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WYKRISY POMOCNIGZ® ( N0M06RAMY)

DO OBLICZANIA
*

PRZBWODOW WODOC IAGOWYOH I KARaLIZA CYJNYOrł.
-i.t .

1 # W rozdziale tym będę. podane wskazówki, jak można 
przegotować tablice pomocnicze do obliczania strat w prze 
wódaęh rurowych i kanałach. -

Wskazówki t«, mające na celu ujęcie w wykresy odpo­
wiednich wzorów otrzymanych,dla ruchu wody, znaleźć mogę 
zastosowanie i w innych przypadkach z różnych dziedzin 
techniki.

2 . Iloóć wody, która przepływa przez przewód dowol­
ny, ina czejf wydatek przewodu, obliczamy ze wzoru:

GL = ’F . ' u .

gdzia ®-wyra&one jest * n8 eak ,t F - przekrój po -
p  1 

prseceny przewodu w ffl zaś OJ -  prędkość średnis wody 
* /ótk . Prędkość 21 określamy ze wzoru:

t f=kATxR’
gdzie ^3- je s t  liceb$ oderwany, oznaczającą spadek jed­
nostkowy zwierciadła wody w przewodzie otwartym, lub 
też stratę jednostkowy cienienia w przewodzie całkowi - 
cie wypełnionym, R  -  oznacza t.zw* promień hydrau ■

w
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liczny", przekroju wyrażony w u, zaś k  -  jest to spół- 
czynnik, na który mamy bardzo wiele wzorów praktycznych 
opartych na doświadczeniu. Go do nas stosować będziemy 

wzór Kutter’ e i G angnillefa :
i M o W  

o t l  + Y R 1

gdzie znów /ttx przybiera wartości różne, zależne od sta­
nu przewodu i rodzaju wody, która ma tym przewodem pły­

nąć.
Można p r z y j ą ć ,  ż e  d l a  r u r  w o d o c ią g o w y c h  zupełni®

nowych i czystych oraz dla wody, nie d*jącej osadów* 

m = 0 , 20

dla rur, już będących w użyciu, przy
czystej wodzie ...................................................  » = 0 #25
dla rur, już będących w użyciu, przy wodzie
gorszych własności ..................... .....................  m—0,30
dl* rur, już bodących w użyciu,przy wodzie
dającej osad, względnie,inkrustacje ............ m=Ł0t35
dla rur, j.w ., i dla wody o własnościach
siln ie  inkrustacyjnych ....................................  m — 0,46
Dla rur wodoci^oviych najczęściej przyjmuje aię we wzo­
rze powyższym w = 0 , 2t> ; dla kanałów m=s0,3 , bezpiecz­
n i  e j  m =0,35.

Przyjmując taką czy inną wartość na m, otrzymany
\wór, służący do określenia w?dat ku :



&-  — ° ' . F,

albo
&  = iOO^R . f  (1 )
^  w  +Yif j • v j  .

3 .Jakikolwiek typ przewodu obierzemy, możemy 
wszystkie wymiary przekroju tego przewodu wyznaczyć w 
zależności od jednego, zasadniczego wymiaru; oznacza­
my t®  wymiar prze z cL , Wówczas pole przekro jti F -  da 
się zawsze określić jako pewna funkcja c l , w postaci:

F - *.cT
długość obwodu swilżonego O w postaci :

O - p . J L

promień hydraulicz«y *R , który się równa :
T D  _  F _  _  Q< d * _____ o C  I

albo R "  ®  J  P ' A  '  f i '
R  -  s . d .

Biorąc powyższe pod uwagę, poprzedni wzór (1) na 
Q y możemy przedstawić dla ka id ego typu przewodu w po- 
staci: .

w  ■ m + fia
Jeś l i  dl« przewodu o pewnym typie będziercy mieli 

lad a na cl p wówczas poprzednią zależność może**? aar>i-

r  S -



sad w p o s ta c i:

Q = r JJU .yfd (3)

gdz ie  i 3
j o o . o i . e . ^  (g8

s  o n  + {Td
może byd uważane za wielkość stałę,; zatem (3. uzależni­
liśmy tylko od *3 .

4. Dajmy na to, mamy przekrój kołowy o średnicy 

cL . Wtedy przekrój:

F
zatsm

o l -  f  = 0 , ? 8 5 ^  .

Promień hydrauliczny dla przekroju kołowego:
R  = Ą - -  z d

zatem -
g f  T p * o ^ y

W takim razie dla przekroju kołowego apółozynnik p u
( wzór 3a) otrzyma wartość:

_ 39 ,Z5.J j3 
$  m  + VX

Jeś l i  przyjmiemy na dla pewnego przypadku war­
tość 0f35, wówczas

.. _  S9 ,Z 5 oL3 
< 0 , ? + U
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a wartość
3 9 , 2 5 . 4 ?  y f r  ( 4 )

5 , Weźiqy teraz inny przykład: kanał o przekroju
zwykłym jajowatym, który utworzony jest w ten sposób;
na osi pionowej są wykreślone dwa okręgi styczne: jeden

__  0 gre(jn£Cy f drugi doi

ny o średnicy^.
c l ------*4 *-
_____ J 0 Z punktu 0  , wziętego

n» przedłużonej pozio-
t S * ' mej średnicy górnego

:
okręgu w odległości oc 

' ■ • ■ . . - ' • 
środka tego okręgu sol, 
zataczamy łuk promie - 
niem 1 , 5 <Ł styczny do 
poprzednio wykreślonych 

okręgów. Budując podobny łuk z drugiej strony tych okrę 
gów, otrzymujemy obrys kanału jajowatego.

Mając taki przekrój, którego wszystkie wymiary są 
zależne od ol , łatwo znajdzienjy, że przekrój

F~  S ol* , zatem

R  * 0, l%WcL  • ZBtQTL % ^  0,2.89\G 

Wówczas :
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f l ,  3 3 , Ł 5 c L *  ^  ( 5 )
0 , 3  5  + 0 ,5 H -f3 L

6 , Dla przekroju kołowego ze żłobem, utworzonym 

według1 obocznego rysunku,awmy:

za tera
oć* <3.7/2.

