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ra» która powstanie po odchyleniu ciała, mogła przy

wrócić ciało do pierwotnego położenia, należy, aby

m>0 ' , czyli y-.-C >0 ,

albo

r s Ja /23a/

Jeśli zatem chodzi o równowagę staią ciała pły-

wającego, zapewnioną przy odchyleniach około różnych

osi posioraych, winien byi zachowany powyższy warunek

/23a/ dla wszystkich poziomych osi. Najbardziej nie-

bezpieczny będzie stan równowagi przy obrocie około

tej osi, względem której moment^ będzie najmniejszy.

Zatem powiemy, że dla równowagi stałej ciała

pływającego powinien być zachowany warunek:

Jomin /23b/c< v

Dla statków, które mają budowę wydłużoną Jo

będzie właśnie względem osi podłużnej statku.

fn/n.

84. PRZUSHŁS. X«. /r^s.4.l/. Mamy belkę o przekro-

ju kwadratowym /bok kwadratu jest H i długość belki

Li/. Niech belka pływa w ten sposób,, że dwie jej

ściany są poziome. Znaleić przy jakich warunkach bę-
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dzie.równowaga stała* Oznaczmy ciężar właściwy cie-

czy przez T i ciężar właściwy ciała przez X • Przy-

puśćmy* że belka zanu-

rza się na głębokość fy

Wyporność V~llfh-Li

wypór N-^ =h,-h-L-f} .

ciężar belki —tl-L-T,.

Ponieważ w przy- rys.41.

padku pływania ciała wypór - ciężarowi ciała,więc:
Z i

L
atąd(

k-hf-
j teraz, gdzie będzie metaoen.trum.

Skorzystamy z równania /23/.

Najiimiejszy moment bezwładności pola płasz-

czyzny pływania jest względem osi poziomej, prze-

chodzącej przez środek płaszczyzny pływania równo-

legle do długości belki.

wyporność

z aś "

m = —
V

s zatem

•C =
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po uproszczeniach otrzymamy:

111 Ulf, ° f J
Jeżeli będziemy wieli dane ciężary właściwej

i Tltznajdziemym%a wi^c odnajdziemy położenie meia-

centrum. <

Aby równowaga była stała,winna być spełniona

nierówność/23a/,albo,co na jedno wyjdzie,należy mieć

m>0 , t . j . , że

' Z tej nierówności wynika,że nie przy każdej

wartości -~r zajdzie równowaga stała.Aby to abadać,

oznaczmy -xr przez X ;wtedy os-

tatnia nierówność .przyfcier.se-

postać: X1-X •+ j >O

Chcąc znaleźć wartości

OC ,odpowiadające ostatniej

rys.42. nierówności, przyrównajmy

lewą stronę nierówności do tj i zobaczymy,że równanie

LJ =X*--X+-g przedstawia parabolę.parabol.a ta przecina

oś X w punktach, dla których Lj^O ,zatem otrzymamy

je z równania Xź-X + -g-=0. Wartości pierwiastków

równania są* • y _ / •+t/~7~
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zatem

X, = 0J88 i Xz = 0,2/2 .

Wyznaczywszy jeszcze jeden a punktów paraboli

poznamy charakter j e j ; obieramy punkt, którejjo rzęd-

na jest 0,5* Przybliżony kształt tej krzywej wskaza-

ny jest na rysunku /42/. Z rysunku odczytujemy, że

aby JC2-X-*-'-f >0 , to jest,aby Lj było > O , na-

leży na X obierać wartości mniejsze niż 0,212; # nie

może też być 0 i mniejszem od. zera, gdyż to znaczy-

łoby, że f/ = O t lub wielkością ujemną, eo nie zala-

łoby sensu} czyli 0 <CX < 0,212, albo też można o»

brać X powyżej 0,788, nie wyżej, wszakże, niż X= 1,

gdyż jeżeli X^-£s^l , odpowiada to przypadkowi,kie-

dy ciało już przestaje pływać po powierzchni, co w

danym przypadku nas nie interesuje.

Widzimy więc, że granice dla X są:

0 < X < 0,212

oraz

0J88 < X < 1 ;
albo ostatecznie, że należy mieć takie X , aby

o <j;< 0,212 f
albo °,J88f<'/J <
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85. FfiZYBSAD XI. /rys.43/• Cylinder jednorod-

o promieniu ? i długości/ pływa po powierzchni

' . Zbadać atiws równowagi, j e ś l i ciężar właś-

ciwy cylindra = X» a cieczy=^~. Rozpatrując nasz

cylinder odchyl©oy o mały kąt <p ,. aauważymy łatwo,

że nowy środek zanurzenia C, znajdzie się pod środ-

kiem .ciężkości na pionie przechodzącym przez ten

środeJc u . Stąd wywnioskujemy, że Mupadnie na o.

