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cz¢del dzielimy zadane pole; gdy% moment sfatystyczny L8~
iéiy wylacﬁnie od wgrtoéci'odcinka‘Tnnzz,_odciqtego na
osi Xx‘przez_fierws%y ifoetatni'bpk. w- boku szaurowe-
go; & te boki przeciez ZOBtana bez zmiany,. niezalesnie

od tego, ma ile czeddi dane pole pod21el1my.

95, Zﬁ.pomoca tego ﬂamego w1eloboku SERUTOWEgO motna
wyznaczy ¢ réwnlez momenty ﬁtatyczns wzglgdenilnnvch osi,
réwnolegkych do XX. hp.‘mom.stat wzgledem osi X 1Y_ss';yr?‘.m-
ei 'mn @ 1 t.a. | ‘

Z rysﬁnku tez Wprost wvn1ka,rﬁe momeut statystyczny

pola wzgledem osi X X , przechodzacej przez $rodek cigs-

:koéca daneg@ pola, Jeqt réwny ZEYU.

"ROZDEIAL VI

MOMENT BEZWEADNOSCI.

iS?._Moment bezwladnoéc1 911 rdwnoleg{ych. Momentem
bezwladnoéc1 =1Z_JL,LL,}5 wzgledem os: TY /:ys.86/
nazywamy sum@ 1loczyn6w z tych 91l przez kwedraty 1Qh

‘.odleg?f.’oscl od tej osi. |
Jesli wige oznaczvmv 6w momant przez <% , a odpowled—

nie odlsgkcecl orzez &, X x%-g otrzymamy:

2,
: @{7}’;"‘5;‘1'1 - .Je-.xf + les-"."xsz .

4
i
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'y _ " Poznemy dwie metody wykreé_kn‘egb |

= _ _wyzhaczan_ia~moment¢w bezwtadnodei

x| 2id, mianowicie sposdéb Culmenne i

) =X uposéb Mohra

SY st oSy 98, Snosrﬁb f‘ulmazma. Wyznammy.

1 1. dle przykladu moment bezmadﬂoéci

c e Y G7y i *’12 .J; J S 5 wzglgdem ‘
RYS. 86. :

o - ogl YY/rys.B'?/

W tym celu hudujemy dle tych s1l w:_elobok 0 domlnym

blegumeé? g2 odlagkoéczg b1egumw§ @ . Budnjemy naatgp-—
nie- odpomedm wie lobok ezmzrowy, k! pun.kty §rzecigma 91:\
kolejnych bokéw tego oatatnmga % osag. YY eznaeaw li uera-»-
mj[ a.h.7, A . ' e
Uvazajuy dalej odoinki f;’ yé En z/r - jako nowe sily,
dziskajgce wzd&:uz tyoh samych limJ co eiky S 5, S _
i zbudu;;my dla nmh nowy mie lcbo’k o biegunie ér?: oz odleg_
Yoeig blegunowa w » oraz oapuwmdm wielobok uznurowy.l B
Oznacmy wreezcia preez. 7, r, o, p, ? plmkty przeclecm eig
kolegnych bokéw taga ostatmego i 0“1@ 4 zobaczmy, jak:.e
zna@zeme maj odcinki nm ‘R0, o/a /ai ' :
W my$l par.97 mofemy nepissd;

RETS TR st e A A

albo

9‘7},3‘4%‘-%* Jifz.l.'f:j nx;e‘f"'aj Moy oy o ;-;3&uaa@vg;§f
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Iloczyny S x,, S,x., 57, 5, x, sa to momenty statycazne

giX. oo 0 0% J wzgladem oei ¥, Zatem, na zassdzie par.44.
2 o 2 - 5 2 : :

b@dﬁla.

Podqtawxa;;qc te wartoécl w rdwname [l ice rzymmy
J @@x*-fé xz+73z\x +zﬂ’ x,) . .,/?/

)

Iloczynw.x Ggéxz E;zx3 z/r‘.z;;, aa to znéw monmenty etatyczne

v

wmlkosm wyraz:mych odcml{am ]37 69-6 Ai, if wglgdem ogi Y.°

Zatem '

fx mn @’

5’/5 x, 720. @’
. B 2 —a/a a5’
Z)% -'—134 —ff(g @t
Gdy poastammy te wa%rtcéw w /2/, %o wypadnis:

G/Sf""dé)'@ /ma+nq+o,’3+/a§/)=® @' g . |
Z wzoru tego wynlka, ‘ze szukany momsnt bezwladnodel al&‘

445;,% wzgleden onz 1Y jest véwny iloczynowi acu.eg._

" dci biegunowych @ i @’ i g;w*acb wlelﬂbckcw sid, pomno

nemu przez war o8¢ odcink ra m(g/ , ofrz ZYmEn 880 'ﬁ 205y phnﬁt?

ri przecigeia sig ¢ omig 17 -_?;};31@1;?.,“”@,@ a«:‘%mftnwaa bola

~ whbrnege wialobolks ggﬁ_azzz"m'sgo,,'

]
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99, 8PosdB MOHRA. Na rys.88 memy wyznzczeny momen?
bezwkadnedci £it 5, +3, 5. Swzglgdem ogi o sposcbem
Hehra. | ', ,

Budujemy naprzﬁd wie lobok dla eiX.J, .5, 3,--5_;‘3 biegu-
nie 52 i odleg¥oéci biegumowej = @ - i wykzeé lemy odpo-

- wiedni wie lobok eznurowy.. '
Punkty przem@ma pig kelejnych bokéw tego matatmeg@

z 08ig Y oznsczmy llteramfg A, Z, Zf
Na zasadzie parsgrafu 97 jest
| cﬁ~é%%é%+4$wh¥@.
albe
o] = 13 3z, «-Jr xméxj +»5'x,::;,...-. . /Y
Ilecayny zaf Ry i -jsd, sz to mamenty _statyczﬂe sid
o a5, wiglgdem osi XY, zatem

Sy e
,..5’ i —575 @
S 2y = bi @
S, ik
.Podstaﬁiamy to w 7y
ef= @(/:;7 -@-:—y/; x,z-f-/:'»z X +ik-T,) -
Ilaczynyj?ag, dqéxz bizy, z/(‘ z, 8y odpowiednio % Gwne pod..

B Y

STITYKA WYKRBSLNA. | . ﬁrmz I~ty,
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Wé;ﬂy.ﬁ yf} o trdike i ./‘:/f c}?mé /5/22’ 20/% . Oznaczmy te

Yy ¥
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vole praez L, 75, [, 7, . Wéwczae bedzis:

= (25 + RE+2E +2E)= 2. o (F+E+E+F, )
 Jezeli prmes ZF  oznaczymy pole wie lobokumeno/r

HC‘@ T

=2 -
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Tak wige SZUKANY MOMFNT BEZREATNOSCI J38T ROWNY PoD..
WOINEMU 1LOCZYNOWI % ODIEGEOSCI BIRGUNOWZJ &J  FRIRZ PO
LE FIGURY, ZAWARTEJ MIFDZY 0514 y , RIZLOBOXIZM 3ZTL..
ROWYM I SKRAJNEMI JEGO BOKAMI. ‘
Pole to Jest na rys.83 ﬁakreskmmne.‘
Przy p¢ ooy wykredlonege wieloboku szourowego moZemy
7z Yatwodciz wyznaczad momenty bezwkadnosci. tych semych o1
wzgledem innych osi, réwnolegiych do 5. Kp. moment ben-
w%:adna_ééi gadanych i wiglgden osi Y'Y jest réuny POGn
- wéjnem iloczynewi % aﬁ‘eg&:eéci biegunowsj przez pole fign
i rnyfNﬂok , & moment wzglgiem osi & o wynesi
2w X pele flguryfe_mnok | ,
Rozpatrujge wartedei pbl £ przy réinych pol’o eniech
,. Ies‘l dojdziemy do wniosku, ze MOMENT BEZWLADNOéCI JEST w;.':f’...
MNIZJSZY, GDY O3 PRZECHODZI PRZEZ SRODEE SIE 5,.5..5; .5, . .
100, MOMENT BEZWZADNOSCI POLA. Znsjdziemy dla praykinds
‘momient bezwasadnoéci pél przekfeiu kgtownika /rys..a‘.?/{_ w5l g
dem osi XX , stosujgc eposdhb Mohra. .' |
W tym celu dzie 11my pole katownike prosty, r’O”l\IOLr’*‘m‘,i‘,

“v D0 081 XX ma dwa pro*ﬁtomty /1 1 11/, prayimujemy, %

“do $rodka cigikesci katdego z nich jest przylotens. sika

propercjonalmne do odpowiedniegs pola .i réwmlﬁcm do c)::.j._
XX . Dla eiX tych budujemy wwlobok 3 f&lea‘rowo 2 bie.

