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Przyjmując np4 w pręcie 1 dla natężeni/a dowolną

wielkość (oJl i przyjmując, że jest ściskające, mo-

żemy cały wykres wykon, ..., 'jak pokazano na rys. 116.

Jak widać, może by6 nieskończenie wieie takich

wykresów w zależności od dowolnego natężenia w jed-

nym z prętów np. bcC /na rys. 116 pokazane są inne

wykresy a h £ dl^ff^ iCibcd a A/'• Zadanie jest

więc nieokreślone; geometryczne miejsce wierzchoł-

ków «C jest to prosta (<C) , wierzchołków
f

~T- (T)f-J - f <f) > jednak wykres natężeif, ja-

ko figura wzajemna, istnieje,, Zadanie dopiero stanic

się określone, jeżeli, jak wspominaliśmy w §21,

przyjmiemy pod uwagę przyrodę materjału, z którego

są wykonane pręty, mianowicie ich sprężystość, Zba-

danie nadania z tego punktu widzenia określi, któ-

ry z prostokątów cC f> fo wykresu odpowiada założe-

niom zadania. Kwest ją tą zajmieay się w Cz.II Kursu.

Krzywe sznurowe.

§ 89* Wśród rozmaitych rodzajów obciążeń, z któ-

T&mi można się spotkać przy rozwiązywaniu zagadnień

ze statyki budowlanej, zasługuje na uwagę wypadek,

kiedy na oiało działają siły nie skupione o warto-

ści ekońcEonej , a przeciwnie roatożonu rn apoaób

wr,cl t u ź V r*7" • w » *ł '(l\" •'•' n ' i i . i .. 1.1 ,, ,
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przedstawia zbiór punktów zaczepienia owych sił,

W przytoczony sposób działa np, parGie wiatru na

dach dowolnego kształtu, jak to nidać % rys. 11? a,

lub parcie wody na tamę, iak na rys. 11? b.i 11? c.

lub aili ciężkości na nió-maiorjałii^; z&wi«»ssxmą

w diLÓch punktach - rys.118.

Haleśy aauw^yć, ze si-

ły te w oałośoi

ją wartość skończoną,

dla wyznaczenia warunków

równowagi przy iakien obciąg

żeniu należy podzielić linję zaczepienia iago obcią-

żenia c i ą g ł e g o , jak go nazywamy, na nie-

skończenie małe elementy Ci$ i wtedy nar taki ma-

ły elsiaeB.̂  będzie działać siła równiei nisakońcse-

&ie -«ala. Wartość i kierunek każdej s tych. ni*iskoń~

ożeni© małych sił dla rozmaitych punktów liaji «a~

oz«pieni». są ogólnie biorąc różne i «al*ż&e od

kształtu linji zaczepienia i od rodzaju obciążenia.

Wyobraźmy Bobie taką linjc zaczepienia kształtu
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Kupełnio dowolnego /rys*119/t odniesioną do dowol-

nego również układu spółrzędnych OIV . Nazwiemy

'tę linję ' kit r p w n f cą.

i@rzmy na tej linji zaczepienia dowolny

A< . Pod wielkością 5 będsiemy rozumieć

odległość jakiego-

kolwiek punktu A ^

od początkowego do-

wolni© przez nas

obranego punktu A t

wzdłuż krzywej szczepienia. Ta odległość &

by/, dodatnią lub ujaainąs zależnie od tego, czy bę-

dziemy ją licasjó-w prawo lubw lewo od punktu po-

czątkowego A 1 „ Przypuśćmy, że na pewien nieskoń-

czenie mały odcinek d$ działa w płaszczyźnie 1OV

nieskońcsenie mała siła P . Siła ta jest propor-

cjonalna do <̂ s . Wartość i kierunek tej siły jest

zależna od położeniu odcinka <is t o%yli jest

funkcją wartości 3 t.j* ?= £.(S) <^s .• Jak widać

T(S) jest to obciążenie jednostkowe^ t,j. prx *'"*
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dające na jednostkę długości łinji zaczepienia w da-

nym punkcie.. Składowe siły ? wzdłuż osi X i V są

także odpowiedniemi funkcjami 5 i lx~ *f (s) OL,S ?
Ę~t(S)d$. Postać* tych funkcji f i V niech nam

będzie znana, zbadamy jak będzie wyglądać dla takiego

îkładu sił wielobok sił i wieloboje sznurowy?

