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POSTEPY HYDRAULIKI

1L

Zapoczatkowanej przez Torricellego a rozwijane] gldw-
nie we Wloszech 1 Francyi, hydraunlice doswiadezalnej, dat
w X VI w. Daniel Bernowlli pierwszy podstawe teoretycz-
na, w postaci noszacego jego imig twierdzenia, Zbudowana
na tej podstawie 1 zwykle nazywana hydraulilq, mechani-
ka stosowana cial plynnych, jest zbiorem wskazéwok, jakie
mogy, kierowaé inzyniera przy rozwiazywaniu zadad, doty-
czacych ruchu cieczy i niektérych gazéw. Rozwigzywanio
to ma miejsce na zasadach hydromechaniki ogélnej, miano-
wicie, datujace] od Archimedesa a uzupelnione) przez Pa-
scala i Stevina hydrostatyki i wytworzone] pizez Kulera,
d’Alemberta i Lagrange'a hydrodynamiki plynéw doskona.
lych. Z ta ostatniy, wigzalo poczatkowo hydraulike jedno
tylko twierdzenie Bernoulli’ego.

Zadania, przy ktérych rozwiazywaniu dostarczaé miala
wskazéwek hydraulika, odnosily si¢ do wyplywu cieczy przez
otwory 1 przewaly, ruchu cieczy w rurach, kanalach i rze-
kach, ruchu powietrza i gazu oéwietlajacego, oporu jaki
stawiaja ciecze 1 gazy, gdy sa w ruchu i gdy sig w nich po-
ruszajg ciala stale, mierzenia predkodei pradéw cieklych
i gazowyeh, wreszcie budowy silnikéw, pomp i wogdle
wszystkich maszyn wodnych. Taki tex byl program wy-
kladéw hydrawliki do korica ubieglego stulecia. Pojadyricze
rozdzialy nauki, od ktérych z jednej strony rozw6j robét hy-
dvotechnicznych azdrugiej postepy hydrauliki przemyslowe]
domagaly sie coraz véznorodniejszych wskazdwek, vozwija-
1y sig niezaleznie jeden od drugiego, usilujac réiznemi dro-
gami nawiazywaé blizszy stosunek z hydrodynamika,.

Po wyczerpujacych doswiadezeniach nad wypiywem
przez otwory i przewaly, jakie wykonali Poncelet i Lesbros,
pracach Castela i Aubuissona nad biegiem wody w rurach,
Dupuita i Hagena w rurach, kenalach i rzekach, Bidone’a
nad oporem plyndw, Redtenbachera, Rankine’a i Morina
nad machinami wfodnemi, najwiekszy wplyw na dalszy roz
w6] hydrauliki wywarly do§wiadezenia i prace lrytyezne
Poiseuille’a, Darey'ego i Bazina we Francyi, Weisbacha
w Niemeczech i Reynoldsa w Anglii. Badania Pojseuille'a
{r. 1842) odnosily sie do ruchéw powolnych w rarkach wio-
skowatych i przez ddugi czas vie byly pozytkowane w Lydra-
ulice; rozwinigte wszakze w szerszym zakyesie przez Reynold-
a (v. 1883) daly poczatek odrdznieniu dwdch ruchéw: regu-
larnego i burzliwego wody w ruvach i kanalach, a na tem od-
réznieniu oparte zostaly wszystkie nowsze badania i wzory.
W 198 doswiadezeniach, jakie wykonal Henryk Darcy
(r. 1851), zniieniane byly: materyal vur, ich $vednice, napory
i predkoéei. Doéwiadezenia wykazaly wplyw ne wydatek
ray osadu, tworzacego sig na ich Scianach, 1 doprowadzily
do wzoréw przez dlugie late uzywanych, ze wspdlezynnika-
mi odmiennymi dla rur nowych i pokrytych osadem. Licx-
ne doswiadczenia nad przechodzeniem wody przez zasuwy,
krany, klapy i przepustniki, przez kolana i rozgalqzienia rur,
wykonane przez Weisbacha (r. 1848), dostarezyly wzoréw,
zapelniajacych dotad podrgezniki techniczne. Ustalona
w nich zostala proporeyonalnosé straty naporu do stosunku
v?: 2g, wprowadzonsgo, przez Woeisbacha do wszystkich
wzoréw hydrauliki. Najszerszy zakres objely badania Ba-
zina, kt6ry nie popszestajae na $eislym rozbiorze wlasnych
do¢wiadezeni, sprawdzal pomiary swych poprzednikéw i wy-
wisd} wnioski, obejmujace wickszo66 znanych fakiéw. Prak-

