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przechodzą przez punkty A z i AĄ prsyt«ra

kierunek pionowy i promień £ <Zj3 ^ -B — *P t buduje-

my ten wielobok ^ ^ ^ ^ # Bok oćjU^ jest równoległy

do promienia Sd^2f a więc trójkąty °<v °<e

&JŹ£&JJI ora* czworol$ty

są. podobne. Poniawa^ A^C -

/gdy* AxAs~ ~A3Aj - ^ i 4 ^ = ^ 4 / ^ ^ /
my więc fc^t oć odk&dąj^c ĆLOJ C ~ CLax S i łfroząc

WatJr /a/ § 47 otrzymamy % trójkąta CĆLX3

czyli

§.80* W § 28 aapoznaliśiay s ię 2 pewnym ogólnym spo-

sol>esa wyznaczania drog^ analityczną natężeń w prętach kra

toiraicy, który to sposób nassymli&ay sposoTtem Równowagi

węzłdw« Zajndomy się teras zastopowaniem tego sposobu

do rozwiązania zagadnienia drog^ wykreśln^. Przypuśdiry,

ie Bamy diwigar kratowy, t . j , niesanienny układ przegubo-

vjt znajdujący s ię w równowadze pod działaniem « i ł bez*

pośrednio przyłożonych wyłącznie do przegubów cayli wg-

słdw^ pozatęm za&badaay, że podpory dźwigara znajdują się

teź w węz&cli* Przy takiem teiałaziiu s i ł
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wiśmy z § 28# s iły wewnętrzne ożyli reakcje połączeń

przegubowych prętów iproBradza j$ się do natężeń, lub ina-

czej s i ł ©tó owych, aaj$cych znane linje działania, mia-

nowicie proste %qc$ą,Q* osie przegubów* I wypadku, gdy

ci&łfc układa s$ prętami prostolinijnemi , lijije działa-

nia natę&eń wpadają na óaie prętów* Jak wiemy z § 29

licaba niewiadomych natężeń równa się liozbie prętów,

gdyż teidy pręt, rospatrywaigr jako swobodny, snajduje

się pod dgiałasuem dwóch natężeń, stanom ^cych siły rów-

ne wprost przeciwne i będące reakcjami od sąsiednich

przegubów.

Każdy węsjdł̂  rozpatrywany jako ciało swobodnet2ina j -

d"aje się pod daiałanisiB reafesyj ze strony schodzących

się w uiro prętów, ptsśjtmL reakcje te są, to siły równe

i wprost przeciwne natężeniom tych prętów. Bo2spatrmy

nasamprgfód diwigar# w którjm wyznaczenie natężeń prętów

i reato&yj podpór jest zadanica określonom t * j . gdy

ĆL+fa=z£n, j% 29/# co jak wiemy jest \sfanmkiera tylko

koniecznym, ale niedostatecznym.

Ponieważ wszystkie siły dssiałsaĵ eo na każdy węzeł

y£%%zxm,% się -w jedn̂ rm pmifceie, więc mrtmek równowagi

węzła jest tylko jeden, mianowicie, że wielobok tych

sit powinien hjó aamknięty. Siły bezpośrednio przyłożo-

ne s$ ssnane, reakcje podpór csęato mote także wyzmc&yć
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poprzednio, gcLybysmy prócz tego znali natężenia wszyst-

kich prętów* aohodz^cych się w węfle z wyjątkiem dwóch,

któryoh jednak łinje działania są, zamsze zi*Miet to te

dwu natężenia moglibyśmy wyznaczyć wykreślnie z wielobo

ku wyraiaj^oego rómowagę węzłsa.

Na taa właśnie polega wykrećlny sposób rómiowagi

węzłów.

Aby go za stos owad do dawigara kratowego, wychodzi-*

my z węzła, w którym 8$ nieznane tyłka dwa natężenia;

wyznaczamy te natężenia jak powiedziano wyżej. Następ-

nie przechodzimy do tego z sąsiednich węzłów, w którjm

będę. tylko dwa t&tę żenią nie wiadome .

Jak widać sposobu tego nie będzie można zastosować

wtedy, gdy nie można będzie znaleźć węzła, w którym

byłyby niewiadome tylko dwa natężenia.

§ 81. Zastosujemy powyższy spos<5b do dźwigara, wy-

obrażonego na rys.106*

Hasamprzód znajdujemy reakcje podpór Ri i -&&

sposobom wslu&tjm w /S t. j* sapomooę, wioloboku sznu*

rowego - A / ^ / 0 ^ ^ ^ którego bok AźoCx prseohodzi

prz»a punkt A-t t # j # punkt słicaepisnia reakoji Jł .

punkt Aj z punktm** przecięciu s i f

z kitronkiom roakoji
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-prortltó (\o



przecięcia się z kierunkiem tyj771 reakcji - ^ y o t r z y -

mamy ?/ielkości reakcyj Rj\ JŁZ . Znamy więc teraz

wszystkie siły zewnętrzne. W celu wyznaczenia s i ł wew-

nętrznych, czyli natężeń prętów, należy zacz$d rozwi$~

sani a od węsła A ź lub od węzła *A3 , gdyż to a§ wę-

zły, w których niewiadome są. tylko po d̂ ya natężenia,

W węźle Aj np. niewiadome sę, natężenia /S^ \^S^

w prętach 1 i 5, budujemy wielobok fiił /A^ f\ w danym

wypadku trójkąt z s i ł Jłj t *$j i />$ 0Z punktu ćL

mianowicie przeprowadzamy proste, ćloć //AjAf i %

punktu & - prosty <*£& // -AjA.z % punkt oć prze-

cięcia tych prostych wyznacza wierzchołek oć wielo-

boku s i ł <x^oć f przytem boki <X<* i £<*, daj^ wielkoś

ci natężeń /Sj i /$j- ; znajdo zwrot s i ł y J?j ,zW!ro-

ty s i ł /5/ i j$f otrzymujemy z warunku, że wielobok

/Aj I powinien byd zamknięty. ..

