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§ 1. Hydrauliks nasywamy tsn deial mechsniki,
ktdry rospatruje pfawa, rzgdeioe ciecgami,
wraz 2. zastosoweniami technicznemi gasad

teorji, Ponievai pgazy wykazujg znaczne pedobisistwo do
cieczy, wigc wiele zagadnien z mecheniki gandw moina
wigezyl do zakresu hydrauliki, Neluwzy jednak zaznaczyd
e naogbl zasady mecheniki nie wystarczaja pray rozpe-
tryvaniﬁ gazéw;'naloﬁy bowiem stele braé pod uwage ze-
-sady energetyczne termodynamiki, | ,

Potgina role wody, nietylko w dzisjach rozwoju oy-
wilizacji, lecz wogodle dla swiata orgenicaznego , jui
odlnajdawniejazych czaséw zmusila ludsi do blizszege
zapoznania sig z jej wlasnosciami, Pomijajgc znaczenie
rzek i wmirz, jako drdg komunikseji, zauwalymy, Zo juz
w pafstwach staroiytnege wachodu pobrafiono budowaé o-
gromne sieci kansidw /Bgipt/, posiugiwano asig stawidla-
mi, koiami wodremi, & nawot zapowncy przewoddow obniza-
no i podnoszono sztucznie poziom naburalnych zbiorni-
kéw wody, Jednakize ocaelale po dzig urzgdzﬂnia rzymekie

swiadcza, Ze wisdomo$ci g tej dziedziny wiedzy byly po-

HYDRAULIKA =744, - | Arkusz l-szy,
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déwezas bardzo ézczuple i dotyczyily gicwnie stanu rdw-
nowagi cieczy, Zasady hydrostebyki poded juz Archinme-
des /III wiek prz nar Chr /, Nie Wprowadzajab pceiecia
ciénienia hydrostatycunego, wyprowadzil on znane prawa
zanﬁ?zania gig cial w aibcz&@h_i usbalil warunki pivwa~
. nia?-Pomijajac tu i owdzie porosrzucsne wamianki, hy-
| draulika przetrwais w tej posbaci pizez orle winki
. érednie Doﬁierc w XVI w, holender Stevin enalasl cig-
nienie na dcianki neczynie i roszwigzal t,zw, "paradoks
hydrostatyczny", uslileusz ze swojg t?bvjq lewirs i ?
- Pacal wykryciem QQWﬁpmiarnaec rozchodzenia faig clsnxen
W ciéchéch uzupednili postulaty Archimedesa, Dalszy °
T02W0j hydrauiiki.byk_przaa cady wiek XVI{ écisle awie
2any‘z-zagadhieniémi aatPandﬁji Huyemnaa liewbon, Clai-
raut rozwazali rdwnowegg cieczy w zwmnzku n cuchem zie-
.V koncuIVII W, po raz pierwszy ukaz&k'uzg 3zareg
traktatnw z hydrodynemiki,; Castelli, Vaiignom, Pitot,
‘a azczegdlnie Torricelli i D, Berpoutli wstnlili tu
‘szereg prow zesadnicaych, Zasede f'ﬁi@ﬁbariﬁ.‘ dulszy
frozwé; matematyki i analizy mulemubyczaei pozwnlily |
potrakiowaé zagadnienie najzupeinie ugc“uib, %o twor-
c¢ bydrodynamiki uchodzi Leonhard Bulsr fﬁ?ﬁ?'w 1783/
- ktory pierwasy ugtelil trzy zsasdniczo véwﬁéhia i zde-

finjowal szereg niezbyt jasnyeh pojed w n wee o cie-
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czach, Niezaleinie od Euler’a, Ldgrange wyprowadszil te
s&ms prava, rozwzaajqc je matematycznie jeszcze azerze;,
Odtgd dalszy rqzwoj bydrauliki opiera si¢ na tym kamie-
niu wegielnym, jakim sa prawa Zuler’s - Lagrange ‘a i
idzielgléwniﬁiw_&wu kierunkach, Czeé¢ badacszy, jek Ger=-
abner, Poisaanilcnﬁehy} Baylaigh.'Stokaa, Halmholz, ha~
dgli teorje rughéw falawyeh i wirdw w cieczach, ktdrej
atrona doéwiadczalna zostala opracowena w kapltalnem
d21ale @rac1~Wbber,'Inni_uezeni natomisst zajmowali

