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Podobnie dla drugiego drutn becdeie _

/{=m/@f—é‘7é] +mrw gidzie @ i /z/{ majg zna=

czénia analogiczne do « i %?P & 2" £

cieikosdci drutu /@;/ od punktu Z
Uwzg]odn_aJaL zwigzki :
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79" Rugh bez udziatu sit . Dajmy ne to, ze punkt

6’Ciala sitywnégo jest osadzony nieruchcmsg, g zatem‘
-mozé ono mieé¢ ruch. ku]laty okoto $rodka ¢

' Przypuddémy, e poczatkowo cialo pozostawalo w
spokoju, a nastepnis zostato uderzone przez cislo in-
ne. Uderzenie to wylworzy moment ilosei ruchu '45/.
wugledem punkiu J » Prostopadiej do plaszezyzny,
Przechodzgcej przez ‘ten punkt i przez linie dziatania
sity éhW1loweJ. Jezeli « dalszyn €iagu na cilats jadne
'sily nie dzialajg, oprécs reakcyi w 67 to wektor A
. Zaohowa stalg wielkosd i kierunek, gdyz moment owej
reakcyx wagledmn g jost zerem, a wiec nie WYUWJPTQ
ona zednyrn Przyrcstéw wektera /4.

-*Zﬂtemzreekcya ta cczywidcie nig Pracaje 3 ma-
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tem gita zywe ciata bedzie réwniei slala. Dznaczymy
be Bite Zywg przoz éz', czyli padwdjng sile AT
DPrzez 7

 Aby zdaé sobi e spréwg z ruéhu‘cia&a; trzeba shedyi.
Jeszcze svybkoéé katowa @ co do wielkodci I Kierun-
ku, Jezeli wektor # powstal w kierunku jednej z osi
glgﬁnyﬁh punk tu ¢ , %o tski sam kizvyun X przvbrat
i wektor @ . Wiemy, 2e i w dalszym ciagu cialo bg-
dzie weigs wirowals okolo tejze prosizj, gdys ta jest
08ig swobodng, Wektcr & posiada - .ym rasie stalm

¥ialkndé i1 kisrunsk.

(2]

Jezeli wek*~r /4 powstanic nie na osi gidwnej
cinktu (', to W yprzybierze kisrunek odmienny. Gdy-
Vyuiny cheieli aby @ zachowaio ¢f-Ta ten kierunek

¥ ciele i w prrestrzeni, t.j. aby cialo wcigz wirowa-

LN

¢ okote tejze prostej, te trzebaby je do tego “Zmusié,

Mriyk¥radnjge odpowindnie gily, piniewsz sily takie nie
ds

ttaltaja preete @ bedzie weiaz zmieniafo kisrunsk
Wiikciele i m"prieetrzeni, bedzie wiec istnieé stozek.
Staty i stosek ruchomy osi chwilowych,

Oznaczmy momenty nezwtadnodci ciate wagledém
081 gYéwnych punktu ¢ przes A, B.C i przypusémy,se
Y chwili ¢ skiadove szybkdéci keglowej w kierinkach
Yyeh osi wynoszg @, , W,, @, . W tekim razie momenty

odci ruchu wzgleden Lychie osi; albo skladowe wek-
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tora /& w ich kierunkach beda A(dx ,ﬂd}y,(’@ a zakem

A&+ B« Caf-1*) . . L M
Dalej bedzie T
A+ Bai=Caf=7"". . . . (3
| Peundzmy /A’,’/ przez A4 1 odejmijmy od tego /]/
| BA- Blaf +cl-claf <AT-#* . . . A

W podobny sposdb otraymamy dwa inne rownania anslogic?
ne. " | ‘

C/5-¢) &« A/ BANG=BT-#* . . . .

A[C-A)aE + B (-8 4= CT-H " . /4
zalozymy, ze mementy 4,5, sz nieréwne, i ze

A>F>C
W takim razie, jak widad z /3/, A= " jest do-

datnie, gdyz réznice A-F orar A ~-C sa dodalrie.e
wszystkie wieikoééi, wystepujace w rownaniach t.j. mo-
menty bezwtadnesei, sila sywe oraz kwadraty szybkosci
katowyeh 1 mbmentu ilodci ruchu sg dodatnie z natury
‘rzeezy. Tak samo wynika z /8/, e C7~/4° jeat ujew
~ne, be obydwie réinice (-4 i (-5 sg ujeuns. Na-
tomiast B7-/% w pewnych razach bywa doddtnie, w in
‘nych ug emne, gdyg pierwszy wyraz lewej ‘s‘-'lg‘rohy rowna.-
nia /4/ jest dodatni, a drugi ujemny. ;
: Pomnéimy rownania /3/, /4/ i /.’)‘/ odpowiednio
przez /4&(: ﬁ’a,}" : C’ﬁ/: 1 dodajmy stronami. Wy~

padnie: /4//47://7@: ,‘ﬂ/ﬁﬂ/-/y@"’4(r/6’7l/77ﬁ/;=0 b /i/
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Moglibysmy dojsé do tego samego bezposrednic,.mno-
sqc (1) przez 7, [@/ priez #% i odejmujac.

Obierzmy osi gidwne punktu 0 za osi wppolrzed-
nych. Osi te sg wprawdzie ruchome, ale z okoliczno-
8cig ty mozemy sie nie liczyé, gdyz chodzi tu jedynie
0 stan cynematyczny cilala w chwili ol O0znacumy |
wepoirzgdne konce wektora & przez XY, % . 53 ons
oczywiscie proporcjonalne do @., &@,, &, . & wigc ne
zasadzie 6/ napiszemy

AJAT-H)x + B/BET-HIY* + CACT-f a0

Wezystkie trzy wspolczynniki sg tu stste, & wigc row-
naniu tewcu odpowiada powierzchnia zwigzana z ciafem,
albo poprowadzcna w ciele; jgst to stozek drugiego
stopnia, symetryczny wzgledem plaszczyzny wspdirzed-
nyech 1 posiadajgcy wierzcholek w poczgtku ukladu. Po-
czatek wektora @ lezy w wierzcholku tego storka, a
koniec musi zewsze lezeé¢ na powierzchni; z tego wyni-
ka, e jest to stozek ruchomy osi chwilowych.

_&prowadzimy dia krotkosci oznaczenia nastgpujgce:

A(AT-H)=-m? . B[BT-Hi-2n" . CLET-HI=-p* .

