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I. ROZDZIAŁ PIERWSZY.

ODKSZTAŁCENIA.
A. C z ę ś ć p i e r w s z a .

1. Odkształcenia ciał stałych. Wszelka zmiana względnego
położenia części ciała stałego zwie się odkształceniem.

Bieżący punkt p ciała stałego ma spółrzędne x,y,zw ukła-
dzie osi prostokątnych z tym ciałem związanych. Sąsiedni punkt
q o spółrzędnych: x-\-dx, y-\-dy, z-\-dz wyodrębnia długostkę:

ds=pq

pochyloną ku osiom spółrzędnych pod kątami a, p, Y, przyczem:

dx 0 dy dz— m = cos p = -j- n^cosY = -r-ds ds ds

Po odkształceniu punkt p zajmie miejsce p' o spółrzędnych:
x-\-u, y-\-v, z -\- w, punkt q -*• miejsce q' o spółrzędnych: * -f-
-\-dx-\-u-\-du, y-\-dy-\-v-\-dv, z-\-dz-\-w-\-dw, a przeto pier-
wotnej dlugostce ds po odkształceniu odpowiadać będzie dłu-
gostka:

ds'=p'q'

nachylona ku osiom spółrzędnych pod kątami «', P', Y,
czem:

ds'2 = (dx + du)2 + {dy + dy)2 + {dz + dwf
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dz-\-dw= oosY=-Jr-

Składowe u, v, w posunięcia pp' noszą miano posunięć osio-
wych. Przy odkształceniu trwałem, niezmiennem w czasie, po-
sunięcia osiowe mogą zależeć tylko od spółrzędnych punktu bie-
żącego: x, y, z, zatem w pierwszem przybliżeniu:

du , , du , . dud + dy +

di

2. Wydłużenia,
Przyrost:

dv
lv — dxax

dw .
~~ dx

,dv
~Vdy

,dw

J i dv ,dy+¥zdz

dw ,
"• dz

przesunięcia i skręcenia osiowe.

ods- = ds'--ds

zwie się wydłużeniem bezwzględnem długostki ds. Stosunek:

Sds
e = ds

nosi miano wydłużenia jednostkowego, krócej — wydłużenia dłu-
gostki ds. Stąd bezpośrednio:

Przy odkształceniach nieznacznych drugie potęgi e, du, dv,
dw — mogą być pominięte, a przeto ze wzorów powyższych otrzy-
mamy:

v „ . dw , . idw , dv\ , Idu . d

(1)

Wobec zupełnej dowolności wyboru punktu q, długostkę
ds można kolejno utożsamić z dx, dy, dz. Po uwzględnieniu
odpowiednich wartości I, m, n, wzór (1) da wydłużenia osiowe:
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du dv dw ._.
e e ( 2>

długostek osiowych dx, dy, dz w bieżącym punkcie p.
Pozostałe spółczynniki wzoru (1) noszą miano przesunięć

osiowych:

dw . du du , dw dv , du ...
^ + ^ + g + (3)

Łatwo jest uwidocznić ich znaczenie, zważywszy, że przy
odkształceniu koniec długostki dy posunie się w kierunku Z o:

dw ,

a koniec długostki dz — w kierunku osi I' o:

Tym posunięciom przynależą odpowiednie odchylenia dłu-
gostek: dy, dz o kąty:

dy • dz

obrotu w płaszczyźnie, prostopadłej do osi X. Zatem pierwotnie
prostopadłe długostki osiowe dy, dz po odkształceniu pochylą
się ku sobie o kąt:

Ten przyrost kątowy stanowi miarę względnego przesunięcia
w płaszczyźnie, prostopadłej do osi X — dwóch przeciwległych
ścianek równoległych do tej osi, a więc: dwóch ścianek dx.dy
lub dx.dz sześcianu dx.dy.dz, zbudowanego w bieżącym punk-
cie p. Stąd nazwa przesunięć.

