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prsechodzg przez punkty Al A4 prayéen o, ma
kierunek pionowy i promiefr &, =B =2, buduje-
ny ten wielobok o4, 7% %, Bok o(,o(, jeat réwnolegly
do promienia 4a,,, a wige tréjkaty ¢, o A, i
Qs éa_,” oraz czworokyty od_,.Z?od -A¢1 Qs Ay éa
sa podobne, Pomiewas A, C=A J=Fxi Agl "'AJ-E
[edys A Ar=As Ay =a i A;A,=4,A;=6 ] suauje
my wigc kgt o odkiadajge A,,C=q, 6 1 Xgozge C
8 Ay It Ca,,0=HA,A, ¢, =. |
Wedr /a/ § 47 otrzymsmy z tréjkata Ca,; G,,
a,j,, Oy =C s éac leoz Qg Ay = 4

=F—-4q , wigo

4=(P-q)t
cayli & (#m o +m°y Pmd, -

§.80. W § 28 zapozna'lzény sig 2 pm ogdlnym 80~
gobem mmczania droga analityczng mtqten w prgtach kra
tomicy, ktéry to sposéb nazywaliémy sposchem Péwnowagi
wezddw, Zajmiemy sie teras zastosowaniem tego sposobu

do rozwigzania zagadnienia droga wykreélng. Przypuéémy,
e mamy ddwigar kratowy, {.j. niezmienny uk¥ad przegubo-
Wy, znajdujacy si¢ w réwnowadze pod dziakemiem ®iY bez-
posrednio przylozonych wygoznie do przegubdw cayli we-
skéw; pozatem zmakladamy, e podpory diwigara znajdujp =ig
tot ¥ Wesdach, Pray takiam dsistaniu sit semngtruyoh,



- 205~

jak wiemy z § 28, sily wemngtrzne czyli reakcje polaczer
przegubowych pretéw sprovadzajg sig do matgzen, lub ina-
ozej sit osiowych, majgcych zmeme linje dzialania, mia-
nowicie proste Xgcmce osie przegubéw. W wypadlm, gdy
‘ciala uk¥adu sg pretami prostolinijnemi , linje dziaXa-
nie natgien wpadaja na osie pretdw, Jek wiemy z § 29
liczba niewiadmych natg¢ied réwme sie liczbie protiéw,
gdyt kaidy pret. rozpatrywany jako swobodnmy, zmajduje
sig pod dziadarviem dwlch natgzen, stanowigeych sidy réw-
ne wprost przeciwne i bedace reakcjami od sasiednich
przegubdw, )

Kazdy wgzad, rozpatrywany jako cialo swobodne, zna j-
duje sig pod dzismiem reakeyj ze strony .schodzacych
si¢ w ninm pretéw, preytem reakecje te sy to sily réwne
i wprost przeciwne nateieniom tych protéw. Rozpatrzny
nasanprzéd dfwigar, w ktdrym wyznaczenie natezen pretiw
i reakeyj podpér jest zadaniaqmokrlaélonam t.j. gdy
a+b=L2n [§29/, co jak wieny jest warunkiem tylko
koniecznym, ale nisdostateszayn,

Poniewaz wszystkie sily dzialajgee na kazdy wezed
przecinajy sig ¥ jednym punkeie, wige warwmek i‘dwnowagi
wezla jest tylko jeden, misnowicie, Ze wielobok tych
si¥ powinien byé zamkniqly. Sidy bezposrednio przydozo-
ne sg znane, reakcje podpdr czgsto moina takze wyznacxy.“
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paprzéd.ni-o, gdybyémj précz tego znali natp2enia wszyst-
kich pretiw, aahodzacycli sie w weZle z wyjatkiem dwéch,
ktéryoh jednak linje dziaXania sg zawsze znane, to te
dwa natezenia moglibysmy wyznaczyd wykreélnie z wielobo-
ku wymﬁja.oego réwnowage Wezdia, |

Na tem wiaénie polega wy]rreélny sposéb réwnowagi
wezdow,

~ Aby go zastosowad do diwigara kratowego, wychodzi-
my 2z wezda, w ktdrym sg niezmane tylko dwa nateiemia;
wyzvaczamy te mtqteﬁia jak powiedziano wyzej. Nagtep-
nie przechodzimy do tego 2 s;q.siédnich wezdéw, w ktérym
beda tylkb dwa nstezenia niewiadome .
| .. Jak widaé sposobu tego nie hedzie mozna zestosowad

wiedy, gdy nie moina bedzie zmlefs wesds, w ktérym
by2yby niewiadome tylko dwa natezenia, |

§ 81. Zastosnjemy powyzszy sposdéb do déwigara, wy-
obrazonsgo na rys.106. |

Haaamprz&d znajdujemy reakcjs podpér Rzi _E.z
sposobenm wskazmyn w A  t.j, sapomoog wielobokn sznu-
rowego Azl s 2 %Yy, ktérogo bok A so(, praechodsi
orzes punkt Az t.j. punkt uuczaplmla reakoji 2 .
Igozge punkt A, =z pu.::aki;:iﬂ"J w przoecigeiu aig boku dﬂy
g kisrunkiom reakoji E_,_ s otrzymujemy zamykajgo Ay,
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_ Rys,106
Frzepromed ajec nestepnie promied Bon WA o



-208-

praeciecia sig¢ z kierwnkiem @;, 772 reakeji E,a,otrzy..
many wielkofei reskeyj Z,i /2, . Zmemy wiec teraz
wazystkie sidy zemngtirzne. W celu wyzrnaczenia sit wew-
ngtrznych, czyli natgien pretow, naiezy zaczgyé - rozwig-
ssnie od wesda A, lub od wezta A; , gdy to ag we-
zl‘y v ktdérych niewiadome sg tylko po dwa natezenia,

¥ wesla A, np. niewiadome sg matezenia ;5'_, iS5,
w pretach 1 i 5, budujemy wielobok six /A, /, w danyn
wypadku tréjkat g six 2, , S5, i Ss .Z punktu a
mianowicie przeprowadzamy prosta Ao /A, Ay, ig
punktu & - prostg <6 / As A, , pumkt o proe-
ciecia {ych prostych wyzmacza wierzchotek o wielo-
boku si¥ Qb » przytem boki ax i 6K daja wielkes
 of matezed 5, i S5 ; zmejaq zwrot silty &, ,zwre-
ty sit O i .S, otrzymjemy z warunku, Ze wielobok
/-A; | powinien bﬁ zamknigty.

