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odskoku i to będzie punktu odskoku.Cała to obniże­

n i e zwierc iadła wody j e s t zwykle wypełnione wodą pły­

nącą w w i rach poziomych w odwrotnym k i e r u n k u , S k u t ­

kiem wzmożonej prędkości i wirów cała t a przest rzeń 

j e s t n i e b e z p i e c z n a d l a r z e k i i f i larów , d l a t e g o też 

p r z y o b l i c z a n i u światła mostu należy kierować s i ę tern 

że sp ię t rzenie winno być t a k i e , a b y poniżej mos tu n i e 

wytworzył s i ^ ruck podkry t y c zny . 

P r z e p u s t y . 

P r z e p u s t y obl iczać należy t a k , j a k kanały,a o i l e 

dz iała ją ' pod ciśnieniem , to tak j a k r u r y . Nadto 

należy t u uwzględniać stratę spadku p r z y w l o c i e wsku 

tek mającego zwykle mie jsce zważenia przekrój u.Wogo-

l.e można t u stosować te same o b l i c z e n i e co d l a s z l u -

zy wpustowej. 

Uderzen ie wodne. 

J e ż e l i zamykamy przewód działający pod ciśnieniem 

to następuje zadększenie tego o s t a t n i e g o ; woda p ł y ­

nąca w przewodzie z prędkością, u pos iada , energję k i ­

netyczną: : 

E = £ ^ ^ Ł 3 ; j e s t t o masa 
2g 2g 

J e ż e l i zamykanie t rwa T s ekund , t o w tym c z a s i e zmie 
niać s ię będzie c iśn ien ie ,co spowoduje nadwyżkę 
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prędkości, ) • f 

ir .Jpdt - j mdo 

P .J *pd t j e s t t o p r a c a c iśn ien ia , J m d u - p r a c a s i ł y 

bezwładności Według Budan ' a c iśnienie zm i en i a s ię 

wraz z czasem według parabo l i , tak ,że 
P;rP a f Ł j . ] 2 * przyczem P j e s t t o najwyższe c i śn i e -

^ ^ ^ J n ^ e Wy St^-pujące po upływie T sek . 

a zatem p * Ł [ r a - ( T - t ) * ] 

c z y l i ||J(2Tt-ta)dt = mu 

2 T , F " 2 gT.P 

Wyrażając, c iśn ien ie w wysokości słupa c i e c z y , o t r z y ­

mamy x(h) * e = |.±B 

J e ż e t i p r z y końcu ciągu ustawimy rurę pionową to wo­

da po zamknięciu, n i e ułoży s ię w n i e j t a k , j a k pod 

wpływem c iśnienia hyd ros ta t y c znego/podn i e s i e s ię 

o wysokość h . J e ż e l i woda s t rac i ł a całą swą energję 

kinetyczną, to t a o s t a t n i a musiała pójść właśnie na 

p o d n i e s i e n i e wody w rurze pionowej o wysokość (h ) , 

a l e u * = 2gh , p r z e t o P . l . h = f. ^ 

Ch) 21h . | ; 
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Ruch wirowy. 

J e s t t o z j aw i sko bardzo często spo tykane . Tworze ­

n i e s ię wirów można zaobserwować p r zy w s z e l k i c h 

przeszkodach w k o r y c i e r z e k i , a zwłaszcza z a n i e -

<M^U6^^L^^ m i , jak to ma mie j s ce p r z y f i l a -

-^^^^^4^^^ rach, tamach i t . p . ( rys ) 
następnie p r z y nagłych r o z s z e r z e n i a c h k o r y t a ( r y s ) 

na łukach woda u l e g a o d b i c i u i spotykając s i ę n a s ­

tępnie z innemi strugami,również 

tworzy w i ry ( rys ) Wiry występują 

również wtedy, gdy dwa k o r y t a łączą s i ę w j edno i 

naogół zawsze tam, gdzie spotykają 

s ię s t r u g i wody.mające różne k i e run 

• k i . M r y utrudniają w s z e l k i e pomia­

ry i choś znamy sposób i c h powsta ­

wania i prawa i c h ruchu z h y d r a u l i 

k i , to jednak p r a k t y c z n i e stosować t y ch wiadomości 

n i e po t ra f imy wobec różnorodności i n i e s t a ł o ś c i z j a 

w i sk . D la tego też we w s z y s t k i c h naszych o b l i c z e n i a c h 

wpływ tego ruchu zawarty by ł we współczynnikach 

i t . p . 1 

Ruch fa l owy . 