Dzielimy nasamprzód naszą linję obciążenia nie na

nieskończenie małe, a na małe lecz skcńozone od-^mki

krzywoliniowe A ^ ^ , hŁ Ą ,. .. A m Ą̂ ,,..-. A ^ A a + 4 ,
Niech w pewnym punkcie środkowym każdego z tych

odcinków działają siły P4 , ̂ .. . . jĈ :.,'Ą»̂ -.*. .1% •

Dla każdej z tych sił, na podstawach wyżoi ^jluszczo-

nych, składowe otrayma,my według prawa wyrażonego ogól

nie;

Dla układu sił ?4, i^ ,. .. J^ ..-. ? a w ksn sposób okre-

ślonego, wieloboki sił i sznurowy bgdą w zupełności

określone « chsiląf gdy prsyjmiemy początkowe ich
7

punkty Ct4 i CŁ-O oraz biegun wieloboku sił (9 .

Zagadnienie sprowadaa się teraz do wykazania, jaką

postać przyjmą wieloboki sił i sznurowy, jeżeli zacz-

niemy ilość odcinków krzywej A , A h, H swiększad dc

nieskończoności* a długość tyoh odcinków tym samym

zmniejszać.do zera.
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Rozpatrzmy wielobok•sił; wiadomo, że odcinek

Ct^Cl-m, równa się wypadkowej sił; Ę , Pz/... P^t , sta-

nowiących oboiążenie częściowe od punktu K± do

punktu A-fa , Przy procesie rozdrabniania odcinków

-At-i «/*£, i pozostawienia punktu Am, D&- miejscu, po-

większy się ilość poszczególnych sił /*., 7̂.... . / i same

siły te zaczną się zmniejszać. W granicy ostatnia

z prawej strony nieskończenie mała siła Ju,., przej- *

dzie przez punkt A^n. ; oznaczamy |'o praez i^ /rys.

120/ i za linję działania będzie miała

<£ \

Punkt Ch^ w granicy zajmie położenie punktu 171 t

punkt C - położenie T przy pozostawieniu kierunku

cCoJii niezmiennym. Wielkość wypadkowej W ^ l : czyli

odcinka Cl^Cl^ w granicy będzie di tIX , saaią wy-

padkową w granicy oznaczymy przea Xtf , siła ta prae

chodzi przes punkt -9 i równa się odcinkowiC^łTt.

Misjsce geoisetryoaiie punktów Wl> t oirayaa.nyoh w
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powyżsgy sposób, zmieniając punkt A+w ©d A^ do
AnvL •) czyli zmieniając długość łuku S) będzie

pewną krzywą linją Cm) śc i ś le określoną. Do krzywej
•tej dąży w granicy wielobok s i ł przy zmniejszaniu
się odcinków Cl^^ CL^ do sera. Krsywą (h\) będziemy
nazywać krzywą s i ł .

Przejdźmy teraz do określenia granicy wieloboku
sznurowego. Podobniet jak wyżej, pozostawimy punkt
•Awv na miejscu, oznaczywszy go prise^ A? i będziemy
szukać3 jakie położenie zajmie punkt cLw.t t jeżel i
będziemy zmniejszać do sera wielkość odcinków A^Ai*

W myśl przed chwilą wypowiedzianej uwagi co do' kie-
runku s i ł , twierdzimy, że s i ł a Pr^j. w granicy.bę-
dzie równoległa do stycznej mt do krzywej s i ł , w
punkcie 17V t . j . aa za liiiję działajoiia p r o s t a k i ® .
Pozostaje stwierdzić f jakie będsle położenie graficz-
ne punktu of;nv-i ?'WysnacjByky go w t sa spesób: wiadoao,
że puakt C l i n j i działania wypadkowej W^^ /rys.
119/ znajdziemy f przedłużając «©tatxitie 2 boki wielo-
boku aiauroweg* /nkim&& ósąatkowego/*X„ cCJi i^^oC^

Zauważmy9 id wyaienioae os tata i s boki są równoległe
do promieni krańcowych wielobaku s i ł S o ^ i £>Qtrv *
Możemy więc powiedsieó ©dwrotnie, że punkt d^^^

można wy«aac«y6, przedłużywszy pierwsay bok wieloboku
sznuroweg© £m <fL do praecięcia s ię z l inją dsiałania



k-i w -ptóioie C- i przeprowadziwszy

2 tego"punkttt ^ równoległą do ostatniego promień.'

biegunowego 'Wd** aż do przecięcia Bię a linją 4a

łania os tatnie j s i ły Hn-f w p a k c i e <£*t-*

I granicy 1 bok c£© «Ci. p:-ostaje na miejscu,.

