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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 



MOHteEM STATICZNItt TEJ SILI WZGLpEK DOWOL-
HBGO PUNKTU O HAZIIAC' RPZIEKI ILOCZYN Z OWEJ 
SIŁY PRZEZ JEJ ODLEGŁOŚĆ OD O , CZILI PRZEZ 
T.Zf. RAMII* PRZITEH ILOCZINOWI I EMO PRZYPISUJE -
MI ZIAI + LUB - , ZALEŻNIE OB TIGO, GZI S I ­
ŁA u5 D42T DO OBROTU OKOŁO O f KIERUNKU RU­
CHU S&AZÓ9EK ZBGAROITCH, GZI TEŻ W KIERUNKU 
PRZICITOM. 

Z określenia tego wynika, że w prsypadku, 
przedstawionym aa rys.39 moment jes t dodatni; 
osasozająa saten ramię prsez <c , będziemy mog­
l i napisać 

lewa strona t e j równości j e s t symbolem wyraże­
n i a : "moment f/ij siły ^ względem punktu & °. 

Natomiast 

AL 

4 • . . . . > 

4 



z O /zys.SS/ otrzymamy trójkąty 4$£ x A,OĄ t 

któryoh podwójna pola wynoszą; f̂,-icB , odpowied 
nip , ® więc są równe momentom siły £ 
odpowiednio względem punktu % . 

Tak więc widzimy, że MOMSHf DAUEJ S I M I£G$g 
DJEM DOWOmEOO PUHKTU JEST HÓ«1X PODWÓJNEMU POLO 
.TRÓJKĄTA, OBUDOWANEGO EA TEJ SILB, JAK IA POD­
STAWI!, I POSIADAJĄCEGO WIERZCHOŁEK W OHM 
PUSE0IĘ-. Polu temu przypisujemy znak '•<* lub -
stosownie do powiedzianego w poprzednia § . . 

40. MOMSyi.SIŁS OTADKOfKJ^ Uieoh będą dwie 
siły Ą Ą /rys.40/, których l i n j e daiałauia 

przecinają jię 
w punkcie A ^ 
oraz dowolny 
punkt O , poło­
żony w płaszcsyź-
nie , wyznaczonej 
przez te siły. 
Po przesunięciu 

• 

sił do punktu A 
^ajdśm^zapomocą równoległoboku wypadkową K 
t^on Mk:.h w. Ay.il. ostatniego -sierdzenia 
/$ 47/,-syzasosmy .BW^elity statyosne danych sił 

http://Ay.il
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składowych oraz moment t e j wypadkowej, względem 
obranego punktu. Wysokości trójkątów AB O, 
AC O, ADO względem wspólnej podstawy AO 
niech będą jig, ńji poprowadźmy prostą B2? 
/ do A O t wówczas otrzymamy: 

A\0JŁ = 2A A OŹJ = j0\ A ; 
ponieważ 

więc 
Al0 JR -AO. A = A&/Ą -AJ-Ad. Ą +AO. A£ 

A że 

zaś 
zatem 

stąd mamy twierdzenie-" MO KENT SliiTiCZWI WIPAD-
K0»£J !ż? D%ÓCE S l i " 4 1 % SZG1EDEM 'bOffOLNSGO 
FUNKTlT Ć? / OBftABEGO" W PŁaŚŹCZIŹKtE TICH SIŁ, 
JB S f Il6fe' S u i l l ALGSBMICZNEJ !IOiISNTÓW STARCZ 
MCE SIL SK&ho0Ę akliCDJBM T M Ó Z pomrą.' ' 

49-, Uogólnijmy powyżi.-ze twierdzenie dla i l u -
.-olwiek ńfl '•'kładowych /układu płaskiego/, 

Ii*vś»niejszająo; ogóJJM&ai dowoau, przypuść-
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my, ś© mamy dane tylko trzy siły 4 ' 4 - 4 

/rys*41/, znajdujące ślę w jednej płaszczyź­
nie; wyznaczmy moment statyczny" wypadkowej 
tyoh sił względem punktu O , obranego w fcej-
$9 . , płaszczyinie. 

Przedowszystkism znajdujemy wypadkową J£//? 

sił TS 3f-9 stosujemy do atoli twierdzenie 
§ 48, według którego: 

: Postępując' tr.k samo z siła 
mi J?j£ i S3 jako skła-
dowetni "Oraz z ' jako ich 

.Wypadkową, otrzymamy: 

Jeżeli zamiast /t0JZyjt 

" podstawimy jego wartość 
z /%/ , znajdziemy: y'° : 

wyrażająca twierdzenie, o które nam chodzi. 
Gdybyśmy m i e l i dane wicyjej, niż 3 siły 

składowe, to, oznaczając i c h liczbę przez 7t 
i rozuiaujjąc,- jak poprzednio, otrzymalibyśmy: 



Tak więc; MuKi&? "ŚEASTOZSI JIPADKOWEJ ILU-
KOLWIBK Śli 4, BP4GICH ff JJSMD5J 
FłASZCZIŻBIE, W^fiLP^i DOIOLSEGG PWTU , 
03BAB2G0 W TEJŻE PUSZGZYŹEDś, JjL3!T RÓIHI SU- ' " 
•MIE MOMEBTÓf SIL 3E*«AD0»?CIi WZGIig' 
DÓŁ SBOOŻ FUSKIU. 

50, ZASTOGO^IJIis W l ^ ^ g , SZiKT^KGO DO 17-
2SAC21HIA MOMENTU SMIG2HEG0, Przypuódm^ ze 
mamy znaleźć moment statyozay siły .̂5' względem 
punktu t odległego od u l e j o ••<%> /rys,42/, 

Wykreślmy d l a t o j siły nwieiobok sił" oraz 
"wielobok sznurowy". Proftienie i odpowiednie 
boki oznaczmy przez /, 2 . Przez punkt O po­
prowadźmy prostą, równoległą do siły, którą na­
zwiemy PR0ST4 ODCISKÓW. Boki wieloboku a-biuro­
wego odetną na t e j prostej #dcinek 77^ 
I ten sposób utworzy się trójkąt m^Bm^ , po­
dobny do trójkąta ai&l a wieloboku sił. & po-
dobienztwa trójkątów wynika: 

gdzie 6J oznacza w wieloboku sił odległość 
biefuaa & od alły 4 » c z y l i t.zw, ODLSGŁOŚd 
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JIMDWI4. Foniewaź uS^^S r zates 

Lecz S.-a' jeat to moment statyczny siły, 2?-
względem punktu <? ; a&fcea z rdwaości tej wyni -
ka, se moment statyczny wyznaczyć możemy, gdy 
pomnożymy odoinek 7^73%, otrzymany na "prostej 
odcinków" przez "odległość biegunową". 

Stąd mamy następujące prawidło; kM UZKA-
GZIÓ MOMENT 3TATIC2ST 'SIhV *Ć> f 2» GLCDEM DANEGO 
PUNKTU , NALSŻr WIKffB̂ EIĆ DLS TEJ 5I1& JA­
KIKOLWIEK WIELOBOK SIŁ ORAZ OBPOEIEBNI SIEt»0~ 
BOK SZNUROil, POPROTADZIO PRZEZ PUNKT O PROSTA 
OBCINKÓW I ZKALEŹÓ NA NIEJ OBCINEK, ZA4ARTI 1K| 
BZY BOKAMI WIELOBOKU SZNUROWEGO; ILOGZIN Z TE­
GO ODCINKA PRZEZ ODLEGŁOŚĆ B I E G U N 0 I 4 «XEST HfllNI 
SZUKABIEXT, itóipT0'#1 STATYCZNEMU T 

/?y<? ̂  43. 



BO ~ 

S •'* UJ, 

4 

•a 

a> 

y~ f* i*> 

"•131, 7 rzeźba reśzczu iv skazać* o och o, któ zwc -
'i 

nić znak o b l i -. l i wprost z aias^fc^o wykresu ok 
czonegO fcy'm sposobom momf-Łb:, 

Rozpatrując rcsbaite• możliwe położenia oiły 
względem punktu <? / r y s , 4^ do 45/ przekonamy się, 
że, GDY MOSOSZT D i i Iii J SIJ£ ^SGI^DM POTĘGO PuTOB 
JEST DODALI, TC PUM? PRZECIĘCIA S l | BOKU / 
L0B0JOJ SSHUllÓWSGS Z fclCcTA ODCIHIÓW IiEZi PONAD 
PUNKfM^iiZzCl^^lA' 313 BOSO 2 2 l'AZ PB0ST4,' 
0M2, ŻIV>' PRZlkBiwO "OBtfBOTHBl WKgCZ PRZECIW-
NIE,"Bok / nazywać będziemy, zgodnie z poprzed-
n i en, "bokiem przed siłą J5 ?i, zaś bok' £ - "bo-
kior-i poza4 siłą ^5 

Ist o t n i e * na rys*42 moment statyczny siły JD 
względem punkta Ó jest ujemny /widać to bezpo­
średnio z* kie3»unktt 3 w -kfcdrym. t.o siła stara się 



wykonać" obrót o k c ł o &/> jednoozviaie widzimy, 
g o punkt ?rij leży poniżej punktu TZA , t , j \ 
zgodnie z tern, jak możnaby przewidzieć, s t o -
B U j ą o dopiero co wymienione prawidło; na rys. 
43 mamy znów przypaaek dodatniego momentui od­
cinek biegnie z góry na dół, c z y l i znowu 
zgodnie 2 prawidłom. Tak samo p o t w i e r d z a j ą to 
ostatnia pozostałe przypadki, rozpatrzone na 
rys.44 i 40. 

Zwrócić należy uwagę, że powyższe prawidło 
•-•"V 

będzie słuszno dotąd, dopóki biegun $2 obra­
ny jest w wieloboku sił naprawo od l i n j i sił. 
Gdybyśmy biegun o b r a l i z lev,ej strony., prawid­
ło powyższe należałoby sformułować, pod wzglę­
dem znaku momentów, wprost odwfotnie. 

52, S M E aOmTOÓW. lypada jeszoze omówić 
sprawę sfcfeli, przy pomocy której należy w na­
szym wykresie mierzyć odpowiednie odcinki w 
celu wyznaczenia momentów statycznych sił. 