tyeznym wynikiem tych prac sa éeisle wzory na ruch usta-
lony w kanalach otwartyeh, naturalnych lub sztucznych,
z r§zvovoduemi deiavami, na rozchodzenie sie fal w kanale
przy ruchu ustalonym i na wszystkie odmiany wyplywu
przez przewal.  Zajmowal sig takze Bazin sams metods
badan, poddal kyytyee najezgécie) uzywans sposoby wyko-
nywania pomiardw wéd biezacych, wprowadzajac do nich
liczne ulepszenia.

Niemniej wazne byly wyniki teoretyczne prac Bazina.

cislodé jego wzoréw doswiadezalnych jest tak wysoka, ze
mogg one sluzyé za punkt wyjécia badan analitycznyeh,
prowadzacych do matematyconego wyrazenia prawa ruchu
gléwniejszych postaci pradu wodnego. 7 drugie] znéw
sfrony wzory te rzucajs §wiallo na najmnie) znany czynnik
zjawiska, stajacy sie czesto czynikiem gléwnym, mianowicie
na opdr $eian przewodn, przez ktéry prad biezy. Opdr ten,
kidry teoretycy pomijali pierwotnie, péiniej mieszali z lep-
kofeig cieczy, a nastgpnie z tarciern strug jednych o drugie,
wystepuje we wzorach Bazina jako fakt zasadniczy, ktdrego
koniecznym wynikiem staja sig ruchy wirowe, rozchodzace
sig wéréd cieczy i kompliknjace jej ruch ogélny.

Wyniki prac Bazina zblizyly w koiicu ubieglego stule-
cia hydraulike do hydrodynawmiki, z kidra luiny zwigzek
tylko podtrzymywaé siq stayali przedtem uczeni francuscy.
Po pracach Laplace’s i Poissona nad ruchami peryodyczne-
mi plynéw, Navier, Belanger, St. Venant, rozwijali matema-
tvezne konsekwencye hypotezy ruchu strugami réwnolegle-
mi i posuneli teoryg tak daleko, jak pozwalal brak danych
co do gléwnego faltu, mianowicie co do oporu $cian prze-
wodu. Pomimo tego braku, dojsé zdolali do wzoréw, w pe-
wnej czedel 1 dzi§ nie pozbawionych znaczenia. Ale dopiero
na dostarczonych przez Bazina podstawach doswiadezalnych,
przysta,gié mégl Boussivesq do odbudowania calej teoryi ru-
chu wody, otrzymujac w wielu przypadkach droga anali-
tyczng wzory, nieraz scidle zgodne z wynikami do§wiadczen.

Rozwdj ten hydraunliki przypomina, nie dorastajac oczy-
widcie swem znaczeniem, ewolncyq astronomii w apoce Kep-

