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Śk I.

ś może- być

ft&3&Ją'.dyali,f?i§ w r6w&Qwadg$£ pod dał^jrwi^ifc.

do niago «dd\.;s€iaia fis

się bucTowle* posiadają w anioi-szym lub »7i$kRzym stopniu

włapnośó epr^yBto^oi. ^łarsnośl ta polega na mośnoeci żmis

ny kształtu ciała-pod działaniem prsyto lany qh .l»S3r* cz-yii

na moźnośoi o&ągat&łcania Pij, Sprężystość ciała. jef?t zu-

pełna, gdy po utrunieclu ^ i l cięło powraca do ksstąi tu pier

wotnego. .

Z. powyższego wynika, że równowagę budowli należy ros-oa-

trywaćjako r^nowagf c iał odkształcała?^ i ot>r&e«5 ję. na •

naukach uzupełniających rj%ń. i:f& względem. M^ełia?iitę ;€góln

mianowicie na Teói^v3pr'§źyftośoi i ^ytrsymł^oići Uątsrja-

-łrów. Tak postąpimy w nirdej^^nn kurcie, lednajt^e-a pocsę.t-

kuf kórsystajnc s tego 5 ae ^kpztałoenła, ktdfe dopuszosa-

ny w bidoT/iaóh, r^ %arda.o niesnacEmn l^fdsieĄ? rozpatrytrarf?

^rlawchodsące w-.:rtili4'jbttdcśrli jako cięła nieodkFjstałcaln

. l i bry-Jj ^ztywilp, .Taki punkt widzenia ?>62woli nam odrą-

su aąj^d Bię sagadnieniasi, które można ro^fię.zaó» korzy-

stajać 53 podstawowyołi pojęo i twierdser: statyki brył p

nyoh. W następujących" kilku § § zajmiemy

nie.a najważniejszych dk-nas poj^d i ttfierdaeź Mechaniki

Ogólnej. • _ "

>, 2. Siłf to^s-spiołię. do petmsgo ptmktu ciała przed«*t
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my w.postaci odcinka, odłożonego od punktu zaczepienia

i śsaopatrzonego strzałką. Biła posiada następujące ceojby.;

1/ punkt zaczepienie, 2/ kię.runek^cayii linję d2iałołi«ts'•

3/ zwrot wskazujący, w którą stronę taj l inji dniała siłia

i 4/ wielkość.

W statyce brył g-gtywgytih przyjęto następujące 3 zasadni-

cle sposoby przekształcania s i ł ;

1/ punkt zaczepienie siły działającej na bryłę moźm

przenosić wzdłuż linji działania"siły, osyIi wzdłuż kierun-

ku siłjr;

2/ do działających na bryłę s i ł raozna przyłączyć lub od

niej odrzucić dwie siiy równe i wprost przeciwne;

3/ Siły przyłożone do jednego i -tego samego.punktu bry2$

mô pa składać i rozkładać według prawideł dodawania geome-

trycznego czyli wektorowego. 'Przekątna./1?. rdwnoLegłóboku,

zbudowanego na siłach

-f& * ?& z e zwrotem

, od A do D /rys* 1/

jest sumą geometryczną

"c**" tych, sił* Działanie te

wyrażamy równością:' .

y

w ktdr^j dla odróżnienia od dpdawania .algebraicznego nad

literami osnaaz&jąoeiai piłf ^kładziemy kreski, W colu zbudo

wania wypądkcwaj f zamiast równo ległóboku wyr-iaresy
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bok £2) vm-ata a^f J f „

i JĘ jast bokiem aaiąpkaJ&cymAi? ze
tem-od poc^tku .1 sUy Ę do koica .Z? siĄr Ą , odio
&0nej od końca B gi£v £

, f/^-^y \ 2 rys*2 widać, te dodając ptopnio-

geoffietrycjznę. i

jest bok zamykający
^ a/f^ wio Ioboku
s i ł , odłożonych, jedna za druga., tak

że koniee każdej poprzedniej siły jest jednocześnie poczat-
ki&n następnej eiĄr, prżytem zwrot &m$ geometrycznej ^łdzie
od początku pior^Fsego boku do koóoa ostatniego* To do&awe-
AA geoi86tryczne oznaosea r̂

w której dla odrdtnienia od dodawania algebraicznego nad l i -
terami, .(yKaaozaiacemi eiłjr, kładziemy kreski.

