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•S T A T I K A V I K H JS Ś L H A . 

W statyce ogólnej poznaliśmy metody rachunkowe 

rozwiązywania zagadnie- statystycznych. Obok nich 

istnieje metoda wykreślna, stanowiąca treaó nauki, 

zwanej statyką wykreślna. 

§ 1. SIŁT B2IAUJ4CE Na PUKKT. 

Wypadkową dwóch sił działających na 

jeden punkt O wyznaczamy w znany sposób przy 

pomocy równoległoboku. lyBtarozy jednak dla znale

zienia wypadkowej zbudować trójkąt sił i bardzo 

często wygodniej jest robić go na oddzielnym ry

sunku, i tym celu wykreślamy odcinek równy i rów

noległy do siły G. t z końoa siły Q prowadzimy 

odcinek równy i równoległy do siły P , sączymy 
początek siły Q~ z koiioem siły P i otrzymujemy 

wypadkową Tt . Widzimy, że P i Q mają kierunki 

zgodne na obwodzie trójkąta, zaś strzałka wypadku-



wej ma bieg odwrotny. 

Przepuśćmy, że dt> punktu O przyłożymy silę 
T

fV równą, lecz odwrotną sile
 #

 to zrównoważy 

ona siły JP i <Q . W trójkącie bił bok zamykająoy 

również będzie odpowiadać sile ~ Pt , Widzimy 
więo, że jeżeli 3 siły się równoważą, to można wy

kreślić trójkąt, boki którego są równe i równoległ* 

do 3-oh sił, działających na jeden punKt i wewozac 

strzałki mają jednakowy bieg na obwodzie, pożywid-

cis i odwrotna twierdzenie jest słuszne: jeżoli 

3 Siły działają na jeden punkt i jeżeli można wy ~ 

kreślić" taki trójkąt, to siły te się równoważą. 

Oznaczmy figurę na rys.l, złożoną i s i ł P, Q 
i ~AL przez I, figura rys.2 - przez II, to między 

I i II figarami istnieje pewien ważny związek.-

l?ig. I i li składają nie. z £-oh od o laków P,GLi R. i 
każdemu odcinków* I fi* g. odpowiada odo inek równo

legły II fig.., tylko odcinki I fig. wychodzą z jod 
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nego punktu, a w II - tworzą trójkąt, jpraypuśd-

my, że P i Q przedłużono aż do prostej nie

skończenie odległej; utworzy się wtedy trójkąt, 

którego 2 boki są to przedłużone boki JP i Q , 
trzecim jest prosta nieskończenie odległa; oznacz 

my go przez cc . Przedłużmy też ~R i trójkąt, 
bokami którego są Q,~R i prosta nieskończenie 
odległa, oznaczmy przez 5 oraz przez c oznacz

my trójkąt o bokach P, ~R i prostej niesko4oze~ 
nie odległej. Linja działania siły O. - tworzy 

granicę między cc i £ % nazwijmy ją ou5 .-
,T.ak samo nazwijmy linję działania siły -JŁ przez 

i linję działania P -przez ccc, Wpro
wadzimy te same oznaczenia do fig.II, oznaczając 

wierzchołki literami a, 5 \C . Możemy powiedzieć, 

że każdemu trójkątowi I fig,, odpowiada punkt 

II f i g . , .natomiast punktowi Q\ ożyli <p?G 

I fig. odpowiada trójkąt CLLC u fig. 

Przypuśćmy, że na punkt O działają 3 siły 

Ę, ĘiĘ /rys.3/. Aby otrzymać wypadkową, buduje

my oddzielnie wielobok sił w sposób znany. Kieru

nek wypadkowej P jest odwrotny na obwodzie do 

kierunku sił P},PZ}P^ . Gdy na rys.3 poprowadzimy 

przez p. O odcinek równy i równoległy do R , 
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to otrzymamy wypadkową danego układu sił. (łdybyś 

3 

Rys. 3. Rys. 4-. 

my przez p. O poprowadzili odo inek równy, leoz 

odwrotnie skierowany do R t . j , — R t to mie

libyśmy układ s i ł równoważących się i w i e l o -

bok s i ł pozostałby ten sam, tylko grot na boku 

zamykająoym zmieniłby kierunek i w tym razie 

wszystkie strzałki na obwodzie są zwrócone w j e d 

ną stronę. Jeżel i s i ł y , działające na punkt są 

w równowadze, to wielobok s i ł się zamyka i o d 

wrotnie ^ j e ż e l i wielobok si ł^ działających na j e 

den punkt się zamykaf to s i ł y są w równowadze. 

