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Fewnatrs koPa bedsiemy micli do czynienic 2z ujemneri
wartoéciani parametru Y, Linje prade stzonowip dwa
ukYady krzywych samknigipeh, wblegaigcyoh ele w drodku
sﬁl’rzé@yoh, Giecy piynie wzdkud tyoh linji pradu,

v kioruﬁku strzakek - rya.117. Pocugtek sfﬁa:ragdmnh
stanowi w tyn wypedku podwéjue dodatnio-ujemne Zvédko
cioozy, gdzie predkedoi sa nieskofozenio wielkie. Zauw
| Lyay, %e wzwaiany ru_ah disczy whedy tjrlko nosna by ny
Yo zrealizowaé, gdybyémy mogli ulworsg¢ cpisans iréd.}o
't-al_liecx]. Przy ruchu rozwazanym walec nis n-apei:ykal’ﬁy x
oporu w cieczy, gdys predkodé wypadkewa, a zabom i cﬂ-
niezie nie znisnia sig pr#y zegmianie 4&} na J- 4’5 . ?}m
czé.sen éiqévinddzenia uczy, it walec przy ruchu ¥ oleey)
usp.tyka pewion dosé znaczny opbr. Balesy priypuesczad
”:'?: rzeszyvistodci pray ruchu walee, jukc tes wogblo
r}iéZ.a s;:‘a{‘egﬂ v gieczy za ciskem tem powstaja zumiony,
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746. Pych viowirowy /por- 8§42/ majacy ¢d apneiel..

Jednym z najwalnicjomyoh zagaduioi dla Guscai
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ki jest rospatrzenio suchéw symetiyozuych w elsuiask
ody2 ~dpowiedni koztakt maje zwykls prﬁawadj, .dysza
1 t. 4. Hajdogodniei bedzic tu zaatcspiéﬁ ukZad ¢ylin-
dr‘ﬁﬂzw'.épélrz'edngzhf, pamictajge tyiko, Ze prédkuéc;_l
nie zalety od spbiragdmej M , ¢ ile i Z obici:
ny wzdtus asi syma?rji ruchu. Poriewas rozpat ruje 1y
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{ matryc wnofé ruchu warunkuje obrovowssd
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puwierzahel ekwipatencmlnxch tak, 12 wystarcza pozmn<
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€ 1 2 g Lm;e nr@du nuszZs spe-kmm‘- réwn. 11"—"
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to réwnanie 1linji prade sprewadsi
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prada
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dajg réins wymiary, to jednak iatniajis_ ni¢dsy nimi
asclomiezna zalelnodé, jak pr,;y ruchu plaskiin.i wign
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L1 waybkodd elomentn eciocsy jest réwna wartodei po-
chodne] potenejetu szybkosei Qb wiglegdem normalnej do
powiersehni skwipotemcjalnej, preechodzacej przez ten
paukt, to jest pochodne potencjadu f#’ pradu wzgledem
styceznsj do toru slsmentu lud ted podhodnej potencjsiu
Ye kierunkn prostopadiwe ﬁnlpoprzedniago, laggeym
® pdaszczyinie przechodsacs) pfzes od symeirji. Wresz-
cie wskefemy na fizyoepe unaczenie potsncjalu pradu,
ktdre i tu sig sprowsdsi 4o wartofei pewnego wvdatlku
¢lecsy. Isiotnie, wyodrebunijmy
% cieczy powi erzohnig obrotows
«}ingkrys.llaf, to wydatek cie-
oy prseg nig wynieaia

Q fvd’.s 254 2%{3*” 2n/ ¥4

0 11e 04 symetrji cieczy nic ata

| "Rys.'Hg .

-~ powi #réd¥a linjowego, to

9%0; A=2x%;

§4%, Catkowanie réwned potoncjakdéw przy ruchu
majacym o8 symetrji.

W popruednim parsgrafie wyprowadzilismy / réwuanis
réiniczkowe I1-go rugdw, ktdre muszg byd spediiicne,aby
. jekied funkoje mogky b;d potencjatami preikodei lub
pradn,
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za$ dla potenciadu azybmacl

%% + Y %?—;— 9—% =0
Okas emy spoadb ma}da’mnia dumlmaj ilosei cakek
grnezegbinyeh tych réwe: ok »
Z2¥6smy przeto przedewszystkiem, iz rowwiniety w
gzoreg potencial pradm wyrazi sio jako sz“y‘ﬁka(Z)gdzie
Z(z) oznacze pewng funkcje smiemnej Z .,
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Po _podstamenm tycl wartodei do rdwﬁania réinioz~
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2, k(k-2) e 2, *Z‘c"Z” 0;

Zastepuma pod zngkiem pierwszej sumeg k praez /{+2
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Widzimy stgd, %e meinz obraé dowolne dwie funkecje Z
iZ » WoWozas zaé wezystkie nastepne i poprzednie da-
dze sie z réwnanie /1/ 'wy;growadzié. 4auwainy ponadto,Ze
jezeli zadoZymy Z%O, to p;tancht ?ff bedzie zawie~
ra¥ wyrazy, do ktdrych wchodzg njemns poteei ¢ , prze-
to wartosé potencjalu ZF. a wige i predkosci na osi
symetrji bedzie nieskefczenie wielka. Jezsli chceny, aby
wertodé potencjadu oras predkodoi na osi byky skoficzone,
to musimy zalozyo'“Z 0 VWtedy motnmy przngd,iz wszyat-
kie fnnkcje Z pPrey ;< nieparﬂatam 8a zeram;. Zutr:ay«-
rujge tylko karzy k parzyaten mozemy nie wprowadzaé
u';iemnjch wartodei K > 8 zatem ujemnyoh poteg ', gdys
ua podstawie /1/ nay._ | .

