
32 I C. Moment statyczny. 

l iśmy je w wielobokach sił wedle § 13. Następnie wykre
śliliśmy wielobok sznurowy a'b'ćd'e' dla sił pionowych, zaś 
a"b"c"d"e" dla poziomych. Wypadkowa przechodzi przez 
punkt r przecięcia wypadkowych a'r i a"r; wielkość jej 
R = rt znaleźliśmy w równoległoboku sił części rstu. W y 
n ik i obu wykresów „a" (rys 62) i „ba (rys. 63) muszą być 
identyczne. 

Jeśli w ostatnio rozpatrywanym wypadku sił r ó w ole-
głych, a p r z e c i w n i e skierowanych różnica sił jest niewielka, 
to wedle rys. 55 punkt zaczepienia wypadkowej oddala się 
znacznie od obu sił i to tem bardziej, i m różnica ta jest 
mniejsza. Jeśli obie siły Px i P2 są sobie wreszcie r ó w n e , 
to wypadkowa przesunie się w nieskończoność, gdyż boki 
wieloboku sznurowego będą tu równoległe (por. rys. 64), 
a tak samo równoległe byłyby i linje a%bx i o,b2 z rys. 55* 
wielkość zaś wypadkowej spadnie do zera. jR = 0. Siły takie: 

mimo to n i e s ą w r ó w n o w a d z e , ale tworzą t. zw. p a r ę 
sił. Skutek jej jest całkiem inny niż pojedynczej s i ły; siła 
pojedyncza stara się bowiem posunąć ciało, na które działa; 
np. ciągnąc prę t ab w kierunku strzałki (rys. 65) p o s u 
w a m y go w tymże kierunku. Natomiast para sił działając 
na jakieś ciało, stara się je obrócić; np. jeśli belkę ab ciągną 
dwie siły P w kierunkach r ó w n o l e g ł y c h , lecz p r z e 
ciwnych, to belka ta obracać się będzie w kierunku ozna
czonym strzałką (rys. 66). 

To działanie obrotowe jest tem silniejsze, i m większe 
są siły P i i m większa jest ich odległość. Aby je więc określić, 

Moment statyczny. 
§ 14. Para sił. 

0 

Rys. 64. 
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przyjmujemy jako jego mia rę i l o c z y n siły P p r z e z 
o d l e g ł o ś ć o b u s i ł c mierzoną prostopadle do sił (rys. 64). 
Iloczyn ten M=Pc nazywamy m o m e n t e m s t a t y c z n y m , 
zaś odległość „c" r a m i e n i e m m o m e n t u . Jeżeli moment 
stara się obrócić ciało, na które działa, w kierunku wska
zówki na zegarze (rys. 69), nazywamy go momentem d o 
d a t n i m (+Af), jeśli w kierunku przeciwnym momentem 
u j e m n y m (—M). 

M o m e n t j e s t i l o c z y n e m s i ł y p r z e z d ł u g o ś ć ; 
trzeba go więc wyraz ić w jednostkach siły (kg, t) pomnożonych 
przez jednostki długości (cm, m). Odpowiednio do tego nazy
wamy jednostkę momentu kilogram-centymetrem (kgcm), 
ton-metrem (tm) i t. p., przyczem t tm = 1000 kg X lOOem = 
— 100000 kgcm. Jeśli np. siła P = 1500 kg = 1,5 t, zaś ods tęp 
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Rys. 65 i 66. 
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Rys. 6 

pros topad ły c=50cm = 0,5 m, to moment wynosi A /=1500kgX 
X 50 cm = 75000 kgcm lub M = 1500 kg X 0,5 m = 750 kgm lub 
1,5 t X 0,5 m = 0,75 tm i t. d. 

Biorąc pod uwagę belkę ab (rys 67), zauważymy jednak, 
że ten sam obrót , co para sił Pt w odległości clt sprawi 
para sił muiejszych P 2 , działających w odległości c2 większej ; 
chodzi tylko o to, by iloczyn M P\Cy był r ó w n y i loczynowi 
P 2 c 3 . Np. pa rę sił o momencie 1500 kg X 50 cm = 75000 kgcm 
możemy zastąpić parą sił o momencie M = 1000 kg X 75 cm = 
^5000 kgcm lub M---= ."00 kg X 250 cm = 75000 kgcm. Wogóle 
pa rę sił zastąpić można inną parą sił o tym samym mo
mencie obrotu, działającą g d z i e k o l w i e k na tej samej 
płaszczyźnie. Np. moment A c , (rys. 68) zastąpić można mo
mentem P 2 c 2 , byle M=- PyC, = P 2 c 2 i byle kierunek obrotu był 
ten sam. I n a o d w r ó t : jeśli chcemy z równoważyć pa rę sił, 
działającą na pewne ciało, to musimy zaczepić na niem inną 
pa rę sił, czyl i inny moment o tej samej wielkości, bez prze
c iwnym znaku, t. j . przeciwnym kierunku obrotu; np. na 

Bryła: Podręcznik statyki budowli. 3 
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rys. 69 moment P,Ci został z r ó w n o w a ż o n y momentem —Pict 

o wielkości równe j Pici obracającym w przeciwnym kie
runku. (Znak „ —" oznacza obrót w przeciwnym kierunku). 

Jeżeli na jedno i to samo ciało działają równocześnie 
dwa momenty, to działanie ich mierzy się algebraiczną sumą 
obu m o m e n t ó w . Np. jeśli na drążek ab (rys. 67) działają 

Rys. GS Rys. (9. 

obie pary sił PjCŁ i P , c 2 , to moment wypadkowy wynosi 
M = P ^ ! + P 2 c 2 = (750 4- 750) kgm = 1500 kgm. - Jeżeliby mo
menty Prą i P 2 c 2 miały znaki przeciwne, np. gdyby — P , ^ 
obraca ło w kierunku przeciwnym wskazówki na zegarze, to 
wypadkowy moment wynosi łby M = P2c2 — P ^ . Jeżeliby PjC^ 
było co do wielkości r ó w n e P 2 c 2 , ale o znaku przeciwnym, 
to M - P 2 c , — = 0. 

§ 15. Moment statyczny siły pojedynczej. 
Jeśli na jakieś ciało, utwierdzone w p. O, działa siła P , 

to nastąpi obrót tegoż ciała około p. O w kierunku wskaza
nym strzałką (rys. 70). Miarą tego działania jest — jak przy 
parze sił — iloczyn siły P przez jej pros topadłą odległość od 
p. O, czyli t. zw. m o m e n t s t a t y c z n y siły P względem 
p. O. Odległość a nazywamy ramieniem siły, p. O biegunem 
momentu. Moment obracający w kierunku wskazówki na 
zegarze (jak na rys. 70) naz. dodatnim, obracający w kie
runku przeciwnym, momentem ujemnym. 

Odległość siły B od równoległe j osi X — X , przechodzą
cej przez p. O, jest wszędzie stała i r ó w n a a, przeto: M o-
ment siły P w z g l ę d e m w s z y s t k i c h p u n k t ó w n a 
r ó w n o l e g ł e j o s i X X j e s t r ó w n y M= Pa. 



