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I . PODSTAWY STATYKI BUD OWIJ. 

A. W s % uą P • •' 

>v! § 1'. IFojącia wstępne. 
• > - " , ~* • 

Budowlą inżynierską luft j e j cżąśc stanowiącą d l a s i e b i e pewną 
całość konstrukcyjną, a wykonaną ! z .pewnych materiałów połączonych w 
edpowiodni sposób ze sobą, nazywamy konstrukcją. Taką konstrukcją 

• "jost .-więc r.p. mc-st sta lowy, dach drewniany, mur ceglany i t . d. Za-
•ftanicm j e j j o s t w' -pierwszym rządzie przenieść na grunt-ciążary, Rijfy; 
j ak i e na nią1 działają, i to pawni« , bezp ieczn ie t j . t ak , aby et-a,łośó 
budowli nift była narażona na szwank, aby s i ły te n ie żniwo czy ?:y wy
trzymałości , mony k o n s t r u k c j i , Wskutek tych t . zw, s i ł 3 »wn; atrapy oh 
/ obciążeń/ pp.wstają w .budowli s i ły wewnątrziw* które .muszą rc*poważy 
s i ł y • zewnętrzną, •'• h .' . r. .' „* 

Naukę badającą i określającą warunki konieczne , aby utrzymała 3 
ta5'równowaga s i ł z&"wną;3rznych i wewnętrznych., oraz pozwalającą o b l i 

czyć wymiary . kons t rukc j i nazwany statyką budowl i . ' Obi iąz ".nia to wy
konuje się sposobem rachunkowym lub wykreślnym, zale-,żnie cd -togo , 
czy jo don wzy d rag i 'je et. w danym wypadku wygodnie j tzy * . ba rdz c czę
sto używa s i ę d i a k o n t r o l i oku metod równocześnie. Statykę,trak-
trwaną sposobem wykreślnym? nazywamy statyką wykreślną. 

§' 2. Po j ęc i 3 s i ł y . • -: -

Przyczyną ruchu / lub spoczynku/ Ccl&ł nazywsmy s i łą , l o t n i e -
n ie s i ł poznajemy-po i c h wpływie na dana c iała. I p t a l o j c więc np. 
s i ła ludzkich-muskuł-ów . si7;a c i ężkośc i . . s i ła pa r y , o leoryczncśc i , 
w i a t ru I> t,,d, •' \ "•• ' 

?- D la ckrnślenia wielkości s i ły nałoży'porównać ją z inną znaną 
powszechnie s i ł ą , c z y l i z t .zw. jednostką s i ły . Za taką jednostką 
przyjmuje s ię zwykło przy mniejszych siłach "1 k g , przy więkfzyeh 
1 tona / - 1000 kg/. Np. siłs, pionowa. P = 250-kg oznaOza, ż* z i ł a 
P działa tak samo, jak działaby ciężar 250 kg zawieszony np, r?a 
szmurze. . , r. ' • ' ' ' * ' ' . 

Aby s i ł ę dokładnie oznaczyć, t r z eba znać 'jo j 1/ wielkość, 
2/ punkt zaczepicc i a t . j . punkt , w kt ćrym diła az iała na c ia ło i 
3/ kierunok te j s i ł y . -

W s ta tyce wykr»ślnoj oznacza s ię s i ły odoinjfcairii. p ros ttf ch 
o odpowiedniej długości i kierunku., zachowując pc-wiań stosunek 
długości odcinka do wielkości s i ł y . Np. n i e ch 1 cm pr zeds taw ia 
10 i leg, to d l a oznaczania s i ły 250 kg użyjemy p ros t e j o długości 
2,5 cm. K ierunek, w którym s i ła działa., znaczy siej strzałką, 
dkiercwaną w tymże kie ranku / r y s . 1 / . Nazywamy go zwrotem s i ł y , 
tokiem s i ł y , strzałką s i ł y . Siłą nazywamy albc jo.dttą l i t e r ą / n p . 
P, P i , - j ' 2 , 0 , 0 i t . d . / a l ho też dwiema / np. A5/, których porzą/ 
dek oznacza zarazem zwrot s i ł y . Np. AB oznacza s i ł ę działającą 
A do B, natomiast BA oznaczałoby s i łą działającą od 15 do A. 
Punkt .zaczepienia- leżeć musi oczywiście w kip runku s i ł y , mężna 

go jednak dowolni? wzdłuż niego prżśsuwaó, Np. ciąż ar 20 kg z a - ••' 
wibszony taż przy haku ciągnie go 2 tą samą o i ł ą , c<? takiż c i ę 

żar zawieszony na długim sznurku , a więc zaczepiający znaczn ie 
niż-© j . 

Używając słofla " kierunok s i ł y " mamy zwykle na myśli 
" zwret s i ł y " . 



Rrwnowaga s i ł . 

Jeś l i w punkcie A, w Irtoryni działa s i ła P, zaczepimy s i ł ę 
rCwną, a vprost przeciwną- '1K> j ' s i 1? , np. s i ł ę R / r y s . 2/, to ruch 
punktu A nie nastąpi, a stan t a k i nazywamy równowagą s i ł . 

W myśl § 2 równowaga nastąpi też , 'gdy równe, ; a ./prost prze
ciwne s i ły 'działa Ją. i i i * w tym samym p u n k c i e , a l e w dwu rośnych puS' 
k tach , ' leżących jednak na k ierunku *bu s i ł . S i łę R •/ r y s . 3/ możno 
bowiem, przesunąć <lp punk tu.-A i - zrównoważyć Ją z._ s i łą P rśwną, a 

wprost 'przecit/ną. .. ; •., 
•••Wyż aj pcw iedziele.śmy, że' każda kons t rukc ja bud.©wlana musi 

>yć.w* równowadze.' Wynika stąd, że siłom na-ni.- e działającym / np. 
.w ia t r , -śnieg, ciężar p o k r y c i ' , d l a dachów,' ciężar l u d z i , wozów 

•, d l a mostów i t . d . / przeciwstawię musi sama,siłyv^inne: w sumie swej' 
równe, a /prost przeć i ;n« obciążaniu, • c z y l i równoważące j e . S i :/ 
ie nazywamy oddziaływaniami, odporami- lift) reakcjami..; .Np. słup ob
ciążony u góry si łą P wywołuje u do"łu roakcję gruntu -.-A = P. Rów-

• ,ni«ż 'wewnątrz 'samego ciała- powstaje przeciwdziałanie,-, równe i prze
ciwne- s i l e 'P,. 

-§ 4. Wypadkowa e i ł . 

Na- krnotrukcję budowlaną działa zwykle nie jedna s i ł a , ale 
równocześnie większa i lość s i ł żownętrzny*h i to często działają 
cyoh na różne punkty. Zamiast uwzględnić je wszystkie po k o l e i W 
o b l i c z a n i u , ptarany s ię d l a uproszczen ia roboty znaleźć taką jed
ną s i ł ę , 'ktirąYy zastąpiła wszystk ie s i ły działaj-ące c z y l i zło-, 
żyć- je w joiną s i ł ę , wywierającą: t en sam"wpływ na c ia ło , co wszy ł 

I k i e ' 3 i ł ' y " r a zem wzięta. Taką s i ł ę nazywamy^ wypadkową. zaś s i ł y , z 
których ona powstaje , .składowe mi. 

Z d rug i e j strony konieczną n i e r a z rzeczą. n j e s t zastąpić pew
ną -daną s i ł ę siłami innymi., które' w "swym działaniu są j e j równo
warte c z y l i rozłożyć, ją. na- składowe-. ".: „ .-

P r z y r»związy./aniu obu tych zadań ' t r z eba wziąć pod u1./agą 
czy s i ł y zaczepiają s ię w jediym i tym.samym punkcie czy też w 
różnych punktach oraz oz;-- działają w jednym i tym samym k ierunku 

• czy też'w różnych k i e runkach . Z - k o l e i zajmiemy...si.ą w i ąc składa
niem i rozkładaniem s i ł d l a poszczególnych wypadków. 

3. Skradanie i rozkładanie s i ł na p^.szcz.yźnie.-. 

.'§,!>. Siły. działające 'w* jednej., l i n i i ; 

Wypadkowa R dwu lub więcej sił- P-j', Pf>, fj, ••• działających 
7" jedne i l i n i i w" tym camym k ie runku -równa. si!ę '3umi« wszys tk ich 

• -sił-; •:/•' ' •; 4 • • • \ . /- -, 
.' R.*= fj +;P2. + P 3 + $ .. '. v ; ° . . '1 . ' on :' 

' • . . .. • '-"i 
Np, hak .K ciągnięty . j es t tą samą s i łą R =ą 4 .kg ;b«z ,.,wzglf>-

du na t o , czy naczep irnę:-są--nap nim t r z y ciężary.,© wielkości łącz
nej R - P-] f P2 .+ P.3,1™ t + 2 "+ 1 --'4 kg",' czy toż jedzeń-ciężar o 
wielkości .4 k g . r , ,*-..'•. 
• '- Jeś l i s i i y ' działaj.i w k i e runkach przec iwnych, to należy je 
odjąć od s i e b i e , c z y l i " dodać a l g e b r a i c z n i e " ; s i łom ,-bo wiem d z i a 
łającym w pewnym k ie runku dajemy znak siłem w k ie runku wprost 
przeciwnym znak Jeś l i więc si ła A B / r y s . 1/ ma znak +, t4 siła 
JSA otrzyma znak - . 
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Np. pręt MN, na który działają s i ły = 30 kg i P 2 = 20 kg 
. loiąffiii ą$.y.>' j^*tr-v^-4si^^w«kut-si^--v«^fe2re-J--1r:^ ."*"?"-j "feT a i i ą ^ •=**p,4 "- p 2 *-

= 3 0 - 2 0 = 10 kg / r y s . 4 i 5 / . 
Przy większej i l o śc i s i ł zasada składania pozosta je ta sama. 

Np. d l a rys i ' 6 wypadki/ą j e s t R = /P-] + P 2 / - /Pj + P 4 / . Wynika 
stąd reguła: 

Wypadkowa s i ł , działających w jednej l i n i i , równa się sumie 
a l g eb ra i c zne j s i ł składowych. 

Jeś l i suma s i ł , działających w jednym k i e r u n k u , równa się 
sńmie s i ł , działających w k ierunku przeciwnym, to wypadkowa R = 0 , 
c z y l i następuje równowaga. Jeżel i np, r.a r y s . 5 s i ły P-j i P 2 są so

bie równe / i wprost przec iwne/ to pręt ten n ie poruszy s ię wcale . 

§' 6; Dwie s i ły działające na jeden punkt w różnych kie rankach i' 

Jeśli .na dany punkt A / r y s . 7/ działają dwie si ły o k i e r u n 
kach tworzących ze sobą kąt np. P^ = AB oraz P 2 = AC, to wypadkową 
znajdziemy, kreśląc z punktu 3 ró-,vnoległą da s i ły P 2 z C zaś równo
ległą do P i . Przekątnia AD otrzymanego w ten sposób ró.moległoboku 
daje k ierunek i r/ielkość wypadkowej R. Niech np. dwu l u d z i s tara 
się przeciągnąć sznurami jakiś ciężar A, jeden z n i ch w k i e runku 

AB z s i łą P-i, d rug i w k ierunku AC z s i łą P 2 , to ciężar znajdz ie 
s ię os ta teczn ie w punkcie T). R6wnoległobok ABCP nazywamy równela- . 

głolrokiem s i ł . 
Zamiast kreśl ić cały rÓ7;noległobok ABCD,- wystarczy wykreś

l i ć trójkąt ABD lub ACD; t r z e c i bok tego trójkąta AD daje wprost 
k ierunek i wielkość wypadkowej. 'Trójkąt ten nazywamy trójkątem 
s i ł / r y s . I i 9/. 

