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R OZ D Z I k L IT. 

ŚRODEluSIŁ I;.!,ŚROBEK:'gIgggÔ ,OI. 

86. ŚRODKK PffÓCH SIŁ. Przypuśćmy, że do 
punktów A i 3 4 o w o l n e S Q sztywnego * 
są przyłożone dwie. siły , Ays.-68A Hi ech 

i 

siły tę będą ;jakiekplwiok, byleby tylko leżały 
w jednej płaszczyźnie. Znajdźmy i c h wypadkową. 

* l i ' 

Zapomocą wieloho^u sił ̂ <&r znajdujemy war
tość wypadkowej ft*ad\ l i n j a działania wypadko
wej, jest'* oczywiście, równoległa do -ccć i 
przechodzi przez punkt <? przecięcia się l i n i j 
działania sił składowych. ' 

Poprowadźmy terkz okrąg koła A przez 
punkty A,B \\ <? ., Punkty w którym okrąg koła 
będzie przecięty linją działania wypadkowej JV , 
.iiaczmy przezj Ai • ; ,, 
Dowiedziemy, że GDI SIM' i ^ OBRÓCĄ 

SIC OKOŁO PUN^Ói; A 1 3 O JEDNAKOM KJ^T? 
II JEDF4 I TĘ SAM4 STilOili, TĄ. I0E fepADKOWA ^ 
WIKOKA OBRÓT 0 TAK IZ SAM K41? I f Ą SAlty SrROB? 
OKOŁO PUNKTU Ai . . 

Aby tego dowieść, zwróćmy uwagę na t a i s 
przy wskazanym obrocie ani wartddoi s i l i 
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*SL, a./ii 
kąt j zawar
ty między 
niemi,, zmia
nie nie n i e -

tern nie zmie
ni a s i e rów-

^ niez pod 
względem war-

tosc? wypadkowa ^ , nie zmienią się tez kąty 
pomiędzy tą wypadkową"a siłami składowymi. 

Widać to wprost z wieloboku p i j <z'£*c' , któ
ry możemy wykreślić dla nowego położenia sił +3/ 
i '*5J'. . l y n i k a stąd także, że jeśli siły , 
^ zostały odchylone o kąt ćC ,. to również, 
i,.wypadkowa A'• odchyli się, tworząc ze swem 
położeniem pierwotncm takiż sam kąt cc Trzeba 
jeszcze tylko dowieść, że wypadł1 ''f- Jz" przecho
dzi przez punkt At , znaleziony na okręgu koła 
v W. tym celu zbadajmy,. gdzie będzie po obrocie 
3ił punkt .j£T przecięcia się nowych 1 i n i j dzia
łania sił składowych. Rozumujemy tak:, kąty ^<&S 
i A CM powinny być podczas obrotu boków wofai 
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równe, zatem punkt C musi znajdować się 
na okręgu koła k , przechodzącym przez 
punkty A, 8,0 , 'laotępnie powiemy: Joaieważ 
kąt ĄCM równa się kątowi ACM i ponieważ 
wierzchołek kąta C posuwa się po okręgu 
koła k , więc i punkt M , otrsymany j a 
ko przecięcie się R z R t będzie leżał 
na okręgu tego samego kcła k . lidsimy więc, 
że punkt, oznaczony poprzednio przez M , jest 
środkiem obrotu wypadkowej P\ . Punkt ten 

na zwiemy ŚRODKIEM 'SI£ Sx i <3Z • 

• 87. SB.Ó33JSK ILtfKO.LIIfiX S i l * . Rozważania poniż
sze dotyczą dowolnej l i c z b y sił, jakkolwiek 
prowadzić je będziemy d l a prostoty tylke d l a 
trzech sił o3^J^J^/rys. 69/. Mamy znaleść t a k i 
punkt rl , około którego obraca się wypadkowa 

R * S i ^ J składowe J2 , , o>3 i wykonywają 
obroty o jednakowe kąty i w tę samą stronę oko
ło swych punktów przyłożenia A} B, C. 

Punkt ten zwać będziemy, jak poprzednio, 
ŚRODKIEM Sił': St , Sz , . 

znajdźmy środek sił c53 tSl, Preedewssystkiea 
wyznaczamy punkt D , w którym przecinają się 
siły 3, i cSx i następnie wykreślamy wypadta? 
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RiZ z wieloboku abcJ zataczamy przez 
punkty /J,B,D okrąg koła hx i przez D pro
wadzimy równoległą do R l x ; prseoięcie się 
l i n j i działania R1% z okręgiem 'k1 daje 
punkt M t szukany środek sił S1 i Sz . 

Możemy teraz przyjąć, że mamy już tylko dwie 
siły: R l z i cS3 i środek .tych dwóch sił bę-

b 

dsie jednocześnie środkiem sił Sx .S^ 3 J 3 . 
Znajdziemy go jak poprzednio; wyznaczamy wypad
kową R sił RJZ i c|3 z wieloboku acd\ 

przez pupkty M, C, £ zataoaamy okrąg koła kt; 

wreszcie kreślimy przez £ równoległą do R' 

przecięcie się tej równoległej z okręgiem koła 
k% daje nam szukany środek N sił <Ą <53• 

§dy chodzi o iro&ek większej l i c z b y sił, to 
postępujemy zupełnie tak samo, jak poprzednio 
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wyznaczamy środek dowolnych, dwóch sił z danego 
układu, następnie środek wypadkowej tych dwóch 
craz jakiejkolwiek t r z e c i e j , potem środek wy
padkowej trzech poprzednich i dowolnej czwartej 
i t.,d. 

88, ŚRODEK SIŁ RÓtfUOtSGŁYCH, Środek sił 
równoległych można wyznaczyć, stosując dc tego 
przypadku szczególnego sposób ogólny, objaśnio
ny. I. 87 \ 

Ńtech będzie trzeba znalezó środek czterech 
sił równoległych - 5 ^ Ą s przyłożonych 
odpowiednio do punktów A,,Aą,A3/rys 70/ 

Wyznaczamy naprzód środek s i l Ą,' 1 ^ , 
W tym celu zataczamy okręg koła przez punkty 
Ax i A9 oraz przez punkt przecięcia 3ię li-

_ n i j działania tych dwóch sił, c z y l i przez punkt, 
znajdujący się nieskończenie daleko, Zatem bę
dzie to ©krąg koła,-którego promień Jest n i e 
skończenie w i e l k i ; więc łuk tego koła między 
Aj \ As staje się prostą A,A# L 
tlastępnio wyznaczamy wypadkową sił 