Każdą wielkość posiadający, kierunek i zwrot *możony praed-
atawi0 w postaci odcinka, zaopatrzonego strsałk$ i narpraajr
wektorem* Siła posiada powyższe oeo%9 jest więc wektorem*

§-3* Dla śoharakterygowania poło!£eB.ia s i ły względem do-
wolnego ptmktu i.przytem tak, aby ui?sgi^toid powyższe sposo-
by prseke^t&łcenia s i ł , v/prowadsono W Mechanice następuj$oe
pojęcie momentu siły względeia punktsi*

it^s liniowym M danej piły P /rys.l/ względem .
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punktu £* nabywa się odoi*.

nek /wektor/, równajmy

się ilościowo iloczynowi

i?,$" z wielkości etłgP

przez'odległość H od

punktu O ^o linji działa-

nia siły, asyI i równają&y ,

się ilościowo podwojonej

płaszczyźnie trójkąta Omn* Odcinek ten ma kierunek prosto*

padłej' do płs^dsy^ny tego trójkąta s takim zwrotem, ae

2wrot danej s iły idaie se strony lewej na prawa /^godnie

z ruchem wskazówki zegara/^

Moment linjoi^y M wypadkowej

^ , przyłożonych do i tego samego

punktu bryły względem dowolnego punkty równa się sumie geo-

metrycznej momentów linjowyoiłi^ względem tego samego punk-

tu wszystkich sił^kładow^ch t . j , _^ m

; Parą. Pił, przyłożonych do ciała sztywnego, nazywamy
dwie si^y, przyłożone do ciała, równe oo do wielkości > rów-
noległe, lecz mające różne linje działania, a zwroty prze-
oiwne.

Odległość'/? jxj?Al pomiędzy kierunkarai pił nazywa się

ramieniem paiy, Moment L aiły £^ względem punktu Tte



•* I

j>ołóźone|p na l in j i działania dru-

T~l o ie\i s * ^ jest jednocześnie suma

L I geometryczną Ji^+JL^ momentów s i ł

\J *£JL * ** wzgL§de'm punktu *&% ,'

< Jn ponieważ moment s iły -*.-* wsględem te-

go punktu jest zerem. Suma geome-̂  /

tryczna Ł^ momentów s i ł J^ i jt%

względem punktu Ox , leżącego w płaszczyźnie pary, równa

si§ także 1~* • Suma geometryczna momentów tych -B-ił-w-zgLa,-

dem punktu Og także równa się Ł . Z tego powodu f»ura§

geometryczna momentów s i ł pary względem dowolnego punktu

nazyv;a się momentem linjowym pary.

§4. Korsyptć-gac 2 wyraienionych wyżej 3-ch sposobów prze-

kształcania s i ł , można dany układ s i ł * przyłożonych do cia-

ł a sztywnego, zastąpić innym układem. Takich zastępczych

układów jest oczywiście nieskończenie wieLe. Przy wszyst-

kich takich przekształceniach pozostaną niezmiernie następu-

jące dwie wielkości geometryczne: suma geometryczna s i ł

każdego układu "¥* JE/J i suma geometryczna momentów s i ł

każdego układu L ~]£J$i względem pewnego punktu. Te dwa

wektory T i L* , nie zmieniające swych wielkości geome-

trycznych przy wszelkich przekształceniach układu s i ł ,

'•nazywają, się niezmiennikami /inwarjantami/ układu s i ł , przy-

łożonych do ciała sztywnego.

Otrzymujemy #tad bardsoważne twierdsania:



Wszelki ttkia#%13% fssytóióhydh do ciała sztjhmego, mo-

aa&tępid układam, składającym się 21 jednej siły, rów-

j eif • sarnie gaometrjasiiei .*ił T* f przyłożone i do.

dowófcegp punktu $ ciała sz.tywnego i z pary sił* której

moment linjowy równa.'się swde geometryosnej •. i* momentów

WB2iystki(̂ L s i ł danego układu wsgtfdem punktu 0.

• Opierając się aa wartościach Dieamiennik.ów; '~V i Ł f

or£L2i na położeniu ich w=zględera .siebie, można przeprowadzić

klasyfikację układów s i ł , przyłożonych do ciała --sztywnego

i podad -.ce.cfy*- prsy kt($ryc"h dany układ -sił może,byrf zredti-

kowady do jednego a następujących najprostszych,-układów:

1/ dwie siły równe i wprost przeciwne .czyli .siĄr wzajemnie

rdwnowaź^oe się, 2/ ^ara s i ł , 3/ wypadkowa, 4/ siła i para.

Cechę, doprowadzenia' danego układu gił do pierwszego wy~

padku t * j 5 do dwuch -sił równych i wprost przeciwnych jest

oczywiście a-achowanie warunków:

Są dwie metody roswi^zywania zagadnień statyczn/ofe: geo-

metryczna i analityczna, Metoda geometryczna polega na

bezpośredniem rosważąniu odciiików s i ł oraz momentów i otrzy-

maniu realni.ę^zania zapomocą, geometrycznej konstrukcji. Meto-

da analityczna polega na sprowadzaniu kwestji dówielkości

algebraicznych i do równań* Osiągamy to zapomocą wprpwadss-

§. 5. Bzutem punktu A na oś 0x nazywa się punH (t *
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osi

przecięciu
&£ g płassa-

%:L , prsedho-
dzace-j przez punkt
prostopadle do tej osi.
. feute^if nily F

na oś &r nazywa się
odcinek €£&- s łę,Gza4Sy
rstity na t§ oś fi- i t r

Hauty
o zwrooie od cu

. v J 2 J r kiLku si
oś Qt wa|^ ton âm kierunek jo&Opę / 1 różnią si^ tytkoL"
zwrotami;^ dodawanie i odejmowanie tych rautów sprowadza
do dodawania i ' (jdsjmo^ania algebraicznesro. 2 tego
rauty si^: na oś rospat J^I|JBII^ cz§eto Jako wielkośoi ^

, gdy rzuty j r ^ ^
/-/ w wypadu odwrotnym.

, praypiśuję^ i

ten sarn ąprot co oś

Z rys,5 dtrzjmujtray
c Ę =

z tego, że każdy wektor określa ei§ przas

3 składowi wektory,'obieramy dowolny układ osi spó^rzęd-

ZLYĆhOx&& .&wykle prostokątnymi MM§ s iłę JT będzieny

okreslaLi praaz 3 rzuty Ę.I^yĘ tej siły ma osi y

Bzuty Ę.Pxr R sa składowemi wakhrr-^i piły / ^ i supei-

nie ]^ akreśLaJ^ Dla krótkości ezęcto ^mia^t A ^
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oznaczamy rzuty siij" prses Ag,j£* . Rzuty si<ły w supeł-

ności określają s i ł ę i jej kierunek, mianowicie;

T? celu sprowadzenia dzsiałan geometrycznych międsy mo-

mentami Linjowemi e i ł do działać algebraiosiiycEYfseczę. po-

żądany okres Lid mement ^ L s i ł y x względem punktu ^ ,

prz©2 rzutyM#*Mj,fJ(z tego wektora na osie QĄ,0yJ)z # a

ty te wyraz i tS w funkcji rzutów yL/ Yt'Z si3y"jP •

Bla możności tak-iego wyrażenia wprowadzono pojęcie m

men tu si ły JT wzg I ęd em oe i .

J 6. Momentem sti^ danej eiły -2 wzgI§dem . pewnej osi

OX /rys»3/ nazy^va się wfeLkośd algebraiczna iloczynu

z wielkości rzutu t̂? danej ?iły .iP na piaszózyznę prosto

padłe, do tej osi prses odległość Jv od punktu przecięcia

C/ oni z tą, płaszczyzny do wspomnianego rzutuy^ ; ; inne-

mi płowy Wzięta se -znakiem £z podwojona płaf*spzy2to'trdj

k§,ta &?n%f
 f dodatoia /4/9,gdfy kierunek s i ły idzie s le-

wej strony na prawą wsgl̂ rj.em kiaranku danej osi,ujemna

/-/ w wypadku praeciwayirw

Llomeat nity;wzglądam osi wyobrażamy 8ob:id--_oa-aB'OW tak^e

w postaci odcir.ika, Vtdrv odkładamy wc^łuż' o#i c?A' uf kie-



runku dodatnim, gdy znak mementu jest dodatni I odwrotnie

w wypadku przeciwnym. Gdoim>k taki nazywamy wtedy momentem

linj owym -^J^ s iły JP względem os? i QX .

.""•-Między momentem si2y względos osi i momentem względem

punktu, i s tnie je następująca zależność:

, Moment M*OK Biły ]? względem osi OJL ze względu na wiel-

')tp6i i ną, znak jcfana'1 się rsutowi - ^ ^ na tę samsi o^ moraen-

tu linjowego J&2> danej- si^y względem. jakiegckolv/iek punktu

•i t u • 2 * ***<&•>&Ą ^ * * ^ " 4 f

lamy takre twierdsenie, że moment wypadkowej s i ł , przy-

do togo samego punktu ciała względem dowolnej osi

równa «ię sumie algebraicznej momentów s i ł składowyrih

wagiędem tej osi.

Korzystaję.c z okre-

ś lenia momentu s iły

względem osi i z tego

twi e rd ze&ia mo żerny

X 2 łatwością wyrazić

&xw funkcji rzutów

y JP • Jl tym celu
ro składamy

na 3 «kładowel

ż\/

0

/'

y i

/ i
i

CYfći rzutujemy't€ slładowe na pł&szozyzm Oyz •

Moment / ^ ^ s i ły P wsględeei osi Qx równa się sumie

algebraicznej momentów fdł A 7 J i'Z-* Moment s i ł



równa się- seru* Ifeiant si£y Z?. fimk&•..*ż§'(tJF4') * moment

siły x równa *d§ t~*:IJ t

Le 02 na pod & i am ie. pr 2y t o o zonegtj" #jź ej tw i e rd z ̂  la r zn t

momentu-/^- jpdwna. s ię momantowi;;^^^^ sij^r ' względem

oei,

Podobnie otrzymamy: Mr-.jM = z:

Na podstawie powyższych analitycznych wyrażeń siły i mo-

mentu względem punktu możemy sumę-geometryo»n^ V układu

s i ł i sumę geometryczny L» momentów tych sił" względem

punktu (/ wyraz i 6 ana ii ty o znie prses rzuty f?ił^/,X/i

rzędne 2Cyt Z punktów sacsepienia s i ł w sposób następuj$oys

ciała swobodnego.

