;/%:].! ﬁ,j . B danym prszadku
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wislobok semurowy posiads tylko 4 boki, gdy% cboigienie
ciggte zestapilismy trzema sidami ckupionemi. Gdybysmy
cheieli otrzymaé rozwiazanie /wielahek aznurnwy, bardziej
dok¥sdnis, nalezaZoby pele obeiazex pedzielié na wigk-
aza liczb§ cﬁééci» Dajmy na to, ze.' dazac w tym kierunku,
jedno z pél, meprz. CC 7/ pedzielimy jeezcze na
kilke /trzy/ doweluych qzééci. W ten speséb zamiast jed-
nej nilj ﬂkﬁpicnsj _Z'z | nied ich"bedziemy trzy:
_E") P P , przykozanych w Sredkach cmzko&cn ffl:,/y
tych mme;; agych pél.

Wrkres lmy teraz dla wkK¥adu sif skupionych

oy

B RLE S

5
wielobok sik i wielobek sznurewy; zeuwaiymy wtedy,
Ze giky @:Z:” Jf’ “ w'wieloboku siX zajmg dokiednie
o
miejsce migdzy & i ¢ , poniewa? JD-»-‘P F JD 56,

oraz fe mowe premienie o€ i ﬁ ; poprnwadzone do kaﬁcdw.

p}'

“2
L /4

aitg ,f: - pokrywd promierd 3; wielebok sznurowy wykreélimy,

}‘;’ ’ gnajda eig miedzy promieniami 2 1 3; promien ga

pozestawiajagc bek 1 pisxwetny; bek 2 - za sidg 723
¥ . / 1
przed.gita f; ~ zegtanie ten sam, co i pierwe); lecs

‘;yl.ko dojdzie do sity }:” t.j. do punktu ﬁ;. stad
pdjdz‘ie bek o« deo sity f:” ~ do punktw l.j . dalej
peprowadzimy bok ﬁ do sidy 23 Y < de punkin 7, , za$

- pesa gilg ._ZE?M i przed sikg ]3 ofrzymany bek 3 - po-
przedni ~ i dalej ZE. P - bok 4 ~ poprzedni.

LR

E» S%ed widzimy, %e po zasigpieniu obcigienia cigglege
trzemd siZami - wielobok gznureny efrzymuje 4 boki,
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je§li”ktérak@lwiek czgsé obcigZenia, zastgpiong po-
przédn}e przez jedng siké, pedzielimy na kilka gif,
otrgymany wielebok sznurowy o zwigkezone] liczbie bekdw;
NOWO PRZYBYZE BOKI ZOSTAN) WPISANE W PISRKOTNY WIELOBOK
sznurowy. Niech podziak wspomniamege pela CCJ7 vedzie do-
konany na snaczng licsbg czgéei, ‘oo oznaczad b%dzie, e
obecigzenie tej oczgdocl beik% 4;? zaat%piqne zeetanis
Prees zAdcznq liczbg mnlese”‘ob sik. |

Wszystkie te =iy w wielobokm =ik aleig sig migday

punktam1<5 ie promleL1e Oé/? 0?” ... znajdg eig
ml@dzy premieniami 2 1 3; w wielohoku cznu?ewym bek 1
pQZOQtdE19 bez zmiany, bek 2 ) pezostanie ten sam, leca
pddele de pierwszej sidy 2z grupy siL, zgstgpuJacych.jg

- & to bgdzie zaraz prazy punkeie €, edpeﬁiadaj@cym'
punkiowi € ; e tego miejsca pdjdzie szereg bokdéw o€
/g,;,)_.}..;.-wPisanych w wieloebok pierwotny - az depie-
ro ostutni bok peza sidy oetatnig 2z grupy sid, zastgpujs-
cych,%f? - przy punkcie 17, - przejdzie w bok 3 1 wress-
cie otrzymémygbok 4 ma poprzedniem miejecu.

