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Jeżeli porównamy obie metody zdjęć polo-
wych, t. j . metodę poligonalno-tachymetryczną z
metodą wykonaną przy pomocy samolotu szere-
gową kamerą fotograficzną co do kosztów, to o-
trzymamy następujące wyniki porównawcze. Li-
cząc jednorazowo koszt instrumentów: kamerę
lotniczą, radjalny triangulator, przetwornik Zeis-
s'a i koszt filmów oraz lotów (46 000 zł.,), wydano
na polowe zdjęcia lotnicze 168000 zł. Tym kosz-
tem zdjęto sytuację rzek na przestrzeni około 1 000
km, czyli 1 km sytuacji rzeki kosztuje 168 zł., w
stosunku do 475 zł, przy metodzie normalnej.

Ponieważ, jak już wyżej zaznaczono, zaracho-
wano przy obliczaniu kosztów jednostki zdjętej sy-
tuacji dosyć znaczne kwoty wydane za instrumen-
ty, jasn<j jest, że wszystkie dalsze zdjęcia będą o
wiele tańsze, a tem samem koszt jednostki zdję-
tej sytuacji będzie znacznie mniejszy.

Dzięki uprzejmości p. pułkownika Filipowi-
cza, Naczelnika wydz, komunikacyj lotniczych Mi-
nisterstwa Komunikacji, uzyskano samolot i zało-
gę z linii lotniczych ,,Lot", Latano na samolocie
3-mtitrowym typu Fokker, fabryki Plage-Laśkie-
wicz w Lublinie. Samolot prowadził pilot p. Bar-
ciszewski. Nawigatorem i zarazem operatorem fo-
tograficznym był urzędnik Biura, emerytowany
major p, Jan Roder,

Inicjatywa wykonania tych zdjęć spoczywała
w ręku p. Inż. Niedzielskiego, Naczelnika Wydzia-
łu M. R, P. Kierownictwo naukowe zaś powierzo-
no radcy ministerjalnemu p. Prof. Piątkiewiczowi.

4. H y d r o g r a f j a.

W roku 1929 wykonano na terenie działalno-
ści Biura tylko uzupełnienia sieci zarówno stacyj
wodowskazowych, jak i opadowych, jak wreszcie
wód gruntowych, wypływające z dokładniejszego
zapoznania się z potrzebą i istotą warunków miej-
scowych. I tak w dziale służby wodowskazowej
założono w roku sprawozdawczym nowych stacyj
8, na ogólną ilość stacyj wodowskazowych 87. Rów-
nocześnie przeprowadzono lustrację i uporządko-
wanie stacyj istniejących w związku z ich przebu-
dową,' osadzeniem reperów i ich niwelacją, wresz-

cie z koniecznością pouczenia obserwatorów
{szczególnie przy ich zmianie).

W dziale służby opadowej założono nowych
stacyj 2. Uruchomiono ponownie 2 stacje, nadto
przeprowadzono lustrację paru stacyj w związku
z innemi robotami w danej miejscowości. Ogólna
/iczba stacyj, należących do Centr. Biura Hydro-
graficznego, wynosi 44.

Celem uzyskania podstaw hydrologicznych do
obliczeń przepływu wód, przeprowadzono pomia-
ry, i to całkowitej wody w miejscach, gdzie jej
skoncentrowanie lądami na to pozwoliło. Jed-
nakże przewlekła odbudowa mostów, jak i oczy-
szczanie koryt z pali i kratownic (pozostałości
z czasów wojny), utrudnia przyśpieszenie wyko-
nania pomiarów i ich dokładne przeprowadzenie.
Resztę pomiarów przeprowadzono dla wód śred-
nich i niskich, wykonywając ich ogółem 141, w
tem pod lodem 26.

Badania przepływu wody na śluzie IX kanału
Ogińskiego dały z powodu jej nieszczelności wy-
niki ujemne, dalsze badania z powodu jej przebu-
dowy zostały przerwane.

Stacje lądowe ewaporometryczne (w Piaskach
i Horodyszczu) były częściowo uruchomione.

Badania stanu wód wgłębnych rozszerzono na
cały szereg studzien użytkowych na terenie Pole-
sia, których wciągnięto do ogólnej sieci 110, na o-
gólną liczbę 154 studzien użytkowych i 60 wierco-
nych.

