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żonę w przybliżeniu, jako suma $ - kł*Ł$

Każdy llóeayn ^'Jtwtjest podwojoną pł&szcssysną

trójkąta, mającego &a wierzchołek < i z& podsta

wę odpowiedni odcinek wn< > odcięty na prostej

boki oC£^<£ci °C£ oCc+/ , sip.

R02DZIAŁ III.

. PARCIU ZI2MI.

PODSTAWI TBORJI NAPRĘŻEŃ W ŚRODOWISKU.

§ 134- Zanim przejdaiemy do właściwego

nienia, podamy $e%?ie aasadnicse pojęcia 2 teorji

sprężystości. Praedewsayatkiem g&jmiemy się okres

leniem "naprężenia*1 • Wyobraźmy sobie dowolne cia-

ło, sztywne lub nie, będąoe w rćwnotmdze pod dsia

łaniem sił aewnętranych i uważajmy je za środowia

ko ciągłe, Praetnijmy to ciało w myśli dowolną po<

wierachaią i róawaśajmy warunki równowagi jednej

a wyodrębnio»yoŁi w ten apoaób oaęśsii

Na mocy sasady osw-dbodaenia od połączeń,

musimy dla zachowania równowagi, znłaaczoae

prsea przecięcie połącaenia aaitąpió praea

•iły, Siły te, pr*y założeniu ciąg-
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łości ośrodka, będą zaczepione w sposób cią

ły do powierzchni przecięcia. I punkcie A

przecięcia &

Kys,

nieskończenie

mały element•

o powierzchni

do> . fa każ-

dy -taki mały

element pras-

cięcia Usia-

ła nieskończe-

nie wiele •

sił różnokierunkowych * , które w sumie'

zastępują działanie odrzuconej częścis siły

te, podobnie jak wszelki układ sił, możemy

zastąpić przez jedną siłę 1 P I parę sił*

Siła Z P będzie nieskończenie mała* jako

działająca na nieskończenie mały element;

para sił zaś będzie się charakteryzować mo-

mentem o wielkości nieskończenie małej dru-

giego rzędu, ponieważ moment ten równa się

iloczynowi nieskończenie małej siły przez

nieskończenie małe ramię, i zatem możemy ten
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moment pominąć wobec siły 1 Pt która bę-

dzie wtedy wypadkową rozważanego układu.

Dzicląo wielkość wypadkowej IP przez po

le elementu skończonego A & otrzymamy
y p>

stosunek = ts , który nazywamy "naprężę•

niem średniem" na elemencie Aco .

Zmniejszając pole elementu A °° do zera

otrzymamy graniczną wartość średniego naprę-

żenia;
-UL = t '

którą nazywamy "naprężeniem w punkcie A w^

jest to wielkość skończona. Wymiar jej jest
r p 7 T

-JT /'• A-żeby z naprężenia otrzymać si-

łę działającą na niesko£czeni© małe poletko,

trzeba naprężenie C pomnożyć przez odpowied*

2ii element powierzchni du> , t.j. siła ta

będzie t dcv . Naprężenie w punkcie jest po-

jęciem tylko pomyślanem. Możemy je sobie wy-

obrasić, jako naprężenie średnie, działające

na jednostce pola, w przypuszczeniu, że na-
«rw • < » *«k •«•*•«. =a~ •

%/ Oczywiście j e s t t u t a j mowa,o wymiarach
h i h używanych w Statyce i a nie o wy

dzie GS3
tąćhnionjoj y y
miarach w układzie GS3Ł



- 390 -

prężenia we wszystkich punktach tej Jednost-

ki pola eą jednakoweś takie, jak w punkcie A .

Położenie dco. poletka możemy określić w

przestrzeni przez kierunek jej normalnej ze-

wnętrznej . Jtl w punkcie A , a zatem i na-

prężenie będzie zależeó od kierunku normalnej.