punkt & przechodzi w T f :rcsta &<£<*-* przeekod

w Tj4 równoległe do Bit . w granicy l inja działa

nia s i ły «PU-J przechodzi i , W , graniczne wigc

ppłoi^nie punktu $£™*i określi się jako przecięcie

pM^dj ohwilą okfeślonej prostej PS* i prostej

prEectiodaącej przez punkt M i równoległej do

nej ń%t . Fuąkt tea oacaofiiay $WM#* J* \ To samo

możni powiedzieć o punkcie <£>** przy pozostawieńiu

punktu •"»» na miejscu i umniejszaniu odoJak-ów '̂Jg«

mentarnycll do aera, granicą punktu -Ąm+t będzie

oty l i -Wf , granic sa£ punktu of^ 'Okreilji

jak wyżej, będzie nią puikkt v ^ - Zmieniając jo-

łożenie punktu Am csyli 'Ar oiteymamy miejsce geo

metryczne punktów j * , które n&fcywamy krzywą Bsiau-

rową„

W ten sposób każdemu punktowi H kierownicy odpo-

wiada punkt y* krzytej sznurowej, który to punkt,

^granicą odpotiedaiego punktu <£-»>-/ wieloboki*

SfATIIl BBDDłLl. B*.8Q.



Krzywa sznurowa jest. więc-granicą wie

I ze zbudowana w powyiszy spo
3Óh prosta 77*, jest styczną do krzywej sznurowej
w puo&ole 'Jf-j*. fiiea£ywiści$'przy rozdrabnianiu ele
m®XLiMr^3h &&dlr&dw i pozostawieniu punktu **m

osy3,| w && adejsou, kierunek .siły Ą? # podobnie
i&k i jtiernnek P™-i » dąży .̂0' flf Q i punkt '̂-m
dąźj io yM , fielobok d4 <£&'-_ *. cć^dąży w granicy
do krzywej .sz-nurowej' {̂ /̂ j , każdy bok tego- wielo-
bok V <£wi °̂ .̂  1 l>^dąoy eltó^ntein wieloboku w ^rani
oy etanie się elementem łilktl kraywe3 , czyli styczni

autażyliśmy, praez właściwy punk'
krsywej 0sa f̂Qf«©j». Kierunek te j ' stycznej bę-
granicą kieru&fcu oC^/oCm. Śierune

jest to prosta C«C^̂  atale równoległa do
f granicy kierunkiem boku.oC^.,^ będzie granica

£ ^ w >• oayli prosta ?V 8 równoległa do w?& «

Sasitńaic^ włajsnośoi krarwsi a&nurowei.

§ 90» Jeżeli podzielić krsywą punktów zaczepieni
zenfa^oiągłego na odcinki A,AXn

 J%>tt3<>< o w«
skoźOźonyttł* i takich ? że dla każdego odoii

jte, możemy •&łtśle%yzaaozyć wypadkowe
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i zbudować dla tych wypadkowych cząstkowych wielo-
boki sił i sznurowy, to:

1/ krnywa sił dla obciążenia ciągłego jest opi-
saną na zbudowanym wieloboku sił wypadkowych cząst-

2/ krzywa szaurowa obciążenia pisfgłegp jest wpi-
saną w wielobol sznurowy * 4bft4otwany dla wypadkowych
cząstkowych . ,

V punkty styczności krzywej sznurowej i wielo-
boku sznurowego wyznaczają ś lę , jako przeclęoia
odpowiednich boków wieloboku sznurowego z odpowied
niemi prostesji Ai^Mi ,AiJ*h**~.s przeprowtóaonemi
z punktów podziału krzywaj naczepienia s i ł , równo-
legle do stycznych do krzywe'} s i ł w punktach

CL, ^ Ctl . . . . . ., które są wierzchołkami wieloboku

s i ł wypadkowych W, 7 Wi.. .
Dla wykazania powyższego podzielmy krzywą za-

csepienia sił np. na 4 oz^ścii AtAl?AlAiyAiAĄ

J . lyaiąozmy wypadkowe obciążeń, przypada-
na każdą & tych części K , ^ ^ 3 J ^ .

Zbudujmy d l a nich wieloboki s i ł Cl, nt C4,s Ciif <XS \

wielobok, sznurowy <£<><£, <>CX o£}cC*/ 0C5 « ' s'

z przytoczonych twierdzeń staje- s ię

3J0 następujących rozważaniach: odcinek
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wypadkowej dwóch s i ł Ytt i nh na wieloboku s i ł
zaczyna się w punkoie d% ,-ft koiozy s i ę w punkoie

CLi » wypadkowa 3 » i ł W9 , Wt i W> również aa-
się w punkcie &>± , a końoay s ię w punkcie

, podobni© wypadkowa waayrtfcioh s i ł Wl9WM,W

* Z określenia więc krsywej s i ł wida^, ze te
, w kt(5ryqb koio*ą s ię wypadkowe W, , l r t J M ;

...
leżeć na krzywej "•ił, a więc krsywa s i ł pr*a

ohodsi przez wierzchołki wieloboku s i ł , cayli jest
opiaana na wieloboku s i ł .