Nadto przeprowadzono zdjęcia jezior w do-
rzeczu Jasiołdy o ogólnej powierzchni 37 015 km2

przesondowanych, co 100, względnie 200 m,
Niwelację ustalonego zwierciadła wody na

Prypeci od Pińska do granicy przeprowadzono
na długości 140 km. Przytem zdjęto 59 profili po-
przecznych.

W dziedzinie czynności biurowych, oprócz wy-
kazów i wykresów z napływających raportów
miesięcznych poszczególnych stacyj, przeprowa-
dzono opracowanie zdjęcia jezior i pomiarów hy-
diometrycznych wód pod lodem, jak i wiosen-
nych, których przekontrolowanie, zestawienie i
wykresy krzywych objętościowych stanowią
obecną czynność biurową.

(d. n.).

Kilka uwag, dotyczących teorji prętów
i ich układów ].

Napisał Stanisław Bełzecki.

Zbadamy teraz własności odkształconej

v = * ( y ) y = osin (mx);

m2 $ (y)y = o sin (mx),

skąd

-—w

1 1k 1

p , . y = _ _ ( a l b o P . y = _ ^ .

*) Dokończenie do str, 623 w zesz. 35 z r, b.

Jeżeli końce są zamocowane, to

v — <3> (y)y = 0 cos (mz) -f a. z -j- f),
3 v
— = — m <J> (y)y = 0 sin (mz) + a .

Ponieważ końce są zamocowane, to a = 0:

V = $ (y)y m o cos (mz) -\- p .

Przesuniemy oś z równolegle do jej kierunku o (3

v — $ (y)y = o cos (mz);
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— = — m
2 <1> (y)y = o cos [mz); otrzymamy

y , p s =
nr

Jeżeli końce są zamocowane, to m = j ,

W przedziale od 0 do I jest — = 0 i zmienia znak przy

/ . 3/
Z ~ - j - i z = - j - ; są to punkty przegięcia. Przez te
punkty przechodzi nowa oś zów, czyli przy koń-
cach zamocowanych zadanie sprowadza się do
belki wolno podpartej na końcach, której długość
równa się połowie I1},

Otrzymane wzory określają ogólne własności
odkształconej przy symetrycznem obciążeniu i za-
leżą tylko od stopnia swobody końców i od I,
natomiast nie zależą zupełnie od sił zewnętrznych.

K r z y w ą p .y = 5- b ę d ę n a z y w a ł indi-

k a t r y s ą p ł a s k i e j o d k s z t a ł c o n e j d la ob-
c i ą ż e n i a s y m e t r y c z n e g o .

Odkształcona oś pręta ściskanego jest okre-
ślona równaniem

v . p = — P "
Przyrównywując prawą część tego równania do
prawej części indikatrysy, otrzymamy

1 El P
m<

skąd
£ l . x 2

P = — j j — (przy końcach wolno podpartych)

lub

P = (przy końcach zamocowanych.

Z równania
El p

a — 5 CM

m
sin (mz)2)

') W punktach przegięcia możemy wyobrazić sobie siły
wzajemnie zrównoważone, które ściskają środkową część
i wydłużają odcinki pomiędzy punktami przegiąć i końcami
zamocowanemi. Bez takich zastrzeżeń samo zadanie o ściska-
niu pręta przy zamocowanych końcach jest w kolizji ze
zdrowym rozsądkiem.

a) Dla naszego przykładu belki wolno opartej i obciążo-
nej naprężeniem N2 = p . sin (mz):

Reakcja podpory

=--?~R = I p . sin (mz) dz= —

p — obciążenie jednostkowe.

Moment

cos (mz)

M = JL~. z — p / sin (mzj dzY (z — zj) =
^ ./

o

przy z = 0

przy — = El -=r — Elm'
m I

y = »,

Obciążenie krytyczne.

Ponieważ powinno być

1

to

Elm" '

m P
t. j . siła tnąca powinna być mniejszą od
granicy Eulera.

Stąd wynika że siła E u l e r a jest siłą
krytyczną nietylko dla prętów ściska-
nych, lecz i dla prętów zginanych.

Całkując równanie
\3 1

otrzymamy

m s = - k2 sin2
gdzie

i <pt — kąt pochylenia stycznej do osi

z na podporach.