To oznacza, że to

jest stan rchmcwa- / '

gi obojętnej, fen f

sam wynik powi^mis- ^L, ,.-^."'~-'.'~.^d-::'^VL..}. ' &'".

my otrzymać z bada- h-.-^^-. 4 "' /'"""" - -
' " ' • • " - • . - " . . . i . ' , • ' • ' '

nia analitycznego. ,, I' \

Ciężar cylindra rys.43.

^J/P-LJJ ; niech 2CL oznacza kąt środkowy, obej-

mujący zanurzoną częaó łuku cylindraj wtedy wyporność

cylindra otrsymamy*

a wyp,ór

Zatem
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albo

z tego równania., mając dany stosunek-^ , moglibyś-

my wyznaczyć kąt Oć *

Przypuśćmy* że znaleźliśmy OL .

W ogólnym równaniu /23/, dającym wysokość nie-

tacentryczną

m = y • c >

podstawmy na

i na

•r JL i
c ~ 3 ' ex - f sin ZOL >

wówczas

7-Łf2ia)3

= 72-Łf2rsina)3.
a--,

Po sprowadzeniu prawej strony do wspólnego mia-

nownika znajdziemy, że /7? = O j więc metacentrum u-

pada na środek ciężkości S przy każdej wartości OL .

Zatem równowaga cyl indra pływającego j e s t r ó w-

n « f « g ą o b o j ę t n ą .

Na przykładnie tym pesnajcmiy, że nieraz prędzej

~Wd" • i\ -i 9V 1 P
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i bardziej przekonywująco dochodzimy do wyniku, s to-

sując metodę geometryczną niż metody analityczną.

Praykład powyższy może nastręczyć jesacze pyta-

nie, jak głęboko zanurzy s ię w cieczy cyl inder jed-

norodny o ciężarze właściwym X .

Odpowiedź sprowadza s ię do znalezienia środko-

wego kąta 2cx z otrzymanego wyżej równania?

i =
/

Rozwiązanie równań tego rodzaju nie należy do

prostych.

Pokażemy, Jak rozwiązanie takiego równania mo-

żna ułatwić sposobem wykreślnym. Oznaczmy prawą a t r o -

nę równania ~~- przez U . Równanie przybierze p o s t a ć :

Ponieważ Lj składa s ię z dwóch wyrazów: ot i - j -

możemy rozbić dane równanie na dwa:

LJ, - oc ; yz = ~£s/n2oL t a k , iż ^ - ^ * ^

Równanie ty-Ot oznaczać będzie l i n i ę pros tą j

obierzmy osi CX i U i przyjmijmy jednakową skalę dla

odcinków odkładanych na obydwóch osiach* Wtedy rów-

nanie yf~cx będzie równaniem p r o s t e j , przechodzącej

przez początek & i pod„kątem 45° do osi Ot . Je s t t o
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prosta OA /rys»44/. Równanie drugie Ljz =-^-S/))

jest równaniem sinusoidy, Krzywą tę wykreślimy z kil-

CT7- ejr*

rys»44»

ku punktów. Odłóżmy na osi Oc wartości :<9, -f- j j - ; x ^ >

5^.,........ . j - ^ . . . . .i^~ i t . d . ; odpowiednie wartoś-

c i ^ będą: O ;- j } <? ; + j j O i t . d . Odłóżmy te wartości

^ na stosownych rzędnych, zachowując obraną skale.

Otrzymamy szereg punktów.#, B t C , D , ZT , f~, . . .\

przy pomocy tych punktów możemy wykreślić w przybli-

żony sposób ainusoidę. SFa rysunku ta krzywa j e s t u»

widccznicnas OSCDEF » Jeże l i teraz, rzędne

i U dodamy rasem6 aacliowując anaki» otrzymamy
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krzywą przypominającą rozciągniętą sinusoidę

Czyli rzędne tej krzywej dają wartości Lj . W naszym
7t"zadaniu U'- -4^ $ znając stosunek -y- znajdziemy l i «

czbową wartość U . Niech -~r = k t wówczas na osi Lj

odkładamy odcinek - li. 1 szukamy przy jakimcx,(J otrzy-

ma wartość k . Będzie to wartość otk* Jeżelibyśmy

chciel i oznaczyć zupełnie dokładną wurtoać na °t, na-

leżałoby uciec się do pomocy t a b l i c i szeregiem

prób znaleźć wartość ex. z dowolną dokładnością, ope-

rując już tylko w zupełnie b l i s k i c h granicach kątaot

znalezionego wykreślnie.

