Gradevna statika 1.

Virtualne sile

I metoda jedinicne sile



rad virtualne sile na stvarnom pomaku:

00 = 8F-U = 6Fuy 4 0F, u, + 6F, 1,

= SFlu = §Fu!

Na proslom smo predavanju uveli pojam virtualnoga rada kao rada stvarnih sila na zamisljenim
— virtualnim — pomacima.

No, zamisljene mogu biti sile, a pomaci stvarni, izazvani stvarnim silama, neovisnima o nasim
zamisljenim silama; stvarni pomaci mogu biti izazvani i temperaturnim promjenama, slijeganjima
leZajeva étd.

Zamisljene ¢emo sile zvati virtualnim silama, a njihov rad na stvarnim pomacima, kao i rad
stvarnih sila na virtualnim pomacima, virtualnim radom.



moguce stanje ravnoteZe sistema

stvarno ravnotezno stanje sistema

Na proslom smo predavanju uveli i pojam moguéega stanja pomaka sistema. Analogno, moguce
stanje ravnoteZe sistema skup je reakcija i unutarnjih sila koje su u ravnoteZi sa zadanim vanj-
skim aktivnim silama. Polje pomaka izra¢unano iz unutarnjih sila i reakcija nekoga moguceg
stanja ravnoteZe ne mora i naj¢e$ce neée zadovoljiti uvjete neprekinutosti i geometrijske rubne
uvjete. No, jedno je od mogucih stanja ravnoteZe stvarno ravnotezno stanje sistema koje ujedno

zadovoljava te uvjete.



teorem o virtualnim pomacima (i stvarnim silama):

ravnoteza <= jednakost radova

teorem o virtualnim silama (i stvarnim pomacima):

zadovoljénje kinemati¢kih uvjeta <= jednakost radova

Teorem o virtualnim pomacima, koji smo na proslom predavanju dokazali, izri¢e za stvarne vanj-
ske i unutarnje sile istovrijednost njihova zadovoljavanja uvjeta ravnoteZe i jednakosti njihovih
radova na virtualnim pomacima i njihovim diferencijalima.

Teorem o virtualnim silama, koji ¢emo iskazati (ali ne i dokazati) na ovom predavanju, izri¢e za
stvarne pomake i njihove diferencijale istovrijednost njihova zadovoljavanja kinemati¢kih uvjeta
i jednakosti radova virtualnih vanjskih i unutarnjih sila na njima.



kinematicki uvjeti za Bernoulli-Eulerovu gredu:

e odnos pomaka i deformacija/deformacijskih veli&ina:
e(x) =u'(x) e(x)—u'(x) =0
kK(x) = —w"(x) K(x) +w"(x) =0

e geometrijski/kinemati¢ki rubni uvjeti:

u(0) = uy, u(l) =u (barem jedan)
w(0) =Wy, w(l) =w, (barem dva,
w'(0) = —@y, w'(£) = —¢, | to barem jedan za w)

Kinematicki uvjeti svrstavaju se u dvije skupine: diferencijalne odnose pomaka i deformacija ili
deformacijskih veli¢ina, koji vrijede ,unutar” nosala, te geometrijske rubne uvjete (nazvane i
kinematiZkim rubnim uvjetima), koje propisuju leZajevi.



dualnost:
sila & pomak
unutarnja sila <= prirast/diferencijal polja pomaka
naprezanje <= deformacija
ravnoteZa <= zadovoljénje kinematickih uvjeta

(komplementarni) rad <= rad

lzmedu stati¢kih (na lijevoj) i kinematitkih veli¢ina (na desnoj strani) postoji stanovita, iako
ne ba$ potpuna dualnost: u nekim tvrdnjama i opisima postupaka mogu se stati¢ke veli¢ine
zamijeniti kinemati¢kima, a kinemati¢ke stati¢kima, pa dobiti istinite tvrdnje i opise ispravnih
postupaka.



teorem o virtualnim silama:

Ako polja pomaka i polja deformacija i(li) deformacijskih veli¢ina
sistema zadovoljavaju sve kinemati¢ke uvjete onda je rad po volji
odabranih vanjskih virtualnih sila na tim stvarnim poljima pomaka
jednak radu uravnoteZujucih unutarnjih virtualnih sila na njihovim
infinitezimalnim prirastima (ili: na diferencijalima).

