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Osnaozyuy przez Q iloSé reakeyj prostych

-

podpér, otrzymamy, %Ze warunek konieozny dl moznodei

ioh wyznaczenia jest nastepujacy:
Q=3+ +.26"

W 5525 i 26 wyrazlllémy ten warunek przez
réwmanie Lp2 ¢S =¢¢

Oczywiécie_ob& te waruuki powinny dad rezul-
tat ideytydﬁny.

Wyloﬁohy tutaj spocéb, oparty na zasadzie
awztywnlenla, pozwala wvzaaau&u reakeje pod-

pér ukiadu besposrednio bez wpruwadzsnla do
;E;naﬁ gil wewaetrzaych t.j. r&akcyj prz egu-
uéw aczgeych. - |

Yozeli w celu wyznacrzenia reakeyj podpér i

polacz el stosujemy sposth, wsiazany w §§24 - 26,
‘to réwnaaia /1/, /2/ i /3/ mogs stuzyé do spraw-
dzania prauidlbwoéci-rozwiazania.
<Metodz ndoied.

§37.-W §31 mbwiliédmy, Lo przacinajge prét
1%11{ w puskcieA piaszozyzng prostopadis do |
osi, awusimy, dla zachowanis tego @amego sta-
nu réwnowagl w jakim si¢ pret poprzednio zﬁaj-
dowal, o wesyetkich ju.nktéw plaszczyzny prse-
‘kroju przylogyé pewieon zespék gil. Taki zesp6l
8i1 odniesiony du jednostiki powierzohni npkywa



'Si@ naprezenien, |

Zastosowana.mafoda, zapomoca ktérej ujawni-
ligmy te napr@anié'nagywa sig me'‘odg odcind.

Na ciato sztywns mozemy sié_z&pafrywaé ja-
kb na ukisad punktéw mater jalnych o polgcze -
niach tego rodzaju, 20 odlegioss miédzy punk-
tami jest niezmienna, Przecinajac cialo znaj-
dujace sig w réwnowadze na dwie cz e8ci, usuwa-
ny W ten sSposéb poigczenia miédzy punktami ma-
terjalnemi, lezgcemi nieskodozenie blisko do
powierzuini przekroju; desialanie uauniétyoh po-
Yaczer musimy zast@pié w kazdym punkdie pre.e-
tajgeyeh na p?miarzcnnie, tworzy uklad sil na-
zwanych napreieniami. Jak widziay metoda od-
cieé wypiywa wiec z metody oswobodzeria od po-
taczon. '

Zastosujemy té matodé do rozpatfzenia réw-

nowagi dfZwigara kratowego.

§ 38. Pewnym krzywyn przekrojamskﬁgytnijuylz
2, 8 - : ;

déwigara kralowego wezeld
z przylegajacemi do nie-
go_czéééiami pretéw /rys.
53/ w ‘en sposbb, ze - °

pr:akr“j*5t§”bedzie'pro~¥
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" stopadiy do osi prétdw. Aby wyciety wezel znaj-
dquai sié w tym samym stanie réwnowagi, w ja-
kim byt w dﬁwigarﬁel nalezy w miajaoach-prze—
kroju pretéw prazyiozyd odpowiednie ngprqéania,
zaatépujqce dzistanie pozostaiych ewedei @?wi;'
gara. Jak wiemy /§3l/ wypadkowe tych naprezer
ag to natéé.enia /inaua_ai sily osiowe/a5, J,, .,S;,

Wyoiety wezel z cze¢fciami preiéw ;ast ukla-
dem cial geometryocznie zmisnnym /gdyt czééci
pretéw moga sie obracad okolo przegubu/ Jadnakﬂ
%@ na mocy zasady zeeztywnienia mofeny nup
réwnaniz réwmowagi tego ukladu, jak gdyby on
byt sztywnym i znajdowal sié W réwnowgdze pod
dziatanisn sil F,’ 4’, «5:, -J: . ‘Béwnania te
oczywiscie beda te same, co mopisane w §28,
wisnowicie tylko dwa réwnaniz rzul/w /gdys
wszystkie siiy przecinajg sie w drodku przegu-
bu/. Wskazany tutaj sposéb otrzymsnia réwnat
réwnowngilyezléw jest ogiluis jszy od podanego
w §28, gdys nie zalstylon od tego ozy przegub
tgaozgey jest oialeu oddzielnem, czy téz 8t ano-
wi catods z jedﬂvm gz pretdw,

§ 39, Pawyzs&a mata&e odeigé noiemy cczyrié-
vie zastoaowaé do dawolna; czesal déwig&ra

(detnijmy mianowicie dowolnym przekrojem



B /rya.54/ 0zebé sA,A,A‘A,A,;.,;g.g.s
~Aby ta ozedd

byl& w réwnowrdzs
musimy w prsekro-
jach §, & .-
przylozyé mapre- ¢
£ Rys.54. = ‘senia, ktéryoh
wfpadsowa bedg ﬁ&tgﬁaniam J-S,:Ja.s" 45:”5;-,
o271i silami o zoanyoh kisrunksch /linjach dzia-
anla/: HQ.AW ﬁyﬂ;,fl‘ﬂé }ﬂ‘A A;-ﬁ,,
7 powodu tego, #e ozeci pretéw Adé} » Apt&,
nggs. sig obraoad __‘qkolo przegubéwA, % A*\,
odo_iét'a._gzg;ﬁé i'ﬁwﬁga_ra jest ukiadem geomstrycz-

nie zmienaym; jednakia na moocy zapady sesztyw-
nienia #ily ‘gownet rzne 4z isl ajace na té azesdd

- vozwaszens za ukiad swobodny zadoséczynia-trzem
réwnaniom réwmowagi, jak gdyby s m:faé:ﬁ byia
ukiadem sztywnym. Dlz moznodei rozwazania po-
WyLszei o0z Qf&c.i za ukial swobodny dzisizanie pod-
poryA,'nalazy'zast apic 'raé.}mjs, FE, . Silami zew-
netrgnemi dzialajgoemi wiec na odoieta opesds |
d.éwigara. bedg siiy: reakeja& podpoxy J,‘}al..
iy 52 f;,, bezposzednio przjioions do we-

tow A, A“ ..~ 1 natetenia <.S 4’ ,g ,_‘; 'g kté-

Iro w stosunk’{l do odoigtaj %agéei sg silami raw



netrznemi. )

_Réaﬁ:chﬂnodpory w wypadku, gdy a=J /§30/,
mozemy wyzrvacayé pJprz.ednio; _

¥ wypadku wigc,gdy reakcjz: podpory jest zna-
na, w trzy réwnania.réwnowagi odoietej ozesci:
21=0,2y=0! SM=0 wchodzi pieé
niewiadomych: J,', 565 » ..5; , & og6lnia/?7 , je-
zeli przek¥6j przecina /22 pretiw.