sie reczej teoretyeznem badaniem i uzasednieniem mo- -
lekularnych wlasnodei eiaeny,_a-ﬁianowicie lepkoééi,'c
nateﬁeniaIppwierzchnioihgo i wloskowatodci /anlace.'
Héﬁmann,#aﬂ dar Vaals, Thomaon! Reynoldad Laﬁb,/'w _
badaniach tych prakiyka szla poomacku czgstokréc przed
taorja.‘Jédnakzﬁ.ro?hiesnoéé ta powoli'sig zaciera,
gdyi iﬁifﬁiefowia coraz dcidlejsza znajomosé zawiera-
 3& z teorgam1 naukowemi, ubiegajge sie w szeregu prac'*
Eo 1eps:b 2 zawodotymz badaczami, I dzif cazgsto wynxki
=taoretycznego rachunku nie zgadzajy sig 2 rezult&tami
Praktyki  Jest to jednak konieeznoscisg, Boztia:ujqc
bowiem sgzereg réwnah o poshodnych czgebkowyeh, do kid-
rych moine sprowedzié keide zagednienie hydrauliki, z
g0ry czynimy szervy upreszczajscych zaloien, sby mde

to réwnania zcowlkowsad, Zaleznie tedy, czy zaldicnie te
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.mniej lub bardziej odbiegaja od warunkéw istotnych, o-
trzymane wyniki bedg sig gblizaly znacznie, lub tylko
zgruba do rzeczywisbosei,

§ 2, Po tym pobiesnym rysie historycznym ustali-
my sgereg pojgé i okredleri, kidéremi w przy-
sziodci operoweé bedsziemy, Pod nazwg ciecz

bedziemy rozumieli eialo niesziywne, nie zachowujgce
ksztaltu, lesz zaechowujgee objetosé, Innemi alowy cice:
przybiers ksztalt naczynie w tych miejscach, gdzie sig
styke 2 jego gsciankami, zas8 jej powierazehnia swobodne ‘
ksztaltuje sig saleinie od rodzaju i rosmieszczenia
sil dzialsjgeych, Podobnie jak w mechanice ogdlnej,
stwarzamy fikcje ciala sztywnego, tak w hydraulice
rozpatrujemy ciecs doskonala, Précz zupelnej niedei-

Sliwodei, juwkedmy to posnali w jaj definicji, zakla-
damy jeszcsze, ze nie m;ée ona podlegaé dzialaniu sil
rozeiggajacych i e nie jest lepks, %.j. cazgsteczki
jej dajg sig bes oporu przesuwad wigledem siebie, nie
iykszujac_iadnej wytrzymalgﬁci na Scingnie, Ciecze ruc
czywiste dos¢ scisle odpowiadajg powyzezym zalozeniow
Tak np. uatilono doéwiadczalnie, ze dla wody nipraée~

nie rozrywajgce wynosi
' | k

' k‘.—g 3)?' '%/’m"
kt -:2;6‘ k!/m‘,

zaé dcinajgoe
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zag spdlczynnik dcisliwodei stanowi tylke 0,00005
objetosci pierwoinsj pray wzrosdcie eisnienia o jodng
atmoaferg, Wiemy nadto, e i tomperatura wplywa na o-
bjetosé cieczy, Poniewa3 jednak rozpatrujemy zwykle
ciecze w warunkach normalnych, wiec moina smialo po-
mingé nikle -wahania temperatury, Zauwaiymy nadto, ie
wogdle wazyatkie te uproszczenia dajg mniejsze odchy-
lenia od wynikdéw doswiadcgen w hydrostatyce, nis w hy-
| drodynemice_, Poszczegdlne wlasnosci fizyczne bedziemy
wyrazali w ukladzie praktycznj'rm miar, A wige cigiar
wiadciwy oznaczamy przes -g* i wyraiamy w k?//m’ v.3.
uwazajac go za wielkosé mianowang, Podobnie gestosé
wissciwg wyrazamy w jednostikach maéy na jednostkg ob-
jobodci i oznaczamy przes 6~ . Jest rseczg oczywists
ze &7= 37 , gdzie gx jest przyspieazemem ziem~
skiem; nadto wekutek niefeisliwodei eleszy, saréwno