Tym sposobem réwnanis stozka ruchomego ovei chwilo-
Wych w odniesieniu do osl giownych punkiu 4 przyhie-

rze jedna z postaci nastepujgcych:
mzxe*ﬂeyz-/ng'z=0 ) ) i - ' /7;/
mixt . %2)’2- Pzz,z_a A ] ) . . [8/
VECHANIKA - DYNAMIKA - ARKUSZ XVIII,
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pusdny, Ze zachodzi pierwszy 2 tych wypadkdw. Po~
prowadémy plaszczyzng, prostopadia do osi % w pdle-

Przet-

grosci # od O , czyli plaszozying Z=%
n

ie ona stozek wediug linii, kﬁérej rzut na plaszczy~

zng Ty bedzie mial rdéwnanie
sz mY =/z>‘:z;’ | ==l e S ! /ﬁ/

' Jeets to pazywascie elipse, ktdrei srodek lezy w po-
czatku ukZadu. r . k
Same krzywe przekroju nie roéznil 8ig niczem od tego
rgutu, a srcdek jej lezy na osi % . Widzimy 2z tego,
ze osia stozka jest o$ # czyli oé najmniejszego B
mentu punktu 0 |

Przypusdémy teraz, %ze zachodzi przypadek drugl.
Prowadzimy plaszczyzng X =Z , prostopadlg do osl X
Rownanie rzutu Drzekroju na plaszczyzng _y% b@dzie

n*y” /b Lok |
8tad widaé ze w tym rezie osig stozka jest prostaw‘tfl
czyli o8 nsjwiekszego momentu punktu 0.

Tak wige stozek Y‘uchomy os1 chwilowyeh jest 28%
sze eliptyczny, ezyli druglegp stopn1a 081y }ego Jqé
_albo 08 nagmnlegszagp momentu, albo os nsjwiekszeg?
momentu punktu € . W zadnym razie osia tego stoika
nie moze byé od éredniego momentu. Wynika atad pewif
wezny wniosek, jak zobaczymy w par, 8l.

80. Przyktady. 1. Ccialo sztywne moze poruszab




sig swobodnie okolo punktu 0 i posiada momenty bez-
wiadnosci A4, /5,0 wigledem jego osi gidwnych. Wy-
mierzamy uderzenie w punkt £, ktiérego wspdirzadne
w odniesieniu do oei gidwnych sa VERY z//_f

Okazad, e jezeli szybkosé katows ciata ma hyd
jeknajwigksza, to: 77 kierunek uderzenie powinien DJC
prostopadly do 07 ; 2° kosynusy kisrunkowe (J,.f;c' te-

20 kierunku powinny caynidé zadosc réwnaniu:

/ )
[ e e =
a'/ﬁf' 0~'/+ {/wf T PSR L v

. A4 oy e
Wyrazimy naprzod « w funkeji «, ¢, € . W iym celn
oznaczmy wymierzony impuls przez . 8 skladowe wek

tora &  w kierunkach csi przez @, | ({{7 i o2
Rzut wektcra A ne od % czyll fzi, _'j-::";;t rowny
(@, alvo momentowl impulsu Fowng

Stagd mamy . ]-,1'/{'—-}’ Fla = C”

~ X F/xfi ya
g >

Tek samo bedzie

Pomiedzy wielkodciami & ¢ ¢ zachodzl praytem snany
zwigzek: af+¢ d2u0t-7-0

» e * 1
Aby wyznaczy¢ maksymurm & twerzymy tunkeye
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gdzie A nie zal_é:‘zy od a,é’c . Funkcya ta osigga,

jek wiadomo, msksymum dla tych samych wartosci zmien-
nych <, é ¢ ., e0 i &? i mojemy uwaieé & za funkcye

trzech zmiennych niezaleznych. Stad ot rzymamy réwna-

nia .
Pu__ ” “du ! %e-=
e ¢ )2 7 ks E 0
Mnozge te réwnania odpowiadnio przez x, y.# i do-
dajac otrzymamy .ax- /:/V-* CX =0 , ¢t jest dowodem

‘pierwszaj czesci twierdzenia. Aby dowiesd czesé drugr
mnoziymy réwnania powyzsze odpowiednio przez qy-—/;
-~ Cx -‘,x-c&/ i dedajemy. <2 '
2. Cia¥o sztywne moie sig ebracaé okozo punktu
0 i ;viedomo, te A >57 ¢ . Jak powinien byé
‘ekierowany moment pary chwilowej /4 , aby sila 2§wa
byta jeknajwiekseza?
Wyprowadzajac oznaczenia, stale przez nas stoso-

wane bedziemy mieli .
: T-Adlzs‘ﬁ.é);-*ﬂé);
a poniewaz
He P, .
o SN - S S

wiec

Tt 4
Wiewy dalej, ze 4% HE-HE -4E zatem

4
L 23 92 'y 9 : 2
. . P, 4l AN AV P _/_i
o i I ca“'z/Te/*//ya?L*('
L tego wynika, ze o Jest najwieksze,gdy A_/t-}g,-o

t... gy moment pary ma kierunsk osi najmniejszego mo-
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mentu,

8l. Trwalosé ruchu. WidzielisSmy w par, ‘79, ze

trzecia o$ giéwna punktu O , czyli os éredniegoc mo-

mentu, nie mozg byé osig stozka ruchomego 0si chwilo-

_Wych. Wiaze sig z tem inna wlasciwos$é dynamiczna, od-

rézniajaca to 68 od dwdch pozostalych. W réwnaniu /3/
par. 79 obydwa wyrazy lewej sirony sa dodatnic » & 2a-
tem A 7"-—//"’ , ek réwniez m? tylko w takim razie

jést zerem gdy 6)y=d)z= 0 - tJ gdy éialo wiruj‘e'

S ————

Okolo osi najwigkszego momeniu.|W przypadku takim, jak
widaé z /%) ZB7-H#H° jest ujemne, a zatem réwnanie--.

stoika os1 chmlowych sprowadzi sig do ()

7/ € :
£/ " N

n}’* ‘2%0 ' ifa“*

sttt

: 2 | W
Odpowiedajg mu dwie j¥ a8zZczyzny urojone, prw

°8 x , albo powierzchnia stozkowa, ktorej. wszystkie
tworzgce lezg na osi. ..x . Wiedzielisuy z gdry, ze tak
b ¥ mtisi. bo" GRi el pozostaje'stéle.-?osia obrotu.
Réwniez vp‘e. a takie 6.'7‘?/78 moze byé zerem
tylko wtedy, gdy M@=« =0 YW tym przypadku row-
Nanie stozka ruchomego osi: chw1lowych sprowadza sig

do | | - et -»nf’)/‘-o / _.-"

I trzeba uwazad, ze stoikiam tyuw jest os %  , czyli
°f najmniejszego momentu.. " |

