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przypadku latwo réwniez doj$é bezposrednio; sily bowiem osrodkowe sg
w tym razie symetryczne wzglgdem plaszczyzny symetryi; wypadkowa
ich przeto lezed musi w tej plaszezyZnie; a wypadkowa sit stycznych
musi byé do niej prostopadia.

7 tychze powodéw, w my$l § 39-tego, suma momentéw sil bez-
wladnosei figury plaskiej materyalnej, obracajacej sie okolo osi, lezgcej
w plaszczyinie tej figury wzgledem bieguna,. obranego w rzucie Srodka
masy na o$ obrotu, réwna sig zeru. Jezeli przeto na bryle takg nie
dziatajg sily zewnetrzne, lub tex dzialajg sily posiadajace wypadkowa,
przechodzgcyg przez punkt bezwladnodel, to w celu unieruchomienia takiej
osi wystarczy podeprzed jg tylko w punkecie bezwladnosei; wystgpujaca
bowiem sita odporowa réwnowazy¢ sig bedzie z silami bezwladnosei.

Jezeli of, posiadajgca punkt bezwladnosei, przechod'zi przez Srodek .
masy, to nie tylko suma momentéw sil bezwladnodci wzglgdem bieguna,
obranego w tym punkcie, zniknie, lecz i sily bezwladnoéci tak styczne
jak i od$rodkowe znikng, poréw. wzory 193-ciil94-ty; i to zachodzi nie
tylko wzgledem bieguna przeksztalcen, obranego w punkcie bezwiadnosei,
lecz réwniez, — na podstawie twierdzenia, dowiedzionego w § 34-tym
dla przypadku 2-go,—wzglgdem kazdego innego bieguna obranego na tej
osi; ezyli w danym przypadku sily bezwladnosei, jak i ich momenty,
wzajemnie sip réwnowazg i nie dzialajg na o§ obrotu; a bryla raz obré-
cona okolo takiej osi, obracaé sip bedzie bez jej podtrzymywania; oé
takg nazwano osia swobodng danej bryly.

Poniewaz 0§, ktéra posiada punkt bezwladnodeci dla danej bryly
i przechodzi przez Srodek jej masy, jest jedng z osi gléwnych elipsoidy
§rodkowej tej bryly; przeto kazda bryla materyalna posiada trzy osi
swobodne; ktére pokrywajq sig z kierunkami $rednic giéwnych érodkowej
elipsojdy bezwladnosci.

Niezmiennoéé obrotu okolo osi giéwnej nalezy uwa};aé jako szcze-
g6lny wyraz bezwladnodei materyi.

I. Ruch kulisty bryly materyalnej bez udziatu sil zewnetrznych
lecz z predko$cia poczatkowa.

80. Zadanie. Jezeli §rodek masy pewnej bryly materyalnej unie-
ruchomimy w przestrzeni w ten sposdéb, ze bryla bedzie mogla swobo-
dnie sig krgecié okolo tego punktu i jezeli nastgpnie nadamy jej pewien ruch
poczgtkowy, to bryla ta wykonywadé bedzie pewien §ciéle okreslony ruch..
kulisty, ktéry mamy obliczyd; zakladajge, ze na dang brylg pe nadaniu
J&) ruchu poczatkowego nie dzialajg zadne sity zewngtrzne; a jezeli dzia-
taja, to—tylko takie, ktére nie dajag momentu wzgl@dem bieguna, obra-
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nego w punkecie podparcia; z tego te: wazgledu przyjeliSmy, ze bryla
dana jest podparta w Srodku swej masy; unikamy bowiem w ten sposéb
momentu jej sily cigzkodei wzgledem bieguna obranego w $rodku masy.

