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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-
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dzie.réwnowaga stala. Oznaczmy ciezar wtasciwy cie=-

czy przez J i ciegzar wiasciwy ciata przez J o Pray-

pusémy, Ze belka zanu- : 4
(V-2 A, /
rza sig na giebokodé /J, | / //
| | l ;
o J izl ——=
wypor PV==P?~=,Q1&[,Zr; _ == l % =

cliezar belki =/)'»2L-ﬁ§ . l

Poniewaz w pray- rya}4l.
padku piywania ciala wypér = cigzarowi ciaka,wigc:
bl 7= KL
L= h Loy
atad,
ho<hL
‘ A
najdZr, teraz, gdzie bedzie metacentrum.
Skorzystamy z rdéwnania /23/.
Najmniejszy moment bezwiadno$ci pola plasze-
ezyzny plywania jest wzglgdem osi poziomej, prze-
chodzgcej przez érodek plaszczyzny piywania réwno-

legle do dZugodci belki.

f L 4 wypornoéé V=/7,/6L ,

I

za$ C=§}l'— —2@ , zatem
p ek oo LB b b

vV ~C SRRl T2 T2
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po uproszczeniach otrzymamy:

m= L6+ 5]
Jezeli bedziemy mieli dane ~igzary wlaéciwe']
i %,znaj dziemy/7?,a wigc odnajdziemy poiozenie mel.a-
centrum. ‘
Aby réwnowage bya stala,winna byé speiniona

nieréwnodé/23a/,albo,co na jedno wyjdzie,nalezy mieé

m>0 ,t.J.,ﬁ'e

7 _ 87
AU

"2 tej nierdwnosci wynika,ze nie pray kazde}
wartoéci—% zajdzie rownowaga staXa.Aby to zbadad,
DZNnacamy %przea Ziwtedy os~

v tatnia nierdwnodé prazybiescze-

i
\I /])/ pbstaé:'xz'x'*é- >0
i e 10

0212 arse % Chcae znalezé wartodci
b sodpowiadajgace ostatnie]
Tys.42, nierdwnosci, prayréwnajmy

lewa strone nierdwnosdci dol/i zobaczymy,ze riwnanie

/
g =x*-x+ 4 przedstawia parabolg.Parzbola ta przecina

0§ £ w punktach, dla ktérych (/=0 yzatem otrazymamy

Je z rownania x2—1+3£=0 . Wartosci pierwiastkéw

rownania sa: ’ o 7
RS A
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za'tem
X, = 0788 ; Z, = 0,212 .

Wyznaczywszy jeszcze jeden z punktow paraboli
poznamy charakter jej; obieramy punkt, ktdrego rzed-
na jest 0,5. Przyblizony ksztait tej krzjrwe_J wskaza-
ny jest na ryéunku /42/. 7 rysunku odczytujemy, Ze
aby ILI'*'E:L >0 , to jest,aby ! byto >0 , na-
lezy na X obieraé wartodci mniejsze niz 0,212; X nie
moze tez byé O i mniejszem od zera, gdyz to znaczy-
Yoby, 2ze %‘:0 s lub wielkodcia ujemns, co nie mia-
Xoby sensu; czyli 0¥ {0,212, albo tez mozna o-
oraé X powyzej 0,788, nie wyzej, wszakze, niz X=7,
gdys jezeli x=~3—.~3—;}f , odpowiada to przypadkowi,kie-
dy ciako juz przestaje piywaé po powierzchni, co w
danym przypadku nas nie interesuje.

Widzimy wiec, e granice dl'a. X 8g:

g <X & 0,212
oraz
0788 X <7 ;

albo ostatecznie, 2Ze naleiy mieé takie VR aby

0< Jr<o22f
&lbo 01887 < 77 < T -
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85. PRIYKZLAD XI. /rys.43/. Cylinder jednorod-
ny o promieaiu/7 1 dlugoéciL piywa po powierzchni
ciecxy. Zbadaé stan réwnowagi, jesli ciezar wias-
ciwy cylindra=2}, a cieczy:f « Rozpatrujgc nasz
cylinder odchylony o maly kgt 50 s dauwazyny zatwo,
%¢ nowy érodek zanurzenia C, znajdzie sig pod érod-
kiem cigzkodci na pionie przechodzgcym przez ten

$rodex J . Stad wywnioskujemy, ze Mupadnie nae J.