Otrzymaliśmy poprzednio proporcję; 
* m 

gdzie znaczenie l i t e r wyjaśnia rys.42. Z pi*>.-

STATIKA ir^ŚLNA.Mr.l45. Arkusz 6-ty 
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p o r c j i wynika, że n a j l o g i o s n i e j będzie przyjąć, 
iż stosunki w każdej z obu stron zawierają w i e l ­
kości jednorodne, że więc ^^ns j e s t wyrażono 
w takich samy oh jednostkach, jak <3 m& <& * { 

w takich samych, jak 
Z tego wnosimy, że ^Z/?FŁ„ HALE2T• MIBHgIÓ f 

SKALI SIŁ, i <S> - f S m i DŁUGOŚCI. 
Proporcję f/.J nożna napisać także w sposób 

następujący: 
— • • • - • /*J 

i rozumując, jak poprzednio, dojdziemy do wnio­
sku, u mm. <*> mierzić w s u l i sił, za$ 
<f SKALI DiłU<JOSCI, przyozem otrzymamy, oczywiście, 
ten sam wynik, oo poprzednio. 

lak wlęo ODLEGŁOŚCI BIEGUIOWE J ODCISKI PRO- ; 
>mj OBCIMÓ* EALEZY MILiCTÓ %' SKALACH: 
J f i S i l ?I£F;fiS24 Z- TYCH I1LLK0ŚCI MIBH^IIil i 3IA-. 
LI DI&GO; C.r. TU DRUGA TRftSBA fi S p i j SIŁ, 
LUB ODff^jTNIS, - • • i 

najczęściej stosować ftę&aiemy; d l a odległości 
biegunowych - skalę długości, zaś d l a odcinków 
- Stale sił'. 
,&L Aby uni.knąd wykonywania działa- «ryf,ia«-

Łs^żnyoh i>rzy wyżnabnaniu momentów statycznych, 



kreślimy, zazwyczaj, obok s k a l i dłagośoi i 
s k a l i sił, specjalną »skalę mcmenttfw* / r y s 4& 
Każdą działkę tej s k a l i , obieramy równą, co 
do wielkości, działce s k a l i sił; działka s k a l i 
momentów wskazać powinna i l o c z y n z l i c z b y >v^,J 

przez odległość biegunową, zmierzoną w s k a l i 
długości. Ponieważ odległość biegunowa jest-
wielkością stałą, zatem l i c z b y , umieszozone 
nad skalą momentów, są liczbami krotnemi odpo­
wiednich wartości na skali. sił. 

y J2 J 4 & i - 7 • y 10 

jao , <j sroe &?o 300 600 7<X7 &x> "VOfs_ )inijiiin 1 1 J -{ 1 1 i #̂"3. -. ^ ^pt 

%oo c? gać 40<o 6co eoo &oo y-?ao Stec *&#e /Śo» fotos [mii|u.ii; 1 -i ;—i 1 1 1 1 i 1 i ,.i 

Na rys.46 są wykreślone skale do zadania, 
w którym odległość biegunowa odczytana w s k a l i 
długości\ wynosi Z m. lub odczytana w s k a l i 
sił, wynosi 200 kg 1 



g g . SJJi PB2Y POMOCI IIBLOBOKS SSMflOafeGi), 
Frzypuaómy, że mamy dane jap. trzy siły . J J , 

4 . 4 ś chodzi nam o znalezienie i c h momentu 
statycznego względem dowolnego punktu O / r y s . 

47/. 
W tym c e l u 

zastępujemy 
dany układ 
sił i c h wy­
padkową /Z , 
znajdując ją 

przy pomocy wit-loboku sił i wieloboku sznuro­
wego;, następnie, opierając cię na twierdzeniu, 
dowiedzionea w § 49, wyznaczaj moment s t a ­
tyczny t e j wypadkowej względem O , 

Hależy zatem przez O poprowadzić prostą 
odcinków równolegle do V? i znaleaó punkty 
przecięcia się j e j z bokami "przed" i "za s i ­
łą / t . j . z bokami /.i 4 /; otrzymawszy 
odcinek 7?zpn4t obliczam^ moment statyczny 
aiłr jako iloozyn in^Tn^.di\ możemy również 
znałośo wartoóó szukanego momentu statycznego, 
zmierzywszy odoinek frCJr,z w s k a l i momentów. 



— 8$ — 

Zauważmy t u , że można się obejść bez wykreś­
l a n i a wypadkowej w wieloboku sznurowym, wyznacz 
jąc wprost przeoięoia się boków skrajnych z pro 
stą odcinków. 

Znak znalezionego tym sposobem momentu okres 
lamy zapomocą prawidła, przytoczonego w § 51 
Stosując j e , dojdziemy łatwo do wniosku, ie w\ 
rozważanym przypadku /rys.47/ moment je s t ujem­
ny /odcinek T^m^ biegnie z dołu do góry/. 

Podobnie otrzymamy, że moment statyczny tego 
samego układu sił względem punktu ty wynosi 
?^ TZg . & i ma znak dodatni. 
Ś5„ Ha rys.48 widzimy zastosowanie powyśesej 

metody do wyznaczania MOMENTU SIa.TXCZH300 KILKU 
/czterech/ SIŁ RÓflN0LS6i»ICM - 4 ^ , ^ . ^ wzgl^ 
dem punktu O , 

W tym rasie rzeoz się upraszcza, gdyż wypadł;o 
wa tych sił, a więc i prosta odcinków, j e s t rów­
noległa do sił składowych. 

Oznaczając punkty przecięcia się prostej odo: 
ków z bokami skrajnemi wieloboku sznurowego prze 
mx 1 , napiszeay: 

fej%£)~-7nsną.6> /7.J 



l y n i k ten łat 
sprawdzić bez­
pośrednio, wy-

•jj znacz aj ąc mo­
ment statyczny 
każdej siły z 
osobna i następ-̂  
nie dodając te j 

nÓmeaty algebraicznie, ; 
I at o tnie * u}20 4 <*J 

Dodając ^e równości i biorąc pod uwagę, że 
*?7%n -np +pf+pfc, =~#jp^ <>trzymamy wzór 

2a pomocą wykreślonego już wieloboku sznuro­
wego można wyznaczać również momenty statyczne 
grupy pewnych sił ż danego układu, byleby siły 
t e ^ grupy następowały # wieloboku sił bezpośred­
nio po sobie> 

Tai więc np» łatwo znajdziemy, że ; 

m.jfi oznacza odcinek, znajdujący aię 
ra prostej odcinków pomiędzy punktami j e j prze­
cięcia się z bokami; przed siłą >ó£t/b6Y4Y / i 
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za siłą Ą, /bok ó /. 
Zupełnie tak samo otrzymamy względem punktu 

Q , • naprz,; 
/H.Ąj~-d^. d> i t.d", 

MJmmlmit ai^ŁE. Dotychczas mieliśmy 
do o s p i e n i a f ©dynie z SIUMI SKflPIOlBKI, to 
jest takiemi, które mają pewną akotfozaną wartoś-
i są przyłożona do danego ciała w określonych 
punktach, iiczważymy teraz przypadek, gdy na c' . • 
ło działają SILI CI4GŁE, zmieniające się od pun) 
tu do punktu. Będzie to np. obciążenie warstwą 
kamieni lub pidsku, nasypanego w sposób dowolny 
lub obciążani? tłumem l u d z i , stojących na podło 
dze, spocsywająsej na belce i t.p. 

Przypuśćmy więc, 
SC że mamy belkę A/C 

/rys.49/, obciążoną 
w sposób 0 1 4Gbl. Ha 
dowolnie obraną część 

- b e l k i obciążonej przy 
padnie odpowiednia 
ozęśó ciężaru całkowi 

&' j" 

A F 

tego 
i&WYt dajmy -na. ł.o, ozęśó 'belkt' ^ o dłu-
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gości AI ; przypuśćmy, że na tę długość przy­
pada ciężar AP \ wtedy stosunek 

A Z ' 
wskaże- nam ŚREDNIE OBCIĄŻENIE BELKI na j e j ossęś-
o i między Ci J? , przypadające na JEDNOSTKI 
długości b e l k i . 

Wartość tego ŚREDNIEGO OBCIĄŻENIA JEDNOSTKO-
wago d l a obranego miejsoa na beloe zależeć bę-r 
dżió i od miejsca na beloe i od długości A c . 
&by tmiezależnió wartość ^ od długości AI 
przyjmijmy, że długośd A Z , mierzona od punk 
tu C , maleje, dążąc do zera; wćwozas ot r z y ­
mamy r < • ' •' : ' : 

fai-ejAC di / 

będzie to OBCIĄŻENIE JEDNOSTKO8E W BANIM PUNK-
S i l C j oznaczmy je przez f& . Przypuśćmy, że 
w sposćb podobny obliczyliśmy obciążenia jednost 
kowo we w s z y s t k i c h p u n k t a c h 
obciążonej b e l k i . 

Obierzmy obeonie odpowiednią SKaI$ OBClĄŻlt 
JBDNOSTKOWICH. S punktach AtJB,C,.... b e l r i 
*ystawiamy prostopadłe do n i e j i na tych pro­
stopadłych odkładamy » s k a l i obciążeń jedno? io# 
wyoh odcinki AA't C<r\ . . . . i " t . d . n rak 
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obciążeniom jednostkowym, znalezionym d l a każ-
go punktu b e l k i . 
Jeżeli końce tych cdoinków połączymy^ liają 

ciągłą, otrzymamy poglądowe przedstawienie 
rozkładu obciążeń1 jednostkowych wzdłuż b e l k i . 
Łinję A'3* C\ która w ogólnym przypad­
ku będzi; linją krzywą, nazywać będziemy KRZII4 

Obciążenie jednostkowe mierzyć będziemy-naj-
częściej w kilogramach na metr bieżący b e l k i 

57. Sieoh będzie dana krzywa obciążeń 
AłB"cr. .... ./f/rys.50/. Według t e j krzywej 
łatwo bądrie znaleźć siłę, przypadającą na taką 
esy inną sęśó b e l k i , względnie na całą belkę. 

Przyp^óómy, że mamy znaleźó siłę, działającą 
na część BJF b e l k i . Podzielmy długość 3/^ na 
dość małe cząstki; BC\ CD, BE i JCF, Z pea­
nom przybliżeniem będziemy mogli przyjąć, że na 
całej długości cząstki 3 C przypada jednako­
we 0BCI4ZEJJIE JEDN0STK0IK, przedstawione odcin­
kiem 33«/fy ; tak samo na cząstoe CZ? -
- odcinkiem CC^fe ; na cząstce Z?3* - od­
cinkiem BfJ'-/^ i t.d. 

. I 



Wówczas na cząstkę 
b e l k i : 
BC działać będzie 
siła /ciężar/ */ó,.BĆ 
CD działać będzie 

7 '* siła /ciężar/ ~fe. CD 
J)£ działać będzie siła /ciężar/ = i t . i 

Iloczyn yJ^.^ćTjest to pole prostokąta 3B'fC 
n fic CD « h » „ CC'fD 

\ « ^ ,, „ łt .« DD'ć£ 
n /5e £F u „ » „ BźJcF 

Zatem siłę, działającą na częśd b e l k i BJF 
obliczymy /w przybliżeniu/ z pola, zawartego 
między rzędnemi krzywej obciążeń" w punktach. B 
i JF , osią b e l k i i linją schodkową ; 

Jeślibyśmy podział części b e l k i .Z?./7* dokona­
l i na bardzo wiele cząstek o bardzo małej dłu­
gości, wówozas pole nasze ograniczone będzie od 
góry linją schodkową, która b a r d z i e j , niż po­
przednia, zbliżać się będzie do krzywej obcią­
żeń ]B'C'D'£:'F'. Wyobraźmy sobie, że podział 
części b e l k i Bf uskuteczniliśmy na nieskoń­
czenie wiele drobniutkich cząstek; wtedy l i n j f l 
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schodkowa zamieni się w krzywą B 'C . . . a 
silę, działającą na część b e l k i 23/^. o b l i c z y ­
my z pola*, zawartego między osią b e l k i , rzędne-
mi w punktach, ograniczających badaną część b e l 
k i , i krzywą obciążeni, 

•W podobny sposób znaleźlibyśmy siłę, działa-
jącą na część b e l k i AJ? t obliczywszy pole 
AA'J2J3' ; toż samoCMia całej belki; A.łt na-
lezałoby obliczyć pole AA'3'C'D'ET.^K,~ 

Dla tego tez pole, zawarte pomiędzy osią 
b e l k i , krzywą obciążeń jednostkowych i dwiema 
raędnemi, ograniczając*;mi rozpatrywaną ozęśó 
b e l k i , nazywamy POLEM 03CI4ŹIŚ. 

Wartość "pola obciążeń", w zastosowaniach 
praktycznych, znajdziemy z dostateczne® przy-
bliżeniem, dzieląc pole to na takie f i g u r y , 
aby pole każdej z nich można było łatwo o b l i ­
czyć; wówczas pole obciążeń rozbite będzie na 
pola trójkątów, prostokątów, odcinków koła 
i t.p. 