'>'•;':§ 7, Ciałem swobódnem naąpjssif olało., którego pt:

cia-Bie «?ą ograni o?:-ona Ąadnemi warunkami, Aby c ia^o

ne -sną}iłowało ai§ w rćwuowads*. , ; i s a')j układ s»ił§ przy

łożonych do ei&ła, redukował $ią do dw&h " s i ł r t e / f d r i

wprost praeei^nyt&', korAiea^ îa i uô < f^-M^i^, tsby d^iij



układ s i ł spełniał następujące dwa warunki:

ffanmki te wyraiaję, fte-ecute geometry ęftna wszystkich

przyłożonych do ciała swobodnego,- równa się ssru I źe situa

geometryczna momentów tjch s i ł względem dowolnego punktu

tówna Bię_ iera, icnemi słonry, śe niebiieroiiki danego u k ł a ^

f i ł - równaj §; -ąi §., rer^;C

Znao2f@nl?s geomętryczne tych waranków Jest iiaf»t§puję.ce;

fielobok p ił /rys*7/, ąbudowany cd dowolnego punktu^x j e r t

zamknięty, t c j . koniec ostatniej, s i-

v?ieloboku iety t a i w punkcie

\ obieg ptraałek idsie w^

ki e ranku * l^iel ob ok moraen 16vi -J&£

dowany od dowolnego punktu jts

takie zamknięty /rya*S/,

Otrzymujemy 2 powyższego nastę-

pujące oosywiste wnioski;

1/ Jeżel i ciało swobodne anąj-

duje si$ s^ rfcmowad%Q pod daia^a-

niem dwuch &i%t to piły te powinny

byo równe, przeciwnie skierowane

i działaję.^e W2dłu^ jednej prostej

2/ Jeżel i ciało swoboaae sn&jdnje si§ w równowadze pod

działaniem trzech s i ł nierównoUg2yohf to ei-ły te powinny la

..żeć w jednaj płaszcęj^ai*, prsechodaid prse.3 punkt wspólny

. i każda s nich tsowii*^ r?5§ stahatf prs^kgtnej



zbudowanego z dwcsh pozostałych s i ł .

Sfcrnmłowanie wartuikdw równowagi c iała swobodnego mó±ę

być ? inne, n iż podane wyżej * np*:
/ • ' • ' ' • . • • ' • • ' * •

/Fla równowagi c iała swobodnego koniecsn&idostateczna,
/ • " " , • " •

/ety momenty Linjowe układu s i ł , przyłożonych do c iała ,

wggLgdem trze.ch punktów, nie Leżących na jednej prostej ,

r6vmały się zeru.

§ 8. Powyższe dwa warunki geometryczne równowagi c iała

swobodnego

ZF-o i ZM-o
anaLitycznie sę. równoznaczne-.z 6 równaniami rautów obu osę-

ści tych równości geometrycznych na 3 prostokątna osi spół-

rzędnych, mianowicie:

Sześć tych równań nazywamy równaniami równowagi c iała

swobodnego.

§ 9. Bardzo ważnym wypadkiem, .esęsto spotykanym w Statyce

Budowlanej* jest pewne szczególne położenie s i ł , działają-

cych na c i a ł o , mianowicie, g&y nszystkie te siły znajdują,

się w jednej fłaszGzyinię»':Ęi^f^ęwmfSB. płaszczyznę Ujcy

płaszczyznę s i ł , -otrzymamy z powyższych 6'równa.u równowagi

tylko 3: . •
> (7

pozostałe 3 równania B taj % fi§ tożeamolaiem^ Ostatnie z wjr



mienionyóh'3«ch równań równowagit mianowicie

jes t równaniem momentów względem osi Oz „ •.