To oznacza, ze to _I_h\
/; e

jest stan réwmowa- 7 _
gi obojetnej. Ten / Si'jf'ﬁf o
sam wynik powinnis. 1‘ : __)“ "‘ s ”
my otrzymeé z bada- ;35;;”3?\ *~ "T — J//"'(
nia analitycznego. e N

Cigzar cylindra rys.43.

= 7"_?"-2['27 ; niech 2Ol oznacza kat érodkowy, obej-
muj acy zanurzong czes8é Yuku cylindrag wtedy wypornodd
cylindra otrzymamy: ‘
/ /2 2 sinZex
L(Pox — p~ 2L
| (o = 7 222 )
a wypdr
" _ :2 _ _Z_ o l
W.- Lr’e 2 J/I?ZO’.)]‘
Zatem

Frileg =Lrec= Zsinle),
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albo
ot~ £ sinl =zgﬁ;
z tego rdéwnania, majgc dany stosunekré?, moglibyé-

my wyznaczyé kgt O .
Przypusiémy, zZe znalezlismy X .
V ogélnym réwnamiu /23/, dajacym wysoko$é me-

tacentryczng

podstawmy na

V=Lrit-Fsinle); ne J=72L27sina)’

‘ ot 7. Sintx -
3 xX=%smie ?

wéwczas

- ) 2
_ i Lrsina)’ _ Frsnt
L pPec-$sinlox) =g sin2

Po éprdwadzeniu prawej strony do wspdlnego mia-
nownika znajdziemy, ze 77=0 ; wigc metacentrum u-
pada na grodek §ie2ko§ci J‘przy kazdej wartosci CX .

Zatem réwnowaga cylindra pXywajgcego jest r & we
n oW a ga obojetnago.

Na przykiadzie tym pesnajemy, 2e nieraz predzszj

Hyd: .laan 257, it
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i bardziej przekonywujgco dochodzimy do wyniku, sto-
sujgc metode geometryczng niz melody analityczna.
Przyktad powyzszy moze nastregczyé jeszcze pyta-
nie, jak gteboko zanurzy eig¢ w cieczy cylinder jed=-
norodny o cigzarze wl.a.éci‘wym Z} -
Odpowiedz sprowadzs sig do znalezienia srodko-
wego kate 2X z otrzymanego v\;yzé,j réwnania:

7

Rozwigzanie rdéwnan tego rodzaju nie nalezy do

o4 — fJ;hZoc -

prostych.

Poka.zemy, Jak rozwigzanie takiego rdwnania mo-
zZna ulatwié¢ sposobem wykredlnym. Oznaczmy pra.wé. stro-
ng réwnania Zf@przez y . Réwnanie przybierze postad:

y =t~ 2—”&?}20( .

Ponjewaz { skXada sig z dwéch wyrazéw: X i —215!??2'&
mozemy rozbié dane rdwnanie na dwa:

Y=cti U, =-Jsino tek, iz Y=y +l,

Rownanie {) = oznaczaé¢ bedzie linie prosta;
obierzmy osi & i 17/ 1 prayjmijmy jednakowg skalg dla
odcinkéw odkradanych na obydwdch osiach.. Witedy row-

nanie _(/,--Oc bedzie réwnaniem prostej, przechodzgce]

przeg Pﬂozqtek-O“ i pod_kgtem 45° do osi X .Jest to
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prosta O0A /rys.44/. Réwnanie drugie Y, =—§4-Jf}'}20c