.Odcinaja,‘_c. w réiny sposéb czesci diwigara,
mozemy otrzymaé wigcej rdwnai, zawierajacych |
te same niewiadome, jednakze jest rzeczy poza~
dang, préeprowadz_ié pré gkréj w ten sposdb, aby
2 trzech réwnad Ydéwnowagi odciglej cz.éé.ci wyzna-’-
csy$é kompletnie,odpowiednie niewiadome nateze-
nia.

§40. Jak widaé zadanie powyisze sprowadza

gié dc nastepujacego: dany ukiad si z;réwnowa;
- %yS przez /7 git o danych kierunkach /linjacu
dz iztania/.

. Oznaczmy ka,i‘_:ypomi gdzy kisrunkami A,ij ) A.zr,, gien
i osia Qf przez o ,°¢,,.... . Rzuty piezna-
nych sil na osie 4.8 , 4, %, ,...0znacsmy przez

Mamy nast evujgce trzy réwnania réwnowagi przy
ukladzie ozi spéirzednych, ja]i na rys.9 /%9/:
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_‘S:m“r*qmog’* ...... + $, cot, + 2 X =0

G ong rf I 1 Gl +S Y p

§-Jeoset, =0, Sisinoy v+ b, Seoset,, —a,_.S'«'noz +
gdzie @, & rzedns pun kt6w,| "'Z(VZ—“(W

,) ......

.rzedre punktédw zaczepienia danvch 511 Jak wie-

my dla ukiadu plaskiego wiecej réwnad réwnowa~
gl niema. Zadanie wi éc jest nieokreslons dla

wypadku s >3 t.j..gdy ilosé niewiadomych jest
wigksza od.- iloSoi réwmar. W vaadkaqhm = /. i

- zadanie wigo moze byé okreélons|przy pewnyck

f?’nni n;ewi adomyoch mamy mnigi nisz réwnas,

dodatkowyoh warunkach.
W wypadku m=4J mamy tyle niewiadomych ile

réwnad i zadanioe jest wogbéle okrxeflone. W gzcze-

#géinym jednak wypadku, gdy dane kierunki niezna-

nych 8il prazecinajy siejeﬁngfdnym punkcie, lak
wiemy z §21 zadania joa@/ﬁﬁohrefslona.

§41. 2 poprzedniego § widaé, ze prz eprowagu
dziwszy preekrdj ' tak, zebv on przecisd

trzy prety, mozemy natezeunia tych pretéw wyzna-

ozyd bazp,o_éi'ednio z réwna¥ réwnowagi odeigtej

ozgdol diwi gara.

Jednskze w danym wypadku ﬁzoéemy zadanie T~

1mtwié jeszoze dalej, jezeli jako réwnani- réw-
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nowagi wefmiemy révmania momeni@y, i przytarg
za biegu‘ny' moment éw wefmiemy punkty prseciecia
sig dwdch kierunkéw z trzech nieznanych na.t Q%04
Wianowicie przaprowadnamy np. preekrdj '@” |
/rys 55/ '

Rys.55. J
i rospatrujemy oloieta czeéé diwigara na lewo

od przekro;u $ S* . jako ciat¥o sstywne i._-
swobodne, znajdujace sie w réwmowadze pod dzie-
taniem sit: @, &8, 2,....; .J' S, 8.

Pod literami .f .3: * rozamiemy /$28/ rzu-
ty natezen 1/.5;/14'7 na 0513 wychodzgace 2
Iqsléw w strong odeietych pretéw i ma-
jace kierunek osi tyech prgtét. Pisz emy nastip—
nie réwnanie momentéw ponyzsxyuh 311 np. wzgle~
dem punktu 44;- t. j. punktu prlanlqela sie kie-
, rankéw 6; .5; , misnowioise:



45'57“/2?—.&[ ,t/a‘;f f* s i) (:)
glzie § 77, Ay, A 7i... 55 ramionani 31145' R,,@
wzgledem bieguna A . & réwnania tego otrzy-
munjemy uenpoéredmo
d5?== —4“53—.'
Pedabﬂiﬁ, pissac rélma,nle moment&w wzgl qdm
punktu prtaoucm Big klarunkét ,,5' ¢ .5: {

punktu A;- otrz ymany

S g r A LR m O e R

$= wﬂﬁ‘m’

gdzie 4, rr} /g) . 83 ramionami sii wzglg-l
dem punktuds. | i
Réwnanm dla ‘5( otrzymamy bmrac z2 blegun
momentéw punk’cﬂf t.j. punkt przecigoia sig
kierunkéw 5 j otrzymainy ;
....... /3/
skad 5 -R,d“+

Bzecz oczvmst& 78 zam&.i rozpatrywania

réwnowagi odsigte] cgeéci dZwigara na lewo od
prz ekroju 8’6Y , mogemy rozpatrywaé rémowa~
g;: czééei dZwigara na prawo od tego przekroju.
Zwroty sit '-5,',4-2', 45; , & Soidlej zwroty osi
rzutdw dla tych sii, beda wtedy przeciwne do

preyjotych dla lewej czeéci, bisguny momentéw

'pbzostafnu te s'a;lna. Wylosony eposéh zastosowania
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- trzech réwna’d momentéw nazywa sié cposobem mo-
ment 6w, iub sposobem Ritter:. :
.§42. W wypadku, gdy dwa z przeclqtych prq_
tdw.sa réwno1sgle dla wyznasczenia natecenia
W trzeclm precis stusu;emv réwnanie rzutéw na
08 prostopadig do dwdch
réwnolaglych pretéw.
Np okac wyznaczyé na-

