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1 . O 3ADAKIU METODj T ¥ I K I R E5L N 4. Łletoda wy--
kreślna rozwiązywania zagadnień znajduje szero
kie zainteresowanie w wielu gałęziach wiedzy, za 
równo stosowanej, jak i teoretycznej* Wspomni
my tu choćby tylko b znanych sposobach wykreśl-
nych wykonywania działa-: algebraicznych, cał
kowania, rozwiązywania zawiłych równań i i n . 

Do badania metodą wykreślną nadają się rów
nież wszelkie zjawiska funkcjonalne, to jost 
t a k i e , które są uwarunkowane zjawiskami innemi. 
Zastosowania metody wykreslnej są tu tak r o z l e g 
łe, że wystarczyły do stworzenia specjalnej nau
k i , zwanej monografją. 

Należy zwrócić uwagę na to, że wyniki rachun
ku graficznego są dostatecznie dokładne, szcze
gólnie, gdy chodzi p zastosowanie praktyczne.-
Mając, bowiem,..pewną wprawę do władania cyrklem 
1 linją, można uniknąć błędów, przekraczających 
2 - 3: f, , Ponadto zauważmy, że dane otrzymaao 
zapomocą rachunku wykresinego, stosujemy zazwy-
czaj w zagadnieniach, do których wchodzi zwykle 
szereg wielkości, w rodzaju spal cenników wy-



wytrzymałościowych, ciężarów właściwych i t.p. 
niedość ścisłych, wobec nie&oliiadiiości i c h 
nikną omyłki, otrzymane metodą wykreślnąj 
stąd przekonywamy się, że zarzut niedokładnoś
c i * stawiany metodzie wykreślnej, jes t zbyt 
surowy. 

Przypuśćmy* naprzykład, że chodzi o wyzna
czenie ciężaru pewnej bryły ziemi, której ob
jętość możemy wyliozyć drogą wykreślną, nie 
popełniając przytem błędu, wieksaego niż 
2 ~ Z % . Aby znaleźć ciężar tej bryły, t r z e 
ba objętość znalezioną pomnożyć przez ciężar 
właściwy, który waha się w granicach od 1600 
do 2000 kg./m . Widzimy stąd, że w danym razie 
niedokładność odpowiedzi spadnie raczej na 
karb nieścisłej wartości ciężaru właściwego, 
a nie będzie spowodowana niedośó dokładnem ob
liczeniem objętości. 

Podobnie, obliczając pręt żelazny na roacią 
ganię, wprowadzamy we wzór stosowny liczbę, wy 
rażająoą naprężenie bezpieczne, aawartą w sze
rokich granicach,,bo od 900 do 1200 kgAsa**. 
Hiedokładnośó tej l i c z b y pokrywa z dużym aa-
pasem omyłkę, którą popełniamy, wyznaczając 
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wykreślnie siłę rozciągającą pręt, 
iSskażemy jeszose k i l k a innych zalet meto

dy wykrealnej. 
Jedną s nich Jest przejrzystość wykony

wanych działań, co pozwala łatwiej znaleźć 
przypadkowe omyłki, niż w tym r a s i e , gdy po-
siłkujemy się szeregiem operacyj a n a l i t y c z 
nych. 

D a l e j , zwrócimy uwagę na t o , że rozwią
zania wykreślne dają się zwykle wykonywać w 
dużym stopniu mechanicznie, na aasadaie pew
nych reguł ogólnyoh, nie nużą więc umysłu 
tak, jak rachunek analityczny. 

Wspomnimy, wreszcie, o pozornej trudności, 
którą sprawia początkującym metoda wykreślna. 
Gdy badamy rozwiązania analityczne jakiegoś 
zagadnienia, widzimy wówczas s t o p n i c y rozwój 
rozwiązania; widzimy, jak jedna myśl wynika 
z poprzednich i t.d. Gdy zaś spojrzymy na 
rysunek, przy którego pomocy rozwiązujemy to 
zagadnienie, praca wówczas przedstawi się nam 
nieraz jako bardzo złożona i chaotyczna, jako 
rzecz pozornie trudna do po ania. 

Unikniemy jednak tego wrażenia, gdy wycho-
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dząo z paru l i n j i zasadniczych i opierając 
się na wskazówkach, podanych w rozwiązaniu, 
stopniowo sami rysunek ten tworzyć i uzupeł-
niaó będziemy. 

£. PRZŁDMI02 SIAIYJCL WIERE&bKEJ I POJgCIB 
SILI, STATYKA WOM^ML JŁ3T MUKA, K'1'ÓKA BADA 
CR004 mIKRUŚLNA STOSUNKI8 2ACH0D24CE POMIĘDZY 
S CŁAMI, EP40KMI W łió SSO KADZĘ. 

POD K"A2W4 SI&I BJ02UMIEMI ODDZIAŁIWAKiJil, K.TÓ-
K i i ] POPl.KGA J E E K O CIAŁO P O D W P Ł Y W U CIAŁA XI I — 

Oddziaływania takie ftdjgą zachodź i d "bądź 
dzięki związkowi chemicznemu, panującemu pomię
dzy ciałami, bądź przez działanie; z odległości, 
jak to mamy np. przy ciałach magnetycznych. 
Tak wi$c n . ciała B i D 

poprzednio c i a 
ło z odległości. 

Siłę wyznacza 
ją następujące 
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elementy 
1. Punkt ciała, na który siła działa, 

c z y l i j«q PUMT PRmOŻEffU. 
2. Prosta, wzdłuż której siła działa, 

3. LOT SILI, to j e s t cecha, odróżniająca 
ciłg, zwróconą ku pewnemu punktowi, położo
nemu na l i n j i działania, o d l a n e j siły, zwró
conej od tego punktu. 

4. J&BIEOŚĆ siły w stosunku do pewnej siły, 
obranej jako jednostkę. Za jednostkę taką 
przejmować* będziemy zwykle kilogram /kg/, lub 
tonnę /- 1000 kg,./, 

c z y l i j e j LI1IJA DZIkŁk&H 

wziętego na l i n j i działania, o pewnym l o c i e , 
0 początku, przypadającym w punkcie przyłożenia 
1 dtugoóci. wyrażającej w pewnej s k a l i wartoóó 
siły, 

Lot oznaczamy zapomocą strzałki 
Bługofić odcinka, przedstawiającego siłę 



bierzemy zwykle ze SKALI SIŁ, którą wykreśla
my w sposób następujący: rysujemy dowolną pro
stą i obieramy na n i e j kaikolwiek punkt O 

nys. 3. 

/rys*3/ jako początkowy, Cd tego punktu od
mierzamy w prawo szereg równych odcinków, z 
których każdy reprezentuje jednakową liczbę 
jednostek siły, np. 10 kg. Taki sam odcinek od
mierzamy również w lewo od punktu O i d z i e 
limy go na określoną liczbę równych części, 
najozęacoej na 10 części. Hf ten sposób każda 
działka tego odcinka wyrami, jak na rys.3,1 kg. 

Chcąc odmierzyć z wykreślonej s k a l i siłę, 
równą np. 54 kg., stawiamy jedną nóżkę c y r k l a 
w punkcie, oznaczonym przez 50, drugą zaś prze
suwamy o 4 działki w lewo od punktu O ..Odleg
łość między końcami nóżek cy r k l a wyraża żądaną 

3, PEMIŁI STATUI WZEBEŻLIIEJ. Zagadnienia 
s t a t y k i wykreślnej rozwiązywać będziemy na pod
stawie trzech PEWNIKÓW lub AKSJOMATÓW, to jest 



prawd, opartych ną doświadczeniu; pewni te są 
dla każdego tak oczywistej że nie wymagają do
wodu. 

4. Pierwszym pewnikiem je s t ZASADA RÓWHOoGI 
DZIAŁANIA I PRZECIWDZIAŁANIA. Głosi ona, że 
SILI, Z KTÓBIMI DZIAŁAJ4 NA SIEBIE DWA CIAŁA, 
PO SIADA J4 ISPÓLNA LINJ& DZIAŁANIA, S4 RÓWNI, 
LECZ ODWROTNIE S£IEROwANS. 

Nie znaozy to bynajmniej, że te siły znoszą 
się, lub równoważą się. Nie może być o tern mowy 
gdyż każda z nich pochodzi od jednego ciała, 
a działa na drugie. 
- Zasada ta jest ważną niezależnie od tego, 
ozy ciała działają na siebie bezpośrednio, 
czy też z odległości. 

5. Drugi pewnik polega na następującem; 
wyobraźmy sobie dowolne ciało sztywne, to je s t 

t a k i e , które nie 
ulega odkształce
n i om pod działa
niem sił, przyło-

nyj. 4. żonych do tego 
ciała. Obierzmy 
w tem c i e l e dwa 

dowolno punkty At i Az /rys.4/; prsypuśś-
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my:, że do tych punktów przyłożone są siły 
i óz ~ równe ze wspólną lirją działania, prze
chodzącą przez punkty przyłożenia; l o t y sił są 
odwrotne. 

Doświadczenie wskazuje, że takie dwie siły 
są zawsze w równowadze. Przytom odległość A1AX 

nie gra tu żadnej r o l i tak, że można ją zmie
niać dowolnie, a w szczególnym przypadku można 
uważać, że jes t ona równa zera; siły S1 i Sz 

działają wówczas na jeden punkt danego ciała. 
6„ Przypuśćmy teraz, że na punkt At danego 

ciała/rys„ 5/ działa siła Ox . Obieramy na l i -
n j i działania t e j siły 
dowolny punkt Pi i przy-
łóżmy do niego dwie 
siły równe 3t , d z i a 
łające wzdłuż prostej 
Pi1Ax>f lecz odwrotnie 

skierowane. Z poprzedniego wnosimy, że takie 
Z siły nie wpłyną na zachowanie się ciała. 
Z drugiej strony można uważać, że siła Sx , przy. 
łożona do J\t , znosi się z siłą c 5 1 , przyłożoną 
do f\% , wówczas możemy powiedzieć, że siła <St 

przył. do Az sprawia ten sam skutek, co siła 
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przyłożoną do Ax » 

Z tego wynika, ŹE SILĄ S± MGŻ$A PRZESUWAĆ 
DOifOLiiIE WZDŁUŻ JEJ LIKJI DZIAŁAHIA^ 

Zwróćmy tu uwagę na to, ż-e nieraz zachodzi 
potrzeba przesunięcia siły do punktu, położone-
go 'na zewnątrz ciała., £ tym jednak rasie t r z e 
ba omówić i zaznaczyć, że punkt ten jest zwią
zany z ciałem za pomocą dodatkowej konstrukcji 
sztywnej. Często będziemy mówili wprost, że 
punkt t a k i należy do siała, Wymieniony pewnik 
dotyczy, oczywiście, także togo przypadku, gdy 
siły są skierowane nie od s i e b i e , jak na rys„4 
i 5, lecz ku sobie. 

W pierwszym rasie siły to mają dążność do 
rozciągania, w drugim do ^ciska n i a ciała; skut
ku jednak nie osiągną, gdyż ciało z założenia 
uważamy za sztywne, nieodkształcalne.. 

