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du. J e ś e l i dane są P i <£ ? to z rómania

/a/ określamy oC , a prses te i położenie równo-

wagi układu. Jeżeli, przeciwnie <=£ jes t dane,

to równanie /a/ wyraża warunek dla wielkości s i ł

r i Q ' .' mży którym możliwe- jest pray^ęte

położenie równowagi, Np. prsy o ^ « $g° powinien

by6 sacEowany warunek Q=^JP • przy oć~4f£°

i pĵ ay o<! ~ <y(? , Z-5*^ €[(/•*" rJy ) przy

, Q=z O % P - dowolne. W wypadku,

gdy s i ł y </̂  - i & są dano, po wyŁnaozeniu po-

ł o i e n i a równowagi .z równania /a/, ©bliez.eni?- re-

akoyj podporowych i s i ł osiowych może

tecanione^ jak dla układów geoułetrye-s^i

Z powyśsiaego rozważania wida<S, iv w iikl::
geometrycznie zmiennycłt umiana s i ł bezpośredni.o

powoduje- &mia&§ w położeniu
gi .układu,a tego powodu układy takie bezpośrednio

ie mogą byó-:ato3owane w budowlach.

"'§•47. Rospatr&aiy -równowagę układu płaskiego

c i a ł , połąoaońjoh każde itastępne 21 popiaednim

je"dnyin prz.egubea"-walcowya. Skrajne oiała mają pod-

pory* w postaoi punktów ai-e.ruohomyGli. Układ ten
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tworzy wląo łańcuch, którego ogniwami są posaoao-

gólne oiała.

.Równowaga takiego układu nie zależy od kształ-

tu poszczególnych c i a ł i $T&ez to dla prostoty
i

będziemy uważali, że o i a ł a ' t e stanowią p r o s t o l i n i j -

ne pręty /rys,62/prżytem- dana jest odległość

Ao A$ = 6 i dłu-i

-JO&6 prętów

Dany układ jest

sc&ywiśoie geo-
: •

' -."IV o ny

rówaoWagi jego może byó określone yrp. prs-ęsi kąty.

^ -iiiiccłzy każdym prętem, i osią A-^JC . Prsy

daryołi długośoiaoh prętów, położenie równowagi

określa się dostatecznie praez- taką i lośS kątów
°<^ , i le jest pręt<$w bez dwóch t;' | '*i--^r'^ »

rdsie ^ ilośó prętów^ mpt w powyżd^yM ptóykła-
• Isie położenie .układu wyznacza s ię pt̂ esfc kąty

» gdyż nająć- połoninie puh-

... oras- /I A* aapoiatioą;. pr o.wi"'.*.



są prayłożoae do prętów i do węzłów'mamy niewiado-

mych reakcyj prostych po 4 dla każdego pręta

/§43/ i prócz, tego 4 śladowe reakcyj podpór, ogó-

łem więc jest niewiadomych: .Jl9B*(&'+JlJ+Ą&+4*£&itiLm

Niewiadome te mogą byó wyanacz,one z równań równo-

wagi, których można napisaó po 3 dla każdego prę-

• ta i po 2 dla każdego węzła, co-razem wyniesie:

^"^ó^)-^2^^-p^ £&>+-Z , zadanie jes t

więc określone. Zapomocą metody ppdanej, w 543,

powyższy wypadek ogólny możemy sprowadzić do \if~
•f' r

padku gdy s i ł y są przyłożone tylko do węzłów,miano-
^ i c i e s i ł y działające na każdy pręt zastępujemy
przez; dwie s iły,działające na węzły w króćcu fto
pręta i równoległe do wypadkowej .układu, sił," dz ia-
łaiących :oa pręt, lub post^ujemy jak W

Ilośó niewiadomych w takiem a ^
^ geometrycznych oć v jak wyżej,

s i ł osiowych w prętach: £ > reakcyj
podporowych 4, razem niewiadomych Z & + Z

nstó będsie dwukrotne i lośc i węzłów t.j.»
Zadanie może l>yc rozwiązane także za.pomocą

zasady ze sztywnienia w ypofrćb następujący, Hale-
ży napisać równej i .i, , s-.r.Hn raj ąc « tylko niewiadome
kąty oC i roakc ' yr. «̂."r; r:v to 3 równania rów-
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nania równowagi dla cai-ego układu i równania mo-

mentów względem kaidsgo wękia /§36/ wcsystkich.