Czy dany pret. jest rozciggany, czy éciskany roz-
pesnajemy to w sposdb nast gpujécy. WeZmy np,pret 1, .
w wieloboku si¥ /A, / widziny, 2o reakcja ze sfrony
prota 1 na wezed A, ma zwrot od punktu & de o
t.j. na wgzei’,— a wigc reakcja ze strony wezda Aj na
pret A4, v punkeie A, ma zwrot przeciwmy t.j.
od punktu A_,_r do -A‘a » Poniewaz pret rozpatrywany,
jeko swobodny, zpajduje sie w rdéwmowadze tylko pod
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dgizsraien (wich siiareakey) sasinduish wes 6%, wiso
w punkcie Az ua pre’ A{_,Az Czisda ai¥a réwms «o do
wielkosci 1 za zwrotem pr:-:écimymo ¥ denym wige ayvpadin
et .A.,A_z rozpairyweny, jakc swobodny, Zn? il s 8lg
pod dzinkeaien dwich ei¥ S | {ciskajacyun trot. Wi-
drmy % cega, 48 jeitly na wykresie / wyraieiacym zaw -
oze réwncsage wezla/ rvatezenio ma swrot, skierowany w.
wocod, to prot jast foiskuny; podobnie moZpa sig pravlko-
oad, Lo JsZell ralsiciie ma zwrel, axiorw;s 0d “anke,
to wet jes'! rosciggeny, 3k np. A,A; : .
Wielobok zi¢ / A,/ motmeby sbudowad w inny cposéd
rianowicie, jak poimzedo m rys. linjs punktowang, t.j,
z punktu Q przeprowadsid M’//A;Az i ot WAA .
Dis jednostejucsési jedunk uméwimy sig wazystkie wislotc.
ki budowad w 1as tzonj tv «possh. .

Prrzodewczystkicn a2 rysunku kratowniqy wykresliny
linjs dziakania gid 4?, f?,@, Z;, Ry tek, ieby lin-
je te nie mrmecinsly pol: kretowmioy 4,4, A, Ay Acd, ;
rastemnie ka2dy wielobok sid wyraizjgcy réwnowagy drie o
vozda bedsiemy budowali tai, zoby wezystkie sily pray-
Yosone do wezZa nastepowaly w -.sragdku w jekim spo

S s

STATTRX BUDVLANA irkmsz 14-ty
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ol wskazéwki segara t.j. w wielobokm Bp. / Al sidy .
maja i8¢ w porzedkn 2,,8,5-, w wielobokn np./ Ay / w
porzadku: 2,55 5. Sy . Majac na wegledsie te uwage,prze-
ohodsimy do budowy wielebokn si¥ wghin, w ktérym bykyhy
viewiadome dwa natezenia, Takim wostem jast A, piya
piewindome'sa matezenia: S, i O, , metesenie .Sy iss:
gnsne z wieloboku /A, /. - = . \

Dzisdenie preota 5 ua wezed A 5 wyras cle m.x,,,, "

jacs mwrot przeciwny do zwrotu reekcji prgta nma wesed

A, t.j. mrot tej sily bedzie 0d Q@ do o . Jak pe-
viedziano wyized, rmamy zbudwrad wiclobok, w ktdrym porza-
dek si¥ bylby nastepnjaoy: R, 85,5545 .0 tym celu odk¥s-
demy sily 2 i’ Sy i z punkiu =¢. przoprowedzany. ,,
ot/ # As A ysi<x mnkin e-‘—.sﬁ-eﬁ,;/Aa.A e .
Otrsymujemy S, — roszcizgzanie, 5 — rosciggenic, .- .
Hest opnie budnjemy wielobok sit /A4, /, w-ktéryn niewis-
- 'dome sg tylko mtqzoﬂn ,5,3 4 25 # , przytem zsohewuje-
wy porsedek 8iX: /77,5y, .52, Ses Sq tijsten porsadsk
'w jakim spotykamy sidy obiegajgc. wgzed A 2 W kisrunka
ruchy wekazdwek segara,. Otrﬁymjemg PR éoiskanin,ﬁ/g
romiggaude; . . . S

© W podobny sposdsb- nuﬂn']am;yswisloboki /A.;,/ #/4.;/

Obaoqu.e xbudomm wiel obok?i S.ﬁf widziay, Ze od-

- oinki sik l&uqtrsnyﬁh E,JZ /3, ffj,ﬁz na wykresach



tych nie powbarzajs sle, netominst odeinki siY wew-
netrznych/sp:%s-lu}s; powtarzajy sie kaidy - dws rauy.
Sprobdjimy, cwy nie da sis zbudowsé wykresu jedmgﬁ,.
w kidrymby takiego powtarzanisz nie byrs. W tym celu
praystawiny do siebie wykossne wisloboli réwnemi bokemi,
ktére dlatego suncozono na wykreeach jednskowemi litera-
ni, ¥ requiiacis obroymomy jeder wykres /W /[, w kti-
ryn kaidy cdoinek ozy bo sit sswnetrznyeh, ozy wewngtrs-
nych jest wylkweslony fylko jeden raz i przytem wykres
tsn zawiera W sobis wazystkie powyzsme wisloboki sk