Normalna zewnętrzna ma zwrot w stronę odcię-

tej w myśli csęści ciała. Na rys»l normalna

wewnętrzna ^ dla poletka daj oznacza, że

usiiEęlilmy w myśli cząstki części /2/ i mamy

na myśli naprężenia działające na poletko du> t

przynależne do części /!/. Naprężenie to wyra-

ża działanie części /£/ ciała na część /!/ w

poletku vw . Oznaczmy to naprężenie według

Coriolisa, prsez tn , t.zn, naprężenie przy-

należne do poletka && o normalnej zewnętrz-

nej i% * Ha mocy zasady działania I przeciw-

działania naprężenie na poletku d& o normalnej

zewnętrznej ftJ odwrotnej do ' ń. t. j^ t^ jest

równe i wprost odwrotne do t^ j . cv wyraża

działanie w poletku doo części /!/ na część

/2/» . Kierunek t^ wogóle jest róż-

ny od kierunku normalnej/. Zależnoic^

my w sposób następujący: 4 * /«Ji f)
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gdzie oć.Jtj T są kątami kierunkowemi normal-

ne J. Z drugiej strony naprężenie zależy od

położenia punktu A w przestrzeni, czyli

od $ego spółrzędnyoh '*,y,Z- ,00 można wy-

razić, że £K--l(j(,y.z) i zatem w ogóle

4 mf(*,y, Z, </>?) 3est to więc wiel
kość bardei#J złożona thlt np. siła, okres-

la; się^^przez 6 spółrzędnych. Rzuty on na

osi spółrzędnych. oanaoaamy według Goriolisa

Cx ^n/ ^̂ * , każda z tych trzech wiel-

kości jest funkcją tych samych saeśoiu argu-

mentów.

Hormalna łt i linja działania naprężenia

£« określa pewną płaszczyznę n A ^(y^TZj

tem A t jest atyczną do powieraohaiMf punk-

cie A . Może-my naprężenie t* rozłożyć na

dwie składowe wzdłuż kierunków A*, i At

Składowa tnn nazywa się naprężeniem nor-

malnem; ściślej jest to rzut naprężenia t^

na oś ^ o Składową tnx nazywamy napręże-

niem styoznem, jestto też rzut tn na oś &

I wypadku tnrL > O t.j, gdy składowa ^ ma

zwrot normalnej zewnętrznej? naprężenie to

nazywa się ciągnieniem; w wypadku odwrotnym

£,„ ^ O - ciśnieniem.
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I 135, W celu uproszczenia rozpatrywać

uważajmy nie jakąkolwiek powierzchnię tnącą,

lecz. płaszczyznę, skierowaną prostopadle do

jednej z trzech, osi. Biorąc płaszczyznę Q

prostopadle do osi A » w,a'łn,y normalna,

równoległy.do tej osi, na zasadzie powyższych,

oznaczeń nazwiemy naprężenie w punkcie
a *̂2uty jego na osie przez

• Bozpatrywany element płasz

esyznj c/ydz będzie prostopadły do osi Ox*

Podobnie biorąc

płaszozysnę tną-

cą prostopadle

~ i do Oy , otrzy-

mamy zupełnie

tak samo naprę-

żerne ty i je-

go rzuty . ty*

• , Wreszcie dla

płaszczyzny traąo.ej, prostopadłej • do 0%,

"będziemy mieli naprężenie "tz i jego rzuty

Wy K

są to naprężenia normalne - ciągnienia lub



ciśnienia w zależności od snaku* inne składo-

we są to naprężenia styczne.

Zauważmy, że tylko dla krótkości mówi się,

że składowe 6nn , ttLt9 £*».,,, są "napręże-

niamiu; wyrażając się ściślej należałoby mó-

wić, że to są rauty naprężenia na-odpowiednie

osi. Samo naprężenie, podobnie jak i siła,

jest wektorem i znaku nie posiada; rzuty zaś

naprężenia są wielkościami algebrąioznemi;

w tem znaczeniu, lako rzutów, wielkości

tnn ^ tn,-t, tx*9 .zwanie dla krótkości

nap rę ż eni ami, p osia&ają znak i.

§ 136, W teorji parcia ziemi nie "będziemy

mieli potrzeby rozpatrywać rozkładu przestrzeń

n-8go naprężeń j, a możemy się ograni esy 6, jak

to zaraz pokażemy, do rozkładu płaskiego, Ia~

przykład rozpatrzmy ścianę .podporową "bardzo

długą /rys.168/. Wycinając pas ziemi o szero-

kości 1 metra prostopadle do śoi&nki, możemy

zauważyć,, że każdy taki pas będzie w jednako-

wych warunkach, o ile wytniemy go dośó daleko

od końców ścianki. Jeśli z pasa tego wytniemy

sześcian, to naprężenia na jego deiankacłi ABy

Jl 3 , będą jednakowe, niezależnie od miej-
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#

A'

J J

soa, w którem go wytniamyi Wystarczy zatem
rozpatrzeó układ naprężeń na płaszo"zyany pros-
topadłe do AS , ' t . j . rozpatrzyd układ płaski
w płaszczyźnie A & Podobnie możemy rozpa-
trywać układ naprężeń w sklepieniu cylindrycz-
nem /rys,169/. Im dalej od brzegu, weźmiemy
przecięcie prostopadłe do osi sklepienia,
tembardzie3V^rac"u]e ono, w takich warunkach,
jakgdyby brzeg odsunął s ię do nieskoiicssoności :
wystarczy zatem i tu badać płaski układ naprę-
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A A1

żeń w jednem którymkolwiek przecięciu, np.

A 3 . W wytrzymałości materjałów, ściśle

biorąc też nie uwzględnia się właściwie

przestrzennego układu naprężeń, Np4 w teorji

gięcia płaskiego belek stan naprężony cha-

rakteryzuje się tylko dwoma naprężeniami

normalnem ff« -j i stycznem z?=-j^ /Cz.I.

| 99/; w płaszczyznach A 3 i A'B' /rys,

170/ równoległych.do płaszczyzny bezwładnoś-

ci uy b i o

są jednakowe, t»j.

według tej taorji i

stan nap ręż ony jest jad-

na«^r ścisłej teorji

sprężystości uwsględ-

płaszczyzn y^iS iA3 ,

Z powyższych względów ograniczymy się do roz-

patrywania ciału, jako płaskiej płytki o gru-

bości jednostkowej, co znacznie uprości wywo-

dy. Biorąo układ płaski redukujemy w ten spo-

sób układ osi spółrzędnych do dwóch: Ox Qy0

* W ćla'*vym.. : punkoi® -̂

i y

^ /^aapręzenia

na poletfaófiprostopadłych do dwóch osi O*, i Oy



esyli

rzuty 2as ich

Ilys.

/ /

cjraf ^yy

/Uważane po-
letka zrzutu-
ją s i ę na ry-
sunku j a k c
odcinki pros-
t e / . Umawia-
my- si$ brać
dodatnie kie-.ranki powyższych rautów w sposób następują-

oj, . "

Niecłi Ax'/f Qx /rys, 171/ i z takim samym
zwrotem będzie .normalna zewnętrzną dla p o l e t -
ka OL o j wyobraźmy sobie j«»ssoze oś A-y'# Oy

i z takia sat^m zwrotem; otóż dodatnie rzuty
txx i ćjcy ~bą&ą miały odpowiednie

zwroty Ax< i Ay* Podobnie dla,poletka ®c

o normalttgzewnętrznej Aył za dodat-
nio rzuty tyx i tyy będziemy l i o z y l ł ta-
kie, ktÓrt mają odpowiednia zwroty AJC' i Ay



p d z i m y „ d l a krótkości na składowe
naprężeń następujące- oznaczenia Lamego.' Rzuty

<y«* I ĉ y naprężenia £<* , odpowied-
nio sklarowano wzdłuż normalnej I stycznej
do danego elementu, oznaczamy prze& Jvt , osy
l i naprężenia wjiormalnsw I przez / ożyli
naprężenia "sty-csne" /tańgi&ńtialle/i, Podob-
nież, tjx , jak:o styefin.©s oanaozaay prs©£

/" , 6yy sań jako norm.alne przez ^%
Ina©mi słowy wprowadzimy osnaozenia: ,

Ć*y ^ Ty tyje* T*5 Ćyy

SIŁT POlTERZOEIIOfE.I OBJ$TQŚCXG;!IL

f 1371 Siły zewnętrzne-, przyłożone do po-
wierzchni c iała , będziemy uważali jako naprę-
żenia, według określenia w § 134.+

Rozważymy.siły c iągłe, .a ni a skupione,
gdyż w natintse ni® spotyka s ię ściś le s i ł sku-
pionych .w tam znaczeniu, w jakiem używaliśmy
w poprzednich rozdziałach, czyniliśmy to, 'ja-
ko przybliżenie. Prócz s i ł .powier*chnio*ych
daiałają j@szc!S@ s i ł j objętościowe^które są
przyłożone do każdego punktu ciała. Rzuty
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ioh na. 0x i Oy oznaczamy X, V, są

one funkcjami położenia punktu. Wymiar s i ł y

objętościowej £* nie j e s t wymiarem Biły,

lecz /JT/ »• ponieważ s i ł ę t ę odnosimy

do jednostki objętości- Siły powierzchniowe

i objętościowe są s iłami zewnętrznymi .* v

, działającemi na c i a ł o ,

w przeciwieństwie do mich rozważone powyżej

naprężenia wewnątrc ciai£ *4 siłami wewn^tnnemi.

IARU1IKI RÓWHOWAGI MIJDZI SIŁAMI ZEINCTRZ-

N1MI I fEWN?TRZNEMI-

§ 138- Niech mamy c i a ł o swobodne, na k t ó -

re działają s i ł y zawnętrsne* powierzchniowe

A i objętościowe JP9 i będące w równo-

wadze pod działaniem tych s i ł . Równowaga t a

zachodzi dzięki pośrednictwu s i ł , wewnętrznych

0 i l e n ie chodzi o ujawnienie i ob l iczenie

tych s i ł wewnętrznych, zadowolniamy s i ę , j«k

to czyniliśmy dotąd, rozważaniem s i ł /i i P

co j e s t równoznaczne ^e stosowaniem zaaady

usztywnienia. J e ż e l i jednak chcemy podjąć

wyznaczenie s i ł wewnętrznych, powinniśmy je •

ujawnić w celu napi sania odpowiednich równań
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równow&gi. Caynimy to podobni* jak dotąd

pray obliczeniu reakcyj połączeń* w układach

oiałj t*j, stosujemy metodę oswobodzenia od

połączeń, oisyli w gruncie rzeczy 3 zasadę

lewtona o równości działania i przeciwdziała-

nia. Już w poprzednich §§ za pośrednictwem

tej metody wykazaliśmy, że rozważanie sił ^

wewnętrznych może być sprowadzone do naprężeń

wewnętrznych t .Obecnie więc zadanie na-

sz® będzie polegało na napisaniu odpowiednich

równań równowagi między Msiłami":/^ P i U *

Jako wskazówka przy tem postępowaniu może nam

służyć analogja z kratownicąo bardzo gęstej

kracie /rys.l7£/. Hiech tutaj na węzły ze-

wnętrzne działają siły fli , na wewnętrzne P^

siłami wewnętrznemi są tu-

taj natężenia /3 prętów.

Wyrażenia równowagi międzj

siłami /li Pc i o spro-

K 17ii wa(*za s i ^ tutaj do napisa-

nia równań równowagi dla

węzłów wewnętrznych Ji i zewnętrznych

t, j. równań: ;
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Ujawnienie naprężeń w ciele ciągiem zależy

od powierzchni przecięcia, g&jz uważamy, że

ciało jest jednorodne wa wszystkich,kierunkach,

l !ob$c tej dowolności wyobraźmy sobie, ż@ cało

ciało jest rozdzieleń®

siatką spółrzędnych

na sześciany, przy tym

podział® na obwodzie

ciała otrzymamy tylko

Kys.m skrawki sześcianów.

Przy podziale płmsz-

y lużącsmi od siebie nieskończenie

ko,. mianowicie o dj( i c/y , a w kierunku osi

C/S" o jednostkę długości; zawsze mo&na

osiągnąć, ze skrawki sześoianón na obwodzie moż-

na będsie uważać sa grani astosłupy o trsech ścia-

nach płaskich. Równowagę ciała wyrasimy praez .

napisanie równań równowagi dla dowolnego prtsto-

padłości^inu cix*dy* £ t uważanego aa swobodny i

dla dowolnego grani ast o słupa zewnętrznego oti c /•

Jafco łiypotez-ę o strukturze ciała przyjmiemy hy~

patezę ciągłości a&terji.
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% 139, Ż hypetezj ciągłości materji

i ciągłości sił wewnętrznych wypływają

powne konsekwencje es do ciągłości &apr$~-

żeii. Mianowicie miech ^ będzie napręże-

nie w punkowe Ą(x,y,i) sa .paletku

o kątach ̂ i

że

będzie nupręźiiaie w

£ + oll na poletku © normalnej -ft> , po-

siadającej kąty kierunkowe• eC+ol'*, J!+-oljlif+cif;

ciągłości mat er j i i -\u:ł s^waft^amych

r/, śe i naprężenia są funkcjami

oiągłemi, a cate^ będziemy mieli

W podobny eposób np- dla składowej

:
me^' naprężenia <£r , uwzględniając

prayteis, że W ~f(*»y,z) » będziemy mia-
11;

STATUA BUDOMJLITA. Nr.ąO. Arkusz 26-ty
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Dla układu płaskiego wyrat a dz> róima
się zeru. Jeżeli np. amienia ei^ tylko &?***

a y pozostaje dawne, to clN, = ^'alx .