IKIa wykazania słuszności drugiego i tr«eciego
twierdzenia wystarczy dowieść, że np* punkt JA% ,

otrzymany jako przecięcie prostej hx/t* rów-
noległej do styczntj Cti't| dq kraywej a i ł w punk-
oie €1% t należy do krzywej sznurowej i że styczną
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do krzywej Knurowa j w punkcie J^i
I tyo celu rozpatrsjay osąstkowy układ nieskoń-

czenie małych sił, mających punkty zaczepienia na
łuku ii, Aj , iypadkowa W9 lyoh sił przechodzi
przti punkt Ti w przeoięoiu etę boków aCeC, ieC*cCj
Na mocy określenia krzywej eanurowej punkt y^j na
przecięciu się prostej Ti «f i równoległej oćUj
z kierunkiem /ij^i siły w punkcie 4 | równoleg-
łym do stycznej Otst3 jest punktem krzywej Bznuro-
wej^ Następnie, n^ podstawie uwagi w końcu § 89,
proila Ttfii •'•'.. Jest stycana do krzywejf B«nu-
rowej w punkcie J^i .

Siły równoległe.

§ 91, Szo*ególny przypadek obciążenia ciągłegOj
otreymamy wtedy * jężali waiystkie nieskończenie
mmte siły fcędą równoległe do siebie; takie obcią-
itnie np* będzie przedstawiać ciężar własny belki;
również tłttft lmdsi przyjęto uważaó sa obciążenie
ciągłe pioaowlf\ obciążeniea oią^ł^m będzie także
parcie wody na ściankę prostoiinijbą i tvp.

Ssczegóły tego wypadku roapatramy na ntótępuj.1**
cym przykładzie. Mi^ch krsywą zaczepienia sił"
czyli kierownicą będzie prosta A B /wyobrażają-
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c* np. óś belki prostej na dwuch podporach/rys \2k,

prostą

na małe

:4

pUBÓmy/ że

Ąa każdy

z tf) ałi od-

oiniów

działa ma-

ła Biła-.A^r, A<£Ł,.. . .Dla każdego odcipka AJ(

obciążenie średnia*ąa jednostkę długotfci będzie

i^s= A 5 - * graiIiGy pr^y zmniejszaniu się A 4 do

zera, otrzymamy dla każdego punktu O odoiętej

J( cyipowiednią wielkość?

[v.rlłioą>,» H m ^ - ^ -

fielkośd ta będaie obciążeniem w danym punkaie

w odniesieniu do jednostki długości* Przy oblioae-

niaok obciążenie ciągłe mieray się tą wiej- ośoią

t.j* sił^ na jednostkę długości, a wigo np. ,

^ . lub fv Kt/m. melieió jy. może być różna
dla różnycii punktów krzywej z ao sepleni a, iwogóle



więc -jest,-funkcją odległośai od
nego punktu krzywej -aac&
przykładzie niech będzie

/i W każdym miejsotf prosi*} i? -B # wystawimy, odpo-
wiednio w każdym miejsou prostopadła, na tych pro-
stopadłyóh poo&cinamy odolni i t ass.wierająae tyle jed-
nostek długości* i l$ jęcinosteł wynoszą oboiąśsnia
w tyoh aaejaaaQh# to-kalioe tych odcinków dadzą nam
krsywą, wyrażającą prawo zmienności jfl . I kaidym
tedy p\ułkoi& M w odległości X od p^kim 0
działa siła fxćfac« 4(X)d2Ó ~ do, :

Ha pewnej długo ŚQ i AM dniała s i ł *
czylł wartość je j mierzy się polem,
krzywą Cli D- , pionówemi AC i MNi prostą AB
czyli zawiera tyle jednostek s i ł , i l e jednostek po-
wierachni owych sawi© ja. wymieni ów pole. Siła ta
oczywiści© ma za puakt zaosepieniU ixodik ciężkości
tegoż pola.