K = 0 . A ^ 9 c L  * w i ę C  £ = 0 , 1 4 9 ,

S t ^ d :

m 4 ? . ‘Z3«L» , f t  _  35,*fM^PA (6) 
e^ 5 >o,5TX *3 -  o,-?*VT

w podobny sposób mpżemy znaleźó wartości c*, £
następnie 6L - dla

© wszelkich przekrojów, 
byleby tylko kształt 
tych przekrojów był 

- r  uzależniony od jed-

£ nego zasadniczego
i^misru.

7 . Przejdźięy teraz do wskazania, jak wykre&nie 

możemy wyznaczyć zależność między fil , d , iT,otrzyma­

ny oh z poprzednich wzorów.

~ 6  ~



Pokażemy to naprz.f dla przekroju kołowego, dla któ­

rego mamy zależność;

/Q = 3»’*££>VT
^  1  lTdl ' f

podany wyżej: (4)
Obierzmy średni eę;

^  ;®E {9 , £. T̂rV

dlfi niej

Podstąp  teraz na 0 -różne wartości, a więc 
3  =  0 , 0 0 1 .

.............  0,005 ; ............0,01 ; .............. 0,05 i t .d .
Znajdaffljy wartości odpowiednie na &• : 
o t r z y m a j :

d l n O - 0 , 0 0 1 ;  0,005 ; 0 , 0 1 ;  0,05; 0,1
£UO,0087 ; 0,0194 ; 0,0273 ; 0,0S ; 0,0674 i t.d 
O b ie rzm y  p r o s t o k ą t n e  o s i  s p ó ł r z ę d n y c h  ;  n a  o s i  o d c i ę ­

t y c h  o d k ł a d a jm y  s p a d k i  j e d n o s t k o w e  ( 3  ) z a ś  na o s i  r z ę d u  

i# c k  -  o d p o w ie d n ie  w y d a t k i  ( $ . ;  o t r z y m a n y  s z e r e g  p u n k tó w ,  

t w o r z ą c y c h  k r z y w y ,  k t ó r a -  w y z n a c z y  z a l e ż n o ś ć  m ię d z y  0 .  i  3  

dl*s g rz e w o d ó w  o ś r e d n i c y

c L — O ( Z,  orw

Przy tej krzywej notujemy, &q dotyczy ona tej władnie 

ś r e d n i ą .
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'/ A *

0,14 '  /

0,11 ^  /

f O ą\06 
0.10 f  \

\ /  'o jw \ /  \
Io,o>V \ ^ —

OM ^/ \ \
\ / \
b %)ć &  v « - i-5 -a

w / k u
•.»y'ij«o.5g

0,00 s 1 ""* 1 * 1 1 1 * 1 * ' 3.0,0 ( Ofib 0,03 0,0<< 0.0* 0.06' 0,02 0,0* 0,09 0,1

W podobny sposób możemy znaleźć w artośc i &  d i s  5?
oL *  0 t3O^n.

przy różnych 3  .

<Sl ~  ;  9 'ŁSr ^ ? - ^JT  = 4 §f-V3’ = o.ssiffi’o^ + io ,-?  •>2^

Nsdaj^ę na 3  wartości

•5 «, 0 ,001 .  0,005 0,01 0,05 0,1 anajdziertry
a «  0,027 . 0ł06 0,085 0,19 0,27
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Kreślimy znów krzywy według powyższych punktów i 
notujemy przy niej

cL ~ 0Ą 3 o 'n i.

Tak samo możemy obliczyć wartości & dla innych
średnic : 0,4 m , 0,5 m i t .d . i otrzymane wyniki ea- 

i . 1 

znaczyć na wykresie. Samo przez się jest zrozumiałe,
że dla otrzymania dokładniejszych i wyraźniejszych
krzywych dla większych średnic wypadnie brać podziałkę
inną na & i na 3  niż dla średnic mniejszych.

8. Przy obliczeniach przewodów jest również ważnę,
sprawy znajomość prędkości, którę woda przy przepływie
posiada. Wiemy, że dla danego przewodu o jakimkolwiek
przekroju przy różnych prędkościach otrzymamy różne wy
datki, które będą proporcjonalne do prędkości ‘XX f gdyż:

& =  F.or

zaś ogólnie możeng? przyjąć, że

Y  «  oę. Ą
setem ^

( S t *

Z tego równania widzimy też, że dla danej prędkości 
TJ* wydatki będą proporcjonal * do kwadratu zasadnicze­

go wymiaru.
Dla przekroju kołowego powyższa zależność wyrazi 

się wzorem:
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Ó t = 0 , -m d l\ ir
)

gdyż dla t»kiego przekroju

o U  0 , ? 8 5

Pokażemy obecnie, jak można na naszym wykresie za­
znaczyć prędkości. W tym celu przyjmijiąy, że badać bę­
dziemy wydatki otrzymywane przy różgych przekrojach i  
przy jątałej prędkości

y -  0 .5 3 1 -
Wówczas dla przewodu o średnicy
0,2 m ; 0,3 : 0,4 ; 0,5 i  t .d .  znajdziemy
0 ,0 1 5 ^ 0 ,0 3 5  ; 0,063 ; 0,098 ; i t .d .

Jeś l i  już mamy wyznaczone krzywe dla posaczegtfl -  
nych średnic, wyznaczmy na tych krsg/wych takie punkty, 
które na krzywej dla

0 , / L
odpowiada 

na krzywej dla
cL A 3

odpowiada
a=o,c>55 i t .d .

Ł ą c z ę . c  te punkty l i n j ^  c i $ g < t ą f o t r z y m a m y  krzywę, 

jednakowych p rędkośc i V  a,O, T — •



Przy te j krzywej notujemy
O J s  O r 5  'm y ^ k  

Znajdźmy teraz wartości & dla rófcnych średnic 
przy prędkości

_ _  J nvu
V  = • d

otrzymamy dla przewodów o średnicy 
d  i  0 ,2  m ; 0 , 3 ;  0 ,4 ;  0,5 i t .d ,
(51 ==ł 0,031 ; 0,071 ; 0,124 ; 0,196 i t .d , 

gróbmy podobne obliczenia dla prędkości

V= d ,S^ / Sejk
d la <1=0,2 m ; 0,3 ; 0,4 ; 0,5 i t .d . ensjdsismy 

Ć U 0.047?-; 0,106; 0,189 ; 0,295 i t .d .
M»j$c wartości & dla

'JTmd.OŚrS

i  t .d . ,  wyznaczamy na właściwych krzywych 
dla cL ~ 0 ,2  ; cL « 0 ,3  ; et 0,4 m i  t .d .  punkty,od­
powiadające wartościom ; łączymy ze sobę. Jnrzywę, ci$g 
łą. te punkty, które sęt wyznaczone dla prędkości 

%. 1 /yYLA 5eH '

otrzymamy krzywy, pr*y której notujemy :

i p  r£' SeH

^ ox%
% B N  <*

% , d« *
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Toż samo robimy z punktami, odpowiadającemi prędkoś­
ciom

9 # Dochodzimy zatem do układu krzywych, które po -  
zwolą nam znaleźć odpowiedź na wszystkie pytania, doty­
czące związku między średnicą et , prędkością 03* , 
i lością  Ol i  spadkiem jednostkowym 3 . Będziemy mogli 
znaleźć dwie z tych wielkości, je ś l i  pozostałe dwie są 
nam znane.