s i l leżących p.alewo,lub naprawo od wę&ł-A. W równa

niach tych będzie 8 niewiadomych.: J$/J(, /?/yt

równań zaś t e ż ^ Ś

Znając już powyższe wielkości, reakcje w węzłaóh

/ s i ł y wewaętrsntf/ można wyznaczyć, rozpatrując

np. równowagę o^^oiiA^A^A^A^jA^A AoAJuJAoAS'

• § 49. Rozpatrzmy t e r a s pewne, szózególnn za-

gadnienie dotyczące rćimowagi wieloboku przegu-

bowego., podpartegp^w dfóofe. skrajnych punktach,

mianowicie, gdy j a ^ i ą s t 1 długości prętów nrsyjmie-

my za wielkości, dane sgóry r a u t y poaiome tych. p r ę - .

tów, prayt era s i ł y bezpośrednio pr^y^ożono do wę-

słdw są tylko pioąo%ve* W zadaniu ,tm d ł u g o ś c i p r ę -

tów będą więc .wislkościami 'saukanemi; aobacaymy",

że nadanie to, jerrt p roateae ! oa s ad ani a, w ktcf B.IU dane i

długości prętów. ; ,. -i

.*»-. • <tó" •' *• Wyobzaźmy eoblf ' -

alobok przegubo-

a.ą

-k/> który j es'-1

podpaity w pliiiktacli

Rys, 64.



nieruchomych* /1<, i Ą^ dane są rielkosci rzutów,

prętów AaA/JA/AZJ , nian.avnri.uie A^Cl/jCL^j^^

innemi słowy węsły A/f AXJ Aó stale 'musaą się

znajdować na prostych pionowych Oy-4/̂  ^ - ^ j - • . .

1 węl^ąH AJJ AZJ j\. przyłożone są dane siły pio-

nowe: £ & g .

Niewiadomaai aadania są reakcje'• FtMsR/y/Ji >

Rzy j natężania prętów: * £ , Sx, Sd ? S^

i parametry geametryosŁne, "określające położenie

równowagi układtt/K&ędne y,j J£ j \£ określają poło-

żenie układu^prayimieiay je WIQC aa parametry geó^

I metryczne. • v.v '*.

2ok ^skasano w poprzednim § i lość równań rów-

•? nowagi d l a danego zadania- będzie Zfe ?•<£** Jł.Ąf4**/&

Gdybyśmy wszystkie t ray rsęane }/j Yj y Ys pr>:-y-

j ę l i aa-wielkości niewiadome, to raseąv.niewiadomych

byłoby 11 i zadanie byłoby nieokreślone 24óżerny

więc jedną a raędnyon np, J ^ prayjąó za dowolną •

wielkość wiadomą, będąie.my wtedy mi^l i 10 niewiar-

. doiayob i 10 równań i zadanie będzie określone.

Pxz.ytoo2łOi^. rodzaj sagadnimia na równowagę.

wieloboku przegubowego ma zastosowanie w mostach

wis snących. .

•MOST WISZACT,



•*" X K> A/***

§ 49. Łańcuch mostu wisz.ąóSgo

/ / y4A /rys. 65/ składa się z nieparzy

stej ilości ogajw różnej długości, lecz takich,'

że ich rauty poziome są jednakowe i rówiają się

* 2 przegubami łańcucha są złą-

czone przegubowo wieszary pionowe: n j ^,P

4/1-/^-/ » które podtrzymują jezdnię O / Ć Ł ^ —
. &n ^ .. Ciężar jezdni, lub wogóle wszelki cię-

' • ' ' '• " • ' • ; ' • ' -i/

żar rozłożony na jezdni jednostajnia, np. J% fa

/ fl tan na ^©tr bieżący/ oddaje się przez, konstruk-

cję jezdni na Wieszary, tak że kańdy wi^szar j.eat

natężony atł'^ P^/l(X . Dziolanio więc każdogo

wiossarn, na łańcuch moża był nastąpiono przez s iłę
ł, prE,yIo:;oBą \r r/ęńln. Jaki powinión być
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łańcucha i jakie natężenia ?jago ogniw

w położeniu rómowagi pod d&iałaaiem jednostajne-

go obciążenia jezdni ? Z poprzedniego § wiemy,

że zadanie to jest rówoosnacsne z wyznaczeniem

położenia rówiowagi wieloboku przegubowego

/ ^ . . . - ^ / ł , /L. znajdującego się pod działaniem

s i ł pionowych /•*, przyłożonych do każdego węzła

przy warunku, że rauty prętów,, A^ ^l są danes

mianowicie równają się ,„CL ; z poprzedniego §

wiemy także, se należy pi^yjąfi z góry położenie

jednego zwie rsolaołkćr, prayjmiffiny np, , że różni-

ca poziotnów "punktów A.o i An równa s ię łl.

