GEOMETRIA DELLE AREE

* Premessa alla meccanica delle strutture
* Fornisce gli strumenti utili all'analisi strutturale
* Viene applicata a figure piane semplici o composte
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BARICENTRO

Il cilindro verticale
ha il centro di gravita
che cade al centro
della base

Il centro di gravita
cade ancora, sebbene
spostato, nclla base

del cilindro. E’ 1l caso
della torre di Pisa

Il centro di gravita
cade fuon dalla base
del cilindro. In questo caso
la costruzione ¢ instabile
¢ nschia di crollare



BARICENTRO




Centro di vettori paralleli associati al peso delle masse o aree

Insieme di n punti materiali P,
Masse concentrate m,

m - n.
Sistema di forze parallele F;, con risultante non nullo Ly e =
T £ | A ~ |
\ S \ HIN
TRl ¥ e
P; (x, v 2) n .,

Risultante R applicata nel «centro delle forze
parallele», detto G (xg, V¢, Z¢)



* Facciamo ruotare tutti i vettori di una stesso angolo rispetto al proprio P,

ﬂ‘l] R l?l-
R v ~
\ N \ n N m l
\ - X &
N, & -

Retta risultante Retta risultante

* l'asse centrale del sistema di n vettori, per effetto della rotazione imposta, ruota anch’esso
della stessa quantita rispetto al punto G

* | sistemi A e B sono equivalenti se hanno uguale risultante e uguale momento risultante



SIST. Dt VEMoRL PARALLEL \

ZUPJW M “.:‘JrD' DETERM. LA RETA SU cul € APLLINTA
LA RISUCTOA T UM MURMEATY AMyLLy

AL WA
? J./_-ﬁi-,s,%fﬁ , =&y =2

! " 3 Z , -
iq ; MA1= HA’—seme.ﬂa\uu wﬂu{;mﬁf X
. | 9
Gr i;O —‘5'3 _ —-Lr"){' =) _3:—4?{ ) }(.'_'+_E
. |
A, s T 3 L ek // e (onGen!
4 =D L ASKE CovTraLE IASA TRa | pul
L‘l.ﬁv hd VETMRY [ en e Pivt Vicwo AL

z one VCITORE il PETE!
7 contralle

10



L vetow disers 1 Z'(RE LS
R-12 a
A Yy s 2
¢l | -|rIll . TA M :MA C 50"'15:_2}{
gi/ﬁ_ % L AT M
3 . ; 5—_— ] X = -'-i -
J ! h , Z

fi%’——g)e@ L yemt // DIScakDI ;P]Am? CEATIALE

| [PaMa Eﬂ*‘ﬂﬂ,mmueu(_? auﬂ SICT ; aﬂ«uﬂo_
ZEJI'Z parle ol vehne " pw PeSavr
ASE (e VTRILE

11






 Esempio per caso piano di masse puntiformi:

| sistemi A e B sono equivalenti se hanno uguale risultante e uguale momento risultante

Il punto G che soddisfa le condizioni indicate e definito dalla relazione vettoriale:

¥ =

Proiettando in un sistema cartesiano di riferimento:

n
X _Zi=1ximi
G — n
i=1 M

Y6 =

Centro di massa o baricentro delle masse
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Alcune osservazioni sul baricentro:

La posizione del baricentro G e indipendente dal sistema di riferimento scelto per la sua
determinazione

* |l baricentro G di un sistema e unico. Cio segue dal fatto che I'asse centrale di un sistema di
vettori e unico

* || baricentro G di due masse concentrate si trova sulla loro congiungente, ad una distanza
inversamente proporzionale alle masse stesse

* Nel caso esista un asse di simmetria nel sistema di masse concentrate, il baricentro G si trova
sicuramente su questo asse
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Alcune osservazioni sul baricentro:

* Proprieta distributiva (o associativa, o di decomposizione in sistemi parziali):

Se si considera il sistema di n componenti decomposto in due sistemi parziali e se G1 e G2 sono i

baricentri dei subsistemi, il baricentro G dell’intero sistema coincide con il baricentro del sistema
dei due punti G1 e G2

Z A
Subsistema 1: masse mi, mz, ms, my — Gy
111 11>
o L Subsistema 2: masse ms, mg, ms — &
Mg
® .8 Gy . :
., - Sistema complessivo: masse mj, mp, ms, m,
ITl5 ..--"'. (G @ 1 Ims, g, I —* G
i -
e @ ® my
>
G2
O ¥