monty «$ tutaj odcinkami równoLegłeni ck osi ^ , ról

siff . ^ i c tylko zwrotami; do góry lub na dó>. Irfobec tego

często żami&st pojęcia momentu si^wsgl^dem o«i Gz używa •

5 $ ^ danym wypadku pojęcia momentu względem punktu O i na-

daję, te&u pojęciu snacsenie tylko algebraiczne, mianowicie

i locsya- f i?* siły P pr^tJ2 odległold /rSaif/ 3? od

punktu <9 do .liii]i działania siĄr, wzięty zs znakioin

IM % g^J ^ii'a względem punktu O idzie z lewej strony na

prawa /w kierunku wskazówki zegara/ i ze snakiem /-/ w od-

wrotnym wypadku, CGzftiici© «̂ %?̂  ^-iTr; Zamia^t^^^osę-

sto pissenc- J ^ ^ i^b ^ . Trzy rćbmania rfenowagi p i-

szemy więc csęsto w postaci

Zauważmy, te bardzo oagsto w zedahiaóh »tatky

•gdy wszystkie ?iły znajdują, się w jednej -pł^pzc

dogodne, jest rsecz^ sformułowanie warunków równowagi, jak

wspominaliśmy wyżej» zapomocę. momentów, mianowicie: ;
3 ^ lin ss /> ^ ^ ~ fJ ^> Jkf f zz. f! I"J»

t „ j , dla zachowania równowagi-konieczna i doktatecsna s źe»

by aigebraiesna suma moi.v>T\tć̂  wr»zy«tkioli « i ł , dsir-iłających

na oieło py/obedne, i?sgl^dem każdego x traeoh punktów

^ ^ / K S Ł ' n^-6 ^feoyah na jednoj proste j , rfr/nał^ *i§ se-



u

mu Wjkaaanr/ teraz, źs powyższe warunki t które jednoosseśnie

są i równaniami równowagif są równoznaczne z równaniami; _

HLl—G i ]E1?L~Q i ŹB kaMy nowy podobny warunek

Ł ~0 j'e?t tożsamością. Moment s iły J P W

punktu O jest
rp

-*%• J* . * •. •

gdzie Jt^jr raędne punktu-a

Kładąc tutaj

gdzie JK/^jf R^ rsędne punk-

tu » a-4^Jf rzędne

w osiach
równo Leĝ ycSh do

gdzie Jl=jrJL-x'Yjest aomentera siły x W2gl§dcm punktu

3ę.c wyrażenia /a/ i /b/ dla wr»23/f?tkioh ni

L

otraymaajf

ZM -
ożyli

'- 2^ /o/

Podobnie otrzymamy dla punktu
'' • "̂' A; Y



Przyjmując równania rjfttaowagi w postaei /2/, otrzymany

równanie / i / jako ik#Uk>« nich i odwrotnie. Korzystając ze

wzoru </c^ równaniu, momentów względem nowego punktu 0$ może-

my nadać post ad

7. której widać, że wszelkie podobne równanie r^mowagi,/p«s/-.

Iza trzema równaniami równowagi w pofftaei./l/ lub /g/ 3$ft , '

nie ramaniem, Lecą

"Równowaga ciała nie swobód ne go • ^ ^ *

§. 10.-Ciało n&zywc- się nieswobodnem, gdy prze runięcia je-

go są ograniczone pewnerai warunkami. Np# ciało maj^oa' ni&~*

które punkty s t a ł e 3 alba które się opiera na c iała n

iae", nie posiada możności poruszenia ssie.dowolnie, js&t

ciałoos nieswobodneas.

Jeżel i ciało niaswobodne snajduje Bi§ w równow&dze pod

działaniem układu g i ł : -C , Ą., ^ , . ./Arktórego niezmienniki

-,

i L ~ 2LM(PJ{ to sawsse mofsia dobrać nowy

układ s idr^ . iT^, . . .^^^ aaptępuj^cych działanie podpór i prsy~

tem tak i s ąe ci^ło pod działaniom obu tych układów s i ł po-

zostanie w róvmowaases będąc swobodnem. DLa tego je s t

konieczny i dostateczny rachowanie waru&ków;

, sast^pują.ce d z i a ł a n i e podpór i wyrażające

iwy tyoli podpór ^iłom działającym Jr % nazywamy odpc-

STATYKA EUDGWLAM, . Arkusa Z^tH



rami lub reakcjami podpór,

2 powyższych dwuch warunków równowagi ••- pierwszy .wyraża*

te mima geometry ca .na wszystkich s i ł przyłożonych do c i a ł a ,

włócznie z reakcjami, r<5wna się zeru. Warunek drugi wyraża*

że suma geometryczna momentów tych s i£ wzglądem ".dowolnego

punktu ró\^na się zeru. Ha mocy zasady. równości działania

i przeciwdziałania ciało «e swojej strony wywiera na podpo-

ry działanie, które wyraża się siłami równęmi i. wprost prze-

ciwiemi do reakcyj. W punkcie gdzie ze strony podpory dsia-

ł a na ciało odpór -/? f ze strony ciała na; podporę działa

parcie /ciśnienie/-2?« -*JC\. Odpór czyti reakcja jes t zacze-

piona do c iała, parcie jest zaczepione do podpory.

