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ELEMENTS
DIEST A EIGCA: GRAFIGCA

PRELIMINARS

1. L’'Estatica Grdfica o Grafostatica, estudia les condicions d’equi-
libri de les forces que actuen damunt d’'un cos, mitjangant tragats grafics.
Per tant, permet de resoldre, amb l'ajut de regla i compas, els problemes
de composicig i descomposicié de forces, els de llur equilibri, el calcul de
moments estatics 1 d’inércia i la determinacié de centre de gravetat.

Tots aquests problemes també poden ésser resolts per calculs numerics.
Amb tot, no es pot dir quin dels dos sistemes és el millor. De vegades és
més breu i comode el grafic, pero en altres casos és preferible el procedi-
ment analitic.

L’Estatica Grafica té una gran aplicacié a la teoria de la Resisténcia
de Materials i adhuc a la Construccié de Maquines, 1 permet de calcular
bigues, voltes, ponts, murs, encavallades, etc.

2. Consells practics sobre el tracat de dibuixos. — Per tal de facilitar
el tracat dels grafics i obtenir el maxim de precisié en els resultats, dona-
rem alguns consells per a la seva bona execucid.

Cal emprar paper fort ben llis i sense grans, si és possible. Es millor
de tenir-lo tes, puix que cal evitar que faci bosses.

Cal emprar llapis durs, tallats ben fins, i tracar lleugerament per tal
de poder esborrar i rectificar facilment.

Cal igualment evitar tota empremta sobre el paper, sia de llapis sia,
sobretot, de les puntes del compas.

Per a limitar les linies cal evitar d’estrebar el llapis; és millor fer-ho
amb un petit tra¢ transversal.

Quan moltes linies concorren en un mateix punt, cal verificar cada
vegada que es traci una nova linia, que passi pel punt d’encreuament.

Utilitzeu exclusivament per als tracats un parell d’escaires bons. No
feu servir mai regles T; les vores dels taulers no sén prou exactes per
a tracar linies paralleles.

Eviteu els tracats per linies de poca longitud; per a comprovar els
donen verificacions multiples utilitzeu linies com més llargues millor.
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Quan es tracta dels esforgos que es produeixen a les barres que formen
una construccié, serd avantatjés de distingir les que estan sotmeses a tensio
de les que estan sotmeses a compressié. Cal refusar la indicacié que consis-
teix a marcar amb un doble trag les barres comprimides. Es molt millor
d’emprar tintes de color distint per a les diferents menes d’esforcos, reser-
vant el color negre per a les linies estrictes del tracat.

3. Elements de les forces. — Tota forca queda fixada quan hom coneix
els seus elements, els quals sén : Punt d’aplicacié, direccié, sentit i intensitat.

Punt d’aplicacié : El punt d’aplicacié és el punt del cos on pot supo-
sar-se concentrada l'accid de la forga.

Direccié : La direccié d'una forga és la del moviment que prendria el
cos sotmeés solament a 1'efecte de la dita forga.

La recta segons la qual actua la forca és anomenada linia d'accié de
la forca. Sobre aquesta recta es pot desplagar el punt d’aplicacié de la
forca, sense alterar el sistema.

La direccié ve donada per la linia d’accié de la forga.

Sentit : Sobre una mateixa direccié sén possibles dos sentits oposats

de moviment. Les dues forces 04 i O B
e e aplicades al punt O (fig. 1) tenen la mateixa

direccig, perd sén de sentit oposat.
i Si considerem com a positives les
forces que actuen en el sentit O A, les
quals marcarem amb el signe -+, les que actuen en el sentit 0 B seran
negatives i les assenyalarem amb el signe —.
Intensitat. Es la mesura de la valor de les forces, comparant-les amb
una for¢a unitat.
La intensitat és, doncs, un nombre que expressa la relacié entre l'efecte
de la forca donada i l'efecte de la que prenem per unitat.
Aixf : 4 kg és una forca m.lm\-dlcnt a 4 forces d’'intensitat unitat 1 kg.

La unitat d’intensitat sol ésser la de pes : °
gram, quilogram, tona, etc. S e
4. Representacid grafica de les forces. — 0/“
Una forca es representa graficament tracant pel & ° : /
seu punt d’aplicacié una recta parallela a la a ¢
seva direccié i posant una punta de fletxa al FIG. 2

seu extrem per indicar el seu sentit; la valor de
la seva intensitat és donada per la longitud d’'una recta proporcional a la
ntensitat de la forca.

Aixi, una forca F (fig. 2) d'intensitat 5 kg, de la qual coneixem el punt
d’aplicacié O, la direccié donada per la linia d’accié A4 B de la forca i el
sentit per la fletxa f; la intensitat és representada per un segment rectilini @ b
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de longitud proporcional a la intensitat de la fora, tragat parallelament a la
recta A B. Aquest segment a b est proveit d'una fletxa que n’indica el sentit.

5. En una construccié grafica totes les force ‘han d’ésser referides a
la mateixa escala, que per aquesta ra¢ anomenarem escala de forces.

Prenent una escala de forces podem representar les intensitats respec-
tives per longituds, en les quals cada unitat de longitud equival a una uni-
tat de forca. Aixi, a I'escala d’1 cm = 1 kg, a cada centimetre de longitud
correspondra T kg d’intensitat. Si escollim una escala d'z tona per 25 mm,
una forca de 3 tones estara representada al dibuix per una longitud de
3 X 25=%5 mm, i a una escala d't kg
= I cm, una longitud de 8o mm representa 0) P
una forca de 8o: 10 = 8 kg.

Quan en un mateix pla hi ha diverses
forces, cal, a més, prendre una escala de
distancies per a fixar lur situacid. Aixi,
la de distancies T m = (0)
2,5 cm, els punts d’aplicacié de dues forces
distants de 2 m, al dibuix estaran situats

5 kg

si escollim per esca

FIG. 3

a2z x2,5=5cm un de l'altre.
A la fie. 3, O F i O F’' representen,
= 9

a l'escala de 0,5 cm = I kg dues forces paralleles de 5 i 3 kg, respectiva-

ment, situades a l'escala d’r,5 cm = 1 m, a 2 m de distancia.
Per tal de facilitar el treball de conversié d’escales, cal escollir nombres
amb els quals sigui facil d’operar.
Si no diem res en contra, suposarem que les forces actuen damunt d'un
mateix pla.
La representacié grafica de totes les forces que actuen damunt d'un
cos o sistema indeformable, constitueix una figura ano-

° menada diagrama de les forces.
(- F =
B 6. Reaccid. — Un cos reacciona sempre en sentit
F contrari a I'esforc a qué és sotmeés amb una intensitat
o' igual al susdit esfor¢. Aquest esfor¢ determina una
FIG. 4 pressié o una tensié. Aixi,
quan, fig. 4, un cos reposa o
damunt d’un pla horitzontal, 1'accié de la gra- v bt

vetat determina una pressid sobre el pla. Si el Q/
cos esta suspés d’una corda l'extrem superior de ~
la qual és fix, el seu pes produeix llavors una FIG. 5
tensid de la corda.

La forca O’ F’ d’igual intensitat, de la mateixa direccié i de sentit
contrari al de la forca O F, és anomenada reaccid.

Quan dues forces (fig. 5) com la O’ F' i la 0" F" d’igual intensitat i
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de sentit contrari actuen en una mateixa linia d’accié, sén anomenades
forces directament oposades.

Forces concurrents. — Diem de dues o més forces F,, F, (fig. 6) que
son concurrents quan llurs linies d’accié A B, A’ B’ es tallen en un punt O.
Aquest punt d’interseccié pot ésser pres com a punt d’aplicacié de les sus-
dites forces.

Dues forces en un pla sén sempre concurrents o paralleles. Encara
que en aquest darrer cas es pot suposar que sén concurrents en un punt
situat a distancia infinita.

7. Equilibri. — Si s’apliquen diverses forces damunt d’un cos de
manera que llur efecte sigui nul, es diu que el cos estd en equilibri
sota la influéncia d’aquestes forces; la posicié del

BB cos en aquestes condicions es denomina posicid

e d’equilibri.
Llavors la resultant d’aquest sistema de forces

F‘/ 4 és nula.

/ 2 Quan parlem de cossos solids o de solids inva-
riables se suposa que la posicié respectiva de cadas-
A cuna de les seves parts no és influida per I’accié de
A ! les forces. Perd com sigui que la rigidesa absoluta
FIG. 6 dels cossos no existeix, els teoremes d’estatica sols

tindran aplicacié al cas en qué el cos sollicitat per un
sistema de forces sols sofreixi alteracions molt petites.

Lema : Dues forces O' F' 1 0" F" (fig. 5) d’igual intensitat, de la ma-
teixa direccié i de sentit contrari, s’equilibren, perqué l'efecte de 1'una és
igual i contrari al de l'altra, i es produeix el mateix efecte que si no hi
hagués cap forca. Es a dir, la resultant és nulla. Aixd permet d’introduir
o suprimir dues forces que s’equilibren, dins un sistema de forces, sense al-
terar les condicions de repos o de moviment del conjunt.

8. Trasllat del punt d'aplicacié. — L’efecte d'una forga no canvia si
traslladem el seu punt d’aplicacié a qualsevol
punt de la linia d’accié de la forga.

=]
a demostrar-ho aplicarem al punt O’ iy
1 1Pcr e B (8 ). lll:):rtt'l o e S o
de la recta £ . 7) que conté la forcz iz J
e la recta ,) 'g',rlﬂi l.L 1.<_,1“ : ps_..—‘./b'/?
dues forces O’ F' i O' F" de sentit oposat i 2§
d’igual intensitat que la O F. Aixd, segons g
r il

hem dit al paragraf anterior, no canviara en
res l'efecte de la forca O F.

Llavors els efectes de les forces O F i 0’ F’, per ésser iguals i oposades,
s'anullen i queda només la forca O’ F” igual a la O F, que té el punt
d’aplicacié en O'.
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9. Composicié de forces. — Compondre dues o més forces és cercar la
forga tinica que, aplicada al cos sobre el qual actuen, produeix el mateix

efecte.

Del cas invers de trobar dues o més forces que facin el mateix efecte
que la forca de la qual es tracta, se’n diu descompondre una forca.

Les forces que es componen o les que resulten de la descomposicié d'una
for¢a s’anomenen components de la forca.

La forca tinica que pot substituir dues o més forces, és anomenada
resultant.

Compondre dues o més forces, és a dir, trobar Ilur resultant, és sempre
possible. En canvi, descompondré una forca és de vegades un problema
indeterminat.

COMPOSICIO I DESCOMPOSICIO DE FORCES EN UN PLA
COMPOSICIO DE FORCES CONCURRENTS

10. Composicid de dues forces concurrents. — Siguin dues forces F,,

F, (fig. 8 (a)) les linies d’accié de les quals sén concurrents en un mateix

punt 0. Podem sempre substituir-les, pel que fa referéncia a llur efecte

sobre aquest punt, per una resultant

tnica determinada per un tracat grafic Py

facil. En efecte, cal només portar a ;

partir d'un punt arbitrariament escollit

a (fig. 8 (b)) una longitud a b igual a F

de una les forces F; en la direccié d’a-

questa; a partir de l'extrem & portem

una magnitud & ¢ igual i parallela a la

forca F,. La linia que uneix el punt (a)

d’origen @ amb el punt d’arribada ¢

ens donara en magnitud i direccid la s

vesultant ac = R de les dues forces

dades. Quant al sentit en qué actua aquesta resultant, el trobarem facil-
ment sabent que el seu sentit és oposat al de les dues forces, cosa que és
marcada a la figura per la fletxa corresponent.