J?éli;sik, zagtepujacych .22_ wyebrszimy sobie niesked-

ezanié wieie wielobek sznurewy n& czgSci migdzy C?‘ i

JO zam1en1 gig W KRZYWA OZNUROWS. Krzywa ta, jek wy-
~nika ta ] paprzadnlega regumowania, posiada pierwsszy ele-

‘ment w punkcle &, [jeke bok przed sitami grupy < / wspél.,

ny z bekiem 2, %u$ ostatni element - juko bok pozs siZe-
mi grupy /, - wepbluy z bokiem 3. Imnemi s¥owy, krzywa
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gznurewa jest wpisang w pierweiny wielébﬁk_sznupaﬂy,
pruytem w punktsch g _ia ~ w punktach @dpéwiédajaﬂ
cyoh p@bzatkOWI i kedcowl badanege ebciglenia ciggie-
go - krzyws ta jest styazn¢ de edpmw1edﬁlch bekéw pier—
wotnege wielebaku sznurewege. Krzywa sznurewa dla czg- '
gci belki Cié? ‘bgdzie styczne do bekéw € i /3w punk-
t&chliﬁ i .}7 , odpewiadajecych pedziskewi eboigien,
-.Jeﬁeli peprzednie rozumewsnie zesfesujemy de pierwsze-
g0 pele AACC to dla obcigzeniu ciggkege czgdol
belki A € wislebok szmurowy o.‘trzyma gig jake krzywe wpi-
gana w wielobek 1,8, krayws ta bedzie styczna de hekéﬁ L
i 2 w punktach 4, 1 €, .

Tak same dle trzeciej czgdei belk1‘5723 , obcigione]

W qp@séb ciagly., @trZJmamy krzyws gznurews wplsana W Wlﬁ—_
lebek 3,4, przyczem krzyws ta w punktach 'jz i _23 be-
‘dzie styczma de bekdw 3 i 4 . |

Stgd etrzymujemy nastgpujgce préwidko_ﬁe wykreélenia
krzywej sznur@wej dla dewslnege ebeigzenia cigglege:

a/ pale obcigzes dzielimy ms kilka czgdei dogedmych
doaebliqﬁenia; v érodku Giézkoé ¢l ka;dej.czeéci przykia-
demy skupiene gidy zaiigpcesze, rdéwne ﬁdpcwledn1m cigzarem;

b/ wykredlemy wielebok sik dla zastgpezych =it skupie-
nychy. _'

c/'Wykre lagy dla tyeh ik wlelebek qznurewy,

d/ wykrealamy krzywg szourewg, wpisujas ja w etrzyme—
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ry wielobek gzuurowy, przyczem xeorzystamy 2 t.ega. %8
krzywe szukens pewimne byé gtyczng do bekéw wieleboku
szaurewege w tyoh punkiueh, ktére odpewiadajz linjem
podzistu pola obaigsed,

Jesli zachodzi obewsa, Ze przy zadanem dowo lnem po- :
lu obeigzén niektdre ozgdel krzywe] sznurowej mogg nie
daé¢ eip dostatéoznis dokIudnie wykreélid, nalezy odpo-
wicdnie ozgdel pola obeigzen podzielid na wigkesy lios-

bg drobniejezyeh pél.

52. MOMENT STATYCZNY W PRAYPADKU OBCIAZENIA CI3GERGO.

» e ~ Niech bel-
&+ . kaAB bg-
| 4:\ | dsie obeig-
oL 3 I! ! : L
f Zona W Spo-
. fiv\‘\:\ e
/ | 1 adb oiagly.
AT Pole obeia-
2 av 4
l-_._m_,__?n‘: & / . Zen nieoh
| bgdeis dans
r,i/ S o £ 7
ACDBH

\ | . frys.ﬁZ/.