§ 82, Ruzpatrujac wykrse / WV /, sposirzegmy nests
pujgos jego wiadciwodel, Sily zewngtreme Ky, R, , 5, £
tworrg wielobok zaukniety abcdea przytem nastepuic
po acbie w tym porzgdlu, w jakim spolykamy ja, obiege.-
jac dang kraiownice puddug ruchu wakezéwek zegara. Nasi.e
ponie widzimy, 2‘e' kesdesn wesdowi matosnicy odpowiada
W wykroaio maisied ~dpowiledni wislobok zamkmigty, w ktd-
rym Sicl‘.y naabepijs po sobie w tekim porigdim, w jskin
spotykany ja obisgajpe wemad poddug rucku wekazowki ze-
gare, nicnocwicisa: ‘ : :
wezad AI wislobok z six 2z, 57,55 czyl:. abota
M A‘z KU /54- .S,JD,S ,5 " E_G_fécgﬁ
M As - &) ;}SJ i/sz ~- Cdy‘?’ c
Ay e B Sy, S A ole ol
oo As BosSr e, - edsife
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Obgerm jac na wykrecie mateien padoienis mategied
paséw/wogéle pretow zemetrsnych kratownicy/ widuiny, e
kasde takie uatesonie wychedzi z wierzcholka wislobokn
git zowngtrznych i przytem takiego wierzchodia K w ktd-
rye schodxg sig sily zewnptrzne, dzlatajace ua worly,
migdzy ktéremi gnajduje sie rozwaiamy nretl pasa, |

Np. sateienis s , ogmmczome proez 5, wyohodz:

% wierzcholka Q . W ktérya schodsa sig sildy ffj i
B, dziatajpoe va wesity A, i A, wiedzy ktéremi
zoajduje sig pret A,AJ- ozyli &

Reguin ta jest ogdlns w wypadku kratownio, zXo%o-
nych = mstepujgpoych po sobis tréjkatéw i nie posiadnig-
cyck triéjkatiw wewrgtreaych, Widad to z preytoczemse] |
tablicy. reeczywiscis 'w wheluboka /A o § "nat@zenia Sy
nastgpuje po sile A, , wwisloboku / A,/ natesanie

S; popreedsa site 2 asyli ne wykresie / /' / e~
totenie S; sohodzi sig 7 silami 2, i 5, w wiers-
chotkn & ; mstepnis w wieloboka / Az /matetenie /S.z
mstepuje po sile /3 , w wieloboku saé / A / natgte-
nis S, poprsedse sile 2, , ma wykresio / W / wige.S,
wyckodzi s wierzchedkn C , w ktérm schodzg sig sily

B iR, 168,

wozo sig gdarz 6, s do niektdryoh werdiw niesa
preyXotomych sil sm-ﬁ;mnﬁh. Jek wydyfikaje sig wivw-
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CEad POWyLe%Z6 prawidio?

Wyobrafuy asobie, se do takich wezkéw sa przyieto-
ns sidy niegkoriozenie made w granicy réwnajgce sig zeru
Do takich si& sastosuje mie tes powyzsse prawidlo i wi-
¢zinmy, %e ¥ granicy t.j., gdy sily te réwmjs sig zeru
to w wlolobeiu 3id wisrzohodkd noxyslenych nieskoroge-
pie madyeh sid zewnghvznych rmhﬁé’zg aie 2 wierzchotkiem
treh dwish 8id sewngtrenyeh, miedzy kifiemi vawierajp
aie na kratowmioy wesdy bes cbeigzenis, Wideiny wieo,
se Wty wypadku 2 takisge wierzchoXm wyshodza kierun.
ki tych wszystkich natgied protdm zewngtrznych kratow-
nicy, ktére zawierajs sie miedzy rowyiazemi dwiema sila-
mi.,

Co si¢ tyocry podoieniz w wykroeis odcinkéw natezed
kraty 5.1, /S‘- 3 »5; , to widzimy, u¢ oazinki le 4nozg
sunkty d,ﬂ, 7", ktére nie palsiyg do.wierscholkiw wie-
icboku 3id zownetrwrer . leoz stanowig dodatkowe wierz-
chodki wrkresu.

W kazdym & tyob dedatkowreh wierschodkéw schodzy
sis patesenia odprwialiaia~e bokem wiasciwego triéjkate
'kratmmicy, & wigo w wierschotku o( schodza sip nale-
sesin S7,45, 54 odpowiadajgee bokom tréjkate And, 4y,
w wierzohrtin /B natetenin Ay, Se, Sypdpowindajoce
trojravows AgpA, A, , w wierschutiu 7~ natetenie
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od_powiadaj.gme trdjkatowi Aqﬂi,v.fh . Ze taka odpowied-
niofé otrzymamy zewsze w Wypadiu hratownicy, skiadajacej
si¢ z mastepnjgeych po sobis trijlpiow, widaé z naste-
pujgcego. Rozpetrsmy mp. tréjlkst kratowniey 4,4, A,

- Odeinki odpowiednich mateier z’aw:i.ers.ja. cig, <€/
w wielobokachk czgstkewych /A s/t [ Ayl Sp =48 W wislo-
bokaot/ As/i/ A, /,ﬁ;-‘%ﬁ" - w wielobokach /A, /i
/A, /. Poniewaz wazystkie punkty oznsczome /I e wy-
uresach cogatkowych daozg si¢ w joden pumikt ﬁ , Ay
dostawieny do siebie wykresy czastkows dla olrzynania
'wyk:msn catkowitego, wigc w punkcia tym schodze si¢ fre

AJ‘-AE A}.

Ta odpowiedniosé pozwala wthél arbotenia wegtow
kraty, gdy kiorunki natezen pasdw s jui wykresiuns.