MOMENTO STATICO (o momento del primo ordine)

* La sua definizione deriva dal principio di equivalenza di un sistema di vettori paralleli con un unico
vettore risultante

* Viene calcolato rispetto a due rette x e y di riferimento:

n
Sy = 2 m;y;
i=1

| A

= Y = = 27
n n )
J 1mi M i=1ml M
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Alcune osservazioni sul momento statico:

* |l momento statico descrive il modo in cui la superficie e distribuita rispetto all’asse rispetto al
guale e calcolato

* |l momento statico puo essere positivo, negativo o nullo

 La sua principale applicazione si concretizza nella ricerca del baricentro, la cui posizione e
determinata imponendo la condizione S=0

* |l suo calcolo equivale a cercare la posizione dell'asse baricentrico tale che le masse (o aree) di
coordinate positive e negative rispetto all’asse di riferimento siano distribuite in maniera equa

* In ambito di costruzioni e teoria della trave, € una grandezza fondamentale per la sollecitazione
di taglio
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* Esempio: * | momento statico puo essere positivo,
negativo o nullo

n
¢ — * Esempre nullo se e calcolato rispetto a
X i una retta passante per il baricentro (asse
t=1 baricentrico)
' 1Ny
- 1
Y1 Aa Ag
y2 Y1 Y2
X X
-V3 Ac

" 1113

Sy =myy; + myy, —ms ys Sy = Apy1 + Agy, —Ac Y3
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e Geometria delle aree:

Se distribuiamo una massa su una superficie piana, le
definizioni di baricentro si mantengono analoghe.

Tuttavia, e necessario introdurre i concetti di densita di
massa e area.

Si ottiene:

) , xdA | A

X = A Ve = A
* I/ momento statico puo essere positivo,
negativo o nullo

S, = j x dA Sy = J y dA « Esempre nullo se é calcolato rispetto a

A A una retta passante per il baricentro (asse

Sy S, baricentrico)

XG = X G = Z
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* Sezioni con fori:

Si ottiene il baricentro di una sezione forata
come somma delle componenti.
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e Sezioni a profilo sottile:

Ci sono elementi di sezione considerati due volte, ed
elementi trascurati
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 ESEMPIO:

* |l baricentro si trova sempre su un asse di simmetria, ove presente

* Se la sezione ha due assi di simmetria, il baricentro si trova sulla loro intersezione

Parliamo di assi di simmetria
normale ma anche di assi di
simmetria obliqua coniugati

Possiamo determinare G per via
grafica o per via analitica

h




« ESEMPIO: R S A N _

b | proggres, [e o b i

Assi tangenti:




Verifica rispetto al baricentro (noto):

.......

777) 3 4 a-vdy

h h
+
2 2
vdAd= _[b vdy
h N,
2 2

| +
R S
]

-
s
1

.
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 ESEMPIO:

Mediante simmetria
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 ESEMPIO:

Triangolo rettangolo (1)
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 ESEMPIO:

Triangolo rettangolo (2)

y 4 —
! h ] X
h. =—(b—x) — dA :—J(b—x)dx

b b
b b b 1 b 3 b
Sm.:_[:x:d Ii(b r)rdr_ﬁr_[rd —E ¥ v =h| _h X =
T b g b~ 2], bl 3|,
hb*
S
_ Py 6 _ P
v xG_A b =3
2
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e ESEMPIO: Triangolo ABC —  Area A; Baricentro G;

Quadrilatero (1) Triangolo ACD — Area A, Baricentro G,
B

D

G, 4,

4

B G

2

Q
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Quadrilatero (2)

B

Il baricentro G divide G,G, in parti inversamente proporzionali
alle aree dei triangoli concentrate nei rispettivi baricentri:

G,G G,G
GG, -4, =G,G-(4, +4,) = 12 _ 1
A, +4, A,
Analogamente rispetto a G;:
G,G G,G
A +4, A
e quundi:
GG G,G

4, 4,
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Sx

- ESERCIZIO 1: Y =
H B
y 4 BH-+BH|H+=
_ 2 2) 3H+B
; Yo 2BH 4
B G, ¢ Je——»
el B-H
G G ® . . .. . s 4
T * |l baricentro G si determina in termini di asse
centrale di un sistema di vettori paralleli
H G, | G l?——’  Llasuadistanza da G1 e G2 e inversamente
B-H proporzionale alle aree associate
v X GG, _ BH
GG BH
> B < 2
H
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 ESERCIZIO 2:
X i:O
i - (
s G;
R
* G
G
R
Y
Y .
- R - R %R %—R—-u