Zadanie to jest podobne do zadania, jakie rozpatrywaliémy w § 47-ym,
z tg tylko réznicy, ze w tamtem zadaniu bryla mogla obracad sig tylko
okolo osi nieruchomej; i dla tego przypadku okazaliémy, %e bryia taka
obrécona raz okolo osi nieruchomej i pozostawiona sama sobie, obracad
sip dalej bedzie okolo tej osi ruchem jednostajnym. W danym zag przy-
ktadzie, w ktérym bryla ma tylko jeden punkt unieruchomiony, znane
jest polozenie osi chwilowego obrotu tylko w poczgtku jej ruchu; pod-
czas zas$ dalszego ruchu polozenie jej bedzie sig zmieniad, wskutek wy-
stgpujacych podczas obrotu bryly momentéw sit bezwladnodci; ktére,
chociaz wystepuja réwniez w bryle obracajacej okolo osi nieruchomej,
rownowazg Sig one jednakze z momentami sil odporowych, wystepuja-
cych w lozyskach i nie powodujg zmiany polozenia tej osi. Zadanie
przeto ruchu kulistego tak wogdéle, jak i w tym przypadku polega na
okredleniu miejsca geometrycznego osi chwilowych obrotéw w bryle
i w przestrzeni; inaczej méwige, zadanie to polega, stosownie do § Tl-go
tomu I-go, na okreéleniu stozka ruchomego, =zwigzanego z dang bryla,
oraz—stozka nieruchomego, po ktérym toezy si¢ stozek ruchomy.

Rozwigzanie. Ruch kulisty posiada trzy stopnie swobody, trzy
przeto réwnania algebraiczne lub jedno réwnanie wektorowe wystarczy
do okredlenia tego ruchu; réwnaniem tem jest réwnanie momentéw.
W danym praykladzie moment sit zewngtrznych wzgledem obranego
bieguna, w punkecie nieruchomym, réwna si¢ zeru; réwnanie przeto dy-
namiczne jest nastgpujgce

dd, D
TR
ktére po scatkowaniu przedstawi sig w postaci:
Mz, = J']Zt,, =1k

Réwnanie to wyraza, ze wektor momentu ilodci ruchu danej bryly,
jest w kazdej chwili podezas ruchu bryly wielkodcig stalg co do kierunku
zwrotu i dlugoéei.

Pomimo wige tego, ze 0§ chwilowego obrotu moze zmieniaé swéj
kierunek w przestrzeni, wektor /7, pozostawaé begdzie nieruchomym.
Bryla zatem podezas ruchu tak sig bedzie ustawiaé w przestrzeni, ze
wektor momentu, wzglgdem punktu nieruchomego, iloéci jej ruchu po-
zostawaé bedzie nie zmieniony, i z tego warunku nalezy okreslié ruch
tej bryly; t. j. nalezy wyznaczyé miejsce geometryczne osi chwilowych
obrotéw. W tym celu zastosujemy najpierw réwnanie réwnowartosci
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pracy i energii kinetycznej, jako jedno z réwnan algebraicznych réwna-
nia momentu ilogei ruchu. '

Poniewaz w danym przykladzie praca sit zewngtrznych réwna sig
zeru, przeto zachodzi tu réwniez przypadek =zachowania energii kine-
tycznej danej bryly.

Jezeli wektorem § wyrazimy predko$é obrotowg bryly w dowolnej
chwili, a literg 7, warto$§é energii kinetyczne] tej bryly w poczgtku
ruchu, to warunek zachowania energii wyrazimy stosownie do wzoru 78-go

i }q; c@P=T,;

w ktérym /7, oznacza moment bezwladnosci danej bryly wzgledem osi,
okolo ktérej bryla obraca sig w danej chwili. 7 réwnania tego obli-
czymy wartodé predkosei obrotowej