7. Ostatni pewnik zwiemy ZASAD4 HÓ%TQLEG£G-
BOKO SIŁ. 

Przypuśćmy, że 
do dowolnego punk
tu Ą ciała /rys,, 
£/ są przełożone 
dwie siły: Ą i SZ9 
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przedstawi oii6 odpowie dni emi odcinkami AB i 

A C . Zbuduj my rówaoległobak, którego bokami 
są właśnie te odcinki. 

Doświadczenie nas uczy, że dane dwie siły 
St i Sz mogą być zastąpione jedną siłą, któ
ra da się przedstawić pod względem wartości i 
kierunku przekątną A D = A tego równoległo-
boku; l o t siły będzie od Pi do D 

Siły <L>ż i <z)z zwać będziemy w tym przypad
ku SIŁAMI S&ŁABOiSEMI, zaś R - i c h wTPADKOWĄ, 

Dowodzenia zasady równoległoboku na drodze 
rozumowej są zawiłe, tyl e wprowadzają nowych 
warunków, że l e p i e j jest przyjąć tę zasadę 
wprost na wiarę, tombardziej, że doświadczenia 
potwierdzają ją w sposób zupełnie pewny, Ścis
łe dowodzenie t e j zasady da się uskutecznić 

na podstawie "dynamiki 

ROZDZIAŁ I . 
• 

SEŁADAHIS I ROZKŁADANIE SIŁ D O JEDNEGO PUNKTU 
PRZIŁOŻOSICE. 

8. S K I j A D A I I I E SIŁ. WARUNKI RÓaNOMGI. Gdy 
na dowolny punkt ciała działać będą dwie siły, 



wówczas na zasadzie metody równoległoboku 
/rys.6/, wyznaczymy ich wypadkową. 

Wskazaną wyżej konstrukcję można uprościć, 
zważywszy, że koniec^ D siły wypadkowej 
możemy także o trzymać, prowadząc z punktu B\ 

jako z początku, odcinek B D równy i równo
legły do siły <$z ; koniec togo odcinka jest 
punktem szukanym.. Widzimy więc, ze można się 
obejść bez prowadzenia l i n j i CD , poprzesta
jąc na zbudowaniu TRÓJK4TA SIŁ. 

I tym celu możnaby skorzystać rówaież z 
trójkąta ACb. 

Z powyższego wynika następujące prawidło, 
Aby znaleźć wypadkową dwóch sił <S2 i Sz , 
przyłożonych do ciała w punkcie /?, należy wy

kreślić Siłę , 
z ko&ca j e j wykreś-

Jł l i d odcinek równy 
i równoległy do eiły 

c55 i zaopatrzyć 
go w l o t i punkt D -
koniec siły Sz bo-

i • dfiie końcem wypadko
wej ; początkiem 



j e j zaś będzie punkt / j 
Podkreślić należy: idąp wzdłuż boków trój

kąta A BD aa biegiem lotów sił S± i <SZ 

ZNAJDUJEMY, ŻE LOT tffiPADKOIEJ JEST PRZECIIUI 
LOT OSI GIL SA\ i . cJ t . • 

Do tego samego wyniku, co poprzednio, d o j 
dziemy, jeśli siłę S1 wykreślimy równolegle 
tak, że początek j e j upadnio w końcu siły 

9, Przejdźmy teraz do przypadku, gdy na 
ciało działa więcej sił, niż dwie; zakładamy 
poza tern, że posiadają one wspólny punkt przy
łożenia A /rys.8/ i że są położone n płasz
czyźnie rysunku. 

Przypuśćmy, 
dla przykładu, że 
na ciało działa
ją. 4 takie siły; 
oznaczymy je 
przez c^J^cSyJ*, 

f 1 X * - 3 - & Aby znaleźć i c h 
wyp adkową poste-
pujemy w sposób 

t a k i ; Ua zasadzie równoległdboku sił wyznaczamy 
wypadkową R]z składowych Sx i S% ; następnie, 
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budując równoległobok, c bokach równych RJZ 

i <23 otrzymamy, jako przekątną AF9 wypad
kową R1ZZ Bił R1Z i cS3 /albo też sił 
eSj, Ą . Ą A Postępując podobnie z /?l i L, i ^ 
otrzymamy wreszcie wypadkową fi\\ SR danego 
układu sił, 

Zauważmy, że można dojść do tej samej wy-' 
padkowej, nie kreśląc wcale l i n j i CD, AD, 

AFj ESF i GH i mianowicie odcinki BD, DFt 

Fhsą odpowiednio równe, równoległe do składowych 
sił Sz , c33 , Sjf. 

Jeżeli tym. od
cinkom nadamy 
l o t , włjściwy 
siłom, otrzy
mamy możność 

% z n a l e z i e n i a 
XZMJL punktu H bez 

uciekania się 
do budowy szeregu równoległoboków; będziemy mog
l i wypadkową tę wyznaczyć na rysunku pomocni
czym /rys.9/, a następnie przenieść ją równo
legl e tak, aby początek j e j przypadł w punkcie/l. 

Umówmy* się nazywać rysunek pomocniczy abcde 



- 16 -

iaflfiliOBOKIElI SIŁ. W tym wieloboku poszczególne 
boki przedstawiają odpowiednie siły, któro tak 
wykreślamy, że .koniec siły poprzedniej j e s t 
początkiem siły następnej* Skutkiem tego l o t y 
sił, w wieloboku tym są we ISPÓLNIM OBIEGU, 
w danym przykładzie od a do e . Prostą, łą~ 
czącą początek pierwfszej siły z kojcom o s t a t 
n i e j , nazwiemy BOKIEM 2AMIEAJ4CIE, wykreślone
go wieloboku siłc Bok zamykający, uważany z 
lotem od OL do 6 - a więc z lotem przeciw
nym obiegowi -wspólnemu sił, przedstawia siłę 
wypadkową co dc; wartości, kierunku i l o t u . 

Z poprzedniego wynika następujące prawidło: 
aby wyznaczyć wypadkową sił <S2 , c^, J^,,., d s i a -
łającyoh na ciało w punkcie Ą , obieramy w 
płaszczyźnie rysunku dowolny punkt CL ; prowa
dzimy z niego o.doinek równy i równoległy do s i 
ły o/j i nadajemy mu l o t t a k i , j a k i posiada t a 
siła; z końca tego odcinka b prowadzimy od-
oinek bc , przedstawiający co do kierunku, 
wartości i l o t u siłę o5z i t.d. Postępująo 
lak samo ze wszystkiemi posos.t(iłami siłami ukła
du, otrzymamy wielobok sił. Jeżeli połączymy 
początek pierwszego boku ct z końcem o s t a t -



niego e , wykreśl Iny BOK ZŁMUJĄGY 4&e , 
który da nam stukaną wypadkową 0 9 4O l o t u , . 
kierunku i wartości. Lin:,* dsiałania -siły 
wypadkowej przejdzie prsisz g-unkt równo
l e g l e do > ,' 

.IŁ, Łatwa dowieźć, ze FOJfĄDJSK DOUAWAHIA 
SIŁ $lti WPŁISfA JTA I H I K , 

Istotnie,, pr«y-

X x . 10/, dodawany oh w 
\ / f | wymieni osrym parsąd 

iitóî :'?- ku. Dodajmy teras 
w innym po?sq4ku 

n; . ̂  ^.r>*2g**5i * Zmieni' się. -wskutek tego 
t^ l k o to, źe zaal a s t wieloboku <i$g <£' & . 
który mieliśmy popraedni©, otrzymamy wielo« 
bek ot i f <£e . Z rozpatrzenia rysunku *#.r~t 
oczywisto, że su ana t a nie wpłynie wcale 
na wypadkową, Tworząc lane przestaw:? et: a sił. 
otrzymamy cawette ten sam wynik, 00 świadczy 
o.słuszności twierdzenia, o ktdr© ohodsi. 

STATYKA wYKBEŚLflA.Nr.145. 



-Lkte ?*3y dodawaniu sił przy pomocy wieloboku 
może zdarzyć się tak, że koniec ostatniego boku 
wieloboku sił zbiegnie się z początkiem boku 
pierwszego- określimy tę okoliczność, mówiąc, 
ze wielobok sił sam się zamknął S tym razie wy
padkowa całego układu sił będzie równa zeru,, a 
ciało pod działaniem takiu^o układu sił będzie 
w równowadze. Możemy powiedzieć też odwrotnie, 
za M-uAB SIŁ, PriZIŁOZOHICH DC JICDNEGO PUNKTU, i • 
TCI.hiJ,J4CYCH W J E M U PIASZC3I&JIS, BĘDZIE W 
mmZ&f JEŚLI alKŁOBOK" S i l , BĘDZIE SAM PRZEZ SIĘ 
ZAMKI^TT, 

12, Ha zasadzie poprzediuag© można rozwiązać 
zagada i unie t a k i e : jaką siłę trzeba dodać do 
danego układu sił ^ , >S> ^ ; przyłożonych 
do punktu A /rys,8/, aby zachodziła równowaga? 
Zrozumiałem j e s t , że 3iła szukana musi zrówno
ważyć wypadkową danych sił, a więc bidzie nią 
aiła, przyłożona w punkcie A , równa co do war
tości i kieruiikn wypadkowej jR , lecz posiada
jąca loii odwrotny, niż ta ostatnia. 

yLŁ Wskażemy jeszcze inką właściwość zamknię
tego wieloboku sił. 
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PraypuśćŁy, że siły 
/ r y ^ 11/ 

przyłożone do•jednego 
punktu, tworzą wi.;;lobok 
zamknięty, źafeom równo
ważą się. Gdy ̂ . mieni wy 
l o t którejxolv;iel s sil 

wieloboku, to będziemy mogli uważać, że ta s i 
ła odwrócona jes t wypadkową wszystkich sił po
zostałych, jak to wynika bezpośrednio a rozwa
żań poprzedzających. Tak więc np» odwróconą a l -

14.,, Zwróćmy jeszcze uwagę na to, że każdą 
przekątną zamkniętego wieloboku sił można uwa
żać jako wypadkową jednej z grup sił, dla któ
rych j e s t ona bokiem zamykającym. 

Tak więc np. przekątna £>-e / r ^ s . l l / a l o 
tem od ś do € przedstawia Wypadkową sił ^ 
Ą / ̂  ; t e* ! E 0 Ż n a traktować, jako równo
ważącą siły 'A i *SJ. < 

l S t Dotychczas '̂wilićrcy o płaskim układzie 
Sił, działających n i pewien puakt olała. Cdyby 
.siły układu, do jednego punktu przyłożone, c i a ^ 
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ły jakiekolwiek k i e r u n k i w p r z e s t r z e n i , rozu
mowani a nasze nie uległyby i s t o t n e j śmianie. 
Ś tym ra z i e poszczególne rćwnoległoboki sił 
rkładswyoh leżałyby w różnych płaszczyznach, 
nie w jednej, jak to widzimy na rys.8, zaś 
wielobok ąił byłby wichrowaty. Co do warunków 
dodawania,równowagi, i znaczenia przekątnyoh, 
ar t 10,11,12,13,14 pozostają tu w mocy. 

16 ROSKJtAB&RIE SIŁ, Często spotyka eift aa* 
gądnięnie odwrotne do rozważanego dotychczas. 
Chodzi, mianowicie, o rozłożenie danej siły 
na składowe. 