§ 15. Moment statyczny s i ły pojedynczej. 

Na mocy tego możemy wykazać, że m o m e n t p a r y s i ł 
j es t s t a ł y d l a k a ż d e g o b i e g u n a na płaszczyźnie. Z rys. 71 
wynika moment obu sił wzglę
dem dowolnego punktu O: M'=-
-- P(a + b) — Pb=- Pa. Moment 
zależy zatem tylko o d w i e l 
k o ś c i i o d l e g ł o ś c i s i ł P 
o d s i e b i e bez względu na 
odległość punktu O. 

W e ź m y pod uwagę belkę 
przy t rzymaną w p. A (rys. 72). 
Jeśli w k t ó r y m k o l w i e k jej 
punkcie umieśc imy ciężar P, 
to belka obróci się około A. 
Obrót ten da się u d a r e m n i ć 
wtedy, jeśli po drugiej stronie 
podpory umieśc imy też ciężar 
-o odpowiedniej wielkości działający w dół. Ciężar r ó w n o 
ważący musi być wedle § 14 tern większy, i m mniejsza będzie 
jego odległość od podpory A. Tę prostopadłą odległość siły 
P od A nazywamy r a m i e n i e m s i ł y . Siła P, starając się 
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Rys. 71. Rys. 72. 

belkę obrócić, wywołu je względem A moment o wielkości PI; 
również siła P , wywołu je moment Pth, ale o znaku prze
c i w n y m (rys. 72). 

Jeśli obró t nie ma nastąpić, t. j . jeśli belka ma pozo
stać w równowadze , muszą oba momenty być r ó w n e t. j . 

P / = P , / 1 8 
a stąd: pi 

Pi = T . . . 8a 
Jest to t. zw. r ó w n a n i e m o m e n t ó w . Dla l = lj mamy 

P = Pt; dla ^ = 2 /, P = 2 P , ; ogólnie 
dla lt - nl P = nP, 8b. 

3* 
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Niech np. drążek BC ma długość 30 cm. Jeśli podparty 
jest jak na rys. 72 w odległości ' 10 cm od p. B, to ciężar 
P = 2 kg uwieszony na jego końcu, w y w o ł a moment M = 
= PI = 2.10 = 20 kgcm. Ciężar ten wywoła łby obrót drążka. 
Aby drążek pozostał jednak w równowadze , trzeba w punkcie 
C, oddalonym ód podpory o długość / t = 20 cm zawiesić ciężar 

D PI 2.10 . . 

Jeśliby punkt podparcia leżał w środku, to należałoby 
obustronnie zawiesić r ó w n e ciężary P = P 1 : ; 

Właściwie powstają tu dwie pary sił. Siła P działając 
na belkę wywołuje prócz obrotu takie ciśnienie, t. j siłę w A 
o wielkości też P (t. zw. oddziaływanie) , ale skierowaną ku 
górze; powstaje więc para sił o momencie PI. Podobnie siła 
Pi wywołuje w A siłę S\, więc i pa rę sił —P1li. Jak wyżej 
powiedziel iśmy dwie te pary sił będa w równowadze , jeśli 
PI = P, h czyli PI — PJt = 0. 

P r z y k ł a d y 27- 30. 
27. Na mur pionowy (o wysokości 2,00 m, a długości 

1,20 m, działa parcie wiatru z silą 150 kg na 1 m s muru. 
Znaleźć moment M parcia wiatru względem podstawy muru 
(rys. 73). 

Mur ma powierzchnię 2,00 X 1.20 = 2,40 m 2 ; zatem w i e l 
kość parcia wiatru W— 2,40.150 = 360 kg; wypadkowa parcia 

Rj». 73. Rjs. 74 i 75. 

zaś zaczepia w polowie wysokości, więc w odległości 1 m" 
od podstawy. Stąd moment M = 360 kg'.1,00 m'.= 36Ókgm. 

28. Chodnik wspiera się na wsporniku AB, umieszczo
nym w murze (rys. 74). Znaleźć mement ciężaru P - 900 kg 
względem punktu wmurowania A, jeśli / = l , 2 0 m , (Por. 
przykład 9>), 

Moment ten wynosi : PI = 900.120 - 1C80C0 kgcm. 
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29. Jak wie lk i będzie moment ciężaru P jak w przykł. 28, 
jeśli ciężar ten będzie rozłożony jednostajnie na całej d łu 
gości wspornika (rys. 75). 

Jeśli ciężar jest rozłożony na całej długości, to moment 
możemy obliczyć biorąc ciężar jak gdyby skupiony był 

w środku, t. j . w odległości -jr od punktu wmurowania A. 

l Wtedy moment: M=P--^- = 900 X 120 54000 kgcm. tj. d w u -

750 kg/mb. 

F, 

2 2 
krotnie mniejszy niż w przykładzie 28. 

Ciężar jednostkowy p wynosi w tym razie: 
P = 900 

= 1,20 
30. Na jarzmo mostowe (rys. 76) działają w punkcie B 

jednostronnie zastrzały wiązania rozporowego podwójnego 
= 2500 kg, P 2 = 4 0 0 0 kg, przyczem kąty nachylenia ich do 

poziomu wynoszą Gi=60°, a a = 3 5 ° . Jak 
wie lk i moment zginający wywierają 
te siły względem podstawy jarzma A, 
jeżeli wysokość punktu B ponad nią 
wynosi h = 2,00 m. (por. przykład 6). 

a) Wypadkowa R sił P t i Pt wy
nosi 6360 kg, zaś kąt jej nachylenia do 
poziomu a ==44°42'. Odległość prosto
padła wypadkowej od podstawy A wy
nosi więc: p = h cos a = 2.00 cos 4 l°42 ' = 
= c/s 2,00.0,709 = 1,42 na*), zatem mo
ment siły R względem podstawy M = 
= Rr = 6360.1,42 = 9031 kgm. 

b) Moment ten znaleźć możemy 
także inaczej. Rozłóżmy mianowicie 
siłę R na s k ł a d o w ą p o z i o m ą Rx = 
= 4520 kg i p ionową R^ - 4 4 / 0 kg (por. przykład 6). Moment 
siły R jest r ó w n y mo mentowi obu tych sk ładowych; mo
ment siły Ry jest jednak zerem, gdyż kierunek jej przechodzi 
przez punkt A; moment M r ó w n a się zatem momentowi 
składowej poziomej /{..Wtedy M=R, h =4520.2,00 = 9040 kgm. 

(Różnica w obu war tościach na M pochodzi stąd, że 
w pierwszym rachunku zaokrąglil iśmy war tośc i R i p; r ó 
żnica ta jest zresztą bardzo mała). 

A t 
1 Z&K 

Rys. 76. 

(* Długość pt p2 m o ż e m y także znaleźć wprost z wykresu. 
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c) Wreszcie możemy znaleźć M, obliczając momenty obu 
sił sk ładowych. 