_ Z)-h(k+2) 2., ;
ktory to warunek zostanie apeXalony, jedeli przy dowol-
Lo Z zalozxer Z Z O s teni ogranmzeniam
piszac -dal&j Z gamiast Z: Otrlm naatqpujq.ca. war -
todé potenojaiu pradu
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oui Zz szybkoéé elementdw cieczy wyrazi sie jake
(W), =-2Z
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Analogicznie zZnajdsziemy potancja&‘}b szybka fel, M

dao, jak poprzednio
Z Z (z} /

Wekutek zmi any nnaku W drugim wIrszic znagdz:.emy

® tym rezie, de

!nz //-‘rfz) " /31,

Owzgledniajae i tu tylko wyrasy o wykXadniku parzy-
stys snajdziemy rozwinigeie nast@pujace:
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ce “trzymamy i z drugiego warnni. Jest rzeczs oczy-
wista, i% szeregi /2/ i /4/ mogs »¥d sk. ‘nzeme lub nie
‘skorczone, zaleznie od obioru funkeji Z Y 8 Wige 1 4

Postaramy sig to wyj aénid na praykladach.

1/ Niech bedzie tedy praedewszystkiam Z—/Iz t.d.
Z"‘AZ Wowczaz snereg f8/ sig upmém tak, i%
yfsﬁgz, zaé szereg f4f daqb A(/ . Graliczniae
otrzymamy w ten spoadb ukiad hyperbol , ktbryeh
asynptoty twoiza = a81a. Y kat teki, iﬁ jego tapgen

wynosi / > Naten: ast
krzywe & dadzg orto-
gonalny z pqprzeﬂnim uk¥ad
" krzywyeh hyperbolieznyeh
[rya.119,'. Pozatem azybked
U, = é&; ‘/4}0 J

gaf

u, = %—f‘f—:-ﬂ}z;

skad calkowita predkodd

V= vyx? .+4z A

A w:ec w tym razie szybkodé rosnie az‘ﬁko v marg od-

dalanla sig cieczy od oai.
'
2/ ® bardziej ogéluym pruypadkn, gdy fuvmkeja ) =wi
lomian,szeregi /2/ i /4/ ea réwaies skodczir:.Ersywa
#J i 77LF ma]q. wowezas kazta¥t podobny, warasia iylk
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3/ Zajmijmy sie = kolei wypedkiem funkcji, posiada-
jacych npieskodczong ilodd pochwdnyoh. Bedziemy dls
przyicadu zozpatr}wad réwnolegle fuakeje wykZadmicze i
irygononetryczaes k¥sdac w pierwszym wypadku Z-/?e”'
zaé v drugin Z:/QC@S % , tak i wartedel Z beda

odpowi adad Z=—ﬂ2/a-e%' 0ras Z”an ,sz Wobeo tego

dla pierwszej wartuéci jeat
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‘Wobec tego powyisze wyniki dad:; 2i¢ napisac W
prostszej postaci. Mianowisie pierwizy 2z nich aig
przekeziatei na

befet] () F-AsE gy
284 drugi | Acrce® ‘ji»/oz/
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P ACsH(4): VRS 0n sk ) AnSnz k)

X
Btosownie de otrzymanyeh wynikdéw analitycznych

mosna utworzyé 2 wykwesy [ewy:. 1274 121/

ZA

"R)/s,. 12.0.

Tierwszy z mich tyezy sig¢ funkej: wykXadniczej.
Znelpzdazy pierwiastki réwnania %?: , otrzymujemy
pRereg krzi?wygh'y-'-'o; ktére sie coraz bardziej wg*

%8j3. Kreskowansmi linj smi zostaly zaznaogzone Kriywe

CP , procsinajace sig ortogonalnie 2 nkYadem PO~
przednim, Natomiast drugi rysunek deje szereg pre»
styoh réwnolegkych i odlegkych o Jsa’, jake wykres
ukiadu '7u= o, .-Qtraymane kaztadty stosowal moZna
w wirnikach pemp i turbin.