Jeśli nie mamy zadanych pewnych warunków,' 
którym te składowe aają czynić zadość, to w 

rozwiązaniu tego za
gadnienia mieć bę
dziemy wielką dowol
ność i odpowiedzi bę
dziemy mogli dać bez 
l i k u . 

Przypuśćmy np., że 
należy rozłoży'- siło, J% / r y s , ! 9 ' na dwis 
składowe. Ónzywiśoio, składowe te mogą być wy
rażone jakiemikolriek dwoma odoitóami, które 
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wraz z :j£M>''*'J& utworzą trójkąt i mieć będą 
stosowne l o t y . 

Widzimy, że odpowiedzi mamy bardzo wiele, 
gdya trójkątów takioh jak A&C,AB3,AJB^ 
i t.d. możemy wykreślić dowolną liczbę. 

Podamy k i l k a /z bardzo wielu/ przykładów, 
w których będziemy m i e l i pewne ograniczenia 
w rozkładało; 

a/ Dajmy na to, &e dana jest siła Jf , 
przyłożona w punkoie y4 / r y s . 13/> i że t r z e 
ba rozłożyć ją na dwie składowe, których l i n j e 
działania -A- * A r &̂  dane. 

W tym celu , mając wykreśiori^ prostą J^- \ 
z korioa J3 siif.. ./£ prowadzimy równoległą* 
do l l n j i JL$ \ w przecięciu z prostą ^ 
otrzymamy punkt C . Ode a&k A.C z lotowi ad 
Ji do C i odcinek z lotom od Cr do 
£ wyrażają szukane składowe Ą i Ą , 

V Przypuśćmy, że 
)^ • . . • innyn rasem dana jest 

Ą siła -R«A/3\ jedna 
ze sk": idowych np 

* /i o / rys I'! - , 5ay 
ni a ii i o C rugą skłądoi 

^ 4 
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określimy pod wzglę
dem wartości i kierunku 
jako odcinek (Z3 • siła 
^ posiada l o t od V do 

c/ Sąłóżmj; wreszcie, 
że dana jest siła J?-AJ9 
i dane są wartości oby-

' . dwóch składowych, miano
wicie -5 i ̂  / r y s . 15/. 

•Vuy znaleźć kierunki i l o t y szukanych eił, z a t a 
czamy z punktów i ̂  łuki, promieniami, 
równemi odpowiednio Ą i «5 • Łuki te p r z e c i 
nają się w dwóch punktach C ł \D\ Łącząc je 
a punktami A. i *B otrzymamy dwie odpowiedzi, 
czyniące zadość naszym warunkom. Jedną stanowią 
siły, przedstawione odcinkami AL i (7JQ , 
drugą - AZ> i Z>£ . 

^£7^ Gdy chodzi o rozkład jednej siły na więk
szą liczbę składowych dc tegoż punktu przyłożo
nych, to mamy jeszcze większą dowolność, niż po
przednio, i trzeba mieć jeszcze więcej warunków, 
orraniczających tę dowolność, jeśli zadanie ma 
fcy£ określone, Tak więc op, gdy mamy rozłożyć 



32łg <zi / r y s , 16/ 
i na trzy składowa, to mo

żemy za takie uważać do
wolne trzy siły, przed
stawione odcinkami, twó
rz aćem! wielobok, w któ~ 
rym -KZS jest bokiem-
zamykającym. 

18. WARUNEK AKAIITICZflY RÓWNOWAGI SIŁ DO JTiE-
KEGO PUNKTU PRZYŁOŻONYCH^ Przypuśćmy. że do punk
tu A. / r y s . 17/ są przyłożone 4 siły: ̂ •>^^«^<" 
Znanym sposobem wieloboku sił wyznaczmy ich- wy-
padkową V2? . Obierzmy następnie w p r z e s t r z e n i 
dowolną oś i pewien kierunek j e j uważajmy za do
datni /na rys. jest on wyznaozony strzałką/. 

Wykonajmy teraz rzut oałego wieloboku na tę 
oś. Rzutem siły *fj£ będzie odcinek AJB*, a 

rzuty pozosta
łych sił będą 

prsycreTfl pierw
s i " tc?,j -z tych 

jgygJZL rfu t ow se dc d# t 
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nl&. czwarty jest ujemny. 3 r e z u l t a c i e rcoż&a 
powiedzieć, że rautem wielohoku AJŹC/ZJE,* j e s t 
odcinek AJ* . Bezpośredni} z rys. widać, że 
raut boku zamykającego A2ź *J2 , | e i jest rów
ny ATJS" \ z tego wynika twierdzenie następują
ce; SUKA RZUTÓW POSZCZEGÓLNYCH BOKÓW WIELOBOKU 
SIŁ.,Kfc DOWOLNA OŚ JEST RÓWNA RZUTOWI BOin mW-
rAJ^Csbó, Gdy wielobok sił jest zamknięty, wów
czas bok. zamykający jest równy zeru i rzut j e 
go na każdą oś rćwna się searu,, % t«go widać, że; 
GM UMB SIŁ, pmj&feraiań BO JEBKEI&-PUNKTU 
CIAŁA JEST * Pd*N08ABZS, 70 SUKA HŻĆfTÓf SIŁ TA-
KIEGO UKIADU Ni OŚ JEST RÓWNA Z.EPU. 

19. |PRZYKUĆ kula j 4 , o ciężarze , 
opiera a i s o glflkdką ścianę i jest przywiązana 
za pomocą l i n k i do ściany w punkcie C . Na ku
lę tę kładziemy inną kulę JE? , o Ciężarze <J^ . 
Obydwie Irule są gładkie. Wyznaczyć siłę w l i n c e , 
oddziaływanie ściany .aa każdą z k u l , oddziaływa-
nia k u l na siebie oraz znaleźć, j a k i poW.nien 
być ciężar k u l i , aby oddziaływanie śoianr 
ną kul$ AL* było równe mm / r y s . 18/. Oznaczmy 
szukane odf ffa^wa^i© &aodpowiednio przez 
. ,.ł / I ' , oddaiałynarls k u l i j& na kulę ̂ 4 
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przez J£ 

wreszcie 
oddziały
wanie j i 

na .25 

przez ^ 
Oozywiś-
oie 

co do 
wartości... 
Ponieważ 
ściana 

jest gładka dwie pierwsze z tych sił i J% 
są h/o*malne do ściany, dwie pozostałe mją ki« 
runo* l i n j i środków, są równe i posiadają kąty 
przaei 

Rozpatrzmy naprzód kulę jć? . Ponieważ ma 
ona być w równowadze, więc siły na nią działa
jące 4£ » 1 winny tworzyć wielobok 
zamknięty, ii e l o b o k ten wykreślimy na rysunku 
pomooniozyai, rysując naprzód odcinek ^ r / p r z e d -
stawiająo^ oo do wartości, kierunku i l o t u oię-
żaj Cg , prowadząc następnie z punktu <c rów. 
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noległą do l i n j i środków k u l , a 2 punktu & 
równoległą do kierunku oddziaływania y\£ . 

W przeoięciu otrzymamy punkt c ; wówczas 
odcinki Sc i -ccc przedstawiać będą co do 
wartości szukane siły A£ i ^? . Loty ich 
otrzymamy łatwo, zważywszy, że ze względu 
na równowagę sił Q,A£i powinny l o t y 
być we wspólnyr. obiegu z lotem si3y <^ . 

Rozpatrujemy w dalszym ciągu siły, działa
jące na kulę jĄ . Są to: ciężar , oddzia
ływania i -<2 oraz działanie l i n k i . 
Siły te utworzą również wielobok zamknięty, 
gdyż kula uĄ jest w równowadze. 

Aby wielobok ten otrzymać, rozpoczynamy 
od wykreślenia odcinka <z?<z, ,, wyobrażającego-
siłę Q ; z początku j e j <€ prowadf.ir.y 
równoległą do kierunku oddziaływania Sl£, £ 

kcdca -cc mamy wykrerlońy już odcinek <z< , 
przedstawiający oddziaływanie Jg^Jf? \, l o t j£ 
będzie od -cc do € .. 2 końca j£ /z pu?tk-
tu c / prowadź i rry linię równoległą do kie
runku siły • 

li przecięciu l i n j i 3ił s%t i znaj
dź le i ? punkt •€ i wówczas Ce *>& i ect**^Y. 



Loty s i t <S, powinny być we wspólnym 
obiegu. 

Aby tdpowiedzieć na ostatnie z postawionych 
pytaiS, jauwazmy, że Ą będaie zerem, gdy s i 
ły * tworzą trójkąt, kiedy & 
upadnie l a wówczas ćfe*4zf*t za& ̂ *^^cć 
i ^ g ^ * * J f . ̂ W J ' " P r z y wiekszom niż 
-czy9 y)f będzie skierowane ku ścianie, a 
więc kulę ^4 trzeba będzie dociskać do ścia-
ny. 

R02D2IAŁ I I . 

SKŁADANIE I ROZKŁADMTIE SIŁ PRZYŁOŻONYCH DQ 
RÓ2HI0H PUNKTÓW I DZIAŁAJĄCYCH W JEMEJ PŁASZ
CZ YŻK IB. wm.OD0K-VARIGNÓHA.J£gQ WŁASNOŚCI, 
>ńRTI"KI RÓWNOWAGI. 

J O ^ Rozpatrzymy obecnie PRZYPADEK OflÓT,wT 
KIEDY SIŁY j & PRZYŁOŻONE DO RÓŻNYCH PUNKTi V DA-

Przyjmiemy, że we wszystkich zagadnieniach 
następnych rezważać będziemy tylko p i s k i e ukła
dy sil, to ^eut ta k i e , których siły znajdują snę 
w jednej płaszczyźnie; 
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Przypuśćmy więc, że na dane ciało działają 
siły * f j , ^ , , przyłożone odpowiednio do 
punktów -rf^-,/^ ,./%, ; znajdźmy wypadkową 
tych sił. 

Wyznaczymy naprzód wypadkową sił ^ i 
Możemy na ssasadzie % 6 uWażaó, że te dwie s i 
ły są przesunięte do wspólnego punktu <Ą , 
w którym przecinają się ich l i n j e działania; 
wypadkową tych sił J£/s znajdziemy z łatwoś
cią, na zasadzie § 8. l a rysunku pomocniczym 
kreślimy więc trójkąt sił "'4kSc w którym od
c i n k i i 4c wyrażają pod względem war
tości, kierunku i l o t u Kiły Ą i 3S. , Bo1 

zamykający *Qtx jo ot równy wypadkowej M/A 
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linją j e j działania jest prosta, równoległa . 
do tego boku i przechodząca prze2 punkt Bt . 