Postępowanie powinno być takie: ^
Naprz., niech będzie dany wydatek wody , któ­
ry ma płynąć przewodem o przekroju kołoirym zadanej 
średnicy .

Znaleźć prędkość przepływu i stratę na tarcie 
( =! spadek jednostkowy ciśnienia ) w tym przewodzie.

Na tablicy odszukujemy prostą poziomą, która od­
powiada wydatkowi & ; następnie odnajdujemy tę krs 
wą, która posiada przy sobie napis, oznaczający zada­
ną średnicę ot . Przecięcie się tych dwóch l in i j  
zajdzie na pewnej prostej pionowej, która wskaże stra­

tę jednostkową na taroie (spadek jednostkowy ciemnie­
nia)* Jednocześnie -  chociaż w przybliżeniu - możemy 
określić wartość prędkości w przewodzie, occniając

-  1 4  -
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8 gruba* z sąsiednich krzywych j»ka krzywa 'jr powinnaby 
przechodzić przez ten punkt.

10. Te same tablice pozwalają na szybkę, odpowiedź 
na zapytanie: jaką należy dać § przewodu, który ma do  
starczyć GL,jfaiprzy spadku jednostkowym ciśnienia 3, 7 
Aby dać na to pytanie odptowiadź, odszukujemy lin ję  pozio-* 
mą, o d p o w ia d a ją cą  zadanemu &, i  l in ję  pionową odpowiada­
jący zadanemu tJ, . Przecięcie się tych prostych znajdzie­
my, ogólnie mówiąc, między dwiema krzywemi, noszącemi na­
pisy oit i czyli te właściwa średnica przewodu powinna 

być obrana między cL(i  cLz. Ponieważ rynek dysponuje ty l ­
ko ograniczoną liczbą średnic,-i takie tylko średnice 
uwzględniane są w tablicach przeto dla bezpieczeństwa 
bierzemy średnią większą . Zaraz też powiemy, jakie, właś­
ciwie straty są spodziewane przy obranej średnicy. Jed­
nocześnie w sposób, wyżej podany, oznaczymy -  w przybliże­
niu -  prędkość w przewodzie o obranej średnicy.

1 1 .  Powyżej dane były wskazówki, jak można ułożyć 
tablice, wiążąco wartości (3. , cL-, ZT , 3  .Do tego celu 
odkładaliśmy na osi odciętych -  wartości 3  , zaś na oai 
rzędnych wartości GL -  w skalach obranych i  otrzymaliśmy 
grupy krzywych oL i krzywych ar .

J e ś l i  na osiach spółrzędnych odkładać będziemy nie 

same wartości fl. i  3  lecz ich logarytmy, wówczas krzy­
we cl staną się prostemi, zaś krzywe U otrzymają się o



bardzo małej krzywiźnie, które praktycznie będzie można 
uważać za prostą* Wynajdowanie zatem poszczególnych pun 
któw jako przecięć pewnych prostych, albo wynajdywanie 
prostych, przechodzących przez pewne punkty, będzie 
znacznie łatwiejsze, niż to jest  przy krzywych.

Dla tego też stosowanie tablic, opartych na odkła­
daniu nie samych wartości, lece ich logarytmów -  w wie­
lu razach jest bardzo rozpowszechnione.

Przystąpimy teraz do wskazówek, które objaśnię,, jak 
takie tablice się tworzy.

Poza tem przekonany się, że zamiana krzywych m $r 
ete znacznie ułatwia budowę samych tablic: dla każdej 
krzywej trzełM* szukać całego szeregu punktów, o i le  kra 
w* ma być wykreślona dokładnie, zag dla wyznaczenia pro 
atej wystarczy dwa punkty, lub jeden punkt i kąt, który 
ta prosta tworzy z jedn$ z osi spółrzędnych.

12. Pokażemy teraz jak taki wykres należy wykonać 
naprz. dla przekroju jajowatego. Poprzednio ( w par.3) 
otrzymaliśmy równanie (3)

TTL
51a przekroju jajowatego(p»r.5 )

c i  = 1 , 1M8 • £ = O, Z8&6

-  1 6  -
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gutfliB, jedli  prssyjraimy m «0,35, otrzymamy:

/ %  =  ~

°  0 , ^ 5  4 - 0 ^ ^

Złogarytmujsty równanie (3)

lo^ Q  =  J  * Xx>̂  <ĄX (? )

Bównanie to jest postaci:
XI =: JU> J* O* , A 53 'tłH 0 

^ = c t x + k  , g d s i e  a = , Bflś  Aj =

2 tego widzimy, żesje ś li  wsdłuż osi rzędnych będziemy 
odkładali log &»z«ś wzdłuż osi odciętych log 2  , 
kane punkty znajdę, się na l in j i  prostej; prosta ta 
przecina oś ^  w odległości log^itod początku. gp#łr^§cU 
nych, tworząc z osią x kąt^którego fcg.równy jest 

a =fe .
Dalej dostrzeżemy, £e dla różnych ci zmieni ad się 

będzie w równaniu (7) tylko eaś spółctsynnik %
pozostanie bez zmiany; stąd stwierdzamy, że owe pro* 
gt* jedmikowych, średnio będą do siebie równoległe* 
przecinając oś -  w różnych odległościach od począt­
ku spółrsędnych.