¥ réwnaniu /4/ par. 79 wyrazy lewej strony maja
Zngki odwrotne, a zatemn. B7-4%,a takie A% msie byé

“érem chociaz &) i @ nie sg zeremi. Réwnanie stoz-

I
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xa ruchomege ﬁpvsw&dza gie w tym razie do

prkatedntrl- a2 o in WAt Wb V7
Cdpc:ledm‘a mu dwie pd ragwczyzny rzeczywiste, przecho- ‘
dzace przsz ¢S Y I Lrieba owazad jo ze zdegenercwany

A

stosek Nazwiemy fe pifaszczynemi granicznemi. Sa one

-

.porozone symetrycznie wzglegdam piaszczyzn XY 1 Y%

innemi siowy dwle o8 aszczyzny sg dwaslecuneml

")
g_r
2
—
i
b=
@
'v
P
0

kata pi@bzczyzn'granicznych. Réwnanie plaszczyan gra-
nicznych mozemy napisac w pestac

AJAT-H)z? + /0T - /7/7 -
a poniewaz w praypadku, kicry wisgnie rozwagamy
BT7-H%0 ezyli //"=__j5’7’ , przeto bedzie

A[A-B)x® + C[C-F)x’ =0 (L
Wyscepdga tu Jedynie momenty bezwladnesel wigledew osi

\ g)ownjcn a zatam pofozonis Dd”“”GVyZn granicznych nie
|
\

zalezy od ruchu dtory pmsl‘da cialo. 3a to pewne pia-

:
% 8zZCaY ”uy bualﬂ zwxabane z cisfiem, albo istniejgce w
1';1019 R TR _

Trisli wektor & znajdzie sie w pownej chwili na
jednej z plraszezyzn gvanicinych i naetepnie zadne si-

Iy na clalo nie dzisiajs, to pezostanie on ‘i nadal w

tejze piaszczyinie, gdyz ta w tym rasie stanowil po-

——————
A n e

fi wierzchnie stozka osi chwilowych. Z tege wynika. Ee

:wektor' @ bez pomocy @il mewnstrznyeh nie mo7e pre-
' o — - - - v

| dostad si¢ przez zadng 7 p4aszezyzn granxcznych: 3§

‘ons dla tego weklora 1rthzenILalnu.
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Pleszezyzny graniczne dziely przestrzen na cate-

—
Lav]

Py wycinki klincws. W dwoch z nich, przeciwlegiych,
Przebiega o8 x ; powiemy, és_tworzq cne obszar X
dwa pozostais, w ktérych przebiega o8 2z , nazwiemy
obs zaramx L, ?

ik Dajmy na tc, Ze pod dziafaniem pierwotnego im~
Pulsu, ktdry oirzymato cialo, od chwilowa w pierwswej
chwili vtworzyla sig w ebszarze X = Pozostanie ona i
nadal w Lym samym obszarze, bo od ohszaru # odgrsdza-
Jg plaszczyzﬁy graniczne. 7 tego wynika, 2e osig stoi-
ka ruchomege bedzie 08 & , czyli o8 najwiekszego mo-
mentu, Jezeli os chwilowa znajduje sie w obszarze %,

to opig owego stozka bedzie of najmniejszeqo momentu,

Prizypuscmy teraz, 2ze clalo w1ru3@ okogfo os3 X,
N8 tej wigce prostw] louzg ohydwa woktory H 1 &, Daj—

.My cialu bardzo maly impuls, skierow wany Jaxkolwxuk ale
Nie w plaszczyznie Y% . Skutkiem tego wektor # olrazy
m&__drob-r.ly przyrost geomsbryeczny I opugci o8 X  Lwo-
Izaec 2 nig waly kgt. Skladowe jego w kierunkach osi
bedg terar A Ay ., A, i z nich piervsza jest
Prawie réwna wypadkowemu wektorowi A, & dwie poac-
Stale sg bardzo mate,

. Rownier wektor &} zsjdeie z o8 X . Skiadawe

J8go w nowem polcieniu beda
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Zwigeki te wakauuja. ze @, i @, s3 wate, a za-

%
tem 1 & tworzy % osig XL kat maly. Jezeli tylko im-
puls byl dostatecznie staby, to & znajdzie sig¢ w ob-
szarze X , osig stozr.e osi chwilowych pozostanie pro-
ste Z , a jezeli przyltem stozek ruchomy roini steg
niezbyt wiele od kolowego, to bhedzie on bhardzoc ostry.
Tak wiec podozenie 0si obrotu zmisni sie w ciele nie-
Zznacznie, a latwo zrozumieé, Ze zmienia sie ono nie-
wicsle i w przestrzeni. Jezeli B, oznacza katy pomie-
dzy & i A , to |

//z:-w.x: +Hy Wy + M. Gy
Hw

cos P

Pierwszy wyraz licznika rdéini sig niewiele 0d Aw ,
a2 dwa wyrazy pozostate sg mate, a zatem cosd mato
régni sig od jednosdci i wektor & niewiele odchyla
gig od # . 7 drugiej strony wektor A .odchyli sieg
nicznacznie 0d polozenia pierwotnego.

Z tego widaé, ze wogdle ruch zmieni sig niewie-
le, i méwimy, %6 Tuch okolo 0si najwiekszego momentu
jest trwaly. |

Jezsll nowy inmpuls jest ubyt wielki, to wektor
W przebije j=dng z plaszczyzn granicznych I znajdsieé
B1¢ W obezarze % . Osig stozka stanie sig prosta 2 1
ruch ciata zmieni sig w duzym stopniu, a mianowicie
o8 chwilowa badzie odchylata sie bardze znacznie od

poiozenia pierwoilnege czyli od o8l X .
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Oczywiscia wiegksza lub mnigsza trwalosé ruchu
okoto osi :(: zaleiy od tego, czy obszar X , czyl:
kat dwuécienny; zawierajacy 0§ X , jest duzy czy ma-
Iy, Jezeli obszar ten jest duzy, to nawet znaczny sto-
sunkowo impuls nie wyprze wektora «W 2z obszaru X ,
& wigc nie zaburzy zasadniczo ruchu cieta. Ten kat
quécienny moina do pewnego stopnia uwazac za miare
trwaloscz ruchu okofo o8l X . N

To samo mutatis mutandis mozna powiedzie¢ o ru-

chu obrotowym okoio osi ¥ , czyli okoio osi najmnie}

8z2ego momentu punktu ¢ . Ruch ten jest trwaly i

—— L e e

tem trwalszy, im wigkszy jest obszar %
ary Ozna.czmy przez & i)c;lowe tego kata dwusciennego,
ktéry gl anowl obszar. X. , albo kat, ktory jedna 2z
plaszczyzn granicznych tworzy 2z osia X . 7 rownania
/2/ znajdziemy 2 tatwodcia, Ze