Wymiary tyoh f i g u r otrz^ać należy, mierząc 
j e , - w kierunku równoległym do 03i b e l k i -
w s k a l i N&Ugośel, w kierunku prostopadłym do 
osi - w s k a l i obciążeń jednostkowych, eówozas 
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pol© da nam wielkość o wymiarze; 

Jłgu WISLOBOK SZNUBOai DLA OBGIAZBSIA CIAG&BGO. 
Przypuśćmy, że mamy belkę* oboiążoną w sposób 

oiągłyi pole obciążeń niech będzie AACJEWJBS 
(patrz r y s . 51) — . Kależy wykreślió wielobok 
sznurowy d l a tego obciążenia. 

Podzielmy pole obciążeń na k i l k a , - w naszym 
przykładzie na trzy części AA'CC, CC'J?'J? i 
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DD'3'3 , s których, każda łatwo da 3ię ob­
liczyć, lartości tych pćl niech będą 
Wielkości te wyznaczają nam siły, z któremi ob­
ciążenie ciągłe działa na poszczególne ozęśoi 
b e l k i AC, CD i DB , Uważamy siły J?.J?,Z? 
jako siły skupione, które działają na poszcze­
gólne części b e l k i i są przyłożone do środków 
oięikości <?, Zf, / poszczególnych pól wspom­
nianych. Dalej postępujemy tak, jak z siłami 
skupionemi; kreślimy wielobok sił a>Secć ; ob­
rawszy dowolny biegun $2 , prowadzimy promie­
nie / 2, 3, 4 ; następnie wykreślamy wielobok 
sznurowy / 2 3 4 z wierzchołkami w A,, 
tft.Ą.&j • -I danym przypadku wielobok sznurowy 
posiada tylko 4 boki, gdyż o Ważenie ciągłe 
zastąpiliśmy trzema siłami skupionemi..Gdybyśmy 
c h c i e l i otrzymać wielobok sznurowy bardziej do­
kładny, należałoby pole obciążeń podzielić na 
więl-iaą liczbę ozęśoi. Dajmy na to, że, dążąc w 
tym kierunku, jedno z pól, naprz. CC'Z?1& po­
dzielimy jeszcze na k i l k a / t r z y / dowolnych częś­
c i , f ten sposób zamiast jednej siły skupionej 
£ mieć ioh będziemy t r z y ; /jf, Ą*% przy-
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łożonych, w środkach eięśkości K,Z.,M tych 
mniejbzyah pól. 

Wykreślmy teraz dla układu sił okupionych » 

wielobok sił;; zauważymy wówczas, że siły 
v; wieloboku lum zajmą dokładnie miej­

sce między £ i c , ponieważ 
- <^cr, oraz, że nowe promienie oc i J$ , po-
prowadzone do końców f£'ff" znajdą się między 
promieniami i 3 • promień "przed siłą" 
Jjl" pokrywa prem^ń £ , s a i promień "za siłą" 
Jg'" pokrywa pxp.mi.on 3 ., 
Wykreślamy następnie wielobok sznurowy, po­

zostawiając bok / pierwotny, bok £ - za siłą 
i przed siłą - zostanie ten sam, co 

i pierwej; łącz tylko dojdzie do siły y j 3 ' \ • 
t. j . do punktu fC, , stąd pójdzie bok ci do 
siły /j>" - do punktu Z y - dalej poprowadzimy 
bok /3 do siły j^'" - do punktu y1^, , zaś 
poaa Siłą yf5'" i przed siłą, Jf powinniśmy 
otrzymać bok 3 -pierwotny - i dalej za 
- bok 4 - też pierwotny. 

Może tu powstać w czyt e l n i k u wątpliwość dla 

http://pxp.mi.on
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ozego bok poza siłą Jf'" na pójść, koniecznie 
wzdłuż pierwotnego boku 3 , a nie wyżej lub 
niżej, jakkolwiek równolegle do niego. £e tak 
powinno być, zrozumiemy, zakładając na chwilę, 
że "nowy1* bok 3 przechodzi cokolwiek p o ­
n a d bokiem- 3 pierwotnym. Ul takim rasie wyl 
padkowa sił Jj>*. Jj*" i Jj?'" , mianowicie siła 

, przeszłaby przez punkt przecięcia się 
boku z "nowym" bekiem J , otrzymując linję 
działania przesuniętą względem poprzedniej l i n j i 
działania t e j siły cokolwiek nalewo. i a k i j e d ­
nak wynik jest niemożliwy, gdyż położenie wypad-
kowej nie może zależeć od tego., z j a k i c h sił 
składowych tę wypadkową otrzymano. Przypuszcza -
jąo znów na chwilę, że "nowy" bok 3 przejdzie 
cokolwiek p o p o d pierwotnym bokiem. 3 
dojdziemy do wniosku, że to j e s t niemożliwe, 
gdyż:byłoby to równoznaczne z przesunięciem się 
l i n j i działania wypadkowej • Jg cokolwiek napra­
wo od właściwego położenia. Stąd wnioskujemy, 
że "nowy" bok 3 winien pójść dokładnie wzdłuż 
pierwotnego boku 3 . '< 

Stąd widzimy, że po zastąpieniu obciąienis. 
c i ągłe go t rz o ma s iłami - r. i e\ o boK sV 0 t o wy 



- 96 -

otrzymuje 4 "boki; jeśli którąkolwiek część 
obciążenia, zastąpioną poprzednio przez jedną 
siłę, podzielimy na k i l k a sił, otrzymamy wielo­
bok sznurowy o zwiększonej l i c z b i e boków, 90110 
PmnIŁB BOSI Z0STA.H4 wTISAES IB PIEHWOEHI WIELO­
BÓJ sznurowy. Mech podział wspomnianego p o l a 
CC'Zf'JJ będzie dokonany na znaozną liczbę czyś­

c i , co oznaczać będzie, że obciążenie tej ozęśoi 
b e l k i CD zastąpione zoatanio przez znaczną 
liczbę aniejezych sił, 

laa y e t k i e te siły w wieloboku sil ułożą się • 
między punktami S i c \ promienie oL,/3,y?-> 
znajdą się niędzy promieniami 2 i 3, w wielobo­
ku sznurowym bok i pozostanie bez zmiany, bok 2 
pozostanie ten sam, leoz pójdzie do pierwszej 
s i t y z grupy sił, zastępujących J£ - a to bo­
dzie w bliskości punktu , odpowiadającego 
punktowi C ; od tego miejsca pójdzie szereg 
boków oCrjSt^", ... , wpisanych w wielobok p i e r ­
wotny - a* dopiero ostatni bok poza siłą o s t a t ­
nią z grupy, sił, zastępujących - w bliskości 
punktu Zł,, - przejdzie wzdłuż boku 3 pierwotnego, 
i wreszcie, otrzymamy bok 4 na popraedniem rdejscu. 
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J e d l i AIIĄ zastępujących SF wyobrat-ttoy m. 
bie nieskończenie wiele, ^ e i o h o k sznurowy na 
02 ęśo i mi ędzy •• C Ą. sami eui ' a i o, w VA 
3ZHUB0fi4« Krzywa tą, jak wynika to z pcprzsa> 
niego rozumowania, posiada pierwszy el.a§e;nfc w 
punkcie C /jako fcok przed s i l a m i grupy .? 
wspólny z lokiem V? T zaś.ostatni element ;,,' 
bok poza siłami grupy - wspólny z tokiem.«i 
Innemi słowy, krzywa sznurowa j e s t wpisaną w 
pierwotny wielobok sznurowy, przytem w punk^ 
taoh ^ i ** w punktach, odpowi&dajĄoyaH 
poozątkowi i kojcowi badanego obciążenia cią$~ 
łegtf, - krzywa ta jest styczną do odpOwiednldn 
boków piorwotnego wieloboku sznurowego 

f analogiczny sposób przekonamy się 
wa sznurowa dla części b e l k i CJD będiu styos 
na do boków <x i /& w punktach. , odpó 
władających podziałowi obciążeń. 

jeżeli poprzednio rozumowanie żaatoaujemy 
do pierwszego pola AA' CC , to d l a oboi^aei-
n i a ciągłego części b e l k i AC wielobok ś«na~ 
rowy otrzyma się jako krzywa wpisana w wicioho 
?, £, krzywa ta będzie styczna do bckjćw / i # 



- 93 -

W punktach A/ i Cx , 

Tak saiio d l a t r z e o i z j części b e l k i DB t 

obciążonej w sposób ciągły, otrzymamy krzywą 
sznurową, wnisaną w wielobok 33 4t przyczem 
krzywa ta w punktach Ą i Ą będzie styoąną 
do boków 3 i 4 

59. Z powyższego rozważania wypływa następu­
jące prawidło do wykreślenia krzywej sznurowej 
d l a dowolnego obciągania ciągłego; 

a/ pole obciążeń dzielimy na k i l k a części do­
godnych do ohlleztfnia; w środkach ciężkości każ­
dej z części przykładamy skupione siły zastęp­
c a , równe odpowiedni™ cięmróm; 

b/ wykreślamy wielobok dił d l a następczy oh 
sił skupionych5 

o/ wykreślamy dja tyoh s i l wielobok sznurowy; 
d/ wykreślamy krzywą sznurową, wpisując ją 

vr otrzymany wielobok sznurowy, przytem korzy s t a ­
my z właściwością as krzywa szukana powinna być 
styczną do boków wieloboku sznurowego w tych 
punktach, >;tóre odpowiadają linjom podziału pola 
oboiążeiL, 

Jeśli L-achodzi obawa, że 'przy sadanerc dowol-
nem polu obciąieu niektóro ozęśoi" krzywej sznur;--



wej nogą nic dać się dostatecznie dokładnie wy­
kreślić, należy odpowiedni e ozęćci połą obcią­
żeń podzielić" na większą liczbę drobniejezyGh 
póX 

$icoh cel 
^ k a 4 ^ . b -

i • * * 
j. dzie obeia-
i żona w spo 
I s4b ciągty 
^ P o l e obcią­

żeń" nisch 
'będzie dane 

/ryo 32/, -
Ma«y znałeś 
atonent uts*~ 
'tyo»ny' dowpl 

ft©j cz-ęaci ćboi ążcni,a b e l k i wzgleden j a k i c g o & l -
•włók punktu 0 \ ' • 

^1'zypMś^ay, &e w sposobie> tnfenfcjłnyn 5̂ ) 
P $ddBieicnhk obdU&enU na 3 caęattl / A €*.l\ 
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C£'£*&, I)JD*B'B/ nanieśliśmy wielobok-sstnuro-. 
wy /, 29 3, na#£ępnie w ten riełobok wpisa­
liśmy krzywą,* która, zgodnie z poprzedniem, 
j e s t styczną w punktach Aj, C2, Ą.B^ do boków 

?$fj&9Ś9i wieloboku sznurowego, 
uprzednich rozumowań wynika, ae wykreślo­

na krzywa sznurowa powinna byś. uważana jako wie­
lobok sjsaurowy o nieskończeni a w i e l k i e j l i c z b i e 
• boków. - ~ 

Niech b§de i e Wymagane z nale ś ć mo m snt' s t at y o a *• 
ny względem punktu.w& obciążenia, działającego. . 
na belkę na długości od £ do W . Postępuje­
my w tym oolu zgodni o & prawidłem, pcdaness % 
% 55, mianowicie: praez punkt O prowadzimy PRO-
ST4 ODCINKÓW; następnie odnajdujemy boki "przed"> 

'-i "aa" siłami, działająoerai na belkę £/r-K W punk] 
oie * spotykamy na. kr^y^ej sznurowej element 