Ruch fa lowy c h a r a k t e r y z u j e z jawisko,że cząs teczk i 

c i e c z ? podlegającej mu n ie poruszają s ię w k i e r u n -
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ku poziomym, t y l k o enarg j a u d z i e l o n a jednym cs.ąatacz 

kom u d z i e l a s i ę innym i powoduje ruch umie j s cow io ­

ny wywołując wrażenie ruchu postępowego.Jako dowód 

tegc 3łużyć może to. zjawisko,że różne, p r zedmio ty , 

pływające w c i e c z y podlegającej ruchowi falowemu, 

n i e zmieniając swego położenia. 

Rozróżnić należy dwa rodza je ruchu falowego; 

1. P a l e wędrujące(przenoszące się,Gndes de t r a n s l a -

' t i o n , U a b e r t r a g u n g s w e l l e n ) z szczególnym rodzajem 

f a l i p i ę t r z en ia (samotnej ,0nde s o l i t a i r ) powstają­

ce j nasku t ek bodźca działającego w k i e r u n k u poz i o 

mym, n p . s tatku,t łoka i t . p . 

2 , P a l e pe r j odyc zne , o ruchu wahadłowym(Ondes d ' o s c i 

lation,3chwingungswellen),występuje naprzemian v; 

k i e r u n k u dodatnim i ujemnym w s t osunku do poziomu 1 

wody. 

Pa l e wędrujące. 

Gdy w pewnym kana le poruszać będziemy ścianę s z c z e l 

n i e przylegającą do d n a . i s k a r p , to wtedy powstanie 

sp i ę t r z en i e .Sp i ę t r z en i e to przenosić się może z 

'prędkością,, naogół nieróżniącą się od prędkości po ­

ruszającej s i ę ściany. Rozpatrując równowagę cienzy 

w dwóc|c k o l e j n y c h położeniach f a l ,do j ść możemy do 

następującego wzoru na prędkość p r z e n o s z e n i a s ię f a l i : 



/ f 1. 3. 
V ° 1 2 

gdz ie F jest, to p o w i e r z c h n i a p r z e k r o j u kanału, 1 
j e s t szerokość, h - wysokość sp ię t r zen ia . Biorąc 

pod uwagi kanał prostokątny i opuszczając o s t a t n i 

wyraz w naw ias i e cod p i e r w i a s t k i e m , otrzymamy 

= VSTH4 I h }; V 

gdzie H j e s t głębokością kanału, a j e ż e l i j e s z c z e 

założymy, że II j e s t bardzo w i e l k i e w s t o s u n k u do h , 

co występuje w morzach, to otrzymamy wzór uproszczo ­

ny ' 

S c o t t R u s s e l doświadczalnie wyprowadził wzór: 

• Y = / g T F + h ) 

mało różniący s ię od poprzedn i ego . 

nZbtj powyższe są t y l k o przybl i żone, i i l e chcemy 

j e stosować n i e do kanałów zamkniętych szcze lną ś-

cianą, a l e np . do f a l i wywołanej ruchem s t a t k u w 

k a n a l e , l ub f a l i m o r s k i e j . 

Boussinesąue wyprowadza z ogólnych praw r u c h u wzór 
d l a f a l i o dowolnym ksz ta ł c i e : 

4 H 6h dx 
.Tutaj więc prędkość V j e s t funkcją h ód k r z yw i zny 
f a l i . Z wzoru, tego wynika,.że za leżnie od k r z y w i z n y 
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różne punkty mają różną prędkość przenoszenia się 
f a l i . 

Gdy h * stosunku do H jest nieznaczne, a fale bar­

dzo płaskie ( morze) to iztego wzoru otrzymamy 

a zatem ten przybliżony wzór stosować można do fa l 

bez względu na ich kształt. 