RÓWNOIAGi. PBDŚiOPADŁOSGIlOT ELEMEOTIR-

HQ0.

I 140* Wracając do I 138, aajmiemy s i ę
teraz wywodem równań równowagi wyedrębniane-
g© presttpadłośeianu dx- dy- i 9 snajdują-
oego i i ę pray punkcie A(J,y) /ry«i3»74/q

Rozważany prostopadłościan znajduje e i ę w
równowadze pod działaniem reakcyj na ścianki/i
t o j , naprężeń oraa s i ł y objętościowej. S i ł a
objętościowa j e s t zaczepiona do środka c i ę ż -
kości prostopadłościanu i równa *\$jpdx.d\/. /
rauty jej na ©sie Ox i Oy b^dą J<śxcly>i

i ychdy-1 %

Saprężenie 6^ przynależne d© poletka
AB « normalnej aewnętranej w kierunku ©si .
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Ol t , j 0 'przy odcięciu c&ąstek & prawej

streay daje składowe Jft i .7 , naprężenie

ty przynależne do poletka _/?v4 o normal-

nej zewnętrznej w kiermmku osi (9y t. j„

prsy ©doięciu Gsąste.k ciała naddł ®d B Sf
 %

daje ekładewe /!4, i

ścianki A & i -/4̂ 3

mocy zasady daiałacia i przdeiwdai&łaaia będą

miały te saae wielkości, lecz awroty praeoiw-

ne, a więc rz-uty tych naprężeń będą na źoiaa-

;(-Ą) i/~TJ t na
o Rauty na asie Cjf i

;. -o{

e i ł ,
działają-

cych aa

ścianki

ściankę

A8 ;

na ściankę

ręźenia

na ściankach przeciwległych będą ni©es różne
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Bed naprężeń ux i ty • rA& solance v4 B
miaupnioif te$d«ie daiełało naprężenie

^ * t$ + cttx » które da składowe
<£J\lt *T&% F+ d.T . I r e s s e i e aa

loiaaoe B S będziemy mieli naprężeni
ty ^ iy-h dty » a jeg© składone będą

r f 7 ;

e

Pijrównywując aaprężenia, działająca na
śeiankaob prseoiwległycłi A £ i ' A -3 i
uważając kasde z tych napr^śeA wsd^uż ścian-
ki sa i tałe^ widsisyj Ł® naprężenia na śeian
e© AB odpowiadają spólrsędny® .-X i. V t

podcfcai tego gdy naprężenia na śeianee A B*
odpowiadają «p«5łr«ędnym JC+OIJC ± y .

Itbe© tego pr3yroB;fc dty i of/1 naprę-
żeń na solankę A'B aaleśseć będzia tylko
od <̂ f̂ i na mooy § 13? ©trzymamy prayna-
leżne d# śeianki AB naprężenie nermalne
następujące:

ora* naprężenie stycsne:



Podobnie ©trsysasiy następujące napręże-

nia na ściance 3 3 , aależne od przyrostu

7 i UJ s J
Rauty na osie Ox i Oy odpowiednich

j działających na'ćoiaaki "będą*

Na śeiankę B3':

r-ćb-i-dn -rcfjc-i-chr

+Ą <Jx-1& +(N, - '%£<**}ety.<Jx-1 +(N, - %£<**}ety. 4

dy/f

p« otwaroim nawiasów i skróceniu
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Tek dy - T'cfx dv i- dJydy- f- -c/Ą

pomijając .aoaentj s i ł objęt©dciowye3i i aa-
pręźeń mormalayoh, jak@ aieskońoaenie małe
trzeoidg© rsędti w@bec drugiego^

stępnie napiszeny równanie rautów na

fT'+ jfjyjcl*-*+ Xctxefy- d- O.

i l e pcmieważ J ~- T , zatem

2J
oayli
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Równanie rzutów na oś Ov będzie

~ O

<Jocctx + Yołocofy^ O

> Y-o
Dy

Te dwa równania /l/ i /2/ określają rów-
nowagę w każdym punkcie prostopadłościanu
»le»entaraeg© c/x-oly- d , dążącego w granicy
do zera; Ponieważ T~T początkowe,
wię© catery funkcje od X i y 5 A,. JV, T

i 1 redukują s ię do trzeck J^JVZ^ T„

§ 141. Zauważmy tutaj, iż gdybyśmy rozpa-

trywali prostopadłościan <Z<x • dy-dzf nie

jako układ płaski, lecz przestrzenny, to

mielibyśmy d© rozważania ^ naprężeń zasad

aiczych /§ 135/:
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t«x , iyy , ĆyiLy* >

Z równań momentów względesi krawędzi sseś-
eianu przekonalibyśmy s ię , ^ak w poprzednim §,

ż8*4y = 4/*? ^i~Ąx J ^y**^*/ ^ e 3 * ^ zasad-
nieayeh. naprężeń sprowadzi się w przestrzeni
d© 6*

Przytoczymy tutaj ważniejsze %

oanaezeń.na sasadnicse naprężenia:

L

i T V T

L>7x Mi <£».

J? ^Ty $/
W pierwszej ko|umni@ M ^ W :.sone są

nia Coritlisa, - w drugiej L&me'go, używane
przeważnie przez francuskich autorów, - w tr«e~
ciej ©znaczenia używane caę»tQ $i:zez angielskich
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o

a-atsrów, w c z w a r t e j ~ p r s e z n i e m i e c k i c h ,

RÓWNOWAGA GRAIIASTOSŁUPA ELEEENTARHEGO.

§ 142. R e z p a t r s a y t e r a s równowagę g r a n i a -

s t o s ł u p a e l e m e n t a r n e g o , o którym mówiliśmy

w § 138. Mcśemy sobie wyabrassić,- ze t a k i gra~

niaetosłup o przecięciu trójkątnem i nieskoć-
czenłe małych długościach krawędzi AB~ cfjt

i ĄC~ ety /ryfls175/ pochodzi nietylko od
podziału ©pisanego w § 138, lees że jest wŷ
Odrębniony-w ayśli w dowolnem miejscu eiała

, przy punkcie A o spółrzędnycłi f^.yj .

Rozpatrzenie równowagi takiego graniaste-

słupa, wj-
Giętego a
wnętrza cia-
ła, będzie
przydatne
do zbadania
naprężeni a,
działająoe-
go na

Rys. iJS fe



nachylonej pod dowolnym kątesa do osi OX9

Oy > Położenie pałatka 3C określamy

przez <4-oC normalmejnz osią O-^C ś W myśl

powyższych rozważań otrzymamy rzuty

na osie OJC l Oy : . . , >

na ściance A C s (~JVt) i

«

Równania rautów na osie c?^ i ^ 3 ^ będą:

Ponieważ siły objętościowe są tu różnic*-r

karni drugiego rzędu, możemy ge pominąć wsbee

różniczek pierwszego rzędu i

tn <ds cos ^ j
dzieląc przez c&

Cs^t L^u S 1 C/L* Jf /
•%/ *~ **j J

<)- 7 ^ c/j( + T c/y
i podstawiając 2̂

otrzymamy;

/

}
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lub

COSoC

gdaie £hx j tHy oznaczają rauty

naprężeń, działających na dswelnie skiero-

wanem poletku wewnętrznemu

Pozostaje jeszcze źrebić uwagę co do

rozumienia równań /!/( /2/, /3/ i /4/. Są

to równania równowagi nieskończenie małej

cząstki prost#padłtścianu i graniastosłupa

0 podstawie trójkąt-uaj * Bług«|ci krawędzi

tych cząstek wyrażają się różniczkami, czyli

w granicy dążą dę zera t oj, równania powyż-r

sze stosują się do prostopadłościanu i gra-

kiastosłapa, których ©bjęt&śc jest aere,

Niech w punkcie A /rys»176/ na poletko

• AC © normal-

nej źV działa

naprężenie 4t.»