Na .podstawié powyisgvch odpowiednicdei efr*z}nnujem:r
rastepujace prawidda dla zbwdowania bozvoérevinio i szvb-
ko wykreso natelen w wypadku k:ratcwmoy, ak?caaa.mcai gig
% nastqvnjq.oych po sobie tréjkatéw. |

19, Budujemy wielobok sil mewmpkrsnysh / bempofred
‘nio przyXoiomych i reakeyj podpdr/ taki, %e odeinki sif
mastopuje po sobie w Ly porzgdku,w jakin spotybemy je,
obisgmige kratowniog rgodnie & yuchem websziwki 30578,

2°, 2 lamdegn wmrwhol’]’a wialobslm sid zevmqtrs- :
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ny ch pwehromumy kwmnki .natezed tych protéw zew-
petrzmyeh kratomnicy, zm:j(mggcych gie¢ na kratownicy
migdzy temi dwiewe siZami zewnghrmnemi, ktdre schodza
si¢ w danm wmmcholhl -

-, 3% WiormchoXki dodatkmre wykresu ktéra odpowmda-
jg. tro]katom s:;‘f‘tnwmey a.;;symujamy ¥ spoedh nastgpuja-~
ey, Tierwszy marmho.?tek 4 Mp«mada gzra junemu tréj-
katewi kratowniey (¢ _igfgaryL poziada wesek, gizie scho
dza sis tylke dwa pggéy_zéﬁggggmne. Ten pierwszy dodatke-
vy wicrzchodek wykresu etr'*mmy« W pr"eaiqciu sig dwdoh
ki erunkéw natgzeﬁ dwéch powyZazyok -p}g#é! protow gew-
ngtrznych. Haatgpnia. wimohoxh ﬁ / cr . .odpowiada-
Jaco trjkaton //3/,/ 77,/ f;-/,s ofrzymeny, prze-promzajao
z pierwsgego wiarzsh, ¢ kiermmek ¢ ﬂ réwnoleg.u |
do prqta kraty, - najdu;gcugo i ¢ miad,,y tréjlgtami /cx! /
i/ /3 do przecigoie sig 3 odpowiednin kierunkiem mtele,
nia* pr«i-a mmqtmnagm, malezggego do. trdjk}a.ta / ﬂ /s

+nas tgpnia. przepr ordzamy hemnak ﬁ&?" romclogla do pre-
ta kraty pigday trégk@tami //3 / i/ s do preecigeia sig
£ odpowiednim Fierurkiom matgzonia prrta zme‘rrmogo,
n&luﬁg&ago do, trol}mta /’f/; tedo, . .
‘!; 83, Zestomujeny pcmy%.ma pramd&'o do myk?mdu :
kmt@ mlcy, ak;]:adaj%eaj pig: g trﬁjm:&l uobrawnoj na
TFge; W7, Wam Pﬂé}{. b;xtd.melodusy-
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metrji ksvownicy i ohoigsenia 2y =7, =x?f£+§ +1g

+§j?. i mast¢lenia éymotrycznych pretéw a3 jednsko
%o, dostatecsme wige zbndowad wykres nateierd dlr poXowy
hyatownioy, Budujemy polow wieloboku eiX adécdle
w ktdi'ym Gidy ﬁ'p}}; z, }5,;81}3' nasteprjs pe sotie
v perzgdka, w ktérym epotykamy je obiegajgc ratosaicy
2g0d. ie 2z ruchem wakag jwki segara. Z wierschcdka é
nigdsy sitami /%, -£/i 7, przeprowadsemy kierus k4B
réwmolegle do profa 1, :« wiersaholka ¢ - ¢C/2  : po-
dobmie D/ 3, €L /4 , % vierzcholka @ —i drg
oldend [Z,-7/8 [Ry-27 7 prseprowadsany kiermnii révao-
logte do pretéw 5,6,7,8 ezyli proste aA . depy v o
sposéh wysroozons poozenis natezer pretdw pasdén, Viykrces
bedrie zakorszony, gly zbudujemy teraz wiecrzchod:i do-
datkows d,ﬁ, 7, é&; j 3 odpowiadajgoa trdjl tm
[ < 1B I TS 1€ I Fi

¥ {ym celv wyzmaozsmy prascigeis 65 z a4,
otrsymujemy wierwshoek oé , wrytom o6 =S, d“';?’
nastepnie przeprowadzem u) mwacigcm sie W punkois ﬁ
3 Karwkie matotenia 5, (¢ C/ (na wykresis dla ket -
koéci rzamiast ,5, mapisane 2 j( i moptle samiast,S) - 7,
gyt w! punhie‘/” majg sig cohodiié mmiianinSy.5,5,.

Butqpnio s punktu ﬁ Proepror 0 Samy /’f /9

- do prnotwiu sig & Herwkion Se b, @A fw punk.
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oie & . 7 pmktn 7~ promdsisy faf-///ﬂ do
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Hys, 107 | s
_;remsi'ﬂimy Je N7 do paecigsia eig 2 k:lé.é;f-f:'kiem
,3; jaA [, s pudte & prowadsimy £ AL
do preecigein eig & Xierunkiem .S,/ €5 /. Z punktn
j!’ preepr ovadsamy FF/#/Z3 i poniewat wykres poti-
niea byd syutr;nm wigledem poziomej linji a/Z od-
k¥odony ; gymetrycmie s j . Wykros natotes dla
podowy kratowvicy wZgosnie z pretem 13 jest w tem spo-
aéb skorcsony. &{by si» prsekonad, ktére prety sg rozeis
gane, kidre fdciekans palezy rospatrsys n;tloboktsik,. wy
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razajace rémmowage lmﬁagn wgzda, mianowicie: / }fj -~ /
S1,55 ezyli czé'om. ,5},.;3,»92;/% czy"1°'-’56‘ﬁ°4 +
)SJ;}SOOJISJ/ ;56 ozyli adﬁf a i t.d. 7 pierwszego wm}o-
bolu np. widaé, 2e .5, jest s’cisk&n“;,ﬁf — rozciggend,
ia wykregis natezenie $cisknjace ozraczeno grubszemi
iinjemi, rozmciagajace - cienkiemi, si %o |
§.84. W rospetrzonych wykresach natezei kaide z na,-
taten spotyka mieg tylko jeden raz, ksidenu pretowl kra-
townicy ofpovieda na wykresie nateien jedno i tylke jed-
e natgienie, Do powyZezyoh wykreséw doszedX pierwszy
technik engielski Taylor i niezaleinie od niego znakomi-
ty fizyk angielski Maxwell, ktdry podad rzytem teorje
g ométryczna tych wykrssow i zbadad ﬁ&zﬂmld, kisdy ta-
tis wykréw irtnieja, Widzialiémy wyiey, e j."eﬁ;el:l kra-
tounica skdad.. si¢ = rastepuizeyek po acbie trdjketidw,
to iztrisje wykres, w kuurym riema powisrzenia sig rs-
tizen, lioxwell podad ogdlniejsgze warunn istnienia takie
20 3ednoznacmo@ wykresu; teorja jego oplora sie na t.
zn, figurach wzajemmych lub odwrotnyoh,__,{maimocal[ » i
gurawi wzajemnemi nagywaja sig dwie figury /Wi::loboki/ "
migdsy ktéremi zachodzi nastepujaca odpowiednipgé. -
1/ fuidy bok jednei figary odpewiade . jednemu bokowi. dru-
#isj. figury i. jeat do niege rdwnolegiy..2/ datdy wiers-
ﬁhmdak dedned figary odpowiada ‘.amlmmt‘amu konlnyem