Sc Uskizteczaiaaiy to zapomocą wielo
boku %i\ oraz wieloboku sznurowego, przyczep 
budowę wielobok^w prowadzimy odrazu d l a wszyst-
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kioh esterach sił, gdyż,, jak później zobaczymy, 
przyda się to w następstwie. 1 

Tak więc mamy już wypadkową /ZJSi Punkt Alx 

przecięcia się wypadkowej J2/Jt z prostą A^A^ 

jest środkiom sił Ą , ̂  P a l e j znajdujemy 
środek Ąf^ sił B/g i S3 . Leży on na pros
tej AixA3 jako na części łuku okręgu o n i e 
skończenie wielkim promieniu, a następnie - na 
wypadkowej sił R4tf i ^ / c z y l i wy^adkowój 
s i l -Sf.^k^jf- Wypadkową tę otrzymamy, korzy
stając z wykreślonego już wieloboku sznurowego 
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Wreszcie postępujery tak samo z wypadkową R1 Z 3 

i a siłą Sj,: Punkt N przecięcia się wypad
kowej R tych dwóch sił /albo Slt SyS^Ą/' pro
stą M% /?v j e s t szukanym środkiem danego ukła
du. Opisany powyżej sposób wykreślania środka 
sił nadaje się do wszelkich sił równoległych, 
które niekoniecznie w jednej płaszczyźnie się 
znajdują. 

89. HJHI SPOSÓB. Środek sił równoległych 
można znaleźć łatwo inny® jeszcze sposobem, 
wynikającym wprost z określenia środka siłt 

» 



Zastosujemy ten sposób do sił Sź >SZ, J 3 / r y s . 
71/a przyłożonych do-punktów fi 1% Ax> Ah , 

Wyznaczamy naprzód wypadkową /? ty oh sił, 
posługując się przytern wielobokiem sił i wieło-
bokiem sznurowym. Następnie obracamy wszystkie 
siły składowe około i c h punktów przyłożenia 
o dowolny kąt, naprz, o B 0° i wyznaczamy i c h 
wypadkową R w tern nowem położeniu. Punkt 
przecięcia się wypadkowej R , znalezionej 
poprzednio z wyznaczoną** obecnie R j e s t , w mysi 
określenia,, szukanym środkiem sił. 

Przy wykreślaniu nowego wieloboku sznurowego 
niema potrzeby wykreślać nowy wielobok sił; mo
żemy posiłkować się poprzednim wielobokiem, pa
miętając ty l k o , że boki nowego wieloboku sznu
rowego powinny by o* prostopadłe do odpowiednich 
promieni wykreślonego wieloboku sił. 

90, JESZCZE JEDEN SPOSÓB. 1 celu wyznaczenia 
środka dowolnej l i c z b y danych siłt jakkolwiek 
w płaszczyźnie skierowanych, dogodnie j e s t n i e 
raz stosować następujący sposób: 

Obieramy w płaszczyźnie dwie dowolne, wzajem
nie do siebie prostopadłe osie X i Y; / r y s . 72/; 
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każdą z< da
ny oh sił ro z 
kładany W 

I^Ł kierunkach 
tych c s i , 

następnie 
wyznaczamy 
wypadkowe oby 
dwóch grup 
3ił, równo
ległych do 

każdej z osi oraz i c h środki Przypuśćmy, że są 
to siły .X i Y \ środki iołt niech będą w punk
tach A i B * Wypadkowe X i Y przecinają 
3 1 § w p.lrtj?Ao . ̂  * Otóż środek dianego układu 
sił znajdziemy jako punkt przecięcia się okręgu 
koła, przeprowadzonego przez punkty A , 3, C. 
z wypadkową B sił X. Y. 

\ v '• 
9/L UŚ^KTto .WNI03KI/ D0TYCZ403- ŻRODKk SIŁ., 
a/'-Układ''sił, przyłożonych do jednego punktu, 

posiada 'środek sił" w tym właśnie punkcie 
V Jeżeli wypadkowa danego układu sił jost 

równa zeru, w*-edy o środku sił tego układu nie 
można mówić., Zatpci, - kiedy układ sił sprowadza 
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się do pary sił, wówczas "środka sił" niema, 
o/ "Środek 8iłn -układu danego nie zależy 

od porządku, w którym postępujemy, dodając 
poszczególne siły i odnajdując pośrednie śroci-r 
k i % 3.4 i t ,d, sił;, wynika to stąd, że ani 
l o t , ani połcżenitei wypadkowej ostatecznej nio 
zmieni się, jakąkolwiek drogą ją określimy. 

• ' * -

92. ŚRODEK QI£ŻŁOŻCI. środkiem ciężkości 
jakiegokolwiek układu nazywamy ŚRODEK SIŁ CICZ 
KOŚCI, DZIAŁAJĄCYCH l i i POSZCZEGÓLNE ELEMENTY 
TEGO UKŁADU, w założeniu, że układ ten j e s t 
ciężki. 

Z określenia tego wynika, że dó iłyznaczonia 
środka ciężkości układów będziemy mogli stoso
wać bezpośrednio rozważania § 88 i 89. 

93. UŁATnE^IA PRZY OKREŚLANIU "ŚRODKA CUZ 
KOŚCIE 

W wielu razach pewno właściwościjukładu, 
którego środek ciężkości wyznaczamy; mogą 
przy tem wyznaczaniu pozwalać na znaczne n i e 
raz ułatwienia, mianowicie: 

I, Jeżeli zadany układ j e s t tego — — — * r o -
dzaju, żo wszystkie' jego elementy leżą w jod-
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nej płaszczyźnie, "środek ciężkości" tego ukła 
du znajdzie się w tej samej płaszczyźnie. 

Powyższa właściwość wynika stąd: niech każ
dy z elementów układu będzie ciężki; przyłóżmy 
do tych elementów odpowiednie aiły ciężkości, 
które będą do sie b i e równoległe. Szukajmy środ
ka dwóch którychkolwiek z tych sił: środek 
znajdzie się na p r o s t e j , łączącej punkty przy
łożenia tych sił, a więc środek ten będzie wo 
wspomnianej płaszczyźnie, 

Przyłóżmy do tego środka wypadkową dwóch po
wyższych sił. i szukajmy środka tej wypadkowej 
i t r z e c i e j siły. Ponieważ nowy środek znajdzie 
się na p r o s t e j , łączącej poprzedni środek i 
punkt przyłożenia t r z e c i e j siły, więc nowy śro
dek też będzie we wspomnianej płaszczyźnie. 
Rozumując w ton sposób d a l e j , przekonamy się, 
że powyższe, twierdzenie jest słuszne. v 

I I . Jeśli zadany układ jśst t a k i , że wszyst
kie jego elementy znajdują się na jednej pros
tej ABt to środka ciężkości tego układu nale
ży szukać na tej samej prost e j . 

