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93. Ruch precesyjny i nutacyjny. Obrét plaszezyzny, przechodzgcej
przez o$ baka i pionowg s, nazwali§my ruchem precesyjnym; jezeli ten’
obrét jest jednostajny i o§ giroskopu tworzy z pionowa, podezas ruchu,
kat staly, to ruch taki nazwano ruchem precesyjnym jednostajnym; jezeli
za$ of ta podczas ruchu bgka zmienia kgt nachylenia wzgledem pionu,
to ruch ten nazywajg pozornie precesyjnym, a skladowy ruch osi bgka
jaki wykonywa ta o§ w plaszczyznie biegunowej, — ruchem nutacyjnym;

< ’ ; db . ) :
miarg ruchu precesyjnego jest predkosd —;‘- , miarg za$ ruchu nutacyj-
i t

i

} Vs .
nego jest predkosdé %1—; nazwy te wziete sq z astronomii, gdzie sg stoso-
]

wane przy opisie ruchu kuli ziemskiej. Stosujgc te nazwy do ruchu baka
powiemy, ze bgk cigzki, wsparty jednym punkiem swej osi, wykonywa
wogéle ruch precesyjny polaczony z nubtacyjnym.

Nasuwa sie teraz pytanie, czy dany bgk moze wykonad i przy ja-
kich warunkach moze wykonaé ruch precesyjny jednostajny, t. j. ruech,
w ktérym o$ bgka zakredla stozek prosty o pélotworze .

W pierwszej chwili puszczenia bgka, bez nadania osi jego pewnej
predkosci, of ta pod dzialaniem momentu sily cigzkodei bgka stara sig
pochylié; jezeli za$§ chcemy, azeby ta o§ nie pochylila sig, jak tego wy-
maga dane zadanie, nalezy zréwnowazy¢ moment sily cigzkosei innym
momentem, np. momentem dzialania giroskopowego, ktére bgk powinien
posiadaé w chwili puszczenia go; azeby przeto powstal ruch precesyjny
jednostajny, nalezy bakowi udzieli¢ opréez predkodei wirowania, jeszeze
pewnej predkosci precesyjnej (—f—%), wtedy bowiem powstanie dziala-
nie, réwnolegle, lecz przeciwne zwrotowi momentu sily cigzkodei, Pred-
kodé te obliczymy z warunku réwnowagi momentu sily cigzenia i dzia-
lania giroskopowego; réwnanie to jest nastgpujace, poréwn. rys. H6-ty
lub réwnanie pierwsze réwnan 231-ych

No+ Ppg — Mo, + Q. 5.8in iy, = 05
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w ktérem wskazniki zero oznaczajg, ze wielkosci, zaopatrzone nimi, od-
noszg sig do odpowiednich wielkodci w poczgtku ruchu.

Po podstawieniu odnosnych wartosei z réwnan 216-tych, oraz po-
skr6ceniu przez sin ¥, otrzymamy réwnanie

(= (‘-‘?.‘?-)'2. do8 8- € 105 (ﬁ'i) —Q.s=0; . . (234)
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dt ], dt

__Z'n;éymarﬁa tego obliczymy np. predkosd (%) 3 jaka nalezy na-
: ! :
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dac osi bgka w chwili jego puszezenia; gdy dane bgdzie nachylenie ¥,
osi baka i jego predko$dé wirowania o, wzgledem plaszozyzny bieguno-
wej oraz — momenty bezwladnodei 4 i C.

Lecz wartodé obliczona z tego réwnania zapewnia nam zréwnowa-
zenie momentu cigzaru baka momentem sit od$rodkowych tylko w chwili
puszczenia bgka; t. j. zachowanie warunkéw ruchu poczgtkowego, wy-
razonych powy#szem réwnaniem, zapewnia nam precesye jednostajng
tylko w chwili puszczania bgka; czy jednak ten ruch pozostanie takim
w dalszym swym przebiegu, réwnanie powyzsze nie zapewnia tego.
Azeby zbadaé jaki ruch wykona bak przy okres§lonym z powyzszego

a

réwnania ruchu poczgtkowym; nalezaloby obliczyd - w funkeyi czasu

i w wartodeiach poczgtkowych warunkéw ruchu; a po podstawieniu war-
todei predkodei poczgtkowej z powyzszego réwnania, powinni$my- otrzy-

1

o
!

