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Jezeli pret sprezysty, ustawiony np. pionowo i obcigzony wzdtuz swej osi,
odchylimy nieco z tego potozenia w jaki badz sposob, np. sitg uboczong (pomo-
cniczg) inastepnie pozostawimy go samemu sobie, usungwszy uprzednio site ubo-
czng, to moze nastapi¢ dwojakiego rodzaju zjawisko: albo pret, pod dziataniem
sit, na niego dziatajgcych, powrdci do pierwotnego potozenia, lub tez odchylac
sie bedzie dalej pomimo usuniecia sity ubocznej*). W przypadku, gdy pret, po usu-
nieciu sity odchylajacej, powrdci do pierwotnego potozenia, moéwimy, ze pret znaj-
duje sie w rownowadze statej; w drugim za$ przypadku — gdy pret bedzie sie
dalej odchylat — méwimy, ze jest on w rownowadze niestatej; w ten sposéb
okre$la sie zwykle zjawisko ,wyboczenia”. Ktory z tych przypadkéw bedzie
miat miejsce w danym przyktadzie, zalezy od wielkoSci sity obcigzajacej, przy
zresztg tych samych warunkach fizycznych.

Dla pewnych wartosci sit obcigzajacych rownowaga bywa statg, dla innych
— niestatg; zmieniajgc np. w spos6b ciggty wielkos$¢ sity obcigzajgcej, natrafimy
na taka jej wielko$¢, ze najdrobniejsze jej powiekszenie wytworzy réwnowage
np. niestalg; — a zmniejszenie — stata. Wartos¢ tej sity nazywaja krytyczng
i oznaczajg literg Pkr .

Charakterystyczng strong tego zjawiska jest to, iz wyboczenie moze nastgpic¢
dopiero po przekroczeniu przez site obcigzajagcg Scisle okresSlonej wartoSci
P = Pkr; gdy tymczasem w og6le uklady sprezyste ujawniaja odksztatcenia
jednoczes$nie z rozpoczeciem dziatania sity odksztatcajgcej. Charakterystyczng
cechg wyboczenia sprezystego jest jeszcze ta okoliczno$é, ze rodzaj réwnowagi
przy przekroczeniu sity P = Pt, zmienia sie nie wskutek zmiany potozenia bryty
lub gieometrycznej postaci jej podpory, jak to bywa w wielu innych przykiadach,
lecz jedynie wskutek zmiany wartosci sity obciagzajgcej. Clebsch**) obliczajgc od-

*) Rozpatrywaé¢ bedziemy to zjawisko ze strony tylko statycznej*, o drganiu przeto moéwic
nie bedziemy.
**) Theorie d, el. str. 221.
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ksztalcenia, powstajgce przy wyboczeniu, zaznacza, ze spotykamy sie tutaj z ,,przy-
padkiem godnym uwagi”, ze odchylenie takiego preta nie nastgpi, jezeli sita ob-
cigzajace P jest mniejsza od pewnej SciSle okreSlonej wartosci Pkr .

Stwierdzi¢ tu przeto nalezy, ze w zjawisku wyboczenia zachodzi pewna nie-
ciggtos¢ wiasciwosci statycznych przy przejSciu wartosci sity P = Pkr; rodzaj bo-
wiem rénowagi preta zmienia sie nagle.

W celu ,wyjasnienia” sobie tej nieciaggtosci, szukano analogji w zjawiskach
rownowagi sztywnych uktadéw punktéow. Foppl np. poréwnywa zjawisko wy-
boczenia badz ze zwyktym przyktadem bryly, bedacej w potozeniu réwnowagi
niestatej, badZz tez, wychodzi z innych wiasciwosci zjawiska wyboczenia*). Jeden
z angielskich autoréw**) przytacza pewien model mechaniczny, ktdry ma stuzyé
do zilustrowania zachodzacych w wyboczeniu stosunkéw.