2 A(A-B)
ls & —C/5-¢) R

wzér ten wskazuje, od czego zalezy trwafosé ru-

chu obrotowegs okolo osi najwigkszego i najmnie)82egd
Womentu. Jezel: B tylez sig rézni od A , co I od

" t.j. jezeli ASRR-C A S = A

e >45°
W tym wigc razie obszar X jest wigkszy od obsza-
ra z , a zatam ruch okolc osi najwiekszego mecmentu

Posiada wieksza trwados$¢, niz ruch okolo osi najmniej-
82ego momentu. W przypadku ogdlnym ruch pierwszy jest

15
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tem trwalszy, a drugl tem mnic] trwaly, im w pruedzier
le A-C moment & lesy dalej od A i blisej do
Przypuddimy wreszcie, %e¢ cizlo wiruje ckofo osi

sredniego momentu, Udzielmy mu impuls, skierowany do-
wolnie, ale nis w ptaszczyinie #% . Jakkolwiek maly
bedzie ten impuls, to w kasdym razie wektor & zejdzie
2 08i Y 1 znajdzie si¢ w chszarze x albo w obszarze

Z . W pierwszym przypadku osia stoika ruchomego sta-
nie sig oif X , a satew ruch cials zmieni sie wispo-
80b zasadniczy. To semc stanie sig¢ w przypadku drugim,
gdy wektor G wkroczy do obssars # .. Widzimy, te
ruch okoio osi sredniej ceyli ruch okedo o8l Sredniego
moﬁentu jest ;ﬁwiejny. Nejdrohniejszs wstrzaénienie
moze zbH ur;vL g0 _catlowicie,

ra

Pozo taje jeszcze rozwazyd, jak uksztaltuje sie
ruch ciata, jeieli wektor .4 =znajdzie sig w jednej
z plaszczyzn granicznych, ale nie na osl y . Uczynimy

to w dalszym. ciagu.

O

82. Polodya. Poinsot dal inny obrsz ruchu ciala,

obracajscego sie dovkola nieruchemego punktu . Puda”
jemy obraz ten w zarysis w paragrafis hinlejszym i na-
gt epiym. -4 ..

Widzielismy par. 79, Ze skiadewe @J,, @, ), wekto”
ra '@ czynig zadeddé ~dwnaniu Aw +Bé)‘3 +C’&) G

4-—.—17-"

Wapolrugdne x,y % kohca wektora (/4 sa proparcyc-

nalne de¢ @, &, &, ; rewygnujgc = jednercdnosci wao”



Iow, obierzemy Z& wepélczynnik praporcyonalnoé01 jed-
Nostke; wéwczan
T el A (dy . X = &/z >

1 2 rownania powyiszege chLyzyusmy

Axéw By® + A . . ! . .AV'
Réwnanin temu cdpowiada elipeu .ida, kicére] drodkiem
jest punkt AN SR Sl ane. T osiach gidéwnych bego
Punktu.

Poléwki osi elipsoidy, pologenych na X y, ¥ Wy~
Moszy odpowiednlo 4

-, s —
Vo ;\/”Bﬁ ¥ 4 -

7 byl wielkodci pierwsza jest n mniejsza, trae-
cia najwigksza, zatem mata ¢f lezy na osi najwieksze-

80 momentu, & duza na 0si najmnis]szego Mo omentu. 08
éI‘ednia lezy na trzeciej osi glownej.

Pak wiec koniec wektora & wusi pozostawaé na
elipsoidzie (Z/. Ksztall tej elipsoidy zalezy jedynie
04 momentow A, F. D L WJmtar} od sity 7zywaj. GAy
Znienia sig siZa zywa, 1O wszystk1e trzy osy zmienia-
j&‘sie’proporcjonalnie do \/§:, lecz elipsoida pozol
Staje podobﬁ4 do vﬂngntne». Jeiefi podwdjna sida zy-'

LW&'j&Bt rowna jBOﬂOSuCG; £0 koniec wektora e pozo-=
8taje na ellpﬁo:dzle.

Aty R L ylealfor¥ AN WSS ()

Elipsoida taka nazyws sig elipsoidg pezwladnosci punk¥

tu ¢ . Posiada on nastepujacy wlasnogd zasadnic2a.

R
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Poprowadimy przez (/ dowolnga prosta, oznaczmy jel
punkt przeciecia 2z elipsoidg bezwladnogci przez Al

a moment bezwiadnodci ciata wzgledem niej przez. ../ .

Jezeli podwijna sila iywa ciala Jest réwna jednostce,
& 08ig chwilows jest owa prosta OJD,.to w mysl defi-
nicji elipsoidy bezwladnosci szybkosé katowa wynosi

OF , a zaten podwéjna sile zyws powinna byé réwna

/0f73 Tak wiec j/bi?m , cayli

[=af> 271
Widzimy._?e odwrotnosc kwadratu poZowy Srednicy

| potozonej ﬁé dowolnej prostej, jest réwna momentowi
bezwladnosci wzgledem tej prostej albo raczej propor-
--cyon&lna do tego momentﬁ.

04 chwilowa w danej chwili przecina elipsoide:
bezwladnoscl w dwéch punktach., Jeden 2 nich iezy po
tej stronie drodka ¢ » W ktdrg jest skierowana szyb
kogé katowa, a drugi po stronie odwrotnej. Poinsot na
zyﬁa r, pPlerwszy z nich /?3/ _biegunem, a miejsce
geometryczne biegundéw na elipsoidzie bezwladnosci _po-

lodysg.

L poprzedniego wynika, se O/ jest V7 razy
uniejsze od @ » & zatem wspdlrzedne biegune wyno-
823 odpowiednio _ @k . &y . @ oo

S B ARy e

Tak wiec Polodya jast to krzywa, poloizunz na

elipsoidzis bezwladnogeci 1 poruszajaca sie wraz z

nig; proécz tego polodye lezy réwnies na stosku rucho-



=8OS

Mym osi chwilowych,lgdyz biegun jest punkfem csi chwi-
lowej, jest to zatem linia przscigcia tych dwéch po-
Wiorgehni. Jezeli osig stozka jest o§ X , to polodya
okala wierzcholek elipsoidy, poiozony na tej osi 1
jest symetryczna ﬁzgledem plaszczyzn Xy i XX . Jest
to nastgpstwem tej okolicznosci, ze obydwie powlerzch-
Nig sg symetryczne wzgledem owych ptaszczyzn.

Jeseli o$ stozka ruchomego stanowi prosta % , bo
Polodya okela wierzcholek, leiacy na te] osi i jest
8ymetryczna wzgledem plasuczyzn yz 1 2%.