Memy #na-

- RIs. I8,

lesé mo-
mwent siatyczny dowolnej ezgsol cbeigsenia belki wagle-

dem jakidgokelniek p-unktu g .
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Przypuéémy, ze sposobem wskszarym w poprzednim
’5L/'par;5rafie, po podzié"leniu obciazénisz na 3 ozgsel
/_/96"6' cey , j}.ﬁﬁ/ znaleslidmy nlelobox SZNU~

rowy 1L, 2, 3,4, poezen w ten wielobok *f.plnahémy krz;rn‘a,
ktéra, zgodnie z poprzednlem, jost stya,znq. w punktach
AH e, j,, _B, do bokéw 1,2,3,4 rwielobokﬁ sznurowago.

Zeuwszmy , Ze wrkredlona krazywa sznurowsa powinna byé
uwazané, eo wynika z poprzedniego, jake wielobok eznu-
rowy o nieskorczenie wielkiej liezbie bokéw.

Niech bedzie zadane zanealeid moment catatyazny wzglgdem
punkiwu o sid, dnald;qcych ne belkg na dkug,oécl c:nd-Z?-r
do . Postgpugemy w tym celu zgoanie z prawidlem, wy.._
jaénionym w peregrafis 49. Pi‘zez punkt O  prowadzimy o
FROST4 ODCINKOW, nautgpme odnd]fiujemy boki Mprzed" i
"za" gikami, d21dkhjqcam1 ne belk=_ZEZT % punkclerﬁj
- ﬂpctyiamy na kroywej sznurowej element ]aj, ktéry jeﬂt
n&aécmym bokiem "przed" i w punkoie ]1 ~ element, ktéry
jest boklem "za" gifami. Przedl‘uzamy boki "przed" i "za"
gitami do qutkénié aig z'pro*ta odeinkéw, Przedfuzenia

"‘tych elementéy - bokéw — bedg to utyczne do xrzyweg
sznurowej ¥ punktaeh [ F |

Stycznd W E epotyka proutqg odeinkéw w punkcle 7‘2. L
za8 styezna L f: przeulm prosta odoinkdm w p. /’z%
Stgd: mom. etat. siX na d%. LA wzglgdem O 141t &>

glziew = od leglosal blegumwej, & znsk /-/ el ”‘138

. e moment bgdzie ujemnym, gﬁyﬁ-_ﬁo&amek %, idzie s




ety 1

dozu de. gbry. Jedli mamy #ykraélang KQLb nementsw, ta,
mierzge W tej skali edeinek..ﬂafié ', zng;ozlc@y edra—
zv warfedei mementw. '

E’podobny gposdd nalaay nosﬁgpowaa Pray szuksnin
momenty s%&tygtﬁgznagﬂ‘wzgigﬂem gadanego punkin Qla tej
a2y innej szgdei obeizione] begkl.,

Gﬂyby,‘wypaakowo, shodzido o mnalazlenls momentu |
statyeznego ﬁi&.tej ezgéei obeiadenia, ktére pray plef;
woinym podzisle, przyj§ta by&& za'odrgbna @éééé,‘wéwﬂ

- e3a8 niema potrzeby mawet wykreélania'krzywej %znurowe*

v

ﬁystarezy zadowolnié sig plerwotnym Wlelabﬁklﬁﬁ SATUTO-
- Heprz. nieeh bydsie potrzeba anslezienia mowentu
eﬁatyaznego wzglgden ps 0 als @E%éﬁl obeigienia bel-
ki od 4 do »7 ﬂéwezas "prza&“ pifemi okafe sig bok
1, zas "za" giZami bok 84 sﬂukanv moment statyezny =
= - ;&a,@ )

sk samo vastgvewalwbvémy. gdyby byda potraeba AT} e
lezienis momentu ﬁﬁatvu?n&gﬁ wzgleden poprzsdniego
punkgu dia eatego obeigzeris belki od A 40 B  . Ho-.
@ent wkedy bru~‘ = - #ﬁ?ﬁ;z & B .