_V2T,
VI,

a poniewaz nie znany jest jej kierunek, przeprowadzimy przeto w my§li
przez dany punkt pek osi, i na kazdej z nich od punktu nieruchomego
odetniemy, odpowiednig tej osi warto$é predkodci, obliczong z powyz-
szego wzoru; a w utworzonym w ten sposéb peku wektoréw znajdowad
sig bedg i wektory, okredlajagce predkodci obrotowe, jakie dana bryla
w rzeczywistosei wykonywad bedzie. Azeby te wektory odnaleZdé zba-
dajmy najpierw posta¢ powierzchni, jakg tworzg korice tych wektoréw;
w tym celu poréwnajmy wzér 197-my ze wzorem, podanym w § 32-gim
tego tomu

(197)

_V_._[_Ii
okreslajacym elipsoidg bezwladnodei bryly, zbudowanej w punkcie nie-
ruchomym; a zwazywszy, %e /; oznacza w tym wzorze moment bezwla-
nosei bryly wzgledem osi, przechodzacej przez promien wodzacy p,al, we
wzorze 197.ym oznacza takiz moment wzgledem osi obrotu ¢; przy;-

dziemy do wniosku, jezeli przyjmiemy nieokreélong w tym wzorze wiel-
koé 3 =J2T,;

e ©=np.

Kofice przeto wektoréw chwilowych predkodci obrotowych danej
bryly lezg na powierzchni elipsoidy bezwladnodei, zbudowanej w punk-
cie nieruchomym, jezeli dla A przyjmiemy wielkodd, okreélong powyz-
szym wzorem.

Azeby otrzymad drugie réwnanie algebraiczne, wyrazajgce zwxa,zek
pomigdzy predkoscig obrotowg a momentem ilodei ruchu, zrzutujmy
wektor ¢ na kierunek wektora 17, ; a oznaczywszy wielko$d tego rzutu
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litery ¢', wyrazimy ja, stosownie do okreslenia iloczynu skalarnego, po-
danego we wzorze 163-cim § 191-ego tomu I-go r6wnaniem *)

.M,
="M,

a Zwazywszy, %e, na zasadzie réwnania 82-ego, licznik tego réwnania
wyrasa podwdjng wartodé energii kinetycznej, ktéra w danym przykla-
dzie jest stalg, a wielko§é M, jest réwniez stalg, jako dlugoséé wektora
niezmiennego; przeto przyjdziemy do wniosku, ze rzuty ¢ wektoréw &,
zmiennych co do diugodei i polozenia podezas ruchu bryly, na kierunek
niezmienny wektora 7, sg stale; a wige i réwne rzutowi znanego wek-
tora prgdkoéci poczgtkowej ¢, na tenze kierunek. Gdybyémy np. dla
poczatkowego ruchu wyznaczyll w jakibgdZ sposéb, odpowiadajaey temu
ruchowi, wektor ]IZ;,].); (np. z réwnania 76-ego) i zrzutowali na jego kie-
runek predko$é poczatkows @,, wtedy otrzymalibyémy odecinek ¢';, przez
koniec ktérego przeprowadzona plaszozyzna O prostopadle do kierunku
M,, bylaby miejscem geometrycznem koricéw wszystkich nieznanych
wektoréw @; plaszcayzng O ze wzgledu na tg wladciwosé nazwano ptasz-
czyzng nieruchomg danej bryly.

Koniec przeto wektora ¢ znajduje sig podezas ruchu bryty, jedno-
czesnie na powierzchni elipsoidy bezwladnoéci, zbudowanej w punkeie
nieruchomym i na 'p}aszczyénie nieruchomej, przeprowadzone]j przez ko-
niec wektora ¢';, prostopadle do kierunku My’u. Poniewaz ruch bryly
w kazdej chwili moze posiadad tylko jedng oé chwilowego obrotu, elip-
soida przeto bezwladnodei moze mieé jeden tylko punkt wspélny z plasz-
czyzng nieruchomg; t. j. moze byé do niej styczng. Podczas przeto ru-
chu bryly jej elipsoida bezwladno$ci, ktérg uwazamy za sztywno polg-
czong z bryla i z nig razem sie poruszajgcy, styka sip kolejno swymi
punktami z plaszczyzng nieruchoms; z czego wynika, ze ta elipsoida
albo §lizga sig albo toczy sig po tej plaszczyznie lub tez wykonywa jed-
noczeénie obydwa te ruchy, zatrzymujac jednakze swdj érodek w pukeie
nieruchomym. Zwazsywszy jednakze, ze punkt zetknigeia sig elipsoidy
z tg plaszezyzng, jako punkt osi chwilowego obrotu, nie posiada w chwili