_plera 1 Newtona, gdy Keppler doszed! przez obserwacyg do

praw biegu planset, a Newton wyciaguat z nich wzér ogélny,
objasniajacy do dzié ruchy cial niebieskich. Zjawiska hy-
drauliczne wymagajg, jednak wickszej liezby hypotez zasad-
niczych, z ktérych zndw kazda obejmuje znacznie wiecs]
czynnikéw, niz prawo cigzevia. Iypotezy te niedopuszeza-
ja objafnien prostych ilatwych do pojecia, jak to, ktére
unie$miertelnifo geniusz Newtouna. Dla stosowania do ja-
kiegokolwiek systemu, réwnanb ogélnych mechaniki, wyrazaé
trzeba najprzéd analitycznie wlasnosei charaktoryzujace
ten system, kidre stanowia w teoryi samsg definicye badane-
go ciala. W hydraulice wiasnodei te charakteryzujs pojecie
stanu plynnego, one tez stanowiy hypotezy zasadnicze.
W drugim szeregu stoja hypotezy, ktdre nazwacby mozna
uzupeiniajacemi, bo ich wyrazenie analityczne potrzebnem
sie staje dopiero wtedy, gdy woioski osiggnigte na podsta-
wie hypotez gléwnych okazaly sig niezgodnemi z rzeczy wi-
stoscia, Odnoszy si¢ one do oporu, jaki stawiajs, ptyny w ru-
chu, nazwanego przez Newtona ,lecpkoSeia", utozsamianego
z tarciem a przypisywanego dzi§ wytwarzsjacym sig¢ w ma-
sie cieczy ruchom wirowym. Boussinesq przyjal za punkt
wyjScia swej teoryl wyraZenie tego ogoru, wywiedzione
przez Bazina % praw ustelonyeh do$wiadezeniami. Nieraz
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wreszeie niezbednemi sig stajy hypotezy mniejszego znacze-
nia, uproszczajace rachunki i wmozliwiajace calkowanie
otrzymanych wynikéw.

TL

Do wymienionych prac, ktére wywarly najwigce]
wplywu na rozwdj hydranliki w ubieglem stuleciu, dodaé
nalezy jeszcze, w szerokim zakresie i w ciggu dlugich okre-
s6w czasu wykonywane pomiary, jakie prowadzili Hum-
phreys i Abbot na Mississipi, R. Gordon Cunningham na
kanale Gangesu i na Iraouaddi, oraz inne podobne na wiel-
kich rzekach w biezacem juz siuleciu uskuteczoiane. Meto-
dy prowadzenia pomiaréw i regestrowania wynikéw postapi-
ly vaprz6d i caly rozdzial hydranliki o mierzeniu szybkosei
pradéw ulegl znacznemu rozszerzeuin. Przy badauiu zja-
wisk hydraulicznyeh, czy to przez obserwacye, czy przez
doswiadezenie lub analize matematyczua, oznaczaé przycho-
dzi zawsze prawa rdwnoczesnych zmian rdznych ilosei.
Oznaczanie to moze byé mnisj lub wicce] $eislem, ale
punktem wyjécia badauia usi byé rozpoznanie samego
kierunku zmian o jakich mowa. Wydaje sig to elementar-
nem i latwem do wykryeia, a jeduak w wviektérych przypad-
kach, do ostatuich czasdw, panowaly mylne pojecia co do
gamego kierunku zmian w danych zjawiskach. I tak np.
przyjmaowano powszeclmis, ze powierzehnia przelroju po-
przecznego zyly wodnej, wychodzacsj z otworu w cienkie]
eianie, ma pewne minimum w poblizu otworu. Tymezasom
Bazin w zylach poddanych deislym pomiarom, owego mini-
mum weale nie znalazi, zauwazyl tylko pewue wminimum
szerokodei zyly, ktérego polozenie zalezy od polozenia ob-
serwatora. Fakt ten ttumaczy pochodzenie przesadu, wielo-
letnig, za$ jego trwalo$e przypisaé chyba mozna nazwie kon-
trakceyr (Sciesnienia), jaky dawni hydraulicy dali temu pozo-
rowi faktu, nieustalonego scistymi pomiarami. Niemniej
czasu potrzeba bylo, by zachwiaé og6lnem mniemaniom, 2e
Przéz miejscowe rozszerzenie koryta rzeki obnizyé mozna
poziom wylewn. Mozliwo$é otrzymania odwrotnego wyni-
ku, dostrzegana juz podezas wylewu Loary w y. 1840, usta-
lona zostata dopiero badaniami do$wiadezalnewi inzynie-
réw Vautier'éw, ojca i syna.

