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ROZDZIAY, WSTBPNY.

L. O BADANIU WMETODA WYKRESLNj. Metoda wykreslne

rozvigzywania zegadnieind znajduje szerokie zastosowanie
w wielu ged¢ziach wiedzy, zaréwno stosowanej, jak i te-

oretyeznej. Wepomnimy tu ehoéby tylko ¢ znenyeh sposc-

‘baeh Wykreélnyeh wyvkonywania dziskXaf algebraiezmnych,

catkowania, rozwigzywania najbardziej zawilyeh réwnaxr
1 in, _
Badaniu metodg wykresSlna pod legaja réwniez wszel-

kie zjawiska funkejonslne, to jest takie, ktére sa uwa-

runkowane zjawiskami innemi. Pod tym wzgl¢dem zastosowa-

nia metody tej sg tek rozlegle, ze wystarczyly do stwo-
rzenia speejalnej neauki, zwanej nomografia, ktéra sig
tez niemi zajmuje.

Nalezy szwrécié uwage¢, zwiaszeza poczatkujaeych, na
to, 2e wyniki rachunku graficznego sz dostateeznis do-
kiadne, szezegélnie, gdy chodzi o zastosowania praktycz-
ne, ¥ajac bowiem pevma wprawe we wradaniu eyrklem i
linijka, mozna uniknsé bdeddw, przekraczajaqfch 3 - 4%
ponadto zauwaimy, Ze dene, ofrzymane zapomoea rachunku
wykreélnego, stosujemy zazwyczaj we wzoraeh, do ktéryeh
wehodzi zwyk le szereg wislkodci, w rodzaju wepéXezynni-
kéw wytrzymeXodeiowyeh, eiszardw wiabeiwyeh i t.n. nie-
dosé seirkych; wobec niedokXudnoéei ich nikng omydki re..
zultatéw, otrzymen ych metoda wykreélna; stad przekonywa-
my ®ig, Ze zarzut niedokXsdnedci metody wykreslns) jest
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gXaby.

Przypus émy, paprzykkad, %26 chodzi o wyznaezenie
eigzaru pewnej brydy ziémi, ktérej objetosd mosemy
obliezy¢ drogg wykreslna, nie popeiniajse przytem bg-
du, wigkezego od 3 - 4%, Aby znaiééé ¢igzer tej brydy,
trzeba objgtoéé znaleziona pomnoiyé pruez eigzar wie-
seiwy, ktdry waha #i; w. graniesch od 1600 do 2000 kgfm?
Widzimy etad, 26 w denym razie niedok¥:dnodé odnovie~
dzi spadnie racze] na karb niedeistej wartodei sigiZe-
ru wtageiwego, & nie bgdzie spowodowsna bXgdnem obli-
czeniem objglosel.

FPodobnie, obliezajge prgt Zzelazny na rozeizgsnie,
wprowﬁdzamy we wzdr stosowny liczbg, wyrazajaca naprg-
zenie bezpieczne, zawarte w szerokieh granicach, be |
od 900 do 1200 kg/em”.

Niedokladnoéd tej liezby niweszy omylke, ktdéra
popedniany przy wyznaszaniu wykreslnem gily, rozeig~ -
gajace] gf@t.

Wekazerdy jeezezs kilke innysh zalet metody wy-
kredlnej. | |

Jédn@ z nich jest przeirzystodéé wykonywarnyeh dzia-
Yali, co pozwale ewentualne omykki zneleid Xatwiej,
niz w tym razie, gdy posiXkujemy si¢ mndstwem operaeji
analityeznych. ‘

Délej zrdeimy uwege na to, Ze rézwiazania wykres -

ne daja wig zwykle prowadzié w duzym stopniu meeha-



A b

w2 )

nicznie, na zasedzie pewnych reguk ogélnyeh, nie
nuzg wige umysiu tak, jak rachunek enalityeany.

Weponnimy wreezcie o pozornej trudnosei, kidra
gprewia poezatkujecyn neicda wykreélna. Gdy bademy roz-
wigzanie samalityczne jeiieged ssgadnienia, widzimy wéw-
ezag glovnicwy rozwd] ?Qﬁ@iazahia, widzimy, jak jedna
mysl wynikae z innyéh,'j%kim ulegaja przekeztateeniom
i t.d. Gdy zas spojrzymy na rysunek, przy ktdrego po-
moey rozwizzujemy to samo zagednienie, to praca przed-
stawi eig¢ nam nieraz jako ¢od ogromnego i chaotycznego,
rzZecsz pozorﬁie trudna do zbadania.