zetknigcia sig z plaszczyzng zadnej predkodei; przeto przyjdziemy do
" wniosku, ze elipsoida ta nie lizga sig po tej plaszczyznie, lecz toczy
sig po niej. -Ruch przeto kulity bryly materyalnej, ktéra otrzymala pe-
wng predkos$é poezgtkows; i na ktérg nie dzialajg sily zewngtrzne Ilub
ktérych momenty wzgledem punktu podparcia réwnajg sig zeru, bedzie
taki, ze jej elipsoida bezwladnosei, zbudowana w punkcie podparcia

*) ddyz stosownie do danedo okreslenia ilocgynu skalarnedop . Mo = ¢ . My . cos (¢, M ).
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i satywno z nig zwigzana, bedzie sig toczyd bez flizgania sig po plasz-
czyZnie nieruchomej.

Rys. 42.

Majac przeto dang bryle w poczatkowem jej polozeniu, oraz majac dany
wektor @, poczgtkowej jej predkoseci, obliczymy

T, =402.1, astad 2=)2T,

i zbudujemy elipsoidg bezwladnoéci, rys. 42-gi. Nastepnie przez koniec
wektora @, ktéry oznaczyliSmy na tej elipsoidzie literg /%, przeprowa-
dzimy plaszezyzng styezng do tej elipsoidy; a plaszezyzna ta bedzie
plaszezyzng nieruchomg; gdy nastgpnie zbudowang w ten sposéb elipso-
id¢ toczyé bedziemy po tej plaszezyZnie, pozostawiajge jej &rodek
w punkecie nieruchomym, otrzymamy ruch danej bryly, ktéra wyobra-
zamy sobie sztywno polgczona z jej elipsoidg bezwladnodei.

Kierunek wektora M, danego ruchu wyznaczymy, gdy z punktu
nieruchomego opusdcimy prostopadla na plaszczyzne nieruchomg O,
a prostopadla ta wyznaczy kierunek wektora A7,, ktéry niezmienia sig
podezas ruchu bryly.

Elipsoida bezwladnodei, toczac sig po plaszezyZnie nieruchomej,
dotyka sig jej réznymi punktami swej powierzchni; gdy te punkty
w jakibadZ sposéb utrwalimy na powierzchni elipsoidy, to otrzymamy
pewng krzywe: ktérg Poinsot (twérca powyzszej konstrukeyi ok, 1804 r.),
nazwal polodjg, t. j. torem poluséw, a ktéra my nazwiemy torem rucho-
mym biegunéw. Promienie, wyprowadzone z punktu nieruchomego do
punktéw toru tych biegunéw wyznaczajg stozek, ktéry nalezy wyobrazié
sobie sztywno polaczony z dang bryls; wszystkie tworzgce tego stozka
stajg sig kolejno osiami chwilowych obrotéw bryly; jest to wigc stozek
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ruchomy, 4cidle zwigzany z poruszajacy sig bryla; o stozku tym méwi-
liSmy w kinematyce ruchu kulistego, w § 45-tym tomu Il-ego. Punkty
zetknigeia sip elipsoidy z plaszezyzng nieruchomsa, utrwalone na tej
plaszczyZnie, wyznaczaja inng krzywa; nazwang herpolodys; a ktérg my
nazwiemy torem nieruchomym biegundéw. Promienie, wyprowadzone
z punktu nieruchomego do punktéw tego toru, utworzg stozek, ktéry
bgdzie stozkiem nieruchomym i ktérego tworzace beda kolejno osiami
chwilowych obrotéw bryly. Caly wige przebieg ruchu kulistego bryly
mozna wyobrazié sobie jako toczenie si¢ stozka ruchomego po stozku
nieruchomym. Ogoblny obraz,tego ruchu wraz z torem nieruchomym
przedstawiony jest na rys. 42-gim; przyklad za§ toréw ruchomych dla
wszelkich predkodei poczgtkowych przedstawiony jest oddzielnie na
~ rys. 46-tym.

