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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-
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tu K. f na odległość u od n . Z powodu prsesuńlfcia

ciężaru statek się przechyli o pewien kąt, który

możemy określić, posiłkując się pionem, zawieszo-

nym naprz. na maszcie. Niech to będzie kąt W .Pła-

szczyzną pływania będzie wówczas A,B, . Na podstawie

danych: wyporności V , wartości ciężaru UL , odiegłoś-

ci a i kąta <p należy znaleźć rn , co pozwoli oznaczyć

miej3ce metacentrum.

Rozumujemy tak: jeżeli wyporność 1/ znaleźliśmy,

ciężar wła3ciwy|zaś wody = T- , otrzymamy ciężar

atatku G-Vfl-.

Nachylenie aię statku spowodowane zostało prze-

niesieni emciężarupc z punktu H do punktuJŁ . Poprzed-

nio były dwa obciążenia po Q w punktach,A? i / .Zmia-

nę w układzie obciążeń możemy sobie wyobrazić doko-

n&ną w taki sposób: zostawmy ciężary & w pierwotnym

położeniu w punktach H i / \ przyłóżmy do H s iłę -O,

i w punkcie U dodajmy nową s iłę - (2 .W ten sposób,

właściwie, na statek dodatkowo działać będą dwie s i-

ły? "G. w punkcie H i +Q w- punkoie £ , Siły te two-

rzą parę, jak widzimy z rysunku, o momencie OL- d .

Pod działaniem tej pary statek się nachyl i , ale
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tylko do pewnego stopnia, gdyż dalszemu pochyleniu

się przeciwdziała para, wytworzona przez ciężar stat

ku Q , przyłożony do pun&tu <J i wypór H=Q , przy-

łożony do punktu Cj . Moment pary przeciwdziałającej

dalszemu odchylaniu się jest —Q-P . Zatem możemy na-

pisać równanie:

Ponieważ r' = rrxp , więc

Qd = GlT)(p
a stąd

m - Qd albo tn = Q d / 2 4 / /

W szczególnym przypadku, niech / - 12000 m3

T dla wody morskiej = 1030 kg/m3, Q - 25 tonnj

d = 5 m., kąt

12000 • O ^ ^
90. Dla zorientowania s ię, jakie wartości w

praktyce otrzymuje wysokość metacentryczna/?7 ,przy

taczamy kilka liczb /dla 3tatków załadowanych/.

Wielkie pasażerskie statki oceaniczne

m * 0,4-O'r6m.

Statki towarowe mniejsze i więksae
m = 0,-4—0>5BŁO
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Wielkie krążowniki IV = l,Om,.

Małe krążowniki 171 *= O,?m.

Torpedowce m = 0,4— 0»5nu

Statki rzeczne IT) - 1,0— 3,Om.

Statki i łckisie /jachty/ żagl,o\ve/7?= 1,0 —.l,2m,,

Statki żaglowe wymagają większej wartości W z

powodu parcia wiatru na żagiel.

Statki wojenne również otrzymują większe war-

tości/77 , aby można było celniej strzelać z armat

okrętowych.

Duża wartość /77 dla statków nie jes t pożądana,

gdyż przez to wzrasta* powiedzmy,"sztywność i twar-

dość" statku, wyrażająca się w silnych uderzeniach

i krótkich wstrząśnieniachj te objawy dla pasażerów

są przykre, również dla wytrzymałości różnych częś-

ci statku nie są one obojętne o

Na tych przykładach, dotyczących badania rów-

nowagi stałej ciał pływających w związku z położe-

niem metacentrum, zatrzymamy się i przejdziemy do

przykładów, uzupełniających ogólne uwagi o powierz-

chniach jednakowego ciśnienia.

91* W artykułach /29-31/ były omawiane ogólne
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właściwości powierzchni jednakowego ciśnienia. W

a r t . 32 mówiliśmy o kształcie powierzchni jednako-

wego ciśnienia w przypadku cieczy ciężkiej, zawar-

tej w naczyniu o niewielkich /w porównaniu z dłu-

gością promienia kuli ziemskiej/ rozmiarache

Dla tego przypadku otrzymaliśmy, że wszystkie

powierzchnie jednakowego ciśnienia w cieczy cięż-

kie j , zawartej w naczyniu o niewielkich wymiarach

są p ł a s z c z y z n a m i p o z i o m y m i .