Ramię siły P , wynosi : pt =h cosat = 2,00.0,5 == 1,00 m*);. 
zaś r amię siły P 2 

Pi=h cos a3 = 2,00.0,817 = 1634 m*) 
a stąd moment 
M= PJPI + P 8 p 2 = 2500. 1,00 + 4000.1,634 = 2500 + 6536 = 9036 CA 

CA 9040 kgm. 
Z tego przykładu widać , że wszystkie trzy drogi p r o 

wadzą do tego samego rezultatu. 

§ 16. Para sił jako wypadkowa układu sił. 
Zdarzyć się może, że wielobok sił zamknie się, t. j . że 

wszystkie siły dadzą w y p a d k o w ą równą zeru, ale nie zamknie 
się wielobok sznurowy, t. j . że pierwszy i ostatni p romień 
wieloboku sznurowego nie przetną się na kierunku tej samej 
siły P). (Por. rys. 77). 

D l a zbadania -tego przypadku złóżmy wszystkie siły 
z w y j ą t k i e m j e d n e j np. P 4 w częściową wypadkową Rt 

zapomocą wieloboku sznurowego. Wypadkowa Rt musi b y ć 

Rys. 77. 

r ó w n ą i p r z e c i w n ą sile P 4 , gdyż tylko wtedy zamknie 
się wielobok sił, co zaznaczyliśmy na początku; jednakowoż 
siły P 4 i i?i n i e b ę d ą l e ż e ć w j e d n e j p r o s t e j , choć 
będą równoleg łe i r ó w n e . Innemi s łowy otrzymujemy zatem 
jako wynik p a r ę s i ł o wielkości P 4 c . Ciało, na k tóre siły 
tak rozmieszczone działają, zostanie więc wprawione w r u c h 
o b r o t o w y i w r ó w n o w a d z e tem samem n i e b ę d z i e . 

*) D ł u g o ś c i pa, Pt> m o ż e m y także zna leść wprost z wykresu. 



Przykład 31. 

P r z y k ł a d 31. 
u l . Jakie działanie w y w r ą na ciało A siły Pl == 270 kg, 

P 2 = 235 kg, P 3 = 235 kg, P 4 = 380 kg, o kierunkach, podanych 
na rys. 77. 

Złożywszy siły Pu P 2 i P 3 , otrzymujemy wypadkową 
częściową P , o wielkości P , = — P 4 oddaloną o c = l l cm od P 4 . 
Złożywszy zaś te dwie ostatnie siły, otrzymamy moment 
obracający w kierunku wskazówki na zegarze, więc dodatni, 
o wie lkości : M = P 4 . c = 380.11 = 4180 kgcm. 

Ciało będzie się zatem obracać w kierunku strzałki rys. 77. 

§ l1?. Wykreślne wyznaczenie momentu statycznego 
^ * « & / . układu sił równo leg łych . 

Moment statyczny wyznaczyć można także wykreś ln ie . 
Mając np. znaleźć moment jednej siły, np. P , układu sił, 
przedstawionego na rys. 78 względem p. A, prowadzimy przez 
ten punkt równoległą X X do tejże siły, a nas tępnie p rzed łu -

Rys. 78. 

żamy do X X dwa boki wieloboku sznurowego odpowiada
jące sile P t . 

Z podobieńs twa zakreskowanych trójkątów OlO i abr 
otrzymamy wtedy proporc ję : 
j>,:al= H:01 czyl i pl:ab = H:P1 skąd: P^p^ab.H^Mi. 9 
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P i P i jest bowiem momentem statycznym M\ siły Pt 

względem p. A leżącego na osi X X czyli względem osi X X (por. 
§ 15). Z równian ia 9 wynika, że jest on r ó w n y o d c i n k o w i 
ab, odciętemu promieniami wieloboku sznurowego r ó w n o 
ległymi do OO i O l , (t. j . do promieni wieloboku sił), odpo
wiednimi danej sile, p o m n o ż o n e m u p r z e z o d l e 
g ł o ś ć b i e g u n o w ą / / . Odcinek ba czytamy od dołu do 
góry, t. j od a do b, gdyż pierwszemu z promieni wieloboku 
sił OO odpowiada p romień sznurowy ar. Moment ten jest 
ujemny, gdyż obraca w kierunku przeciwnym ruchowi wska
zówki na zegarze. 

W ten sam sposób z podobieńs twa t rójkątów 120 i bcs 
udowodnić można, że moment statyczny siły P2 względem 
osi X X r ó w n y jest i loczynowi odcinka bc i odległości bie
gunowej H. 

Wreszcie, rozumując podobnie, dojdziemy do wniosku, 
że moment statyczny siły P3 r ó w n y jest odcinkowi cd po
mnożonemu przez H Moment ten jest j ednakowoż dodatni, 
a odcinek cd czytać musimy z góry na dół, gdyż w wielo
boku sił p romień 0 2 równoległy do ct idzie przed promie
niem 0 3 równoleg łym do id. Wynika stąd, że dla takiego 
położenia bieguna i sił, jak na rysunku, siły sprawiające mo
menty dodatnie dają odcinki z góry na dół, siłom zaś dającym 
momenty ujemne odpowiadają odcinki o kierunku przeciwnym. 

Na tej samej figurze dają się odczytać momenty k i l k u 
s i ł r ó w n o l e g ł y c h względem danej osi X X . Np. siły 
P , i P 2 dają moment: 
Mli = -{P1Pi+P2p2)=-(ab.H+bc.H) = -(ab+bc)H=-ac.H 9a 

Zatem moment ki lku sił równoleg 'ych względem p u n k t ó w 
na danej osi znaleźć możemy w następujący sposób : P ro 
mień wieloboku sznurowego, p o p r z e d z a j ą c y pierwszą 
z danych sił, oraz p romień n a s t ę p u j ą c y po ostatniej 
z nich, p rzed łużamy aż do osi XX, a odcinek tak otrzymany 
na tej osi, pomnożony przez odległość biegunową, daje wie l 
kość momentu statycznego danych sił względem osi X X . 

Stąd wynika także bezpośrednio , że moment całego 
układu sił Pu P s , P 5 r ó w n y jest i loczynowi ad.H, gdyż: 
J f I t 8 = — PiPi —PtPt + P»p.=<— ab - bc+cd) H= ad.H= 9b 

Moment ten jest dodatni, gdyż odcinek ad skierowany 
jest z góry na dół. 

Wiemy, że (o ile nie zachodzi wypadek pary sił), w y 
padkowa układu sił leży w punkcie przecięcia skrajnych 
boków wieloboku sznurowego. Jeśli zatem szukamy mo
mentu układu sił ze w z g l ę d u n a t ę w y p a d k o w ą , to 
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suma odcinków na nie] r ó w n a jest zeru (gdyż suma odcin
ków dodatnich r ó w n a jest sumie odc inków ujemnych). Np. 
na rys. 52 moment siły P1... P g względem siły R r ó w n y jest 
zeru, a odcinek utworzony na niej promieniami skrajnymi, 
równoleg łymi do 00 i 50 r ó w n a się też zeru. 

§ 18. W y k r e ś l n e wyznaczenie momentu statycznego uk ładu 
sił dowolnych w z g l ę d e m dowolnego bieguna. 