w dmg:ej figurze, Wyobratoue np, na rys. 106 kratowni-
ce i wykres maleder nie sg Tigurami wz2 jermemi, ¥ wypad-
I jednak, giy. sity 5, 4,5 41 R, . przecinsis sig
w jednym puniccie A |, to krstownica wraz s linjemi
dziatspia sik ozyli figura A, A, A; A, AsA  jest ii-
gura wzajemng 7 wykresem nateien abe dﬁd_ﬁfn i
caywifcie wierzchodal A.,- ap. 1 figury, w kidrym scho-
dzg sig bolki ﬂ,A;,A A.,-_, AQ-AJ"/ A-AJ" sdpowiada
kenturowi @aoe/@g 2~ej figury; wierzchoxek A od-
powiada konturcwi aécal ea , pozater odpowiednis bo- -
ki s réwnolegke np. A,A i ab W wypadku ogdlaym
dzisdania sid, jak np. n2 rys.l06 otrzymepy figury wze-

" Rys,108

jemne, wmpedniony rysunsk kraicrricy wielobokiem szmuro-
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wym. a wykres patesen odpowledeim biegunsm i promienia-
ni biegunowemi /rys.108/.

¥ignra 1 - A 4, Ay Ay Agolrol, 3oty L fign-
ra (I ~abcaleS 83 teras wasjerwe, gly: odpowied-
ris bori g rawaolegke mp. of, o /BC ; kaldy wierz-
cuc ek deduej figury odpowiada konturowi drﬁgiej, np.
ol odpoviada aBea , .B mp. cdpoiriadacy, X0t

Wasncdel figur wazelennych maja. zwisnek o WXAENROS-
ciami dwéch wielofciandw, z ktérysh jedea straoymuje
silg % g. 1glego przes przeksgtedcenis gapomoca promieni
odwrotnych wzgledem paraboloidy ohrotowej]f Spogtrzeie-
nie to coprowadaide Msxwella do rozv.:4sn . { .gur waa-
jemngek, jako rzutéw takich wieloscisndw uwoegdlnionych
/ w ktérroh foicuy mowm sis prmecitad/ § wyurowadzeniu
meatopuiecege fwicrdzen:a. Wezelln {igura posiads . ou-
Y¢ v7aang, joiell stanowi rsut 2rwknigliege wiclodoia-
T4 0 écimch peskich, W zastcsowanin do wykresu na-
tyzel twierdzenie to wakazuje, 27 kratown:ca posiudn
wykres matezen b.z powtarzania si; w o sdsinkéi pa-
tesed. Whndy, gdy kratownice, usupsinionps linjomi dzia
darias w14 zewngtrzaych i wielobokien szpurcwym tych
m moZzna rorzpatrywadé jaks rsut zamkmiet o meloéom-

Patr" ap. po polaka Routh, Statyke teoretyczns /ido-

macgenie prof, Strassewicza./
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nt ¢ ¢cianach pdaskicsh,

Tesvja Hexwslla zostads nii.in] zmedyfikewsea prues
wieskiero goomtre Cramong, ktdry swigzed g 2z teorja f,
zw, ukladéw zercryeh /pewnyel ukdaléw 9i¥ w mrzestrzeri/.
! rourseerilach czeate wykrssy mmieled parywaia wyiresami
Uranony, lak widad z vieksza siusznodeia moira je nazywed
wykresami Haxwelle, | |

Teor ja fignr wzajemnych pozwéla nogrini¢ prawviddo
buzmosredniego budowania wykrasa /§83/ dla wezyuikich
vypadkéw, gdy Jeduoznmomr wykres natqzed istnieje. W
pravtyos bedziamy wigc zawsge Dribowac zbudowad wikres
podiug powyiszego prewidla, Seme moinosé zludowanis ta-
kiego wyirssu potwiardsi istnienie figury wzajeuwnsj. ¥
wypadku zas, gdyby wykresu jadnoznaczuegm nategzen nie
noina byXe zhudowad to stosananie'pOﬁEZEﬁagn prav.ida,
jak zobeczymy, mole okesaé sig peiytecrnaa,

§.785, Powyisse roswesauia doprowadsajs d2 pevnych
gkréoonyoh ozugczen w wykreaach 3aiqzaﬁﬁ vwogéls w figu-
rach weajernych. Roapatrujac miarowlsie wielofoian zem-
Imiety, widzimy, Ze czmaczywszy kaidy fciars sscbng 1i-
tera, moZemy kmz2da krawedz omczyé preeg dwia litery
ap. przez A b , jelell prmez @ i & sa czmeczons
daiany Frzaciﬁajéc@ gie pe tej kyawedzi, Ioniewaz fign-

ra s¥oizcna 3 lyatownicy, linij dziatsnia ¢it gewmgirz-

= ]



nych i lekow wislobokn szmirowepo jest rzutem odpowied-
nich ¥revedzi wialcccianu, a wszystxie kontury tej -i‘;:,u
ry 33 rzutaci odpew.adnich éciam, to wystarczy camscey
przez litsry }mﬂtt:tj—“ tej fircury, wicly kasdy bok {igory
moze byé ozmaczony pruez & .. liiery. Np. w lratowniey,
wycbrasonej ne rys, 108 wazgstkie koatury juz sg ounse
ozone literami: @, & ¢, &, e, X, 3 77 ; omnaczenia te
mozemy takze wykcaac jak pokuzano na rys. 103, przyien
sachownjemy prowidYo podans w § 8:, zeby linje dziala-
ria sid ze'metrznych nie
‘przecinady pola kratowni-
¢y, Przy takiom ozn2cze-
niu prety kratownicy i