5̂eby znaleźć punkty przecięcia się wspomnianych 
prostych z osią ^  , należy dla różnych wartości (L 
oblicsyd log więc (mówimy wciąż o przekroju jajo­
watym) __ ____________________________

<r

WYKHSSLANIft iNOMOGIOTOI. fłr.20.5. Arkiisis



d l a  (i a c;8 m% 1 ,0  m, 1 , 2  m, l ; 4  m, 2 ,0  m i t .d .
Zna >.
4*iemy^ao.5 ; 37,4 ; 61 ,1  • 92,2 ; 239,7 i  t .d .
i  na­
stęp*
nie Jbo^-lt 31 ; 1 ,57; 1,79; 1,97 ; 2,38 i t .d .

Wartości odkładamy wzdłuż osi rzędnych i w
ten sposób otrzymujemy po jednym punkcie każdej pro -  
s ta j ,  odpowiadającej d = 0,8m; d = l , 0  m; d = l» 2  i ;  
d=sl,4m ; d~2,Om i t .d .  Następnie z równania’ :

M  ~  ( h A + h -  

albo, i na esej,
jU<̂  f i — ^ 3 +•

w i d fcimy „ że wszystkie proste tworzą z dodatnią osią
i  k̂ ct,. ki-órego i t j . jest

J»k zobaczymy zaraz, okaże się praktycznem przyję 
•' i a dodatniego kierunku osi jt od prawej ku lewej
3 tronie.

Przeprowadźmy więc proste, przechodzące przez 
wyzrrc ? oug wyżej punkty tak, aby te proste z dodatnim 
kierunkiem jt tworzyły kąt, którego ~ Przy 
każdej prostej notujemy średnicę, Jo której ta prosta 
należy.

Właściwie szukane proste już sę, wykreślono. Nale­
ży tylko jeszcze umieć odessytywa wartości rzędnych
i oa ciętych.

-  1 8  ~



W tym calu weźmy <31 a przykładu kilka wartości na 3 
z tych, które maję. praktyczne za stosowani e . Niech 
to będę. napr^ykład.
3  e  O/l 0,08 0,06 0,04 0,02 0,01 0,008
0,006 0,004 0,002 0,001 i t.d*

Znajdujemy wartości logarytmów tych wielkości: 
1^0*-1,0  - 1 , 1  - 1 , 2  - 1 , 4  - 1 ,7  - 2 ,0  - 2 ,1

-  2,2 -2 ,4  -2 ,7  - 3 ,0  i t .d .
Tak samo obieramy wielkości & :

&= 100 80 60 40 20 10 8 6 4 2 1  

Jt^&~2,0 1 ,9  1 ,8  1 ,6  1 ,3  1 ,0  0,9 0,8 0,6 0,3 O

0,8 0,6 0,4 0,2 0 ,1  0,08 i t .d .  
- 0 , 1  - 0 ,2  -0 ,4  -0 ,7  - 1  - 1 , 1  i t .d .

Wzdłuż osi A (tablica str .20) wyznaczamy punkty, 
których odcięte =■ . Patruętc na szereg wartoś­
ci 3  widzimy, że są, wszystkie jr[emne_i dlatego 
też dogodniej było przyjąć, £e dodatnia oś S idzie 
sd zera na lewo, gatem nasze odcięte znajdy się 
na prawo od zera. Wartości log 61 odkładamy 
wzdłuż osi rzędnych; dodatnie wartości od osi po­
ziomej do góry -  ujemne na dół. Na rysunku liczby, 
oznaczające wartości s$ ujęte
w nawias. Zamiast odszukiwać liczby> odpowiada
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ce tym logarytmom, lepiej jest odczytywać odra- 
zu same wielkości 3  i Dlatego też na tablicy 
w ostatecznej postaci wpisujemy już nie logaryVn$ 
t  wartości 3  i  &  . W ten sposób n$iny możność 
odczytania odrasu sam$ liczbęra nie jej logarytm.

Na tablicy powyższej liczby, oznaczające war­
tości rzędnych i odciętych, należy odsunąć na krs~ 
wędzi* rysunku, aby środek rysunku był jąknij bar - 

dziej przejrzysty.
Oczy wiście,kiedy wartości rzędnych i odcię­

tych sy odnotowane na krawędziach rysunku, niem 
już potrzeby uwzględniania położenia osi spółraęd- 
nych. -

13.  Przystępujemy obecnie do wykreślenia l i -  
nij jednakowych prędkości. Zadaniem na asem będsi« 
otrzymanie równania , w którem znajdę. sn.$ &; 3  i l  
Wówczas, nadając różne wartości na &, orz .

(1, ?GL3 ,..) przy zawożonej wartości na , 

otrzymamy szereg wartości, na 3 , ( fi więc odpo­
wiednie 3, , 0 ^ 3 3 .......  ). wtedy punkty p | 3 , )

 ̂ i t .d .  w y z n a j  nam lin ję
j ednakowy ch prędkoś ci .

.21  -
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Wiemy, te ogólnie

Gis F it. «  <x.cL\ ir
i że

_  î o o Y r '  n ^ r - n *  _  j g o -  £ . ^ ° k  v T  
1 7 *  ”̂ T J r  V R .J  -  <m^V7I 7 3

Wyrugujmy z tych równań ol ; otrzymamy wówczas za­
leżność między & i *3 ; * 1-go równania znajduje­

my d  :

rj
01 -  R 7 t r  >

które wstawiamy w drugie równanie':

■^pr-  ioo. ć . -/oWT

atę.d : __ |

albo ^  _ __ _
>(oo.e.V$ .Y51 = +i&

Po zlogarytmowaniu tego równania zobaczymy,te 

zależność między A<0̂  3  i >Ld<̂& dla jednej i tej  
samej prędkości już nie będ*zie odpowiadana l i n j i  
prostej, lecz będzie to krzywa, którą można będzie 

wykreślić z punktów.
Dla przykładu rozpatrzymy przewód o przekroju 

jajowatym, dla którego ;

"1,45 > i  * 0 ,*A ,
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i jak poprzednio :
nrw ■•= 0 ,35  .

Po podstawieniu tych wielkości w równanie (8 ) 
otrzymamy:

t o . f a  =  o , o i 2 . g V ?  +  o . o i a T a *

albo

V5! V a
J e ś l i  chcemy znaleźć krzywy prędkości i X » d  fwówczas 
równanie otrzymamy:

YT = 0 ' 5 ?  t Ą ° ‘L  ' On)

Załóżmy teraz szereg wartości no £1 , naprs. niech
& te 1 10 .̂........... 100 wówczas
z (9a) znajdziemy :
3 = 0,001 ......... 0, 0002^ > ........0, 0000o . . ..........