Area rettangolo= A = 8R?
Area semicerchio= A,= -t R?/2

Semicerchio

YaG
v, | (;2
G, Y,

4R B stina
— Y6 = 3
3T o
Y6 = Py :
SRY)R+| - T | 4R
2 3w
Vg = P =1.1406 R
T
8R* — —
2
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* ESERCIZIO 3: y c \
' A xe A+ ve
P e
lunghezze G A ¢ A
n mm
i 4, =30-10=300 o =15 yg =5

A, =15-20=300
A=300+300=0600

Xg, =715 yg =20

A -
; i,  dyxg + Ay X 300-15+300-7.5

X, = ~11.25
- y A+ 4, 300 +300
2 20
+
A, 10 ZAE.},G
- il ! A1_ 'yGl +A1'J»’G3 300:5+300-20
30 v Ve = = = =12.5

- - A A + A, 300+300



* ESERCIZIO 4:

20 10

Ay =20-10 = 200cm* X, :?:lﬂcm Y :6D+?: 65cm
A; =20-70 = 1400¢m> X, = 21}+% = 30cm ¥, S0 35cm
2 30 _. .10,
A; =30-10 = 300¢m X‘1:2[}+20+7:33<:m }2:?:3"3‘”’
2 10 . . 0
Ay =10-20 = 200em X4:21}+2(}+30+T:?3cm }2:?:1'.’];::?7

A, = 4y = Ay +4y + A3 + Ay =200 +1400 + 300 + 200 = 2100cm”

MOMENTO STATICO RISPETTO ALL'ASSE X:

Sy =200:65+1400-35+300-5+200-10 = 65500cm”

MOMENTO STATICO RISPETTO ALL'ASSE Y:

SI": = Zf_lj'X';: (.41'X1+A2'X2 +A3'_X3+A4'_X4)
Sy = (2{)0-10+]4{}0-30+300-55+20{]-?5): 75500cm’

55
™ Y- 2o 200 3595,
A, 2100
Y = x _ 65500 =31.19¢m

4, 2100
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* ESERCIZIO 4:

Y y
t]
d=8 mm
1=20
b=100
N - h=160
G
-.E. Fig. 4.2
X
- A -
PR - B

H
Z 4; e, Z 4;- Y,
_ =l -

= ¥ -
G Ye

A A

X

A4, =(100-20)=2000mm*
,=d-(h-2-1)=8-(160-2-20)=8-120 = 960 mm’

A, =(100-20)=2000mm’

A =2000+960 + 2000 = 4960 mm"

A - Vg,

A -x
_ ; f G“_ 4 "Xg, + 4, Xg, + A4, Xa 2000-50+960-4+2000-50
A A+ A, + A, 2000 +960+ 2000

+4, -V, + 43+ Vs,  2000-150 +960-80 +2000-10

=41.10mm

= 80 mm

A A+ A4, + A4,

2000 +960+ 2000

S}. =x,4 = S}, = 41.1-4960 = 203856 mm’



* ESERCIZIO 5:

H =100mm D A xg D A-ve
Ll — i=1 I i=1

B=100mm X; y Ve P

d=11mm

t=11mm

A =(100-11)=1100mm"
A, =d-(h—1)=11-(100-11)=979 mm’
A A=1100+979 = 2079mm*

—» X

A - x
_; I Gj_Al'-"fGl"‘Az'IG:_1100-5{]+9?9-5[}
A A+ A4y, 2079

=50mm

A -y
_Z L Gf‘_ A -vg + 4V, 1100-5.5+979-55.5

Vg = =29.04mm
4 A+ A4, 1100+979

S, =xg-4 = S,=50-2079=103950mm"°  S,=ys-A = S, =29.04-2079=60384.5mm’



It * ESERCIZIO 6:
L
175 + 1IE L 175 1
I 1
4 -
R
O |1+ | prmm——————
4 | 5 -
| d 1 30 - 50 = 1500 75 112500
i 2 15 - 40 = 600 40 24000
X G
< r 3 20 - 30 = 600 10 6000
ts, 4 — w52=— 78,54 75 - 5890,5
| 5 — w5%=- 78,54 75 ~ 58905
2| Y 2;A;=254292 YAy, =130719
|
tG,
3 i
: ) X"
?J-+ 15 +?ﬁ
30 36



