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ndskoku 1 to bgdzie punktu odskoku.Cale to obnize-
nie zwierciadla wody jest zwykle wypeinione wods niy
ngeg W wirach poziomych w odwrotnym kierunku.Skut-
kiem wzmozonej prgdkofci 1 wirdw cals ta przestrzen
jest niebezpieczna dla rzeki i filaréw ,dlatego tez
przy obliczaniu éwiatla mostu nalezy kierowad sig tem
ze spigtrzenie winne byé takie,aby ponizej mostu nie
wytworzyt sig ruch peodkrytyczny. | |
Przepusty.

— e ———————

Przepusty obliczaé naleay tak,jak kanaty,a o ile
dzialajg pbd cigénianiem ,to tak jak rury. Nadto
nalez; tu uwzglednidé stratg spadku prazy wloecie wskn
tek majgcege zwykle mi@jéce zwgzenia przekfoju.ﬁogé-
le mozna tu stosowaé te same ¢bliczenie co dla szlu-

zy wpustowe].

Uderzenie wodne.

—— - ——— - ————

Jezeli zanykamy przewdd dziatajgcy pod 01én19n13m

to nastgpuje zwigkszenie tego ostatniego; woda ply-
ngca w przewodzie z prgdkoscig u posiada energjg ki-

netycang:
B = ¥.1.F.a* 3.1.F

2g g
Jezeli zamykanie trwa T sekund,tc w tym czasie zmie
niaé sig bgdzie cidnienie,co spowoduje nadwyzks

jest to masa
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A .
F. Ipdt r‘Ymdu
R. fpdt 3&st to praca ciénienia, jmdu— praca sily’

rprgdkoﬁci.

 bezwladnoséi Wedlug Budan’a cifnienic zmienia sig
wraz z czasem wedlug paraboli,tak,sze
P”P==[T“t]a przyczem P jest to najwyzsze cifénie-
P I nie wystgpujgce po upiywie T sek.

& zatem p = i E? w{T-t)]

czyli S‘(2Tt #at = mu

- Smu_ .3 1lHm
27.F 2 o.F

WyraZajqczciénie?ie w wysoko$ci slupa cieczy,ctray-
=i (b) = P - %]ﬁ |

Jezaki_pfzy koficu ciggu ustawimy rurg pionowg to wo-
da po zamknigciu, nie utosy sig w nie] tak,jak pod
wpiywem cidnienia hjydrostatycznego,podniesie sig

0 wysokoéé his J3231i'woda;apraciia caiqfswé energje
kinetyceng, to ta ostatnia musiélae psj&é wiadnie na

podniesienie wody w rurge pionowej o wysokosé (h):
Cegyli, o |
SERPRNI: ]

als u* Zgh, przeto F.l.h = f. ih}

(b} =y21n . I‘-;- ;
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Jest to zjawisko bardzo czgsto spotykane. Tworze-

nie sig wirdw mozna zaobserwowaé przy wszelkich

‘przeszkodach w korycie rzeki, a zwlaszcza za nie-

mi, jak to ma miejsce przy fila-
;__"_éﬁfé;ZTJ/rach,tamach it.pe. (xys )
HNestgpnie przy nagiych rozszerzeniach koryta (rys )
. na iukach woda ulega odbiciu i spotykajac sig nas-

tgpnie z innemi strugami,réwniez

tworzy wiry ( rys ) Wiry wystqpujg

naogdl zawsze tam, gdzie spotykajg
‘sig strugi wody majgce rézne kierwm
%i. Wiry utrudniajg wszelkie pomia- -
xy i choé znamy sposéb ich powsta-
wania i prawa ich ruchu = hydréuli

ki, to jednak praktycznie stosowaé tych wiadoemosci

nie potrafimy wobec réznorodnofci i niestaiocfici zja
wisk. Dlatego tez we wszystkich naszych obliczeniach
wpiyw tego ruchu zamarty byl we wspslczyrmikach

i . %p. |

| Ruch falowy.

