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my osobno wielobok sit skladowych poziomych, osobno pionowych,
a dla nich tez osobne wieloboki sznurowe.

WykonaliSmy to na rys. 60. Poniewaz skladowe ida po cze-
Sei we wprost przeciwnych kierunkach, przeto-rozsuneliSmy je
w wielobokach sit wedle § 13. Nastepnie wykreélilismy wielobok
sznurowy a’ b’ ¢/ d’ ¢’ dla sit piohowych, za§ a” b ¢ d" e dla
poziomych, Wypadkowa przechodzi przez punkt r przecigeia wy-
padkowych a’'r i a’r; wielko$¢ jej R=rt znalezlismy w réwno-
legloboku sit czeSciowych rstu.

Rys. 60.

‘C. Moment statyczny.

§ 14. Para sit.
Jesli w ostatnio rozpatrywanym wypadku sil rownoleglych,
a przeciwnie skierowanych roznica sit jest niewielka, to wedle rys.
54 punkt zaczepienia wypadkowe] oddala si¢ znacznie od obu sit
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! to tem bardziej, im roznica ta jest muiejsza. Je$li obie sily P
1P, s5 sobie wreszeie rdwne, to wypadkowa przesunie sie w nie-
skoticzonoée, gdvz boki
Wieloboku sznuroweoo ; [

beda turéwnolegle (por. § [

I'ys.61), a tak samo row- | Pl 0.
lolegle bylyby i linje | T

by i asb, zrys. 54; wiel- 7 3 “.

kosé  zag wypadkowej ’

Spadnie do zera, R=0. _ y
Sily takie mimo to nie |
S¢ W rdwnowadze, ale

tworza t. zw. pare sil.
Skutek jei jest calkiem inny niz pojedvnezej sily; sila pojedyn-
Cza stara sie bowiem posuna¢ cialo, na ktore dziala, np. ciagnac
Pret ab w kierunku wskazanym strzalka (rys. 62) posuwamy go w
tymze Kierunku; natomiast

Para sildzialajae na jakies$ r-
Clalo, stara si¢ je obrocig,

Np. jesli belk¢ ab ciag- l
N3 dwie sily P w kierun-

kach rownoleglych, leez prae- L

Rys. 061.

Ciwnych, to belka ta obra- At ol M
Caé sie bedzie w kierunku | \#_/
OZ7haczonvm  strzalka tak o ¥p a'
dugo, az przejdzie w po- A _

B2, Rys. G3.

lﬂ/umc a’ b (rys. 63). ik

To dzialanie obrotowe jest tem silniejsze, im wicksze sg sily
P i im wicksza jest ich odleglosé. Aby je wice okreslié, prayj-
Mujemy jako jego miarg iloczyn sily P przez odleglo§é obu sit ¢ mie-
zona prostopadle do sil (rys. 61). Moczyn ten M=Pc nazywamy
Momentem statycznym, ‘za$ odleglodé ,,c” ramieniem momentu. Jezeli mo-
ment stara sie obrocié cialo, na ktore dziala, w kierunku wska-
Zowki mna zegarze (rys. 64) nazywamy go momentem dodatnim
i“i“ M); je§li w kierunku przeciwnym (rys. 63) momentem wujennym
—M).
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Moment jest iloczynem sily przez dlugosé; trzeba go wige wyra-
zié¢ w jednostkach sity (kg, 1) pomnozZonveh przez jednostki dhu-
gosci (ecm, m); odpowiednio do tego nazywamy jednostke momentu
kilogram-centymetrem (kgem), ton-metrem (tm) i t. p., przyczem
1 tm = 1000000 kgem. Jesli np. sila P = 1500 kg = 1,5 1
za$§ odstep prostopadly ¢ =50 ¢em = 0,5 m to moment wynosi
M = 1500 kg X 50 cm = 75000 kgem lub M = 1500 kg X 0,5 m
= 750 kgm lub 1.5 t X 0,5m = 0,75 tm i t. d.

] Biorac pod uwage belke ab (rys
R 64), zauwazvmy jednak, Ze ten sam
Pa INN L sSdRe oie obrot, co para sit Py w odlegtosci
J 1. ¢, sprawi para sii mniejszych DI
- =0 dzialajacych w odlegloscl ¢, wigkszej;
. chodzi tylko o to, by iloczyn M
= Pye; byl réowny iloczynowi Pac,
5 Np. parg sit o momencie 1500 kg X
X D0 em = 75000 kgem mozemy
zastapi¢ para sil o momencie M =
= 1000 kg X 75 em = 75000 kgem lub M = 300 kg » 250 cm =
—= 75000 kgem. — Wogole pare sit zastapié mozna inna
para sit o tym samym momencie obrotu, dzialajaca gdziekolwiel
na tej samej plaszezyznie. Np. moment Pye; (rys. 65) zastapi¢ mo-
zna momentem Pac,, byle M = P,e; = Pyey 1 byle Kierunek obrotu
byt ten sam. I naodwrot: jeSli chcemy zrownowa-
/)(, pare sit dzialajaca na pewne cialo, to musimy
p : zaczepié na niem inna pare sil, ezyli inny moment
o tej samej wiclkosei leez przeciwnym znaku, t. j.

