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parg o momenciefi%z, ktéra dazyé bedzie do przywrd-
cenia ciata do pierwotnego poXozenia zgodnie ze strzal.
kg () 3 mamy zatem do czynienia z przypadkiem ¥ 6 w-

nowagil stazte].

78+ Zwréémy uwagg w poprzednich przykXadach na
punkt przecigeia sig prostej dziaiania wyporu 2z os8ig
piywania ciaka po jego nieznacznym odchyleniu.

‘Punkt ten nazywamy me t a cen t r um.

Na rys.s4 i 37 metacentrum jest powyze}]j

U~

r odka ciezkosci ciala - przy stanie rownowagi

i}

t ale j; na rys.35 mamy metacentrum w & r o d-
k u cigzkodci ciata - pray stanie rdéwnowagi o b o-
jetne j; na rys.36 metacentrum znajduje sie p o~
nizeJj 8rodka cigakodci ciaXa - prazy sta~
nie réwnowagi niestateJ .

Powiemy wigc: Jezeli metacentrum znajdzie sig
po nad srodkiem cigzkosci ciaXa, bedzie to oznaka,
zemamy rownowage 8tata. Powiemy na-
stepries im punkﬁfV znajdzie si¢ na osi pZywania da-
lej od 51, przy takim samym odohyleniu ciaa, tym
wigksza Otrzymujemy pare }JEI, czyli tym pewniej.

i predzej ciaZo powréci do pierwotnego poXozenia.
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Jezeli metacentrum /po odechyleniu ciala/ znaj-
dzie sig w srodku cigikosdci S, wéwczas para nie
powstaje i ciaXo nie powrdeci do pierwotnego poZo-
zenia. Bedzie towigc r S wn oweaga ob o -
jetna.

Wreszcie, jedli metacentrum znajdzie sig pod
érodkiem cigzkodci, wtedy, cozywidcie, bedziemy mie-
13 do.czynienia Z rownowagsg niesta-
¥ 3 .

Z powyzszych okreslen wynika sposdb oznaczae
nia standw rdéwnowagi na podstawie tego, czy metacen-
trum znajduje sig¢ n a d Srodkiem ciezkosci, ozy
upada n a niego, czy tez opada poni z e j
drodka ciegzkodci. Nalezy zatem bliZej zaznajomié

sig¢ 2z okresleniem miejsca metacentrum.

79. Zbadajmy z ogdlniejszego punktu widzenia
zachﬁwanie 8ig¢ ciala piywajacego.

7 mechaniki wiemy, ze kaZdg mals zmiang w po-
Yozeniu uk¥adu sztywnego mozemy wykonaé posikujac
aieIG-ma ruchami: trzems ruchami postepowymi réw-
nolegiymi do trzech prosgtych, wzajemnie do siebie
prostopadiych i trzema obrotami okoXo tychze pro=

stycho.
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Rozpatrzmy, ce sig Stanie z ciaiem piywajgeym
przy wykonywaniu z nim kazdego 2 szesciu powyzszych
ruchow.

Ovierzmy osi, jak zwykle: osi X i i == ptasz~
czysnie poziomej na swobodnad] pq?iErzchni cieczy,
za8 08 Z pionowo W ddi. Zauwaﬁymy, ze omawiane cia-
ta prywajgce i ciecz B3 ciezkiey to jest takie, na
Ktére dziaka t y 1 k o sila cigikodci.

Wykonajmy maie przesunigcie éiala w kierunku
08i X . Yo takim przesunigciuvphie sity, jakie*na
dane ciato dziatajg, mianowicie: siXa ciezkosci i
Wypor, ﬁie zmienig ani wartosci, ani tez wzglednego
poxozenia, zatem stan réwnowagi ciata nie moze w
tym razie.doznaé jakiejkolwiek rmiany.

Jezeli w podobuy sposdb ﬁykonamy przesunigcie
wzdtuz drugiej osi poziomej - osif/ - otrzymamy tén
sam wynik. To samo,zresztg,otrzymamy przy przesunie-
ciu widluz Jakiejkolwiek osi poziomej.

Czyli: przesuﬁiecie'ciala w kierunku poziomym
zadnej wskazowki ostanie rdéwnowagi ciaXa plywaj&-

cego nie da.