Aby z réwnoczesnych i powtaczanych pomiaréw ilosei
w pewnem zjawisku, mogly byé wyciagniete nalezyte woio-
ski, koniecznem jest systematyczne ugrupowanie wynikéw,
dokonywane dawniej za posrednictwern tablic liczbowych,
jedno lub dwuwe)seiowych, a zastapione pézniej wykresam)
kartezyanskimi, w ktérych tablice jednowsjsciows zaste-
puje jedna linia, dwuwejSciowa—wiazka linii. W ostatnich
czasach nomogramy, ktérych chavakterystyczng, zasade sta-
nowi, nazwaue jrzez Lalanne’a anamoriozs, przeksztalea-
nie przez odpowicdni dobdr podzialek na wykresach, linii
krzywych na linie proste, pozwolily przedstawiaé na jednym
wykresie funkeye wieeej niz dwdch zmiennych. Rozpo-
wszeclinienie przyrzadéw zegarowych, vegestrujaeych po-
miary i dostarczajacych diagramow, pozwolilo odtwarzaé zja-
wiska w calej ich ciaglosei; metody znéw chronofotografics-
ne daly mozno$é chwytania obrazéw zjawisk, w nastepuja-
cyohl po sobie odstepach czasu bardzo blizkich.

Przeksztaleenie szkd}l politechnicznych na wszechnice
techniezne w Niemczech podniosto poziom uprawianych
w nich nauvk, i w wzadzanych przy szkotach laboratoryach
mechonicznych prowadzié zaczeto badania maszyn wod-
nych ir6znych zjawisk hydrauwlicznych, Powstawaly naj-
przéd oddzialy pracowni mechanieznych, poswigcone spe-
cyalnie badaniom machin wodnych i powistrznych, lub od-
dzialy pracowni fizycznych zajmujace sig drobniejszemi do-
$wiadezeniami hydraulieznemi, w koficu pojawily sig spe-
eyalne pracownie hydrauliczne do badania wachin wod-
nyel, prowadzonia éwiczeri hydromotrycznych i wszelkich
do$wiadczen nad ruchem wody. Profesorowie wszechnic
o tak2e inzynierowie, ubiegajacy sie o stopiedi doktora
vauk technieznych, bogacié tes zaczeli nauke nowymi Pray-
czynkami. Dazenie do wzmocnienia zwiazku miedzy hy-
dranlika, a hydrodynamiks, zaznaczone przy pracach Bou-
sginesq’a, uwidoczoiajgce sig i u nas w pracach Lukasza Bo-
daszewskisgo (Lwow), wystepnje stale w nowszych pracach
hydraulikéw niemieckich. Prasil (Zurich) doszedl do wule-
twieni w calkowaniu réwnan hydrodynamiki, przeksztalca-