» jak i 6~ jest dla nich odpowiednio wielkosciami
statemi

Roswazania nasze przeprogpadzaé bedsiemy czgsto v

wypadku ogélnym dla zmiernych Y- i 6~ . Wtedy wyniki
beda miarodajre dla gaséw lub dia cieszy dciéliwyoh,
Zastandwmy sie wreszcie nad jekoscig sil, wystepujg-
¢ych w gieczash, Poniewas wezelkie zagadnienia hydrau-

liczne sprowadzamy do reozpairywania elsmentdw cieczy,
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wige i sily, dzialajgce w cicczach, musimy sprowadzaé
do tych elementdw, 0403 rozrdzniamy sily objetosciowe,
roztozone na cala objetodé cieczy w spoaﬁbxciQQIy i
sily powierzchniowe, czyli cidnienia, kidre dzialaja
normzlnie de dowolanyeh pu:'erzchni, Sily objetodeiowe
wprowadsamy pod ?oataeiq sil jsdnostkowyeh, wysnaeza-
jae dla keidego clementu w ciecsy sile objetoseiowg,
ktéraby przypadie na jednostkp masy w tym punksie, gdy-
by sie proporsjonalnie amieniald wraz z masg /objetos-
cia/, Chego iedy otrzymaé sile objetodsiows, dzialajg-
¢3 na dany olemsnd, musimy wartosé¢ sily jednostkowej

w tym punkeie pomnoiyé prizes mase elemeni%m ﬁﬁ'olxcly dz.
A zatem sily objgtogsiowme, dzialajace na poszczegdlne
elementy cieczy, =g nieskoﬂczenoatkami rzedu III, Po-
niewai bedziemy rongtrywaé nielepkie eiecia; wiec 81~
iy powierzchniowe, dzialajgce na éeianki_eiemenﬁu mo-
ga byd do nich tylko prostopadie, I t&wpi-orsdumy 8i-
iy powisrzchniowe jednostkows, swane aiﬁnieniami}tokre-
élnjac'ja. iako te sily, ktdéreby przypadly na jed@qatke
powierzchni, gdyby sily powierzchniowe warasialy ﬁ;opor-
cjbnalnia do powierzehni, Cisnienia, dziltajaee"ng-écian-
kg elomentu cieczy, sg nieakeorczonostkami II rzedu, bo
chege je otrzymeé, musimy wartosé giénieniﬁ w dinfm

punkcie pomnozyé przesz wartodé powierzchni slementu,
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lily objetodeiowe i ecifnienia sg, ogdélnie wzigwesy,
funkejami polozenia, |

e e e e e e e e e e ol

§ 3. Opieraj.q.s sig na wiasnodei eieézy doskona-~
26§, i% cidnienie mods byé skierowane t»yika
norxﬁa.lnia do powiserzehni elementiu, dowie-

dziemy, e cifnienie jednostkowe w danym punkeie jest
we weszystkieh kierunkesh jedna?owa, ¢zyli nie salezy

od kierunku, prsechodzgcegc prsez dany punkt elementu
powierzchni, W tym celu pray dowolmym punkeie O /Rys
1/ budujemy w cieczy elementarny esworsscian O ABC
Niech cidnienia, dzialejace normalnie do gcimmn CODB,
A0 , AOR i AP C Yadg cdpowiednio [ ,

el

Ry [P Py Fa
‘giworodeian dziala wpraw-
deie jeszeze, ogdlnie
wsigwsay, juke$ wila obje-
tosciows, Poniewai jest
ona jednsk nieskornczonost-

kg rzgdu wysszego, niz

gsily powierzshniowe, wige

pray vstalemiu warunkdw
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réwnowagi mozna jg pomingd, Zauwaimy jeszese, ze cis-
riecia muazg by¢ skierowane prostopadle wewngtrz ele-
mentu, gdys ciecz jest nielepka i nie podlega roscig-
ganiu, Wiedzge, %e sily powilerzehniowe sg odpowiednio

Px'c OB) Py-ﬂoc.- i P;ABO ora3s PTI'/QBC'
wypiszemy rownania rzutow w kierunkaeh 3~eh osi, Mia-

nowicie:
PiCOB = pp AR « ton [N,x/
Py'/"ﬁ = fon ABC c‘”/N;‘I/
by AOR = pn ABC + C3 N3/
gdzie prees /N} x [ ) //\('J y/ , //V‘h./
oznaczylismy kgty normalnej /Y =2 osiami, A poniewaz
COR = ABRC. . C«ﬂ/N, X/_
Aoc = ABRC - c‘”/_NJV/
AOR =ABC .G [N, 2/

wige S Pn = px= oy=pa= p ; e.n.d,
§ 4. Réwnania i warunki rdéwnowagi cleszy

Ustalmy rdwnania réwnowagi cieczy doskona~

toj. W tym Gelu wyodrebnijmy w eieczy hie-
skoriczenic maly prostopadlodcian o bokach odpowistinio
réwnyeh dx ' dy , d=. /Rys. 2/, réwnoleglych