Rzuty oHX i O

naprężenia

na poletku

wyrażają s

N fu

'. ±76
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wsorami /3/ i A / , g&zSe jty i T napręże

nia normalne i siyez&e Ba poletku ..." \ A^

i T* zaś - na poletku - A o

W grani ast o słupie wyciętym na powierzchn

zależność naprężeń na ściance »s*

wnętrza©J skośnej @d naprężeń na ściankach

wewnętrznych równoległych d© ̂ si będaie oe-s

wiście taka s&ma* Dla odróżnienia tylko

©anaozyay naprężenia ścianki powiekowej prs

/̂  , normal;ę sewnętrzną do niej przest łt"

a więc rzuty naprężenia przea /ivx % fitry

Bedsî ffiT zatom mieli następujące równania

dla wszystkich cząsteczek powieki ciała;

* TCOSoL +
§ 143^ Otrzymaliśmy zatem szukane równa-

nia równowagi, © których mówiliśmy w § 138,

Równowagę cząstki w punkcie wewnętrznym ekrei

lają równania / ! / i /Z/\ ©ząatki zaś w punk-

cie zewnętrznym t,j» na powłoce - równania

7 5 / i / € / . - Edwnuia / ! / i /Zł dl» punktów

wewnętrznych są równaiuaiai różnicakowemi



2Inj©wer&i f pochodnych cząstkowych, równa-

nia zaś /5/ i /6/ są zwykłem! rćwn&ni&su

lirgawesd ałgebraicznemi, Występuje tu ana-

lugja z równaniami równowagi dla węgłów

wewnętrznych i.zewnętrznych kratownicy,

gdzie równania równowagi względem niewiado-

mych są też linjowe,

fiadea©, ae równowaga każdeg© węzła we-

wyraża się dweaa równaniami li-.

aidzs«»i pierwszega sttpnią.

Jeżeli zaś kratewniea J«at bardzo gęsta i

może być upodobniona do eiała ©iągł^g®, to

węzłów takicg mamy nieskończenie^a więc i

równań także mieskećosenie wiele. >

I rozważanem zagadnieniu ^ równowadze

ciała ciągłeg© ©trzymaliśmy natomiast równa-

nia © pochodnych ©aąatkowyeh.. Moana był® to

przewidzieć, • % *' ponieważ szukane napręża-

nia^^yi/^ i T «ą funkcjami dwu amiennych

X i y . Wiemy z Matematyki, że w wypadku

równań różniczkowych zwyczajnych występują

w rozwiązaniu t.zw- stałe całkowania, w wy-

padk\ł zaś równań w pochodnych cząstkowych -



- 414 -

- frakcje dowolne * Aby zagadnienie fiayos-

ae był© kompletnie rozwiązane, należy po-

wyższe stałe lub funkcje dowolne wyznaczyć

w sp©sób ©kreślony. D® tege celu w naszeri

zagadnieniu służą równania /5/ i /8/ na po-'

wierzchni ciała, w których /Zvx i flvy są.

funkcjami daneai... Stąd widać, ze zadanie

nasze sprowadza się d® scałkowania równań

/I/ i /Z/ wewnątrz ciała przy uwzględnianiu

równości /5/ i /6/ ma powierzchnio

Widzimy jednaki ż© dwa równania /l/ i

/Z/ zawierają tray niewiadome funk^j^ -^Kj

JVx i / 8 a więo zadani@i jest naraaie

nie©kre^l©ne? brakuje jeszcze jedneg© rów-

nania lub warunku. Ten dodatkowy warunek

uzyskamy z rozważania fizycznych własności

daneg© środowiska, których dotychczas nie

braliśmy pod uwagę* Gdy przejdziemy do r@z~

waźania równowagi ciał sypkich warunek ten

otrzymamy z własneści tych ciał, W Te©rji

Sprężystości dodatków© warunki dla ciał

sprężystych otrzymuje się z własn©ści «d~

•kaztałcei siała. Harazie przyjmijmy, że wa~
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rnaek ten mamy już uzyskany i aadanie nasae

jest ©kreślone5 tej. że wyznaczyliśmy nie-

wiadome fuakcje J%> y^i i I w zależności

@d spółrzędnyeh J i Y , i zbadamy bliżej

pewne własności naprężeń.

HAPRJZSNIA FORMALNE I STIOZHB HA DOICBIIM

POLETKU,

§ 144* Wzory / 3 / i / 4 / pezwalają ©bliczyć

aaprężemie na dowel&ea poletku i jeg© kieru-

nsk^ skorzystamy z nich dla wywodu wsorów na

składowe aormalne i styczne naprężenia na

d©w©lnem poletku w funkcji Nt , A/t ,'Ta

Uważajmy we-

wnątrz eiała

elsmentarne pa-

letko o normal-

nej A , przy-

należne do punk'

tu A t na któ-

rem działa na-

prężenie 4t

Rozłóżmy go na