 —— i —— v —— R

Ruch falowy charakteryzuje zjawiske,se czgstecgki

cieczy podlegajacej mu nie poruszajg sig w kierun~
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ku poziomym,tyjlko energja udzielona jednym czgstecy
kom udziela sig innym i powoduje ruch umiejscowic-
ny wywolujgc wrazenie ruchu poestgpowago.Jako dewdd
tegc stuzyé moze to zjawisko,ze rdzne przedmioty,
plywajgee w cieczy podlepajsce] ruchow1 falowenu,
nie zmieniajgc swego polozeniea.
Rozréznié nalezy dwa rodzaje ruchu falowego:.
1l.Fale wgdrujgce (przencszgce sig,Ondes de transla-
tion,Uebertragungswellen) z szczegdlnym rodzajem
fali pigtrzenia (samotnej,Onde solitair) powstajq-'
cej naskutek 'bodica dzialajgcego w kierunku pozio
mym, np. statku,tioka i t.p.
2.FPale perjodyczne, v ruchu wahadipwym(Ondas'dsomﬁ
‘lation,3chwingungswellen),wystqgpuje naprzemian w
kierunku dedatnim i ujemnym w stosunku do poziocmu
wod; .

\
Fale nydrujgoe.

Gdy w pewn;m kanale pnruszav bg qdziemy Sciang szczel
nie przylegajgcg do dna.i skarp, to atedv poastanie
spigtrzenie.Spiztrazenie to przenosié sig moze z
‘nrgdkoscig naogél nierSZnich sig od prgdkoesci po-
rusgajgce] sig $ciany. Rozpatrujac rdwnowagg cieegy
w dwéck kolejnych polozeniach fal,doj&¢ mozemy do

nastgpnjgcego wzoru na prgdkedé przenoszenia sig fali:



gdzie P jest to powierzchria przekreoju kanaiu, 1
Jest szerokoéd, h - wysokodd spigtrzenia. Biorge
pod uwag; kanal jsrostokgtny i1 oruszczajge ostatni
wyraz @ nawiasie ped pierwiastkiem, otraymamy
V:‘O" 3—-}:‘ ’
pleis H jest glybokodcig kanalu, a jeszeli jeszcze
zakozyuy, e H jest bardze wielkie w stosunku do h,
co wystypuje w morzach, to otrzymamy wzdér uproszczo-
ny |
% :
V= yell;
Scott Russel do$wiadczalnie wyprowadzil wzér:
L
V=yg(H+h)
maio réznigcy siz od poprzedniego.

Tzury powyzsze sg tylko przyblizone, ® ile chcemy
je stousowac nie do kanaléw zamknigtych szczelng &~
ciang, ale np. do fali wywolanej ruchem statku w
kanale, lub fali morskisj.

Boussinesque wyprowadza z ogélnych praw ruchu wz or
L]° fali o dowolnym ksztatcia:

V= (1430 dhy
«gﬁ 4 H + Gh d
Tutaj wige prgdkosé V jest funkcjg h od krzywizny

fali.Z wzoeru tego wynike,ze zaleznie 0d krzywizny
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rdzne punkty majg réznq prqdkoée prrzenoszenia sig
fali.. _ |
Gdy h w stosunku do H jest nieznaczne, & fale bar-
dzo plaskie ( morze} to iztego wzoru otrzymamy

V =yl
a zatem ten przyblizony wzér stosowaé mozna do fal
béz wzglgdu na ich ksgtalt.
Jezeli pod wplywem jakiegos bodzca powstanie wigk-
sza ptaska fala ( rys ) P

- . I 2'
je) migdzy punktami 4 i1 B jest stala,bo tam QHB: 0

to prgdkoS¢ przenoszenia si;

natomiast w punktach A i B prgdko&é bgdzie zmienna
malejgca w p. A bo tam krzywizna jest ujemna, a ros-
néca w p. B i w tyeh punktach f4la dgzy do podzialu
i wytworzenia résnych fal. 7 tego powodu fala rzad-
ko przenosi sig w swym ksztalcie pierwotnym lecz
zwykle dzieli sig na szereg fal pochodnych.

®sréd fal rGZnsgo ksztaltu mozna znelesié takie,ze
wysoko&¢ ich h i krzywizna %ﬁ%sq-tak dohrane, ze |
prgdkofé przenoszenia sig r bgdzie jadnakowa dls
kazdego punktu fali, wtedy ta fala nie zmieni swe-
gé'ksztaltu 1 jake pojedyncza fala samotna posuwa
sig dalej. |

Jezell woda, w ktérej rozchodzq sig¢ fale znaJduJa
sig w ruchu ragularnym 0 érednleg pre¢dkosci u .0
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rzeczywista prodkosé przenoszenia sig fal
VUL 3
a przy dugej gigbokos$ci H, v =u t gH ;

\'a

!
Fale perjodyczne.