61’1185 w preulaM/V
-—J{-/rys.SB/, prz @prowadza-

R my przekr6j 887
Ry Rys. 56, Ryy rozpatrujamy np. réw-
'-nowage lews j czeci diwigara, jako ciata swo-
 bodnego, znajdujacego sie W réwnowadze pod d31a-
lanlam ;Jll P -P R/_XJI?JJ/J 55 5” 1 Pl""
szemy réwnanla rzut dw tyck si n=z 08 AJ’_L AM,
/4
o5 Przy;mme,c pod uwags, za rzuty sii -,r fna

te of réwnagq, gig zeru, otr"v’namv

LrE+R, coset ~ /&‘{ymd - Seos o O
skad S B ot~ By S

-

Iz_amig-'st réwnowagi lewej oz adr Awigars mog-

' na.'rozpéftryw&é rovnowage poge.’ T 0l,; naledy
: o 3 = : :

tylko zwroty sik ,_5' ‘_5:/ J’ przyjaé odwrotns.

‘Ten sposbéb wyznaczenia nateiZeniz w preeie moina
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nazwas epusgbem rzutéw.

¥ylozone sposoby momentér i rzutéw, jak wi-
daé nie =5 oglloe, stosﬁja sig je gléwﬂie.wfs—
¢y, gy mozna wykorad prZu”161 Przecina jgey

tvlko rrav nrpiv déwigara.

— e i ————

—_—— - 4.-.--.-—.—-.-———---n---——.——_.-4-1--—-»-—_——-—-——-—-

jac dhwxgary'kratowu Pr: ;}usgczallémy dotad,

z9 =ily zewnetrzne sg przgiozone w weziacu diwi-
gara, W §28 omawialiémy, ie w stosunku do eit
cieékoégi preta Fakie :Qaw§2ania jest tylko
przyblizone, gdys sily cieikoSoi preta dziala
“jaawe wszysl kici punktach prqta: a.wiéc sg pray-
'lgzons miédﬁy:weilami. Mamy takio konstrukcja,'
: jék mosty z jezdnig gérna /815/, w ktéryok na
gérnym pasie s§ - polozona mostownica/ponrzaczﬁ
‘ne balg1 arewnlane/ przes ktire cidnienia od
obcigzenia ruchomego odd~jg sig bespoérednio

na prety miodsy wézlami. Dla ogflnosci przypué-
émy, Ze mamy unkiad pxzegubowf, ekladajécy sie
'z cial sétywnych dowslnego ksztaitu, przytem
‘sity bezppétédnio pPrzyi040ne aa-saczépiona i
‘-w wezlach i miadzy wazlami,

Kazde cialo ukladu rp. miedsy wezlami MYy

/rys. 5?/ pa ktére drlal .ja sily i%;,,,iag,

aré"ﬁ&']é&??wi} | sz Fomy
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""'éﬁﬁ_;-roéwa?zaé,' jakd qwo’aodna .zast apiwszy &-E-.‘i:.rs' X

-l?zq._le 'orzegu’uéw 'vez.towyc-_
przez reakeje R < /E-;'-.-He-
aksje te na no-:lﬂf-av;ie“ﬁ‘ﬁBZ,

. JOEX dblﬁ.]q, s:.e kaids pIZbc_
dwis ﬂkladov‘ ‘1'13. ‘na 0gie

15e.57. qpéﬁragdnych g By ¢ FRy

J ﬁ_u,l?‘y. qmy wige ala kiud.Bf:O cinla nledzy

‘¥azocy sasady dzialania i.pro :}b- i _,,.“La"iania
'*-'*J._a.pr'zégnib M oz strony éia‘.{ M/V ’z,-.\lz ¥ 3
ake ja R' Téwna i wprosi reecivna Em reaskoiit
i R-I _-, a wiec ckie "la;aca sig pranz :‘“"f Fﬁ_‘)
{RJ pcclob‘nlé na- nrzeguo Nm.‘-&m a3 stro-‘ |

ny clala M/V reakcja ckx ::.La;awa sig przaz

gty -R:-J /Rzy/ 070 ZW"‘f.‘é‘-*idﬁa- eizk’
'I'ﬁki.ud_u przez g 'y 11086 reakeyj Tﬁr“ﬂ%vbg \)u&.ﬁ
pé,r"'pxzaz Q  mamy ogdlng ilodé mm—*ue.,:ion;&;q;r:;__ |
e :

e

Rozwatajuc kaide ciailo uklgdu | u’x,f wwel

1

~jako .cialo swobodne, moZemy ¢la hssdegditdala,
napisas 3 wvmam'z rﬁwowaga dla Hedgege '*??_’Q%J

zla d“i I'OWL:-LT*]a, ﬂg;i': Lom mau w_i_'{;c 1( woof



Jé *.Zn.h , 8972135 /T ~ 1l0sé w odda-

nis- t0 moze bf;_é ckreslomne, jezahf’é 1*&=Jé».2/&
0zyli @+b=gn jest to warunek taki san
jak,dla déwigars krafom

Pokazemy, %Ze rozwigz-mia dansgo zagadniania

w0ze LS eprowadzo

¥ wpy e ~1 e
ne do wypsdhu,

2dy ¢ix na
sretacih niema. "

- Nigeir codzie /rre.