4f Ponicwa? kazda funkcia de sig¢ wyrazi jeko
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8zersg picgkodczony lub skodeozony funkeyj Besgsal’a:

f(x) A3 A e+ Ad B+ ...

wiee tem zsmenm zagsdnienie ogflne symetryuznege rushy
jest teoretycznie rozwigzane w tym stopniu, i moZeny
zbhadaf ruch c‘xeaz:q'._. edpowiadajacy dowslinemu zgdyry obra-
nemu uk¥adowi wartoded potencjalu lub prediodei ua da-
nej plaszcsyinie, prostopad¥ej do osi symetriji

§48. Inne metody ca¥kowsnis réwnad potencjaXu w pray-

padkn ruchu symetrycznego wzgledem osi Z

Nisch réwnanie Laplace’a w wypadku ogélnym

AC}S 92;6 +22-0,

y 0z2

paai ada catke

¢ f(owﬂwz)
Wowoszas, podstsowiajac powytsza wartedd dv réwnania wyj:
dciowego otrzymemy ogbélng 7a:=7n0$¢ miedzy 3takymi pa-
__gametrami dﬁx—: dz+l[52+3‘5-0. Warunek powygszy bgdzie
speXniony, je2eli zaXoiymy

o=iCost;  PeiBint; p=d
Wprowadsajgc spédragdne cylindryczne Az otrovmeny
X=4% Co.wf y ﬁzﬁmj moina przete ostateczme prm«
pisaé cotke ogélng jako |

C’b éf((. G:-;f:-*zG:s)f #+LSin Eo g 8om 4 +‘z)-:]‘2z+£z &3"64*4.
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“Poniewai wazjetkie funkeje tege typu o2 cakkami na=
szego réuuania, wige se wagledu na jege linjowcdd réwnics
i ioh kombinacis bgdzie toky satka. Tek wise &am be~
dsie réwnies funkoja

gbfﬁz-uzfmr Wdff/z +L‘c(;§s~90/]0/59

gatka pOWFLsrs bodzie pot snejaden predkosei dla ruchu
majpcego o symiatrja., gogd nie zawicry splirzedne] 4f
batwo aprewdzidf, podstawiajee pruyi sy wertoedd do réwma-
nia potenaja;m w PTZ}’PhdkR Tuehu symatrycznego wzcrlgdem

Pus&:ugu;;a.c #i¢ powyisza wartoé:zia gb s jako pot&ncja‘*
Yem - sa]bkoéci ROoZemy znaleﬁé yotenc;al predu Z/I 2
ogélnyeh zaleingdoi

QY ) orey | B¥ .. 99
Bla-w g, eres  SLie FR
Hiarowicie

R
____ = w/&ossof[zuz (os tlaj c/y

tatwo eprawd&lé i% ca¥ka cbu tych réwnal jest

sad

J .
W=l [ Gs pf[2+ i Cosgp] dp;
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= w//?}[z rire Cosgf Cosp clp

el fospdy +i% [F fa’saf"’?”"//? [zvinCugl

Z oastatniej réwnodel wynika, i

| ﬂ_o/‘/?{ﬁwtjaJﬁoz* :f;fr Cosyp dy ;
czyli ° |

Jar « Jr :

5 dfiSing= [F- Cospdy
co iatgtnie ms miejzcc, bowiem - '

[ [Sin - dfy + d(Bin g)f = [dffSin BT =0,

H;prowadziwsg‘y % ten sposdd 'c:gé'ing keztakt potanc{é-
¥u predu ZIV=£"L//[[Z”"¢ (s g Cosp d¢  potenciaku szgbkosci
$b=[?[z +LT °C°s 59] o/sp né nrzykisdach wyjaéaimy no
wyg metodg rozwigzywania zagaedniehr ruchu symefrycznego.

1/ ¥iech wigc

}[[quiiz, _('osf]=/i[z + (% Cos yz_/f
to '

Jr
. 2 : -
"'F:'f: ‘:ZI/(Z‘JL L’EZC:S:?&) LO&SO c’/?=—-/4.};'z_,za)
za 2 .

?53/]]22 it Cosip) = A e-‘f/z) J
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tejo ofrzymalidmy wyniki ©aokis came ink w PierwWsSzym
preykdadzie poprzedniego parssraiu.
. 2[ Podobnie dla
Z +i2 Cos

f?&i+ LZ.CBSQJ ,/?e S

jest

QS /)e/ &‘%wdgo-*ﬂ/qe%l

gﬂzie,i}l ozrecza Znangd ju2 nam funkeje Pessel a,
o

§49. QaYkowsnie réwnania potencjatu - praypedim
ogbéluym ruchw niewirowego.

Botychezas méwiliémy o caXkevaniu réwnak po-

fanojaku w przypadku ruchu symetryezncgo . 2 ki
lei zastanowimy sieg, jak znajdowad calki szezsglline
fdwnania rﬁtqio#kotega potenciatu predkedei przy ruchu
niewi rowym néjzupelniej ogéluyu. Wyprovadailidmy miano
wicie w vki¥adzie hiegunowym &15 ruchu 0’ ewi rowego na-

stepujace rownanie réiniczkowe:

4- 92 NG
/“ oft T 94:2 +/ Kok ” z = /2
Kykatemy jeden ze sposobdw rozwigasywania POwyLs $Zego

réwnenia ré2niczkowego. ZaXdimy tedy, Ze poutencjnX ma -
postad:

Ben (M)fz”’f(%}; lub e”’f m/(}%) )