mowg réwna @ oreg wielobok szpurowy. W ma;.abtgg.u Lym,
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*L‘ﬂ

naledy zbudowad parabol.e pomi gdzy punkt&m cz7 € iée f i

1 owiem meay w danym rezie do ozynienia wl'aéclme nie z

e s

riZemi ukupmnaml, lecz cigglemi. Pole, zawarte pomladzy
raengX a figurg 5dj; pomnesene przez 2@ jest réw-
ne szukanemu momentowi. Hajmmejazy mament bezwlacmobm, _
oczywidcie, jest dla osi .X X przechodzgcej przez érodak_
igzkodei pola /par,097/. | o
101. Ra rys.90 jest wyznaczony moment bezwkednedci _
zstomniks waglgdem osi Y'Y eposobem Culmenns. Pole 2O~
townika naleZy podzislid w tym razie ne pewng l.'iczb'g‘ c’:zg;_
fci proglemi rdmalegkeni do 08i, przyezen dok¥adnosé obl
czznis jeel lem wigkesza, im liczbe ezgéei podzia&n jest

WieKEZa.



[ri)

-8

- 188 -
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W $rodku cigikodei keazdego pola prayk¥edemy eidg, pro-
;_ic)r'oj enalng de pola i réwnelegrg do osi, a dalej postgpu-
jemy zupsdnie tak 8amo, jek w przyktadzis, rozpatrzonym
L par.98 Budujemy wigc wielobok siX B Wyl

......

ie 7 i odlegkedel bl“guﬂﬁ?f&‘ @ , nastgpnie wy-

0y
E
p-_l

yreslamy odpowiedni wielobok sznurowy, ktdrege boki odci-
aje na osi VY edcinki 24, AZ,...pr . Odeinki te uwate-
wmy jake sidy, dziatajace wzdiuz tych semych linij, co

2

%5..... 12 i dle tych noeych ei¥ budujemy nowy wielo-
bok ,f’adi.e’g, bieg. = @’ / weraz odpewiedni wielebok sznuro--
wy Jwtérny/. Niech skrzjne boki teg’e oztatniege wieloboku
przecinajs o w punktach 7 i Z ; Wéwezas ggukeny mo- -*
ment wynoei ¢4 =@ @ a7,

102, SKALA MOMENTOW By::z‘r,{uxn*\rosc:{ Moment bezwXadnoéci,

iako ilcoezyn z sidy przes kwadrat ao_legloéci, posiada wy-

wiar kgme [/kg. em?/ albo m /cm4/ jeéli méwimy o momencie.

beza¥adnodcl pola. Przy wyznaczsniu momentu upeﬂobem Cul—

nanna skale, pray ktor’ych pemacy mierzymy odleg¥odei bie-

cunowe @, @’ orez odcinek mi /por.par.98/ powinny byé
tek cbreme, aby iloczyn wymiardw tych wielkesei daX¥ kg 0
/v cm/ alboe n* / cm[*f ;
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Stesuj@c spoadéb Mohra, ofrzymujemy mement bezviaduo fei,
jako iloczyn 2w 7’ . Tu memy do wyboru: alho ?f @ mie-
rzyé w skali sid /lub p8l/, a poszczegdlue odeinki peia

F — w skeli drugedei, albo 2/ @ — v skeli ddugeict .,
a wtedy wymiar pola bgdzie kgn. /albo mB,f": ﬁ tym rezis
odcinki pola /7 , réwnolegke do sik, nalesy mierzyd w
‘skali sid / lub pd_l/_, ‘8 odeinki prostopadis du temiych -

- w' skali diugesci, albo tei odwreinie.

Najdogodniej jest mierzyé <o W SKALI S1% /L0B POL/,
4 ODGINKI POL& F~ W SKALI DEUGOZCT.