Wyznaczmy teraz na wykresie szereg punktów, dla  

których spółrzędne s$:
(1 i  0,001); (10 i  0,00023); (100 i 0,00005 ) i  t.d .

Poł$ozflsg> te punkty linj^ ci$gł$, otrzymamy krssy- 
w$, wyznaczającą prędkość

Krzywa ta jegt bardzo płaska i różni 3 ię niewie­

le od l i n j i  prostej; dlatego też zastępujemy j# zwy­
kle l in j$  prosty.

Jakkolwiek przez t*>k$ zamianę popełniamy omyłkę



pewną, to jednak jest to omyłka nieznaczna; następnie* 
omyłka ta jest mniejszego znaczenia,gdyż przy rozwiąsy 

wanych zagadnieniach znajomość dokładnej wartości pręd­
kości nie jest potrzebna ; znajomość prędkości odgrywa 
tu rolę podrzędną, tylko orjefitacyjną. -

Skoro jedną l in ję  prędkości mamy wykreśloną,znaj­
dziemy łatwo inne, wykreślając je II do pierwszej i pro 
wadząc je każdą przez jeden punkt znaleziony bezpośred 
ni o z obieranej wartości na *XT .

Aby sprawę ułatwić, przyjmijmy stałą ilość wody

a  =

Wówczas z równania (9) znajdziemy:

f 3'  +  o , g g ę r s  0 , 0 0 , s f ó ? *  Ł 1 L
VToo Yloo ł6

albo
Y3' & o.oojiTtf* + Q,oó t/tP1 

Podstawiamy w to równanie wartości na ;
0,5 "2ÓO0.6 , 0,8 , 1  , 1 ,5  , 2 i t .d .  

Znajdziemy z łatwością wartości 3  
Foczem z wartości spółrzęanych :
( 100, D, ); ( 1 0 0 ,3 X ); ( 100, D3 ) i t .d .  
wyznaczamy po jednym punkcie dla każdej krzywej pręd­
kości, co da nam możność wykreślenia samych krzywych, 
prowadząc je równolegle do poprzednio wykreślonej.

-  24 -



14. Poprzednie obliczenia i wykresy dotyczyły 
przewodu danego typu przy całkowitem napełnieniu prze­
wodu.

0 i l e  przewód napełniony będzie częściowo, wtedy 
zarówno ilości przepływu jak i prędkości z m ie n is ię .

Rozpatrzmy, jak można korzystać z powyższych wy­
kresów, aby wyznaczyć i lości  przepływu i prędkości w 
przewodzie częściowo napełnionym.

Jeś l i  prędkość w przewodzie całkowicie napełnio­
nym oznaczymy przez <\r , wówczas w przewodzie) części o 
wo napełnionym, przy tym samym spadku, będzie inna , 
naprz. . Zarówno prędkość 'O’ jak i  0 ^  znajdzie­
my z ogólnych znanych nam wzorów:

tT~
oraz

a stosunek

T T - 1?  5
ponieważ kimało się , na ogół różni od M v więc możemy 
przyjęć:

•łt/n 3  {K™ « iT I r ’
albo

-  25 -



W podobny sposób znajdziemy zależność wydatku (X^ 
w kanale częściowo napełnionym,od wydatku (X w kana­
le  całkowicie napełnionym:

0. = k . V k 3  . F  ,
zaś _____

Km-iIfL i  .f *
St&d

■̂/W ^ nrv. Hv •
tł  -  ^  ' r  Tr  >

w przybliżeniu
^2 K* ~\ 1 R~̂

<X “  F I R
albo

(0 n  >̂v ^ ̂Unrv -  ^  |T V R 

Ogólnie możemy napisać:

. l a  do)

*  U ~  = > M  <n >
Wartości spółczynników

Ł =  r  'ft~ 1 T -  *  V F
zależę, z jednej strony od typu kanału i z drugiej od 
stopnia napełnienia kanału i daj$ się dość łatwo obli­
czyć.

Jeś l i  równania (10) i (11) -  zlogarytraujemy,otrzy­
ma ary:

-  26 -



X c K | O >n» Sa b)<̂  O l 4* ty  nrv

)raz .
a  AaD(̂  ♦ iOU

3t$d dostrzegamy, że s otrzymanych poprzednio wykre­
sów możemy znaleźć odrazu &/y\. albo inaczej ft/w,, 
jeś li  do rzędnej, wyznaczającej log (i lub & doda­
ny log ft podobny sposób postąpimy przy oblicze­
niu. 0Xvi lub

Najdogodniej będzie, jeś l i  wykonamy przenośny ska­
lę logarytmiczny, której początek będziemy mogli przy­
kładać do końca rzędnej, wyznaczającej 1/cą & t a wów* 
czas właściwe miejsce skali, przypadające na c|>̂
wskażą wartość względnie samego 0 .^  na zasad­
niczym wykresie.

15. Prze de wszy 3t ki em więc należy mieć dla danego 
typu kanału wartości epółczynników rów­
nych napełnieniach.Podajemy tu już obliczone wartoś­
ci v \[i  ̂ i  ich logarytmy: (Tablica pa.rz 
s tr .  28).

przypuśćmy, że mamy przewód jajowaty, napełniony 

do 0,4 wysokości; odpowiednie spółczynniki z tablioj  
na str .28  znajdziemy ;

cj> ±x <D,2£ j 0, 85 .

-  2 7  -
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Zatem :

t a 0lM *  &.<>.*■*•
Po wykonaniu działań znajdziemy 0. ̂   ̂ l  n

16* Zamiast wykonywania powyższych działań możemy 
je  pominąć, logarytmuj$c naprz. drugie równanie:

Ponieważ :
O
* X®« 0 ,K  = -0,S3,•r—» 0  <5

© ca 
-*-» • •

CO r Mg £* g 0 v£rf£i zatem należałoby na
3  _C,05~ 'O,i ——————-p—

«i 3  !£> T wykresie odczytywać nieca «. 1
“r> * 0,X,~ ®  a

•3 p> .. -°<6 „* rfc lecz wartośd.któ-«J W N -0,5- Q

3* S V  -o,*-*9,5 .H r» się znajdzie niżej
M OT *H
& M o  -0,5- a  co ' <_.*a* 'r̂ j . ” ^  O
•d 'Z  S -wi-M gZ %-i (QjJ OT

g £• * ®'7' ,H J  Dokonamy tego ł«two,£̂3 aj 'O -0,8- - 0,i ®
§ .w. G *7 je ś l i  przygotujemy so-K £. X

?*j bie w następujący spo-
o *-« o
|P *« p,  ® eób skale prBenośnęi.#3! r**4 |Ĵ(
^  ra " -i,y 04 Na prostej obieramy
gj U w punkt zerowy; od nie-
t§ -/,(r* 4 go odkładamy w dół od~

-W"0'1 cinek równy jednostce,
w której odkładano war-

-  29 -



tości logarytmów n» otrzymanym poprzednio wykresie.