3idy zewnetrzne mogy bydé

‘ozasazone TrZes dwis li-
Rys.109 tery, ap. pet A4,
- proes X6 | gila 7, przew @ € i t.p. Cznacsenia te
| posiadaja masie¢pujacy wissnoéé pruy figovach wzaj amnjch
t.j. wtedy je2eli istnieje wykres nanigzed, w ktirym
niems powtarzania odcinkéw, matesed, Resdy koutura 4..
,%%, /3 odpowiade w wykresie natozed wisrzahoXkowi
Apb,. .., %, /3, ... .
! Kasdy wiorzaholek np. A , ozyli A 7/ od-
powiada w wykresie patesed konturewi, ktcirogo wiers-
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~ chodki 83, éC fﬁoé praytem 5c%/f'° ('f/.z{ﬂj

J%’/"MJ/@, a wige odeinki JC e, /‘ﬁ ozmcza;]g odpowied-
nio wislkosé sily £, czyii 6 ¢ , naiglenie ¥ precie
ed, T5,.. | ‘

R przykctadzm wskazanm n8 rys, 107 qutamzy&yby
omsﬁcmg jak polmzano pa ryg.1l0. Odrowisdnie 0%

| czenia nd wykresie nefezed i o

kazaue ns rye.107, a wige zp,

oL QA ouyacza wielkods matpse

nia w precia X Q.

Oznaczenia powyzege podad Bov.
. Bys. l.u, _ : ;
§ 86, Jako przyklau na matosawame praudm bez~

qs)é"«’ (f) @9 g 3

-"}-- T
~d

[I) oy e
=8
W
it
fys,211

' pOSredniogd’ bu&giﬁiia""wy&'esn'mtgzeﬁ w wypedku og¢l-
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niejssym, rozpatreymy wykres mat¢zen dla kratownic; uwi-
doczniony na rys.l11l. : _

¥ pomktach pedporowych Az 1 A, s umieszozone
prazeguby nicruchome, rsaikcie bedg eiami przechodzacemi
mezez %o punkty, jednsk uprmed:i: wyznaozyd ich nie mc2-
na.

W katdym rasie, wi-i-gc 2o reakcje sg to sidy,prac--
éhodqne przes punkiv Az i A, . motna bezpofrednic
sig preokonal, 2a kratownices . .urednionk moze bwd rzutea
~islefeirmm 5 4ciemac:: Iaskiol, & wize figura wiajanra
2 nig istnieja, Jak wiraminslidey w prakty:e moina sie
obsjsd bez tege Lmdanis, -J.préﬁ’bowgf;'s;zy zbud owad wylfro_g_
mateien ra podstari powy:nisgou prawidéa. Bodujemy wiea
przedewszyctkiem wielobok 3id zewng¢trznyoh, w danym jod-
nak wypedkn odkladary triko aily bezpofrednio przyXoZons:
gc, cad, a./e, e/ ; reakeyj, ktéro'qua mialy ozcaczenia

ab i cL/ Bis BO%eny AYoryd, piys uprzeiunie ich zbu-
dowmaie jest niemo:liwe. Hestopnie z wi'rzeholia &
przsprowadsamy preste rdwnolegds du metin 5d', d% 6 5: |
§n,éx v.), proste / X [, [ B ji[dn, &/, Vi
83 miejscem geometryoznem punktow /3 oraz d n x 7
podobiie z wigrrchodkdw C, Oé e, f przeprovadeamy preste
[ 1] 7/ j’ /] £ ], réwmclegis do protiéw
do pretéw cox, afgf effa' . PoXczenie wieo odoinkén nate-
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“he¥ protéw zeivnqt_rznych_' jéat‘ustalone, Z wyja,.tk'i;;n_.
natezed pretéw CLXCi b, poniew;z reakoyj podpo- -
rowych fnle znamy, Dalsza budoma wykreqn /;Leza]i Wy -
kres ;;Pdnoznachny istniege/ polega na wygznaczenin*
wierzcholkéw dodakkowyeli of 8, Iu...., odpowisdajgoyeh
konturom wewngtrznym kfatownicy (L), (ﬁ) . . Baozy- |
namy te budowe od w_e‘zla accc , W kfdrym sghodzs sie
2 prety. lyzﬁaezamyl mianowieie na wykresie punkt o
przeciqoia sie prostyeh & 1 C« /punkt <O wpsda
na & /., Nastqpnie z punktu oC /esyli C / na wykrb-f
sie- przepronadsamy oC;_ﬁ | rownolegle do prets acﬁ
i zauwazamy punkti p przecigeia sig prostyeh A i
&/ . ¥astepnie przeprowadzamy me wykresie AJ rd-
wnolegle do A" w kratownicy i zauwasemy punkt > o
prezeeigein  sio Az ar. Postepujac podobnie dalej,
otrgymamy % kodou wierzcholek U i w ten sposéht wy-
kres bedzie zakofiezony, Pozostaje tylko okredlid xe-
dzaj natesenia pretéw rozeiggajace, ozy deiskaises.
Zbudowanie wierzeholka (I , rozstrzyga jednoezeiuni. -
kwestje reakcyj podporowysh; sg to odeinki J(;a/ /¥ punk
eie A, /; - ol /w punkeie A,/ /na rys. odeinki te .
nie sg wykreSlome/. Reaksja np. ab rdwnoua.zy BIQ $ 3
‘hateseniami OX i Xov . . _
Jako drugi przykled bupoérsamogo bndowama ¥y -