I t a k i sam sposób wyznaczymy wypadkową sił 
J?/B i Ą c z y l i J?yjĘ,9 ; przejdzie ona 
przez punkt Ą , praeeięeia się dwóch tych 
składowych, a co do wartości, kierunku i l o 
tu otrzyma się jako odcinek na rysunku 
pomocniczym,' 

Wreszcie* wyznaczymy w ten sam sposób wy
padkową sił rfjrza i Ą > które się przecina
ją w punkcie B3 V jest t o , oczywiście, szuka
na wypadkowa Jd całego układu zadanego. L i n -
j a j e j działania przechodzi przez punkt J33 , 

a wartośd, kierunek i l o t wyznacza odcinek <ve. 
Sposób postępowania przy wykreślaniu wielo

boku -ćc&ccće. , jak widzimy, jest zupełnie po
dobny do tego, j a k i stosowaliśmy przy siłach, 
prwyłożonych do jednego i tego samego punktu 
/ J 10/. . n 

Przy powyższem postępowaniu mogą zajść trzy 
przypadki, mianowicie; , 

ej Dany układ sił sprowadza się do wypadko
wej , całkowicie określonej i skończonej. 
Ten przypadek mamy na rys.19. 



b/ Przedostatnia wypadkowa i ostatnia z sił 
składowych są równe, mają ffSPÓLKĄ linję działa
n i a , l e c z l o t y i c h są różne. W wieloboku sił 
nie będzie wówczas miejsca na bok zamykający, 
c z y l i powiemy, że wielobok sił sam się zamknął. 
1 tym razie wypadkowa danego układu sił 3taje 
się równą zeru; układ t a k i będzie w równowadze. 

c/ Przedostatnia wypadkowa i ostatnia z sił 
składowyoh są re>ne, lecz l i n i e działania i c h 
są >RÓfNOLEGł£ i loty różne/Mówimy, że w tym 
rasie dany układ sił sprowadza się do PARY. SIŁ 
Wdwczas wielobjk sił też będzie się zamykał 
sam przez się. 

21. Na zasadzie powyższego możemy odpowie
dzieć na takie pytanie; o ozem świadczy zam
knięcie się wioloboku sił, działających na 
różne •punkty c i s t a sztywnego? 

Przedew3zyjr.Hem wnosimy stad, że wypadkowa" 
danego układu sił j e s t równa zeru, a więc układ 
ten albo sprowadza się do pary sił albo jest 
w równowadze. C tern, który z tychdwóch przy
padków zachodzi, wielobok sił n i c nam więooj ' 
nie powie, Możemy sprawę rozstrzygnąć jedynie 
na podstawie tego, \ z y l i n j e działania przed-
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ost a t n i e j wypadkowej i ost a t n i e j siły składo
wej są równoległe, esy też pokrywają się, 
W pierwszym razie mamy układ, sprowadzony do 
pary sił, w drugim - równowagę układu sił. 

22. HA. CIAŁO DZIAŁAJĄ. TRgf SIŁY, Przypuśćmy, 
że na dane«ciało działają trzy siły *?,,£L,JSą 

prsyłożone w punktach A^eA.^ ,Ap ,. Jakim wa
runkom muszą odpowiadać te siły, aby ich równo
waga była możliwa? 

/ 

Postępując zgodnie z § 20 znajdźmy naprzód 
wypadkową sił Ą i ^ , c z y l i JT£^ . Otrzy
many ją na rys. pomooniosym, jako bok zamykają
cy trójkąta > w którym i. <?<?«<5£ 
Aby równowaga s i t £>g . mogła znchouMć , 



wypadkowa sił ^ i ^ /?-§ 21/ powinna być 
równa zeru i 3ił.y te winny mieć wspólną linję 
działania. 

Pierwszy z tych warunków wymaga, aby WIELCBOK 
SIŁ BIŁ -MKNIfTl, t . j . aby siła ^ 
była równa co do wartości, a przeciwna co do l o -
L u '.Wypadkowej JTŚ^ , drugiżąda.,: aby WSZY-ST-
KTi-fRŹlSlff••".paZKGH.ÓDZIŁI PRZEZ JEDEN PUNKT, 
gdyi; l i n j a działania wypadkowej przechodzi przez 
punkt przecięcia się sił Ą i Ą5£ , zaś ta sa
ma prosta ma być linją działania siły , 

0 i l e b y siła <cg była równa i BÓ3N0LEGŁA 
do 2?^ i posiadała l o t , przeciwny do tej ostat 
n i e j , to dany układ sprowadzałby się do pary. 
Byłoby to np, wtedy, gdyby siła była przy
łożona db punktu jĄ's /rys.20/. 

23, ftditib SILI tik TRZY SKŁAD0 3E. 0 DANYCH 
ŁINJAOH D Z I A N I A ' Dana jest siłą M ; rozłożyć 
ją na trzy składowe «5£ .S#,33. których l i n j a m i 
działania są proste ^.J^,/^. •• 

Aby to uczynić, zmieńmy naprzód l o t siły j&i. 

i tę siłę odwróconą oznaczmy przez . Oczy
wiście, siły i albo; i owe trzy 
szukane składowe JSS powinny być w równo-
1 idze. p r s pufśmy teraz, że siły ^ i zastą 



oiliśsay przez i c h wypadkową J£* , o -której -vri 
my, że przejdzie przez punkt J5f , aaa* a'i$y 

i Ą - przez wypadkową ^ , k%óm pra 

dzie przez punki Ć7' ; ponieważ ma by4 rórra. 
ga wszystkich sił, więc siły ^ i ^ porała*, 
być równe, mieć l o t y przeciwne i muszą posia~ 
dać wspólną linję działania. J e s t rzecz- ^ •. 
wista, że tą linją może byd tylko prosta :JŚ<Ż 
/rys.21/. W celu znalezienia samych sił r«r,-
patrzmy siły J?' i , działające na ptuak 
ć7'-. je s t i c h wypadkawą, zatem % w i e l o 

boku <ti-c /p. rys. porno oni©**/, moieay otrftf 
mać wartości nieznanych i <g . Bę&zii t 

mianowicie, £c * £3 . I*o%j fcf$& 

STATTO raRBSLKA.Hr.U5. Arkusz 3 ^ , 

http://raRBSLKA.Hr.U5


sił są t a k i e , jak na r^sun&n:^.-^' i -5" są 
ekładowemi, zad .Jg jest i c h wypadkoirą. 

Ha punkt J? dąiałaj^ Biły Ą i Ą Wy
padkową i c h jaz wyznaczyliśmy, a 
więc wypada obecnie rozłożyć to wypadkową na 
składowe w kierunkmob Z, i Z? . Rozkład 
ten mamy w trójkącie «zW , na rys. pokopał-
czym; znajdujemy, że , i z po 
przedniego ^ -<fćm 

Widzimy, eą sadanie daje ąie. rozwiązać jed 
noznaoznie- Hozwiąz&n może być k i l k a , np. moi 
na składać siłę SZ' % Ą i Ą z Ą, lub 
iesacze inaczej zaleiźnie od tego, jak się n i 
rysunku układają pislipcięoia się sił, wziętych 
po dwie. fynik aawEaSkbędzie ten sam, 

MA S£ł*S&KIB SIŁ 2 A ? 0 M 0 a ^ I ^ j 0 O _ S Z g l U 
JOTFOO, Spoeób Bk&ad.3&ia sił, podany w § ZO, 
j e s t nieprzydatny w tym rasie, 4f*dy siły nie 
przecinają się w granicach ry&%aku. fen wypa-
,4flr. j e s t szozególnie ważny, gdyś siły cienko-
s o i , z'któremi priewmłnie miec* będziemy dc 
caynfenia, do tak i c h właśnie sił «i|w"^*' 

Siedogódiiofić"powjisaą omijamy przy innej 
aetodzie składania sił, którą paanąit| ̂ baonie. 
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Przypuśćmy, że w punktaeh A/TA4Jj%* 

przyłożone odpowiednio siły Ą,Ą ,83, •-v; tv 
ba wyznaczyć ioh wypadkową . Ograniozny ii 

gadnienie np» do trzeoh sił, nie SJBniejsstt;; • ... 
przez to ogólnego ouarakteru t e j metody. 

Obierzny na l i f t j i działania siły Ą do;; ^ 
punkt Ą / r y s . W i poprowadźmy przezeń 
dwie dowolne proste / i £ . BosSózny nar 

r / 
nie siłę n a * e d w a kierunki- . Bozkład km 
wykonywany na rys. ponooniozyn aaponocą fcró, 
ta <z£j? , w którym <t£ ~ Ą , •mś hoki <-*f 
i &S? są odpowiednio równoległe do prosty&K 
/ i 2 , Oznaczmy szukane akładowe przez :~ 
i ^* j które znajdziemy z trójkąta 

J=>* i >f =J^/. -
. Możemy teraz zapomnieć o działaniu s i t y 
i postępować tak, jak gdybyśmy zamiast n i e j 
m i e l i owe dwie składowe ^ i . 

Znajdźmy teraz wypadkową sił ^ , 
przenosząc punkt przyłożenia siły de pmfc-
t u J% , gdzie przecinają się proata ^ z łt$:?. 
działania siły £ 4 • Wypadkową znajdziemy s 

x/ Przy czytaniu radziny zastosować »i§ cx. 
wekaaówki, podanej * samym konna | 1, 
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r^r stoku. pomocniczego, b u d u j i rój kąt $cJ2 , 
^ s j o z e m 6c - ̂  • Saukana wypadkowa j& ma 
amizśó, kierunek i l o t odoinka J?c , a j e j 
l i n j a działania 3 przechodni przez punkt ^g. 

Sło&emy teraz nas a układ sił uważać jakby 
aic&o&j a sił t jf i J53 

Dodajmy, wreszcie, w zupełnie t a k i sam spo-
8<$o, siły Jf i *S3 ; wypadkową ic h oznaczyąy 
przez /f , a l i n j e j e j działania przez ^ . 

W tan apoaćb zastąpiliśmy dany układ sił 
i 3j przez dwie siły i Jf ; zadanie 

nasza sprowadza się do wyznaczenia i c h wypadkom 
niej, Wypadkowa ta przejdzie przez punkt prze-

j c i a (7 prostych , zaa co do kie.rv.n-

http://kie.rv.n-
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ku, wartości i l o t u wyznacza ją odcinek <z&? 
na rys. pomocniczym, jako bok zamykający trój
kąt '<x$?d. Z rysunku pomocniczego widać" też, 
że taką samą wypadkową dają siły 3/ * ^ • *5i ^° 
odcinek ax/ może byś uważany albo za bok za
mykający w trójkącie <ari?«^, albo też za t a -
kiż bok wieloboku' -ałćocć. 

W celu uproazozenia dalszego postępowania 
wprowadźmy następujące nazwy: rysunek pomocni
czy nazwiemy WiSLGBOOTM SIŁ; punkt J? - BIB-
GTJHM; proste <z&, ó$2,-c&/^.- PROMIENIAMI; 
wielobok, utworzony z prostych X ^ J, 4, /na 
ryjs. głównym/ narwiemy WIELOBOKIKM VARIGK0N1 a 
lub WH5Ł0B0KIEM SMtTETCT; same proste /,Z3,£ 

i * 
zwać bęvlziemy BO/A MI tego wieloboku. 

Którykolwiek promień wieloboku sił nazywać 
będziemy "promieniem przed siłą" lub ^promie
niem aa silą", zależnie od tego, czy ten pi 
miea w wieloboku sił i d z i e do początku siły 
omawianej, ozy tez do j e j końca. Haprs. pro
mień 3 jest przed siłą ^ lub też za :,iłą 

. Albo i n a c z e j , siła SĄ naprz. ma "prse 
sobą11 promień &~gi, zaś "za uobą'- promie-. 3-cl 
I 'związku z po^y ̂ szea odróżniać teź bcJ/ U tj 
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boki wieloboku sznurowego, mówiąc, że "przed 
filią Ą " j e s t bok f J3yJ3^ / "za s i 
lą Ą 9 Jest bok of /, "przed 
układem ził Ą * - będzie bok 1-y / t . j , 
/i Ą / - njĄi "za układem tych sił" znajdzie 

s i e bok 4-f, który tez nazywać* będziemy o s t a t 
nim-
"£JŁ Postaramy się teraz zmechanizować poda

ny tu sposób składania sił. Zwróćmy więc na
przód uwagę, że boki y i /f wieloboku sanuro 
wego poprowadziliśmy d o w o l n i e , 
* kierunki tyoh boków wyanaozyły biegun . 