Przykiady te jednakze niedostatecznie ujmujg warunki wyboczenia i nie
dajg tych korzysci czy to naukowych, czy tez dydaktycznych (na te ostatnie
ktadzie autor niniejszego szczegélny nacisk), jakie powinny dawa¢ tego rodzaju
analogje.

Zadanie, jakie sobie tutaj postawitem, polega na znalezieniu takiego modelu
mechanicznego, ktéryby posiadat wilasciwosSci podobne do zjawiska wyboczenia
mianowicie, azeby w nim nastepowata zmiana rodzaju rownowagi hie przez zmiane
uktadu, lecz tylko przez zmiane wartosci sity; i w ktdrym moglibySmy widzieé
wzajemne dziatanie czynnikéw, wywotujagcych te nagta zmiane rodzaju réwno-
wagi; azeby nastepnie poréwnaé te warunki z takimiz warunkami wyboczenia
sprezystego; i w ten spos6b mddz da¢ odpowiedZ na pytanie: jakie warunki fizy-
czne powodowujg wyboczenie sprezyste.

W tym celu wezmy pod uwage przykitad, znany w elementarnej mechanice,
mianowicie, wezmy pod rozpatrywanie punkt materjalny ciezki, ktory jest
przyczepiony do jednego kofica nici nierozciggliwej, ktérej drugi koniec jest umo-
cowany do punktu nieruchomego w przestrzeni (t. zw. wahadto matematyczne).
Punkt ten zawieszony spokojnie przyjmie potozenie pionowe; gdy za$ odchylimy
go od pionu i nadamy mu obrét okoto osi pionowej, przechodzacej przez punkt
zawieszenia, wtedy potozenie jego rownowagi (wzglednej) bedzie odchylone od
pionu i bedzie wyznaczone przez pewien kat a, jaki utworzy ni¢ z pionem; oczy-
wistem jest, ze kat a pozostaje w zaleznos$ci od predkosci obrotowej <

Zwigzek miedzy temi wielkoSciami (2,<) znajdziemy sposobem elementar-
nym z warunkéw réwnowagi (wzglednej) danego punktu iw tym celu przytozymy
do niego site bezwiadnosSci mx'f", ciezar mg i naprezenie nici S; suma rzutéw
tych sit na prostopadta do kierunku nici da bezposrednio nast. rdéwnanie
réwnowagi

mX< . cosa — mg .sina = 0; . . L. e (1)

*) ,Drang u. Zwang" 1920. Il str. 322.

*#) Southwell. Phil Trans. Roy Soc. London. Ser. A vol. 213. 1913 str. 187; (jest w odbitce
i znajduje sie w Biblj. Uniwers. Warsz.: sygn. 19. 21. %)e
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a po podstawieniu w to roéwnanie x = / . sina, gdzie x jest postopadtg odle-
gtoscig punktu od osi obrotu, napiszemy réwnanie

sinm- . (/[<p2 cosa — @) = 0 v 2

z ktérego otrzymamy dwie odpowiedzi:

D SIN & = 0 e (3

2) /<gp2.cosa — g — 0; skad cos« — s (4)

Pierwsza odpowiedZz wskazuje, ze przy a — 0, zachodzi réwnowaga nieza-
leznie od predkosci t. j. niezaleznie od czynnika, wywotujgcego odchylenie wa-
hadta; druga za$ odpowiedZ? daje zwigzek miedzy odchyleniem « i predkoscig <
godnym w tym przyktadzie uwagi dla naszych rozpatrywan jest ten wynik, ze

odchylenie rozpocza¢ sie moze dopiero przy €2 — ~ , t j. rozpoczaé sie moze
od skonczonej wartosci jak to bylo w wyboczeniu z sitg Pkr; dla mniejszych
wartosci q2<C J ,odchylenia nie otrzymamy, cho¢ wyprowadzimy ten punkt

z potozenia réwnowagi.

