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Przyjmujac np. w precie 1 dla natezenia dowolng
wielko&d OL i przyjmujac, ze jest Sciskajgce, mo-
zemy G&Iy wykres wykon. ., jak pokazano na rys.l1l16.

Jak wilué, moze byé nieskoriczenie wiele takich
wykreséw w zaleznosci od dowolnego natezenia w jed-
nym z pretéw np. OL /na rys.116 pokazane si inne
wykresy a ¢ Q",ac’ﬂ’f'(f' iaabcdald/. Zadanie jest
wigc nieokreslone: geometryczne miejsce wierzchel -
kéw < jest to prosta (<€) , wierzcholkdwﬁ-ﬂ%
-¥- (7). -f—((f} , jednak wykres natezef, ja-
ko figura wzajemna, istnieje., Zadanie dopiero stanie
sie okredlone, jezeli, jak wspominalidmy w § 21,
przyjmiémg pod uwage przyrode materjalu, z ktdrego
sg wykcnane prety, mianowicie ich sprezystogé. Zba-
denie zadanie z tego punktu widzenia okresli, kté-
ry z prostokgtém o 3 X'JN wykresu odpowiada zaXoze-

niom zadania. Kwestjg tg zajmiemy sie w Cz.II Kursu.

Krazywe sznurowe.

§ 89, Wéréd rozmaitych rodzajéw obcigzed, z kté-
remi mozna sie spotkad przy rozwigzywaniu zagadnied
ze statyki budowlanej, zasiuguje na uwage wypadek,
kiedy na ciato deiaXajg sily nie skupione o warto-
§ci skounczonej, 8 prgeciwnie roztozone ra gposdb

L]

afnety medluz kezywod Sopecdni Lo e
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przedstawia zbidér punktdém zaczepienia owych sir,

W przytoczony spaséb dziala np. parcie wiatru na

it

R\je'. ‘Ii?b

Rys. 447

dach donoinago ksztattu, jak %o widaé =z rys.ll? a,
lub parcie wody na tame, jak na rys.1l1l7 b.i 117 e.
1nb zi22 ciezkosci na pié malorjaluy, zawisszong

w dwéch punktach - rys.118.

| Nalezy zauwazyé, Ze 8i-
Yy te w oaloéai_prsedqgtwgg-

ja wartosé skcficzong, lidif'

dles wyznaczenia warunkdw
| réwnowagi przy iakiem cboig-
>eniu nalezy podzielié linje zaczepienia Lego obecig-
zZenia cigg?ego, jak go nazywamy, D& nie-
skofiozenie male elementy ds i wtedy na taki ma-
1y elsuent bgdzie dzialaé silts réwniei nisskodcze-
?nie-nalas‘lartoéé i kierunek kazdej =z iych nieskord-
- eszenie malych sil dla rozmaitych punkiéw linji sza-
‘ozepisnim s5 ogblnie bicrge réine i galeize ¢d
ksz@gltﬁ 1inji zaczepienia i od rodsaju oboigZenia.

~ WyobraZmy sobie takg linje zaczepienid:kﬂgta&tu

o
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rupetrie dowolmego /rys.119/, odniesions do dowol-
nego réwniez ukiadu spéirzednych OXJY . Nagwiemy
‘te linje kicrownica. '
Wybierzmy na tej linji zaczepienia dowolny

“punkt A. . Pod wielkoscia S bedziemy rozumied
‘ odlegtodé jakiego-
kolwiek punktu Am
od poczatkowego do

‘wolnie przesg nas
obranego punkta Ai
i 3

Rys. 119
wzdZuz -krzywaj zaczepienia. Ta odlegiosé 5 moze
b¥# dodataig lub ujemng, zaleéniel od tego, czy bg-
dziemy jg liczyé .w prawo lub'w lewo od punktu po--
czatkowego A, . Praypuéémy, e na pewien nieskod-
czenie maty odcinek dg dzials w plaszczyinie XOY
nieskofcgenie maia sila P | sila ta jest propor-
cjbhaina do o5 , Wartoéé i kierunek tej sily jest
galezna od polozenia odeinks <5 , cmyli jest
funkcjg wartedci S t.j3. P= f{s'} os . Jak widaé

f(?) jest to obcigzenie jednosikowe. t.j. prx »--
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dajgce na jednostke dtugodci limji zaczepienia w da-
nym punkcie. Skiadowe sity [ wzdiuz osi X i YV sg
takze odpowiedniemi funkcjami JF i 'E= YE) A,
'@—"-*7“-(3)(:{5. Postad tych funkcji ¥ i ¥ uieck uam
bedzie znané, zbadamy jak bedzie wyglydaé dla takiego -
nktadu sit wielobok si¥ i wielolLok sznurowy?
Dzielimy nasamprzdéd naszg linje obeigzeonia nie na
nieskorficzenie mate, a aa male lecz skcrczone od:inki
krzywolinjowe Aiﬂz, P Al Aa §niai Am jxm o An Aﬂ_ﬂ
Niech w pewnym punkcie érodkowym kazdego z tych
odcinkéw dziatajg sily Ii’ L. %;,:.--EL-