3 tego wynika, że położenie bieguna j e s t 
również dowolne* Wobec tego pray wyznaoaaniu 
wypadkowej możemy postępować tak.:. 

Wykreślamy wielobok sił -ccicd; aamykająoy 
bak jego <zd przedstawi nam oo do kierunku, 
wartości i l o t u szukaną wypadkową, następnie 
obieramy dowolny biegun - punkt & i łączymy 
go z wierzchołkami wieloboku sił ^, <£, c, oćj 
promieniami f.£t3,4\ prze a dowolny punkt J5X 

obrany na s i l e pierwszej, kreślimy równolegle 
do / promienia <xJ? prostą J , a punktu 
pftteof^oia nią prostej J z siłą ^ prowadzi 



my prostą ,? , równoległą do £ promienia 
<oS2 _ i t„d.. ; w len sposób otrzymamy wielo-

bok Yarignona; wypadkowa przechodzić powinna 
przez punkt przecięcia się jego bokćw; 
pierwszego i ostatniego; przez ten punkt pro
wadzimy prostą równoległą do o*<ć $ bę4z; to 
l i n j a działania wypadkowej,, 

Tę samą wypadkową otrzymamy i wtedy, ge
za biegun obierzemy jakiś inny punkt, lub 
gdy skorzystamy z tego samego bieguna, lecz 
obierzemy początkowe jakikolwiek iany punkt 
Ą f na si i s % . 

Podczas aałej tej budowy wykrenu n0ś$ay 

nie pamiętać o promieniach wieloTiieku si1t» 



alho o bokach wieloboku Yarignona, jako o 
li.nj.ach działania pewnych sił; możemy je trak
tować wyłącznie z punktu widzenia geometrycz
nego,, 

I« rys,23 wyznaczona jest wypadkowa ozte-
robn sił takim właśnie zmechanizowanym spofto-
bea. ' 
J|£L .Pamiętać należy, że znaleziony punkt C 

przecięcia się boku pierwszego i ostatniego 
w wieloboku sznurowym, je s t tylko JEDNYM z 
punktów* należących do l i n j i działania wypad-
•Jł0*oj / P ; przez ten punkt też prowadzimy pro 
stą, równoległą do kierunku wypadkowe j ; n i e 
u. % i e ż y traktować nigdy tego punktu C 

Jako p u n k t U' p r z y ł o ż ę -
» i a siły JS , Wynika to z tego, że siła^ 
jest właściwie siłą fikcyjną, która przy d a l 
szym o b l i c z a n i u zastępuje działanie-układu sił 
ale w rzeczywistości ta siła nie i s t n i e j e , Po-
zatem takich punktów, jak znaleziony C , mo~ 

żeay wybaczyć więcej, kreśląo inne wieloboki 
sznurowe. Wszystkie punkty, jak wspomniany 
powinny się znaleźć* na l i n j i działania wypadko 
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/ 27„ Objaśnimy pochodzenie nazwy wieloboku 
-murowego., Wyobraźmy sobie na pierwszya i 

ostatnim boku ... -loboku sznurowego dwa punkty 
J3a i J3A i przypuśćmy, że w punktach tyoh 

j e s t oaozepiouy giętki sznur, a w jego punktach 
ĄJX^,B3 działają siły Ą .3$ .Ą /rys.24/. 

Pod działaniem tyoh sił sznur będzie w rów
nowadze, przybrawszy kształt wieloboku Yarigno-
na. 2 wieloboku sił obliczymy te siły, z które-
mi sznur będzie rozciągany: węzeł Ą jes t w 
równowadze pod działaniem sił Jj3 , 1Ę' i „ Lo 
ty i wartości si i J? i J?' znajdziemy z trój 
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kąta sił cz Sź? v fot samo w węźle Ą ; 
aaohodzi t u równowaga sił g, i Ą j lo 
ty i wartości sił ./f i J=>' anajdziemy z 
trójkąta sił & c§? . Oaeśó sznura d z i a 
ła na węzeł z siłą ^ J 3 ' / l o t naprawo/, 
zas* na węzeł Ą a siłą / l o t nalewo/j s i 
ły te są sobie równe, mają l o t y przeciwne; 
stąd wniosek, że caęśó sznura na odstępie 

Ąt&# , będąc w równowadze, jest rozciąga
na siłą J° t względnie J*' . To samo mo
żemy powiedzieć o którymkolwiek kawałku sznu
ra 4:4 ,£^B3 , 4 4 1 % powyższego widać 
ścisły związek między nazwą "WJELOBOK VARI(fN0 
BA" i nazwą "WHL03GI SZIUBOai". 

(Idyby siły ^„S^^j działały, dajmy na to, 
w górę, sanur nie mógłby być tu użyty, W tym 
razie należałoby uważać, że boki wieloboku 
sznurowego wykonane są ze satywnyoh prętów, 
połąozonych ae sobą PRZB<5QBAJII; dwa skrajne 
boki powinny być zamocowane w takiż sam spo
sób w punktaok Ą i Ą . Wtedy siły 

, 33 , skierowane ku górso i pr&jłożone w 
przegabaoh, nadadzą układowi owych prętów 
kształt, o którfr- ołi&$§i ; 



W tym przypadku stożnaby nazwać wielobok 
¥arignone "WIELOBt UM PRZBGnBOWTMtt, 

28. Wykreślone wieloboki sznurowe pozwala
ją takż< wyznaoząó wypadkowe niektórych grup 
sił z pośród danego układu. Tak więc np. wy
padkowa 3ił *5 i Ą > ożyli Jf^ /rys,23/ 
ma kierunek, wartość i l o t , t a k i , jak odoinek 
•etc , zaś j e j l i n j a działania przechodzi 

przez punkt przecięcia się boków / i <3 
w wieloboku sznurowym. Tak sano znaleźlibyś
my, że wypadkowa sił 4 i "3, jes t równa 

&d - M£3 ; punkt przecięcia się boku PR2ED 
siłą 4 / t . j . / z bokiem Za siłą ^ 
A . j , /, leży na l i n j i działania t e j wypad-
ku*&j. 

lależy zwrócić uwagę na to, że z wykreślo
nego wieloboku sznurowego można korzystać 
pr«y składaniu ozęśoiowem sił układu tylko 
wtedy, gdy składowe następują bezpośrednio po 
aobi^ ^apemocą wykreślonego wieloboku 
B0BJ A n i e moźnaby np., znaleźć wypadko 
wej sił Ą i 4 ; . ftlbo «3r*<?-~ 

29 KTBITTrtfllS WŁASNOŚCI WIELOBOKU SIŁ I 
flJŁ.-i)BQgn SZBPBOtBOO. Ze sposobu kreślenia, 
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który stosujemy przy wyznaczaniu wypadkowej 
układu sił zapomooą wieloboku sznurowego, wy
nikają wprost następujące wnioski: 

1. LICZBA PROSTYCH WIELOBOKU SIŁ JEST TAKA 
SAMA, JAK LICZBA PROSTYCH WIELOBOKU SZNUROWE
GO. 

2. KAŻDA PROSTA W WIELOBOKU SIŁ MA ODPOWIBD 
NIA RÓWNOLEGŁA DO NIBJ PR0ST4 W WIELOBOKU SZNU 
ROWIM; tak więc np, promieniowi /rys,23 
i 24/ odpowiada bok ./ , promieniowi $2~c 
bok 3 i t.d. 

3. KAŻDY PUNKT PRZECIĘCIA S I | TRZECH LUB 
a INSZEJ LICZBY PRO^ITCH WIELOBOKU SIŁ MA OD
POWIEDNI TRÓJKĄT LUB wifiLokjK, UTWORZONY Z PRO 
STICH, RÓWNOLEGŁYCH DO TAMTYCH, W WIELOBOKU 
SZNUROWYM - I ODWROTNIE. 

A więc np» punktowi , w którym spoty
kają się proste / 3 2 i ^ , odpowiada trójkąt 
*tf?& t złożony z boków, równoległych do ji £ 
i Ą 1 tak samo np. w wieloboku sił punktowi 
-C przecięcia się prostych 4 - 4 ^ prom. ^ 
odpowiada w wieloboku ssnurowyn trójkąt, które 
go bokami są l i n j e działania sił Ą , o r & z 
bok «3 : punktowi wieloboku sił odpowiad; 
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wielobok sznurowy. 
Z powodu tych zależności wielobok sił i 

wielobok 33narowy noszą nazwę PIGUR ISAJjEaf-
SICI, 

30. SmDAIIE SIŁ RÓWNOLEGŁYCH. Składanie 
aił równoległych zapomocą wieloboku sznurowe
go można uważać aa przypadek szczególny po
przednich rozważań" w § 24 i następnyoh, I tyo 
przypadku wielobok sił staje się odcinkiem 
p r o s t e j , równoległej do sił danego układu, a 
wypadkowa, siająo linję działania równoległą 
dc sił zadanych, jest równa susie al g e b r a i c z 
nej tych sił składowych. 
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l a rys,,£5 mamy wyznaoac.aą wypadkową J2 
czterech sił równoległych, mianowicie 
^X'^S'*% .* pyóoz tego 3eł*t tam znaleziona 
wypadkowa sił Ą ; *53 , 

BOKU SZITOROWftOO. &TŁIAMA B1EOTA. Wyobraźmy 
sobie w jednej płaszczyźnie trz y siły <̂ ,'«5«5 
przyłożono do punktów 4 » ^ » ^ dowolnego 
o i a l a sztywnego /rys,26/. 

Wykreślmy wieloboki: óił i sznur zy 

dowolnym biegunie 3? . Pros Lenie p i e r j a z ^ j 
a tych *lgur i odpowiedni© b i k i drugiej oznacz 
my k o l a n o przez /, P, *3, 4. 
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Obierzmy następnie biegun w jakim innym 
punkcie, dajmy nato 0* } wykreślmy teras 
nowy wielobok sznurowyj new© promienie i boki 
oznaczymy w tym samym porządku, co poprzednio, * 
lecz liczbami rzyaskiemi: 7,ISM,2F. 