Rys. G4.

e przeciwnym kierunku obrotu,
P np. na rys. 66 moment P,c,
zostal zrownowazony monien- »
B tem —DP,¢ o wielkosei rownej P/\“\\:‘/]
it P,c; obracajacym w przeciw- J qc‘“‘ufﬁ
-l nym kierunku. (Znak ,,—* o- P
B b znacza obrot  w przeciwn ym g P ke
) 7 l{lCl‘lIllkl.l). . ' ; \+ P
s Jezelina jedno i tosamo ciato 4

Rys. 65. lzialaja rownoczesnic dwa mo- Rys. 66,
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lenty, to dzialanie ich mierzy si¢ algebraiczna suma obu mo-
mentéw. Np. jesli na drazek ab (rys. 64) dziclaja obie pary sit

- Piey i Pyey, to moment wypadkowy wynosi M == Py + Py, =
= (750 + 759) kgm = 1500 kgm.—Jezeliby momenty Pyeqi Pyey
mialy znaki przeciwne (np. gdyvby — P,c, obracalo w kierunku
przeciwnym wskazowki na zegarze, to wypadkowy moment wyno-
Sty M = Pyc; — Pje,=0).

§ 15. Moment statyczny sity pejedynczej.

JeSli na jakied cialo, utwierdzone w p. O dziala sila P, to
lastapi obrdt  tegoz ciala  okolo
P. O w kierunku wskazanym strzal-
kq (rys. 67). Miara tego dziala-
Nia jest — jak przy parze sil— ilo-
€zyn sily P przez jej prostopadig
Odlegloéé od p. O, czyli t. zw. mo-
Ment statyczny sity P wzgledem p. A,
Odlegtosé o nazywamy ramieniem
. Sity, p. O biegunem momentu. Mo-
Ment obracajacy w kierunku wska-
Z0wki na zegarze (jak na rys. 67)
Haz. dodatnim, obracajacy w kie-
{‘unku Iu'm‘f:iwu}'m, momentem u- n
Jemnym.

Odleglosé sity P od rownoleglej osi X — X, przechodzacej
PTZez n, O, jest wszedzie stala i rowna a, przeto: Moment sity P
Wagledern wszysikich punktow na rdwnoleglej osi XX jest rawity M = Pa.

Na macy tego mozemy wykazaé, zc moment pary sil jest staly
dlg kaidezo bicguira na plaszezy zuie. Z rys. 68 wynika moment
Obu gij wzgledem dowalnego punkiu O: M = P (a 4+ b) —Ph = Pa.
Moment zulezy zatem tyluo od wielkosei i ddleglosei sil P od siebie
%% wzgledu na odleglodé punktu ©. '

) : " . o
Podreeznik statyki budowli. B
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2 Wezmy pod uwage per’ _[;1‘;.}'11'2}"-

f many w p. A (rvs. 69). JeSli w ktd-

P . rymkolwiek jego punkeie umieScimy

:‘,0 cigzar I, to jest pret obroci sic okolo

el 2y . o A. Obrot ten da si¢ udaremnié wte-

P dy, jesli po drugiej stronie podpory u-
miescimy tezeiezar o odpowiedniej wiel-
koscel dziatajacy w dol.  Ciezar rowno-
wazacy musi byé wedle § 14 tem wigk-
szy, im mniejsza bedzie jego odleglosé od podpory A. Te prosto-
padla odleglosé silv P od A nazywamy ramieniem sily. Sila P, sta-
rajac sie¢ belke obrécié, wywoluje wzgledemn A moment o wielko-
sci Pl; rowniez sila P, wywoluje moment Pyl ale o znaku prze-
ciwnym (rys. 69).
Jesli obrot nie ma nastapi¢, t. j. jeSli belka ma pozostaé
w rownowale, muszg oba momenty byé réwne, t. j.:
R AR R e e

Hys. 68,

a stad:

Pl
l)] = , T o g 8 B Sil :
0|
Jest to t. zw. rownanie momentow. Dla 1 = ], mamy P==DP,;
dlac e =21, za§ R =20 no6inie
dla 15 ="ni == p R Sh.