Dlaczego tak będzie dowodzić tego nie potrze
ba, jeśli tylko przypomnimy rozumowanie dopie
ro co przytoczone. 
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I I I , Jeśli zadany układ ma FIASZCZJZEĘ SY
METRII /rozumiemy tu symetrię w szerszem zna
czeniu, prostokątną lub ukośnokątną symetrję/, 
środek ciężkości znajduje się w t o j płaszczyź
nie symetrji. 

Słuszność tego twierdzenia będzie wyraźną, 
jeśli cały nasz układ rozbijemy na grupy, w 
każdej po dwa symetryczne elementy. Jeśli 
przyjmiemy, że elementy te są ciężkie, przy
łóżmy do tyda elementów, po dwa wziętych, s i 
ły ciężkości; wobec i s t n i e n i a symetrji wspom
nianych elementów dwie te siły będą sobie rów
ne. Wypadkowa tych sił przetnie prostą, łączą
cą wspomniane elementy w połowie długości tej 
p r o s t e j , a więc w płaszczyźnie symetrji. 

Postępując w ten sam sposób z następnemi 
grupami symetrycznych elementów, otrzymamy środ
k i i c h sił ciężkości w płaszczyźnie symetrji. 
Szukając następnie środków sił znalezionych 
wypadkowych, przekonamy się, że wszystkie środ
k i będą w płaszczyśnio symetrji; a więo i ŚRO
DEK CI$ŻK0£CI całego okładu również będzie w tej 
płaszczyźnie symetrji. 

IV. Jeśli zadany układ ma OŚ SIMETRJI, śro-
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doi ciężkość1! układu znajduje się na t e j o s i / ' 
Rozumowanie-f które wykazałoby nam słuszność 
tego twierdzenia, będzie zupełnie podobne do 
poprzedniego. 

V; Jeśli-zadana układ ma ĆRO-OEK S1KETRJI, 
wówczasSśrodek ciężkości znajdzie sio .w tym 
środku symetrji. Co do dowiedzenia słuszności 
tego' należy rozumować na wzór poprzedni, 

VI., Jeśli dany układ możemy podzielić na 
k i l t a takich, części, ktćryoh środki ciężkości 
skądinąd jurni emy już wyznaczaćB wtedy środek 
ciężkości całego układu;znajdziemy w taki. spo
sób: przyjmujemy, że do środków ciężkości po-
szczególnych części są przyłożone wypadkowe od
powiednie; następnie szukamy środka sił tych 
wypadkowych. Znaleziony środek sił będzie środ
kiem ciężkości dane^i układu, 

Zo postępowanie-powyższe jest słuszno',; wy
nika to stąd- aby znaleźć Ostateczną wypadkową 
i środek wszystkich sił ciężkości, przyłożonych 
do poszczególnych elementów układu, możemy albo 
dodawaó te siły kolejno: pierwszą z drugą, wy
padkową tych dwóch z trzecią i t c d , aż do osta
tecznej wypadkowej,,wjzaa )zając jednocześnie 
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środki sił; alb)f możemy też całj*układ sił pog-;; 
pować w mniejsze układy, które odpowiadać będą 
dokładnie tym częściom, na które dany układ po
dzieliliśmy. Mając w każdym mniejszym układzie 
środek sił już wiadomy, możemy do nich przyłożyć 
odpowiednie wypadkowe i szukać śrcdka tych wypad 
kowych sił. Sfynik nie może byó zależny od tego, 
na i l e i na jakie części dzielimy nasz układ,-
Stąd widać, że twierdzenie wypowiedziano, jest-
słuszne. 

94. Przykłady^, Znaleźć środek ciężkości oićH ewwsias JW" •"•r'>,' ae a tam 
U. simÓMMM LlłWI PROGTJU AB . Pod okreś
leniem "jednorodna" proeW rozumieć będziemy, 
że elementy tej prostej różnią sią jeden ed dru
giego TYLKO długością. 

Jeżeli jednorodny odoineft AB podzielimy w 
punkcie 0 przez pół, ro£emy !p©^ icdzieó , że 
punkt C jest ośrodkiem, symetrji danego układa 
/odcinka AB/, zatem, zgodnie z § 93, p.f 
punkt C jeSt środkiem oiężkośoi Odcinka AS 

• . 

.,95.Znaleźć środek ciężkości LIBJI UMaKGJ. 
SSSSS3& 

Aby wyznaczyć środek ciężkości l i n j i łamanej 

STATlii WjDłE&IJA.Br.UB. Arkusz l i - t y . 
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ABCBE / r y s , 73/ postępujomy tak: Linję 0arą , 
uważaną jako ciężką, dzielimy na odcinki profito 
A£,3C, CD ,^P£ .-Środki ciężkości tych 

odcinków, jeśli l i n j a j e s t jednostajnie ciężka, 
będą w polowie 
długości ktą»d<5-
go z nicłu przy
łóżmy do tych 
środków oCfyd4 

f. siły J> 
P P p — 

prze dst awi a j ąc o 
ciężary odcinków. Ponieważ siły te są'proporcjo
nalne do długości odcinków, przeto możemy te dłu-

I 
gości- przyjąć wproś*, jakc wartości samych sił • 
Ę t.Ę. Jf . By znaczmy hastęphie środek tych 

sił, Opierając eię na •§§ 88 i 89 Znaleziony śro
dek sił będzie szuka/rym śiodkiom ciężkości l i n j i 

go.. &RCDM CI?Ż£CŚĆT .LII-IJI iIRZiftKT. Wyznaczmy 
środek ciężkości łuku AB krzywej, przedstawio
nej na ry s. 74,> 

ii ;ym celu uważając, że łuk j.?sf jedno-



3 
s t a j n i e c i o s k i 
daiolimy go na 
szereg części 

far 

które niewiele 
różnią się od 
odcinków pros
tych i w środ
ku każdego a 
nich przykłada
my ciężar je£u 

Tak więc otrzymujemy układ s i i 

sznurowego wypadkową sił J?, Jf, ...... Przy
puśćmy, że będzie nią siła • 

Obracamy teraz każdą z sił Jf, Ę, >.,;,, okol o 
j e j punkiu przyłożenia o 90° i w tern nowem 
położeniu wyznaczamy wypadkową. Oznaczmy ją 
przez JZ' . Punkt -5 , w którym przecina s i 

z wypadkową v£ j e s t , na zasadzie % 90 
szukanym środkiem ciężkości. 