Ponieważ do punktu D dojść można albo drogą ABD albo ACD, 
prze to przy ikłaianiu s i ł obojętny jest.porządek, w jak im s i ł y 
składamy, podobnie jak przy sumów .niu l i c z b obojętny j e s t porzą-
dek-dtdtrjniiców': ' - ' * "**"" ,; • " ' 

§ 7. Powolna, i lość s i ł działających na jeden punkt 
w różnych k ie runkach. 

Jeś l i w danym punkcie działa większa i lość s i ł , to postą
pimy w sposób następujący / r y s . 1 0 i 11/ . 

Składamy dowolne dwie s i ły np. Pj i P 2 wedlo r y s . 9 /§£/ w 
wypadko7/ą R^ , następnie R^ i P? w wypadkową R 2 , która zastępuje 
więc s i ły P-] , P 2 i P 3 ' , idąc da l e j w ten sposób dochodzimy do 
o s t a t n i e j s i ły P 5 , która złożona z 7/ypadkową Rj daje s i ł ę R jako 
wypadkową wszys tk i ch s i ł P^ . . . P^. Rysowanie wypadkowych czę
ściowych R-] , R 2 , R 3 , j e s t jednak zbyteczne; wystarczy bowiem po

czynając od punktu A odnieść wszystkie s i ły P-j . . . Pr; w odpowied
n i c h kierunkach. . Otrzymamy w t e n sposób ciąg odcinków C 1 2 3 4 5 0 na 
zywamy ciągiem s i ł lub wielobokięm s i ł , a y r o s t a łącząca junkt 
początkowy 0 tego ciągu z punktem końcowym 5 cznaczona l in ią k r e s 
ka - kropka t .zw. zamykająca, daje wielkość wypadkowej 
o zwrocie / strzałce/ od 0 do 5 / c z y l i 05/ . Podobnie, jak pr zy 
składaniu dwu s i ł , obojętny j e s t i tu porządek, w jak im składamy 
większą i lość s i ł ; należy t y l ko pamiętać, aby s i ły odnosić we 

' właściwym k i e r u n k u , t . j . odpowiednio do strzałk i . 
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d..wo razom 

§ Rj-.mowr^a k i l k u s i ł v jednym punkc ie . 

nic / ,ż w;yp-ądkvv;a B działa tak sano, jak wszystk ie j e j sk* 
en 7zi i t o , 'przot.- 11-a z r ' .vny7ażonia tych skład ../ych wystiJ 

czy z .czepić a punkcie 0 / r y s . 12 i 13/ si ł . . rTwrp, a 7/rccz p r z j 
o i . vn ; wypadkowej, .Jośli zatem wypadkowa ma ddtkóść R, a kieruncj 

.•.04-/.od ' '.o 4/, to 'si-Łv r'-rfnt.-waż;ca musi nio ć w i o l k ść -R,?„ kici 
runek '4u / od 4 do O/. : Joś l i %$ sił.., 4 0* wł „cżygy teraz w ciąg Ą 
to przy u.vzgla.ini o n i u stało ;\ k i e runku strzałek bodzie nim 012340 
t . j . ; unkt początkowy ze jdz i e się z końcowy;... T/i ,-1 b. k / c i - . ; / t 
k i nazywany zdm: kniątyn. ' * r •• 

. ; i D la r ' ni wagi k i l k u s i ł prze ch-x?.z .eych'przez jo-len punkt 
musi z .l/Jcnąc sio. zator.. odpoaió'dni c i s i ł ; 

Joś l i w t o j -samej ' l i n i i p'r stój działa par .Ł s i ł , to r ówno 
wa-.a. nastąpi, gdy zaczepimy s i ł s - R r ' m.\ sui..ie J . -obrdczno j s i 
działaj ; c y ch , a l o ó znalcu przeciwnym, l o r . r y s . 14; >.-dsuni-.tt. tu d 
lflppzogu uwyd i t n i c n i -wykres si ły R od wykrosu"s i ł r - j , '.. 2 , •• V, 
w rzoczywistości lożą one i jednej p r o s t e j , r.i;.-n<-vd c i o sił ; . R dzi; 

ła ,v k iorunia i NO zaznaczonym l i n i \ kresko .7ai.-. 

§ 9. Rozkładanie s i ł . 
. % -

Jeś l i dan i siło, 1 many rozłożyć, na d;do składo .70, t. zadani? 
to n i c jas i ; śc iś le oznaczono. Czy weźmiemy bowipm pod uwago siły 

, I | i l'2t czy ' i i 1 ' 2 , czy wreszc ie P^" i 1 2 " / r y s . 1 5 / , to każl 
z tych grup. równowarta j e s t z daną s i ł - . ? . Dop iero , gdy znano na#i 
l»<$Vv albo a/ k i c r u n l i i obu s i ł , albo b/ wielkość i k ierunek jednej 
z n i c h , albo 0/ w i o l kość obu s i ł , możemy zadanie r o z .d ~z\ć.. 7; tedy 
mamy do czynienia ź zagadnieniom wr»«cz przeciwnym niż w § Sprc 
.wadzą sio. one w ogóle dc zbudowania t r ' j k ; t a / trójkąta s i ł / % 
danych t r z och czyści składowych* mian .dci o": w wypadku a/ z jod-
no.T, bolcu, t . j . wielkości s i ły i z k iorunk 'w obu pozostałych 
boków / s i ł składowych/, w' wypa-ku b/ z dwu.bo!:'.; i i ch kiorunk'.v 
c z y l i k s t a miedzy n imi zawarto-w ; ;w _ wy;, adieu . c/ zachodzącym b . r -
dzo rzadko w p rak t y c e , z t r z e c h boków,,-. 

Zwykł e dano* są k i e r u n k i obu składowych, t . j . kątyoc i |ł , 
j a k i e te składowe zawieraj \ 'z s i ł . I ,'. kt 'rą i..ai y rozłożyć. U tedy 
na s i ło , = AB / r y s . 16/ krcśl.ij..y trójkąt u bokach AC i CB r 'wno-
logłych do- danych kiorunkj.7; długości AC i CB otrzymano .7 ton S| 

. s'-b daj t nam w] r o s t wiołkość\7sił i i ' 12. 

§ 10. Rachurd.owo składanie i rozkładanie s i ł . 

iVoźi-.y"pod uwago, ś i ł ć ? i -przy jmi jmy do .70lny układ pros topa
dłych o s i sp--przędnych x y / rys . e 17/. Jeże l i sił<ą 1 many n złożyć 
na dwie składowe równoległo do tych oed , to z trójkąta ABC o t r z y 

mamy na wielkość obu składo /ych wz ' r : 
I"* =; J c s c 0 _ 2 

... • 2ś = r s i n a y 
TTiolkośći ; ' i \ 'V s \ zarazom r z u t u . i s i ły 1 no o s i s; '-ł-

rzotlnych. 
'J . •- J ' 7 z o r y 2 posłuż , r'wni^ż do - wyznacz . n i a wyj adkoW oj układu 
s i ł 2 .'. / ,-dr. r y s . 13/. i r z y jm i jmy zn'w .1; lny układ pro 
stopadłych os i spr-łrzcwlr.ych x y i odn'sz.ąc' s i ły : 1 , I 2 . . . jodna 
po drugiOj wodlo •§ 7 odrzućmy jo kolojn, ' na ffbio o s i . 7tody r zu ty 
poszczog-.lnych s i ł / t , j , składowe s i ł r ' .7nologło do o s i / wynoszą 



"P r j = a b ' = P'i cos P ' 2 = b ' c 1 = P 2 cos a 2 

p » 1 = a b" = P-, s i n %ą • ? " 2 = b " c " = P 2 s i n a 2 

A lgebra iczne cumy rzutów poszczególnych s i ł , są rzutami 
wypadkowej na* Odpowiednie o s i . Wynoszą ono: 

n x . = P 1 coc a1 + P 2 06s. a ? -i- . . . = P 1 ' + P ' 2 + . . . Z p . 

R = P , s i n a . + P 0 s in a 0 = P „ " + p " 0 + . . . = £ P n J 
y 1 1 : t c 1 1 

Prawdziwą wieikośó wypadkowej R znajdziemy składając j e j 
rzuty. R x , R • W jedną s i łą wypadkową. Zamykają ono z sobą kąt p r o - . 
8 ty ; wypadkową znajdziemy zatem na podstawie tw ie rdzen ia P i t a go - \ 
rasa 5 . ̂  r . ł. 

. . R 4 ^ + R ' <
Y , . , . . . j . j , , . . . . . . 

Kierunek j a j określa s i e równaniem: 

i R* • - ' i • \ ' i • 
cos a r = . . . . . . . • . . . . . . . 5 

R \ \ 
Przy o b l i c z a n i u R x i R„ z wzoru jj t rzeba pamiętać, żo zależ

nie od wiolkości kąta a mogą poszczególne wyrazy przyjmować war-~ 
tości ujemne i zerowe. Np. d l a r y s . 2 0 mamy: t 

R x = P-j cos a^ + Pp cos ag + PT, cos a ^ P 4 cos ^ 4 • 

Ry = P.j s i n aj • + Pp s i n a 2 - Pj s i n a^ - P^ s i n 54 

Jeś l i zachodzi równowaga s i ł , to muszą się spełnić warunki : 

R X =>$?< = 0% _ _ . ;• _ 6 

t . j . D la równowagi s i ł przechodzących przoz jedon punkt musi cuma 
i c h rzutów na dwie dowolne o s i spółrzędnych równać s i e zeru . 

JożftLi np. s i ł y Fm =,. . PR rzucono na dwio dowolno o s i xx i 
x ' x ' / r y s . 19/f dadzą d l a obu. t y c h . o s i eumą.jczutów"równą z e r u , 
to pozoctają oho międdy sobą w równowadze. 

Najwygodniej j o s t przyjmować dwio o s i prostopadło do s iob io_ 
zazwyczaj przyjmujemy toż jodną z n i c h pionową, drugą poziomą; są 
to k i o r u n k i na jbardz i o j natura lhe i na j oa rdz i o j rzucające s ię w 
naturzo w bdzy, Wtody zasada powyższa b r z m i ; 

'D la równowagi s i ł przechodzących przoz jeden punkt suma 
składowych poziomych s i ł . oraz suma składowych pionowych muszą 
być równo z o r u ; d l a każdej o s i z osobna. 

Przykłady 1 - 11 . 

1, Na f i l a r coglany cisną obustronnie s k l e p i e n i a z s i łą 
P-l = P 2 = l 6 0 0 leg pod kątom 30°". Jak w i e l k a s i ła / wypadkowa / 
działa na f i l a r ? / Ciężar własny f i l a r a nałoży pominąć/. 

' Wykresinio o i r ^ymiomy R = 1600 kg / r y s . ? i / ' , ' rachunkowo 
R o BP s i n 30° - 2.1600' ' . f = 1600 kg. 
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2. F i l a r c, l i n y , jak na przykładzie 1, "/aży G = 92Cv; I:;:. 
- Jak w i c l k \ s i ł \ ciśnie f i l a r na r u n t ? 

D ciężaru f i l a r a G = 9200 k;: nałoży dc dać sił-. wy; i 'k i 
ciśnień bu sklepień, r'wnioż p i en.. 7 Zator całk s i t o ciśnienie 
na g runt : \ = G + R = 9200 + 1600 = 10800 kg. 

3. Na rur pionow/y o. ciężarze C = 600e kg ciśnie s k i n i e n i e 
pod kjtoi.; oC = 30° z s i ł\ l = 1000 kg. Znaleźć całk vi to ciśnienia 
na ftfndancnt i.uru ab. / r y s . 22/ . 