Jest réwnaniem sinusoidy. Krzywg t¢ wykredlimy z kil-

M

=

&
=
&

e
D
13
SN
B, I R L (g
5
i
71
rr? 1
=
o

i 95
P aE N AT %
8 F
S
rys.44.
p s e s b .3
ku punktéw. 0d6imy na osi X wartodei:l, 735 3773

T, e 217/", e L W2T tud._; odpowiednie wartos-
ci ¢}, beda: 0 ;—2—/ 3 0 ;4-;;..’*; O0i tede 0dXd2my te wartoiced
%_ na stosownych rzgdnych, zachowujgc obrang skaleg.
Otrzymamy szereg punktéw O, B8 ,C , D , £ ,F....;
przy pomocy tych punktdow mozemy wykreslié w przybli-
zony sposdéb sinusoide. Na rysunku ta krzyws jest u-
widczzniona: OBCDEF « Jezali terez rzgdne

9/, iY, dodamy razem, zachowujge znaki, otraymamy



- 148 -

xrzywg przypominajaca rozciagnigta sinusoide OH/KLM,
Czyli rzednme tej krzywe] dejg wartosci Y/ « W naszym

zadaniu 9/:_7*':@' 3 znajgc stosunek —;l znajdziemy 1i -

%‘.. T & ,

czbowg wartodé 5/ . Niech—gr =)k : wowczas na osi {/
ndktadamy odcinek = K i szukamy przy jakimd,(/ otrzy-
ma wartodé £ . Bedzie to wartogé X, Jezelibyémy
chcieli oznaczyé zupeilnie dokXadng wertoddé na X, na-
lezakoby uciec sig do pomocy tablic 1 szeregiem
prod .zna.lez'é wartodé & z dowolng doktadnoscig, ope-
rujac juz tylko w zupelnie bliskich granicach kgtady,
znalezionego wykreslnie.

Zroz.umialym-‘jeat, ze wykonany wykres mozZe stu=
3yé do znajdywania X z réwnania CX—P'{J/}?ZOC =/ przy
zmiennych wartodciach wyrazu'/é’ . |

' 2 réwnania, otrzymanege powyze]: o~ L sinlx =T—g;

a7 7
; i : ;
znajdziemy, ze % :‘.20‘2";7:"”‘20‘ . Jesli cylinder ma.
ptywaé, kgt & powinien byé
T>o >0
Naprz.niech C><=60"="3I s Wtedy:
B _ BT 5in120° " $7-g865 _
7 2r - zm - 0/9.

86. PRZYKZAD XII. /rys.45/. Niech bedzie ciato

ptywajgce w postaci pdtcylindra o promieniu » , dXu-
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gosci L i o cigzarze wZaéciwymIZ}.

Przede wszystkim uatéimy zanurzenie ciaXa; o0-
trzymamy to z przyrow-
nania cigzaru cia%a do
Wyporu.

Ciezar ciala
G=3TrLy; .

Wypox,jak w poprzednim

przyktadzie: ry8.45.
W = riex - usm,_?oz)if
Stqd otrzymujemy zaleznosé:
& _ 2o —Sin2x

A 2
Jak okreélié X z tego rownania przy zadanym
étoaunku% byto wskazane w praykiadzie poprzednim.

ZnajdZmy teraz poXozenie metacentrum /¥ .
Jak wiemy, odlegXoéé M od S obliczymy z réwna-
nia /23/

Jo
7

W naszym przykladzie
=2/
J = L/Zf’w?oc) =£/ rsin‘o
V = /’zl_(oz -fsinfa); ¢=4C-0S.

e
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O ==L rsiee 4 r .
ST o e 4
3 -yl 3 T’

po podstawieniu tych wartodci w réwnanie /23/,a~
_4._1’_. :
traymamys i = a7
Stad wnioskujemy, ze w dmj'n przypadku meta=-
centrum upadnie w srodek cylinﬂfh, co, zrenm.noz-
.na otrzymaé predzej rozwazada.c ‘gtﬁn.dmenie u&naohm

geometrycznym.