Patrzagc na ten wynik z matematycznego stanowiska, widzimy w tym razie
zwykly przypadek funkcji dwuch zmiennych, z ktérych jedna przyréwnana do
zera nie daje dla drugiej zmiennej wartosci zera; funkcje takie przedstawiajg sie
przez wykresy nie przechodzace przez poczatek uktadu osi. Fizycznie za$ bio-
ragc te sprawe, zjawisko to uderza swa nieciggtosciag, odchylenie bowiem nie na-
stepuje jednocze$nie z rozpoczeciem obrotu, gdyz np. dla @ — o, a=urojone; lecz
dopiero po przekroczeniu pewnej wartosci dla 'f. Przyktad ten nalezy uwazaé¢ za
analogiczny do wyboczenia.

Analogja ta dalej siegnie, jezeli rozpatrzymy rodzaje rownowagi, w jakich
znajdaje sie dany punkt. W celu obliczenia rodzaju réwnowagi naszego waha-
dia, zastosujemy twierdzenie Dirichlet’a: ze réwnowaga jest statg, gdy wartosc
funkcji sit w danem potozeniu rownowagi jest najwiekszg t. j. gdy druga pocho-
dna funkcji sita wzgledem niezaleznej zmiennej i dla jej wartosci, odpowiadajgcej
potozeniu réwnowagi, posiada¢ bedzie znak ujemny.

Pierwszg pochodng tej funkcji przedstawia juz réwnanie 2-gie; drugg za$ po-
chodne obliczymy przez obliczenie pochodnej tego rownania wzgledem a; po-
chodna ta

L
—_——- = [/ (cos2a—sin2a) 2 — g . C®a.cviiiiiieieineeenn (5)
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Dla punktéw prostej a = 0, wykresu (@ 99, rys I-szy; gdy:
VL

g
K2 g <0 t j. gdy < i ; wyraz 3ol posiada znak ujemny i to jest

00 max; dla wartoéci wiec 0< 98< -3  punkt

dany znajduje sie w rownowadze statej. Dla przy-

g
padku zas, gdy— < 2 < co, punkt dany

znajduje sie w rownowadze niestatej, gdyz dru-
ga pochodna ma znak dodatni i najdrobniejsze
w tym razie odchylenie za pomocg sity ubo-
cznej z potozenia pionowego spowoduje po
usunieciu tej sity dalsze jego odchylenie. W ra-
zie za$ jezeli punkt dany znajduje sie w réw-
nowadze przy pewnej skonczonej wartosci
a, to po podstawieniu z roéwnania 4-go:

g2 = -——-- 'do réwnania 5-go otrzymamy
cos a

33L sin2 a
32 a2 cos a

co wyraza; ze punkty na gatezi A B dla wszystkich o < a wyrazajg

rownowage statg. Analogja przeto tego modelu z pretem, obcigzonym osiowo,
zachodzi bardzo daleko; pret bowiem obcigzony idealnie $rodkowo pozostanie
prostym przy wszelkich wartosciach sity P od 0 do zmienia on jedynie przy
pewnej warto$ci P — Pkr rodzaj réwnowagi: przy P <C Pkr bedzie on w réwno-
wadze statej, przy P > Pk > w réwnowadze niestatej.

Analogja przebiegu zjawiska wyboczenia i potozenia tego wahadia pochodzi
z podobienstwa uktadéw sit, jakie wystepuja w obydwdch przypadkach. Azeby
to podobienstwo uwidocznié, wyobrazmy sobie w przyktadzie z wahadtem strzatki
wszystkich sit odwrdcone w przeciwng strone izamiast nici wyobrazmy sobie pret
sztywny, a otrzymany uktad sit nie zmieni naszego rachunku i bedzie ten uktad
sit podobny do uktadu sit, wystepujacych przy wyboczeniu; punkt bowiem dany
bedzie przyciggany do potozenia pionowego sitg zalezng od odchylenia (jak pret
sitg sprezystosci), a ciezar punktu bedzie go odciggat od tego potozenia (jak ob-
cigzenie pionowe w precie); otrzymujemy przeto ukiad sit, ktory jest podobny do
sit, dziatajagcych na pret obcigzony osiowo; — stad ta analogja.