Odrézniamy fale,ktére robig wrazenie ruchu po po-
wierzehni wody i takie,ktére wyragnie wylkazujg tyl-
ko podnoszenie si¢ i opadanie zwierciadia.
qurefyczne rozwazania Geistnera o mozliwo§ci utrzy
mania sig wolnej powierzchni w ksztalcie fal dopro-
wadrajg do matematycznego okreflenia tej powierzch-
ni. Kazda czgstka znajduje sig na pewnej tarczy,na’
obwodzie iub wewngtrz, a tarcza znajduje sig w ru-
chu obrotowym #okola pewnego punktu. Jednoczefnie
zaf porusza sig¢ ona ruchem postgpowym.

W?%en sposdb ruch odbywa sig po truchcidzie,cyklo~
idvie lub sinuaoidzia, zaleznie od stodunku zacho-
‘dzqcego migdzy diugosdcig fali i WJsokoéqu spig-
trzenia. 3

7 rozwaszai tedretycznych wynika,ze
- WL
v % ; 1= \f \/

L diugosé fali , T - jej=0kresa
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Takie fa’ﬂ powstajg na wodzie hiesgcej,bo wtedy rus-
czywiscie drodek obrotu postwa sig ruchem postgpowym
Mozemy ccbie teraz wyobrazié,ze cala masa wody poru-
sza sig z pewng prgdkofcig % =-v czyli réwng pridkos
ci §rodka cbrotu lecz ze znakiem rrzecimym.Wtedy
§rodki ruchu kolistego pozostajg w spoczyrku,a cugst-
ki odbywajg tylko ruch kolisty. Ten =mypadsk wyctgpn-
je w falach na wodzie stojgcej. Ruch przencény jest
‘tylko pozorny, czgstki okrzcajg siz w» miejscu tworzagc
raz wzniesienia, to znéw ohnizenia. 7 teorji Geistne-
ra wyplywajg nastgpujqce zwigzki : |

L=zan PT N 'ﬁ R =

kogd fali v -%\ 3 G-Til

prodkosé obrotowa u = ggﬁ

H

Q,064- -v* bo pozorna pryd-

przyczen §0 jest to promien dregi czggtki ga 2Wi
i:

I
vraz % s L cdzie h jest to amplituda fali.

To !ﬂl‘*
Teorja Geistnera wyprowadzona zostata dla gighokos-
ci nieskoiczenie wielkich,przy glgbokodchach skod-
czonych ,mozna jg jednak réwniez stosowaé,prayjmujse
zamiast ;ruchu'kolistego czqéteczek,ruch pe elipsis.
Zauwazy¢ nalezy,se ruch. falowy odbywa siy nie tjylko
' na powierzchni ﬁqdy, wystgpuie on rdwniez i = gig-

bi, @ mijdzy temi ruchami musi zechodzié pewien zwig-
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zek; badania tego zwigzkw.doprowadzily do wzoru:

-2
1

r="h.e
r oznacza tu promied kola opisywanegn przez czgst-
k¢ znajdujgeg sig na gighokodei z , h jest pro-
mieniem kola opisanego przez ~zgstkg znajdujgeg
8iz na powierzchni, zatem Zh bgdzie amplitndg fa-
1li. Majgc na uwadze ostatui wzdr i poprzednie,wy-

nikajgce z teecrji Geistnera, latwe okre§limy ruch

w dowolnym punkcie wody, znajgc ruch na powierzch

ni.
firacajgc do fal,powstaiych na gigbokoscl skeidczo-

nej,podamy wzory na osi wspoanianych edips:

|

cos 298z %) sin(grg=
L R ; b =R. “"“*:“—)
sin %%E gin. SEE.

na powiérzchni: & =R ctg g%ﬂ ; b= R

Zmiana gizbokosci powoduje zmiang w ksaztalcie
fal; orzy wigkszej glgbokodci energja rozprasza
sig na wigkszg wasy wody, a zatem amplituda fal
musi byé uniejsza, jak réwniez i prgdkosé ruchu