87. PRZYKEAD XII1. Niech .%19 ciao w posta-
¢i jednorodnego prostoga_d__kosicis;nh, 0. wymiarach w |
przekroju h 1 b s diugosdci L1 cigaarze wiasciwym 2}.
Znalezé warunki réwnowagi staXej takiego pZywajzce-
go prostopadtodcianu /rys.46/.

Glgbokodd zanurzenia Z, znajdsiemy z réwnaniat
| bhly; = bzly
albo

hyp = 2.7,
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stgd
7 =h L.
4 7
o Ll
W réwnaniu /23/: M= c podstawimy: na ..£- 70 3
na V=»6Z,L ina C= 07‘-_ gcC = jb-;}z, =—-—-ﬂ/72'z’;

wowczas otrzymamys-

el Bz . b hez

T 2bz,L 2 T 2z

podstawmy na 7 __/,._%_
_ b T b m_ hIET 7
M = g~ F) = e~ 60-2)

Dla otrzymania

A
réwnowagi statej na- ‘ ;
lezy mieé Mm>0 , a o - m 5
o F e o L. SR O G AU Y ()
to ,];:st. mozliwe,?kie- =, ctj_'% :{2, —
- [ ] —_— e
dy /)7 ﬂ. > 6(7 }) ‘ a.
stad atrzymu.}emy wa- l
" runek:.
b V 3; a,:- rys-46.
o VEFI-F)

Naprzyktad dla drzewa sosnowego mamy _f '06‘

wéwczas warunek rownowagi staXej wymaga, a.by

b
h

Jeéli-f*bedzie wieksze niz 1,2 bedzie rdwnowa-

> \B-a6(1-a5) , e L>/2 .
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ga staza, kiedy~§ibedzie < 1,2, wéwezas bedzie row=
nowaga niestata. Priyj?:=l,2 mamy rownowage obojet-
ngj wtedy m=0 . Ciekawe: nié kazda belka piywajaca

ma. réwnowage stalgz.

88. PRZYKEAD XIV. W prazyktadzie poprzednim przy-
jaé, ze bal jest sosnowy i ze b=28h 3 znalezé miej-
sce metacentrum /rye.47/.

2 réwnania otrzymanego w porzednim prazykXadzie :

[F-—~5(;f—£)]

po podstawieniu na —-~-061 i na 2=4 otraymany:
_ b

m=A181 —6.94] =475

Otrzymujemy wysoko poXozone metacentrum, co za=-

pewnia wielks statecznodsd

=T : p
i piywajacgo ciaxa. Otrzy-
| mane potrozenie metacen-
mﬁ%} trum Jéat tak dxugo,pé-

] ki ciato-przy pochylaniu
A _b | ¢ g. oSie nie zanurzy krawgdzi -
o~ — - 1 - ==
ToET &h Jd ~  gdérnych b 1ub C albo nie

rys.47, wynurzy krawedzi dolnych
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W tych razach atatecznogé, oczywidcie, bedzie

‘mniejsza.

89., PRZYKEAD XV. Dla nowowybudowanego statku
nieraz znajduja metacentrum z pochylenia sie statku
przy niesymetrycznym obcigzeniu jego.

Postepuje sig wtedy w sposdb taki: badany sta-
tek wyprowadzamy do basenu na zupelnie spokojng wo=
de, gdzie statek pIywa. Na pokladzie ustawiamy sy-
metrycznie w |

punktach A 1 [

dwa znaczniej-
sze i réwné cie-
zary Q /rys.48/.
Niegh AB tgdnie

ptaszcayzng pty-~
wania. _ .rys.48.

Notujemy ggbokosé, do ktdrej statek zanurza
gig w wodzie. Znajac przekroje i wymiary statku, mo-
zemy z zaglgbiehia statku oznaczyé wyporno&é V .pa-
lej okreélgmy cigzar wlgéciw&-wgdy w basenie.

Nastepnie jeden z cigzardw naprz. Q » pomiesz~-

czony w punkcie ff, przesuwamy po pokiadzie do punk-