Dla kazdej g tych siZ, na podstawach wWyze] wyluszczo-

. J"M.‘J

nych, skiadowe otrzymamy wedlug prawa wyrazonego 0gél-

Prs=vCA A A A s By = Y (AA) AL A,

Dla uktadu si? fﬂ,fl ,.“'E;’..Ei, w Lsn sposéb okre-

élonego, wieloboki sit i sznurgwy beds w zupelnosci

okreslons % chwilg, gdy preyjmiemy poczatkowa ich
punkty Cl, i Cl, oraz biegun wieloboku sit O .
Zagadnienie BﬁrOﬁadza sig teraz do wykazania, jakg
postad prayjmg wieloboki sil iISZnurowy,‘jeéeli 2207~
niemy iloé6 odeinkéw krzywej A, A,.., swiekszaé do
nieskdﬁczunoéoi, 7 diugo§é tych odcinkéw tym samym

zmniejszad .do zera.
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Rozpatrzmy wielobok sit; wiadomo, ze odcimek

Ay, A "réwnal sig wypadkowej sit: L, B,...A,., , sta:
nowigoych obcigzenie czeéciowe od punktu A, do |
punktu A., . Przy procesis rozdrabniania odcinkéw
-Atm AL i pozostawienia punktu Am na miejscu, po-
wiekszy sie 1losé poszczegllnych sit E E} i same
sily te zaczng sig zmniejszadé. W granicy ostatnia
z prawe] strony nieskolczenie mala 8sila ,.-la,.,_, przej- !
dzie przez punkt A.. ; oznaczamy Go priesz M /rys.

120/ i za linje dzialania bedzie miata prosta,M@ .

@f,““lt—’_—‘—?\w
‘Rys, 120

Punkt O w gianiéy zajmie potozenie punkiu M ,
punkt C - potozenie J przy pozostawieniu kierunku
aﬁ.a(',:, niezmiennym. Wielkos$é wypadkowej LV:::«: azyli
odcinka COL,Cl,, w granicy bedzie Ol F1l , samg wy-
padkowsg w.granicy oznaczymy przez W , sila ta prze-
chodzi przez punkt ¥ i réuna sig odcinkewiQ,m, -

Uiejsce geowelbryozme punktdw MU | otrzymanych w
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powyzsay sposéb, zmieniajgc punkt Am, od Ai do

A... , czyli zmieniajgc dtugedé tuku 5, bedzie
pewng krzywa linjg (1) écisle okredlona. Do krzywej
tej dazy w granicy wielobeck sil przy zmnisjszaniu
sie odcinkéw Cly.., Cl,. do zera, Erzywa (inv) bedziemy
nazywaé kraywg sil,

Przejdémy teraz do okreélenia granicy ®ieloboku
sznurowego. Podobnie, jak wyzej, pozostawimy punkt
A,. na miejscu, oznacgyuszy g0 prkez M i bedziewy
szukaé, jakie polozeunie zajmie punkt .., , jezeli
bedziemy zEmiejszaé do zera wielkoéé odcinkéw AL-iaiv
W myél przed chwilg wypowiedzisnej uwagi co do kie-
‘runku sil, twierdzimy, Ze sila P... % grenicy bag- |
dgie rdéwnolegla do stycznej mt do krzywej -s‘i'lf_;_l
punkcie "M t.j. ma za linje dzialaaia prostql;ﬂ@ o
Pozostaje stwierdzid, jakie begdsie polozenie griaios-—.
ne punkiu ol , ? Wyanacsymy go w tom speséb: wiademo,
ze punkt C linji dzialanis wypedkewej W, /rys.
119/ saajdziemy, prsedtuiajge estetnie 2 boki wielo- '
boku szmurowege /mkladu cegatkowego/ oL, L, .icC,,..,l Lo
Zauwagmy, @e wymienione ostatnie boki sg rdwnolegle
do promieni kradcowych wielobeku &il ba,i ba,, -
Mozemy wigo powiedsied cdui-etnie, ze punkt o(,,_,
mozna wysnacsys, predluiywssy .piernszy bok wieloboku

sgnurewege o, <. do przeciecia sig z linja dziatania
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'_@padkoﬁgj Wis v punkeie € i pre aprotdd iwgzy
tegoqpunktn:"'- G réwnolegly do os tatniego promiente
biegunbwego {?’tﬂ% az do przecigeis sig z liniy Azfia-
Yania ostatniej sizy Pm: w roikoie Lm-z
W granicy . bok ofoel: pirostaje na mieiscu,

punkt f'/ prgechodzi w 7 , rcsta Cedlm-s przechodz:
w T M ‘réwnolegie do mt , W grapiey linja dziala-
nia sily P,,,,..i przechodzi w M@ , granicene wige
polozenie punktn 8ma  okredli sié jako przecigcie
prsed ohwilg okreélonej proste] T# 1§ prostej M’j
preechodzgeej przez punki M i réwnolegtoi do styos-
nej mt Punkt ten oznaczmy pries M . To samo
-moﬁnﬂ powiedzieé 0 pu;n.koie o’m  przy pozostawieniu
punktu Am na niejscu 1 zmniejszasiu odclnkéw e¢le-
mentarnych do gera, granica punktu Hw. Dodzie