W szcegbélnym przypadku, gdy elipsoida bezwladnodei jest elipsoida
obrotows, § 83-ci, p. 8-my tej czgéci, wtedy obydwa te tory stana
sig kotami, i obydwa stozki bedg stozkami prostymi o podstawach ko-
towych. Jezeli za$ elipsoida bezwladnodci pewnej bryly ma postad kuli,
to plaszczyzna styczna do niej przeprowadzona przez koniec wektora o,
jest jednoczesnie prostopadls do wektora; czyli kierunek momentu ilodei
ruchu pokrywa sig z kierunkiem osi obrotu; obrét przeto takiej bryly
bedzie odbywal sig nieustannie okolo osi poczatkowego obrotu; a tor
ruchomy i tor ich nieruchomy przedstawiaja sig w postaci pojedyriczych
punktéw. Takiz ruch powstanie, gdy kierunek poczgtkowej predkodci
pokrywa sig z kierunkami jednej z osi giéwnyeh; do tych wnioskéw
doszlidmy réwniez w koricu § T9-tego tego tomu.

Wiadciwoscei elipsoidy bezwladnodei wyzyskaé r6wniez mozna w celu
wyznaczenia wektora np* M/, gdy dany jest ruch bryly, t. j. gdy dany
jest wektor @; i odwrotnie; do c¢zego réwniez doj$é mozna drogg anali-
tyczng, stosujge réwnania T4-te i’ 76-te,

81. Osi obrotu stateczne i niestateczne. Z tych i z poprzednich
rozpatrywan wynika, § 79-ty, ze gdy of poczgtkowego obrotu pokrywa
sig z kierunkiem jednej z gléwnych osi elipsoidy srodkowej bezwladno-
ci danej bryly, natenczas obr6t tej bryly, gdy nie dzialaja na nig sity
zewnetrzne, bedzie odbywal sig stale okolo tej osi. Kazda bryla, wo-
gbéle méwige, posiada trzy takie osi, ktére wskutek tej wladciwosei
nazwane sg osiami swobodnemi danej bryly; gdyz osi te mogg pozosta-
waé swobodnemi, a bryla bedzie sig okolo kazdej z mich obracad, kie-
runki zatem osi gléwnych elipsoidy bezwladnoéci, zbudowane w grodku
bryty sg jednoczesnie osiami swobodnemi danej bryly.

Osi te jednakze pomimo tych wspélnych wiadciwodei réznig sie
migdzy sobg pod wzgledem obrotéw, jakie bryla dana wykonywa, a ktéle
nazwiemy obrotami statecznymi lub niestatecznymi