Gzy dany pręt. jest rozci$gany» czy ściskany roz-

pa«najeay to w śpoadb następujący. Weźmy np,pręt 1,

w wieloboku s i ł fAź / widzimy, że reakcje ze strony

pręta 1 na węzeł Aj ma zwrot od punktu S do oć

t»j» na węzeł, a więc realaaja ze strony węzła A^ na

pręt AiAz w punkcie Aj ma zwrot przeciwny t . j .

od punktu A i do--/l^ „ Ponieważ pręt rozpatrywany,

jako swobodny, zpajduje s ię w równomdze tylko pod



c*doh 3i^>trcaks;yj sąsiadiika węzjfr, więo

w punkcie ^ i*a pr^t A*AŻ umiała sita rówas co do

wielkości i se s\vrotem przeciwnym* F &?rvym więc

pręt A / ^ rospatr^^y.jako swoboduy, raajćuj

pod dsiatesiiaa dwóch e l ł /S f śaislsaj^cyii-i pr<|t. Wi

driiny s <śegot &© jei u i na wykresie' / njyralai&eym s

25© równowagę węzła/ natężenie tsa smrot, ©kierowany ia>

'icseł 9 to prct jest iai^amy^ podobnie Kożaa się prsate>-

nad, fie jeżel i ralęH u e m zwrot, śkitrgiBcy od -ęfrłs,

to pręt jea', rosci^gaisy, jak np.#

Wielobok sid: / - 4 / / molmby *bi3dować w inny sposób

cdanowicie, jak poląseio aa rys* li&j* po»ktoiaii^t t ^ ,

% ptmktu ^ t d i 6 ^ t ^ ^ 4 4 i ^

jednoatajKoś^i jedaak umóiringr się waaystkie tiiilote

ki budować w następuj ty wpośib* ,
ii aa rysmhx krato ŝmioy wykrośliiay

działtoia s i ł u

je te aie praecinały pola ta-mtowaioy

następnie katdy wielobok s i ł wyrażający

bfdsieoy budowali takt żeby wszystkie s iły przy-

do w^sła następowały w ;,or<s4&ha w jakin spbttoay

odpowiednie s i ł y w w^Źle, ott«gaj&p jego w kierunka ru-

STiTHSmixmJSA ilrloisz 14-ty .
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ote wskazówki ie§ara t.j^wwielol&iblmBp^ i Aj j s y

maj$ i&i-w pors^dku ^ ^ / / $ r » w vieląboka,jQLp*/ A? j

porządku: ĘjAs>^^ * Iaj$c na I

ohodaiBiy do balowy wieloboloa sił"-pęki*-, w którym

niewiadoae dwa tiatężenla, fakim węś&łea jest -/4j- ,gd

niewiadott«rsenatężania /5^ i /S^ 3. natędeaia

auane a wioloboka / ^ / / « ^ \*. >s

Działttiii& |«ręta 5 na w^zeł ^ 4 ^ wyraża s ię

«wrot pratediifmy do arrotu reakcji pręta m

t # j . «wrot taj siłjr lbędsia $d <X do o<̂  ;

yża^-^isaiy zbuddifad wióloboks w ktoi*ya

dek s i ł ty2tjf--B&s$fpa^^ tym oelu
daay siłjr JC i 4 ' ^ ' i z

Hasfcępńie Imdujemy wiolobok s i ł / > 1 ^ /, .ŵ -ktdrym ni
dome są. tylko natęteaia ^ i jSp ^•jptytm ząoheiuje-
ny porssądek siłr^C y £$ y J$?j£ć> A>/ | 4 J»* ̂ ©n
w Jakim apot̂ «BQp ciły obi«g*ij^o; wę^©ł Az w

wskaadwak ^

W podobny ^
Obaerwnj$tc sbndonsjid wieloboki s i ł , widziąf^' że od

oinki s i ł «©wftęttsnyili ^/y-^ -^ Jłj,Rz iaa wykresach



tych nie powtarsafo s ię, natomiast odcinki s i ł i

Sprobój<snj, csĘf mi& dm się altóemd wjkr®3ta jednego,

w któryby taki«gp powfcirgflbia oic "była* I tym colu

prsyatawimj do aie"bia wykaraasft wislolsoki rdwnoml boteai,

dlatego w&momm. ®a wjkresaofe, Jedsiakowemi l i tom*

» ^ r ^ u l t a o i e ctr-sjfgaflmy jed«ai wykres / J^" /, w kt

rym kaidy odeia«k o^j to sił ' s^mętrsJByoli,

njoh jest vykre£Loay łylko jN&en raz i prasjrtm wykres

taa zawiera w BOM@ wa2y»tłi© powyższe wi&ioboki sił.,

§ 83* Rczpatraj^c wykres /W j% spostxseg^»y n&

paj^oe jego wSmsciw^śoi* 813^ a e w n ę t r a n e ^ ^

tworzę, wielobok sRuteięty <xlcote<x prsytem następnie

po sobie w tjm por^^dka, tr jakim spotykasay Je, ofeiegiv-

j$o datu^ kratoimio^ podłtig1 r?icliu wak*2ówek zegara. Sasl

pnie widzisf, ie ka.&d«ffiu w^ssłc^i kiato^aipy odpowiada

w wykresi© mięŁm odpowiedni wie-JLobok ssaabaięty* w któ

rym si^y następiję; po s«bie w t&kim por^^dku, w jakim

spotykamy ja o"oi^aj§c wę«ał podług raaŁu wskazówki ze-

gara, mianoiiici^s • • . . . .