Jeżeli pod wpływem jakiegoś bodźca powstanie więk­

sza płaska fa la ( rys ) A • 
to prędkość przenoszenia się - - - c ^ _ ^ \ » — 

jej między punktami A i B* jest stała,bo tam 0 
dx*' 

natomiast w punktach A i B prędkość będzie zmienna 

malejąca w p. A bo tam krzywizna jest ujemna, a ros­

nąca w p. B i w tych punktach fala dąży do podziału 

i wytworzenia różnych f a l . Z tego powodu fala rzad­

ko przenosi się w swym kształcie pierwotnym lecz 

zwykle d z i e l i się na szereg fa l pochodnych. 
Wśród f a l różnego kształtu można znaleźć takie,że 

i*, 

wysokość ich h i krzywizna — są tak dobrane,że 

prędkość przenoszenia się r będzie jednakowa dla 

każdego punktu f a l i , wtedy ta fala nie zmieni swe­

go kształtu i jako pojedyncza fala samotna posuwa 

się da le j . 

Jeże l i woda, w której rozchodzą się fale znajduje 
s i t « ruchu regularnym o średniej prędkości u ,to 
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r z e c z y w i s t a prędkość p r z e n o s z e n i a s i ę f a l 

V = U £^?( 1
 t
 | | ) 

a p r z y dużej głębokości H, v '= 'u t gH ; 
\ 
I 

F a l e p e r j odyc zne . 

Odróżniamy f a l e ,k tó re robią wrażenie ruchu po p o ­

w i e r z c h n i wody i tak ie ,które wyraźnie wykazują t y l ­

ko podnoszenie s i ę i opadanie zwierc iad ła . 

Teore tyczne rozważania G e i s t n e r a o możliwości u t rzy 

mania s ię wolnej p o w i e r z c h n i w ksz ta łc i e f a l d o p r o ­

wadzają do matematycznego określenia t e j p o w i e r z c h ­

n i . Każda cząstka znajduje s ię na pewnej t a r c z y , n a 

obwodzie l ub wewnątrz, a t a r c z a zna jdu j e s i ę w r u ­

chu obrotowym Sokoła pewnego p u n k t u . Jednocześnie 

zaś porusza s ię ona ruchem postępowym. 

Ti t en sposób ruch odbywa s ię po t r o c h o i d z i e , c y k l o -

i d z i e , l u b s i n u s o i d z i e , za leżnie od s t odunku z a c h o ­

dzącego między długością f a l i i wysokością s p i ę ­

t r z e n i a . 

Z rozważań t eo r e t y c znych wynika,że 

v * • z » \-\
 g
 '

 v

*\ ar ' 

długość f a l i , T - j e j o k r a s . 
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T a k i e f a l e powstają na wodzie b ieżące j ,bo wtedy r z e ­

czywiśc ie środek ob ro tu posuwa s i ę ruchem postępowym 

Możemy cob i e t e r a z wyobrazić,źe c a l a masa wody p o r u ­

s z a s i ę z pewną prędkością w s - v c z y l i równą prędkoś 

c i środka ob ro tu l e c z ze znakiem przeciwnym.Wtedy 

środki ruchu k o l i s t e g o pozostają w spoczynku ,a cząst­

k i odbywają t y l k o ruch k o l i s t y . Ten wypadek występu­

j e w f a l a c h na wodzie s t o j ą c e j . Ruch przenośny j e s t 

t y l k o p o z o r n y , cząstki okręcają się w m i e j s c u tworząc 

raz w z n i e s i e n i a , to znów obniżenia. Z t e o r j i G e i s t n e -

r a wypływają następujące związki : 

L = 23B = f~ = v a = 0 ,064 * v Ł bo pozorna pręd- * 

kość f a l i v s a* 

prędkość obrotowa u s 

przxczem ri. j e s t to promień d r o g i cząstki" na pcw. 
* r M * it »»° ' w g łęb i 

-¥T y « 

oraz - s - * rrr f d z i e h j e s t to a m p l i t u d a f a l i . 
u r 0 8Th ^ . • * 

T e o r j a G e i s t n e r a wyprowadzona została d l a głębokoś­

c i nieskończenie w i e l k i c h , p r z y głębokościach skoń­

czonych,można ją jednak również stosować/przyjmując 

z a m i a s t „ruchu k o l i s t e g o cząsteczek,ruch po e l i p s i e . 