Ponieważ siły Jf. Ą. ... są proporcjonalne 
do długości odcinków AC, CD, £>J£ti t.d,, 
możemy przyjąć, że siły te wyrażają się temi 
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rrł&śflie' odcinkami. I wieloboku sił możemy, aa te* 
odltładai zamiast sił -C,^* - - - wprost długości 
odottóiów ABjBC, . . . . 

„,97,, ŚRODM CIĘŻKOŚCI ŁUKU OKRESU KOIk / r y s . 
f ^ / , wyznaczamy wykreślnie, korzystając przede-
wszystkiem z twierdzenia, podanego w § 9 3 - 1 
i IV. Powiewy więc, że środek ciężkości łuku 
AB znajdzie się na prostej OC prostopadłej 
4o cięciwy. Odległość tego środka od punktu 
Obliczymy z* wzoru: i 

^dzie i/t, oznacza odległość szukanego środka 
oiężkości B od środka okręgu, - promień 
okręgu, € - długość cięciwy rozważanego łu# 
ku, a ó* *• długość tego łuku 

•>1 HJzór przyt-oczony otrzymamy na zasadzie 
twierdzenia, że 
moment wypadko
wej równa się 
suwie momentów 
sił składowych. 
Moment kCóret-
koIwink składo-. 
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,z_. 
7 

Aby znaleźć punkt «S' 
wykreśluie, odkładamy 
na stycznej do luku w 
punkcie odcinek 
ftP równy | .łą
czymy punkt ze 
środkiem # , a przez 
punkt B prowadzimy 

równoległą do . Z punktu 4* przecięcia 
się prostych OM ̂  Jfr£ prowadzimy równoleg
łą do stycznej ; w przecięciu z gromie'* 
niem otrzymamy szukany • środek oiftzjóś̂ i 

pzór powyższy otrzymamy z podohn/oh Isój--
kątów 0.3/: i oe;& 

wej względem y. 

Suma momentów wszystkich składowy,?* r 
/ cavety-*** r^^-t 

Moment wypadkowej c ^.oC.Ą,^ »M;.§m 

s t ar 
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J2%& Szóisgdlńy przypadek poprzedniego przy
kładu otrzymamy, kiedy oę&zie do zna^ejBieniat 
SaODSK CICŹKOŚCr p'8ft>KEpGuV .Sposób wyznaczę-

n i a tego środka 
ciężkości poka
zany j e s t na 

T~~ W0\ rys; 77, Odcinek 
C!2?~ ̂  długoś-

i „...|^i>r;^k. 
' JiZ&JHC o i pśłokręgu 

Ozaac<zenia są takie same, jak na rys.7.6 

'99f" ŚUjODSk. CIĘŻKOŚCI FOIA TRÓJCA y^^<7 
/ rys 78/' wy anaozymy, odmi oraaj ąc na którejirol-
wiek środkowej /np. odcinek J3S~£J3Z> 
Punkt -5 jest szu&anyn drodkiea ciężkości/ Do

wodzenie tego j e s t 
.znane z kursu geometrjt 
elementarnej. 
IgO,ŚRODEK CICŻKCSCI 
FOLA TRAPEM. 
SPOSÓB T~szy /rys-. 79/ 

Przedłużamy podstawę yr prawo i odoiicrta-
-«y odcinek CG-AGnastępnie przedłjAżaray padstewe 
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AD w lewo i odmierzam/ odcinek A/Y?BC, 
ProBfa <£// , łącząca otrzymane stąd punkty 

' iż; A" przeći-
J L ^ _ ^ < r aa Bię Zft 

środkową ^T/* 
w pro cle *3 
który je; 
ozuttanym; 
środkiem 

/e.y,g. SC. 

kości.. Dogo
dzenie powyż
szego j e s t 
zn&ne z geo-
ma t r j i elomen 

tarasj 

101. SPOSÓB 2-gi /rys.80/, Dzielimy dany t r a -
poz aa dwa trójkąty zapomooą przekątnej 23D i 
wyznaczamy według § 99 środek ciężkości każdego 
z nich ż osobna. W przecięciu się prostej <^*5£, 
łączącej te środki ciężkości ze środkową EF , 
otrzymamy Szukany środek ciężkości trapezu £ . 

tfysokppć A?/V, podzielona na 3 równe części, 
ułatwia od<aie-r^^ic na środkowych JZB i JBF od 



- 168 

c ink ów £3X i PSM , rdwnych 4 J5JP i 3 J8P. 

102, oROBEK CIĘŻKOŚCI WWIMlk KOŁA Rys.81/. 
Dzielimy dany wycinek v$C^?na szereg wycinków 
elementarnych* Jednym z nich niech będzie 
Można przyjąć, że ciężar takiego wycinka, jako 
bardzo nieznacznie różniącego się od trójkąta, 
jest skupiony w środku łuku At'A/odległego 
Od łoku /%A/ o -J- promienia GAI . !irb samo 
dotyczy każdego innego wycinka elementarnego. 

Stąd wynika, że cię
żar całego wycinka 
AOJ3 można przyjąć 
jakgdyby skupiony 
na łuku A'C'J9£ o 
promieniu = -Ę- OAi. 

jęyj.S/. Oczywiście środek 
ciężkości łuku 
A*@'J3'będzie jed

nocześnie środkiem ciężkości danego wycinka, Su
danie nasze sprowadziliśmy więc do rozwiązanego 
TU! Q7 

103. Podobnie postępujemy przy wyznaczeniu 
ŚKÓOKA ••:"•-•••„•. .V.T $$lt$U /.rys 82/ Jt.ot to poły 
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wiście szczególny 
przypadek zadania 
poprzedniego. 

104. ŚRODEK CIĘŻ
KOŚCI DOWOLNEGO FOL* 
PŁASKIEGO. Aby wy-

RVS. 8&M znaczyć środek cięśh» 
kości pola, przed
stawionego na rys. 

83, dzielimy je na k i l k a , w danym przypadku na 
3 części: prostokąt, trapez i półkole; wyznacza
my środki ciężkości każdej z nich, w środkach 
tych przykłada&y siły równolegle, proporcjonalne 
do odpowiednich pól, i wyznaczamy wypadkową JZ 

tyoh sił. 
Następnie obracamy każdą z sił około odpo

wiedniego Środka ciężkości o 90° i znowu wyzna-
czarny wypadkową J?\ Punkt *D przecięcia Się 
wypadkowych M i JZ' jest szukanym środkiem 
ciężkości. 