T i S W ——

STATYRA BUDOWLI. Nr.80. ~  Arkuss 15-ty,
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krsou patesed w wypadku cgélniejszym rozpatrzmy

kraiawnlae {t 2, Dlgtza/ wyobrazong na rys.l1i2,
!'f Jus;? l'm AT LR O R

7 “ /N "
;ﬂg'\?\//‘a \éx/; e
o NAN/ "
;‘.E B 8 @ (g s ) ¢ T ]
| @ 7 / P‘: |
/\ / E%\
| el
"
N B
g 2|
H L
13,42,18} o
, ' -
J;x Rys. 112 | '
. W miejsonch przeclqé krazyzuledéw przegubdéw niema/

Kratownieca i obelazenle jest symetrycazne. Zaatoaquy
-pierwsza cz¢8d prewidia, podanegﬁ w $ 82 i do tego
wypadku, t.j. przeprowadzanmy progie VY7
/11/..... i t.d. Nastepnie budujemy wieloboki zamknie-
te sil, wyrazajaeyeh réwnowage weziéw: /1/, /6/, /2/,
/1, /3/, /8/ i t.d, Otrgymamy wykres wskazany na
rys.112, przytem okaze sig, Ze natezenia w krazyimi-
cach powtarzajg sie dwa razy 5 1 5, & i &%, 9 1 9%,
10 1 107, 13 i 13', 14 i 14'. Otrzymany vwvkres natg-

tof nie iest wykresem jednoznacznym, jednak jest moz~
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liwie zwiez2ym. Gdyby w miejseach przecigé sie krzy-
znlcéw byly przeguby w wykresie nie byloby powtarza-
nia sig natezed, to znaeazy, 2e wykres bylby w tym
wypadku jednoznaezny,

§ 87. Przytoczone w § 84 twierdzenie Maxwella
wskazuje, kiedy istnieje jednoznaezny wykres natezof,
nie wskazuje jednok jak go zbudowad. Jak wspominalid
my teorja Maxwella daje sposdb otrzymania figury |
wzajemnej zapomocs pewnego przeksztaleenia przestrzen
nego. (trzymanie wykresu natézeﬁ sposobem clomentar-
nym opiers sig gkéﬁnie.na stosowaniu warunku réwno-
wagi dla kaﬁdego wezla t.j, wisloboku gzamknigtego
gir. W ten wiasnie spcséb otrzymywalidmy wykresy aa-
tezef w poprzednich §§.

Moze jednak sie.zdarzyé, %o dla danej kratownisy
istnieje wykres natezef i prazytem iednozhaeény, 8
jednak nie mozna go zbudowaé tylko z warunkéw réwno-
wagi wezléw. o |

Zdarza sié to wéwezas, gdj przy stopniowem budo-
waniu wielobokéw si¥ &1& kazdego wezta spotkamy sie
z wezlem, w ktérym niewiadomy@h natezed bedzie wig-
eej niz dwa, np. wezty A i A" w kratowniay, wy-
obrazonej na rjs;113 t.zw, kratowniey Polomecaw

Przypuéémy, 2ze oboigizenie kratounfoy:atanawia Bi~



Ly jﬁ-ﬁnbwe be 03'076; ef i )Cg i1 26 odpowiednie re-—
ekeje sg ga i ab. Jeizeli gnajdziemy natezenie w
precis CL q to wykres nateied bedziemy mogh zbudo-
‘-':'llaé gposchem, podenym w § 82. Rzeczywiécle zastegpu-
jac deiatania preta G4 /] na quly gitami, otrzymany,
o porostala omedé kratownioy bedzie sig skladaé z-
'nastqlmgs,eych po sobie trédjkatéw, Nakqienie notrey-
mamy, wykonywujac prezekréj 55 | natezenia ain, s, 1y
‘véwnowats, silyab, be,cd, de, ef. Aby mnaleié sitga/
postepujeny, jak wekasano w § 70, prseprowadsajac
mianowicie Wzgﬁdea dowglnego bisguna B wielobok
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BLRUTOWY f: e d‘,’ c,a, taki, ze bok f’ preechodzi

przez punkt O . Otrzymamy bok zamykajaoy 1 1 prae-
prowadzajgc % B promief B)’l jr..réwnoj}'ag;ly do ' otrey-
mamy wielkoéd natgzenia CL1 , Naatqpﬁie budujemy wy-
kres natgied na podstawie prawidia. Otrsymany wykres
natgzefi jest jednosgnacsny. |

Rozpatrzymy drugi prazyklad /rys.l14/, dla ktérego
sposéb réwnowagi Jest takze niedostatecsny dla zbudo-
wania wykresu natesef, Przypué&my, ze kratownios i
obcigzenie jest B-ymetryoine i Ze reakcje podporawe
sg plonowe, a wiec jednakowe. .

‘Ha dang kratownice mozemy sie zapatrywad, jako na
uktad przegubowy, skladajaocy siq z pretuw: 1, &, 3,
2. , 3. oraz bry /4,5,6,7,8/, /9,10, 11 12 13/ ,.
na ktére to bryly dziatajg odpowiednio sily B, P
Netqzenia w pretach 1,2,3, 1 reakcje Ze =i:ony prse-
gubéw na powyzsze bryly moizemy otrzymaé sposobem,
wekazanym w § 43, Reakcje ze strony kraiccwych wgnlé"ir
mp. ma bryte /4,5,6,7,8/ okredlajg sig prees skladowe
A1C oraeB ¢ D Ixys.c /; PI'SY"W A" 35