Dakle, teorem glasi. .. /ﬂ\



teorem o virtualnim silama:

| obratno: ako je rad po volji odabranih vanjskih virtualnih sila na
stvarnim poljima pomaka sistema jednak radu uravnoteZujucih
unutarnjih virtualnih sila na infinitezimalnim prirastima (ili: na
diferencijalima) tih polja, onda ta polja pomaka i polja deformacija
i(li) deformacijskih veli¢ina zadovoljavaju sve kinematitke uvjete.

.. a njegov je obrat. .. ﬂ\



jednakost radova virtualnih sila na stvarnim pomacima
i deformacijama i(li) deformacijskih veli¢ina:

ONopuy + ONyup + dTywy

+ 6TgWe + 6Mo Qo + 5M@ )
+ Zi 6F1 LL”(Xi) + Zj 6M] (p(xj)
¢
+/ [dp(x)u(x) + 8q(x)w(x)] dx
0

i
— / [6N(x) e(x) + OM(x) K(x)] dx
0

Ogranicit ¢emo se na Bernoulli-Eulerovu gredu: u zadnjem retku, koji sadrzi radove unutarnjih
sila, nema rada popre&nih sila (jer u Bernoulli-Eulerovoj teorije one ne rade), a rad momenata
savijanja izrazen je pomocu zakrivljenosti K.



jednakost radova virtualnih sila na stvarnim pomacima
i deformacijama i(li) deformacijskih veli¢ina:

ONoug + ONpuy + dTowyg
+ 0Tywy + dMoy o + dMy @y
OF; ull (x4 OM; -
+ > 8Fiul(x) +Zj 9(x;)

¢
+/ [dp(x)u(x) + 8q(x)w(x)] dx
0

¢
— / [SN(x) e(x) + OM(x) K(X)] dx
0

Pribrojnici u treCem retku radovi su virtualnih koncentriranih sila i momenata koji su zadani u
totkama x5 € (0, ) unutar raspona grede.

Buduéi da se pravac djelovanja sile 6ﬁ ne mora poklapati s pravcem pomaka 1i(x;) njezina
hvatista te da je pravac djelovanja sile poznat (zadajemo ga zadajudi silu), a pravac pomaka
esto nije, rad izratunavamo kao umnoZak vrijednosti sile i duljine ortogonalne projekcije pomaka
na pravac djelovanja sile: 61?1 SU(xq) = SFyul(xq).



6NOUo + 6Ngli({ + 5TOWo

+ 0Tywy + dMp o + dM @y
+ Zi 6]:1 LL”(Xi) + Zj 6M] (p(xj)
¢
+/ [dp(x)u(x) + 8q(x)w(x)] dx
0

¢
— / [6N(x) e(x) + OM(x) K(X)] dx
0

Pribrojnici u prva dva retka radovi su virtualnih sila na krajevima Stapa.

Neki od pomaka i zaokreta krajeva pomaci su po pravcima lezajnih spojeva i zaokreti oko njiho-
vih osi, pa su ili sprije€eni ili zadani kao prisilni pomaci i zaokreti leZajeva — to su geometrijski
rubni uvjeti. Virtualne sile na tim pravcima i momenti oko tih osi uravnotezujuée su virtualne
reakcije.

Na pravcima slobodnih pomaka krajeva i oko osi slobodnih zaokreta mogu se zadati virtualne
koncentrirane sile i momenti. Da izbjegnemo njihovo posebno navodenje uzet éemo da pri-
brojnici u tre¢em retku obuhvadaju i njih, pa su xg; € [0,£]. U prva dva retka ostaju samo
pribrojnici koji sadrze virtualne reakcije. Da istaknemo da te reakcije rade na zadanim prisilnim
pomacima lezajeva, prisilne ¢emo pomake oznalavati s potezom iznad... (sljedeca stranica)



ONouy + ONpuy + dTywy

+ 0Tywy + dMp o + dM, @
+ Zi 5]:1 LL”(Xi) + Zj 6M] (p(xj)
¢
+/ [dp(x)u(x) + 8q(x)w(x)] dx
0

¢
— / [6N(x) e(x) + M (x) K(X)] dx
0

U ovakvom zapisu pribrojnici u prva dva retka mogu postojati samo za leZajne spojeve. Pri-
mjerice, za jednostavno oslonjenu gredu kojoj je lijevi leZaj nepomi¢an mogu postojati 0Ny Uy,
dTowy i 8Ty Wy, a za konzolu kojoj je desni kraj upet ON g, dTywy i M @,. Najéesce Ce,
medutim, pomaci leZajeva biti sprijeceni, tako da Ce ti pribrojnici is¢eznuti.