Obtindrem en posicié aquesta resultant menant pel punt O d’inter-
seccié de les linies d’accié de les dues forces dades una parallela R’ a la
linia a c.

El triangle a b ¢ format per les tres forces és anomenat triangle de les
forces.

Es evident que hauriem pogut canviar 1’ordre del tracat i portar primer
en ab’, la forca F, (fig. 8 (b)) i després en b’ ¢ la forca F, per a acabar al
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mateix punt ¢ i obtenir, per consegiient, la mateixa resultant a c. El doble
tragat a bc i a b'c constitueix el paral-lelogram de les forces, construccié fona-
mental en Mecanica i sobretot en I'Estatica Grafica, malgrat d’emprar-se
quasi sempre exclusivament el triangle de les forces.
Exemple. — Dos pesos P, i P, (fig. 9) actuen mitjan¢ant dues politges
per tal de canviar la direc-
N cié de les forces sobre d'una
D, barra B C. Cercar la forga
que produeixi el mateix efec-
G te que aquestes dues forces,
/ la magnitud relativa de les
7 Eﬂ quals és donada pels seg-
o ments P; 1 P,.
El problema es redueix
ngl a cercar la resultant (ln.la,
forca P, i de la forga P,,
les linies d’accié de les

A

By

quals son, respectivament,
A B i CD. Per obtenir-la
tracarem ¢ b parallela a
FIG. C D, i sobre d’ella prendrem
la magnitnd P, Pel seu
extrem & tracarem un segment ba parallel a A4 B i de magnitud
igual a P,. Unint el punt @ amb el ¢ obtindrem la recta a ¢ que
ens déna en magnitud i direccié la resultant R de les dues forces. Deter-
minarem el sentit d’aquesta resultant tenint en compte que el sentit de la
resultant és contrari al de les components. El seu sentit és, doncs, ca.
Trobarem la linia d’accié de la resultant determinant el punt M d'inter-
seccid de les linies d’accié A B
i CD de les forces donades, i

tracant per aquest una recta 2

M N paralela a ac. Marcant R F &
damunt de la recta M N un o e
segment de longitud igual a ac -‘-"'_6’-_-’ a Q@

i del mateix sentit, tindrem la & (b)
forca R, que fa el mateix efecte (a) R\

que les forces P, i P,.

11. Sial punt Od’aplicacié
real de les forces F; i F, (figu-
ra 10 (a)) afegim una tercera forca @ igual i contraria a la resultant de
les dues primeres, el punt O d’aplicacié estara en equilibri. Tragant (figu-
ra T0 (b)) el triangle de les forces corresponent a bc es veu de seguida que
la tercera forca @ és igual en intensitat a la resultant de les dues forces R,

FIG. IO
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perd de sentit contrari. La for¢a Q és anomenada equilibrant del sistema;
el seu sentit indicat per la fletxa és igual al de les altres dues forces.

Tots els tracats que féssim per a compondre separadament dues forces
qualssevol d’un sistema en equilibri, la Fyila F,, la Fyila Q oper fila F,
i la Q, serien idéntics i tots darien el triangle a bc. Aquest triangle és el
triangle de tres forces que estan en equilibri, i una qualsevol d’elles és I'equi-
librant de les altres dues i en pot ésser presa com a resultant només can-
viant-1i el sentit.

Aix{, doncs, perqué tres forces aplicades a un cos estiguin en equilibri, cal:

a) Que lurs linies d'accid es tallin en un punt.

b) Que el triangle de forces sigui tancat.

c) Que les fletxes segueixin el mateix sentit en recorrer el triangle.

Reciprocament tot triangle que pot ésser recorregut en un sol sentit
correspon a tres forces en equilibri, si llurs linies d’accié concorren en un
mateix punt.

12. Composicié d'un nombre qualsevol de forces concurrents. — Supo-
sem que es tracta de trobar (fig. 11) la resultant de diverses forces concur-
rents F,, F, F, F, que actuen en un mateix pla. Podem aplicar a les

FIG.

dues primeres el procediment emprat abans. Les compondrem tragant a
partir de l'extrem b de F,, bcigual a F,, ac = R, , sera la seva resultant,
component la qual amb F; tindrem la resultant ad = R, ;3. Component
finalment aquesta darrera amb F, obtindrem la resultant total R. Les
diagonals ac, ad, tracades des de l'origen a, representen les resultants
parcials de les forces compreses des de l'origen i I'extrem on termina la
diagonal corresponent. Perd ens podem estalviar de tragar a ¢, continuarem
tracant per ¢ una linia ¢ 4 igual en magnitud, direccié i sentit a Fj, i aix{
mateix de igual, parallela i del mateix sentit que F,. EI punt final e
obtingut unit a la a donara la linia a e resultant R de les quatre forces.

El tracat a bcd e és anomenat poligon de les forces.

13. Es molt més practic de tracar a part la figura del poligon de les
forces. Llavors (fig. 12 (b)), a partir d'un punt @ arbitrariament escollit,
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es porten una a continuacié de l'altra les forces donades, de manera que
formin un contorn poligonal recorregut en un sol sentit; el costat ae que
tanca el poligon representa 1la-
H / vors la resultant R de les forces,
& en magnitud, direccid i sentit.
Determinaremaquestaresultant
en posicié tragant, pel punt O
d’interseccid de les linies d’accié
deles forces dades, una parallela
del mateix sentit i direccié que
la linia @ e que tanca el poligon.
Si I'extrem final e del poli-
gon coincidis amb 1'origen a del
poligon, aquest es tanca, ila for-
ca resultant és nulla; és a dir,
llavors les forces que actuen al
punt O estan en equilibri.
Podem dir d’aquest poligon
el que havem dit del triangle de
les forces : St el poligon de forces
d'un sistema de forces concurrents forma un poligon tancat de manera que el
sentit dels seus costats permeti de vecdrrer el poligon en el mateix sentit semse
interrupceid, aquestes forces
estan en equilibri.
Si una d’elles inter-
romp aquest recorregut per
¢sser de sentit contrari a
les altres, és la resultant
de totes aquestes altres.
La simple inspeccié
del tracat permet de veure
que l'ordre segons el qual
s’han disposat les forces en
el poligon, no influeix per
ares en el resultat. La fi-
gura 13 ddna diverses com-
posicions segons ordres di-

ferents; de les forces dades

la resultant R és la ma- FIG. I4
teixa en totes elles.
Exemple. — Sobre el boté B d'una maneta A B (fig. 14) actuen les

forces P;, P,, P, i P, segons les direccions de les bieles B C
i B F. Cercar la forca tnica que equival a les donades.

BD, BE

]
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La forca que compleix la condicié imposada pel problema és la resul-
tant de les forces P;, P, P, i P,. Per trobar-la tracarem per un punt
qualsevol e un segment ed parallel i d’igual magnitud i sentit que P,. Pel
seu extrem d es traca un altre segment d4c¢ parallel i d’igual magnitud i
direccié que P,; pel punt ¢ es porta el segment ¢ b parallelament a P,, de
magnitud i direccié igual a la d’aquesta forca, i des del punt & tracarem
el segment ba, d’igual magnitud, direccié i sentit que P;.

Unint l'origen e de la primera for¢a amb l'extrem a de 1'dltima obtin-
drem en magnitud i direcci6 la resultant R del sistema, i com que el seu
sentit ciclic és contrari al de les components, sera ea. Podem obtenir la
resultant en posicié i magnitud tracant pel punt B, on concorren les forces
P,, P, P;i P, una parallela BN a la direccié de la resultant ea del po-
ligon de forces i prenent damunt d’ella un segment R igual a ea.

14. Composicid de forces que temen la mateixa linta d’accid. — Quan
les forces tenen la mateixa linia d’accid, el poligon de les forces esdevé una
linia recta i Ilur resultant és igual a la suma algébrica de les forces.

Les forces de la mateixa direccié poden ésser totes del mateix sentit
o haver-n’hi de sentit oposat.

a) Forces d'igual sentit. — La resultant de diverses forces que tenen
la mateixa linia d’accié i el mateix sentit, és una forca d’igual direccié i
sentit que les components, la intensitat

de la qual és la suma de les intensitats o
respectives. F2
Aixi (fig. 15) per trobar la resultant i
de les forces F, =1 tona, F,=3toness» "~
F, = 2 tones, la linia d’accié de les quals a b c J
és la recta ad, es porten a partir d'un i I A b DB ot £
punt a d’aquesta recta parallela a les R
forces dades, a l'escala que sigui, els FIG. 15

segments a b, bc, cd proporcionals a les
intensitats de les forces respectives, el segment ad ens donara la valor de
la resultant R = 1 + 3 + 2 = 6 tones.

Quan totes les forces sén d’igual intensitat, la intensitat de la resultant
és la d’'una d’elles multiplicada per llur nombre. Per exemple, la resultant
de 7 forces de 20 kg és una forca de 20 x 7 = 140 kg.

b) Forces de sentits contraris. — En el cas de dues forces que, tot tenint
la mateixa linia d’accid, sén forces de sentit contrari, la resultant és una
forca de la mateixa direccié i del mateix sentit que la major de les com-
poﬁents: la intensitat de la resultant és la diferéncia de les intensitats de
les dues forces.

Aix{ (fig. 16) si volem cercar la resultant de les forces F; = 45 kg i
F, = — 125 kg aplicades al punt O, la linia d’accid de les quals és la recta @ b,

2
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prendrem, a partir de O, el segment o0 a equivalent a la forca F,, i a comptar
des de a i en sentit contrari, prendrem el segment a b proporcional a la inten-
sitat de la forca F,; el segment O b ens
donara la valor de la resultant R = 45

Fy 2

—— €, — 125 = — 80 kg.
i 15. En el cas d'ésser moltes les
forces que hi ha de cada mena, podem
¥ R O F__ ., reduir el sistema a dues forces sumant
. s les d’igual sentit. Aixi (fig. 17) la re-
SRR S P SR sultant de les forces F; =3 kg, F,=
FIG. 16 375 kg, — F3 = 8,50 kg i — F, =
5 kg és la de dues forces F = F, 4+ F,
=3 +375 =65kgn Fi=—ibgp = Fmwes Bisoi -5 = —(Bi50 sl

— 13,5 kg. Llavors prenent, com en el cas 14, des del punt O una longitud o a
proporcional a la intensitat de la forca F

i des de a una longitud a b proporcional Fy
a la forca F’, la recta O b ens donara la F2
£ -
7alor de la resultant R = 6,75 — 13,50 = Fs
_.0,753 kg. : S ‘ .
En ambdds casos és indiferent 1'or- T e
dre en qué es prenguin les forces pro- L R.a T O F=675 "

posades, aixi com els grups que es r
facin quan es tracta de forces de sentits T T e
contraris. Aixi podriem resoldre el dar-

B

rer cas cercant la resultant parcial en

les forces F; =3 kgi — F;=28,50kg, F =3—85=—5,5kg, 1la de
les forces Fo = 3,75kgi— Fy=5kg, F"= 3,75 —5=—1,25 kg, per a
trobar la resultant total R = — F' = — 5,50 — 1,25 = — 6,75 kg.

FORCES DE DIRECCIO QUALSEVOL APLICADES A PUNTS DIFERENTS
D'UN MATEIX Cc0S. POLIGON FUNICULAR.

16. Cas de dues forces. — Suposem que F,; i F, (fig. 18 (a)) sén dues
forces aplicades a punts diferents d'un mateix cos, el punt de concurréncia
de les quals cau fora dels limits del paper, de manera que no els pot ésser
aplicat el procediment indicat abans, de cercar el punt d’'interseccié de les
linies d’accid, per a compondre-les.