" j e j , który jest właściwyc bokiem "przed" i w punki 
cie - element, który jest. bokiem n 2a ; : aiła-| 
mi. Przedłużamy boki "przed" i "z.a"-siłami do 
spotkania się z prostą ode Inków. Przedłużenia 
tych elementów - boków — będ4 t o , właściwie,-
styczne do krzywej laurowej w puaklaeu i <f , 

Styoana w spotyka prostą odcinki** w p. 7ZA 



zaś etyczna w J? przeoina prostą odcinków 

,&iąd: .moment statyczny obciążania na dł.ZT^ 
względem- O -~rCng.&. gdzie odległości 
biegunowej, a znak ^"-y wskazuje, ze moment -bę­
dzie ujemnya, gdyż odcinek " nx ng i d z i e z dołu 
do góry. J e d l i mamy wykreśloną skalę momentów, 
to, mierząc w tej s k a l i odcinek n^.ns » z n a j ­
dziemy odrazu wartość momentu, 

.1 podobny sposób należy postępować przy szu- , 
kaniu momentu statycznego względem zadanogo pu$L< 
tu d l a t e j osy innej części obciążenia, znajdują­
cego się,.na belce. 
' 6Ł> Gdyby, przypadkowo, chodziło o znałszie 

nie momentu statycanogo dla t e j części cbcłaże­
n i a , która przy pierwotnym podziało, przyjęta 
była .za odrębną częś.ć, wówczas niema potrzeby, 
nawet wykreślania krzywej sznurowej i wystarczy 
zadowolić się pierwotnym wielobokiem:sznurowym. 

l a p r z . , niech będzie potrzeba z n a l e z i e n i a mo­
mentu statycznego względem p« O d l a częśol ob -
ciążenia b e l k i od A: do JD „ Wówczas "przed" 
siłami okaże się.bok-/' %• ńait', *żaM.. siłami bok 'Z i 
azukany moment statyczny * ~ 771^72^ &.•— 
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Tak sano postąpilibyśmy, gdyby trzeba było 
znaleźć moment statyczny względem poprzedniego 
punktu, dla całego obciążenia b e l k i od A do B . 

v;ffiont wtedy będzie - ^nCnL.df 

. 0 2 , ' OBOIaiSEIŁ .GU&l&Jteti^j^kh,, Zbadajmy 
teraz "óc&cgólny przypadoK obciążenia ciągłego, 
gdy obciaiiZeaio to j e s t jednostajne. 

iu4-'ẑ wa• ofcctążeń• A'B' »taj© s i o wtedy prostą 
rówuf-l̂ głą--'do- osi b e l k i /ry a, 5&/.. •. •. . 

tS'f wyznaczyć kształt i l n j i sznurowej, odpo-
wiada^ącej tomu przypadkowi» przypuśćmy naprzód, 

całkowito obciążenie, T3-, j e s t zastąpione s i -
- $Ą skupioną, przyłożoną do środka ciężkości po­
l a , obciążeń., c z y l i prostokąta. AA'J9'JB* J*inja 
dsi&łaniaysiły J? przechodzić będzie w połowie 
długoŚoi obciążonej b e l k i . 

Oczywiście, jP»jif.l t gdzie ^ o z n a c z a s t a 
łe obciążenie jednostkowe, a Z - długość obcią-
.ionej części b e l k i , wykreślmy dla owej skupio-
Uej siły J3 wielobok sił oraz odpowiedni wic-
lobok sznurowy. Promienie pierwszego, a boki 
drugiego oznaczmy odpowiednio przez / i 



Podzielmy # następni©, obciążenie całkowi te 
na dwie ozęści linią podziału DD' i . rozważaj­
my obciążenia k&Męj z tyob części, które mogą 
być uważane jai-ro %5ły skupione, przyłożone do 
odpowiednich STQ& i.;.? ciężkością 

Budujemy nowy wielobok sznurowy d l a tych g i l 
zastępczych, któro oznaczurny przez J? i ^ . 

Wielobok teraj* utworzony będzie z trecch.bb 
ków, z których dwa skrajne /przed siłą g i ąa 
siłą ^ / będą temi aamemi bokami / i ̂ t <jo po 
przednio, zaś bok środkowy cc połączy punkty 
przecięcia się l i n i j działania sił i h 
o»?emi bokami, skrajno;.! 
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• % rozważań $ 58 ffieiBj^ że krż$m-<B%ii\LToą&/ 

której szukamy, posiada t$ własność, że jest 
styc^&a do nowego wielcljoku sznurowego w punk-
taoii, r.aajdująoyck się na jego bokacb. pod. li-
ajc^ni podziałowcsii AA',BB'\ BJ?' . Osaaozmy 
te punkty styczności odpowiednio przea /iy,./iJ,Z> 

Przypuśćmy, że 1 Łaj a BB,. d z i e l i obciążę~ 
;iu całkowite w stosunnu /: 7Z . £atem AD'*-^ 
i BB -~ i - ~$ a Dalej mamy; • 

Rozpatrzmy teraz odcinki., utworzone przea 
proste równoległe AAy,J^, CC, na prostych. 
A C i Aj C o między niemi nachodzi zależność 
następującą; • .-. >/ 

Aif^AF^ J% 7 ^ / 
ACX AC £n% £ 7i f. 

skąd AjC^-Ąf- , Widzimy stąd, że punkt jf 
dsiełi odcinek Aj na dwie częśoi w stoJj$£--
^n . ̂ t . j D w takim samym, w jakim l i n j a 
DJD' d z i e l i pole AA'B'B 

Analogicznie znajdziemy; 

<ZĄ~ CB AC n 
HTTTimi<rn- r n - —TitiM 

K' Foniama^;; Afi=AB -B£ 

i nastnpwie \^^Af AF-BC-£B~C^ 
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skąd « * , Zatem również i punkt JZY dzie­
l i odcinek boku na dwie części w tym 
r.amym stosunku; .—• 

tfroszcie otrzymamy z łatwością, że 

J?Ą AC ZTZ U f 
ozy l i że punkt styczności JĄ boku ot z k r z y ­
wą sanurową d z i e l i ten bok również w stosunku 

Reasumujęo wszystkie wyprowadzone tu wnioski, 
powiemy, że 

DO»QLSA &nom, ot m K B Z ^ E J smm«%zt 

O-DPOKriaD-U^CEJ 0BCI4ŹENIU CX4Gi«U I JJBDffOS«tAJ~ 
SJOOh DZIKSI KA2l)i> Z OffĆGÊ  INHICH. SITOZHICfl W 
3 ̂ E A Kotó glÓSlISKU.; 

i M I M SAMZM SIOSOTU BOfA STICZNA DSULI 
S I | 1 J3J PBMCIE STICZSÓŚCI 2 KHZI14 SZlTOROWi. 

S geometrji analitycznej wiadomo, że takie 
własności posiada jedynie krzywa, zwana PABABOL4. 
Z logo więc wynika, że KRZIią SZNUB0.W4 9 P R Z E P A D ­

K U 0BCI4ZSNIii CI4CSŁE00 I JSMOSTAJEIGG JEST PABA-
BOIA. 

63. Otrzymane poprzednio własności krzywej 
sznurowej - paraboli - pozwalają jednocześnie 
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wykreślać ją w sposób zupełnie p* osty /rys,54/. 
Wystarczy w tym ce l u wykroślio wielobok sznu­

rowy d l a siły skupionej JP , zastępującej oał-
kowite obciążenie AA'B'Z2 j następnie każdy 
z dwóch boków tego wieloboku, Aj££ i po­
dzielić na jednakową liczbę części. Punkty po-

działu na.stycznej A^£^ i oddzielnie .na 
numerujemy kolejno, poczynając od A£. i 
Kastępnie łączymy ze sobą punkty, zaopatrzono 
w jednakowe numery, i w ton sposób otrzymamy 
szereg prostych, których obwiednią jer*4, właśnie 
szukana parabola •*: 

*""*" *$iiLm PMOTCZEa, Hająo dostateczną l i c z H 
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64„ Gdy już mamy wykreśloną parabolę, jako 
krzywą sznurową d l a jednostajnego obciążenia 
ciągłego, z łatwością możemy wyznaczyć momenty 
statyczne danego obciążenia lub jego części 
względem dowolnych punktów. 

Tak więc np. /rys,54/ moment statyczny obcią­
żenia b e l k i na dług AB względem punktu Oj 

StJZP^TTyM^a* podobnież: Ay^Pj^p?^ 

odcinki 771^ m2 i nx ng są wyznaczone na prostej 
odcinków przez styczne do paraboli w punktach, 
odpowiadających liniom pódsiału pola AA'B'B . 
Obydwa momenty w danym przypadku są dodatnie'. 

ROZDZIAŁ IV ; 

BELKA PROSTA NA DSÓCH PODPORACH' 

1, OBCIĄŻENIE B^POŚREDHIE- " 

lyobrańmy sobie belkę prostą, opartą na dwóoh 
podporach A i B i obciążoną pionoweai bilami 
styozayoh do paraboli ̂ niW.^ż^O.trzeby j e j . . 
wykreślać, bo tyczne te zarysują parabolę dość 
dokładnie, wykreślanie paraboli feat.nawet n i e - ' 
pożądane,, bo poza.tem, Be nabiera dużo ozasu, 
trawdeoo&obienstwo niedokładności będzie wię^żo, 
hiż wtbdy, gdy poprzestajemy t y l k o na atyc-n< )h. 
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skupionemi ,«53 ~ / r y s . 55/, 
Podpory 
A i B 

\ wywołują 
odpory, 
których 
kierunki 
mogą być, 
wogółe, 
rćżnorod­
ne. Jeśli 

• ; , / ; . • \ 7 ' , ^ , . : " jednak ^ ;o 
przypuścimy, że jedna z odpór, dajmy na to A , 
stanowi, jak gdyby ostrze, mogące wywierać działa­
nie jedynie w pewnym kierunku naprs. pionowym, to 
również t.'oddziaływanie drugiej podpory będzie 
określone,-mianowicie będzie też pionowe. 

Wynika to stąd, że belka jest w danemzadaniu 
pod wpływem sił pionowych , ̂  , 3S albo i c h 
wypadkowej B , równoległej do nich /a więc siły 
pionowej/ i odporów A i B . Pod działaniem tsgo 
układu sił belka znajduje się w równowadze; zatem 
siła B odpory A i ^3 ^^^^'^^^^S^i 
powinny przeciąć się w jednym punkcie. Punkt ten 



znajduje się w nieslculozonGŚci, gdy siłyV? i y l 
są s i l a m i równpległ.e»i» Odpór ^ ., wobeo tego, 
musi być do nich równoległym. 
\. Gdyby budowa podpory y3 była taka, %e oddzia­
ływanie j e j było skierowane pod pewnym, kątem do 
pionu, to i oddziaływanie podpory B byłoby od­
chylone od pionu. lynływa to z powiedzianego wy­
żej warunku, że siły A , B i Jł powinny prze­
ciąć /Się w jednym punkcie. . 

Mając już kierunki oddziaływali A i B okreś­
loną, możemy wyznaczyć i c h wartości, budując wie-
lobok sił /c dowolnym biegunie 42 /.oraz odpo­
wiedni wielobok sznurowy. Pamiętać przy test należy, 
że -zarówno wielpbok sił jak i sznurowy powinny 
być zamknięte, a to ze względu na warunek równo­
wagi sił, Sposób rozwiązania tego zagadnienia, 
właściwie, podany.'..'Już został w § 45 szozegółowo. 
f u podany jest t y i k o główny przebieg tego rozwią- ' 
zania. " w , 4 

Przedewszystkieą układamy siły w szereg tak, 
;ąby m&zmm .móm A IB stały j ©don na 
czątku i drugi na końcu, szeregu sił; • 

Przystopujemy: do^wykreślenia wieloboku a l ? ; ; 
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zaczynamy od sił;- A , której początek niech bc' 
dzie w nieznanym narazie p. ~ct , konieo "zaś v« p. 