Weźmy pod rozważanie siłę ^ , a o pozo-
stałych zapomnijmy narasie. Przypuadmy, d a l e j , 
że prócz siły S, mamy jeszcze inną siłę 3/ , 
której l i n j a działania jes t t a sama, co i 
siły £j t co do wartości siła 3/ j e s t równa 
s i l e 3, t saó co do l o t u jest wprost przeciw
na lotowi siły Sj > Jeżeli będziemy rozpatry
wali tylko takie dwie siły, działające na c i a 
ło, to ciało, raeoa prosta, żadnej zmiany w 
swym stania spoofynlsu/lub ruchu/ nie dozna, 
bowiem siły Ą i <5y wzajemnie się. równoważą. 
'H ddaąc o tern, rozłóżmy siłę Sr na dwie skła
dowe o kierunkach boków / i % . Rozkład ten 
mamy dokonany w trójkącie , gdzie są 
również wskazane l o t y saozaaych składowych 
i. 7£. -

Bierzemy obecnie siłę 3/ , działającą 
wadłua l i n j i siły >5j •- Rozłóżmy siłę Ą' na 
dwie siły o kierunkach boków I i M , Bozkład 
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ten musimy uważa6 za dokonany w trójkącie 
&<cff'T gdyż prsy pomocy oćeiuka <tó może 

my przedstawić siłę £/. Składowa bej siły 
będą ^? i ^ o 1 o taca, wskazanych na 
rysunku. 

Ponieważ siły Ą i 3/' aą w równowadze, 
zatem równoważą się też grupy sił -CJ^ i 

Ę , albo grupa >f, v f s grapą 
Wypadkowa sił C i ^ jest równa co do 
wartości, kierunku i l o t u odcinkowi fćfTfł , a 
l i n j a j e j działania przoobodzi przez punkt 
B0 , w którym przecinają się boki /,I v i 

loboka sznurowego. Oznaczmy tę wypadkową prr 
Q / l o t do góry/,. 
Podobnie znajdziemy wypadkową sił -/Jr 
^ 5 będzie ona równa i odwrotna do siły 
Q , przeohodzió będzie prae* punkt prze 

o i a mię boków 2,21 , o a y l i prasa ^ , 
Oanaozmy tę wypadkową przez Q . Ponieważ 
pomiędzy układami sił £ i J% Ę zaoao-
d z i równowaga, zatem ob > wypadkowe powinny 
byó równe i mieć l o t y odwrotne, co jest s i 
ne, gdyż siłę Q przedstawia odcinek S2*J& 
zaó Q' przedstawia odciaaek f?J?' ; pozate 



posiadać powinny wspólną linję działania, która 
przejść musi, oczywiście, przez punkty ̂ 9 i £ 

Ponieważ kierunek tych wypadkowych wyznacza 
prosta **f*' , zetem prosta powinna byd 
równoległą do p r o s t e j , łączącej bieguny P i «?" 

Zwróćmy się następnie do siły <54 ; -przypuść
my, że na nasze ciało działają tylko dwie siły 

i £/. . Ta Ostatnia ma wspólną li n j e . działa- • 
ni a z siłą Sg , oo do wartości jes t j e j równa, 
zaś l o t ma wręoz odwrotny. Mając t y l k o tak.to dwie 
siły, znajdziemy, źe ciało pozostaje oez zniany 
etanu, gdyż siły przyłożone równoważą się. Będą 
też w równowadze i składowe sił <SĄ i , mia
nowicie siły Ę'> 4? i a w i ^ ° 1 wypadkowa 
sił oraz wypadkowa sił i 

Dalsze rozważanie doprowadzi nas do wyniku, po
dobnego do tego, j a k i otrzymaliśmy przy rozważaniu 
równowagi sił ^ i ^ • Mianowicie, że punkt 
C0 /przecięcie się boków g i £ wielobokd* eznu«* 

rowyoh/ leżą na prostej równoległej do p r o s t e j , 
łączącej bieguny i * * -

Podobny wynik otrzymamy, kiedy będziemy rozwa
lać siły *53 i nową siłę ~% ; znajdziemy wówozas, 

STATm iYKRBtoA.Ir.H5. Arkusz -ty 

http://iYKRBtoA.Ir.H5


~ 50 -

io punkty JZ i £a znajdą oię na prostoj 
równoległej do p r o s t e j , Łąoząooj bieguny s? i 
5?' . 

Haturalnie, że dowodzenie powyższe, przepro
wadzone d l a trzech sił, j e s t ważne $tifttlM 'dla 
jakiejkolwiek i oh l i c z b y /byleby tylko.wiły l e -
ały w jednej płaszczyźnie/. 
Wynika stąd następujące twierdzenia; wTIlkOBO 

XI SŹHTJROW?1, UKRSŚŁOHS DLA 2 2 C 0 SAMEGO bllADU 
S i l , PRZI DWÓCH RÓŹHTCH BISGUHAGH POSIADAJĄ ?$ 
^MSIOŚÓ, Z E ODPOfflEDHIB 1 0E BOKI ¥WkOZ&hU SI 
MA J E D N E J PROSTEJ * iTÓR| HARTEM! 
0 S I 4 B J S G U N O S 4 ? TA PROSTA 
JEST RÓWNOLEGŁA DO PROSTEJ lipZ^m BIŚGUffJf, . 

3%.. EAST0SC1AIIE I, Dla da^go uklaetu sił 
TOi^ŁIĆ WIEŁOBOK S Z B U F O I j E j f e AB?JT]aEB_Z BO 
SÓW 0*PiTiMAft POŁOŻENIE ^ GÓRY ffŁDANff",'1-

l i e o h będą 3 siły Ą, Ss, 33 , przyłożone 
do punktów AX.A?,A3 \ żądamy, aby bok drugi był 
• proatej Ą Ą /rys.27/. 
Wykreślamy naprzód dowolny wielopok sznurowy 

4 przy biegunie SB Następnio tak.obie -
nowy biegun SB' , aby dany bok ę mCgŁ 

>>>:<• jednym z boków nowego wieloboku'sznurowego. 
Jczywiaóie, biegun ten musi,leżoć na pro^l.e.n.iu 



równoległya do zadanego boku i pczeoao-
dząoym praes punkt & konie o siły -o,, tonę
ło ograniczenia dla bieguna & nie mz-j : 
przypuśćmy, że leży on na promieniu / , a więc 
znaj dujo się on na przecięciu się tego promie
nia z nowym promieniem 2£ 

Wielobok sznurowy, zbudowany dla nowego bie
guna odpowiada postawionemu warunkowi. 

Możnaby zadanie nasze dokończyć w inny spe 
sób: wiemy, że boki szukanego wieloboku sznuro
wego muszą przecinać się z odpowiedniemi bokami 
poprzednio wykreślonego wieloboku na o s i biegu

nowej. Jeden punkt t e j proslftj znamyp jeat "ąik 



b/ówiem przecięcie się boków Ż t £ , kiera.-
• . i biegunowej a nawy / j e s t ona ^ do 
&r/;.-t & zatem prosta t a j e s t oałkowicie 

określona, 
rfykreśliwszy ją, dopełaiaay aastępnie szuka-
'iel;bok sznarowy, nie zwracając już zupeł

nie uwagi na wielobok sił. Tak wifo ap. bok I 
spotyka się z ?okioja £ na a i l e *^ , poza-
tojta przechodź on przez punkt przecięcia się 
boku / z osią biegunową, c z y l i przez punkt 
aieakonozeniu odległy na t e j p r o s t e j , gdyż oś 
biegunowa jest równoległa do boku / .. Innemi 
słcwj, bok I jest równoległy do boka / . 

Przeonodzimy następnie do wyznaczenia boku 
M > Bok 3 pierwszego wieloboku sznurowe
go rrzeoina cię z osią biegunową w punkcie C ; 
fcNJKftec ten punkt przejśó powinien bok M ; po
nieważ ttm bok przechodzi również przez punkt 
Bs , zatem położenie boku M jest określo-

a i ar owicie , I podobny sposób wy-
i \ Śliwy bok & . \ 

Zadanie powyższe wożeny zresztą rozwią
żą^ jesao i . ^ c i e j ; Ponieważ bok JT jest 

! T: •• f-.akcj prosta &x&s , a więc jest znany 
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również kierunek promienia Jt . Zatem tr wlel 
boku sił prowadzimy promień 2£ z punktu S 
ponieważ ten punkt jest końoem siły i po
czątkiem siły , zań bok znaj daje 
się między siłami Ą i , . l a promieniu _/f 
obisraray DCiWOLHI punkt jako biegun J2' . Z 

bieguna prowadzimy promienie pozostał <; J' 
£ , M , a równolegle do tych promieni ceś-
lamy boki w wieloboku sznurowym: przez punkt 3, 
- bok / / do promienia M , przez punkt 
- bok M / do promisnia M aż do siły Ą t 

a więc do punktu B3 , a dalej prsez J33 - bok 
/ do promienia i? . 

Rozwiązania je>st więc skończone, 
Łatwo dostrzeżemy, że wieloboków aarir-rowych, 

czyniących zadość postawionemu w z a d r ^ ' .rnrun-
kowi, możemy wykreślić n i e s k o r e z 0 -
n i e w i e l e . I s s y s t k i e będc, miały 
bieguny w róśnyoh punktach na p r o m i ' © -
n i u £ \ 

34. ZAŁfOSCriASIB I I . 
POPRO lADZlfl IIEŁ030K 5Z.N0.RQai m|Z DftA 2 QÓHV 

^kJaKB PUMTT « i V • 
Rozwiążmy to zadanie naprzód w tym przepadku, 

http://5Z.N0.RQai


gdy dane są siły 4 , 4 , 4 / r y s . 2 8 / , przyczem 
punkty U. i zr są oddzielone od siebie t y l 
ko siłą np. Ą . 

i tym ra z i e 
/ /\ zadanie j e s t 

' V niezmiernie 
j^^r& proste. Wia

domo, bowiem, 
że dwa boki 

\g wieloboku 
sznurowego można obrać dowolnie; niech więc 
będą niemi boki £ i -3 , z których pierwszy 
przechodzi przez punkt U ; drugi przez ^ , 
zas i c h punkt prseoi-ęoia się leży na l i n j i 
działania siły SĄ . lykresłamy następnie 
wielobok sił i prowadzimy promienie £ i 3 % 

któryoh kierunek został Już obrany. Punkt 
przecięcia się tych promieni j e s t biegunem 
S? i .łącząc biegun z pozosta^emi wierzchoł

kami, wieloboku. sił •« i <%> , otrzymujemy 
promienie; mając p ronienie uzupełniamy wielo
bok sznurowy w 3posdb znany. -Rozwiązań możemy 
nie-:?, oczywiści0. b e a l i k u , 

35^ "ft tym razie . gdy między punktami :U> i 



0% b-\ 

^ aamy więcej, a i s jedną siłę, np. d|ris 
jak n& i"jBuZ9, lub więcej, wówczas''z&stfpideąj 
owe siły, zawarte między- i ?^t,iofe wypad
kową; sprowadzamy zatem nasze zadanie de prsy* 
padku asogegdlnego» dopiero oo rozważonego. 

l a rys•'.29 mamy rozwiązany t a k i władnie przy 
kład d l a sił 

Kreóliray naprsód dowolny wielobok sznurc*y 
^,2,3,4, lby,/;rzeoz nieoo uproioid,. postępuje* 
m tak 5 żeby bok ^ przechodził przez punkt 
U , 2nąjdttjamyt d a l e j , wypadkową sił ^ i 
SŚ\ o s y l i Ą a * oo uskuteczniamy zn&*$« 

juz' sposobom* 
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Oznaczmy punkt przecięcia się boków £ % 4 
przez 2> ; przez punkt D prowadzimy bok J: 
tak, aby przechodził również przez punkt V- . 
Dwa te boki M i /£7 dają możność'wyznaczenia 
nowego bieguna &' na promieniu , Znalezł~ 
szy nowy biegun, uzupełniamy już 2 łatwością 
nowy wielobok sznurowy. 