Llavors, amb tot, podrem resoldre el problema introduint dues forces
auxiliars f 1 f’, forces que si suposem iguals i de sentit contrari no canviaran
per a res l'equilibri del sistema.

Suposem-les aplicades segons una recta A B escollida arbitrariament.
Podem combinar una d’elles, la f, amb la F, i ’altra, f', amb la F,; llavors
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obtindrem dues resultants, 4 C i B C, que substitueixen en llurs efectes les
forces K, 1 K.

Representem en una figura a part (fig. 18 (b)) la for¢a F; menant el
vector a b parallel a F, i tracant per b el vector b O que representa la forga
auxiliar f que actua segons A B. El costat a O del triangle @ b O represen-
tara llavors la resultant de F; 1 de /.

Tracem igualment bc parallela a F,. La forca auxiliar /* per tenir la
mateixa linia d’accié que la f, coincideix amb el vector b0, perd sera de
sentit contrari. La recta Oc representa la resultant de les dues forces.
De manera que tindrem
quatre forces disposades
en poligon ab, 00, Ob
i bc¢ que podem substituir
per dues altres F, 1 F,.
La resultant de I'un i de
I’altre grup és la mateixa,
és la recta ac¢, en magni-
tud 1 direccid.

Perd la seva posicid
no esta encara determina-
da : ho sera observant
que podem tragar per A
1 B dues rectes AC1i CB
paralleles a a0 1 O ¢, que
es tallen en C.

Havent substituit
F,1if per llur resultant a 0, la linia d’accié de la qual és AC, i Fy1i [
per la llur Oe¢, que té per linia d’accié B C, la resultant collectiva R
passara evidentment pel punt d’interseccié C de les dues linies d'accid i el
segment @ ¢ ens la donara en magnitud.

Es facil de veure que la resultant determinada aixi pel punt C és la
mateixa que la que haurfem obtingut si haguéssim prolongat simplement
les linies d’accié de F, i F, fins a trobar-se en M.

17. Cas d'un nombre qualsevol de forces. — Suposem (fig. 19 a) que
F,, F, F,i F, sén forces no concurrents situades en el mateix pla.

Per a determinar llur resultant, podrem compondre d’antuvi F, amb F,,
pel triangle de forces O a b. La resultant R, , passa, com ja sabem, per A4
punt on es tallen les linies d’accié de F; i F,.

Componguem després R, _, i F,. El triangle O b¢ en déna la inten-
sitat i la direccié de la resultant R,_,. La seva linia d’accié passara per B,

La R,_j composta amb la darrera forca F, (triangle de forces O ¢ d).
ens permet de trobar R;_,, forca que passa per C. R;_, és la resultant total
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de les quatre forces F,, F,, F, i F;. Vegem per qué. R;_, és resultant
de R,_, 1 F,, pero R,_; ho és aixi mateix de R;_, i Fg; doncs R;_,4 sera
també resultant de R,_,, F3i F,. Com que R;_, equival a F;i F,, R;_,
és, com voliem demostrar, resultant de F,, F, Fg;1i F,.

18. Anem a aplicar a un nombre qualsevol de forces el métode que
hem donat en el nu-
mero I7 per a dues for-
ces, menys enutjds que
el que acabem d’ex-
plicar.

Siguin (fig.2o0 (a))
BBy, Feeioolig les
forces que volem com-
pondre, les quals tenen
distints punts d’apli-
cacié. Sobre una linia
d’accié M N arbitra-
(a) (b) riament escollida apli-

FIG. 19 quem dues forces F, 1

— F,igualsioposades,
El sistema de les forces donades no canviara en res, car Fyi — F, estant
en equilibri, no produiran cap efecte sobre el sistema.

Componguem ara, en figura a part (fig. 20 (b)) les forces concurrents
F, 1 F, mitjancant el triangle de forces Oab. La resultant d’aquestes
dues forces és O b =11, la qual té per linia d’accié la recta A B tracada
per A parallelament a O b, prolonguem A B fins que talli en B, la linia d’accid
de F,. La resultant de O b=1 1 F,, trobada amb ajut del triangle de
forces O bc és O ¢ = 111, la seva linia d’accié és B C, tracada per B paralel-
lament a Oc. Es evident que Oc¢ = 111 és la resultant també de F,, F,
1 F,, ja que O b =11 és la resultant de F, i F;.

Seguint d’aquesta forma obtindrem com a resultant de O ¢ =111 i Fy
la 0d =1v, la qual és la resultant de F,, F,, F,1 F;. La linia d’accié
de Od és la linia CD. Continuant, cercarem la resultant O e = v que és
la resultant de Od =1v i Fy o sia la resultant de F, i les altres forces
donades F;, F,, Fyi1 F,. La linia d’accié de Oe és la linia D E.

Finalment, component la forga O e = v amb — F, = a O, obtindrem
pel triangle de forces @ O ¢ la resultant @ e = R. Aquesta resultant és també
la resultant de les forces donades F,, F,, F;i F,, que haurfem pogut obte-
nir directament construint el poligon @ b ¢ d e de les forces donades F,, F,,
Haiih,

Ara ens cal determinar la linia d’accié de la resultant R; per aixd obser-
vem que el punt P d’interseccié de M N i E D, linies d’accié de—F, i de Oe,
respectivament, és un punt de la linia d’accié de la resultant, la direccié de

Arxiu General de la Diputacio de Barcelona. Biblioteca



ELEMENTS D'ESTATICA GRAFICA 13

la qual és parallela a ae. En efecte, per formar les forces — F,, Oei R el
triangle a O e, les linies d’accié d’aquestes tres forces passen per un mateix
punt. Aquest punt no és altre que el punt P d’interseccié de les linies
d’acci6 M N i E D de — F,i de O ¢, respectivament. Tragant llavors per P

una parallela a @ e obtindrem la linia d’accié de la resultant R, la magnitud
i sentit de la qual sén determinats per la linia a e del poligon de forces.
Com que la intensitat de les forces auxiliars — Fy i F, i llur linia
d’accié M N poden ésser qualssevulla, és evident que hi haura una infinitat
de tracats que ens permetran de trobar la resultant d'un sistema de forces.

19. Definicions. — El punt O comi a tots els triangles és el pol.

Les rectes Oa, Ob, Oc¢, Odi 0e que uneixen el pol amb cadascun
dels vértexs del poligon de forces sén els radis polars del poligon de forces.
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La figura construida pels radis polars, la resultant i les forces del poli-
gon de forces és el diagrama de forces.

El poligon M A B C D E s’'anomena poligon funicular de les forces
donades. Els costats primer i darrer M A i D E parallels als radis polars
que uneixen el pol amb l'origen i la fi de la resultant, s’anomenen costats
extrems del poligon funicular.

20. Regla. — Per cercar la resultant d'un sistema de forces no con-
currents (fig. 20), es traca el poligon a bcde de les forces donades. La
linia a e, que tanca el poligon de forces, és la resultant en intensitat, direc-
cid i sentit de les forces donades.

Des d'un punt qualsevol O com a pol es tracen els diversos radis polars
Oa, Ob, Oc, 0d i Oe del poligon de forces. Llavors, per un punt qual-
sevol M, es traga una parallela al radi polar O « fins que talli la linia d’accié
de la for¢a F,. Pel punt d'interseccié 4 es traga una parallela al radi O b.
Pel punt B una parallela al radi polar O¢c. Per C, C D parallela a O d i
per D la parallela DE a Oe.

El punt P d'interseccié dels costats extrems M A i D E del poligon
funicular és un punt de la linia d’accié de la resultant. Tracant, doncs,
R parallela a ae, la tindrem en posicid.

Exemple. — Un viaducte situat en una corba d’una linia férria esta
sostingut per pilastres de la forma dibuixada a la fig. 21. Cercar la resul-
tant dels esfor¢os que actuen sobre d'una pilastra, tenint en compte que
el calcul dels esforcos components que actuen sobre d’ella ens ha donat el
segiient resultat:

P, — Pressié del vent sobre el vagé (aplicada al centre de la super-
ficie encarada al vent), 6 tones,

P, —For¢a centrifuga (aplicada al centre de gravetat), 1o tones.

P, —Pes del vagé (aplicat al centre de gravetat), 20 tones.

P,— Pressi6 del vent sobre la pilastra (aplicada al centre de la super-
ficie encarada al vent), 12 tones.

P;—Pes de la pilastra (aplicat al centre de gravetat), 80 tones.

Per un punt qualsevol @ tragarem una forga equivalent a P,, pel seu
extrem b una forca igual i parallela a P,, pel punt ¢ extrem de l’anterior
tracem un segment igual, parallel i de la mateixa magnitud que P, i a con-
tinuacié pel punt 4 un sector equivalent a P, i per fi pel punt e tracarem
una forca igual i parallela de la mateixa magnitud i direccié que P, Unint
el punt @ amb el punt f tindrem en magnitud i direccié la resultant de a f
de sentit contrari al de les components.

Per determinar la linia d’accié de la resultant tracarem el poligon fu-
nicular d’aquest sistema de forces. Per a aixd unirem un punt qualsevol O
amb els vertexs a, b, ¢, d, e i f del poligon de forces i per un punt 4 de i
tracarem A M parallel a a O i A B parallel a O 5. Pel punt B on 4 B
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talla P, tragarem B C parallel a Oc¢ i pel punt C d’interseccié de B C
amb P, tracarem C D parallel a Od.

Des de D es traga D E parallel a Oe fins a trobar P, i per fi tracant
des de E una parallela EM a Of talla 4 M en el punt M que és un punt

FIG. 21

de la resultant. Fent passar per M una parallela a R tindrem la linia
d’accié de la resultant.

21. Sistema de forces en un pla que estan en equilibri. — Si en un siste-
ma de forces introduim una forca de la mateixa magnitud, direccié i punt
d’aplicacid, pero de sentit contrari al de la resultant, el sistema quedara en
equilibri.

En aquest cas (fig. 22 (b)) l'origen a i I'extrem e del poligon de forces
coincideixen formant una fi
incideix amb I'ultim Oe.

En el poligon funicular 4 B C D veurem que la parallela A D tracada
pel punt A4 al radi vector O a coincideix amb el costat D A tragat per D
parallelament a 1'altim radi vector Oe. Aixi resulta que el poligon fu-

igura. tancada i el primer radi vector Oa co-

nicular també és tancat. La linia A D de coincidéncia dels dos costats
extrems del poligon funicular, s’anomena linia de tancament.

Sigui (fig. 22 (a)) un sistema de quatre forces F,, F,, F,, F, el poligon
de forces a b ¢ d e de les quals és tancat. Llavors un cop tracats els vectors
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ab, be, cd 1 de representatius de les forces, 'extrem e coincidira amb
I'origen a. Prenem un pol O i tracem els radis polars Oa, 0 b, Oc i Od, el
radi O e coincidird amb 1’0 a. Per un punt qualsevol A de F; tracem A D
i A B paralleles respectivament a Oa i O b. Per B, punt d’interseccié de
A B amb F,, tracem B C parallela a Oc¢ fins a trobar Fy en C. Per C,
tracem C D parallelaa Od. Per fi tracem per D, D A parallela a O e. Com
que O a coincideix amb O e és evident que D A i A D han de coincidir o
han d’ésser paralleles.

