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4.3 Resené priklady

Priklad 1:

Urcete s vyuzitim diferencidlni rovnice prithybové ¢ary tihel natoceni a priithyb v obecném
misté x € (0, 1) nosniku na obrazku, je-li dano: a, b, ¢, E = konst. a J, = konst. P¥i feSeni
respektujte volbu os x, v(z) soufadnicového systému a volbu smyslu ohybového momentu.

b

a
(s
0

o}

- +X

+v(x)7_

Obr. 2

M(z) = Rax pro z € (0,a) a

kdel=a+ba Ry =1,

Obr. 1

Pro uvazovany kladny ohybovy moment M (z) a
zvoleny systém soufadnic x, v(z) mé diferencialni
rovnice pruhybové Cary tvar

M(z)

V'(x) = — 77

(1)

V nasem pripadé je ohybovy moment vyjadien
rovnicemi

M(z) = RAx—g (x—a)® pro z€ (a1}, (2)

viz obr. 2. Proto bude pruhybova ¢ara popsana dvéma diferenci-

alnimi rovnicemi. ReSenim rovnic (3) metodou separace proménnych, tj. pfimou integraci,
dostaneme postupné v jednotlivych polich

z € (0,a) :

EJA"(x) = —Rax,

2
EJA (x) = —RA; + C,

3
EJv(z) = —%% + Crz + O,

1Pro zjednoduseni vypoctu zvolme z — a = ¢ a pisme déle M (x) = Rax — 4

x € (a,l):
2
EJA"(x) = —Rax + %,
Raz®  q(®
EJ (z) = — 5 1 p
J'(x) 5 +23+ 15
Raz®  q(*
E _ 45 paap
Ju(x) 5 3+64+ 12+ Do
¢

5 -
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vztahy pro thel natoceni a prihyb. V nich se vyskytuji 4 neznamé integrac¢ni konstanty C
az Do, které je nutné urcit z okrajovych podminek.
Za predpokladu tuhé podpory A bude

v(0)=0. (6)
Odtud po dosazeni do vztahu pro prihyb bude
Cy=0 (7)

a tedy v tomto intervalu z € (0,a) pro prithyb plati

= —— C .
v(x) B ( 5 7 + 1x>
Ve spoleéném bodé, kde x = a (obr. 2), musi byt funkce prihybu spojita,
v(a=)=v(at),? (8)
a hladka krivka. To znamena, Ze obé kiivky, ze kterych se sklada, musi mit spolecnou také
tecnu, tj.
v (a—) =" (a+) . (9)
Po rozepsani této podminky

1 R,a? 1 Ria®> ¢ 5
EJZ(_ 9 +01)—E—JZ|:— 9 +6(CL—CL) +D1

a jeji jednoduché tupraveé snadno nahlédneme, ze
Cy=D;. (10)

Ze spojitosti prithybové ¢ary (8) po dosazeni dostavame

1 R,a® 1 Raa® ¢ 4
EJZ(_ 5 —i—Cla)—EJZ {— 5 —l—ﬂ(a—a) + Dia+ Dy
a odtud
Dy =0 (11)

s ohledem na (10). Pti tuhé podpote B bude okrajovd podminka pro z = [
v(l) =0. (12)

Po jeji tuprave
1 RAlg q 4

— — (Il — Dyl| =
7. 6 + 24 (l—a)"+ Dy 0

2Zjednoduseny zpfisob zéapisu pro vyraz lim, ., v(z) = lim, .4 v(z).

2
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dostavame zbyvajici integracni konstantu

1 (Ral®  gb? gbl 1 /b\?
D =~ ST T2 . 1
YT ( 6 24 12 2 \ I (13)
Nakonec, dosazenim do rovnic pro thel natoceni (4) a prihyb (5) s ohledem na vypocitané
integra¢ni konstanty (7), (10), (11) a (13), nalezneme po malé tGpravé pro

z € (0,a) :

1 Ra2? LA
o) = Br. <_ 2 +Cl> T 12EJ,

v(z) = Eljz (— R2x3 +C’1x) = f;;i — % (?)2 - (%)2] , (15)
x € {(a,l)
o(x) = ElJ —R3$2 Q($ga)3 +Dy| =
B ORIORES-S 0o
A STURGRE =1 o

Priklad 2:

Urcete s vyuzitim diferencialni rovnice prihybové ¢ary tihel natoceni a prithyb v obecném
misté z € (0,a) a 1 € (0,b) nosniku na obrazku, je-li déno: a, b, ¢, E = konst., J, =
= konst. P¥i feSeni respektujte volbu os x, v(x) a x1, v1(21) soufadnicovych systému a volbu
sméri kladnych ohybovych moment.

<+o ) qlﬁmﬂﬂﬂﬂﬂ%ﬂTﬂﬁmﬂToﬁ

N +X +X 1

7

el "+, (X))

Obr. 1
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Reseni:

Pti reseni tohoto prikladu si ukazeme, ze v pii-
padech nosnikt o dvou polich lze dospét k vy-
sledku jednoduseji nez pti varianté feseni z pri-
kladu 1 a to vhodnou volbou dvou systémi
soufadnic z,v(x) a z1,v1(x1), jak je vidét na
obr. 1.

v(@)=v, (b) V souladu se zaddnim lze tedy pribéh ohy-

Obr. 2 bového momentu vyjadiit rovnicemi

qad

M(z) = Rax pro z € (0,a) a  M(z,) = Rpxy — 71 pro xz; € (0,b), (1)

kde reakce R4 = % a reakce Rp = ¢b (1 — %), pricemz [ = a + b, viz obr. 2. Prihybova

¢ara nosniku bude opét popsana dvéma diferencialnimi rovnicemi. Jejich fesenim metodou
separace proménnych dostaneme v jednotlivych polich postupné

z € (0,a): x1 € (0,b) :

EJ"(z) = —Rax, EJv{(x1) = —Rpry + %ﬁ, (2)
EJ. (z) = —R"‘;2 O, EJ.,(11) = —R’;ﬁ q%? + Dy, (3)
EJ.u(z) = —RA:E?) + Cix + Oy, EJv (1) = —Rzﬁ + 612_3;‘11 + Dyxy + Ds. (4)

Okrajové podminky v mistech tuhych podpor x =0 a z; = 0 jsou

Podminka spojitosti v fezu x = a, resp. x1 = b, je
v(a) = vi(b) (7)
a soucasné podminka hladkosti prithybové ¢ary v témze rezu je
v'(a) = (D). (8)