Zrozumiałym j e s t , że wykonany wykres może s ł u -

żyć do znajdywania ex z równania ot-j-J/hźoi = It przy

zmiennyoh wartościach wyrazu hC •

Z równania, otrzymanego powyżej : ex -—-j/nźoc -"F~%:

znajdziemy, że -Ł'= ^cx^,JJn2<x . J e ś l i cylinder ma.

pływać, kąt et powinien być

' J>o. >0
57"

Haprz«niecłi cx. = 60 = j - , wtedy:
X = T^-S/n/200 _ jT-0,866 - n i Q r
^ z Ji ćJJ * •

86. PRZYKŁAD XII. /rys.45/. Niech będzie oiało

pływające w postaci półcylindra o promieniu /» , dłu-
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gości A i o ciężarze właściwym X •

: Przede wszystkim ustalmy zanurzenie ciała; o

trzymamy to z przyrów-

nania ciężaru ciała do

wyp oru,

Ciężar ciała

Wypór^jak w poprzednim

przykładzie: rys.45-

hJ = p2(oc - .jf sin2a)Lj-

Stąd otrzymujemy zależność:

y - 2cx -s/n2oc
T W

Jałc określić oc z tego równania przy zadanym

stosunku-^ było wskazane w przykładzie poprzednim.
T

Znajdźmy teraz położenie metacentrum M •

Jak wiemy, odległość M od S obliczymy z równa-

nia /23/

W naszym przykładzie

V =
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2 rsin3a. . TfF __ _Z_ r _ 4 f .

Zatem

r - 2. róin3a. 4" r .
L ~ S CX-jr S//JŹÓC 3 VT '

po podstawieniu tych wartości %s równanie /23/*ja-

traymamy: W - " T " ^ " '

Stąd wnioekujemy, że w da»ii» przypadku meta-

centrum upadnie w środek cyXiBfó|tr co,
•r . •

na otraymac prędzej rozważając ^a«adnienie K̂
geometrycznym. :"r.'

' i

87. PRZTKIAD•XIII, Niech %f^i« olało w poBta-

ci jednorodnego prostopadłOBcianw, o. wymiarach w

przekroju n i b t długości Z 1 aica«xz.e• wŁadoiwym T,,

Znaleźć warunki równowagi s t a ł e j takiego pływające-

go prostopadłościanu /rys .46/.

Głębokość zanurzenia Z, snąjdsiemy % równania*

albo
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stąd
• — — • • > — •

7
7 " •

W równaniu/23/: /77-^f-c podstawimy:

na V~ bz,L i na <

wówczas otrzymamyj

l~n — Lb

~ jh~ j-l, =j-l,

h-z, _ bz

ż ' ,/2z,
h-z,

podstawmy na 7 - h.JLr r
m =

m ~
Dla otrzymania

równowagi stałej na-

leży mieć tT)>0 , a

to jeat możliwe, kie-

dy -pf — ) 6(7^iź~)>

stą,d otrzymujemy wa-

runek:-

?
•

)

h

m

c J.

(f,

t
" i

8

rys.46.

t
Naprzykład dla drzewa sosnowego mamy -~

wówczas warunek równowagi s t a ł e j wymaga, aby
•A> \J6-0,6(1-0.6) , a l t o 0 / > ^ • '

Jeśli-r-będzie większe niż 1,2 będzie równowa-
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ga s t a ł a , kiedy j - będzie < 1,2, wówczas będzie rów-

nowaga n i e s t a ł a . PrzyV- =1,2 mamy równowagę obojęt-

nąj wtedy m~0.. Ciekawe: nie każda belka pływająca

ma równowagę s t a ł ą .

88, PRZYKŁAD XIV. W przykładzie poprzednim przy

jąć, że bal j e s t sosnowy i że o = 8n j znaleźć miej

sce met&eentrum /ry8«47/0

t równania otrzymanego w porzednim przykładzie :

po podstawieniu na y: ~ 0,6 i n& -T* - O otrzymamy:

b

Otrzymujemy wysoko położone metaeentrum, co za-

pewnia wielką stateczność

pływająego ciała. Otrzy-

mane położenia metaeen-

trum jeBt tak długo ,pó-

ki ciało przy pochylaniu

C Q. siC nie zanurzy krawędzi •

W^ Ĵc? V górnych u lub C albo nie
i

rys.47„ wynurzy krawędzi dolnych

i u b d
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fe, oczywiście^ będzieW tych razach

mniejsza.

89. PRZYKŁAD XV. Dla nowowybudowanego statku

nieraz znajdują metacentrum z pochylenia się statku

przy niesymetrycznym obciążeniu jego.

Postępuje 3ię wtedy w sposób taki: badany sta-

tek wyprowadzamy do basenu na zupełnie spokojną wo-

dę, gdzie statek pływa. Na pokładzie ustawiamy sy-

metrycznie w

punktach H i /

dwa znaczniej-

sze i równe cię-

żary Q /rys.48/.

Niech A B "b̂ ćt̂ le

płaszczyzną pły-

wania* rys *48.

Notujemy głębokość, do której statek zanurza

&%ę w wodzie. Znając przekroje i wymiary statku, mo-

żemy z zagłębienia statku oznaczyć wyporność V .Da-

lej określamy ciężar właściwy wody w basenie.

Następnie jeden z ciężarów naprz. U , pomiesz-

czony w punkcie H , przesuwamy po pokładzie do punk-