Moanaby tu znowu skorzystać z własności wio-
loboków sznurowych, opisanej w § 31, nie wykreś
lając promieni ItM,/J^* 

36. fia rys.30 jest rozwiązane zadanie ba"-
d z i e j jeszcze złożone. W tym przypadło samy 
pięć sił ̂ .S^.SjiĄ.^ zaś punkty U i ^ są 
od siebie oddzielone siłami S£ i J . Postę
pujemy podobnie, jak poprzednio; dodajemy siły 
Sa & *5S ; wypadkowa i c h niech będzie Jf^3 . 

i Sąsiedztwie bezpośredniem a naszeml punktami 
mamy już tylko t r z y siły, mianowicie «f£7 i 
JĆ% i możemy do nich sastosowad wprost rozwa

żanie prsytoesone poprzednio w §34, dopełnia
jąc wielobok sznurowy i poza siłą ^ T«%.A Zresis-
tą, rys.30 w dostatecznej mierze rzece tę wyj aw
aria 
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37, &1ST0S0WAHIB III„ POBBOtfADZIÓ WIELOBOK 
KBKS*** 

S^BOTC PMBZ g gSrOKg . S ^ f g „p q iBSg, 
Rozpatrzmy » początku takiprzypadek, gdy 

dane są trzy siły ^ ; , Ss w ten sposób, ae 
każde dwa dane punkty są oddzielone od siebie 
JEDN4 tylko siłą /rys.31/. 

Kreślimy naprzód dowolny wielobok sznurowy, 
którego boki 2 i 3 przechodzą przez punkty 
U i y | Biegunen będzie punkt S? . Następ 

nie wielobok ten przekształcamy tak, aby now# 
półcienie boków Z i 3 przecinały się z po-



— 58 — 

przedniemi w tych właśnie punktach IC i 7f~ , 
zas" "bok 4 przeszedł przez W e Stąd widać, 
że osią biegunową będzie prosta, przechodząca 
przez punkty H i V~ . 

Jest rzeczą jasną, że d l a dokonania tego 
przekształcenia nowy biegun Si* trzeba obrad 
na prostej równoległej do oai biegunowej 
bo t y l k o wtedy będzie spełniony warunek, wyma
gany od boków 2 i 3 . Bok 2F / c z y l i nowe 
położenie boku 4/ ma przejść przez /P i winien 
jednocześnie przeciąć się z 4 o s i biegunowej 
Ul^t^B. więc położenie jego je s t całkowicie 

określone. B#wy biegun znajduje się zatem w 
przecięciu e l | prostej f do o s i biegunowej 



z promieniem JE" s odpowiadającym tokowi JE . 
)• reślając a ftegb bieguna pozostałe promienie 
J i f , albo też opierając się na własności 

osi biegunowej (Z&t możemy uzupełnid nowy wie
lo bok sznurowy* • •< 

38 v Gdy punkty U>,V;W są oddzielone jeden 
od drugiego więcej niż jedną Siłą, to postępuje
my podobnie'* jak w odpowiednich, aadaniach, w któ
rych chodzigto o poprowadzenie wieloboku sznurowe
go przez dwa punkty rys...29 i 30.,' 

Przypuśćmy,5 d l a przykładu, że punkty 11, ??.TV 
są położone tak, jak to wskasuje rys.32.•W tym 
rasie znajdujemy naprzód wypadkową JH^ sił ^ 
i £4 oraz wypadk ową sił Ą i &f i w 

39. Ml&tó PÓtfKOffAOI GUŁA SZTOMBttO ZA POKOS 

ten sposób zada 
nie nasze spro
wadzamy do po
przedzającego, bo 
mamy zadane trzy 
punkty, oddaisio 
ne pojedyneremi 

Siłami: 
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Bazi; j e s t układ trze oh sił S,,^,^ t przy
łożony oh. dp punktów AfAjfrAg - / r y s . 33/. 

Miech będzie wiadome zgóry, że siły te są 
w równowadze, ze więc przecinają się w j e d-
n y a p u n k c i e , a wielobok sił, utwo
rzony z nich , j e s t z a m k n i ę t y . Cho
dz i o to, jak się zaznaczy równowaga tego ukł* 
du na dowolnym wieloboku sznurowym, wykreślonym 
d l a danego układu sił. 

Aby to zbadaćj obieramy dowolny biegun ;Q , 
prowadzimy promienie 2, 3,4 i budujemy 
odpswiedai wielobok sznurowy. Wielobok sił jafit 
zamknięty; zatem promienie pierwszy i ostatni 
/ t . j . / 1 4 / leżą aa jednej proBtej; z t e 
go dalej wynika, Se boki / 1 4 wieloboku 
sznurowego albo są do siebie równoległe, albo 
też pokrywają się. Aby rozstrzygnąć, który % 
tyok przypadków zachodzi, przypomnijmy sobie, 
ze pierwszy i ostatni bok wieloboku sznurowego 
można uważać za l i n j e działania dwuch sił, 
które zastępują eobą układ sił danych /rys.24/ j 
ponieważ zaś z góry wiemy, że układ ten j e s t 
w równowadze, więc owe siły zastępoae powinny 
być równe, mieć lo t y przeciwne i posiadać współ 



ną Kaję działania. Pierwsza dwa warunki są 
spełnione, jak to widać bezpośrednio z w i e l o 
boku sił; t r z e c i warunek wymaga, aby B0XI 
/pierwszy i o s t a t n i / w wieloboku sznurowym 

MZkll M JWDim PROSTU. Emówmy się, aby ten 
przypadek, kiedy boki pierwszy i ostatni wielo
boku sznurowego leżą na jednej i t e j samej pro
st©^, określać zdaniem* "wielcbok sznurowy sam 
się »amknął". 

0czy*/iści«, wyprowadzone trzy warunki dety-
oiął również fysh zi*gadnie.», w których dany układ 
zawiera więcej, &i« trzy siły, bo i wtedy może
my t a k i układ s i l zastąpić dwiema siłami, s k i e -
rowftseni tf*cUtaa' pierwszego i ostatniego boku w'?-
1oboku sznurowego. Zfttem możemy wypowiedzieć 



twierdzenie, że GDI Wilki) SIŁ, mjDUJICIGH SIĘ 
W JBuli~hJ Pii4S?G21ŹIfIB, DO RÓŹHIGH PTOCIÓ9 FR^I-
Ł020NIGH, JEST W RÓMOHŁDZU, WvWZkS %UWWJ. 

SIŁ ÓRiZ IISIOBOE' SZBUflOs? M O M f c SIĘ 
PRŻBZ S i l , 

40, Przypuśdmy teras, że siła ^ /rys.. 33/ 
aoatała przesunięta równolegle do swego połpzo • 
n i a pierwotnego tak, ze zajęła położenie , 
zachowując poprzednią. *rartośó oraz l o t . Co się 
stanie prnez to z wielobokiem sił oraz z wielo -
bokien sznurowym? 

t'lid.oczne j e s t , że pierwszy z niob nie ulegni 
żadnej zmianie; również boki / i . £ wieloboku 
sznurowego pozostają na swych miejscach; jody
nie punkt Jśjg przesunie się do JB/ , a boki ó 
i 4 otrzymają położenia 3' j. 4' równolegle 
do poprzednich., Maturalnie boki / i 4' n i * 
utworzą już teraz jednej p r o s t e j , lecz będą do 
siebie równoległe, 

Z togo wynika,' że siły, zastępujące dany 
układ 4 ' 4 > 4 i działające wzdłuż prostych 
/ i / ' są równo, l p t y mają przeciwne i l i n je 
działanie równoległe - tworzą wifjc PAB| SIŁ. 
Łatwo wyrczuaiec » że podobnych par sił możemy 
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znaleźć t y l e , i l e możemy pomyśleć wieloboków 
sznurowych dla danego układu sił, osy l i n i e 
skończenie wiele. 

41, Zestawmy wyniki, otrzymane w § 40 i 41 
i popraednio w § 25 i następnych; wówczas bę
dziemy mogli powiedzieć: 

a/ GDt BAKI IIEL0B0K SIŁ OBAZ WIBLÓBOŻ SŻŚB-
ROfT S4 ZAMKJSIpE, TO DAflI UKŁAD SIŁ JJBST '.f RÓW-
H0WA3ZE. Wynik nie zależy od sposobu wykreśle
n i a wieloboku sznurowego, 

V GDI ANI WIELOBOK SII», ASI aiSLOBOK SŻUBRO
WI BIB S i ZAM^JITB, TO DLIII E k D SIŁ SPROWADZA 
SUg BO 3I5BKEJ SISI OTADI05EJ, KTORiJ LIK JA -
ŁANIA jrtó H^WOIEGŁA BO BQ£B Z A M Z K A J 4 C E G 0 WlilO-
BOK SIŁ I FEZICHOBZI PB2U2' FOKI PRZECIĘCIA I l | 
• BO £0% 3aI&JSXGH -.WmOBGIB SZTOB032GO. CC 30 SAR-
TO^I I .LOTU (.:MxźhkJĄ. BOK ZAMIAA^CT, Odpowiedź* 
'b$d«iję jedąs jedyna, 

e/' GDI WIELOnOK SIŁ JEST SAMOI;-;TI, WIELOBOK 
ZZmWitt ZAŚ M2, WÓWCZAS BAKI BKtiAB SIL SPR03A-
•DZA SJ$ BO JOT EJ PARI'WIPAi)KOAJaJ; Odpowiada! bę
dziemy mi e l i be- l i k u , 

42. ZASTOSOWANIE POIIZSr^u. Dane są siły 
Sjr, *5a . 33, $i> sfebie równoległe, przyłóż o co 
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w punktach. A^.A^.A^A^. Praga i omy zrównoważyć 
je dwiema siłami J~> i , s któryoh 
p i g r w s z a przechodzi przez punkt J3 \ 
j e s t r ó w n o l e g ł a do sił danych, 
a druga przechodzi przez punkt C /rys,34/. 

Zauważymy naprzód, że siła j% również musi 
byd równoległa do sił danych, co wynika z t a k i e 
go rozumowania: wypadkowa sił jest 
do tych sił równoległa; sił* J% i ta wypadkowa 
mają byó w równowadze, zatem muszą mieć wspólną 
linję działania; a więc siła Ą j e s t do zada
nych, sił równoległa. 

Przystępujemy do wykreślenia wieloboku sił, 
Siły i Jj> są pod względem wartości nieznane, 



możemy ,.vięo wykreślić-jedynie odcinki; • 
jąoe siły Ą.Sg.JSa\JŚś . Aby konś^rukefę- sai? 
móc posunąć., jjaknajdale j-f 'dogodnie' j s s t uicjsyc' 
siły w szereg i siły Jf , ustawić an popzs, 
ku i koilou tego szeregu. Rozważaj tŁy 
w takim porządku; tfĄ^^iĄ, • -

Zatem bok pierwszy wieloboku sił prz*4six-.--'; 
siłę ; początek j e j , oznaczmy gc przez. 
j e s t nieznany, koniec i f * przypada, dajmy ń V 
to, w ^ i w tym samym punkcie rozpoczyna sie 
bok^ wyobrażający siłę j koniec siły 
nieoh będzie w punkcie <• 5 stąd roapocs^tt 
siłę'' ^ 1 $V<fe*i zż do siły . iooaodzimy 
wreszcie do punktu , gdzie kończy aią siła 
^ I z a c z y n a \ Aby była równo-

ga, wielobok sił musi się Zamknąć, - ozyH konie-
siły ' u f winien upaźd w poożąiku siłf /}- ; 
w punkcie «. . Ponieważ punkt ten j'sat 
ny, więc budowy wieloboktt sił nie mośćmy ż 
r a z i e dokończyć. 