* ESERCIZIO DA RISOLVERE:

ha—o]

Semicerchio
4 R

YG=3E

Yo = 95.6mm
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MOMENTO DI INERZIA ASSIALE (del secondo

ordine)

 E’ una grandezza che dipende esclusivamente dalle dimensioni e dalla forma di una

superficie
e Ha quindi un significato geometrico importante

 E anche una quantita che esprime la capacita di un corpo di opporsi a variazioni di velocita

angolare (movimento rotatorio attorno ad un asse)

Ty

fibre
compresse

tensioni interne
di compressione

i
e

7
-

fibre indeformate

-
—
-

- .’”

- -

- .
- -~

-~ - -

-
T

tension interne
di trazione



MOMENTO DI INERZIA ASSIALE

 E una grandezza di riferimento per il dimensionamento e la verifica di componenti
strutturali ed elementi semplici

* Se ne fa ampio uso in tutti i casi fondamentali di sollecitazione, specialmente nel caso della
flessione

e La sua utilita si riscontra sia nella progettazione a deformazione che nella progettazione a
resistenza
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MOMENTO DI INERZIA ASSIALE

—’)

- ]

“4uU



MOMENTO DI INERZIA ASSIALE




Il momento di inerzia e una quantita sempre positiva, indipendentemente dalla scelta degli
assi di riferimento per il calcolo

E inoltre una quantita che pud basarsi sull’additivita

Si puo ottenere come la somma dei prodotti delle areole dA per la loro distanza dall’asse x
(o y) elevata al quadrato

J. :ﬂyz d4  J, :”xz dA
A A




 ESEMPIO:

J. :J‘J‘y2 dA
A

h A
J,=[3b-y’dy=b-[? y’dy =b-
2 2

43



TEOREMA DI HUYGENS
o teorema del trasporto (o di trasposizione)

Ya A

| d

dy




—/7 " TEOREMA DI HUYGENS
o teorema del trasporto

Jx = [, y?dA= [, (v + d)?dA = [, (¢ + 2ycd + d?)dA

Jx = [, yédA+2d |, ycdA+d? [, dA

)



ASS| PARALLELI

> ]x1 =]xG + d%A

> Jx, = Jxs + d3A

]xz =]x1 + (d% - d%)A

Questa espressione consente di calcolare il momento d’inerzia rispetto a un asse x,, noto quello
rispetto a un asse parallelo qualunque x; e la posizione del baricentro.

Tra tutte le possibili rette parallele, il momento di inerzia calcolato rispetto ad un asse generico sara
sempre minimo in caso di asse baricentrico

46



e ESERCIZIO 1 (1): ! Sezione a C

G1
I E— . | A{ = 200 - 40 = 8000 mm?
Sy1 = Ay xg, = 8000 - 100 = 800000 mm?
. ‘ el B S . Ay =320-30 = 9600 mm?
X
Syp = Ay * xgz = 9600+ 15 = 144000 mm?>

‘ | A, = 200 - 40 = 8000 mm?

e =3

- Sy = Ag - Xgz = 8000 - 100 = 800000 mm?>

 Sy1+ Sy, +Sy3 1744000

Xg = = = 68.125mm
Ay + Ay + Ag 25600
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* ESERCIZIO 1 (2):

Sezione a C
y1
1 3 1 3 4
Jx1 = Eblhl = EZG{] - 40° = 1.066E6 mm
G1
1 1
— Jy1 = Eh_lbf =540 200° = 26.666E6 mm*
ve |8 X
1 ., 1 . ,
G2 | - Jv2 = Ehghg = ﬁ30 - 320° = 81.92E6 mm
Jy2 = Ehgbg = 5320 .30% = 0.72E6 mm*
! 3
G3

1 1
= —bahs = —200-40°% = 1.066E6 mm*
1 1

I 3 _ . 3 _ .|
jyg = 12h3b3 = 1240 200° = 26.666E6 mm



* ESERCIZIO 1 (3):

G2

Yi

G1

Sezione a C

Jo = Ux1 + AyT) + Upa + A2y5) + (Uys + 43Y5)

J. = (1.066E6 + 8000 - 180%) + (81.92E6 + 0) +
+(1.066E6 + 8000 - 180%) = 602.452E6 mm*

=

G3

" Jy = Uyr + A1xf) + (Jyo + Axx3) + (Jys + A3x3)

Jy = (26.666E6 + 8000 - 31.875%) +

+(0.72E6 + 9600 - 53.125%) +
+(26.666E6 + 8000 - 31.875%) = 97.402E6 mm*
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ESERCIZIO 2 (1): Sezione composta

Y

A; = 200 - 400 = BO000 mm?