80. Wykonajmy przesunigcie ciaXa w kierunku pio-
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nowym, wszytsko jedno - czy na dok, czy do géry.
Niech przy tym przesunigciu srodek G.ieZkOéciJ
zajmie nowe poXozZenie LS:, oh nizej od pierwotnego
/rys.38/. Przed prze-
sunieciem ciaza dzia-
taiy na nie sixy:cie=-
zar G 1 wypdér W, przy

czym W= . Po zanu-
rzeniu ciaXa /jakas po-

- .;z
stronng sit3/ na niez- Ty8 .38

naczng giebokoéé /) na ciako to dziaZaé beda: ten
sam cigzar G oraz inny wypor; bedzie on zwigkszony
W pordwnaniu z pop‘fze-dnim wyporem o -cigzar cieczy
w objetosci tej czgsci ciala, ktéra dodatkowo zosta-
¥a zanurzona.

Wypor koncowy bedzie = Nv‘]/f/) s JoZeli przez
F nznaczymy pole ptaszczyzny piywania .

Zatem na ciaXo dziata wypadkowa pionowa skiero-
wana do géry i rdowna : —(Nﬂ*é’rf/) - G};
Pod dzialaniem tej sily ciaXo zacznie sig wynurzad
Z pewnym przyspieszeniem.

Niech w pewnej chwili,po czasie 7 od poczgtku
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tego ruchu, drodek ciezkodci zﬂaaéﬁte sig na gig~-
bokosei Z ed pi“érwotnego pozozenia 5 4 W tym momen=-
¢ié na ciato dziala ku gérie wgrpadkow#:

~(W+ylz -6),
4lbo, poniewaz WN=G , wigc dziate wypadkows, =—Z‘/—Z.

Sita ta nmadaje ciaiu przvs;pleszenie ; poniew.aé

o2
IF

masa poru-e-z'a,jabego sie ciata = 5,— , mamy wigc rowha-

nie ruchu wynurzajgacego 8i¢ ciaZas

?dz%-gi: -7fz

albo

d% __F9tf ,
dr? — é

Jest to rdwnanie rdzniczkowe r wic h u /drge- -

nia/ harmomnicznego.

Scatkujmy to rownanie. W tym celu ozna.czmy yg_;
2 X 2
przez & ; rownanie otrzyma. wéwezas postadt 5;,2 = _,éfz

Pomndzmy obie strony przez ,2 OIZ ; otrzymamy:

29z j';%- 222~-~,

AL =-igey,

skgd po scatkowaniu

cazyli



g%)i . kzg_: “+consl
Stadty catikowania wyrugujemy z warunku, ze,kie-
dy Z=h , wtedy predkodé U=5,dzzz* byia = 0, wige o=
trzymamy : | :
O=-kh% + consl, stada  consl = 1"

zatem

(%) < vt = - bt IR,
albo inaczej:
- kz(hz-zz) ; wreszcie U =LVh-2* .
% ostatniego réwnania mozemy wyznaczyé predkosci cia=
ta przy rézinych poZozeuiach $rodia ciezkosci.
Catatnie rdwneiie mozemy przedstawié w postaci:
Y

w celu scatikowania oddzielmy zmienne:

po scaikowaniu otrzymamy:
[ =L arc.sin % +consl
k h
Stals caikowsnia wyrugujemy z warunku: kiedy
t=0 , a Wiec na samym poczgtku, wtedy < =h
Stad:

Hydraulika 259. 9.
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albo

a wiec:

[ = ki-afasm/}i o
thego W2 01'M moiem;y' znalesé czas T , w ktérym
srodek ciezkodci S bgdzie w odlegodci Z od poczyt-
kowego pozozenia.
Czas_ potrzebny, aby srodek cigzkogci znalazi
sie w pierwotnym miejecu réwnowagi niech bgdzie ZL,, $
czas ten znéjdzigmy. zakladajgc, ze Z =0 .

Ponlewas sinus Jest zerem dla xukéw 0,7,27, 37,..,

wogéle N /N jest liczbg caxkowitsy/, zatem po cza-

gie
LA a T o B
ZLO-" k 0 2k T 2Kk
w log T o T
L, =T -3¢ = 5%
T T . 3T
Z;“k”f 2k T 2k
» :—?—. .____%:_ e 52;’
LTIy S5 4 b,

’

érodek cigzkodci ciala znajdzie sie w pierwotnym
miejscu réwnowagi.