czgstecrel. Gdy globokos§é maleje, zwigksza sig am-—
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plituda,prgdkodé ruchu czgstek, a jadnoczeénie,
skutkiem zwigkszonego tarcie o dno,zmniejsza sig
diigosd fali; z chwilg, gdy L= 2R , linja falista
staje sig cykloidg i fala dalssym zmienom podle-
gaé¢ juz nie moze, ruch wirowg ustaje,fala ulega
rozbiciu,znika zatem pionuwa skladowa ruchu;
Niekt6re fale dochodzg jednak do samego brzegu,
-1 wtedy masa wody wyrzucona ha brzeg powraca i
postaci fali wstecznej,ktéra spotkawszy nadbie-
gajgcyg nowg falg, rozbija jq przedwczesnie.
Wediug Hagena fala zatamuje sig gdy glgobokoéé
wody jest mniejsza od wysoko$ci fali. Wediug
Gaillarda nastgpuje to wtedy, kiedy E = 1,67.
Jezeli masa wody podlegajgca ruchowi falowemu
jest ograniczona &ciang, to czgstki wirujgce
odbijajg sig od niej pod kstem padania 1 powsta-
je taka sama fala w kierunku odwortﬁym. Obie |
fale spotykajg Sig, ruchy ko¥owe, jako przeciwne
sobie,znoszg sig, w rezultacie wystgpuje oscyla-
cja czgsteczek o podwdjne] amplitudzie,bo skiado-
we poziocme ruchu fal niwecmg sig, a pionowe-su-
mujg. .
Tego rodzaju ruchyv( clapotis) powsfajq whzbior-

nikach zamknigtych np. w jeziorach.
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Ruch falowy @ przewodsach.

— . —— . AN A e e e e e i Gl A e ge S we

Jezeli sztucznie utrzymywany =

B . et * . . - -
" polozeniu A '~ B w pewnej chwili
g straci pewéd de tego.stanu nie-
=1 B . . . s
= réwnowagi, tc nie zajmie cdrazu

poleozenia réwnowagi 0, lecz uczy-
ni -te dopilere po pewnym czasis
wahai. To zjawisko probowuno zastosowal do napei-
nienia szluz komorowych 1 basenéw oszczqdnoéciowych.
Podobne zjawiska wyﬁhgbujq przy wszelkich nagiych
zmianach ruchu wody np. przy zeamknigciu zasuw w
przewodach zamknigtych woda w wiezy cidpied nie u-
klada sig w peolozeniu réwnowagi, lecz do wyfaze]

wysokoéei, a zatem 1 tute] musmg nastgpié wahania.

7 ruchem falowywm najczgfeiej spotkadé siq¢ mozna w
wodach stojgcych, é zetem morzach i jeziorach; wo-
dy te jakkolwief nazywajg siy stojgcemd, zawiera-
+jg sig czgstki porudsmajace sig pod wpiywem rézno-
rodnych sit. Jako przykiad ruchéw takich przjtobzyé
nalezy prgdy, czyli jakgdyby rzeki majgce piynne
koryto; prady mnglpowstawaé pod wpiywem stale waha-
jgcyeh sig wiatréw i wtadj nie siggajg bardzo gl@-
boko; igtniejq_réwniez,pyggy ey T 6wnywujace gestosé
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méra nierdwncmierns wskutek nierdwnomiernc$ci nagna-
nia i nasycenia sclami. Na Baityku prgd taki piymie p
poiudniowemi ciéniemiami na wschéd,péinocnemi na za-
chéd. Wszystkie powyzsze ruchy, jakkolwiek wazne dla
zeglugi 1 nauki,nie majg wielkiego znaczenia dla tech
niki. Natomiast duze znaczenie mua ruch falowy morza

i jezior,powstaly pod wplyweam wiatru. Wiatr uderza -
jgc w powierzchnig wody,powoduje jej poddanie sig i
uwypuklenie w kierunku wiatru, a zmiana ta peziomu
przenosi 813 od czgstki do czgstki, az zniknie pod
wplywem tarcia wewngtrznego,o ile zniknie uprzednio
podnieta ruchu. Poniewaz sila wiatru jest wcigsz zmien-
na,zatem i ksztatt fal,ich wysoko&é i diugosé podlepga
ustawicznym zaianom. 7 chserwacji fal i sily wiatru
mozna dogéc do wnicsku,ze wysokod¢ fal rosnie wrasz

z silg wiatru,zas diugosé i1 okres fal zalezy od 31lj

i czasu trwanie wiatru. Jezell DERBOATHY

diugoéé fali L *nbokoéé H
okres fali il prgdkoéc fal V
wyscko&é fal h | pridkodé siatru W

to istniejg néstqpuj@ce dane: % = 0,03 do 0,04
_(max. L = 400 w; max. h =11 m); V = 11 do 15'm/éek~
V max. = 24 n/sek. & = 0,5 do 1,2 , lub wedlug in-
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t 2A’aV z6g w.
Najczgscie] fale majg L = 100 »n. T = & - @ sek.
Na wysokoS§é fal ma réwniez wplys wielko$é przestrzeni
na ktﬁreg megg siz one wrtwarzol, o natem odlegledd