Obieramy, d a l e j , dowolny biegun ^ 
dzimy promienie % 3. 4, S, ' 

SfAfIKA fTiOtilŚŁIA. fir.14 ). • •-'.^Arkv^ 



Promienie / 1 ? idą do owego nieznanego 
punktu <t /początku pierwszej i końca o s t a t 
n i e j / , nie wykreślamy więc i c h i przystępujemy 
do budowy wieloboku sznurowego, 

Ea l i n j i działania siły J? obieramy dowol
ny punkt J3Q i prowadzimy przezeń bok 2 ; 
przez ten sam punkt przechodzi również nieznany 
n a r a z 1 e bok / . Dalsza budowa wielo
boku sznurowego nie nastręcza żadnych trudności 
łatwo więc wykreślamy boki 3, 4, S, &, aż w koń 
cu dochodzimy do punktu Ą , przez który nale
ży poprowadzić bok 7 . Ma być rówiiową̂ a układu 
sił., a więc wielobok sznurowy p o w i n i e być zam
knięty; pierwszy i osta t n i bok wielobcku ńżnuro 
wego muszą tworzyć jedną prostą, albo, innem! 
słowy; boki / i ? powinny;s^ę"pokrywać, Ponic 
waz bok / przechodzi przez punkt M » a bok ? 
- przez J3S , więc boki te powinny się ułożyć 
wzdłuż prostej J3<,-8a* Mając tym. sposobem zna
leziono boki skrajne / / i 7 /, możemy uzupeł
nić wielobok sił, prowadząc przez 5? równoleg
łą do. 4 At< Będzie to promień * A z g l 7/ 
i wyznaczy aam na prostej $j* szukany punkt 
-<i i który jest początkiem i końcom , 



Tak więc 4 = > f'^- ~ -
43. 2AST0S0I&HIE ROZKŁAD SIŁY: Ma SglADQ»£, 

Rozłoży 6 siłę ^ aa dwie składowe, z który o/, 
na / 4'/ posiada dfeaą linję działania, a druga 
/ S, / prze chodzi pjzeż dany punkt. 4̂ / r ys 35/. 

Zadanie to rozwiązuje się bardzo prosto w tym 
przypadku* kłady dana siła Jł przecina się z za
daną linją działania siły ^ w granioaoh rysun
ku. Dajmy na to, ze tym punktem, będzie punkt C ; 
wówb>&s s£>a powinna przejaó przez ten punkt 
c j a ze a warunku zadania praechodaió na 

jeszcze przez punkt s&dany A , zatem l i n j a 
działania siły 4? feMM* wyznaozons> przez prosta. 

vi (7 . D a l s z y rozkłsi aa dwie siły o wska
zanych l i n j a o h działania jest sprawą prostą, omó
wioną juz w § 16. 

Trudniejsza jest sprawa, kiedy powyższego 
punktu C n i e 'no ż e m y otrzymać w 
granicach rysunku. 

Wówczas postępujemy tak: 
Budujemy naprzód wielobok eił.. Odoinęjf 

przldstawia zadaną siło. & \ przez ' 3 * $rsf ©JK -

dzi bok, równoległy do , prtez ^ * sok, 
równoległy do S4 . Gdybyśmy z n a l ^ koniec 



j?y$. 35. 

siły 4 , to 
wypadałoby t y l i 

j ^ ^ k o połączyć go I 
z -c ; odcinek 

wyznaczyłby: 
nasi siłę Ą . 

Jednak punktu 
nie znamy; trzeba budowę wieloboku sił na-

razie przerwać. Obieramy dowolny biegun ; 
prowadzimy promienie / i ó ; promień £ 9 

który i d z i e do nieznanego jeszcze punktu &' 
jest więc nieznany. Wykreślamy następnie wielo
bok sznurowy, a właściwie jedynie jogo boki / 

3 \ prsytem robimy to tak, aby bok 3 prze-
szedł przez A , jako przez jeden jedyny znany 
punkt l i n j i działania siły SĄ Bok / prze o.i' 
na siłę • ̂ 5 w punkcie .J3 • oczywiście, prosta 
AB musi być bokiem /? , gdy.?: bok ten powinien] 
przejść zarówno przez punkt A , jak i przez 23] 

Mając bok /ć? wykreślamy z 5? promie£ s 

który wyznaczy nam na prostej równoległej do ,5y 

nieznany punkt <? ; wówczas -cc<? i Sc przed
stawią n̂ m siły A5J i . J J , co do 
toćoi i l o t u . 
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Ha rys, 36 wi
dzimy sposób 
rozkładu siły 
vr ns -Wio 
składowe do n i e j 
równoległe. Wy

padek ten nie różni się zasadniczo od praytoczo
nego poprzednio. 

44. W ^elu rozłożenia siły na dwie sklado-
3S5BB75SŁ 

we Sj. ̂  / d l a jednej z nioh j e s t dana l i n j a 
działania, dla drugiej punkt/ można rozumować 
jeszcze aiacc inrjbżej, można mianowicie uważać, 
że siły ^' %aj$zrównoważyć odwróconą siłę 

1 c z y l i J?' /rys 37/. 
ustawiany siły w szereg: t Jc\ ̂  /nieznane 

siły po brzegach/ i budujemy wielo^ek sił i wit; -
lobok sznurowy. f danym razie nieznane są położe
ni a skrajnych promieni i boków, a więc / i £ 
Wiemy jsonak, że te boki pokrywają aią wzajemnie, 
a ponieważ" pierwszy z niob przechodzi przez 
punkt B , a drugi przez A , z* AS jest 
i ob wspólnym kierunkiem".1 Łatwa już v j r a * wykraa-
lłó -brakujące promienie s, 4 \ t y a sposobem ... 
losB^łiąakaaa ekładowe Ą i Ą . 



^ fu 

mj Jf I ^ , z których ma zadaną linję 
d&Lałasia Z „ zaś* przechodzi 1 przez pusut 
A . Ogólność rozwiązania nio nie ueiarpi n& 

teą^Je dany układ aa tylko S •Tł$,V' 



Zadanie powyższe możemy rozwiązać ma pode -
bieiistwo tego, jak to było podane sr § 43, albo 
też, sprowadzić* je można do zagadnienia o rów
nowadze sił, jak to było pokąsane w § 44. Po
nieważ to drugie rozwiązanie znajdzie częstszo 
zastosowanie, na niem też uwagę swą zatrzyma-
my. Rozumujemy tak; siły /* i J? mają zastą-
pić dany układ sił; jeśli wifo l o t y sił J* i ^ 
odwrócimy, pozostawiająo wartołoi 1 l i n j e d z i a 
łania tyoh sił bez zmiany, wówczas siły o ło-
taon odwróconych, oznaozny je przez J?' i J°' , 
bodą z &«ąyz>. układem sił w równowadze 
Ustawiamy wszystkie siły w szereg t a k i , aby n i e 
wiadome siły -jg' i Jg' były na końcach, a więc 
porządek sił przyjmujemy t a k i ; J?'**,* 

obudujmy dla tych siłwielobok sił i wlolo-
bok sznurowy. Obydwa te wieloboki powinny się 
4 

zamknąć saaae przez się. 
Przy budowie wieloboku sił roapoo*ynamy cd 

siły Ę* , d l a której tyl k o l i n j a działania je z t 
znana, Z^em w wieloboku sił pocaątku ' mo
żemy Uio oznaczać, natomiast możemy przjfjąó, Ze 
punkt # , wzięty na proztej / "Mi'" j e s t , 
końcem z/ty jJ 9 "*. Punkt 6 Jezt jedTp&oseśnie po 
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0aąik'ieft siły *5 » a więc prowadzimy przez / 
pro^tM1 $ : "do ^ i odkładamy t a k i odcinek1" 

, -ab/pTaed&tawiał nam siłę ^ ' ; 2 konoaJ 

siły- ^ « V z*punktu cr , wykreślamy o&cinei ' 
// c i d - ' ^ i t.d, aż dojdziemy dc końca 

bsimfajej ia-dańej'' siły, w naszym przykładzie',' 
siły 33 , - do'punktu •-. Punkt e będzie 
:•.-•/y\xkiem siły . Samej siły prowadzić 
dalej ;;4si_vmóż̂ my|' wiemy'' t y l k o , że j e j koniec 
apa&Ć SLusi w-guńkoie <t , gdzie j e s t początek 
siły'1 ta"' tern- musimy przerwać wykres kanie 
9i el $boku' siłf' 'Obi©ramy dowolnie biegun' "S?* i 
prowadzimy do punktów &J0^e pjfómienie 
;Ą •• i promieni' zaś / i l& , które powinny 

..o sadzone' do ponktu <ż •) 'narazie nieżna-
nfcgo'. Możemy wykreślić. ' : ; 

Przystępujemy teraz 'do budowy wieloboku sznu
rowego , rozfoczynaj ąc wykreślani e j ego t a k a b y 
bok odpowiedni prsjeszedl przez- jeden jedyny "zna
ny punkt 'siły Jg* • , t. j , przez punkt yt , 
Przea t l i punkt prowadzimy bok $ , a następnie 

>•, %oki •%,\3 , ^ . L i n j a działania s i 
ły |»* prlecina. wielobok sznurowf w*{hinkhle ^' 
Prowadząc' prostą' $tz«« punkty'-.'^• i -jp•' • anaj -
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dziemy w wieloboku sznurowym bok zamykający ą. 
wr.gl. 6 »am. pozwoli, na przeprowadzenie . 
piomionfa / wzgl, 

Prąmą̂ id ten przetnie : prostą /y do a iły J*' 

w punkcie , który, jak ...wyżej zaznaczyliśmy,, 
j^..początkiem ,siły i końcem siły. Jj*f. 

Zatem odcinek 5?$ wskazuje nam na wart<&&$ i l o t 
siły J=>* , zaś odcinek ect na wartośd i l o t 
siły Ponieważ w zadaniu szukamy sił jo i 

Jj? , 'więc znajdziemy je równe odpowiednio e i -
łom jf/ i ' z lotami 1 d l a siły ./f od S 

do -<t i dla''siły. Ę % od *z do a $a rysun 
ku, przedstawiającym układ sił, prowadzimy przez 
pufikt A. prostą // do oce 1 będzie to l i n j a 
działania' siły .. Wreszcie, na linjach^dzi-a-* 
łania &il J? i Jj? zaznaczamy idty tych sił, 
f ten sposób zadanie mamy rozwiązane ; 

j^J^kll &MrJJ£ii 3IŁ*. 

46 OiiRi^IMlE MOl&MID SIA'[' i JZKEGO ŚlLl. Przy. 
puśómy',' fcf do inek ' A 2? '/rys* 39/ jprzedsta- a 
co do wartości, kierunku i l o t u siłę [*Ś 
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