S

y1 = Aj " xg, = 80000100 = 8E6 mm®

G1 G2

A, =320-170 = 54400 mm?

| xe S

y2 = Ay~ Xgy = 54400 - 115 = 6.256E6 mm?

Sy1 —Sy2 1744000
Xg = = = 68.125 mm
Ay — A, 25600

50



* ESERCIZIO 2 (2):

¥yl g

G1

G2

Sezione composta

1 , 1
Je1 = —Dbhi = E200 . 4003 = 1.066E9 mm*

12
Jo1 = ih b3 = iaum . 200°% = 0.266E9 mm*
vl g2 12

—>

K

1 . 1 . .
Jx2 = Ebghg = —170-320° = 0.464E9 mm

12
—1hb3—1320-1?03—0131£9 4
Jy2 = 32 = 15 = 0. mm
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« ESERCIZIO 2 (3): Sezione composta

YV u

G1G2

Jx = Jx1 — Jx2

J. = 1L.O66E9 — 0.464F9 = 602E6 mm*

L

Iy = (fy:l + Ayxt) — (fyz + Ayx5)

J, = (0.266E9 + 80000 - 31.875%) —
+(0.131E9 + 54400 - 46.875%) = 96.75E6 mm*
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Il raggio di inerzia rappresenta la distanza alla quale € necessario concentrare la massa /area
totale del sistema per ottenere uno stesso momento di inerzia assiale

= Nel caso delle figure piane da noi analizzate, il raggio di inerzia esprime la distribuzione dell’area
rispetto al proprio asse di rotazione

Il suo valore dipende dall’asse considerato per il calcolo

b = [ b = [xe
X = XGg ~—
\IA \IA
]y ]3’6
Py = |t Pyec = |™x
VA VA




MOMENTO DI INERZIA POLARE

Si definisce momento di inerzia polare il momento d’area del second’ordine espresso
dalla seguente relazione:

A ]P = f r?dA Calcolato rispetto ad un polo P generico
A

Con riferimento alla figura, si osservi che la distanza di un
qualunque punto dall'origine degli assi pud essere espressa

come. «  Somma dei momenti d’inerzia

rispetto a due rette ortogonali
. 2 2 qualunque passanti per un
_ \/x Ty punto
> « Invariante al ruotare degli
o . assi di riferimento rispetto al
E C|Ll|l'|d| pD’[FEITID Sscrivere. polo di riferimento
* Quantita sempre positiva

Jp =[r*da=[ (¥ +y*)da=[x*da+| y*-da=J, +J,

A
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A idr . . . .
vl 1 I momento di inerzia polare di una

ﬂ!% sezione circolare rispetto al suo
/_ I)E . - baricentro C si calcola mediante la
\t" / o relazione

m.._{_;’ 5

jC - .I:&r
L'area della corona circolare si pud esprimere come
: P g dA =2m - dr

prodotto della circonferenza media per lo spessore dr,
quindi

[ * R p*  x.D*
J. _f F 2 dr = 7‘:«?J 7 dr = — | =2r—=2rx

4 4 16-4 32

0

si possono fare, inoltre, delle considerazioni sulla simmetria della sezione. Infatti la scelta
dell'asse diametrale rispetto al quale fare il calcolo € assolutamente arbitraria

J

szJJ_ chJ}_—I—JI J =J, T

1( z-D* .D*
e quindi infine si ha: JI = J}_ = —(H ): T

21 32 64
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Si consideri una sezione circolare cava, la cui
geometria e Individuabile attraverso un diametro
esterno D ed un diametro interno d.