Linia przeciecia elipsoidy e stozkiem sklada
Blg z dwdch odrgbnych galezi, symetrycznych jedna do
drugiej odpowiednio wzgledem plaszczyin yz lub &y ,
&y osig stozka jeést prosta X lub % . 7 tych dwoch

;8&1921 tylko jedna stanowi polodye¢. a obydwie razem
Yworzg krzywa elgebraiczng czwartego stopnia o podwdj-
Nej krzywiznie. Za réwnania jej mgzna uwazaé rownanie

8lipgoidy bozwladnodci oraz rommanis stozka ruchomego
981 chwilowych. . |

85 Herpolodya. Z geometrji ‘analitycznej w1adomo,

2e réwnanie plaszczysny stycinej W punkcie. [z, ),.%/
do elipsoidy ~
Az » A7 = Lgs o
¢zyli do elipsoidy bezwladnosci jest takie:
Azz+Byy. “Cox=1 . . . . (4

Vyznaczymy réwnanie plaszczyzny styczne) w biegunie.

U



Wepdtrzedne tege punktu, jak wiemy-z par. poprzedza’

jacego, sa:

L S
YT YT VT
Wprowadzajae je do /7/ ot.rzymamy :
Aw,.x-Bw,y « Cay2=YT .2
LP"’ wa=/l;:=//cab’d¢,j<azeli ex’/é’y oznaczajg kavy

kierunkowe wektora /4 = Przeksztalcajgc analogicznif

Fde, i Ca, , nadamy rdéwnaniu piaszczyzny sityczné

X.cos e +'y.co,s/3*z.co,sl7/=;/_/‘[i .‘ . /‘%

B ’ » . v,
Jest to tak zw. postae .normalna riwnania plaszczyzW

postac

Wiadomo, e prostopadia do plaszczyzny tworzy z 818’

1
mi kyty o« /3 2’ 1 2¢ odleglosd olaszc zyzny od pocid
ku uk?adu wyn031~i!2i . L tege wynlka. A pla“zczjznd

H o
Btyczna w biegunie do elip OJdv bezwiadnosci jast
wcigs prostopadla do wektora 4 i pozostaje w stalel

odlegloseci odlnietuchomego punktu ¢ , a poniewaz ki
runek wektora A nie ulega zmianowm, zatem piaszcz
zna styczna jest nicruchoma. Oznaczmy jg dla krotke~
Sci literg &

Tak wiec bisgun pozostaje wcigz w nieruchomel
ptaszczyznie F ., Jego miejsce geometrycune w te]

ptaszczyznie Poinsont nazwal herpolodyg. Jest to oczy

wiscie kraywa nieruchoma; kdy poiaczymy wazystkie jel
’ . i
punkty #e srodkiem 0 to powstanie Btoiek staly 08

chwilowych.
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Harpelndya przeblage pomiedzy dwoma okregan
posiadejacymi wspolny srodek w raucie svodka elipsoi-

5 il - ,
dy ¢ na plaszczying [l . Ckreg zewnet rany odpowia-

L4
3 . 1 = 3 a s -
da punktowl heryuoledyl najbardzie] odlegiemu od
g , 8 wewnetrzny punktowi najblizszemu, Herpolodya

Polodye 1 herg

e
[}
,—J
Q2
(o

ol
w

nosiadajs w kazde] chwili

|
nYy

®wepblny punkt, a m mowicie éwczesny biegun. Wyobrei-
my sobie ruchomy punkd M . ktdéry nie nalezy do bada
nego ciala. ale podgza za bicgunem i znajduje 819
weigz w tym puakcie. Torem bezwzglednymn punktu.ﬂijest
herpoledye, a wzglgdnym do bsdanege cizala polodya,
zatem szybkosd bész gledna jest styczna do pierwsie)
z tych krzywych, a wzgledna <o drugiej. Szybkosé umo-
szenia jest zerem, bo biegun lezy na osi chwilowej.

Z tego wynika, Ze krzywe posiadaja wspolng styczng

i polodya toczy sie PO herpolodyi bez poslizgu. Mowi
si¢ takze, 2@ glipsoida bezwindnosci toczy sig po nie
ruchomej piesz czysnie F ., jekkolwiek ruch jej niezu
peinie odpowiada pojgoiu toczenia sie.

Wytworzyi sie wige taki ohraz ruchu i ciala: W

r

cisle istnisje pewna elipscida, elipsoida bezwladno-
$ci, ktdérej dredek ﬂ7 pozostaje w spokoju, i ta elip-
soida toczy sie po nieruchome] ptaszezyinie & .|

B4. Przypadki szczagolne. Ro zwaz ymy oddzielnie

ten przypadek BZCZGJ01D‘ w ktérym momenty bezwladno-
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sci wzglgdem dwéch osi gtownych srodka ¢, mianowicie
A 1 & sa rowne. P;-iypadek teki zachodzi naprzy-
kiad w tym razie, gdy ciato jést Jednorodng brytg
obiroty, 3 punkt 0 lezy na osi symetryi.
Oznaczmy tg 0s glowng punktu J , ktérs; odpo-
- wiade moment bezwladnosci (' , nie rémny 4 ,przez
Z . Wiemy, ze w plaszczyznie dwdch prostopadiych
osi gidwnych, czyli w plaszczyznie, prostopadte] do
X , wezystkim prostywm, priechodzgcym przez 0, odpo-
wiadajg momenty réwne A i kaida z tych prestych mod-
na uwazaé za os gldwna. |
Poprowadzmy przez cs X i przez wektor & pla-
szczyzngg i oznaczmy {jej prosta przeciecia z owg pla-
82C2yzn3 réwnych momentdw przez X . Rozidozmy nastep-
nig @ ne skladowe @, i &, , w kierunkach ZiX
Wektor A4 posiada.w tych kierunkach skladowe €@, ,
Aé)x 1 oczywiscie lezy w'pkaszczyénie zx,
.Podébnie, jak w par. 79, otrzymamy tu réwnanie
c%? *A:0f=/¥'e } AR iy /{/
Cw A @=7"
2 réwnai Yych wynika, ze &, i @, sa stale, a zatem
i saybkos¢ wypadkowa >6J=V@e*¢l.:'j,eet_, stala.
Tek wigc w roiwaéanym przypadku szczegdlnym 52yD
kos¢ katows nie zmienia sie co do wielkosei,
Wektor 4 tworzy z osia # kat wrcls —a—af . Kat
tego wynt~

ten jest staly, gdyz &,

k=, 7e prosta 2 jsst osig stozka ruchomegd osi chwi-

¢ & 83 stale, I
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lowych, i ze stozek ten jest kotowy.