metoda jedini¢ne sile:

MioU + Myl + t1oWo
+ tiewe + My @0 + My @y

+1-d]

(
= [ et + mx) 0] ax

Djeluje li samo jedna virtualna sila éﬁ jedini¢noga intenziteta, 6Fy =1, ... ﬂ\

Ortogonalnu projekciju pomaka na pravac djelovanja sile nazvali smo na proslom predavanju
pomakom po pravcu djelovanja sile. d! je, prema tome, orijentirana duljina pomaka hvatista
virtualne jedini¢ne sile 5?1 =1 po pravcu njezina djelovanja.

Funkcije my = 0M i ny = 0N izrazavaju vrijednosti virtualnih momenata savijanja i virtualnih
uzduznih sila koje uravnotezuju silu 6ﬁ = 1, dok su vrijednosti sila i momenata u prvih Sest
pribrojnika s lijeve strane vrijednosti uravnotezujuéih virtualnih reakcija, ako postoje.



metoda jedini¢ne sile:
SM,; = 1 5p =0, 6q=0, 6Fi:O]

MioU + Myl + t1oWo
+ tiewe + My @0 + My @y

—I—]-(p1

(
= [ et + mfx) 0] ax

.
Djeluje li samo jedan virtualni moment &, jedini¢noga intenziteta, M, =1, ... ﬂ\

_
@1 je kut zaokreta osi nosala u to&ki u kojoj djeluje jediniéni virtualni moment oM, = 1.

Funkcije m; i n; sada izraZavaju vrijednosti virtualnih momenata savijanja i virtualnih uzduZnih
sila koje uravnoteZuju moment &M ; = 1, a vrijednosti su sila i momenata u preostalim ¢lanovima
ponovno vrijednosti uravnotezujucih virtualnih reakcija (ako postoje).



UzduZnu deformaciju € i zakrivljenost k izrazavamo kao funkcije N vrijednosti uzduZnih sila i
vrijednosti Ml momenata savijanja izazvanih stvarnim opterecenjem, . ..



utjecaj temperature:

. a u obzir treba uzeti i utjecaj temperaturnih promjena.

(Izrazi su, kao ¥to slika pokazuje, izvedeni za linearnu raspodjelu temperature po visini po-
pretnoga presjeka, a trebali bi biti poznati iz Otpornosti materijala.)



¢
d|]| :/0 ni(x) [% + octS] dx

(
+/0 my(x) [M(X) + oc%] dx

EI(x)
— My oUo — My — t oWy

— tigwg — myo@p — My @y

Uvrstavanjem u izraz za jednakost radova pri djelovanju jedini¢ne virtualne sile dobivamo izraz
za orijentiranu duljinu pomaka odabrane to¢ke nosa¢a po odabranom pravcu.

Vrijednosti se svih pribrojnika s desne strane znaka jednakosti mogu izra&unati (prisilni su

pomaci i zaokreti leZajeva zadani).



metoda jedini¢ne sile:

¢
@1 :/o ni(x) [% + octs] dx

¢ M (x) At
—|-/O my(x) [EI(X) + OCT] dx

— MyoUy — My — toWo

— tigwp — myp @ — My Py

Uvrstavanjem pak u izraz za jednakost radova pri djelovanju jedini¢noga virtualnog momenta
dobivamo izraz za kut zaokreta osi grede u odabranoj tocki.

(Podizraz s desne strane znaka jednakosti jednak je podizrazu s desne strane znaka jednakosti
izraza na prethodnoj stranici.)



metoda jedini¢ne sile:

E I(x) EA(x)

J /ﬂ M) | nI N,
0

O Mx) () N(x)
(‘“_/o[ EI) | EA( ]d"

Pomaci leZajeva najcesce su sprijeeni, a nema ni promjena temperature,

pasu dlllz |(p1:



VereScaginov teorem:

)

b
T, =/ g2(x) g1(x) dx

Y g1

a b T
Yy g2

a b T

¢ M ¢ N
Podintegralne funkcije u /0 m;(x) g I((jc)) dx i /0 ni(x) EA(?Z) dx umnosci su dviju funkcija,

b

pri &emu su funkcije m i n linearne. U opéem je obliku / g2(x) g1(x) dx, pri &emu je g,
a

linearna funkcija, dok g; ne mora, ali moze biti linearna.