jac spélrzedne prostokatne na cylindryczne, co mu pozwo-
lilo poddaé badanjom analityeznym ruchy potencyalne wo-
dy w przestraeniach ruchomyeh, jak kanaly miedzylopatko-
we turbin.  Baudisch rozwazal prady ograniczone réwnole-
glemi plaszezyznami, traktujac je jako dwuwymiarowe. Pra-
ce Prasila, pobudzily Lorenza (Gdarsk) do wystapienia
7 NOW4 teorya turbin, zywo voztrzasana w ozasopismach
technicznych. W r. 1908 Reichel w Charlottenburgu zbudo-
wal turbing na zasadach teoryi Lorenza, ktdra prébowana
w laboratoryum szkolnem dala. ujemue wyniki, nie docho-
dzac nawet do 704 sprawnosci. Planr (Darmstad) wykonal
w toj dziedzinie jedno z najciekawszych doswiadezen, bada-
jac w 1910 r. vozklad cisnied w kavalach miedzylopatko-
wyeh turbiny Francisa, podezas jej biegu. Ne przeprowa-
dzenie tego dodwiadczenia pozyskal z ,Funduszu jubileu-
szowego przemyslu viemieckiego zapomoge 20 000 mar.
Dogwiadezenia inz. Grethera w pracowni mechaniceznej po-
litechniki w Karlsruhe, przeprowadzone nad pradem dwu-
wymiarowym w kolanach rur o przekroju prostokatnym,
wykazaly dokladno§é wynikéw badad Reynoldsea, co do prad-
koscl krytyezuoej, stanowigee] granice migdzy ruchem regu-
larnym a burziwym réznych cieczy w rarach. Nad wzora-
mi praktycznymi pracowali migdzy junymi Pfarvr, Biel,
Lang (21-e wyd. ,,Hiitte'); wnioski z prac Reynoldsa, daja-
ce ogdloy ksztalt tych wzoréw, wyprowadzit Blasius; kvy-
tyczny przeglad wszystkich prac w tym kierunku podali
wraz z wywodem wiasnego wzoru, inzynierowie lwowscy
Biegeleisen i Bukowski (Gesundheits-Ingeniewr, 1914).

Zajmowalo tez hydraulikéw uderzenie wodne w ru-
rach; w r. 1901 zapoczatkowal prace nad tym przedmiotem
inzynier wloski Allievi; prowadzili je dalej niektdrzy z po-
przednio wymienionych inzynieréw niemieckich i inz. Ra-
teau we Francyi. Wiyniki teoryi Allievi’ego sprawdzone zo-
staly do$wiadezalnie wzakladach hydroelektrycznyeh Acker-
sand we Vidge (Szwajearya). To nieustanne przerzucanie
mostéw pomiedzy hydrauliks a hydrodynamika, polegajace
na analityezmem opracowywaniu wynikéw doswiadezen i do-
$wiadezalnem sprawdzaniu wynikéw teoryi, zapewnione
wzrostem sil naukowyeh i rozwojem pracowni hydraulicz-
nych przy politechnikach, wrésy pomyélnie o dalszyeh po-
stgpach hydromechaniki stosowane;.

Rozw6] hydrauliki przemyslowej, rozszerzajac zakres
wyktadéw o machinach wodnych, sprawil, ze poS§wigcony
tym machinom rozdzial dawne] bydrauliki, przewyzszad

zaczat swa obszernoseia sume pozostalyeh. Typowy przy-
klad tej podrecznikowej ewolucyi stanowita Hydraulika
G. Meissnera, wydana w latach 1894—1899 w czlerech to-
mach, po§wigconych: pierwszy hydraulice, a trzy nastepne
maszynom wodnym. Wyklad o tych maszynach, prowadzo-
ny w politechnikach jako jeden 7 dzialéw kwrsu budowy ma-
szyn, objely dziela i podreezniki specyalne, a nauke hydra-
uliki ograniczony zostala do pozostalych rozdzial6w, traktu-
jacych o hydrostatyce, gléwniejszych zasadach hydrodyma-
miki, wyplywie przez otwory i przewaly, biegu wody w ru-
rach, kavalaoh i rzekach, ruchu wéd podziemnych, oporze
plyadw, hydrometryi i ruchu gazéw (pneumatyka). Ten
ostatni rozdzial, znacznie sky6cony, utrzymak sig w podracz-
nikach hydreuliki do koica ubieglego wisku (Flamant
r. 1900), pomimo, ze jego tre$é w wykladach szkolnych pyrze-
szta calkowicie do termodynamiki. Opuszezany jest toz
w nowszych podreeznikach francuskich i nismieckich
(Dariés r. 1911, Forchlieimer r. 1914, Budaun r. 1913, Mi-
ses r. 1914); wiektére z nich tylko podaja wskazéwki,
oduoszyce sig do ruchu gazdw, przy wykladzie o pradach
wodnych. Podreezniki zndw aungielskie zachowaly w daw-
nym $ciesnionym zakresie rozdzial o maszynach wodnych
(Merriman r. 1908, A. H. Gibson r. 1608). W ré&nym stop-
niu uwzgledniaja one wszystkie, zacieéniajacy sig zwigzek
hydrauliki z hydrodynamiks i niejednakowo czynis, zadosé
potrzebom, zbieranych razem w niektrych szkolach na
wylkdadach hydranliki, stuchaczéw dwéeh wydzialsw: me-
chauicznego 1 inzyniersko-budowlanego.