mad, o ile ruch ten begdzie precesyjny jednostajny, %e

Postgpowanie to zastapimy jednakze nastgpujagcym rozumowaniem,
na mocy ktérego dojdziemy do pewnych przypuszezen, okreslajacych
dalszy ruch bgka. Poniewaz w chwili puszczenia bgka moment sily
cigzkosdei jest zréwnowazony momentem sit odsrodkowych baka, przeto of
jego juz sig nie pochyli, jak to bylo poprzednio, i w okresie czasu A7
wykona taki ruch, jaki wykona giroskop wirujgcy z pewng predkoscig
poczgtkowa, na ktéry nie dzialaja sily zewnetrzne; a ze ruchem takim
jest ruch precesyjny jednostajny, wierzcholek przeto zakredli w pierw-
szej chwili ruchem jednostajnym czgstke kola; a ze w nastgpnej chwili
zajdzie ten sam stosunek pomigdzy obydwoma rodzajami momentdéw,
gdyz o$ baka zachowa predkodé nadang, i ten stosnnek bedzie ciggle sie
powtarzal; ruch przeto bgka bedzie przy tych warunkach poczgtkowych
ciggle precesyjnym jednostajnym.

94. Sifa odporowa punktu podparcia bgka. PrzyjeliSmy w poprzed-
nim przykladzie, ze koniec osi baka spoczywa na plaszczyZnie o tyle
chropowatej, ze koniec ten nie moze sig §lizgaé po tej plaszczyZnie.
Zadanie obecne polega na obliczeniu sily, jakg nalezy praylozyc do kofica
0si bgka, gdyby$émy usuneli plaszezyzne podparcia, ezyli nalezy obliczyd
sile odporows podstawy bagka. Oznaczmy sile te literg R nieznang co
do kierunku i wielko$ei, o ktérej tylko wiemy, %ze przechodzi ona przez
punkt podparcia bgka. Poniewaz uwazamy, %e ruch bgka jest nam -juz
znany, przeto obliczymy sily nan dzialajagce 2z réwnania ruchu’ drodka
jego masy; réwnanie to jest nastgpujace

R+-Q=mp, . . . . . . .. (38)
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Obliczylismy, ze ruch $rodka masy bgka jest ztozony z ruchu w pla-
szczyZnie biegunowej, ktéry uwazaé bedziemy
+ S — za wzgledny i z obrotu w tej plaszozynie,
e/ ktéry uwazad bedziemy za ruch unoszgoey;
przyspieszenia przeto punktéw jego skladajg
sig z prayspieszei tych dwdch ruchéw, § 74-ty
tomu II-go. W celu ich obliczenia obierzmy
uklad spélrzednych w plaszezyznie biegunowej
z poczgtkiem w punkeie podparcia bgka; od ¥
tego uktadu obierzemy poziomo; od & pionowo
ku gérze i 0§ y pionowo do nich, a napiszemy
rownanie 23b-te w postaci algebraiczne]
Ry=mpsy; Ry — 0= mpg,. (236)
Oznaczmy literami p; . i p, ,, przyspiesze-
nia styczne i normalne ruchu wzglednego $rodka
masy; t. j. przyspieszenia ruchu po kole, lezacym
w plaszezyznie biegunowej, literg zas pg, —
przyspieszenie unoszgce, t. j. przyspieszenie ruchu po kole poziomem, to
rzuty przyspieszenia Srodka masy pa osi wyrazimy sumg rzutéw fych
skladowych na osi x, 9, g wyrazy tych rzutéw odezytamy z rys. B7-go

Ps,u= Ps,t+ €08 ¥ — pg . sind — pg 45
Ps,s = — Ps,¢.85Ind — g, .cos ;. . .. (23T)
wartodci za$ prayspieszen skiadowych wyrazimy wzorami

2 di\* : L2
Ps,ij‘s"i_\; ps‘,,:s( ‘—):, oraz psm::s.snnl'.(%l;«);

at di
a po podstawieniu tych wartodei w réwnania 237-me otrzymamy

2 942
Ps,x— S e cos ik — 5. (ﬂ) . 8in Ak — s . sin A, (—'—éq)— 3:
2 ar dt dt

P s gt sin A s il cos
=—3. . Al —5 . [—] . 3 Ak
i dt* E (dt

W tych wzorach uwzgledniliémy tylko jedng skladowg przy$pieszenia
unoszgeego, — przyspieszenie dodrodkowe; cheac jednakze by¢ zupelnie
écislym, nalezaloby jeszcze uwzglednié przydpieszenie styczne tego ruchu
i przyépieszenie zlozone (Corioliza), lecz rachunku tego tutaj nie podamy.