W zupełnie podobny sposób, co w § 17 udowodnić mo
żna, że moment siły P, względem punktu A (por. rys. 79) r ó w n y 
jest odcinkowi mn na osi AX równoległej do siły Px pomno
żonemu przez odległość biegunową Ht odpowiednią sile P , : 

Mi^mn.Hi 10 
Podobne wartości otrzymamy dla sił nas tępnych, wziętych 
pojedynczo, odległość biegunowa jest tutaj jednakowoż, dla 
każdej siły inna. Dla znalezienia momentu wszystkich sił P j . . . 

Rys. 79. 

P 5 zauważmy, że zamiast nich możemy wziąć w y p a d k o w ą 
i c h R i dla niej obliczyć moment. Wynos ić on będz ie : 

MR=pr.H 11 
(Moment ten jest dodatni). 
Zatem moment statyczny układu dowolnych sił P, Pt... 

wzgl dem p. A, znaleźć możemy w następujący sposób : Przez 
p. A prowadzimy oś Aij równoległą do wypadkowej R, a d łu 
gość odcięta na tejże osi skrajnymi bokami wieloboku sznuro
wego, pomnożona przez odległość biegunową wypadkowej H 
daje moment statyczny wszystkich sił względem punktu A. 
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Odległość b i e g u n o w ą uważać można także za siłę,, 
a mianowicie za prostopadłą do wypadkowej składową sił, 
okreś lonych skrajnymi bokami wieloboku sił, t. j . sił I i V 
(por. rys. 50 str. 23) lub sił 00 i 05 (rys. 79). Ponieważ zaś 
moment M = pr.H, przeto najlepiej jest przyjąć tę odległość 
biegunową w o k r ą g ł e j liczbie np. 1, 2, 4, 5, 10, 20 ton, 
co znacznie ułatwia rachunek. Ważne to jest zwłaszcza dla 
sił równoległych. 

Wyżej, w § 14, zaznaczyliśmy, że moment mierzy się 
w kgm (lub tm), że zatem, aby o t rzymać moment, trzeba 
pomnożyć s i ł ę przez d ł u g o ś ć . Jeśli zatem we wzorze 11 
(też 9 lub 10) jeden mnożn ik (najczęściej H) u w a ż a m y za 
siłę, to mnożnik drugi (zwykle odcinek pr) mierzyć musimy 
w jednostkach długości. 

Niech np. odcinek pr odczytamy w s k a l i d ł u g o ś c i , 
ma długość 1,20 m, zaś odległość biegunowa w s k a l i s i ł 
H= 20 ton, to moment będzie wynos i ł M = H.pr= 20 1.1,2 m = 
= 24 tm = 24000 kgm. Zamiast jednak mnożyć w ten sposób, 
możemy, uwzględniając skalę sił i skalę długości, p r z y j ą ć 
d l a m o m e n t ó w n o w ą p o d z i a ł k ę , tak, aby odcinek 
pr można było odrazu odczytać w jednostkach m o m e n t ó w 
(np. w kgm lub tm). Długość wyobrażająca w s k a l i d ł u 
g o ś c i 1,00 m pomnożona przez H = 2 0 t o n , p rzeds tawiać 
będzie teraz w s k a l i m o m e n t ó w moment 2 0 t . l , 0 0 m = 
= 20tm. Tę też długość okreś l imy na rys. 79 jako skalę mo
m e n t ó w (dla odległości biegunowej H). 

S k a l a (podziałka) m o m e n t ó w r ó w n a j e s t z a t e m 
i l o c z y n o w i s k a l i d ł u g o ś c i p r z e z b i e g u n o w ą , 
m i e r z o n ą w j e d n o s t k a c h s i ł . 

Jeżeli np. 1 cm w skałi długości przedstawia 1 m, zaś 
długość biegunową przyjęliśmy 10 t, to w skali m o m e n t ó w 
1 cm r ó w n a się 10 tm. 

P r z y k ł a d 32. 
32. Jak wie lk i moment wywołują w rys. 79 siły P 4 i P s 

względem punktu A. 
Wypadkowa sił P 4 i 1\ jest równoleg ła do linji 35 ozna

czonej w wieloboku sił linją k ropkowaną . Prowadzimy więc 
przez punkt A Hnję Az równoległą do 35 i p rzed łużamy do 
niej promienie wielolioku sznurowego równoległe do 30 i do 
05, o t rzymując odcinek st wynoszący (w skali długości) 
sf = 0,88m Odległość biegunowa odpowiednia si łom P 4 i P,. 
(t. j . ich wypadkowej) wynosi H' - 22,4 t. Siły P 4 i I\ w y 
wołują przeto względem punktu A moment o wielkości 
Af = 22,4 t X 0,88 m = 19,7 tm. 
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§ 19. Rachunkowe składanie sił równoleg łych . 

Z § 15 wynika, że w ogólności każda siła Pv na danej 
płaszczyźnie wywołu je około każdego punktu na tejże p ł a 
szczyźnie moment obrotu o wiel
kości P„.:Fn gdzieijPn o z n a c z a 
pros topadłą odległość siły od 
tego punktu. P o n i e w a ż zaś > 

a 
układ sił można zastąpić jedną 
siłą wypadkową, przeto i cał
kowite działanie obrotowe czyli 
moment obrotu tej wypadko
wej musi być r ó w n y sumie 
m o m e n t ó w wszystkich sił skła
dowych około tego samego 
punktu (rys. 80 por. § 17) czyl i : 

4 
& at 

+ P p 

Rys. 80. 

2Pp 12 Rr = PiPl + PiPi~ 
Udowodnić to da się w sposób następujący (por. rys. 81): 
Niech Px i P% będą dwiema si łami równoleg łemi , k tóre 

należy złożyć w wypadkową fi, to moment siły R względem 
dowolnego punktu A wynos i : 

Rr = (Pj + p2) r = P1r + P 2 r 
Rr - P ,p , + Pi (r -px) + PiPi - P , (p, - r) 

= Pip] + P,P* + [P, (r - Pi) - P a (p, - r)] 

I 
i 

Rys. 81 

ale 

a stąd 

Pi -rf- wedle 7. 
' i Pt —1 

Pi (.r — pi) == P s (p, — r), a więc : 
RT = PIPI + PJPJ . . . . 12a 

Podobnie przeprowadza się d o w ó d dla 
większej ilości sił. 

Równan ie 12 pozwala nam znaleźć ra
chunkowo wielkość i położenie wypadko

wej układu sił równoległych. Otrzymamy tu bowiem, przyj
mując zupełnie dowolnie punkt obrotu A (rys. 80), 

Rr = P,p, + Ptp, + . . . 
PiP» a stąd 

gdzie 
fi 

fi - A + P a + 

12b 

13 
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Niekiedy wygodnie jest przyjąć punkt obrotu na jednej 
z sił np. na Pu a wtedy (rys. 82): 

Rr = P1 ."o + PiP' + P2p" + . . . 
P 2 p ' + P 3 p " + . . . 

r ~ P , + P%+P3 + . . 
Podobnie przeprowadza się też rachunkowe rozkłada

nie sił równoległych na dwie (por. rys. 13) składowe. Mając 
np. rozłożyć siłę R (rys. 53) na skła
dowe Pj i P 2 , obieramy jako środek 
momentu punkt leżący na jednej 

b -p'> I z tych sił, np. na P , . Wtedy moment 

., - n"-! 4-&J siły P, względem tego punktu jest 
zerem; otrzymamy zatem: 

P\ fa + b) - Rb 
a stąd P i = —?— R . . . 14 

- P -L- v.«i 
h — P i 

f - 4> 

a+ 6 
Wielkość siły P , o t rzymać mo

żemy, przyjmując ś rodek momentu 
na kierunku P t . 