Takav se integral moZe integrirati ,,geometrijski”, pomocu izraza za plostine likova i poloZaje
njihovih teZista. Naime, kao $to znate, funkcijske izraze za unutarnje sile izvodimo vrlo rijetko,
obi¢no crtamo njihove dijagrame.



Yy g1
Gi
a Trigy) b T
Yy g2
g2 (xT(gl))
a L1y b x

Ako su
Gy plostina lika ,ispod” grafa funkcije gy,

Xr(g,) apscisa teZista lika Gy i

g2(Xr(g,)) vrijednost linearne funkcije g, u X1 (,),

vrijednost je integrala Gy - g2(X+(g,))-



dokaz Veres¢aginova teorema:
b
Jy, = / g2(x) g1(x) dx
b
= / (kx +m) gi(x) dx

b b
= k/ x gi(x)dx + m/ gi(x) dx

= K Xrg) 91 + MGy
= (kXT(g]) + m) -1

— QZ(XT(g1)) -G

redak 1 — 2:  funkcija g; je linearna, pa je g2(x) = kx+m;

redak 2 — 3: integral zbroja jednak je zbroju integrala, a konstanta se moZe izvuéi pred
integral;

redak 3 — 4:  vrijednost integrala u drugome pribrojniku plostina je lika ,ispod"” grafa funkcije
gi, dok je vrijednost integrala u prvome pribrojniku vrijednost stati¢ckoga momenta toga
lika u odnosu na ishodiste (iz Mehanike 1. bi trebalo biti poznato da je stati¢ki moment
lika u odnosu na ishodiste jednak umno¥ku plogtine lika i apscise njegova teZista);

redak 4 — 5: izludivanje Gy;

redak 4 — 5:  kxyg,)+m = galxrg,) jerje ga(x) =kx+m.



primjer:

q =40kN/m’
TN :
© T stupovi:
E; =3 - 107 kN/m?
= bs/hs = 30/30 [cm]
greda:
773 Eg=3- 107 kN /m?
= A by/hg =30/60 [cm]
2,5 2,5
| | | zatega:
E, =2 108 kN/m?
r,=1cm

Izraunat ¢emo pomak tocke C i kut relativnoga zaokreta osi grede u toj to¢ki. Kut relativnoga
zaokreta osi grede u nekoj tocki kut je izmedu tangenata na os neposredno lijevo i neposredno

desno od te tocke.



primjer:

As = bshy = 0,32 = 0,09 m?

bshd 0,3
1 1 0,000675 m

Ag = byhy = 0,3-0,6 = 0,18 m?

bsh:  03-0,6°
g 7 B 0,0054 m

A, = 1im = 0,011 = 0,0003 m?

Na temelju podataka o popre¢nim presjecima dijelova sistema izra¢unavamo njihove plostine i
momente tromosti.



Trazeni pomak i kut zaokreta izracunat ¢emo, naravno, metodom jedini¢ne sile.

[3 u navedenom izrazu moZe oznalavati i pomak i kut zaokreta.

Bududi da je konstrukcija sastavljena od nekoliko elemenata, pri izralunavanju pomaku zbrajamo
doprinose pojedinih elemenata.



©
Oﬁ
o
77@.\
TS A T
Y
25 25
I T 1
125,0 125,0
41,7
©
© ©
®
41,7

- VAN 100,0 100,0 =

Prvo izraunavamo i crtamo dijagrame momenata i uzduZnih za zadano stvarno opterecenje.
Dosada ste to, nadamo se, svladali.



SN A
BN\
1,25 1,25
’ © 0,42
© ©
® 0,42
- A 0,50 0,50 =

Bududi da ne znamo po kojem se pravcu odvija pomak totke C, sastavit éemo ga od njegove
vertikalne i horizontalne komponente.
Za izralunavanje orijentirane duljine vertikalne komponente u tot¢ku C stavljamo jedini¢nu

virtualnu silu na vertikalnom pravcu.



[
We = Z(e)/o [m1(xe) Mixe) + 1 (xe) N(Xe):| dx.