Zauważmy, że do wyznaczenia wypadkowej Jf?* 
nie potrzeba budować nowego wieloboku sił; nale
ży tylko pamiętać, że promienie tego wielobok!i 

i 
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są prostopadło do odpowiednich promieni po
przedniego wieloboku sił, za pomocą którego wy
znaczyliśmy wypadkową V? , w założeniu, że b i e 
gun S? nie zmieni swego położenia względem 
odcinka <occ . 

105. ŚR0D3K Cl^kOŚCI POU "Z ilKROJAMI". 
Niech dane będzie pole, przedstawione na rys 8 i 
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2 C 

Aby wyznaczyć środek ciężkoś
c i takiego pola, najdogodniej 
będzie uważać je jako: pole 
AB CD + pole <r — pole 

A 
I 
L 

BI - pole y** .Obliczywszy 
wartości tych pól, należy je 
następnie traktować jako s i 
ły, które będą przyłożono w 
środkach ciężkości poszcze

gólnych pól* trapezu ABCB, prostokątów J?. 
i O i półkola £? , Siły te kierujemy do 
siebie równolegle, locz nadajemy im LOTI ROŹNiuj 
siły, przedstawiające ciężary pól; trapezu 
ABCB i prostokąta G , otrzymać winny l o t 
w jedną stronę, zaś siły, przedstawiające pola 
prostokąta fi* i półkola -4" - .w stronę prze
ciwną, Dla takiego układu sił pray jednym i c h 
kierunku szukamy wypadkowej? następnie siły 
obracamy o 150° /wszystkie w jedną i tę samą 
stronę/ i szukamy nowej wypadkowej. Funkt prze
cięcia aie. otrzymanych wypadkowych wskaże śro
dek ciężkości zadanego pola. 

106, RĆ^OffAŻIIOŚÓSIBLOBO&Ół. Przekształca
nie wieloboków na równoważne im trójkąty z n a j -
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duje częste zastosowanie przy rozwiązywaniu 
zagadnień" Statycznych. Z tego yzględu podaje
my tu k i l k a ważniejszych przypadków tego prze
kształcenia, jakkolwiek sprawa ta należy właś
ciwie do geometrji. 

?RZti&S7m.mSJJ TRÓJKĄTA. Dany jest trój
kąt ABC/ryz*85/ -t należy przekształcić go 
na równoważny mu trójkąt o podstawie zadanej 
= AC. 

W tym celu 
łączymy punkty 
3 i C i przez 
wierzchołek <* 
prowadzimy pros
tą, równoległą 
do BA. Punkt 
Ił przecięcia 

się tej prostej 
z przedłużeniem boku AB łączymy z punktem 
C4 4 Otrzymamy trójkąt ADCXi który jost 

trójkątem szukanjm, W i s t o c i e ; t rój kąty ABC 
i ABC, mają część AB€^ wspólną, zaś pozo
stało części;. BC(^i ^^(Jmają pola równe 
/ c c i M i B C l : u; na ł~ fi i'-
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107^ PRZEKSZTAŁCENIE rTiOSTOUTA, Dany jest 
prostokąt ABCB/TJS.86/; należy przekształ
cić go na równoważny mu prostokąt, którego, j e 
den z boków j e s t zadany i **AJ% . 

W tym oelu prowa-
dzimy prostą BŹB 
równoległą do AJ3\ 
punkt B2 przecięcia 
się j e j z bokiem J3C 
łąoaymy z wierzchoł-

/ey^.fffr; kiem A . Przedłuża
my następnie bok CJ?* 

i prostą AJ£ i przez punkt -B, przecięcia się 
i oh prowadzimy prostą równolegle do AB. 
Otrzymamy stąd szukany prostokąt A ĄB^^Jeat 
to słuązne, gdyż 

AB BB4 BjJZ ' 
a więc 

AB. CB-AĄ.ĄSj , -

108. PRZ £Ko2TAŁGENIE CZflQR0£&YA4 Dany je s t 
dowplny czworokąt ABCuP/ryz,87/; należy gp 
przekształcić na równoważny mu trójkąt, posia
dający z tym czworokątem wspólny bok AB. 
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W tym o e l u 

dzielimy czworo
kąt na dwa trój
kąty zapomocą 
przekątnej AC ; 
I)rjr,ez wierzchołek 

fi prowadzimy 

do n i e j równoleg
łą, a punkt £ 
przecięcia się 

tej równoległej z przedłużeniem boku <XZ? łączy
my z wierzchołkiem A . Otrzymamy stąd trójkąt 
szukany ADJT. 

Dowieść tego można podobnie, jak w § 10,6, 

109. PRZEKSZTAŁCENIE DOWOLNEGO .tflELOBOICJJ. 
Dany j e s t dowolny wielobok A&C&jF&rya.&B/; na~ 

miały wspólną wysokość, zaś podstawy niech będą 
na prostej GP^ 

'9' tym celu dzielimy dany wielobok na trójkąty 
zapomocą przekątnych, wychodzących naprz. z 
wierzchołka £ '. Trójkąty te są oznaczone na 
rys.83 przez /, -Ą, 2?J, pola i c h ozna-

leży go podzielić na szereg trójkątów, któreby 
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czymy odpowiednio praoa £-£^.2£.2p-

Trójkąt I przekształcimy, prowadząc prostą 
AA* równoległo do BO i łącząc punkty 23 i 
Aj,. Jest. rzeczą oczywistą, że pole AAXBG 

j e s t równe polu AABGY a więc 6 5 

Trójkąta 21 nie ma potrzeby przekształcać, 
gdyż odpowiada wymaganym warunkom. 

Trójkąt M przekształcimy podobnie, jak 
AI ; przez punkt £ prowadzimy równoległą £2% 
do przekątnej £F, pocsem łączymy punkty 5* 
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i yT . Trójkąt FB£X posiada takie Sama po
l e , jak ^ JFBB \ a więc = ^ . ŵ obec tego 
mamy i 4* : ̂  : ~ -4 : >*iS£ . 