; obieramy punkt S , JAKO S0KIKO- SILI v4 j 
od punk ta. & odkładamy: odcinek Sc , prze&sta • 
wiająey siłę , za nim odcinek ccć - siłę ^ , 
odcinek -de - silą S3 ; w p. <? jako' na kość u 
siły ostatniej znajdzie się SILI 23 , 
koniec t e j siły upadnie na punkt , gdyż wielo­
bok sił ma byó zamknięty. 

Obieramy, d a l e j , dowolny biegun $2 i kreśli­
my promienie; do punktu cc - narazie nieznanego 
- nieoa pójdzie p r o ^ i t n - / n i e wykreślamy go/; 
do p» i - prowadzimy gromien , 
v » c » •» J , 

promień o s t a t n i 6 powinien byó poprowadzony .do 
punktu <X , 4. j1;'powinie,*, sio. ułożyć wzdłuż p r a ­
n i eni a / 

Promienie J x,6 będziemy mogli dopiero później 
wyanacąyó. 

Przystępujemy teraz do but!owy wieloboku sznuro­
wego. Bok d powinien prze^dć przez dowolny punkt 
Aj U obrany na l i n j i dz i al ania s iły A , rów-
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łt 

noleglo do p r o m i e n i a / Tego promienia nie gna­
my, i , wobec tego, naraaie boku/nie wykreślamy. 

Wykreślamy dalsze boki wieloboku sznurowego: 
przez p A, bok 2 /równolegle do prom.^ do 

p. A na s i l e S/} 

Ą " 3 / » do p r o r ^ J / d o 
p„ 2?j na s i l e 

g »' 4 /••* do prom. 4^ do 
p, e j na s i l e S3f 

ą n &/ d o p r o m ^ do 
p„ J9x na s i l e J3 

n t? ^ . powinien przejść bok 6, równoleg­
l e do promienia • 

Zv wzglądu na równowagę układu sił wieloboii 
sznurowy ma być zamknięty, zatem boki / i 6 po-

• • • •• 

winny się pokrywać, c z y l i , że jedyne ioh położe­
nie j e s t wzdłaż p r o s t e j , łączącej punkty Ą iĄ. 
Znaleźliśmy Wien boki / i €• , tern samem mamy 
możnośó wykreślenia promieni /, ó% prowadząc z 
oięguna 5? prostą równoległą dc boku./, 6, 
Tą drogą znajdujemy punkt <C , w którym przypa­
dają BOZi&ZM. 3111 Ą I'ŁOHIEC 3ILI £ ;. 2atem" 
odcinek -cci przedstawia nam odpór Ą % zaś 
odcinek -&OL - odpór* jB .. 



znaleźliśmy więc oba odpory b e l k i , -'podparte* 
W ćlnden punktach, oraz wykreśliliśmy wiełobok 
Sznurowy d l a sił-, działających na belkę. 

Haanaczyć należy, że powyższy sposób daje się 
ftastosówaó be a żadnej zmiany zasadniczej do każ­
dego najbardziej zawiłego przypadku b e l k i , pod­
partej w dwóch punktaoh; przytem ani k i e r u n k i aił 
ate b^dą Sprawiały żadnej trudności, ani.toi t a ­
k i czy inny kierunek oddziaływania jednej z pod­
pór. : 

66° MMMM G T i h m B ? < Ł K X » 1 , 0 wyznaczenia wymią-
rów belki., poddane; działaniu Jakiegokolwiek ukłu 
du ,i?i 1 \f potrzebna; ; *eżi* 2naj-omość t. z#« • *'momehtu 
gnąOó^O'1 i "t*z#o *%ił tnąb^ch^ Wsyniąpimy do za 
znajomienia. się z Momentem '.gn*ô *>--;lĉ óry' okreń-
.limy w- sposób następująoy r 

uomfmmmyi &ax ̂  *zoftńttf -mego 0$&o 

m,. I^gSCH/f&LSWO OB fEGO" ?R2»0Jli .̂2GLCD5BS 

••v.-:Jfaru*ok, aby.brać-.pod -"uwagę, siły, lezące M -
J3$0 Od rozważanego.przekroju /nie zaś naprawo/ 

•*Jost to.zagadnienie, rozpatrywane w ' f y -
trzymałości matcrjałón;". 
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nie jest i s t o t n y , a ma jodynie na ce l u njadoo 
stajńienie postępowania, fi? i s t o c i e : zważmy, t© 
wszystkie siły, działające;ną belkę, są w *Owflc-
wadze; zatem suma momentów statycznych 
w s z y s t k i c h ; sił, leżących KALEWO i M • 

yBfiA&O od danego przekroju wz gięciem tegoż przekro­
j u '/właściwiej' - względem środka ciężkości tego 

• • .przekroju/ - je s t ^ zeru; stąd-mamy, że sum* mom 
sf.tat. wszystkich sił, wziętych-HALEwO od danego , 
przekroju, i suma wszystkich sił, wziętych KAPKA * 
10 od niego, muszą.być s-abie równe, różniąc sio. 
tylko znakiem. , 

6?., Posiadając wie1obok sznurowy, możeaj zaaj 
dowaó wprost momenty gnące względem któregokol 
wiek przekroju b e l k i , a to na zasadzie J 65. lak 
więc np. aby wyznaczyć względem przekroju -r 
nięmâ t gnący, który będziemy oznaczali symbolem. 

przypadku zadania na rys. 55, prowadzimy 
przez środek ciężkości przekroju prostą odeinkóe? 
i szukamy przecięcia j e j bokami "przed" i "za" 
siłami, znajdującemi się na lewo od F . 

Aby znaleźć to boki zważmyże na lewą część 
Drogę • , 
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boi ki od zadanego przakrcju działają ai"ł> A 
i ,5 , któro w wieloboku sił mają początek w 
jpunkci* cc I kończą się w punkcie c ; do tycn 
punkty* idą promienie / i 5; zatem "przed*' s i ­
łami mamy bok /, zaś ! ?za" siłami bok ó. 

Boki / i J przecinają 1'inj'e, odcinków w punk­
tach ,7hĄ j wobec tego: 

przyczem oznacza, jak poprzednio, odleg­
łość biegunową. 

Jeżeli będziemy o b i e r a l i przekroje na prawo 
od poprzedniego przekroju F , to znajdować 
będziemy dla nich Coraz większe wartości momen­
tów gnących, przyczem będą one wciąż ujemne.-
# przekroju nad podporą 3 , panuje, jak u i dsi -
my, moment gnący największy - / ^ j * ^ = ~ ̂ JĄ,'. 6J \ 
poczem momenty zaczynają się zmniejszać; w prze-
kroju G, ~-7C?%. <V i dla dalszych przekro­
jów maleje, stając się serem dla przekroju, w 
którym dniała -siła • A5s •. Łatwo dostrzeżemy, że 
vi przekrojach na lewo od f* moment gnący' male­
j e , >v przekroju /f jest równy zeru, następnie 
y.mienia znak / s t a j e się więc dodatni/ 1 wzrasta 
Aż do punktu D , przyłożenia' Biły '/S/ /gdzie 
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for/j, - + ĄĄ"- <*> 3 poczym maleje i nad poap<;-
rą v4 je s t równy zeru. 

Widzimy, ze wielobok sznurowy daje nam 
średnio możność wyznaczania momentćsi 
dowolnego przekroju b e l k i i wskazania, gdzie i 
j a k i e Są momenty gnące maximuinu Sielobok t 
obejmuje pewne pole, które możemj nazwać P Ó L L \ i 

MOMMTĄl Gi^CTCH. 
68,. INHI PRZYKŁAD. Na rys.56 mamy wykreślone 

pole momentów, d l a przykładu, stanowiącego n i e ­
znaczną odmianę przykładu, rozwiązanego w p a r a ­
grafie poprzednim. Można do niego bez zmiany z a ­
stosować te rozumowania, które przytaczaliśmy 
tam; nie chcąc się więc powtarzać poprzestanie­
my na samym wykresie, óądząc, że czyt e l n i k Sas 
da sobie radę. 

69ff S i l , ! lUiiGŁn Wyżej wjznaczyliśmy, że zna­
jomość nsił tnących" j e s t potrzebna do oblic• . 
•nia wymiarów belek, jak tego wymaga t 
trzymałości materjałów". Przedowszystkiem nale 
określić, oc nazywać będziemy "siłą tnącą"? 

Otóż SIL4 :i1H4G4 /kLBO SIŁ4 POPRZECZNA DLA 
ikimo PRZEKROJU BhJuKI KAZIlfakT ALGEBRA IG ZK4 
5BM5 tfSZISTJCIOH 3IŁ, LhZ4CXCE UALEtóO OD TLGO 
p^ZME0JU. ' 
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Naprz, dla przekroju Jf /rys.56/ "siłą tnącą' 
będzie siła Sy j d l a przekroju C - -siłą tną-1 

esą" będzie suma algebraiczna ^ ^ , i t»d- '*•;• 
iśartości sił' tnących ̂ jjLla różnych miejsc /prze­

krój ó^/ibelki możemy przedstawić przy pomocy wy-
kresu,;który na rys.56 został pomieszczony pod 
polom momentów gnących. Zaczynamy od lewego kon-
ca beliili £ . Dostrzegamy łatwo, że d l a wszyst­
k i c h przekrojów b e l k i od £ do A siła tnąca 
ma wartość stałą i równą S). . Chcąc przedstawić 
ten wynik na wykresie, odmierzamy od dowolnie ob-
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i , . • - i ». •-v: i' i 
* ranej o s i poziomej ' odcinek Ą rów­

ny ^ , i skierowany tak, jak siła, J?J\ , c z y l i 
od obranej osi w dół, Przez £' prowadzimy 
prostą J£'A' równoległą do JZA - Otrzymamy 
;w ten sposób linję prostą, której rzędne będą 
osnaczały wartość siły tnącej w -odpowiedniem 
miejscu b e l k i . 

Gdy przejdziemy wzdłuż b e l k i , tuż poza prze­
krój A w prawo, to po lewej stronie dostrzeże-
my już dwie siły, mianowicie <$, i odpór A. 
fe dwie Siiły dają wypadkową /z wieloboku 
sił/; <tS^Sćt albo A'A" +AA, =A0A" i skiorcwa-
hą do góry, a Więc t a k i odcinek należy odłożyć 
Od o s i ku górze. Pomiędzy przekrojami A 
i A" siła tnąca ma znowu wartość stałą, a więc 
wykresem j e j jest prosta A*/,"J/&QĘĄ. 9 dalszym 
ciąga dla punktów, leżących na prawo od , 
przybywa jG3zoze siła »JrY'" , skierowana,;w 
dół, a więc jako siłę tnącą dla przekrojów mię­
dzy "J* i & będziemy uważali wypadkową sił 
A i Ą c z y l i /z wiełoboku\Sił/ ~ cz£*< ćc+cc£^ 

albo J^jF^jrZT^J^Fi.' t.d. Postępując w dalszym 
ciągu w taki sani sposób, dojdziemy wreszcie dc 
punktu 6* , od którego w górę powinniśmy odło 



żyć odpór J3 . 0 i l e wykres był wykonany 
iwidłowo , wtedy odcinek M'J30 powinien 
właśnie równy temu odporowi. 6'yniką to 

stądj że w przekroju ^9 siła tnąca jes t 
równa' zeru /belka bowiem jest w równowadze\ 
• :o suma wszystkich sił zewnętrznych musi 

być równą O/. 

, Figura ^ ^ W W Ą nosi nazwę 
WiKRESU BI.Ł lub SIŁ POPRZJSCZKICH. 