Il momento di inerzia di questa sezione si puod calcolare faciimente per differenza tra
il momento di inerzia relativo alla sezione avente diametro D e il momento di
inerzia relativo alla sezione di diametro minore d. Ricordando che:

_rr-D4
- 33
- 7 -D* _;T-a” o

32 32 32

Je

Je (D*-d*)
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MOMENTO CENTRIFUGO

S1 consideri una figura piana e un sistema di riferimento x v. S1 definisce Momento Centrifugo o
Prodotto d’Inerzia rispetto agli assi x e y I'integrale:

A
y
Jey =] xydA
A

 Come si puo intuire dalla definizione sopra riportata, il

momento centrifugo puo assumere valori tanto positivi

> che negativi
O X * |l momento centrifugo € nullo se una delle due rette

rappresenta un asse di simmetria per il sistema

58



Asse di stmmetria

Asse d1 simmetria
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s 2
e ..| s _—( 10°)+(~12.5+5)"-300 = 19375 mm*
lunghezze >
* . ° 2 _—(15 20°)+(10+10-12.5)" - 300 = 26875 mm’
111 11T
20 J. =J +J,, =46250 mm’
X 1
i3 g Jy1 =—(10-30°)+(15-11.25) -300 = 26718 mm*
+ A, 10| 12.50 12
L) 1 3 - 4
- Jy2 =E(20-15 )+(~11.25+7.5)-300 = 9843 mm
- =

J,=J,,+J, =36561 mm’

Jey1 =0+(15-11. 25)( 12.5+5)-300=-8437 mm*  N.B.J,, risulta negativo
) perché la figura si
(20-12.5)-300 = —8437 mm sviluppa soprattutto nel I

+7.5)
B - 2 e IV quadrante (ove xy e
Jo =T+ J o =—16875 mm negativo)

]xyz :0+(



TRASPORTO
del momento di inerzia polare
e del momento centrifugo

Jo =J¢ T d*A

]xy = ]xGyG + xGyGA
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ROTAZIONE DEGLI ASSH
e momenti del secondo ordine
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*

X ysin o + xCos &

*

¥y = yCcos & —xsln

Jas = JA (y*)?* dA

Jox = f (y*)?dA = j (y cosa — x sina)? dA =
A A

j yzcoszadA—j 2ycosaxsinadA+J x? sin® o dA
A A A

= cos? ocj y? dA — 2cosa Sinocj
A A

xy dA + sin? oc] x? dA
= cos® aJ, — 2 cos a sinaJ,y, + sin® aj,

A
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Jxx = €OS% af, — 2 cOS & SinaJyy, + sin® aJ,

<
X
|

o+ = Sinoacosol, —2sinoacosal, + (cos? asin? a
x*y X y Xy

_]x +]y ]x_]y
~ T2 T2
_]x +]y _]x _]y
2 2

Jaer

COS 200 — SIN 20 [y

Jy-

CoS 20 + sin2a [y,

]x_]y

Joxy* = SinZ2a+ cos 20 Jyy

2y _ 2lxy
]y _]x ]x _]y

o= %tan‘1 (—]le_xj}j)

tan 2a =

= sin® o J, + 2 cos a sinaJ,, + cos? aj,,

Si parla di «assi principali di inerzia» quando il
momento di inerzia calcolato risulta massimo o
minimo. Questi assi hanno punto di origine generico.

Per definizione, la coppia di assi cosi definiti € tale che
il momento centrifugo risulti nullo

Quando il punto di origine coincide con il baricentro
G, si parla di «assi principali centrali d’inerzia»
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(O: Xp: ¥p) Assi Principali

Z.Ixy
]y o ]x

tan Zocp =

]xpyp =0

(G: &. 1) Assi Principali Centrali

tan 20y =

Jen

0

2]xGYG

Jye = Jxg
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asse di simmetria
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I, — Minimo

[ — Massimo

67



Jxot] 1 2
Je = Gz yG+E\/(]xG _JYG) +4]9%GJ’G

Ixctye 1 2
p =t 1 G ) a2,

o= ltan_1 <— 2y )
Jxe = Jye
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 ESEMPIO:

A
bR E |
4 Jxe =15 Jye =717 - Pyg
N |
3 3 hb
Jo =J6 =Jxg Ty = blhz *hlbz =— (h* + b?)
. h Ll
G [——
— ]x_(;_ b_hgizizozggh
Pre = A T {12bh iz
v — X v
> > oy = e A2 L _ b _ g0 )
b Yo |4 {12 bh V12
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bh3 hb3

4 e =12 Jve =12
]xy:J XydA:j jxydydy: 7
A o Jo
b? h? b h
Jxeye = Jxy — AXgYe = —bh-==0

4 22

G
o = ltan—l (_ ijGYG )
Z Jxe = Jye
> a=0°=¢
< >
b
bh3 hb3 .
]f:]xG:EZmax ]n=]yG=E=mm
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