Rachunku i t r z y i .u j c . y / z /zeru 3/' 
R x =" 6000. cvs 90"' + 100C c, s 3QC = 0 +' 1000 . 0 ,866 = 866 kr 

oo za-^T t . i i i . . y na R x = 870 kg. 
R y = 60CC -sin 90^ + 1000 s i n 3 0 ' = 6000 . 1 + 1000 . 0 ,5 = 

= 650C k g , a zator;, wypadkowa z vz . ru 4: . 

R = \JE^X + R 2 = j/870 2 + 65-.--2 = 6560 kg. 

4. Na kon in działa w sn d:ai \vys_ kości p o z i na si ła śiatru 
." = 200 kg , starając się wywr ' c ić gc -k. ł . krawęlzi Aj s i l e t e j 

przeciwdziała ciężar konina C = 150-., kg starając s ię utrzymać go 
w stałości . Należy znaleźć wypadk:-w], / r y s . 23/. '. 

j7ykroślnio otrzymany z r ' /nule ł óbc ku s i ł wyp a ik.. w £ R ; 
wielkości 151Ó kg , przoołi -iz ;cą jeszcze przez podstawę AB konina. 
Konin n i e -nie wywr c i s i ę : 

a .ehuuk ; ...: . 
R = |[2002 + 1500^ + 150 , . 2 = 1513 kg. 

5. Zn Ue-źć rachunku.76 wyp-adk w \ s i ł prze ds ta ; i . .nych' na r y s . 
18 i 1 9 ' przy czy. : 

7j = 2 0 kg," i'2 = 40 k g , P3 = 35 k g , ?4 = 30 kg 
DC'1 = 45 , c*2 = 6 o ° > V 3 = - 2 0 » <*4 -

St ^d: 
R x = 20 cos 45° + 40 coś 60- + 35 co a 20- - 30 et s 30° .= 

- 14,1 + 20 + 32 ,9 - 2 6 , b = + 41,0 kg. 
R y = 20 s i n 45° + 4 0 s i n 60° - 35 s i n 20- - 30 s i n 30° = 

= 14,1 + 34 ,6 - 12,0 - 15,0 = + 21 ,7 ko. 

R = |(4.1 , 0 2 + 21 , 7 2 = 46,4 kg 
• 1 

: ; • •+. 2 1 , 7 ' • 
t'M= - 0 ,53 

• . + 4 1 , 0 • •• - .'*'• - . o ' 

•• = 26°56• 

6. N ./ i ę za r dachowy działa s i ła " = 1000 kg wskutek w i a t ru . 
Znaleźć s i ł y wewnętrzne w krokwiach AC i RC / r y s . 24/. 

Z wykresu . t r zy ; ,u je ; y s i ł y AC = = 3.6-0 kg , BC = = 940 k | 
Na obu łożyskach A i B powstają również s i ł y t .zw. oddziaływania 
c z y l i odpory A i B / p e r . § 3 / równo si łon AC i BC, a le skierowano 
wręcz przec iwnie t j . tu ta j ku g'.rze. 

7. Na ton san w ięzar dach,/y działa si ła .' = 1-000 kg wskutek 
•wiatru w k i e runku kr kwi BC / r y s . 25/. Znaleźć s i ły wewnętrzne W 
AC i BC. 

Z wykresu e t r z y iu j ony s i ł ę AC = 0 i s i ł ę AC = 7 = 1000 kg. 
Na łożysku A n ie na żadne;.; oddziaływania. Na łożysku B oddziały
wanie j e s t r ' mo i przeciwne s i lo 1 = 1000 kg, 

http://vz.ru
file:///vys_


8. Na .ton s ...vi jz \r • dachc wy / r y s . 26/ dz i ło poziomo siła 
.7 = 10O.-3 kg . Znaleźć s i ł y AC i BC. 

Z r '• wnoło głobó ku s i ł otrzymuj omy AC = 5-0 kgj BC = 860 kg. 
Sił ' . AC skierowana j o s t jednak ku g >rz . , co;.znaczy, że atora s i 
pręt AC podnieść i o dorwać od podpory. Jeślibyśmy pr .t AC rz o-
kr i i i , należałoby węzoł C przytrzymać np. liną;, oddziały mie na 
podporzp A . jos t zator., rozciąganiem, a dach t r zeba ut.vioiv.lz ić w A 
przec iw wyrwaniu c z y l i zakotwić. 

9 . ' Na -i. jzar dachowy działa s i ła w i a t ru c wypadkowej = 
= 157,'- kg w punkcie D. Znaleźć oddziaływania A i B j o ś l i łożysko 
A ' j o s t ruch,;;.o, zaś B stało / r y s . 2?/ . 

' Na łożysku ruchomym występuje zawszo oddziały /anie pionowo, 
zatom jogo k ie runek i punkt zaczep ien ia /A/ są u s t a l no ; k ierunek 
ten prżoclna' s ię. z k ierunkiem s i ły ,.' w punkcie E , przez kt >;/ 
przejęć musi także o ddz i a ływan i c B, / gdyż si ła .7 i oba oddziały^ 
wonią są w r.'wnowadzo/. Kierunek ocldzi .ływ.nia B b. wizie zatom BE. 
Z r.. • ,n7lo ł.oh. ku s i ł -znajdziemy wielkość obu oddziaływań L = PE = 
= .83'. k ; i B =. GE = 88C kg. 

175.Na.dwu f i l a r a c h , ściągniętych kotwą stalową spoczywa sklo 
p ion ie cisnące-na f i l a r y z s i łą I = 5000 kg pod kąiori 30°. poniowa 
f i l a r y 'mają pr zon sić /yłocznie ciężary pionowo, przeto cała skła 
dówa pozioma s i ła . / t . zw. pa rc i e poziomo/ n a prz wnieść s ię na ko 
to.r. Nałoży znaleźć s i ł ę w kotwic K / p o r . r y s . 28/. 

Siła. w kotwie K r 'wna s ię skład, roj ; vziomoj p a r c i a i " , wyno
s i więc: K = 1 ces 3-0- = 5000 . 0 ,866 = 433.0 kg. 

' 11. Na słup wiszący CD wi i zon ia prze Isto - i .no o na r y s . >2S 
przenos i s ię ciężar pionowy 1' = 66CG kg. Znaleźć s i ł y wewnętrzne 
w'1 krokwiach AC i BC, s i ło H w ściięgnio AB, oraz ciśnienia pionowo 
na łożyskach A i B. ; . r, 

Długość kro ' i wynosi : 

. k = ^ T ' n 2 = V 4 2 + 3 2 = y i ? = 5 ,0 o. 
Kąt nachy l en ia krokwi wynosi s inoC = h :k = 3 :5 = 0,6» /ięc 

0( = 36 5 8 ' . 
Siła w słupie wiszącym CD 1 = 66 J kg . 
Siła w obu kro k/ i ach j e s t równa i wynosi / z trójkąta CEF/ 

• . ; I , 66C 
K = = ; = 5500 kg. Przokroiwszy więzar poziomo 

2 sino< 2 . 0 , 6 
łatwo zrozumiemy, żo w krokwiach j o s t c iśnienie. 

Siła K rozkłada się na podporze na d/io składowe H / s i ł ę 
w ścięgnie poziomym/ i A / wzglę'nio B równo oddziaływaniom piono
wym/. Ż t r ' j k y t o s i ł AGI otrzymar.y więc: 

•• H = K clsoC = 5500 cos 36c 58 ' = 4400 kg. 
Na drugim łożysku otrzymamy na H wart, ść taką'samą. oddz ia

ływaniu A wynosi / z trójkąta AGI,/: 
A = B = K sinO( = 5500 . 0 ,6 = 330o kg. 

• ' Tc samo wartości możemy otrzymać drogą rachunkową i w inny 
sposób. 

Siły K i 2 mają s ię do s i e b i e , jak odpowiednio bek i t r ' j -
kąta ADC / gdyż trójkąty ADC i EFC są podobno/. 

http://ut.vioiv.lz
http://175.Na.dwu
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p = k : h K : | 
Pk 6600 . 9 .0 

K = — .4 -u = 55GO kg. . 
.. 2h « . 3 , 0 

Z. podobieństwa trójkątów ADC i A l G. wynika dał o j : 
P 1 P i i fi6oc . 8 , 0 

H . ; .- = - .: h H = — = ,—^~ = 44-00 kg 
e V - * 2 2 ^ (. - 4 , 0 : , 3 , 0 , • 

P 
V = 3300 kg 

2 
Zaiem to sano wąrt?śei v zgadzająOe .się zresztą i z r ysun

k i on. • . •* ; , . 

••; V! zadaniu 9 otrzymaliśmy na s i ł ę w zastrzału zupełnie tą. sa 

mą wartość • , 00 t u t a j , pomimo? że siła P przenosiła s ię 
: 2 s i n a 

tan bezpośrednio na punkt 0, zaś tu działa u dołu słupa wiszącego 
CD i p r z enos i s ię za jogo pośrednictwem na zastrzały. Widać stąd, 
żo w myśl § 2 punkt zaczep i en ia ą i ły nożna przesunąć na j e j k i e 

runku dowolnie., E wpływ j e j na wiolkość- s i ł składowych będzie ton 
sam. San słup r jednak w przykładzie i i - p r zenos i s i ł ę P = 6600 k-?; 
gdyby zaś s i ła działała u góry , jak w przykładzie 10 , to cały O-Or 
żar przenosiłby s ię od ra iu ra_ zastrzały ,a słup pozostawałby bez 
naprężenia,...- . ; . ' 

Zadanie n poziomo go ścięgna H j e s t przejąć składową poziomą 
s i ł w zastrzałach AC i .BC. Gdyby tego ścięgna.nie było , wiązanie 
cisnęłoby na nury ukośnie / por . przykłady 6 - 8 / , oddziaływania by
łyby równo ..siłom wewnętrznym w zastrzałach tj-. równo K = 5500 kg. 

O §-11- Siły o różnych kio runkach i punktach zaczep i en ia , 

D l a wyznaczenia wypadkowej dwu s i ł działających 7; różnych 
punktach na jedno j płaszczyźnie n a j l e p i e j zastosować j e s t zasadę 
podaną , w § . 2 , 7/edlo której punkt zaczep ien ia s i ł y można swobod
nie rwzdłuż n i e j przesuwać- Przesuwamy g, v/ięc d l a obu s i ł do punk
tu przecięcia oku k i o ranków A i składamy jo tam następnie wedle 
§ 6 w równologłobek s i ł , którego przokątnia daje wypadkową lub w 
trójkąt s i ł / r y s . 30/-

Jeś l i na f igurę płaską działa większa i lość s i ł / r y s . 3 7 / , 
to składa s i u z setą najpierw dwie d.owolnio obrane s i ły np. p^ i 
1'2 w wypadkową %\, Zamiast składać na tym samym rysunku, wykreśla
my jo zwykle osobno P'1 = 0 1 , ? £ = 02 / r y s . 31 i 32/ i znajdujemy 

wypadkową 0 2 . która okr,qŚla nam kierunek i wielkość s i ł y Wy, punkt 
j e j zaczep ien ia będzie w a , t , j . w punkcie przecięcia właściwych 
kierunków s i ł P J i P 2 . Następnie w ton san sposóf składany s i ł ę 
E H Z trzocią składową P 7 a wreszc ie R 9 z ?-/.. Wypadkowa R t y ch dwu 

s i ł o s t a t n i c h j e s t zarazom wypadk wą wszys tk i ch s i ł P-. . . . P 4 . . 