Wektor ﬁ/‘twor 5y z osig ~ kat wec ls -4“4 , a po—
migdzy wektorami # i @ wynosi -wre €5 -4—@‘—— wrc & —'EZ‘.
Kgt ten jest takie staty, a poniewaz llnj; wektora 4
Zajmuje niezuienne poioienie w przestrzeni, przeto jest

Ona osig stozka Btadego o8i chwilowych, i stozek ten

e ———————

Jest réwniez koiowy. /x(\\
-—._.»._-&__H-“r
Sprawa wigc w rozwazanym przypadku jest szczegdl-

nie prosta. Ruchomy stozek koiowy, ktorego osig jest
Prosta %« , toczy si2 po réwniez kodowym stozku sta-
tym, ktérego osig jest linja wektora 4 . W cynematyce
nazwalismy ruch taki precesjz.

Przypuscémy, ze % jest osig najmnie)szego momentu.
W takim razie »4:>ii
mc,fs C'Ié? > ve Zéf‘—
a zatem @ lezy pomiedzy
/ i r i stozek ruchomy

toczy sie zewnetrzng

"streng po stozku statym

FlG. 7757

Przypadek ten wyobraiza
fig, 115 na ktdorej stoiek burdzie] ostry nalezy uwazad
2a staly. Jezeli z jest osig najwiekszegc momentu, to

# lezy pomigdzy # i @, i stozek ruchomy obejmuje sto
Zek staly, stykajgc sie z nim strong wewnetrzng.Przypa-
dek taki widzimy na fig. 116 gdzie znowu stozek ostry
Na byé statym.

Jezoli ciaio obracs sig okoio prostej # , to na

N LECHANIKA - DYNAMIKA - ARKUSZ XIX.



te] prostej lezy rdéwniez wektor A, 1 08 obrotu jest
stada. Dajmy w tym razie wektorowi A mady przyrost
geometryczny. Odchyli sig on cokolwiek od osi 2 1 po-
wetanie meda skladowe 4. ne osi « . Skutkiem tego po-
wetanie tekze na tej osi maie skiadows (U=—~£ wekto
ra @, a zatem wektor ten utworzy maly kat z 08lg %
ktéry pozostenia juz nadal bez zmisny. Z tego widad
z2e ruch zmieni sie w matym stopniu, i mozna uwazad
ruch okcie osi z za trwaily,

Przypusdémy tveraz, %e cialc obraca sie¢ okoto pro-
Ble] X, prostopadkej do z . I w tym razie wektor Hil
lezy na osi obrotu, ktdra nie zmlenis ei¢ z biegiem
czasu, sls ruch taki jest nietrwady. Istotnie dajmy
wektorowi 4 przyrost dowolnis medy. Jezeli tylko
wektor ten wyjdzie z piassczysny réwnych momentdw,to
0613 stozka ruchomego stanie i¢c prosta 2 , i o chwi
lowa 2scznie wedrowad w ciele, odchylajgc sig coraz
bardziej od polozenia pierwotnego. Stozek ruchomy be-

1y

dzie w tym razie bar

‘—-\

O

r

O

swarty, o stoisk stely bar-

dze ostry. 0sig tesmo drusi ego Jest wektor # , kidry

'u

zmienii bardzo malo podozenie w przestrzeni, & zatem

W przestrzeni of obrotu bedzie zmienialas pcioienie

bardzo mato,

p—

Rozwazanie powyzsze wyjasnisjgq znany fakt, se
szybkl ruch obrotowy do pewnego stopnia utrwala poio-
zenie osl obrotu w przestrzeni.

Wyobrazimy sobis bryze obrotu, ktérej drodek cie?
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kodci S jest unieruchomiony. Mozemy uwazaé, ze zadne
8ily nu nig nie dziaZajg, gdyz moment sidy cigZenia
wzgledem ~ jest zerem. Nadajemy takiemu ciaiu bardzo
82ybki ruch obrotowy okoio osi symetrji; skutkiem te-
€0 powstanie bsrdzo duzy wektor # w kierunku téjZG
osi,

Wymierzmy bryle uderzenie skierowane np. prosto-
Padle do osi symetrji, 1 niechaj A oznacza moment im-
pulsu wzgledem S . Oczywisdcie
wektor /4 otrzyme przyrost

geometryczay 4 i odechyli sie

od dotychczasowego poiozerfia o
/

P= are B 75— . Poniewaz /4 by-

d0 duze, przeto kgt ten jest

f— maly, a wigc wektor 4  zmieni
nieznacznie pokoZenie W prze-

8trzeni. W dalsuym ciggu o8 symetrji bedzie tworzyla

2 tym wektorem maly kat stedy, zataczajac w przestrze-

ni stozek bardzc ostry. Bedzie sie wydawado, 2Ze bryta

i dalej wiruje oko%o nievuchomej osi symetrji.

08 symetrji vem wnie] zmisnia polozenie pod dzia-
teniem uderzenia, im wiekszy jest wektor 4 , lub im
Wigksza jest szybkosé katowe bryly.

Gdyby szybkosé poczatkowa bydu mala lub rdéwna
Z8ru, to nawet siabe uderzenie odchyfiloby znacunie
wektor # od oei symetrji, a zatem ta od uzmienialeby

bardzo znacznie poiozenise w przestrzeni, 1 dalszy rud

~1
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ciata bytby na pozdér zupelnie nieregularny.

Przypuéémy wreszcie, 26 A=AF=C . W tekim ra-
zie cialo jest kuliste; Zznaczy to, %e momenty bezwlad-
nosci jego wzgledem wszystkich prostych, przechodzg-
cych przez ¢ sg rowne, i kazda z nich wozna uwazad za
08 gidwng,

[’—‘}fﬁ Gdy wprawimy w ruch takise cicto, to w kazdym ra-
2ie wektory # i & znsjdg sig na jednej prostej, a
zatem o$ obrotu nie bgdzie zmieniala polozenia ani w
ciele ani w przestrzeni. Ruch ten jest oczywidcie trwa-
ty.

85. Rownania Bulera, Niechaj znowu punkt 0 cie-

da szﬁywnego bedzie nieruchomy, ale przypusémy teraz,
ze na cialo dziatajg 8ily £ LA .. .Jezeli te sily
Sprowadzajg eig do jednej wypadkowej, przechodzacej‘
wciaz przez € , czyli jezeli suma geometryczna ich
momentow wzgledem ¢ jesﬁ stale zerem, to nie wytwa-
rzaja one zadnych przyrostéw wektora /4 , wektor ten
nie zmienie 8ig¢ ani co do kierunku ani co do wielkbéci.
a zatem ruch ciala calkowicie odpowiada teorji, wyozo-
nej w par, 79 i nastepnych, 04 si 245, ... zalezy je-
dynie reakcys w punkcie ¢ » lecz na ruch ciala nie
Wywierejg one zadnego wpiywu.