58./ claio Mikladu praa

gabowngos na clalo

to -.J..;'-"ﬂ."*‘]d‘ t‘lj‘y
Q, ..,;,@ , k’fére

pOS?la&;l.j'q wypadknwg

Rozpatrzmy ciado va, izko swoboune: rusi-
my' w tym celu z

ze strony przeoublbw M i/Vprz.‘f*
Jhb;},yé_ reakecje R,i [‘?)‘ azda reakcja 1822/ o-

kreéla sie przez dwie skiadowe: Dla skladowych
tych weimy dva kierurki: MWV,

wzdihiz prost aj
Mlﬂ(,mmulegle do wypadkowsj W ozZnA
gkiadore .o oipo-f ecniv przez{f (/ V

Napisz :y rastep .J«;ﬂ;-i—.: trzy ‘TCwnscis r6wnowa- :

gf“%‘{ iZa MN wérn rzuldn na of ‘/H}_LW
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¢ rvérmatfe momentéw wzgledem punktdw
M iV | mianowicie:
f{moa + (.fe cosol = O
—K./M-.[. rWMEK = QO

skad V'/KL W V /‘j"f:ffw , skiadows ts

83 wiegc C&lkOWlGla wyznaczons, co sie zas ty—ﬁf
azy ekladowych (/ i q ,» Lo 2 pierwszego réw-
nanig, otrzymujemy tylko, g.e skizdowe te sg
révne i wprost przeciwne, mianowidie: 673- ({;
Oznaczmy t.¢ wevdlng *nelkoéé DIZ 82 J'v,gazie
& jest rzutem romkeyj A,i /2, odpowiednio nu
osie A{f A? t.j. osde skierowane nazownatrs
od preta. |
Na moocy zasady dzlwl‘qnia i prueciwd:ialania
;,a gtrony malaM/Vdmala n=z wezalﬁfmako;a
z"‘.t‘e czyli J‘JJ dwie sklazdowe: znana ]uz
siia V’a --V i m.eanfma .S' , Bkierowana na
zawnagtrz od weziz w stroge cz.ahMA/; na wezel
A podobnie dz.ia.la reakc ja .é?m —-/‘22 , Okref-
lajgca sie przez znang ju’ ckisiowg Vn._V

]
i nieznang S ., exierswe ng nazeimitrz od weuia

w strone clah/f//V
1509’repuj@c t\udob, ie za wonyst .eml Jlalaml
witedu g_ﬁmazagem, widzimy, 2e Wizdy haue&.



rozpatrywany jako cialo swobodne, énajdnje gig
w réwnowadae pod dziatdniem £ znanyeh, sii
P V i nieznanych S » Praytem sily .5' majg
kierunek prostyoch, Laczacych osie przegubéw,.
Dla kzzdego wezia mozemy napisgd dwé réwnanis
rdwnowagi; jest rzecr . jasna, ze révnaria te
be@q takie same, jak dla diwigara kratowego o
pret ach prostolinijnych, laczgoych osie przegu-
béw i nieobeigzonyoch mieday wezlami, lecz prey -
‘warunku, ze précs, sil [/ beyposrednio praykoto-
_nych do‘wezléw, przytozylidmy jeszcze do wezléw
paralo I’ . Okreslone Ry sposéb powyzezy.

- Siiy Smoga, wiegc hyé rozpatrywane jako nat¢a
zenia pretéw takiego wyobrazalnego diwigars. Ta-
ruﬁek iiéc okredlombsei zagadnienia jest ten
sam, 60 dla d4wigaréw kratowyoch 2z prétanitnioﬁ
obciqﬁonemi 0o wreszcie ndowodniliémy wy2e]

- drogw 0gblna. '

% powyizszego w1d11my, 78 rozwWigzanie wylo-
zonago zagain}anla t. §. wyznacyenla reakecyj po-
tgozef w ﬁowyzszym ukladzie moze by$ uskutecz-
nione dwoma sposobami: sposobem ogéluym, piszae
| réwnania réwnowagi dla kazdego ciala ukladu i
dls kazdego wesia, lub Bptaradzsniaﬁ kwagt ji

do zagadnicria rivrowagi diwigarta Vretowseo
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2 pretam: nigvocigsonenis .

Wyzna.cf‘-". GEY YB2E3] a J? /? kmma oia~
104404’u5i1d4, maly nozrods dalszerso cblicas-
nia cista MWV

Zoajduje sie ono pod dzislaniem £il )85 100~
é’srednkio przyi :J'i*.on;\.fch Q”.... Q,e i :eakc:;*;}ﬁ,’, P,
widzimy wiec, <8 w tym wyoadku ci:ﬁo/V/V nis
tylko Jeot LOZbl1baqG lub 301QKana lecz uloegs
wiscej ziozonemu dzisiariu -ii.

Ro;patrzony wtym § ¥ruuek dai“ anizoail

L.\-

wyjasnia takue W'nﬁpelnosc: z @ 02eniy

¥

ne w §28, co do sily wigik $ni kasdem prefa

®iwizara l;xatow.sgo' kidre *o siiy «lanowis ssoze-

gdlny ﬂr**‘padak rozpatruonyolu tutaj oil daia-
lagc*c:,fcu me »y pretami. (}Lou \mdz,,;L/ e i
tozywszy wypadkows sil clf;}zltoaal EALABED DL9-
ta na sgsigdnie ‘we-zly' w poataci rogpatrzur ich
wyLgs) sii _V,,i VAI wyznaczaenie ?ak'.-imdo'-:;f,'t:h..sf
:reakgyﬁ kaé&ego‘w?zla.' na ;irfat S"pm‘iiﬁa-dza sie

do sposobéw, wylozonych d"lac‘-wypadku pretéw nie-

cheif ?onyc,z.. .Leuuak‘.'ze ostataﬂ"nle chcge uwzgled.-

nid sily ul‘?uﬁObGl kaz GEgd pre’ra zgoiw ez wy-

1czonym wy a,:,, ‘mozsmy pomadzleé Be | uzdy pret

MN /TY€.59/ ukizdu :r:?':a,]da;e sig nip "F.}';J‘ii‘--

30

wosynl ve"



dzialzni&ﬂ rato-
hefl S ,-lacaipod
dzialaniem 8il
ei ezkosci ¢ reak-
cyj L, i f?
daiala;acyuh pod
. kgtom do osi M)V
Rys. 59, tok £6 reakeje

te réwnowagg 31Q % eitani siqékoédi,'a wiéc'
iz wypamo\e‘ ick W

Do kazdego niesko’ozer s maiegu elamantn'
preta.ci% jest grﬁyirzanu sila ciez koucl/ﬂdza
gtérych w; padkowa jeet Iy’

Prét : 444947 jeet wiec nia tylke roz-
ciggany . lub éclskany lecz i zginany. W prak-

tyce siiy :; meig znacﬁanle przawqéagaca Wo-
bec czegc przewaznie ignorvjemy dziamdanien ra
prgt 511 cietkosel i s?ladowych I{ 2 E{ i jak
powiedzielisny w §28 dzizlanie sii_ ciezkodei
ols it ot BV
/2 uwzgl ednizny w posleci sid V), i

< 2

pr2310£0nych ac sasladnich we Low.