Zauważyć na leży ,że ruch- fa lowy odbywa s ię n i e t y l k o 

na p o w i e r z c h n i wody, występuje on również i r. g ł ę ­

b i , a między temi ruchami musi zachodzić pewien zwią-
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zak ; "badania tego związkumdoprowadziły do wzo ru : 

r oznacza t u promień koła opisywanego p r z e z cząst­

kę znajdującą s ię na głębokości z , h j e s t p r o ­

mieniem koła opisanego p r zez cząstkę znajdującą 

s ię na p o w i e r z c h n i a zatem 2h będzie amplitudą f a ­

l i . Mając na uwadze o s t a t n i wzór i p o p r z e d n i e , w y ­

nikające z t e o r j i G e i s t n e ra , łatwe określimy ruch 

w dowolnym punkc ie wody, znając,ruch na p o w i e r z c h 

n i . 

Wracając do fal,powstałych na głębokości skończo­

nej , podamy wzory na o s i wspomnianych e j i p s : 

Zmiana głębokości powoduje zmianę w ksz ta ł c i e 

f a l ; p r zy większej głębokości ene r g j a r o z p r a s z a 

s ię na większą -masę wody, a zatem a m p l i t u d a f a l • 

musi być m n i e j s z a , j ak również i prędJaośó ruchu 

cząsteczek. Gdy głębokość ma l e j e , zwiększa s i ę am~ 

r = h .e 
ara 
L 
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pl i tuda,prędkość r u c h a cząstek, a jednocześnie, 

s k u t k i e m zwiększonego t a r c i a o dno,zumiej s z a s ię 

długość f a l i ; z chwilą, gdy i . - 2R ,, l i n j a f a l i s t a 

s t a j e s ię cykloidą i f a l a dalszym zmianom p o d l e ­

gać już n i e może, ruch wirowa u s t a j e , f a l a u l e ga 

r o z b i c i u , z n i k a zatem p i o n o m składowa ruchuj 

Niektóre f a l e dochodzą jednak do samego b r z e g u , 

i wtedy masa wody wyrzucona ha b r z e g powraca w 

p o s t a c i f a l i wstecznej,która spotkawszy n a d b i e ­

gającą nową f a l ę , r o z b i j a j ą przedwcześnie. 

Według Hagena f a l a załamuje s ię gdy głębokość 

wody j e s t m n i e j s z a od wysokości f a l i . Według 

G a i l l a r d a następuje to wtedy, k i edy g = 1,67. 

J e ż e l i masa wody podlegająca ruchowi falowemu 

j e s t o g r a n i c z o n a ścianą, to cząstki wirujące 

odbi ja ją s ię od n i e j pod kątem padan ia i pows ta ­

j e t a k a sama f a l a w k i e r u n k u odwortnym. Obie 

f a l e spotykają s i ę , ruchy kołowe, j ako przec iwne 

sobie ,znoszą s i ę , w r e z u l t a c i e występuje o s c y l a ­

c j a cząsteczek,© podwójnej amp l i tudz i e ,bo składo­

we poziome ruchu f a l niweczą s i ę , a p i onowe -su ­

mują. 

Tego r o d z a j u ruchy ( c l a p o t i s ) powstają w z b i o r ­

n i k a c h zamkniętych np . w j e z i o r a c h . 



Ruch fa lowy w przewodach .1» 

b o 
B 

Jeże l i s z t u c z n i e utrzymywany w 

położeniu A - B w pewnej c h w i l i 

s t r a c i powód do t e g o . s t a n u n i e -
B równowagi, to n i e zajmie o d r a z u 

położenia równowagi 0, l ecz , u c z y -

n i to .dopiero po pewnym c z a s i e 

wahań. To z j aw i sko próbowano zastosować do nape ł ­

n i a n i a s s l u z komorowych i basenów oszczędnościowych. 

