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OZDZTIAL WSTQPHY

1. O BADANIU METODA4 WIKRESLMA. Metoda wys

kreglna rozwigzywania zagadnied znsjduje szero-
kie zainteresowanie w wielu galgziach wieday,
réwno stogowanej, jak i1 teoretycznej. Wspomni-
my tu choéby tylko ¢ znamych sposebach wykresl-
nych wykonywania dzialafi: algebraieznych, cai-
kowunlag rozwigzywania zaﬂllych réwnan i in.

Do badania metodsg wykreslng nadaja SIQ réw- .
niez wszelkie zjawiska funkcjonalne, }o jest
takie, ktére sg uwarunkowane zjawiskami innemi,

astosowania metody wykresdlnej sg tu tak rozleg-

BB

e, 2e wystarczyly do stworzenia specjalnej nau-

pid

ki, zwane) monografjg.

Nalezy zwrdécié uwagq ne to, Ze wyniki rachun-
ku graficznego 85 dostaitecznie¢ dokiadune, szcze-
gélnie, gdy chodzl o zastosowanie praktyczne. -
dnjgo, bowiem,. pewng wprawg do wtadania cyrklen
i linjg, mozna unikngé bledéw, przekraczajgoych

~ 3 % ., Ponadto zauwazmy, &e.dane otrzymammo
zapomﬁéq rachunku wykreslnego, stosujemy zazwy-~
cza] w zagadnieniach, do ktdrych wchodzi zwykle

szerog wicvlkosci, w rodzaju spolezyunikéw wy-
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Wytrzymaloéciowych; ciezaréw wladeiwych 1 t.p.
niedodé Scislych, wobec nie@uklad@oé@i ich’
nikng omytki, otrzymane metods wykredlng;
stgd przekonywamy sig, ze marzut niedoklédnoé~
oi, stawiany metodzie wykreslmej, jest zbyt
BUTOWYy. | |
Przypudémy, naprzykiad, e chodzi o wyana-
czenie cieiarn'pewnej bryiy ziemi, ktérej cb~
Jetodé motemy wyliozyé drogs wykreslng, mie
poﬁqlniajac praytem bledu, wigkszego niz
2 - 3% . Aby znalefé oigiar tej bryly, trze-
ba 6ijtoéé gnaleziong pomnozyé przes ciqaar
wlaéciwy, ktéry waha siq w granicach od 1600
do 2000 kg/m3 Widzimy suad, te w danym razie
niedokladnoéd odpowiedzi spadnie raczej na
karb niedcistej wartosci cigiaru wlaéciwego,
a nie quzié spowodowana niedods doktadnem ob~
| liczenien quétoéoi. ‘.
Podqbﬁie; cbliczajge pret Zelazny na rozcig-
ggnie,_wprowadzamy Wwe wzlr stosowny liczbé, wy -~
raéajacdhnaprqzenie-bezp;eczne, sawarts w 8ze-
rokioh graniocach; bo od 900 do 1200 kg/en?,
Higdnklddno?é tej liczby pokrywa z duiym ga-
paéem omylke, ktérg popelniamy, wyanaczajqo



T

wykredlnie sileg rozciggajgog pregt,

#skazemy jeszoze kilka innych zalet meto-
dy wykrgélﬁej{

Jedng z nich jest praejrzystodé wykony-
wanych daialaﬁ, co pogwala latW1eJ znalesdé
przypadkowe omytki, niz w tym razie, gdy po-
sitkujemy sig¢ szeregiem operacyj analityez-
nych. ' |

Dalej, zwrdcimy uwage na to, 4s ruzwia-
zania wykreflne dajg sig awykle wykonywaé w
duzym stopniu mechanicznie, na aasadaie pow-—
nych regul ogdélayoh, nie nusg wiéc umy stu
tak, jak rachunek analityczny, |

Wepomnimy, wreazeie, v pozornej trudnosci,
, ktéra sprawia poczatkujzoym metoda wykredlna.
.Gdy bademy rozwiazania analityozne jakiegos
zagadnienia, widzimy wéwczas stopnidwy rozwdj
rozwigzenia; widzimy, jak jedna mysl wynika
z poprzednich i t.d. @Gdy zaé spojrzymy na
rysunek, przy ktérego pomooy rozwiazujemy to
zagadnienie, praca wiwczas przedstgwi sig naﬁ
nieraz jako bardzo zlozona i chaotyczna, jako
rzecz poaornie trudna do pc ania. '

Uniknienmy jednak tego wrazenia, gdy wycho -
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dsgo z para linji zasadnicazych i opierajse
sig na wskazoéwknch, podanych w rogwiazamiu,
stopniowo sawi rysunek ten tworzyé i uzupei-
niadé begdzleuny.

2. PRZEDWIOT STATYKL WIKRESLEES I POJECIR
SILY. STATYKA WYKABSLNA JEST NAUKL, KTORA BADA
DLROGH WIKRESLNA STOSUNKI, ZACHODZALCE POMIEDAY
STEAMI, BELDACEMT W HOWNOWADZE, e

POD NAZW, SILY ROZUMIBMY ODDZIARTWANIE, K70-
HEMU PODLEGA JEDHO CIALQ POD WPEYWEM CIALA IN-

VRGO,

|

Oddaialywania takie wmogg zachodzid bgdd
dzigki zwigzkowi chemicznemu, pasujscemu pomig-
dzy ciatami, badé przez dslalamnie z odlegiosci,
jak to mamy np. przy ciatach magretycznych.

Tak wige np. cinta B i D praedstawione na

: ry3.] dzialajg

( : pa A praez ze-
D .

— Lkniecie,(j mo ~
(ijza ) to dzialaé na
poprzednie cia-
Yo 2z odlegiosci,

rys. 4. - 8ilg wyznaoza

1a nastepujgee
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elemantg.
. Punkt ciela, na kidéry sila dziaia,
czyli jej PUBKT PRZYLOZENIA.
2. Prosta, wzdluz ktérej eila dziala,
czyli jej LIEJA DaIALAHIA
3. LOT SILY, o jest ceoha odrdantangca
silg, swrécong ku pewnemu punkiowi, poloZo-
nemu na linji-dziatania, od imnej edily, zwré-
comej od tego punktu,
4, WARTOSO sily w stosunkn do pewnej sily, .
obranej jako jednosikg. Za jednostké taka
pray jmowaé bedziemy zwykle kilogram /kg/, lub
tonng /= 1000 kg./. | \
Opierajac sig na

/P//
tych znamionach,
A mozemy kazda sile
RYS. & ~ przedstawié w po-

staci odcinka,
wzletego na llnji dz1alania o pewnym locie,
o poozgtku, praypadajacym w punkcie przylozenia
| dtugosoi. wyra2ajacej w pewnej skali wartodé
sily. |
Lot oznaczamy zapomocy strzatki
Diugoéé odeinka, przedstawiajgcego silg



TR

blersemy zwykle ze SKALI Siit, ktérg wykresla-
my w sposéb nastgpujacy: rysujemy dowclng pro-
stg i obieramy na niej kaikolwiek punkt (O

10 a e 'ao 4 ] y
[T T 4 | & 5; (‘;0 70 Hlo

: 1 e Rg
RYS. 3.

/1ys.3/ jako poczgtkowy. 0d tego punktn od-
misrzamy W prawo szereg réwnych odcinkéw, z
ktérych kazdy reprezentuje jednakowg liczb§
jednostek sity, np. 10 kg. Paki B&i cdcinek od-
wierzamy réwniez w lewo od punktu O i dsie-
limy go na okreslong liczbé réwnych czgsei,
najezgscoc na_lb czéﬁsi, % ten spostéh kazida
dziatka tego odoinka wyragzi, jak na rys¢3,l kg.

Choge odmierzyé z wykredlonej skali'silé,
réwng, qpﬁ'54 kg.,, stawiamy jedng né@ké cyrkla
w punkcie, oznaczonym przez 50, drugg zad praze-
suwany o 4 deialki w lewo od punktu O .0dleg-
o8¢ migdzy koficami nézek cyrkla wyraza Zzdang
gite. |

3, PEUNIEI STATIKI WEKRESWHEJ, Zsgadnionia
statyki wykredlnej rozwigzywad bedziemy na pod-
stawie trzech PEWNIEOW lub AKSTOMATOW, to jest
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prawd, oparty;h n% dodwiadczeniu; pewni te sg
dla katdego tak oczywiste, se nie wymagajg do-
wodu. I |

4. Plerwsaym pewnikiem jest ZASADA ROWNOSCT
DZIALANIA I PHZECI®DZIAZANIA. GYosi ona, Ze
SI£Y, Z KTOHYMI DZIALAJS FA SIEBIE DWA CIARA,
POSIADAJS WSPOINA LINTE DZIAZANIA, S4 ROWNE,
LECZ ODWROTNIE SEIEROJANE.

Nie mnaozy to bynajmniej, e te sily znoszg
sié lub réwnowaszg giéa Hie moZe byé o tem mowy,
gdyz kazda z nick pochodzi od jednego ciaka,
a-dziaka na drugis.

Zasads ta jest waing niezaieinie od tego,
ozy ciala dzialajg na siebie beszposrednio,
cey teoz z odlegloci. |

5. Drugi pewnik polega na nastgpujacem:
wyobraZmy sobie dowolne cialo sztywne, to jesi

takie, ktére nie

: ' ' 5, ulega odksztaice-
' ﬂ . niom pod dziata-
Js niem sil, prazyio-
RYS. 4. ﬁonfch do tego

ciata. Obierzmy
w tem ciele dwa

d&wolne punkty ./q; {7t /fvs;é/; Praypusdé -
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wy, 2e do tyoh punktéw prazyoions sg silty &,
3 <52 - réwae ze wspSlng livjs dsziatania, prae-
chodzgog przez punkty prayioZenia; loty sii ag
odwrotns.
Dogwiadczenie wskazuje, ze takie dwie sily
sg sawsze w réwnowadze. Przytem odleglosé A A,
aie gra tu zadnej roli tak, Ze mozna jg zZmie-
niaé dowolnie, a w szczegllnym praypadku moina
uwazal, Ze jest oma réwna zerw; sily QZ i da
dziélaja wéwczas na jeden punkt dancgo ciala.
6. Prazypusémy teraz, Ze na punkt A, danego
ciata /rys.d/ dziala sila QZ . Obieramy na 1i-
nji dzialania tej sily
Si dowolny punkt A ; pray-
tézmy do niego dwie
sily réwne 31, dzia~
PRSI0, lajqoe'wzdluz prostej
/q /1 lecz odwrotnle
sk;erowane. Z poprzednlego wnosimy, ze takie
% 8ily nie wplyng na zagnowanle sie ciala.
Z drugiej strony moina uwazaé, Ze¢ sila QL » PTZY-~
Iozona do /ql, znosi sig z silg cil’ prayiozong
do /ﬁz’, wéwozas mozemy powiedzieé, ze sita
przyt. do A, sprawia ten sam skutek, co sila



di przyloﬁona do /qz ;

Z tego wynika, ZE SIEE S, MOZNA PRILSURAG
DOBOLEIE wZDEUZ JEJ LINJI DZIALANIA.

Zwréémy tu uwage na to, is nieraz zachodazi
potrzeba przesuunigoia sity do punktu, poXoione-
éo'na zewngtrz ciata. € tym jednak ragie trze-
ba caéwié i zaznacayé, Ze pdﬁkt ten jest zwig-
zony 2z cialem za pomocy dodalkowej komstrukeji
sstywnej. Czesto bgdziemy méwili wprost, ze
punkt taki nalezy do ciaia. Wymieniony pewnik
dotyczy, aczywiscie, takie tego praypadku, gdy
gity sa skierowane nie od siebie, jak na rys, 4
i 5, lecz ku sobie. :

W pierwszym razie silty tc majgq dginoéé do
rozciagania, w drugim do §ciskania ciola; skut-
ku jednak nie osiaggng, gdyz Qialo Zz zalozenia
uwazamy za satywne, niecdksztalcalne.