Mechanlka — Tom |V E - 1
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Wogéle nazywamy ruchem statecznym pewnej bryly taki jej ruch,
ktéry, po nieskoriczenie malej zmianie ruchu poezgtkowego, zmienia sig
réwnie# nieskoniczenie malo; i odwrotnie, — ruchem niestatecznym naz-
wiemy taki ruech, ktéry, po takiej zmianie, doznaje skofczonych zmian.
Punkt np. materyalny, znajdujacy sig wrurce, § 41-szy tomu IlI-go na odle-
gloéé x, okreslonej wzorem 91-szym, jest w ruchu kolowym niestatecznym;
tymeczasem takiz ruch punktu wahadla stozkowego, § 58-my tomu I1l-go jest
—statecznym. Pojecie statecznodei ruchu jest przeto podobne do takiegoz
pojecia, podanego w statyce w § 124-tym tomu l-go. W naszym przy-
kladzie obrotu bryly okolo jednej z osi gléwnych ruchem statecznym
nazwiemy taki ruch, kt6ry niewiele sig zmieni, jezeli niewiele odchylimy
 oé poczatkowego obrotu od osi gléwnej; o§ gléwng, okolo ktérej odbywa
sig ruch stateczny, nazwiemy osig stateczng;, w przeciwnym ragzie nie-
stateczna. » Zbadajmy teraz, ktére z osi swobodnych sg stateczne, a ktére
niestateczne. Zadanie to sprowadzié mozna do wyznaczenia postaei -
ruchomego toru biegunéw, gdy jeden jego punkt jest dany. Jezeli bo-
wiem tor, ktérego jeden punkt jest dany w blizkodci jednego z wierz-
cholkéw elipsoidy, otacza ten wierzcholek w blizkodci; to ruch bedzie
stateczny, a o$ takg nazwiemy stateczng; jezeli za§ tor tem pomimo
tego, %e jeden jego punkt obrany zostal w blizkodei wierzcholka, oddali
sig znacznie od tego wierzcholka, to ruch bedzie niestateczny, a odpowiednia
o$ nazwiemy niestateczng. W celu przeprowadzenia tych badari przeksztal-
cimy mieco sposéb wyznaczenia ruchomego toru biegunéw danej bryly.

Plaszczyzna styczna, przeprowadzona do $rodkowe] elipsoidy bez-
wiadnodci w pewnym jej punkecie jest plaszezyzpg nieruchomg, po ktérej
elipsoida sig toczy w ten sposéb, e odlegltodé jej srodka od plaszezyzny
pozostaje podczas toczenia sig niezmieniona. Na zasadzie jednakze
przemiennofci ruchéw, str. 182-ga tomu IlI-go tenze tor biegunéw ru-
chomych moze byé réwniez wyznaczony przez toczenie plaszezyzny
styczne] po elipsoidzie w ten spos6éb, azeby jej odleglodé od érodka
elipsoidy byla stala. Toczenie takie mozna wykonad w ten sposéb, ze
ze Srodka elipsoidy opiszemy kulg o promieniu ¢'y; a kazda plaszozyzna
dotykajaca jednoczeénie tej kuli i elipsoidy, odpowiadaé¢ bedzie powyz-
szemu warunkowi; w ten spos6b punkty zetknigeia sip plaszezyzny
z elipsoidg wyznacza na elipsoidzie tor ruchomy biegunéw. Zastosujmy
ten sposéb do wyznaczenia ruchomego toru biegunéw, gdy of poczat-
kowego obrotu tworzy niewielki kgt z jedng z osi giéwnych- & w tym
celu oznaczymy dtugodci pélérednic elipsoidy bezwladnodei danej bryly
literami @, 4, ¢ i przyjmiemy, ze

a>b>cg

co wogéle zawsze mozemy przyjaé za Wy;@tlnem szezegllnych przy-
‘padkéw, o ktérych bedzie jeszeze mowa.
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Gdy §,=a; t. j. gdy kierunek osi obrotu poczgtkowego pokrywa
sig z kierunkiem najwigkszej pélérednicy elipsoidy, to