Z hydrodynamiki, rozwijanej w ubisglem stuleciu pra-
cami znakonutych fizykéw angislskich i niemieckich, i zobra-
zowane] w klasycznym podrgezniku Lamba, wybrane zostuly
niektére dzialy iopracowane, w zastosowaniu do potrzeb tech-
nicznyeh, przez Pradila (r.1918) i H. Lovenza (r. 1911). Synte-
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z¢ prac Boussinesq'a stanowi wydana przez A. Boulangera
w 1. 1909 ,,Hydraulika ogélna“. Najwazniejsze tylko szeze-
gdly tych opracowas wehodzié mogs do rozdzialu hydraali-
ki, po$wieconego przypomnieniu gléwniejszych zasad hy-
drodynamilki.

Nieréwnomiernoéé w uwzglednianiu potrzeb mechani-

kéw 1 inzynierdw budowlanyveh, przechyla sie w nowszych
podrecznikach na korzyéé mechanikéw. Uwydatnia sie
to w zbiorze danyeh z hydrauliki w ostatniem wydaviu
(22-e) podrecznika | ITutte, a vsprawiedliwia znaczeniem,
jakie majs urzadzenia mechaniezne w vozwoju techniki bu-

dowlanej. Feliks Kuchayzewski.

Przyczynek do teoryi uktaddow niewyznaczalnych.

Podal B. Millowski, inZ.

Pomimo zarzucenia wielu przestarzalych systemndw
mostéw 1 daznosel do uproszezenia r¢znych konstrukeyi,
teorya ukladéw statycznie piewyznaczaloych nie stracila
swego znaczenia. Przeciwnie, wprowadzeunie nowych kon-
strukeyi zelazno-betonowych uczynilo znajomosé jej jeszcze
wiecej niezbgdny. Obserwacya doprowadzila mnie do prze-
konauia, %6 nawet zawodowi konstruktorzy niechetnie sto-
suja teorye ukladdw nieounaczalnych, posilkujac sig wzora-
mi empiryezaymi. Tg niecheé do studydéw leoretycznych
przypisuje gléwnio zbytniej naukowosei 1 rozwleklosei dziel
specyalnych, czesto wielotomowych.

Wobece tego stanu, celemm niniejszego avtykolu jest
stwierdzenie, ze dla zupelnego owtadnigeia przedmiotu wy-
starczy ldlka wieczoréw uwaznego czytania. Pomimo znacy-
nych skrdeen, podane twiexdzenia i preyklady starowiy ta-
ka, caloéé, ktéra, mojem zdaniem, nawet studentom wyzszych
zakladéw technicznych wystarcza¢ powinna. Opracowanie
szczegdl6w palezy zostawié wlasne] inicyatywie sinchaczéw.
Teorye nankowo $cisle, chociaz wychodzace z r6znyeh zalo-
zeti, musza doprowadzié do tych samych wynikéw. Dlate-
go czytelnik znajdzie w ninigjszym artykule wzory juz mu
znune. Nowo§¢é stanowi tlomaczenie rdwnah réwnowagi
wezléw uldadu jako zwiazek, wyrazajacy-suing momentéw
sil wzgledem punktéw stalych. Ten poglad staralem sie
konsekwentnie zastosowaé do wszystkich przykladéw. Nie-
ktore wykresy odksztalcenia, o ile mi wiadomo, rdwnie% ni-
gdzie rie byly podane.