Otrzymamy wtedy: Pa (a + b) = Zto, 

stąd P , 

Rys. 82. 

- £ r R a+ b 14a 

Łatwie j jednak znajdziemy ją z warunku, że suma sił 
sk ładowych Pt i P 8 musi być r ó w n a sile /{ c z y l i : 
R = P, + P 8 , a s tąd : 

P ^ R - P , 14b 
Wstawiając war tość na Px w r ó w n a n i e powyższe otrzy

mamy : 

P*=R — —r~r R • a-¥by a + b 
zatem tę samą war tość co we wzorze 14 a 

R 14c 

§ 20. Rachunkowe składanie sił o różnych kierunkach 
nie przechodzących przez jeden punkt, a leżących na 

płaszczyźnie . 
Jeśli mamy znaleźć drogą r a c h u n k o w ą wielkość i położe

nie wypadkowej układu sił o różnych kierunkach, a nie prze
chodzących przez jeden punkt, postępujemy w sposób na
stępujący (rys. 63). 

Przyjmujemy dowolny punkt jako biegun momentu, 
a zarazem przeprowadzamy przezeń dwie pros topadłe do 
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siebie osi układu spółrzędnych (X, Y) i rozk ładamy wszystkie 
s i ł y na sk ładowe w kierunkach X i 7. Następnie wyzna
czamy Rx i Ry< wypadkowe składowych równoległych do osi 
X i y, a te wypadkowe częściowe złożone w wypadkową R 
dadzą w y p a d k o w ą wszystkich sił działających Rachunkowo 
otrzymamy: 

moment statyczny sk ładowych równoległych do osi x: 
P,y,cos ax + P 2 y 2 cos + . . . = Rxg . . . 15 

moment statyczny sk ładowych równoległych do osi y: 
Plx1sin «, + Posili o, + . . . = Ry x . . . 15a 

gdzie R„ -= tRcos ai + P2cos « 2 + 16 
Ry = Ptsin «j -|- P2sin at + 16a 

Z r ó w n a ń tych znajdziemy: 
= P^sin + P^sin «2 + . . .) 

PySin at + Ptsin a2 + . . . ) 
P i Ul COS «i + Pgt/tCOS a, + . . • l 

* Ą c o s a, + / J

s cos «2 + . . . ) ' • " 
a; i y są spół rzędnemi jednego punktu, przez k tóry prze
chodzi wypadkowa R. Wielkość jej wynos i : 

R = VR.%+R» 8 18 
Jeśli zachodzi równowaga , to wypadkowa r ó w n a się 

zeru, a tern samem i jej moment oraz moment w s z y s t k i c h 
sił względem dowolnego punktu r ó w n a się też zeru, zatem: 

PyCOS ax + Ptcos a2 + . . . = 0 
Pysin at + P2 sin « 8 + . . . == 0 

Pix, sin «j + P2xt sin a2 + . . . = 0 
P^ijy cos a, + P2ijt cos at + . . . = 0 

19 

P r z y k ł a d y 33—35. 

33. Znaleźć wielkość i położenie wypadkowej układu 
sił wedle rys. 56 (por. przykład 20). 

Jako biegun momentu weźmiemy punkt początkowy 
układu A, gdyż mamy podane wprost odległości sił od lego 
punktu. Wielkość wypadkowej R wynos i : 

R = 1600 + 1400 + 1800 + 1200 = 6000 kg 

PiPi+P*P,+. • • 
x = R 

1600 .0,9 + 1400 . 2,5 +1800. 3,3 + 1200.4,6 _ 
6000 * ~ 2 ' 6 9 m 
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• 

Ten sam wynik otrzymamy, biorąc momenty poszcze
gólnych sił w z g l ę d e m p u n k t u l e ż ą c e g o n a j e d n e j 
z n i c h np. względem P 4 . Wtedy otrzymamy: 

,_ P1-0 + PĄp-i-p1) + Ps(p]-Ih) _^(P<-Pi) _ 
x 

1400.1,6 + 1800.2,4+ 1200.5,7 
= ~ 6000- = ^ m -

Odległość wypadkowej od punktu A wynosi : 
a: = 1,79 + 0,9 = 2,69 m,'zatem jak wyżej . 

W zadaniu 20 znaleźliśmy wykreś ln ie wypadkową o tej 
samej wielkości i tem samem położeniu Różnica między 
odległością 1,80 m, a 1,79 m jest bardzo mała i nie ma znaczenia. 

34 Dane są trzy siły równoległe Pj = 400 kg, P 2 =800 kg, 
P 3 = 700 kg. Należy znaleźć ich wypadkową R i jej położenie 
oraz obliczyć dwie siły równolegle 0, i 0 2 , przechodzące przez 
punkty M i A7, a równoważące je. (Por. zad. 25 i rys. 61). 

Dla znalezienia wypadkowej obliczymy moment wzglę
dem jednej z sił np. P 3 ; otrzymamy wtedy: 

Pt (60 + 80) + P 2 . 80 — /?/• = 0 
gdzie R = Pt + P 2 + P 3 = 490 + 800 + 700 -=1900 kg. Zatem: 

r = -1- (400.140 + 800.80) = 62 cm. 

Jeżeli siły 0 4 i 0 2 mają być w r ó w n o w a d z e z siłą R 
(czyli z si łami Pu P2, P 3 ) , to moment ich względem dowol
nego punktu musi być r ó w n y i wprost przeciwny momen
towi siły 7f; Obierzmy punkt ten na kierunku (nieznanej 
jeszcze) siły O,, to o t rzymamy: 

O, (20 + 60 + 80 + 70) — R (62 + 70) = 0 
a stad- O - fi-(62+ 70) _ 1900.132 
a stąd. O, - 2 F + 6 0 + 80 + 70 " ~~230 ~ 1 0 9 0 k g 

zaś 0 2 = / ? - Oj =1900 — 1090 = 810 kg. zatem wartości te 
same, co znalezione wykreś ln ie w przykładzie 25. 

Jeżeli siły Pu P 2 , ps działają na belkę podpar tą si łami 
Oj i 0 2 , to ie ostatnie nazywamy o d d z i a ł y w a n i a m i belki 
(porównaj § 3 i 23). 