węzeł Aj więl^bok ą oiS: Ri j fij ,£s csyli



Obserwując 'ca wykresie mtęfceji położeni*

prętów zewnętrznych kratowe!oy/ widsii&y,, &s

3sa£de tafcie mtę&ottie wychedai % wiersohołta trieloboku

si£ £©\mętr£njoh i przytem takiego wierzchołka* w któ-

ry* schodzą się s i ły zewnętrzne, działające na

między kt<5r©mi znajduje s ię rozwaia&y pręt pasa,

z wierzc&ołlca Cl t w któr^. sołiodc^ s ię

działające sa węzły A.^ i A.f t między

e się pręt

ta jest ogrfls& w

mych z następujących po sobia trójkątów i ai® posiadają-

cych trójkątów wem:?ętriaxyoh, Widad to

tablicy, rsec&yidścig w wi^lóbekn /Aj /

następajd po sil© Jiź , w witlebeku i-Azj

$i pópprodit siłłiL yC * czyli m W34rasi«? I W j

tężenie fij sahodzi s ię % sliSBisii Rj i

^ ; m«tfpjia w wielobokn; / A z /natężenie

pojrzedia s i ł ę Rz ś m wykresio jWj

i wierzohełiBR C # w którj» aohods$ *ię

•*j2 1 . IX,. 1 il.uj,

Moio s ię zdars/6v is do -niektór̂ tiPk wę»ł<$w IU«BMSI

położonych s i ł



, ŹG do takioh węałów a$ przyłoio-

s i ł y aieskmfassnic aałe w gmmcy róTO&j$oe się aeru

takich s i ł sastesuj* ®ię też poisyżssfc prawidło i wi-

, fce v granicy t , j « , g£y ai^y t6 równają się zeru

to w wiolobcku a i ł wi^nohołki" po^yślwajoh a i

ni® asfctycŁ s i ł senuę^r^njeB. scibo&ŝ  się a

li s i ł scmiłftrsiaftó^ międsy kt&-aid mwi

atbwsaoy węss^ bu« obcię,^aiia.A Widsiaiy

&e w tym wypadku a taki ago wier»ohołŁ» ^ohodzę, kierun-

ki tyah ws^rstkioli n a ^ i e ń prętów Eswnętrsnyoh krat cv-

nicy, któr© zawierają się między powyżsseai dwiema siła-

mi.

O© aię ty^/y położenia w ^ykrosie odciiików natężeń

kraty t9}t* A>^ i /Sy , to widiiay,, tó babinki t«* ł^oz^

punkty °^y^/ ^ któn* zae nl*&^ do.wierachołkćw wie-

loboka s i ł zownętrsąTcł^, lecz stanowią dodatkowe wierz-

chołki w^^resm^

W kaUym s tycb dod;\tkofFvcłi wiorachołków scłiodz^

natężenia odpcFiadaj^-e bokom srłaściwego trójkąta

iey, a więo w wierzcbołkn ^ sdhodsę. aię n&tę-

fc# lia ć>i;£ć//$s~ odpowiadające bokom trójkąta

w wia i io l rł lm/3- natcicnio / S ^

ĄA , w
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trójkątowi AZA3A4 * 2e tak$ o&ponriad-

otrs^Bamy SKWsae w wypadku "kratownicy, składającej

Bię z następujących po sobie trójkątów, widać 0 nastę-

pującego « Bozpatrzmy np« trójkąt kratownicy As

G&einki odpwiednidi aaatężeń zawierają si

w melobofcacli os^stkoiryoli / 'J4J-/I /<£#/,/$£ — *££ w wi*lo-

Az /yjSp^y^f - w wielobokaoh jAz j \

4 /, Ponieważ wBsjstkie pmkt j oznaczone j/3 m wy-

krosach c£$3tkowy<ih ł^oz$. się w jeden paakt y ^ , gdy

dostawieny do siobie wyloresy css^stkowe dla otrzepania

wykresu całkowitego, więc w punkcie tym sohodsc. s ię na-

tężania /S^y/S^ , £j % odpowiadając© hokm trójkąta

Ta odpowiedniośd pozwala wykreślić aato^niia p

kierunki natężeń paeóF sę już wykreślop.^..

Ha podstawie powyisje;ych odpowiedniości o trasujemy

prawidła dla zbudowania bezpośrednio i sayb-

ko wybreaa natężeń w wypnółu kratownicy, sk&ad&j$odj się

ępj§cych po soM« trójkę.t6wv

1°, BodujejEij wielobok ai-ł zwmą%rmj€h j

przyłoźoigroh i raakoyj :podp<Sr/ taki , to

po sobie 1? iją por^^dl^w jakiia Bfio

kmtoiaaioę sgodnie % mobcna w^asówki

, 2 każdego iriorioboZtat iddoV»lał s i ł «eTO$tr*~
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prsaprowadsamy kierunki4catę&en tych prętów zew-

rch kratownicy^ jsBajcfoĵ cycli się na kratownicy

tmi dwidwfit siłami &eTO§teBemiś która schodzą

się ;w dan^a ^i&r$ó&o£ku,

r 3°, Wiossoa^łkL dodatkowe wyferesu, które odpowiada-

ją trójką tom ^ p t o i | i a y .otyz-ysujemy w spf«ób następują-

cy* 'Pierwszy wlaraalaołęk ^ ..̂ odpowiada skrajnosoi t ró j-

kąt^m _;kmt0W!]d,<iy (gQ -,%.jjrfcdry powiada węzeł, gdzie scho*

dz^ nią tylko tea pręty zefnęt^n^^ len pierwszy do^ątko-

iu się dwóoh

r m%$£&ń dwćoh.Dow&ssTO^ «p^y» prętów sew-,

/^u ^ T ^ • • • odpowiada-

jąoe t r 4 3 ^ t o ą : / f i l J / / t [ P L ^ ^ P ^ J * przeprowadzają©

tró jotami /o</

» odpowiednia klonmkiał

do

pr§ta zewnętrznego,
' ' - ; ' • ' ' " . ' i i • •*•'• V v " '•

prawidło do przykładu

z tr|53^|<5?r wy^bpsiipnej



motrji kg&yCfBiGy i

prętów 33 jaóaako

vof- doaiatacsm włę« ztei&owad \tykres Baię&eń dl£ połoiy
iratofi&iojo Siadujemy połowę wiaLolsoka e i ł di o cole ,

w kt&rm-..óUSf Ri>Ę->ĘjĘsĄjĘ- i»stępcjc po sotio
w pcrs^dbî  w którym tpotyksagr j» oMcgaj^c bntto

z rudtm mmzMd segara* Z wiorzehclkai
ciłami /Rj-Ęfi Pz praŁeprawadaemy Ider

rótmolegle do pręta 1; a wieraabotfca O- cC//£ s po-
clJ?//Jy e£//4 y 55

dt> prętów 5^6,7t8 o«yll proste, a,A. # Mamy w t

sposób wjBEBOfcOtti. położeniu natężeń prętdw pasfa, Wytr

będjsió zakoóasony; gdy ztuiujtafty teraa wS.cr^cnol'1 do

datkowe **/$#*/&,£„ f j odpowiadajcoa trójl Itom

/ ^ UAiJ Thi s u c /./ •//.
W %ym celu wyosacwiy pw^cięoit <^9 z

otrs|amj«y wlarmlbołik 0^ ,
następnie pizoprwadaaiy^SS^sacięoia się w puakoiey^
3 M«r\**kiai wtęUnim JS^ (t CJ (aa wykreśla dla
tolśoi jaaiant J52 i»pisaxie 2u/^i wogólo

wIpuiilaiir /# aaj%; się

/w
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-0 • Z promdak^ jfoJ/l& do

/ / t * punktu ^ p^wadai®^ ?

do pmeoicote tóę B kiemnkłism At, / ^ - ^ /• 2 ptmktu

pipwprcwadsiioty T^^^ i •peniw»4 wyleres poti-

byd syswitrycKny w»gp.ędeia pozioi&a} l iaj i ć t ^ od-

J* 83f»etryca&i§ 8 ^ . Wykres natę&tn dla

połowy 2crato»xtioy w^oinia % prftm 13 jaat w ten spo-

skcwSaJSonjr* Aby si^ prsakcm&d, które pr^ty
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równowagę ŁaMego wcsłas mianowicie;

f g ożyli d^/3^a i t#d« Z pierwszego wielo-

boku np* widać, Łe J$J jest ś<siskaaot/S^ —

Ha ."wykresie uatężenio śois^j^Ge osimosexio

linja&i, roscię^aj^ce - Gienkiemi • , ;

.§.Si, W rospatrs.onjcli wykresach aateżed k&źde

teied spotyka się tylko jeden raa t feźdorau prętowi kspa-

towniey odpcwiada aa wykresie natęśari jedno i tylko jed~

"fco isiatf^enie. Bo powyftsssya& wykresów doszedł pierwszy

teohnik angielski Tayłor i nieaale^ni© od niego saakomi-

ty fizyk angielski Maswell, który podał Tsrzytea teorję

geosstryoan^ tyoh wykresów i stedał tB&runki, kiedy ta-

Ho wykresy istnieją. ?/idzlaliśmy wfioj, sła jeżeli kra-

townica skład:-, się <s ijastępfuj^ytólł po ocbie trójl^tdw,

%ft tetrieje wyisrest w którym niesaia powtarzania się ta-

tBżeń* łaaawell podaj ogólniejsze, warunki istnienia Jakie

gt jędnosmca&eg) wykresu; teorja J^go ojigra.^lę jut t»

figurach wsajaisnych; 1x4^odwrotnych /reoi|^ooal/#f i-

i wzaĵ mnemi nabywają. się dwio figury /w^loboki/,

i zadhodzi następująca odpowiednip^4*«
li K&iAf bok jednei • figury;-odpowiada • joĄiteniu-̂ ooJĉ wtr dru-
griej- figury,..;i; jest do .'Diego^równole^y,,,^/. ?:Sat(|y wiers-

i figury odpowiada



w "długiej figurce; Y/y©torafc<me np* sa rys. 106 kratowni-

.oa i iiykres natężeń ni© s$ figurami TOa jejanemi, W wypad-

ku jodnak, gdy,siły BjĄjĘjUjLftz praeoinajte się

w j-sasym piaiksi© -4 -, to bratomiea wraź z linjami

dsiałania s i ł esyli figura AjAjAjA^ArA jast fi-

gurę wsajemną as -wjkrsBam mtężari Oci>ccle<*ftflF* i^©-

aaywiśoie wiersehołek' -/4̂ - .ap. 1 figury3 w którym scho-

dź ę eię ^\\ AfAsy Ąz^f / -A-cĄs*/ -A-A& odpowiada
&4&Qt>ftffl- 3-ej figury;-viersohołek ^4 od-

feonturciwi CLSCOL e a, 9 -gomtmt odpowiednie bo-
ki są. równoległe npa AjA. i && . W ijpadku ogólnym
działania s i ł , jak np^ jaa. rys#106 otraymaey figury waa- ,

Hjs.108
rytiusek knt-teirMoy wielobokiom
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wym, a wykres natężeń odpowiednim Meguaem i promienia-

tai bieguBowoiai /rys v 108/ *

Jjigum I -A/AiAjAjAj-ctjotj otj&fcts *- figu-

ra II - a&ccfeJS ną taras W2&j€3&e, gdyż odpowiod~

ni-j bo);i *?$ równoległe np* o ^ ° ^ ^ ^ ć * ; kaMy wlerz-

cLiGiak jednej figui%y cdpo^iada konturowi drugiej, np,

odpowiada CuBea s J ? zę. odpoyriadft0^

Włtoacdci figur waajaanyołt oaję. zwi tek s

dwćo!i wi6lośoian6w§ s ktćr^oh jeciaa atrsjmaje

sią g drugiego przez przekształcenie zapomoc^ promieni

odwrotnych wsglę&aa paraboloidy obrotowej. Spostrzeżo*

nie to doprowadziło Maotwella do r o a ^ f e 1 . £ \gxr

îmyO'Ł» jako rzutów takich flielościanóF 'tiogó

/ w kióryoh ^Giatiy moĝ , s ię praeci&aó/ ii wyprowadzeniu

matepująoegc twicrd&eula,, W@ae'JLk». figura posiada f;,ga-

rę w?Ą-jm7fy9 jeżeli stanowi rzut 2#wkriięifrgr> wielcźoia-

ra o ściaiŁach pł&skich, W zastosowaniu do wykresu -na-

t^żeń - twierdzenie to w i z u j e ( *?s &Ątov5łioa posial i

wjkres natężeń b^a powtarzania ai"^ ŝ? aiia j-d^inkdi? aa-

tężeń, Wtody, gdy kratownicę^ iizi.ypełtoios§. l in jas i dzia*

łar ia bił' sewnętr^Aiych i wielobokiois sznurcwyroi tych

s i ł mo&na rpspatry^ad Jaka nsut ssamkaięt- go wielościa-

np, po polsku Routb, Statyka -teoretyczna /feło-

i© prof* S



mi o śoiauach płaakisłu

Tercja Stewslla została pci;JU*j zmcdyfikcts&t:*

włoski ą?o geoutrg 2r«Gicaę, który swicmł: 2% z

snr, układów sercTjch /psew^oL -układów s i ł w

FJ pour^esnik^ch csęssto wykresy isatężeń nasywajs wjkresami

jak widâ S a ^ięks^ę" s^asznośoięi mo.tra je
i Iaxt©lla

T*eor ja fig»ir ^2sajem^ch pozwala uogcinió prawidło

tGS"jx>środtti©go budowania wykresu /$8S/ dla irssycitkieił

Yrypa&kćw, gdj jednosnaoar; ^ r e c natra^ó i s t s ie j i* W .

praktyoa będsi^^j więo sawssse prćrboma zbudowad y^irec

podług powy&ssego pr?Tsridła. Sama mcżsośó budowania ta-

ki ogo wybresu potwiardisi istrdoni© figury wzajemnej. f

wypadka saś 9 ^yby wykrssu jodnozcaoa^ftg^ asatę^eń nie

mofttia było isbudowad to stosoirald po^jliaaago prawidła3

jak żobacąpiyf ao&e okaead się peźyteo^nsai^

PoTsyśssw rost?a^&nia doproiadsuaj^ d-) po^nyoh

oz33aonń-w mylDreaacłi i^ięteźs wogólt w figu-

rach waajeK-ayofe. B o s p a t r a ^ itiaxunrŁftŁ* wi.<s!^ściaa ŝ m-

j widsimy^ t% camozywszy ka&d̂ . śoianę «scbia% l i -

mommj las-źAą krawęds ozmczjś prssez diri^ l i t e ry

prses? <X<? , Jeżeli prses & i & są, ozmcsone

ściany pr»eoina3^ce się na t e j krawędź*. I oni ewafc figa-

słodom % Icratowaiay^. I i n i j dział&aia s i ł
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njoh i boków wielooka sznurowego jest rzutem odpowied-.

nieb Irrawę&zi wisłosoiaau, a wszystkie kontury tej figui

tj są. rautami odpowiednich, ścian, to wystarczy oaaaczyS

przes litery kontury tej figury, wtt£j kafcćy "bdk figery

$ hjó osn&Gzony prsea dv ,t. l i t ery e Kp. w kratownicy,

3oa rys-* 108 ^«łgy3tkie Iro-ntury jn^ sę, o^aa-

esone literami; CL, S/ C/ a, e/<^./j3 <f~ ; ossaaozenia te

moiemy także wykopć jak pokajano na rys* 109,prz3rfceia

prawidło podamy w f 8i* ^©by l in je działa-

nia s i ł zewnętrznych nie
% przecinały po'la kratowni-

oy, Fł̂ sy• takion oznaczę*

niu pręty kratownicy i '

siły zewnętrzne BK>£$ "byd

''o^oâ zon© p\"-3£«« d^is l i -

Ryg.109 terj.^ ap, pręt Ai-A^

». s iła - ^ p n « <2 <? i t # p . C-znacsenia te

posiadaję, mstępująi*4 wbsnoćd . praj figafsoh wzajamciyoli

t.-j, wt^dy jeieli istnieje wykres nfttęfceń, w którym

niama powtarzanie odoinkowv aatęfetó, Każdy ki

odpowiada w wykr«si« natęż»ń wi

wiorsakołek nj)« J4.Z czyli &e $y3ot od-

powiada--w wykresie.oatę&ań k>nturewit letprogo wiarz-
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cho*fci j %