Przykłady A2 i 13. ; 

12. Na f i l a r z e jaurewaHyni wspierają s ię dwa - sklep i o n i a , jedno 
sisnąco s i łą Pj = 1250 kg , drugie s i łą I>2 = 1.670 kg. Ciężar f i l a r a 
wynosi P = 3720 kg, Należy znaleźć wypadkową tych s i ł / r y s . 33/. 
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Przedłużany s i ł o P i aż dc przecięcia z k i e r u n k i en s i ły i i w 
punkcio a prowadzimy a-: rćwnologłą do Rj wypadków 03 s i ł P i P-j , któ
r e j wielkość i k iorrmek sr^ajdziomy z trójkąta s i ł 012. Następnie 
przedłużały tą wypadkową P.-i aż do przecięcia się z 'siłą, P 2 i zupeł
n i o tak same j ak poprzodnic znajdujemy wielkość i oołożenio wypad
kowo 3 wszys tk i ch s i ł R - 5400 kg , którą to -wioikość odczytaliśmy 
z wykresu. 

13 . Na połowo s k l e p i e n i a AB ./ rys . $4/ działa w k luc zu / t . j . 
w p . B / s i ła pozioma H / t,. zw. rozpór poziomy c z y l i pa r c i e pozit .no/, 
oraz ciężary poszczególnych części s k l o p i o n i a i nad syp k i C-j C4. 
Znaleźć c iśnienie, i ak i o wywiera 3kłópieaie na przyczółek A A V . 

S i łę E Bkładaiy z ciężarom części s k l o p i o n i a C-| , otrzymując 
z trójkąta siło. 01 C wypadk wą R^ , która przechodz i przoz punkt p r z e 
cięcia s i ł y E z cieżaror. O,, Si łę R* składamy tak,sano z ciężarom 
CJJ* otrzymując wypadków ą. R£.* a po stepując w ton san sposób dal oj , 

znajdziemy os ta tocznie wypadkową R 4 s i ł y R* i ciężaru C 4 . która to 
wypadkowa R 4 j e s t ciśnieniom, j a k i e sk l ep i on i o wywiera na przyczó-

łe:k. . 
/ L inię łamaną E', P.., , P 2 . Rś< R 4 nazywamy. I i n i ąc i śnie n i a 

lub l i n i ą naporową. Będziemy o n i o j mówić później/. ' 

§ ' i2 . V,':.olobt k sznurowy, 

Jożol l punkty przecięcia p tsczogólnych s i ł znajdują s ię bar
dzo' da leko , t ak ; że> składanie i c h woa] o prawideł p:danych wyż o 3 by
łoby w ie l ce utrudniono l u t nawot niemożliwo, wtody d l a z n a l e z i e n i a 
wypadkowej używamy spos bu inno 50 / r y s , i n a s t . / 

Siło Pu r ,zkłaóany na dwie doWójLno składowe I i II.. 'Jeśl i 
przyjmiemy k i o r u n k i o'on1.: tó ";;m Banym wielkość i c h wypadnie wprost 
z trójkąta s i ł / r y s . 5<~/, . P dc "-nio :z\nir.y z r i ł i P 2 w ton sposób 
jednak, żo za jodną z jo3 skład wąych.przyjmiemy s i ł ę I I ' równą i 
wprost przociwną s i ło I I . a lezącą w j e j przedłużeniu* z r y s . ; 6 
znajdźiony wtody odrazu k i e runek i wielkość d rug i e j składowej I I I . 
Po dobnio postęprjomy z każdą 5. pozostałych s i ł P 3 i P4., otrzymu
jąc w ton sposób ko le jno S s i ł : I , ~ I , IX * ; I I I . I I I • , I V , IV ' ,V, któ
ro zupełnie zastępują s i ł y dano P-< ,. . Siły I I i I I ' są j ed 
nak sobie równe i wręcz przeciwno .. a więc zroszą, s i o wzajemnie , 
podobnie j ak I I I i I I I ' . I"7 i IV 1

 ; tak> żo os ta teczn ie s i ły P i . . . 
P 4 , zastopujemy dwiona siłami I i V, Siły te w Sposób osrany z 
§ 6 składamy fif wypadkową . ktOra j o s t zarazom wypadkową wszys t -

, k i c h Aanyeh s i ł p-i . . . P 4 , Wielkość i kior.un:k j e j określa o d c i -
'nek 04. 

Zamiast rysować cz t e ry osobne trójkąty s i ł możemy jo zosunąć 
w 3 e don rysunok / ry-% 3*7/ : p . z o l stawia jacy wio iobok; którogc bok i 
są odpowiednie równoległo do f i ł P - i ; P . . i 1,11 . I I ' badane
go układu, położbnio punktu 0 określono j e s t k io runkami I i I I , 
przyjętymi zupełnie dc wo ln i e : jeślibyśmy o b r a l i te k i o r u n k i i n a 
czej . , otrzymałibyśmy inny punkt 0 ' 3 r o z u l t a t byłby jednak ton san. 
Zamiast więc przyjmować k i o r u n t i . możemy przyjąć dowolnie punkt 0 
t.zw.. biegunj a.po.łcżenię jogo 'określ:, z górty położenie składo -
wych I % Wielobok 012314 nazywa j wielobokiom lub ciągiom s i ł ; 
l i n i o 1,11 „ , . promieniami biegunowymi.-; odległość t i oguna 0 od wy
padkowej I; odległo ś -:ią biegunową. zaś w i c P . b : k mnop w i c l o b c k i e n 

:c/ Przyczółkiem ńazywacy baV : , " l ^ . na której wspiera s i ę sk lop i o 
n io / lub inno. "".o.łka/. ./. 

http://pozit.no/


sznurowym;- j e ś l i bcwiom szaUr -boi-iżyjśy siłami l-oj . . . 1 4 , tu przy
b i e r z e on kształt l i n i i mnop. Po szczególno częśoi wio łebo ku sznu
rowego'mn,nw, bp nazywam;' promieniał..i wieloboku sznurowego l u b pro 
wioniami sznurowymi, 

• K i a ' z n a l e z i e n i a wypadkowej R dowolnej i l ośc i s i ł , nie prze , 
chodzących przez jeden punk!; należy zetom wykreślić wie lobok tych 

s i ł , przyjmjąc dowolnie biegun 0, a następnie poprowadzić w io lo -
bok sznurowy mn,.., > równolegle do promien i biegunowych / wychodź a 
z punictu m obranego cowolnie na c-ilo 2-i/-

Wypadk >wa E przechodz i pracz punkt przecięcia pr.. mieni sbraj 
nych mr i p r , a k i e runek i wielkość j e j znajdujemy z wie loboku s i 

Pamiętać należy, że i lość p r .•mieni biegunowych i promieni 
sznurowych j e s t zawsze o jodom większa od i lośc i , sił ' . 

Wypadkowa P. bas typuje działaniom swoim wszys tk ie s i ł y ukła
du I-i, Fg ,>..,; j o ś l i zatem chcemy otrzymać s tan równowagi, to imM 
simy wprowadźió si łę --Ti równą5 a wprost przeciwną wypadk-woj. Wtdj 
dy do cz te rech boków sio.l.obcku s i ł ; 01,12,23 ,34 przechodz i bok 
piąty 40, łączący punkt o s t a t n i 4 z punktem początkowym 0 , c z y l i , 
jak mówimy; ciąg s i ł zamyka się* 

»7 w ie l obo ju sznurowym si ła ~.R przechodzić musi przez punkt 
r przecięcia boków pr i pr równoległych do próraioniOO i 40; wie
lobok sznu.ro wy • rmocp uzupełnia s i o zatem, bokami mr i p r c z y l i za 
myka s i ę - równioż» Zatem; 

Siły działające na płaszczyźnie w różnych punktach i różny d» 
k i e runkach pozostałą zatem w równowadze, ;;oóli zamknie s i o n i o t y l " 
•ko i c h wie lobok s^Ł* a l o także wielobok sznur-, wy 

. § 13. Siły równologło. 

Mając znale; ' z wypadkową •. .kładu s i ł równoległych p*. s t epu j o 
ny tak samu, Tjftody wdełobok s i l On 234 / ryn. 3 3 / , rodu kuje się do 
p r o s t e j , na której ' ko le jno oć d r iady c i e l koś c i poszczególnych s i ł . 
Przyjąwszy b iegun 0* ' kreślimy promienie sznur.: we mr, ma .,', rów
noległo dc promieni cQ., '10 . . . ITypae k.wa przechodz i przez punkt 
przecięcia r promieni skra jnych tat? i p r j wielkość j e j równa j e s t 
sumiu wszys tk i ch s i ł . Jeś l i która z s i ł ' np. I"5/ pos iada s trza ł 
kę przeciwną innym. rp . działa w górę a/ r y s . 39/ to odc ina s ię j \ 
od- punktu 2 t<.ż ku górze / długość 23/. Siły następne I 4 . Pc od
c ina s ię oczywiście od 3» Wielkość wypadkowo j j e s t akgchraićzną 
sumą'poszczególnych s i ł , 

]\la lepszego uwydatn ien ia s i ł , sk iorowarych w różnych k i e 
runkach, narysowaliśmy jo na ryn,39 r i o oo rozsunięte, oczywiście 
z zachowaniem równoległości / p . r , r y s . 1-4/' 

I da dwu s i l równoległych /' r y s . 40/ skierowanyoh w jedną 
stronę wiolobokiem sznurowym będzie trójkąt mnr, gdyż wie lobok 
s i ł ma t r z y promienie O o 0 1 , 02. Trójkąt A- mtr j es t podobny do 

010.- zaś̂ -N n t r o O . 012, 
Ot r z y mamy w i ęc r ó v/n on 10 3 

mt . t r ~ 0-1 l '--I = 01 ! • . . . . <..'•• 

nt : t r = Ol ; ©2"~ •"'*! " -2 - - - ' • ' . , . . . b 
I)zi oląo równani0 a przez 0: do staniumy: 

mt . t r 01 , ? > ? • 

t r . n t ^1 . P , 

http://sznu.ro
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nit ±2 
c z y l i po upros zc zon iu : = — , '.»•-. 7 

nt I--) . . 

Łatwo udowodnić, żo k i e r u n k i s i ł P-j, T 2 i R dzielą każdą 
pres tą w tym samym stosunku co prostą mn, t . j . , żo. 

m ' t ' : n ' t ' ~ mt : n t ; 
Stąd wynika roguła: Wypadkowa dwu s i ł równoległych o t e j sa 

mej strzałce d z i e l i odstęp między n imi w odwrotnym stosunku do i ch 
wielkości. j 

Położenie s i ły wypadkowej ino ż o my znaleźć więc w sposób, na -
stępujooy: Na k i e runku s i ł y p* odcinamy wielkość s i ły P 2 , na k i e 
runku ?2 s i ł ę P-j i Łączymy wodle r y s . 4-1. Wtody a2c : b^c = 7>„ i x ̂  , 
a więc wypadkowa R przechodz i przez punkt oj i i. 

Wypadkowa dwu s i ł równplogłych i równych o to j samej strzał
ce loży w środku między n i m i . ' i' 

D l a dwu s i ł równoległych o przec iwnych k ierunkach postępuje
my -podobnie. Tu jodnak si ła Pn j e s t skierowana dwrotnio niż w P ~ 
przednim wypadku / r y s . 42/ i dlatego tóż pr. sto łącząco punkty a-] 
z b 2 o raz b-| z a 2 przecinają s ię w punkcie c łożącym poza obiema 
siłami. Wypadkowa ma tu ta j k ierunek s i ły większej, a wielkość rów
no,, różnicy obu s i ł R - Pj> P-| . 

w . Na to j samej zasadźio polega rozkładanie s i ł . Jak wiadomo 
jednak z § 9 , dana s i ła da s ię rozłożyć jednoznacznie t y l ko na dwie 
s i ły składowe.' 