Zaporné znaménko je ve vztahu proto, Ze nezavisle proménné x,r; maji opacny smysl.
Podminka by méla byt korektné vyjadiena ve tvaru |v'(a)| = |v}(b)|. V uvazovanych 2
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soustavach soufadnic je napt. v'(a) > 0, ale potom musi byt v](b) < 0, tj. [v'(a)] = v'(a) a
)

v} (b)] = = —v;(b). Resenim soustavy 2 linedrnich algebraickych rovnic (7) a (8
R,a? Rpb®  qb*
_ - _ LAY 5
¢ T Ca e Tag T D
R,a? Rpb*  qb?
_ — - _p
p TO=Ty T T

pro neznamé integracni konstanty C; a D; obdrzime po upravach
1/b\?
1--(2
(1) ] , (9
gb?l b 11 [b)? a2
D= -T2 —al+ 2 (F) —6(5) ]
T [ (e \r) T (10)

Dosazenim vypocitanych integrac¢nich konstant, vztahy (6), (9) a (10), do rovnic pro thel
natoceni (3) a prithyb (4) obdrzime po tpravé vysledné zavislosti pro

2
0 _ b1
12

z € (0,a)
gb?l 1 /b\? <x>2
— 1 _ _ _ _
2@ =npn |13 (z )| (1)
qb?lz 1 /b\? (a:>2
pum— 1 _ - — -
(z) 12EJ, 2 <l 1) | (12)
T € <0,b>
b b1l (b)\> <a>2 l N2 I\ N8
e @) e () e (1) )
21le) = 1957 (o) o) e z o) ) |33
— bz, b 11 (b2 (a>2 l <x1>2 11\ 2\3
= 1—4-+—(-)—-6(- 2o —1)(2) -2 (- (—) . (14
ule) = 3957, (o) o) % i) a\e) ) |
Priklad 3:
Urcete s vyuzitim diferencidlni rovnice priithybové cary AV(X) >+
thel natoceni a prihyb v obecném misté z € (0,1) nos-
niku na obrazku, je-li dano: [, F', F = konst., J, = konst. \ x 0
Pfi feSeni respektujte volbu os x, v(x) soufadnicového sys- N |
tému a volbu kladného sméru ohybového momentu. Fy
Obr. 1
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Reseni:

| Pro uvazovany kladny ohybovy moment M (x) a zvoleny
< |E systém soufadnic x,v(z), obr. 2, ma diferencidlni rovnice

s W’_ priuhybové cary tvar e

N x
§¢%B:o \\\*sigiﬁggf V@) = == (1)

v(1)=0 z
Pro ohybovy moment vysetfeny z volného konce nosniku

Obr. 2 lze psat

M(z) = Fx pro z € (0,[) (2

a tudiz deformace nosniku je mozné popsat pouze v jednom poli. Dosazenim (2) do (1) a
postupnym integrovanim dostavame

EJA" () = —Fu, (3)
2

EJ (x) = —FTJ; + C, (4)
3

ELM@:—%?+CM+C} (5)

Okrajové podminky budeme hledat v misté ulozeni, tj. v misté z = [. Za pfedpokladu
absolutné tuhého vetknuti mtizeme ziejmé psat

V(l)=0 a  w()=0. (6)
Z prvni okrajové podminky (6) po dosazeni
1 FI?
——+Cy) =0
EJ. ( > T 1)

uréime jednodusSe integrac¢ni konstantu

Z druhé okrajové podminky (6) pomoci C

1 Fi?  FP?
(— + +Cz> =0

EJ, 6 2
pak vypocteme zbyvajici konstantu
FI3
Po dosazeni a tpraveé dostavame vysledny tvar funkei popisujicich deformace celého nosniku
Fi? 2
2@ =35, [1 B <7> ] ’ (9)
—F3 3z 1 /x2\3

- 1-2r z (—) . 10
v(@) 3EJZ{ 27 72 \3 } (10)
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Priklad 4:

Urcete s vyuzitim diferencialni rovnice prithybové ¢ary tihel natoceni a priithyb v obecném
misté x € (0,a) a x1 € (0,1) nosniku na obrazku, je-li dano: a, [, ¢, E' = konst., J, = konst.
Pfi feSeni respektujte volbu os x,v(z) a x1,vi(x;) soufadnicovych systémi a volbu sméru
ohybovych momenti.

+Vv(X +v, (X
(9, ()
ST
0 +x 0. +X 4 SVASS
Obr. 1
Reseni:
a | P1i TeSeni tohoto prikladu ukazeme, jak je

mozné postupovat u nosniki s previslym kon-

I A cem, jestlize pro vypocet pouzijeme diferen-

A-A 2 cidlni rovnici prihybové Cary.
TR Zvolme naptiklad dvé soustavy souradnic
8 z,v(x) a x1,v1(x1), jak je vidét na obr. 1.
S ohledem na tuto volbu soufadnic lze pru-
Obr. 2 béh ohybového momentu vyjadrit jako
qa? a
M(z) = 5~ Pro z € (0,a) a Mi(z1) = —Raz1+qa (xl + 5) pro z1 € (0,1), (1)

kde reakce Ry = qa (1 + %), viz obr. 2. Prihybova ¢ara nosniku bude tedy popsana
dvéma diferencialnimi rovnicemi. Jejich fesenim metodou separace proménnych dostaneme
v jednotlivych polich postupné

6

gzt a3 (
S

z € (0,a): z1 € (0,1) :
1 qx2 1 a
B () = -2, BJ}(e1) = Razy = qa (w1 + 5 ) (2)
3 2 2
EJv'(zx) = -2 4o, EJv)(z)) = Rat —qa (2 + %) + Dy, (3)

2

EJZU(ZE) = 94 + Cll’ + CQ, EJZU1(ZL’1) = RA—l —qga + u) + Dll’l + DQ. (4)

Pro ¢ast nosniku mezi podporami, tj. na intervalu z; € (0,[), musi vzhledem k pfed-

pokladu tuhych podpor platit
v1(0)=0 a v (l)=0. (5)
Po dosazeni do prvni z téchto okrajovych podminek ihned vyplyva, ze

7
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Dosazenim do druhé z nich

1 ay ? B al?
1+ 2) e (= + %) 4 D) =
EJZ(q&(+2l>6 qa(6+4)—|— 1l> 0

a upravou zjistime integracni konstantu

2
qa“l
=—. 7
5 (7)