Trójkąt yjp" zastępujemy naprzód przez 
równoważny trójkąt J3£J%> posiadający bok 
na prostej BB , .Kast opnie przez punkt y£ 
prowadzimy prostą JĄ y2, , równoległą do BJC 

i punkt Ą łączymy z B « Otrzymamy stąd 
trójkąt ĄBĄ* Z trójkątów BBB i BBĄ mamy ; 

-yjg *£Bi£Ąt następnie z trójkątów' BBB, 
i BĄ D4 : £B y £Ą * £*Ą ?4Ą, Z ft t S ta 4* : ̂  ~ 
**fZB%-ŻJ£J%j Stosunek ostatni razem z. poprzed
n i emi daje; % :Jj? -.̂  *>g =rAj&" er-. JrĄ : y<;,% *i 

Podobnie postępujemy z trójkątem J 7 ,; za
stępujemy go przez równoważny trójkąt J?B<Z , 

mający bok y?£ na prostej prowadzimy 
prostą , równolegle, do . .JS. Ą , a przez 
punkt ej przecięcia się j e j z prostą BB -

równoległą do ^ /a więc i do ; Vf prze
cięciu się z prostą otî yŁiafey punkt <5 ••; 
łącząc go z .wierzchołkiem B .znajdziemy trój
kąt jąącgj ; : ; ; - :, JCJ\ 
.,. Wobec równych, wysokości trójkątów '£££> Ą 
BJDC4 możemy, napisać. 
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a z-. 

więc 

Ponieważ 

więc 

Z zestawienia ostatniego, etozimk^ razem z 
poprzednieari wypadnie^óstątecznie; ; 

• & • % • £'« 4 < ^ - ' ^ : ^ ; Ą<5 . 

Jeżeli oznaczymy przez A wspólną wysokość 
trójkątów A^BC, GBJ^fBK \ĄJBC3 ^ówcsas 

Ponieważ • , 
,wie,c : . 

zatem polo w^fioboku AJ3CD£FG tt/kx 

fĄD^ąą: -£i-Aj<Z- polu trójkąta ^.Zićr?i 

STATI-KŁ • WIKH£SIMsKr,14&. Arkusz 12-ty 
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I.IG. aiOfcJsflT- 3TATTCZHY POLA. MOMKttTM STA-
• " ^ g • • H 1 ' ' '" 1 " \ 1 

UCmU POLA W2&LP&3t DGrtOPiff OSI gAZtjgAjO 
KCoaiN 2 T&GO POLA PRZEZ ODLUGńOŚĆ JEGO ŚRODi ~ 1 — >1 «• •• • - t 
U CIĘŻKOŚCI OD TEJ OSI. Pokażemy na przykła
dzie , * j a k i sposób wykreślnic; wyznaczają się 
aomenty statyczne #011 Przypuśćmy ,że mamy 
znalei6 moment statyczny przekroju kątownika 

Ryg. 39. 

/rys.89/ względem osi XX . t tym celu d z i e -
limy dane pole na prostszo pola, w naszym przy-
kładzie, na dwa prostokąty i do środka ciężkoś
c i każdego z nich przykładamy siły i 4 

proporcjonalne do odpowiednich, pól cząstkowych 
i równoległe do osi XX-, Moment statyczny 
tych wielkości /sił/ względem osi XX bj&źie 
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równocześnie moment ejr. ita/fcjozńyu danego pola 
względom t e j o s i . 'wyznaczycy go sposobna, i?y•:o 
żonyra w § 50; buda jamy więc wielobok sił, o do 
wolnym biegunie oraz odpowiedni wielobok 
sznurowy. Jeżeli pierwszy i ostatni bok tego 
wieloboku przecina oś XX w punktach. 7n i 
n , a'odległość biegunowa jest = 6) , wów

czas szukany moment statyczny., według wymienić• 
nego paragrafu, otrzymamy; 

Ms <?, WZ~n . & 
Łatwo dostrzeda, że fcyriik nie zależy od te-

• . , na ile-części 'dzielimy zadane pol!» gdyż 
moment statyczny zależy ,vy łącznie od wartości 
odcinka mn , odciętego na osi XX przez ' 
pierwszy i ostatni bok wieloboku s^aurowe$frj 
a te boki, przecież, zostaną bez zrióany, ni:?za -
•leżni» od tego,'na'ile części-dane póle podzie
limy* 

Sa pomocą tego samego wieloboku sznur owego 
można wyznaćz;ó również momenty statyczni ft.zgl?* 
dem innych o s i , równoległych do XX . Kp. mo
ment statyczny względem osi X,7C wynosi m/nrą 
i t.d. 
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111. Z rysunku, t e i wprost wynika, że MOMEMT 
WTYCZKI POLA W2QŁjDJfll[ OSI X X , PRggCgOgg^gijj 
PRZEZ SKOPEK aigŻKOŻGI DANEGO POLA, JEST RÓWNY 
ZERU, 

R O Z D Z I A Ł VI. 

MOMENT BBZtóDl\!CŚC.l\ 

112. MO^SiJT BEZWŁADNOŚCI SIŁ RÓffCOLSOfcYGH. 
isyaaawiw-g^ «*«itMawyjWgij j i i i i i i i i iLiwmw»iiaw^MW^wMMw^^ii_Mii»i«iiiiiiiMiww i um •nimi i wi i ^ ^ ^ g g ^ g M M | | Momentem bezwładności s i l w z glejtem 

osi T X rys. 90/ umÓ*;iJ»t ;̂ -h§.%&zywae sumę i l o -
c -synów z tych sił przez kwadraty ich odległości 
od osi Przyjmować; będziemy, -że siły i oś 
•YY >ą ^ r - ^ ^ d o siebie' równo!egłe. . 
Jeśli więc oznaczymy ów mement przez óy -

a odpowiednie odległości przez JCj , JCS , , otrzy 
raaray;; 

i Poznamy dwa sposoby wykresinego wyznaczania 
fflomenltów bezwładności" sił, mianowicie sposób 
0u!marina i sposób Mohra:, 

.113, SfOSÓ^ OULMAMĄ eyanacpmy dla przykładu 
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4 4 

R '90; 

A. 

moment bezwładności. Sr 

4 sił równoległych; , 
3jf, ̂ j,^ względem do-

.. 'wolne j o s i TY / ry s. W 
i tym celu budujemy 

dl a tyoh sił wieloboo. o 
dowolnym biegunie z 

'•odległością biegunową 
i&J . Następnie wykres-

lamy; odpowiedni wielobok sznurowy, a punkty 
przecięcia się kolejnyoh boków tego oatatnie-
go z osią WW oznaczmy l i t e r a m i f,A,f'l,A. 

uważajmy,dalej , odcinki 
~.jak o nowe ąiły, działające wa#łuż tycl \ sa&yoi 

l i n i j , co siły ^ ^ / Ą * ^ i *»udująy dla nich 
nowy wieioookro biegunie £2*' Ą odległością 
biegunową <*)' oraz odpowiedni wi«iobok sznu
rowy. Oznaczmy wruszci** ̂ urzez 7ntn ;-<? ,yb 
punkty przecięcia -sif kola-jaych boków tege 
ostatniego z osia, YY i zobaczmy, j s k i a zna-
o ze nie ma j ą o do i nk i TMTZ , no, aft, j&y 

•i myśl I 11% •możemy-Tmpisać-: 
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\y 



albo 

Iloczyny Ą.Ą t^.<Xg ,-3,.**, ,St.xś są to aso men ty 
statyczne s i l Ąfs^,^,^ względem oai YY ... 
Zatem, na zasadzie % 50 będzie. 