PRZIgUP 1. 

Mamy żóraw urządzony w sposób następujący; 

yray ścianie pionowej jest zawiasa A ; około z a 

wiasy może Bię"obracać belka w płaszczyźnie pióro-



wej. Joniec b e l k i jest przymocowany ścięgnem C3 

do solany w p. C 4 l a końcu b e l k i jeet blok, 

prses który przechodzi sznur, prsyMocowany do 

ściany w Z) . l a sznurze wisi ciężar fi . P r a g 

niemy wyznaczyć naprężenie, powstające w ś c i ę g 

n i e , belce i sznurze. I l e będziemy przytem brać 

w rachubę ciężaru sznura, b e l k i i ścięgna. 

l a E> działają 4 s i ł y ; ciężar <2 t naprężę-

nie sznura równe U , naprężenie ścięgna aj , 

wreszcie s i ł a T , którą wywiera belka ^ 5 . j£na 

ne więo są dwie s i ł y , oras l i n j e działania dwóch 

pozostałych; należy wyznaczyć je co do wielkości 

i kierunku. 

Ponieważ 4 s i ł y działają na jeden punkt i są 

w równowadze! a więo wielobok s i ł będzie zamknie-
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ty. Aby zbudować ten wielobok sił, kreślimy od

cinek LM /rys'^0/ równy i równoległy do Q 
/wielobok sił wykreślamy w skali sił, zakładając 

np. , że 1 kg s 1 mm. j jeżeli więc O, -200 kg., 
to odcinek wyrażający siłę Q w wieloboku sił 

równa się 200 mm./następnie prowadzimy z M dru

gi odcinek PIN równy co do wielkości sile Q 
i równoległy do SB » Przez punkt prowadzi

my równoległą do AB j zaś przez - równo

ległą do Ć3 . Te dwie proste przecinają się 

w O , Otrzymaliśmy więo wielobok zamknięty 

NMLO f którego bok TfO wyraża siłę T , zaś 
bO siłę a5 , Kierunki sił w wieloboku sił 

są zgodne, gdyż siły są w równowadze. % kierunku 

sił wnioskujemy, że belka jest ściskana, Ścięgno 

zaś rozciągane, a więo ścięgno może być zrobione 

ze sznura lub łańcucha. 

$ 2. UKAB PMS£I Sil , . 

Dajmy na to że mamy płaski układ siłZJ,-?;
7

? 

/rys.7/. lego rodzaju siły dadzą się sprowadzić 

albo do jednej wypadkowej lub do par}
;

 sił. Wypad

kowa wyznacza się tak samo, jak w paragrafie po

przednim, t . j . gdy siły działają na jeden punkt, 
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czyli jest ona sumą geometryczną sił składowych. 

Bud uj emy.w i elobok sił / rys,8/. Frewadz i my w 

tvm celu- odcinek i równoległy do ̂  , 

przez ^ odcinek /v/V" równy i równoległy do Ą 

i z punktu yy - odcinek równy i równoległy do 

*3 A Gdy połączymy M z O
 (

 to odcinek IYIO 
będzie odpowiadać wypadkowej co do wielkości \ 

kierunku. Konstrukcja ta jednak nie wskazuje po

łożenia tej wypadkowej w układzie. Z łatwością 

/znaczymy to położenie, mając przynajmniej je

den punkt jej l i n j i działania, aby go wyznaczyć 

postępujemy tak; wyznaczamy wypadkową sił 7^ ; 
w tym celu łączymy w wieloboku sił /rys,8/ punkt 

M z N . Ta wypadkowa przechodzi przez punkt 

-A - przecięcie'się l i n j i działania sił Px i . 

Jeżeli więc przez p. /% poprowadzimy prostą rów-



noiegłą do MN t to będzie ona l i n j ą działania 

wypadkowej sił ifz . Wypadkowa całego układu. 

R jest wypadkową wypadkowej s i ł ' -?^5 i s i ł y 

-£5 i przechodzi przez punkt ioh przecięcia się 

£> . (Idy więo przez p.. poprowadzimy równoleg 

ł ą do IMQ
 T

 to otrzymamy l i a j ę działania wypadko

wej & oałego układu. 

Podobnie otrzymamy wypadkową dowolnej l i c z b y 

Sił układu płaskiego. 

t a k i sposób ^ysneozania położenia wypadkowej 

często jest niedogodny, np, j e ż e l i l i n j e d z i a ł a 

n i a ził nie przecinają s ię w obrębie rysunku, lub 

Jeżeli 2 ozy wszystkie s i ł y są równoległe. 

j e ż e l i te same s i ł y -Ę, Pz i P$ działają na c i a 

ło sztywne i w p f 3 przyłożymy s i ł ę ~R rdwną 

i odwrotną do R » to oczywiście s i ł a ~R zrów

noważy cały układ sił . Wielobok s i ł po -̂

zostanie tea sam i będzie zamknięty, jedynie k i e 

runek s i ł y R będzie odwrotnym. 