E L EeAe
_, [E;Ig [%‘125’0_2,5] [%1,25J N E:IS [%.125,0.3,0) [2.1,25”
N {E;Ag (41,7 -5,0) (0,42) + 2 E51As (100,0 - 4,0) (0,50)}
n E;AZ (41,7 - 5,0) (0,42)

Drugi redak sadrzi doprinose momenata savijanja u gredi i stupovima, treéi redak doprinose
uzduZnih sila u gredi i stupovima, a Cetvrti redak doprinos uzduzne sile u zategi.

Pribrojnici u drugom, treCem i &etvrtom retku izvedeni su primjenom Vere$aginova teorema.
Plostine su ra¢unane u dijagramima M i N.

Momentni su dijagrami simetri¢ni, pa su doprinosi momenata racunani kao dvostruki doprinosi
na polovini nosa¢a (2 ispred uglate zagrade u drugom retku). Prva zagrada u prvome pribrojniku
daje plogtinu parabole u dijagramu M na lijevoj (ili desnoj) polovini grede. Druga zagrada daje
vrijednost u dijagramu m; u tocki koja odgovara ,apscisi” teZista parabole. Analogno, prva
zagrada u drugome pribrojniku daje plostinu trokuta u dijagramu M na lijevome stupu. Druga
zagrada daje vrijednost u dijagramu my u toc¢ki koja odgovara ,apscisi” tezista toga trokuta.

Prva zagrada u prvome pribrojniku u tre¢em retku daje plostinu pravokutnika u dijagramu N na
gredi. Druga zagrada daje vrijednost u dijagramu ny. Drugi pribrojnik daje doprinos uzduznih
sila u stupovima kao dvostruki doprinos u jednom stupu.



[
We = Z(e)/o |:m1 (xe) ]\l/:_le(XE) + 1 (xe) N(Xe):| dx.

I Ec A,
_, [E;Ig [%‘125’0_2,5] [%1,25J N E:IS [%.125,0.3,0] [2.1,25”
N {E;Ag (41,7 -5,0) (0,42) + 2 E51As (100,0 - 4,0) (0,50)}
n E;AZ (41,7 - 5,0) (0,42)

= 0,01664 + 0,00016 4 0,00146 = 0,01826 m ~ 1,8 cm

Rekli smo da drugi redak sadrZi doprinose momenata, treci doprinose uzduznih sila u gredi i
stupovima, a Cetvrti doprinos uzduzne sile u zategi. Tri pribrojnika u zadnjem retku broj¢ane
su vrijednosti ta tri doprinosa.

Uzmemo |i u obzir samo doprinose momenata savijanja, bit ée
we =0,01664 m ~ 1,7 cm,
a ako uzmemo u obzir doprinose momenata i uzduzne sile u zategi, tada je
we = 0,01664 + 0,00146 = 0,018 10 m ~ 1,8 cm.

Mozemo zakljuciti da je doprinos uzduznih sila u stupovima i gredi zanemariv u odnosu na
doprinos momenata savijanja i doprinos uzduzne sile u zategi.



SO A
ey
2.0
2,0 @ o |7
I |
0,33
2.0
@ o
1,0
7/ ® 0,67
A 0.80 257080

| |

Za izralunavanje orijentirane duljine horizontalne komponente u to¢ku C stavljamo jedini¢nu
virtualnu silu na horizontalnom pravcu.



Uc

Le
S [ matxd S matxa o v

1 [[%-125,0-2,5][;z,o](—1)+[%-125,0-2,5]{;2,0]]

+ [[] 125,0.3,0J{1.1,o+%-2,oJ(—1)+[1-125,0.3,0J[§-z,o”

|2 3 3 2

m

1

t A [(41,7-2,5) (033) (1) + (41,7-2,5) (0,67)]
1

+ £ [(1000-4,0) (0,80) (1) + (1000-4,0) (080)]
1

g A, 417501067)

Bududi da dijagram m,; nije simetri¢an, izraze treba napisati za cijeli nosal. Drugi redak sadrZi
doprinose momenata savijanja u gredi, tre¢i doprinose momenata savijanja u stupovima, &etvrti
doprinose uzduZnih sila u gredi, peti doprinose uzduznih sila u stupovima, a Sesti uzduzne sile

u zategi.