Czas liczymy od O , zatem pierwsza znaleziona
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wartosé na czas nie ma dle nas zuaczeniae

7 nastepnych wartodei 7, , 7, , % i ted. wniosg=

kujemy, ze na peine wahnigcie sig srodka -cigzkodci

i

patrzebny Jjest czas é"i; lub 4-fé i tedsy cayld
okres wshniecia

- AT 2T
T""‘ 2‘4 - A'

Z rownania
=7 wprein 2 T

y = 2
po podstawieniu na.k wartosci: ﬁ-—é; otrzymamy:

= I 2 TT
ZLfm_amm/? T

albo

i n-2Z_
ZL+4 = 7 Are.sin = ;

Jjeszcze dalej

(t +;—)—§’Z = Qre. S /)Z ;

a stad
L = afmadiyt o T
ostatecznie

= -__‘.2_-‘/}_'4-1.
z --/)-J/NT[ZL 3
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Z tego rdéwnania dostrzegamy periodycznosé ru-
chu. Zatem, kiedy ciato zanurzymy w kierunku piono-
wym na glebokoéé h s 2Zacznie sie wéwczaé ruch harmo-~
niozny érodka ciezkodci ciala okoZo punktu, w ktorym
byt pierwotnie srodek cigzkodci ciata.

Obszernosé drgania::f? 3 okres drgania

T =20 27VE
£ Vrgt

jak widzimy, niezalezny jest od obszernosci drgania,
lecz odG,Fi/.

Gdyby ciecz byta doskonala, wowczas drgania ta-
kie istnialyby trwale; wobec, jednak, lepkosci cie=-
czy, drgania te bgdg stopniowo sXabngé, az wreszcie
po pewnym czasie ciato wrdci dc pierwotnego stanu
rownowagi .

Stgd wnioskujemy, ze przesuniecie ciala w kie-
runicu pionowym nie powinno mieé¢ wpiywu na zmiane

rownowagi ciala, jedli przed tym ta réwnowaga istnia-

la.

8l. Zbadajmy teraz wpiyw ruchdw obrotowych na
stan rownowagi ciala, a wigc przede wszystkim wpiyw

obrotu okozo osi pionowegj . Zatwo dostrze-
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zemy, zZe przy takim obrocie ani wartosé wyporu, ani

potozenie wyporu wzgledem cigzaru ciala nie zmienig

sieg. Zatem obrét ciala okoZo osi pionowej nie da po-
wodu do zmiany rownowagi ciaa plywajacego.

Inna bgdzie sprawa prazy wykonaniu obrotu ciaia
okoio tej czy inhej o8i poziomej . Czedé
ciaZa ﬁéwczas sie zanurzy, inna si¢ wynurzy i, jak-
kolwiek wartoéélwyporu sie¢ nie zmieni, to poXozenie
jego moze sie zmienié¢j ten wZaénie warunek zadecy-
duje o rdownowadze ciaZa. Rozwazmy té Sprawe szcze-

gétowiej.

82. Niech bedzie cia%o pXywajace o przekroju
jak na rysunku. Przekrdj obrany jest prostopadle do
osi, okoXo ktérej manmy wykoﬁaé obrét. Niech pXasz=
czyzﬁa pitywenia bedzie AB .3 08 plywania L")'@ .Sro
dek ciezkodei S niech sig znajduje nad $rodkiem wy-
poru w odlegkodei C .

W punkcie S dziala cigzar ciaZa G ku doXowi,

w punkcie C dziala wypérﬁﬁfku gérze. Wiemy, Ze dla
ciaXa piywajgcego istnieje_zaleénoéé (;==&V==Vﬁr,
gdzie-proznacza wypornosé. Obréémy cial§ okozo oai

poziomej zgodnie ze strzalkg(ﬁx) 0 bardzo maly kgt ¢;
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wtedy ptaszczyzna plywania bedzie A,B, . W nowym
paktozeniu wypdr co do wartodci powinien zostac takim

samym, gdyz w kazdym poZozeniu W= G « Poniewaz

(0‘/ 1 ~ __.I-\L‘i;\, \//41
Y,

3

i | W’ 2 __\= ""_-,’.”___-
;’.r?\l %& ﬂ_,\"'
’.3' \. ik A ’f}

L Sy ot o R o LR Rl i et '_—'-"_'*._":T?:TE-_::I
Gr
rys.39.
przy zalozonym obrocie czesé ciata AOA,  wyru-

rzyta sig, a BL0B, , zanurzyla sie, wypér zad W’
ma B:fé; nie zmienié, zatem objetodci wynurzonej cze-
éci AOA, , i za.pur'zone.j' BOB, winny byé sobie
rowne,