Niech np. drazek BC ma dlugos¢ 30 em. Jesh podparty jest
jak na rvs. 69 w odleglosei 10 em od p. B, to diczar P=2 kg
uwieszony na jego koncu, wyvwola moment M = Pl = 2.10 = 20
kgem. Cigzar ten wywolalby obrot drazka. Aby draZzek pozostal

jednak w rownowadze, trzeba

.

4

B A C w punkeie C, oddalonym od pod-2
7 5 _-{ I pory o dlugosé 1,==20 cm zawic- &
b = T e SIG ¢lezar
T PR ¥ Pl 2.10
4, P=2kg Peikg = P, = g A
Rys. 69, Jesliby  punkt podparcia  lezal

w Srodku. to nalezaloby obustrounie zawiesié rawne cigzary P=17.%



Wiasciwie powstaja tu dwie pary s, Sila PP dzialajac na bel-
ke wywoluje pmr/ obrotu takie cisnienie t. j. sile w A o wicelkosel
tez P (t. zw. oddzialywanie), ale skierowana ku gérze; powstaje
Wige para sil o momencic P, Podobnie silaeP; wywoluje w A
Sile Py; wiee i parg sil—P,l;.  Jak wyzej powiedzielismy dwie te
Pary sil beda wrownowadze, jesli Pl=P,l; czvli PI—P,1;=0.

Przyktady 24-—27,

24. Na mur pionowy o wysoko$ci
2,00 m., a diugosci 1,20 m. dziala parcie
Wiatru z sila 150 kg. na 1 m2 muru. Zna-
leZé moment M parcia wiatru wagledem
Podstawy muru (rys. 70).

Mur ma powierzchnie 2,00 x 1,20 ==
= 240 m? =zatem wielko$¢ parcia wiatru
Wynosi W=2,40. 150=360 kg; wvpadkowa
Parcia za§ zaczepia w polowie wysokoscei,
Wige w odleglo$el 1 m. pod podstawy. Stad
Moment M == 360 kg . 1,00 m = 360 kgm.

25. Chodnik wspiera sie na wsporni-
ku AB, umieszezonym w murze (rys. 71).
/ll'l]w.q moment. eclezaru P=800 kg wazgle-
dem punktu wmurowania A, jesti 1=1,20 m.
(Por. przykt. R).

Moment ten wynosi

Pl = 800 . 120 = 96000 kg cm.

26. Jak wielki bedzie moment eci¢zaru P jak w przykl.

188li ciozar ten bedzie rozlozony jednostajnie na catej dlugosei
WSpornika?
Jeshi cigzar jest rozlozonv na calej dlugosei, to moment mo-
“emy oblicza¢ biorae cigzar jak gdyby <;I\u]110m byl w srodku, t.j.
har) ;
b odlegloded od punktu wmurowania A. Wtedy moment:
0) o -

. £ e 1900 _
S R LR e 183000 kgem.

'l.'.

L J. dwukrotnie mniejszy niz w prazyhkl. 25.
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27. Na jarzmo mostowe (rys. 72) dzialaja w punkcic B je-
dnostronnie zastrzuly wigzania rozporowegn podwoéjnego Py= 2500
kg, P,=4000 kg przyczem katynachylenia ich do poziomu wynosza
o,=00% 0,=35% Jak wiclki moment zginajacy wywiecraja te sily
wzgledem podstawy “jarzma A, jezeli wysokosé punktu B ponad
nig wynosi h==200 m. (por. zad. 5).

a) Wypadkowa R sit P, 1 P, wyno-
si 6360 kg, za$ kat jej nachylenia dope-
ziomu a = 44°42'. Odleglesé prostopadia
/{\ﬂ:\ ' wypadkowej od podstawy A wynosi wiges
T~ R p = heos o = 2,00 cos 44°42" =

= o 200. 0,709=1,42 m#*),
zatemn moment sity R wzgledem podstawy

M = Rr = 6360.1,42 = 9031 kgm.

by Moment ten znale$¢ mozemy tak-
ze inaczej. Roziozmy mianowicie sile R
na sklzdowg pozioma Ry =4520 kg i pio-
vowg Ry = 4470 kg (por. zad. 5). Mo-
ment sity R jest rowny momentowi obu
tych skladowyeh; moment sity Ry jest jednak zerem, gdyz kieru-
nek jej przechodzi przez punkt A; moment M réwna sig zatem
moraentowi skladowej poziomej By, Wtedy

M= Ry h = 4520.2,00 = 9040 kgm.

(Réznica w obu wartoSciach na M pochodzi stad, ze w pierw-

szym rachunxu zaokragiliSmy wartosei R 1 p; roznica ta jest
. oy J i34

zreszty bardzo mala).

¢) Wreszeie mozemy znale§¢ M, obliczajac momenty obu il
skladowych. Ramig sily P; wynos

py = heosia, = 2.00.0,5 = 1,60 m

zas ramig sily P,

py == heos a; = 2,00. 0,817 = 1,634 m

“) Dlugo$é p mozemy takze znaleZé wprost z wykresu.




2 stad moment .

M = Pp; + Popa=2500, 1,00 + 1000. 1,634 = 2500 + 6536 kgm=
— 9036 oo 9040 kgm.

Z tego przykladu widaé, ze wszysikie trzy drogi prowadza
do tego samego rezultatu.

§ 16. Para sit jako wypadkowa uktadu sit.

Zdarzyé si¢ moze, ze wiclobok sit zamknie si¢ (t. j. Ze wszyst-
F\'iu sity dadza wypadkowa rowna -zeru), ale nie zamknie si¢ wie-
lobok sznurowy (t. j. ze pierwszy i ostatni promief wicloboku
SZnurowego nie przetng si¢ na kierunku tej samej sily P).

_ Dla zbadania tego przypadku (por. rys. 73), zlézmy wszysi-

¢ sity z wyjatkiem jednej np, P, w czeSciowa wypadkowa 1R, za-
I‘f}mm'a np. wieloboku sznurowego. Wypadkowa R, musi by¢
"OWng i przeciwng sile P,. gdyz tvlko wtedy zamknie sic wielchok
s S zaznaczyliSmy na poczatku; jednakowoz  sily P, i B, nie
bedq Lese¢ w jednej prostej, choé¢ beda réwnolegle i rowne. Tunenii
5‘1_““'}' otrzymujemy zatem jako wynik parg sit o wielkoSci Pye.
Gialo, na Kktore sity tak rozmieszezone dzialaja, zostanie wprawio-
e w ruch obrofowy 1 w rownowadze tem sament nie bedzie.
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Przykiad 28.

28. Jakie dzialanie wywra na cialo A sily P, = 270 kg,
P, = 235 kg, I'y == 235 kg, P, = 380 kg, o kierunkach, podanych
na rys. 73.

Zlozywszy sily P, P, 1 Py, otrzymujemy wyvpadkowa cze-
Sciowa R; o wielkosci R; = — P, oddalona o ¢. = 11 cm od P,.
Zlozywszy za$ te dwie ostatnie sily, otrzymamy moment obra-
cajacy w kierunku wskazowki na zegarze, wice dodatni, owielkoéci:

M="P,.c = 380.11 = 4180 kgem.
Cialo bedzie si¢ zatem obracaé¢ w kicrunku strzalki na rys, 73

§ 17. WykreSlne wyznaczenie momentu statycznego
uktadu sit rownolegtych.

Moment statyezny wyznaczy¢ moZna takze wykresinie, Ma-
jac np. znale§¢ moment jednej sily, np. Py ukladu sil, przedsta-
wionego na rys. 74 wzgledem p. A prowadzimy przez ten punki
rownolegla XX do tejze sily, a nastepnie przedluzamy do XX
dwa Dboki wieloboku
sznurowego, odpowia-
dajace sile P;.

Z podobicenstwa za-
kreskowanyeh  trojka-
tow 010 1 abr ofrzvina-
my  wtedy proporcje
pr : ab = H: 0l ezyli
p; :ab = H: P, skad:
Ropy—abe Hie=No e O

Pip, jest bowiem
momentem statycziym
M, sily P; wzgledem
p- A lezacego na osi
XX ezyli wzgledem osi
XX (por. § 15). Rys. 74.
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Z rownania 9 wynika, Ze jest on rowny odeinkowi ab, odeigtemu pro-
mieniami wieloboku sznurowego rownolegitymi do Oo i1 O1, (t. j. do
promieni wieloboku sil), odpowiednimi danej sile, pomnoZonemu p:zez
odleglosé biegunowq T1. Odeinek ab czytamy od dolun do gory, t. .
od a do b, gdyz pierwszemu z promieni wieloboku sit 0O odpowiada
promien sznurowy ar. Moment ten jest ujemny, gdyZz obraca
W kierunku przeciwnym ruchowi wskazowkl na zegarze.

W ten sam sposob z podobienstwa tréjkatow 120 i bes u-
dowodnié¢ mozna, ze moment statyczny sity P, wzgledem osi X X
rowny jest iloczynowi odeinka be i odlegltodel bieg. I

Wreszeie, rozumujac podobnie, dojdziemy do wniosku, ze m.
st. sily Py rowny jest odemkowi ¢ d pomnozonemu przez H. Mo-
ment ten jest jednakowoz dodatni, a odcinek cd ezylaé musimy
z gory ne dol, gdyz w wieloboku sil promien O, rownelegly do
et idzie przed promieniem (; réwnoleglym do td. Wynika stad,
ze dla takiego poloZenia bieguna i sil, jak na rvsunku, sity spra-
Wiajace momenty dodatnie daja odeinki z gory na do}, silom  za§
dajacym momenty ujemne odpowiadaja odeinki o kierunku prze-
Chwiniym.

Na tej samej figurze daja si¢ odezytaé momenty kilku sit ro-
Wholeglych wzgledem danej ost X X. Np. sily PP, 1 Py daja mo-
ment:

M,, — (P +Popy) —=—(ab.I- +be. H)=-—(ab+bc) H= —ac.IT... 92

Zatemn moment kilku sit rownoleghyeh wzgledem punkiow na
(l:mv_i osi znalesé mozemy w nastepujgey sposob: Promienn wiclo-
boku . sznurowego, poprzedzajgey pierwsza z danyeh sit oraz promien
nastepujacy po ost: itniey z nich, przedluzamy az do osi X X, a od-
Cinek tak otrzymany na iej osi, pomnozony przez odleglosé  bie-
Sunowa, daje wielkos¢ momentu  stat.  danveh sit wzaledem
DS X X

Stad wynika takze bezposrednio, ze moment calego ukladu

st P, P, I, réwny jest iloczynowiad. H. gdyz:

M,y —=-—Pip;—Pspe +Pylis=(—ab—be +cd) H=ad. H=....9b

Moment ten jest dodatni, gdyz odcinek ad skierowany jest z gory
ha dol.
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Wiemy, ze (o ile nie zachodzi wypadek pary sil), wypad-
kowa ukiadu sif lezy w punkeie przecigeia skrajnych bokow wielo-
boku sznurowego. Jesli zatem szukamy momentu ukladu sit ze
wzgledu na tg wypadkowq, to suma odcinkéw na niej rowna jest ze-
ru (gdvz suma odcinkéow dodatnich réwna jest sumie odcinkow u-
jemnych). Np. na rys. 51 moment sity P;...P; wzgledem sily R
rowny jest zeru, a odcinek utworzony na niej promieniami skrajny-
i, rownolegtynii do 00 — 1 50 réwna si¢ tez: zeru.

§ 18. WykreSlne wyznaczenie momentu statycznego ukiadu
sif dowolinych wzgliedem dowolnego bieguna.

W zupelnie podobny sposéb, co w § 17 udowodnié mozna, ze
moment sity P; wzgledem punktu A (por. ryvs. 75) rowny jest od-
cinkowi mn na osi AX rownolegtej do sily PP; pomnozonemu przez
odleglos¢ biegunowa H,; odpowiednia sile P;:

LT == A B e i e e iy -
Podobne wartoSci otrzymamy dla sit nastepnych, wzigtvelt poje-
dvnezo, jednakowoz odl. biegunowa jest tutej dla kazdej sity inna.
Dla znalezien'a momentu wszystkich sit P,...P; zauwazmy, Ze za-

b

\ E—.J_ T
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miast nich wzia¢ mozemy wypadkowq ich R i dla niej obliczy¢ me-
ment. “Wynosié on bedzie:

'I\‘!n = praaEll 11

(Oba momenty sa dodatnic).

Zatem moment statyezny ukladu dowolnych sit P, P,... wzgle-
dem p. A znalezé mozemy w nastepujacy sposob. Przez p. A pro-
wadzimy o§ Ay rownolegia do wypadkowej R, a dlugosé odeigta
na tejze osi skrajnvini bokami wieloboku sznurowego, pomnozona
przez odleglo$é biegunowa wypadkowe] I daje moment statyczny
wszystkich sit wzgle¢dem punktu A.

Odlegloéé biegunowq uwazaé¢ mozna takze za side, a miano-
wicie za prostopadla do wypadkowej skladowa sil, okre$lonyeh
Skrajnvmi hokami wieloboku s, t. j. sit Ii V (por. rys. 50 § 12)
lub sil Oo i O5 (rys. 75). Poniewaz za$§ moment wedle wzoru
M = ]}‘I‘. H, przeto najlepiej jest przyjaé te odleglo$¢ biegunowa
W okrqgtef liczbie np. 1, 2, 4, 5, 10, 20 ton, co znacznie ulatwia ra-
Chunek. Wazne to jest zwlaszcza dla sil rownoleglych.

' Wyzej, w § 14 zaznaczyliSmy, Ze moment mierzy sic w kgm

{lub tm), ze zatem, aby otrzymaé¢ moment, trzeba pomnozyé¢ sile
Przez diugosé. JeSli zatem we wzorze 11 (tez 9 lub 10) jeden mnoz-
nik (najczesciej H) uwazamy za sil¢, to mnoznik drugi (zwykle od-
Cnek pr) mierzyé musimy w jednostlkach dlugosei.

" Niech np. odeinek pr odezytany w skali dlugosci, ma dlugosc
1,20 m. za§ odleglosé w skali sit H = 20 ton, to moment bedzie
ReEosi M =="Hp1t=20 "1 1,2 m'= - 24 tm = 21000 kgm. Za-
Tiast jednak muozyé w ten sposob, mozemy, uwzgl¢dniajac skaleg
S 1 skale dlugo$ci, pravjgé dla momentéw nowa podzialke. tak, aby
Odcinek pr mozna byio odrazu odezytaé w jednostkach momentow
(np w kom Inb tm)., Dlugosé wyobrazajaca w skali diugosci 1,00 m

Pomnozona przez I1 = 20 ton, przedstawia¢ bhedzie teraz w skali
Momentdw moment 20 t. 1,00 m = 20 tm. Te¢ tez dilugosé okre-

Slijmy na rys. 75 jako skal¢ momentow (dla odleglodei bieg. IH).

Skala (podzialka) momentéw réwna jest zafem iloczynowi skali diu-
80Sel przez biegunowq mierzonq w jednostkech sil.
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Jezeli np. 1 cm w skali dlugoSci przedstawia 1 m, za$§ dlugo$é
biegunowa przyjeliSmy 10 t, to w skali momentow 1 ¢m. réwna
- 1
si¢g 10 tm.

Przykiad 29.

29. Jak wielki moment wywoluja w rys. 75 sily P, 1 Py
wzgledem punktu A.

Wypadkowa sit P, 1 P; jest réownolegla do linji 35 oznaczo-
nej w wieloboku sit linja kropkowana. Prowadzimy wiec przez’
punkt A linje A z réwnolegla do 35 i przedluzamy do niej promie-
nie wieloboku sznurowego rownelegle do O3 1 do O3, otrzymujac
odcinek st wynoszacy (w skali dlugosci) st=0,88 m. Odleglos¢ -
biegunowa odpowiednia sitom P, i P’; (t. j. ich wypadkowej) wy-
nosi H” == 22,4 t. Sily P, 1 Py wywoluja przeto wzgledem puunktn
A moment o wielkosci M’ 22,4t %« 0,88 m = 19,7 tm.

§ 19. Rachunkowe sktadanie sif réwnolegiych.
Z § 15 wynika, ze w ogolnosci kazda sila Pp na danej pla-

sz:zyznie wywoluje okoto kazdego punkiu na tejze plaszezyinie
moment obrotu o wielkoSci Py pa,

AL—PJ l - ;1llx,iv I'n OzDACZA prostopadla odle-
LT R | glosc sily od tego punktu, Poniewaz
g —tp— > za$ uklad sit mozna zastgpié jedna
‘:'_"r”‘__P‘g;]— I, sila wypadkowy, przeto 1 calkowite
| ; P e dzialanie obrotowe czyli moment o-
| VR szl | AFS _ brotu te] wypadkowej musi byé ro-
| *R wny Sumie momentow wszystkich
A sit skladowych okolo tego samego
e punktu (por.§ 17) ezyli:
Rr = Pyp; +Pepe+ .. + PuTo=EZPp....... 12

Udowodni¢ to da si¢ w spos6b nastepujaey:
Niech P, i P, bedy dwiema silami réwnoleglemi, ktore nale2y
zlozy¢ w wypadkowa R, to moment sily R wzgledem A wynosi:



R L e
R (B Be) =P P
Rr = Pip:+ P; (r — pa) + Pan, P. (g — 1).
= I)lpl -+ l"zPa s [P1 (1' = I‘l) e ])2([‘2 o 1)]
ale r— P, P

——— = —— wedle 7.
P, —r P,

a stad P, (r —py) = P, (p: — 1), a wige:

A = Pypy S Pepe e SR 12

Podobnie przeprowadza si¢ dowdd dla wigkszej ilosei sil.

Rownanie 12 pozwala nam znalezé rachunkowo wiclko§é i
polozenie wypadkowej ukladu sit rownoleglveh. Otrzymamy tu
bowierr, vrzyvjmujac zupelnie dowelnie punkt obrotu A (rys. 76).

Rr = Pipa + Papa £ . . ..

a stad Pips 4+ Pape P
| I = A ; Rl
R
<t | gdzie R =P, ¥ Py ... 18
S LU ] = i, . ! 2 oo i
h_?[ _____ o Niekiedy wygodnie jest przyjac
e = punkt obrotu na jednej z sit np. na I
5 p L':\ |D Fi a wtedy: (rys. 77):
! Fi b 3
y {\!4' \t" Rres=Ril L FR e At .“ -
Pon/ 4 Pant A
Rys. 7 1Y = 2 I N D0

Pl ﬁ J).' ‘II“ IJ::T‘ AN D

Podobnie przeprowadza si¢ tez rachunkowe rozkladanie sit
Tf)\\'noh-gl)'th na dwie (por.rys. 13) skladowe. Majae np. rozlozy¢
Sie R (rys. 52) na skladowe P, i I, obieramy jako §rodek momentu
bunkt lezacy na jednej z tych sit up. na P, Wtedy moment sily
P, wzgledem tego punktu jest zerem; otrzymamy zalem:

P (a + b) = Rb

a stad ¥
; P Bl ail e VR a0



S

Wielko$¢ sity P, otrzymaé mozemy przyjmujac Srodek momen-
tu na kierunku P,. Latwiej jednak znajdziemy ja z warunku,
7e suma sit skladowych P; 1 P; musi byé réwna sile R czyli
Bi—=1y L By ha stad:

Bass B o20Py {wdl o 14a
Wstawiajae wartos¢ na P, 1 rownanie otrzymamy:
b - ,
P AR L e s - el4B
r a-4+b a-+Db

§ 20. Rachunkowe skfadanie sit o roéinych kierunkach
nie przechodzacych przez jeden punkt, a lezacych na
plaszczyznie.

Jesli mamy znalezé drogd rachunkowa wielkosé i polozenie
wypadkowe] ukladu sil o roéznych kierunkach, a nie przecho-
dzacych przez jeden punkt, postepujemy w spos‘()b nastepujacy
(rys. 60).

Przyvjmujemy dowolny punkt jako biegun momentu, a zara-
zem przeprowadzamy przezen dwie prostopadie do siehie osi
ukladu spohrzednyeh (X,Y) 1 rozkladamy wszystkie sity na sklado-
we w kierunkach X 1 Y. Nastepuie wyznaczamy Ry 1 Ry, wy-
padkowe skladowych réwnoleglych do osi X i Y, a te wypadkowe
czesclowe zlozone w wypadkowa R dadza wypadkowa wszystkich
sit dzialajacych. Rachunkbwo otrzymamy:

moment statvezny skladowych rownoleglyeh do osi x:

Pyyvicos o 4 Poygeos oy + . . . = RByy .. . 1D
moment statyezny skladowyeh réwneleglych do osi v

Pixsine + Pxgsinad + o 7 = Ryx . .- 1ba
gdzie Ry = Pyeos o, + Pgosa, +~ . . . 16

iy = Pysin oa; 4+ Pesinoa, + .. . 16a

Z rownan tych znajdziemy:
Pixsin e, 4+ PxXo.Sinea, + . . .- v
¥ o= —— S e T - — 1 /
P.sin e, -+ Psinea, -+
Pyvicos a, + Pevgcosa 4 . . . 174
VYV = e i
Picos a;, + Pgosog + .
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X 1y sa spolrzednemi jednego punktu, przez ktory przecliodzi

Wypadkowa R. Wielkosé jej wynosi:

¥V Re* + By 18
Jesli zachodzi rownowaga, to wypadkowa rowna si¢ ze- |

'u, a tem samem 1 jej moment i moment wszystkich sii wzg d('m
dowolnego punktu réwna si¢ tez zeru, zatem:

Py . c0s g+ Pa cose, 4. =0 |
P, sin a;, 4+ P, sin e, + =) l 19
Pix; sin a; + Pyx, sin o, + ... 0 )
Pivy eos o, + Pgygacos ay + ... 0 l

Przykfad 30 - 32.

20. Znalezé wielko$é i polezenie wypadkowe] ukladu sil we-
dle rys. 55 (por. przyklad 19).

Jako biegun momentu wezmiemy punkt poczatkowy ukladu
A, gdyz mamy podane wprost odleglosei silod tego punktu. Wiel-
kos¢ - ypadkowej R wynosi:

R = 1600 + 1400 + 1860 4 1200 = 6000 kg
LA PPyt Papy ..
R
1600.0.9 + 1400.2,5 4 1800.3,3 + 1200.4.6 = 2,69 m.
T ’ GUOG

Ten sam wynik (:uf\n'nm\' biorac mo1 nenty poszezegd Hnveh
St wagledern punkiu leiqeego na jednej z nich np. wzgledem Py, Wie-
dy Olrzymam:,
12_1_-“ + Ps (Pa—py) + Py (03 — 1) +"Py 0y 7 73)

R
1400.1,6 - 1800.2,4 4+ 1200.5,7
600D

W zadaniu 19 znalezlismy wyiareslnie wypadkowa o tej samej

Wielikosei 1 tem samem polozeniu.

1,79 m
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. 31. Dane sa trzy sily vownolegle P, = 400 kg, P,=800 kg,
Pg == 700 kg. Nalezyv znalezé ich wypadkowa R 1 jej polozenie,
oraz obliczvé dwie sity vownolegle: Op 1 O, przechodzgee przez
punkty M i N, a réwnowazace je. (Por. zad. 22 i rys. 58).

Dla znalezienia wypadkowsj obliczvmy moment wzgledem

jedney z sit np. Py; otrzymamy ‘wiedy:

P, (60 + 80) + P,.80 — Rr = 0

gdzie R = P; + P, + P 100 4+ 800 4+ 700 == 1900 kg. Zatem:

: (400 . 140 4 809.80) - 62 cm.
thoo

Jezeli sity O, 1 0, maja byé w rownowadze z sita R (czxli
z silami Py, P,, Py). t6 moment ich wzgledem dowolnego punktu
musi by¢é rowny 1 wprost przeciwny momentowi sity R.  Obierz-~
my punkt fen na kierunku (nieznanej jeszcze) sily O, to. otrzy-
mamy:

0O; Q0+ 60+ S0+ 70) — R (62 + 70) — 0

a stad;
R (624 70) 1900 . 132

> . w : 1090 ko
20 + v+ 30 + 0 250 *

0,

zas Oy, = R — O = 1900 — 1090 = 310 kg,
zatem wartosci te same. co znalezione wykreslnie w przykl. 22
silami (),
$3.1:28)

Jezeli sity P;, P,, 13 dzialaja na helke podsarta
1 O, to te ostatnie nazywamy oddzialywaniami belki (por.

32. Znales¢ wypadkowa uldadu sil przedsiawionego na rvs.

9 1 60, sposobem rachunkowym, jesli:

P, = 680 kg, P, — G600 kg, B e 100 ko, P, 500 kg,
o, 204 o, {20, ot (B o, 179,
P £ O R viy s X 2,00 m, X 1,30 m, e 2,00 m,
Vi 1,80 m, Va 1,20 m, Ya D 20 m. 7 2 60m.

(Por. przyklad 23)
Jako biegun momentu przyjmiemy pocezatek ulladu A. Otrzy-
mamy wtedy:



2 LT e
— —B80 cos20—600cos 424400 cos 47+ 500 cos 17

Ry=P,cosa,+....=
— 680. 0,940 — 600.0,743 + 400.0.682 4+ 500.0,956 = — 639 —

— 446 4 273 + 478 =.— 334 kg.
Znak — oznacza, ze sila Ry skierowana jest w lewo.
Ry = P, sin o, + ... = — (80 sin 20 4 600 sin 42 + 400 sin 47—
~500 sin 17 = —680. 0,342 + 600 . 0,669 + 400 . 0,7314-500. 0,292
= 4 314 kg.

- — 233 401 + 292 — 146

Znak - oznacza, ze sila Ry skierowana jest ku goérze.

Odstep sity Ry od punktu A wynosi:

| L (P SIn og) "X
s ' : S P
1 1 Sl al PR i{y
-+ 233 .1.1— 401 .2.0 — 292 . 4.3 + 146.5,0 :
: - 5= e 58N
— Sl

Py ¥, cosart ..

e
; Py e0stoy v s Ry
— 639 .18 — 446 . 4,2 4 273 . 5,2 |- 478, 2,6 o
1 7 ' 4+ 1.08 m
334
X <+ 13,35

Przez  punkt okreslony spdlrzednemi
= 4 1,08 m przechodzi zatem wypadkowa. Wielko§¢ jej wynosi:

4

e

R VR + R g V534 4= 3142 = 455 kg,
Kierunck jej okre$li¢é mozemy zapomoca kata a, juki R two-

2y z osig X. Wynosi on:

RS B314 <
gt — e F — 0,943
; i Do
skad
o = — 430 wzglve! =90 L3920 =1 833920/
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