Linie s i ł , jak wynika z samego założenia, są

pionowe. Możemy to sprawdzić, stosując równania róż-

niczkowe l i n i i s i ł / l i / :

W tych równań i ach a£ , dtp , Ot, są różniczkami

spółrzędnych l i n i i s i ł , )v' f Y , Z są rzutami przy

spieszenia wypadkowego: X=O ; Y = O ; L = Cj *

Z równania / l i / otrzymamy właściwie dwa:

dL ń. i- di? _ dz.
X 2 Y Z

stąd

dźZ = dz,-X oraz dpZ=dt.'Y9

wreszcie: dC .= O ; a/p = 0
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a po 3całkowaniu:

£ = constj i y~ cónstz

Każde z tych równań wyznacza płaszczyznę: pier-

wsze - układ płaszozyzn prostopadłych do osi X »'dru-

gie - pro-stopadłych !do osi -U ; oba aaś równania ra-

zem *• wyznaczają proste przecięcia się tych płasz-

czyzn: będą to proste równoległe do osi Z , czyli

pro-st* pionowe, cś> się zgadza z poprzednią uwagą.

92. PRZYKŁAD XVI. Niech będzie wota zawarta w

zbiorniku o znaeznyeh wymiarach /wielkie jezioro,mo-

rze, ocean/. .Si£y objętościowe, działające na cząs-

tki wody, są zwrócone do jednego punktu o^/naprz.do

środka ziemi/ i są zależne od odległości P cząstki

od tego środka /rys.49/. Niech przyśpieszenia s iły

objętościowej będzie &

rys ..49.
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Jaki będzie kształt powierzchni jednakowego

ciśnienia?

Początk osi obieramy w środku /ziemi/; zaś

osi jak na rysunku.

W równaniu powierzchni jednakowego' ciśnienia

Xdx + Ydy + Zdz = o . A o/
należy podstawić

X = - R COSOL ,

Y;*--R cos/B,
Z = -RCOST;

ponieważ spółrzędna X" PCOSOL, więc COS<x = j r i

podobnież; 1] = rcosB , więc COS/3 - -j- )

wreszcie Z^rcosj- , więc ^

a wtedy

założyliśmym%'że R-f(T) » więc

- ff(r)dx -
po skróceniu przez f̂ jr, które nie są zerami, otrzy-

raamy:

a po scałkowaniu: 0:ż + l/^+Z1

Z rysunku widzimy, że Const=rz a więc: Xl+LJ!L+ZŁ~p\
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Jest to równanie powierzchni k u l i s t e j , k tóre j

środek znajduje s ię w 0". Mamy zatem, że *w przypadku

s i ł objętościowych, skierowanych do wspólnego środ-

ka, powierzchnie jednakowego c i ś n i e n i a są p o w i e -

r z c h n i a m i k u l i s t y m i . J e ś l i p r z y j -

miemy, że c iśnienie zewnętrzne /atmosferyczne/ we

wszystkich miejscach powierzchni swobodnej "będzie

to samo, to powiemy, że i s w o b o d n a p o -

w i e r z c h n i a w naszym przypadku będzie p o-

w i e r z c h n i ą k u l i s t ą . Stwierdzamy da-

l e j , że k s z t a ł t powierzchni jednakowego c i ś n i e n i a

w danym przypadku wie zależy od k s z t a ł t u funkcji

93* Przy sposobności znajdziemy w poprzednim

przypadku ciśnienie cieczy w którymkolwiek punkcie,

j e ś l i wiemy, że w danym punkcie ćfc/naprz. na swobo-

dnej powierzchni/ j e s t c i śn ienie pa.

Z ogólnego równania / 3 /

po sc-ałkowaniu otrzymamy
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Poprzednio otrzymaliśmy, że

X --•

i r^ r V
7 - _ J £ Ł = ffl") 7

wtedy:

LjOLj+ZdZ)
a

p o n i e w a ż X1-)-LJZ •+Z1 - r l ^ więc

" : r ó *ydy+zdz »z*̂ //3

zatem;

/
a

Jeślibyśmy mieli aad-aoą funkoję /frj , wtedy

moglibyśmy przystąpić do całkowania.

•94 o 'Niech postać fitnkoj i bej będzie dana taka:

~pł i wtedy

równanie poprzednie zamieni s ię w następującej

gdzie /̂ , j e s t promieniem punktu <2 •

Jeś l iby t u była mowa o kul i ziemskie,} /będą-

cej w s tanie spoczynku/, zaś punkt Obyłby obrany

Hydraulika"""25S;T~" H •
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na powierzchni ziemi w odległości Pa od środka zie

mi, naprz.w odległości od środka -/>>s=j"'«- * otrzy

malibyśmy

. Gdyby punkt ten był obrany tuż przy środku zie

mi, czyli kiedy Z7-^ : -wówczas ciśnienie tuż przy

środku ziemi

95, PRZYKŁAD '.