Podobne z j a w i s k a występują p r zy w s z e l k i c h nagłych 

zmianach ruchu wody n p . p r z y zamknięciu zasuw w 

przewodach zamkniętych woda n wieży c iśnień n i e u -

kłada s ię w położeniu równowagi, l e c z do wygazęj 

wysokości, a zatem i t u t a j musaą nastąpić wahan ia . 

Z ruchem falowym najczęśc ie j spotkać się można w 

wodach stojących, a zatem morzach i j e z i o r a c h ; wo­

dy te j a k k o l w i e k nazywają s ię stojącemu, z a w i e r a -

• ją s ię cząstki porńdzające s i ę pod wpływem różno­

rodnych s i ł . Jako przykład ruchów t a k i c h przytoczyć 

należy pr$dy , c z y l i j akgdyby r z e k i mające płynne 

k o r y t o ; prądy mogą powstawać pod wpływem s ta ł e waha­

jących s ię wiatrów i wtedy n i e s ięga ją b a r d z o g ł ę -

boko ; i s t n i e j ą również prądy wyrównywujące gęstość 



móra nierównomierną wskutek n ie równomierności nagna-

n ią i n a s y c e n i a s o l a m i . Na.Bałtyku prąd t a k i płynie p 

południowemi ciśnieniami na wschód,północnemi na z a ­

chód. W s z y s t k i e .-powyższe r u c h y , j a k k o l w i e k ważne d l a 

żeg lug i i n a u k i , n i e mają w i e l k i e g o z n a c z e n i a d l a tech 

n i k i . Na t om ias t duże znaczen ie ma ruch falowy morza 

i j e z i o r , pows ta ł y pod wpływem w i a t r u . W i a t r u d e i a a -

jąe w powierzchnię wody,powoduje j e j poddanie s ię i 

uwypuk len i e w k i e r u n k u w i a t r u , a zmiana t a poziomu 

p r z e n o s i s i ę od cząstki do cząs tk i , aż z n i k n i e pod 

wpływem t a r c i a wewnętrznego,o i l e z n i k n i e up r z edn i o 

p o d n i e t a r u c h u . Ponieważ s i ł a w i a t r u j e s t wciąż zmien­

n a , zatem i ksz ta ł t f a l , i c h wysokość i długość pod lega 

us taw icznym zmianom. Z obse rwac j i f a l i s i ł y w i a t r u 

można dojść do wniosku,że wysokość f a l rośnie wraz 

z s i ł ą wiatru,zaś długość i okres f a l zależy od s i ł y 

i c z a s u t r w a n i a w i a t r u . J e ż e l i oznaczymy: 

długość f a l i 1 Głębokość H 

okres f a l i T prędkość f a l V 

wysokość f a l h prędkość w i a t r u W 

t o I s t n i e j ą następujące dane: - 0 ,03 do 0 ,04 
L 

(max. L « 400 m; max. h - 11 m); V « 11 do 15 m/sek. 

V max. s 24 m/sek. | - 0 ,5 do 1,2 .». l ub według A n -
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t n ' a V ; 6g w . 

Najczęście j f a l e m a j ą ! = 100 .TU T » 6 •- 9 sefe. 

$a wysokość f a l ma również wpływ wielkość p r z e s t r z e n i 

na której mogą s i ^ one wytwarzać, a zatem od leg łość 

między b r z egami . J e ż e l i wyrazimy ją w m i l a c h m o r s k i c h 

i oznaczymy przez a , to według 3 t e v e n s a 
h .-• c -^a 1 

gdy a^300 m i l , D l a wyższych wartości a,można przyjąć 
ze h od a n i e za leży . D l a małych od leg łośc i brzegów 
S.tevenson ułożył wzór: 

h a 0,45\/a t (0 ,75 - Ó , 3 ^ T ) ; 
Są również wzory uzależniające h od prędkości w i a t r u 
a zatem: d l a s i l n y c h wiatrów 'h « | 

" słabych" • M u = | 

j e s t również wzór ogólny: h = | . y w ? ; 

Gdy zmn i e j s za się głębokość t o "wzrasta wysokość f a l i , 
a l e zmn i e j s z a s ię j e j długość i prędkość p r z e n o s z e n i a 
się.Zależność tę wyraża wzór: 

Iff ; ( H,< H ) 