W częściach tej jednostki odkładamy wartości logaryt- 
mćw t wzięte z poprzedniej tablicy dla przekroju^ja­
jowatego: dodatnie wartości ponad serem* ujemne pod ża­
rem. Przy każdej odkładanej wartości log. ^notujemy 
dla jakiego napełnienia wzięto tę wartość; n*prz.-K>,Q2 

dla napełn. 0,9; -0 ,05  dis napełnienia 0,8, -0 ,13  dla 

napełnienia 0,7 i  t .d .
J e ś l i  tak przygotowań- skalę przyłożymy do końca 

rzędnej &  , wyznaczającej i lo ść  wody, przepływającej  

całkowicie napełnionym kanałem jajowatym tak, aby n« 

koniec rzędnej upadła l iczba  1, wówczas chc^c odczytać 

- (wydatek przy napełnieniu 0 ,4 )  -  odszukujemy ha 

wykresie zasadniczym wartość rzędnej, kończącej się 

przy l i c z b ie  0,4 skali przenośnej. Będzie to właściwy 

wydatek w kanale napełnionym do 0,4 wysokości. Skala 

ta pozostanie bez zmiany dla wszystkich wymiarów i  spad 

ków kanału ja^owat ego1_

*17, Należy jeszcze w podobny do powyższego sposób 

znaleźć skalę do odczytywania prędkości w kanale częś­

ciowo napełnionym. Należy tylko -  jako jednostkę -  przy- 

j$ć odcinek zawarty między krzywę prędkości

o j *  4 . ^  *  ■ ' t f *  \ 0 ™ . 9
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T#®4ha na gtępnie usta­

l i ć ,  w którym kierunku 

2 £ ' 2 ,VM  będziemy szukali długoś

$ iii— l  1 ,0  j  ęi powyższego odcinka; 
-<3,03- - 0,5“
-0.4S- motna go brać w kie run
-ó,of'0%H \

„ 0 jm c  ku poziomym między dwu

-<V3- ’ 0 i?> ® ma powyższemi kreywemi, 
*<vs-- <iH

a można też brać w kie-
ŹlI -<?,??- - c
~  runku pionowym.Przy-’0,*s-ćA

^ puśćmy, ie odcinek

-0.3- wspomniany, obieramy
.  . .

.,3,35- cc w kierunku picno^m,

s3 Dsielitty p;o na dziesięć-OiH
te ce5ści i te odkłada 

wy j«ko ^  .
Zamiast zaś 

piszemy wprost części 

wysokości, odpowiadające napełnieniu przewodu.

Sposób korzystania z tej  ska l i  jest taki gam, jak i  

by ł  opisany przy odczytywaniu wydatku tylko,

oczywiści®; różnicy, że obecnie zwracamy uwagę przy 

odczytywaniu n* krzywe prędkości i na napiay, uraie^sczo 

m  przy tych krzywych, -

-  3 1  ~
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18. Poza nomogramami, których budowę poprzednio 

podaliśmy, wykreślając l i n j e  krzywe filbo p rosta t od­

niesione do prostokątnych osi spółrzędnych, śtogow^d 

często będziemy nomogramy, w których sala&ności międay 

danami i szuka nami wielkościami sę. wyznaczone proste- 

mi w układzie równoległych osi spółrzędnyeh.

Budowę tego rodzaju nomcgramów podał d^Oeagns .•

Ni£ej przytoczymy sposób wykreślania tych nemo- 

gramów według me!;ody L .  B e r t r a n d a .

19. Rzecz polega na tam, że wzory, z a w ie ra ją c e  

wielkości zmienne ( a właściwie ich logarytmy) w po­

stac i  l in jo w e j ,  są analogiczne z pewnemi równaniami, 

stosowanemi w statyce.

Niech będzie dany płaski układ s i ł  równoległych

£ 0  £ ł1£3 ........ ; n iech będę. znane spółrzędne

punktów przyłożenia tych s i ł  :

wówczas wieity ze statyki, że s i ły  tego układu 

maję. t . z w . p ś  rod ek si ̂  . Q%3rod ki em s i ł "  nazywamy 

punkt, okcło którego obracać się  będzie wypadkowa da­

nego ukłaiu s i ł ,  j e ś l i  te s i ł j  będę, obracane około 

swych punktów przyłożenia o jeden i ten sam kąt i w 

jednym i tym samym kierunkuj Spółrzędne ^Środka s i ł "

Jl* Mo znajdziemy z równań:
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4 ~ Si -A* +■,,.. ,A/w

> = — ł / ^ , ł - " ; ^ ^  - Pv * KŁ * ””' K/w

Jeś l i  rartości s i ł  $ n or*z spdłreędne punktów 
przyłożenia ------ -------^  s$ d»ae, wów­
czas enajdsiemy Jvc i •

20. Skorzystajmy 8 powyżseyeh równań w przypadku 

dwóch tylko s i ł ;  otrzymamy :

X -  (D 1* pa r*
Niech $ t i  będę. dans; dla j l ,  i j iŁ prsjimijmy pawnc 

s t a ł e  wartości, wówczas j ( 0 możemy znaleźć s równania 

(1 ) ; możemy zatem jkD traktować jako wielkość smong st^  

v  ł$.8t$3 mamy,ż$„śro»-

* 1' dak s i ł " Powini8n
a.»s ̂  znaleźć t i e n<‘ - *$&*-

0f nej S c 9o
k

Przyptśćmy, fta
V  dla pr^yj ęv,ydi

i ji^ obiera my j » ki e s 
-. I— -----------------  j( wartości h« v|, i 1 4 ,kr\ »Aia Jv̂  -J (J

to enaesy, że prse^ 

WIKRffSLANIS NOMOGRAMOft. ft*„215 . Arkan® 3 - o i .



to dane będą punkty XX% i  K  jako punkty prsjp-łoje­

ni a s i ł  S§ i  £* ; wówczas z r ó w n ia  (2)

' i ' - ’
otrzywamy wartość ^  .