/'i t:lSK POMISDSI gIXR|$BM MOMElyTÓW GNĄ-
7 U i i wlAl,i.S£M JJL jPOPRZSCZJraCH. 

pod uwagę przekrój b e l k i yJT / r y s . 5 6 / , 

odległy o <t od przekroju . Moment gnący 
dla tego przekroju możemy wyznaczyć': 

/tyj, --^.^ 
Ponieważ,.z drugiej strony na wykresie sił 

tnący oh mamy, że £o£'=JŚjr a 2?0ff * <c , zatem 
wynika, że pole prostokąta £"o£'Jf'JT0 j e s t 
liczbowo równe momentowi gnącemu względem prze­
kroju łC . 

Sdj przekrój >T obierać będziemy coraz b l i ­
żej podpory A , moment gnący względem tego 
przekroju będzie wzrastał „ gdyż ramię bę­
dzie? coraz większe; jednocześnie, pole ^JSTCA^ 
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O u r a s t a n i u momentów gnących ku podporze A 
• wnioskujemy też z pola-momentów gnących. 

Gdy rozważany przekrój przesuniemy naprawo 
od podpory, wówczas do wyznaczenia morentu ana 
oego będzie trzeba wziąć pod uwagę już dwie SJ 

ły, mianowicie ^ i odpór A , Bąfrzic zatem: 
- - 4 • i +A. c ./!/ 

gdzie Si c oznaczają odpowiednie odległości 
przekroju C od sił 4 i • 

Pierwszy składnik tej sumy wyraża pole ĄJTCC 
\drugi zaś - pole AA"CC , zatem otrzymujemy; 

Umówmy się pola POD osią £aĄ uważać za ujem­
ne, zaó NAD osią ĄBV za dodatnie, wówczas 

obliczymy jako sumę pól, zawartych między 
osią £o B9 l i n ją sił tnących -oraz dwiema rz',$d-
nemi, z których jedna należy do lewego końca bel 
k i , druga poprowadzona jest przez dany przekrój. 

Z po*yżs:;ego rozumowania spostrzegamy; w miarę 
togo, jak posuwany się od £ do podpory A pole 
£0E' i'Ji"v wzrasta, na podporze A otrzymujemy 

pole £oE'A'A Ledwie przekroczymy podporę A 
idąc na prawe, oin.-raujem-y --araz pole P0$*Ś U ' 



- 120 -

E0 Ba , naprą, polo A0A"C"C(ir które, zgod­
nie ż umową, dopiero co wypowiedzianą, jes t inno-

• go znaku, niż poprzednie pole, które się znajdu­
je POD osią. Stąd wynika, że sumą pól popod osią 
.1 porad osią, mająca wyznaczyć moment gnący d l a 
przekroju C , będzie mniejsaa, niż była d l a 
przekroju A , Ten-rezultat daje się odrazu do-

. fetr^ędz j o c l l zwrócimy uwagę, że na p o d p o r z e ^ 
Liuja sił tnących przecina'oś' £ 0 £ 9 0 

W przekroju 2) moment gnący jes t zerem, co 
^Skazuje, że pole Jź£'A'A9 musi być równo polu 
A.A"J"Ą. Poza przekrojem £ będą już momenty 
dodatnie, rosnąco w miarę zbliżania się.*do prze­
k r o j u F . Za tym przekrojem mamy momenty,, 
wprawdzie wciąż dodatnie, ale już wolniej rosną­
ce, bo, przybywa tu działanie siły *54 , dającej 
momenty ujemne. To 3amo wynika z rozpatrywania 
wykresu sił tnących, gdzie, jak widzimy, przy 
przesuwaniu się od przekroju JJ do przekroju 
przybywają pola,prostokątów o większych wysoko-
celach, niż poza tym przekrojem. Dla przekroju (r 
«amy znowu moment "maxiiaom" i jednocześnie w i d z i -
ny, że l i n j a sił tnących w tem miejscu przecina 
oś ĄĄ, T r 



- 121 - -

Dla punktu J3 moment gnący otrzymujemy równy 
zeru; jednocześnie dostrzegamy, że l i n j a sił tną 
cych tworzy ponad osią pola dodatnie i pod osią 
pola ujemne, przyczem wartości pól dodatnich i 
ujemnych są równe - wcsumie dają zero. 

Z powyższego można, wyprowadzić następujący 
wniosek ogólny i 1SAXIMG¥ MOMENTU 'Gi^CSGO ZNAJDZIE 
m BLA TZCH PRZEKROJOM 3ELKI, KTĆRTCH CZKflES 
BIL TH4CICU PilZECIIA OŚ BSM.I 

71. W1ER5S SIŁ TWOICH DLA C .14CŁEGJ OBCIĄŻĘ-
EIi>. JEDIcOSTAJIOGO,, Na rys. 57 mamy wielobok sznu­
rowy, wyznaczający pole momentów i następnie 
wykres sił tnących d l a b e l k i , obciążonej1 jedną -j 
siłą skupioną Ą Oraz na długości 1 i siłą 
ciągłą, wynoszącą /t) kg/im 
_ _ _ _ _ _ \ 

*; Wartość momentu gnącego nad podporą A 
w naszym przykładzie jest właściwie ujemna; wo­
bec tego należałoby uważać ją jako "minimum",. 
Ponieważ, jednak, z punktu widzenia "wytrzyma­
łości raaterjałów" jes t wszystko jedno, czy ma­
my do czynienia z momentem gnącym'ujemnym, czy 
dodatnim, więc największe wartości tych aomen-
tów Będziemy zawsze notowali jako ,fmaximum". 



O sposobie wykreślania wieloboku sznurowego 
była mowa wcześniej /§ 63/. 

Tak samo nie znajdziemy trudności przy wy­
kreśleniu lińji sił tnących, aż do punktu D , 
gdzie zaczyna się obciążenie ciągłe. 

Od tego punktu siła tnąca stale maleje, a po 
nieważ obciążenie jest jednostajne, więo ubytek, 
j e j będzie proporcjonalny-do odległości od prze 
fcroju. £) ,.jpjjyli.'wyrazi się zaporcooą proste.) p 

wtreślimy tę prostą, korzystają' 
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z tego warunku, że w odległości 1 m, - J?~JC 
od siła tnąca j e s t o fi kg. - JfZ / n i e 
?ó kg/m./ mniejszą, niż w przekroju 7̂ '« 

;/ przekroju na podporze ^ zachodzi skok 
w wartości siły tnącej o wartość odporu 

, a następnie mamy znowu 3padek wed­
ług prostej , równoległej do £ pro­
s t a H"£g powinna przeciąć oś £-£a w punkcie 
Ą , goyż tu siła tnąca = 0. 

i i n j a sił tnących £ fAAW&JB"./?. p r z e c i ­
na oś w trzech punktach.: .A.9\ Q i 2? . 
Łatwo przekonać się, rozumując na podobieństwo 
tego, jak to było w poprzednim § zrobione, że 
w przekrojach, odpowiadających punktom Jł, & 

i J3 mom. gnące otrzymają wartość inaximum. 
72„ OBCIĄŻENIE BIĘJ JEDNO STAJ gg > łby wyznaczyć 

wykresy momentów 
J i sił tnących d l a 

przypadku obciąże­
n i a ciągłego n i e ­
jednostajnego, po­
stępujemy na zasa­
dzie 5 5§ 5Ś/ 
B z i e 1 i my wiec po 1 o 
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oboiążeii na części, wyznaczamy środki ciężkości 
każdej z nich ; przyjmując, następnie, że w tych 
środkach, są skupione odpowiednie ciężary, buduje­
my dla nic h wykresy: wielobok, sznurowy i linję 
sił tnących. 

0 i l e owe części pola obciążę*! są prostokąta­
mi,, wykres momentów otrzymany d l a sił skupionych, 
możemy uzupełnić odpó wiedniemi parabolami; w prze 
ciWnym razie ".zadawalamy się przybliżeniem, po­
przestając na siłach skupionych, otrzymanych 
przez podział pola obciążeń na możliwio znaczną 
liczbę pól cząstkowych. Analogicznie postępujemy 
przy wykreślaniu sił tnących. 

^ 3 . PRZYKŁAD,. Ha rys. 59 mamy przykład obcią­
żenia ciągłego niejednostajnego wespół z działa­
niem siły skupionej S • Pole oboiążeń dzielimy 
w punktach /gdzie zachodzi zmiana obciąże­
n i a / i £ /gdzie jest przyłożona siła skupiona 
-5/, a dalej postępujemy w sposób, wskazany w 
§ poprzednim. 

Wykres siły tnącej, otrzymany od obciążenia I 
tworzy prosta •' Ć'Z)'\ której pochyłość wyznacza 
obciążenie jednostkowe As k&/m. Pochyłość pro­
stych £'£' i , odpowiadających óboi«* aiom 



1 '""S 

JC\M jest inna; wyznaczamy ją z obciążenia 
jednostkowego ^£ .kg/m. tak, jak to było 
wskazane w § 71,' 

'Odcinek £'£" j e s t równy s i l e ; o i l e 
wykres był wykonany 'prawidłowo, powinno być* 
B"£9 "£'*y. «r /w wieloboku sił/. 
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3'ieołi będzie belka A/3 pod działaniem obcią 
Żenią ciągłego i dwóch sił skupionych / r i r s ' 
60/ Wykreślamy wielobok o x i -<z& d l a obciążeni:-;, 
ciągłego w. sposób zwykły. Obieramy biegun S?y , 
prowadzimy promienie / i 2, i wykreślamy wielo 
bok sznurowy A 'Z?'C. Bok zamykający „«3 "określ. 
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promie i i „3" który p o d z i e l i obciążenie JP na dwie 
eżęśei " Aj I* ̂  ; * &c W wieloboku sznurowym 
A ' D' C wykreślamy parabolę znanym sposobem. 

Budujemy następnie wielobok sił -śźef d l a sił 
skupionych S, i < Obieramy nowy biegun S?^ 
tak jednak, aby odległość biegunowa OJ została 
bez zmiany. Wykreślamy promienie 4J$JGi według 
nich 2f wielobok sznurowy A "J£"ZJ"&'J Z wielobo­
ku sznurowego otrzymujemy bok zamykająoy>J^i wy­
kreślamy promień" „ ? " T który d z i e l i wypadkovą 
4 •+4e na dwa odpory - ^d^Ag i - 234 , 

otrzymujące się od działania sił ^ i ^ , Obec 
nie łączymy obydwa wielobok! sznurowe Z i & 
w jeden tak, aby bok 3 był bokiem zamykającym, 
wspólnym. Postępowanie będzie takie,; na l i n j i 
działania 4 w — wieloboku sznurowym mierzymy 
odcinek i odkładamy gq w S wieloboku 
sznurowym od boku , 3" do góry^ otrzyriujemy punkt 
B' l W podobny sposób zmierzywszy w jf wieloboku 

odcinek f"/7"" <* J£ , odkładamy go od boku 3 
w wieloboku I do góry; otrzymamy punkt Jr/ , 
Jeżeli punkty A',B', E', B' połączymy prostu*' 
otrzymamy w ten sposób wielobok J?, przenieoi.• 
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ny na. wielobok II Wszystkie o d c i n k i , które w wie­
loboku' "M wyznaczały momenty gnące, zostały prze-
niesiono bez zmiany i c h wielkości do 2 wieloboku 
sznurowego, Zatem możemy powiedzieć, żo odcinki 

. . it.r-^u .'i»'.;,f; . ' .' . 

nowego pola momentów; /A F ' / } ' ? ' /°&KFIJ3S7Ć/I Ay 
«-— ' będą się równały sumie odpowiednich odcinków 

Jf i JT wieloboku sznurowego. 0 to nam właśnie;cno -
dziło 

Wykreślenie l i n j i Sił tnących dokonywa się w 
sposób "zwykły, którego .'toż niema potrzeby powta-
rzaćV IJależy tylko pamiętać, że oddziaływanie pod­
pory,"'34 jest sumą A^ ̂ A^ » zaś podpory B — 

j e s t 'sumą +B# 

'•{ Zrozumiałem też będzie, dlaczego obrano jeden 
blegutf' '""J3}, po prawej stronie, zaś SĄ po .lewej 
stronie wieloboku- sił 

BV; OmZk&MI}, POŚREDNIE, 

I 7 5 . Dotychczas rozważaliśmy takie przypadki, 
w których na belkę, podpartą w dwóch punktach, . t 

działają siły, przyłożone bezpośrednio do b e l k i * 
Teraz zbadamy przypadek, gdy obciążenie działa 

na belkęv.rozważanąza pośrednictwem beleozek drugo-
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r z ędny ch CĄ BB, J?/~, opierających, się 
na belkę głów­
ną A8 v p*'..> 
tach 

lak to żresat£ 
v 
wyjaśnia do­
statecznie 
rys.61. 