35. Znaleźć wypadkową układu sił przedstawionego na 
rys. 62 i 63 sposobem rachunkowym, jeśli : 

P, = 680 kg, P , = 600 kg, P 3 _ 400 kg, Pt - 500 kg, 
a, = 2 0 ° a 2 = 4 2 ° a 3 = 4 7 " a, = 17° 
Xx = 1,10 m, Xj = 2,00 m, .x- 3 =4,30m, x-4 = 5,00m, 
y , 1,80 rn, y 2 = 4,20 m, y s = 5,20 m, y 4 = 2,60 m, 

(Porównaj przykład 26). 
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Jako biegun momentu przyjmiemy początek układu A. 
Otrzymamy wtedy : 

Rx F= P i cos a t + . . .== — 680 cos 20^ — 600 cos 42 0 + 400 cos 470 + 
+ 500 cos 17°=—680.0 ,940 — 600.0,743+400.0,682+500.0,956= 

= _ 639 — 446 + 273 + 478 = — 334 kg. 
Znak — oznacza, że siła Rx skierowana jest w lewo. 

Ry = P, sin a, +... = - 680 sin 20° + 600 sin 42° + 400 sin 57 — 
-500s in 17° = -680.0342+600.0669+400.0,731 i 500.0,292-= 

= — 233 + 401 + 292 — 146 = + 314 kg. 
Znak + oznacza, że siła JR^ skierowana jest ku górze. 
Odstęp siły Rn od punktu A wynosi : 

P^xy sin a t + . . . _ (P x sin aj) x^ + . . . 

+ 3,35 m 

• Pt sin at + . . . Ry 

+ 233 .1,1 — 401.2,0 — 292.4,3 + 146.5,0 
— 314 

P, (/, COS Oj + • • . ( f i COS «i) t/i + • . . 
" ~ Pj COS r«! + . . . Rx 

— 639.1,8 — 446. 4,2 + 273 , 5,2 478 .2,6 , , _ c - ^ = + 1,08 m. 

Przez punkt okreś lony spó ł rzędnemi x= + 3,35 m, ij = 
= + 1,08 m przechodzi zatem wypadkowa. Wielkość jej wynosi : 

R = YKP^Ry~, = 1/3342 4- 3142 = 445 kg. 
Kierunek jej określić możemy zapomocą kąta a, jaki R 

tworzy z osią X . Wynosi o n : 

toa-EjL H i = _ 0 943 

skąd: 
a = - 43°20', względnie a = 90° + 43p20' = 133°20\ 

D. Środek ciężkości figur płaskich. 

§ 21. Środek c iężkośc i . 

Weźmy pod uwagę jakąś powierzchnię o jakimkolwiek 
dowolnym kształcie, wyciętą np z blachy, i podzielmy ją na 
wąskie równoległe paski w dowolnym kierunku (rys. 83). 
Każdy z tych pasków posiada pewien ciężar, a zatem posiada 
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pewną silę proporcjonalną do swojej powierzchni. Wypad
kową ST tych wszystkich sił nazywamy o s i ą c i ę ż k o ś c i . 

Jeśli ciężary pasków zaczepimy lub jeśli wogóle podział 
ich przeprowadzimy w innym kierunku, otrzymamy w po
dobny sposób inną oś ciężkości np. SU, przecinającą się 
z poprzednią w p. S. Można udowodnić , że p r z e z t e n 
sam punkt S p r z e c h o d z ą w s z y s t k i e o s i e c i ę ż k o ś c i 
danej figury; nazywamy go ś r o d k i e m c i ę ż k o ś c i . 

Z powyższego wynika ogólny sposób znalezienia środka 
ciężkości. Dany przekró j dzieli się na dowolne części, naj
częściej paski, k tórych środki ciężkości są znane albo ła two 
dadzą się wyznaczyć, zaczepia się w nich siły proporcjo

nalne do powierzchni pasków 
i znajduje wypadkową tych 
sił. Oznaczając przez F , , F2... 
powierzchnie poszczególnych 
pasków, przez F powierzchnię 
całego przekroju, przez eu es... 
odległości ich ś rodków ciężko
ści od d o w o l n e j podstawy, 
otrzymamy (wedle wzozu 12) 
na odległość e ś rodka ciężkości 
całego przekroju od tej samej 
podstawy w z ó r : 

e = 5 e> + F » S . . . 20< 

Rys. 83. Polem w tych samych 
punktach zaczepia się te same 

siły, ale w jakimś innym kierunku czyli poprostu obraca 
się" daną figurę i znów szuka wypadkowej. W punkcie prze
cięcia obu wypadkowych leży ś rodek ciężkości przekroju. 
Bardzo wąskie paski uważać można za linje proste, k tórych 
środek ciężkości leży oczywiście w ś rodku ich długości. 

Zamiast r a c h o w a ć można też postąpić tak: Wycina się 
figurę o danym kształcie z mater ia łu j e d n o l i t e g o np. 
z grubego kartonu i zawiesza w dowolnym punkcie, uwa
żając, aby figura mogła swobodnie obrócić się około punktu 
zawieszenia. Na pionowej, przechodzącej przez punkt za
wieszenia, leży środek ciężkości. Zaznaczyć ją można przy 
pomocy nitki z ciężarkiem, przyłożonej do punktu zawie
szenia. Jest to jedna oś ciężkości. Następnie zawiesza się 
figurę w innym punkcie, również dowolnie przyjętym i po
stępuje się tak samo. Na przecięciu obu osi ciężkości leży 
środek ciężkości. 
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§ 22. Środki c iężkośc i pól niektórych figur płaskich. 
1. P r o s t o k ą t (rys.84). Podzieliwszy prostokąt na paski o r ó w n e j 

szerokośc i , otrzymujemy r ó w n ą p o w i e r z c h n i ę każdego z nich; wypad
kowa zatem leżeć będz ie w środku geometrycznym S prostokąta. Po
dobnie otrzymamy środek c iężkośc i r ó w n o l e g ł o b o k u (rys. 85). 

2. T r ó j k ą t . Podzielmy trójkąt ABC rys. 8b) na w ą s k i e paski 
r ó w n o l e g ł e do jednego z b o k ó w , np. do AB. Środek c i ężkośc i każdego 
z nich leży w środku długośc i , w i ę c środek c i ężkośc i ca łego trójkąta 

Rys. 84 i 85. Rys. 86. 

l eżeć musi na linji CD łączącej ś rodek boku AB z p. C, a tern samem 
i wszystkie środki pasków. Linja CD jest zatem osią c iężkości . W ten 
sam s p o s ó b , dz ie ląc bok BC i łącząc p. E z A otrzymamy drugą o ś 
c i ężkośc i . Na ich przec ięc iu leży p. S. 

Punkt przec ięc ia linji CD i AE 
(a w i ę c i BF) dzieli te linje w stosunku 
2:1 (np. CS:DS = 2:1 i t. d.); zatem l i 
nja pozioma MN przechodząca przez 
środek c iężkośc i oddalona jest od pod
stawy o trzecią czę ść odpowiedniej 
w y s o k o ś c i . 

3. F i g u r a s y m e t r y c z n a . Oś 
symetiji jest tu zawsze osią c iężkości , 
gdyż po obu jej stronach powierzchnia 
przekroju roz łożona jest zupełn ie tak 
samo Jeżeli są dwie osi symetrji (np. 
rys 84), to środek powierzchni leży 
w punkcie ich przec ięc ia ; jeżel i tylko 
jedna, to trzeba znaleźć drugą oś c i ęż 
k o ś c i w jeden ze s p o s o b ó w poda
nych w § 21. 