Protoze souradnicové systémy maji shodnou orientaci kladnych os, bude i velikost thlu
natoceni v podpofe A stejnda, pfi¢emz jeji velikost mizeme uréit za pomoci (3) a (7). Plati
D, qa?®l

V(@) =0(0) = 57 = g )

1 qa® qa’l
_ o) =
EJZ< 6 1) 6ET.

pak dopocitame integracni konstantu

SR o

Zbyvajici konstantu C5 uré¢ime z podminky spojitosti prithybové ¢ary v podpore A, kde
lze zaroven predepsat i velikost prithybu

v(a) =v1(0) =0. (10)

Dy

Z této okrajové podminky

Po dosazeni ' do tohoto vztahu

1 4 4 3l
(—@+@+&+Cz)=o

EJ, 24 6 6
a nasledném vyjadreni integracni konstanty
4
qa 41
Cp=—1" (14 == 11
? 8 ( +3a) (11)
mizeme po upravé popsat deformace nosniku, viz (3) a (7), nasledovné:
z € (0,a) :
3
qa [ <x>3
- 1+-— (2 12
oo = g 1 L= (5 (12)
4
qa 41 ( x) 4 (x>3 1 <1:>4
— 1+-—(1-=) == (=) +2 (= 13
v(@) 8EJZ[ 33 a s\a) 73\ | (13)
T € <0, l> :
2
qa“l 1 3 /x1\2
- 138 —(—) , 14
oo = o [1=35 5 (3)'] (14
2
qa“lxy 3 (x1>2
- 1+ o224 (2)7. 15
vi(r1) = g { o7 T (15)
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Priklad 5:

Pomoci metody momentovych ploch vypocitejte tithel natoceni a prithyb v obecném misté
x € (0,1) nosniku na obrazku, je-li dano: [, M, E = konst. a J, = konst. Dale urcete
hodnotu maximalniho prihybu. Pfi feSeni respektujte volbu os z,v(x) soufadnicového

systému.
< | :
+
0 j
+X L
+V(X§_7_ Iees
Obr. 1
Reseni:
I M Chceme-li pro vypocet deformaci nosniku po-
uzit metody momentovych ploch, musime nej-
éA;— > prve znat pribéh vnitiniho ohybového mo-
A v(x) o (x mentu podél nosniku. S ohledem na volbu
R, X soutadnic (obr. 1) lze vyjadfit pribéh ohy-
M(x) M bového momentu podél celého nosniku jako
M(0) =0,
7 # M(z) = Rax = { (0) (1)
Ul M(1) = M,
Obr. 2 kde Ry = % je reakce v bodé A, viz obr. 2.

Nyni si pfedstavime momentovou plochu jako fiktivni spojité obtizeni nosniku, obr. 2.
Stejné jako u skute¢ného nosniku musime i zde vypocitat reakce. V nasem piikladé bude
postacovat urceni pouze jedné z nich, napt. fiktivni reakce U 4. Tu vypocitame z momentové

podminky k bodu B

Ml Ml

Upl— —==0 = Up=—. 2

PIE 176 @)

Podle definice pro nosniky mezi podporami pak vypocitame tihel natoceni a prihyb v
obecném misté = € (0,1) jako

ple) = E1J [U“‘ N M("”)g - ElJ {% N M%] - 62’/[} {1 -9 (%)2] ! )
1 g -] - (M) e [ (1y).

Velikost maximélniho prihybu stanovime s pomoci 1.derivace funkce (4), ktera popisuje
prihyb v. Tato derivace je vSak piimo rovna funkci popisujici tthel natoceni ¢. Polozime-li

tedy vztah (3) roven nule,
M

6L J.1

(l2 — 3x2) =0, (5)
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dostaneme kofeny této rovnice

l
T12 = iﬁ . (6)

S ohledem na defini¢ni obor x € (0,!) ma vSak smysl pouze kofen

[
= —=0.5771. 7
T \/g ( )

O tom, Ze se jedna skutecné o misto maximalniho prihybu, se presvéd¢ime pomoci 2.deri-

vace funkce prihyb
Mzx
" _

Dosazenim (7) do (8) zjistime relaci v”(z1) < 0, coz je dtikaz, Ze funkce v(x) nabyva v bodé
r1 maxima. Maximalni prihyb je tedy roven

V3 MI?
2T EJ. 9)

Umaz = ’U(SCl) =

Priklad 6:

Pomoci metody momentovych ploch vypocitejte tthel na-
to¢eni a prihyb v obecném misté z € (0, /) nosniku na ob- HEHREHREHATHASHAREN g
rédzku, je-li déno: I, ¢, E = konst., J, = konst. Déle uréete | XA
hodnotu maximéalniho thlu natoceni a prihybu. Pii fe- +V(x) +>
Seni respektujte volbu os x, v(z) soufadnicového systému

a volbu osy €&. Obr. 1

Reseni:

| Ohybovy moment vysetieme v zavislosti na pro-

ménné £ € (0,1), pficemZ jeho znaménko bude
A\
:””””””””””l T respektovat smér na obr. 1. Ohybovy moment je
N =0P(%)) v(x) Vo tedy podle imluvy
O
de_ &<~ ¢€? M(0) =0
M) = —= ’ 1
)é; M (§) Ve shodé s definici pro nosniky vetknuté (zna-
ménka stanovime podle obr. 2) pak mtZeme vy-
Obr. 2 pocitat deformace v obecném misté nosniku jako
1 ! 1 L ge? ql® r\3
=— M(€)| dé = — L ge = — 1= (5)]. 2
ow) =g [l =5 [ Sa—-Z-[1-(3)]. @

10
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1 l 1 l 2 4 3 1
U<x>=+EJ/1M<5>|<s—x>d§=EJ/§<g_x>dg:%[%_%4 _
o ql4 4.1' x\ 4
8B {“57*(7”’ (3)

Maximalni tthel natoc¢eni a prithyb lze snadno vypocitat dosazenim do predchozich vztaht
za r = 0. Pokud nas ale zajimaji pouze konkrétni hodnoty, lze je vypocitat primo, tj.

e 1 [ g€ &
omoe =~ | 1M1 de =~ [ e =~ (4)
v 1 e . gl
e =+ || 16 = 7 [ g = 5)

V tom spociva vyhoda metody momentovych ploch.