76. Rozpatrzmy dla przykładu OBC IRENIE PC -
ŚREDNIK SIŁAMI SKUPIONEMI S,,^,^ /rys, 67/ 
W tym ce l u badamy z początku działanie siły Ą 
Siła ta działa bezpośrednio na bolączkę Cl->^ 
wpływ j e j na belkę główną AB ujawnia; ai«? 
jedynie przez podpórki *CC/ oraz J)Ą' \ Mti 
żemy zatem uważaó, że zamiast siły ^ mamy 
tylko j j j dwie składowe ^ i , przyło­
żone w przekrojach C i ^ b e l k i AB 
Składowe te znajdziemy łatwo żapomocą wielobo­
ku sił i sznurowego, oxbokaeh £\ 3, pt~ ; przy-
czem oc oznacza bok zamykający* 

Podobnież rozkładamy siłę *5, na dwie sKłó 

STATYKA iSTKJlEoŁNA.. Kr. 145 Arkusz 9»ty 
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dowe, działające w punktach i JF . Po­

siłkujemy się przy tern rozppczętemi poprsedn.cO 

wiolobokami; tak więc aa Dok przód siłą 
uważamy bok %3 , kreślimy promień 4 oraz 
odpowiadający mu bok 4 , a wreszcie buduje­
my bok zamykający /3 , Promień yS podzial 
nam -JJ, na szukane dwie składowe <?,r ?. «54/r . 

Zapełnię tak aamo postępujemy z siłą <SJ > 
•rozkładając je na składowe *S3JP i <SS<1 , Przy 



tern bokiem przed siłą -5 iest bek 1)0 
kiem za siłą « bok ^ , /.aś boJf.ióffl zamykaj 

ły Sj możemy saga dnienie nas*e tak 
przedstawić; należy wykreślić pole momentów 
gnących ;oraz l i n j s . sił -tnących dla b e l k i AM 

obciążonej BEZPOŚREDNIO siłami * 1/ 4c w 

Widzimy więc, że zadanie nasze oprowadzi­
liśmy do rozwiązanego w § 65 Należy tylko 
skorzy atad z wykona riej dc Oy 6h - zas budowy 

Rzut oka na rys., 6£ pozwala nam stwierdzić, 
że za wi-ełobok sznurowy dla wymienionego Ukta 
du sił przy biegunie S? /tym s--amym, co po -
przedni,o/\ można uważać wielobok ^^qĄB 
i f%„Ą,Ą , złożony z gotowych już boków U 
$,J3, ćf . Łącząc punkty Ar z ^ otrs 
mamfy, bok zarażający G owego wieloboku, 
a wtedy, poprowadziwszy promień ff6 , snaj -
daiąmy; o,dpory Ą i £ :A = <tZ, JB~ća. Pol e, 
ograniczono tym wielobokiem /zakreskowane na 

przekroju ^ , Z/ ĄM - w 
w Z* , 4/ 4̂  i 4^ - w oraz 5/ *5£ 
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rys 62/ .przedstawia, szukane pole momentów, 
1 poaiyŻHzych rozważań widzimy. że d l a 

otrzymania pola momentów w przypadku obciążę-
ł|Ła pośredniego, należy tak postępować, jak 
gdyby siły -A działały bezpośrednio na 
belkę AS ; w tern założeniu - wykreślić od- . 
powiedni wielobok sznurowy i połączyć proste-
int ^'Z^*/* punkty przecięcia się boków 
wieloboku sznurowego z pionowerd'., przechodzą-
oemi przez węzły C,Z>,£, 

^ 7 ? Wykres sił tnących otrzymamy tak samo, 
jeH w § 69. pamiętając wciąż o tem, że nie 
ma^ą dla nan! znaczenia i s t o t n i e działające s i ­
ty Ą./JS^j^ „ a tylko i c h składowe w punktach 
Oparcia belęczek CC/, J?Ą\ .... 

76 .SIŁY, CIft$l«K„ Postępowanie w przypadku 
pośredniego pboiążenia siłą oiągłą będzie zu­
pełnie podobne do przytoczonych w § 76 i 77, 
Wyjaśnia to przykład, rozwiązany na rys,63. 
Mamy tu jednocześnie do czynienia z siłami 
skupionemi oraz z siłą oiągłą P 
2 tych dwie pierwsze działają na belkę AB 
T,c'zpośrednio, dwie pozostałe - pośrednio 
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Wykreślamy naprzód wieloboki sił i sznurowy 
dla sił Ą , *5? VTZJ dowolnym biegunie & ; 
odpowiednie promienie i boki są; 8,3,4 Na-

• - . . 1 

ątępnlę rozkładamy siłę S3 na d\\:' o .-kła do we 
JSJ(r i J5so , o lihjaoh. działania, przecho­

dzących przez Ci & , Pobimy bo zapoaooą 
sposobu,, wyłożonego w § 76,:korzystając przj 
tem z tego samego bieguaa 5? i z boku 4 
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jako fcokn przed silą Ą Bok zamykający ozna­
czony jest na rys 63 przez cC . , 

Balaj dzielimy obciążenie ciągłe J° 

na dwie części., prowadząc linję podziału przez 
podpórka £ zastępczo siły skąpione są £ 
i 4* f rozłóżmy'każdą z nich ną skład owo 
£ /.I i g - » przyczem postępujemy tak 

Sftńo ; jok. w przypadku- obciążenia skupionego 
Rozkład ten wykonywamy za pomocą'dalszecc cią­
gu obok u sznurowego, rozpoczętego 'poprzed­
nie, '^/padnie ty l k o dobu-Jawać do niegb nowe bo -

-•ki 7 oraz boki zamykające ' 
Tak więc możemy w danym razie uważać, że 

belka AB j e s t obciążoną bezpośrednio siłami 
• "4* 4>4e-> % : d l a nich trzeba 
wyznaczyć" wielobok sznurowy,. Oczywiście jest 
nim wielobok »5, 4, f, 7, 3 

przyczem /, 8 oznacza bok zamykający, który 
pozwoli określić odpory A i B . Pole, ogra­
niczone powyższym, wielobokiem; jest szukanem po 
lem momentów; na rysunku pole momentów d l a b e l ­
k i A BF jest zakreskowane. 

Sposób otrzymania wykresu sił tnących nie 
• \i '' ' -wymaga bliższego omówienia. 
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79 . BELKI XONSOLOWE. znane również pod 
róźnemi nazwami',..-jako "belki o podporach wiszą 
oyoh, b e l k i rozcięte, b e l k i Gerbera* b e l k i 
wielopoupdrowe /podpór 5> 2/\ 

Mówić tu będziemy tylko o belkach, statyez-! 
nie wyznaćzacnych, poddanych działaniu sił, 
które znajdują się" we wspólnej z osią b e l k i 
płaszczyźnie 

Aby-3.eoi e i zrozumieć c e l i treść belek kon-
solowy&h*. rozważmy zwykłą, belkę , podpartą na 
dwóch podporach; niech siły będą dowolnie skie 
rowaiie, byleby znajdowały się w jednej płasz­
czyźnie Oddziaływanie tych podpór wyznaczymy 
d:)kl:ack*i e "wtedy , kiedy jedna z nich jest tego 
rodzaje., że może okazać odpór o ŚCISŁE S1ZMr 

ZZGWill KIEBUN&U /naprą, przy podparciu b e l k i 
na wałkuV na wózku, lub na ostrzu/, druga zaś 
podpora powinna być wykonaaa na sposób arzegu-
bu, który'może okazać odpór w DC ;OLfTU KTSRTJK-
Kuk ' J - - • 5 

Dla ułatwienie dalszego wykładu nazwijmy 
podpory o ś c i ś l e wy z n SM) z o -
n j m kierunku działania - HnpQRkL'I l'~go 
RODZAJU,, gas* podpora, oddziaływujące— w 
I o w o 1 n j m k i ;e r^u r^k u , POBFOPk 
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Wykreślnie już wiemy, jak wyznaczać w po­
przednim przykładzie odpory; wiemy również, 
z-<j odpowiedź "będzie tylko jedna /porównaj 

Ana l i t y c z n i e sprawa powyższa da się przed­
stawić w sposób następujący. Podpora 1-go r o ­
dzaju daje się zastąpić jedną siłą o określo­
nej l i n i i działania /rys.64 - podpora 3 /; 
podpora 2-go rodzaju może być zastąpiona dwie­
ma r. iłami z o b r a n e r a i l i n j a m i 
działania /rys 64 - podpora A /. Ea belkę, o 
której poprzednio mówiliśmy, działają prócz 

danego układu sił 

nieanane0 Mamy więc 3 niewiadome. Do wyznaczę-

Z tyciu wtaahie równań'znajdziemy niewiadome od-
poff. -Ą 

Gdyby powyższą belkę oprzeć na dwóch podpo-

65/, 

zewnętrznych j e s z ­
cze 3 siły odporo-
we.; siły te co do 
wartości są nam 

nia tych niewiadomych potrzeba trzech równań, 
któro otrzymamy z 3 warunków równowagi b e l k i , 
poddanej działaniu sił zadanych i odporów,. 
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raca - drugiego rodzaju, wówczas-mielibyśmy 
rasem cztery niewiadome z obranemi l i n j a m i d z i a ­
łania. Ponieważ równań równowagi zawsze będzie 
t r z y , zatem będziemy m i e l i możność otrzymania 
odpowiedzi: - bez l i k u . 

80. Niech belka, o której poprzednio była 
mowa, będzie podparta nie w dwóch, lecz w trzech 
punktach, albo w większej ich l i c z b i e , lub 
niech się oprze na dwóch podporach l e c z , jak to 
dopiero mówiliśmy, na obydwóch drugiego rodzaju, 
wówczas ścisłe określenie odporów drogą s t a t y k i 
będzie niemożliwe Belka taka będzie statycznie 
niewyznaczalna, gdyż więcej mamy niewiadomych 
niż równać, Aby nieokreśloność odporów usunąć, 
przecinamy belkę taką na pewną liczbę części i 
w odpowiedni sposób opieramy jedne części na za­
danych podporach, STALICH. inne zaś części b e l k i 
opieramy na zwieszających się końcach tamtych 
części; te ostatnie podpory nazwiemy WIŚZ4GEMI. ' 
Podpory wiszące mogą być wykonane zarówno jako 
podpory 1-go lub 2-go rodzaju 

Poznajmy zależność pomiędzy liczbą podpór 
stałych i liczbą podpór wiszącyeh, jeśli belka 
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ma by o" statycznie wy K U acz a Iną. Wiech, dajmy na 
tc, będzie'; 3 podpór stałych, w tern pod­
pór 1-go rodzaju i - 2-go rodzaju, erńz w 
polpór wiszących, w tern w; pierwszego rodza­
j u i - drugiego rodzaju.. Jeśli jest w 
podpór wiszących, zatem cała belka jest w w 
rai s j ocach przecięta na /w^// części, 

Niewiadomych sił /zastępujących działania 
podpór/ będzie, zgodnie z poprzedniem, 4 >* £ss 

dla podpór stałych i Mr,+£v*r, d l a podpór wiszą­
cych , a razem 

Do wyznaczenia tych niewiadomych należy 
skorzystać r. warunków równowagi poszczególnych 
części b e l k i . 

Ponieważ tych części jes t v// , a dla każ­
dej z nich możemy napisać 3 warunki równania 
/suma rzutów na jedną oś, - na drugą oś i suma 
momentów statysznycb/, więc razem ustawimy 
3/W+/J równ*tf. 
Jeśli zadani •: ma być określone, powinien 

istnieć związek.; 

albo, ponieważ w-Wj+w, 
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więc 

Tak sprawa się przedstawia, jeśli na belkę 
działają siły, znajdujące sięaw ,jednej, »płfcoz-
czyźnis, lecz dowolnie skierowane, 

51^ P.--/.patrzmy teraz przypadek, k i ody wszyst­
kie siłv sa o i o no w i - . jak to z az w-'czai mieć bę-
Iziemy przy mostach; również niech podpory I go 
rodzaju okazują'oddziaływania w kierunku piono­
wym. Wówczas podpory 2-go rodzaju okażą odpór} 
pionowe. 

W takim razie każdy z odporów, niezależnie 
od rodzaju podpory, możemy zastąpić jedną tylko 
siłą pionową. .Niewiadomych zatem będzie: 

Do wyznaczenia tych niewiadomych możemy ufc\v:\~ 
rzyć po dwa równania dla każdej części belki 
/suma- rzutów na oś pionową i suma momentów sta-
tyczny cii?-. Ponieważ podpór wiszących jest W , 
zatem czyści będzie w>/ i równań niezależnych 
utworzymy ćfw*// , Jeśli więc belka ma być 
statycznie wyznaczałna, powinno być 

.1 



albo 
3-W , 

t, j . PODPÓR STAŁYCH POWINNO BYĆ O DtflE WIĘCEJ, 
NIŻ frlSZĄCICK. Zaznaczyć t a trzeba,, że warunek 
powyższy powinien być zachowany nic tylko d l a 
całej b e l k i , lecz d l a każdej części, która opie­
ra się na podporach stałych; przyczem w miej­
scu podpór wiszących należy przyłożyć odpowied­
nio siły zewnętrzne. 

82 Wyjaśnimy powyższe na przykładach: 
Rozpatrzmy b e l k i , przedstawione na rys,65. 
Dla pierwszej z nich J5-~ 4 , /A, 29, C, /)J, 

W - Ż ,{£,Fj, więc S'W»Z\ dla ozęści A2T 
mamy /A i Bjj w-o, w i ę 0 ^-w^/? i t,d 
Z tego wynika, że belka f<zj jest statycznie 
wyznacsalna. 

Dla b e l k i dru-
A j9 £ r c 

~K 
giej (&J mamy 

r 3 lecz d l a części AF 

tak samo dla części 
FD : , 5 ^ . 5 , W - 0 ; ^ r - W « J . -

Belka fój jest więc statycznie niewysnaczalna 
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83, FOLE T/OMBSTÓ* GNĄCYCH BELKI KONSOLO'JEJ, 
Dla. przykładał, rozpatrzymy belkę, przedstawio­
ną na rys. 66, obciążoną siłami pionowemi 
JS^ , S3 Belka składa się z trzech części 

spoczywających na czterech podporach stałych: 
ATB, C i JD ; mamy tu dwie podpory wiszą­
ce; £ i JF 

Rozpatrzmy część belki £/* , wspartą na 
wiszących podpolach,, Jeśli jedna z tych pod­
pór je ot 1-go rodzaju /§ 79/, a oddziaływali i o 
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j e j będzie pi;nowe, wówczas obydwa podpory 
będą pionowe, gdyż siły zewnętrzne/'obciążają­
ce daną belkę, mają kierunek pionowy. Aby o.? -
naleźć odpory należy wykreślić dla siły Ą 
wi elobok sił oraz odpowiedni *iolchok sznurowy 
/z bokami £, 3 / \ następnie nałoży połączyć 
punkty przecięcia się boków skrajnych / £ 1. 3'/ 
wieloboku sznurowego z l i n j a r a i działania odpo­
rów £ i JF linją prostą, otrzymamy bok za­
mykaj ąoy j@ , Równoległy do tego boku promień 
j3 p o d z i e l i siłę Ą na dwie:. j?i>=£'i cJ-~£' 

Odpory te idą z .dołu do góry 
Przechodzimy następnie do jednej z belek 

skrajnych, np. do b e l k i lewej. Na belkę tą% 

podpartą w punktach A i J3 „ działają siły 
£/ i nacisk końca b e l k i £ £ \ nacisk t e n 

równa się poprzednio znalezionemu odporowi '£?'-t 

skierowany jest z góry na dół i w wieloboku sił 
Wizo być przedstawiany odcinkiem SJ?*B.~ 

Zatem'na belkę A£ działają siły *3j;£ 
oraz odpory nieznane A i £ Aby znaleźć 
odpory, postępujemy w sposób, we właśoiwom miej­
scu wyjaśniony. Ustawiamy siły w szereg, w któ­
rych nie wiadome staną po brzegach szeregu- A., 
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Zapełnię w t a k i sam sposób postąpimy 2 . 
belką prawą ED • na nią działa ją siły.-
w końcu F siła E^^c /w wieloboku sił/ 
oraz odpory i Z> Skorzystamy z goto­
wych już promień." i boków i po dopełnieniu 
promieniami i bokami 4^ otrzymamy; od­
pór C-af , odpór 2>= cT^ , wielobok s;ł 
fcd^J? \ oraz wielobój sznurowy, utwórz; 

ny z boków J3, 3,4$jr „• -JT i.eaf tu bo­
kiem zamykającym. i ! * . * 

Cstatecznie więo otrzymujemy, że pole :y 
mentów dla całej b z i k i AD jest ograniezr 
ue pielobokiem sznurowyir. o bokach /, Z, 3,4, 
p/S, ot.--

34 Budowa'SIKKCSZJ SIŁ TNi;CIGH dla b e l k i 
konsolowej nie nastręcza żadnych feru-iności; 
Należy wykonać wykres w sposób iwykły, parnie 
tając, że odpory działające.w podporach w i ­
szących, jako równe i odwrotnie* skierowane, 
nie wpływają wcale na zmianę siły tnącej. 
/Nie znaozy to jednak, że siły tnące nie za-*' 
leżą od owych podpór; tak nie j e s t , można do-
strsedz bowiem łatwo, że wartości odporów A, 
B, C, D , są zależne od res.-.ta• :lcnie podpór 
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BA.,B.B, Siły 4 i - 4 * w wieloboku s i l 
już są wykreślone.. Prowadzimy promienie w wie­
loboku sił i boki wieloboku sznurowego w t a ­
kim porządku* Zaś siłą A i przed siłą 4 

/do punktu / - promień i bok./; za siłą 
JSy i przed silą Z" /do punktu / -

promień i bok ś?; za silą i przed siłą 
B /do punktu ^ / ~ promień i bok , Za­
uważyć tu należy, że zarówno w'wieloboku sił;.-, 
jak i w wieloboku sznurowym - podczas rozpa­
trywania b e l k i BP" - były już wykreślone 
promienie i boki £ i y& : teraz dodaliśmy 
tylko promień' i bek X 

Hastępnie przez punkt przecięcia się boku 
Z z l i n ją działania odporu A i "przez 

punkt przecięcia etę boku j& . z linją-działa­
n i a odporu B prowadzimy bok <X „ który bo­
dzie bokiem zamykającym. Promień cc , równo­
legły do boku cc , w leloboku sił daje nam 
punkt € , który będzie początkiem siły A i 
końcem B '. Stąd, /.najdziemy i odpór A => &<z: 

odpór B => Jednocześnie widzimy, że wie-
lobok sił jest <zł>f€pc oraz,że wielobok sznu­
rowy tworzą boki, ./. k 
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wiszących, a od oddziaływali tych podpór zeleią 
znowu siły tnące/. 

85. IMY SPOSÓB wykreślenia pola momentów 
na przykładzie par.poprzedzającego dostrzegamy, 
że, obierając d l a wązy3tkich-części b e l k i prze­
gubowej wspólny biegun & , otrzymujemy wtelo 
bok sił o promieniach, tworzących ze sobą bar-, 
dzo ostre kąty; ta okoliczność możo spowodował? 
niedokładności przy wykreślaniu wieloboku 
sznurowego i przy o b l i c z a n i u momentów gnących 
z tego wieloboku. 

Siedogodnoąci t e j unikniemy, gdy dla każdo 
części b e l k i konsolowej obierzemy inny bie?vr 
korzystając zresztą wciąż z tego samego wielo­
boku sił.. Otrzymamy wtedy d l a każdej części 
bel k i wielobok sznurowy, niezależny od innych 
wiełobokówa Aby Jednak, każdy z tych wielobokót 
dawał wartości momentów gnących w jednej i 
tej samej s k a l i , należy obrad bieguny na j e d -
nej p r o s t e j , równoległej do l i n j i sił /odleg­
łość biegunowa jest wtedy jednakowa d l a wszyst-, 
k i c h wiełobokówA 

STATYKA lYKREŚŁHA.Nr.145. Arkusz 10-ty 
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Na rys,, 07 masy przykład rozwiązany w apoadb 
powyższy. Rozważania zaczynamy od belek s k r a j ­
nych A E i FD , gdyż mamy w nich tylko po 

dwie niewiadome, mianowicie po jednym pddzia-, 
ływaniu-stałej podpory i po jednem'- wisząeej 
podpory* 

Dla belki- A E obieramy biegun SL, i zna­
nym sposobem znajdujemy odpory A = ea i Ę~Se 

Fotem-przechodzimy do, belki FD , odmierzamy 
na l i n j i sił odcinek kc , a dalej co?=c?3 

następnie obieramy biegun SŁ% i znowu sposo­
bem znanym wyznaczamy siły Dsdcj i F=gc 
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Wreszcie rozpatrujemy belkę środkową E F. 
Robimy to, obr&wszj biegun S?->z , pomiędzy 5tx 

i óZ3 .Podobnie, jak poprzednio, znaj dzi omy 
jedyne dwa niewiadome - odpory 3 i C . Pole 
momentów d l a poszczególnych części belek są; 
dl a b e l k i A E - pole J , d l a b e l k i EF- pole 
$ , dla b e l k i FD - pole ijl . Aby dogod­

n i e j było korzystać z pól momentów, sprowadzam/ 
je ozęsto do jednej o s i . fHówczas postępujemy tak 

Prowadzimy prostą A0 D0 , równoległą do o s i 
b e l k i , i od punktów przecięcia się j e j z l i n j a m i 
działania sił i li n j a m i podpór odmierzamy odpo-
więdnie wartości momentów, odczytane z pól: I, 
- » § : np, w przekroju, na który działa siła 
Ą mamy moment gnący - kl , odkładamy więc 

od o s i /?„ D0 odcinek ncn* ]<L Tak samo st 'jor, 
wz=uy i t,d. łącząc kosce odcinków prostemi 
otrzymamy wielobok /?e , n, Ea, s,z3... który ogra­
nicza pole momentów, sprowadzone do osi . 

Wykres sił tnących budujemy tak samo, jak 
w § 84. 
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