53, OBOILZ ENTW CI4GEE JEDEGSTAJ&E. Zhadamy teraz
szezagél&y przypadek obeigienia eigglegy, gé“ obelglenie
to jeat ;eanesﬁajna. Krzywa obeigged JQUZ? aje giy
presus réwnolegle do osi belki [rve.58/,

Aby wyzneedyé antﬂki linji ﬁznurﬁﬁej, odpowista)g-




2

asej emm przypadkowi, prz'yi)uéémy naprzéd, ze satkowite
obeigsenie /- j.est zastgpione si¥a skupiong, prayto-
song do $rodka eié-zkoéai_pola obeigiefi, euyli proato-
kata jﬁ B_B . Linja dziskemia ®ity 2 prazechodzid
bedzie przaz poows ci}:ugoém obeiglonej belki.

==
SRR

2

RYs. 83,

Omwméma, P/‘- n:ﬂ gdme /b ospacze gtade obeigle-
rie jsdnostke\m & &y - ﬁ%’ugoéé belki obmaﬁonej Ey_. .
kyed Ly dla owej skupione] d.ﬁy /> wielobok sil oras
Odpovrlednl m,elobok SZNULOWY « Pmmem% plsmsaego, g
boki drugmgﬁ c”uaészrfy adpnmec’inlo pmez L i 23,

Podm.elﬂgr,, nagtepnie, obsisdenis eatkowite na dwie
szgsoi lm]q. podziadu 9&7 1 roswagajmy 61::«;:&.@:;@3111& kat-
dej z tych ezgdei, kidre mogs .byé uwakane jak@'_ai&;r gku-
pione, przydoione do odpowiednieh érodkéw eigikogai. : |
E Pmﬁu emny nowy wie lobok sznumvm‘ dla o*ryc’n tid zastgp-

czych K‘hére oznacz&w PrEe% »-, i P .
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Wielobok utworzony bgdzie z traech bokdw, 2 kt6~
rych dwa skrajne /przed gilg -P i za 5123 P / beda
temi aamem bokemi L i B , 66 poprzadnm, za8 bok
érodkowy & pokacay punkty przam@cza 111131 déla&’anm
s:.kJ-D i P z owemi bokemi skrajnemi.

Z rozwatal paregr.5l ésiemy; g6 krzywa sznurowsa, kid-
rej sszuksmy, posiada tg w}_’asnoé‘. te jest styczna do
nowego wie loboku sznurowego w punktach, znajdujacych ule
na jago bokach ped linjami podziaXowemi A/:' BB Jj

Oznaczmy te punkty stycznoscz odpowiednio przez ,,7

Praypuddémy, de Lmn}a ﬂﬂ dmeh obcmzem& catkom-

te w stosunku 7. se-7. Zatem A7 - i /5= & [

2=t . Dalej meuy 4 /247, - L) Jhe3 B ”"/

Rozpatrzmy teraz odcinki, utworzone pmez progte

réwnolegle ..ff./f”zp,?) CE , na prostych A€ i 4,6,

‘'migdzy niemi zachodzi zalefnogé nare‘sgpuj@aa:

AL AF. L. L+,
ﬁ&' 4&(,’ &r g /3-*

‘skgd ./3 f_’—ﬁ g, Widzimy stad, te punkt F dzieli

odcinek At na dwie ozgei w etosunku ,Z 7 %
w takim sam;rm, w jekinm linja Jﬁ' dzieli pola /fzf,B,E.

Anslogicsnie znajdziemy:
CL o8 . AF s x
cogl : ) 75 -.'45 - 2

e i s s o s s e 3 S el S i

_ X/ Poniewas A2/ j A B - 25

i nastgpnie A7 2B_I8
- 2 &2 L

AT Bp-FB=CL

e
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skad rﬁj:_, ¢£, |, Zstem réwmies i punks [, ‘dzieli
odcinek C’B, boku 2 na dwie czgsci w tym samym sto-
sunku: :

E’reszcle otrzym&my z Yatwoscig, %8
25 Fl AF . L L 2
Zr FE AC Ra &
c¢zyli Ze punkt siyczneseli 2, beku & 3 krzywg sanu-

‘rowg dzieli ten bek rdéwnief w stosunku ;f' :