Jezeli bak jest w ruchu precesyjnym jednostajnym, to- przyéple-
nia wzgledne odpadaja, a pozostanie tylko przyépieszenie unoszgee jako
doérodkowe; w tym razie przeto skladowa pionowa sity odporowej réwna
sig mgtarown baka; a sktadowa pozioma R, = — mp,.

Wartodei pochodnyelr 41 ¢ obhczyhémy juz w funkeyi czasu w § po-
przednim z roznym stopniem dokladnos$eiy mozemy przeto je hezpobredmo
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zastosowaé do obliczenia sily odporowej; a przytem, zwaiywszy, ze
odchylenia osi bgka od kata 9, sg niewielkie; mozemy podstawic
w tych wzorach cos © = cos ¥,; oraz sin 9 =sin?,, co znacznie uprosci
obliczenie.

Uwzglednienie w tym obliczeniu wszystkich szczegdléw kinetycz-
nych, np. przyspieszenie Coriolis’a, nie ma znaczenia dla celé6w prak-
tycznych; gdy# w rzeczywistosci ruch baka odbywa sig niezupelnie w tych-
warunkach fizycznych; jakie przyjeliémy do obliczenia; rachunki przeto
nasze posiadajg i tak tylko przyblizony chafakter.

95. Roéwnania dynamiczne Euler'a. Przytoczone obliczenia ruchu
giroskopow i wogéle ruchu kulistego bry!l materyalnych sg ujete w ogélng
postaé algebraiczng przez tak zwane réwnania Euler'a. Réwnania te wy-
razaja 2znang juz nam zasade momentu ilo$ci ruchu, réwn. 89-te,
moznaby je przeto ofrzymad z tego réwnania drogy algebraicznych
przeksztatcen.

Do zestawienia jednakze tych rdéwnan zastosujemy w tem miejscu
pojecie momentu sit odérodkowych, ktére stosowaliSmy w poprzednich
rozpatrywaniach i w tym celu wyobrazimy sobie uklad osi prostokgtnych,
. przechodzgcych przez punkt, okoto ktérego bryla sig obraca, i $cifle zwig-
zanych z dang brylg. Osi te moglyby byd obrane dowolnie w danej bryle;
obierzmy -je jednakze, ze wzgledu na uproszczenia rachunkowe, jakie
stgd wynikajg, w kierunkach osi gléwnych elipsoidy bezwladnofei, zbu-
dowanej w punkcie, okolo ktérego bryla dana sig kreci.

Oznaczmy jak poprzednio prgdkoéé chwilowego obrotu bryly wek-
torem @; a literami & 7 i L osi gléwne elipsoidy bezwladnodci, ktére sg
jednoczednie osiami spélrzednych; literami zas ¢, @ 1 @y — rauty tej pred-

kodci na obrane osi; jezeli nastgpnie oznaczymy literami 4, B i C war-

todei momentéw bezwladnodei danej bryly wzgledem obranych osi spéi-
rzgdnych, to rzuty L, M, N wektora momentu, stosownie do réwnani 75-ty
tego tomu, ilogei ruchu A7, danej bryly na te osi wyrazimy wzorami

L=A.q; M=B.g;; N=C.p . . . . (239

Obracajac nastgpnie z predkosciami ¢, ¢, i ¢; dang brylg kolejno
okoto obranych osi @, otrzymamy, rys. b8-my, szeé¢ wektoréw dzialan

giroskopowych, t. j. szedé skladowych wektoréw momentu sit odérodko- - 4

wych, ktére lgcznie z rzutami wektora momentu sil zewnetrznych,
dzialajgcych na dang brylg, réwnaja sig, réwn. 93-cie, iloczynowi z odﬁ
noénych momentéw bezwladnosci i z przyépleszen katowych,

........
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Zestawiajac te réwnania kolejno dla kazdej osi oddzielnie, otrzy-
mamy trzy réwnania, zwane réwnaniami Huler'a

dL
N @q—M oMy g ==

am
L.'-P:-—Iv.tp&—(— M],‘:ﬁ:?;
ﬂff'*‘PE‘_I"(?‘(‘—‘*‘MI',:: ‘fj:f .