Unikniemy jednek tego wreazenia, gdy, wyechodzge z

paru linij zasadniczyeh i oplerajge sig¢ na wekazdwkaeh

wyXozonych w tekécie, stopniowe. rysunck ten tworzyé beg-

dziemy sami. -
2. PRZEDMIOT STATYKI ”YK?EéLEEJ I POJJCIZ SILY
STATYRL WYMRYSINA JEST NAUK4, KTORA BADA DROGA JYKREéI»

Nj STOSUNKI, ZACHODZACE POMIFDZY SIXEMI, B?DAGW

ROWNOWADZE,

POD NAZWA SI1ZY ROZUNIENY ODDZIAZYWANIE, KTOREMU
ULEGA JEDNO CIAXQ POD WPLYWEM CIAZA INNEGO.
OddziaXywania takie mogg zachodzié badi dzigki

e e

zwigzkowl meehaniczuemu, panujacemu pomi¢dzy elaXemi,
badéd przez dziedenie 2z odlegkodei, jak to memy np.

przy e¢latach magnetycznych. Tek wige np.'eial’aB i.D,
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przedstawione na rys.l, dzia-

<:g;\\ ¥ajs na A prues zetknigeie,
,,AZ mote dzlakad jedynie z odleg-

Yodei.

(‘ c\ e SiXg wyznaczaja naegfipuja-
\ -#;) ce elementy:

_RYs. 1. L. Punkt cieka, na ktéry
ai¥s dzia¥a, czyli jej PUNKT
PRIYEQZENIA. |

. Prosta, wzdfuz ktdrej side dzisda, czyli jej
LINJA DZIATANIA. _

3. LOT SIEY, to jest cecha, odréianiajgca sike,
zwrdcona ku pewnemu punktowi, poXozonemu ns linji dzia-
Ygnia, od innej =ily, zwrbéconej od tego punktu.

4. WARTOSC 2i¥y w stosunku do pewnej sity, obre-
nej za jedncetkg. Za jednostkg tekg prayjmuje =ig zwy-
kle kilogram /kg/.

| Opierajac #i¢ na tych znamio-

B o _
/z////”/, nach, mozemy kazdsg eitg przedsta-

A , wié w postaci odcinka, wzietego
- _RY3% 2.

©mv—

na linji dziafenis, o pewnym locie
i poczgtku, prazypadajgcym w punk-
cie przyiozenia i diugos$ci, wyrazajgcej w pewnej skalil
wartosdé eidy.

Lot oznaczamy przytem zapomocg strzakki.
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D¥ugosé odcinke, przedsﬁawiajacego sidg bierzemy
zwvkle ze SKALL SI%, ktérg wykreslamy w sposéb nasie-

; pujgey: rysujemy dowe lng proete i obieramy na niej jeki-
o, 6 4 ® 3w 4 B €I 8 fge
| Kys. 3.

kikolwiek punkt 0 [rys.3/ za poczatkowy. Od tego punktu

" odmierzamy w prawo szereg réwnych odcinkéw, z ktérych

e Gk o BN i T, i o i it .....-am{

| kazdy reprezentuje'jednakowa liczbg jednostek gity, np.

10 kg. Teki ®mem odcinek odmierzamy réwniez w lewo od

L .§

punktu 0 i dzielimy go na pewng liczbg réwnych czgéei,
najezgsciej ne 10 czesei. W ten snosbéb kaida dziakka
tego odcinks wyrazi, jak na rys.d, 1 kg.

thag odmierzy¢ w wykreslone] skali sidg, réwng np.