$4fd.h..* więc odcinki Ic, c^C }

nio wialkość s i ły -^ czyli &c 9 imt§*«ni®
o

$a prs^kładsia wskasanjm ua r j s , 10?

jak pokajano na rya/iló* Odpowiednie

cseoaia » wyforesis mięsień s§

Icassase aa rys, 107, a wi,ęc i;p»

•̂; o&paoaa wiolkosd i

w pręeia <*-O*

.. 0sąaoz..€nia.D0ir7żsg9 podał I

q s Jako na ^.stosowaiiia prawidła

1 budowfeia wjkresu natężeń w wypadku



ro&patr«yay wykres natężeń dla kratownic* mi-

doc&niony na rja«Ul«

W panktach podporowych -AJ: i -^4^ 9$ umieszczone

przeguby niarochoa©, r&u&je b$d$ eiłaai przeohodss^cemi

proez to punktya jednak up^odbic wysaaoayd ioh nie mc&-

na.

W każdym rasie, wic ' *$e ^reakc je sę. to oił^poree-

ohodajoe przea punkty -^4/ i A z r, moftna bezpośrednio

się prsBokonać, że kratownica .^apetoiona może

Inlośoi^mn D ^cl#»nacv łatijkio^, a wi^o figura

z ra% istnieją. Jak w*f o»iiieliś&y w praktyce można

obojśd bea tego wniani*:̂  jpróbcwa^/ŝ y zbudować

ń -na podstawi powy>r»x»go prawidła. Bajdnjeiay

wieiobok s i ł zewnętranyob, w clany*a#jad

mk wypadka odkładamy tylko s i ł y bezpośrednio

dc, cci, cLCt ćf ; reiiikoyj, któro będ$ miaĄr o

i &]r ©Aa mo5u«sny dłotyd, g«iyt uprzednio ióh a

jest niemożliwe. Ikstępnit 0 w* ł»rechĉ ka- S

prcste róimQleg3B do

/-fć /, /y5 / i
miejioom geoaetryosnem punktów y 5 oraz 0,71, &j

podotaiie z wijarsjchołk̂ w c, <*,£,/* prsepra adsamy proste
/ <^ /•/ jf" IJ T i%l I /» równoległa do prętów
do prętowe^ olf, e^fi . Położenie więc odoinków natę
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źelT prętów zewnętrznych/ jest ustalone, z wyjątkiem,

natężeń prętów CiXi <% i , ponieważ , reakoyj, pfcdpo-

rowy cli ftie'znamy. Dalsza budowa wykresu / | eże l i wy-

kres jednoznaekay istnieje/ polega sa wyznaczenia

wierzchołków dodatkowych dL,J*, T>"* • 9 odpowiadających

konturom wewnętrznym kratownicy (oC), (fi) t . . . ."-Zaossy-

namy tę budowę od węzła 5 C oC , w którym sehodfcą się

2 pręty, fyznaezaay mianowicie na wykreałd punkt oC

przeoięeia s ię prostych b*C i C<£ /punkt ^ wpada

na C /* Fastępnie z punktu ot /««yli C / na wyko-

si e przeprowadzamy <Cj równol «gle do pretat aC^

i zauważaaiy punkt f> przeeięeia się prostyeh "&fi: i

hfi . lastępnie przeprowadzaiaj mm wykresie J*V -rf-; :

Wnoległe do ?T w kratownicy i zauważamy punkt T w

przeeię#lu 5 t ^ r s <5 T . Postępując podobnie dalej,

otrzymam/ w końcu wierzchołek O/ i w ten spo&<&

kres bidzie zakończony. Pozostaje tylko okreilid

dsaj natężenia prętów rozciągające, czy

Zbudowanie wierzchołka Cl/, rozstrzyga

kwestje reakcyj podporowych; aą to odcinki j-O,

eie A^ / ; - Cth /* punkąl-e /Jx / /na rys. odcitói te

nie są wykreślone/. Reakcja np* afe równoważy się ij

natężeniami 6x i 00 Ci/ .

Jako drugi przykład l)0«3>ośrfilnidigo budów ani a

STATIKA BUDOWLI, Hir.60.
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kresu natężeń w wypadku ogólniejszym rozpatrzmy

kratownica /t^w. Dietaa/ , wyobrażoną na rys.112.
to •*

w

. W mi % -13 o ao li przecięć krzyż ul ców prze gubó w n i ema/ .

Kratownica i obciążenie jest symetryczne. Zastosujmy

pierwszą esęść prawidła, podanego w § 82 i do tego

wypadku, t.j, przeprowadzamy proste /!/ p /2/, /7/,

/11A. ... i t.d. iastępnie budujemy wiel obok i samknię^

te sił, wyrażających równowagę wę.ąłów; /!/, /6/, /2/,

/?/, /3/, /8/ i t»d. Otrzymamy wykres wskazany na

rys,112, przytem okaże się, że natężenia w krzya^ł-

oaoh powtarzają się dwa razy 5 i 5 % 8 i 6*? 9 i 9f,

10 i 10*, 13 i 13*, 14 \ 14 f. Otrzymany wykres natę-

Łef- niejes-t wykresem jednosnac^nym, jednak j.est moż-
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liwie zwiędłym. Gdyby w miejseach przecięć 3ię krzy-

żttleów były przeguby w wykresie nie byłoby powtarza-

nia się natężeń, to znaezy, że wykres byłby w tym

wypadku jednoznaczny.