Kożemy więc powiedzieć, j e ż e l i płaski układ s i ł 

jest w równowadze, to wielobok s i ł jest zamknięty. 

Jednak twierdzenie odwrotne nie będzie słuszne, 

jak w wypadku działania s i ł na jeden punkt. Jeżel i 

wielobok s i ł jest zamknięty, to niekoniecznie płas 

k i układ musi by o* w równowadze. Znaozy to tylko. 
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że wypadkowa trzech s i ł jest równa i odwrotna do 

t r z e c i e j , a więc tworzy z nią parę. 

Możemy więc powiedzieć ogólnie, j e ż e l i wielobok 

s i ł się zamyka, to układ płaski sprowadza się do 

pary si ł , , lub w przypadku szczególnym, jest w rów- \ 

nowadze. 

$ 3. ROZKUDiNIB SIŁ. 

Biech będzie dana s i ł a JZ ^ którą mamy rozło

żyć* na dwie składowe, działające na danych prostych 

Oi i lo . gadanie to jest możliwe i łatwe, 

j e ż e l i proste cc i 5 ^rseoinają sis; w punkcie, l e 

żącym na l i n j i działania siły IL Boariązujemy 3© z« 

pomocą trójkąta s i ł . 

Ąlbc przypuśćmy, że daną"siłę R należy r o z ł o 

żyć na dwie składowe tak, by jedna leżała na danej 

prostej cc j druga zaś przechodziła przez dany 

punkt Cl „ Zadanie to sprowadzamy do poprzedniego. 

? r a s i a cc przeoina się a i v p punkcie D , sączy

my punkt D z C ±- dr^ga wiec akiadowa będzie leżeć 

na prostej DC . Halej już postępujemy tak samo, 

jak w przypadku poprzednia. 

Kieoo trudniej jest rozłożyć daną s i ł ę na 3 s k ł a 

dowe , l i n j e działania których są dane. 

Przypuśćmy, że mamy s i ł ? 2Ł 9 oraz 3 p n n t e , k t ó -
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re tworzą trójkąt -ABC /ryś,9/. Pragniemy siłę 

rozłożyć na 3 składowe, działające na bokach 

trójkąta 

ABC 
. f tym celu wyznaczamy punkt 

przecięcia D siły ^ z bokiem Łączymy 

D z C 0 rozkładamy na 2 składowe w kie

runku AB i CD , oo jest możliwe, gdyż prze
cinają się cny z l i n ją działania R w jednym 

punkcie. Pierwsza A3 jest jedną ze składowych 

szukanych, drugą CD rozkładamy w kierunkach CA 
i CB t co jest też możliwe, gdyż te- 3 proste 

przecinają się w "jednym punkcie. Całe to działa

nie wykonywamy na wieloboku sił, Wykreślamy odci

nek bM /rys.10/ równy i równoległy do R , przez 

punkt L> prowadzimy równoległą dc A3 f przez 

p, A2 ~ równoległą do PC % . przetną się one w 

p.'-/y . Odcinek LN określa składową AB > 



składową ĆD . /"^/^ rozkładamy w ki ©runko. C3 
i Ć/L ^ a więc przez p, prowadzimy równoległą 

do CE> % przez PQ- - równoległą do CfL j przetną 
się one w p. O . Qdcinki Pi® i odpowiadają 

składowy® w kierunkach CA i C3 . Otrzymaliśmy 

więc wszystkie składowe co do wielkości # kierunki 

zaś ich w. wieloboŁ.u sił będą odwrotne do kierunku 

siły -R . Składowe oznaczamy odpowiednio przez 

P , H- i P 
Zadanie to można rozwiązać jeszcze inaczej,, spo 

sobem M^tiera. Oznaczmy odległości l i n j i działania 

siły P od wierzoKoikow PI, 3 i C odpowiednio 

przez &CL > &g i ^
c
 oraz wysokości trójkąta ABĆ 

odpowiednio przeg i\ , i & /wszystkie te wiel 

kości uważamy za znane/. Przypuśćmy ̂  że rozkład 

już jest wykonany, czyli na bokach trójkąta działa 

ją siły Pa, i P, t równoważne sile P?. . Suma 
momentów tych 3 sił względem każdego punktu r£wna 

jest momentowi wypadkowemu czyli momentowi siły Pt 
względam tegoż punktu. I momenty względem 

wierzchołka A , Momenty sił ̂  i ^ są równe 

zeru, gdyż linje fiziałania »./» 'i s:.Ł przechodzą 

przez p. -ri
 (
 wobec tego saoment aijiy

 a
 s sględea 

punktu A równy jest momentowi s.iiiy , it wi$o 



P = R
 K

-

cc 
Kierunek zaś siły Pu wyznaczymy rozpatrująo 

kierunek momentu R , gdyż momenty i R są 

zgodne oo do wielkości i kierunku. 