= —'-—.z — p I z I sin (mz)dz — I z sin (mz) dz ;

I sin (mz) dz =
/ m

cos (mz)
lo m \

cos (mz) ) ;

cos(mz)
o m

sin (mz)i z sin (mi) dz
o

— c o s ( m z ) _L —_ s j n ( m z ) — p I — ( 1 — c o s ( m z )
/n 77i w L m \

-) cos (mi) 5- sin (mz) = — p ( 3- sin (mz) ) .
m ma j . \m m- J

M = ^ - Z - E ^ - + ^ 2 S i n ( m Z ) = -^3" S i n < m z ) •

!1) P r z e g l ą d T e c h n i c z n y 1929, Nr. 48, str. 1057.



654 PRZEGLĄD TECHNICZNY 1930

Dla pręta zgiętego, długość osi nie zmienia Z powyższej analizy wynika, że w bardzo
się, a zatem powinno być: . szerokich granicach przesunięcia są proporcjonal-

• K ne do sił, t. j . podlegają twierdzeniu Betti dla
T prętów nieważkich, a zatem potencjał wewnętrzny
;' d ([i „J,_ |̂ jest jednorodną funkcją drugiego stopnia nie-

K J j / T I H 'k^aiaFty ~ \ ' 2 l ' zmienników odkształceń, t. j . ma postać

co jest możliwe przy k = 0, lub przy k — nie- 2 £/ = (X -f 2 |i) 82 -f- [J. fa2 + [32
2 + p3

2 —
skończenie małem, t. j . moduł całki eliptyczne] L
Legendre'a powinien być równy zeru, albo nie- ~
skończenie mały. — 4 («Ł a2 +

 Hi H + as as) i
c 0 /

W przypadku pręta ściskanego - j = l — y , g d z i e 8 — rozszerzalność przestrzenna,
2 f , , ... , i . i a,- (i = 1 , 2 , 3) — stosunkowe wydłużenia,

azatem^ = rj-, co jest możliwe wtedy,gdy mo- v ' ' ; ' '
1 = — p,- (i = 1, 2, 3) — zmiany kątowe (poślizgi).

g I W tych granicach u i w nie są nieskończenie ma-
duł k i -, są nieskończenie małe. łe i, pomimo że są skończone, nie wykraczają

poza granice zadań ogólnej teorji sprężystości.
Np. przy <Pi rożnem 45°, mod. k = sin 22,5°,

Ze wzoru
x = 2X 1,63 = 3,26, 2

, , I m o, p o, , . ,
stosunek u = _ , - ^ = -^-=-. ~ sin (mz)

9 P . 2 £ g 2 h q
— =1,038,ic mamy

t. j . długość odkształconej osi pręta jest bardzo ay p „
bliska długości łuku koła o promieniu równym 1. ~~r~~ — n i • "yg" • ~~" • c ° s ("iz);

Założenie (f^^-r-odpowiada y ' = l ; ze wzoru (*) __ Q
otrzymamy / dv \_ p qx

m ~~V2 P V2 W U / ' a zatem

granica ta jest mniejszą od granicy Euler'a. ./ ^v

Ponieważ r = -y—, to przy — - = 0,8 /?, gdzie
I 12 mu)

i? — granica sprężystości, J^L = _ m /JjL.]. s i n ( m z ) .
2 L 3 Z \ 3 Z lz = Q

T = ~0,03 (dla stali zlewnej). Q p r 2 e s u n i e c i a c h { 0 k rzywiźnie decy-

Dla pręta jednym końcem zamocowanego ^uie(^}L\ dla p r ę t a wolno podpar tego,
2h"

/ / V ' ' lub —— d l a p r ę t a o końcach zamocowa-
Warunkom ' z = j

— < siły Euler'a nych. jest to obrót elementu linjowego osi z

odpowiadają warunki: o k o ł o o s i równoległej do osi x. W układach real-
nych wchodzą w grę jeszcze kąty obrotu węzłów.

=£ > 0,03 (~) dla pręta wolno podpartego, B a d a n i e znaku war jac j i p e ł n e j poten-
' \3Zl cjalnej energji układu, jako funkcji tych

2h^_nn, / 1 \ ,, . , 1 obrotów, będzie zadaniem więcej poży-
T ' ilój P r ę ' e d n y m k o ó c e m zamoco- tecznem niż badanie stateczności,
wanego. Indikatrysa daje wyniki zgodne z całką rów-