ięo nast ^pujące niewiadome:

u\3. ^xą\^\ SnJS^

składówe/reakoji ^
paraasetrj; geom

/: razem
-,'• Hówńad równowagi marny dwa razy tyle, co wę-

zlóU t:. j . 2. Z^K +łj- Ąn +#, zadanie wi ęc
jest o]5;r.eślon.e. Zadanie to mużna roamąaad spóso-
baai". ogólnemi, wiTiazanc^L v, §. 4̂ » jedn-akże z powo
du obbiążehia ajmetrjrosti.pgo wsgl̂ dprc'.- 03i ?̂|/*"-
morfin. .^ptGna;dz i d 'p?T7..-.o uprJSS.osif-'lift. Zauważmy

•!-)XT.'--.i-̂ ri..zi3r!.>t !i.i •••H, i f l p r ę t >40 / l ^ powiat^n b} ' p-;-



ziomy. Wykonawszy prz-ekrój 5 5 i ro;s.pd,tra;jąo

równowagę prawej części łańcucha AcA/.^\Am^

znajdującej się pod działaniem' s i ł : *3O , s i ł

pionowych, JP , prśyłoaonych. do wę słów Ao,Af «..

"jA^, i reakoji / ? podpory y ^ możemy na-

pisać równanie momentów w&gLędrci punktu

Podobne ro?raania można napisaó także uszg

punktu n ^ rozpatrując ró^aowagę I owej części"

łańcucha AĄ..+.AO ."Poińsważ wsoctośó bezwagLęd-

na sumy momentów s i ł /^ w tjcri "róy/naiiiach jeat.

jednakowa, ^rięo rxby dla- AS^ otrsymaó jednakowy^.

rezultat, naLc-śy nałożyć, że-,ramiona s i ł y «^

wzcls<J'eaj pu.akt ĵy >4/2 ' x -A, s«v jednakowe, co

jest ao-śllv/e t-jlKO wtedy Ł,dy s i ł a <JO ,

esy i pręt y^o / | o .są. ppa-iome.. Ramię'siły

•waględwa punkty y4^/ jes t więc n 1 równanie

momentów wsględem- punktu ^ ^ casętŚoi łańcucha .

naprawo od S$" będsie ; •' '• ; ' ; i

Ą ^ I ^ o. ' •
skąd AJO ** ; ; i i . ?• ^feU. LL/^ . : . , ' .

Znając x5o możemy teraz znałeś d rs

punktu. Ai waględem. osi <^? •, oraa natężenie
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^ w-pręcie Ai^Ai , jeżeli wykoii^ij przekrój

SłS i r0spa.tr2y.iij równowagę o&ęści łań CUG ha

A,Ą/••— st-L-f* ' 3'**•°" °*a^a s 3 ^7 wneg°.1 sna4-&1jetce§°
się pod d^iałariiorc ' s i ł : Oo ^ Sl i s i ł pionowych/^

przyłożonych do węzłów Aa/A/j . *- . •/!/-./* Rćvmanie

momentów wsględ^m punktu ^4,; będzie;

v ,•.. . Równanie rautów na oś

2. równania /2/. znajds-iemy Ĵ "1 , a równania

ZSZ -

oayli, podstawiając snaczienie *5O . z wsom / ! /

otrzymamy , 7 ,

3 wsoru togo dla. każdej wartości ^ - ^ / / . , /Ẑ-

, mianowicie ;

4
równania / 3 / otrzymujemy natężenie S^

CL CL :' S wzoru zaś /4/



•o r.•'--> fv

więc;

a!, natężenie *% '-wyraża s ię wzorem;

Co się tyczy wierlfcości reakcyj #!?€, i

w punktach podporowych / l ^ i -/l^, Co a irómowagi

węzła -/1A , na który dsiałają tylko 4iri^ e tły ^

i fłt , :wypływa że s i ł y t» powinBty^Js(S rówłi^ i ,

wprost przeoiwae t .a więo-wi elkośó ' it/^S^- ,*

Z-adanie* jest więc rozwiązane w granica cl;

wy tkniętych wyżej t , j . dla-rówt.orni ernego obciąr;o«

nia mostu; można jeszcze wykazać, m wierzchołki^

ła^suolia leżą na paraboli. TI tym &elu napiisżemy

wzór na odciętą J(l w funkcji od <£ , oczywiście

Wzorj. / 5 / i / ? / wyrażają rsędne ^ ' i

^wierzchołków y^^ w funkcji od wielkości zmiennej

tt^C , która pi^ybiera wartości l iczb cf-łkowitych;