Reasumujge wesyetkie wyprowadzone tu wnioski, powiemy,

zZe
DOWOLNA STYCZNA of DO KRZIWEI SZNUROGEJ, ODPOWIADA-
JACES OBCIAZENIU CIZGEEMU I JEDNOSTAJNEMU, DZIELI KAZDS
Z DRUCH INNYCH STYCZNYCH W JEDFAKOWIM STOSUNKU.
W TAKIM SAMYM STOSUNKU NOWA STYCZNA DZIE‘LI SIE W JEJ
PUNKOTE STYCZNOSCI Z ERZYW, SZNUROTS, |
Z geometrji analitycanej oras rzutowej wiadomo, e
takie wiacenosel peéia&a jedynie krwywa, zwsna }E’%&RABOLA.'-
% tego wige wyniks, 4e KRZIW) SZNUROWS ¥ PRZIPADKU OBCI4-
| é'ENIA CIAGEEGO I JEDNOBTAJI&"’EGG JEST PARABOLA. _
54, Otrzymsne popraednie wiesnodcl kraywe] sznuro-
waj paraboli pozwvalajg jednoczesnie wykres la¢ ja 7 spo-
s6b nadswyesa) prosty /rys:54/. P -
?’fqtarczy w tym celu wykreéiié wielobok sznurowy
dla sidy qktmmnaj < sastgpuigce] caXlowite eboigke-
Qnie Ad. BE i keizdy = dwuoh bekdw tege wielchoku,
a wige 4, zf:, igﬁi podzielid na jedhakmr@ i.ic’z,bq.‘ |




pele®.

niz wiedy, gdy poprzestajemy tylko na stycanych.
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czgdci. Punkty pedazistu ne stygﬁnej xf,;ﬁi i eddziel-
nie naTngfi nu@arujemy,kolejne, poczynsajge pdrxﬂ, g
£ . Nastgpnie Iaczymy ze sobg punkty, zaepatrzone
w jednakewe numery, i w ten speséb etrsyméng szereg

nrestych, ktdrych obwiednig jest wkednie szukana-p&ra— '

55. Gdy jui m&myzﬁykféélan@ parebolg, jako krmywg

‘ganurows dla jedncstajﬁege obcigZenia ciggiege, z Zatwo-

 §0£@ m@ﬁemy_wyznaczyé mementy statyczne danego cbeigie~

nia lub jego czgéci wzgleden Gowelnych punktéw.

o Xi‘UWAGA PRAKTYCZNA. Majac d@gtageczng liczbe gt cznydh_

4o parabeli, niems %uz*potrzeﬁy iegnwlkreélaé, be stycz-
ne te garysujg parabo ¢ dokde

le¢ dodé do i¢. Wykreslanie para-
boli jest nawet niepoZgdane, bo pezetem, Ze zebiera duze
czasu, -prawvdopodobiedsiwe niedokdadnodci bedzie wigksze
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Tek wige np /ryn.54; moment ﬁta»yczny mbcl¢Zen1a'
belki na dtug. 4B wagl. pumktu O =77 /2:_/3 = 0,
podobnies: ./Y/ny =, adcmh mf?z.é-

i %, =83 wyznsczane na prostej edcinkdéw przez ‘
'ﬂtyczne.do parabeli w punktach, odpawladajacydh linjem |
podzlaku pela 4444_23‘23 . Obydwa meomenty w denym przy- -

paaku gy dedatnie.

 ROZDZIAR IV,
BEIKA PROSTA NA DWUCH PODPORAGH.
A. OBCI4ZENIE BEZPOSKEDNIE.

56. oxaﬂém IT ODPOROW. |
Wvobrazmy sobie belke pr@st¢. opart@ na dwuch ‘pod-

porach .4 i B i obeigtong plcnowem1 31kam1 skuplq—'

n'eini:S;,,.S’ ,,5 [rys. 55/

Pedpery
4 1B

wywolujs
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=

>

- edpery,
ktérych

ki erunki

- WOg§ byé

wogdle, j
: rdZnorod-'_
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