¢dzy brzegami. Jezeli wyrazimy jg @ milach morskich

1 oznaczymy ;rzez a, tv wedtug Stevensa

= eVa '
gdy a300 mil. Dla mr2szych wartofci a,mozna przyjgd
Ze h od a nie zaleszy. Dla malych odleg._¢Sci brzegdw

. otavenSUn ulozyl wzir:

h = 0,45va ¢ (0,75 - O ?[“)

u

Sg rowniez wzory uzalezniajgce h ﬁ gdkcdcl wiatru
a zatem: dla silnych wiatréw h . g
i

" slabych * b= 3
Jeat réwniez wzdr ogblny: h = %cs‘/w”;
Gdy ~mnledsza_”1p gighokoéo to 'wzrasta wysokesé fuli,

ale zmniejsza sig jej diungo§é i pridkosé przenoszenia

8ig.Zalezpodé tg wyrasa wzér:
! %

?:iﬂ‘%ﬂ;(ﬁl<ﬁ) ;

Réwniez wzrasta wysokodé fali,a ueleje jej prydkosé,
gdy*bhaISPutyka prad piragey w kierunku przeciwnym do

jej ruchu,to¢ samo zupeinie wystgpuje w zatoce zwqzajg-
' cej sig,natomiast zatoke majgca waz
ki wplyw, a dalej rozszerzafjgca sig
powcduje zmniejszenie wysokofici fali
rys. I tuta'fg_;euenson podaie wzor:

ys.fali x=h -0,08 ﬁ(h )

bpeﬂnalnjm rodzagem ruchu fﬂoweao 0 naleJ Wgﬁ%rJﬁLl 8
len-
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nej dlugosSci fal sy przyplymy i odpiywy morza. _
Zjawisko to polega na podnoszeniu i opadaniu zwier-
cisdia wody dwa razy w ciggu doby, a zwigzek tego z
ruchem planet zostal juz dawno stwoerdzony, Teorjg
podai Netwton. Pod wplywem prazyciggania ksigszyca

i slofca,plyn okalajsey ziemig przybisra ksztalt e-
lipscidy,ktéra niejako obraca sig zgodnie z pozornym
ruchem cisia niebieskiego.Osobna slipsoida powstaje
‘wskutek przsciggania ksigzyca,a oscbna wskutek przy
ciggania sicica.klipsoidy te jednak wzajemnie sig.
przenikajg i raz potigujg,raz zndw zmniejszajg. W
cuasie nowim i pelni flle sumujg sig i mamy wtedy
najwyzszy stan(maree haute,Springflut) w czasie 2

. & kwadry odejmujg sig i wytwarza sig fala niska.
Przy pomorcy rozwazal teoretycaznych wyzpaczono wy-
- soko8¢ fali powstaiej od przycisgenia ksigzyca:

h—g o 0,563

i od siocica hy = 0,246

A wigc w cmasie Lkulminacji h =0,809 n.

i w czasie 2 i 4 kwadry h 5. 0,31% m, oo
Fale przyplywu powstaje na Ocesnie spokojnym i stam-
tgd d rozchodzi eig z prgdkoscig 176 w/sek co dosd
dobrze zgadza sig ze wiorem v = ‘ g @
Zauwazyl nalezy,ze zaréwno czas w ktdérm daje zaob-
serpowac sig fala prazypiywowa,jak i jej wysokosé mie
zgpadza sig Scisle' wyni{ami obliczen teorgtycznych
na te odchylenia majg wpiyw wszelkie przeszkody,kts
re przeciwdzialajg posuwaniu sig fal. Wznoszenie sig
i opadanie wody powoduje prad przypiyws i odpiywu.
skierowane w prseciwne=strony.Maximumﬂf*"_“ﬂmxuﬁwiﬂf
Er'adkoéc;.tego_,prqdu wystgpuje podczas — 0 T = -~
uiminacjl,minimum «0 -~ przy przejéciu pray trwua -
odpiyw.Clggie zmiany pow1erzcgnm morza " spo olow .y
koniecznofé ustalsnia nortialne]j powicrzchni zwier-
ciadia wody, czyli t.zw. zera, wediug jakiego$ okres-
lonego stanu wody., Stan tén przyjgto rézny w résnydk
padstwach. W Niemczech zerem jest poziom lezgey o
0,3 m. nigej spodu fali, w cmasie wielkiej fali.We
Francji zerem jost najnizszy stan fali; w meryce §red-
nl s~al % czasie odpiywu. SBER N - -
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