Jożol i np, s i ł ę R / r y s . 4 0 / mamy rozłożyć ńrv s i ły P-j' i P 2 , 
0 n ieznanej z góry wielkości, to odniósłszy jo j -wielkość - .0. w wio-
loboku s i ł , przyjmujemy biegun -0 i kreślimy wic lobok s i ł o 2 0 , a 
następni o promienie -mr i nr wioloboku sznurowog; równelogło do 

promieni 0 i 20» Jożol i si ły P-j i P 2 mają być w równowadze z si łą 
P, t ) w io lobck sznurowy musi s ię zamknąć, a więc. jogo bokiem musi 
być mn. Alo w wio lo^oku s i ł promień przechodzący między siłami P-j 
1 12 musi byó równoległy do togo b .ku mn. Kreślimy więc 01 ({ mn i 
otrzymujemy wielkość s i ł składowych P-j = o1 , Pg = 12. 

• Przykłady 14 - 18, 

14. Znałozć wielkość i póło żonie układu s i ł yówno ległych P-j 
. .. P 4 , wodle r y s , 43'. 

Wykfoślamy^wiolobok s i ł w dow lno j pedziałce n .p . przyjmując 
1 cm - 2000 kgą ' przyjmujemy dowolnie biegun 0 i równologło do p r o 
mien i oO, 10, kreślimy promienie sznurowo mr, mn., Przedłużając 
promienie skrajno mr i p r do przec ięc ia , otrzymujemy położenie wy
padkowej, której odległość od np. s i ł y P-p wyn . s i około 1,80 m. 

"Wiolkość j e j równa j o s t sumio wszys tk i ch ' s i ł : 
R = 1600 + 1400 + 1800 + 1200 = '6000 kg. . 

( l 5 . Znaleźć wielkość i położonio wypadkowej dwu e i ł równ. l e 
głych Ów = 20 t o n , I 2 = ^0 ton^ działających w odległości 3,00 m 
od s i eb i e w tym samym k ie runku / rys .44/.^ 

Ze wzoru 7 otrzymujemy mt i nt = P 2 : P-j = 40 : 20 = 2 : 1, 
zatem mn ' : nt = / mt +• n t / : nt - / 2 + 1 / : 1 = 3 : 1 • 

d z i e l i m y zatem odstęp mn między siłami V* i P 2 na t r z y częś
c i ; wypadkowa przechodz i w odległości 1/3 mn = 1,00 i . od s i ły więk
sze-j , t j . od Po i ma wielk.ść 

R = P 1 + P 2 = 20 + 4S = £0 ton. 
• /* 
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16. Znaleźć wiolkość i położonio wypadkowej dwu s i ł równo
ległych F,ij = 20 toń, P 2 = 4 0 ' t o n , działaj.ąoych w k ierunkach p r ze 

ciwnych w odległości 3,00 m od s i o b i c / r y s . 4 3 / . 
, Z r y s . 42 otrzymujemy: b^-] : a^c = / P 2 - VJ : P-j, zatem 

wypadkowa R oddalona j e s t od s i ł y więfcszoj P 2 o odległość 

a-|C = b ? a ^ . ' 
-2 - M '., : 

17 danym wypadku otrzymamy: 20 
• •' ••' a*o = 3,00 . 1,50 mi 

40 - 20 
Wiolkość wypadkowoj R = 40 - 20 = 20 t.-n. 

17. Na f i l a r z e murowanym wspierają -się dwa s k l e p i e n i a , jedno 
cisnące s i łą 3PH = 1250. k g . drug ie s i łą P 2 . ~ 1670 kg. .Ciężar f i l a r 3 

wyn. s i P = 3720 kg / r y s .4G/ . Należy znaleźć wypadkową tych s i ł za 
pomocą wioloboku sznurowego / por.przykład 12/. • 

. . Wykreślamy wiełobbk s i ł o 1 2 3 , , a następnie przyjąwszy dowol
n ie biegun 0> kreślimy w i o l bok sznurowy, prowadząc ad || Oo ' ab || 
11, br || 0 2 , ćd, |,| 03. Następnie przedłużamy promienie akro-jnó ad 
i ód aż do .przecięcia s i o w punkcie d , przez któ Ł y przechodz i tak-
że "wypadkowa R. Wielkość j e j i k ierunek znajdz ie , y" z .wioloboku. s iJ i 
gdyż R = 0 3 . ' 

Wynik otrzymany.na r y s , 5 2 zgodny j e s t w zupełności z wyni 
kiem przykł. 1 2 . / p o r . r y s . 33/ . 

18. .Dano są t r z y s i ł y równoległe F-j = 400 kg, P ? = 800 k g > 

P3 = 700 kg. Należy znaleźć wykroślnie i c h wypadk; w.ą, r.az o b l i 
czyć j ak w i e l k i e muszą być dwie równoważące je siły. równoległo . h i 

1 i B i przechodzące przez punkty M i N / por . r y s . 47/ ; 
Odnosimy. s i ł y F i P 2 P j w wioloboku s i ł i przyjąwszy dowolni] 

biegun 0, kreślimy promienie 0 - , 0 1 , 0 2 , 0 3 ; a,' następnie równolegle 
do n i c h bok i wio loboku sznurc wógo fb , bo ,dc ,d f . Wypadkowa R a w i o l 
kość i R = P 1 + P 2 4 P , = 400 + 800 <» 700 = 1900 kg , przechodz i 
p r zez punkt przecięcia promien i skra jnych. -

Jeś l i s i ły A i B mają zrównoważyć s i ł ę R, to musi' zamknąć 
się na n i c h wiolobok sznurowy, W tym c e l u przedłużany' promienie-
skrajno b f , aż do a , zaś df lo o, t . j . do kierunków sił'.A i B ; ; 
promieniom sznurowym zamykającym będzie zatoń ab. Promień wio
loboku s i ł odpowiadający siłom A i B r u s i być równoległy do 'ab ; 
będzie nim -zatem Om, zaś długość on i mj odcięto nim dają wprost 
wielkości oddziaływań A i B. 

1&a. Znaleźć wypadkową układu s i ł podanego fca rys". 48 spo- i 
dobom wykroślnyn. *• 

Wszystkie s i ł y .,' -j . . . k ^ odcinamy wsobne w w io l .boku s i ł 
i obieramy dowolnie biegun 0; w danym wypadku wown _trz w i e l o b . h u , 
gdyż w , t o n sposób otrzymany naj »?ygo "nie j sze. k i e r u n k i pr- n i e n i r 

Jożelibyśmy bowiem biegun przy ję l i zuwnątrz wio l - .b k u , to premio-, 
n i e zamykałyby -z sobą bardzo ostro kąty«[ a tym samym i dokładność 
k o n s t r u k c j i ubiorpiałaty znaczn ie . Następnie kreślimy promienie 
sznurowo,' a więc ab|j 05 ' bej- 01 i t , cl. Przez punkt przecięc ia 
boków skra jnych t . j . ' - pr z-, z ' punk t a p r zechodz i wypadkowa R , której 
wiolkość i k i e runek znajdziemy w wio Lob: .u s i ł , łącząca punkty 
O i • 4 ; Ł 4 oa;; £|g \X'AJm 
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C. Moment s ta tyczny . 

§ 14. Para s i ł . 

• -Jośli.w os ta tn io rozpatrywanym wypadku s i ł równoległych, a 
p r z o c i wiu e 'Jsk ie ro wanych różnica s i ł j e s t n i e / i o l k to wedle r y s . 42 
punkt zaczep i en ia wypadkowej oddalą* s i c znacznie od obu s i ł i to tym 
b a r d z i e j , im różnica ta j e s t mnie jsza , Jeś l i obie s i ł y P-| i P 2 ' s d 
sobie wreszc ie równo, to wypadkowa przesunie s i o w nieskończoność, 
gdyż bok i wieloboku sznur, ./ego będą tu równologło / p o r . r y s . 4 9 / , a 
tak samo równoległo byłyby i l i n i o a2t-] i s-fbg z r . V s « ^ 2 , wielkość 
zaś wypadkowej spadnie dc zara . R = 0. Siły tak i e mimo to n io są 
w równowadze, a l e tworzą t.zw. parę s i ł . Skutek j e j ' j o s t całkiem 

innym niż pojedynczej .siły; s i ła pojedyncza s t a ra s i ę bowiem posunąć 
ciał./, na któro działa; np. ciągnąc pręt ab w* kio runku strzałki / r y s . 

50/ posuwamy gO w tymże k i e runku. Natomiast para s i ł działaj. eo na 
jakieś c ia ło , s t a ra s ię je obrócić; np, j e ś l i belkę ab ciągną dwie 
s i ły P w k i e runkach równoległych, l e c z przec iwnych, tu be lka t a ob
racać s ię b.plzio w k ie runku oznaczonym strzałką / r y s . 51/'. 

To działanie obrottwo j os t tym s i l n i e j s z o , im większo są s i 
ły i i im większa j e s t i c h odległość. Aby jo więc określ ić , p r z y j 
mujemy jako jogo miarę i l o c z y n s i ły P przez odległość obu s i ł c mie
rzoną prostopadle do s i ł / r y s . 49/ . I l o c z yn t o n ki = Pc nazywamy mo
mentom -statycznym, zaś odległość " c " ramieniem momentu. Jożoli mo
ment s t a r a s ię obrócić c i ł o , na które działa, w k i e runku wskazówki 

na zegarze , nazywany go momentom dodatnim / + M/> j e ś l i w k ie runku 
przeciwnym momentom ujemnym / -M/. 

Moment jost. i l eezy . om s i ł y przez1 długość.; t rzeba go więc wy
razić w jednostkach s i ły / k g , t / pomnożonych przez • j ednos tk i dłu
go l e i / cm,m/. Odpowiednio do togo nazywamy jednostkę momentu k i l o -
gramcentymotrom / k g e m / , tonmetrom / t o/ i t . p . , przyczym 1 tm = 
i 1000 -kg x 100 cm. = 100000 kgem. Joś l i np , s i ła P = 1500 kg = 
= 1,5 t , zaś odstęp prostopadły c = 50 cm = 0 ,5 m, to moment wyno
s i M = 1500 kg x 50 cm = 75000 kgem lub M = 1500 kg x 0 , 5 m = 
= 750 kgm lub J1,5 t x 0 ,5 m = 0 ,75 tm i t . d . 

/o-róle Każdą parę s i ł zastąpić .można inną parą s i ł o tym samym mo
mencie -obrotu, ,działającą gdz ieko lwiek na to j samej płaszczyźnie. 
Np. moment i 1 c 1 / rys.52/^zastąpić można momentem P 2 0 2 , by le M = 
= P-JC-J = P 2 C 2 i było k ie runek obrotu był ton sam. I naodwrót: j o ś l i 
chcemy zrównoważyć parę s i ł , działającą na pewno c i a ł o , to musimy 
.zaczepić na nim i n n ; parą s i ł> c z y l i inny mor.mnt o t o j samej w i e l 
kości , l e c z przeciwnym znaku, t . j . przeciwnym, k ierunku cbrotu\ np. 
na r y s . 60 moment PfQi został zrównoważony momontoom ~ J : 2 C 2 0 w i e l 
kości równej P | C 1 , obraoaj.ącym .się w przeciwnym, k i e r u n k u . / Znak 
" - " oznacza obrót w przeciwnym k ie runku/ . 