Ustaliwszy te zasadnicze pojęoim p*if6itlffiy pro-
stą A S na ki lka części• np* 4. tol&ACjjBpo-

dzielmy"odpowiedniefti pionowemi również na 4 oąęśoi
dla każdej • z nich sk»}dŹBy w jakikolwiek sposób śro
dek ciężkości, niecłi to będą punkty Gt96l7Oi i G^

Przez te punkty będą przechodzić wypadkcWe s i ł 3

dzir ijących na odpowiednich odcinkach prostej Ąu .
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Przyjmijmy, &e obciążenie Jest pionowe, więc i wy-

padkowe P, , f^ P5 i Pi róWnies są pionowe, 2bu-

dujmy dla nioli, wielobok s i l $ wielobol sznurowy *tu

pełnie are&stą dowolne* ftelobok ail przyjaie.po*

ataó prostej, f myźl meto4j makasaaej w §§ 89 i 90

pntjdźmy teras do krayw»J s i ł i krzywej aanuroarej.

Kr*ywa a i ł jako opisana &a wieloboku s i ł , w danym

raaie poaoataiiie vroaią r t&k ie styoane do n ie j w

wier*ohoikach wielobo&l? s i ł wpadną na tę profctą.

Fraeprowadźiy teraję p.raez punkty podziału prostej

Ą B proste równolegle do odpowiednich etyoŁnjjroh

dó krtywaj s i ł , w dtoym razie linje'pionowo /n& ry-

sunku kreskowane/. Punkty przecięcia s i ę tych pro-

z. boktei obudowanego popr^edmio wieloboka

ś dadzą s&ereg pa»l.tówyH , które jak wie

aiy są te®! ptektami, w kfóryoh kraywa ssnurowa jest

Btyotfiądo -odpowiednictL baków. lyetareay teras

prEeprowadgid racżliwie ciągłą kraywą, styo«ną do

boków wielobokm acnurowego w pitaktatjiL M i krzy-

wa ta fetdsie % pewną dokładnością pr«ódstawi&d

krtywą sznurową. Oczywiście dokładność jej

warn»ta<§ ss powiększeniem s i ę i l o ś c i punktów

nościyH j a wito i i l o ś c i części na które

my prostą- A B . Im więcej tych ozęśc i , tym kriywi
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dokładniejsza. Lecą w praktyce ilość tych części

nie trzeba robić zbyt wielką, gdyż dokładność

lenia punktów J& nie powinna przewyższać dokład-

mości technicznego wykonania samej krzywej /zazwy-

oz&j przy pomocy krzywika/.

Jeat rzeofą oczywistą, ze między wielobokiem

sznurowym a krzywą sznurową i wielobokiem sił a

kręywą sił istnieje zupełna analogja, która pole-

ga na tym, że każdemu bokowi wieloboku sił odpowia-

da pewna styczna do krzywej sił, bokom zaś wielo*

boku sznurowego odpowiadają styczny do kraywej

sanurowej* Z tego powodu wszystkie Sierdzenia,

tyczące się wiełtfboków sznurowyołł 1 wielobokówsił*

rA&ją wartpśó i dla krzywyoh saaaurowyoli i krzywyoh

ailV należy zamienić; w nich tyłŁo wyrażwitr wbok

wielobokuH przez "styczna do kr*ywej*«

Wyznaczanie analityczne kwtałtu krzywej

sznurowej przy siłach równoległyoh.
* • , • . ' •

% 92* Rozpatrzmy wypadek działimia na prpstoli-
ąijną kierownicę obciążenia, opisanego w % 91,

t.j. działania sił równoległyoh w postaci obciążę-

ni a ciągłego j% , mierzonego Hp. w /m. i zmie-

niającego się od punk'tu do punktu kierownicy wed~
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ług zależności /^* f(*)• W § 89 określiliśmy krzy-
wą sznurową, jako miejsoe geometryczne punktówyK ,
które otrzymujemy w śc i ś le określony sposób zaponio-
oą wypadkowej cząstkowej W , proste j M&• równo-
ległej do tnt i prostej f\M równoległej do/n'K
Skorzystamy z tego określenia^ aby Wyprowadzić rów-
nanie krzywej sznurowej pray osiaob prostokątnych

A XV t które są wskazań© Ha rya,l22 i 123.

Na rja.123 nieok C N D wyobraża krzywą obciąże-
nia kę jiji) /dodatnie wielkości fv odłoione do
góry niezależnie od kisrunku osi UY / . Kraywa
s i ł jest w danym wypadku prostą Ci^cC * CL j es t to
punkt*przyjęty dowolnie; punkt -tn odpowiada dowol-
ttwu punktowi M kierownioy OB ; odcinek c^mwy-
obraża wielkość wypadkowej Qj oboiążea<ia na długo
wi 'Ą'M*X'i*Bt to Biła

f
która sama jeat funkcją ©d OC .

