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Od autora.

Na samym poczatku chciatbym powiedzie¢ kilka stéw o genezie samego pomystu
napisania, najpierw programu GeoMet 1.0, a pdiniej tej pracy. Przesgdzita o tym cheé
posiadania takiej wiedzy, ktéra wykorzystywana jest w wielu programach komputerowych
wspomagajgcych projektanta przy wyborze odpowiedniego przekroju. Kropka nad ,,i” wydaje
sie napisanie od podstaw identycznie dziatajgcego programu. Dla wielu moze sie to okazac
zbedne, po co wymyslaé co$ co juz istnieje, jednak daze do tego aby sSwiadomie
wykorzystywaé maszyny liczace oraz oprogramowanie, tak aby nigdy nie doswiadczyé

nieprzyjemnego odczucia, ze uzyskane wyniki moga byc¢ zupetng fikcja.

Obliczanie charakterystyk geometrycznych w programach komputerowych jest
powszechng metodg, jednak przez caty okres trwania studidow, tajemnicg byto w jaki sposdb
zapisac to zadanie aby mogta je rozwigza¢ maszyna. Mam nadzieje, ze moja praca przyczyni
sie do zrozumienia jak dziatajg podobne programy, co zaowocuje wzrostem $wiadomosci

wykorzystywania maszyn numerycznych w toku projektowania.

Chciatbym podziekowaé Administratorowi forum feazone.org za upublicznienie tej

pracy.

Na zakoniczenie pragne podziekowaé mojej rodzinie i najblizszym, bez ich wsparcia nie

bytoby tej pracy, dziekuje.
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1. Wstep

Charakterystyki geometryczne, ktérych sposobem wyznaczania zajme sie w tej pracy, s
powszechnie uzywane w procesie projektowania przekrojow z wykorzystaniem wzoréow
budowanych na podstawie klasycznej teorii sprezystosci. Kazdy z konstruktoréw, zajmujac
sie projektowaniem konstrukcji stalowych, zetknat sie z tablicami charakterystyk dla
typowych przekrojow. Najbardziej popularne przekroje stalowe to: IPN, IPE, HEA, HEB, Ci L,
dla nich przygotowano tablice zawierajgce informacje takie jak charakterystyczne wymiary
(dostepne réwniez w odpowiednich normach branzowych), pole powierzchni, momenty
bezwtadnosci, potozenie srodka ciezkos$ci, masa metra biezgcego, wyznaczniki przekroju oraz
promienie bezwtadnosci. Przyktadem takiego opracowania moze by¢ zbidr tablic [3].
Posiadajgc odpowiednie tablice charakterystyk mozemy skutecznie i stosunkowo tatwo
dobiera¢ odpowiednie przekroje dla naszych konstrukcji, kierujgc sie dodatkowo aspektem
ekonomicznego wykorzystania materiatu. Problem powstaje w momencie, gdy przekroj
naszego preta jest ztozeniem typowych profili bgdZz wystepuje jako zupetnie nowy ksztatt nie
opisany w tablicach. Do kazdego takiego zadania nalezy podchodzi¢ indywidualnie,
okreslajgc podstawowe charakterystyki zgodnie ze wzorami wynikajgcymi z teorii [2].
Kazdorazowe wyliczanie charakterystyk jest pracochtonne, tym bardziej jezeli nasz zatozony
przekrdj jest monosymetryczny badZ nie posiada zadnej osi symetrii. Typowe przekroje
ztozone z dwoch lub wiecej ksztattownikdw mozna znalez¢ w rozwigzaniach konstrukcyjnych
[1]. Oczywiscie nie tylko w konstrukcjach stalowych wystepujg skomplikowane przekroje,
dotyczy to réwniez zelbetu (szczegdlnie konstrukcje sprezone), drewna oraz konstrukcji
wykorzystujacych przekroje hybrydowe ztozone z dwéch lub wiecej materiatéw o réznych
parametrach  wytrzymatosciowych. Mozina wiec powiedzieé, ze charakterystyki

geometryczne to podstawa projektowania konstrukgcji.
2. Celizakres pracy

Opracowanie, ktére przygotowatem ma na celu przyblizenie algorytmu wyliczania
charakterystyk dowolnego przekroju zdefiniowanego jako wspétrzedne punktéw w uktadzie
kartezjanskim. Zajme sie réwniez podstawg teoretyczng dotyczgca poszczegdlnych wzorow
oraz uzytych metod catkowania numerycznego. Dodatkowo przedstawie pokrdtce

mozliwosci programu GeoMet 1.0 (beta) rozwigzujgc konkretny przyktad obliczeniowy.



3. Definicja przekroju

Zacznijmy od jednoznacznego zdefiniowania naszego przekroju. Postuzymy sie do tego

celu uktadem kartezjanskim.
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Rys. 1 Wspdtrzedne punktow A-D w uktadzie kartezjanskim.

Zdefiniowane punkty, widoczne na (rys. 1), sg wierzchotkami naszego przekroju. tgczac
punkty A-D miedzy sobg, mozemy otrzymac konkretny obszar zamkniety. Sposéb potgczenia,
a dokfadnie kolejnos¢ taczenia poszczegdlnych punktéw w krawedzie przekroju bedzie miata
istotny wptyw na to jaki konkretnie przekrdj zdefiniowaliSmy. Konieczne jest zatem
wprowadzenie macierzy koneksji, opisujgcej kolejne krawedzie przekroju, bazujgc na
zdefiniowanych wczesniej punktach. Macierz koneksji opisuje nam, ktére punkty i w jakiej
kolejnosci zostaty uzyte do stworzenia krawedzi przekroju. Kazdy wiersz opisuje jedng
krawedz, w pierwszej kolumnie opisujemy poczatek, a w drugiej koniec krawedzi. Ponizej
widzimy macierz dwukolumnowg zawierajgcg wspotrzedne naszych punktéw (rys. 2a), obok

macierz koneksji (rys. 2b) oraz widok przekroju (rys. 2c) opisanego w.w. macierzami.
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Rys. 2 Definicja przekroju a) wspotrzedne punktéw b) macierzy koneksji c) widok

przekroju. Opis w tekscie.

Strzatkami zaznaczone zostaty skierowania krawedzi, a w kwadratowych polach znajduja
sie ich nazwy. Nalezy zauwazy¢, ze inna bedzie krawedz 1 opisana w macierzy koneks;ji jako
A-B od tej opisanej jako B-A, chociaz na pierwszy rzut oka sg to te same krawedzie. Dobrze
zdefiniowany przekréj tworzy krzywa famana, zamknieta, nie przecinajgca sie sama ze sobg
oraz skierowana zgodnie z ruchem wskazowek zegara (dodatnio). Interpretacja fizyczna
przekrojow tworzonych przez inng krzywa tamang, powinna by¢ rozstrzygana indywidualnie.
Dla naszego przypadku przekrdj, ktéry zostat opisany wspodtrzednymi punktéw A-D oraz
macierzg koneksji, zaznaczony jest jako niebieski kwadrat na (rys. 2c) zawierajgcy sie

wewnatrz obszaru krzywej zamknietej skierowanej dodatnio.



4. Podstawowe wzory teoretyczne

Posiadajgc jednoznacznie opisany przekréj, mozemy przystgpi¢ do obliczania
charakterystyk. Zanim jednak przejdziemy do konkretnych wzoréw, przyblize teorie
dotyczacy tego tematu. Zacznijmy od obliczen najprostszej z charakterystyk: pola
powierzchni. Znamy konkretne wzory na obliczanie pola dla prostokata, trdéjkata, kota
i innych figur ptaskich. Rozbijajac ztozony przekrdj na podstawowe pola dos¢ tatwo policzymy
jego catkowite pole. Zaproponuje jednak bardziej skomplikowane, aczkolwiek uniwersalne
podejscie do tematu, mianowicie metode catek skierowanych. Kazdg z krawedzi przekroju

ktory zdefiniowalismy na rys. 2, mozna zapisa¢ za pomocg funkgc;ji liniowej w postaci 4.1.
f(x)=ax+b 4.1

Do wyznaczenia wspoéfczynnikdw a i b uzyjemy wspotrzednych punktow poczatku i korica
krawedzi. W przypadku naszego przekroju otrzymamy cztery funkcje liniowe odpowiadajace
kolejnym krawedziom 1-4. Wartos¢ catki skierowanej obliczonej po krzywej opisujacej nasz
przekrdj, jest polem powierzchni wewnatrz obszaru zamknietego tg krzywa. Zatem,

korzystajgc z addytywnosci catek:
mF(x)dx = mfl(x)dx + Bffz(x)dx + Cva3(x)dx + mﬁ(x)dx 4.2
o F()dx =A 4.3

Korzystajac ze wzordw 4.2 i 4.3 oraz funkcji opisujgcej krawedzie przekroju, obliczylismy

pole powierzchni.

Chcac obliczy¢é moment statyczny pola, inaczej iloczyn pola powierzchni i odlegtosci
srodka ciezkosci tego pola od osi wzgledem ktérej liczymy moment, nalezy zmodyfikowac
funkcje opisujacg poszczegdlne krawedzie. Zgodnie z teorig zamieszczong w [2], wzér

teoretyczny pozwalajgcy na obliczenie momentu statycznego pola, wyglgda nastepujgco:

Sy =J[,xdA 4.4

Celowo zapisany zostat tylko moment statyczny wzgledem osi y, pozwala to na
utrzymanie analogi miedzy wzorami. Wzor 4.4 opisuje moment statyczny obliczony na

podstawie funkcji przyrostu pola powierzchni dA, my natomiast dysponujemy tylko



funkcjami opisujgcymi krawedzie przekroju. Zamieniajgc catke podwadjng po przyrostach pola

powierzchni dA, na catke skierowang po krzywej tamanej, zamknietej otrzymamy wzor 4.5.
Sy =J[,xdA= [ F(x)xdx 4.5

Postepujac identycznie jak w 4.2, otrzymujemy wzdér na moment statyczny pola.

Podobnie ma sie sytuacja z momentami bezwtadnosci.

L, = [[,x*dA = [ F(x)x* dx 4.6
Troche bardziej skomplikowane staje sie wyliczenie momenty dewiacji.

Ly = [, xy dA = [ F(x)*x dx 4.7

Do wyliczenia pozostatych charakterystyk wzgledem osi x, autor postuzyt sie zamiang
wspoétrzednych punktdw co z punktu widzenia numeryki jest operacjg znacznie prostszg,
a przede wszystkim pozwala na korzystanie z jednolitych wzorédw. Nalezy zwrdci¢ uwage na
fakt, ze w chwili zamiany wspodtrzednych punktéw zmieniamy nasz uktad wspdtrzednych
kartezjanskich z prawoskretnego na lewoskretny. Fakt ten nalezy uwzgledni¢ zmieniajac

znak, wynikéw catek skierowanych, na przeciwny.
5. Ujecie numeryczne

Postugujac sie wzorami 4.2, 4.5, 4.6 oraz 4.7 jesteSmy w stanie wyliczy¢ podstawowe
charakterystyki dowolnego przekroju. Jedyny problem stanowi liczba oraz stopien
skomplikowania catek skierowanych. Aby usprawni¢ proces obliczeniowy, postuzymy sie
standardowymi metodami catkowania numerycznego to jest metodg trapezdw oraz metoda
Simpsona. Metoda trapezow zastosowana zostanie do wyliczenia catek skierowanych
wyliczanych z funkcji liniowych (dotyczacych pola powierzchni), natomiast metoda
Simpsona, do pozostatych charakterystyk. Teoria dotyczgca catkowania numerycznego
zawarta jest w [4]. Krétkie streszczenie tematu, wraz z podstawowymi wzorami opisano

ponize;j.
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Rys. 3 Idea catkowania numerycznego, wzdr trapezéw. Objasnienia w tekscie.

Na rysunku 3 wykreslona zostata dowolna funkcja y(x) skierowana od punktu A do B.
Rozpatrzmy teraz jak wyglada catka skierowana oznaczona na przedziale AB dla tej funkgji.
Jest to oczywiscie pole zawarte miedzy wykresem funkcji, a osig x, w naszym przypadku
suma pol niebieskiego i z6ttego. Wzor trapezow zaktada interpolacje funkcji za pomoca
wielomianu interpolacyjnego Lagrange’a. Dla danych dwdch punktéw A i B wielomian ten
upraszcza sie do funkcji liniowej wykreslonej na rys. 3 jako odcinek skierowany AB. Pole

zawarte miedzy tym odcinkiem, a osig x mozna tatwo wyliczy¢ za pomoca wzoru:

1

Jak wida¢, metoda trapezéw nie jest metoda doktadng dla catek z funkcji 2-go i 3-go
stopnia. Mozemy jg uzy¢ przy wyliczaniu pola powierzchni, gdyz funkcji ktdre opisuja
krawedzie naszego przekroju s3g liniowe, nie popetniamy wtedy zadnego btedu
obliczeniowego wynikajgcego z przyjetej metody catkowania. Do obliczenia momentu

statycznego, bezwtadnosci oraz dewiacji, nalezy skorzysta¢ z catkowania Simpsona.



Wielomian Lagrange’a upraszcza sie w takim przypadku do funkcji 2-go stopnia (tzw. Wzér

parabol). Idea catkowania numerycznego metodg Simpsona zostata przedstawiona na rys. 4.
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Rys. 4 Idea catkowania numerycznego, wzor Simpsona. Objasnienia w tekscie.

Wynik metody Simpsona jest obarczony pewnym btedem wynikajgcym z interpolacji.
Wielomian interpolacyjny (rys. 4 krzywa z6tta) przybliza wartosci naszej funkcji (rys. 4 krzywa
niebieska), przyjmujgc wartosci takie same jak nasza funkcja tylko w punktach zwanych
weztami (rys 4. Punkty A, B oraz Q). Punkt x, jest punktem posrednim wyliczanym na
podstawie xp oraz xg. Nalezy zauwazyé zmiane dtugosci przedziatu h w poréwnaniu do
metody trapezow. Metoda Simpsona znakomicie nadaje sie do obliczania catek z funkcji 2-go
i 3-go stopnia dajgc bardzo dobre przyblizenie wynikéw. Wzér ogdlny metody parabol

podano ponize;j:

1
S = gh(YA + 4y, + yg) 5.2

10



6. Przyktad obliczeniowy

Korzystajgc z wczesniej wykonanego opisu przekroju (rozdziat 3), oraz teorii zawarte;j
w rozdziale 4 i 5, obliczymy podstawowe charakterystyki. Uzyskane wyniki porownamy
z wzorami teoretycznymi.

Na poczatku obliczmy pole przekroju, do tego celu postuzymy sie tabelka (Tab. 1).

1 2 3 4 5 6 7
X Y h a b Y (X) Pole
A-B o = T 2 0 1 = 2
K 1 1 1

SUMA= 4

Tab. 1 Obliczanie pola powierzchni przekroju

Wartosci w kolumnach 1 i 2 sg naszymi danymi pochodzgcymi z rozdziatu 3. Kolumna
trzecia jest réznicg pomiedzy wartosciami X¢ oraz Xp. Kolumny 4 i 5 zawierajg wspotczynniki
rownania prostej przechodzacej przez punkty poczatku i korica danego odcinka bedacego
krawedzig przekroju. Oczywiscie krawedzie pionowe tj. B-C oraz D-A nie sg funkcjami Y(X), sg
prostopadte do osi X. W obliczeniach otrzymamy dzielenie przez zero co jest oczywiscie
operacjg niemozliwg do wykonania, niemniej jednak krawedzie te nie ,generujg” zadnego
pola powierzchni rozpatrujgc problem z punktu widzenia catkowania numerycznego. Krétko
mowigc krawedzie prostopadte do osi X nie posiadajg zadnego pola zawartego miedzy nimi,
a wyzej wymieniona osig. Kolumna 6 zawiera wyliczone wartosci funkcji o wspétczynnikach
z kolumny 4 i 5. Pole powierzchni zostato wyliczone na podstawie wzoru 5.1, oczywiscie
suma pol czastkowych jest wartoscig catkowitego pola naszego przekroju. Wynik ten jest

niewatpliwie poprawny, pole kwadratu o boku 2 wynosi doktadnie 4 (jednostki kwadratowe).

Przejdimy zatem do obliczenia momentu statycznego pola wzgledem osi

Y. Poszczegdlne kroki obliczen zawarte sg w (Tab. 2).
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1 2 3 4 5 6 7

X Y h a b Y(X)*X | Moment stat.

SUMA= 0
Tab. 2 Obliczenie momentu statycznego pola wzgledem osi Y

W powyzszej tabeli komentarza wymaga wiersz ,,0” dotyczacy kazdej z krawedzi, jest
to mianowicie punkt posredni, dzielgcy krawedz P-K na dwa réwne odcinki. Wartos¢ ,0” jest
$rednig arytmetyczng wartosci P i K kazdej z krawedzi. Kolumna 6, wartosci funkcji liniowej
wyliczone dla Xp, Xo oraz Xx wymnozone kazdorazowo przez wartosc z kolumny 1. Moment
statyczny wyliczono na podstawie wzoru 5.2 przyjmujac za dane wejsciowe wartosci
z kolumny 6 oraz 3. Nie podlega dyskusji poprawnos¢ wyniku, gdyz poczatek uktadu

wspotrzednych pokrywa sie ze srodkiem ciezkosci figury.

Pozostaje jeszcze do obliczenia moment bezwtadnosci i dewiacji. Zaréwno
z pierwszym jak i z drugim postepujemy podobnie jak to byto przy obliczaniu momentéw
statycznych, korekty wymagajg wartos$ci w kolumnie 6. Dla momentu bezwtadnosci kolumna
6 to wartosci funkcji liniowej dla Xp, Xo oraz X wymnozone kazdorazowo przez kwadrat
wartosci z kolumny 1. Dewiacja natomiast to kwadrat wartosci funkcji liniowej dla Xp, Xo oraz
Xk wymnozone kazdorazowo przez wartos¢ z kolumny 1. Odpowiednie przeliczenia zostaty

zamieszczone w tabelach (Tab. 3 i Tab. 4).
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Tab. 3 Obliczenie momentu bezwtadnosci wzgledem osi Y.

Tab. 4 Obliczenie momentu dewiacji wzgledem YX.

Zestawiajac powyzsze wyniki z wartosciami wynikajacymi ze teorii [2] (sg to
charakterystyki gtéwne centralne dla kwadratu o boku 2), mozemy stwierdzi¢, ze stosujgc

zaprezentowang metode otrzymujemy wartosci doktadne.
7. Program GeoMet 1.0 (beta)

Ostatni rozdziat chciatbym poswieci¢ na krotki opis oprogramowania kalkulatora
graficznego Ti-84 plus, stuzgcego do obliczania charakterystyk geometrycznych dowolnych

przekrojéw.

13



Program GeoMet 1.0 (beta) pozwala na wygodne wprowadzenie danych w postaci
wspoétrzednych punktow, macierz koneksji generowana jest automatycznie dla kazdego pola.
Program w wersji 1.0 pozwala na zdefiniowania do 99 punktéw charakterystycznych
rozpatrywanego przekroju. Kazde pole musi by¢ ztozone z co najmniej 3 punktow co daje
maksymalnie 33 pola definiujace przekroj. Dodatkowo wprowadzono narzedzia edytowania
wspoétrzednych oraz podglagdu wygenerowanego pola, co w znacznym stopniu wptywa na
skutecznos¢ i bezbtednos¢ przy definiowaniu przekroju. Wynikiem dziatania programu jest
tensor bezwtadnosci okreslony dla dowolnego uktadu wspdtrzednych (w szczegdlnosci dla osi
gtéwnych centralnych), wspoétrzedne punktéw charakterystycznych w dowolnym uktadzie
wspoétrzednych (rowniez dla uktadu osi G-C), dodatkowo dwa moduty obliczeniowe
pozwalajg na wyznaczenie rdzenia przekroju oraz bryty naprezenia normalnego dla zadanego
obcigzenia. Wyswietlacz kalkulatora jest pewnym ograniczeniem jesli chodzi o interpretacje
graficzng wynikow, aczkolwiek jest taka mozliwo$é. Krdotka prezentacja programu zawarta

jest na rys. 5-7.

MHENU GLOWNRE

1:DEFINIUJ UKLAD
Z:DEFINIUJ LOKALNE O:IE
HOELICZENRIA

4:HYNIKI

L:OFCJE

B:ZHKONCE FROGKEAM

Y FAMIEC:Op

Rys. 5 Menu gtéwne programu GeoMet 1.0 (beta)

HY'NIKI

1:HEFOLEZEDRE FURKTOW
Z:CHARAKTERY S TYRI
ZRYEUJ UKLADY
Y:NAFRKEZENIA

E:RDZEN FRZERROJU
B:FOHROT

FAMIEC:BA

Rys. 6 Menu wyniki programu GeoMet 1.0 (beta)
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Rys. 7 Interpretacja graficzna, jeden z wynikéw dziatania programu GeoMet 1.0 (beta)

Program jest w fazie testéw beta, wszystkie moduty sprawdzane sg pod katem zgodnosci

wynikoéw z teoria.

Ponizej przedstawiam prezentacje mozliwosci programu, na rzeczywistym przyktadzie.
Rysunek 8 zawiera widok rozpatrywanego przekroju. Przekrdj sktada sie z dwdch pél: IPE 200
oraz L50x50x5. Charakterystyki wyliczcone na podstawie wzoréw teoretycznych, oraz przy
pomocy programu AutoCAD 2004 zostang poréwnane z wynikami pochodzgcymi z programu

GeoMet 1.0 (beta).
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Rys. 8 Rysunek przekroju, po lewej rysunek wykonany na podstawie danych z [3] (osie
zielone-lokalne s$rodki ciezkosci, czerwone-globalny srodek ciezkosci), po prawej

widok realnego przekroju IPE200 oraz L50x50x5.

Wyniki zestawiono w tabeli Tab. 5, dla pordwnania jakosciowego obliczony zostat

dodatkowo btad wzgledem wynikéw pochodzgcych ze wzoréw teoretycznych.
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. AutoCAD GeoMet 1.0
Teoria - -
Wynik Btad Wynik Btad

Pole [cn] 33,3 33,287 | 0,04% 31,988 | 3,94%
Momenet bezwiadriai 2461,833| 2488,633| 1,09% 2385678  3,09%
wzgledem osi 1 [crf

Momenet bezwiadrigi 206,241 | 206,487 | 0,12% 204,615  0,79%
wzgledem osi 2 [crf

Momenet dewiagji [cif} 171,338 | -174,962 | 2,129%  -171,579  0,14%

Tab. 5 Porownanie wynikéw pochodzgcych z réznych zrodet.

Przekroj narysowany w AutoCAD zawierat wszystkie zaokraglenia tak jak jest to
pokazane na rys. 8, natomiast przekrdj zdefiniowany w programie GeoMet 1.0 nie posiadat
zaokraglen. Dodatkowo wartosci wziete do obliczen pochodzg z [3], nie sg one kazdorazowo
przeliczane dla przekrojow wykreslonych w programie. Niemniej jednak btgd wzgledny nie
przekroczyt wartosci 4% w stosunku do wartosci otrzymanych za pomocg wzorow
teoretycznych. Dla lepszej oceny skutecznosci programu GeoMet 1.0, obliczono i poréwnano

wartosci charakterystyk dla przekroju bez zaokraglen. Wyniki zebrane zostaty w tabeli

ponize;j:
. AutoCAD GeoMet 1.0
Teoria . ;
Wynik Btad Wynik Btad

Pole [CI‘T?I] 31,998 31,998 0,009% 31,998 0,00%0
Momenet bezwtadriai 2385,674| 2385,674| 000% 23856783  0,00%
wzgledem osi 1 [crf

Momenet bezwtadriai 204,615 | 204,615 | 000% 204,615  0,00%
wzgledem osi 2 [crf

Momenet dewiacji [c/f} -171,578 -171,578 0,00% -171,574 0,000

Tab. 6 Porownanie wynikéw po usunieciu zaokraglen.

Z powyiszego porownania mozemy wnioskowa¢ poprawnos$é metody wyliczania
charakterystyk geometrycznych uzytej przy tworzeniu programu GeoMet 1.0, a opisanej

w tej pracy.
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8. Whnioski koncowe

Opisana metoda wyliczania charakterystyk geometrycznych na podstawie
wspotrzednych punktow oraz macierzy koneksji, jest metodg fatwg do opanowania przez
osoby postugujgce sie podstawowym aparatem matematycznym. Niewatpliwg zaletg jest
mozliwos¢ wykorzystania tej metody w programach komputerowych, co znacznie
przyspiesza obliczenia charakterystyk przekroju nawet dla bardzo skomplikowanych pdl.
Porownanie wykonane w rozdziale 7, dowodzi skutecznosci metody dla podstawowych
przekrojow, jednocze$nie sledzac podstawy teoretyczne zawarte w rozdziale 5 mozemy
jednoznacznie okredli¢ jakie sg granice stosowania przedstawionej teorii. Przewagg opisanej
metody jest jej uniwersalno$s¢ w odniesieniu do liczby krawedzi. tatwiej jest obliczyé
nieregularne pole sktadajgce sie z czterech krawedzi opisang metoda, niz przez zastosowanie
wzorow teoretycznych, ktore zmuszajg do podziatu pola na tréjkaty, mnozac w ten sposob

skomplikowane obliczenia.

Chciatbym réwniez wskazaé na mozliwosé rozszerzenia opisanej metody na przekroje
o krawedziach opisanych dowolnymi krzywymi. Wymaga to jedynie dostosowania
odpowiedniej metody catkowania numerycznego co wigze sie ze zwiekszong liczbg punktéw
posrednich, a wiec i zwiekszong pracochtonnoscia. Dogtebne studia interpretacji fizycznej
roznych pél (rowniez zdefiniowanych w niepoprawny sposodb), prowadzg do interesujgcych

whnioskdw mogacych przyczynic sie do przyspieszenia obliczen dla nietypowych przekrojow.
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