54 kg., stawiamy jedna nézkg cyrkia w punkcie, oznaczo-

nym przez 50, drugsa za$ przesuwamy o 4 dzisiki w lewo
od punktu o . Od legXo$é migdzy korcami nézek cyrkle
wyraza 2zadang sil@; | )

3. PEWNIKI STATYKI WYKRESLNEJ. Zagadnienia statyki

wykreélnej rozwigzywad b§d21emy na podstawie trzech
PWQRIYOW Lub AKSJOMATOW, to j@ﬁt prawd opartych na do-
$wiadczeniu; pewniki te sz dle kezdego tauk ocazywiste,
Ze nie wymagaja dowodu.
Pierwszym pesmikiem jest ZiSADL ROMNOS0I DZIAZANIA
I PRIECIWDZIAZANIA. Gdosi ona, ze SIIY, 2 ETCREMI
! ZIAZAT S NA oIWBIm DWH4 CIAZA, POSIADAJS WSPOLNA LINJE
-i DZIaZANIA, Sji ROWNEf L30Z ODWROTNIE SKIEROWANE.
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Nie znaczy to bynajmniej, Ze te iy znoszg sig lub
réwnowasa. Nie mozs byé o tem mowy, bo kazda z nich po-
chodzi od jedunege ciaka, & dziaka na drugie.

Zesugda ta jest waing niezaleZnie'od tego, cay cia-
Y¥a dziaXaja na siebie bezposrednio, czy tei z od legtosci.

4, Drugi pewnik polega na nestepujacen: wyobradmy
gobie dowolne ciako eztywne, to jest takie, ktdre nie
ulega odksztaXceniom pod dziada-
niem s$i¥. Cbierzmy w tem ciele
dwa dowolne punkty A, i /1, /rys,

4/; praypudémy, ze do tyech

punkidw przyfoione sa Si&j.g5:
i éz réwne, ze wepblna linja
dziadanis, przechodzgcg przez
punity przykozenia i z lotami odwrotnemi,

Dodwiadczenie wekazuje, se takis dwie silky se zaw-
€26 W réwnowadze. Praytem odlegosé <2/ nie gra tu
Zadne] reli tak, e mofna jg zmieniazé dowolnie, s w
azozeyllnym przypadku uwazadé, e jeet ona réwma zeru;
si&y<ﬁi i 'ji dzia¥ajs wiwezas na jeden punkt ‘danego
ciada.

» frzypuddmy terez, Ze na punkt 192 denege ciada
[+ye.0/ dziska site @, , Obievzmy na jei tinji dziska.

pia dowolny punkt 152 1 przyXéinmy

j: ’/”' 5

H o i 3 s i s P

a 4 j%i£%;§§3* do niege dwie sily rdwne éi , lecz
| e AERT )

= / ; , . S

i - odwrotnie skisrowane. Z powiedzia-
£ '

R¥S.5. - nege wyZe] wneosimy, Zze takie dwie
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aily nie wpdyng na zachowanie sig ciaka. 7 drugiej stre-
ny moZna wazaé, e sida Qii przyiozona w 2, znoei sig
z gits éi‘, pray¥ozong W-ZZ%; wéwczas mozemy powiedzisé,
z6 sikh'é% przyk. w /7, sprawis ten emm skuiek, co
D, proyi. w {2, .
7 tego wynika, ZE SIZF <), HOZNA PRZESUWAG: DOW
NIE WZDEUZ JEJ LINJI DZIAZANIA.

Zwrdémy tu uwegs na to, ze eile mozne przesuwad
réwnies do punktu, poiozonego na zewngirz ciata, W tym

jednek razie trzeba sobie wyobrazié, Ze punkt fen jest

-

zwigzeny 2z clakem zapomocy dodatkowej konsiruxeji sztyw-
nej. |

Bedziemy czgeto méwili wproat, Ze uweazamy, iz punkt
taki nalezy de ciata. Pymieniony pewnik aotyczy teakie
tego przypadku, gdy eidy sa skierowane nie od siebie,

jak na rys.4 i 5, lecz ku =obie.

W pierwezym razie eily te majg dgfnedd do rozolgge~

‘nia, w drugim do éciskania cis¥a; skutku jednak nie osigg-

ng, gdys ciako uwaZemy ze sztywne, nisodkeztatcone.
6. Ostatni pewnik zwiemy ZASADS ROWNOLEGZOBOKU SIZ,
Przypuscny, zc do dowolnezo punktu 7  ciaks [/rye.6/

; . 4 3 $ oA EEERT
‘8a przyloione dwie sidy. di‘ 3 <éi$ prquEL&W16nﬁ 64~

powiednieni odeinkemi a5
i AC . Zbudu jmy réwnolegdo-

bok, ktérego bokami sg whas-

nie te odeinki.