Dla oka, patrzącego z obszaru spółrzędnych x dodatnich,
wskazówka zegara spotyka pierwiej oś Y, a następnie oś Z,
w tym więc dodatnim kierunku mierzony kąt względnego obrotu
długostek dy, dz wyrazi się wzorem: %' — %". Zatem różnice:
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1 Idw dv 1 / ^ ^B
°x T 2 \~dff ~~ dii °" ~~2\dz ~ dx

2\dx

noszą miano skręceń osiowych w bieżącym punkcie p.
3. Kierunki główne. Wydłużenia i przesunięcia osiowe:

ex , e„ , ez , gx , gy , gz

stanowią tak zwane składowe odkształcenia w bieżącym punk-
cie p ciała stałego, od nich bowiem zależy wydłużenie:

e = exl
2~\-eym

2-\-ezn
2-\-gxmn-{-gvln + gJni . . (5)

pierwotnej dlngostki ds o spółczynnikach kierunkowych /, m, nr

dowolnych, choć związanych zależnością:
2 + n2 = l . (6)

Wyprowadźmy z punktu p wektor r, pochylony ku osiom
spółrzędnych pod kątami a, % f, a nadto czyniący zadość rów-
naniu:

er2 = ±a2

Pęk takich wektorów da pełny obraz odkształcenia w sąsiedz-
twie punktu p. Spółrzędne:

Z=/7 Y=rm Z=rn

końców wektorów r czynią zadość równaniu:

exZ
2 + e, Y2 + ez Z

2 + gx YZ+. g„ XZ + gz Z 7 = + rt2

powierzchni stopnia drugiego, środkowej, o głównych osiach,
wyznaczających trzy tak zwane kierunki główne. W układzie osi
głównych równanie tej powierzchni będzie miało postać naj-
prostszą:

a przeto dla kierunków głównych: g' = g" = g"' = 0. Stąd
wniosek:

W każdym punkcie ciała stałego istnieją trzy kierunki głó-
wne niezmiennie prostopadłe i po odkształceniu. Przynależne im
wydłużenia główne
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stanowią niewątpliwie exłrema wydłużeń e, zależnych od zmien-
nych I, m, n, związanych warunkiem (6), a przeto zwykłymi
sposobami szukania największości i najrnniejszości względnych
2 łatwością mogą być wyznaczone, jako pierwiastki równania:

e s — {ex + eg -f e*) e2 -f [exev -f exe + e„ez — j (gr,2 + grs
2 + g2*) ] e +

+ j (e.v fif.v2 + e„ <srff
2 + e ^ , 2 — g, g> „ gz) - e^ e y e z = 0 (7)

Spółczynniki tego równania są niezmiennikami: nie zależą
•od wyboru osi spółrzędnych. Pierwszy, równy sumie pierwiast-
ków, wziętej ze znakiem odwrotnym, daje zależność:

(8)

Niezmiennik e0 zwie się rozszerzalnością, wyraża bowiem
przyrost jednostkowy pierwotnej objętości dV sześcianu dx.dy.dz,
zbudowanego w bieżącym punkcie ciała stałego. Po odkształ-
ceniu, objętość sześcianu będzie w przybliżeniu.

skąd bezpośrednio:
dV' — dV

dVea — •

Spółczynniki kierunkowe główne: f0, ma , n0 czynią zadość
równaniom:

g

la m0 "o

4. Równania warunkowe. Różniczkowanie (2) i (3) daje równa-
nia warunkowe:

d*g _ P*u i &*
dz2 "*"dgdz dz2 "*" dy2

d2ez , dtex

- dx* "ł" dz2

dxdy ' dyi~^ dx*
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2 d*ex d dgx , dg„. • dgz 1

^ T ^ fe J

d3e, __ d r

Tym równaniom czynić winny zadość wydłużenia i przesunięcia
osiowe w każdym punkcie ciała stałego.

W szczególnym wypadku zerowych wartości skręceń osio-
wych :

ox — Oy = oz=0
istnieje tak zwana funkcja odkształceń f, która daje:

d2f d*f
e e edy* e*-~ dz2 '

- 2Qx~Ł dydz gv~l dzdx g*~l dxdy
5, Wzory ścisłe. Gdy odkształcenia nie są znikome, we

wzorze dla ds' trzeba zachować drugie potęgi e, du, dv, dw,
a przeto:

m (13)
gdzie:

da ,l\(duY tdv\> ]
6x ~ dx + 2 I [dii +

f ldw\2

. do dv ,
dy~ ^~Tz + 5^55 + dydi"+" d̂ " 02

du . du> 1̂  <?« du |^ dy dy ,̂  dw dw

dw . du . du du . dy dy . diy dw
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Stąd bezpośrednio wydłużenia:

przynależne długostkom osiowym dx, dy, dz w bieżącym punk-
cie p. Wyprowadźmy z tego punktu drugą długostkę:

pochyloną ku ds pod kątem 0. Jej składowe będą: dxi, dyx, dzt,
jej spółczynniki kierunkowe: l{, mx, nt. Po odkształceniu punkt qt

zajmie miejsce q\, zatem długostka:

ds\=p'q\

utworzy z ds' kąt ©'. Jej składowe będą: dxi~\-duu dyx-\-dvi
dzx-\-dwv przyczem w myśl wzorów punktu pierwszego:

, du , . du , , du ,dux = Txdx, + Tvdyx + Tzdzx

" . do , . dv , , dv ,
dvi=Txdxi + dyd^+TzdZi

, dw. i dw , , ^uf ,

zatem na mocy znanego wzoru:

ds' ds\ cos 0' = (dx + du) (dxt + duj + {dy + du) (d^ + dv,) +

skąd ostatecznie:

\7ł~) \7// c o s ® ' = = c o s ^ + 2(e*//i + e„mmt-\-eznnx) +

Ten wzór daje odpowiednio:

I7£ gg g*

ł/(T+2ew)(l+2e2) i/(l + 2e,) (1+ 2 ex) ł/(T+2ei)(l + 2^)

dla cosinus'ów kątów nachylenia: dy ku dz, dz ku d# i d* ku dy
po odkształceniu.
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Wreszcie na mocy znanego wzoru:

W — 1 _LP _ jxJ
ru,y-\-v, z + w

dV~ ~ t o ~ J x, y, z

gdzie J użyto za znak wyznacznika „Jakobianu". Stąd bezpo-
średnio:

. . (17)

B. Część d r u g a .

1. Układy odkształceń. Składowe odkształceń mogą być
zadane w postaci sześciu ciągłych funkcji spółrzędnych bie-
żącego punktu ciała nieodkształconego, z warunkiem jednak
tożsamościowego spełnienia równań (10), (11). W ten sposób
otrzymany układ równań, linjowych względem pierwszych czą-
stkowych pochodnych zmiennych u, v, w, ma rozwiązanie
ogólne kształtu:

u'-fu" v'Ą-v" w'-ftó>"'

złożone z jakiegokolwiek rozwiązania szczególnego u', v', w'— i —
uzupełniającego: u", v", w", czyniącego zadość" równaniom:

Ten ostatni układ, po przeróżniczkowaniu względem x,y,z
da 18 równań linjowych, jednorodnych względem tyluż drugich
pochodnych częstkowych u, v, w: Zatem, wobec niewątpliwie
zerowych wartości wszystkich tych pochodnych:

u" = uo — rgJ
rqz v" — v0 — pz-\- rx w" = wo — qx-j-py

Są to równania Euler'a, wyznaczające znikome posunięcia
osiowe bieżącego punktu ciała sztywnego. Ich stałe: u0, v0, wa

wyrażają znikome ruchy postępowe w kierunku osi X, Y, Z; —
stałe zaś p, q, r, — znikome ruchy obrotowe około tych osi.
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Zatem — wyłącznie tylko posunięcia u', v', w' cechują wła-
ściwy układ odkształceń, przynależny zadanym ich składowym.

2. Równomierna rozszerzalność. Powierzchnia (I. A. 3.) może
być kulą w szczególnym przypadku obojętnych kierunków
głównych. Odpowiedni układ odkształceń:

e 0

przynależy tak zwanej równomiernej rozszerzalności, którą oozy-
wiście upodobnić można rozszerzalności cieplikowej.

Wszystkie długostki ds, wyprowadzone z bieżącego punktu,
wydłużają się, lub skracają w jednakowym stosunku, a kąty ich
wzajemnego nachylenia pozostają niezmiennie te same przy
odkształceniu. Kierunki główne są obojętne — dowolne.

3. Odkształcenia płaskie. Układ odkształceń zwie się płaskim
przy zerowej wielkości jednego z wydłużeń głównych. Zatem,,
gdy e3 = 0, powierzchnia (I, A. 3.) wyrazi się równaniem

lub też

w układzie osi głównych, lub jakichkolwiek innych współśrod-
kowych.