Le
we= X [ fmatxd S e O

Le EcA.
_
5:125,0-3,0 || 21,04+ 2-20 [(=1) + | 5-125,0-3,0]( % -2

+E&{b15@&ﬂL3W+3’ﬂ(”+b15@&ﬂb 9”

1
t A [(41,7-2,5) (033) (1) + (41,7-2,5) (0,67)]
+0
+ w1750 067)

LA, AD7-5010,

Doprinosi momenata u gredi (drugi redak) jednaki su nuli: na gredi je dijagram M simetri¢an, a
dijagram m; antimetri¢an (ili: antisimetri¢an). Na lijevoj polovini grede dijelovi dijagrama M i
m; s razli¢itih su strana osi, dok su na desnoj polovini na istoj strani. Ako su dijelovi dijagrama
s razli¢itih strana osi, njihov je ,,umnoZak” negativan ((—1) u prvom pribrojniku).

Sli¢no tome, nuli su jednaki i doprinosi uzduznih sila u stupovima (peti redak): uzduZne su sile
u oba stupa u dijagramu N tlagne, jednakih intenziteta, dok je u dijagramu m; sila u lijevom
stupu vlagna, u desnom tla¢na, a intenziteti su im jednaki. ,,UmnoZak” je dijelova dijagrama
na lijevom stupu stoga negativan, a na desnom pozitivan, pa ¢e se ponistiti.



Le
we= X [ fmatxd S e O

Le EcA.
_
5:125,0-3,0 || 21,04+ 2-20 [(=1) + | 5-125,0-3,0]( % -2

+E&{b15@&ﬂL3W+3’ﬂ(”+b15@&ﬂb 9”

1
t A [(41,7-2,5) (033) (1) + (41,7-2,5) (0,67)]
+0
+ w1750 067)

LA, AD7-5010,

U gredi je u dijagramu N sila tla¢na, dok je u dijagramu n, u lijevoj polovini vlaéna, a u desnoj
tla¢na. Intenziteti im, medutim, nisu jednaki, pa doprinos uzduzne sile u gredi postoji (Zetvrti
redak).

Dio je dijagrama m; na dijelu lijevoga stupa iznad zatege trapez. Podijelili smo ga u dva
trokuta da ,o&itamo” vrijednost na mjestu teZista trokuta u dijagramu M (druga zagrada u
prvom pribrojniku u tre¢em retku). Dijelovi dijagrama M i m; na tom su dijelu stupa s razlicitih
strana njegove osi, pa se prvi pribrojnik mnoZi s —1. Drugi je pribrojnik u treCem retku doprinos
momenata u desnom stupu.



le
U = Z(e)/o |:m2(xe) ]\I/:_[e();:) + ny(xe) ];_]e();\ee)] dx.

tET {[5.125,0.3@} [§.1,o+_.2,oJ(—1) + [_.125,0.3’()} [;2,0”

3 2
1
t A [(41,7-2,5) (033) (1) + (41,7-2,5) (0,67)]
+
41,750 (0,67)
g A, 472000

= —0,00309 + 0,00001 + 0,00233 = —0,00075m = —0,75 mm

Tri pribrojnika u zadnjem retku broj¢ane su vrijednosti doprinosa momenata savijanja, uzduznih
sila u gredi i stupovima te uzduZne sile u zategi. Usporedba veli¢ina doprinosa pokazuje da se
doprinos uzduzne sile u gredi i stupovima moZe i sada zanemariti.

Kona¢na negativna vrijednost zna¢i da je pomak suprotnoga smisla od smisla djelovanja virtu-
alne sile.
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Za izratunavanje kuta izmedu tangenata na deformiranu os grede neposredno lijevo i nepo-
sredno desno od to¢ke C sistem opterecujemo parom suprotno orijentiranih jedini¢nih virtualnih
momenata tako da jedan od njih djeluje neposredno lijevo, a drugi neposredno desno od te

tocke.



te M (X, N (%,
OREES 2(2) /0 {ms(xe) Ege) + n3(xe) Ee();\e)] dxe

1T (1 1 (1 2
=2 [Eglg [5-125,0-2,5](1,0) T [5-125,0.3,0J [3-1,0H

+
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41,7 - 41,7
A (117-50)(033) + £ (417:5,0) (03)

= 0,01363 + 0,00001 + 0,00115 = 0,01479 ~ 0,847°

0,01363 + 0,00001 + 0,00115 = @ (Mges) + ©X(Ng) + @X(N;) = 0,01479 ~ 0,847°

0,01363 + 0,0000T + 0,00115 = @I (Myes) + @ENgT + @X(N,) = 0,01478 ~ 0,847°