B”:%_ P,_ , sktadowe zaéd C i D réwnajg siq nateze-
niom 5.4 , pewnej pomydlanej kratownicy, wyobrazonej
na rys, b , na ktéra d‘zia.}':'ajq sily 01 : Q,;Qai ..y Pray-
.t,““g)fﬂ* Q P QP*'EP Qﬂ 5& Bl
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Wykres natezef dia kratownicy (&) jest (67
Otrzymujemy z niego natesenia w pretach 1,2,3,
oraz natqzenlaa5| i &, ktére réwnaja sie odpo~
wiednim skladowym reakoyj C 1D /rys. & / orag
C''i D' /rys.d / dla dwéch powyzszych bryt. la-
jac te skladowe, a wigc i calkowite reakcje, g&yz
skladowe A, B,A', B' S§ zﬁane, rquati_'ujemy bryty
/4,5....8/ 1 /9,....13/ jako oddzielne kratownice
swobodne. Pierwsza np. kratownica znajduje sig pod
dziataniem 8il [ —*A *C P i F’ B+D . odpowied-
ni wykres natgzer jest (b}_ . Podobaie i dla drugisej
kratownicy zbudowany wykres natezer (137 . Jak wi-
daé, wykresy (Z')'),(C’},'(Q]’) mozna wykonaé na jednym
rysunku, mianowicie (CU) . W tym wykissie kazdemu
pretowi kratownicy (Cl) odpowiada tylko jeden ddci-
nek odpowiedniego natezenia, a wiqé wikres jest jed-
noznaczny. Poniewaz wykres jest symeiryczny wzgle-
dem poziomej linji, zbudowana zostale tylkc potowa
wykresu.

§ 88. Wykresy nateszed moga byé stosowane nie tyl-
ko do kratownic niegmiennych, lecz i do kratownic
geometrycenie zmiennych. Dla przykladu.rozliaﬁemy
zadanie, przytoczone w § 47 i § 79, zapomocy wykre-
su natezef. |

Przypudémy. ze pot zanie ulkXadu, wskazane na rys.
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114 3est palozenlem réwnowagi., Wiedzac o Vem /§ 79/,
Izr; H =~ ,R = “Qi , rysujemy wielobok sii ze-~
wnqtrznyoh QPj R“ R: , ceyli, korzystajgc % ozna-
czefd Bow'a:abedoti budujemy wykres natgzen podiug
¢Rbélnego
prawidia
\ g . /Tys.115/.

Wt o’
f o Na wykre~

| P
Q "*‘-\_(‘S'_) \ gf .b = -
;\ ‘“"*‘ ) APt ) sie zauwa-

e\ / e . 3
(6} //:p) (f} .-= . / | Zm’, ae
- | kataed=90"

]

@-'—
g "? T e e —

--A1 (<y

/poniewaz
caell AA,
1l IAAIAL

Rye 115 ' & |

i kst bea,=4" /poniewaz €6 ///IA iea //AA/

Jnejae to kyiy i wajge zbudowany w1elobok sil ze-
woghrenyoh L aJa., da, mozemy wyznaczyd punk‘& € w
prze i gniu sig dwéoh k6t, bedgcych nue:seam geome -
i',_ryr .:n punktu € . Znajac punkt € 2latwo zakoﬁcz)(‘

saly wykres, Wedr () § 4'? mozemy otrsy:nat;a tréj-

hea eba .

¥zajeanodd wiasnodci f*gur ua.gemn)'ch jaat xﬁ!
“tylko geometrycsna, leck 1 meohnnionna, jak to }ut

_ uunzyl Maxwoll. Bzacnyuécie v figurach u_uj‘en*-
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nych kazdemu wéﬂowi j‘ed'ne'j figury odpowiada w
drugiej figurze kontur zamknigty z bokéw, odpowia-
dajgeych preton schodzacym si@ w wierzcholku pierw-
szej figury i =dwnoleglym do nich. Mozemy wiec Wwy-
kres natezeft ~ozpatrywaé jsko kratownice, a kratow-
nice jako wykres nateszed tak pomy$lanej kratownioy.
Moznsa np. Iuwaﬁaé /rys.108/ figure Babcdes
za kratownice, w kiérej niektdére nateienia sg zglé-
rj znane, & fi_gu:_cq A;A&__ R R 1 wykres nate-
zofi tej kratownicy. Mozna byloby takze uwazaé za
kratownics tylko figure A bc de, na ktéra dziala-
ja si.}:y zewnétrz'ne, schodzgce sie w punkcis B i~
majgoe - za linjg dzialania Ba, BZa,Bc,_BdBB.Figura
A,‘,Az,... o&; bytaby wiedy takie wykresem natezed,
przytem wielobok of,of, o, {y o5 o, bytby wielobo-
kiem zamknigtym si2 zewngtrznyoh. Kratownioca Qbcde
bylaby wtedy geomeirycznie zmienns, gdyz wesiéw 1L
byloby 8, pretéw & - 12, a wige 4n-9=28-3=13)13
/8 32/, | |
Rospatrywane -wyzej wykresy natezed dotycza kra-
townic gesmetrycznie niezmiennych lub zmiennyeh,
lecz w knﬁd;n razie takich, w ktérych zadanie z
punkén widsenia stuty’k-i ciat sztywnych jest okred-
lone, t.3.- gdy w kaidym ragie a+bs &n. Ponsta-
jo kwestia; czy istuiels wykrss fatezes dla kratow-
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nicy w wypadku zadania nieokreslonego t.j. gdy
CL*ZO>2I’2,. Rozpatrzmy w tym celu przyktad, uwi-

doczniony na rys.l16.

P
Ai €, A2
» 4
1@ X )
3 5 (ci} . A
@  fp, (d _
Rs

446 '
Rys._; o

Jezeli punkt A nie jest weztem kratownicy,
to nie istnieje figura wzajemna z dang kr&townica.
Jozeli zaé w punkcie A, jest wezel, to kratownica
wraz z uzupelniajgcymi kierunkami sit zewngtrznych
i wielobokiem sznurowym moze byé rzutem wielodcia-
nu'zamkniatego o Scianach piaskioh, a wigc na pod-
stawi s twierdzenia Maxwella figura wzajemns istnie-
je. Jak zbudowaé takg figure, t.j. wykres natgqief
twieidzani& Maxwella nie wskazuje i zadanie %o,
jak wiemy, jest nieokredlone prey hypotezie ciat

abgolulnie sztymnych. Mozemy Lo sprawdzié, budu-

o wyh e nabn:s o
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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
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