, nania
rowyżej ud owodniliśmy istnienie gra- £/

nic przy zginaniu prętów. Należy jednak — \-M — 0
zastrzec,, że tak jedne, jak i drugie gra-
nice uważam za małowartościowe. W u- do granicy Euler'a. Sprawdzimy teraz, do jakich
k ł a d a c h realnych niema prętów wyłącz- granic będzie ona w zgodzie z równaniem
nie ściskanych, gdyż są one jednocze-
śnie zginane zmiennym momentem. Bar-
d i j i b ł b b

g y (\
dzie j w a r t o ś c i o w e byłyby ścisłe bada- I 3z 'z=o . , \
nia t a k i c h prętów. v = y = ~^—sin (mz).

j
nia takich prętów.
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Różniczkując równanie

J_ = _
P

Il-i-l-
P/

m2 dy

i mnożąc je przez — , otrzymamy

— d —I = — m2 —— = — m2 sin <p . d'f.

Całkując, otrzymamy

= m2. cos (p -j- C,

Przy 'f l^20° rzut odkształconej na oś z róż-
ni się od długości samej krzywej mniej więcej

o 2%, a zatem w równaniu 1- M — 0 możemy

pisać momenty, nie uwzględniając odkształceń.

Wzór

w = — — - sin (mz)
m

jest miarodajny do tej granicy.

Poza temi granicami (tpL > 20°) będziemy mie-
li do czynienia z cienkiemi prętami, których teorja
stanowi specjalny dział teorji sprężystości.

Obierając początek spółrzędnych w punkcie — = 0 / 0

i z- mamy

1
= m \'2 (cos <p — cos 'f,);

f i — kąt pochylenia stycznej na podporach, gdzie

-1 = 0,
P

Ciała o wijmiurach jednego rzędu

y = —

a zatem przy z = —, <p — 0

= —1'2 (cos <p — cos tfi),

/

Ostatnie równanie trzeciego stopnia ma jeden
pierwiastek oczywisty ft = 0; drugi jest bliski

20", trzeci jest nam niepotrzebny

wiaśtkowi <p1=20° odpowiada (dla stali zlewnej) sto-

sunek -y- = 0,05, a zatem p r ę t e m b ę d z i e m y

n a z y w a l i t a k i e c iało p r y z m a t y c z n e , dla
O h

k t ó r e g o s t o s u n e k - r - z a w a r t y jest w gra-

n i c a c h

0,2 > — > 0,05

przy końcach wolno podpartych i

przy jednym końcu zamocowanym,

2h

v / v podlegają twierdzeniu Betłl— Mayvell'a

Równowaga sta-
teczna jeśli

f
Równowaga zawsze stołeczna

(th tub nieskończenie małe

SJPciw -t 0

Przy (^-) = 0 lub nieskończenie małych
, (dz/z-o

§ I Pdw =• 0, a zatem $l2Udv = 0

Równowaga zawsze stateczna.

Przy
y

0,2 będziemy mieli ciała pryzma-

tyczne o wymiarach jednego rzędu. Dla takich
ciał V i w będą zawsze nieskończenie małe.

Do prętów i c iał o w y m i a r a c h jed-
nego r z ę d u ma z a s t o s o w a n i e t w i e r d z e -
nie Bet t i (Maxwell), pomimo że dla prętów
v i w mogą być skończone.

*) Przez P oznaczamy pracę sił zewnętrznych. Wzór
o (f P dw -f- f 2 U dv ) = 0

wyraża granicą, do której strata energji potencjalnej sit ze-
wnętrznych zużywa się aa zwiększenie wewnętrznej energji
ciała, przy zastrzeżeniu, że pomiędzy ciałem i światem ze-

wnętrznym niema innej wymiany energji.

Przytoczona analiza, oparta na szczególnym
wypadku obciążenia symetrycznego, nie może mieć
znaczenia decydującego. Badania w ogólnej po-
staci, oparte na operacjach nad szeregami, są dość
zawiłe i nudne dla szerszego ogółu czytelników.
Przeprowadzona, chociaż częściowo, rewizja zasad
uchroni od stosowania wzorów poza ustalonemi
granicami, po których przekroczeniu wzory tracą
swój sens- Wektor naprężeń Ns będzie równy
zeru tylko wtedy, kiedy 7\ przy y — + h jest
równe zeru, a zatem przy zmiennem h stosowa-
nie wzoru Ely" -\- M = 0 jest błędne.

Zbadałem pręty, pozostaje zbadać płyty i po-
włoki, których teorja także wymaga rewizji.

W dalszych badaniach będę się powoływał
na podane wyżej wzory ogólne dla u, v i w, któ-
re będą potrzebne przy badaniu płyt