Priklad 7:

Pomoci metody momentovych ploch vypocitejte thel natoceni a prithyb nosniku v misté
pusobisté zatézujici sily, je-li dano: [, a, F', E = konst., J, = konst. Pii feSeni respektujte
volbu os 1, v1(z1) a x,v(x) soufadnicovych systému na obr. 1.

I a

0, X4 +X Y0

<+ v, (X,) +(x) +>

Obr. 1

Reseni:

Postup feseni je zfejmy z obr. 2. Vyuzijeme pfitom metodu pro vypocet deformaci nos-
niku mezi podporami a nosniku vetknutého. Kromé toho vyuzijeme zakona superpozice
deformaci.

Snadno nahlédneme, ze pritbéh ohybového momentu (respektujeme pfitom zvoleny smér
kladnych momenti, obr. 1) lze zobrazit ve shodé s obr. 2. Momentova plocha v intervalu
x1 € (0,1) deformuje nosnik mezi podporami. Tim dojde k natoceni ptevislého konce
nosniku o hodnotu tthlu natoceni v podpofe B, coz miizeme zapsat jako

1
EJ,

kde Up je reakce v podpore B na nosniku zatizeném momentovou plochou mezi podporami.
Tuto reakci vypoc¢teme z momentové podminky k bodu A,

lom| = lenl = Us|, (1)

12 Fal

11
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1 . - S pfihlédnutim na volbu soutadnicovych
systémt, obr. 1, pak mtzeme pro thel pg,
A B L S viz vztahy (1) a (2), psat
717 e ¢F Vg
+M —Fa Fal
| PR = PR = T (3)
‘WMH\ W Posunuti vy, v bodé x = 0, které na-
b, lUB stane vlivem tohoto natoceni v bodé B od
deformace nosniku mezi podporami, bude
‘WMMH |w3$
- v/ Vg = tppa = Fa’t (4)
! 3EJ,

2 K uvedenym deformacim nosniku na pie-
Obr. 2 vislém konci se jesté superponuje deformace
vlastniho previslého konce. V bodé x = 0

vypocteme (v souladu s metodikou feSeni vetknutych nosniki)

1 a Fa? 1 a? Fa?
L 5 S R Y8 A Il o) A Ly o 3 (5)

Vysledny thel natoceni a prithyb na konci previslé c¢asti nosniku potom dostaneme
souctem dil¢ich deformaci

Fa (1 a Fa?
SOF:SOF1+@F2:_E §+§ a UFZUF1+UF2:3EJ (I+a). (6)

Priklad 8:

Pomoci metody momentovych ploch stanovte tihel natoceni a prihyb nosniku v bodech C'
a D, je-li ddno: @ = 0.5m, b = 0.3m, ¢ = 0.4m, d = 0.2m, ¢ = 10kNm~!, M = 5kNm,
E=21-10°MPa, J, =5-10"%m™.

a b C d

g G111
C

Obr. 1

Reseni:

Pfi feSeni deformaci nosniku pomoci metody momentovych ploch (Mohrovy metody) je
nutné znat tvar momentové plochy odpovidajici vnéjsimu zatizeni nosniku. Vzhledem k
tomu, ze rozlozeni vnitiniho momentu podél nosniku z obr. 1 jiz bylo vySetieno v ramci

12
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fesenych ptikladt v kapitole 3.3, vyuzijeme téchto vysledkii a pouzijeme i stejné znaceni a
volbu poli, soufadnic a funkci momentti, viz obr. 2.
Funkce popisujici rozlozeni ohybového momentu M v jednotlivych polich maji tvar:

Pole I: z € (0,d) M (x) = M, (1)

Pole IT: € (d,c+d) My(z) = M — g (z —d)?, 2)
2

Pole III:  x € (c+d,b+c+d) Mg(x):M+%+qc(d—x), (3)
2

PoleIV: ze(b+c+d,a+b+c+d) M4(:E):2M+%+qc(d—x). (4)

Pribéhy téchto funkci momentu jsou znazornény na obr. 2. Princip metody momentovych
ploch spociva v analogii diferencidlni rovnice prithybové ¢ary se Schwedlerovou vétou. Po-
kud zatizime tzv. fiktivni (ndhradni) nosnik spojitym fiktivnim zatizenim, jehoz rozloZeni
odpovida tvaru vysledné momentové plochy podél skutecného nosniku, mizeme pro tthel
natoceni ¢(x) a prihyb v(z) v libovolném misté x nosniku podle Mohrovy metody psat

1 1
o(x) = 77 Ts(z) a o(r)= 77 My(x), (5)
a b c d kde Ty(z) a My(x) postupné predsta-
GT v 1 | [ ¢§ vuji fiktivni posouvajici silu a fiktivni

-

M ohybovy moment v misté x. Tyto veli-

¢iny ur¢ime analogicky jako skutecné T’
Q" a M na skutecném nosniku, tj. meto-
X dou fezu. V tomto pripadé vsak nebu-
deme sc¢itat prispévky skutecnych vnéj-
sich sil a moment do vnitini sily 7" a
4.2 5 5 momentu M po levé ¢i pravé strané fezu,

|
[
X
6 8
M(X) ""’"H;H 3 HHWH # nybrz prislusné acinky fiktivni. Znamén-
[KNIm] ﬂmﬂm kova timluva pritom zlstava stejna jako
8
(il
C

Typ ulozeni fiktivniho nosniku zavisi

ol

4.2 > %; na okrajovych podminkach tlohy pfi fe-

mmw seni pomoci diferencialni rovnice prihy-

bové cary. V pripadé nosniku vetknu-

tého se jedna opét o nosnik vetknuty,

Obr. 2 avsak na opacné strané, tj. v nasem pii-

padé vetknuty vpravo. Fiktivni nosnik

zatizeny fiktivnim zatizenim odpovidajici této tloze je spolu s prislusnou znaménkovou
umluvou a body C' a D znézornén na obr. 2.