Dla zbudowania odpowiedniego punktu yM krzywej
Sznurowej, przyjmujemy dowolnie biegun ^ i prze-
prowadzamy pierwszy bok wieloboku sznurowego °CJ4*

przez dowolny punkt M% na prostej Oy , Wypadko-
wk G jest pionową, przechodzi przez punkt O -
środek ciężkości pola A CD 3 . Punkt f jes t prze-
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oięciem l in j i <3̂ iaZaail&J Q i Wku.oC/w^ » przepro-
wadzamy J ^ rótneległe de irny de przecięcia się
z pionową linjąi^J^T » kt-6r« wyobraża tutaj linję
równoległą do sty««ae}dó krzywej s i ł w ptuikoie YXh .
Prosta 7"/̂  jest atyozną do krzywej ssaurowej w

punkoie/f.
Sieoh X

są

Przytem % wieloboku a i ł

a więc :

bieżąca
dowolnego
punktu J\
krzywej

sznurowe j .

Z rysunku

mamy;
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Podstawiając tutaj ;.. \r% * a/n-O-I(y>trzymamy;

Iloczyn (~ 9 • FM} ma tutaj znaczenie mechanicz-
ne t jest to moment wypadkowej Q względem punktu
M i równa się sumie momentów składowych sił

1/̂ 11 względeza. punktu M czyli granicy sumy

Bieżącą rzędną jest w tym wypadku A M ** ?C\ a
rzędna AM jest tutaj stałą. Mamy więc MW- j

M'M'aX~X'; M'N* (l =fCW)* punkcie X\ oznaczmy
przez h t . Podstawiając te oznaczenia i przecho-
dząc do granicy, otrzymamy:

, (x-x'J olx' .
I pritwej częśoi mamy całkę określoną, której ;

wynik oznaczmy przez ^tx) t . j .

Mamy więc:

Podstawiając to" wyrażenie w równanie (y)otrzy-
mamy ostatecznie równanie krzywej;

V « AĄ>.+ k (OLK x - r ( x ) J . . . . (d)
gdzie f ^ j e s t to funkcja od X , którą się okre.11 a
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przea wzór (ir) . Równanie (u) posiada trzy stała:
A/Ui,CXni jK"v> * które posiadają ściśle określone
znacztnie geometryozne. Oznaczmy te stałe przefc 1/^

C i =- i napiszmy równanie (Ctj t a k !

y- c"+c (cJx-Y(x)) .,. .':'.'(ej
Możemy powiedzieć, że równanie krzywej sznurowej

(u) posiada wogóle pewne trzy stałe dowolne, która-

mi możemy eię rozporządzić w sposób dowolny, np.

wyznaczyć jt z warunku, żeby krzywa sznurowa prze-

chodziła przez trzy dane punkty. Ta własność krzy-

wtj sznurowe3, przytem niezależnie od rodzaju ob-

ciążenia t wypływa także z tej okołioEnośoi, że krzy

wa eznurowa jest granicą wielaboku sznurowego,

ostatni zaś jak wiemy /§ 66/ określa się przez

trzy punkty.

Zbadamy poszczególny wypadek, gdy obciążenie

ciągłe iest równomierne, tVj. gdy j%+ &Qn'$tą.1 tym

wypadku x t

Podstawiając to znaczeni® funkcji ^ ^ w rów-

nanie (C?) t otrzymamy dla krzywej sznurowej rów-

nani o;
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Jest to równania paraboli, której średnice oą
prostopadłe do kierownicy A u .

I podręcznikach częste zamiast równania krzywej
sznurowej w postaoi B&djaczonej (6) wyprowadzają
równanie różniczkowe, 2 którego przez całkowani9
otrzymuje &ią równanie $8^ . My możemy otrzymać
równanie.: różniczkowe t biorąc od równania(OJ po-
chodną;

Wynik całkowania w ostatniej części
X

I.
mamy

Jest to równanii r6&nif;£kowe, w którem są dwie
stałe: Ifcir i Ci}i ; biorąc pochodną jeszcze raz,
otrzymamy równanie róża, 2 porządlu

TLJ Na mocy wzoru różnSpzkowania pod znakiem

oułki; X(

Ff̂ J « / {"(xjcC)^X ,} .Ą 1 Xd zależą od cC-j
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kir
Tutaj :

mamy wi ęo:

Równani* różniczko** w t«j formio będsla dla
nas w następstwie pożyt«oz]at.