de osi x,y,a. . Niech bedzie punktlﬂ_ wierzonoZkiem
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prostopadicscianu
najblizszym poczgtku

spéirzednych, Znajdu-

je 8ig on pod dzia-
f"*'u )

taniem 8il objetodeio-

wyoh zewnebrznyeh i
—X git powierzchniowych,

Roztéimy sitp jednomt-

K Rys. 2. kowg objetosciows, od-
gowiadaja.cq temu elementowi na skiadowe X . H H Z,
nadto na dciany dy-o’z. 5 dz-dx , dx-dy )
priechodszce przes p. <2  dzlala w kierunkash osi

X » Y , Z cidnienie jednostkowe .o, natomiast
na éciany praeciwlegle w tyehize kierunkaech dzialeja
'_odpowiednio cidnienia

P-!-?-de 5 o‘? 5 /o-f-;s?-&cl

Wobee tego biorge sumg rzutow sil dzmla;qcyeh na of
X ,znajdziemy:

X 6-dxdy dz + pdzdy-(p +2p2dx)dz dy= 0
¢zyli po uproszezeniu i odrzucsniu nieskonezenie ma-
tyeh wyinaegs rzedu .)C = 76" %{%J’

analogicanie dla pozostadych osi

obraymamy :



o A7 7O Ay _ 4y @
Y /&é;ﬁj =0 5%,

& wipe wzrost eidnienia w kierunku dowolnej osi jest
propore jonainy do rzutu sil objebosciowyech jednostko-
wysh na tp od, Zaleinodé ta jest najzupelniej ogolna,
boémy nie eszynili zadnyeh zaﬂrzoieﬁ eo do obioru osi
wapoirsednyeh, Mnoige powyisze rownanis odpowiednio -
przes’ ol ¥, - afy i dz i dedajgo stronami,

zaajdziemy w
Xdx+ Yy + X da = /s-(gm +-y+ra%z)

Poniewei zad prawa strona powyisse) rd_vgpég; Jjest H)
rogniesks zupelny, gdyi & prayjmujemy zu iie\lkdé_é
stalg, wige i lows gtrona musi posindad te aaﬁq. wing-
nosé, t.j.

X A yo;,+xozz - em

Wobee-tego: Lo
_x_:.:r%;—l__)' y %"‘ ' 9 zJ

Funkeje u » posindajgcy Vg wlasnoéé ie w kudym

punkeie przestrzeni jej pochodne ezgat_kon wzdiui osi
wephirzednych g odpowiednio i‘éwne rzubtom sil objeto-
sciowysh jadnoatkowyigh ne te osie, pazywamy jak w me-
ehanice ogdlnej, pobencjalem sil, Réwnanie / 1 / prizy-

bierze tedy nastepujges poshacl:

du“y@d,bj
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czyli po zealkowaniu

u = P/@' > 84 i
albo
IS 3.6-% + @2 i
Wobec tego, warunki rdwrowsgi cisezy doskomalej mode-
my wyrsazi¢ 1 w ten sposdb, méwige, e yo-}piérwza:aily
objetoseiowe winny mied potemejal, Po drugie:pomiedzy °
potencjalem pii i eifnieniem istnied musi saleinodd
linjowa, Réwnowszs eisezy nie jest nio:k_}.iwa, jsfell %e
dwa warunki nie sg speinione, J pquiﬁmgo:widgimy. e
' Idla,.- p= tonst réwniez 1 U= cavys'éfv. .3, ﬁowie.rz-
© éhnie ekwipotencjalne sg dla cisezy zsrasem powierzeh-
niami réwnsgo eidnienis, Powierschnia wabodna_ bgdm’.’la )
:c‘i_wﬁies powierzchnig ekwipotencjaelns i mwiarzamﬁa
| '%ﬁ.ﬂagn cidnievia, 2muwasmy jesscru, %e riwnods
u‘:: const,
pociaga za s0bp réwnodd
dU Icf.ﬁd-yay + Kelu ﬁ%,g;;_;:d
A wi,@c prey przesunigciu slementorton ns powiessckal
._skwipﬂ‘aeg_lmalnej % 4 ath * yd’y + X dz |
4,j. preca sil abjglodciowych jednostkonyeh jest @aram_
ozyll gily te ®&. 'ﬁmv‘?oa wle 4o pumem.., ani - ebwi ‘gaoimn-
--malvml Do tego armorw aeiosku dojdsieny, pmgtamo