V nésledujicim kroku vySetfime deformace v bodé C. Podle Mohrovy metody, viz (5),

plati:

v ptipadé skute¢ného nosniku.
G

plc+d) =

Tr(c+d) a v(c+d) =

Mf(C"i‘d), (6)

E.J, EJ,
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G T ¢§ coz lze formalné piepsat do zkracené podoby
_ 1 C o 1 C
| | gOC—EJZTf a UC—EJZMf. (7)
vy 1 acC

Fiktivni posouvajici silu T° fC v bodé C ur-
Obr. 3 ¢ime jako sumu vsSech fiktivnich posouvaji-
cich sil vlevo od fezu v bodé C' s vyuzitim

levé casti znaménkové konvence. Podle obr. 3 plati:

M4(CL+b+C+d)CL_M4(b+C+d)CL_M3(b+C+d)b_M3(C+d)b

Tf = —
f 2 2 2 2 ’

(8)
kde prvni dva, resp. druhé dva, s¢itance predstavuji obsah lichobéznika, ktery reprezentuje
momentovou plochu v poli IV, resp. v poli III 3. Po dosazeni piislusnych hodnot momenti
uvedenych na obr. 2 a pfislusnych rozmeért nosniku dostavame

1
T§ = —3 (6000 +8000) 0.5 + (3000 + 4200) 0.3] = —4580 N (9)

Fiktivni ohybovy moment Mfc v bodé C' vyjadiime jako soucet momentii vSech fik-
tivnich momentovych ploch lezicich vlevo od fezu v bodé C' pfi respektovani levé casti
znaménkové konvence. Lze psat

Mfc__Mz;(a—I—b;LcﬂLd)a (ga—i—b) _M4(b+2c—|—d)a <%a+b)—

My (b +20+d)b (;b) My (62+ d)b (%b> 7 (10)

kde prvni dva, resp. druhé dva, s¢itance pfedstavuji moment fiktivni momentové plochy
v poli IV, resp. poli III, k fezu v bod& C' . Po dosazeni dostavame

1 2 1
Mfc =—3 {6000 -0.5 <§ 0.5+ 0.3) + 8000 - 0.5 (§ -0.5+ 0.3) +
2 1 = 3
+3000-0.3 - 3 0.3 +4200-0.3 - 3 0.3| = —2036.3 Nm"” . (11)
Velikost fiktivnich ucinkt T fC a Mfc by bylo samoziejmé mozné urcit také jako soucet

prislusnych fiktivnich u¢inkt piisobicich vpravo od bodu C', avsak v tom piipadé bychom
museli navic stanovit fiktivni reakce ve vetknuti fiktivniho nosniku.

3Velikost posouvajici sily, ktera odpovida spojitému fiktivnimu zatizeni ve tvaru momentové plochy,
je rovna obsahu této momentové plochy; obsah lichobéznika byl pfitom urcen jako soucet obsahii dvou
trojuhelnik, na které lze tento lichobéznik rozdélit.

4“Moment momentové plochy reprezentujici fiktivni spojité zatizeni k danému bodu C uréime jako
bodu C'; moment lichobéznikové momentové plochy k bodu C' byl pfitom vyjadien jako soucet momentt
dvou pfislusnych trojihelnikovych momentovych ploch.

14
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Nyni jiz mzeme vycislit hodnotu thlu natoceni a prihybu v bodé C' daném vztahy
(7), resp. (6). S pomoci (9) a (11) a hodnot ze zadéani tak dostavame

4580 : IS 0

PO = —5Ton 5 1o~ 43610 rad = —0.25%, (12)
2036.3

v = 036.3 =—-1.94-10°m = —1.94mm. (13)

©21-1011.5.10-6

V dalsim kroku feSeni vySetiime deformace v bodé D, tj. uré¢ime ¢p a vp. Analogicky
se vztahy (7) lze pro tyto deformace psat

1
@D—EJZ

1
’U =
D= B,

TP  a M7 . (14)

M ,(X) Fiktivni posouvajici silu 77 a fiktivni mo-
$§ ment M JP v bodé D urc¢ime analogicky jako
v pripadé bodu C, tj. jako soucet vsech pii-

G

oy
—=<

I I ¢ i D slusnych fiktivnich G¢inkd ptisobicich vlevo
ax_|"_ x' od bodu D s vyuzitim levé ¢asti znaménkové
Obr. 4 konvence, viz obr. 4. Do posouvajici sily T

a ohybového momentu M fD musime nyni ale
zahrnout také vliv momentovych ploch v poli I a II. Pfispévek momentové plochy v poli I
do TJP aM JP ur¢ime snadno, uvédomime-li si, Ze Gc¢inek tohoto fiktivniho spojitého zatizeni
rovna obsahu této plochy, tj. obsahu obdelnika. Pro vyjadieni prispévku momentové plochy
v poli IT do TJP a M}) vyuzijeme v podstaté stejnou tivahu. Staci si totiz pouze uvédomit,
ze momentovou plochu v poli II lze rozdélit na konecény pocet dil¢ich obdelniki Sitky dx
jehoz velikost je rovna obsahu elementu, tj. My(z)dz. Vysledny pfispévek momentové plo-
chy v poli IT do T/ a M lze tak vyjadfit jako soucet viech téchto elementérnich Gcinki
(fiktivnich sil ¢ fiktivnich momenti), tj. jako integrél pies interval = € (d,c + d).

Podle vyse uvedeného lze tedy pro T JP psat
My(a+b+c+da My(b+c+dya Msb+c+db Mz(c+d)b

TD — _ _
f 2 2 2 2

ct+d
— [ My(z)dx — My(z)d, (15)

coz po vyjadieni prislusného integralu a upravé lze pfepsat do tvaru
1
Tf =3 [<M4(a+b+c—|—d)a—|—M4(b+c+d))a+ (Mg(b+c+d)+M3(c+d)>b] —

- (Mc - %63) — Md. (16)
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Po dosazeni a vycisleni dostavame

6
—5000-0.2 = —7473.3Nm?. (17)

o 10* - 0.4°
TP =~ 5 [(6000 + 8000) 0.5 + (3000 + 4200) 0.3] — ( 5000 - 0.4 — ———— ) —

Fiktivni moment M JP ur¢ime s pomoci obr. 3 a pti zavedeni [ = a + b+ ¢ + d jako

p o Ml (y L) M (2 MGz, L)

M A b 1 ct+d d
_Aslerd)o (C; ) <§b e+ d) = | Ma(z)edr — M(z)d (18)
d

coz po vyjadieni piislusného integralu ® a po tipravé (zde bez pouziti [) vede na tvar

1 2 1
MJP:—§{[M4(a+b+c+d) (§a+b—|—c+d) + My (b+c+d) <§a+b+c+

—l—d)]a—l— {Mg(b+c+d) (§b+c+d) + M3 (c+ d) <éb+c+d>} b}—

- (9]