Zbadajmy teraz warunki statyczne danego wahadta, przy ktérych nastepuje
zmiana rodzaju réwnowagi. W tym celu wezmy pod uwage punkt naszego mo"
delu, zawieszony idealnie pionowo; nie dozna on w tem potozeniu odchylenia
przy najwiekszej predkosci 'S sita bowiem odsrodkowa, moggca go odchyli¢, nie
wystgpi w tem potozeniu; odchylmy nastepnie ten pukt sitg np. poziomg réwna
A H o kat Aa, ktéoremu odpowiada rzedna Ax, wtedy powstanie sita odSrodkowa
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ni .\ X .42 odchylenie pod dziataniem predko$ci 9 po usunieciu sity AH nastgpi
tylko wtedy, gdy bedzie sita ni.A x. > AH, t j. gdy sita odSrodkowa stanie
sie wiekszg od sity pomocniczej odchylajgcej= AH. Poniewaz AH i Ax sg wiel-
kosciami nieskonczenie matemi tegoz rzedu, otrzymamy przeto dla ppewng skon-
czong wartos¢, z powiekszeniem ktorej po usunieciu sity AH moze nastapi¢ od-
chylenie; na podstawie tych rozpatrywan statycznych powiemy pogladowo, ze
predkos¢ f od 0 do <k idzie na wywotanie sit odsrodkowych, zmniejszajacych
site uboczng AH przy tem samem odchyleniu, a po zréwnaniu sie z nig prze-
wyzka jej idzie na wilasciwe odchylanie wahadta. Predko$¢ przeto krytyczna
jest to taka wielko$¢ predkosci, ktéra wywotuje site odsrodkowag rowng sile ubo-
cznej, ktora odchylita dany punkt, zpowiekszeniem ktorej przeto rozpoczyna sie od-
chylenie dalsze pomimo usuniecia sity AH.

Takiez same stosunki statyczne zachodzg przy wyboczeniu omawianych pre-
tow sprezystych, obcigzonych osiowo. Przez odchylenie bowiem konca preta od
potozenia pionowego o A/ sitg uboczng poziomg AH, — wywotamy moment
P . A/, a odchylenie dalsze moze nastgpi¢ wtedy, gdy P .Af AH ./. Ponie-
waz AH i A/ sg wielkoSciami nieskonczenie matemi tego samego rzedu (A/ przyj-
mujemy proporcjonalne do sity AH), sita przeto Pkr musi by¢ wielko$cig skonczona.

Sitg przeto krytyczng wyboczenia jest to ta sita, ktdérej moment stanie sie
rowny momentowi sity ubocznej AH.

Zjawisko wiec wyboczenia powstaje wtedy, gdy w danym ukladzie pow-
stajg dwojakiego rodzaju sity: jedne, ktére dany uktad odchylajag od potozenia
rownowagi; np. sita odsrodkowa w wahadle; lub moment P. sily obcigzajacej
pret; drugie, ktére sprowadzajg dany uklad do potozenia réwnowagi; np. skia-
dowa ciezaru wahadta; lub sity sprezystosci w precie.

Z takiem pojmowaniem zjawiska wyboczenia zgadza sie rowniez pojecie
»stopni stateczno$ci", wyprowadzone przez Sommerfelda (Zft. d. Ver. D. Ing.
1905 st. 1321) na podstawie dynamicznego zachowania sie preta pod obcigze-
niem, zblizajacem sie do krytycznego; — w statycznych za$ rozpatrywaniach,
tutaj przedstawionych, stopnie te wyrazg sie wartoscig roznicy obydwdch mo-
mentow.