ie skiidowa sily w daiyn kisrunku jest FOGhC‘dﬂQ poten-v"‘
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cjaiu w tym kierunku czyll stosunkiem nieskorczenie
makego przyrosbu potencjaiu de nisskorczenie maltogo
przesunigcia w kiefunku rozvasanym, Prsy przesunieciu
po powierzchni ekwipotencjalnej prayroat potencjaiu
jeat zergfprzeto skiadowa 2ily w tym kierunku nie ist-
nieje, Rozwaimy szereg nieskordczenie bliskich powiarz-
chni ekwipotencjalnych, Do kaidej z nich poprowadimy
normalng zewngtrzna v punkcie przecigcia tej powier:z-
chni z normalng do powierachni poprzedniej, 2 uilworszo-
nych tym sposcbem wielobokdw otrzymamy w graniocy linje
ail,.kfére tworag trajekitorje ortogonalne powierschni
-ekwipotencjonalnych, Kierunki sil sg kierunkami styca-
nych do powyﬁézych linji s8il,
Jeieli P jest sils, priypadsjgcq na jednostke

magy w denym punkcie cieczy, to ©oS kata miedzy s/lq

P i osig ‘X bedzie X/P , albo tei s gdzie
Jsdhﬁiréﬁniosz tuku linji sily praechodzgcej przesz
punkt rozwazany Stad rownanie rotnicskuve linji siz
dx - ( aJs ;
X H Z_ P/

Dwie powierzchnie ekwipotercjonalne nie mogg sie prze-

bedzie

cigé, bo w punkcie prieciecia potencjail wykasalby skok.
A 3o ogdlnie skladowq sily jednostkowej w dowolrym kie-
runku réwna sie pobtencjalowi w iym kierunku, &, j,
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wige wowezas RN = N J
QUF0) Pn=0; [V =eo;
Jent rzecsq oosywists, e powyisse warunki riéwnowagi
sip nie zmienig, o ile bedsiemy mieli do czynienia nie
% jednorodng ciecsg lecz 2 mieszaning 2 lub wigcej nie
miessajgcych sig g6 sobg cieczy /mp, olsj i weda/ lub
ciecsy i gasow, Naleiy wiwcgas tylko uwzglednié szmiang
wariodei & dla kaidej ciqeay.?fh.#wo wykazaé, ge w
tych warunkach powierschnieo odgraniczajgoce sg zarazem
powierzchniami ekwipotencjalnemi-.Istotnie; jak wiado-
mo, | %ﬁ. - 6~.J- gdybyémy przeto wzigli 2 nieskoncze-
‘nie bliskie powierschnie ekwipotencjalne, %o dla nich
dp 1 dY , a wige @~ muszg byé wielkodciami
stalemi, A wigc %adna powierzchnia ekwipotencjalne nie
moze przebié powierzchni odgraniczajacej, czyli ta o-
statnia jest rdwnies powierzchnia ekwipotencjonslng,
Rozpatrujgc réwnanis riéwnowagi, sitwierdzilidmy, .
e wzrost cignienia ﬁr pewnym kierunku jest proporcje-
nalny do skiadowe] sily cbjetosciows j jednoatkowe] w
tym samym kierunku, Nadmienilidmy réwnies, %6 itwierdse
nie to nie zalody od obisru oai: Wykatemy to joszcie
"‘na przykiadzie wspéirszednych cylindrycsnych /Rya .34
¥ . & , Z . Rozkiadamy sile objgtoéciows, od-
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powiandajrog elementowi o
objetodei  Ydlef  drdz
na skladows /2. , L T

P. . idace odpowiednio

w kierunku promienia wodzg-

¢ego, prostopadle dod w

S kierunku rosngocego kata, i
"""F”L""lr“'z, kE ¥ kierunku osi, Nadto mamy
Rys. 3. tu dwa cisnienia p i(p-r;gs

w Sciankech bocsnych oraz

.czém.enia P i (p + "iﬂd’r’) w 8clankach czoiowych,
£

Wowezas, bio:am roub sit-w kierunku premienia i ”
snpjdsieny, i3 '

SR AL !;} ' .’
csyli  F-= %;, (5_% s
vf ol b
F= %32,
Wream%er - Py@y 14 ol e 4ﬂ<ﬂ&f‘ﬂm(:«y ?(5%0/0?)‘!)"612 O

esyli },/;.7,. . O"g £O MOENG b«;km zrenaby mnioskowac
i @rzori " | - L =, o
M -i/'} - 4 J p