Bo postaci krzywej sznurowej w wypadku obciążf-
nia równomiernego możemy dojść i inną drcgą, iano-
wioi« zapomocą następującego rozumowania.

Wielobok e i ł i wialobok sznurowy są figurami
pzyato geometryozntmi. Z | 52 wiemy jednak, ż« wio-
lobok sznurowy ma odpowiednik zupełni* realny w po-
ataci wielobcku przegubowego, składającego Bię *
prętów niswazkicłij połąoaeiŁjrch prz«gttbaai# pnaj&ują-
cego się w rówaowadae pod dsiał&ni«m s i ł przyłożo-
nych do w$«łów. lielobok moz« się składa* iakż*
z« sznura, jNażoli natężenia w bokach eą rezciągnją-
ot. Postaó równowagi takiego wieloboku przegubowego
lub składającego się z© sznura będzie przedstawiać
właśnie wielobok sznurowy dla e i ł przyłożonych w

rwęzłach. Ponieważ sznur idealny /lub ni6/ możemy
rozpatrywać jako laki sam wlelob#k# cayli łańeuoh,
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małych ogniwek, połączonych przegubowo, więc posta-

cią równowagi takiego sznura, analogicznie do po*

przedniego, będzie właśnie krzywa sznurowa dla sił

działających na sznur*

W tym wypadku obciążania równomiernego krzywa

sznurowa bidzie miała taką samą postać, jaką postać

prsybiarze w połażeniu równowagi sznur idealny,

który znajduje się pod daiałąnitm sił ciągłych,

takich, że da każdego elementu sznura UJS jest przy-

łożona siła Yldx s przytem JV- '''3«Bt Bt&łt, Z § 50

wi«my, że sanur przybierze wtedy postać paraboli,

a więc i krzywa sznurowa dla obciążenia równomier-

nego jeąt parabolą,

fykriśln© wyrażenie momtntów sił,

§ 93, Przy rozwiązywaniu zadań statycznych korzy

staliśmy dotąd tylko z dwóch warunków równowagi,

odpowiadających, równaniom: Y1X9° > Z Z ^ r ° , Jj^s01
mianowicie z warunków: 1/ żeby wielobok sił był

zamknięty i 2/ żeby wielobok sznurowy był zamknie-

ty, Kwestja, jak się wyraża wykreślnia moment &&•*

ły lub iii Ładu sił względem jakiegokolwiek punktu

nie zajmowała aas, obchodziliśmy się bez tego,
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korzystając z powyższych warunków równowagi". Są
jednak zagadnienia statyczne, w których umiejętność
wyznaczenia wykreślnie momentu układu sil wz^l^dem
dowolnego punktu, leżącego w płaszczyźnie sił. jest
potrzebna /rozpatrujemy nadal tylko układy płaski
sił/* lip* gdybyśmy chcieli wyznaczyć /wykreśin^p/
natężenia w pręt&ołi kratownicy sposobem momentów
czyli t."«. sposobem Rittera /§ 41/, potrzebne by
łoby wyznaczenie wykreślne momentów 8ił.

W Statyoe fykreślnej istnieje bardzo agoisęśl
spoaób wyrażenia wykreślnego momsatu układu sił
aapomooą wieloboku sznurowego., FrBejdiay teśras j
abadinia tego sposobu, przycżem zaczniemy o

, gdy mamy do csyąie&ia tylko z jedną siłą.

94* Sieoii dla pewnej siły P hąiti^ dana4 -
linja działania oraz wartość w poslici w^tora vfC

Podamy pew-
ne wykreśl
ne wyraża-
nia momento
tej aiłj

ilTIKA"fflJDOWLł Sr.80,

dowolnogr

Arkusz l?-ty.



bieguna O *

układaoh płaskich pod momen-
siły względem bieguna rozumiemy wielkośd alge-

braiczną. *¥arto&ó bpawagłędna momentu si|y P
bieguna C równa si^ iloGaynowi i warto*

i©| siły <Ż/ć£ p^iea rami^, w danym racie od-
punktu 0 od linji działania

Praeptowadźay przez p̂ ankt O prostą Cn>
do linji działania siły P f i aauwai«y

i H/ przecięcia tej prostej z i
i ostatnim bokiem wieloboku sznurowegot

dla tej siły przy dowolnie obranym
iP , Przeprowadźmy jeszcze prostą -wk w wielo
Bił, prostopadłą do c^cC . Odciaak ii# ata-.