Odpowiedni układ odkształceń:

przynależy odkształceniu płaskiemu.
Posunięcie osiowe w jest w danym przypadku stałe i nie-

zależne od współrzędnych punktu bieżącego ciała nieodkształ-
conego. Posunięcia osiowe n, v, zależą tylko od spółrzędnych x, y.

4. Odkształcenia prętów. Geometrycznie pręt stanowi bryłę
o powierzchni bocznej, zakreślonej w przestrzeni, jako ślad
ruchu zamkniętej krzywej płaskiej. Podczas ruchu środek
pola tej krzywej nie schodzi z łuku krzywej ciągłej, nie mającej
punktów osobliwych, a płaszczyzna pola — pozostaje stale pro-
stopadła do tego łuku.

Pole owej zamkniętej krzywej zwie się przekrojem poprze-
cznym pręta, sama krzywa — obwodem przekroju. Łuk krzywej,
na której leżą środki przekrojów poprzecznych, nosi miano osi
pręta. Pręt prosty ma prostą oś, — krzywy płaski — oś krzywą.
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płaską, — wichrowy — krzywe przestrzenną. Środek krzywizny
osi nie może leżeć wewnątrz pręta.

Składowe odkształceń pręta, zależą od wyboru osi stałych,
z nim związanych. Dalsze badania dadzą wytyczne właściwego
wyboru tych osi.

5. Momenty przekrojów płaskich. W układzie dowolnych osi
prostokątnych g, i\, wyprowadzonych z bieguna w, jako początku
spółrzędnych, obwód pola F przekroju wyrazi się równaniem:

o (6, i ) = o

Polu F przynależą:

<!?f = \ i\dF, SL = \ £dF—momenty statyczne względem osi g i osi?)
V V

momenty bezwładności względem osi g

i osi TJ

Jp. = \ £t\dF — moment odśrodkowy względem prostokątnych

i

= \pidF= \

osi g, 7]

(i2 + f)3)dF — moment biegunowy względem bie-

guna w.

W tych wzorach przez g, TJ oznaczono spółrzędne prosto-
kątne, przez p — promiefi wodzący bieżącego punktu pola prze-
kroju. Całkowaniem należy objąć pole F, zatem granice dla t\ —
wyznaczyć w zależności od g w postaci pierwiastków równania
obwodu, a dla g — w postaci pierwiastków równania, jakie otrzy-
mamy rugując 7) z układu:

Wszelki moment przekroju, złożonego z części, równy jest
sumie jednoimiennych momentów owych części, względem tych
samych osi. Moment statyczny przekroju względem osi, dzielącej
ten przekrój na dwie symetryczne części, jest równy zeru.
Zerową wartość ma moment odśrodkowy przekroju względem
owej osi symetrji i jakiejkolwiek innej osi prostopadłej. Moment
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bezwładności przekroju względem osi, dzielącej ten przekrój na
dwie symetryczne części, równy jest podwojonemu momentowi
bezwładności jednej z nich — względem owej osi symetrji.
Wszystkie te wnioski wypływają wprost z pojęcia całki jako
granicy sumy.

6. Momenty względem osi środkowych. W układzie osi prosto-
kątnych Xo, Fo, środkowych, wyprowadzonych ze środka prze-
kroju, równolegle do £, r\, momenty, wyżej podane, będą odpo-
wiednio:

&xo t Syo , Jxo i Jyo , Jxo i Jyo

Spółrzędne £0, r\0 środka przekroju, przynależne osiom sta-
rym £, 7), czynią zadość równaniom:

Oznaczmy przez p0 — promień wodzący środka przekroju.
Po podstawieniu wartości:

otrzymamy:
SXO

 == 0 Syp = 0

. . . . (18)

Moment statyczny przekroju względem osi środkowej jest
równy zeru. Moment bezwładności przekroju względem osi
mimośrodkowej równy jest takiemuż momentowi względem osi
środkowej, równoległej, więcej iloczyn pola tego przekroju przez
kwadrat odległości owej osi mimośrodkowej od środka przekroju.
Moment ośrodkowy przekroju względem mimośrodkowych osi
prostokątnych równy jest takiemu momentowi względem osi
środkowych, równoległych, więcej pole tego przekroju, mnożone
przez iloczyn odległości owych osi mimośrodkowych od środka
przekroju. Moment biegunowy przekroju względem mimośrodko-
wego bieguna równy jest takiemuż momentowi względem środka
przekroju, więcej — iloczyn pola tego przekroju przez kwadrat
odległości owego mimośrodkowego bieguna od środka przekroju.