N clyli M , granio zad punktu oL okreﬂ,i
aie jak wyéé-j“ bedzie n1a punkt M . Znieniaja,c po-
lomnie‘punktu Am cryli M otreymamy niejzce geo-
metryczne punktdéw ﬂ ktére nazywamy krzywg sSznu-
rowsg,. |

W ten sposdb kasdemu pﬁnktowiM kierownicy odpo-
- wiadae punkt M  kraywe] sznnrowej ktéry to punkt '
hst gramoa, odpomedniego punktu oCm-s widlobokur -

o e e Gn e SsEme s e

STATYEA BUDOYLL. Kx.80. Arkuss 16-tj.
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anarsasge. Kraywa sznurowa jest wiéc granica wie.
Lobokn SERUFGFAEE
deimnim}r *eszcze ze zbudowana W powyszy spo

a0h proqta M. jest styczna. do krzywe] sznurowej
® punkais A " ﬁzéGZy'.v-iécia ‘przy rozdrabnianiu ele
mentBrny ok -{;‘:-ﬁ.g-inkéw i pozostawieniu punh;tu' Ay,
nayli M ogs wiajsoun, kiemﬁak sity L2 » podobnis
jsx 1 Yierunok [, , dazy 40 M@ i puaki Lom
dady de M. Biclobok o ccﬂ - e dgty w granicy
do kroywed smuncowe] (M) , kazdy bok tego- wielo-
DO Y Sy Cm » bedasy elemsntem wieloboku § grani
cy s‘ca;slia' sié,__ elementem 2uku kraywej, ezylli styozn
i przejdzis, jak zeuwazylidmy, przesz wlaﬁc'iwy punk
M krzywej eam wa\uej Kmmek tej styczne} be-
. degio granicg kiermikn L, Lo . Kierunek bokuolm- %
jest to prosta CL,., atale réwnolegia do bea, .
¥ granicy klerunkiem bhoku of,,, <n bedzie granica

C &omes -y 0OBFLL prosta M | réwnolegia do bm

Zasedniczs wiasnodoi kréywej 8zNUTOWe § .

$ 90, Jeieli podzi-.e}iéﬁ krzywa punktdéw zacszepieni
Cpi?¥obeigsenia ~?ci'z§glegé' na odeinki A,ﬁ,, Jﬁ, ﬁ,...o L
fosgiach skcﬁééonycb i tekich, ze dla kaédego odair
&0 ﬁif):’ﬁémy 88le ‘wyznaczyé wypadkowe 1!\[1 - h[? o Wi
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i zhudowaé dla tych wypadkowych cszastkowych wielo-
boki ei} i sznurowy, to: |

1/-krhywa sil dla cbciaéen!a ciggtego jest opi-
sana na zbudowanym wieloboku sit wypadkowyeh czgst-
kowych;

2/ krzywa sznurowe obsigienia gigptego jest wpi-
sang w wielobok BERLIOWY ,. abndqwé._nj; dla wypadkowych
czastkowyc1t .

¥ punkty stycznosei krzynw bznurowe:j i w1elo-
boku sznurowego wyanaczaja siq, jake przoclq01a
odpowiednich bokow wieloboku sznurowego 2 odpowied .
niemi proatami A,/“, ,ﬂ,“/u&. .., przeprowsdzonemi
z punktéw podziaiu krzywaj zaczepienia 8i?, réwno-
legle do stycanych do kraywej sit w punktach

a,,A,..... ktére sa wierzchotkami wieloboku
£il wypadkowych _W, ) Wz .

Dla wykaé:;n-ia powyzszego podzielmy krzywg za-
czepienia s8il g-]-lp,- na 4 ozgéci: A,A“ A,'A,,A,A,f
1 Jﬂkiqs . Iy&ﬁgozmy wypadkowe obcigzed, przypads-
Jacych na _,Igazda 2. tych czééoi W, : W” 14{; i .W,,
.Zbudujmy dla nich wieloboki si? G, L, ClL, L, Ol |
wiclobok, sznurowy olol, o, olyely cCsa - &

iprweze z prsytoczonych twierdzed staje-sig

vogywintem po nastepujacych rozwazauiach: odcinmek
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wypadkowej dwéch _slil I"J, - .w& na wiel?boku s8i}
”za'.::zyna 'sié w punkoie Cby , & kodozy siq w punkacie

Cly , wypadkowa 3 it W, , 1, 1 W, réwnies za-
czyna sié w punkcie (A; , a koficzy sig@ w punkecie

QL , podobnie wypadkowa wsaystkioh sil W.,W.,N,
i Wq . & okreélenia wigo krayws] 8il widaé ze te
punkty, w ktérych kodcssy sig wypadkowe .3 ' W"
muszg lezedé na krzywej’ lil a wigec krzywa 811 prse-
chodzi przesz wierzcholkz wieloboku sit, czyli jest
cpisana na wieloboku sil.