Podstawiwszy nastgpnie # réwnaf 238-mych odnosne wartosei rzu-
t6w wektora moment6éw ilogei ruchu, otrzymamy po zgrupowaniu wyrazéw

dgy . :
A.-—gt— -~ (B—(.).cp_,l. pr =My ¢}
g | o
B.— L (C—4) .. 0p = My .y 5
. 9 7 (o
Cot-(A—B) g 0=M, : . . . . . (230)

W réwnania te wehodzg jak iw poprzednim przypadku trzy zmienne
Pt 9q 1 ¢y oraz spéirzgdne, okreélajgce polozenie wektora momentu sit
zewnetrznych wzgledem przestrzeni nieruchomej (kinetycznej). Auzeby
przeto mdédz scatkowad te réwnania, na-
£ N lezy wogéle zmienne gg, @, i ¢; Wyrazid
] spoirzgdnemi ukiadu nieruchomego; a wte-
dy otrzymamy wogéle trzy jednoczesne
&8, - réwnania rézniczkowe 7z trzema zmienne-
/ ' mi zaleznemi od czasu, ktiére po scalko-
. ; waniu dadzg zwigzki pomigdzy spbirzed-
o1, M-Hy, . nemi polozenia bryly i czasem.
Ly, L ) / Postepowanie to jednakze chociaz
_“ Mo, jest zupelnie sluszne i sciste, napotyka
wogoéle na tak znaczne trudno$ei matema-
3 tyczne, ze zmuszeni jestedmy i w tym
razie uciekad sig do réznych uproszezen,
polegajagcych na usuwaniu z rachunku
pewnych wyrazéw, ktérych wartodci wywierajg maly wplyw na przebieg
zjawiska ruchu, a niepomiernie uproszczaja obliczenia.
W celu zakoniczenia sposobu obliczenia ruchu, podanego przez Euler’s;
ktéry dla metodycznego postgpowania jest niezbedny, podamy uklad -
spélrzednych, stosowany przez Huler’a i damy zwigzek kinetyczny po-

Rys. 58.
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migdzy zmiennemi g, %q 1 9z z jednej strony, a spélrzednemi, wyzna-
czajacemi polozenie bryly w przestrzeni kinetycznej, z drugiej strony;
zwigzki te nazwiemy réwnaniami geometrycznemi Fuler'a.

96. Réwnania geometryczne Euler'a. W celu okreélenia polozenia
ukiadu osi §, 7, &, sztywno zwigzanych z krecgca sig bryla i razem z nig
poruszajacych sig wzgledem przestrzeni nieruchomej (kinetycznej), prze-
prowadZmy przez punkt obrotu osi nieruchome (x, y, 2) wzajemnie pro-
stopadle; 1 oznaczmy prosta przecigcia sig plaszczyzny (x,y) z plasz-
czyzng (&, n) literg W; te prosty nazwiemy linig wezléw; a polozenie ru-
chomego ukiadu (s, 7, £) wzglgdem uktadu nieruchomego (¥, ¥, 2) wyzna-
czy nastepujace kagty, zwane kgtami Huler’a:

1) kat &, jaki tworzy plaszczyzna (&, 1) z plaszezyzng (x, 9); kat
ten réwna sie katowi, jaki tworzy o$ z z osig ¢ jako kat pomigdzy
prostopadlemi do tych plaszezyzn;

2) kal ¢, jaki tworzy o$ x z linig wezléw:

3) kat v, jaki tworzy of £ z prosta W. Kat & wyznacza zatem
polozenie plaszezyzny (% 1) ;
wzgledem plaszezyzny (x,%); ¢
kat ¢ wyznacza polozenie li-
nii weztéw na plaszezyZnie
x, ¥; kat za$ v wyznacza po-
tozenie osi § na plaszezyZnie
(¢ n); a wiec wyznacza réw-
niez polozenie osi 7. W ten
sposéb te trzy katy &, 9, v
wyznaczaja polozenie  osi
(&, 1, £) wzgledem osi (x, y12);
W przypuszozeniu, ze poczgh-
ki tych ukladéw sg wspélne.