Dla odróżnienia s i ł JT od 7? nazywamy często s i ły dzia-

łające na ciało z wyjątkiem reakcyj / t , j , siły JP / siłami

bezpośrednio przyłozonemi. Bardzo obrazowe terminy dla po-

wyższych s i ł usfył P.Jasijlski, mianowicie dla układu J? s i-

i j czynne /aktywne/, dLa układu / ? s iły bierne

l^jrłożon^ metodę ^rozważania równowagi d a ł a i

nazywają czas era metodę, oswobodzenia "od poł^ozejd. Pod połą-

czeniem rozumiemy wpzeLki warunek, ogranie 'zajęcy rucn cia-

ł a . Podpora jest szczególnym wypadkiem połączenia, gdy po-
- * " * • — lal i i - - ••-• ftm ••'• !• • t • ' - . • • " .

wyższy warunek uskutecznia się zapomocąi przymocowania pew«;

nego punktu ciała do innego ciała nie ruchome, go, lub Bapom©-

ca urzjjdzenia stałego zetknięcia pewnego punktu c iała % po

wierzchnia nieruchoma^ub Linja nieruchon^ i t * p ; 2ap©moca



metody oswobodzenia od połączeń ujavmian$ reakcje poł$cz«ji

i wprowadzamy je do równań.

"Rodzaje podpór.

§ IL Reakcja danego połączenia "/w nseseg, wypadku pod-

pory/ wyraża się wogóle przez pewien układ sił" o niewiado-

mych niezmiennikach TC" i L,^ t wywierający na c iało to »a-

mo działanie co połączenie.

ff wypadkach szczególnych układ T ^ Z ^ m o ź e eic F prowa-

dzać do jednej siły / £ . Rpf podpora w-postaci punktu sta-

łego może, sawd»ięczaję,Q swojej wytrzymałości, przyj^d na

siebie działanie eiłj, przechodsęcej przea ten punkt w do-

wolnym kierunku. Odwrotnie, ze strony podpory, t.#j. punktu

nieruohomego, powstaje praył^żeny dc c iała «dp<5r o kierunku

pr^eciwnym^ W tyra wypadku więc odporem czyli reakcję jest

je&r,a s iła Ji t ce do "której znamy tylko $unkt zaczepienia,

niewiadomymi są wielkośi.* kierunek i svrrot s i ł y , które t©

elementy, określaj §i się przez rzuty reakcji 7Ł na 3 osie

r»§dnyoh: /P^^/fy.,-??, lub wogóle 3 rzuty na .3 dowolne

nie leżące w jednej płassczyznie*

Jeżel i ciało opiera się jednym punktess na

nięrudiom^, to każda s i ł a przechods^ca przez ten punkt i

wyrażająca parcie so f?tr#ny ciała na powierzchnię, meie być

rozłożona na 2 składowe; normalny do powierzchni i styczne.

do powierzchni *. Rosważ&na podpora, t , i , powie rscshnia nieru-
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choma, jeżeli jest idealnie gładka, Bie może unicestwić,

żadnej siły stycznej do powierzchni* a więc'może okaiac

sprzeciw tylko sile normalnej. Wobec tego-odpór powiersoh- i

n | na ciało jest W danym wypadku siłę, 7t ,' praech©dzę.c$

przez punkt zetknięcia i normalny &® powierzchni; nieariado-'

mmi sę więc tylko wielkości tej f?i$f.i zwrot; elementy te

wyznaczają się przez jedną wielkość algebraiczny, mianowi-

cie rzut Jrtn siłjri? na o£ normalną, do powierzchni w raz-

waźanym punkcie z dowelnym zwrotem*

Ciała rzeczywiste poBiadaj| powierzchnie w "większjnn lub

mniejszym stopniu chropawe* Z tego powodu powierzchnie

w podporach i wogóle połączeniach mogę- okazywad także sprze-

ciwy styczne do powierzchni. Wprowadzenie do rachunku tych

s i ł stycznych należy oprzeć na teorj i tarcia,

W następstwie jednak, jeżeli tylko nie uczynimy specjal-

nego omówienia, to wszelkie połączenia będziemy uważali za

pozbawione tarcia, Innemi słowy, będzieiny rozważali t.zw,

w Mechanice połączenia idealne.

Zauważmy jeszcze, że rozumowanie -powyższe co do reakcji
powierzchni można powtórzyć w wypadku, gdy powierzchnia
/idealnie gładka/'ciała opiera się t nieruchomy punkt, na-
leż^cy do podpory. Beakcją. tego punktu jest siła nanaalna
do powierzchni ciała i przechodząca px*zez nieruchomy punkt
podpory.