Kratownine wepornikow - i krp' cwrice

— . . - — T [ b —————- " —— - e ] s o e e e e

*6 0rZe bowe aWVkla i v%ﬁﬁln)kOHe -
e SL

Lkt ok Sl - — ) —— =

§44. & wyioy nych w poprretutch §§ wetod
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eblicsania reakeyj podpSr i poigczcd w uku
t76iprs egubowyn, W ukladech belek wépormiko-
wych i w ukiadach Xukéw i belek widad, Ze
wigelkic réwnania réwnowagi ,zapomocs kt&rych
oh}iéﬁamy'powyﬁsza raakéje, zupelrie nis za-
-laéarod ksztaltn posaczegblnego ciala ukladu,
a tylko 8d rodzaju i potozenim vodpér i prze-
guﬁéw iédzaoyoh. Kaide posz&ﬁegélﬁa cialo u-
kladn powinno byé tylko sztvwne, ezyli st ano-
wié“uklﬁd niézmiannv..ﬁébau tego'k&zda pos«er o-
gélne cislo uklgdu moze bys ekomstruowans,  a-
ko.dfwigar kraiowyft.j. moze stanbwid ukisd
nieﬁmianny yféféw, “okacaon#oh.przégubami.

Takl ukiad pretéw badzismy nasy waé kra-
townicuy.

Rogzpatrgony % poprzednioch §§ diwiger ave~
towy jest tez kratowmics.

Uklndy belek wppornikewyeh, Zukiw, kt6-
rysh pqszcﬂégﬁlnelbryly sq kxatowsicami, ne-
aywamy odporiednio belkami wspornikoﬁemi kI~
towemi, Iukani tgﬁjprzagubaﬁami krﬁtowemi lub
mprost krﬁxawnicami wspdrnikbweﬂi, tfdjpraeguﬂ
bowemi i 'L.p.l_, |

Hozyatxzﬂf'wyp&deh,'gdy;uily gown g Lren



-105-

63 praylozcne w wezlach ‘pos"aezégélnyah kré"tow—
nic uklaflg, gily oigikosai prétéw uwaza joy wak-
%5 prayiozone do wortéw i zidgjmy' gobie pyta-
nie, jzk wyznaczyé i"éakcje. podpéx, praegubéw
l_a,c;'zagcych__ peszozegoine kratownioce i natezsenia
pretéw kaidej kratownicy ¢ Odpowids jest jaspa,
gdys wseyetkie dame do takiego obliczenmim jui

. posiadanmy. P'onfi ewaz wWyznaczenie reakecyj pedpér
i praegibéw laszaoyoh nia zmlezy od tego & oze-
g0 skiadaja sie peszosegblhe ciala ukladuw, aty
tylko kazde siale dylo sstywra, wyznaczamy n.éc
nasanprzéd ts réakdje gposobami opisanemi w
§§23-,24,25',2"‘-6',35.36._ i{ajﬁc wyznacaene to reak-
cje mozemy kasde oddzielne cialo ozyli posscze-
gélng sratownice r‘egpat'rsyé jako cialo swobod-
ne. zna dujace siq w ré.gmowédza pod dziaianiem
‘8iY bsz.poérédnio §myloé@nvch i reakeyj e stro-
ny pedpér i pnegubéw lgtzacyoh. Moiemy wlec |
w te., kratcwmcy awobodnaw wysnaczyd natqzenia
- pretéw /eilv oelowe/ zapomocg réwnad réwnowa-
- g wezldw, Alub réwnu.ﬂ omentéw lud rzutéw t.

| wgéla sposobami HOlaneni w §§28,38,41,42. Je-
3511 reakejo poupby S4 znate, mweypudény np.

b oAy MyaRaczOne #poschen,podeaym w §36, to



sk ) s

w celu Wyznasczeniz nateier pretéw poSzozwgéla
| nyech ?rratorwmc rozna stosowad zasadg zesatyw-
nienia, Jak to jest opisans w §36, mianowicie,
nie rozlaceajge poszcguagom,a' bryly w przogu~
bach lgczgeych, rozwaiadé caly nkIad jako sro-
bodny /oswobodzory tylko od nsivér/. ¥ takim’
uktadzie mdzeny stosowsd wotrde "6&31@6, 8 nig=
nowicie sposéb momentéw Lub mutw / E4l 142/
i, rozpa¥rywaé prayten rﬁw:rmge nate] tdgdei
uk¥adu nalewo lub naprawo 6d praskrcju. -
."_.'\Dl'a preykiada ro zpatrory kratownia g tréj-
pra sgubows / rvé.e‘n‘a/' znajdujgqes cie pod dz ia~
ia.niem aﬂ pionowygh P P P ¢ rraypusd-
my, e r*a":yny 2 B
le$é nntezenie