i^wysokość trójkąta Cthct przy podstawie
nazywać odległością biegunową. Jeżeli

awróoimy teraz uwagf, ie 2 trójkątymo^rt i c^
są podobne, gdyż odpowiednie boki ich są równoleg
łe, to dla tyeh trójkątów będziemy mogli napisać,

ich podstawy tak się »ają Ao siebie, jak wyeo-

«,et' x C ̂  -

Otrzymaliśmy więc^ że moment siły P względem
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dowolnego bieguna 6 co do wartości bezwzględne"

równa się iloczynowi a odległości biegunowej ,;prz<

odcinek mn prostej, przeprowadzonej przes punkt

C ' równolegle do linji działania siłyf> zawarty

między pierwszym a ostatnia bokiem wieloboku sani

rcwego tej siły. Znak momentu może byd oczywiście

określony w zwykły sposób, jak to czyniliśmy w

RozdaM i jak jest przyjęte w Mechanice Teoretycz

nej. Podamy jednak tutaj inny sposób, który Jest

dogodniejszy w Statyoe Wykreślnej i który da n&;

ton sam rezultat. ; .
i

I tym celu przypiszemy odcinkom tu występu;;
oym znaki, rozpatrując je* jako rajaty ma pewne o,

Z tego powodu i w otrzymanym praed chwilą wzorscc,

kolejność liter przy oznaczaniu odcinków nie je I

przypadkowa.

Mianowicie układ spółrzędnyoh wybieramy w ten

sposób, że aa punkt początkowy obieramy punkt 6

jedną z osi prowadzimy równolegle do linji działa

nia siły, dowolnie zakładając jej dodatni kieru-

nek, oznaczać ją będziemy literą 6 • /oś siły/f

Drugą oś kierujemy prostopadle i oznaczamy li tor i
"4 '

? /oś. ramienia/, lecz sa dodatni jej

uważamy nie dowo^ ly, a taki, przy którym
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. p& C f' p# •©•br̂ owilu jej o kąt równy 90° w kierun-
rucłsa wskazówki zegara, wpadnie na dodatni kie-

osi <£.6*-i' 3£a naszym rysunku oś C % skiero-
wana jest na Ł61% wtedy oś Ć f musi być skiero-
wana wpróitó*'• Przy oznaczaniu literami wektorów

id l i l e r jest wskazaną przez kierunek
Hs*y się zawsze od punktu C do I i -

siły. Pod momentem s iły P względem
rozumieli i oo do wielkości i oo

do anakm iloea^B M *»

[

y wyp»c&u edoinek O^^' j es t dodatni,
gdy& rr>ut jego na oś C 6* jest skierowany w dodat*
nij» ki&nssktL, również ramię C3 jest dodatnie.
Uoaent jest %1QC dodatki.

Ro«patmqr %ilka prasykładów ̂  dla lepssego
4orjento»aiŁijL ałą w znakowaniu /rys. 125/. Praypi-
aiemy teras odcinkom ffl fl i k& znaki w następują-
oy sposób.

Odległość biegunową będziemy l iczyć zawsze od
punktu. Jl da bieguna, odcinek tn n od punktu prze-
oięoia sve «^i C (T ą pierwBzym boki em wieloboku

da punktu przecięcia się tejże z ostat-
oktaiŁ; foaki odoinków kw A ftlłl będą takie,
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j » ł i e anaki mjają *"5uty tych ode luków odpowiednio

aa oaie ^ ii ĆT . Przy takiem znakowanjLti'ocU

cinków napisana wyżej proporcja jest ałussaa i co

do anaku. Z tego powodu moment5jako wialko66 alg«-

y6 określony takie a wssoru

I daajm wyp*di|u mn>o , k{p>0§. a więo i A/> O ,

2ąnwaaiayf że pir*y obranym położenim osi ^ i S* ,

otraymujemy enjak dla moaentii/*/» j e ż e l i s i ł a

w&ględ*a bieguna momentu idaie z lewej atrony na

prawą i / - / , w wypadku przeciwnym, t, j . otrzymuje*

my takie znaki, jakie używaliśmy w Ro&ds.I t jak

przeważnie przyjęto jes t w łCeóhanioe Teoretycznej

aa kontynencie, I angielskidŁ podr^oanikaoh uży-

«r»ją s.?.û ;ów prs^^&żnie odwrotnych.

I L ktyoe można osi ^ i ."» nie wykreślać,

wystarczy je oobie óoisywiśoie wyobrazić.

Wypadek wielu g i ł , i

$ 95. Zasadniczo sprowadza s i ę on do poprzednie

go. Musimy tu jednak tófcpatrseć osobno 3 rod»%;j©

kładów s i ł :

"̂"ady Bprowadtająoe s i ę do wypadkowej,

*ady V rioe w równowadze,