W przypadku ogélnym, gdy suua momentéw sil L2, .-
wzgl edem ﬁé nie jest zerem, badanie ruchu ciala jest

wogole trudniejsze. Czgsto bywajz tu usyteczne tak zw.
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dynamiczne réwnania Bulera, ktére wiasnie mauy teraz
Poznag,

Niech A,%7.€ oznaczaja, jak poprzednio, gidwne
mgffrrt-,}# ot wladndscz, wigledem punktu € ; osi gldwne
OZ2naczymy tym razem przez 4@, / ¢ . Oznaczymy dalej
te proste przestrzeni, na ktérych w chwili £ przypada-
Ja osi @ /,,c odpowiednio przez y_FA_', .

Rzuty wektora /# na osi gidwne bedzieny oznacza-
i przez /7, /%4 , ana z,y %" przes /A, 4t
¥ chwili ZL plerwsze nie réznig sie od drugich, ale
Juz w chwili nastepnej, gdy osi a,/,c zajmg nowe pPoO-
lOienia, zaznaczy sig réznice zaréwno co do wielkoscl
Jak i kierunku.

W analogiczny sposob bedziemy oznaczali rzuty we;\\

tora w . Pragniemy wyrzié przyrosty d/?’ 1{# d ., kté | l

— —

e w czasle o otrzymujg skladowe H. // // W funlcCJach i

W . Wy @ > =

" Wepbirzedne kodca & wektora # w ukiadzie « ¢ ¢
83 réwne /4, 4. /., a w ukladzie X, y. 7z , Hy , Hy  Hy o2
Jesli wspdtczynnik proporcjonalnodci jest réwny jednost
Ce,

W chwili 7 wspbirzedne te cq odpowiednio rowns.

Wektar /# zmienia sig z czasem zarowno co do wiel
k°éci; jek i kierunku, a zatem koniec jego € jest ru-
°h°my. Szybkosd /bezwzgledna/ sunktu @ posiada dwie

Bkladoweya mianowicie szybkosé W wzgledem ciadla,czy-
e

U wzgle
N,

m ukkadu w, é’c i szybkos8é unoszenia « ,

e : o)} ap——

e —————
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t.j. szybkosé tego punktu ciada, w ktérym w chwili 7

przypads punkt &« . Wysnaczymy rzut szybkodci bez-
wzglegdnej na o8 2z czyli i)
Oczywiscie ruzut ten Jest rowny sumie rzutow skt ado

wych w i « , cuyli

d{/_ W, » ¢, : . : : ///
W ochwili 7 "’ﬁgf:aé_";%?-— » 7, 2najdzie

my z wzordw, ktdre miellsmy W cyhemdtyce. Mianowicie
“2.: w)"//:’, “w.c'/ﬁ,' :

Lecz & =-w) , w, -0 b;=/4= Cd 1 wreszcie

/6; Bd// a zatemn : R e " S

“, —-/o z@/aé o B —

Wprowadzajac to do (7/, otrzymamy

e L /5 G4

ot
& poniewaz gz drugiej strony ~;%?~—\ {;?g -+ Przeto wy-

padnie

et =

Przytem przez Z /ﬁ N oanCAamy odpowiednie sumy mo-

mentow si2 £, 5. .. . wigleden osi XY %.

Tek samo Otrazymainy

8- (oM -n %)
"—m M—ﬂ/a/ Chrid wineim N VY
/2/ /%//4?/84 to wiasnie rownanla Fulera. =

Réwnania Bulera 8ciggajg sie do osi nieruchomych,
ale do coraz innych, & misnowicie w kezdej chwili do

tych, na ktérych Priypadsjg wowczas osi gidwne punktu



)

2
O
L3

~

[}
W
L
¢
'

“O ., W tym sensis wozna umasad, 2ze réwnania te doty-
czg osi gibéwnych, t.j. prestych, nalezacych do ciaia
1 poruszajgcych sie¢ wraz 2 rnieu.

86. Pruykiady. 1. Dowiedé, ze rownania [ i [

par, 79 wynikajg 2 rdwnan Tulera. W prazypadku, gdy na
ciato zsdne siiy nile dzialsajg, Lo =M=N=0
Mnozgc rdwnania Bulera odpowiednio prazez A
i dodajgc, obrazymamy
A w, d, + By didy + C W de, =0
8 mnozac priez A, , H& . C4 1 dodajac znajdziemy,
%e
Alw, dd, » Blapdiy + 4 dd, =0
Gdy réwnania te zcadkujemy, to wypadng 4/ i /2/ par.79.
o. punkt ¢ ciata jest nieruchomy, i Zudne 8ity
2 wyjatkiem—reakcji nie ¢siatajaz. Poczgtkowo wekbor &
lezal na przecigciu jednsj 2 pLasLc2yIn granicznych i
Plaszczyzny X . Wyznaczyé « w funkcji e
Wy znaczanmy neprzéd &, w funkcji 7 . Wediug dru-
giego réwnania Eulera bgduile

. /}‘/“’f=-/4—q’/a/;.at - . ///

Dalej z /@/ i (%7 par. 73, uwzgledniajgc HEBT /o

Chwilowa lez 3 b alaezczyénie cranicune]/ otrzymeamy

(’/4 6’((///13/7” -BA-Bl&F . . [

/4 /1/(, 'F~ll,-’/"ﬂ-" ,(7,_5/«/ ) . [.5/

- P 2 A . p :
lakiadsmy 7=0 &, . "naczenie staze] «, Jjest jasns
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takg wartodd przybierze szybkogd kgtowa, gdy osig obro-
tu stanie sie prosta ein
Poddtawiajgc te wartosd w /@/ i /3/ otrzymemy po
przeksztatcenin
2, 2 L 4 < 2 /2
e B - a)
T £ /,A = 672

gdzieju{-’@_fy??'cy - Priyjmismy, Ze poczatkowo &« lezy

w tej dwiartce plaszézyzny zx , w ktérej wspéirzedne
Z 1 x 83 dodatnie. W takim razie W, . &, , a wiec

i @&, uuszg byé dedatnie, i

Wprowadzajsgc to do /2/ Znajdziemy
e fle 1 ’
e o

P = 7&/%4 </

skgd po zcatkowaniu

/4 /L@ZL ‘—7&&}13‘/’
e~ — 8 "
4 ra) T -nd),f

Z tego rdwnania wynika, ze @, zblize sie asympto-
tycznie do -¢j.
Znajdziemy juz teraz 2atwo, ze d/i@*+7zf/@’3—@‘?/ ,
&dy & zbliza Bi'e'do & ; to i @ aPlise sig¢ do @
| 3. Prostopadioscian, posiadajgcy krawedzie 2 ,
fa, Ac¢ , obrace 8ig okoto swego srodka; dziata nan
jedynie sila cigzenia wraz gz reakcya,a sktadowa szybko-

sci kgtowej w kierunku osi symetryi =& ., Dowiesé,
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‘ 20 szybkosd kgtowa okoio kazdej z pozostalych osi gidw-
‘ Bych zmienia sie okresowo, i wyznaczyé ciugosé okresu.