Py =0=a;
a piaazczyzna ‘nieruchoma, dotyka sig do elipsoidy i do kuli, zakreglonej
promieniem ¢, w 3ednym wspblnym punkeie; tor biegunéw w tym przy- °
padku jest punktem po;edyliczym
Jezeli za$ kierunek osi ¢, tworzy niewielki kgt z kierunkiem pét-
$rednicy @, to promien ¢/,
kuli bedzie mniejszy od tej
pélérednicy; i wierzcholek
elipsoidy wyloni sig z po-
wierzchni tej kuli, rys. 43-ci;
a tor biegunéw, ktéry otrzy-
mamy, toczge plaszezyzng
po-obydwéeh powierzchniach,
znajdowad sip bedzie w bliz--
kodci wierzcholka elipsoidy.
Gdy za$ zmniejszad be-
dziemy promien ¢’ kuli, wte-
dy tor biegunéw bedzie sig
oddalal od wierzchotkéw naj-
wigkszej $rednicy, i pewna
swy czescig zblizad sig bedazie
do wierzcholkéw dredniej pél-
§rednicy elipsoidy; w przypadku za$, w ktérym
grednica kuli rownaé sig bedzie éredniej péi-
§rednicy &, obydwie galezie toru biegunéw,
lezgce na symetrycznych polowach elipsoidy,
polaczy sig z sobg; rys. 44-ty. Gdy nastep-
nie srednicp kuli uezynimy mniejszg od &red-
niej $rednicy elipsoidy, rys. 4b-ty;? wtedy tor
biegunéw zacznie okrgzaé najmniejszg $red-
nice elipsoidy, i wreszcie, gdy Srednica kuli
stanie sig réwng najmniejszej $rednicy; tor bie- \\:
gunéw pokryje sie z jej wierzcholkami. '

Tory te dla réznych érednic kul, t. j. dla
réznych polozen poczgtkowych predkosci obro-
towych, przedstawione sa na rys. 48-tym. Ze
sposobu tworzenia tych toréw wnioskujemy,
ze przez kazdy punkt powierzchni elipsoidy
przechodzi ]eden tor biegundéw; za wyjatkiem

Rys. 43.
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wierzcholkéw ¢redniej pélérednicy, w ktérych przecinajg sig dwa syme-
tryczne tory. Wniosek ten ma takie znaczenie kinetyczne, ze do kazdej
osi obrotu chwilowego, nalezy jeden $cifle okreslony stozek ruchomys;
a wigc powstanie jeden $cisle okreslony ruch danej bryly, po nadaniu jej.
pewnego obrotu poczgtkowego.

Stosujac te rozpatrywama do naszego zapytanla o statecznodei osi,
przyjdziemy do wniosku, ze osi, pokrywajgce sig z kierunkiem najwigk-
szej Srednicy, sg stateczne; osi bowiem obrotu poczgtkowego, obrane
w blizkodei tych pélérednic, posiadajg stozki o malym otworze; of za§,
pukrywaja,ca sig ze $rednig Sredniog elipsoidy, jest niestateczng; najmniej-
sze jej bowiem odchylenie od kierunku tej drednicy, daje stozek o znacz-
nym otworze. Niestateczno$é ta ujawni sie
tem, ze bryla obrbcona okolo osi, tworzgcej
niewielki kat z kierunkiem osi §redniej $red-
nicy elipsoidy bezwladnoéci, i pozostawiona
sama sobie, nie bgdzie sig obracala dalej okolo
osi, pozostajacej w blizkogdei tej érednicy; lecz
bedzie sig obracala kolejno okolo osi, ktére
tworzg w bryle stozek o skoficzonym otworze.

W szczegblnym przypadku, w ktérym
elipsoida bezwladnodci pewnej bryly posiada
dwie osi wzajemnie réwne, obrét bryty okoto
osi trzeciej jest zawsze stateczny; okolo wa$
osi, lezgcej w réwniku, jest niestateczny;
o czem przekonad sig mozna, uprzytomniajgc
sobie tworzenie sig toru biegunéw. W przy-
padku zad, w ktérym elipsoida bezwladnogei

jest kula, wszystkie osi obrotu sg stateczne.
Szeécian np. obrécony okolo dowolnej osi przechodzgcej przez jego éro-

dek, i pozostawiony sam sobie, obracaé sig bedzie okolo tej samej osi.

Rys. 45.