Jeże l i na jo .no i to samo ciało działaj.ą równocześnie dwa 
momenty, to ( działanie i ch mierzy s ię a l gebra i c zna sumą obu- momon-
tów.-Nj). j e ś l i na drążek działają obie pary s i ł P-jc-j i P 2 ° 2 > "to 
moment wypadkowy wynosi M = PfCJ + P 2 C 2 . Jeże l i momenty P-JC-J i 
P2C2'miały znaki przec iwno, np. gdyby - P 2 G 2 obracało s ię w k i e 
runku przeciwnym wskazówki na zegarze / r y s . 5 3 / , te wypadkowy mo-

' mont wynosiłby M = F-jff-j - P 2 C 2 * Jeżeliby P-foi było co do wielkoś
c i równo I ' 2 G 2 , a l e o znaku przeciwnym, to M = P2C2 - 1 C 1 = 0 , 
c z y l i obrotu n i e ma. 

- - A 



14 -

§ 15., Moment s tatyczny s i ły po jedyncze j . 

Jeś l i na jakieś c i a ł o , utwierdzone a p.0> działa s i ła i , t o 6 

stąpi obrót tegoż ciało około p.O w k ie runku wskazanym strzałką /I 
54/. Miarą togo działania j o s t - jak przy j a r z e s i ł - i l o c z y n s i ł ! 
przez j o j prostopadłą odlogłftść >.d p .O, c z y l i t ,zw. moment statyc$ 

s i ł y F wzglądom p.O. Odległość a nazywamy tanieniem s i ł y , p.O bio# 
nom momentu. Moment . bracający 9=sfcc-w k i e runku wskazówki na zogarzl 
/ jak na r y s . 54/ na z., dodatnim,- obracający w k ie runku przeciwnym, 
momontom Ujemnym. .•• < • ' 

Odlogłość s i ł y I od równoległej o s i X -X , przechodzącej przo*' 
p .O , j e s t wszędzie stała i równa a , p r z e t o : Moment s i ł y i wżglęcw 
wszys tk i ch punktów na. równoległej o s i XX j e s t ró./ny M = Pa. 

_ Na mocy tego możemy wykazać, że moment pary s i ł j o s t stały # 
każdego bioguna na Płaszczyźnie. Z rys .55 wynika moment obu s i ł :ii> 
dom' dowolnego punktu 0 : M = P / a + b / - i b = Fa . Moment zależy : 

zatem t y l ko od wielkości, i odległości s i ł 1; od s i eb i e bez /zględul 
odległość punktu 0 . • ' • ' . ' ' . 

Weźmy pod uwagą belkę przytrzymaną w ; . A / rys,56/. Jeś l i .? 
którymkkl ; i ok j o j punkcie umieścimy ciężar.! ' to be lka obróci s ię $ 
ło A. 'Obrót ton da się udaremnić wtody, ' j e ś l i po' d rug i e j s t r e n i e 
podpory umieścimy też ciężar o odpowiedniej wielkości działający I 
dół. Ciężar równoważący musi być wedle § 14 tym /większy, im mniej
sza będzie jego: - odległość od podpory A . Tę prostopadłą odległość 
s i ły J ód A nazywany ramieniem s i ł y . Siła P , s t a r a j ->c s ię belk. . | 
róc i ć , wywołuj o względem A moment o wielkości 1 1 ; r lwnio i^ s i ła .. -j 
wywołuje nomont. P-j l- j , . a lo o znaku przeciwnym / r y s . 56/. 

Jeś l i obrót n i e ma nastąpić, t . j . j o ś l i b e lka cła.pozostać 
równowadze, muszą oba momenty być równe t . j . 

a s t id _ 1 1 1 . : . . . ; . : . . . 8 

J-"] »•'• . » • - » . . . . 8a. . 
11 • ' -

Jos b te t .zw. równanie nonontów. D l - 1 =.1-] mamy P = P-J.J dl 
1-1 = 2 1 , p = 21 ^\ ogólnie 

d l a 1-| = n l I = n) f• . . . . . . . 8b. 
Niech np. drążek.30 ma długość 30 cm. Jeś l i podparty j e s t jo

na r y s . 56 w odległości 10 cm . d p . B , to ciężar P = 2 kg uwieszony 
na jogo końcń, wywoła moment M = P i = 2 . 1 0 = 20 kgem. Ciężar ten 
wywołałby obrót drążka. Aby drążek pozostał jednak w równowadze, 
trzeba w punkcie C> -oddal-.-nym' od pędy ery o długość 1-| =.20 ęm za 
wiesić ciężar ' 

' " , , . .. P I • 2.10 "o- " • . . . ' ':" 
P<-| • =c = —-— = 1 kn.' 

- 1-1 . 2 0 . . . 

Jośl iby punkt podparc ia l e ża ł w środku,, to nalegałoby o>u— 
s t ronn ie zawiesić równo oiężary P = P-j. 

Właściwie powstają tu dwie pary s i ł . Siła P działaj \c na b o l i 
wywołuje prócz obrotu t ak i o c iśnienie , t . j . s i ł ę w A o wielkości t-j 
P / t .zw. oddziaływanie/, a le skierowaną ku górzo'} powstaje więc p 
r a s i ł o momencie P I . Podobnie s i ła P-] Bywc łujo w A s i ł ę F-j, więc 
i par^. s i ł -P- j l - j . Jak wyżej powiedzieliśmy dwio to pary s i ł będą w 
równowadze, j o ś l i PI = P-j l-u c z y l i P I - F'-;l-] = 0. 
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Przykłady '19 - 21. • . 

19. Na u i r piohowy o wysokości 2,00 E , a długości 1,20 m, 
dz i . ł a pa r c i e w i a t ru z s i ł i .150 kg n a ' l m muru. Znało źć moment 
M p a r c i a w ia t ru względom podstawy lauru / r y s . 57/. 

Mur ma p^/iorzchnię .2,00 x I . P . : = 2,4-0 m^; zatym wielkość 
p r c i a .wiatru 7 = 2,40 . _ 15:.'' = 3o0 kg ; wypadkowa p a r c i a zaś za 
czep ia w połowie wysokości, wice w odległości 1 m od podstawy. 
Stąd moment M'= $60 kg , 1,00 m = 5 .̂0 kgm. .. 

20. Chodnik wspiera s ię na wsporniku AP, umieszczonym w 
murze / r ys , 53/ . Znaleźć moment ciężaru P = 900 kg wzglądom punk
tu wmurowania A, j e ś l i 1 - 1,20 r . 

Moment t o n wynosi i PI ^ 900 , 120 = 10§000 kgem, 

21 . Jak w i e l k i będzie mement ciężaru P jak w przykł,20 j e ś l i 
ton będzie rozłożony jednosta jn ie na całej długości wsr. o rn i ka / r y s 

; Jeś l i ' ciężar' j e s t rozłożony na cołoj długości, to moment mo
żemy'obliczyć bior.po ciężar jak gdyby skupiony był v środku, t . j . 

1 . , 
v odległości - . od punktu wmurowania A. 

2 

1 120 
Wtedy moment: M P . /- = 900 x •-— - 5+000 krom, t j . dwukrotnie 

2 2 
mniejszy niż w i-rzykł.2.". 

' CiHżar jednostko y p wynosi w tym razie*. 

9'CC 
75.0 W m b . 

•. - •' § 16, l a r a s i ł jako wypadkowa układu s i ł . 

Zdarzyć si-. Ł może, że wio] obok s i ł zamknie s i ę . t , j . żo wsz„si 
k i e s i ły dadzą wy,-adkow „ równą . z e ru , a le n ie zamknie się wio iobok 
sznurowy, ' t . j . żo p ierwszy i o s t a t n i promień wio loboku sznurowego 
n ie przetną się na k i e runku t e j samej s i ł y ;. , /Por . r y s . 60/. 

PI a zbadania togo przyj adku złóżmy wszys tk i e s i ły z w y j a t k i o 
jednaj-np, I 4 częścit w, wypadkową Hi za pomocą wioloboku sznuro-
'.70'"/. V7ypadkową R-| musibj^ć równą i przeciwną s i l e " 4 . . gdyż t y l ko 
wtó-Ty zamknie s i n wj olob.-k s i ł / co zaznaczyłiśmy na poozotku, j ed 
nakowoż s i ł y P41 P-| n i e będą leżoć w jednej p ros te j . , bhoc bodą r 
no l eg ł e i równo. .Inny:..i słowy o brzymujomy za tym jako wynik parę 
s i ł o wielkości P4C. Ciał:.: na kt re s i ł y tak rozmieszczono działa 

' j ą , zos tan ie więc :pra". i jne w ruch obrotowy i w równowadze tym sa 
mym n i e b i d z i e . 

Przykład '22. 

22. J a k i e działanie wywr . na ciało A s i ł y I-| = 270 kg , P'2 = 
235 kg , x 3 = 235 k r , ?4 = 38Ó kg , o k i e r u n k a c h , podanych na r y s . 

60 . .. •. . ' ^ " ' . . " ' "'• • • • : 

Złożywszy s i ły ' . ' 1 , Pg i • l 3 * otrzymujemy wypadkową częściowa 
o wielkości K-i - - I4 . oddalo i i ; o c = 11 cm od , 4 . Złożywszy zaś to 
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dwie o s t a tn i o s i ł y , otrzymany moment obracaj ..cy w k i e runku wskazów
k i , aa zegarze, więc doda tn i , o wiełk-ści M = , . 4 . 0 = 380 . 11 = 
= 4180 kgem.' 

Ciało będzie s ię zator:, obracać w k i e runku strzałki / r y s . 60/ . ' 

§ 17. tfykroślne wyznaczenie 1.10.• .ontu statycznego układu 
s i ł ró-nologłych. 

Moment s ta tyczny wyznaczyć nożna także ;y.'--.roślnie. Mając np. 
znaleźć r..mont jednej s i ł y , np. t'Ą układu s i ł , przedstawionego na 
r y s , 6 1 względom p .A , prowadzimy przez ton punkt r 'wn.iogłą XX do 
' t u j że s i ł y , a następnie przedłużany do XX dwa b k i wiol..; boku sznu-
ro 70 go odp władające s i l e l - j . 

Z podobieństwa uakro skowanych trojkptów o10 i abr otrzymamy 
wtedy proporc j i ; 
p 1 :ab - H:o1 c z y l i p-| :ab = E r i . , st ,d w ip^ = ab.H = M-j 9 

•-111 j e s t bo oiom moment 01. statycznym M-| s i ły względem p.A 
leżącego na o s i XX c z y l i wz.-dędo... o s i XX / por* j 15/- Z równania 
9 wynika, że j e s t uń równy ode inko . i ab, odciętemu p r o n i o n i a n i 
wieloboku sznurowego, równoległymi do Do i 01 / t j . - do promieni 
wie loboku s i ł / , edpo<viedaińi danej s i l e , pomnożonemu przez od le 
głość biegunową H. 0 ' c i n o k ba czytamy od dołu do góry t j . ' a do 
b , gdyż p i o r :szomu z promieni wieloboku s i ł oO odp o ad ad a promień 
sznurowy a r . Moment ton j e s t ujemny, gdyż obraca s ię w k i o runku 
przeciwny) •. rucho i ws: azówki na zogarzo, 
7 ten „t affi - sposób z podobieństwa- trójkątów 120 i bes-udowodnić 
możni, że moi.iont s ta tyczny s i ł y 12 '.'Zględom o s i XX równy j e s t i l o 
czynowi odc inka bc i odległości biegunowej H» 

Wreszcie rozu/ując podobnie, dojdziemy do wniosku, żc momenl 
s ta tyczny s i ły I z ró my j o s t odcinkowi cd poi no żono nu przez H. Mo
ment ton j o s t jednakowoż doda tn i , a odcinek cd czytać nusiwy z 
góry na dół , gdyż w wio lcboku s i ł pro), ioń 02 równoległy do c t 
i d z i e przed promieniom O3, równoległym -do t u . Wynika s t ą d , żc l\M 
takiego położenia bieguna i s i ł , j ak na rysunku , s i ły sprawiają.ćd 
momenty dodatnie dają o d c i n k i z góry na dół , siłom zaś dającym mo
menty ujemne odp.. dacia ją o d c i n k i o k i e runku przeciwny,... 