7. Osie główne bezwładności. Osie X, Y nowego układu
prostokątnego wyprowadzamy ze środka przekroju pod jedna-
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kowymi kątami cp nachylenia ku odpowiednim osiom Xo, Yo starego
układu, również prostokątnego, środkowego. Ten obrót osi
o kąt cp da nowe spółrzędne punktu bieżącego:

~(-#0sincp y= — *0sincp-f-y0cos<p

i nowe momenty, przynależne osiom X, Y:

Jx=\ y2clF= Jxo cos s<p -fĄo sin 2cp — Jxgo sin 2cp

= Jx0 sin
 2(p -\- Jm cos \ -\- Jxyo sin 2 cp . . (19)

Jxv~ \ xydF=^{Jxo — Jg0) sin 2 cp-f- Jxgo cos 2 cp

Szczególna wartość kąta cp czyniąca zadość równaniu:

tg2<p= r
2J2° r (20)

<Jyo ' ' "XO

daje na mocy ostatniego wzoru:

JXy=0

a nadto spełnia warunki extremum:

^ = - ^ = VBO ~ J*o) sin 2 cp - 2 Jxyo cos 2 cp = 0

Ta wartość cp wyznacza kierunki tak zwanych środkowych
głównych osi bezwładności przekroju. Przynależny tym osiom
głównym moment odśrodkowy przekroju jest równy zeru.

Momenty bezwładności przekroju względem jego osi głów-
nych, zwane momentami głównymi, stanowią największość i naj-
mniejszość momentów bezwładności tego przekroju względem
wszelkich osi środkowych.

8. Wzory przejścia. Prostokątne osie Xo, Fo wyprowadzamy
ze środka przekroju pod tym samym kątem nachylenia cp ku
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odpowiednim osiom głównym X, Y tego przekroju. Wzory
(19) dadzą:

j x o z= Jx cos 2tp -f J„ sin 2<p = 2- (Jx -j- Jy) + c o s 2tP

- J „ ) cos 2<p . (21)

Jxso = g W* ~ ^B) s i n 2tP

Dodając dwa pierwsze wzory otrzymamy:

Jxg + J!l0 = Jx + Jv « \ (x2 + z/2) dF^Ą . . . (22)

Suma momentów bezwładności przekroju względem dwóch
dowolnych osi prostokątnych, środkowych, jest stała i równa
momentowi biegunowemu tego przekroju względem środka prze-
kroju, jako bieguna.

Z kolei odejmując dwa pierwsze wzory otrzymamy:

J.xo — J„o — (Jx ~~ Jy) COS 2tp

stąd, po uwzględnieniu ostatniego wzoru:

/ A T 2

T T ( T T )1 / i _ * ^ ^ H "
"xo "f/o — \ux "J/l 1/ *• / r r •

V \yx~~ >Jy,

i ostatecznie:

2 '

Zatem, na mocy (22):

(J \ J) + 1/ "T («/*o — J\]o)~ ~\- J xyo

Jy -g" (</*o ~T "tf )+iA1

) + |/ 4

(23)

Jyo )" ~Y J aj

W tych wzorach należy Mac" górne znaki, gdy Jx > Js, dolne,
gdy JX<JV-

Wytrzymałość tworzyw. i/0Jl'A'Ą\]:, 2
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9. Środkowa elipsa bezwładności. Moment bezwładności prze-
kroju może być wyrażony jako iloczyn pola tego przekroju przez
kwadrat ramienia bezwładności i. Zatem

'T (24)

W układzie środkowych głównych osi bezwładności prze-
kroju równanie:

y*- (25)

wyznacza środkową elipsę bezwładności przekroju, zbudowaną na
ramionach jego głównych momentów bezwładności, jako na
półosiach. Napiszmy jej równanie w postaci:

Jg
(26)

i poprowadźmy styczną
i, równoległą do danej
(Rys. 1) osi środkowej XQ,
nachylonej pod kątem «p
ku głównej osi X prze-
kroju. Oś Ys, poprowa-
dzona przez punkt sty-
czności s, zwie się osią
sprzężoną z X6. Oznacz-
my przez x, y spółrzędne
prostokątne punktu sty-

czności s , przez p, 0 jego spółrzędne biegunowe. Kierunki <p, 0
osi spółrzędnych XQ , Ys noszą miano kierunków sprzężonych
średnic środkowej elipsy bezwładności przekroju. Według zna-
nych wzorów:

Rys. 1.