Z powyższego wida<$, że is.tnieje zasadnicza rdżnica po-



gy reakcją par.lt tu stałego a reakcję, powierzchni,

w pierwszym wypadku reakcja •-/? wyznacza się przez trzy

wielkości algebraiczne f ^ A j ^ Ą , w drugim wypadku, tylko

przes jedr:$ JP?7%*

Wszelkie połączenie wywierające reakcję, określający

się prsez jedna-wielkość algebraiczny, np. przez rzut siły

na pewną, oś lub przez moment siły względem pewnej os i ,

będziemy nazywać połączeniem pro atom i odpowiednie, reakcję

- reaicja prosty. Podparcie punktu c iała przez powierzchnię

nieruchome, jest więc połączeniem prostem /lub podporę, pro-

stą/ f wywieraję^oem reakcję prosty, Punkt s tał/ zaś Jest po-

łączeniem równoznacznem z trzema połączeniami prostemi;

rzeczywiście punkt stały może być seet^piony podparciem

punktu ciała pr*-ez 3 płapzczyzny nieruchome, przechodzące

przez dany punkt i równoległe do płaszczyzn spółrzędnych;

reakcje-^SyyĄjtych płaszczyzn sę. niczem innem# jak akła-

dowemi reakcji /f punktu stałego na osie spółrzędnych*

Rozpatrzmy jeszcze jeden rodzaj podpory, polegajmy na

tem, że dany punkt ciała może poruszać się tylko wzdłuż da-

nej nieruchomej l in j i /krzywej lub proste j/ . Rozumując, ja1"

wy&sj , przekonamy się* że lin ja nieruchoma idealnie gładka

nie może okazać sprzeciwu s i le stycznej do l i n j i , a więc
• i i

reakcją jest s iła normalna do i i n j i i jako taka wyznacza

się przes dwie wielkości algebraiczne, np. przez rzuty na

dwie dowolne osie, przechodzące w płaszczyźnie prostopadłe



do ii&ji w danym punkcie zetknięcia-*

W zależności oci i lości ręakoyj prostych, okres

reakcją podpory, powierzchnię nieruchomy nazywamy czasem

podporę. I kategorji, Linję nieruchomy - podporę. 2 kąt ego*'

r j i , punkt nieruchomy '- podporą 5 kategorii . W praktyce

wyznaczeni© reakojj podpór, a więc- aarazem i p&rd na pod-

porj, jest potrzebne w celu obliczenia wytrzymałości pod-.

p<5r.

• Bównanih równowagi cia-ła nie^wobodnego*

§ 12. Jak -wie-mjr, każda równośd geometryczna jes t równo-

znaczna z trz€ma równościami rzutów obu csęeci takiej rów-

ności na trzy wzajemnie do siebie pror?topadłe opie spół-

rzędnych. Z tego powodu dwa warunki równowagi ciała nie-

swobodnego / § 10/ S§L równoznaczne z 6~ma równoścismi riau-

îów tych dwuch równości geometrycznych na osie spółrzęćU

nyoh

W równości te wchodzą następujące wielkości

nej rztjlty e i ł bezpośrednio przyłoźonydh-^ Y, Z i rs§d!i»

punktów zaeaepiania tytth n\XXiyi'Z
:.,'-| rzuty reakcyj

iaędne punktów ich zaczepienia^ j ^ 2



Bdwności te naaywaję. «ię rdwruaniaiai równowagi c iała

nie swobodnego.g te do niewiaeio-
.mych rzutów reakcyj; iI\T,. i? ^,/ i loraz ~ w lyypadku, gdy pod-

pory nie czynią ciała całkowicie nieruchomem - do wysnaazs

nia położenia równowagi o i ała t . j . niektórj^ch rsędnyoh

punktów ciał^ Irib wielkcśai gaometro-cżnych, okre^'lejących

położenie oiała.

2^ wzgLędćw* wspoTnnianycli w § 9, posiadamy tylko

sześć równań równowagi jednego ciała sztywnego i nie swobod-

nego. Keźds podobne równanie napisane względem innych osi

bidzie pktftkism tych 6 równań,

§ 14* Przykład. Znaieźd reakcje podpór ostrosłupa pra-

widłowego /ry?. 10,/1 posiadajcoego rar> ępujące podpory:
1/ punkt n ie-

ruchomy

2/ punkt

moĝ ĉ r «i§ po-

rusza d po pro-

F t e J ^ Ą S/*

punkt C , mogą-

cy s ię porue2a(5

w poziomej

'Jak wiadomo z Mechaniki Ogólnej środek ciężkości ostro-

„słupa prawidłowego Leży na prostej DO: K łaoz^oej wierzcho-



łek JD • zo środkiem ciężkości GL , pod.stawy ABC . -Biła
• ' • , ' - , > • •. ••" V . : • • '

bezpośrednio przyłożona jest więc tylko jedna, ttdańcri&ię

siła ciężkości P ,. działająca wzdłuż pionowej prostejDQ^
josi

Obierzmy osie spółrzędnydh tak, żeby początkiem vbył punkt
JB , , oś 3z skierujemy pionowo, By wzdłuż

prostej J$jL • Z powodu istnienia podpór-sif&,O dany

ostrosłup jest eiałem nieswobodneni. Aby więo rozpatrywać

ostrosłup, jako snajduję.cą si^ w równowadze bryłę swobodne,,

musiirrf zgodnie z § i i zastapid działanie podpór pr25ez Biły

odporoWo - reakoje. Eeakcja nieruełiomego punktu J4. będaie

siła Rx i przachods^ca przez punkt A , lecz o niewiado-

mych kierunku i zwrocie, oraz wielkości. Wszystkie te cechy

Btanę, si$ znane* jeżeli wyznaczymy trzy niewiadome: R^Kf

&jy/2Zjz tąjt rzuty s i Ą r ^ ^ n a osie spdłrzędnych.