4. C z w o r o b o k n i e r e g u l a r n y (rys. 87) dzielimy na dwa trójkąty 
ABC i ACD o środkach c iężkośc i S, i S3, a potem na trójkąty ABD 
i BCD o środkach c iężkości Sa i St. Środek c iężkośc i czworoboku leży 
na przec ięc iu linji 5, S3 i S3Si. 
j 5. T r a p e z (rys. 88) Podobnie jak w trójkącie, tak i w trapezie 
edną z osi c i ężkośc i jest linja EF, łącząca środek boku CD ze ś r o d 

kiem podstawy AB. Dla znalezienia drugiej osi c iężkośc i , m o ż e m y 
Bryła: Podręcznik statyki budowli. 

Rys. 87. 
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podz ie l i ć trapez na r ó w n o l e g ł o b o k AD CI o ś rodku c i ężkośc i S, i trójkąt 
BCI o środku c iężkośc i S2. Prosta S, S 2 będz ie drugą osią c i ężkośc i 
trapezu, która, przedłużona, przecina oba boki r ó w n o l e g ł e w G i H. 
P o p r o w a d ź m y wreszcie przez S, i S2 proste FK i LŁ r ó w n o l e g ł e do 
AD, to z p o d o b i e ń s t w a trójkątów KGSX i ŁGS, wynika: 

KS{ :ŁS2 = ^-j = 3:2 

KSt;ŁS2 = KG: ŁG = 3:2, a stąd 
ŁG = % KG, w i ę c 
KŁ = VsKGiŁG = 2 KŁ 

Jeśli boki r ó w n o l e g ł e razem w y n o s z ą AB = a, CD = b, to 

IK=AK^ I Ł " ^ - ' w i ę c ŁB = 2 IŁ = */a(a — b) 

b , a — b ,b , a — b* 
KŁ-^Ą g - £G = 2 ( - + - 3 — ) = b + *lt(a-b) 

BG = ŁG — ŁB = \bJ

r %(a — b)) — 78(a — b) = b, 
Punkt G m o ż n a w i ę c znaleźć odcinając na przedłużeniu boku 

AB d ługość b. 
Zupełnie podobnie da się u d o w o d n i ć , że p. H otrzymamy, odci

nając d ługość a na przedłużeniu boku CD Wynika stąd r e g u ł a : 
Dla znalezienia środka c iężkośc i trapezu należy p o p r o w a d z i ć 

a) prostą EF łączącą środki b o k ó w r ó w n o l e g ł y c h trapezu, b) prostą 
GH, którą otrzymamy odcinając na przedłużeniu boku górnego bok 
dolny, a na przedłużeniu dolnego górny — i łącząc otrzymane W ten 
s p o s ó b punkty G i H. Środek c iężkośc i leży na przec ięc iu linji EF i GH 

Rachunkowo okreś la s ię po łożen ie c i ężkośc i trapezu (por. rys. 89), 
z w z o r ó w : 

h_2a + b _ha + 2b 
e 3 a + b e» h ~ e ~ 3 a + b 

P r z y k ł a d y 36-41. 
30, Znaleźć rachunkowo środek c i ężkośc i teownika NP 8. 
a) Dzieląc przekrój na dwa prostokąty (por. rys. 90), otrzymamy 

ich powierzchnie: F, =9.53 =447 mm2, F 2 = 80.9 = 720 mm 2 ; a w i ę c o d l e -
g łość „e" ś r o d k ó w c iężkośc i przekroju od podstawy ze wzoru 20: 

„ fie + Fge, _ 4 7 7 J » , 5 + 720^4,5 
e i - F i + E T ~ _ 477 + 720 _ l b ' i " m 

b) Tę samą wartość otrzymamy ze wzoru 7. Wypadkowa dwu 
s i ł r ó w n o l e g ł y c h o tym samym toku dzieli mianowicie odstęp m i ę 
dzy niemi w odwrotnym stosunku do ich w i e l k o ś c i . Odleg łość ś r o d 
k ó w c iężkośc i obu pros tokątów wynosi: m = m, -f- m2 = 3i mm; s i ły 
zaś zaczepiające w nich są r ó w n e powierzchniom p r o s t o k ą t ó w . Zatem 
m1:m2 = Fi:Fi, czyli (mL + m2):m2 = (F2 + Fx):Fu a s t ą d : 

(m^ + m^ Fx_ 31.477 
a = —F7+F a ~47V + 720= 1 2 , 4 m m ' a s t ą d C l = m » + 4 ' 5 ~ 1 2 , 4 + 4 , 5 = m 

•• 16,9 m czyli ta sama wartość, co w y ż e j obliczona. 
37. Znaleźć środek c iężkośc i prze; iężkości przekroju podanego na rys. 91 

(6, =10 cm, 6j = 3cm, bt*= 7 cm, d i - 4 c i a , d 2 = 6cm, rf3=2cm). 
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Powierzchnie p o s z c z e g ó l n y c h pros tokątów w y n o s z ą : 
F , = Z^dj = 10.4 = 40 cm' 
F a = 6 a d i = 3.6 = 18 cni" 
F , = V / » = 7.2 = 14cm» 

Pow. ca łego przekroju F = 7 2 c m a 

O d l e g ł o i c i p o s z c z e g ó l n y c h p r o s t o k ą t ó w od osi mm: 

JHj =-g-= 2 cm 

ma = d, + ~2 = 7 cm 

d, 
m, = dj -f- d a -f- -sr = 11 cm. 

Zatem moment wszystkich powierzchni w z g l ę d e m osi mm:: 
Fi/nj + F a m a -f- Ftmt = Fe 

Rys. 9:2. 

a stąd od leg łość środka c iężkośc i S od osi mm: 

e = y(Flm, + F 2 m a + F 3 m J = ^(40.24-18.74-14.11) = 5 cm 

Chcąc znaleźć środek c iężkośc i w y k r e ś l n i e , dzielimy przekrój: 
w danym wypadku na trzy częśc i i zaczepiamy w ich środkach s i ł y 
o w i e l k o ś c i F t ^40 cm8, F 2 — 18cma, F , = 14cm2. Następnie w y k r e ś l a m y 
wielobok sił 0123O, i wielobok sznurowy nopr; na przecięciu b o k ó w 
skrajnych nr i pr (i na osi symetrji) leży środek c iężkośc i ciała. 

38. Należy znaleźć środek c iężkośc i przekroju jak na rys. 92 
uwzględniając tablice k s z t a ł t o w n i k ó w . 

Powierzchnia 2 k ą t o w n i k ó w 30 30.4 wynosi Ft= 2.2,25 = 4,5cms 

Powierzchnie blachy F a = l5.0,6 = 9,0cm« 
Powierzchnie p ł a s k o w n i k ó w 40.4 . . . . F , 2.4,0 0,4..-3,2 cm" 

Całkowita powierzchnia F = 16,7 cm 
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Biorąc moment wzg lędem osi przechodzącej przez środek c iężkośc i 
p ł a s k o w n i k ó w otrzymamy: 

4,5.12,1 + 9.5,5 
m = y^j = 6,23 m. 