**=£-
i ostatecznie:

(27)

Tą zależnością związane są kąty kierunkowe sprzężonych
średnic środkowej elipsy bezwładności przekroju.
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W szczególnym wypadku, gdy.

elipsa — staje się środkowem kołem bezwładności przekroju,
a sam przekrój zwie się bezwładnościowo obojętnym, ponieważ
jego momenty bezwładności mają stałą wartość J dla wszelkich
osi środkowych, a moment odśrodkowy jest równy zeru dla
jakichkolwiek osi prostokątnych, środkowych. Wypływa to wprost
ze wzorów (23).

10. Rodzaje prętów. W układzie środkowych głównych osi
bezwładności Y, Z przekroju poprzecznego, jego obwód może
być wyrażony równaniem:

Tożsamość tego równania dla wszystkich przekrojów poprzecz-
nych stanowi cechę wyróżniającą pręta o stałym przekroju,
zmienność zaś — o przekroju zmiennym.

Zmienność przekroju winna być jednak ciągła i nader po-
wolna: obwody dwóch sąsiednich przekrojów poprzecznych mogą
się tylko znikomo różnić w rzucie na płaszczyznę, prostopadłą
do prostej, łączącej środki obu tych przekrojów.

Powierzchnia, lub płaszczyzna, w której leżą jednoimienne
główne osie bezwładności wszystkich przekrojów poprzecznych
pręta, nosi miano głównej powierzchni, lub płaszczyzny bezwła-
dności pręta.

Pręt prosty jest bezwłasnościowo jednorodny, gdy jednoi-
mienne główne osie bezwładności wszystkich przekrojów po-
przecznych leżą odpowiednio w dwóch jego głównych płaszczy-
znach bezwładności, przecinających się prostopadle wzdłuż prostej
osi X pręta. Zatem w jednej płaszczyźnie leżą osie główne Y,
w drugiej, prostopadłej — osie Z wszystkich przekrojów poprze-
cznych.

Pręt krzywy płaski jest bezwładnościowo jednorodny, gdy
jednoimienne główne osie wszystkich przekrojów poprzecznych
leżą odpowiednio w dwóch jego głównych powierzchniach bez-
władności: w płaszczyźnie osi pręta i w prostopadłej powierz-
chni cylindrycznej, przechodzącej przez tę oś. Zatem w głów-
nej płaszczyźnie bezwładności pręta leży jego oś pierwotna
i główne osie Y wszystkich przekrojów poprzecznych, — w głów-
nej powierzchni bezwładności — leżą osie Z, jako tworzące tej
powierzchni cylindrycznej, przechodzącej przez oś pręta.
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Nadal już pod słowem pręt będziemy rozumieli wyłącznie
tylko pręt bezwładnościowo jednorodny, o przekroju stałym, lub
nader powoli zmiennym. Wszelkie odchylenia będą każdorazo-
wo omawiane i rozpatrywane oddzielnie.

11. Płytka. Dwa sąsiednie przekroje poprzeczne pręta
nieodkształconego wyodrębniają zeń płytkę. Ich środki O, (7
leżą na osi pręta, ich pola F, F1 różnią się znikomo o dF.
Boczna powierzchnia płytki stanowi część bocznej powierzchni
pręta.

Po odkształceniu środki O, O' będą leżały na odkształco-
nej osi pręta, zwanej wprost odkształconą: Pierwotnie płaskie
ścianki płytki w ogólnym przypadku ulegną zwichrzeniu, a przeto'
nie dla wszelkich układów odkształceń słuszne jest tak zwane
założenie Bernoulli, które głosi, że płaskie przekroje poprzeczne-
pręta nie wichrzą się przy odkształceniu i są prostopadłe do od-
kształconej.

C. C z ę ś ć t r z ec ia .

1. Prostokąt (Rys. 2). Dla osi wierzchołkowych mamy
bezpośrednio:

[ [ ~ bh* J.ą =Ą?d&dti = - i
o Jo Jo Jo

c" ?*'
o Jo

Dla osi środkowych głównych:


