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$10. Wyzej respstraony speséb snajdewenia odoigte]
érodke cidnismia zawedsi v praypadiu oerdsioj sdetonysh
kenturéw. Wyprowadsimy przete egélse amalityesnme v;rra'tanh
22 vartodd spddrzedne) X, frodks eidnief ﬂ /rye.20/.
Woiny bewieam unonty olamntamych paré wegleden oni ;
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rys.20.
ktére w sumie muezy dad .ment /D Xe pm"-cia wypﬁdkawego P
v tym celu mueimy seatkowad wenetrm kenturu /C_ warteéé
| z;zof dx . X ;  momentu elementirnege. Stgd -

/fy‘z ofiofx X =Px; Ale, jsk wiademo, "‘/:_Zsf

o ¥ebsc tege

//XZO’{JXX /fﬁcnd O,XX*/})/-X Fé’@mlﬂ
esyli - _J;/X}'cfx J;

Eanwaza;r 1ednak %e rasuiggmgta ta cale pole /‘“—
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ealka f X ;J)(cf } wyrasa moment odérodkowy C J figu-
ry wigledsm oeai ; Otrzymany wzdr na Xt mo ne
tedy przepissd jeszeze w namtepujsesi postavi

X =es

‘n

- Nasuwa sig¢ tevrasz pyleni 2 kiody dradel eiénl mw,.-"‘/f
I.t_-tj' 2 o8i ? : ﬁdwenae wani -hgé
= Jeg

Ale co do m&autu odi%redtcmgo J,(; aatuixlié.ﬂy ¥
mechanice, se jest om zerem wsglgdem t.zw. osi glfunyek
dapego punktu. JednakZe powydssy warunek nis wyczerpuje
wazyetkich g:rz;‘rpadkdi. Ognaczajgc bowiem momont oddred.
kowy figury ugledu osi X, gu : po?r*vdsonyei riuno- .

logle do osi X . 3 prsez Srodek masy S pola /— , sad
prses d;b - gpbérsedne punktu S w uktsdzie X ; ,
. _ ¢

e ij ij +a60/:,’

°%
Ze waoru tego vi&aé. te réwnoéd Jx; = () sachodsi woglé-

le wtedy, giy

1/@7
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Widzimy, %e ogfluy spossb analityczmego wyénaozsnia
écodka ciénienis wymaga obliczenia momentu oddrodkowego
denego pola. Czgstokrod mamy konmtury dowolne, nie dajgee
sig ujgé emalitycanie ‘mp. pray tudowie okrgtéw/. Wéw-
czas stosujeuy medede graficzng, dazielge pole na 926reg
paskdw pekiem prostyeh pozicmysh, nastgpnie dla paakdn'
tych, rogpatrywaryoh jako prostokety lub trapeszy, snajdu-
jewy sradki cidpienia i wertodei perd cagstkoxyeh, wress.
eie zapomocg gtalyki wykredlnsj, znajdujemy wypadkows
tyeh paré i jej punkt przyczepienia.

Jauwaimy, ¢ pasze dotychezuzowe roswazialiia o parsium
cieosy na foianki i dpe nie smienip sig, o ile eiecz
bedzie gig znajdowaé od dodw, nie sad od géry. Wéwesas
bowien zmienl sig tyiko kisrunek gidnied. Wyobraﬁmy 90-
bie, naprazyk¥ad, naczynic eylindryezne, 3 obu stron otwer
s, jak na rys.2l. Dopéki woda nie przekroszy wnim pew-

{ nej wysokodei, neasynie przy-
ﬁia "w lega do stoltu, i ciees sig
?%d ik nie wylews. Dopiero gdy ciecs

dosiggnie wysokesci }%ﬁ D&--

csynie egig podniesie 1 ciecs

wypXynie, 2atwo tg wysokodé

fb okredlié teoretycsnie.

Oanacszmy bowiem cigzar naozy-
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nia prses 3 i wéwczas, sby s=i¢ nacasynie nie po&niem’m
musi cignienie ﬂLX" na pierdcieq o polu 7% (7 /

W
eonajwysej wytwarzeé percie, réfenowaww Biigar o

e — 3y i 3 vy
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§11. Bcisny kruywe.

Dotychesas méwilismy ¢ denkuch ! Sciauech pro-

skich. Respatrzymy przeto jesacue przypudek

§cien krzywych /rys.28/. W tym wypedku bodzis-
my mieli do csynienia z uk¥adem eil ogblnym przesirsen-

nyn, nie istniejs prsste w iym

ragie ani wypadkowa paré eiewan-

ternych eni Srodek cidnienies.

Jak w ogéluym wypalku prisstrienne.
go uk¥adu siX, mozexy iu okredlid

sumg razutéy pard slementarnych na
roswaang 639éé Scisny kraywej w dowolnie obr&ﬁym kierun-
ku i moment tych pard weglsdem devwolnie obrunej prostei.
Btoanjw dowoinie obrany uktad spéirsgdnyoh progiokginych
)(yZ. i nasywajgc prses JC H L, wapoumisne sy
rntét, sad prees af JVL /V;onenty wxsledem o8¢, otrsyma.

"l

X=[tp-podhi Y- ﬂp ~pd) c/6 = foppodf
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£ Jc,a P (24}: -ydF,); - f(p-padf-2dF);
ffp “Pa) Hdr XC’JF)

i tyoh weoragh' 0/"“ dF, ;OU:; atanawiq. rsuty elementu

1a plassosysuy 52 2X, XL'j i zad [2-/0, jest nadcidnie-
piem ne reswalany element o /: éciany krsywej. Calkows-
nie roseigga si¢ na oaly rozvadang csedé Solany. Cidnie-
nie, odporiadajeeo elementowi C//C‘ v naogll jest réine "
od ciénied, odpowiadajgoych rzuton O{F:t, ch dF tego
;bsm“tn. prnto ogﬁlnie S ’;j X galelg nietylko od

F }- E, t.j. od konturu roswazenej osgdci doleny krzy-:
wej. keoz i od keztaZtu Sciemy przex ten kontur obje¢tej.
Naleay tu joazcze ‘saznacsyd; Ze nypadkowo 0 U Z naogék
aie prnoinaja sie w jednym punkecie.
ks Jezoli teras ebierzemy system apé&'rlgdnyoh w taki spo-
séb, eeby o Z bya pionowa, zef osis X ) poziome, to
ciémenio. odpouiadajqca elementowi o /~ bedzie takie
tm. jak oléniente, edpowiadajges rzutom tego: elementu :
o”: i oU:j. gﬁyl of/r OfF i JF., losa ns jednym P°’
siomie, powiedniad pruto mofemy, iz w kierunku poziomym
'aw rzutée paré elementarnych, dzielajgcych na rozwaiang |
-czgéd éclany krsywej, jest réwng parciu wypadkounu na
rsut tej dcimy na plam czysne pionows, prostopadh de
obranege ,kiaruﬁkn posiomege. Innemi sXowy parcie w kierun-

ty poriomym zaledy tylko od kenturu regweens) ozgbei.
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éciany krsywej i peXofenia tego kenturu. nie salesy nate-
miest od ksztaXtu Sciany przez tem kentur ebjetej. Tyun
sposoben dla siX skXadowych poziomych Xy J i edpewied
nich rzutéw /:": i /‘ﬂy rogwatane) cs¢dol dciany krsywes
medeny stosowad reguly ustalene dlas scian plaakich.

Parcie pozicme na czgdd Sciany neegynis w danyin' kierut.-
ku 'réwnonazy sig catkowicle praez réwne co de wielkosei,
lncz.przocimo co do kierunku parcie posieme cieczy na
'po'zestata csgdd ‘dcian neczynia. Rzecsg jest oowyuisty, ue
wytrsymazedd nacszynia-pewinna dyd destateczna dla prze-
niesienis tych wezystkich pard pesiemych.

Sktadera pienowa X w tym wypsdku bydzie [/ f2

o/F jeat posiemynm rsutem elema tu C/Féoinny, preete
Jdf -z = U

gaie U jost objgtescip pionowege stupa cleosy, majgoe-
ge ta pedstawy reswaiang osgéd doiany krsywej i siggaje-
‘cege de pow_iornohni clecsy. Na sasadzia powyiszego nupi-
a6 mo {emy X_ = X‘Z): cgyli parcie pienows na czgéd
dciany krzywej jest réwne cig2arowi powyie] ekreslenege
93:\11:& ciecgy, niezaleZnie od ksztaktu pozestakej czgdci
$cian naczynia. Pewy%eze rozumowsnisc nie ulega zmienie,
jeseli ciecz cisngé bedzie na Scizne 3 dedu do gbry. Fo-
niewas parcia pienawe elementerne sg do siebie rdwaolenle

prze te wypadkewa /\ =¥ .)—pruchedli prees $redsk masy po-
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§12. Parcie oieczy ne ciaka w niej zanurgzens.

Peprzodnie rezumewsnia, {yozgoe sig 'éqla.n pta-

skich 4 krsyrych, pesectajg bes swiany i wtoﬁ,

giy de clecsy rprwadzimy jakiskeiwiek ciake

stals. Hdwezas powierscimie granioszns ciata iciessy gra

relg 4eianll. Foprowslimy oylimder pienswy atycuny de pe-

;"-

-3Rys.23 :

wierschni eiada, kidre mode posaten
cassoiown wjr.é‘itaw i & clecsy. Pamig-
tejge, jekedmy w § 11 enajdowald |
ek¥adowg iionowq parcia ne kraywe
Scianki, widsmy,”m na powierzch-
nig O{‘ﬁ oisYe dziale parcis cie-
csy, réwne cigiarowi sdups of3 ba
i prmhodseca pienovo. przes jego

grodek masy. Fedobnie na powisrzchnig ' S dszisfa, ale
jus w prnoingn kierunka, persie, réwne cigiarowi ahpa
cieosy J‘J‘ @CI i prsechodsgee prses jego drodek masy. '7-

‘pedkowa tych 2 dsiedai hgdsic eils W swane "wyporea”",

réwnis? pienowo skioro'una i prnahod:aou praes srodek

. mesy ciala w

przypnamnniu, Izo jast ono jodnorodnt. Po-

- nedto widud, e uypér Jost oo do wielkedoi réwny cigta-
rowi cious}'. ‘sawartej w objgtoécx cista. ¥ ten sposdd



- otraymalidmy prawo Archimedesa, ktére orzeksz, Ze ciaXo
tyle traci na wadze ¥ ciecay, ile waszy ciecs prasses wy-
parta. Ucsyrmy tu jeszcuze dwie ursgi. Po pierwsze Yatwo
sauwasyé, se dsislanie celkowite cieosy me oiafo sprowa-
dsa ei¢ w¥asnie do wyporu 114/?1 do momentu okoXo pewn:]
‘oei posiomej, gdys parcia wypadkowe w odwrotnych kisrun-
kach posiomych ;nioéa ;ié wsajemnie. Po drugis: Prawo
Archimedesa stosuje sig 1 dla gazéw. 7 prawa irchimedes:
wynikajg besposrednio warunki opadania i wgnoszeria sie
oiat, genursonych v ciecsach. Mianowicie, sale2aie od te-

g0 csy

X’ g_ih._la > X‘c.i_o;:y. X' clada = f cieczy
X‘ciala -(X'oiecly

oiaYo bgdsis opedaé, posostanie w zawisezeniu, zlbe Z2CE-
‘nie sis uno=ié w clecsy. ZaXéldmy, e csgstki cieczy ni»
etawiajg oporu pray prsasuwaniu gi¢ w nie} ocistu. Umieds-

Lab

my wéwezas gdz:.ekohriek wowngtrz ciecsy o cigiarse wadci.
uys X’ ciato o odbjgtosei U i o cizzarze wl‘aiciwymy,}
i gbedajmy jego ruch, o ile je pozostewimy szmo sobix

0tés au cia¥o dsie¥a si¥a cigzkosoi S = Z/}:; skierowens
pit"mowo ne dé, i wypér W= Uf, cskierowany pionowo do
gbry. 'St_a.d cis¥o snajduje sig pod wypadkowem dziskeniem
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ai&:y G - W mdconej ne déz i uzyska w tym kierunku
prsyépi» gzenie

a-QU%f U-(J""f)? g(-{ )

Wnosimy sted, 28 elaXo poruszad si-g bedsie ruchem jedno-
gteinie prsyﬁptau:onyl do géry ludb nz ddk, zaleinis od )

tego, oy f?)"' esy tof J" J‘ W rzecsywistodei do-
chedzi tu jeszcse doéé snecmny opé azgstek ciecsy, ktéry

gmienia idezlns warunki ruchu.

§ 13. Réwnowaga oisad Malgeych.

Wwimy, 26 oiaXo plywa w cieczy, o ils pososta-
wione mamemu sobie; ‘wynurze sig§ ono czgéciowo

08 juj pwiernhnig. Jak wiemy, ma to miejsce
ltodjr, gdy

foiatn .-‘sx;iecsy.
- Zanim praystgpimy do teorji plywenia, ustalimy parg ozna-
esexl. : - ¥ |

- 04d2 clzko pywajgee csgsciows wyetaje I ciecsy tak,
4e posiom cieczy pryecina jago ponerschnu wzdl‘uz pewnezo
konturu. PXaszczyzng tego konturu nazywemy "p]:aszca'anq
p&‘"wam;,. ciaka. Z warunkéw réwnowsgi‘cieka w ciecsash
wynika, Ze jego i‘r_odek :r_iasy,u:uai eie znajdowaé nz piono-
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wej linji dsiaZania wybofu. T¢ prosts pionowg nasywany
"osig pdywania”. Réwnowegs takiego plywajgcego ciaka
moze byé obojgtra, stals lub niestaXa. W pierwszym wypad-
ku ciaXo zachowuje ai§ oboj¢tnie na wszelkie wychylemia
z potoZenie pierwotnego. Natomiast réwnowage bedzie sta-
a8, o ile eieko, tyéhylone ] potozenia réwnowegi, poxrzes
doﬂ IO Szeregu wahaé.‘l prseciiqym rezie réwnowegs nasy-
wamy niestaZy. szolki ruch ciala moZemy sprotadsié de
rucha -postepowege érodke masy i do ruchu obrotowego koo
jakiejé osi, praechadsgecej prsez ten Srodek. Ruch poste-
powy posiomy i obrotowy koXo osi pionowej nie grajg wai-
nej roli w teorji piywania, bo wartosé i poXozenie wype-
m '14/)wzglgden ci;}n nie ulega prsytem smianie. Ros-
petraymy praeto wypadek ruchu postspowego pionowogo i
obrotowego posionago. sprowadsajgoe si¢ rasem do ruchu
obrotowegoe ‘ciata dokola osi posiome] 67 , nie prseche-
dsgoej przes Sredek naay,Eg ciats /rys.24/. Wyobraimy so-
’bie.- e otreymemy przytem niewielki obrét o <X A, tak
12 piermotna presscsysna plywanie X, sajmie teras poYe.
tenie Xg. Wowesas w ciele wynurszy sie klin lewy I, su-
nurzy si¢ saé klin pravy II. MoZemy tedy przyjaét 3¢ né-
gkutek ruchu ciaka, wartoéé ani purkt secsepienia wyporu
vaf nie ulegy smisrie, tylke zmienil eig kierﬁﬁek, ne-
tomicet pojen ity sig dwa parcis dodatkows siscsy 3??1,;?



7 klinech I.euym_ i ja_rauym. Cho¢by nawet E = Z.' réwnowagi
moe nie byd, gdys wehodsg tu w gr¢ mementy, Cbiersmy prze.
to o8 X , jak na rysunku, za$ of cbrotu & pray jmijmy
2z 0é Zf . Przytem pod Y rosumic$ bedziemy prostopadg
do pdesgzczysny rysunku ezerokodé pleszczyzny pdywania.
Veimy momenty wzglgdem punk}u* @. otés :
L W=G&Uy

gdzie przez XL ognaczemy cigdar wiaseiwy cieczy, prizez

2)—l&é objgtodd czgdel wenurzonej ciaka. Jedli wige '
osnaczymy ,SA praez 5‘ , to nmoment $tych dwuch gid wyno-

N}
G8Sim = Upd Smdl
Uwaglgdnijny teras pareiz powastate wskutek przesunis-
aia slg klindw. Tak wige dle lewsgo klinz elemeni objetos-

ei



= 89 .
_)(_SW A, Gfxfm A y
wytwarza element parcia

| dE:XXSt:ﬂo(,O{XGJ’JOLy
dajge w ten sposéb wagledem punkiu @ elementarny moment

AM, = }xSmd dxlod yx beo dh = f-Sma Lol
St ! X J [. x‘YJx .
tad ealy woment )

.}14 = X‘éﬂm d\_ﬁn g“olj_xh/ d x .—.J’Smdt&a?&J,‘;
gdys fx*yo@x wyraza wiagnis moment Jy_, levej eosgsei |
praszcsysny piywania wzgledem osi obrotu g, .

Apzlogicenie dle prawego klina znajdziemy:

ﬂa‘ X‘SM A c!ﬂz&Jyw._}
gdzie oJ 31' osnacze moment beswkadnodei prawej csgsci _
pkaszczyzny piywania wsglgdem osi obretu. Z rysuniu widaé,
%e momenty ./1/14 i M o, bgdg si¢ staraly nadaé ciaiu poXoe-
nie pierwotne, czemu sig sprseciwia moment Ufﬁs;ﬁsﬂ'
W i 8 . Warunek staXodci réwnowagi wyrazi sig tedy,
jak nastepuje:, :

Al +J%9_—U3fd’6f§m A >0;

t.j. po podetawieniu |
S A G (e ) >?5J/‘I’37@

Ale sums momentdw in J ye wyraza catkowity moment J5
plaszczyzny pywsnis wzglydem ozl ebrotu y . Webea tego
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mugi byé C.?:"(;LJ flfc? 61'1“
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4 wige taki warunek musi spehuaé od legkodé migdsy srod-
kiem naa;,, a punktem przycsepienia wyperu w ciele, aby réw-
newags byks ataka, ﬂprowadamy tu jesszcza pewne uproszcse-
.nxa. Bgd:umy rospatrywali tylke made odehylenia tak, i
wyras Cont d 8 1 Penadte révnewaga bedsiemy depiere wtedy
stah dla wssyethoh mozliwych kierunkéy osi ebretu, e ile
merﬁmwéz /2/ bedna miale misjece i whedy, gdy na Q]
pedatawimy moment cj pXeezczyany pdywania wzgledem jej glél
aych preetych, t.j. e ile przyjmiemy se oé ebrotu eé gidwng
‘ngjuniejszege momentu pess GZ}'EH}' piywenie. 'ﬂdmxau
" §< ¥y |
Nalesy pemigtaé, iz w {ym wazorse U~ osnacza objetodd 5.
nurgonej gs¢éci ciala. nbm nem ucsynié sarzut, 'zaémy pro-
wadsili rosumowenis tylko dla tego szosegélnego praypadiu,
guy punkt przyczepiéﬁia wyporu /{ snajdﬁje: =ig pod &rod.
kiem masy. Gdyby jednek tak nie byko, to'wszel‘tie TOWNGLE~
nia byYyby zbedpe, gdyz wssyetkie nomenty daﬁy}:yby. sgodnie
do praywrdcenis cisdu pisrwodnego poXolenia. Wowcsus war-
toéd:f;:ie grekaby roli, o werunek znalitycany ﬁgdal'by ty Lko,
&by - by¥o wigkeze od liczby. ujemne] ( JA) Gdyby
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M+ M, - UpdiSina=0

to réwowage byl&hy obojgtna Tak memy, naprsyk¥ed, w prsy-
pad.&u cieX zymetrycanych wzglgden osi obrotu, jek dle kuli
lut walcs, Zanurzonego oeig ‘)oniona. Mady prsykad wyjadni
blizej te¢ teorjg. Wyobrafmy sobie, ze belks o przekroju kwe -
dratowym /I‘yB 25/, plywa w ten zposéb, fe dwie jej écieny. ey

—
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—ge
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Rys. 35_

poﬁuo. fﬁio jert to woale je-
dynie noatiyy prsypadek pXywanis.
gdy% moze by¥, naprsykiad, jed-
ne z preezezysn praekgtnych po-
sicme/. Zbudsjmy wdwess.s warunek
stakodci réwnowagi. Zwl:dzmy, Ze

bok kvadratu Wynosi ﬁb .- 886 dugoéé bellki T Jobli

Jeascse many X‘ i X'.,

to Zatwo snalaZé wysokos¢ zenu-

réenisa *h gdy2 ciako truai na wedsze w ciecsy tyle, ile

weiy ciecs prseserd wyperte, t.3.

&,&Ly— ﬂ_zLy—Jcsvli ﬂ], ;L/

Oeig najuniej=x ego momentu w pl'aazcxyzme pbm&nia jest

tu jedna = osi pr'oétol':a.tnego prsekroju tej praeszcsysny tak,

i3

?- ' Q]

A ze objetosé lanurmna; csgéci ciata U= ﬁ ﬂgl,)saé

ﬂS%ﬁ:%-

e s
P J
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na zasadzie prawa Arghimedesa, wlgc warunnx giatosei rédwmo-

wagi JL< /// praybierze tu poataé naqtgpu;aca

ﬁy {5/ <12th

S

N (1 ‘V/)<”7‘zr

- (- (3o 0

Wobee tego stosunek masi sie znajdowad poza obrq_

bem plerw1aetk6w réwnanis

rx?‘-—x+"/g>05
' /2 Ve It
o<%</2 Vo 7

Wyciagaj ac p1qr11astak zna3d51emy ¥ praybliZenin

0,183 <% <1

cayli

albo
0 <5%» <0,212 ;

Tak’ wigc siosunekmusi zachodzié miédzy ci§ﬁarami wXasoiwym



ciata i ciecsy, aby réwnovaga byXa w powyissych warunkach
steda. To samo zagednienie rozpatrzymy kYadac, %e belka piy-
wa plcazcuyany prackatnia pionowo. Wéwozas /rys.25 a/ wmpl
' . pramwe Archmedesa

hil y=hl g,
| el f 1
D e cme g R W tym raszie ¢:>dlf=:gl.'e!~

-84 ="z -5 h,=
{/‘*7&//7-

A Ze ob;gtoéé ganurzonej Czg-

. 3 | V“ /’b L , 288 moment
najuniejszy J “"“—3'—", wisc waraunek (ﬂ<’1’/'/ przybwrze
tu postaé nastepujaca:

/—/W?ii"f[
ﬂ|/-</h//

l/7>/|/2“5
B DTk 20,28)

Ana.leglcznm snajd zismy gérng granice tego stesunku,kdadge

cayli

skad

i% poziem cieczy jest penad esig X .Warunek ten jest réw-



Y s

_nowainy zastgpieniu X; przez X X{, tek 12

=1 59,
E/ <P/2 = OJFQ—)

A wige ostet eclnia _
028< {02 ;

§ 14. Metacentrum. -

csyli

Roapetrzmy warunki pXywanie s inmego punktu wi-
~dsenis. | ‘
Wyobraimy sobie przeto, %e pleszxzysna pXywa-
mia X  po odchyleniun ciade o - X przybraa poXoZenie
W l )( /xyn. 26/. Wie bedzie-
| my brali pod uwage kliméw,
lecs wyobrazimy sobie, iz
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