Ma wykazania stusznodci drugiago i trseciago

twierdzenia wystarozy dowiedé, e np. punkt M,
| otrzymany jako przecigcie prostaj A,_/“; réw-
nolegtej do stycznej A, ta do krzyweJ si2 w punk-
.cie (A; , nalezy do kraywaj sznurowej i Ze styczng
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do krzywej sznurowej: w punkcie /‘43 jesf%iﬁéko[,,oél.
¥ tyn celu rozpatrsmy ozgstkowy uklad nieskor-
czenie malych sil, majgqoych punkty zaczepienia nea
raku A, 4, . ¥ypadkowa W) tyoh it przechodzi
przes punkt T: w prmoieciu al,q bokéw oleely icfydl;
Ba mooy-okrei}en1a krzywej gnnurowg; punkt #; na
przecigeiu siq prostej ¥ «; réwnolegtej b
z kierunkiem A,fl, sily w punkecie A, réwnoleg-
_lym do atyosnéj-(1,t3 jest punkter krzywej sznuro-
wej. Hastépnie, na podstawie uwagi w kofou § 89,
proste Iy My . . jest styczna do krzywej ssnu-
rowej w punkcie M;

Sily réwnolegie,

§ 91. Szcsegélny przypadek obeigzenia cigglego,
otrzymamy wtady, jeseldl wasystkie mieskosficzenic
male sily beda xéwnolegle do siebie; takie obcig-
tenie up. bédzie pr;edstawiaé cigiar wimsny belki:
réwniez tlum ludsi przyjéto uwazaé za oboigienie
ciggle. plonowo. 0h01atenlsl ciaglem bedzie takze
parcie wody na 6Gilnkq proltollnith 1 €.

Ssczegély tego wypadku rospatrsmy na nastgpuj:
cym przyktadzie. Niech krazywg zaczepienia sit
"czfli kierownicg bedzie prosta AB /wyobratajs-
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ca np. 08 helkl prostej na dwuch podporach/xy« 122
: ' Yodzieiw:
- prosta A &
na maie
czescd

¥ &, Ay

1. .EJJ.“J-

pusémy, ze
fa kazdy
z t.ch od-

cinkéw

dziata ma-
1a sile A(l. ,ACI_”‘. . Dla kazdego odwmta /s X
ohclqzenle érednie. na jednostke dlugoici bgdzie
ps‘n . W granicy przy zmniejszaniu sig AX do
zera, otrrymamy dla kazdego punktu O odciqtej

X orlpowiednig wielkodé:?

no=limps= Iim £* = %% “

Wielkosé ta bedzie obeiyZeniem w danym punkcie
w odniesieniu do jsdnostki dtugoéei. Pray oblicze-
niach obcigzenie ciggte mieruy sie g wiel' odcig
fu t.j. silg na ]ednostke dkugodci, a wijyc mp. |
N, 1ub U KEm. Wi61Fo86 R moze bys réina

dla rdznych puakidéw krazywe]j zaczepienia, woglle
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wige JBSt fmo:]ﬁ Odleg?usal G J?klség’uﬁul“u X Gowe? .

nego punkiu krzywq, aacszepienia, ¥ rozy &ttr,m&m n
przykladale niech bedzie f“ *2( X).Jeseli oulienvuy
f w kaidym miejscu plxlfostej A B , wystawimy. odbﬂ-—
wiednio w kazdym miejsou 'prostoﬁafi"{e nea tyah pro-
stopadtysh poodoinamy odeinki, zeemazaja,ce tyle jsd.
nostek diugodci, ile jednoutek WYNnoszg obcla,zsnla
w tyoh miejacach, ¥p Xofoe tych odcinkéw dadzg nam
krzywg, wyratajaca prawo zmiennosei o . W kaidym
tedy punkoie M w oﬁlegloéu.. X od pﬂpkh 0
dziala sila hd%‘ 3:;}0:5‘ dqﬂ g

Na pewnsj dXugodol z’:l M dziala sila ‘],'mdxl
cayli warbosd jej mierzy 31‘{; polem, ogranjczonym
krzyng CND . pionowemi .AC i MNi prosts AB
czyli gawiera tyle jednostek i, ile jednosbek po-
wlerachnlowgcn zawiera wymienione pole. Siiz ta
oczyw:.écle ma za punkt zaczepienia frodék cigzkodci
tegoz pola.

Ustaliwszy te zasadnicse pojgoia pedeieliry pro-
sta A B na kilka czeéei np. 4. Pale ACDB po-

dzielmy odpowiedniemi pionowemi réwnie2 na 4 ozmeéei,

dla kazdej z nich zumjdimy w jakikolwiek sposdéb §ro-.

dek cigizkofci, niech to beds punkty Gl,Gg,C’s i Gi
Przez te punkty bedg przechodzié wypadkewe sii,
deis .jgcych na odpowiednich cdoinkach prnatejAB.