Po dosazeni a vycisleni dostavame

1 2 1
MfD =— 5{ {6000 (§ -0.5+03+04+ O.2> -+ 8000 (§ -05+034+04+ 0.2> 10.5—1—
2 1
+ [3000 <§ -0.3+0.4+ O.2> + 4200 (§ -0.3+0.4+ 0.2) ]0.3} — [5000 -0.4-
0.4 10*-0.4% /04 0.2 5000 - 0.22
(22 02) - (22 T2 S 2T 5631 Nmd 2
(0 02) 002 (04 0] 002 i
Pro hledané deformace ¢p a vp lze podle (14) psat
7473.3
= — = —7.12-10°rad = —0.41° 21
P =91 a0 5. 100 2 H0Tred = 041 (21
1
vp = 003 = —536-10"°m = —5.36 mm . (22)

©21-1011.5.10-6

SPfi integraci (16) a (19) byla pouZita substituce ¢ = x — d a tudiz d¢ = dz. Potom dostavame pro

ctd c+d 2 c
—;\42(5”)d$:/+ [M—M]dx:/ (M_q<2>d§:J\/lc-ch7
d 0

p 2 2 6

ctd B ctd q(m—d)2 [ q¢? B c gt (¢ d
sz(x)wdx—/d [MQ xdxf/o <M2)(<+d)dgMc(2+d)2<4+3>.
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Priklad 9:

Pomoci metody momentovych ploch stanovte tthel natoceni a prihyb nosniku v bodé C,
je-lidano: a =0.3m, b =0.5m,c=02m,d =0.1m, B =60mm, H = 40mm, F' = 10kN,
qg=20kNm™!, £ =2.1-105MPa.

a b C d

q !
EEERRRRRRRERLD \77//777)
7% C beced 1 H

E
B

Obr. 1

Reseni:

Tvar momentové plochy odpovidajici vnéjsimu zatizeni a uloZzeni nosniku na obr. 1 byl
jiz vySetfen v ramci piikladu v kapitole 3.3. Vysledné rozlozeni vnitfniho momentu M
podél nosniku spolu s pouzitym oznacenim poli, volbou souradnic a reakcemi je znazor-
nén na obr. 2. Tuto vyslednou momentovou plochu pouzijeme jako zaklad pii vysetfovani
deformaci nosniku metodou momentovych ploch (Mohrovou metodou).

V jednotlivych polich jsou funkce popisujici rozlozeni momentu M dany predpisy:

Pole I: z € (0,a) M (x) = Rax, (1)

Pole II: z € (a,a+ b) My(x) = Rax — g (z —a)?, (2)

Pole III: T € (d,c+d) M;3(Z) = RgT + F (T — d), (3)

Pole IV: zZ € (0,d) M,(T) = RpT, (4)

a b c d kde reakce R4y = 4090.9N a Rp = —Ry4. Tyto

CJ I I qm |1V %; momentové plochy nyni prohlasime za nové

A I B fiktivni zatizeni nového, tzv. nahradniho (fik-

R > x| £ FA Z tivniho), nosniku. Vzhledem k tomu, Ze sku-
A | X] Ry . P . ,

X tecny nosnik je podepfeny na obou koncich,

bude i nosnik ndhradni nosnikem na dvou pod-
porach, viz analogie okrajovych podminek di-

1227.3
M(x) T””” 7727
[Nm] s T

[ ferencidlni rovnice prihybové ¢ary a Schwed-
—409.1 lerovy véty. Fiktivni nosnik zatiZzeny fiktivnim
N ‘7 zatizenim ve tvaru vysledné momentové plo-
X dx dx X chy je znazornén v dolni ¢asti obr. 2. Vlivem
M, (x) J M, (%) “sobeni fiktiviiho zatizeni vznikaii q
G% — Z %; pisobeni fiktivniho zatizeni vznikaji v podpo-
A | z rach nosniku fiktivni reakce. Oznac¢me je Uyh

‘LIU#V a Up a volme jejich smér napt. podle obr. 2
B (Smér pusobeni reakci u fiktivniho nosniku si

Obr. 2 mizeme stejné jako u skutecného nosniku zvo-
lit).
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Podle Mohrovy metody muzeme thel natoceni ¢c a prihyb ve nosniku v bodé C
vyjadrit jako
1 1
T B "B

kde J, je kvadraticky moment prifezu k neutralni ose. Velic¢iny ch a Mfc predstavuji po-
stupné fiktivni posouvajici silu a fiktivni ohybovy moment v bodé C' a jejich velikost lze
urc¢it pomoci metody fezu, tj. velikost fiktivni posouvajici sily (fiktivniho ohybového mo-
mentu) pusobici v fezu v misté C' uréime jako soucet vSech vnéjsich fiktivnich posouvajicich
sil (fiktivnich ohybovych momentii) ptsobicich po levé, nebo pravé, strané fezu s vyuzitim
prislugné znaménkové konvence (obr. 2). Z polohy bodu C' a z vysledné momentové plochy
je ziejmé, ze TfC a MfC lze snéze urcit jako soucet fiktivnich Gc¢inkt ptisobicich vlevo od
bodu C. Z ryze cviénych divodu vsak uréime T fC a Mfc i pomoci uc¢inkt plisobicich vpravo
od bodu C.
Pokud s¢itame fiktivni acinky ptsobici vlevo od bodu C, mtizeme pro Tf psat

Tf a  vo M, (5)

Mi(a)a

TfC:UA_ 9 5

(6)

kde druhy ze sc¢itancii predstavuje obsah momentové plochy v poli I. Budeme-li scitat
fiktivni posouvajici sily piisobici vpravo od bodu C, potom

M(d)d ct+d a+b
ald)d | My(T)dz + | My(x)dz, (7)

d a

TfC:—U3+

kde 2., 3. a 4. sc¢itanec predstavuje postupné obsah momentové plochy v poli II, III a IV.
Druhy integral v (7) pfitom mutzeme ekvivalentné nahradit sou¢tem obsaht dvou trojihel-
nikl (s respektovanim znamének funkce M3(T) ), na které lze momentovou plochu M3(7)
rozdélit (viz obr. 2).