§ 87. Przytoczone w § 84 twierdzenie Maxwella

wskazuje, kiedy istnieje jednoznaozny wykres natężeń,

nie wskazuje jednak jak go zbudować. Jak wspominali^

my teorja Maxwella daje sposób otrzymania figury

wzajemnej sapomoeą pewnego prsekształeenia przestrzel,

nego. Otrzymanie wykresu natężeń sposobem elementar-

UftA opiera się głównie na stosowaniu warunku równo-

wagi dla każdego węzła t.j, wieloboku zamkniętego

sił. W ten właśnie sposób otrzymywaliśmy wykresy na-

tężeń w poprzednich §§.

Może jednak się zdarzyć, że dla danej kratowniey

istnieje wykres natężeń i przytem jednozńaezny, a

jednak nie można go zbudować tylko z wartinków równo-

wagi węzłów.

Zdarza się to wówez&s, gdy przy stopniówem budo-

waniu wieloboków sil dla każdego węż>a spotkamy się

z węzłem, w którym niewiadomych natężeń będzie wi§~

•ej niż dwa, np* węfcły Ą i A* w kratownicy, wy-

obrażonej aa rys.113 t*zw. kratownicy Poloneeaut

Przypuśćmy iż© obciążenie kratownłoy staaowią si~
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ho,od,' ćlo.ef, i s ^ i że odpowiednie "r
tósje są go, i'- ech * Jeże l i zaajdziemy natężenie w

^ to wykres natężaó będziemy mogli
sposebea, podanym «? §'82„ Bg^osywiśoie, zastępu-

jąc dśiAłania pręta <XV\ na wę&lj siłami t otraymamy,
«ęśd kratosmiey będai© się składać z

po sobi© tjrójkątóur* Nątęienie
rnmj, wjkąujmując praekr^j 55 j natężenia, cuą

siły afc, hc,col; cle,ef. Aby *»&leź4
r, jak wskaaano w § 70 s prseprowadaając

cie wzgi^diai dow^iiiego bieguna -J3 ..iri.ejobok



•Biiiurowy j-\ e\ Jj cja', taki* że bok /' prseohodsji

przez punkt C • Otrzyąamy bok zamykający /*£ i prze-

prowadzając s B promień 3/j -równo;!e|ły do /"(,' otrzy-

mamy wielkość natężenia Cią . Następnie budujemy wy-

kres natężeń na podstawie prawidła. Otr«y»any wykres

natężeń jest jednoznaczny.

Rozpatrzymy drugi przykład /rys*114/, dla którego

sposób równowagi jest także niedostateczny dla zbudo-

wania wykresu natężeń. Przypuśćmy, że kratownica i

obciążenie jest symetryczne i że reakcje podporowe ,

są pionowe, a więo jednakowe.

Na daną kratownicę możemy się zapatrywad, jako na

układ przegubowy^ składający się z pręiuwt -1# 2, 3»

tU y 34 oraz brył /4,5,6,7,6/, /9,10,11,12,13/
• • . , » . . . • /

na które to bryły działają odpowiednio aiły EL0 %,—

Natężenia w prętach 1,2,3^ i reakcje ze strony prze-

gubów na powyższe bryły możemy otrzymać sposobem,

wskazanym w § 43* Reakcje ze strony krańcowych węzłów

np. %& bryłę /4*5,6,7,8/ określają się prze* składowe

A i C ô iz B i D /rys.̂ c /, przytęp A * \ ?Z1

B " | S- , składowe saś C i D równają się natęże-

ni os 5A ,* pawnej pomyślanej kratownicy, wyobrażonej

na rys, h , na którą d^iaMją siły Qt J
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Wykres natężeń" dla kratownicy(h) jest (lo) •

Otrzymujemy z niego natężenia w prętach 1,2,3,...

oraz natężenia S4* \ Ą, f któie równają się odpo-

wiednim składowym reakoyj G i D /rys. & / oraz

C i D 1 /rys„ a / dla dwóch powyższych brył. Ma-

jąc te składowe, a więc i całkowite reakcje, gdyż

składowe A, B,A,D- są znane, rozpatrujemy bryły

/4,5.,..8/ i /9,,...13/ jako oddzielne kratownice

swobodne. Pierwsza np. kratownica znajduje się pod

działaniem sił Ę=A+Cy ?t i Ą 5 B +D . Odpowied-

ni wykres natężeń jest (c%) . Podobnie i dla drugiej

kratownicy zbudowany wykres natężeń (u'J . J&k wi-

dać, wykresy (&7,(CV, (0/ można wykonać na jednym

rysunku, mianowicie (CC) . W tym wykresie każdemu

prętowi kratownicy (CO) odpowiada tylko jeden odci-

nek odpowiedniego natężenia, a więc wykres jest jed-

noznaczny. Ponieważ wykres jest symetryczny wzglę-

dem poziomej linji, zbudowana została tylko połowa

wykresu.

§ 88. Wykresy natężeń mogą być stosowane nie tyl-

ko do kratownic niezmiennyoh, lecz i do kratownic

geometrycznie zmiennych. Dla przykładu rozwiążemy

zadanie, przytoczone w § 47 i § 79, zapomocą wykre-

Bu natężeń,

Przypuśćmy, że poł iż^nie układu, wskazane na rys.
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114 :eet położeniem równowagi. Wiedząc o -tom /§ 79/,
zse jR^-f 5 , H j " ~ 9 4 • r J s u J Q m y wielobok s i ł ze-
wnętrznych (^ C 7?z, ^ , czyl i , korzystając & cnsna-
czeń Bow fa:aŁcc/ai budujemy wykres nat^^eń podług

ogólnego
prawidła

• , /rys.115/,

A Ka wykre

sie

żamy e

/ponieważ

ik'ąi hedb-4-y /ponieważ eb IIAA* i €CL llAĄj.
Sn&jąó te kąty i mając zbudowany wielobok s i ł ze-

wr.ętrznyołi Ot iD C Of-Ot-, możemy wyznaczyć punkt 6 w
prseo4ęDiu się dwóch kół^ będących miejjacem geome-
tryr ac-m punktu ^ . Gnając punkt 6 łatwo zakończy^
lały wjłres. Wzór (Ctj § 47 możeay airzymaó z t r ó j -

Ws ĵamaość własności figur wzajemnych j e s t i i i

tyiko geoaetryo^na, lec i 1 maohaniozaa^ jak to Juś

tauważył ląx«roll* Rzeczywiście, w figurach wzajem-
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ayoh każdemu węzłowi jednej figury odpowiada w

drugiej figurze kontur zamknięty % boków, odpowia-

dających prętom schodzącym się w wierzchołku Jierw-

szej figury i równoległym do nich. Możemy więc wy-

kres natężeń rozpatrywać jako kratownicę., a kratow-

nice jako wykres natężeń tak pomyślanej kratownicy.

Można np, uważać /rys. 108/ figurę Bakcde&f>T

za kratownicę, w której niektóre natężenia są zgó-

ry znane, a figurę \A^ . . - .<£Ą cCs s* wykres natę-

żeń tej kratownicy. Można byłoby także uważać za

kratownicę tylko figurę CL b C d C na którą działa-

ją siły zewnętrzne, schodaąoe się. w punkcie B i '

mające ̂ a linję działania Bet, 3^.Sc^^SoPigura

A±A.Z»*.. oCs\- byłaby wtedy także wykresea natężeń,

przytem wielobok <^i^ 4^ 5 <^ioCsoCJl byłby wielobo^

kiem zamknie tym sił zewnętrznych. Iratownioa C^hccle,

byłaby wtedy geometrycznie zmienną, gdyż węsłćw fb

byłoby 8, prętów b - 12, a więc

Rompatrywaaie wyżej wykresy natężeń dotyązą kra-
t owń i o ge ome t r j c %.ui e nie smi enny ot lub zmi enay ch h

lęca w każdym razi© takich* w których aadanie z
punktu widzenia- statyki ciał sztywnych je31 okreś-
lone, t. j i gdy w kmMjm. ris ie GL^faś %YC* IPowita-
je kwestJ4i czy i&%&ie^ wj&WsNatężeń dla



- 234 -

nicy w wypadku nadania nieokreślonego t . j . gdy

ĆX+ fo >/V/7A Rozpatrzmy «? tym celu przykład, uwi

doczniony na rys.116.

Jeżeli punkt A nie jest węgłem kratownicy,

to nie istnieje figura wzajemna z daną kratownicą.

Jeżeli zań w punkcie A$ jest węzeł, to kratownica

wraz z uzupełniającymi kierunkami sił zewnętrznych

i wielobokiem sznurowym może by6 rzutem wielościa-

nu zamkniętego o ścianach płaskich, a więc na pod-

stawie twierdzenia Maxwella figura w&ajesana istnie

je. Jak zbudować taką figurę, t.j. wykres natężeń

twierdzenie Maxwella nie wskaauje i sadanie to,

jak wierny, jest nieokreślone pray hypotezie ci»ł

absolutnie sist-ywnyoh. Możemy to sprawdzić, budu-

I, o;
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Przyjmując np4 w pręcie 1 dla natężeni/a dowolną

wielkość (oJl i przyjmując, że jest ściskające, mo-

żemy cały wykres wykon, ..., 'jak pokazano na rys. 116.

Jak widać, może by6 nieskończenie wieie takich

wykresów w zależności od dowolnego natężenia w jed-

nym z prętów np. bcC /na rys. 116 pokazane są inne

wykresy a h £ dl^ff^ iCibcd a A/'• Zadanie jest

więc nieokreślone; geometryczne miejsce wierzchoł-

ków «C jest to prosta (<C) , wierzchołków
f

~T- (T)f-J - f <f) > jednak wykres natężeif, ja-

ko figura wzajemna, istnieje,, Zadanie dopiero stanic

się określone, jeżeli, jak wspominaliśmy w §21,

przyjmiemy pod uwagę przyrodę materjału, z którego

są wykonane pręty, mianowicie ich sprężystość, Zba-

danie nadania z tego punktu widzenia określi, któ-

ry z prostokątów cC f> fo wykresu odpowiada założe-

niom zadania. Kwest ją tą zajmieay się w Cz.II Kursu.

Krzywe sznurowe.

§ 89* Wśród rozmaitych rodzajów obciążeń, z któ-

T&mi można się spotkać przy rozwiązywaniu zagadnień

ze statyki budowlanej, zasługuje na uwagę wypadek,

kiedy na oiało działają siły nie skupione o warto-

ści ekońcEonej , a przeciwnie roatożonu rn apoaób

wr,cl t u ź V r*7" • w » *ł '(l\" •'•' n ' i i . i .. 1.1 ,, ,