Tredcig uniniejszego artykuln bedzie wyznaczenie od-
pordw i sil wewngtrznyeh ukladéw t. zw. sialycenie nicwy-
znaczalnych. Nie majac moznoéei zupelnego wyczerpania
przedimiotu, ograniczymy sig do ustrojéw zejaznych plaskich
(nieprzestrzennycl). Poniewaz podamy sposoby wyzpacze-
nia tylko napreze) gléwnych, przypuszezamy wige, 2e prety
ustroju sg polaczone przegibnie i spéiérodkowo.

-—)___a 6
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Uklad, w kitérym praety kraty nie przecinajs sig, nazy-
waé bedziemy wkladem irdjkginym, w przeciwienstwie do
ukladu prezekginego. Ten ostatni przedstawiany sobie ja-
ko wielobok usztywuniony przecinajacymi sig pretami kraty.

Niezaleznie 04 ustroju wewnegtrznego i sposobu opat-
cia uldadu, miedzy wydiuzeniem prgta i przesunigeiami we-
716w kohcowych istnieje zwiazek, ktéry wyrazimy réw-
naniem.

Niech oznaczaja:

F — przekrd) poprzeczny préta,

E — wspolezynnik spresystosci,

{* — podniesienie temperatury,

¢ — wsp6lezynnik vozszerzalnosci podluznej.

Dla wydluzenia prata ab (rys. 1) o Aab mamy wzdr:

. S L p0
Aadb = ad (E—— —,—et) .

Niech przytem konce preta przesuny sie o 8,1 8, i ka-
ty, zawarte migdzy temi przesunieciami a pierwotnym kie-
runkiem preta, beds (8., @d) 1 &, ad).. _

Projektujac linig Jamang a.@' b 6' na kierunek ab otrzy-
mamy : '

ab = 8, c08 (84, ud)< (wb 4 A wb). cos (ad, &' V)4
—I— 85 (o (85 N (Lb).

Kat odchylenia preta od pierwotnego polozenia jest
bardzo unieznaczny.

Przyimujae, ze cos (ad, &' V') =1, otrzymamy zwiazek:

A ab=128,c05 (0, ad) -+ & cos (s , ad),

ktdry wyraza, ze wydluZenie prota rdwna sig sumie rzutéw
przesunieé wezléw kodcowych na pierwotny jego kisrunek.

Gemetryezne whasnosei odksztalcenia.
4. Uklad trajlatny.

Niech uklad abcde (vys. 2) sklade sig 7z ezesci szitywnych
abe 1 ede, polaczonych pretem sprezystym dd i przegubem e.

Przy niezmiennem pologeniu lewej czesei ukladu i wydtuze-
niu preta Abd nastepuje obrét prawe) ezesei okolo punktu ¢

Tc , 1 przesuniecie dowolnego punktu m bedzie:
a

(o] ka,t W, =
B, = W . CM.
Rzut tego przesunigcia na dany kisranek mm’ bedzie:
Sncos (8, mm)=uw,.cm.cos(d,mm)y=w,7,.
Zaldzmy nastgpnie, ze w uldadzie af (rys. 8) wydluza
sig przekatne cd o Acd, a prety dd i ce sg sztywne. Pizy
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niezmiernnen polozeniu czedci abe wezet d obrdel sig okolo
b i przesunigeie 8 bedzie prostopadle do dd. Tak samo _
przesunigcie &, badzie prostopadle do ce.

Stad wynika, %6 prawa cze$§€ ukladu def obrdei sie
okolo $rodka O, ktdry bedzie przeciaciem prostych dd i ec.
Kyt tego obrotu o, bgdzie réwny odchyleniu prostej de
wzgledem prostej bc i sklada si¢ z odksztalcenia katow
Acbd iAdds:

w,=Acbd+Abde.

Poniewaz w trdjkacie bed odksztalcenia katéw sa
2wigzane réwnaniom :

Aebd+Abdce+Abed =0,
to wy=—Abcd—AabdetAbde=—Abed+ Acde.