Na podstawie takiego pojmowania sity krytycznej, mozemy postawi¢ wnio-
sek, ze gdy punkt zewieszenia naszego wahadta umocujemy nieco z boku osi
obrotowej, — t- j. mimosrodkowo, to odchylenie rozpocznie sie jednoczes$nie
z rozpoczeciem obrotu; wystepuje tubowiem z poczatkiem obrotu sita odsrodkowa
o predkosci przeto krytycznej, w znaczeniu tu stosowanem, mowy by¢ nie moze.
Podobnego tez przebiegu zjawiska nalezy sig spodziewaé w przykiadzie z pre-
tem mimosSrodkowo obcigzonym.

W niektorych jednakze podrecznikach Nauki o Wytrzymatosci spotykamy sie
z tego rodzaju postepowaniem, ze autorzy dla obliczenia sity Pkr przyjmuja, ze
mimos$rdéd istnieje od poczatku obcigzenia; obliczajag na tej zasadzie odchylenie
preta i otrzymujg dla pewnej wartosci P, jak sie wyrazaja, niepomiernie wielkie
odksztatcenia. Wynik ten bytby przeto sprzeczny z przedstawionem tutaj poj-
mowaniem wyboczenia. Azeby blizej te sprawe zbadac, obliczylem bezpo-
Srednio zwigzek (P,/) dla preta z r6znymi mimos$rodami, stosujagc do tego do-
ktadny wzor dla promienia krzywizny w przypuszczeniu, ze sprzeczno$é, jaka



wynika z tego rozumowania z wynikami obliczen pochodzi z rozszerzeniu za-
kresu stosowalnosci, wzoru, opartego na przyblizonym wyrazie promienia
krzywizny.

W danym przyktadzie przyjagtem do obliczenia pret o przekroju prostokat-
nym 12x1 m/m, dtugosci 100 m/m i obliczytem zwiagzek (P, f), przyjmujac Sci-
sty wyraz dla promienia
krzywizny. Obliczenie to
zrobitem dla mimos$roddw
od m — 50 do 01 m/m.
Do obliczen liczbowych
stosowatem odpowiednie
tablice; obliczenie to po-
miescitem w ,Czasopis-
mie technicznem™ Nr. 7
1924 r.

Wykresy obliczen przed-

stawitem na rys. 2-gim,

z ktérych wynika, ze sita

P wecale sie nie zbliza

asymptotycznie do sity

Eulerowskiej Pkr = 4,946

kg.; jak sie moéwi w po-

P g-2 drecznikach; ani tez nie

posiada zadnej granicznej

wartosci; a przeciwnie, przekracza warto$¢ sity Eulerowskiej bez jakiej badZz nie-

ciggtosci odksztatcen, i odchylenie przy tem przejsciu nie ros$nie niepomiernie,

a rosnie z powiekszeniem sie sity obcigzajacej w sposob mniej lub wiecej szybki,

lecz w sposéb ciggly. A wiec wyniki tego Scistego obliczenia sg zgodne z wyto-

zonem tu pojmowaniem zjawiska wyboczenia. Jezeli przeto istnieje mimos$rod

obcigzenia, — o sile Euler’a mowy by¢ nie moze. Mistycznie tez brzmi wniosek,

oparty na obliczeniach przyblizonych, a przytaczany przez réznych autoréw; ze

obcigzenie preta, wspartego na dwdch podporach, sitg poprzeczng i osiowa, nie

wptywa na warto$¢ sity krytycznej. Jezeli sita poprzeczna i podiuzna sg skon-

czone, to mamy zwykte giecie. Jezeli za$ sita poprzeczna jest nieskonczenie

matg, a sita podiuzna rodnie, to otrzymamy zwykly przypadek wyboczenia;

a wiec i zwyklag w tym razie wartos¢ sity wyboczenia; niema wiec w tym wyniku
nic wybitnego.