W pré(jie ‘A{./V.E‘é.-

samprz6d spésobom,

: podanym w §23 1ud

N
- 5 . - - P .
Rys. 60. " w y36, gnajduj jory

raakcie pudpbr /? ﬁ oroz 'ren'_,Je ST ze

qtrory vrara; czeéo;_ lumu na 1awq 195.{(,‘;.* R(

ze sty ny - lowe] cz.ebcl na prawg _3 “réwna ai

woros! przscisma do /2

Znamy wiec rzuly lych reakeyi neodie”
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w0 Axy t1. Ry Ry, Ry, Ry Ry, Ry,
R ﬁ Eygﬁy W celu wyznaczon iz nate-.
tenia .S' mozemy rozpatrzeé cze$é prawa iwkn
jako cialo Swobodne, znajdujgce si¢ w- réwnowse-
dza pod daiaianiem sil: ﬁ /30 1% . Przakro-
jem S 5” przecinamy pret yMjV L/Vl LK

'w mla;juaaoh PTZQ‘{I.UJIJ. praykiadany glt‘:la@oma
natezenia S, ,5' J » Tozpatrujery nastgpnis
réwnowage cmedol ap. CLM nalovs od prae-
kroju i piszemy réwpanie momentéw wazgledem

punktu L *mlarawicla

| RGYeR e R+ She0
68711 =R, (f=3- By (A~ @)-LYUh =33 )+ Sty = 0

gdzie X, ) ea.rsgdne punkin L 5 a f
- punktu C ».JJ. - adclata punktn zacz eme—_

nia sﬂyf z Téwnania tego mamy

Sﬂ-r 7 /? (f—yv*ﬁyﬂ-ajﬂp[.r--!j

Hegllbysm r.,zr;.-:.tlze-.} réwnowage czesel
L ﬁaprm 6d 887 ; nalazf- dy %i‘lum & nqa.-

- -d.aé moty odwrotne, rdmmle momentéw wzgle--

ton L b@dgl‘__s_ @'.t Y- R.:y/(*‘-"/— S =0
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Eoénaby takze, jak powiedzianc wyzZe] reoz-
patrywaé réwn@wagé czebci calego Yuku nalawo
od S§'8” jako ukladu swobodnego, nie rezlg-
czonego w przegubie C 5 czedé ta snajduje
sie w réwnoi_atd;a'a pod dezialaniem silﬁp 61?) i
‘Jp)é: .Sd J"' . Réwnanie momentéw wzgl gdem pun-
ktu L, bedsie . '

R V1R X~ LA i~y )01 ) S =0
- Jeteli sily besposrednio prsytozqne sg

saczopione takize do preegubbw 2gcgacych lub

do pretéﬁ miedey wéslami w. kratownicasch, to

dovasnabxa'nia reakeyj wszystkich polgoged na-

lezy jeszcze Biaet"esowaé usupelnieni& podars

w5827 1 43, - |

© §45. 2 §§10 i 17 wiemy, e réwnania réw-

nowagi ciala nieswobednego sa algebraicsnem -

wyraéeniém dwéch warunkéw geometr;;csnych TéW-

‘newagi tego ciala mimmowicie
(ZPeZR=0 [ ZHEZMPR)=0
r!ﬁellkoéci_ 2}5 i 2/’?/@, jak wiszy 8 §4,

B3 niegmivnnikami ukladu cil bezposrednio pray-

Yozonych do-ciala sz_tjv.rh'ego fi j'. nie zaleZg
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dd‘pf&ekaa&%%ceﬁ ukiacu six / §2 /. Peﬁy%sza
wieo dwa waranki réwnowagl nie zmienialsié'jﬂ-
zeli uwklad si} P zarienimy na inmy zastépcﬂy
uklad np. nalwypa.dkowq, je.r}:ali ykiad A .P /vy~
padkowg posiada. Widzimy ﬁiéc, e sily przylo-
- zone do jednego ciala sztywnego nieswobodﬁegd
nazemy praéksatalcgé podiug txsech.sposobéﬁ,_
wskaaﬁnych w§2 i %e reakcje podp6r nie zaleig
od tych prazeksatadced.. | i _ |

Jozeli mamy ukiad clal to porstaje kwe-
‘Etja, c&y reakcjs podpér i polgczed nkladu za-
lsza 9d pedobusgo przeksztalcenia sii, uzy nie.
Ka prtanie to mozsmy odpowi eimieb, opisrajgc sie
na naslepujgce] uwadze. |

Réwmania réwaawagi-ukl?du ciad éa réwnanis—
mi algebralczneml plerwszegc stopnia wzgleden

raatéw reakeyj czyii t.sw. rsakeyj nros*ych

Dln ukiadéw geometryczanie nicamiennych zadanie
jest okreélone; jezeli 1064 roakeyj proutycn
r6wna sig ilofci réwnal réwnowagi 1 jeZell pray~
tem réwpsnia mejy pierwiast.i sko¥czone; lecs
réﬁnani& i-g: stopnia maja ¥ iynm wypadku_tylko
jednp rozwi&,ania,-zagadniaaia'wiéc pdwyﬁsae po-

éiadé wig@ t, Lko jedno rcawiggania t.j. istnisje
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tylko jeden zupelnis ékreélony uztad reakoy
podpér i polacaed / a wiec i natezes /, kiédy
réwnowazy 2ily bezposrednlo przyiozone. o
Jak vwieny wysnacsanls reakey j podpér i po-
tgczor ukliadu cial mozemy'ngkutacznlé z réwnan
réwnoragi népisanybh dla kaidage poszczegllne-
go ciala ukladu, rozpatrywanago ga swobalra,
Otrz¥mane Wartoéci'raakcyj-sa wiec ma éasadzie
povwy2szege roswigzerniem jedynem. Cdybysmy ukiad
311 begpodrednio praylozonych do ukiadu PrEE~
ksztateili na ipav, to réwaania réwnowagi kai-

dogo povezescgilnego ciala byighy imﬂe 1 Tozwig-

{

sanis wogioby Lvi inne, a poniswad ?32”'azﬂrie

=t - ™

jeat jedyne, wiec przeksatalozé ukiad sil pray-

14

tozonych do uiisdu cial na imny uki=d zactopoz
nie woZna. Jodnskis pewna przekszisloenie czed-
ciowe WVkonjwaé m0¢emj bez zmiany wiel kcéei xo-
akuy;, mianowicie mozemy nrzékszialcaé kazdy
ukiad bll przylobonych bezpoérednla do poszoea-
'gélnago ciatz ukiadu, na imy =zastqpczy; warin-
=i r*wnowagl : réunﬂala réwnowaq1 tego pos4cze—
”golneﬂo ciala uklagn nie zmienig sie, a Wlec
i wielkod Gl reakcy; podﬁér i polqczaf toz ulQ

nl@ ZIII"@"‘I& s -
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_ﬁaatepnie,g gamegﬁ'zngazaniaAzasgdylza+
sgtywnienialwyplyﬁa, e jezeli quziemy‘ﬁTSa&
‘révmania réwnowagijcaiégd unktadu lub jago_azés;
ci. stusujaé ﬁasadé zeaztywniania to réwnania
te nozostanq aluszne takze dla przakﬂzfaiconen
g0 ukiadu sii, a?1alag¢cego nz caly ukiad lub
-rozpatryvang Jegafczeéc. Pﬁﬂié??z cfox jge Zo-
| bada zesztywnieria dla caisgh ukisda J*rzymnje-
my Igwna ia 16Wﬂ0wag1, W k*éxe wehodzg tylaoe
.reakqje pudp6r3 widzimy wiec, #c praskeztadca
Iwia‘Qil preyicizonych do vkiadu. jest domwolono
fvl“o PIZY ze«taw1an1u réwaat TOTM oW agi, w'kté;

o

"-\J
1<h

‘Te Tpnodz@ raakcﬂa podpér t j< -eldy ?@-.:_

‘i

-n;qzuozemy saé sil baznoérednxu_przy&azonyc
przskszfaic;é jakkolwisk przy zoqiaVianiﬁ 6in
eaf, zaﬂlerggacych rewLuga palqoa,- t ;[ sidy '
_w§grgtrznu, % wy;atklam czeéclowvcn prz cksztal-
ceﬁ oméw1on3uh powyza; Ta wnlosn* ¢ przexsabal-
ﬁiuulaun 8il, przyiozonych do. nkimiu ci—l" bQ— |
dg ram_“é ‘niej prazydatde pxzy roawaznmil MO
n0301 rrzek ztalumnla‘alél,przfiﬁxonyb; do cia-

la nprﬁzyﬁnagao
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§46. Skoxzystamy 2z wywod6w poprzedniego §
dla wyjasnienia z nieco odmien.nego i ogblnigjsze-
go punktu widzenia kwestje poruszong w §43 o dzia-
1aniv sil, przyilozonych miedz_,v wezlami d4wigara
przegubowego.

WyobraZmy sobie, jak poprzednlo ciaxo MY
uklsdu przeguborego /rys.6l/ mledzy przegubami

MOiN

Na cialo to

;;,i dziala ukl_ad
o i bezposred

nio przyioio-
nych §) , & &

.Ciako
to, roapatry-

e S -

wane jako
swobodns, znaj
duje sig w
réwnowadze -

| Rysh! 5d dzi el enis
sit @ i reakeyj @—ﬁ%u b F _-’ i .ﬁz , co do
ktérych znemy tylko ﬁ kty waczepienia M i N .
Uktad sit -@ uZlE?,f.aJéib'th na ciaizo /]{Af pIZo-
ksztaicimy na irny uktad saét QpPOZy.
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Oznaczmy prznrz 0’ Sume geomeiry G;._‘;Ila‘ ukXYadu
sit @ - pizez £ nonent tego uch.du :ul wzglq—
den pu.thu M. 75 wiomy, Ze u}glagi Q, 0 ey
za;sta,pié przez jedna_,. sile é,-"- przylbz’so_-né‘;_ do pup-
ktu M i pare sii ¢ momentenm .Z: -;_,;;e*pa;t;q_fsil_.
mozna sobie Wj;obrazici dowolnie, 1oy “+v1ko mom?df
iej réwnal sie .3 wyobrazmy ja sobie w pc'sité.c'i.
dwéeh siz ¢ A -3_{’ r.ﬁmych o 4o wie‘lkoéci)h
réwmeoloegiych i przechodzacych odpowiedain przez
punkty M i AN , preyiem Zf/o =Th=l ;kie
Tunek sily &' nofe byd dovolny., Skladajac sily

7 i &, dzialajsce w punsuie M w jedng
&;’ ; otmymamy-os.,atecznle zaswpczy ukiad
w poctaci dwéch sil &:! i &_:/ ; takich uﬂ*déw_
moze byd nieskodczonie wiele w zal eznodci od dowol-
. nego kie runku 7/” : Otm;maliéﬁ'y wies, Zr na ciako
ﬂfﬁ zna]dwqea suz w réwnowadze, dzialaig oztory
311y Z/‘ ﬁ” R i /2 sklada; gc sily ﬁ.',
ylv‘Jedna “ ; ﬁ; 3 2/' w;pdnq'Z[‘
wn.zm} Ze sily Z(‘, i Zl_z powinny H¥. rowne i
wprost prazeciwne t.j. 'pow.inny mied kigg_-gn-ek pxo-"
stej /M/V . Poniewai w rownolegiobeku /’{a.‘n |

. ——— . ——— — i — i —— — 1 —

STATYEA BUDO"?LANA _  Arkusz B-my
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"mamy/‘fa d-z//éc wiec proeta A/a./ - praedlnze—
) nie A— proste] Ma jest réwmolegia do be -
' mosemy wigo sile R, roatozyd na Z( Z/'wﬂs{o{
przytem & ‘bedzie réwna i wprost przeciwna #"
Podobnie reakc;e /?-1. mozemy roziozyé na dwie si-
iy U, i 7 'przyltem. A jost réwna i wprost
przecimna sile 32’ . Widzimy wige, Ze kaida 2z |
nieznanych reakcyj- ./‘?, i /?.a mo Zemy zawéze 10220~ |
‘#y6 na dwie skladowe, z ktérgoh & i~ &, gnane
/w zaleinodoi od przyjetego dovolnie kierunku %‘J/',
a %, i &, nieznane, wiemy tylko, Ze to sg sily
wzajemnie réwne i przeciwne. Na mocy zasady dziata-
nia i przeciwdziatania na W'ez.e}. A dzista ze
stxony ciaia MY reaskcja /§;{= -/—?_: czyli je}
dwie skladowe: znana ZZ}= —-&7 i niezpana ZZ.'—'—-ZZ.
podobnie nn wezeil AN dziada re J.‘rﬂ‘;af?—-'- 5
chll ]P; dwie sk}ﬂaowe Z0a0na ?/"-= --y i nie-
Znana, ZJ "—Zd Siiy Z,d Z( dziatajgee na
sgsiednie wezly // i /V sy to sity rbéwme 1
wprost przeciwne i jak ﬁ;&,‘*j&éﬁiliémy w § 43 mogeny-
‘Je wyznaczyd, jako sily osjowe, jezeli do'sil dzia-
tajaoych bezpodrednio ra wezly dolgozymy jeszczé siiy
?/d okreélone w powyzszy sposéb w que;noéci od

sil Q . POVyiszy Tozbidr jest niezaleiny od te-
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go, Tay uklad sii é? sprawadza 3ig do Wypadkmrp?‘
ozy do par]r, w pisrwszym wynadku, gdy Z”#O
1y 3f %{’(1 xeahﬁggjprzaclnala sig z kierun-
klem~wypaquwej ‘Lbf ; ® wypadku pary Zf¥- ZCJT'
Z powyzszego xrozbioru widad takze, ze rozklad sid
&  npa sily Z’;, i Z{;(‘ moze by5 wykonany na nis-
skbﬁczeﬁie wiele sposoblw, w zéleﬁnoéci od dowal-
nsgo kierunku 5§}'. Sposéd podany w § 43 jest spo-
sobem szozegdlnym dla wypadkn gdy sity & posia-
. daja wypadkows i gdy e sk éf( jest rémnolegly
~ do wypadkowej. | . '
ZASTOSOWANIE ZASADY ZBSZTTENIENIA D0 UF.A00%

i i T — — " [ — i Tt o o W S, AN P o W o i 8 n

- --..-.-n_-.-....u-—._. e S S " o o —

§47.Rozpatrzmy réwnowage ukladu piz egibimego,
goometrycznie zmiennego, ktdéry otrzymauy, gay
W déwigarze kratowym /t.j. ukladzie eztywnym/ usu-
mieny jeden 2z pretdw. WeZmy dla przykiasu ukiag

| L A/ A:'.AJAJ/!AI; /Tys. 8l
do ktdrego sa prayrozo-
ne bezpoérednio dwia
dane siiy: - Pig-
nowa < & - poziowma;

dane sg praytem;

¢ . A4 =AA=A A=
o s BL ' Aﬂff AA t’b \
R JAA.A. - aa°
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Cheemy znaleéé polozenie réwnowagi ukadu, ktdre
jak widad z rysunku moze byé okreslons przez kat
X . Kat ﬁ jest funkc,;a, ot o , mianowicie

Zastosujemy w tym celu zamiast sposobu wskaz anego
w § 32, zasade zesztywmenla. Piszgo réwnanie mo-
nentédw wzglodem punktu A, dla calego uktadu, roz-
waianego za swobodny, pozbawianiy sig w réwnanin
skiazdowych A i A reakcji podpovy A , lia-

nowicie:

mﬁ(a.cﬂdo( +ém_ﬁ/+@/a, cosol QL den 0{}7‘-
+Pacorot - bess O QM’?LOC/—-

Wykonywujgc przekréj 1 rozpatru jgo rév-
nowage prawej czgsci ukiadu, znaj&uja,cwj sig pod
dzistaniom sit 2~ , B , S i _5'/ , moZemy
.na.plja.c na tepuna,ce xévmanle rzutéw na o$ A;Y-/AA

*Pmﬁ*ﬁmﬁﬂ
Sk.q,d B=F. Podst&wm]ac te wartossé na Vi
W 16wnan3.a napisane wyzej otrzymumj

*Qferset+ WJ—PM¢=O. SIS .

Jest to roﬂname wyrazajgce zwigzsk mledzy
silawi 3rmo=5radr1l pr?v;zomn*m 2 A4 6_7 1 para-

nesren oK vkiodlajacyn potozen ie rmmo'ram uklo-



du. Jefeli dame sa fa i @ . to z rémania
, 2 przez tc 1 polozenis xéwmo-
wegl uklzdu. Jeseli przeciwnie o€ jest dane,
to r»Swnanie /s/ wyrata waranakx dla wielkodci sit
» iq . przy kidrym moiliwe jeet prayjete
potozenie rdwmmowagi. Np. przy o= 90° powinien
byé zachowany warunek &= ; prey o = l;'/,f
P=lq ; vrzy ot=J0° Pﬂ@(’/*}/y ;DT
AL 0, @=0, F - dowolne. ¥ wypdku,
gdy sity /~ i & sa_danc, DO wyznaczeniﬁ Di-
togenia réwnowagi z réwnania /a/, obliczenir ve-

akeyj podporowyoa i sizx oswwych noze Hyd uski-

L o

tecznione, jak dls ukitadéw geowetryesnie aisfmishlls

Bt : :
RN Yoot ey S

nych. _

i powyzszego rozwazanis widad, Ze w u fh\lawf

geometrycznie zn.ennych zmiana sil r_n;zpoéréc}}ii,o'_"

preylozonyoh powodnje zaiang w polosenin réwmowas-"

gi ‘_ukladu-, 2 tego powsdu ukiady takie bezpodrednio
nie moga byé stosowsne w dbudowlach,
WIBLOBOX PRAMGUBOWY.

" § 47, Hcﬁpatrzmy -_réﬁnowagﬁi ukladu plaskiego
cial, polgogonych kaide nactepne 2 poprzednim
jednym przegubews walcowym. Skrajne ciala maja pod-

porg w postaci punktéw nieruchomych. Tkiad ten