¢
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Prayjeijmy, Ze oboigzenie jest plionowe, wige I wy-
'padkowe R , P,;_; P_, i P, , Iévéiiieﬁ g5 pionowe. 'Zbu-
dujmy dle nich wislobok sil & wielobok sznurowy gu-
" pelnie gresstg dowolns, ‘ﬂelt}bak 312 przyjmie po-
staé prostej. ¥ mysl metody nekazanej w §§ 89 1 90
prnjdtty terag do krzywsj sit 1 krzywe] senurowej.
Krsywa gil jako opisara na wieloboku 3il, w'danym
ragie pozosisnie -,_:.-:regaﬁ;q; tak %Ze slyczms do ni-ej 2 ]
wierzcholkach wielobok® si2 wpadng na te presta.
I'rzeprowadimy terag praez punkty podzialu proste}
AB proste rﬁwnoleg’le do odpowiednich atyozn?oh
do kreywej 8il, w danym ragie linje pionowe /na ry-
sunku kreskowane/. Funkty przecigeia sig tych pro-
~stych z bokami zbudcwanego poprzedpio wieloboku-
senurewego dedzg szereg punktéw M, ktére jak wie-
sy 84 temi pucktemi, w ktérych krzywa sznurowa jest
stycsng do <dpowiednich bokéw. Uystarczy teras
preeprowadzié moiliwie cigglyg kroyws, stycsng de
bokéw wieloboku szmurowege w punktach A i krzy-
wa ta hqdne z pewng dok}adnodcig przédstawiad
kreyws sznurows. Ocaywidcie dokladnoéé jej bedeie
wsrastad ¢ powigkszeniem sig ilodci punktéw styos-
noacz/l , & wige 1 1loéaz ozedei na ktére dsiell-
my prosta AB . In wigcej tych ozgﬁoi, tym kreywa
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dokladnie jsza. Lecz w praktyce ilo$é tych czgdei

nie trzeba robid zbyt wielks, gdys dokladnosé okred-
lenia punktéw M nie powinna przewyzszaé dokiad-
nodei technicznege wykouunia samej krzywej /zazwy-
czaj przy pomocy krzywika/.

Jest rzeceg ooczywistg, Ze miedzy‘uielobnkiem
szuurowym a krzyws szouro.ss i wielobokiem sil a
krzywg sit istnieje zupelna analogja, ktdra polé-
ga va tym, Ze kazdemu bokowi wielohokn s8i2 odpowia-
da pewna styczna do krzywej sil, bokom aQé uieio-
boku sznuroweéu odpowiadajg sfyczne do krzywe] -
szonurowej, Z tego powodu wszystkie twierdzenia,
tyczace sig wielebokéw sznurowych:i wie1ohok6wai1.
maig wartodé i dla krzywyoh szaurowych i krzywych
2i%, nalety zamienié w nich tylko wyraienie: "bok
wieloboku" przez "styczna do krzywej"™,

Wyznaozanie analityczne keztaltu krzywej

sznurbwej przy silach réwnolsgiych.

§ 92, Rogpatrzmy wypadek dzislania na prostoli-
nijrg kierownicg oboigzenia, Opisanago w § 91,
t.j. dzialania sil réwnoleglych w poataci oboigze-~
nis cigglego /t , mierzonego tip. w /;1 i zmie-
niajycego sie od punktu do punktu kierownicy wed-



- 350 -

Yug zaleznokci fu=¥(X), W § 89 okreéliliémy kray-
_wa sznurowg, jako miejsoe geoﬁetrycsne punktéw M
ktére otrzymujemy w Sciéle okreélony sposdéb zapomo-
oy wypadkewej ozastkowej W , prestej M3 réwno-
legtej -de mt i preostej /' M réwiolegle] domﬂ‘.
Skorzystamy z tego okreélenia, aby i‘t’yproﬁad‘z'id réw-
nanie krzywej anurmwej prey osiach prostokatnych
A XY -, ktére s3 wskazane na rys. 122 i 123.

Na rya.123 pieck CN D wyobraza kreywg oboigze-
nia fis ff.)() /dodatnis wielkodci /U odlozone do
géry niezaleinie od kisrunku osi OY /. Krzywa
8i2 jest w danym wypadku prosta cLal’'; @ jest to
punkt"przyjéty dowol'nio; punkt 7. odpowiada dowol-
nemu punktowi M kierownioy OB ; odcinek M wy-
obraza wielkodd wypadkowe j CL obcigieria na dlugo-
foi HM X 3.3t to sila

g [rdree@ .. @)
ktéra sama jest funkcjg od X .

~ Dla zbudowania odpowiedniego punktu M krzywe}
-Agnurowej, przy‘jmujainy dowolnie biegun ’& i prze-
prowadzamy pierwszy bok wieloboku sznurowege oL My
przez dowolny -pu.nkt M; na proste] OY . Wypadko-
wh (z jest pionowg, przechodzi przez punkt G -
drodaek cieskodei pola ACDRB. Punkt J° jest prze-
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cigeiem linji daialania g i "cua}m.oc/ur.1  preepro-
wadzamy M rétﬂglegle deo {;HL do przeciecia sig
z pionowg linjg f6Mf , ktéra wyobraza tutaj linje

réwnolegisg do sﬁjbs&ej’da krzykej it w punkciafTb.

Prosta TM jost’a%ycingido krzywej sznurowej w

da‘.—:d/utgﬂ = FMf:gf

frzyten Z wielo;?ku it K
aK _am
.Itgi’it X tgﬁ k&

% wige:

cf- dp= AFGt - fi1.Em

punkcie M.

_H_iec.h X
! i'y 8§
. raqdne

biezgce
dauoinegc

‘ punktu‘/M

krzywe]
szourowe j.
Z rysunku

mamy

. (B)
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Podstawiajgc tutaj: km = Cbm-a/kjotrz'ymamy.;
e-df= & [ak(AF+FM)~am FM]
=3 (ol =g -FI0),
Iloozyn (- g - F/7) ma tutaj znaczenie mechanioz-
ne, jest to morflent wypadkowe] (L wzgledem punktu

M i r6wna sie¢ sumie momentéw sktadowych sil
MN .MM wzglédam punktu M ozyli granicy sumy
~LMN. MM MM
Biezgog rzedna, Jest w tym wypadku AM'= =X,
rzedns AM jest tutaj stala. Mamy wige MM d:cj
M'M=x-x'; ; MN=h f(ac’) w punkcie X’ oznaczmy
przeg ﬁ'x? . Podstawiajgo te oznaczenis i przecho-

dzge do granioy, otrzymamy.

- g FM = ff%: (%-x) g
¥ prawsj czesci mamy calke okrﬁélona,, ktéreg
wynik oznaczmy przez "f’(-’ﬁ) t.].
f"‘;' (x-x') dx = Y(x)....(C)
- Namy wige: °
er-dr= &(o:,k - % - Y (X)
Podstawiajgc to wyrazenie w réwnanie ("5") otrzy-

many ostatecznie réwnanie krzywej: |
Ve Ap, e M(wk x = v(x)). . (d)

gdzie ¥(X)jest to funkcja od I , ktory sig okredla
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przes wzor fﬁﬂ . Réwnhnie(Ci) posiada trzy stale:
A/A.,CL}( i k{r, ktéro posiadajg &ciéle okreslone
znaczenie geometryczne. Oznaczmy te stale praex C',

¢ i % i napiszmy réwsanie (d) tak:

U=C'+C (Cx-Yvm) .. ... (€

Mozemy powiedzieé, ze réwnanie krzywe] sznurowej
(d) posiada wogéle pewne trzy stale dowolne, ktére-
mi mozemy Bié rozporzgdzié w sposéb dowolny, np.
wyznaczy¢ je z warunku, Zeby krzywa sznurowa prze-
chodzila przez trzy dane punkty: Ta wiasnodéé krazy-
wej sznurewej, przytem niezaleznie od roAdznju ob-~
cigzenia, wyplywa takie z te] okolicsmofoi, Ze krzy
wa sznurowa jest granicg wielcboku sgnurewsgo,
ostatni zag§ jak wiemy /§ 66/ okredla sigq przes
trzy punkty. a P

Zbadamy poszczegllny wy.padak, gdy oboigzZenie
ciggte jest réwnomierme, t.j. gdy hq,cén“st,._l tym
wypadku x % F
wx)=fo'_nx'(x_-x') o ﬂ[ (x-X') adx’

- i ,_(x_:gz:f)‘/"'_.: Lhat .

Pedstawiajge to gnaczenie funke ji Y(x) w réw-

nanie (Ii) , otrzymamy dla krzywej sznurowej réw-

nanie:

Ve (- fpa
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Jest to réwnanis paraboli, ktérej érednice g
~ prostopadle do kierowniey AB.

¥ podrecznikach czeato zamiast réwnania krzywej
sznurowsj w pestaci skedczonej (€) wyprowadzajg
réwpnanie rézniczkowe, z ktdrego przez calkowanis
otrzymuje sié réwnanie €. My mozemy otrzymaé
réinan10r?6iniczkowe, Biofac od réwnania(C) po-

chodngy:
| ‘;y = (Omk & ~ '(:L;));

\’V'(fx‘] = a—x ‘é rLI." (x*x’)(};'i"r-'[px'dﬁ=..‘/‘/—b dl‘ '

Wynik calkowania w oslatnie] czgécl oznaczmy:

[ /’I/d:l?:: € (x) 5
namy wiedyy

dv 2 ﬁ (q,;;;,, T X))

Jest to réwnanie rétnigzkowe, w ktérem sa dwie
stnl-.}16‘1_61}& : biuragc pochodng jeszcze raz,
otrzymamy réwnanie réza, 2 pbrzadku

%/ Na mocy wzoru réin¥pezkowania pod znakiem
onalki:

F(r») *f‘f(lcc)‘dx Z 1 .I:d zalezg ed c_{,é

= [ s 35 it et



dv =',_.ﬂ~‘%
axc” k

/(%) = f{mdm jfu - (@)

mamy wiegoc:

Tutaj :

.k o
=l A

Réwnanie rézniczkois w tej formie bgdzie dla
nas w nastepstwie poiyleczne.

Do postaci‘krzywej szaurowej w wypadku obcigze-
nia réwaomisrnege mozemy dojéé i imng dregg,  ianmo-
wicie zapomocg nastqpujacago rozumowania

" Wielobok eil i wielobok szaurowy sg figurami
eczysto geometryozncml Z§ 52 #iemy jednak, Ze wie-
lobok sznurowy ma odpowiednik zupelnise realny w po-
staci wielobeku przegubewego, skiadajgcege Big &
pretéw\niawaékich, polgssenych praegubami, syajdujg-
cego sig w réwaowadze pod dziaianiem il przylozo-
nych do wastéw. Wielobok noze sig sk2adaé takze
ze sznura, jezeli natezenia w bokach sg rezciggaja-
ce. Postad rénndhagi takisgo wieloboku przegubowego
lub sktadajgcego sig ze sznura bedzie przedstawiad
wtagnie wielobok'sznurouy dla gi przylezonyoh w
_wazlach Pouiewas sznur idealny /lub nid/ mozemy

rozpatrywmad jahe Lokl sam wielobek, czyll tafieuch,
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tylko o nieskoficzenie wieikiej ilesei nieskosiczanige
matych ogniwek, polaczonych przegubowe, wiéc posta~
cig réwnowagi takiego sznura, analogicznie do po;
przedniego, hédzio wiasnie krzywa sznurowa dla sii
dziatajgcych na szour.

¥ tym wypadku obcigZzenia réwnomisrnego krzywae
sznurowa bédzio miats takg samg postadé, jakg postad
przybierze w potozeniu rémwnowagi sznur idsalny.
ktéry znajduje sig¢ pod dzietaniem 8il ciagiych,
takich, ze da-kaidago alonentu sgnura ds jest pray-
iozona sila [L(iw , praylem fb--josh stite, Z § HG
wiemy, Ze¢ sznur prazybierze wtedy postaé paraboli,
a wigo i krzywa sznurowa dla ohcijzenia réwnomier-

nego jest parabols.

Wykreélne wyrazenie moment 6w sil.

§ 93. Przy rozwigzywaniu zadad stek yczunych korzj-
stalidmy dotgad tylko z dwéch warunkéw réwnowagi,
odpowiedajgcych rdéwnani om: Z:X'-'-O ’ ZVw S ZN-':O;
mianowicie z warunkéw: 1/ zeby wielobok sil byl
zemknigty i &/ Zeby wiclobok sznurowy byt zamkn1é-
ty. chat;a, jak cig wyraza wykredlnie moment si--
ty lub viltadu siX wzgledem jakiegokolwiek punktu
nie zajmovata aas, obchodzilidmy sig bez tego, -
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korzystaiae Z powyﬁs%ych warunkdw réwnowagi,lga
jednak zagadnienia statyczne, w kidérych umiejgtunéd
wyznaczenia wykredlnie momentu uktada sil we. sdom
dowolnego punktu, lezgcego w piasgeczyinie sil jest
potrzebna /rozpatrujemy nadal tylko uklady piask:
sil/. Np. gdyhyémf cheieli wyznaczyéd /wykredinig/
natéﬁeniaiw prétsoh kratownicy sposobem momentdw
czyli i.zw. sposabem Hittera /8 41/, potrzeﬁne_by
Yoby wyznaczanié wykreélne momentdw sil.

| Statyco Wykredlnej istnieje bardzo szozgdil
3p036b wyrazenis wykre§lnego momentu uktadu si?
zapomocs wieloboku sznurowego. Przejdimy teraa
zbadsnia tego sposobu, przyczem zaczuiemy qd wypad-

ku, gdy mamy do czynicuia tylko z jedng siXa,.

5 94. Niech dla pewna] a*lj P hsdzie dana 5 3
linJa dzlalanls orag wartosd W Pgbvqnx wbdtoraﬁf;g
' /rys lk‘

Podamy : cw-
ne wykres’
ﬁe Wyras;-
“nis momentw
tej sily
wagledex

Rys. 124

~ dowolnas

—— ———— -

"TATIKA BUDOWLI.Wr. 80, Arkusz 17-ty.
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bieguna O
Wiadomo, 26 przy uk}adach plaakich pod momen- - -
tem sily wzglqdem bleguna. rozumiemy wielkosd alg._
braiozns. ‘Wartosé bpzwagledna momentu sily P
. wzglq_;lsm.bllaguna C _réwna aiq_iloczynou_i 'y !a[r_to-
- dei tej sily QUG przez ramiq, W danym ragie od-
«legtodé CJ  punktu G od linji dzialania aily
P, Przeprowadfmy przez punkt C prosta Cn 1'6!.-
nolegts do linji dzialania sily P , i gauwaimy
pﬁnkty i n przaci%cia tej prostej z pie‘vﬁszym
1 ostatnim boki'en wieloboku sznurowego, ‘abu-
riowanego dla tej sily przy dowolnie obranym biegy-
nie ’5 Praeprowadémy jesscze prosta '&k i uolo-—
bn;u 8i2, prostopadlg de aa' . 0dcinek Ké ata-
aeﬂkﬁf;ysokoéé tréjkgta GL&CL przy podstawie AQU
hedziemy nazywaé odleg]:oécla, biegunowg. Jezeli
zwrdomy teraz uwagy, ke 2 tréjkatymot, i Gb‘éob
88, podqbna, gdyz odponednie boki ich sg réwnoleg-
le, to dla tyeh tréjkqtéw bgdziemy mogli napisaé,
%e ich podstawy tak sie majg do siebie, jak wyso-
kqﬁi \ t.3. |
mhn . CJ_
ac kit
Otrzntli‘ny nqc, £ moment sity P wagleden

clyn-:' aaxC= mn-}(é
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dowolnego bieguna (@ co do wartodei bezwzgledue:
réwna sig iloozynowi z odlegtodei bisgunowoj pis
odcinek M prostej, przapfnwadzonéj preez punki
.Ci'réwnolegln do linji dzielania sily, zawarty
_miédgy pierwszym a ostatnim bokien wielobokulsan
rowéga tej sily. Znak momentu moze byd oczywisci:
okreglony w zwykly spcaéb, jak to ogynilidmy w
Rozdz, I i jak jest przyjéta w Mechanice Teoretycz-
nej.hPoﬁamy Jednak tutaj inny sposéb, ktdry jest
dogodniejszy w Statyce Aykredlnej i ktéry da na
ton sam rehultat.' !

# tym celu przypiszemy odcinkq% tu Iyatépn;
oym znaki, rozpatrujac je, jako_rzpﬁy N8 pewne o..
Z tego powodu i w otrzymamym przed chwilg wzorze,
kolejnodé liter prazy oznaczaniu odecinkéw nie je
przypadkowa. |

Misnowioie uktad spéirzednych wybieramy w tex
sposéb, ze za punkti poazatkowy obieramy punkt C ;
jedna"s osi prowadzimy réwnolegle do linji dzials-
nia sily, dowolnio zakladajao jej dodatni kiera-
nek, &anaozaﬁ jalbédziemy_litarq 6 /oé 8ily/.
Drugg oé kierujemy prostopadle i oznaczémy 1liter:

¢ './ﬁgLramienig/, lecz za dodatni jej kierune®

'uwazany ﬁia dowo! iy, a taki, pray ktérym dodatr’'n
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o4 (¢ po ebréeenin jej o kal réwny 90° w kierun-
ku- ruchu wekszdwki segara, wpadnie ne dodatni kie-
" punek osi €6 . Na naszym rysunku o C 6 skiero-
.wwa jest na ddé?, wiedy oS C’? musi byé skiero-
wens wprawe. Przy oznaczaniu literami wektordw

git, kolsizosé liter jest wskazang przez kierunek
al_'i.:::y.'. razis 1lcsy aiq zawsze od punktu C do li-
375 dxistesism sily. Pod momentem sily P wzgléda’n
bisguna bodxiemy rosumieli i co do wielkodci § oo
do snekm ilcesya M= ao'-CJ . "

¥ denym wypadku odcinek OL Ol jest dodatmi,
giys rzut jego na of C 6 jeat skiemwany w dodat-
nim kisrmnku, réwnies ramig ¢y jest dodatnie.
!llqnont jest wiqe dodatgni.

Rozpatrzmy ¥ilka pfsykladdv, dla lepssego
zorjentowania 8iq w znakowanin /rys.125/. Przypi-
szemy teras odcinkom M N { kb znaki w nastepuja-
ay sposéb. “

OdlegZasé b1egunowq, bedziemy liezyé zawsze od
‘ pxu_llktnEl do hognna., odcinek M N od punktu prze-

oiqoia sie o8 C 6 & Eiarwitym bokiem wieloboku

-asZnurowegzo do punkiu przecigola sig lejZe z ostal-
ni- sokism: Zaaski odeinkéw K& 4 #1110 hedy takie,
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jakie znaki majg rauty tych odelokéw odpowiednio
na osie (° i 6 . Przy takiem znakowanlu od-.
cink6w napisaha wyiej proporcja jest sluszua i co
do znaku. Z tego powodu moment, jako wislkosé alge-
braiczna mo£e | byé okreélony takée z wzoru
‘M= mn-kb.

¥ danym w_ypldl;n_mn>0,k&>0, awigai M>0
Zauwezmy , za'ﬁrny obranym potoseniwm osi § § Ef',
ctraynujemy enek dla momentu /4/, jeteli siia
wsgledem bieguna nquentu-idgie z lewej atrony na
pravg i /~/, w wypadkﬁ przeciwnym, §.§. otraymuje-
my itakie znaki, jakie uzywalidmy w Rozdz.1.i jak
przowasnie przytho jest w Hbohanioa Tooretycznej
ne kontynencie. W angielskich podrqosnikach uty-
wg iy st ik rreevsinie odwrotnyoh.

¥, xtyoe mozna osi §© i © aie wykredlaéd,
wystarczj je sobie oosywideie wyobrazié,

¥ypadek wielu sil.

§ 95. Zasadnioczo sprdﬂadza sii on do poprzednie-
go. Musimy tu jednak rozpatrzad osobne 3 rodanje
vitadéw si: :

-“tady sprowadzajgoe sig¢ do wypadkowej,
Sdady T "qce w réwnowadze,