Podpora JB polega na tęm, że punkt JB może się przesil

wa<$ po prostej -A.B% działanie więc tej podpory można za-

8t9.pi.tf K\X%HZ \ przechodzaea przez punkt J3 9 prostopadle

do proste5-^-S , lecz o niewiadomych kierunku i zWrocio.

Siła ta Leży więc w płaszezyźnieA:^ i będzie wiadoma, je-

żeli będzieiąy znali rzuty ^ ^ i Mzx :^3 B ^ n a o s ^ ^¥

i O z . ' ; . ' •'•"' ' > ' ; " , • • • • , • ; : , • ' . - \ ; v - ; ; ' ' "''• _," ^ •"

Podpora C tworzy punkt, mogący porusżad się w płasz-

czyźnie J$xy\ a wi§c reakcja tej opory Hs jśet siłą

|>ro stopadłą do pła ssózyBny Bvey. Siła ta ókr eś la siew zu-

pełności jednym rzutem Jtjzl ^amĵ więc bgćłem & niewiddó-
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jnych r6ak«yj••pro»tycal^SJEr/2^/

piwszy-działanie podpór reakcjami możemy teras dano ciało

uważać za swobodne i znajdujące się w równowadze pod dzia-

łaniem s i ł ; ĘsRj/Hz,,^. Możemy więc napisać 6 równań,

wyrażających równowagę tego c iała.

Mamy wszystkie dane do napisania pierwszych 3-eh równań",

wyrażających, że suma rzutów wszystkieh s i ł , przyłożonych

do c iała , rozpatrywanego jako swobodne, na 3 osie równa si

zeru, mianowicie:

Rjy =0 .../a/

Pozostałe 3 równania równowagi wyrażają, że suma momen-

tów wszystkich s i ł przyłożonych io c iała , rozpatrywanego

jaka swobodne, względem każdej z osi Oxt Oy,Zrówna się

zerc. Dla napisania tych równań skorzystamy bezpośrednio

z o k r e ś l a l i momentu względem osi, jako wieLkości alge-

braicznej /§9 / . Z określenia tego wypływa, że dla napi-

sania momentów s i ł , np. względem osiT trzeba znać rzuty

s i ł na płaszczyznę J3yz , prostopadły do osi

odległości /ramiona/ od punktu .2? przecięcia si

płaszczyzny -3j/z do powyższych rzutów s i ł . Przy zestawia-

niu równania momentów względem osi By płapsczyznę, rzu-

tów będzie płaszczyzna BJC* , - wr%:l̂ lem zaś osi 3x>

rzutów będzie. &<x$'* Ku îtny więa znać rzuty



s i ł i niektórych wymiarów ciała na płassdsysny sp

JSyZj $&*,&**/* W celu ułatwienia 'sobie wysnaczsnia

tych rzutów wykonywamy podług sasad Geometrji Wykres Ine

rysunok rautów, na dwie płaszczyzny prostopadłe A#

a następnie i na płaszczyznę ^i>yx /ry??#ll/»iV.

Pray ułożeniu równania momentów -względem osi .5

korzystamy z płaszczyzny rsutów •£>ty&?i Piszę.© -wprost rów-

nanie momentów zrzutowanych na tę płaszczyznę ©ił wagifdam

punktu -Z? - t otrzymamy żądane równańiev mianowicie

J i m • ^-^ ^~**^3z• •*-* ~~'*£***'*£} ^ " O \ , , « , , , , ,

Tak samo otrzymamy równania momentów względem osi

i J3z /mianowicie:

" .......ijzf

Oznaczając promie li koła, opisan ego około trójkąta

A 3 'C przes T , t . j . kładąc

SA * 13 acc = r,
otrzymamy

• J3" FV$ ; CB -'fryg
. M'= £1*; M'=§i- ,..,.!.:
Bównania wi$a /4/, /5/1 /$/';; po podstawieniu tych war-

»
tośoi i f/łaźciwem skróceniu moijiH rsapiśad ?•• poptaći: •'
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Z równania /6'/ i /i/ otrzymamy: -

\S"
Tp

z

2

Zadanie jest więc rozwi$2&ne# reakcją każdej z S-eh

podpór je^t s i ła pionowa, zwrócona do góry i równaj$ae>.

się "y <* •