Analogicznie, biorąc momenty względem punktów 

znajdziemy, że 

R-R4*- i P.-R Ł 

PRZIKUD 2. 

Kamy pionową ścianę i do niej przymocowaną za

wiasę L , koło której obraca się sztaba w płasz

czyźnie pionowej. Pewien punkt tej sztaby przy

wiązano sznurem do ściany. Sztaba waży Ai kg. , 

do kortoa zaś sztaby przywiązany jest oię&ar Q-
Z
 . 

Pragniemy wyznaczyć naprężenie sznura a5 oraz 

reakcję zawiasy R . 

Przypuśćmy, że na układ działa tylko siła Qź , 

wtedy naprężenie sznura będzie S7 oraz reakcja 

R-i ,9- a więc &d i R2 zrównoważą siłę Qj » 

Przypuśćmy znów, że działa tylko siła QJŁt wte

dy naprężenie będzie $
2 t

 reakcja zaś R2 ; w ów-
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>sas &2 L ^"2. równoważą ^ . Jeżeli teraz dzia

łają jednocześnie Qź i ^ , to naprężenie cał

kowite sznura będzie równe sumie algebraicznej 

•i * •£ * 3*^° lo*ąeyob ES jednej prostaj 

t$ ~ * reakcja całkowita R będzie 

się równać sumie geometrycznej reakcyj składowych 

Aby więc wyznaczyć 

/S i R , wyznaczymy początkowo i oh składowe /S>̂  

i 2^ ę następnie fO£ i 2 ^ ( które następnie od

powiednio dodamy. 9 tym celu budujemy wielobok 

sił. Prowadzimy prostą pionową i odkładamy na niej 

wielkości Q,= C3 i Qz = 3A. % Ponieważ Qi9$f 

i są w równowadze, muszą się one przecinać w 

jednym punkcie 0- t t„j^ w punkcie przeoięoiaTLi-



- 16 -
9 

n j i działania i Q^ / r y s , 1 1 / , a więc pros

t a bIĄ "będzie linją działania . Rozkłada

my teraz Q^ na składowe >oi i &
f
 , l i n j e d z i a 

łania których już są znane. Odcinek na fx'g 

określa naprężenie , zaś - reakcję , 

Tak sarno siły ( 2
2
, i ^ i » równoważące się, 

również przechodzą przer: jeden punkt, mianowicie 

JV / r y s , 11/,
 a

 więc 4^ j e s t linją działania 

R-2 • Przenieśmy 6g do p. i rozłóżmy ją w 

dwóch wiadomych już kierunkach /rys.12/, Łinję 

działania P już mamy wykreśloną; prowadzimy 

przez p. fS równoległą do hiY t która prz e t n i e 

się z w p, F . Odcinek FD wyraża naprężenie 

/5g , zaś reakcję - ^ 2 . Całkowita napręże

nie sznura będzie równe? C F 7 s&,4 R będzie wy

padkową i &2 • ^ajzif.żt dodawać geometrycznie Rf 

i ^2 postąpis&y prości'! j . Siły Q/, @z,h> i R są w 

równowadze, a więc wifjlobok sił winien być zamknię

t y . Ha ry s , 12 mamy juz a fizzilw. 3 siły Q1, Qz i $ , 
cz./arta winna zamykać wielobok .:j3tCf • jeżeli 

»*i|:<;. połącriyasy p, ffl z p. ^ , to i otrzymamy szu-

kari-. reakcię R , £iar*uHiu sił ua obwodzie ?<ielobo-

ku, jako równoważących i , są zgodne. Zna&y k i e run

ie i Qt i Wg i a Wi
:

$c : ; i i f i - j i k i e r u n k i P i Ę* 
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§ 4. WIELOBOK SZMROwI I SIĘLOBOlL YAKIGUONA. 

Kamy l e k k i sznur nierozoiągainy, końoe które

go są przyczepione w punktach F i Ci / r y s . 1.5/. 