Na podstawie takiego pojmowania zjawiska, wyboczenia mozemy da¢ odpo-
wiedz na dosy¢ ogdllne pytanie, jakim warunkom gieometrycznym i fizycznym po-
winien odpowiadaé uktad pretow sztywnych i uktad sit na niego dziatajgcych,
azeby dany uktad w catosci doznat wyboczenia; inaczej — jaki powinien by¢
uktad pretow, ktéryby, bedac w rownowadze pod dziataniem danych sit zewne-
trznych, ze zmiang, proporcjonalng wartosci wszystkich sit, znajdowat sie¢ w réznych
rodzajach réwnowagi. W danym razie nie idzie o wyboczenie poszczegdlnych
pretéw, przyjmujemy je bowiem sztywnymi, lecz idzie o warunki wyboczenia da-
nego uktadu jako catosci.



W celu dania odpowiedzi wyobrazmy sobie gieometrycznie zmienny uktad
pretéw, potaczonych przegubowo. Pomimo tego, ze ukjad taki jest gieome-
trycznie zmienny, mozemy go obcigzy¢ szczeg6lnym ukiadem sit, pod dziataniem
ktorych bedzie on pozostawat w réwnowadze; oczywistem jest, ze dany ukilad
pretbw pod dziataniem takich sit bedzie pozostawat w réwnowadze i wtedy, gdy
wszystkie te sity powieksza¢ bedziemy Ilub zmniejsza¢ proporcjonalnie. Jezeli
nastepnie uktad taki wyprowadzimy np. dowolng sitg uboczng z tego potozenia,
to powstang momenty sit zewnetrznych, ktoére po usunieciu sity ubocznej, albo
sprowadzg dany uklad do pierwotnego potozenia, lub go oddala¢ bedg od tego
potozenia, to zalezy od rodzaju réwnowagi sit; przyjmijmy nastepnie, ze wartosé
funkcji danych sit nie jest max., t. j. ze rGwnowaga wytworzona jest nie stalg.
Przyjmijmy nastepnie, ze odksztatcenia katdw pomiedzy pretami, spotykajgcymi
sie w weztach, sg sprezyste; wtedy powstale momenty sit zewnetrznych, gdy
uktad nie przedstawia max. pracy, nie zawsze wywotajg dalszg zmiane ukiladu;
powstate bowiem momenty obcigzenia znajdg sprzeciw w odksztatceniu w mo"
mentach, powstatych w weztach sprezystych.

Nastepnie zwroci¢ nalezy uwage, ze momenty, wystepujagce w weztach
sprezystych przy danem odksztatceniu sg wielkosciami statemi, momenty zas sit
zewnetrznych przy temze odchyleniu od potozenia réwnowagi moga sie zmieniac,
zaleznie od spdiczynnika proporcjonalnosci, wspo6lnego dla wszystkich sit obcig-
zajacych; przy pewnych przeto warto$ciach
tego spoétczynnika uklad taki, odchy-
lony z potozenia rownowagi, moze powro-
ci¢ do potozenia réwnowagi, przy innych
za$ wykona dalsze odchylenie.

Warto$¢ spotczynnika od ktérego roz-
pocznie sie odchylenie nazwaé¢ mozemy
spotczynnikiem krytycznym. Spdiczynnik
ten odpowiada sile krytycznej (lub
predkosci krytycznej). Wszystkie przeto
linje cisnien (o ile przyjmiemy ze sg
nierozciagliwe i niescistowe), moga by¢
uwazane za uktady gieometryczne zmienne
ze sprezystymi weztami; a obcigzone
sitami, majacemi wartos¢ funkcji sit nie
maximum,'— posiada¢ muszg spétczynniki
krytyczne.