Na t e j sa:- oj f i gu r z e d a j • s i . , odczytać momenty k i l k u s i ł r f l 
n e l obłych wzgicjdom danwj o s i XX. Np. s i ły I-| i P 2 daj ą moment: 
Mpo = - A 1 P 1 " ' + = " /ab .H + b c . H / = -/ab + bc/H =.-ao.II 9-

Zatem moment k i l k u s i ł równoległych ...zględem punktów na da-
'. noj os i . znale źć możemy w na stopu jacy sposób: _romioń 'wieloboku 

sznurowego, poprzedzający pierwszą z 'danych s i ł , oraz promień na
stępujący po o s t a t n i o j z hijKh? przedłużamy aż do o s i XX, a o d c i 
nek tak otrzymany na t e j o s i , pomnożony przez odległość biegunów.'ii 
daje wielkość, momentu statycznego danych s i ł .względom os i XX, 

Stąd wynika także bezpośrednie, żo moment całego układu s i ł 
••'1, - '2 , P3 równy j e s t i l o c z ynow i ad. H, gdyż: 

M 1 2 3 = - M P 1 - r 2-P2 + ? 3 i ' J 3 = / - "bc + od/E £ ad.H . . . . 9b 

Moment t o n - j o s t d o d a t n i , gdyż odcinek ad skierowany j e s t z 
góry na dó ł . 

'Jiomy, że / o i l e n i e zachodz i wypadek, pary s i ł / wypadkowa 
układu s i ł loży w punkcie przecięcia skrajnych boków wieloboku 
sznurowego. Joś l i zate... szukany momentu układu s i ł . ze względu na 
tę wypadkową, to suma odcinków na n i o j ró na jflsst zeru / gdyż su-
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odcinków dodatnich równa j o s t su md o odcinków ujemnych/. Np* na r y s . 
52 do. .ont s i ły . . . . .VK względc. s i ły R równy j o s t zoru,.:-. odcinek 
utworzony na n i o j proi.doni.ai_i sk ra jny d r '•• vnolo głymi '-lo OJ i 5 r Ów-
na s i o toż zoru . 

§ 18. '.Tykroślno ".7yznr-.czonio momentu statyczno ."-o ukł".du s i ł 
do oolnych wagi ędom dowolnego bieguna. 

7 zupołnio : - , ' . bny spos ' b , co w § 17* ud .>wodnić roczna, żo mo
ment s i ły 3 -| wzpl .dom punktu A / p. r . , r y s , 6 2 / ró ;ny jć s.t odcinko i 
mn n a o s i AX ró..i^.lo ;łoj do s i ł y 1 -j pomnożonemu przez 'odległość 
k io runową'Hf odpowio dn i \ s i ło o^; ' . 

lodobnc wart. ści otrży.".omy ' l a s i ł następnych, wziętych pojedyn
czo , odległość bie.uno.vo j o s t tu ta j jednak-, ./oż' d l a każdej s i ł y 
inno . - Dla- znalez ieni . ' , momentu wszystkich sil: \Ą ...... t; z.vuo7ażmy, 
że zamiast n i c h może y ,vzi-ó wy; o !k :;; <' i c h a i no n i e j obliczyć 
moment, '.."ynosić on b- d z i o : 

! j = pr . II . . ''1 
. Moment ton j o s t d, d o t n i . ' 

Zatem moment s tatyczny układu do w , lny oh sił. J'1 ."• o ••• <z '1 
dom.p.A znaleźć możemy w hast i^uj ' ' e cy spyśib: "^rzo.ż p-.A prowadzimy 
oś Ay równol ogłą do. wypodko./oj E , o dłu;*.ść o l e i s t a na t ;jżo ; s i 
skrajnymi bokami o i o l boku sznurowo w , -p o m . żona przez od leg łość 
bio.-^un-owy wypadkowo j H daje moment 3 t a tyczny wszys tk i ch s i ł ?z. -lą
dom punktu A. 

Odległość biegunów.-;, uważać nożne także za siłę., o miano i c i o 
za prostopadł 1 dk 'wypadkowej ski..,d-oW -, s i ł , określonych skrajnyj.;:' 
bokami wiolę b."ku s i ł , t . j . s i ł I i V / p . . r , r y s . 4 2 / luk s i ł O, i 05 

' •/• r y s . 62/ . 1\ nic,\oż zaś 'moment M = r . H , przeto n a j l e p i e j j o s t przy-
j „ć tę odlo."ł ść b i cunow ,kr '.głej l i c z b i e . n p . 1, 2 , 4 , 5 , 10, 
20 t on , >ac znacznie ' ułatwi , rachunek, ./ożno t " . j o s t zwłaszcza d la 
s i ł rJk.n. ległych. '•• 

7yżo j , w § 14, z -znaczyliśmy, żo moment mierzy się w kg; 
/ lub v/ tm/ , żc zatoń, oby trzymać mement, trzeba, pomneżyć sił-:., 
p-rzoz -dług. ść. Joś l i zatory .a, wzorze 11 / toż 9 lub 1 •/ jo den mnoż
n i k / najczęściej H/ uważamy za s i ł o , t. możnik dra i / zwykle 
otCcinok pr/ mierzyć musimy w jodn,s tkach dłu fośei. 

Niech np, -odcinek pr ode żyta. y •' s k a l i długo ó c i , ma dłu,-:- -ść 
1,20 10, zaś odległość bioa|howa ; sk v i i s i ł II - 20 t n , t. moment 
bodzie wyn s i ł M — H . p r ^ 20 t . 1,$' u - 24 tm - 24C0O kgń. Za
mias t ' j odnak mnożyć w. ton s;•.s '<b, iv -Aorny uwz rlędniojoc s k a l ę s i ł 
i skalę dłu-ości , przyjąć dlo- mto.Citów ń 0; i p o a i i ł k , Ł , t a k , aby 
odcinek p r można było ..drazu .dczytać w je.".n. s tk .oh moment*,'./ ./ np 
w kęm lub tm/. Iłu,•; ść wyobrażaj £ ca i s k a l i dłu, * 'ć 1, '•) m pomóż ±. 
przoz H = 20 t o n , przo-'.stawiać będzie teraz w s k a l i momentów mo
no nt 20 t . 1,00 1.1 = 20 tm. Tę toż długość .kreślimy na r y s . h2 
jalę-• skal-,-memento-:/ / d la dległości b io u n we j H/. ^ J ^ ^ . 

Skala / 1 , Iziałkca/ moi..ont'w r ' im j o s t zot-o_:^<c.^yii. .wm-sk>a-
l i długości ]. rzez biegun,,,-/-, mierzone ., jo.' nos t.kaeK"'.si'ł. 

Jożol i np, 1 cm w s k a l i dług,ści p r zods ta vi o 1 ,m> >-4j»&3 dłu-' 
g.-ść b i c a m w ., przyjęliśmy 10 t , to W s k a l i momentó:i^'.Gi: • r ^h<t£| 
s ię 10 tm. • ' |. ••• v"pv-; "-'--.r.'.-'"' . fyj 

http://proi.doni.ai_i
http://7yznr-.cz
http://bie.uno.vo
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Przykład 23j 

. 23 . Jak w i e l k i moment wy./, łuj _ w r y s . 62 s i ły i 4 i F5 /z 1 q4f 
punktu A. 

Wyj adkowa s i ł P 4 i P5 j e s t r Vwnolo.'ła do l i n i i 3 5 oznaczonej 
w wioloboku s i ł l in ią kropkowyią. Prowadź Lwy wi^e przez puni.it A l 1 

n i c Az rownelógł,. do 35 i przedłużany d> n i e j promienie wiol.,buku 
sznurowego równoległe do 30 i do 05, otrzymując odcinek s t wynos2| 
cy/w s k a l i długości/ s t = 0 , 88 m. Odległość biegunowa odpowiedni 
sił.i.. ; 4 - i pc / t . j . . i c h wypadkowej/ wynosi H ' - 2 2 , 4 t. Siły F4 * 
1 5 wy?ołuj i prze to wzgl odór,: punktu A momont o wielkości ki ' - 22,4-1 
x 0 ,88 m = 1 9 , 7 tm. 

'* • ' § 1 9 . Rachunkowo składanie s i ł równoległy c l i ; 

Z § 15 wynika, że w/-ogólności każda' s i ł o P u na danej płasżB 
czyźnio wywołujo około każdego punktu na te jże płaszczyźnie momoflt 
- b r o tu o w i e l k .Ar.i • - p n , gdz ie p n oznacza prostopadłą odległość s i 
±.> od tego punktu, i cmowaz zaś układ s i ł można zastąpić jodn- si 
±i wyraakową, prze to i całkowito działanie obrotowe c z y l i moi ont Ą 
r o t u t o j wypadkowej musi być ró.wny' sun:ie moment 5 wszys tk i ch s i ł 
składowych ok-ło tego samego punktu / r y s . 6 3 pof .§ 1 7 / c z y l i -

Rr = l m + r 2 P 2 + . , . t ? r . . . . . . . 

Udowodnić to da s ię w sposób następujący/ p o r . r y s . 6 4 / . 
N iech i - ; i Po dwiema siłami równoległymi, któro należy 

złożyć w wypae.kową R, t momont si ły R 'zględpn dowolnego punktu 
A. wynos i : • ' ,: .. J 

Rr = / Iop + i"2 / r = r-jr .+ P 2 r . ' 

'•' ' . Rr = k 1 p 1 +.:-]/ r -p - ,/ +-I2P2 - ? §/ P 2 " r / . 1 

= PiP-| + -'2i'2 +D:-l/ r " PV ; ~ ± S^P? ~ T/] 

. r - ' p i • Pe 
a lo ~ _ = wodlo 7. '. 

P2 - r P-, 

Stad , yv - p ^ . p/ ; g - r / ? ;, g , ^ n 

Rr = P 1 P 1 + iopp . . . . . . . . . . . . 12.: 

Podobnie przeprowadza się dowód d l a większej i l ośc i s i ł , -
Równinie 12 pozwala nam znaleźć rachunkowo /iołkość i połóż,' 

n io wypadkowej układu s i ł równoległych. Otrzymamy tu bowiem, przy/ 
mując zupełnie do wolnio punkt obrotu A / r y s . ' 6 3 / . 

Rr - , y* + i 2 1 ; 2 + ••• 

*'-jpf 4 ?2P2 + • • • a stad . 12b 
R 

gdzio R = .w, 4 y- + . . . . . . . . . . . . . . 13 

http://puni.it
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N i okiody wygodnie j e s t przyjąć punkt obrotu n i jo dno j z s i ł 
ńp. na IV , a wtody / r y s . 6 5 / * : 

Rr = ^ . 0 + j" p p ' + j 9p 

P,0p ' + lob'? -t- . . . • • 

\ P H + Po + ., 2 + 

Podobnie przeprowadź •., s ię toż rachunkowo rozkładanie s i ł 
równoległych na /lwio / por . rys-. 7 / składowe. Mając np. rozłożyć 
s i ł ę R / rys .40/ na składowe l ^ i P'2, ob i o rany jako środek nonohtu 
punkt łożący na jo dno j 'z t ych s i ł , np, na .".' 2»- 'Wtody nonont s i ły 
i 2 względor. tego punktu j e s t zaroi:-.} otrzymam/ za tom: 

Iw- ./'. a : + b /• = Rb... ; : 

b 
a s tad * - R 14 

. . .a..+..b . 

-wielkość s i ły Pp ptruynać możemy, przyjmując środek momentu 
na k i e runku P-j. 