Odległość miedzy p. i Ci j e s t mniejsza od dłu

gości sznura. Na pewne punkty tego sznura działa

ją siły w płaszczyźnie rysunku; ilość tych sił 

może być dowolna. Przypuśćmy, że działają 3 s i ~ 

ły P, & i , Oczywiście, że sznur pod działa

niem tych sił przybierze postać wieloboku, wiarz-

ohołki którego nazywamy węzłami. Oznaczmy węzły 

odpowiednio przez At3,C t
 a
 więc na węzeł A 

działa siła P , aa 3 - siła
 (

* oraz na k - s i 

ła 7ź . Wielobok FA BCCc nazywamy wielobokiea 

sznurowym układu sił P, Q,R -§ posiada on ważne 

własności, z któremi się zapoznamy. 

ponieważ sznur j e s t l e k k i , więc we wszystkich 

punktaoh, znajdujących się między dwoma węzłami, 

panuje jednakowe naprężenie. I części >^ panujo 

naprężenie $j ; w części A3 naprężenie j 

w ozęści 3C naprężenie ó3 i wreszcie w częś

c i cc, naprężenie aŜ  . I tak na węzeł A d z i a 

łają 3 siły; f\ i &z , które oczywiście są 

ItknU «TIREŹLNA.Wyd.Fr.l62. Arkusz 2 - g i . 



- 18 ~ 

w równowadze. To samo na węzły -2? i C. działają 

po 3 siły równoważące się c z y l i możemy powiedzieć 

ogólnie, że siły działające na każdy poszczegól

ny węzeł wieloboku sznurowego są w Łowądzę, 

Rozpatrzmy 2 węzły . / i i -O .„ Działa na nie 

6 8,12. , P? , Ć>±, Q i AŚ* . §i.ły te się nie 

równoważą, gdyż nie działają na olała sztywne. 

Gdyby jednak sznur zesztywniał, to równowaga nie 

zostałaby naruszona, mo żeicy pnie to /.al ••. \,. . żo 

działoją one na ciało sztywne i w takim r a z i * 

cię równoważą. fttedy siły /5
2
 J. na boku A .3 

jako równe i ©dwrojtate, działające na ciało sztyw-
* 

ne, znceżą się. Pozostają t y l k o cztery równoważą-

c€ aię siły. wyznaczny wypadko«ą sił Pt I HS ; 

p r z e j d z i e o nu przez punkt prz ścięcia JJ ic& 

l i n ; j działania. Sypadkowa sił P i Q p r z M a i f 



przez punkt przecięcia l i n i j działania f i Ą . 

Wypadkowe te muszą być równe v odwrotne i działać 

na jednej p r o s t e j , a z tego wynika, że punkt .J l e 

ży na wypadkowej sił P i O, . Rozpatrzmy teraz 

3 r,ązŁ^Ay3 i C , Jja nie działa 9 sił, le c z s i 

ły ASJ i /S^ na A 3 oraz / J
3
 i na 3 C sią 

znoszą. Pozostaje 5 sił HI ?P? & i Ą . równoważy -
f j r— 

oyoli się. Wypadkowa Pi i pr z e j d z i e przez p . ^ 

/punkt przecięcia się l i n j i działania i ^ / . 

Wypadkowa sił mUBi zrównoważyć wypadko

wą miX Pyf i /5, , c z y l i ma z nią wspólną linię 

działania, a więo też przejdzie przez p. « . Może

my powiedzieć ogólnie, że naprężenia dwóch dowol-

nych boków wieloboku sznurowego rćwnoważą siły 

układu, zawarte między temi bokami, a punkt prze

cięcia tych boków leży na l i n j i działania wypr.clko-

Powróćmy do węzła A . Działają nad 3 siły P\ 

Si i Sz równoważące się. Możemy więc zbudować 

wielobok sił /w danym wypadku trójkąt/, który bę

dzie samkni^ty. Kreślimy odcinek K-h / r y s , 1 4 / , 

równoległy i odpowiadający s i l e P . Przez K. pro 

wadzimy równoległą do FA. zaó przez L równo

ległą do AB ; przetną się one w punkoie O , Od-



cinek A O wyraża naprężenie $/
 M
 Pr O

 r
 naprę 

żenię S£ . Tak samo rozważamy węzeł B . Dla a i 

działająoych na węzeł £> t . j * d l a &} Ą i $5 

również budujemy wielobok sił, który też będzie 

zamknięty. Mamy już bok h 0 $ odpowiadający s i l e 

39 , pozostaje zbudować pozostałe 2 b o k i , a 

więc przez l~> prowadzimy odoinek AM
 #

 równo

legły i proporcjonalny do Q , zaś koniec jego 

M połączymy z punktem O i otrzymamy t r z e c i 

bok MO t który muBi być równoległy i proporcjo

nalny do /S
3
 . Identycznie postępujemy z siłami, 

działającemi na węzeł C . Otrzymamy t r ó j k ą t / M ^ 

boki którego odpowiadają siłom /55 /już poprzed

nio wykreślonej/, R- i /S^ . Otrzymana f i g u r a 

KLM.fi O nazywa się wielobokiem sił lub wle-

lobokiem Tarignona. 