Pods•.•i'"'iająo te wartości w równanie fój 

otrzyma 
^ ^ &iffg.£x f^^.JCę -4./Cc.£a •*6j%.vłiJ. 

Ileczyny ŷ -... * ̂ T. , /c 7.4Jt aą t o 
znów momenty statyczne w i s i l ••? ś o i , • wyraź ony cb 
odcinkami far ^^JtĘ£fvizględem oni . Za-
tem 

ć/t JL~ftf>&' 

• _$dy podstawimy,'! wartości w / j r / s r . a j d z i 
my.; 
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Z wzoru tego wynikaj ze SZUKANY MOMEil BEZ-

••UlftloSCI 3Pu 4,4,4,4 oTZGLplM; CSI X X 

JEST R.CWUI ILOCZIKOIi CDLEGŁOŚGi BIE6IIH0vFIGH 
co 1 6/'D^ÓOH wiEioiSiów SIL- ̂mozomtm 

PRZEZ WARTOŚĆ ODCINKA; , OTRIIMANEGO MI|-
1)22 PUNKTAMI PR^nOI^CtA SI? Z.OSIA YY PIERW
SZEGO I OSTATNIEGO BOKU WTÓRNEGO WIELOBOKU 

SZNUROWEGO. 

.114. SPOSÓB MQHRA. Sa-rys.92 mamy wyznaczo
ny moment bezwładności "sił 4 , 4 , 4 ' * - ^ wzglę
dom o s i YY sposobem Mohra. 

Budujemy naprzód wielobok sił 4 4 JS3 J3t , 
obietainy biegun *Ś? o odległości biegunowej 

<k) i wykreślamy odpowiedni wielobok sznur o-

Punkty przecięcia się kolejnych boków tego 
ostatniego !z osią YY oznaczmy l i t e r a m i f, 
^, a, c, ̂ . 

Na zasadzie § 112 j e s t ; 

albo 
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Iloczyny zaś Bx.JCJ[t. . - . ? Ą.u^, są to momenty 
statyczne sił S,,.. ..^ względem os i YY za
tem 

4 - . - i ^ ^ f j 

Podstawiamy tg w v, : 
J y * CO/ff- * JCj k & c. JC3 + ć/c. JC4 J 

f 1 oczyny ff-Ą,ńi.JC4,lA.JC 1^"Odpowled-
nio równe podwójnym polom trójkątów •_/*<̂?' ,ymAt 

•Ant , ć o ii ^źhadzmy te pola przez ̂ 4*. 
Wówczas będzie: 

Jeżeli przez JT: oznaczymy pole wieloboku 
•fZmnok wówczas: 

Tak więc SZUKANY MOMEBT BEZAłAMOŚCI JEST 
ROWKI PODWÓjpp ILOCZrNOWl Z ODLEGŁOŚCI BIEGU
NOWEJ O) PRZEZ POLE FIGURI, ZA WART£j KIĘDZY 
0SI4 YY , IIILCBOniK SZHUROWM 1 SKRAJOWI 
JB00 BOKAMI. 

POle to jwal na ryt.9ff zakr*skowane. 
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61 

RVJ$. 92. 

115. Przy pomocy wykreślonogo wieloboku sznu
rowego możemy z łatwością wyznaczyć momenty bez
władności tych samych sił' względem innych es i , 
rov.fK-i -Ivc> «ło YY V 



zadanych sił względem o s i Y*Y' j e s t równy 
podwójnemu iloczynowi z odległości biegunowej 
przez pole figury fłmnoA' , a uomrnt wzglę
dem o s i r K * wynosi. 

Rozpatrując wartości pól /? przy różnych 
położeniach o s i , dojdziemy do wniosku, że MOliE" 
]:E/WH.01iOŚCI JEST tfAJMttlEJSZY, GDI O Ś PR5SCK0DZ 
Yhia Ś R O D E K S I Ł 4 . 4 - 4 4 M w^Dius ?>i-
PADkOKfiJ TYCH SIŁ, 

l i t MOMI^T Bf.ZWŁ/lD«CŚCI«PÓL< Znajdziemy dla 
przykładu moment bezwładności pól•przekroju ką
townika /rys „23/ względem osi XX 5 atOiując 
spoaób SiPHRk. 

W tym celu dzielimy pole kątownika prostą, 
R O Z L E G Ł Ą DG O S I XX ha dwa prostokąt) / / i 
M /; przyjmujemy, że do środka ciężkości każ
dego z nich jest przyłożona siła proporcjonalna 
do odpowiedniego p>ola i równoległa do osi XX 

Dla sił tych budujemy wielobok z odległością 
biegunową równą oraz wielobok sznurowy, 
fl wieloboku tym należy zbudować* parabole pomię
dzy punktami <Ś,€ i e ef t albowiem mamy 
w danym razie do czynienia właściwie nie z sił* 
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mi skupicnemi, le c z ciągłemi. Pole, zawarte 
pomiędzy osią XX , ą linją sznurową ^fe^ 3-

bókami skrajnemi &f i dA , pomnożone przez 
2ćeJ jest równe szukanemu momentowi. 2Jajmniej 

RVS. 93, 

szy oment- bezwładności \i oczywiście, otrzymamy 
względem osi XiX9 , przechodzącej praaz środek 
ciężkości pola/§ 115/. 

117, Ma ry^SJI jest wyznaczony moment bez
władności zetownika względem osi YY sposobem 
CULMAIMJA. Pole zetownika należy podzielić w tym 
razie na pewną liczbę, częśoi prostem! równoleg-
łemi do o n i , przyozem dokładność ob l i c z e n i a 
jest tern tięksfa, ii» l i c z b a części podziału 
j e s t wię*5*a. 
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W środku ciężkości każdego pola przykładamy 
siło, proporcjonalną do pola i równoległą do 
o s i , a dalej postępujemy zupełnie tak sa:no, jakJ 
w przykładzie, rozpatrzonym w $• 113. Budujemy 
więc wielobok sił Ę, Jf, . . . , o biegunie 

S? i odległości biegunowej <*J , następnie 
wykreślamy odpowiedni wielobok sznurowy, które
go boki odcinają na osi YY odcinku. 7J:, £2, 
ł7ns„,jbr\ Odcinki te uważamy jako siły, działa-: 
jące wzdłuż tych samych i i n i j , oc J?, /?, J%, 
i d l a ty ob noWjrch sił budujemy nowy wielobok 
/odleg. bieg. - <k)' / oraz odpowiedni wielobok 
sznurowy /wtórny/. Hiech skrajne boki tego 
ostatniego wieloboku przecinają oś w punktach 
ó i Z i wówc Zi/-S sz ukany moment wy no Bi 