Również wz ras t a wysokość f a l i , a t ie łe je j e j prędkość, 
gdy ona spo tyka prąd płynący, w k i e r u n k u przec iwnym do 
j e j ruchu, ' to samo zupełnie występuje w za toce zwęźają-

^frjv^«v*e*.g cej s ię , na t om ias t z a t o k a mająca wąz 
n~ J> ^P^f^' a rozszerza jąca s i ę 

J powoduje z m n i e j s z e n i e wysokości f a l i 
S^^aJH*•fes&aź r y s . I t u t a j S te^enson podaje wzór: r y s . I tuta j ^ e ^ e n s o n podaje w z 

w y s . f a l i x . h [ y | ^ - 0 , 0 2 # 5 ( l f ^ r ) 
ruchu filbwęgo, o małej wysokB&ci., Spec ja lnym rodzajem ruchu jałowego, o małej wTsokS&ci.a-

n r e zm i en -
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na j długości f a l są przypływy i odpływy morza . 
Z j a w i s k o to p o l e g a na podnoszen iu i opadaniu z w i e r ­
c i ad ł a wody dwa r a z y w ciągu doby, a związek t ego -z 
ruchem p l a n e t zos ta ł już dawno s twoerdzony, Teorję 
podał Ne tw ton . Pod wpływem przyciągania księżyca 
i s łońca,płyn okalający ziemię p r z y b i e r a kształ t e-
l i p3o idy ,k tó ra n i e j a k o obraca się zgodnie z .pozornym 
ruchem c i a ł a n i e b i e s k i ego.Osobna e l i p s o i d a powstaje 
wskutek przec iągania księżyca,a osobna wskutek przy 
c iągania s i o d c a . E l i p s o i d y te jednak wzajemnie się^ 
przenikają i r a z pot3guj ą, r a z znów zmniejszają. W.; 
c z a s i e n o w i u i pełni Ma sumują s ię i mamy wtedy 
najwyższy stan(maree h a u t e , S p r i n g f l u t ) w c z a s i e 2 
i, 4 kwadry odejmują s ię i wytwarza s ię f a l a n i s k a . 
P r z y pomocy rozważań t e o r e t y c z n y c h wyznaczono wy­
sokość f a l i powstałej od przyciągania księżyca: 

h K * 0,563 
i od słońca = 0,246 
A więc w c a a s i e k u l m i n a c j i h =0,809 m, ; 
i ar. c z a s i e 2 i 4 kwadry a 0 ,317 m. 
F a l a przypływu powstaje na ! Oceanie spokojnym i stam­
tąd d r o z c h o d z i s ię z prędkością 1*$> m/sek co dośp" 
dobrze z gadza s i ę ze wzorem v » ^/§f. 
Zauważyć należy , że zarówno czas w którym daje zaob ­
serwować s i ę f a l a przypływowa,jak i j e j wysokość nie 
zgadza s i ę ś c i ś l e ' z wynilcami obl iczeń t e o r e t y c z n y c h 
na te o d c h y l e n i a mają wpływ wsz e l k i e przeszkody,Hó 
re przec iwdz ia ła ją posuwaniu sjlę f a l . Wznoszenie s ię 
i opadanie wody powoduje prąd przypływu i odpływu, 
sk i e rowane w p r zec iwne •s t rony .Max imum-^- ' ^^L^ 
prędkości tego prądu występuje podczas ~*~ -
k u l m i n a c j i , m i n i m u m «0 - p r z y p rze j śc iu przypływu w 
odpływ.Ciągłe zmiany pow i e r z chn i morza spewonowały 
konieczność u s t a l e n i a normalnej p o w i e r z c h n i z w i e r ­
c i ad ł a wody, c z y l i t . z w . z e r a , według jak iegoś okres 
l onego s t a n u wody". S t an ten przy ję to różny w rÓfcny<St 
państwach• W Niemczech zerem* jes t poziom leżący o 
0 , 3 rn, n i ż e j spodu f a l i , w caas i e w i e l k i e j f a l i . W e 
F r a n c j i zerem j e s t najniższy s t a n f a l i ; w. meryce ś r 
jjj g lar ,
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 c z a s i e odpływu. —>-= — — 5 : — , 
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