Ody więo mamy dany płaski układ sił P, Q iP 

to możemy wielobok sznurowy i wielobok Yarignona 

otrzymać jak następuje: wykreślamy wielobok sił 

P7 Q i K , obieramy dowolny punkt O , zwany 

biegunem, i , łącząc go z wiereoholkaumiKpiM3Nt 

otrzymujemy promienie OK7 OL} OM i O fi . Hastęp 

nie w układzie sił /rys„13/ prowadzimy jakąbądź 

prostą P/L , równolegle do OK\ która przetnie § 

http://KLM.fi


tę P , w punkcie A , Dalej przez p. A prowadzi

my równoległą do Ou
 a

& ^
0
 przecięcia z Q ; 

pujakt
 v
nra8oię.oia oznaczmy przez -3 . Następnie 

przez -3 prowadzimy równoległą do
 t

 która 

przetnie siłę R. w punkoie C i wreszcie przez 

C prowadzimy równoległą do AT O , | ten spo 

sćb otrzymamy ^ielobok sznurowy . ana 

l o g i c z n i e postępując, możemy wykreślić wi«lobck 

sznurowy d l a dowolnej l i c z b y Bił. 

Rzecz jasna, że dany układ sił posiada n i e 

skończenie wiele wiolODokdi sznurowych, gdyż zu

pełnie dowolnie obieramy biegun w wieloboku Ya-

rignona, jak również pierwszy bok wieloboku san* 

rowego. 

Przy wykreślaniu powyższą metodą wieloboku 

sznurowego może trafić się t a k i wypadek, jak na 

rys.15, wtedy należy 

uważać, że bokami 

i BC są nie azn\:.T}r, 
leoz pręty sztywne i s i 

Ą / \ ła działa na prze^ 

Ula tego też nie zamsze 

przymiotnik sznurowy 

£y\5. 15. 
j e s t t u właściwy. 



1'ielubok sił i wielobok sznurowy są to f i g u r y 

odwrotne, Każdej prostej pierwszej f i g u r y odpo

wiada prosta równoległa drugiej f i g u r y , l e c z pro

stym schodzącym się w jednym punkcie p i e r w s z e j , 

w drugiej odpowiada wielobok, 

przypuśćmy, że mamy dany płaski układ sił JQ , 

V2 i P5 . Wykreślamy wielobok sił i wielobok 

sznurowy. Jak już wiemy, wiełobokóft tych m:oże być 

nieskończenie wiele; zobaczymy .zaraz, że pomiędzy 

nimi zaohodzi pewien związek. .Przypuśćmy, że już 

mamy wykreślone dwa wieloboki sznurowe, F/\B.C(x i 

/ r y s . I V . Punkt przecięcia U beków 

PA i 3 C leży na wypadkowej sił P, i Pz . .Ha 

t e j samej wypadkowej leży punkt przecięcia $i bo

ków Ą-A-i i Ą ^ 9 c z y l i prosta P D1 j e s t l i 

nją działania t e j wypadkowej i, jak wiemy, musi 

ona przejść też przez punkt przecięcia l i n j i d z i a 

łania sił P1 i Pz . k *i$o trójkąty AB!) % 
AJBJUJ są trójkątami Pes&rgue&

f

a, c z y l i odpo

wiednie boki PA i ĘAji \ PB i Ą B
Ź
 oraz 

3 C i SL Cj przecinają się na jednej p r o s t e j J) % 

leźmy teraz t r z y inne pary boków PB i
 t 

3 d % 3iCi f CGc i G1 , to dowiedziemy, 

punkty i c h przecięcia leżą również na jednej pros 

mOfiiny, SlJm-.u**. Jm.mm..~~••• '—* 
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, k t ^ r a z prostą [o posiada dwa wspólne 

punkty/przecięcia się i 4 Ą i i 

Ą ożyli leżą one na t e j samej prostej p . 

i..więc wszystkie punkty przecięcia odpowiednich 

u ż-v 2~^h v:;. Loboków sznurowych jednego i t e -

go samego -składu leżą na jednej p r o s t e j . 