Pret prosty, wyzej rozpatrywany, moze byc¢ réwniez uwazany za ukiad zio-
zony z pewnej ilosci nieskonczenie matych pretow (w tym razie Scisliwych lub
sztywnych), potgczonych 2z sobg weztami sprezystymi i tworzgcych linje prosta;
zadne obcigzenie wzdtuz osi takiego ukladanie nie wyprowadzi go z postaci prosto-
linijnej; uboczne odchylenie jednakze przy pewnej wielkoSci sity obciazajacej,
moze wywota¢ wyboczenie. Wyrazem momentéw w tym razie wystepujacych
w weztach jest wielkosSci J i E; wyrazem za$ momentow sit zewnetrznych sg
wielkoSci P i /.

W takich warunkach znajduje sie réwniez np. rura o przekroju kotowym,
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0 cienkich $ciankach, poddana zewnetrznemu ci$nieniu np. hydraulicznemu; rura
taka posiada tez cisnienie krytyczne t. j. spdiczynnik krytyczny.

W zwigzku z obliczeniem i wykresem (P, f), zrobionym dla obcigzen danego
preta z rozmaitymi mimosrodami, rys. 2 gi i 3'ci, zauwaze, ze przebieg gieome"
tryczny wykresdw tych jest podobny do wykreséw, sporzadzonych na podstawie
doswiadczen, podawanych np. u Timoszenki *) lub u R. Meyera**). Z tego podo-
bieAstwa wynika; ze w tych dos$wiadczeniach wystepowaly mimosrody, i gdy np.
ze wzoru $cistego obliczytem mimosréd dla jednego z podanych przez Kirscha ***)
doSwiadczen, to otrzymatem wartosci odchyleh, wymierzone 2z doswiadczen.
Obliczenie, przytoczone zaprzecza przeto twierdzeniu, ze te wykresy empiryczne
zblizajg sie asymptotycznie do granicy Eoulerowskiej, jak gtoszg niektdrzy autorzy;
nalezaty przeto przyjag¢, ze przebieg ich jest taki, jaki wypada z obliczenia
1jaki, jest przedstawiony na rys 2-im.

Na rys. 3-cim, ktéry jest rys. 2"gim w powiekszonej skali, naniostem jeszcze
wykresy (P, f) z réwnania

a= P f i (f -j m)S
F W :
dla 0 = 6 kg./mm.2 i dla tych samych m i wymiarow preta, jakie stosowatem
poprzednio; punkty przeciecia sie tych wykreséw z poprzednimi, dajga zwigzek
(P, f) przy naprezeniu a = 6 kg./mm.* jak widzimy z rysunku, gieometryczne
miejsce tych punktéw (wykres obcigzen bezpiecznych) przedstawia linje, zblizong
do prostej i prawie prostopadig do osi f; co wskazuje z jako szybkoS$cig spada
dopuszczalna wytrzymatos¢ preta z powiekszeniem mimosrodu.

RESUME.
LES CONDITIONS PHYSIQUES DE L’EXISTENCE DE FLAMBEMENT.
H. CZOPOWSKI.

L’auteur tend a éclairer au point de vue physique les conditions de
I'existence de flambement; dans ce b(t il analyse la stabilité relative du pendule
simple, qui tourne autour d’un axe vertical passant par le point de suspension et
d’ou I'angle d’écart commence a partir d’une certaine valeur finie de la vitesse
angulaire de rotation, valeur analogue a la force d'Euler.

Ensuite l'auteur montre I'analogie par rapport au changement des condi-
tions de stabilité et I'existence du point de bifurcation fig. 1

Le travail est complété par le calcul numerique des déformations de la
barre sumise a l'effort de compression avec une excentricité (ni) donnée. Le calcul,
executé par Ja formule exacte du rayon de courbure, démontré que la defor-
mation de barre se produit d'une maniére tout & fait continue et que cette con"
tinuité est conservée méme pendant le passage de la valeur de force par la li-
mite d'Euler, fig. 2 et 3, résultat contraire aux opinions, enoncées dans beaucoup
des traités spéciaux.

*) Timoszenko. Wytrzymatos$¢, str. 336,

**)  Rudolf Meyet. Der Knickfestigkeit, st. 126,
..*) Zft. d. V. D. Ing. 1905.