Azeby przeprowadzié bryle
materyalng, sztywno zwig-
zang z ukiadem spoirzednych.
(& 1, C), z polozenia okreslo-
nego katami

L PR

do polozenia nieskonczenie Rys. 59
blizkiego; okreslonego kgtami .
(O +A9); (A4 (v4Av);
nalezy dany uklad obrécié okolo pewnej osi; lecz na zasadzie prawa su-
perpozycyi ruchéw; mozna zastgpié, ten obrét trzema innemi obrotami;
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a mianowicie obrotem okolo osi z o kat Ad; nastgpnie okolo osi W o kav
Ad i wreszcie okolo osi € o kat Av. Predko$é przeto chwilowego obrotu,
z jakg przeprowadzamy dang bryle wraz z ukladem (&, 4, £) z jednego
polozenia do drugiego nieskorczenie hlizkiego, skiada si¢ z trzech pred-
kosci skladowych

cg-{lj dal 5 av )

dt' dt’ at’
o kierunkach osi W, z i ¢, rys. b9-ty; ktérych wypadkowa jest prgd'-
kodcig wlasciwg @. Poniewaz suma algebraiczna rzutéw tych wektordw
na dowolng o$, jest rzutem predkodei wiasciwej @ na tg o, rzuty przeto
Pgr Py @ tej predkosei obliczymy jako sumy rzutéw tych trzech skia-
dowych wektoréw na kazdg # osi & 1 i & W celu ulatwienia tego obli-

: .. @Y : 38 . o
ezenia, roztozymy predkosd d} w kierunku osi £ i w kierunku osi po-

mocniczej, prostopadiej do niej i lezgoej w plaszezyZnie kgta &. War-
todei tych skladowych sg nastepujgce: w kierunku osi £

dd
—L . cos
dt

i w kierunku osi pomocniczej
db .
b . 8in 1y
at

zamiast przeto rzutowad trzy wektory skladowe na kazdg z osi § 711 G
rzutowad bedziemy na nie cztery wektory skladowe.

Sumy tych rzutéw na te osi sa nastepujace

| g
©: ::———ﬁ-i—!-g—, sin . sin v —[—E:— CoS V;
: art dt
db . d )
L, =—",8in4 .'cosy +—.sinv:
QP’] di + dt )

ay ay
Hp=—" . 008 W -—— .
e = =

2
; 7 (240)

Wartodei te, podstawione w réwnania dynamiczne Huler’a, réwn.
230-te, zamieniajg je na réwnania rézniczkowe ze zmiennemi ¥, ¢ i v
réwnania te po scatkowaniu dadzg réwnanie ruchu danej bryly; nalezy
tylko rzuty wektora momentu sil zewngtrznych wyrazié réwniez temi
spéirzednemi, co nie przedstawia wogéle trudnogci. ‘

Réwnania te mozna réwniez zastosowad do obliczenia ruchu, pray-
toczonych wyzej przykladéw ruchu_ giroskopdw.
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97. Inny sposéb obliczenia réwnan dynamicznych Euler'a. Réwna-
nie dynamiczne momentéw

am,
Mp = —nauy?

dt

okresla zupeinie ruch okolo punktu nieruchomego bryly materyalnej, po-
zostajgcej pod dzialaniem sil zewngtrznych; bezpoérednie jednakze za-
stosowanie tego réwnania, do obliczenia ruchu takiej bryly, jest niedo-
godnem z tego wzgledu, %e obliczenie pochodnej momentu ilodci ruchu,
czego wymaga to réwnanie, jest pod wzgledem rachunkowym =zbyt zlo-
zone; bo chociaz z réwnan T4-tych tego tomu, ktére wyrazajg rzuty
wektora momentu ilosei ruchu na osi nieruchome, moznaby obliczyd
rzuty tej pochodnej, a z nich i samg pochodng, gdyby momenty 7 byly
wielko$ciami niezaleznemi od czasu; lecz wielkodei te sg funkeyami
czasu, i ta okoliczno$¢ sprawia. wilaénie trudnosdei obliczenia pochodnej
momentu ilosci ruchu. . -