7. Ostatni pewnik zwiemy ZASAD) RQ%NOLEGLO-
BOKU SIZ. '
rraypusdmy, Le

do dowolnogo punke
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praedstawions odpowiedniemi odcinkami AB i
AC . Zbudujmy réwnolegiobok, ktérego bokami
sg wtagnie te odeinki.

Dogwiadczenie nes uczy, Ze dane dwie sily
c& i 052 moga byé zastapione jedng sii&,‘kté—
re da sié;przedstawié pod wzgledem wartodol i
kierunku przekatng AD =R tego réwnolegto-
boku; lot sily bedzie od A do D

Sity oJ, i J, zwaé p@dziemy w tym praypad-
ku SIZAMI SKLLDOWEKY, zaé AR - ich WIPADKOWS,

Dowodzenia zasady féwnoleglcboka na drodze
rozumowe} @3 zawile, tyle wprowadsajg nowyoh
warunkéw, Ze leﬁiej jest przyjaé té zasadé
wprost na wiarg, twmbérdziej, ze doSwiadczenia
potwierdz&ja ja w sposét zupeinie pewny. Sc}s—
te dowodzenic tej zasady da sié pﬂkutecznié

na podstawie "dynamiki".

ROZDZIAL T,

SKLADANIE T BOZEELADANIE SIL DO JEDNEGO PURKTU
I - PRAYZOZONICH.
8. SKLKDAKIE SIZ. B4 RUNKT RG&HOEAGI. Gdy
ra-dowolany punkt ciala dzialaéd bgdg dwie sily,




- 13 - &k

wéwezas na zasadzie metody rdwnolegiobokn
/iys.ﬁ/;“wyznaczymy ich wypadkowwg >l
Wskazang wyzej konstrukejq mozna uproscid,
iwaéywszy, ze konieo D sity wyp&dkowej'/{
motemy takze otraymad, prowadzge z punktiu ZBﬁ
jako z pooszatku, odcinek 534) r6wnv i réwno~
logky do siiy Qsz b konieo_fsgo cdcinka jest
punktem sgukanym. ®idzimy wigc, Ze¢ moZma sig
otejdé bea prowadzenia linji CUD , poprzesta~
jae na.zbudowaniu TROJKATA STk,
@ tym celu moZnaby sknrzyutaé YOWiez %
tréjkata /ICD
Z powstzego ‘wynika nastapugace prewidto,

Aby znale#6 wypadkowg dwéch sil c) i <§2 J
przylozonyah do ciaia w punkcie lﬂ, nulefy wy-
kreflié sity o, ,
z kofica jej wykreé;
1ié odoinck réwny
i réwnolegly do sily

di i zaopatrayé
go w lot; punki D =
RYS. T . koniec sily J, ', bg-
dsie koicem wypadko-
wej /?.} poozgtkien




AT

Jej zas bgdzie punkt A

Fodkreglié nalezy: idgc wazdiuz bokéw tréj-
kata ABD za biegiem lotéw sit 31 i QSZ
ZNAJDUJEMY, ZE LOT WYPADKCWEJ JEST PRZECIWNY
LOTO4I 8IL O, i J, .

Do tego_saﬁego wyniku, co poprzednio, dcj-
dziemy, jefli siie c31 wykredlimy réwnolegle
tak, Ze poczgtek jej upadnie w kodcu siiy

9. Przejdémy teraz do przypadku, gdy na
ciato dzipZa wigce] sil, niz dwie; zaktadamy
poza tenm, Ze posiadajg one wspdélny punkt pray-

tozenia A /rys.8/ i Ze sg poloZoune w plasa-

czyznie rysunku,

Przypuéémy,
dla przykladu, VAY
na ciato'dziata-~
ja 4 takie sity;
oznaczymy je
PEasg Qj;*‘:sg'ssﬂ.stn
RY3. 8. &by znaleZé ich

wypadkowg pqst§~

_ ~ pujemy w sposéb
taki: Na zasadzie réwnolegkdboku sil wyznaczamy

wypadkowq /{Ia sktadowych ci i d%'; nastegpnie,



s,

budujge réwnolegiobok, ¢ bokach réwnych /sz
i é% otrzymamy, jako przekging )4/2 wypad -
kowg, /3123 si% Vit s <§ /albo tez sil
gi,gx,éi/} Postgpujac podobnle AR 0,
otrzymamy wreszoie wypadkowa /f/ =R danego
ukadu sii. _ :

Zauwazuy, 26 mozna dojsé do tej samej wy-
pddkomJ, nie kreélagc woale linji GDAD),

" AF, EFf i GH ; nianowicie odcinki B, DF
FHss odpowiednio rdwne, rdéwnolegie do sktadowych
8ik t§2,<§3,<§4.
Jezeli tym od-
cinkom radamy
lot, wlasciuy
sitom, otray-

mamy moznosé

: znalezienia
.R.VS. . Punktu' H ‘bez

uciekania sig

do budowy szeregu réwnoleglobokéw; bedziemy mog-
1i wypadkows tg wyznaczyé na rysunku pomocni-
ozym /rys.9/, & nastepuie przeniess ja réwno-
legle tak, aby poczatek jej praypadl w punkcie/?ﬁ

Uméwmye i@ nazywaé rysunck pomocniczy abcde
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{ILLOBOXIEM SIZ, ¥ fym wieloboku poszozeéélne
Loki przedstawiajy odpowiednie sily, ktére tak
wykredlamy, ze koniec sily poprsedniej jest
poczgtkiem sily nastepnej, Skutkiem tego loty
si}, w wieloboku tym sa we WSPOLNYM OBIEGT,

w danym przykiasdzie od « doimeint Proatg, 14»
czgeq pocggtek plerwszej 311y z koficen ostat~
niej, nazwiemy BOKIRY ZAMYEKAJACYM, wykredlone-
go wieloboku i, Bok zamyksajgey, uwazeny z
lotem od & do e - a wige z lotem przeciw-
‘nym obiegowi wspélnemu sil, przedstawia silé !
wypadkows oo do wartofei, kiermnku i lotu. -

4 paoprgedniegzo wynfka rastepujgce prawidio:
aby wyznaczyé wypadkowg sil Q&, J&,a%.“, dzia-
tajgcych na cialo w'puhkoie A , obieramy w
plaszcayinie rysunku dowolmy punkt @ ; prowa-
deimy z niego odoinek réwnj i réwnolegly do si-
ly,cj? 1 nadajomy mu lot teki, jaki posiada ta
siia, z koiea tego odclnka. b prowadzimy -0d-
oinek be : przeds’aw1ajacy ca do kierunkn, iy
wartoégi,lmlotu s8ite d& 1%t d Postapujqo
tak samo se wezystkiemi posostalemi silami uka-
du, otrzymemy wielobok sik, Jezeli polgcazymy
poeegtek pierwszvgo boku Q@ g kodcem ostat~



ot ST Tl

risge &€ uykreé"izny B’JA mW’EZ JACY e
ktéry da ﬁam aivkang wypaukaw@ sn do lotn, .
kierunka i wariﬁﬁci,'Linga-ﬁﬁia&&mia-aiiy"
wypadkovuj'prﬁojdﬂie'ﬁrzas ;mnki A rdwnﬁ—
logle do x€ ., | :
10, tatwo aume %o Ponzr,ntx. DODAWANTA
| SIZ NIE WPLY®A WA WINIK, %
| Iatolnie, pray-
‘pudbmy, ‘e /T
ljeaf wyphadkows 8il
. 3.5, 3, .3/ys.
- 10/, dodawasyoh w
. wymienionym porzgde

ku. Dodajmy teruz

: : W lnryﬁ parspdin
n:, 4§§ qﬁé,ajr Zmieni 51Q wakutok tegv
Lylko to, te wamiast. wielobokn «:z;?c

ktéry mielidmy poprnédnie,’otrZym&my wiclow
hok -« (5 f e, 3 regpatrgenia rysunku jest
oozywiste, Ze zw'.ana ta uie wpiynie wealo

na wypadkowa Tworzqc inna p!zeﬂtﬁv46L a sil
;otrzynamy sawE e ten san nynik 00 éwiadc

LR slusznoéci twlerdzenia. 0 ktdro ehadxi

snmm nmmsmm Nr. 145 | m&-ﬁ',

AR er@f?ﬁ
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xi, Przy dodawaniu 'sit przy pgmocy wisloboku
moze_z¢axzyé_sié tak, ze kcniec ostatniego boku
wieloboki sil zbiegnie 8ig 2 poczatkiem boku. -
pierwszéga: ckredlimy té okolicznodé, m6wia§,
2¢ wielobok sil} sam sie zamkngl. ¥ tym razie wy-
padkaaa catogy ukladu 8ii bédzie rdwna gZeru, &
ciaio pod deialaniem takisego unkladu si2 bgdzie
w vdwnowadze. Mozemy powledzled tez odwrotaie,
te ULLAD SIh, PRITELOZONYCH DC JEDWEGO PUNKTU, i
D51aakJACYCH W JEDNES PLASZCATZNIZ, BEDZIE W RA-
ROwi:DZE, JESLI wiBLOBOK ST4 BEDZIE SAM PRZEZ ST
PARKRILTY. .

12 Ha zasadzie poprzeduisse moZna rezwaazaé
zagaduzxn~e tak;e inkgq site trzeba dodaé do
' dunego wkladu siY ., T, /53, <, przytozonych
do punktu .4 /rys.8/, aby zachodzila réwnowaga?
Arozumiatem jest, e sila snukara rmsi zréwno-
wazyé wypadkowy danych sil, a wigc deﬂie nig
8ila, nraylozona w punkoie .4 , réwna co do war-

togei i kieruskn wyanikowe] 2, lecz posiada-

| jaee lot. odwroiny, riz ta ostatnia. | ;

a3, WokaZemy jeszoze irig wladoiwcdé zamknig-
tego wieloboku sit.
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¢ ;
| - Praypuséumy, ze sily
1825220 T Ty 1
przylozone do.%édnago"
cpunktu, tworzg wiclobolk
eamknigly, zaton rdwno-

wazg 8ig. Gdy zmienimy
ot ktéreikolvich & sit
wieloboku, to bedziemy mogli uwazad, ze ta si-

RYSAL e

'1a odwréoona jeat wypadkowg wszystkich eil po-

iostalych, Jak to wynike bezpodrednis % rozwa-

zad poprzedszajacych. Tak wiéc np. odwréeong ai-
19 45' ‘mozna traktowaé, jako wypadkowa Bit .7,
&5, 5 T ,

SLEE Zwrdémd jészcze uwage na to, Ze kaidg

' przeiqtha zamkniqtegbﬂWiélobOku-Qil~moén& Uwe -

286 jako wypadkowa Jednej z grup six, dla kté-

rych jest ona bokiem zamykajacyﬁ.