Łatwo dcjś.ó do tego twierdzenia przy pomocy 

ro z ważań statycznych. 

Dajay, na t o , że mamy dwie siły P
±
 i / r y s . 

17/. Bttdujsmj wielobok &\\.KhMO i odpowiedni 

wielóbok sząuro^y FABCk . Na bakach wieloboku 

sznurowego panują naprężenia; na FA - naprężę 

nie &
t
 , którego wielkość wyraża promień A 

na 3 -naprężenie &
z
 wyrażona promicniea 



10 . Naprężenia 3i i S2 równoważą siłę . 

Obierzmy inny biegun np. 0
±
 i zbudujmy nowy wie-

lobok sił oraz odpowiedni wielobok sznu

rowy to na bokach jego również panują 

naprężenia j&± i $„ , które też równoważą sił,ę 

P1 i są odpowiednio proporcjonalne i równoległe 

do promieni XOj i L 0
± #

 ^ tego wynika, że Ą 

i M£ równoważne są siłom Ą i ^ j gdy więc 

zmienimy kierunki sił ^ i 3
Z
 na odwrotne, to 

i •
/
5'

9
 zrównoważą siły $'

ź
 i . Iy-

znaoamy wypadkową i ^ j przejdzie ona 

przez punkt przecięcia boków ?A i i bę

dzie równoległą i proporcjonalną do odcinka ^ . 

lyznaoamj następnie wypadkową ""/^ i ^ ; przej-
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dzie ona przez punkt przecięcia boków A 25 j 

4 ^ i również będzie proporcjonalną i równo

ległą do 0 0
1
 , ponieważ siły , -4 , ,5/ i ^ 

są w równowadze, więc i i c h wypadkowe równowagą 

się, c z y l i muszą leżeć na jednej p r o s t e j , oczy

wiście na p r o s t e j , przechodzącej przez punkty 

przecięcia boków FA i ftA, oraz AB i AJ3J 

i równoległej do 00^ . jak samo dowiedziemy, 

że prosta łącząca punkty przecięcia A3 i A,B, 

oraz 3 Ge i 3
Ź
 G j e s t także równoległą do 00± 

c z y l i j e s t to poprzednia prosta, A więo punkty 

przecięcia trzech odpowiednich boków leżą na jed

nej ^prostej równoległej do pr o s t e j łączącej b i e 

guny, o.b.d.d. 

Gdy mamy ty l k o jeden biegrm, to też jnożemy wy« 

kreślić dowolną ilość odpowiednich wielobcków 

sznurowych, l e c z odpowiednie boki i c h są równo

ległe, c z y l i prsecinają się na prostej nieśkpń-

ozenie odległej. 

Korzystając z t e j własności, możemy łatwe wy

kreślać wieloboki sznurowe, gdy jeden z nich ma

my. 

Przypuśćmy, że mamy płaski układ sił PUPZ,P$ 

i że jeden wieiobok sznurowy FA3C(x zoatał <łj>. 

kreślony; pragniemy wykreślić inny wielobok sznu-
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rowy /rys.19/. I %jn celu poprowadźmy dowolną 

prostą Jo i przypuśćmy, źe na n i e j spotykają 

się boki wielobokćw sznurowych, e więc boki no 

jCy^. 19. 
wego wieloboku muszą przechodzić przfez punkty 

przecięcia odpowiednich hokćw danego, wieloboku 

s prostą Jo . Pierwszy bok kreślimy dowolnie 

przez punkt przecięcia boku PA z Jo , dru^y! 

już przez punkt przecięcia pierwszego boku rtĄt 

z siłą Pf i punkt przecięcia boku z pros

tą h i t.d, B ten spoadb otrzymamy żądany wie

lobok sznurowy P1At3i <?£<xJt Ponieważ prostą p 
i pierwszy bok J]Ai poprowadziliśmy dowolni®, 

więc możemy wykreślić nieskończenie wiele wiele -

boków sznurowych, 2 tego jvynika
a
 że można s t a 

wiać pewne warunki, ktćrym ma odpowiadać wielo-



bok sznurowy np, możemy żądać, by przeszedł on 

przez dwa dane punkty. 

Przypuśćmy, że mamy płaski układ sił-C,^!-? * 

pragniemy wykreślić wielobok sznurowy, który ma 

przejść przez dwa dane punkty F \H /rys.20/, 

£ys. 2 0. 