Z rysunku widzimy, 4e tę ea^y n&rtośó ^otrspm&ap 
jako rzędny punktu &* 9 snojihJijysfcgo na przsoi fata  

prostej ś .prosty -i** •
Powiemy wi$c, 4q dla znalezienia ^  ,któr<sby od- 

powiadało ob raca  ty  i  'ty. ( prsy r a i  w

sawsee przyjętych) należy prosB kozico rzędnych i  t. 

poprowadzić l in ję  prosty, która w prsacięciu się z pro 
sty jŁ*C da psmkt; rzędna jtfgo wł^nie będzie szuka 
ny wartościy ^  .

J e ś l i  na t^ i ^nadamy inne wartości noprzykład
t otrzymamy w powyfcssy sposób odpowiednią war­

tość 1̂ 1 i t .d .
ZL. Zastosujmy powy&sse rozumowania do wykreśle­

nia nomogramu dla wzoru, dającego zależność między spad 

ki en jednostkowym ( 3  ) f średnicy przewodu (x>) i  wj- 

datkiem (& ) wa^j w przewodzie. M iny  jeden ze znanych

wzorów: •  » H
3>.S **CŁ.«*r y albo stąd: 

Wzór ten podaje A. Flamant na podstawie zbadania 
i  porównania bard & o wielu dofeia&w-sai, dokon.'uiy©h pracz

-------------------------------------------------  -  -



poprzedników. -

Wartość spółczynnika £  według A, Firmant*® nale­

ży przyjmować dla ru r  gładkich, dokładnie połączonych*

wewnątrz równo osmołowanych;
a s s  0,000^^ v 

dl*  rur, które już były pewien czas w uży ciu i  zostf ły

pokryte wewnątrz osadem,
a  ** o.coos^.

Podany wzór można przekszta łc ić ,  podstawiając  

wówczas otrzymamy:

3 a a l ? )  ~

Zatrzymujemy s ię ,  dla p r z y k ł a d u ^  tym ostatnia) 

wzorze: iŝ r

3  s  4<5&6%CU

Przyjmując
d3S 0,000

3  -  o ,w  \h

2log»rytmujmy ostatnie równanie :

io^o,oo\H * V f  3 |>

albo
i o ^  -% 0^  0,00»H * U *  i o ^ - \ 1 5  ^  E> (3) 

Zestawmy ostatnie równanie zlogary tmowanti z rówuafKfim 

(2) :
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albo w inn ej  p o s t a c i :

Możsmj, pow ied z ieć ,  £a j e ś l i  obierzemy:

A - 4 * 5  j ^Ł« _ M . t 5 s
wówczas b ę d z ie  można uważać, t e j

i^ t+ 3 -/ b ^  0,0054 (4 )
oraz

> “ ^  &  (5)

(6 )

Przy w artośc iach

& = V t 5  i jSł =» —̂ i.^5

i, * St -  - 3
Obierzmy jeszcze j l* i na stfiłe^naprz.

Wtedy z równani® (1)

J — t  jljŁn̂p — --------- ---------

znajdziemy :
i -  A I S . O  -  l i , ? 5 , 5  . -3
°‘B“ «- J

'* ‘ ' ■ t ,, • , i * . 'i . ' * „.
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Z Z D Przyetpmy taras do wykreśleni^ &$d*nego no*- 

EOgra-au. ^ V ’% A

* & ,  <Ł>  4 ?

-2.51*1*10) - £.5 tfi/S (M lJ
,Z  »■ ł»-o

(0/ (o/i'S O M eiH os)^^''^

■̂5# « * -*ir>M,z)~o.s fciUl o,jr ^
t*i 1-6,hó) »o,n

*#,ł -a,  3 %
. ju  jfa**;

•0,1 '*/*
i ^

-/& Mjj;
* h -/'/;• *.<?S■ <>.or ^■a(OŚ* ^•«,*r

•«,«*•<J,o4̂
/  ̂ "W

( • Z ) - a , o t  ( -2) ć,at  f - z j -

Uwaga: Litery i liczby, ujęte w nawias, 
sy postawione tylko tymczasowo. Na stałe po­
zostaną liczby i  l i te ry  bez nawiasu.

fa)«A00i
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Na prostej poziomej UJL , nakreślonej l i n j$  przery­

waną. jako tymczasową, obieramy pocz^tak 0 .

Ponieważ obraliśmy O % więc rzędna siły przej 

dzie przez początek 0;w od leg łośc i  At* 5  (pewnych jednostek 

naprz, cm.) przejdzie rzędna siły ^ ♦ Wówczas rzędna 

łtśrodka s i ł ” przejdzie od 0  w odległości 7,92 takich 

samych jednostek. Kreślimy na rysunku te trzy proste \y^%) 9 

i ('fc) ■ N8awiem̂  je osiami » t^«) •
•iśeby znaleźć pod zia^ki, według* których odczytywać bę 

dziemy odcinki na tych osiach, t »k  rozumujemy:

Przypuśćmy., że

V *  > =r°
wdwczag 55 równaniami (2) m&my

m ,,  4 , 1 5 . 0 -  H,?5. o _  „
%  ------------- 3 ------------; -  O *

00, 0resatą ,  było do przewidzenia.

Pon i s wa ż w sd -ług (4)
(X  + Si) ^  3 '■io^o.oorH ,

więc przy ^  « o

Ma 3  -  <0,00 IM ae O
, l b 0  \  n «hOO>i >3 ™ A/0<ą 0,ooiq *
czy l i  d „ a ’

3  = 0 , 001«
Marny zatem, że r z ę d n a  s  O (więc przy osi jt  

odpowiada :
3  a  OiOOlH .

Jednocześnie z (5 )  m«njy :



kiedy *1 ^ 0  ,

t . U - W
Rdwniaż z (6) widzimy.: kiady

V °  »wtedy

ZQtm . f vD «  A yftTo 1
23. Obieramy następnie- pet?n$ jednostkę dla mierzenia 

odcinków na osiach ^  . Łatwo zrozumieć, że ta jednostka 

nie ma nic wspólnego z jednostką dla osi jL •
Obieramy za jednostkę odcinek «  4 om i  odkładamy pod 

osi& ( - 1 )  ( ~2) ( -3 )  i t .d .  i nad osi* (O,5 ) .Więk­
szych wartości ni 3 odkładam?, gdyż prakty cenie, jak zobaczy­
my, stosowane nie będ$.