Poniewaz, nastgpnie,' pole pZaszcayzny piywa-
nia AB i pole A B bardze mato sie 0@ siebie réz-
nig, przeto zmiana poXoienia AB na A 5 moze byé
dokonana przez obrdicenie cimXa okoo osi, przecho-
dzgcej normalgpie do rysunku przez punkt O . La._tﬁo-

dowiedé, Ze od obrotu przechodzi przez $rodek cigi-
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kodci pola pXaszczyzny piywania. Wychodzimy ze wspo-
mnianego warunku, iz objetodé AOA, 1 BUB, sg sobie
réwne. Z rysunku 40 objetodé AUA, 1. BOSB, mo =

zemy obliczyé na podstawie twierdzenia Pappusra:

obj o AOA; 2/330/;{0 oruz ohj. BUB, :/f'&d/ffp,

zatem:
o[ = pfxdF

A 8
[xdF = [xdf,
Jjeszcze inaczae.jz ’

[z + [Zdf =0

]

albo

11

wreszcie
/ro’/r /2: dF =0 .
]

Obie catki chzymy w jedna, pis.z.ac /1"0//1_:0-
fz' dF réwra sie Z; e gdzie X, jest odlegtodcla
éerdka cigzkosci pola AB o0d osi 0’5/ s 288 Fjeat
wartosciag tego pola; zatem mamy, ‘.

/?2’-0(/'—= X F =0 a stad w;}mik_a.'. ze X, =0
co byxo do dowiedzenia.
Po odchyleniu ciaZa na kat ?9 s Zaczynaja na
ciako dziglac silyNi G /rys.39/, tworzgce parg o

/ :
momencie WP = 6-{!" &= V/?"/’ o Aby cialo zostalo



przywricone do pierwotmego polozenia naleiy, aby pa -

ra 8iZ mieZa oubrét w strone wskazang strzalka ({3) ;

pPray zaiozonym odchylepiu ciaZa para winna mieé mo-

ment yjemmy, Jak to widaé na rysunku. Zatem moment

obrotowy pary w prﬁypadku réownowagi staZXej
M=-Vyr

Remi¢ /° moZemy uwesaé Jako Lercme maty uk, o-
pliaa.ny promieniem /7 przy obrocie o kqtf? » .zatem
f’_=m;0 3 zad moment pary szukanej

M=-Vymep .

Znajdzmy inne wyrazenie dla momentu tej pary,
ktéra winna prazywrocié cisto do poprzedniego paio-
zenia. Hs.,'cia.lo po odchyleniu go dzimlaja nastepu-
jace sily: cigzar G', przytozony do punktu S i wy-
pér V?’ y Przyfozony do punktu C; .

Wypor VZ’ pierwotnie byt przyXozony do punk-
tu [ » Po odchyleniu przesungX sie¢ do C;'"'dls_tego,
ze czgéé ciala AOA, , wynurzya sig; " tego wiec
powodu. zmpiejszyl ‘s_ig wypor V]’“ 0 wypér odpowiada=-
Jacy wynurzone] czeéei AJA ; niech to bedzie wy-

por W . Haatépnie,ob,je#oéé ciata 508, szanurzyia
sig, skutkiem tego powstal nowy wypor,odpowiadajge-
¢y zavurzonej czedci 503, . Niech to bedzie wy-
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pérW,.2 poprzedniego wynika,é.e&\/,ﬁ/\é..]’eélibﬁmy do=
dali razem wypor Va’, przytozony w(, z wyporami Mi
Wz,przylbzonymi do wkadciwych érodkéw wyporu,otrzy-
malibysmy V;‘ sPrzytozony w punkcie(:, .Po tym co wyze]
zazZnaczono,mozemy powiedzied,ze na odchylone ciaXo
dziataja 4 sity:ciezar G ,prazyYoZony do puﬁktu S ywy-
pér Vi’,przyloiony do C ,wreszcie wyporyﬁ\{,i hé;z nich
wypérw,ékierowany jest w strone przeciwnq.,a'//téw te
gamg strowe,co Vf.Te cztery sily razem zXozone dadza
szukang pare.Moment pary otrzymamy,biorgc sum¢ momen-
tér} statycznych powyzszych 8iz wzglgdem jakiegokol-
wiek ﬁunktu,np.wzgledem punktu /rys.39/.

?pébmy to:moment stat.cigzaru G jest-GUY jmom.
stat wyporu Vf .przytozonego dol jest = 'V?:(c + U)jﬁ’ .