Obliczenie obrotu bryly okolo osi nieruchomej, ktéredmy przepro-
wadzili w § 48-tym i T9-tym nie przedstawialo tych trudno$ci; war-
tosé bowiem momentu bezwladnosei /, byla w tym razie niezmienng;
a wartosei momentéw odérodkowych 7,, i t. d. uczyniliSmy stalemi,
przyjawszy, se plaszezyzny spolrzednych, wzgledem ktérych je obliczamy,
obracajg sig razem z bryla. W ogélnym przeto przypadku, w ktérym
wzajemne polozenie osi chwilowego obrotu wzglgdem bryly zmienia sig,
unikniemy tych trudnogci, jezeli ruch bryly odniesiemy do ukiadu spél-
rzgdnych, sztywno zwigzanych z dang bryla i poruszajacych sie z nig
razem; wzgledem bowiem tych osi wszystkie 7 bedg wielkodciami sta-
temi. W celu zastosowania tego sposobu przeksztalcimy réwnanie mo-
mentéw w ten sposéb, %e przyrost wektora 37, wyobrazimy sobie zlo-
zony z dwéch przyrostéw: z przyrostu, jakiego on doznaje, poruszajac
sig razem z brylg i z prazyrostu jakiego on doznaje, zmieniajac swe po-
lozenie w samej bryle. Predkoéé przeto jego konca skladad sig bedzie
z obrotu, jaki wykonywa bryla, jest to predkosé unoszgca; te predkodd
wyrazimy wzorem wekiorowym:

VM,.

gdzie © oznacza chwilowg predkodé bryly; i — z predkodei wzglednej,
z jakg porusza si¢ ten koniec w samej bryle; predkoéé te oznaczymy
symbolicznie

d* M.,
dt
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tak, iz powyzsze réwnanie momentéw przyjmie postac

d* M, |
JlZ‘,,:VHZ,.@—l—T— § a5 a8 o (240

Jest to réwnanie Huler’a w postaci wektorowej.
Napisawszy je w postaci

a*M,

=

znajdziemy w niem wyraz pojed dynamicznyoh, na ktérych oparliSmy
poprzednie wyprowadzenie; lewa bowiem strona wyraza sumg momentu
gil bezwladnosei, jakie powstaja w bryle podczas jej obrotu okoto osi
chwilowe] $ i momentu sil zewngtrznych. Gdyby o§ obrotu byia unie-
ruchomiona w przestrzeni, wtedy suma tych wyrazéw réwnalaby sig
dziataniu obracajacej sig bryly na lozyska osi; w danym zas razie
wyobraza ona dzialanie, ktére zmienia polozenie bryly.

Réwnanie to utozsamimy z réwnaniami 239-mi, gdy zrzutujemy je
na osi gléwne danej bryly; i w tym celu dla obliczenia rzutéw wyrazu
pierwszego na obrane osi spélrzednych zastosujemy wzér 97-my tomu
I-go; rzuty wyrazu drugiego napiszemy bezpoSrednio; rzuty zas wyrazu,
stojgcego po prawej stronie réwnania 242-go, obliczymy, gdy weZmiemy
pod uwage twierdzenie, wyprowadzone w § 23-cim tomu I-go, %Ze rzut
pochodnej réwna sig algebraicznej pochodnej rzutu tego wektora i na

zasadzie tego o;t.rzymamy trzy skladowe tej pochodnej c;‘i‘ - ‘:’;:4 i ‘;‘;v :

gdzie literami L, M i N oznaczylidmy rzuty wektora M, na osi. gléwne;
w ten sposéb otrzymamy réwnania 239-te.

—VM,. 6+ M, = (242)

K. Rdéwnania Lagrange'a.

98. Réwnanie statyczne. Wyobraimy sobie, ze polozenie kazdego
punktu danego uktadu wyznaczone jest przez promieri wodzgcy 7y, wyprowa-
dzony do A-tego punktu ukladu, z dowolnie obranego lecz stalego punktu,
zwanego poczgtkiem uktadu; i przyjmiemy, ze polozenie tego wektora w prze-
strzeni jest-okre§lone przez pewne niezalezne od siebie wielkodei, ktére ozna-
czymy ogoélnie literami ¢, ¢,...9; i nazwiemy je spblrzednemi nieza-
leznemi; wielkosci te mogg oznaczad np. katy, jakie tworzy dany pro-

, miefi wodzgcy z obranemi osiami ukladu nieruchomego; lub odlegtodci
od pewnych osi, plaszczyzn i t. p.; o te szczegély w danym razie nie
idzie, a idzie tylko o to, azeby te wielkodci byly od siebie niezalezne
i jednoznacznie okreslaly polozenie k-tego promienia 7, a wige i odpo-