Doswisdczenie nas uczy,

P
- e
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56 dane dwie sily ¢ ic) mogg by zastgpione jedng si-
Ya, ktdra da sig przedstawié pod wazglgdem wartodei 1 kie_
runku @rzek@tnia..ézz7ﬁ%’tego réwnolegioboku; lot sidy
bedzie od 4 a0 I .

Sidy <$& i Cﬁ; zwaé bedziemy w tym przypadku SIZAMI
SKEADOWENI. 4T — ich WYPADKOWS.

Dewodzenia zasady réwnolegkoboku na drodze rozumo-
wej e=a zawite, tyle wprowadzasja nowych pewnikdéw i pojgé,

ze lepis] jest przyisé L, zasadg wprost na wiarg, tem-

" bardziej, %e doswiadczenia potwierdzajg ja w sposdb zu-

e . . 5 - 3 .
peXnie Scisy. Sciske dowodzenie tej zasady da =i¢ usku-
tecznié¢ na podstawie "dynamiki".

7. WZMIANKA HISTORYQZNA. Aczkolwiek zasady statyki

- wykreSlnej, jak widzieliémy, =2 niezmiernie proste, to

jednak ludzkosé dosé ddugo musiaka czekaé, zmnim zostaky
one ujgte w formg i zastosowene. Dopiero w w.XVII poja-
wicja ®i¢ pierwsze praée z' tej dziedziny. Stevin, ina-
czej Stevinuegem zwarny, formuduje okoo r.l600 =poslb
sk¥adenia dwuch eif, ograniczajge eig, zreszta, iym pray-
padkiem, kiedy dziatajg one pod katem prostym. Potem New-
ton uogélnia sposdb Stevin’a, rozezerzajse go na sily,
tworzgce jakikolwiek ze =obg kat. /ok.r. 1687/ .

Prawie réwnoczefénie rdéwiesnik Newtonz, Varignon do-
szed¥ do zbudowania t.zw. wioloboku sznurowego, z kté-
ryﬁ zepoznemy ®ig pdiniej.

Po tych odkryciach nauke nasza rozwijaka =ig powoli,

réini ucseni zajmoweli sig nig wprawdzie, ale w sposéb
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chaotyczny, kazday inaczej rzecz traktowak.
Dopiero w w,XIX Culmsnn zebraX prace swych poprzed-
nikéw, usystematyzowaX i powigze¥ je, mozna powiedzied,

ze on wiafnie stworzyk statyks wykredSlng, jzko odrgbnag

naukeg, Stad nazwa "ojca statyki wykreélnej', sdumznie

mu ®i¢ nalezy.

Po ukazaniu =ig dzieds Culmenna rozwdj estatyki wy- b
kreélnej nabiera szybkiego tempa. Wymienimy tu tylko na- - |
zwiska Mohr’a, Winklera, Maxwella, Cremony, Mtillera-Bre- H

alen, ktérzy, poze wielu innymi, do rozwoju te] gakgzi
wiedzy znacznie =ig przyczynili.

Zeuwazmy wreszcie, ze rozwdj statlykl wykreélnej byk

I
b
,jedna z pobudek do stworzenia w drugiej polowie zeszXego f
stulecia nowej namki - rachunku kwaternioncwego, lub wek- §
torowege. ' 1

ROZDZIAE 1.
SKZADANIE I ROZKEADANIE SIZ DO JEDNEGO PUNKTU PRZYZOZENIA,

8. SKEADANTE SIL. WARUNKI ROWNOWAGI, Gdy na dowolny H

punkt ciate dzis¥ajg dwie =ily, to umiemy juz na zasadzis

metody rdwnolegfobolku /rve.8/ wyznacsaé ich wypadkéwa.

Wekazeng wyzej konstrukeje mozne uproéeié, zwazywezy,

6 do kofica D siky wypadkowej A mozns tekze dojsé, :
prowedzgc 2 punktu B jake z poczatim, odcinek B2 , réw- [
ny i réwnolegky do =ity cﬁé ; koniec tego odcinka jest

punktem szukanym. Widzimy wige, Ze mozZna eig obejsé bez |