Znajdimy tevar momenty statyczne wypordw A, i%wzgle-

dem C.lacznijmy cd wyporu ‘Wz' Moment stetyszny wvporu

I/\é'otrzymamy jako
sumg momentoOw ele-
mentarnych wyporow.
Elementarny wypor

mozemy sobie przed-

stawid,jako cigzar

cieczy, wzietej
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w objet odci, opisanej praez clement poladf/obrany w
plaszoz.piyscnis//rys.40/ podczas obrotu tego elemen -
tu o kgt 50 « Niech obrany element dF znajduje s8ig w
odlegtodci X od osi obrotw. Podczas obrotu element
d/rprzejdzie droge X ,opisujac objetodé =Oﬁf§0., Ob-
jetodci tej odpowiada wypdér= &Td/‘_x;ﬂ; moment staty-
ceny tego wyporu wzeledem osi obrotu =

=-ydfxgx = -ydfp.x2.

Moment catego wyporu//\ézna,jdziemy, jako sume
elementarnych wypordw, obliczonych jaic powysejs za-
tem moment statyczny Wyﬁaru f/\éwzglgdem osi O bedzie:

8 8
=-[3~df-_xfg7 =—f¢[0//-_12,. )
gdzie c=»ik~ jest rozszerzona na tg czgzc pola piasz-
czyzny piywania, kt;’ora znajduje sie po prawej stro-
nie osi obrotu.

W podobny sposdb da si¢ wyrazié¢ moment statycz-
ny wyporu //\//, trzeba tylko begdzie calke rozszerzyd
na lewg sz¢8¢ pola f . Znak momentu wyporu//\/,bgdaje
rowniez taki sam, jak ‘1 wyporu A‘/a. Mozemy wiec okres-
11é sumg momentéw statycznych wypordw N, i 1/\{206. rn.zu-,
piszgc, 22 moment statyc¢zny wyporu //\{,+ moment statycz-

. 8 .
ny wyporu h/z = -Z“;ﬂ/dffﬂz » Jedli rozumieé be-
A
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dziemy, %e catka rozszerza sig¢ teraz na c a2 e
poleF plaszczyzny piywania. Wyraz'enie/dﬁrz nie
Jest niczym innym, jak moment em b e 2 w Za-
dno &«¢ i pola piaszeczyzny piywania wzgledem osi
obrotu,
Oznaczmy ten moment przez«J .
Zesumujmy wszystkie znalezione momentyj otrzy-
mamy moment pary wypadikowa]:
-Guy+ Vf{mu)gp Y
Wartosé tego monenuu znalezlidmy poprzednio w
innej postaci; mianowicie — K}”‘/ﬂfﬂ s zatem moze=-
my napisaé
Vymp =~ Gup +Vye-vjp - yp 4,
poniewaz wypor I@r==§ y wige
-Vymp = -Vyup +Vyep +Vyup -]
albo po redukcji i po podzieleniu przez ]7?, znaj -

dziemy

Okresliwszy /77 , mamy moznosé znalezienia miej-
sca metacentrum. Dtugoéé /7 nazywamy w y 8 0 k 0 § -
cig metacentryec z'n 8 .

83. Z réwnania /23/ i z rys.39 widzimy: aby pa-
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ra, ktéra powstanie po odchyleniu claXa, mogia pray
wrécié ciato do pierwotnego poXozenia, nalezy, aby

m>0 » czyli %’-*C}-O,

albo

Jo /238/
W E S %

Jedli zatem chodzi o rdwnowage stats ciata piy-
wajacego, zapewniong pPray odcrtgrlﬁriiach okoZo roznych
osi poziomych, winien byé zachowany poﬁy:&.azy warunek

/23a/ dla wszystkich poziomych Iosi. Najbardziej nie-
bezpieczny bgdzie stan rdéwnowagi przy obrocie okoZo
tej osi, wagledem ktorej momentjo bedzie najmniejszy.

Zatem powiemy, Ze dla rdwnowagi staXej ciala

piywajgcego powinien byé zachowany warunek:

' . :ZO__’?& /23b/
6 < v

Dla statkow, ktdre majg budowg wydtuzong J, /.

bedzie wXadnie wzgledem osi podiuzne] statku.

84, PRZYKIAD X. /rys.41/. Mamy belke o przekro-
Ju kwadratowym /bok kwadratu Jest h i dtugosé belki
il /. Niech belke pXywa w ten sposéb,. ze dwie je)

gciany sg poziome. Znalezé przy jakich warunkach be-