Fiktivni moment Mfc v bodé C' ur¢ime analogicky jako soucet fiktivnich momenti k
bodu po levé ¢i pravé strané fezu v bodé C'. Pokud s¢itame ucinky pusobici vlevo, 1ze psat

~ Mi(a)a a
2 3’

Mfc =U A (8)
kde druhy s¢itanec predstavuje moment fiktivniho zatiZeni, které je popsano funkei M (x),
k bodu C' (geometricky toto predstavuje linedrni moment momentové plochy v poli I k bodu
(). Pfi s¢itani fiktivnich momentt k bodu C' z pravé strany bude fiktivni moment

M 1 ct+d
MfC:UB(b‘f_C‘f‘d)—#(gd_’_c_’_b)— M;@)(b+c+d—7)dT—
d
a+b
— | My(x)(z — a)dx. (9)

a
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Ve vztazich (6) a (8), resp. (7) a (9), figuruje zatim neznamé (velikosti) fiktivni reakce
Uy, resp. Ug. Tyto reakce urc¢ime z podminek rovnovahy fiktivniho nosniku. Podle momen-
tové podminky k bodu B plati (pro vétsi prehlednost definujme parametr | = a+b+c+d)

Ual — d=0. (10)

M(lﬁ)_ “ " Ma(d)d 2
3 a

5 My(z)(l — z)dx — ; M;(7)zdz — 5 3
Po vyjadteni Uy z (10) a po vy&isleni dostavame: Uy = 522.35 Nm?. Analogicky uréime
velikost Up z momentové podminky k bodu A, kde

My(d)d
2

(z _ gd) @y -z — [ My@)ede - M2 gy

Upl = 3 2 3

a

Z této rovnice potom vyplyne Up = 385.98 Nm?. Poznamenejme jesté, Ze kontrolu sprav-
nosti vycisleni Uy a Up muzeme provést pomoci silové podminky rovnovahy fiktivnich
ucinkt ve svislém sméru, kterd ma tvar

a+b ct+d
Miale [N wyde — [ My(m)az — 2ol

a d

Ug — +U=0. (12)

Nyni jiz mame urcené fiktivni reakce Uy a Ug a lze tedy dopocitat velikost fiktivni sily
Tf, resp. fiktivniho momentu M¢', ze vztahu (6) nebo (7), resp. ze vztahu (8) nebo (9).
Vy¢islenim dostavame

Tf =33826Nm> a My =138.30Nm®. (13)

Poslednim krokem pfed uréenim deformaci ¢¢ a ve podle vztaht (5) je vypocet J, pro
zadany prifez. Plati

BH?
J, = =3.2-10""m". (14)
12
Po dosazeni hodnot ze (13) a (14) a hodnoty E ze zadani do vztaht (5) dostavame
338.26
— =5-10%rad = 0.29° 15
€T 91.101 .32 107 e ’ (15)
138.30
Vo =21-10°m=2.1mm. (16)

T 921-101-32-10-7

Priklad 10:

Pro nosnik s pfrevislymi konci, obr. 1, kde FF = 15kN, a = 0.2m, Re = 300MPa,
E:2-105MPa,k:1.5,b:a,c:2a,d:a,M:%Fa,F1:2F,F2:Fa
% = %, stanovte pomoci metody momentovych ploch tthel natoc¢eni a prihyb v bodech C
az H, viz obr. 2, pii¢emz EB = 7 a BH = %l.
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a b (Fh ¢ d R
M( | \

Reseni: Obr. 1

Nosnik na obr. 1 byl jiz feSen v kapitole 3.3, kde bylo mimo jiné provedeno dimenzovani
(J. = 486 224mm*) a vySetien priib¢h vnitiniho ohybové momentu podél nosniku, jehoZ
charakter je patrny z obr. 2. Z obrazku je zfejmé, ze funkci momentu lze jednoduse popsat
pomoci jeho velikosti v bodech

- BH G A: My=-15kNm, B: M= —-3kNm,

; - T

(kN J[[[[1 C: My =2kNm, F: Mp=—15kNm,
3 G: Mg=0, (1)

Obr. 2

pricemz mezi témito body je funkce momentu vzdy linearni.

Jestlize pro vypocet deformaci nosniku v konkrétnim bodé i (v nasem piipadé budeme
za i dosazovat postupné C' az H) vyuzijeme Mohrovy metody s aplikaci na tzv. fiktivnim
nosniku, miizeme thel natoceni ; a prihyb v; vyjadrit jako

| 1

T} a Ui:EJZM}, (2)

kde veli¢iny T} a M} piedstavuji postupné fik-
tivni posouvajici silu a fiktivni ohybovy moment
v bodé i. Velikost T} (M}) lze urc¢it pomoci me-
tody Tezu, tj. velikost fiktivni posouvajici sily
(fiktivniho ohybového momentu) ptisobici v fezu
v misté ¢ uré¢ime jako soucet vSech vnéjsich fik-
tivnich posouvajicich sil (fiktivnich ohybovych
momentt) pisobicich po levé, nebo pravé, strané
fezu s vyuzitim prislusné znaménkové konvence.
Ta je pro tento priklad uvedena na obr. 3. Pfi

U, U jejim dodrzeni pak bude platit, ze kladna hod-
+j) ('Jr E nota pribybu bude odpovidat posunuti daného
Us

bodu z ptvodni polohy smérem doli a kladna
Us hodnota tthlu natoceni thlu pootoceni strednice
nosniku v daném bodé ve sméru otaceni hodino-

Obr. 3 vych rucicek.
Fiktivni nosnik(y)®, ktery je nutné pouzit v piipadé skute¢ného nosniku se dvéma pte-
vislymi konci, je vidét na obr. 3. S ohledem na uéinénou poznamku je dale nutné pii vypoctu
uplatnit metodu uvoltiovani, obr. 3, ¢imz v podstaté dostdavame 3 nosniky (2 vetknuté a

6Ve skutecnosti se jednd o 3 télesa spojens v bodech A a B prostiednictvim kloub?.
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1 na dvou podporéach). Na zdkladé zakona akce a reakce je nyni dilezité do mist ptivodné
spojenych klouby pfipojit fiktivni reakce oznacené napi. U, a Up. Na jednom z téles mize
byt jejich smér volen vzdy libovolné, na druhém télese vsak musi byt smér vzdy opacny. K
volbé U, a Up (maji svislé nositelky) jesté poznamenejme, Ze s ohledem na smér fiktivniho
zatizeni a s ohledem na uloZeni jsou vSechny osové fiktivni Géinky a priori nulové.