En la fig. 22 coincideixen; aixo indica que les forces donades estan en

(b)

equilibri. En efecte, com que els costats del poligon funicular sén les linies
d’accié de les forces components representades en magnitud i direcci6é pels
radis polars del diagrama de les forces i cada radi polar representa dues
forces iguals i de sentit oposat, totes aquestes components s’anullen de
dues en dues.

En la fig. 22 (b) Jes components Ob i b0, Oc i ¢0, Od 1 dO
s’equilibren miituament. Com que les components que queden Oa i Oeg,
a més d’ésser iguals en magnitud i de sentit oposat, tenen la mateixa linia
d’accié, AD i D A s'equilibren miituament també. Per tant, el sistema
esta en equilibri.

En el cas de tenir el sistema una resultant (fig. 20) en sén exceptuades les
dues components extremes O @ 1 O ¢; 1 com sabem, el sistema queda reduit
a dues forces, les linies d’accié de les quals sén respectivament M A i D E,
i la resultant d’aquestes dues forces és la resultant de les forces donades.

22. Cas en qué un sistema de forces forma un parell de forces. — En
la fig. 23 representem cinc forces Fy, F,, F3, F,, Fj;, el poligon de forces de
les quals abcdef tanca, I'extrem del vector e coincideix amb l'origen
del vector @ b. Com abans, completarem el diagrama de forces tragant els
radis polars des d'un pol O i el poligon funicular corresponent M A BCDEN,
o com abans les forces donades poden ésser reemplacades per dues forces
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representades pels vectors Oa 1 Of= Oa. Amb tot, en aquest cas, en-
cara que aquestes dues components siguin iguals i de sentit oposat, no
tenen la mateixa li-
nia d’accid, siné que
actuen segons dues
linies paralleles M A
1 NE, és a dir el
poligon funicular no
es tanca.

Llavors el sis-
tema de forces equi-
val a un parell de
forces, el moment
del qual s’obté mul-
tiplicant la forca
auxiliar representada pel radi polar O a per la perpendicular M N com-
presa entre els dos costats del poligon funicular parallels a aquell vector.

Exemple. — Sobre els
bracos del torn represen-
tat a la fig. 24 actuen
leseforcesiP: P, AP Sibs:
Cercar la resultant del sis-
tema.

Tracem a part el po-
ligon de forces, portant,
a partir del punt g, una
forga igual i parallela a
Py; pel seu extrem & tra-
carem bc¢ parallelament i
de la mateixa magnitud
que P, des de c¢ tracem
cd igual i parallela a P,
i per fi des de 4 portem
un segment da parallel i
de la mateixa magnitud
que P, Veurem que el
seu extrem coincideix amb
I'origen a del poligon de
forces i com que aquest

FIG. 24 resulta tancat, la resultant
és nulla.

Aixd ens indica que el sistema o esta en equilibri o bé equival a un
parell de forces. Per distingir a quin cas pertany, tracarem el poligon fu-

3
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nicular. A partir d'un punt 4 de la forca P, tragarem A M parallel a Oa
i A B parallel a O b, recta que perllongarem fins a tallar la for¢a P, en el
punt B. Des de B tracarem B C parallel al radi vector Oe¢, linia que
tallard P; en el punt C; per aquest punt tragcarem C D parallelament al
radi vector Od fins a tallar la forca P, en el punt D. En tracar per D
una parallela D N a 1'dltim radi vector O a veiem que resulta parallela al
primer costat M A del poligon funicular per ésser ambdds costats parallels
al radi vector O a del poligon de forces. Com que els dos costats extrems
MA i DN del poligon funicular sén parallels, el sistema format per les
forces P;, P,, P; i P, equival a un parell de forces la magnitud de les quals
ens és donada pel radi vector Oa del poligon de forces.

Per a conéixer el sentit de cada una de les forces que constitueixen el
parell de forces equivalents al sistema, considerarem el poligon format per
les forces Oa, ab, be, ¢d, dai Oa en el qual Oa i a O representenen
direccié, sentit i magnitud les forces del parell. Com que el sentit ciclic
de cada una d’elles ha d’ésser contrari al de les components, la for¢a F,
tindra el sentit @« O i la forga F, el sentit O a.

23. Condicions grafiques perqué un sistema de forces estigui en equilibri.
— Les condicions necessaries i suficients perqué un sistema de forces situa-
des en un pla estigui en equilibri, sén:

a) Que el poligon de forces tanqui, car, si no, el vector que va des de
l'origen del primer vector a la fi del darrer ens donaria la magnitud i
direccié de la resultant, la qual evidentment no seria nulla.

b) Que el poligon funicular tanqui; és a dir, que els costats extrems del
poligon fumicular coincideixin, puix que, si no, serien parallels i les forces
dades formarien un parell de forces.

Reciprocament, si el poligon de forces d'un sistema de forces tanca 1 e]
poligon funicular tanca també, és a dir, si el darrer 1 el primer costats del poli-
gon funicular coincideixen, les forces estan en equilibri.

COMPOSICIO DE FORCES PARAL'LELES

24. En el cas en que les forces que volem compondre, F,, F,, F,, I,
F,, (fig. 25), siguin paralleles, el poligon de forces es redueix a una recta,
la linia de forces, que representa en magnitud, direccié 1 sentit la
resultant.

Per construir-lo prendrem, a partir d’'un punt qualsevol @ d'una recta
parallela a la direccid de les forces, els segments a b, be, cd, de, ef, que
representen respectivament les forces F,, F,, F; F,;, F;. La recta que
uneix l'origen @ amb el final f representa en magnitud, direccid i sentit,
la resultant del sistema.
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Per determinar-la en posicié, prendrem un pol arbitrari O i tragarem
els radis polars Oa, O b, Oc¢, Od, OFf, i el poligon funicular corresponent
MABCDEN. Elpunt L d'interseccié dels costats extrems M 4 i NE
ens determinara la posicié de la resultant R.

La resultant parcial de les forces F,, F,, F, és en magnitud, direccié

M. N N

wn
=

FIG. 25

i sentit el segment bei la seva posicié quedara determinada per la inter-
seccié dels costats del poligon funicular parallels als radis polars O b1 Oe
que terminen en els extrems b i e de la resultant parcial.

Quan d’entre les forces paralleles n’hi ha de sentit contrari (fig. 26),
les compondrem comen el cas an-
terior portant-les damunt d'una
mateixa recta una a continuacié
de l'altra, perd tenint en compte I
el sentit de cadascuna d’elles.
Llavors, pero, per a major clare-
dat, és millor portar les forces
sobre paralleles a la linea de for-

= : iP
ces 1 projectar-les damunt d’a-
questa.

Exemple. — Per a alcar el

pes P; = 2,000 kg, utilitzem una grua de torre el brag de la qual pesa
P, = 2,000 kg, i P;= 3,000 kg la torre sola; a més per a contrabalancejar
el pes de la carrega hi ha un contrapés P, = 3,000 kg; volem cercar la pres-
sié resultant que actua sobre els fonaments.

Escollirem per a escala de forces la relaci6é I mm = 200 kg; amb aixo
la forca P; vindra representada per un segment de 2,000 :200 = I0 mm
de longitud; P, ho sera per un de 2,000 : 200 = 10 mm, P, ho sera per un
altre de 3,000 :200 = 15 mm i P, vindra representada per un segment de
3,000 : 200 = I5 mm.
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A partir d'un punt qualsevol a i sobre una recta parallela a la direccié
comuna de les forces portem P;, P, P, i P, una a continuaci6 de l'altra i
quedara aixi format el poligon de forces a bcde; el segment que va des
de l'extrem de I'tiltima P, fins a l'origen de la primera forga P, ens ddna

-’

~0 o U O M.UD'—‘-U o

el

L)

FIG. :

27

la magnitud de la resultant @ e que en el dibuix mesura 50 mm; la seva
magnitud resulta ésser 50 X 200 = 10,000 kg. El seu sentit és ae.

Per determinar la linia d’accié de la resultant, unirem un punt qual-
sevol O amb els vertexs a, b, ¢, d i e del poligon de forces mitjangant els
radis vectors Oa, 0b, Oc, Odi Oe. Per un punt A de P, tracarem 4 M
parallela a Oa i A B parallela a O b, recta que perllongarem fins a tallar
la forca P, en el punt B, des d’on tragarem B C parallela a Oc¢ finsa
tallar P; en el punt C, per on tragarem C D parallela a Od. Per fi tra-
carem pel punt D una parallela DN a Oe i la perllongarem fins a tallar
A M en el punt T de la linia d’acci6é de la resultant. Tragant per aquest
punt 7" una parallela a la direccié de la resultant e tindrem en posicié i
magnitud la resultant del sistema.
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25. Distancia polar. — Designant, com sabem, per distancia d'un
punt a una recta el tros de perpendicular tracada pel punt a la recta, en
un poligon de forces la distancia polar d'una forga sera el tros de perpen-
dicular a‘la forca compresa entre el pol i la forca.
Quan les direccions de les forces sén diverses, les distancies polars

o

seran, per regla general, diferents i distintes de la distancia polar de la
resultant.

En el cas de forces paralleles, la distancia polar de les components
és igual a la de la resultant.

Més endavant veurem la importancia que té aquesta distancia polar
en el cas de forces paralleles.

FIG. 29

26. Forces paral-leles en equilibri. — Segons sabem (n.° 23) les dues
condicions perqué un sistema de forces estigui en equilibri sén que llur
poligon de forces es tanqui, és a dir, que la fi del poligon de forces es con-
fongui amb el comencament, i que els costats extrems del poligon funicular
coincideixin en una sola i mateixa recta.

A la fig. 28 el sistema de forces paralleles F;, F, F; F,, estan en
equilibri. El poligon de forces paralleles esdevé una recta. Portem a partir
d’un punt qualsevol @, pres com origen del poligon, les forces donades una
després de I’altra en magnitud i sentit. Per la construccié tornem a I'origen
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i 'extrem e coincideix amb l'origen @, és a dir, el poligon es tanca. Prenem
un punt O qualsevol per pol i tracem els radis polars Oa, 0 b, O¢c, 0di Oe
coincidint amb O &, i el poligon funicular corresponent 4 BC D E. Els dos
costats extrems 4 E i E A del poligon funicular es confonen en una sola rec-
ta A E, segona condicié perque el sistema de forces donat estigui en equilibri.
27. Forces paral-leles formant un parvell de forces. — Segons déiem en
° 23, perque un sistema de forces formi un parell de forces, cal que

el poligon de les forces tanqui i que els
b dos costats extrems del poligon funicular

' T
E siguin parallels.
& Eo A la fig. 29 el poligon de forces es

tanca; els radis polars Oa i O e tragats
F B |rR & pel pol O es (,:cmfonenf 1 els (tc:staifs ex-
trems del poligon funicular M 4 i D N
no es confonen, siné que son parallels.
La resultant de les forces paral-
FIG. 30 leles F,, F,, Fy 1 F, en aquest cas forma
un parell de forces.
Quan les forces sols sén dues, desiguals i de sentit contrari, la resultant
es troba sempre fora de les components com es veu a la fig. 30.
Si les dues forces sén iguals i de sentit contrari, la seva resultant estara
a l'infinit 1 la seva valor serd zero; aquestes forces constituiran també un
parell de forces.

el n.

P

1

DESCOMPOSICIO DE FORCES EN COMPONENTS
FORCES DE DIRECCIO QUALSEVOL

28. Descomposicid d'una forca en dues components de diveccions conegu-
des. — Sols podrem descompondre una forca en dues components de direc-
cions donades, si aquestes direccions sén concurrents amb la de la forca
considerada o li sén paralleles; si aquestes condicions no es complien, el
problema seria impossible.

Sigui (fig. 31 (a)) la forca R donada en magnitud, direccid i en sentit i
posicié; volem determinar la magnitud de les seves components segons les
direccions 1 i 2.

Per aixo (fig. 31 (b)) portem en a b la forca R en magnitud, direccid i
sentit i pels punts @ i b tracem les paralleles a les direccions 11 2. Aquestes
paralleles es tallen en un puntec; ¢ b ens déna la magnitud de la compo-
nent 2 i @ ¢ la magnitud de la component I; aixd es veu immediatament
en el triangle de les forces. Les components han d’ésser de sentit oposat
al de la resultant R, cosa que indicarem amb fletxes.
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Arribarem al mateix resultat tragant (fig. 31 (¢)) per b’ una parallela
a I iper @' una parallela a 2. Aquestes paralleles es troben en un punt
¢’ situat a l'altre costat de R, i tindrem a'¢' =21 ¢’ b’ = 1. :

Si volguéssim determinar les dues forces que, actuant segons les di-
reccions I i 2, s’equilibraran amb la forga
donada R, emprarem el mateix métode,
perd les fletxes indicadores de les forces T
i 2 tindran el mateix sentit que la resultant.
Aquesta construccid es troba indicada a la
fig. 31 (d) on totes les fletxes en el poli-
gon de forces tenen el mateix sentit; les ¢ X
components b¢ = 11ica = 2 estan en equi-

libri amb la forca R. Aixi mateix, I esta : ! =

en equilibri amb 21 R, 12 amb 11 R. : ¥
Exemple I.— Un pes de 500 kg (figu- (d)

ra 32) esta sostingut per dos tornapuntes a

MA i MB de la mateixa longitud que FIG. 31

formen angles de 28° amb I’horitzontal.
Determinar graficament la valor de les forces que actuen en direccié dels
tornapuntes.

Prendrem una escala de forces d'r cm = 200 kg; per tant represen-
tarem la forca P per una longitud de 500:200= 2,5 cm. Tracarem una
recta a b parallela a la direccié de la forca P; sobre d’ella limitarem un

FIG. 32

segment de 2,5 cm 1 pels seus extrems tracarem les rectes O a i O b paralleles
a MA i M B respectivament.

Si amb un doble decimetre amidem les magnituds Oa i O b trobarem
que la llargada de cada una d’elles és de 2,75 cm longituds que, segons
’escala de forces que hem pres, representen 2,75 X 200 = 550 kg, wvalor
de les forces que actuen sobre els tornapuntes OA i O B amb direccié
MA i M B.

Exemple II. — Una trituradora de mandibula és accionada per un ex-
centric i un joc de barres tal com indica la fig. 33. La for¢a que exerceix
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la barra de l'excéntric és R = 500 kg; volem coneixer les forces equilibrants
que actuen sobre les barres 4 D i C B.

Per un punt qualsevol @ tracarem una recta parallela a la direccié de
la forca R i sobre
d’ella portarem un
segment de 25 mm
de llargada, cosa que
equival a prendre una
escala de forces de
200 kg = 25 mm o sia
20 kg = 1 mm. Pels

extrems a i b d’a-
quest segment traca-
rem ac i be paralleles
respectivament a les
rectes O 4 i 0 B, li-
nies d’acci6 de les for-
ces que volem conei-

a xer. Aquestesrectes
F1 acibc es tallen en

el punt c. La mag-

R c nitud @¢c=49 mm

ens déna la wvalor

de la forca F,, que

b FZ FIG. 33 és 49 x 20= 980 kg.

Aixi mateix el seg-

ment bc¢=48 mm indica que la magnitud de la forga F, és de 48 x 20

= gbo kg.

Com que les forces F; i F, sén les equilibrants de R, el sentit de les

tres forces en el poligon ha d’ésser el mateix.

29. Descomposicid d'una forca en més de dues components. — Quan es
tracta de descompondre una forca que actua damunt d’un punt en més de
dues components que passin pel mateix punt, les direccions de les quals
sén conegudes, el problema admet infinites solucions, i és, per tant, in-
determinat.

En canvi, el podrem resoldre si coneixem les linies d’accid, les magnituds
1 sentit de totes les components, exceptuant-ne dues de les quals sols conei-
xem les linies d’accié. Llavors podrem determinar les magnituds i el
sentit d’aquestes dues. -

Suposem sis forces (fig. 34 (a)) F,, F,, F; F,, F; Fg, de les quals les
quatre primeres sén completament conegudes, mentre que sols coneixem
les linies d’acci6 A A’ i EE' de les altres dues. Tracem a partir d'un
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punt qualsevol a (fig. 34 (b)) el poligon de forces a bcd e de les forces
dades. Tracem per ¢ una linia indefinida e'e” parallela a E E’ de la
fig. 34 (a) i per @ una altra a a,,

parallela a A A’ de la fig. 34 (a), b

fins que talli en fla e’ ¢”. Lla- \
vors e f i f a seran les dues forces ' N
demanades; les fletxes es marca- a; ."‘“:

ran de manera que el poligon es
pugui seguir en un sol sentit,

condicié perqué les forces esti- E e ‘/
guin en equilibri. : o =

30. Descomposicid d’un sis-
tema de forces en dues de direc-
cid donada. — Podriem resoldre ,
aquest problema component les
forces i descomponent la resul-
tant segons les dues direccions proposades, tracant un triangle de forces.

Perd no cal trobar la resultant, si recordem que els costats extrems
del poligon funicular sén les
components de la resultant d’un
sistema de forces.

Llavors el problema es re-
dueix a tragar el poligon funicu-

b lar, els costats extrems del qual
£ siguin parallels a les linies d’ac-
cié segons les quals volem des-

M

compondre el sistema de forces
donat. Per aixd només cal tra-
car per l'origen i per 'extrem del
poligon de forces dues paralleles
a les direccions donades, rectes
que seran dos radis polars del
diagrama de forces. Amb aixo
coneixem el pol, cosa que ens
permetra de tracar tots els altres
costats del poligon funicular.
Lies 5] En efecte, siguin F,, F,, Fj,
F, (fig. 35 (a)) les forces donades,
les quals volem descompondre en dues que tenen per linies d’accid respec-
tives M P i N P. Tracem el poligon de les forces a bcde (fig. 35 (b))-
Per 1’origen @ tracem una recta O a parallela a M P i per I'extrem e una rec-
ta O ¢ parallela a PD. El punt d’intersecci6 O és el pol del poligon funicular
4
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MABCDN. Per tracar-lo farem passar pel punt 4, interseccié de M P amb
la linia d’accié de F,, una recta A B, parallela al radi polar O b; per B, una
parallela B C al radi O c; per C, una parallela C Dal radi O d. Aquest cos-
tat C D del poligon funicular ha de passar, si el tragat és correcte, pel punt
D d’interseccié de les linies d’accié de F, i de la component D N.

Les dues components cercades
resulten donades en magnitud i sen-
tit pels radis polars @ O i Oe.

Com veiem, no ha calgut, per a re-
soldre el problema, trobar la resultant.

31. En cas (fig. 36) que les
dues forces components siguin de-
terminades per la linia d’accié D D’
d’una d’elles i pel punt P per on ha
de passar la linia d’accié a l'altra,
tracarem el poligon a bcd de les
forces conegudes F,, F,, F; Pre-
nent com a pol un punt arbitra-
riament escollit O, tragarem els radis
polars O a, 0 b, 0 ¢, O d. Pel puntd
tragarem una recta indefinida ee
parallela a la linia d’accié coneguda
D D’. Construirem el poligon funicu-
: lar M A BC DN de les forces dona-

Z des fent que el primer costat M A

FIG. 36 passi pel punt donat P i sigui parallel

al radi polar O a. Pel punt 4, on

talla la linia d’accié de la primera forca F,, tracarem A B parallel a 0,

i aixi seguint. El darrer costat del funicular C D de la darrera forga co-

neguda talla la linia d’accié de la desconeguda FyenD. Unint PiD tindrem

el costat que ens manca D P. Tracant pel pol O el radi polar O e parallel

a D P ens determina el vértex e del poligon de forces, que unit amb a ens

déna el vector e a representatiu de la forga que passa per P, mentre que

d e és la forca que té per linia d’accié D D’. La linia d’accié de ¢a és la
recta P, parallela a ea tragada pel punt P.

32. Descomposicid d'una forga en altres tres mo concurrents, de dirvec-
¢id coneguda. — Sigui (fig. 37 (a)) R la forca que volem descompondre en les
altres tres no concurrents F,, F, i Fj, les linies d’accidé de les quals conei-
xem. Per a resoldre aquest problema emprarem el metode de Culmann.
Per aixd unirem el punt M d’interseccié de dues linies d’accié donades, per
exemple les A Bi C D, amb el punt N d’interseccié de les linies d’accié de
E Gi R. Llarecta M N d’unié d’aquests dos punts pot ésser considerada
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com a linia d’acci6 d’una for¢a component F'i amb ajut d'un triangle de
forces ad b (fig. 37 (b)) descompondre la R en les dues components F’1 Fj,
totes tres concurrents en N. Per fi la forca F' que passa per M es des-
compon, mitjangant el
triangle bc d, en altres
F, 1 F,, concurrents
amb F’ en M.

Si les forces F,y, F,,
F3; 1 R s’equilibren, el
poligon de forces a becd
es tanca i la forca R
apareixera com a equili-
brant de les altres tres.

Aquest ftracat és FIG. 37
impossible o indetermi-
nat en dos casos. El primer es presenta quan les tres forces sén concur-
rents en un mateix punt; en aquest cas llur resultant haurad de passar-hi
també. El segon, quan dues de les forces dades es tallen damunt la re-

sultant; llavors aquesta es des-
N compon en dues forces tmiques,
la tercera esdevé nul-a.

Moltes vegades ens caldra
equilibrar un grup de forces per
tres d’altres dirigides d'una ma-
nera qualsevol. Ens seria fac-
tible de trobar la resultant del
grup i de descompondre-la com
havem dit.

Exemple.— Al damunt d'un
terreny poc consistent s’ha cons-
truit un embarcador de la for-
ma que representa la fig. 38.
La direccié de la resultant dels
esforgos que sobre d’ell actuen és
P ila seva valor és de 2,000 kg.
¢Ouina és la forca que actua
sobre cada un dels puntals que sostenen el tauler?

Perllonguem la direccié de 'eix del puntal C D fins a tallar la forca P
en el punt 4 i unim aquest punt amb el B d’interseccié dels eixos dels
puntals E B i F B, i obtindrem la direccié 4 B.

Prenent una escala de forces d'z cm = 1,000 kg, la forca P vindra
representada per una longitud 2,000 : 1,000 =2 cm. Per l'extrem M
de la for¢a P tragarem una parallela 4 B i per l'origen N tracarem una

g

L “:}
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parallela a A C. Les dues rectes dibuixades es tallen en el punt Q. El
segment N () representa la magnitud de la forga que actua sobre el puntal
CD i el segment M Q representa la magnitud de la forga que actua segons
la direccié 4 B.

Per 'extrem M de la recta M Q tragarem una parallela a la direccié
del puntal B E. Aquestes dues rectes es tallen en el punt S i representen
la magnitud de les forces que actuen sobre els puntals B F i B E respec-
tivament.

Per a coneixer la direcci6 de les components tindrem en compte que
llur sentit ha d’ésser contrari al de la resultant.

La magnitud de les forces la deduirem
? amb l'ajut de l'escala de forces en la forma
i segiient:

Longitud N Q = 1,3 cm; for¢a que ac-
tua segons CD = 1,3 X 1,000 = 1,300 kg.

Longitud: Q S = 1,6 cm; forca que ac-
tua segons BE = 1,6 X 1,000 = 1,600 kg.

Longitud S M = 0,7 cm; forca que ac-
tua segons I' B = 0,7 X 1,000 = 700 kg.

33. D’aquest procediment de descom-
posicié d'una forca en tres d’altres no con-
currents, no ens en podrem servir en el cas
que dues de les linies d’accié siguin paralle-
les 0o que llur punt d’interseccié caigui fora
dels limits del paper.

Llavors ens valdrem (fig. 39 (&)) de dues

FIG. 30 forces auxiliars resultat de descompondre la

forca dada R en dues, R, 1 R,, les linies d’ac-

cié de les quals passin pels punts M 1 N d’interseccié de la linia d’accié
M N de F, amb les linies d’'accié A Bi CD de F, i F,

Tracem el triangle de forces a b ¢ (fig. 39 (b)) els dos costats acic b, del
qual sén parallels a P N i P M; ens determinaran en magnitud i sentit R,
i R,. Descomponguem R,; segons les linies d’acci6 4 B i M N amb ajut
del triangle bce; el costat e b ens déna F;, mentre que c ¢ ens determina
la component de F”, que actua segons M N; en descompondre R, segons les
linies d’acci6 M N i C D amb ajut del triangle a cd, el costat ad, parallel
a C D, ens determina F;, mentre que d ¢, parallel a M N, ens déna la com-
ponent F’ que actua segons la linia d’accié M N.

La resultant de les dues forces F'i F", que actuen segons la linia d’accié
M N, ens determina la intensitat de la tercera forca F, que ens mancava.

La descomposicié de forces és molt emprada en el calcul de sistemes
reticulats.

Exemple. — Una torre de conducci6 eléctrica (fig. 40) esta sotmesa a
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una forga R = 500 kg. Cercar la valor de les forces que actuen sobre cada
una de les barres 4 B, BC i CD.

Unirem un punt qualsevol M de la forga R amb el punt C en qué es
tallen les direccions B C i D C i obtindrem aixi la direccié M C.

Unint el punt M amb el punt B en qué es tallen les barres 4 Bi BC
obtindrem la direccié R B.

En una figura a part tracarem un segment L @ de 2,5 cm de longitud

U

FIG. 40

que, a l’escala de forces T cm = 200 kg, ens representara la valor de 500 kg
de la forca P. Descomponguem P segons les direccions M C i M B. Per
aconseguir-ho tracarem des dels punts L i Q) paralleles a aquestes direccions,
les quals es tallen en el punt V; el sentit de les components €s contrari al
de les resultants.

Descomponguem la for¢ga L V, que actua segons la linia M B, en dues
components L U i UV que actuin segons les barres B4 i B C respecti-
vament. El seu sentit serd contrari al de la resultant parcial L V.

D’altra banda, descomponguem la forca Q ¥V, que actua segons la di-
reccié M C, en les dues components Q 7" i T U, que son les forces que obren
sobre les barres B C i CD. Els sentits seran contraris al de la resultant
parcial Q V.
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Examinem les quatre forces LU, UV, VT i T Q obtingudes de la
descomposicié de la forca R. Les forces UV i V T tenen la mateixa linia
d’acci6 i el sentit contrari; per tant la seva resultant és U 7 i en total hem
descompost la forga R en tres, que sén:

LU =6 cm que equival a 6 X 200 = 1,200 kg que actua segons 4 B.

UT =1 cm que equival a I X 200 = 200 kg que actua segons B C.

T Q = 2,8 cm que equival a 2,8 X 200 = 560 kg que actua segons C D.

FORCES PARAL'LELES

34. Descomposicid d'una forca en altres dues que li siguin paral-leles. —
Quan (fig. 41) es vol descompondre una forca R en dues altres de paral-

leles F, i F,, les linies d’accid i el sentit de les quals coneixem, tragarem
amb la for¢a R = a b1iun pol O escollit arbitrariament, un triangle de forces
ab 0. Després, per un punt B pres damunt de la linia d’accié de R, es
tracen paralleles B A 1 B C als radis polars Oa i O b fins a tallar, respec-
tivament en 4 i C, les linies d’accié de les forces F; i F,. La recta que
uneix els punts 4 i C forma la linia de tancament del poligon funicular, al
qual ha d’ésser parallel el radi polar Oc. Aquest radi polar talla la forga
R=ab en un punt ¢ tal que ac = F, 1 c b= F,.

La fig. 42 representa el cas que les linies d’accié de les components caiguin
a un mateix costat de la resultant; llavors els sentits de les components sén
oposats.

35. Redwir un sistema de forces parval-leles a dues de paral-leles a les
donades. — Suposem que volem descompondre (fig. 43 (a)) el sistema de
forces donat F,, F,, Fj, en dues de conegudes per les seves linies d’accié M P
i N S, paralleles a les forces donades.

Determinarem la resultant R (fig. 43 (b)) del sistema tracant el poligon
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de forces @ bed i el poligon funicular corresponent 1, 11, 111, 1V, prenent el
punt O arbitrariament escollit, per pol.
Ara el problema es redueix a descompondre la resultant R en dues Q' i

e

W
flm

IH

(b)

FIG. 43

Q" emprant el metode indicat al n.° 34. Perd en comptes de tracar dues
rectes qualssevulla, podem utilitzar, per tal d’abreujar, els costats extrems 1
i 1v del poligon funicular que, com sabem, es tallen en un punt E de la re-
sultant R. Llavors, unint el
punt M d’interseccié del cos- ;
tat 1 amb la linia d’accié de Q NI i
amb el punt N interseccid del
costat v amb la linia d’accié
de Q", obtindrem la linia de
tancament del poligon funicu-
lar corresponent als sistemes
QO & Fy, Fy Fy R
Tracant per O un radi po- !
lar O e parallel a M N deter-
minarem les dues forces Q i
Q" que cercavem.
Com es pot veure no cal
determinar la linia d’accid de
la resultant. \d
Per saber del cert quina
és la linia d’accid de cadascuna
de les components @ i 0", ens fixarem que al punt M on concorren tres forces
Q,11 M N correspon al diagrama de forces el triangle O ae, en el qual O g,
a eie O son paralleles i corresponen, per tant, a I, Q i M N, respectivament.
Exemple. — Trobar les reaccions que es desenrotllen en els descansos
de la biga de la fig. 44, tenint en compte que la valor de les forces que
actuen sobre la biga és de 180 i 130 kg, respectivament.

(=1}

c FIG. 44
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Prendrem una escala de forces d't cm = 100 kg amb la qual cosa la
forca P, vindra representada per un segment de 180 : 100 = 1,8 cm de llar-
gada i la P, per una magnitud de 130:100= 1,3 cm. Colocarem el
segment representatiu de la for¢a P, a continuacié del de la P; de forma
que siguin parallels a la direccié de les forces. Unirem un punt qual-
sevol O amb els punts a b¢ i obtindrem els radis vectors Oa, Ob i Oec.
Per un punt de la for¢a P, tracarem una parallela AN a Oa i una altra
A B a Ob fins a tallar la forca P, en el punt B, per on tragarem la
parallela BM a O¢. Unint mitjancant una recta M N els punts M i N
en qué les paralleles als radis vectors Oa i Oc¢ tallen les direccions de
les reaccions R, i R,, obtindrem la linia de tancament a la qual tracarem
una parallela Od des del punt O que ens dividira el segment o ¢ en dues
parts, cada una de les quals ens ddéna la magnitud de cada una de les
reaccions.

El mesurament d’aquests segments ens diu que R,, representada per
una longitud d’r,5 cm, té una valor de 150 kg, i R,, que és donada per la
magnitud d’r,6 cm, val 160 kg. EI seu sentit ha d’ésser contrari al de les
forces P; 1 P,.

DETERMINACIO GRAFICA DE MOMENTS

36. Moments d’'una forca. — Dues forces paralleles (fig. 45) d'igual
magnitud i de sentits oposats, aplicades a distints punts d'un cos, formen
un parell de forces; el seu efecte depén de la magnitud
de les forces i de la distancia de les seves linies d’accid.
Es a dir, el seu efecte s’avalua pel producte d’ambdues
valors, designat per moment estatic; M = F-d que és me-
F surat en centimetres-quilograms, si la distancia 4 és

donada en centimetres, i la intensitat de la forca en
FIG. 45 quilograms.
De manera que el moment estatic és el mitja auxi-
liar per a avaluar l'efecte dels parells de forces.

Independentment del concepte de parell de forces, sabem que el mo-
ment d'una forca respecte a un punt donat és el producte d’aquesta forga
per la seva distancia al punt considerat, és a dir, per la perpendicular
abaixada del punt a la direccié de la forca. La distancia entre el punt i la
forca és designat per bra¢ de palanca.

Els moments poden ésser positius o negatius, segons que les forces
facin girar el bra¢ de palanca en el mateix sentit que les busques del re-
llotge o en l'oposat.
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37. L’avaluacié d'un moment és cosa facil en estatica grafica. Re-
presentem en A B = F la direccié i la magnitud d’una forca qualse-
vol (fig. 46), el moment de la qual
respecte al punt P volem cercar.
Tracem el vector a b = F, pre-
nem un pol O i menem els radis
Oa i Ob, aixi com la perpendicu-
lar Oc=h a abd. Per un punt
qualsevol M de A B tracem els
dos costats «a M i M @ del poligon
funicular, respectivament parallels
als radis Oa i O b, i pel punt P
una recta A’ B’ parallela a A B FIG. 46
que tallard en « i en B els cos-
tats « M i M (, respectivament. Abaixem des de M la perpendicular
MS a af.

Si designem per M el moment de la forca donada podem establir

M=F-PN=ab-MS=ab-H (1)
Per ésser semblants els triangles M 2@ i O 4 b tindrem:

b fa
= a‘J,d'on ab-H=0c-af.

a
0 H

Igualant aquesta darrera equacié a la (r) podrem posar

M=O0Oc-af=h-af (2)

Es evident que mentre no varii la posicié del pol O, la distancia « @
és independent de la posicié del punt M, per on hem fet passar el poligon
funicular.

La longitud « @ depén de la posicié del pol, perd com que el moment
d’una forga respecte a un punt només pot tenir una sola valor, deduim
per la férmula (2), que el producte Oc -« @ ha d'ésser constant.

El moment estatic F-H de la forca F respecte al punt P es repre-
senta pel producte % - « B, essent h la distancia polar i a ( la longitud del
tros de parallela a F que passa per P, compresa entre els costats extrems
del poligon funicular.

38. En el cas de dues forces F, i F, de direccié diferent, podrem
escriure

Mg=M,+ M,
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Aquest procediment pot ésser aplicat a un nombre qualsevol de forces.
Aixi, doncs, el moment estatic de la resultant d'un sistema de forces, respecte
a un punt del seu pla,
és igual a la suma
dels moments de les
seves components res-
pecte al mateix punt.

En prendre els
moments de les for-
ces d'un sistema cal
tenir en compte el
FIG. 47 a FIG. 47 b signe del moment de

cadauna deles forces,
Aixi, en la fig. 47 a els moments de les components sén positius, puix que les
forces fan girar els bragos de palanca respectius com les busques del rellotge.
Per tant,
M=FH=F,:y, L F,-,

En canvi, en la fig. 47 b, el moment de la resultant és
M= F: H="Fsy;==Fy* 9

on el moment de la forca F, és negatiu, puix que el seu bra¢ de palanca
gira en un sentit contrari al de les busques del rellotge.

39. Moment d'un grup de forces. — D’aixd deduim un procediment
molt cdmode per a cercar el moment respecte a un punt P d’un grup de for-
ces Fy, Fy, Fg, Fy.

Formem, per
a aquest grup, un
poligon de forces;
la seva resultant
sera en magnitudi
direccié R (fig.48). L)
Escollim per pol i
un punt qualsevol oS
O i construim el N
poligon funicular
M4 BiC DN,
El punt d’inter-
seccié dels costats
extrems M A i D N sera un punt de la resultant R que sera parallelaa ae.
El moment de les forces F,, F,, F; F, és el mateix que el de R. Tracem pel

FIG. 48
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punt P, « (@ parallela a R. El segment « § = vy multiplicat per la distan-
cia polar O p = h sera igual al moment cercat. En efecte, el triangle O ae
és semblant al triangle « 8 S, i tindrem:

M=ap-0p=SX-R, (3)

essent S X la perpendicular des de S a « £ que és igual a la tracada des del
punt donat P a R.

El segment o § mesura, a una escala convenientment escollida, el mo-
ment de R respecte a P.

Aixi, doncs, el moment estatic d'un sistema de forces d'un pla respecte
a un punt d’aquest pla, és igual al producte de la distancia polar de la seva
resultant pel segment determinat damunt de la recta parallela a la resultant
tracada pel centre de moments, comprés entre els costats extrems del po-
ligon funicular.

40. Moment de diverses forces paral-leles. — Aquest metode és molt
interessant en el cas d’ésser les forces paralleles. Representem (fig. 49)
un grup de forces d’'aquesta
mena @, F,, F, amb el poli-
gon de forces corresponent.
La seva resultant és R i I’hem
determinada amb ajut del po-
ligon funicular 4 BC. El mo-
ment de R respecte a un punt
qualsevol P, és avaluat pel
segment « @, amidat entre els
costats extrems S 4 1 S C del
poligon funicular, de la paral-
lela a les forces dades tracada
pel centre de moments P mul-
tiplicat pel radi polar A.

Per la formula (3) tin-
drem:

M=R:-L= af-h. FIG. 49

Si, per exemple, volem determinar unicament el moment d’'una sola
forca F, respecte al punt P, s’allarguen els costats 1 i 2 del poligon fu-
nicular que la comprenen, fins que la parallela talla aquesta pel punt ¥;
si el segment que determinen damunt d’ella és ¢ v = y; tindrem com abans

My;=y3-h.
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Per tant, el moment estatic d'una forca pertanyent a un sistema de
forces paralleles, respecte a un punt del seu pla, és el producte de la dis-
tancia polar, %, pel segment ( y que els costats del poligon funicular que
comprenen la for¢a donada determinen sobre la parallela a ella tragada pel
centre de moments.

41. Superficie de momenis. — Aquest agrupament de forces es troba
molt sovint en 'estudi de bigues reposant damunt dos punts de sosteniment.
La fig. 50 represen-~
ta una biga sotme-
sa a les carregues
B g By B ol
Les dues reaccions,
també wverticals, es
troben en Q1 Q, 1
es determinen tal
com hem explicat
en el n.° 35, tracant
el poligon de forces
abcdef 1 el poligon
funicular correspo-
nent, la lfnia de tancament A B i el radi O m determinen en el poligon de
forces les reaccions Q; i Q,. Es veu que aquesta linia de tancament és un
dels costats extrems del funicular parcial, que és obtingut considerant so-
lament una part de la biga tallada d'una manera qualsevol. Si la tallem
pel punt S i considerem les forces que actuen a I'esquerra d’aquest punt, la
valor del moment respecte a aquest punt és a -k Si considerem el ma-
teix grup de forces situat a la dreta del mateix punt, arribarem al mateix
resultat, cosa que era d’esperar, puix que les forces estan en equilibri.

Per a cada punt de la biga obtindrem, doncs, la valor del moment de
les forces situades, sia a la dreta, sia a l'esquerra, pel tros d’ordenada
vertical d’aquest punt, compresa entre el poligon funicular i la seva linia
de tancament.

La superficie delimitada d’aquesta manera és designada per superficie
dels moments de la biga sota 'accié de les carregues considerades. Com és
natural varia amb les carregues.

42. Escala de moments. — Cal parar molt d'esment en la tria de les
escales quan s’empren tracats grafics per a avaluar els moments de les
forces. Com que les linies el mateix poden representar forces que longituds,
cal saber a quina escala cal llegir els resultats.

: I
Suposem que prenem com a escala de longituds g 0,0008 m per
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metre, i que representem les forces a I’escala de 5 mm per tona o 0,005 m = 1¢,
llavors podrem representar una forca F de 4,6 tones per exemple, per 23 mm,
El moment d'aquesta for¢a per a un bra¢ de 17'5 m, sera

M = 4,6 t x 17,5 m = 80,5 metre-tones

Prenem com a distancia polar # = 18,4 mm, que equival a 18,4 : 0,0008 =
23 m; el segment « § que amida 17,5 mm, equival a 17,5 : 0,005 = 3,5 tones
el moment és el mateix

M = 3,5 tx 23 m = 80,5 metre-tones

Perd és evident que no canviariem en res si variéssim l'ordre dels
factors, a condicié que determinéssim la distancia polar % a l'escala de les
forces, llavors haurfem de mesurar « § en l'escala de longituds. La longitud
h = 18,4 mm representara, també, 0,0184 : 0,005 = 3,68 tones; el segment « §
que té 17,5 mm representa 0,0175 : 0,0008 = 21,875 m, pero el resultat és el
mateix:

M = 3,68 t x 21,875 m = 80,5 metre-tones

Podrem prendre, dongcs, indiferentment en 1'escala de forces o de lon-
gituds les linies a mesurar, a condicié que les dues longituds que s’han de
multiplicar siguin preses sobre escales diferents.

in els diagrames de qué la distancia polar & és constant, i en totes les
altres en queé sigui igual i s’emprin les mateixes escales, podrem esta-
blir una escala per a mesurar directament la valor dels

moments. 9
Suposem un diagrama en qué cada centimetre representa 1}30
2 t multiplicades per la distancia polar, 15 m, ésa dir 2 t x15m
= 3omt, per tant, podrem tracar una escala de moments 3 i 1 s
) I 7 Paleo S
on cada metre-tona sera representada per 30 de centimetre = =
Eal12o P
0 0,333 Cm. - o
Aquesta escala és representada a la fig. 5I, on es O 4|50 =
troben encarades les divisions en centimetres i en metre-
tones. G20
Si demanéssim, per exemple, el moment de F res- FIG. 5T

pecte al punt P, només haurem de tracar «( parallela
a F i a mesurar aquest segment damunt l'escala : el trobem igual a
285 mm equivalent a 2,85 x 30 = 85,5 metre-tones.

Exemple. — Sobre una biga de 5 m de llargada actuen les forces
P, = 500 kg, P,=qoo kg, P;=0600 kg i P;=700 kg, separades unes
d’altres per les distancies indicades a la fig. 52. Cercar la valor del moment
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de les forces que actuen a la dreta de la seccié « { situada a 2,9 m de dis-
tancia del descans esquerre, respecte a un punt de la dita seccio.
Prendrem una escala de forces d’r mm = 50 kg, amb la qual cosa les
forces vindran representades pels segiients segments: P; = 500 : 50 = 10 mim;

P, = 900 : 50 = 18 ‘mm; P;= 600:50= 12 mm; P;= 700: 50 = I4 mm.

P'IP
F: 2 SP

4
0'85| 1'35 |1'05. | 0'g |O'8

A
A
A

e

FIG.

Ln
[

Com que volem determinar la valor d'un moment, ens cal també
prendre una escala de longituds que sera d’T mm = 100 mm. Aixi, com
que la biga té una longitud de 5 m sera representada per una llargada de
5,000 : I00 = 50 mm.

Les distancies entre les forces es converteixen en

850 : Too= 8,5 mm
1,350 : I00 = I3,5 mmm
1,050 : I00 = 10,52 mMm

Q00 [ I00 = g ITIITL

Per obtenir el poligon de forces portarem els anteriors segments uns
a continuacio d’altres, 1 prenent un pol O tragarem els radis vectors O a,
Hh 0 chiQd a1 Oe;

Des d'un punt qualsevol A4 de la forga P, tracarem una parallela al
radi vector O a fins a tallar la reaccié R, en el punt M i una altra parallela

al radi vector O b fins a tallar la for¢a P, en el punt B. Des de B traga-
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rem una parallela a Oc; des de C una parallela a Od i des de D una pa-
rallela O e fins a tallar la linia d’accié de R, en el punt N,

Tragant una recta que passi pels punts M i N obtindrem la linia de
tancament M N a la qual tragarem una parallela des del punt O i ens que-
dara dividida la recta ae en dos segments al i le, representatius de la
valor de les reaccions R, 1 R, respectivament. Per conéixer les seves mag-
nituds aplicarem l'escala de forces

R, =25 X 50 = 1,250 kg; R, = 29 X 50 = 1,450 kg

<g

Per a mesurar en el poligon funicular la magnitud del moment de les
forces R,, P, i P, respecte a la seccié « (, es perllonga aquesta linia i s'amida
el segment mn que queda comprés entre els costats del poligon funicular.

Aquest resulta ésser igual a 13,5 mm, que, tenint en compte l'escala
de forces, representa una valor de

. 50 = 675 kg

w
won

Com que la distancia polar /& mesura 29 mm, que, a l'escala de lon-
gituds representen

29 X I00 = 2,000 mm = 2,9 m,

la magnitud del moment cercat és

['] e

75 X 2,0 = 1,057 kgmts.

En el cas d’haver de mesurar diversos moments, en lloc d’efectuar
tantes operacions és miilor d’establir una escala tunica de moments; que
trobarem en aquest cas tenint en compte que I mm de la longitud com-
presa entre els costats del poligon funicular equivala I X 50 X 29 X 0,I
quilogrametres; per tant l'escala sera

I mm = I45 kgmts.

Si la longitud s n compresa dins el poligon funicular val 13,5 mm el
moment tindra una wvalor de

13,5 X 145 = 1,957 kgmts.
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CENTRES DE GRAVETAT

43. Una de les aplicacions més freqiients de la composicié de forces
paralleles és la determinacié dels centres de gravetat. Per a determinar
aquest punt d’una superficie qualsevol, se suposa a l'efecte, que cada un
dels seus elements té un pes propi, proporcional a la seva superficie. Es
divideix, doncs, la superficie considerada en un cert nombre de porcions,
I'area de les quals, aixi com el seu centre de gravetat respectiu, siguin facils
de determinar.

FIG. 53

Suposarem aplicada a cada un d’aquests punts una forga parallela a
una mateixa direccié qualsevol i avaluada per la seva superficie, i compo-
nent-les graficament obtindrem la posicié de llur resultant. Repetint el
tragat per a una altra direccié qualsevol, obtindrem una segona posicié de
la resultant; el centre de gravetat es trobara en la interseccié de les linies
d’accié de les resultants.

La fig. 53 representa la seccié d'un ferro especial que suposem no
simeétric respecte a cap eix, per a considerar el cas més general. EI des-
compondrem en tres parts, 1’area de les quals és, respectivament:

+ I

ab£k=z—2’-——x4,5:6,75 cm?

tcfg =0x2—"T200 cm®

Ijde—6XE

||
|

6,00 cm?
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Tragarem un primer poligon de forces (fig. 53 &) la intensitat de les
quals sera proporcional a les arees donades i té per punt d’aplicacié el
centre de gravetat respectiu a cada porci6. Amb un punt O com a pol
tracem el poligon funicular 1, 11, 111, 1V, els dos costats extrems del qual,
I 1 1v, es detallen en S, per on passa la primera resultant G, parallela a les
forces donades. Podriem repetir la mateixa operacié amb altra direccié
de les forces i trobarfem una segona resultant G,. La interseccié de G, i
G, ens determina el centre de gravetat G cercat.