118. SKkLA MOMENTÓte BEZWŁADNOŚCI. Moment bez-
władności układu sił, względnie pola, jako i l o 
czyn z siły,czy też pola prfez kwadrat odległoś
c i , posiada wymiar ffy//??*//%jpC77Z/{ jeśli mówi
my o momencie bezwładności pola. Wymiar będzie 
?7zf?nA-mt forn*J.r-

Przy wyznaczaniu momentu sposobem Culmanna 
skale, przy których pomoc) mierzymy odległości 



bieguncwe OJ, CU' craz odcinek rn.^ /per. 
5 113/ powinny być tak obrane, aby i l o c z y n wy
miarów ty oh wielkości dal 4y> #e 'fityemy1 albo 
7n*/cm*J. Wobec powyższego K0SIEC2NE JEST 

MIIRZEIUE DWÓCH Xltod;KOŁttJ£K ODCINKÓW V SKALI 
DŁUGOŚCI I JAREGO 3f SKaLl 3IŁ /względnie w 
s k a l i pól/. 

Stosując spoo-ób Mohra, znajdziemy moment 
bezwładności, jako i l o c z y n Tu mamy do 
wyboru: albo V <W mierzyć w s k a l i sił / l u b 
pól/, a poszczególne odci n k i , służące do wyzna
czenia p c l a P - w s k a l i długości, albo 
2/ OJ - w s k a l i długośoi, a wtedy wymiar pola 
będzie ifom /albo ?n* /1 to znaczy, że odoin-
k i do wyznaczenia pola i * * " , równoległo do sił, 
należy mierzyć w s k a l i sił /lub pól/, zaś odr 
c i n k i prostopadłe do tamtych - w s k a l i długoś* 
c i , lub też odwrotnie, 

Uajdogodniej będzie mierzyć OJ 4 SKALI S l i 
/iTZGLCDKIB PÓŁ/, ZAŚ ODCINKI DO WYZNACZENIA POLA 
P W SKALI DŁUGOŚCI. 

^ J l ^ W koócu § 115 powiedziano, że najmniej
szy moment bezwładności je s t wówczas, kiedy oś 
•przechodzi przez środek oię£kosci danej figury. 



Zwracając się dc rys. 9 3 łatwo wskazać zależ
ność- między momentami, bezwładności, obliczune-
mi jeden względem osi JC,X<, * przechodzącej 
przez Środek ciężkości danego, p o l a i dru g i 
względem dowolnej osi XX , równoległej do 
po p r z e d n i e j . Oznaczmy pierwszy moment przez 

<39 i dru g i przez <Ą. '.'Ą poprzedniego wie 
my, że' 4*-? a).jr..-. » gdzie E j e s t pole f i 
gury cCefpAd.. Polo to może'my uważać jako su
mę dwóch pól: ctefć'ći=g ^ ftć^^tf ifówozas 

£<vjest to moment bezwładności pola 
zadanej f i g u r y względem osi X0X„ , zatem 
~ , a więc 

Z trój ką t óu; <%$?C i ć znajd z i e my ; 

l A , Stąd - ^ ^ - y -

n a s t ę p n i e 4" ̂ iffó-ti > z a t e m 

Ponieważ Jg+Jg^J* całeniji p o l u zadanej f i 
gury, więc 



< i > « V 

Stąd otrzymujemy twierdzenia: MOMENT BEZ-
WMBNÓŚoi PÓii WZGLĄDEM DOffOLKBJ OSlXXJ.^ST 
RÓWNI MOMENTOWI BEZ WI-ARI OŚCI WZGipEM-OSr, PRZE-
CHODZ4CBJ, RÓWH0LEGL3 DO OSI .X X , PR2B3 ŚRODEK 
CIĘŻKOŚCI DANEGO POLA, ffI$ĆEJ 1'LOCZIS FOLA PRZEZ 
KWADRAT ODLEGŁOŚCI ŚRODKA GI?2K0ŚCI TEGO PfrLA 
OD o s i X X . • -' 

120, UWAGI. Przytoczymy tu jeszcze k i l k a 
wskazówek, 0 których należy zawsze pamiętać 
przy wyznaczaniu sementów "bezwładności pól, 

PRSI STOSOfAIIU SPOSOBU MOHRA MOŻNA D.SIILIÓ 
POLE JEDYNIE PROSTEMI, RÓWNOLEGŁYMI DO OSI TAK, 
ABY W KIERUNKU OSI POLA CZĄSTKOWE NO ZAKRIWAŁT 
SI£ JEDNO DRUGIJ8M; w przeciwnym razi© przy ob
l i c z e n i u pól, utworzonych przez ariel obok sznu
rowy, napotkamy trudności, nie latwe"do przezwy
ciężenia. Warunek powyższy nie jest konieczny 
w sposobie Culmanna, ponieważ tu pól nie o b l i 
czany. STOSUJ40 SPOSÓB MOHRA,'MOŻEMY PRZI TIM 
SAMYM WIELOBOKU SIŁ I WIELOBOKU S2HUR0BYM WIZMA-
C&AÓ MOMENTY WZGLĄDEM RÓŻNYCH OSI RÓBKOiEGŁYCH 
DO SIEBIE - trzeba tylko każdorazowo.obliczyć 

STATYKA 15£RB'SL»A, Nr. 145. Arkusz 13~ty. 
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stosowne pole. 
HIE P0Z8AIA BA TO SPOSÓB CBLMAKRA, Sposób 

ten wymaga nowego wieloboku sił i nowego wielo
boku sznurowego - wtórnego dla każdego położe
n i a o s i . 

Go się tyozy dokładności, to pozornie wyzna
czenie mementu sposobem Culmanna jest prostsze, 
gdyż do otrzymania odpowiedzi nie trzeba o b l i 
czać pól. Jednakże ns niedokładność wpływa t u 
zawilsza, niż u Mohra, budowa wykresu, oraz 
trudność, która powstaje przy znaozniejszoj 
l i c z b i e pól cząstkowych, na które zadane pele 
dzielisay. 

f sposobi* Mohra dokładność odpowiada! za
leży z jodnoj strony od dokładności, z jaką mo
żemy wykreślić odpowiednie krzyw© sznurowe, i 
z drugioj ot rosy ©d ścisłości, z jaką umioay 
obliczać pola, ograniczone częściowo l i n j a m i 
krsywoai. 
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