Naczynie, napełnione cieczą ciężką, porusza się

ws-dłuż l i n i i prostej z zadanym przyspieszeniem CL /rys •

50/. Obieramy osi spółrzędnych, połączonych z naczy-

niem, w ten sposób, że oś X i Lj leżą w płaszczyźnie

poziomej , oś zaś Z jest skierowana pionowo w dół*

Dalej, niech

zadane przyspie-

szenie a znajdu-

je się w płasz-

czyźnie xO~z ,

tworząc z osią

X kąt ex .
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Według teorii ruchu względnego, lub w szcze-

gólnym pr.££p&<ifcti spoczynku względnego, jeśl i mamy

napisać równanie raćJtaa -l-ato równanie równowagi, na-

leży przyjąć, że na poruszający się punkt działają

prócz s i ł istotnie przyłożonych jeszcze s iła fikcyj-

na uzupełniająca, t . j . s iła równa, lecz odwrotnie skie-

rowana do siły unoszenia. Siłą, istotnie działającą

na dowolną cząstkę cieczy cieczy w naczyniu naszym

będzie s iła ciężkości, nadająca przyspieszenie a ,

skierowane pionowo w dół. Siła unoszenia cząstki

jest to siła,która nadaje cząstce przyspieszenie

wzdłui prostej L . Siłą uzupełniającą, wobec powyż-

szego, będzie s i ła, która byłaby w stanie nadać cząs-

tce przyspieszenie =-ć2t.j. odwrotnie skierowane w po-

równaniu z a jednak wzdłuż tej samej prostej L .

Rozpatrujemy więc cząstkę cieczy, jak gdyby po-

zostającą w stanie spoczynku bezwzględnego pod dzia-

łaniem aił,mogących nadać przyspieszenie Cjl i-Ct .

Po tym wyjaśnieniu przystępujemy do równania /10/:

Rzuty wypadkowego przyspieszenia na QeiZ,(/,Z.

otrzymują się z sumy rzutów przyspieszeń składowych
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na te- tray osie.

Przyspieszenie

9
-a

daje rzuty na

X

0

-acosot

y
0

0

o s i

Z

9
+asin<x

a X= O -a-cosoc

Y-0
Z " g + a-sinoc

Wobec tego równani, powierzchni jednakowego

ciśnienia otrzyma postać:

-acosoi-dx-h(g+a-s/noi)dz =-0

a po scałkowaniu

- a- cosot-x + (g •+ a- s/ncx)z » C

Jest to równanie, które w osiach X>IJ, 2. ozna-

cza płaszczyznę, równoległą do osi U •

Nadając różne wartości na C otrzymamy azereg

płaszczyzn do siebie równoległych i równoległych

do osi U .

Płaszczyzna ta , w przecięciu jic. M płaszczy-

zną jcCz daje ślad w postaci prostej, której rów-

nanie -» osiach J*r,y,Z jest takie samo, jak i powyższe:

• •x •+fg-+a-sina.)z ~C
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Prosta M i oznaczona tyra równaniem, tworzy

z osią X kąz B /rys.51/; kąt ten znajdziemy, Spro-

wadzając równanie powyższe do innej postaci:

2 ^,
COSOt

X •+- c /27/
•+a-smc< g +a-smcx

to jest do postaci, ananej « geometrii analitycznej:

Z~mx+n. , W tym równaniu m^tg/3 ożyli

<7 + a-sine*.

Że"by zauvjażyć, jaki istnieje stosunek między

kierunkiem tej prostej M a kierunkiem wypadkowego

przyspieszenia, zwróćmy aię do rysunku 51J niech

mA = a . mB •'- a |
Ze

7̂6 ~ przyspieszeniu

wypadkowemu.

Z rysunku mamy:.

zatem CD=-q + a-s/no. -}

następnie tn]) = a-COScx.

Stąd

/?7.Z) . y-_.i" a-cosoi

. • 2 >

c

^ i
9

A

rys.51.

Z tego widzimy, że

~= tę/3 , a więc /3 = O .
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Powiemy więc, że prosta M , a zatem płaszczyz-

na jednakowego ciśnienia .jest prostopadła do wy-

padkowego przyspieszeni*,.

Ten, zresztą, wy«ik można było przewidzieć,,

gdybyśmy wzięli pod uwag$ własność powierzchni je -

dnakowego ciśnienia, przytoczoną w art.30 punkt d/<.

96. Zadanie poprzednie można było rozwiązać

drogą wykreślną, korzystając z własności powierz-

chni stałego ciśnienia, o czym była mowa w art o 30

punkt d/, a o czym przed chwilą przypomnieliśmy*

Postępujemy tak: na

cząstkę ni /ry3o52/dsia-

łają: s i ł a rzeczywista,

^•dająca przyspieszenie

Q i 31 ?"..•<: "A'.,ur,ełnia.1ącaf.

adc.Iną nalać pf^^pl^-*-

szenie -CL o Docirji.y ąy-

kteślnie te dwa przyspieszenia* Otrzymujemy przys-

pieszenie wypadkowe R. .

Poprowadźmy teraz prze?, punkt fT) prostą. M prostopad-

łą do K , otrzymamy śl-ad powierzchni jetoatowogo

ciśnienia na płaszczyźnie xOz j z tego śladu

ryso52