Tak wiéo np. preekatna 6e /rys.1Y/ a lo-
tem od & .do e przcdstawia Wypadkowy sit ,,:y
S ;7 + te? moZna ja traktowaé jeko réwno-
waz4308 sily'.5' Js bfe A |

15 Dotychczas mxw111ﬁwy 0 plask1m ukladyzo v
f.'sil dzialajacych La powion punkt cfata. Cdyby i

,ﬂ11y uktadu, do jednago punktu przvkoafqa ‘Bia-~
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1y jekiskolwiek kierunki wzpraéstrzeni, rozu-
mowanls nasge nie uleglyby istotnej wmianie.
@ tym razie poszozegélne réwnolegieboki si
nkindowyoh lefaltyby w réinysh piasaozyznach,
nie w jednej, jak to widzimy na rys.B, zag
~ielehok ai? bytby wichrowaty. Co do warunkdw
dodawenia, rdwnowagi i znacdenia praekqtnyoh._
srd 10.11,12,13,14 pozoata}q tu w mooy.: :
16, ROZKZADANIE SIE. Czqato spotyks sig sas
gadnisnie odwrotne do rogwazanego detychozas.
Chodzi, mianowiocie, o rostoienie damej éilg
.na sktadowe, | |
Jesli nie mamy zadanyoh pewuych warunkaw
ktérym te skladowe majg ozynid sadosé, to w
' roswxazaniu tego anr-
gadn.qgia nied bg~
dziemy wislkg dowol-~
nobé i o&poéiedzi ba-

dziemy mogli dad bes
liku. ' '
Przypuéémy np., e

nalesy rozicay, sila 4% /rys;1°/ na dwie
akIacowe. Oozy y¥idcio, skladowe tc moga byd wy-
ragone jakiemikolwiek dwoms odcinkami, kisre :
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wrag &z A K atworsa &r63kqt i mleé bedg
stosowne loty. | : ’
Widzimy, 2e odpewiedai mamy bardzo wiele,
gdys tréjkatow takick jak AFC, ABIABE
{1 t.d. mojemy wykréélié'ddwolna-liczbé.
 Podanmy kilka /z bardso wielu/ praykZadéw,
w ktérych bedziemy miell pewne ograniczenia
| w rozktadaie: e s & |
a/ Dajmy na to, 8 dane jest sila &
.przyosona w puunkuie ¥4 /rys.13/, i %e trze-
ba rostozyd jg me dwie skladows, ktéryoh linje
dziaania 4, i A4, sg dane. |
iﬁtym celu, majac wykrealong prostg gg,
z kofca 5 sity. 7 prowadaimy r*awnlegla
do 1inji L, ; v preecigciu z prosta 4ﬁ;
otrgymamy pumakt ¢ . Odeinek A C z lotea od
{i do & i odoinek (5 z lotem od ¢ do
D wyraiajs sazwiane skiadowe S, i I
b/ Prezypuiémy, ie

)4_- . - ipnyrn razenm darna jest

\*’z “!;3 sita B=AL1 jadoa

: '\\di,-” : e SK? "dﬂ‘ff’]{Ch np .
ﬁ;{;{i i () 4,:;; s fr @"rys 14/, szy-

Wiulﬁ (: R "\lg‘& wk'i{:l

)
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&, okredlimy pod wzglé-
dem wartosdei i kierunka
jako odcinek (23 ; sila
.5, posiada lot od ¢ do

¢/ ZaXdéimy, wresazcie,
2o dana jest sita AL
i dane 83 wartodci eby-

dwéch skladowych, miano-
wicie G i .3, /rys.15/.
Aby znaleéé kiorunki 1 loty szukanych sil, zata-
czamy z punktéw A 1 5 2uki, promieniami,
réwnemi-odpbwiednio S, i S, . tuki te przeci-
nnja-sié w dwéch pgnktaoh it Laczae je
e punktaml. 4 1 B otraymamy dwie odpowiedzi,
cayniace sadodé naszym warunkom. Jedng stanowig
sily, przedstawione oddinkami;/117li GAaNN
druga - AL 1 DB .

17, CGdy chodzi o rozkiad jednej sily na wiek-
8278 lioczbg skladowych d¢ tegoz punktu przytoze-
nych, to mamy jeszcze wiQkqu dowolnoié, niz vpo-
myzednio.,iftrZeba miéé.qugoze,piécej warﬁnkdw,'.
_ggraniczajaoych'té.dpwolnoéd, jeéli'sadanieama
tyé okreSlone. Tak wigc np. gdy mamy rozto2yé



aity A= -aé /rys.16/
na trny skiadcrs, $0 mo-
zemy za takie nwasaé do-
wolne'trzy pily . przed-

stawione odcinkemi, two-

rzsocemi wielobok, w kté-

dmanﬁa

rym -@.é 'jest bokiemn:
zamykajgoym. _
- 18, FARUNIK ANALITICURY ROWNOWAGT sxa De Ing— >
NE PUVKTU PRZYEOZONYCH Przypusémy, z¢ do- punk-.
tu A /rys.17/ sa przylozone 4 sity: ..Za%ﬁ'-

Znanym sposobem wieloboku 311 wyznaozmv ich Y-

padkowg /7 . Obiorazmy nastapnle ¥ pTags strzeni
dowolng os i pew'en kierunek jej awazajmy za do-
datni /na rys. jest on wyznaczony strzatks/.
Wykonajry teraz rzut catego wisloboku na té
06, Rzutem sily 5, bsédzie odcinek AA7, a
. g rzuty vnczosta-
tych sil beds
hb?e;na Ve i it
CU L rE

\ | prayczenm piepw-
f ‘ﬁﬁgifl ffﬁtqw~sa dedat -
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nle. cawarty jost ujemny., ¥ rezultacie mozua
poviedzied, ze reutem wielolioku ABCAE jest
odoinek AL . ‘Bezpofrednis z rys. widaé, ze
rzut hokvu za.mykajécego AL ST | tes jost Téw-
ny AE”; z tego wynika twierdzenie nastepujs- |
ce: SUMA RZUTOW POSZCZEGOLNYCH B)ESW WIELOBOKD
- SI1i Bn DOWOLN4 08 JEST ROWNA RZUTOWI BORU ZANY-
KATACECO. Gdy wielobek sil jest samkniaty, wéw-
czue hok. 7;9.m_jka;}_q,oy jest réwny zerun i rzat jo-
g0 na kagdy oé réwna aié seru, 2 te‘go widaé, %8
4Dy UKGaD S1%, PRZYZOEONICH DO JEDNEAC . PUNETU
CIAKA JEST § ROANOWADIE, 70 SUMA RZUTOW SIZ Th-
KIEGO UKLADU WA EASD4 08 JEST ROWNA 4ERU.

29, PRITKEAD, Kula A4 , o cigzarze &,
oplera sis o g2adky foiang i jest praywigzana
g8 pomoog linki do Sviany w punkcie -¢” . Na ku-
16 te kiadziemy irng kulé' Z , o ciézgrze @ 4
Obydwie kule ss gladkie. Wyznaozyd sile w linoe,
 oddziatywanie foisny as katds @ kul, oduzialywa-
nia kul na siebie oraz znalezé, jaki powinien
-~ hyé oiétér kuli 5 , aby oddzialywanie fciany

~ na kulg Aa° bylo réwne zern /rys.18/. Oznaczmy
pzuknne odl ialywaiio fofrry mﬁipowiedmi‘o przez
AL i /Y cddzialywantc kudli & na Xalp.Ad
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wresacie
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' %' wartodci.

0 -

W AL A

o

Poniewaz
| | dciana
jest gladka dwie piefwsze z tych eit zié.i./kf
sa normalre de Sciany, dwie pozostale majs kie
TURGK iinﬁi-ﬁrodk6w, 8g réwne i posiadaja katy
praeciwne. |

Rozpat:zamy naprzéd kule 47 . Poniewai ma
ona byé w réwnowadze, wige s1ly na nig dziala-
jace Q". . .{? i <% winny tworzyé wielobok
zamknigty. Wielobok ten wykre§limy na rysunku -
pomoonicsym, rysujac napreéd edoimek wd przed-
stawiajgoy 00 do wartodci, kierunku i letu cig-
. Q% . prowadzqc nastepnie = punktu @ réw-
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nolegla do 11n3i Srodkéw kul, a 2 punktu é
.réwnolegla do kierunku oddziatywania Y.

¥ przeoigciu otraymamy punkt ¢ ; wéwczas
odoinki éc i1 ca prazedstawiaé bedg co do
wartodci szukane sity /Y 1 £ . Loty ioh
o trzymamy latwn ZWALYWSZY, 56 2ze wzglédu
na r6Vuowcge git 4%,/@’1 poewinrey loty
byé we wspblnym obisgu z 1otem sily G% :

Bogpatrujemy w dalszym ciaggu sity, dziata-
igce na kulé A . Sa to: ciééar Qﬁ_, cddzia-
tywania AL i 2 oraz dzialanie linki & .
Sily'té'utwo:za'réwnieﬁ wielobok zamkniéty,
gdyz kula 4 jest w réwnowadze.

Aby wielobok ten otrzymaé, rozpoczynamy
'od wykreflenia odcinka - , wyobrazzjacege
site ézt ; 2 pooziatku jej A prowadniny
rdwnolégla do kisrunkuv oddziaX7waria ./1é4 Z
Fedca - mamy wykreflony juz odcinek we,
przedstawiajgcy oddzialywanie Z=£; lot .2
btlgdzie 58 @ do ¢ . % kotoa L2 /z pruk -
tu ¢ / pfOWadziry linjé rdwnoleglq do kie-
runku sity 5. . ‘

e &Y prZeciéciu 1inji sir ¥, i 42 znaj-
dzieny punkt € i wéwezns €@ =5 i ea’%.



R _'
. Loty 'sit 4« .5/V powinny byd we wspélnym
‘oblagu | | .
Aby cipOW1edzieé na ostatnie z postaw1onych
. pytmi, r auwaimy, £e . _/V beﬁsia zerem, gdy si-
y &,, < i 2 utworzg tréjkat, kiedy e
upadnie 18 d ; wéwozas Quaf’, zad 5—;764,/

i P“'d‘y’ s—-/{:y Przy 46, ‘wigkszom nis
<3/ﬂ :ﬁ bedzie skierowane ku Scianie, a

wigo kule x4 trzeba bedzie doclskaé do Scia-
ny.

ROZDZIAL 17X,

SKZADARIE T ROZKAADANIE SIL PRATTIOZONYCH DO
RG22y CH PUNKTOW I DZIALAJAGI“# # JEDNEJ PEASZ-
CZY2NIE. WIELOBOK- VARIGNONA JEGO WLASNOSCI

WARDIKT ROWNCHAGY,
20, 'Rozpatrvvmy obecnie PRZYPAD 17
 KIEDY SIEY S4 PRZYROZONE DO ROZNYCH PUNKTC i DA-

X . ,
Pizyjmiemy, ze we wazystkich zagadnienri ach

uaéténnydh §6zya£aé bedziemy tylko plackie ukla-
A7 ei?, to ‘est takie, ktoryck sily zmajduje sie
n jednei plaszozyinie,

7T St 4 1 & TR RS
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Przypuddmy wige, Ze na dane ciaZo dzialejg
gity .3, .«Z,A%'-,«ﬁ, prayozone odpowiednio do
punk téw 44,, A, . A, A, ; znaidiny wypadkows
tyoch sil. MR 1

W‘yznaczyniy naprzéd wypadkows sil i eas
Mosemy ns zasadzies § 6 uwaizad, ze te dwie gi~
1y sg przesunigte do wspdlnégo pnktu &

w ktérym przecinajg sié' ich linje dziaXanin;
wypadkows tych/ sit /2, znajdﬁiemy z Tatwose-
¢ig, nn zasadzie §~8. Ha_ryﬁunku ponocnicaym
kredlimy wiec .tré‘jka,t 8i? wgc' ;W ktérym od~
f,caf.nki 2é i ‘6c wyrazajg pod wzglédem warx -
tosoi, kieruaku i lotu mily-F i .5 . Bo
"éamykajq,c'y .q.c jant réuny Wypadku‘u‘s@j‘i'.'.;f'?'.’m |



linjg je&idzialania Jest prosta, réwnolegla
do tego boku i przechodzgca przez punkt 5

¥ taki sam sposéb wyznaozymy wypadkows sil
R BT S o el praejdzie ona
przez punkt 5, , praecigcia sig dwéoh tych
skiadowyoh, a co do wartodoi, kisrunku i lo-
tu otrayma sié jako odcinek @& na rysunku
pqmocniciym,' | ‘

Wroszcie, wyznaczymy w ten sam sposdéb wy-
padkowq-sil' .5 1 5 , ktére siq preecina-
Ja W punkcie 5 ;' jesb to, ocaywigeie, szuka-
na wypadkowa 2 oatego uktadu zadanego. Lin-
ja jej dziatania przechodzi przez punkt Wy,
& wartodé, kierunek i lot wyznacza odclnek‘kza.