103 W koricu per. 100 powiedzieno, %e najmniejszy mo-
ment bezwiadnosci jést wéwezas, _kiédy 0$ przechedsni przes
Srodek cigtkosci denej figury. Opierajec sig ne rys.39,
Xstwo poznaé zelenosd pomigdzy momentami bezwladnodei,
obliczonemi wegledem osi X, X, , przechedzace] przez $rO -
dek cigzkodci pola i wzglgdem dowolnej osi XX , rd’e}z':g;g«-__

legtej do poprzedniej. Oznacmy pierwazy moment e, dru—

gi ek . Z p-ofrzedni'ego wiemy, Ze oL=2.@ F ., glzie
- F jest pole figﬁry_dyfgéd . Pole to mozemy uwaZaé
jeko sumg dwuch pél: é{ej@'c]=£ i grh =/ . Réuczas
Gh= 20 (FAE) = S0 B v 20 . S
2w jest to moment bezwtadnodoi pola zadenej figury
wzgledem osi X)f‘,, zatem = G} , = wigc. . |
Cle = e+ 2 co. F



.= 1385
Z tréjkatém a%lc i 5/52"4 gnajdziemy:

BB _ g5 t@.d w= (ErB)%
_ @ - Fo = yhz’ 7
nastgpnie q@’ ;Wajé . zatem

hrdr 22 g g by = (BB 7

Poniewds Jﬁ?-fb £ caXemn polu zadanej flgury, wiec
| | o=+ P y”,

- Stzd otrzymujemy twierdzenie: MOMENT BE RZAZADNOSCI POLA
WZGLEDEYM DOWOINES 031X X JEST RORNY MOMENTOWI BEZWZADNO-
801 WZGLIDEY 0SI, PRZECHODZJCEJ PRZEZ SRODEK C1BZKOSCI DA~
NEGO POLA, ROWNOLFGLE DO 081 XX, WIRCEJ ILOGSYN POTA
PRZEZ KWADRAT ODLREGZOSCI $RODKA CIEZKOSCI TEGO POLA OD

os1 XX . | ,
104. UWAGI. Przytoczymy tu kilka uweg, o ktérych nale=

2y zZawesze 'pamiegtaé pi,‘zy wyznaczeniu momentéw bezwiadnosel
pél. | , . |

* PRZY STOSOWANIU SPOSOBU HOHRA MOZNA BZIELIé POLA JEDY-
NIE PBO-STEMI_, ROWNOLEGEEMI DO OSI TAK, ABY § KIEH}NKU 0T _
POLA ‘CZASTKQWE NIE ZAKRYWAZY SIE JEDNO DRUGIEM; w przeciw-
nym razie przy obliczeniu péi napotkany_ trﬁd’ﬁaédi, nie Xat. -
w;e de przezwycigienia. W-az’unék poOwyZezy nié jest koniecz-
' ny w sposobie Gulmanna, poniewai tu pdl, nie ebl,lczamy
| STOSUJ 4C SPGSéB MOHRA , MOZW%Y PREY TYHM SAMYM %IELGE%KU 81




g s

1 WIELOBORKU SZNUROWYY WYZNACZAS HOMENTY WZGLE EDEM rbINYCH
0S1 ROWNOLE%YCH DO SIEBIE - wypada tylko kaZdorazowo |
obliczyd pole, ktére jest przytenm zmienne.

NIE POZWALA NA TQ_SPOS&B CUINANNA. Wymaga on nowego
wieleboku sik i wieloboku sznurowego /wtérnych/ dlas kaz—
dego podozenia osi.

Co gig tyczy A;fbk_l_adnqéci, té pozornie wWyzneczenie mo—
mentu fspcsebmﬁ Culmanna jest prostsze, gdyz do otrzymani=
odpowiedzi nie trzeba obliczad pbl. Jednekie ne niedokiad -
r 3¢ wpiywa tu zawilsza, niZ u Mohra, budowa wykresu ora =
- udnosé, ktéra pwataje' przy zneczniejezej liczbie czg—
.ci podziaXu zadanego pola. |

W sposobis Mohra dokkadnosé odpewiedzi zaledy z jedne J
strony od dek¥adnodci, z jakg o Zemy "ﬁjrkreélié odpowiadnie
Eraywe szourowe, i 2 drugie] strony od $cistodei, 2z jeke
umismy obliczad pola, cgraniczone czgdciowo linjami krzy—

w_emi -

ROZD2ZIAE VI..

KRATORNICE.
105. OKRESIENIA. KVATOWNIG NAZYWAMY SZTYRNY URELD
PRETOW PROSTYCH, POZ4CZONYCH Z2 SOBS FRZEGUBAMI /rys.9l/ .

Punkly, w ktdrych sbisgalo sie prety, nazywamy WEZZAMY |