Aquesta operacié es pot simplificar tracant un sol poligon de forces,
perd suposant tracat el segon al qual s’ha donat un gir de go° respecte al

FIG. 54

primer. Llavors les linies homologues dels poligons de forces i funicular
primers sén perpendiculars a les dels poligons de forces i funicular tracats
després.

Amb I'ajut d’un escaire de 9o° podrem, doncs, tragar d’antuvi les dues
séries de forces en angle recte, després els funiculars corresponents, tragant
cada cop una parallela i una perpendicular a cada un dels radis polars
de 0. D’aquesta manera s'obté rapidament, i amb molta més precisié que
escollint dues direccions arbitraries, el centre de gravetat.

Quan la superficie presenta un eix de simetria M N, només cal tracar un
sol poligon de forces. L’escollirem amb preferéncia de manera que les seves
forces siguin perpendiculars a l'eix de simetria (fig. 54).

Es pot emprar el mateix procediment per a determinar el centre de
gravetat d'una linia trencada. Aplicarem a cada element lineal una for¢a
proporcional a la seva longitud i operarem d’una manera semblant a I'ex-
plicada.
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44. Centre de gravetat d'una superficie que té una porcié buida. — En
aquest cas (fig. 55), per a aplicar els metodes explicats fins ara, cal que ens
fixem que la superficie pro-
posada és la diferéncia entre \

I’area del cercle que té per
centre el punt C i l'area del
cercle de centre C'.

Considerant les arees
com a forces, en els punts
C i C', centres de gravetat
dels respectius cercles, po-
drem aplicar les forces pa- FIG. 55
ralleles i de sentit contrari F

i F' que, compostes segons el poligon de forces, ens donaran la valor de la
resultant R; el poligon funicular 1, 2, 3, donara la posicié i la direcci6 de
la resultant R. EI centre de gravetat demanat G és el punt on es tallen
la direccié de R i la recta C C’, que és un eix de simetria.
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PROBLEMES

I. Representar quatre forces de 6, 3, 4,51 8,75 k
una escala d’x cm = 2 kg.

2. Un pilar de 3 m d’alcada (fig. 1) suporta a la part superior una
carrega P. de 10 tones i pesa 250 kg per metre d’alcada.
¢Quina és la pressié total sobre la base? IP

3. Trobar graficament l'equilibrant de les forces

I‘(":'-'.I)i_'Cti\-’ilIﬂl']Z LA

o

Fi=4kg F;=3kg Fy=1kg Fy=5kg

L ¥ .

situades sobre la mateixa linia d'accid, i de les quals
sén positives F; 1 F; 1 nega-
tives F, i F,. 7077

4. En la lluita esportiva FIG. 1
d’estirar la corda l'equip A
es compon de 8 homes, la forga dels quals és de
35, 70, 40, 55, 30, 60, 65 1 80 kg, i 'equip B de 8
homes amb forces de go, 45, 50, 60, 75, 35, 25 i
40 kg. Quin equip guanyara?

Resoldre el problema graficament amb 1’es-
cala de forces T cm = 50 kg.

5. Trobar graficament la resultant de dues
forces de 40 kg i go kg, aplicades a un punt : a)

Farn 2 quan llurs direccions formin un angle de 45°, b)
quan en formin un de go°, ¢) quan l'angle sigui
de 1359, d) quan sigui de 180°, ¢) de 2259, i f) de 0°.

6. L’empenta F = 15 tones d'un arc (fig. 2) forma un angle de 50°
amb I'horitzontal, talla en un punt O a 5 m del sol, la linia d’accié del pes
del mur, P = 80 tones. Trobar llur resultant i la distancia en metres, entre
el punt on aquesta resultant troba la base del mur i el peu A del pes del mur.
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7. En un triangle, ;quin és el sentit de la resultant respecte al de les
components? I el de l'equilibrant? ;Quina és la resultant de tres forces,
els costats del triangle de forces de les quals poden
ésser recorreguts en un mateix sentit?

8. A l'extrem lliure d’una barra de 2,80 m de
¢ longitud (fig. 3) encastada a la paret pengem un
pes P de 50 kg sustentat per un filferro de 3 me-
éj tres de longitud fixat a la paret 2 m
o

|
!

AN

NN

)
|
-t

més amunt de la barra. Trobar les

NN QSR SNNENANNNNN

tensions del filferro i de la barra. WX
; 9. Trobar la forca que equilibra b &
: 4 les dues forces F =s5kgi F' = 8,5 --tem-iieafe
I L quilograms (fig. 4) que fan entre elles
FIG. 3 un angle de 60°, i les resultants de LHec

FiRide F'i R, respectivament.

10. La cabina d'un transbordador aeri (fig. 5) pesa 2000 kg plena de
passatgers 1 1200 kg buida. Calcular en ambdds casos les dues tensions del
cable sense tenir en compte el seu pes. Escala de forces : 1 cm = 400 kg. Es-
cala de longituds 1 cm = 2o m,

11. Compondre les qua-
tre forces dibuixades en la
figura 6 : @) mitjancant pa-
rallelograms de forga, b) pel
poligon de forces.

12. Compondre (fig. 7)
les forces 0 4 =30 kg, O B
=s50kg, CO=15kg, D 0=

ALC D 8 kg, i OFE =15 kg. Es-

sent els angles B 0 4 = 459,

COA=0qo° D 0A=135%E OA =270°. Trobar la resultant, i l'angle que
la seva direccié forma amb la de la forca O A.
13. Es demana la forca equilibrant de

3
g
-

FIG. 6 FIG. 7 FIG. 8

les segilents forces concurrents : F, = 4,5 tones, F, = 3 tones, Fj =
5,5 tones, Fy= 6,75 tones, F; = 2 tones. Els angles que fan unes forces
amb altres sén indicades a la fig. 8.
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14. Quantes coses pot representar la recta que uneix l'origen amb
I'extrem d’un poligon de forces?

15. Tenim quatre forces concurrents que s’equilibren. Suprimim-ne
una. Quina és la resultant de les tres que queden?

O

i \ e

el . o —

- = 5. LY

V/f‘-.,%‘, 1 \i A / /Z
L o - L \ X - 4

A B =l . i

X | 1"2 N o

/ $0cm, . 3_O_cir..__l___ __4_0_;@.___5

D (o] 133 y
FIG. 9 FIG. I0 FIG. II

aplicat les forces 4 O i B O, la intensitat de les quals ve expressada per
una longitud de 5 cm la 4 O i per una de 4,5 cm la B 0. Trobar dues

16. En els vertexs 4 1 B d'un quadrat de 3 cm de costat (fiz. g) hem

forces concurrents que, equilibrant les donades, passin per C i per D, res-
pectivament.

Escala de forces : 1 cm = 25 kg.

17. Trobar (fig. 10) les equilibrants de R = 50 kg, les linies d’accié
de les quals sén X, YiZ, de forma que la inten-
sitat de X sigui la meitat de R.

18. Compondre, mitjangant el poligon de

1.50m. 3m.

e = o =
- - k-
——
——.
_-@-

= = X = 2
= =] e (= o
oo ~ = 0

] " ll

H :

1 ]

' ! - p
FIG, 12 FIG. I3

forces 1 el funicular corresponent, les forces de la fig. 11, les intensitats

de les quals sén: V; = 400 gr, V, = 125 gr, Vg = 750 gr, V, = 675 gr.

La posicié relativa ve donada pels angles i les distancies de la figura.
Escala de forces : 1 cm = 250 gr. Escala del dibuix : I cm =

10 cm.
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19. Tenim (fig. 12) un hexagon regular de 3 cm de costat. Les forces
I, 2, 3, 41 5 situades com indica el dibuix, tenen totes la mateixa
intensitat, 20 kg. Trobar la for¢a equilibrant del sistema.

Escala de for-
ces: I cm. = IO kg.

20. ¢Es ne-
cessari seguir un
ordre en compon-
dre forces mitjan-
¢ant el poligon fu-
nicular?

21. Trobar la
resultant de les for-
ces paralleles repre-
sentades a la figu-
ra I3.

Escala de forces : T cm = 100 kg. Escala de distancies : I cm = I m.

22. Trobar lequilibrant de les forces paralleles indicades a la
fig. 14. Indiqueu la va- ‘
lor de la distancia polar. £ 3m. S ___350m (o 1SOm

Escala de forces i :

. A . . H | '

de distancies a escollir. | i &
] 7
o

23. Citeu les con-
dicions grafiques per-
qué un sistema de for-
ces paralleles estigui en
equilibri.

Quan formen un pa- RIS XS
rell de forces?

24. Trobar les reaccions dels descansos de la biga representada a
la fig. 15.

25. Determinar la intensitat de dues forces paralleles aplicades als

extrems de la barra indicada en la fi-

——0cm. _ 50 em. >, gura 16, per tal que la reaccié al punt
A ; i de sustentacié sigui de 5 kg.
'y ' 26. Buscar la valor de les reac-

cions dels descansos de la biga de la fi-
gura 17. Totes les forces tenen la
FIG. 16 mateixa intensitat de 250 kg i estan
igualment espaiades.
27. Queé és i per qué serveix la linia de tancament?
28, Descompondre la forga R en tres que tinguin per linies d’accié
les que indica la fig. 18.
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29. ¢Quines sén les condicions grafiques necessaries perqué un sistema
de forces qualsevulla tingui resultant, lestigui en equilibri o equivalgui a un
parell de forces?

i . : 4 : i
L : I ! H | ' ! |
' - i ! i : ] SRR
RS i | 8m. ! ! i i :
FIG. 17
S 1 S T x 1€ m
: ! : | i i
F
i d o = o o!
' bt = E 2 S, 1
L 1|
7 p
1 Y |
' . ' 1 : [}
IS 1 P B I ' 4m, . - im Mm.}

FIG. 19

30. Construiu un sistema de 4 forces en equilibri.

3I. Qué sén moments de les forces? En quines unitats es mesuren?

32. Tenim tres forces, les in-
tensitats de les quals sén 20 kg, LB \
5 kg i 35 kg. El brag de la pa- ‘ﬂ/ﬁ"y—{
lanca de la primera és 0,50 m. ol
¢Quins seran els bragos de palanca :
de les altres dues perque els mo-
ments respectius siguin meitats dels

d’aquella forca?

33. Quant wval la suma de
moments d'un sistema de forces en
equilibri?

34. Com s’equilibra un parell
de forces?

35. Trobar les reaccions dels
descansos de la biga de la fig. 19.

36. Trobar el moment de la
resultant de les quatre forces representades a la fig. 20 respecte al punt O.

37. Es donen 6 forces paralleles d’igual sentit, de 50 kg d’intensi-
tat cadascuna i a distancies de 2 cm. Cercar la valor del moment de la re-
sultant respecte a un punt de la linia d’accié de la quarta forca.
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38. On cau la resultant de dues forces paralleles de sentit contrari?

39. Qué entenem per centre de gravetat d'un cos?
Trobar el centre de gravetat del perimetre d’'un hexagon regular.

41. Trobar el centre de gravetat de l'area de la fig. 2.
Escala d'z : 2.
42. Centre de gravetat de la secci¢ dibuixada en la fig. 22.
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