Jeżel i • jediiak wielkość -9 Ł będziem / rozpafry

, waó, jako wielkość, zmieniającą s ię n& sposób

ciągły od I* ć do^«*^«?o, to wzoyy" /5/ ' i '/?/ w

.1 aastąpiay
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równaniea w postaci parametrycznej powiej krzywej

przyton parametrem zmiennym jest wiolkośó *<£

Frsy wartościach ^ , równających si.ę powyższym'

liczbom całkowitym otrs.^nyjem t ^

jako punkty p'craryźsŁ9 j krzywej, wini obok

<An jest Trpiisany w tę krsywą.

' iby o t r aym ad równań io krz. ywfî  w po st ac iffiKJy* O,

lub y ^ ^ ^ 2 ; .równań /5/ i /?/ rugujemy Łiaienny

parametr ^ 4 ^ równania /?/ mamy;

^ Z CL .

Podstawiając tę wielkość we ivŁÓr /5/ otrzymamy

i a ? T

J e st to równań i o par aho1i.

Zauważmy, że powys^a analiz.a dotjczj

gi łaźcuclia mostu wiszącego tylko dla szczególnego

rodzaju obciążenia, mianowicie dla równomiernego
iob ci ą żeni arj o &dni, wyrażaj ącago się prz 0 s jedn akowe•

natęńenie wszystkich wiesa.arów*
IV

Dla adania sobî ? Iprawy 2- rówioiragi łańoaoha

przy innym obciążeniu, wyobraźmy sobie, £e most j tst

niewaźki i daiała tylko jeden c ię^i ; skupiony u

w pankcio O*£ t ozjlitże tylkc jod^n wiesaarA^CLi

^H.ia tężenie ^ natężenia zaś innycŁ wie starów

lównają się aeru. Jaka byłaby wtedy post ad równowagi



-128-

łanouclia o długościach ogniw już przyjętych np.

obliczonych, jak wyżej dla obciążenia równomierne

go ? -Z warunku równowagi jakiegokolwiek wqzl:h

proca A i , np. ^ wypływa, żo znąjdiija s ię on

w-równowadze poci dsiałani©a dwóofc o i ł J ^ i

.-. nątęż.eń prętów - ^ ^ ^ ^ i -H^ /^^/^ ^ - a

jest więc rseoz.ą końieoaiią, żeby s iły <51. <

były równe i wprost przeciwna;

Wypływa ^tąd, że postać róiinowagl ł ^

tworzyłaby l in ję łamaną At A /rys . 66/,
j boki

długości, równają-
os- si ę odpowi ednio
sumom \

Hys.66.

Żenia zaś prętów od AA do A^ i od

^ yl^ byłyby odpowiednio jednakowe

Wyobraźmy 3 ob i/. , i o uw^gl ędn iamy ci ężar •. ;

własny tio&tu, jako. obciążenio róTCiominrne jeadni

i jedRJ^ięiar skupiony ^ w punkoio"'<2,^ . Postać



i łańo^Ka," przyjęta tylko prs.y
niu . obciążenia-równomiernego, opzywiśoie zmieni •

"Vśłi. oi^śar skupiony' $ jest mały w porór-
naniu z obciążeniem, własnem, to postać Ś6w

ła&cucna zmieni się mało i wiersenołki

leżeć blisko pierwotnego ksŁtałtu t . j .
££$3li; w.wypadku saś, gdy $ jest znaczne w po

równaniu 2 obciążeniem wła.snom, to posta<5 różowa/?
łariciichs mogłaby się mieniŚ znaoanie i ubliżyć
się do l i n j i łamanej /ry-3.66/# czyli całkowicie
aaiskształci6 moat. W Cz. I I zaznajomimy sią *e
Srbdkami prs^ciwdaiała^ąceoii podobnemu ^niskcżtał-

i u., mo s;t u w i s s ą o e go.