.Środek c iężkośc i oddalony jast zatem od dolnej krawędz i o d ługość 
«,23 + 2,0 = 8,23 cm. 

Tę samą wartość o trzymal i śmy w y k r e ś l n i e . 
39. Znaleść środek c iężkośc i przekroju podanego na rys. 93. 
a) Powierzchnie poszczegó lnych p a s k ó w wynoszą : 
F1==3.6==1.S m» F s =5 .2=10 cm 3 F , = 4 10 = 40 c m s 

Odległośc i ich ś r o d k ó w c iężkośc i od dowolnie wybranej prostej, 
np. od podstawy ab: 

mj = 4-4-5-f-1.5= 10,5 cm m a = 4 +2,5 = 6,5 ctn mg = 2 cm 
Odległość środka c iężkośc i od podstawy (porównaj w z ó r 20): 

Bys. 93. 

Dla znalezienia drugiej osi c iężkośc i zaczepiamy s i ły proporcjo-
nalnD do powierzchni poszczegó lnych pasków w innym dowolnie obra
nym kierunku. W danym wypadku najlepiej użyć r ó w n o l e g ł e g o do ac. 
Otrzymamy wtedy odleg łośc i ś r o d k ó w c iężkośc i p a s k ó w od ac: 

m\ - 3 cm m\ = 1 cm mg' = 5 cm, 
a s t ą d : 

1 ; „ . , , „ , , 18.3+10.1+40.5 264 . 
e' - -= (F^nii + F a m a + F , m , ; = = = 3,9 cm. 

b) Wykreś ln ie znajdziemy środek c iężkośc i zapomocą wieloboku 
sznurowego. W tym celu zaczepi my w środkach c iężkośc i St, S., S3 po
s z c z e g ó l n y c h pros tokątów si ły poziome proporcjonalne do ich po
wierzchni P „ F s , F , (rys. 92 b), kreś l imy wielobok si ł i, dla przyjętego 
bieguna 0, wielobok sznurowy, z którego otrzymamy jedną oś c i ężkośc i 
SR. Następnie te same si ły zaczepiamy w innym kierunku, np. piono-
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wym. P o n i e w a ż jednak s i ły n a s t ę p o w a ć będą teraz w porządku F 2 , Fv 

F 8 , przeto w tym też porządku kreś l imy drugi wielobok sił z biegu
nem R' (rys. 92 c) i znajdujemy drugą oś c i ężkośc i SO'. Na przecięciu, 
linji SR i SR' leży środek c iężkośc i ca łego przekroju »S", zgodnie z po
przednim rachunkowym wynikiem. 

Mogl ibyśmy jednak znaleźć p i o n o w ą o ś c iężkośc i SR', nie zmie
niając wcale porządku sił. W y k r e ś l m y mianowicie wielobok sił pio
nowych F | , F 2 , F 3 (rys. 92 d), nie zmieniając ich porządku i w y k r e ś l m y 
dla bieguna 0" wielobok sznurowy. Pierwszy bok tegoż doprowa
dzamy do przecięc ia z si łą F, w punkcie r, stąd kreś l imy bok rs ró 
w n o l e g ł y do 0"1 itd W y p a d k o w ą , przechodzą) ą przez punkt przec ięc ia 
b o k ó w skrajnych ra i tu jest z n ó w ta sama oś c iężkośc i pionowa SR'. 

40. Znaleźć środek c iężkośc i przekroju dwuteownika o s ł a b i o n e g o 
dwoma nitami. ( U A 7 F 2 8 a ; nity * 20 mm). 

Niech F oznacza znaną p o w i e r z c h n i ę dźwigara (rys. 94), zaś-
F n p o w i e r z c h n i ę obu dziur na nity (Fu - 2 dgj, to biorąc moment wzg lę 
dem osi mm, otrzymamy: 

(F~F„J.v = F J -Fn(h- | - j 

a s tąd: F Y ~F"(h- f) Fh-F»(2h-9) 
X = = F - Fn 2 (F - Fn) -

W przykładzie s z c z e g ó ł o w y m otrzymamy : 
F = 78,85 cm" (porównaj tablice k s z t a ł t o w n i k ó w ) : Fn = 2. 2,0 .1,7 = 6,8 cm-

78,75.14 - 6,8.(28 - 0,85) 1103,9 — 184,6 
x = = 78,85 -6 ,8 - 78,85 - 6,8 " 1 2 ' 7 6 c i D -

Środek c iężkośc i przesunął s ię zatem o od leg łość S = -̂ - —x = 
= 14,0 — 12,76 = 1,24 cm od pierwotnego po łożenia . 

41. Należy zbadać, czy środek c i ężkośc i gzymsu, podanego na 
rys. 95 jest podparty na murze poniżej l e ż ą c y m . 

W tym celu trzeba zbadać, czy pionowa oś c i ężkośc i przecho
dzi przez pods tawę . Dzielimy w i ę c przekrój kamienia na paski, przy-
czem dla większe j wygody z prostokąta podpartego b e z p o ś r e d n i a 
abcd tworzymy osobną p o w i e r z c h n i ę . Pozosta łe paski o kształtach 
p r o s t o k ą t n y c h , trapezowycli i trójkątnych o trzymal i śmy, w y r ó w n u j ą c 
łuki w linje proste i opuszczając zupe łn ie małe w y s t ę p y , prawie nie 
w p ł y w a j ą c e na po łożen ie środka c iężkośc i . Powierzchnie p a s k ó w wy
noszą : Fj = 183 cm2, F2v=132cm2, F 3 = 548cm2, F 4 = 87 cm3, F ^ S e i c m ' , 
F 6 = 91 cm2, F, = 2090 cm-'. Środki c iężkośc i t rapezów F, i F 3 zna leź l i śmy 
wedle § 22—5, środek trójkąta F 6 wedle § 22—3. Wreszcie zapomocą 
wieloboku sił z biegunem O w y z n a c z y l i ś m y p i o n o w ą oś c iężkośc i R, 
przyczem z m i e n i l i ś m y porządek sił wedle kolejnego n a s t ę p s t w a ich 
Kierunków (F2, F 8 , Fl,Fi.. ) podobnie, jak w przykładzie 39. 

Z wykresu okazało się, że pionowa oś c i ężkośc i przecina jeszcze 
p o d s t a w ę , że zatem środek c iężkości jej podparty, a gzyms przy danem 
obc iążen iu nie spadnie. Jednakowoż wypadkowa R przechodzi bardzo 
blisko k r a w ę d z i zewnętrzne j i niewielkie obc iążenie częśc i wys ta jące j 
na zewnątrz przypadkowym ciężarem mog łoby s p o w o d o w a ć przesun ięc i e 
wypadkowej poza krawędź , a tern samem obrót i spadnięc ie gzymsu. 
Dla uzyskania p e w n o ś c i na leża łoby gzyms w częśc i cd obc iążyć , a tern 
samem uzyskać przesunięc ie wypadkowej R na prawo. 
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Rys 9 5 . 
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