¥ Obisrzmy os symetrji za 068 7 ,

a dwie 1nne osie gidwne punk-

é; tu ¢, prostopadie do scian
" Lig_“___;g prostokgtnych - 2a osie x i
///1 Y . Momenty bezwiadnosci
= | /i_“"_n_ wzgledem tych ostatnich ssa
oy aija_ﬂa féwne; oznaczmy je przez A -
Moment wzgledem osi # niech
bedzie - ¢ .

Stosujgc rownania Fulers bedziemy mieli

14§%s_/ﬁ_qk¢@,=o . . v s
A Lo - sr-p)f A N
CY _.—»-—jz_w' EE w0 : . . . . - - /9/

Z /3/ réwnania wynika, ze. &, czyli skiadowa szyb-
-k°éci katowe] w kisrunku osi z jest stata, co zresztsg

B viadons zgory. Podzielmy (z/ przez 2/ ; wypadnie

Ay
dw, e |
Gd}’,Oddzielimy tu zmienne i zcatkujemy, to otrzymaumy
“&--a e o sy

Mzjq @° oznacza stalag calkowania.
Wyrazmy teraz z /4/ @ w funkcji & i podstaw-
W (7) . Bedziemy mieli

.
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skaa przez calkowanie

przyczem J jest stals calkowania.
Widzimy wigc, ze &, zmienia sie okresowo i Ze
" s T4
/A_Cr/l@ .7
Poniewasz T oM a?

A-ME=— . (=

gdzie M oznacza mase¢ prostopadoscianu wiec

okres wynosi

7 e [ats c?/
/= (c*a?). @&,

Toz samo dotyczy skiadowej &, .

,'4: Punkt ¢ ciata sztywnego jest nieruchomy, & mo-
‘menty bezwladnosci wzgledem jego osi gidwnych =z, y, #
wynoszg odpowiednic . 4 ,A i ¢ . Cialo otrzymalo szyb
kosé kgtowg okoto 031, tWOTZQCGJ 4 osig ¥ kat };
Halej dziata na nie para opéinisjgca /np. opdér powie-

L trza/, ktéfej moment jest skierowany zawsze wedtug osl
s chwilowej i proporcjonalny do szybkosci kgtowej /wspol’
czjnnik proporcjonalnosci = £ /J.Jak zmienis sig¢ %
czasem kgt 7/ pomiedzy osig chwilowg i osig % .

Rownania Bulera bedg w danym razie nastepujgce

4 __C[&__ //4 _(;’/é}z@ sz — %‘(/_c =

A= oot 0, - e,




_@__
i )

Przyczem ), , &, , &, oznaczajg skiadowe szybkosci
kFl'bowej @ w kierunkach osi wspdirzednych.
Pomndzmy pierwsze u tych réwnan przez &, , dru-

8le przéz &, i dodajmy je stronami.

Wypadnie |
4 a/x.dd)xd;é/, ol "/i‘//d/: "é)y7
albo 2 L Wt %
A4 AWy + &y) L 20
2 VA — ’{'/@ @/

Oddzielajgc zmienne i caikujgc bedziemy miell
;4‘/5/4/:1‘@7':—,%2‘@7 ol ol W
8dzie 7 jest stalg caikowania, ktérq zaraZ wyanaczaymy.
Poniewaz W, =W cos & af‘,:d/coﬁjg , gdzie cz,/J' oznéas-

C2ajg katy utworzone przez wekbtor « z osiami % i Y

Wige
a/:g - @'3 = a)e/cos‘?d - cos"}g/ 1
{
8 Poniewéz cos‘et « (‘0..5"}8 =7 - co,s"'}/ = 51',—5*’//
dat . O P
ern @, + & @ Sin /’

Podstawiamy to w /1./ : bedzise

4 s /é)sjn}//= B /A 5 /"’/
Przypuéémy, %e w pierwszej chwili szybkosé kgtowa wy-
Nosi ¢ i tworzy z osia % kat /j X ‘W takim razie

/4/6/2/051‘”/;/=ﬁ B T L Ll gty
.

.51’7&}’:6/0.,51'7&/;.6 P e . . /?/

Zc&lkujmy teraz trzecie rdéwnanie Rulera. Otrzymamy


http://et.fi

- 300 -

C’./s‘@ -~ AL «£ ,/edzie £ oznacza staly catkowania/
albo C’./s‘/a co;/'/= ~-# + 5, bo @, = . co,s/' « Rugujgt

podobnie, juk poprzednio stata <& otrezymany, ze
: -

w-cob’)’=d{,c05]j.€ C'_. y } ‘ i /ﬂ
Dzielac wreszcie /3/ przez ,/Z/ znzjdziemy
KELE - f

Z‘g//= 2‘5};. = d/
Jeieli  4>¢ , to o8 chwilowa odchyla sie coraz bar- .
dziej od osi z , zblizaja,c' sig asymptotycznie do pia-
8zczyzny rownych womentdéw. Jezeli #< ¢ to o chwilo-
wa zbliza sie do asymptotycznie do osi # . Jezeli wre-
szczie A4-C , to kgt pomiedzy temi osiami jest study

87. Precesya regularna. la fig.119 prosta OO

wyobreaze os symetryi jednorodnej brydy obrotu, a 2 aregel
2 waiek, wystajgcy z tej bBryldy
L:t\ " w obydwuch koncach. Koniec .
s dolny watke jest osadzony w

tozysku kulistem nieruchomem

0 . a koniec gorny w ozy-

sku ruchomem cylindrycznem
SN C . To ostatnie tgczy sie
zapomocg Bztywnego éciegna CJ 2 tosyskiem & , na-
sadzonem na nieruchomg of pionowg 272 , przeéhodzaca
przez lozysko O . Sciggno to niech bedzie prostopadie
do O0C', Przy takiem urzadzeniu cialo moie obrecad sif

okolo swej vsi OC i jednocuzesnie wraz z ostatniga
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