§. 5#i Wyobraźmy sobia, że w powjfżaaem
*-rrz\ii poziomy ogni"wa;^est niej

nie mała; .? .granicy gdy p^ d^^j do zera, łańcuch
XO2,p.ii.rjwa6, jako sanur giętki i

t-.łi i i ' ; ł^włj '/TUM"! OTl i n "'TOi^iTl Off/'1, V<> v ^T

f1 • | A i • • • • - ,

*to p^Ł<ać równowagi sznura, znajdującego sxę
pod daiałanl4oi& s i ł JPcćt na element sznnra cU ,
pyzytem- ?̂=5 &&PWrĄ iest parabolą. Równanie te j

arkusz .9-ty
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para&oli oraz. natężeni** sśnura można

z p.oiryśssycłi wsorów prsy wnt

nak daną kwe&tję besŁ-poerediiia*

sznux AOB iawie^ao-ąy w pu litaoh A ' i

/rys. 67/ każdy ni'eskońóseaiie mały element

K1-— _ _ . . — - / - _ — « _ _ _ _ i _

p od d2 i ał ?m i om
nowych s i ł
p r Z j t eitt /e) =

Sznur t.p)n pr^^oie.rże
pewien kssCałt
aowagi. w postaci

krzywej AOB \ posiadającej pewien punkt

w którym styczna jes t pozioma. Umie^6;ny w tym

, j tokcie pocsątek osi Ojry i -batiacamy rsędlae

punktu J3 praez L i k .Oz îaczmy natę

s.anura wIpunkoie •.•<?.-"": praea ^ , w punkcie

o rzędnych Jt i \}T , ^pri^ca ^Q . i a mocy

dy lę^atywnienia, możemy ozęśo sanura' ^ ^ ^

p a t x | wal • fsk o o lał o sa; t ywńe, znaj du j ąc e si ą w r ów-

nowadae pod dala i^ iem s i ł . ^1 , £ i

.,praeęliopi-'-irrypli1 wypadkowa:

j od punktu

punktu Af
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skąd: y «* Ą-g- '•. „ : . . . _ :• •. . .(l)
•Jest to równania pąrabol i . Pisząc równanie

momentów, analo.gioane :o równania / ! / , względem
punktu . 5 , otwymamy*

Równanie wieo/2/ mó-żr.ay także przedstawić
#

w p o s t a c i

Pisząc -równanie rautów na oś uJT dla czyści
a OA1 otra/Eiamj :

Skąd ^ _

Lecz; ć^ac.^ yy~-& ye=&amm*t===s

aaiś >2/ V Ł ^ f = r ^ . 1 więc

Podstawiaj ąo to wyraienie w /4/, . otizciaamy /

2auwsmy, że pr^jtacsoiij spo£x5b• rozważania,

równowagi nioi oparty :aa ąasać&i^ aosztywnienia

rd^ Jest" ogólny, doprowadził on do oelu dla roa-

patrywar ego bardao pras t»^o prs&yp^diu 3 i ł



jąoyck a* jAnur. W Meckaisice Teotetycsriie;} kwest j a

rdwnowagi aidf jest ogólni® ro£wiąte&a ss^omooą

równań TÓinic&komyoh^w Qz*II powrócimy jeszcze da.

roiwaianaj'kw«atji ,i s t»go ogólniejs&e^o punktu

wicU«nia.

f 51 • Wrśómy do kwestii równowagi łańcucha

w-iatą-oego przy da i sił ani u równomiernego obciąż-

cie* tu /S49AZauważmy> że skoro zostało znale-

sioue podług wzoru / I / nat^ienie *§* środkowego5

:J t© daJ^sae rWiwitanie f mianowicie wy^nicze-

równowagi łańcucha i natężeń w prętach,

W0&-6 by^ wJkdTiaae nieznaiernie prosto i poglądowo

;o ^0ometryo2ip,ą. Rzeozywiśoie rozpatrując

rys.'66/, widfiimy, śe znajduje s ię on

rówaowad^e pod d ciał ani em snanyoh s i ł 4 i /*

nieanan©] A - natężenia pręta A A.możerny wiec

zbudować Jako bak zamykający flt^ trójkąta

/rys,4ł«,, kter^go drugie dwa boki €L& i

» będą wyobrażać s i ł y *S^ i JP' • /rys*68a/.

Kierunek bok£ ^l'*«joSt kierunkiem natężenia AŜ  ,

a więo i* kierunkito pręta A,A^^ położeniu równowa-

gi, możemy więc abudowaó położenie p r ę t a y ^ ^ $a>*4

/rys;68b/; odkładając dany rzut t^a^^<Z p rę ta i

przaprowadza^ ąo prostą p 1 pdo^ą, .4L A* p%T&ywmj punkt
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Rys.68
^ . R o z p a t r u j ą c teraz węzeł At 9

isię on w £6wnowadze pod dzifjt aoaifcm

^ i j ^ I Mte&fl&eji ^4 i S#xói i i ł y
jako prśsyłóżojiej do węała A^ będzie ptceciwny do
zwrotu s i ły *&, , roapatrywat^j poprąednio, jako
przyłożonej djo węsła ^ • Jfiaanaaa siła1" Ą^ jest
więc boki^a zamykającym Q?fa trójkąta 6&'<k ,w któ-
rym 6a,łm*Ę ', &*&,*—.jf* * Przeprowadzając na rys,
68b ,A4v4^ >/4l*& aapomooą rzutu CLĄ&4~CL anaj duj e-
my, jak wyżej f punkt Aj .

Postępując podobni^ dale j , możemy znałeś<5 geo-
metrycznie natężenia Ą, Ą , £JJ - • . /ry3,6$a/ oraz
postaó równo wagi łańcucha A4A/A4 / ryt . 69b/.

Na rys. tym zostały wykreślope s iły i ozęśó łańcu-

cha A, 4* . ł> " •
Rys. 66u", wykreślony w pilnej słńl-j oi l d*.;:-



aam wielkości aatężeń t ,rys,68b, wykreślony w

skali długości daj©^ nam postać równowagi wieiobo-

ku przegubowego.

Zauważmy, Ł& chcąc otrzymać całkowite rozwią-

zanie zadania drogą tylko geometryczną należałoby

jeszcze wskazać, jak otrą jiaó natężenie *><> geo-

metrycznie. Na mocy zasady zesstywnifl nia możemy

ożęśo. łańcucha Ą>Ą, -, ..A* /rys, 65/ ro zpatrywaó,

Jako-^edno .ciało--swobodne, znajdujące s ię pod dzia-

łaniem s i ł ; Se, J%t i s i ł pionowych P , fcr-zyło-

śonych- w węzłach A^A^ - - - ^AĄ^ . Rauty łańcucha

'•• • . ' \/- są snane:
• A A An

i. trójkąta -3>i.
ł a śarasb^n i A .

; Wypadkowa W s i ł

przechodzi w odległości ;

A^B** Ł^A- ; trzy si-i

ły Só i W i Ftj będąc

•*,: w r 6 wn o wa d z B p o w i nny s i ę

aa prz, ecie ci u si ę Sm z
! kierunek re.aku.ji fl, , ia

L . o t r& ym amy w i e l ko s o i Ą^

YOXXZjm.%6 wzory na wielkości

natęż^/i i tie^lr./oh w* »?n. -.1 :,xk<5w wieloboku, takie



••f$k- zostsly:. drogą an^litys^ną-wjB.rowad^.one w: §49,
V;f ' ; •'-" : ' , - • ' • ; v :•:.-• v " . " • •.>:.; •• ; -

t^przytot^ona wylej -badowa geGEiotr^fOsiiapaswala
• > ; . • • . . • • ' • ' ' • • • • " - . .

wyprbwad&id te -wzory/ & rysunku. l p , wa.dr /6/ otrąy
mamy z-,tr6jiątą p.rQ3tc^;i;f#%a, analogiczne go dc

jjfc /rys. S^a/,. s którego ;

•'a wogóle *5̂ '•**

- § 52. Roąpat-rsmy" tęra^ równCMagę swobodnego

/"•£• j . nie podpartego/ wie I pb oku pi^e gilowego np,

,O':;'daąyełi długościach

warunkaoh: dane są s i ły ; &, £*, f?j Ę, Ę * , daial

jące na punkty A#,Jh*A^ Ąj, A* , naLeży":wy-

anaosyi posta-5 równowagi wi^loboku przegubowego'

oraz s i ł ę ^ " , jaką palety ^iŁyi.ośyó dla sacłio-

Wania równowagi w purikcie A/- pręta yi^/1^. •

Zadanie to mośe by$ rozwiązane analitjcanie &$*

. sp.ó̂ .yUem, wskazanyn w końcu § "47, 2; dani ©.to mo- '

;% bv6 ^taksę łatwo roswiązane geomet-ryoznio, po-

dobnie, jak w popi^ednir^ § zadania o kształcie

łańouołia mostu mssącego.

•••' Ponieważ, na koniec pręta, Ao A, dsiała siła

cc"..v; .pomiędzy punktami zaś ^ad i Vi / niema.

żadnej;:-siły bezpośrednio przyłożonej, s i ł a ^i^r ;



IL musi równowa&yć się z natężeniem ^ pręia
ApAf, a więc pręt A^A,powinien mieć kierunek

siły IC . Wobec tego /rys.70a/od punktu As
odkładamy AmA, t a przedłużeniu s i ły , otizymuje-
my położenia punktu A4 • Na wfzeł A., dz-iałają

a siły: P^ i +>/{*&,"**•",$,} i nieanana s i ła
- natężeni* pręta -^/^^ • Te trzy s iły

się, s i ła wie.o S^ jest równa i rrprost

Rya.70 ^
praeciwaa sumie geometrycznej £ + p t l j .prae-
kątnej tównoległotokii, zbudowanego % s i ł <&, i

i^ . Kierunek wi^c pr^tA A.AA. otteytóuiemy na
:zodłużetiiU t±Ą ptt^kątnej f .odkładaj4d



proste j długość Ał A^ . o t i ^ y a u j ^ r puafci z

Postępując w t-nn sposób dłiiaj, otrzymamy poł.)że-

nię punktu ^ i natężenie &f pręta A^A^.21^

zachowania równowagi musimy w puakci* i^j pizyło-

ży<J s i ł ę u , kt<5ra powinna, się równsi natężę-

niu Ąr . Te ^ąrae resul ta ty t .J* ^budowanie po-

iośenia równowagi rielobbku-prz^jabołrego, "wysiia-

paSLQnie-siły 2/ i nat$&e£ v prętach npżerny Ubłu-

tecani i •aapoiiooą sbudowania pewnego, pomocnioa;-go

sm&logicsnegu- do wieloboti xye,.Sfła*

e od dowolnego, pimktn h Ayss?0l)u/ ..

w perniej skali w 1̂ 1 obok haofafafcJ*

, danych s i ł M^ & Ę; ff, J% » łącs^a punkt i

0-,0-s &' . i Os » ot̂ z-ymamys će skrajne .̂o--'

i ba, y <2- £> iki

boku

Widzimywięe, fc» fołoieni^ równowagi

Vi,, y^ A r mośemy «budowa3f koaaj staj.ąe

a pomocniei;ego wieloboku ^ a ^ a ' ! ' . . , a " ^ fysWr

w tym oolu s^udonad ten poiiiooniczy wielabok Ay,

Wb/f nast^piii^ od punktu A4 pii'^p 16



:% punktu ^-pieeprowądaiS Ą4AZ //\oJ

punkt

sposób-.położenie 3ci5wxio?'â i aniego wl^lobokc.

Wat^żenia w pr^iaoi wieloboju pis.ogubówego

itiogą by;1 rościągające alfro źoiskająoe, W 5 31

jaśniliśmy, że w u^i^wl^ie pia^gubop?^ pr^ty r

ffiieaid praes sstuzry merj^otągliwe, I wyptdkĄ

gdy wscyatki<=» riabsa^nift prętów są ro^cu^gająoe.

»,p, rn ry s * 69, rnąśna ws %$ s trk i e prę t

w węiłachi, o*yli p^ew jed*^ aaułor Ap

na ktćrego ^TXtjĄ^^J%j A^^^- działaj ą s i ł y

^ / $* f* > • • •' • f.ostW równowagi sznura pod • da"

ł.an-ifla tftkioTs Bił,, wy^nacsa s ię wi>h doaLowni^

jak -W8k?saąo wyżt^j. sapomocą wifldb cku pomocni

oeego '^t;; \h

5 53. Wi^loboi' praegubowj AaAt*-* *A&/ryś*
<. • • • . • •

70/r lub' też włał-óbok aeńosowy /gdy akłada s ię

ae sau^ira/, anajdajo się ?; rómiowad^fe pod d n i a ł a

niem s i ł ty,J£, %',/%,J%, 2T , jeżeli p.Ostad jago



J 3£>

o r a i r i i ł a * f • '"••••SŁO

tf puprs ^dnim § # t\ j * • gdy -B

wielobój s i ł jag,- ' ;• ,-.<il#;; * k i
•gubowy lub sKnurowy jest; nkładera geom
amiennju,, jednakże na mooy sa^ady . a ^
wiemy, śe j e ż e l i , b j taki układ był Radnym ciałom

y o olało to znaj-jjo wał oby tią pod. d&iałi-
csyoa £ i i w równowadze; hmemi

r6\mX$yhy uię z s i lani
z.?*i:i*i;:'t ' r l i U i 2f rozpatrzyć?'

s i ł y Ih ± V * rc-wne siłom Łó i 2/~ i wgyost
.-j. dt *** — IC j c/** ~ & , to s ily1 ;"r - •

pr«yłożon« do pęwyżsaf-go ciała
n^go iiioc,n ^.yłobj. sastąpiJ prz-ejŁ. dwie s iły

^ - ' ; 'Po&pJttrs y teras dowolne ciałc
C , do którego prsyłoi-one są p»-wiłe;siły

sfctywn
i



I n? stęp nit? dom)lny punkt u) połączymy % wiei&r

ohołkptai Ą ^ a , t j ctiz/mamy pcaocniczy

Sad'... CL & r-itloclozrj dJ :iśjt»go-

ro2«raó.ji.niu rćin&av?*£i wieloboku ^isegu-

bowego luli sanmafiego,

"T dowolnym punkcie a£* e i^ła ^rz}±-z^:^ > i-

łę 16 P równającą ^ię odcinkowi fad, i zbJ.dujp-

my wielobok O^/°4Ł€ •• • ^ ^ ^ ^.stepujący fcjpO8t'u-

Piaepiowida imy» pro stą <a4 oi4 //CL & do pis eo i HN-

oia się 2 ^i^runliiem a iły j ^ w punkoio ^

Z putiktu ô r prsŁeprowadŁiay projtą ca^o^//A

do prs ucięci a eię w pusikoie °^| z li

s iły iC i t . d . Następnie w dowolnym pun

ots prcstej c^^oijr prayłoż^my e i ł ^ ^

nającą się odcinkowi (Xf & . 2 powyóaa^go

że jeżąl i wielobok«^<?^ »* . . ̂ r byłby matmr Jalnym

wielobokiem pruegubo^yui lub sanarowym to wielo-

tok ttrx byłby w rćiraowadt^ pod działaniem a i ł

temi
•

je żąd: na dla równowagi sal«?£.nośó ĝ om
• i ,

na. Wi^lobok pra^gubowy, na mocy aasady seass

niania byłby t? r̂ waorradfiw i b^dąo sztywnym., a

wi'io <izijmiQ ciał'> C Dieamiennie swiąsan^

% t/m;.wif?Xoboki*m pud dś^alśoaietii powyższych, a i i



-.takś# '#• rómow.ad&e. Siły więcej ^ ^ j j

jako równoważące się z siłami a£ i $** -? mo(gą

więc cya śaętopione pcc^a s iły & i zs równe"

.''wprost praęciwno siłom £ć i ^ . Otuziymu-je

a j vięu wy.i£reśłn^ apoc^b i^ckkteji układu p ł a s k i

g o ' s i ł ^ J ^ , p^yłaźon/ch. do c iała estyw

nogo du dwóoli s i ł ' o& i ^ 9 i ktćryoh jedna

ż^ n% dowolni© obroną "wi^Iko^ó &® i jarze-

ohodai praez Sawolnie r-brT.riY punkt oC„ . f 'ś

ffl wypadku, -Jak np. na r;u . r'O,' gciy s iły

przecinaj €* oię-j moiiemy otrs:yma6 poło żeni e^

wypadkowej a i ł Jfjt^Jf^ ^ wielkość saś tej'wy--,J|

padk-OT/ej równa 3ię d d ^ . ITyłożony:lulaj sposób

••yteeślTiy redukcji uki<Łd^ płaskiego s i ł do dwóch

s i ł , a w ssoŁ^góinym wypadku do /wjpa4kcwrj opie-

ra się na budowie pomocni es ©go wt.«loboku*ir idt<tii*»

i pomocni o sago wieLobcku °^«.*^^ * * •'•'••" ̂ 0 n P°-

moaniesy wielobok ^ # ^<»<^, . . jest konstrukcją gec

n<rtxya2saąi prŁ âfe' -aaalogj^ j^dn--'.! z wielobokiein

jaateptjalnya prsi<?»gubo"̂ ym. łtib BSLurawyn, naaywa się

także wielobokiem s^nurewya,

fa konBtiukoja geometry'OSLUB., .nadlana

bokifem samu owym» jaat poastawą do ra^wląztó

gadnief qt j:y