Budujemy wielobok sił i wielobok sznurowy. Pierw

szy bok wieloboku sznurowego prowadzimy przez 

p. F
 t

 następne zaś już będą określone i o t r z y 

mamy wielobok sznurowy FABĆG. . Wykreślmy na

stępnie drugi wielobok sznurowy, któryby prze-

ssedł przez oba punkty F i K . W tym celu 

przez punkt F prowadzimy dowolną prostą h , 

na której przetną się odpowiednie boki wieloboku 

już wykreślonego z bokami wieloboku szukanego.-



2fi 

Prowadzimy t r z e c i bok Ą ^ przez p. H i punkt 

przecięcia BC z jo , następnie drugi bok 

p r z e j d z i e przez p. -S^ i punkt przecięcia ^ 3 z 

^? , pierwszy Jl1 ^ p r z e j d z i e przez p . - ^ .i punkt 

przecięoia FR z Jo c z y l i przez p. F > ostatnim 

bokiem będzie CJ&J . Jednak i otrzymany wielobok 

sznurowy Ft fit Ą C± ni© j e s t całkowicie określony, 

gdyż prostą Jo obraliśmy dowolnie, Możemy więc 

postawić jeszcze t r z e c i warunek, np, śądać, by wie-

lobok sanurowy przechodził i przez t r z e c i punkt 3 

/rys.20/, W tym c e l u prowadzimy prostą Id m a s 

punkty F i H i budujemy t a k i wielobok, któ

rego bok przechodzi przez p, tf i spotyka się na 

pro s t e j pi z odpowiednim b o k i ^ . wieloboku 

\t^t^i Ai Oczywiste, że ten »i«lobok p r z e j d z i e też 

przez punkty H i F , c z y l i bęuzie on szukanym 

wielobokiem sznurowym. 

Niech będzie dany układ sił Ę> Ą i 4 /rys.21/. 

Przypuśćmy, że wielobok sił tego układu j e s t zamknię

ty /rys,23/, a więc dany układ albo j e s t w równowa

dze, albo sprowadza się do pary. &by zbadać stan rów-, 

nowagi tego układu, budujemy wielobok sznurowy 

F£3CG: t Zobaczymy t e r a z , j a k i e będą panować na

prężenia na bokach tego wieloboku. Jak wiemy, naprę

żeniom tym odpowiadają promienia wieloboku sił. Boz-
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Rys. £-4. ftyjs.ZZ 

pat ramy naprężeni© w węźle A . Naprężenia te 

równoważą siłę Ą , a więo na obwodzie wieloboku 

sił mają kierunki zgodne z P± ; oznaczmy je przez 

h>ź i h>% . Bozpatrująo analogicznie węzły -B i Ć t 

zobaczymy, że na węzeł -B działają Sz i , na 

^ - $3 i $Ą. . Naprężenia h>± i /S^ wyraża je

den i tan a-am promień @K , a więc są równe i 

równoległe, lecz skierowane odwrotnie. Wiemy też, 

że równoważą one siły, zawarte między niemi, oży

l i siły Pf7% , ̂  , Jeżeli więc h>d i tworzą pa

rę, to i układ sprowadza się do pary. Jeżeli na

tomiast Ą i $Ą równoważą się, czyli ich łinjft 
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działania Jest jedną 1 tą samą prostą /w danym 

wypadku i C<x będą leżeć na *sdnej p r o s t e j / , 

to układ je s t w równowadze. 

i rięc aby płaski układ sił i , » równowadze, 

to potrzeba i wystarcza, by obydwa wieloboki t . j . 

wielobok sił i wielobok sznurowy zamykały się. 

Mamy packi ruohom^ , Przypuśćmy, za może 

os porusfać aię t y l k o po pdwttaj \ -.vi5... Obierzmy 

na tej l i A j . i nieruchomy punkt .»* każdorazowej od-

ległoćoi « ?.d ' C odpowiada pewna wartość -Jo , 

a więc połozeuić ^ określa się całkowicie przy 

pomocy jed^ftgo p.-remefcru , c#yłj mówimy, że 

punkt A posiada jeden stopień awebody 

Sleab będzie znófl ruchomy punkt & , który może 

dowolnie y-o rut: sad się w jednaj płaszczyźnie, -

Opierzaj} w te^ płaszczyźnie prostokątny układ 

spćłrządny oh XOj/, fftedy położenie a możemy 

określić zapomocą dwóch współrzędnych, c z y l i pa

rametrów CC i y i RÓWm%< gunkt $ posiada 

Z stopnie swobody. 

Ody zaś punkt A może porussać się swobodnie 

z p r f i e i t r z z a i s to położenie Jego określa się 
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