Otrzynauy-wtody-r .•Pp / a + b / = Ra-

a 
= tąd. P 2 - — — - ' -R 

a + b 

.:: • '•• - Łatwiej jednak znajdziemy ją z w.yrunku", ' żo suma s i ł składo
wych I-i i Po r u s i być równą s i l e R c z y l i : 
•i . • R = P.-j + a stąd 

t .' .. •• x 2 = R - • 1 14b 

Ustawiając wartość ną- i ^ w równanie powyższo otrzymamy; 

b 
• \. P2 =..R - — R .= - - - - - .R . . . . . \. -J4c ' 

a + b a + b • • , O 

zatom tę saną wartość co wo wzorzo 14a. 
* 

§ 20. Rachunkowo składanio s i ł o różnych k i o r u n k . c h n ie 
.. . . .. .. . prz o chodzących przoz . jo don punkt , a łożących na 

płaszczyźnie. 

• Jeś l i imamy znaleźć dr. -gą rachunków;, wielkość i p..łożenie ..wy
padkowo j układu s i ł o różnych kierunkach-, a n ip p rzooh-• 'zo.cych 
przoz. j c l o n . j-yiikt., pcst.-pujp- y w sposób następujący. 

Przyjmujemy dowolny punkt jako b iegun noi.iontu a zarazom prze 
prowadzamy jrz.ozoń' lw i c pr-ostapądła do s i e b i e o s i układa sp ' ł r zę -
nych / •X,Y/ i rozkładamy wszys tk i e s i ł y na składowa w• k ierunkach 
X i Y. Następnie wyznaczały Rsci Ryn wypadków o składowych równole
głych do o s i X i Y, a to wypadk wo części -wo złożono w wypadków. 
R dadzą wypad Iową wszystk ich s i ł działających. Rachunków • otrzyura-
jony : • 4- ,-pw . ; :';; , , ' 

./. 
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moment' s tatyczny skła lewych równolo, "łych do o s i x , t . j . 
składowych poziomych: 

P^y-(Cosa^ + I - ' 2 y 2 c o s a 2 + R x .Y" ' = ^x 1 5 

•'"'moment s ta tyczny składowych równoległych do o s i y , t . j . 
składowych ; ionkwych: 

. • ?i|x^sina^ + Pg^gsinag +• • • - R y x = UL i 5 a 

gdzio R x = P-jcos a-j + Pgcos a2 + . . . 16 

By = P-jsinc a-j + Pgśin a 2 + . . . l 6 a 

Z równań tych znajdziemy: 

i.-JX. s i n a-) + ~ 2 X 2 s ^ n a 2 + ••• 

P-| s i n ai| + i '2 s i n ' l2 + . . . 
17 

- J i y i c o s a 1 * 2.Y2 o o s a 2 + • 
• - y = _ ——. — 1 ? J 

• P-tcos a-| + Po cos a2 + . , . 

x i y są spółrzq<lnymi jednego punktu , przez który przechodz i wy
padkowa R. Wiolkość j e j wynosi : T i — n g-

R = VR X + Ry 18 

•§'21. Równowaga układu s i ł na płaszczyźnie. 1 

Jożol i zachodzi równowaga s i ł na p ł .szczyźnic , to wypadko*8 

i c h musi się równać żeru, a tafeźo moment '..wszystkich tych s i ł wo
bec do wolnego punktu na t e j płaszczyźnie musi toż być równy zeru 
Wypadkowa s i ł równa sic, jednak zo ru , j o żo l i suma rzużów tych s i ł 
na d .de dowolne - o s i równ sio. zeru. Zaznycz.aj b i e r z omy ; /„ uwr, m 

.dwie o s i spółrzędnych, prostopadło do s i e b i e , mianowicie oś x po
ziomą i oś y pionową / por . § 10/. Otrzymamy wtedy t r z y ró ,,nania. 
mówią ono, że równowaga s i ł zachodz i , j o ż o l i : 

a/ Suma składowych'pionowych równa się zo ru : 

£ x 008. a = f i x = O . . . .' I9a 

b/ suma składowych poziomych równia się zeru 

2 ?. s i n a = T, ky - O 1?b 

c/sur-a momentów tych s i ł z uwagi na do.wolhy punkt równa s ię zoru 
punkt ton obieraoy t ak , jak j o s t najdę godniej d l . naszych 

on/ 
T M =• G Iwo 

ibliczcń/: 

Dv i pierwszo z tych równań mówią, żc h - l k a , na którą te sĄ 
ł y dz iała ją, n i e u l ega żadnemu p-rzosunięciu, równanie t r z e c i e , ż' 
n i e u l ega o m żadnemu obrotowi . Są td t r z y t . z r . równania równol 

• ' * \ 
t. wstępując według § 20 otrzymamy zamiast t r z e c i o -o równani-

/ Hi M = O/, dwa równania, /tedy równania r'-wno ;a i napiszemy w 
nas t . f o rmie : 



I>1 cos .. a p f * 2 G 0 S ; i 2 -t- , . c 5 * ' cós ..h' =. £ ?^.'= 0 . ^ 
' • • . i 

•J.--I s i n a-f + i'2 s i r . ap; 4 . . . - 7-P- s i n a = Z. T v = 0 { 
"( 19(1 

i -jy-j cos + Pgy-g cos ąg •+ .v'.ą = •'•„- • cos mi = 0 \ 

?1X^ s i n a.H .4 PoXo s i n aó + • = £ i s i n a = Sc My '= 0' / 

Ró.m<n;agq .s i ł na płaszczyźnie nożna toż zbadać oykreślnio 
pr zy pomocy wie iocoku sznurowego ., § 12/, • 

. ^ -Przykłady 24 ^-26^ y ' 

24. Znaleźć wielkość i położenie wypadkowej wkładu s i ł Wodle 
r y s . 4J / por-przykład 14/.' 

Jako bio'ran momoń+w. wożniomp jnoakt 7oezątkowy układu A, gdyż 
many podano wprost odległości sił-, od togo punktu, ' oioikość wypad
ków oj R wynos i : ... ' .' 

R - 1600 -- 1400 4 1800 4 1 200- = 'uCOO kg 

1600 . , 0 , 9 4 '1400 .,• 2..5. 4 . o 3 , 3 • " 4200 ., ' 4 , 6 ' 
- : - = '2 .69 m 

Ton sam wynik o trzy;, omy; ' biorąc ńomency posz czo.adlnyeh s i ł 
'zglądcm punktu łożącego tu. jo cnej z n i oh n r , wz.gi, v . o r . 
•trzymamy.: ; • 

/ Pę ~ P n V + •-/ P3 ~ P i / + 1 ; 4 / / I 4 d V 

1400 , 1 ,6 4 -1800-.-, 2.,-- 4-1200 , 3 ,7 

Odległość wypadkowej od punktu A -wynosi'. 
x = 1,79 4 0 ,9 = 2 ,69 m> zatem kok wyżcj„ ' 0 

•.•7 'zadaniu 20..-zn.--loźliśmy . wykrośłuic wypadkową o to j samej 
wielkości i tym samym połóż en iv., Różnica miodoy cdio.łak 
a 1,79 m j e s t bardzo m a i k e . i n i ~ma 

30 m, 
1 o r co 

25- Dano są t r z y s i ł y równoległo I - 400 kg , pg - S00 kg , 
P3 = 700 kg . .Najemy znaleźć i c h wypa'kowa R i j e j położenie,/'' o r . 
zad. 18 i rys«4€J/ nfritĄ-

L l a z n a l e z i e n i a wypadłem ej o c i : ' o zymy non.ont wzplądem jednej 
z s i ł np.. P* j otrzymamy wtedy?' 

P ./S0 -r 80/ 4 Pp/80-Rr = 0 
gazie 

1-? — 1 o 4. * = 4C0. , 300 + 700 ~ 1900 -kgi Zatem 

/ 400 ..' -:40 4 800 , 80/ - f,Z cm. 
190C 

/ 
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26.Dany j e s t układ s i ł j'ak w zadaniu 24. Nałoży znałoźć 
d ; ie s i ł y r ' molo. :ło A i B , przo chodząc o przoz punkty M i N, a 
równoważące tom układ. 

Jożc i i s i ły A i B mają być w r P.nowalzo z s i łą R c z y l i z 
siłami l - j , ?2» to moment i c h względom dowolnbgo punktu musi 
być równy i •./prost przoci./ny momentowi s i ły R. Obdarzmy punkt 
tan na k i e runku / nieznanej joszczo/siły B, to w trzy: o\my: 

, A/20 + 60 + 80 + 7 0 / - Ii/ 62 + 7 0 / = 0. 

R./62 4 7ó/ 1900 . 132 

20 + 60 + 80 + 70 230 

zaś £ = R - A = 1900 - 1090 = 810 kg , zatoń wartości to samo, co 
znalez iono wykroślnio .7 przykładzie 18. 

. Jożol i s i ły . -j . P2 I 3 działaj \ na boikę podpartą siłami 
A i R, to to o s ta tn i o nazywamy oddziaływaniami b o i k i / JCC-T wnoj 
§ 3 i 23/ . 

P. Srodok ciężkości f i g u r płaskich. 

§ 22. Srodok ciężkości. 

Woźny pod u/agę jakąś powierzchnio, o jakimkolwiek dowolnym 
kształcie t wyciętą np. z b l ichy, i podzielmy j t na wąskie r 'wno-
1 >. -do pask i w dowolny k ie runku / r y s . 66/ . Każdy z tych pasków-
p .s iada po i o n ciężar, ą zatem pos iada pewną s i ł ę proporcjonalną 
di swojoj • . l o r z c h n i . ."ypadk >wą ST tych wszys tk ich s i ł nazywana 
% s i \ ciężkości. 

Jeśli ciężary pasków zaczepimy lub j o ś l i w ogółó podział i 
przoprowadzimy w innym k i e r u n k u , trzj-mamy w podobny s s.'b inną 
oś ciężkości np. SU, przecinając,, s ię z poprzednią w p .S . Można 

.udow -dnić, żo przoz ton san punkt S przechodzą wszystk ip < Z\.Q c i 
k.ści danoj f i a r y ; nazywamy go środkiem ciężkości. 

Z p .wyższego wynika ogMny sp s 'b znąlpżionia środka cięż
kości. Dany pr zokr ' j '.zi... l i s ię na dowolno czyści , naje z./1 i 3 j 
p a s k i , k t ' r y c h śr. d k i ciężkości s , znano alb'., łatwo dadzą s i o wy 
znaczyć, zaczep ia s i • w n i c h s i ły proporc jonalno do j d o r z e h n i 
X ask ' w i znaj u j o wypadków/ ą tych s i ł . Oznaczając p r z z , Po • * • 
pc w i e r z chn i ]> szczo • ' Inych pasków, ; rz z F powierzchnię całego 
przekroju» i r z e z s«f, 02 . . . odlogłość i c h środków ciężkości od 
dc wolnej podstawy, ..trzymamy / wedle wzoru 12/ na odległość c 
er .udka ciężkości całego przoJuroju od t.-j sa. o j podstawy : z ' r : 

F 1 M + F 2 - 2 „ 

w- F V '• • ;'. . . / / . . . 

2\ tom w tych sa • ych punktach zaczep ia s i o tc sano s i ł y , a l w 
w jakimś innym r i o r u n k u , c z y l i poproś tu obraca s i o daną f i urę i 
znów szuka wypadk woj. / punkcie ; rzecięcia obu wypadk .;ych leż 
śr-dok ci .żkości przekro j u . Bardzo wpskio 1 as k i uważać m żna za 
l i n i o r . s t e , k t ' r y c h śr . lek ciężkości leży oczywiście w środku 
i c h Iłu • śc i . 

/ 
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