Pfi vypoctech pohlizime na pribéh ohybového momentu (mometovou plochu) na sku-
te¢ném nosniku jako na spojité fiktivni zatizeni nosniku ndhradniho. S ohledem na ptehled-
nost dalsich vypocti bude tcelné nahradit toto spojité zatizeni osamélymi fiktivnimi silami
(ozna¢me je napf. U; az Ug), jejichz velikost je z geometrického hlediska rovna diléim plo-
cham reprezentovanym momentovou plochou. Nositelky téchto vyslednic navic umistime
zatizeni. Pfitom orientujme U; az Ug vzdy shora dolti, bez ohledu na to, zda je momentové
plocha nad ¢i pod stfednici skutecného nosniku. Vyse popsana nahrada spojitého zatizeni
osamélymi fiktivnimi silami je vidét na obr. 3. Z obrazku je také zfejmé, Ze pro stano-
veni U; az Uy je nutné jesté znat velikost usekid e a f. Tyto délky urcime snadno napf.
z geometrické podobnosti trojuhelniki, které nalezneme na obr. 3. Zjevné plati

|Ma|  Mc My 1.5

— = — = 0.2 = 0.086 3
e b-e T M+ Mo T 15+2 o 3)
\Mp|  Mc | M| 3
= = = c= 0.4=024m. 4
f c—f / |Mg| + M 3+2 ()
I pomoci téchto délek potom mutzeme stanovit fiktivni sily
M —1.5-10%-0.086
U, = ;e - > — 64.5Nm?, (5)
M (b— 2-10% - (0.2 — 0.086
Uy = 0(2 e _ ( : ) 1aNm?, (6)
M (¢ — 2-10%- (0.4 —0.24
Uy = C(; N _ (2 ) _ 160 Nm?. (7)
M —3-10%-0.24
Uy = 23f = 5 = —360 Nm?, (8)
Us=Msa=—15-10*-0.2 = —300 Nm?, (9)
Mgd —3-10°-0.2
Us = 5 = 5 — —300Nm?. (10)

Nez budeme moci provést vypocet T} a M} v urc¢enych bodech C' az H, musime jesté
urcit velikosti obou fiktivnich reakci U4 a Ug. Ty lze stanovit z podminek rovnovahy pouze
na télese, které je ohrani¢eno body A a B. Pro vypocet miiZeme pouzit naptf. momentovou
podminku rovnovahy k levému koncovému bodu A

Ug (b+c) — Uy <b+c—§) —Us (b+cgf> — Uy (b—b_e) —Ulgzo (11)
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a podminku rovnovahy fiktivnich sil ve svislém sméru
Us—U —Uy—Us—U;,+Up=0. (12)
Dosazenim z (3) az (10), véetné znamének, do (11) dostaneme po vyjadfeni a vy¢isleni
Up = —227.6 Nm? . (13)

Poté dosazenim z (5) az (10) a (13), véetné znamének, do (12) dostaneme po vyjadieni a
vycisleni

Ua = T77.1Nm?. (14)

Nyni jiz nic nebrani tomu, abychom postupné stanovili velikosti vnitinich fiktivnich
sil a momentd v pfedem vybranych bodech. Budeme pfitom respektovat jiz zminovanou
znaménkovou konvenci zleva, popt. zprava, a to podle toho, ze které strany bude vypocet
formalné jednodussi. Pro fiktivni posouvajici silu v jednotlivych bodech bude potom platit

Tf =Us— Uy — Uy =771 — (—64.5) — 114 = 27.6 Nm? (15)
TP =Us—Up =771 — (—64.5) = 141.6 Nm? (16)
1 c 1 f—%<e¢c Mpgc c
TF = — ~Mp—+ =M 2 - = _ 2__>:
f Up+ 5 Mpg + 5 Ms f o2 U+ Af (f 2
—3-10°-04 0.4 )
T{ =Us+ Us =77.1 4 (—300) = —222.9Nm?, (18)
Tf = —Up — Us = —(—227.6) — (—300) = 527.6 Nm”, (19)
1. d 1  2dd 5
TH = _Ug—-M ———M 3 = _Ug— —Mpd=
! Up = 5 M55 s g UsgMed=
5
—(=227.6) — ¢ (—3-10%) 0.2 = 394.3Nm”. (20)

Analogicky mtizeme psat pro fiktivni ohybovy moment ve sledovanych bodech

b—
Mf:UAb—Ul(b—g)—@ 6:77.1-0.2—(—64.5)(02—@>_
2-0.
— 114% = 22.14Nm?®, (21)
2
MfD:UAG—gU1€:<UA——U1) (771——( 64.5))0.086i10.33Nm3, (22)
c 1 c2c f—%clec Mpgc c\ | ¢
ME: ___M _____ M 2——— — —_ = —_ =
;= Usy mgMeg 35— 5 Ms f 232 {UB 12f <3f 2)]2
—3-10°-04 0.4\] 0.4
= [-2276— ——— " (3.024— — || — = —2.19N 2
{ =0 (3 0 2)} 2 9Nw” (23)
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U —300
Mf =—-Usa— U5g = — (UA + 7"’) a=— (77.1 + T) 0.2 =14.58 Nm”, (24)
G 2 2 2 3
My = -Upd— U6§d =—|Up+ §U6 d=—|—-227.6 — §3OO 0.2 =85.52Nm”, (25)
d 1. ,.d2d 1, 2dd1ld 4 d
M = U= —-Mp-=- —= Mp3-—~--=—(Up+-—Mpd) - =
! P37 27P333 2774333 <B+27B)3
227.6 1 3-10%-0.2 02 . 21.10 Nm? (26)
=—|—-2276 — —3- 0.2 ] — =21 m°.
27 3
Hledané deformace snadno dopoc¢itame cyklickym dosazovanim za ¢ = C az H ve

vztahu (2), jestlize jsou znami velikosti F a J, a velikosti fiktivnich sil a fiktivnich moment,
vztahy (15) az (26). Vy¢islenim tedy postupné dostavame

o =0.28-10*rad = 0.016°, ve =0.23-10°m = 0.23 mm, (27)
¢p = 1.46 - 10"%rad = 0.084°, vp =0.11-10"°m = 0.11 mm, (28)
op = —1.26-10"3rad = —0.072°, vp = —0.02-10%m = —0.02mm, (29)
op = —2.29-103rad = —0.131°, vp =0.15-10m = 0.15mm, (30)
g = 5.43 - 10 % rad = 0.311°, vg = 0.88-10°m = 0.88 mm, (31)
@i = 4.05- 10" rad = 0.232°, vy =022-10%m = 0.22mm. (32)
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