HGposdéb postépowania przy wykredlaniu wielo-
hoku <ecbocle . jak widzimy, jest zupeinie po-
dobny do btego, jaki stosowaliémy pray sitach,
pAJymozonycg do jednego i tego samego punktu
/8 10/, : _

Przy powyészem.postenowaniu hogq zajsé tray
praypadki, mianowicie: |

g/ Dany uktad sil sprowadzs fSig-do wypadko-

WGJ 7 |, caltkowicie okrenloneg o SkOﬂCZOBGJ,

Ten przypadek mamy na rys.l9. e
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% Przedostatn:a wypadkowa i ostutnia & si?
| skzadowych ag, réwne maja WSPOLNA linje dziala-

X nia lecz loty ich 53, rézne ¥ wieleboku sil

nie quzie wéwozas mlejsoa na bok zamykajqoy,
czyli pow1emy 29 wielobok sit sam sig zamknal,
tym razie wypa&kowa danego ukiadu si? staje
_ 51qlr6wnq.zeru, uklad taki deuiQ w,réwnowadue. .
' -e/P?zédostaﬁnia wypadkowa i ostatnia z sit .
~ skadowyoch eg révié, lecsz linjo dzialanie ich
55 ROONOLEGLY 1 loty rézme. Méwimy. ze w tym
razie dany uk¥ad sit sprowadzs sig do PARY STE.
- Wéwczas yielobyt 81% tez bédzie sié zamykélv
eaD przaﬁ‘Sié; ' |
a&%é Ka zasadzié DOWyZz8zego mozemy odpowie-
dzied na takie pvtanie' o czen Awiadozy zam-
knigecie sie wlnlﬂboku Bil, ~dzialajacych na £
ré2ne purkty ciskte qztywnevcx ; ol
Przedewszysikien wnosimy stad, 28 wypadkowa
'danego'ukladu 31t jest réwna zeru, a wléc'ukiad
ten aiﬁo'sprownfzé qi;'ié'pary 512 albo jest
w réwnowadze. O tem, ktéry =z thh Awéoh przy-
padkdw ~rchod21 w1elobok sil nic nam wiqooj"
‘nie powie, Mouemv Sprawq rozstrrygnqé jodynie:'
| & wodstane uega,'kvy 1lnje dzial&nia prz d4 __f“



ostatnle} wypadkowej i ostatniei sily sklado-
wej sa réwnolegte, czy tes pokr‘ywrij'a;-s_ié. '
¥ pierwszym razie mamy uk?adfisl)r.owadzony -_do_'.__j_.-.,.j |
pary si?, w drugim - r(;wnowa‘g;;i -ukl;adii's'il.' | At
22, NA CTALO DATARATA TRZY SIEY. Praypuséuy,
3¢ na done-cinrto dzinXajy trzy sity @,5,,5",
przyYezone w punktach A, ,.A, A4, . Takim wa-
runkon muszs odpowiadaé te sity, eby ich. réwno-

waga byla mozliwa?

Postépuja,c_ zgodnie z § 20 znzidZmy naprzéd
wypadkowg sil SO TSI czyli A, . O‘trzy-—
many ja na’ xye . pomooniozym, jako bok zamjkam-,,"
cy tréjkata _Q_é__g , W ktorym 622-15 i éc;,s;
aby révnowaga 8it < . 5,1 «J, mogia _Af,chcﬁ‘-,,,rié';



wvoadkb&a sit A, i .Jg /p.§ 2/ powinna byé
réwna zeru 1 Q1}y te winny mieé wsodlna lin1Q
dzialenia. -

Pierwszy -3 tvnh warunkow wymaga, aby WIELCBOL
51k < &5,  BYL zmxmm t.j. aby sita .§
byta rdwna co dp warteéci 8. przeclwna co dg le-
v Wypadkowe] "1@; ., drugi - zqda ‘aby WSZIST-
RT:MRZY, SIEY }aubcﬁowru PRZEZ JEDEN PUNKT,
edyz linja dzia&enia wypaakowej przsohod51 przez
punkt przeciQC(a si@ gil P 'gg_, 288 ta sa-
ma prosta ma byé linjg dzistania sity 3

¢ ileby sits <5 byta réwna i ROTNOLEGEA -
do 4, i posiadela lof, przeciwny do tej ostat-’
niej, to dany vkied sprowadzalby &1@ do pary

”Bylohy to np. wtedy, gdyby sita £7 byla przy-
Yozona do punnhu 44 /ry3.20/.

23, BOZRSAD SILY Nh 52T SKEADOAE, O DANTCH

QIQJA“W DzIt:L 1TA . Dena josi s;la /2 . roztozyé
jg na trza,9A1adowe 3. » o, 47, ktéryeh linjami

dziatania 84 - proste' 444_,, |

Aby to uczrnid, zniedmy nawrzbd 1ot "sily &
i tg’ 81le odwréoong ognaczmy przez [ . Oczy-
tiécle, sity 27 1 & albe: X7 i owe trazy
szukane skiadowe S 19 , &, pominny byé w réwno- -

" vadze. Pra a/~m5 teraz, ze sily d; i3 zasta—
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vilidmy przez ich wypadkowg zm , 0 ktéres wic
my, %e przejdzie przez punkt .5 » Gad 8iiv
2’ 1 A9 - przes wypadkows 4, kGdrs prec

dzie przez punki ¢ ; poniewas ma byé rémucue
g2 wszystkmh sii, wigo slly Vit Wy 5 powin:
byé réwne, mieé loty przeciwne 1 muszg posia-.
dad wasp6lng linje dziatania. Jest rescrg 0o Ty .
wistg, %e tg linjg moie byd :tylko pmq*a
/rys.21/. W.celu znalezienia Samych aie Xgz -
patramy sily £°1 .3 , dsialajace na pumi
e P jest ich wypadkovg. satenm 3 wielc-
boku aéc /p.rys.pomoonieny/, ROfenmy ot
maé wartoéci nieznanyoch < § &2 . B:}‘d.&iu g

~mianowicie, .é-c—=,5; S g, _L“I b-mﬁ»

STATYKA WYKRESLNA.Nr.145. Arkuer 3-gf.
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A ¥ e
p

gil @3 takie, jak na rysovuku: SRS QA g
pkladowenmi, zad 4 jest ich iyu adkowg.

Na punkt 2 dﬁ+&l&g$ gity 3 1 4 . Wy
padkowg ieh ./ Pae  jul ﬂyunauavllémj a
wigo wypada obecnie ruaicagé te wypadkows na
skladowe w kierunksok /4, 1 4, . Hozk2ad
ten mamy w tréjkgoie w<</ , na rys.pomopni-
czym; gnajdnjemy, %20 S =< | j’ﬂdz iz po-
vrZzedniego g = d< .

Widzimy, ¢q zadanie d&jﬂ"ﬂiQ rogwiazad jod
noznacznie. Boswigzal mose byd kilka, np. moz-
na skladad site '3 3 1 < =z 4, lub
jessoze inmczej zaléimle od tego, jak sie na
rysunku ukiadajgq pufecigeoia sié 8it, wsiétyoh
po dwie. Wynik gawe a8k badﬂe tan san,

24, 6K IR SIL ZAPOMOGA BIBLOBOKT SZNU-

e

BOEICO, Sposéd skladamia sii, podsny v § 20,
jest nieprzydatpny w tym rasie,.gdy siiy nle

przecinejg 8i@ w granicsch rysémku. Ten wypa-

g@k jest szcsegélnio wainy, gdy4 e8iiy ciesku-

éci £ ktéreml praewaiu:; mied bedziewy du

aaynienla do takich wiasfnie 8il aaleza '
Hlodogodnaa powygesg omijaay prey 1nnej

v 3etodz1e skiadania ail, kid:y poaneay gbaonie.

,w.
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Pmyjmé,dmy,’ te w pnnixtaoh Sk P et
przy2ozone odpowiednio sily -J.J.5, ..., %

ba wyznéoayé ich wypadkowg -2 . Ogramicamry - E

gadnienie np. do trsech sil, nie ampiejsssni: .
przes to ogélno_go charakteru tej meiady.
Obierzmy na ligjs dsialanie sily .¥ douwos ;
punkt & /rye. 8%/ 1 poprowadsmy preeseh
dwie dowolne proste 7 i < . Rogkéimy mect -
nie 8i2¢ .J ma te dwa kierwaki¥ . RoskZad i.:
wykonywa.ny na rys. ponoonioayn zapomoss i
"« 65?2 , w ktbryn 24 - 3 4 @6d okl
i é8 sa odpowiedmdo réynolegte do proatyol
Z i1 & . Oznacsmy ssukane skiadowe przes .~
i 2 , ktére snpjdsiemy =z tréjkata =&’
P adD i pPE.—
Mogemy teraz sapomaied o dzislaniu &ily .
i p“ﬁppwaé tak, jak glybydmy ranxiaat nivi
mieli owe dwic skladowe & i £ .

Znajdimy terasz wypadkows sil 77

?

prsonosaqc punkt przylosenia silty .F do pamk.
tu 5 , gdsie preecinajg sie prosta 2 . 1 ,
dziatania sily 9, . Wypadkowg snajdsiomy x

x/ Pifzy czytaniu radaimy gastosewad zig i
nhgﬁwk,t, podagej‘ a samym kofou § 1, |



AR

¢ysunku pomconiczego, budujzs iréjkat 62
ﬁ;ﬁ-&:}'azem éc=55:? . Smukana wypadkowa . ma
wartodd, kierunek i lot odeinka Pc , a joj
linja dzialania J przechodsi praez punki 5
Hulemy teraz nass uklad sil uwazaé jakby
<’

'sa:;i:sg’;qny B o O S e R

e

RYI. 22

Dodajmy . wresszoie, w.znpéknia taki sam spo-
86b, sily 2 1 .5 ; wypadkowsg ich oznaczymy
przes .2 , & linje jej dzialania prsez <

% ten aposdb zaét‘qpiliémy dany ukiad sit .5
% i .5, prees dwie sily 2 1 2 ; zadanie
ragze sprowadga siq do wyznaczeniam ioch wypadko-
#ej, wypadkowa ta przejdsie przoz punkt preze-
niacia (7 prostych 7,4 , zad co do kierun-


http://kie.rv.n-
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ku, waxtoéci i lotn wyznacza jg odeinek @&
na rys. pomooniczym, jako bok zamykajgoy tréj-
kgt -«#2<. Z rysunku pomocniczego widaé tez,
ze taks samg wypadkows daja sily 5 ,.9. 3, bo
odcinek -« moZe byé uwazany albo za bok s&-
mykajacy w erjkaoie x82, alba tei za ta-
kiz Hék wislobokd wéeced
W celu uproszozenla dalszego postepowania

wprowadémv nastepujgce naszwy: rysunek pomocni -
czy nazwiemy VWIFLOBOKIEM SIL; punkt 47 . BIF-
GUNEM; precate «JP, &F2, <I2, ...~ PROUIRNTAMT,;
wielobok, utwcrsony z prostyck & J 4 /na
ryg gidéunye/ nazwiomy WIBLOBOXIEM VARIGNON'a
- lub WI@«&BQHI& q’ﬁEHI‘L wYM; same proste /.23 4
zwad quziemy EOII%T *ego wieloboku,.

thrykolwiek promieﬁ wieloboku sil nagywaé
bedziemy "promiecniem przed- silg" lub “promis-
niem za siia", zalegnie od tego, czy ten pro
miod w wisloboku 8il idzie do poczgtku siry
6mawianej, ozy tez do je] kofica. Naprz, pro-
mied 3 jest przed sils 5, lub tes za sily
S, . Albo immozej, sila .9, nAprs. ma “prasd
sobg™ prcmieﬁ Bmgi zas "za uobg" promied H-oi

] zw14zk1 2 powyiszen odrdéiniad bez beods ey
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boki wieloboku sznurowego, méwigc, se "przed
iy W5, " jest Dok 2 /%, 53 B 5B, [/ "za 8i-
ig .3, ® jest bok J /). F.5, [/, "praed
ukladem it 5 5. 5" - bedsie bok 1-y /4. 3

v 5 / - #aé "za ukladen tych 812" enajdaie
ﬂio bek 4-¢, ktory tes nasywad bedziely ostat-
nig.

28, Postaramy aié teraz zmechanizowaé poda-
ny tw sposéb skladania sit. Zwrdémy wigc na-
predd m_ragé, ¢o boki 7z i [? wieloboku aannro-
wego poprowadzilidmy dowolnie |,
2 wisruokl tyoh bokéw wysnaczyly biegun 2 .

4 tego wynika, 8e i)olozenie bieguna jest
réwnisé dowolme. Wobeo tego prsy wyznacszanin
wypedkowe] BoZeny postepowad %ak;:.

¥ykredlamy wislobok sil @fc<; samykajaoy
hod jego ad prasdstawi nam co do kierunku,
wartodoi 1 lotun Bmka_na wypadkowg, nastépnie
e)biaramY'doi§1py biegun - punkt .2 i Igcaymy
RO % Uiérzcholkni wiolobokuw 8i2 = & c &,
promieniami 7 & J,4; przes dowolny punkt T
obrany na sile pierwssej, kredlimy réwnolegle
do 7 promienia <% prostq ~ , s punkin
pHaclyole sie proste] 7 a sils .5 prowadai-



Lot
w G e

my prosts < , réwnoleglg do < premienia
652 _ 1 t.d.; w ten gposéb otrzymamy wielo~
bok Varigpona; wypadkowa pxzeohodaié pa#iuﬁﬁ
prsez punkt ¢ przeciécia eié_jégo bokéw.
pierwazego i ostatniegu: przes tem pumkt pr.-
wadzimy prosts rdwnolegisg do c&a?‘s_qugga to
linja dziatanis wypadkowej.
Té sams wypsdkowa otrsymany 1 wtedy, gc:

za biegun obierzeay jaklé iony punkt, 1lub L.:
gdy skorxsystauy & itego Bamego biegdna, lecz'
abierzemy prozgtkoms jakikolwiek iammy punkd
3 ¥ onasils

- Podogzas oaej tei budowy wykredﬁ neSomy

nie pamiqtad o,pfamieniach wieioﬁokn si¥®,



é'&: o bokach wielobokn Varlgnona, Jako 0
;r1ach dalalania pewnych sii; mozemy jo trak-
fowad wy&acznie z punktu widgzenia geometryoz-
UBEY ., ; | '
_ﬁ& Eys{QSNuyénaozona jest';ypadkowa ozte-
rach 8i2 tekim wladnie zmechanizowanym spoBo-
bDem. . :

_ggg.?amiétaé nalesy, %e zhaleziony punkt ¢”
;fQEZZeaia sié,bbkn pierwSZagb i ostatniego
w wielohoku szaurowym, jest tylko JEDNYM z
punkidn, nalezgcyoh do linji dzialania wypad-
&omej A przez ten punkt tes prowadzimy pro-
sha, réwneleglq do klerunku wypadkowe]j: B A e
6%l oa &y - traktowaé nigdy. Lego punkin ¢
jako punktuw . przytosize ~
'ﬁ'i a ity 2 . Wynika to z tego, Ze sila %
lest wiasciwie silg fikoyjng, ktéra przy dal-
saym oblicszaniu zasigpuje dzialaﬁie.ukladu 8il,
ale w rzeozywistodci ta sila mie istnieje. Po-~
asten tekiokh punktéw, jak znaleziony ¢, mo-
uly wyanaceyd wigoej, kredlao inﬁe wieloboki
SEAVUTOVe. ¥oayntkie pupkty, jak wapomnianmy :
powinny sig znalefé na 1fnji'dzialania*wypadko-

Jo '

i 4



Ny T

=ol. Objasnimy poochodzenie nazwy wieloboku
“Tuurowego. HWyobrafmy sobie na pierwszym i
23tatninm boku <.oloboku sznurowego dwa punkty

~, 1 4, 1 praoypudbémy, se w punktach tych

jesi zaczepiony gietki szaur, a w jego punkﬁach

i,,4%, 3, dzialaje silty 3.5, .G /rys.24/.

/:’

Pod dziataniem tyoh siljaznnr bédzie ¥ réw-
nowadze, przybrawszy'ksztalt wieloboku Varigno-
‘Ba. 7 wisloboku sit obliczyny_t? sity, s kt6re-
i sznur bedzie rozciagany: wezel 5, jest w
rdwnowadze'pod dziataniem sit 2, 2’ i e ok

iy i martoged sit 2 1 27 rnajdziemy z trdy

; A |
- e 4



-« 48 ~

kgt si? -« 652 + Tos samo w woile 3, :
anohodzi tu xdwnowaga sl dSe o DRt

Jh

3 1o~
ty i wartofel sl 2 i /27 ZHAJleemy 8
tréjkata siz &cS2. Gngéé szaura 5.5, dzia-
1a na wezet 5 g gila £ /lot naprawo/,
zed na wozel 2, u sils 2 /lot nalewed; si-
ty te sg sobie réwne, maja loty prseciwnO{' 
gtad wniosek? e cznesé sznura na ddatépie

‘ 3, 8, , bedac w réwnowadze, jest rozcigga-
ne sitg 2 , waglednie 27 . To samo mo-
zeﬁy powiedzieé o ztérymkoiwiek kawalkn sznu-
ra BB ,875 ,5 45 . % pewysssego widad
fcisly zwigzek miedzy naswaq "WIELOBOK VARIGNO -
NA" i nazwg "WIBLOROK SZNUROWY®,

Gdyby aily 3,.5,,9, dsialaly, dajmy ne to,

‘w gére, ssnur nie méglby byé tu ugyty. W tym
razie nal@zﬁloby uwagad, e boki wieloboku
graurowego wykonahé 8y 3¢ sgtywnych pretdw,
potacsonych se soby PRZBGUBAMI; dwa skrajne
boki powinny byé szamocowane w takiz sam spo-
aéb w puﬁkti@h 4 1 4 ., Wtedy sily .5,

9, , 3, , skierowane ku gérze i przylozone w
przegubach, nadadrs ukladowl owych pretdw
kaztalt, o X4&Ppt oHBERE

- g e i B e T et - . . R S TR oy 'l_""n L aae ettt g 1%
S e S AT e Ci TR ror s RO (R TR T LR ) AN
! = - 1 . = .|
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¥ tym przypadku mosnaby nazwaé wielobok
Varignone "WIELOBCEIEM PRZEGUBOWIM",

28, Wykredlone wieloboki sznurowe pozwala-
jaﬁtak,:’z.s ayznaczadé wypadkowe niektérych grup l
5iX z pr476d denego ukladu. Tak wi@c np. wy-
padkowa 312 5 1 9, ; ozyll A . /rys.23/
ma kierurck, wartodd i lot, taki, jak odcinek

ce , zad jej linja dzialania przechodsi
przes purgt przsoiécia gig bokéw 7 1 3

w wielchboku sznurowym. Tak samo analeglibysd-
ay, 4e wypadkowa gil I, i 5; }est réwna

b = %,, ; pankt prgeoiqoia sie boku PRZED
sitg 5 /t.j. & / & bokienm Z4 8ily I
/t.3. 4 /, leiy ma linji déialania tej wypad-
Euwéj. :
dalesy swrboid uwagQ na to, %Ze z wykredlo-
nexgo me*cboku 83PUTOWE Lo moZna korzyataé
pray akladan*a ozqéoiowem il ukladu tylko

whedy, gdy skXadowe nastepujs beapoérednio po

gobir. ,apomocq wykreélonego wieloboku
PRI A, nie mognaby np. znalefé wypadko-

5 1 «,, albo 5,5 .~

_29. HIRKTORD W2ASHOSCI WIBLOBOKU SIZ I

WIE.0BOKD SZNUROWRGO. Ze sposobu kroiloma,

Ay :
L

Ay ' o - >
A ..-—_r,,,.-—-\ e g L 'h"_."l"_tw = _‘ = ~o
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- ktdry stosujemy przy wyzmaczaniu wypadkowe]j
uktadu sil zapomoos wieldboku szi\urowego, wy -
nikajg wprost naatépujqce wnioski:

L. LICZBA PROSIYGH WIBLOBOKU SIL JEST TAKA
- SAMA, JAK LICZBA PROSTYCH WIELOBOKU SZHUBOWE-’

0. | B

2. KAZDA PROSTA W WIELOBOKU SIL MA ODPOWIED
NI4 MWOEGQ._ DQ'NIEJ PROSTA W WIELOBOKU SZNU-
ROWIM; tak wigo np, promieniowi @32 /rys.23
i 24/ odpowiada bok 7 , promieniowi J2¢ -
bok 3 i t.d.

3. EAZDY PUNKT PRZECTEGIA SIE TRZECH IUB
#IFKSZEY LICZBI PROﬁICH WIRLOBOKU SIE MA OD-
POWIBDNI TROTEAT LUB WIELOWOK, UTHORZORY % PRO-
STYCH, ROWNOLEGLYCH DO TAMTYCE, W WIELOBOKU
SINGROWTM - I ODWROTHIE. |

A-wiéo np. punktowi 5, , w ktérym spoty-
kajq sié proste 7,2 i G , odpowfsda t_réjk_a,t'.
J? 6 , stosony s bok'éi.v‘, réwnolegtych do 7, 2
189, 5 tak gsamo np. w wieloboku 8il punktowi

' przeoiécia ai_le.proatyo,h S,,5, 1 pron. J
odpowiada w wielpboku sznurowym tréjkat, kiére-
go bokami 84 linja'dsiélania 8i2 45:,53 S
nok 3 - punktowi JS2 ..-wielobc}r_'u_ sit bdp(.)vy':.sda

y P b g



e

wielobok sznurowy.
Z powodu tych z~leZnodci wielobok sit i

wielobok sznurswy moszg nazw¢ FIGUR WZAJEM-
NYCH.

20, SLMPANIE 1% ROMOUBGIYGH, Sk2adauie

ail réwﬁoleglygh zapomocs wieloboku sznurows-
g0 moina uvsiad && przypadek azogegdlny po-
presdnich rozwasad w § 24 { nastepnych. ¥ tym
przypsiku wielobok 8i1 ataje sl odoinkiem
prostej. réwnolegle} do sit danego ukiédn, a
wypadkows, majgs linj@ dgiatania réwaolegls
do si zadanydh, jest réwna sumie algebiaios-
noj tych sit skladowych.

TR e S R e A T T <
19 :
..4! A‘ - : -
T : o 5 /5 r"-é'\ %
o b e r ] L/'/ % 4
S Tt ¥
i 2 A ﬁj’l’ P I . 2
; 13 -'i:l-""\.__‘,“,i_:y’g;// »’3' . //,
ol P iy
f \‘% ] --/ .
o) B A ) { )
R
135, 1
1 12 S :
(0 :




Sy

i Ha rys,RS mamy wyanaozcng wypadkows %
osterech sit réwnolegtych, mianowicie 3,
5}, 60 J: 3 précz tego jev't tam znalegicna
wypadkowe /7Z,; @il 5, I I
. 31, INNE REASNOS0T -WIZLU: J0KU_SI5 X BI4E0-

QKB QZWROU&. o

sobie w Jo dnej plaszozyémie trzy sily 9.5, .3

sl Y sy

ZMIAWA BIETUNA. Wyobradmy

preyosonc do punktéw A4 ,.[,, A, dowolnegc
oiata sutywnego /rys.26/.

kareéimy wieloboki: si% 1 sznur 2y

dowolnym biegunie J2 . Promienie piemanq)l
.8 tyoch figuy i odpowiednie biki drug1e; 0O8nAcYK -
my kolejno preez 7, &, 3, ef
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Obierzay nastépnie blegun w jakim innym
punkeie, dajmy nato 2 3 ¥ykrodlay toras
nowy wielobok sznurowy; nowe promienie i boki
oznacgymy v tym samym porzadku, co poprzedaio,
lecz licabami razymskiemi: 7,7, 7, 7.

Weémy pod rozwaganie silé S, , & 0 pozo~
stalych sapomuijmy nsrazie. Preypusdémy, dalej,
ge préoz sily .5, mamy jeszcze imng sile .5~ ,
kt6rej linja dsialania jest ta sama, co i
sily .5, , oo do wartodei sils .5 jest rémpa
3119 5, , za8 co do letu jest wprost przeoiw-
na 1030wx sity <5 . Jeteli bedziemy roazpatry-
_ wali tylko fakie dwie sily, dzialajace na cia-

‘o, to oialo, rsecs prosta, zadnej zmiany w
Swym stanie spoogynka /lub ruchu/ aie dozna,
powiam sily .9, 1 9,” wzajemnie sie. rdwnowazy.
é““i? b'o.ta&, ros&éﬁmy s3itq I na dwie skla-
dowe o kierunkach bokée 7 1 2 . Rozkiad ten
wamy dokomany w tréjkacis a6 gdzie ey
rdwniez wskazane loty sgukanych skiadowyeh .2
i B :
Bierzemy obeonis silq 5" , dzialajaocy
wasdlug linji sily J, . Roa2étmy siie .9 na
dwie sily o kierunkaoh bokdéw / i Z . ‘Rozklal



Ayl

ten musimy uwazad ga dokomsny ® bLrdjlagcie

=k

éa,fa", glys prsy pomocy odciuka GeC BOLO~

my przedstswié sile: .5 . Skiadowe te] siiy
beds, £ 1 2 o lotach, wikasenych na
rysunku.

Poniewas ity .5, i .5, 83 w réwnowada:,
zatem réwnowzgs sie tet grupy sit £, 45
£.4 , albo grupa 2,5 = grung &, 4
Wypadcowa sil 2 i Z  jest rdwna co do
\vufoéoi, kierunku i lotu odoiuvkowi U7, s

linjo jej dziatania przechodzi przez puanki

B, , w ktérym przecinaj)g sig boki 7,7 vi:
loboke sgnurowego. Oznacamy tg wypadkows prroz

@ /lot do gbry/.

" Pfdobnie zmnajdsiemy wypadkowg gil 5

/4 i bedzie ona rdwna i odwrotna do sify

®R , przechodsié bedaie prmes punkt prec:
ois sie bokéw 2,7 , osyll prgea < '
‘ 'Olnaczny,te wypadkows przes Q' ; Poniewa:f;.
-pbmiqdzy ukladani sit 2, 2 {1 4 Z azaoho-
dzi réwnowaga, zatem ob.» wypadkowe paowinny

byé réwne i mieé loty odwrotne, co jost sruii .

ne, gdyz sile @ prezedstawia odcinek 252 ,
585 @’ praedstawia odedmek J2P’ ; pozaten

o
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poaiadaé powinny wspdlns linjg dzialania, ktdra
przejéé musi, oczywiscie, pries punkty B, i &

Poniewaz kierunek tych wypédkowych WyZnaces
prosta 2 9$2° | zatem prosta 5 ¢ poeimna byd
réwnoleglty do prostej, Igcdzgcej bleguny $2 1 &2

faréémy siq nastgpnie do sily <3, 5 -przypusd-
Wy, %Ze na nasge ocialc dzialajg tylko dwie sily
S, 1 .97, Ta ostatnia ma wsp6lng linjg dziala-
Ria 2z pilg .5, , co do wertosci jest jej réwna,
zas lot ma wreos odwrotny Hajge tylko takie dwie
Bily, snajdziemy, 4e ciato pozosiaje bez zmiany
stanu, gdyz sily prazylozone réwnowazgq sig. Beda
tez w réwnowadze i skladowe sil 'S, 1 G, wia-
nowicie sity &2, £, &2 , a wigo i wypadkowa
8i1° £'2° oraz wypadkowa si L& 1 2

Dnisze rogwazanie doprowadzi nsa do wyniku, po-
dobuegé do tego; jaki otrzymalidmy przy roswesanin
réwnowagi 8il 5, i 43, . Mianowicie, Ze punkt

¢ /prazecigcie sig bokéw 2 i 7 wielobokéw mzau-
Towyoh/ lea na prostej rpwnoleglej do prostej,
1aczg00] bieguny 2 1 52~

Fodobny wynik otrzymamy, klady bedzzem3 rogwa-
; éaﬁ_aily & 1 nowa sitg ;2; ; snajdziemy wiwceas,

f——

STATYXA WYERBSLiA.Jr.145. Arkuss ¢ -ty
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%o punkiy 22 i X zmajdg oi¢ ne prostej
réwnoleglej do prostej, laczscej bisgany £ i
02 | | |
Haturalnie, e dowodgenis powyisze, praepro-
wadzone dla trzech 8i%, jest “8%no ~fzpisg dla
gﬁh1§jké1wiek ioh licazby /byliasby ty&kaﬁaily le-
j@dnaj plaszcmyinicf.

-—F
i
-
e}

;a
£I SZNUROWE, #YKRESLONE DLA TECO SAMER(
S¥% PRZT DWOCH ROZNYCH BIZGUNACH POSTZADAJL TE
ABASHOSG, ZE ODPOWIEDNIE IGH BOKI PRZFCINAJL SIF
¥ J EDYN EJ PROSTEF, KTOR4 HAZITEMY
0SIA BYTEGUNOT S : Tk PROSTA
JEST ?5ENOLE&L& DO PROSTBI FATZ40ES BI GUAY.
ZASTOSOEANIB I, Dla daispo ukiadu sik

32
.__._==-__-'-:.-_-=:-—__._—a==nzsgé
TYERESLIC WIRLOBOK SZBUROWY §AZ, |

-

X0 CTRIYMAZ PORLOZENTE £ ~éar ZADLE R ¥
T e e e oo, :

Nisch bedsg 3 sily I, .5,, .5 pz&vl ;2008

~

do pwumt§W'/1rA.ﬂA ; 2gdewmy, aby bok dragl by
prostej B B, /rys.27/. :

¥

: ‘ )
Tykredlamy naprzéd dowolay wislobek saznurowy

723, 4 Dpray hiagunla 2 Eastggnis tak. oble~
nowy blegun 2° , aby dany bok £ migl
jednym z bokdw nowego wieloboku sanarowsgo,

) g

sozywideie, biepun btem musi ledud n: proslenin

AB?-J DEN 2 BO-
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réwnolegiym do zadanegd bokn 7 i przechn-

-

dzgeym przes punkt 6 koniec sily .5

-
>

g0 ograniczenia dla bieguma nie wmzrj .
p:c::‘.m;n:té.éxlly-p ﬁeyléﬁy'on na promieﬁiu 7 , a wigc
znajduje sié on na przeoié&in sié tego promiu-
nia z nowym promieniem 7

Wielobok sznurowy, zbudowany dla nowegc bis-
guna J2° odpowiada postawionemu warunkowi.

Moznaby zadanie nasze dokoﬁczyé w inny spoe -
s6b: wiemy, %o boki szukanego wielobokw sznuro-
wego muszg przecinad sié z odpowiedniemi bokami

poprzednio wykredlonego wieloboku na osi biegu-

nowej. Jeden punkt tej prostpj'lnanj, jout niw



‘\Jk, -

owiam przeciecie sig bekéw 2 s £ Kiora-
=3 biaguauwej snany /jest ona / do
B A zaten prosta ta jest oatkowicie
niradlona, 3 |
dykredliwszy jg, dopelniamy nastepnis szuka-
falohok szrarowy, mle gwracajge juz zupe?-~
w5ci na wielobok sil. Tak wiqo mp. bok 7
;,pr.‘.vs;,:i::.;. s5ig v coktem Z  na aile -7, , poge-
s praechod.. on przssz punkt pr:ooiioia sig
boku Z ¢ osip biegunowg, czyli prsez punkt
nigakofiozeni.. odlegly na tej prostej, gdyi od
isgunowa jcet réwnolegla do boku 7 . Imnemi
sl&:b, bol 7 Jest rdwnolegly do bokw
Przechodzimy nastgpnie do wyznaclqiia boku
ZL , Bek 3  pierwszego wieloboku sznurowe-
a0 przecing sie 2 opig biegunows u'punkcid <
pogvz ten punkt przejdé powinien bok £ ; po-
niewaz ten bok pruechodzi réwniei przes punkt
A, , saten poiosenie boku V4 jest okredlo-
wisrowicie &, A; . W podobny sposib wy-
hok | ROGes - %

“*

Ledanie powyzsze mozemy zreszha rozwig-

-

23,
S ]

»
A

s j-.‘ir 8504 0T sael Gj 5 Poniewaz bOk I jest

‘hmy tako prosta 5 5, |, a wigo jest znany
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réwniez kierunek promienia & . Zater w wisl -
boku sit prowadzimy promief 7 2 punkiv ¢
poniewaz ten punkt jest kodcem sity .5 1 po-
czgtkiem sily 5 , gad bok 4, 5, znajduje
8ig miédzy oitani 42 i S . Ha prdmiwniu v
‘obieramy DCWOLEY punkt jako biegun 427 = & *

£~ bieguna prowadsimy promienie pozostaia.
Z, & , a réwnolegle do tych promicni . .:ad.-

lamy boki w wieloboku ssmurowym: przez punkt 3

- bok 1'4/ do promiemia # , przes punki &,

- bok Z J do promienia & ai do sily ;g4

a wiec do pwnktu B, |, a dalej prsez .5, - bhok
& J do promienia Z

Roswigsanie jes! wigc skorMezone.

Latwo dustreezeny, zs wielobokéw sznnrawych,
‘osynigeyoh zudodé postswionemn a zadnnin @arun-
kowl, mozemy wykreblié a i-e skosd 3% g -
aioe wielo. Wasystkie bed: micky
bieguny w rédénych punktach na pro ate -
niunw £
—EBEHDﬂAD 10 WIELOBOXK SZNUROWY PRZLL DWA &

4b D6 WE PUNETT ¢ { ¢ .

Rozwigzry to zadanie naprz6d w iym pri; packu,

3%
PECE T - * A 'Y % L -3
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gdy dane 8sg sily ,,‘e,‘,/rve 38,, przyczem
pankty & {1 o~ g3 oddzislone od siebie iyl-
ko JEDNE ailq np. 5, . .
E ¥ tym razis
zadanis jeat
nieapisernis
progte. Wia-~
domo, bhowiem,
ze dwa boki
wislocbokn

gznurowego mogna abrad dowalnie; niech wige

‘bedg niemi boki £ i S , s ktbrych pierwsay
przechcdzl prages punikt &2 drugi praez o,
zaé ioh punkt pragciﬁcia sié'lezy na 1linji
~deziatanta sily 5, . ﬁykréélamy nastgpnie
wizlobok sit i prowadzimy promienie # i 3 ,
ktéryah ki eruﬂek zostal jus obrany, Punkt
prseciqcia siq tych pramleni jest biegunem

$2 Igcsqc biegun 2z pezuasiolemi wierzohoX-
kawni wieloboku_ 8it @ i < , otraymujeay
promienie; majac promienle unaupelmiamy “ifals -
bok sznurowy w spbaéb snany. -Rozwigsad moéemy
nied, cozywideiz, b e & 11ikau,

£y

30, ® tym razie. gdy migdey punktami 2 i



o i
- i} e

¥ mamy wigeaj, ais jedng silq, mp. dwie
jek ns vys.<9, iub wigee], ‘wéwozas zastapuisny
7, Aok wypad-

Syzuﬁ%dz¢m§ zatem nasze #adanie dou prav-

owe s:lv, sawarte miedzy Z i

kow"; ]
padku ssosagbluego, dopiero co roewagomsgo.
s rys.R¢ ARy roawiazany taki nlténie srzyu

Ktad dle sil .5.5,..5.

Lredliny naprzdéd dowolny wielobok ssznurcwy
7, 2,3,4, 4y rzece nleoo uprofoid, postgpuie~
k, &eby bok & prsechodzil preesz punmkt
v 2najﬁn§émy,?dalel. wypadkowg sil 5, i
", co uskutecanismy znakys

my &

5’: , 0g¥il A&,

Jud spasoben,
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o

Oznaczmy punkt przecigeia sie bokéw & [ #
przez 2 ; pruez punkt 2 prowadzimy bok F
tak, aby nrzechodzil réwnieZ przez punki 2°.
Dwa te boki Z 1 2 dajg moznofé Wwyznaozenia
novego bisgune J2° na promieniu # . IZnalezl-
szy nowy biogum, uzupeiniamy juz z Xebnudcig
oy wielobok sznurowy.

Moinaby tu znowu skorz yuuai z wrasnodol ®io-
lobokdw éznurow=ﬁh, cpisapej w % 31, nie wykrsd-
lajac promieni J,Z, Z. |

26 Na rys.30 jest rozwigzane zadsuie bar
iej] jeszezs zozone. W tym praypadiu mamy
8i% 45,45, 5,9 F» & punkty ¢ L 2 ay

-

5]

P

pled
0od miebie oddzielone silami 5, 1 . . Poste-

E

».'}

vuieny podebnie, jak poprzednio; dodajery sily
S, & .9, ; wypadkowa ich niech bgdale &, .
¥ sgpledatwie bezpoérednioﬁ 2 naszemi punktami
meay jus-tylke trsy sily, misnowicie S5 &, i
«% 1 mozemy do ninh maatoaoﬁaé wpxoﬁt ToSWE -
genie przytoczone pagfaednio w § 34, ﬁopalnla-
jac wislobok sznurowy i poza silg AZ e Zreaz«
ta, rys.30 w dostateczne} mierze rzeos he wy o=

o W5



Rozpntrzny s vaczqtku tﬁki prsypadek gdy
" dane ag frzy sily 5.5, 5, w ten sposéh, ie
kazde dwa dene punkiy ss oddzielone od siebie
JEDN4 tylko sila /rys.3l/.

Kredlimy naprzdd dowolny wielobok sznurowy,

ktérego boki # i 3 przechodzg przez punkty

Ui v ,4Biognnen bgdeie punkt 2 . Nastep-
pie wielobok ten przeksztalcamy tak, aby nowe
‘polozenie bokéw <2 i J przecinaly sig z po-
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przednieni w tych wlaénme punktach & i 72,
zed bok < przeszedl przez M . Stad widad,

%6 0sig biegunowa'bédzie prostia, przeohodmaca
| przes pnnkty «? i v, | |
Jest raeczg jaang, ze dla dokonania tago
przeksatalgenia aowy blegum _5? trzeds Qbraé
na prostéﬁ réwnolegtej do osl biegunowej 2o,
bo tylko wtedy.bedéie apelniony warunek, wyme-
gény od bokéw 2 1 3 . Bok 2 /ogyli nowe
polozenie boku 4 / ma przeldé proez # i winien
3adnbczeénie przeciqd sig & 4 osi blegunowej
l(Zf a wiec potozenie jeogo Jest calkowicie

okreélono Hamy biegnn ﬁnajdnje gig catem w
przooieciu sid proatoj j’ do osi biegunowe]



promienien & , ovdpowiadajacym bokowi 2 .
Ckredlaise 2 %00 bleguns pozostale promienie
A wlio tez oplerajac sig na wiasnodoi

cal bleguncwe) €&, mesemy uzupatnié nowy wie-

38 Gdv punkbty £, &5 W sg oddzielone jeden

0d druzlego wigcej nlz jedng sits, to postepuje-

my vodobpie, jak w odpowiednich zadaniach, w kb6~

rych chodzio o poprowadzenie wielobhoku sznurowe-

gc przez dwe punkty rys.29 i 30, ‘
Proyvougin, dla przykladu, Zze punkiy &2, 20 W

g4 poiosome tak, jak to wskasuje rys.3z, W tym

rezic zanjdujemy naprzéd wypedkows 2, sil .5

i .3, oraz wypadkowa &, Bil 5,1 8, iw

'  ten sposéb zada-
nis nasze spro-
wadgamy do po-
przedzajgcego, bo
mamy zadane trzy
punkty, oddzislo-~

ne pojedysczemi

39, BADANIZ ROANOUAGE CIALA SZTYWNEAO ZAPOKCS

e g A i
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Dany jest ukiad trzech sil .5 .5, .5, , pray-
Yozonyoh do punktéw 4,44, - /rys.33/.

Niech bédzio wiadomo zgéry, Ze sily te sg
w réwnowadze, io-wiéc prﬁeoinajq_sié v jed-
nyn pu akeoie ,' & wislobok sil, utwo-
reony z nioh, jest  zamknigty. Cho-
dzi o to, jak sié zaznaczy réwnowage tego uki» -

du na dowolaym wieloboku sznurowym, wykredlonym

dla danego ukiadu sii.
Aby to zbadaé, obieramy dowolny biegun .2,
prowadzimy promienie 7, 2,3, 4 1 budujemy

. odpewiedni wielobok ssnurowy. Wielabok siX jest

sanknigty; zatem promienie pierwszy i ostatn{
/t.3. 7 1 4 / leia na jednej prostej; z te-
go dalej wynika, #e boki 7 1 £ wieloboku
sznurowege &lbo sg do siebie réwnolegle, albo
tei pokrywajg sié. Aby rozstrazygnaé, kidry s
tyok przfptdkéw zachodsi, prayponnigiy sobie,

4e pierwszy i ostatni bok wieloboku szmurowego

mozZna uwazad za linje dzialania dwuch sil,

ktére zastgpuja sobg ukiad sik danych /rys.R4/;

poniewaz zad z géry wiemy, 2e uk2ad ten jest
¥ réwnowadze, wiQe owe gily zaétqpcéé'pqwinny

'byé réwne, mieé loty prasciwns i posiadaé wepél-

VS e
LA R



SET R

ng linjq dzialenia. Plerwsze dwa warunki sg
spelnione, jak to widaé bezpoéradnio % wielo-
boku sil; trzeci warunok wymaga, aby BOKI 7 4

/plerwszy i ostatni/ w wieloboku sznurowym

RY5. 33,

LEZALY NA JEDNES PROSTEJ. Unméwmy sie, aby ton
przypadek, kiedy boki pierwsay i ostatni wielo-
boka sénurowego leza na jednej i tej samej pro-
stei, okreélad zdeniem: "wielchok sznurowy sam
gig samknal®.

Ongeibr 8, varow&daona trey waranki doty-
- ezg réwnis* yah nagadnien, w ktéryoch dany ukilad
.rzay{ere vfgcoj, ait trzy sily, bo i wtody moze -
my wkz wklad s‘i zaatqpid dwiem gilami, skie-
rowtnomi wrdlug pkerwszegc 1 ostatniego boku wia-

loboku ssnuroweze. 7sbtom moZemy wypowledzied



2

“n G e

twierdzenis, %e GDY UKZAD SIL, ZNAJDUJACYCH SIE
W JEDNES PﬂAMZGZVaF*E, Do Rﬁ ¥10H PUNKTOW FRZY -
EQZONYCH, JEST W ROWEOWADZ , WCWCZAS WIETOLCK
SIu ORLZ AIELOBOK SZHUROAY LuﬁKEAJé SIE-SLME
PBZAZ SIE. :

40 Przyp&éémy teraz, e gita 5, /rye. QU;
zostala przesunigta IQWJ01ﬁgLG do swego potco
nia plerwotnege tak, fe zsjg'a polozen;e ;%’
zachowujgn poprxadnir wartodé oraz lot Cé mig
atenie prrez tC¢ z wielobokicm ui% oraz & wielo-
bokiem szaurowyn? |

Widocane jent, Ze plerwszy 2 nich nie uls
sadnel zmianie; réwriez bhoki 7 iR wimlo?wku
8ZRuUrowego pozostaja na swych miejacach; jedy-
nie punkt 5, przes unie sig do 5, a boki J
i 4 otrzymsia pokozenld 3’ i £° réwnolopis
~do poprzednich. Waturalnie Loki 7 i £ nie
utworza juz teraz jednej proste}, lecz bed do

sigble rdwnolegle,

4 tego wynika, ze sily, zastapujgce dany

uklad ﬁg,,:;,:g i dzislsjgce wsdtu2 prostye
j'i 47 sg rowne, loty meja przeciwse i linje
zintanie zeﬁnnlegle - tworaa wige PARE S1k,

uﬂtWﬂ ,y1 ausied, e podobnycn_par 8il wozemy

(v
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znaléd%sé tyle, ile mozemy pomydled wielobokéw_'
sznurowych dla danego mkkadu sil, ozyli nie-
skoiozenic wiels. 4

41 Zestawny wynikl otrzymane W § 40 i 41
i pop*mednio w § 25 i nasbopnyeh; wéwczas be-
dgiemy mogli pow1edz1eé“ e |

a/ GDY DANY #IELOBOK SIL ORAZ WIELOBOX SZNU-
RO#Y S4 ZAMKNTFIE, TO DANY UKEZAD SIh JEST § ROW-
EOWADZE.'Hynik'nie zalezy aé'ggeaabu wykregle -
nia wieloboku sznurowego. | '

W GDY ANI WIELOBOK SI&, ANL $IBLOBOK SZNURO-
WY HIB Sh aﬂﬂﬁwiﬁwu TO DANY UKZ4D SIL SPROWADZA
SIB 10 JIDNE] SISY ﬁYE&uKOEEJ, KIGRET LINJA D7Ls -
LANTA TESE R DO BOXU ZAMYRAJACEGO WISLO-

BOX £IL I FBZRCTC 117728 E’.’i.'*"-”ff;;""ﬂ KT T’r‘ZEC.[l;”Hﬂ 513

VA LT A T ' SARURCUER o
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mAtA T T TAMIT AYTESLa IA T ;¢ ; & L
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w punktach A ,A4,,A4,.A, Pregniemy zréwﬁowaﬁyé

je dwiema siltami 2 1 /A& , z ktéryoh

pvi-e rwsza przechodzi pries punkt & i

jest réwnole g*a do sil danych,

~a druga przechodsi przes punkt ¢ /rys.34/.
Zauwazymy naprzéd, Ze silta & réwniez musi

byé réwnmolegla do sil danych, co wynika z takie-

go rozumowania: wypadkowa sil _i,@.,@,b},x}’jeat

- do tych sil réwnolegla; aih £ 1 ta wypadkowe

- majg byé w réwnowadze, szatem muszs mieé wspllug

linjé dzialania,; a wiéc cita 4 jest do zada-

 nych sik réwnolegla.

Przystepujemy do wykredlenia wieloboku si.

oity £ i & 83 pod wzgledem wartodci nieznaue,

4 )




e
mozeiy wiéc wykreéliéﬁjedxnie odediak: *;rmgé
jace sily fZ,ﬁi,A%'iéil.'kbylkon§%rukeﬁé BaRL
nméc posaﬂaéljaknajdale}%’&ugcdnie gaét wicayd
sity w séereg'i sity 2, & ustawld as noodg i
ku i koion uego szgrsgn. Romwa a*w; ALge
w takim porzqdku. &5 é§‘5

Zatem bok pierwasy wioloboku =i} przwu*-m.:
‘“s;le £ ; poczatek jej, ogmaczumy g prees <
;jesﬁ nibénany, koniec . 4> prazypada, dajmy ﬁﬂ:
to,w 6 iw tym samym ‘punkois roépoczygm aias
bdka wyobrazajgéy silé éi s koulec sily ;
nieoh”bédzie y punkoio < ; stad rozpoomymeu,
"BIIQ WS, it.d., a2 do aily ﬁég . Bochodsiny
yreszcie do punktu ’74‘, gﬂziilkoﬁczy 8ig Biln
"LS " zacszyna ’@?g . Aby byla réwnow
ga, Iielobok si?1 musi s1r tamknqé asyil k
sily 4 winien upasé w poczgtkn sily s
. pu,nkcne @ Poniewaz. plmkt tex jont jfékl;%i,g;-\us’-;,--..
| ny, wigo budowy wieloboku s&i n:o nasﬂmy S
25 8 2 ie dokoﬁcayc :

o Obieramy, dalej, dbwalny bxegun 33

- gt

: dzlmy promenie 2.3, 4 3, 8.~ ..

_.srmxu nmsm BT 14> | .,_v..[;mz-@,—

e T
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romienie 7 4 7 ida do owego i 0ZNanego

punktu « /poosatku pierwszej i kofica ostat-
nisj/, nie wykredlamy wiéo ich i préystépnjemy
do budowy wieloboku ssnurowego, - '

Na linji dzia!ania Bily'.i’ obieramy dowol-
ay punkt 23 i prowadziay przezed bok A
przez ten sap punkt prazechodzl riwnies dl&ﬁddny
naracie  bok Z. Dalsza budowa wielo-
boku sznuroiego nie nastrqcza sadnych truanqau i
latwo wiéo wykredlamy boki 3, 4, 5, €, 82 w kod-
ca docholzinmy do punktu 5. , przex kidry nele-
zy poprowadzid bok ~ . Ma by$ réwnowagas ukkadu
sil, a wiéc wielobok sznurowy pawinien hyé zam-
An:nry pierwszy i ostatni bok wielsw .hh SRNATC -
W3 g0 mussg twordyé Jednq prosta, aibo, lnanL
stowy: boki 7 i 7 powinny sig’ pokrywaé. Fonie-
waz bok 7 przechodzi prezez punkt 5 , a bok 7 -
- praez [, , wige hoki te powinny sig atoiyé
‘wzdlué prostej & 4, Magac tym: sposobem zna-
lezione boki ekrajne / 7/ 1 7 /, moiemy uzupek-
nié wielchok 811 prowadzh% priez 52 réwnoleg-
tg do. & 4. Bedzie to promiaﬁ b 4 /wzgl '
i wysuaczy ﬁam na prostej _é/ﬁ sgukany punkt

s

ar , kisry jest pdosgikiem W i koficom 44 .,

L

L
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Tak wige w6 = fa = 2.
43, zASTOSOﬂ IE_ ROZKLAD SILY EA sn.s\nomi

R T S EIE e o,

Ragloyé sitgq & nu giwir. sktadowe, 2 ktérycn
na / .5/ posiada deng linje dzialenis, & drugs
v przechbdzi przoz deny punkt. A4 /rys 345/ .
Zadanle to rogwigguje eie bardgo prosto w tym
praypadky, klady dana sils & przecina sie 3 Lb-
dang linjg dzisXania sily 5 w graniokch rysun-
ku. Dajmy na to, fe tym pun}:tem. bedsie punkt ¢ ;
wéwéza‘s sita <5, pewinna priejsd prees ten punkt
¢ ; & Ze & warunku gadsnia przechodaié ma
jesacz;e proez punkt szadany 4 , zatem linja
dziatania silj 9, §uab wympaozona 'prze'a prosta
Ac. Dalssy rozkisl £ pa dwie sily o wska-
zanyoh linjach dziatarie jest sprawg prosta omd -
wiong juz w § 16. __

Prudeiejsza jest spraws, kiedy powyiezego
punktu € nie” mos om y otrzymad w
granioach rysanku, |

Wéwczas postopujemy tak:

Budujemy naprzéd wz.ﬁlo‘vr' gil. 8deingk’ =«
przédbtamla sadang sily & ; przes 4 preschc
dzi bok, réwnolegly do :5}_ , praoa ¢  »~ Bek,
réwnolegly do -5, . Gdybyémy zpali, koniec &

-



Sy sily 5 , to |
= ¢ wypadaloby tyl-

2 ‘_,L%@ko poigeeyé go |
= e . .

~

S z € ; odeinek

éc¢ wyznaceylby
RYS. 35 - nau silg .5, .

Jednak punktu

4 npie znamy; trzeba budowe wieloboku 8i2 na-
razie preerwaé. Obieramy dowolmy biegun 2

prowadzimy prbmienie'z’ i J ; promied <

ftéry idzie do nieznanego jeszcze punktu él~'_
jeat wiéc nieznany. Wykreslanmy nastQpnie'Wielo-
nok anur0wy; a wtagciwie jedynie jepc boki 7
J , preytem robimy to tak, aby bok J prae-
saadt prges A , jako prees jeden jedyny zrany
punzi linji dzialenia gily .5, . Boeh 7 prezecid
na ¢ilg .5 w punkele 5 ; eczywidcic, prosta
AZB auei byé bakiem 2 , gdyz bok len powinien
pra-j4é anréwno przez punkt A |, jak 1 przoz 4
Majge bok <& wykredlamy z 352 prowieéd <,

1 1o e e Ware: 3V o
kt6ry wyzneozy nam na progtej réwnolegle) §o ;inj
nisznany punkf é ; wbwoses w¢ i dc¢ proed-
stawis nam Bily 5 i 5, co do hickmpku, war-
todoi i lotu. s



Na rys.36 Wi -
dzimy sposéb
rozktadu zit;

X nr ‘wis

gktadows do nie]
réwnolegte, Ly-
padek ten nie réini aie gasadniozo od praytonza-
nego popraednia.

éﬁia § celu roﬁlozania-aily /Z na dwie sklado-
we .5, .5 /dls jednej 2 nich jest dana linja
dzialania, dl= drugie] punkt/ ROZD& TOZUMOWAE
jeszeze nisee intczej, mosna mianowicie ﬁW&ﬁ&L,
ze sity 12}45‘”' 4 aréwnowazyd odwrdécong sile

ez¥yli 7 ryau;?/. _

-&éfaﬁﬁary;qi?y.ﬁ'é"areg- 3, % 3, {nissnane

3ily po ‘brzegash/ i budujemy wielohek 8iz i wie -

3.«! v

lobok  sgnurowy., ¥ danym razie niesnana 88 gaie*—-
nia skrajuych promioni i bokéw, a wiec -
Wiemy jednak, ze te boki ﬂokryw&ja afe wg&jfmnle
a poniewni pierwszy & nich yrzechodzi przaz
punkt A, a drugli przez A4 ,'gq':,.-_ AR Hv
_ioh" wspélnym ‘kierunkien.' datwe jui LoTBRS wykrof -
116'hraku340u promienle /ﬁ~i i tya.spou\,a e~ .

lo48CBzukake sl adoié .:T i 37
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ZAS OSU&‘&NIE., R\}MD DANEGQ UKZ.ADU SIﬂ
i‘éﬁ ’)W.LE SI4Y. Nieoh bzgdz:.e dany ukYad siZz
ST IR /r);.m,!, Zustapid go dwiems sila-

wi 2 i 2 , zktéryoh 2 ma zadang linje
delatania £ , gaé 2 prsechodsi’praer pur.t
A . 0gélnodé-roswigaania nic-nie uwsierpi ns
tem,.4e dany uklad ma tyike § sty ¢
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Zedanie powyzsze moiemy roswigzed oo podo -
biedatwo tego, jak to bylo podanms w § 43, albo
tes, sprowadzid je moina do eagadnienia o '#6_"-'-
nowadze 8ii,  jak to bylo pokmsame w § 44. Fo-
niewai to drugle rozwigzaaie m’dlio ozeatune'
gastosowanie, na niem tei uwage swy satrzyma-
ny. Rozumu;emy tak: eily £ 1 5 majg zastg-
pié dany uklad 8i2; jedli ui'd loty siz 2 i £
odwréaimy, poaostawiajqo uutoloi 1 linje dzia~
lania tych si2 bez zmiany, wdwolu 8ity o lo-
tach omréuﬂych oznaozmy je proes £ 4 P,
qua, % ahsmgm zkladem ail 45;,.3,',,.5' w rdlmovad;e_.
Ustawiamy wszyetkie sily w szereg taki, aby nie-
wiadome sity £ 1 &° b'y_ly na kpﬁcaoh; a wigo
porzgdek si% prayjmujemy 'ta.ki 3 ff_é-,i.%.f.’ |

Zbudujmy dla tych s wielobok il i wiolo-
uok 8ZNUTONY. Obydwa ta wieloboki powinny sig
zamkns.é same prees sia. '

' Przy budowie wielobokm il rozpocsynamy cd
ity 4 , dla ktérej tylko linja dzialanis- jest
gnana, - ZeSem w ueloboku sil pocaqtkn £ mo-
zemy uio oznaczaé, mtomtaat loé.emy praylad, ae
pmﬂ:t -, wziqty na proétﬁ V4 W L 'jast#,
koﬁceu s;ty s P\‘mkt 6 Jost jedmecsednie -n::

Yo

] i jo e . -ty e : w e ""n“.-.'NWQ'
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kism sily J, , & wiéc prowadzimy ypizez &
st/ t'de S 1 odkladsny taki odéinek”
2! ﬁ‘abjiprzedﬁih%ial nen 8ity .9 ; % kéfoa’ -
aily- ' ) sipinktu ¢ , wykreslamy odolhek-
ea 4 de .5, 1 t.d. ai dojdziemy do kofica
.,t» Baudanej" eily, w naszym przykladzie',
sity & , - do'phnkti e-. Punkt & bedzie
"=-:nf:;f~“?'%ffem sily 4" . Samej sity prowadzié A

15, monamy, wzemy tylko, #e jej komiec

pasid zusi w- funkoie <« , gdzie jest podzgztek
sity' 2. ¥a'tem fusimy praérwad wykredtanie

wiegioheko ai2l Obferamy dowoluie biegun” ¥P- :
g cowaddiay do punkbew 8 ¢ .ol e promiente 2,

. 7, &y promfedt zad Z 1 16, ktére powinny

1] {3
9(1;5 ong do p nnkta - <2 ,) ‘naragiec niegna~
iu moZemy wykregliéd, ‘

Freystopujeny teras do Bx‘tdéiy wieloboku szhu-
ruwegd, rorfoczynajgc wykro§lanie jego tak; aby
buk odpowiedal prmeszedl prazez' jeden .jedyz'i-y “Ena~
ay punki aity £ , t.j. przes puakt A

v pubkt prowadzimy bok & , a nastepmie

y boki %,3, 2 . Linja dzlatanis si-
iy J*7 prisciam wielbbok sznurow} w'flinknie 5
Frowadzge: prosts phires pudkty-.A. =M LY,
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dziemy w wieloboku sznurowym bok zamykajaey 7
w-::;-:l : 6‘ L~ Tg anes pozwoli_,-nﬂ przeprowadzénie .
"llumJ.us.d,& 7 WEgL,: Eaa b S
Pranjied ten przatn&e progia / do n_ly Ao
w punkois -« . khoéry, jak wyze}j zaznacaylismy,
jegt. éooza‘tkiam 8ily 47" i:kedcenm sity SR
Zotem cdeinek 26 wakazxjo nad na wartddé 4 lot
siiy 'P , za8 odoinek ex na wartosd i lot

Biiy &7 Poniewaé w zadaniu sgukemy sit .~ i

£, ‘wigo znajdz:temy ;e zéwne odpowiednic ei-

om 27 i 2% oz lotamio dla sity Z od ¢

2
lo « i dla’sily. E od = do & Na rysun-
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