82, Ruch swobodnej bryly materyalnej. Ogélne rozwigzanie tego
zadania przedstawia znaczne trudnogei matematyczne; damy przeto tutaj
tylko pewne wskazéwki ruchu takiej bryly i rozwigzemy je dla szcze-
gélnego przypadku, mianowicie, dla przypadku, w ktérym moment sit ze-
wnetrznych wzgledem $rodka masy danej bryly ré6wna sig zeru. *

Juzesmy zwréeili uwage na wynik naszych rozpatrywan, wskazujaey,
ze ruch drodka masy bryly, na ktérg dzialajs dowolne sily, porusza sig
jak punkt materyalny o masie danej bryly; gdy wyobrazimy sobie, ze
sily dziatajace na te bryle, sg do tego punktu przylozone, Przez ruch tego
¢rodka jest okreflony jeden z ruchéw skladowych, na jakie wyobrazimy
sobie roztozony ruch bryly, a mianowicie jest okreélony ruch postgpowy
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danej bryly. Azeby nastgpnie obliczyé ruch obro-
towy bryly, t. j. ruch wzgledny, § 18-ty, zastosujemy
réwnanie 90-te.  Dzialanie przeto sil, przylozonych
do bryly swobodnej, unaoczniamy sobie, poréwn.
§ bT-my tomu I-go, gdy przeksztalcimy uklad danych
sit wzgledem bieguna przeksztalceri, obranegow érodku
jej masy; a wypadkowa tych sil wywolywad bedzie
ruch postgpowy bryly; wypadkowy =za§ moment
wzgledem tego $rodka — obrét bryly okoto pewnej
osi, przechodzgcej przez ten §rodek.

Przypadek szczegdlny ruchu bryly swobodnej,
gdy moment sit wzgledem §rodka masy réwna sig
zeru, obliczyliSmy w § poprzednim, Jezeliprzeto
na swobodng bryle materyalng, posiadajagcg pewng
poczgtkowg predkodé obrotows, dziataja sily, ktérych moment wzgledem
$rodka jej masy réwna sig zeru, to ruch jej bedzie ztozony z ruchu postepo-
wego, okre§lonego ruchem Srodka masy; i z ruchu kulistego okolo drodka
masy, okre§lonego ruchem toczacej sig elipsoidy bezwladno$ci po ptasz-
czyznie nieruchomej; jak to opisaliSmy w § poprzednim.

W nastgpnym rozdziale rozpatrzymy jeszcze, jako przypadek szcze-
gélny, ruch bryly, zwanej giroskopemw, na ktéra dziala sila ciezkodei.

1. Giroskopy.

83. Okreslenia i uwagi ogélne. Kazdg brylg materyalng, symetry-
czng wzgledem: pewnej osi i obracajacy sig ze znaczng predkosdcia okoto
tej osi, nazywad bedziemy giroskopem. Przykladem giroskopu jest: kolo.
rozpedowe, obracajace sip na wale; — zabawka, zwana bgkiem; — kula
ziemska, gdy rozpatrujemy tylko jej ruch obrotowy dzienny i t. p. O3
symetryi giroskopu nazywad bedziemy jego osig; 0§ tg wyobrazimy so-
bie, jako prostg, sztywno zwigzang z danym . giroskopem i poruszajacy
sig razem z nim. Ruch obrotowy giroskopu okolo tej osi nazywaé be-
dziemy dla odréznienia od obrotéw okolo innych osi wirowaniem danego
~ giroskopu; — giroskop moze nie tylko wirowad, lecz i obracad si¢’ okolo
innej osi, dowolnie obranej w przestrzeni; obrét ten nazwiemy wtedy
obrotem dodatkowym, dJezeli giroskop wiruje i jednoczesnie obraca sig
okolo innej osi, to wiadciwy jego obrét odbywa sig okolo osi, pokrywa-
jacej sip z kierunkiem wypadkowej obydwdch predkodei, stosownie do
prawidel, wskazanych w § 59-ym tomu Il-go.

_ Giroskopem przeto mnazywamy bryle materyalng, obracajaca
sie okolo jednej ze swych osi gléwnych statecznych; z tg tylko