Ponieważ, zgodnie z (5), 
więc dla

mamy • .

a « o , i  l ^ ^ k )  j
dl*

dla

a -  « , 0 0 t  ( - i S U ) ,
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dla
0̂ =  * 0 ts

ot rzym my
<?t!T ;

wiec 3/

W podobny sposób znajdzien$ na skutek równania (6)

. »•

d l ,  ^ 0 , 5 y  0 • - i  ; 'Z  ; - 3  •,

X> *  \ ' 6  4  j 0 , 1  • o,oi 3 o.ood .

■Zeby wjznaczyć wartości Q i D dis pośreunich 
rzędnych nsprzykład między (0) i (-1 ), dniej między
(-1 ) i ( - 2), skorzystamy z wartości logsrytmdw dla 
l i  ćzb:

l o ^ l = 0  (5,5 = Ą^Q * - 0 , 5o

Xocj r f .o ) -0 5  = -ó,o? = l , 5 o  * -o ,ho

0,8 = T.eo^-o.io 0,2>=T,*l8 = -Q,'5Z.

Io ^ 6 ,^ = 'il i5=-o,t5 o . i -T ,^ o  = -o,^o

i©I| ©,6 = T. ?8  = - ć m  - i  = - i

fledług tych liczb została wykreślona podziałka ra c a! 
{ ,̂) dla ft między wartościami od Ci -•» 1 do O.-- 0,1 

i przez analogję od & » 0,1 do A  =. 0, 01 .



W taki s«m sposób należy wykonać poazia£kę na osi 
( ) dla 1> , która niczem nie będzie się różnić 
od podziałki dla & .

Podziałkę dla dodatnich wartości ^  i ^  otrzy­
mamy z następującego szeregu loga rytmów:

1 O
1 .5  s  0,18  

A>0̂  S = 0.30
2.5 = 0,40 

lo<̂  3 »  0,48
24. Pozostaje jeszcze omówić wykonanie podziałki 

na osi ( ) dla 3 , gdyż na tej osi ee względu na 
dogodność odczytywania , należy mieć podane przede -  
wszy st ki em wartości 1 ; 0, 1 ; 0, 01; 0,001 ; i t ,d .  
orae pośrednie : 0,9 ; 0,8 ; 0,7 ; 0,09; 0,08; 0,07;
i . t . d .

Znajdźmy zatem, jaka wartość na odpowia­
da naprz. 3  »  0 ,1 .  W tym celu zwróćmy się dc rów­
nania (4):

'Mo = Aa* & -  ioa. Oyóo iM 
ponieważ $  ^ więc

-  3 . ^ 0  s .  S a 9 < ^ 5  -  JU><^ o ,o c\ H  

Jefceli 3  ma być »  0,1 czy l i  *1 » - d  >
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mamy: »

gdzie
3,l*te « ioa O.OOłM .

St^d

_  /i + 3 , lk 6  4 -3 + o .m g  
3 ° --------5 ~ 3--------  =

~ - z + o , m  s . 0. « ,

Wartość jesrt oznaczone na osi ( ^ )  i
obok zanotowana jest wartość IS ■» 0,1 .

W podobny sposób znajdziemy tj0naprz. dla 3 * 0 ,0 1 :

- 3 m, *  ioo  ̂3  -  tMoiH

u - - -*■-$> W  -  2. +3, >M6 _ 
i* 3

- -  -  _  0.*8

Dla 0  »  0,001 otrzymamy wartość ^  :

- 3  u o = - 3 - 3 t*H6 

*lbo u -  3+3,\Hg_ 3-3+0,)^  q c  
5 - 3  O,o:>

Kiedy otrzymaliśmy odcinek, dla którego *3 zmie­
nia się od 0,1 do 0, 01, odcinek ten zaopatrujemy w 
podziałkę, traktując go w t«ki sam sposób, j$k odpo-

~ 42 -
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• Wiednie odcinki na osi«ch ( ), ( ^  ) <*la •fii & y 
z tą różnicą, że długość odcinkt jednostkowego tu jest  
inna, niż była tam.

25. Po wykończeniu podziałek na osiach (^%),
< v ’ - ( v  ) opuszczamy oś ^narysowaną l in ją  przery 
waną, liczby i l i te ry ,  wzięte tymczasowo w nawias, po­
zostawiając tylko l in je  pełne i liczby bez nawiasu.

Wskażemy teraz, j«k należy korzystać z tak wykona 
nego nomogramu. Naprz. niech będzie do znalezienia wy­
datek (SL w przewodzie o średnicy X> *  0,1 m kiedy 
strata jednostkowa 3 *  0 ,1 . Aby znaleźć potrzebne 
szukamy na osi £  punkt z napisem 0,1 ; na osi tł 
punkt z napisem 0, 1 ; przez te dwa punkty prowadzimy 
prostą, która przetnie oś (£> w punkcie, przy którym 
winno być napisane: 0,025'

Manjy więc odpowiedź: przy danem 2> «  0,1 i
3  *  o ,l

a *  0 ,0X 5  m 4tk

2 tego przykładu zrozumiale jest zastosowanie
o trzyma nego nomogramu w przypadkach innych, kiedy bę­
dzie dane a  i d  , szukane zaś jest tS i t .d .

26* Przypuśćmy, że chcemy wykreślony nomogram uzu 
pełnić ocrią prędkości iT .



W ty ni celu bierzemy znan  ̂ nsleżność:

albo

oT i i A  . i , 7  1  
" ~ XJ>Ł ~ % X>Ł

Po zloga 1 7 1 mowa ni u sn# jdzi emy:

JLô  nj r  -ł,JT£ +■ ~ D
»j.bo

t f - J L d i j  ^ x i t  *  X o ^ C l  - 1  l#c^ D

Zestawmy to równanie z równaniem (2)

Przyjmujemy, że X  -  4 , “  -  &  ; 

wtedy możemy uważać, że :

(7 )

+ O)

Ponieważ X  =  A  i S z - - Z  , wi ę c  

Obierzmy na stałe, jak poprzednio,
jt  ̂» O • J,z~ 5  ,

( *"tcrr oś a  i oc X> s*t tzymuj eiry .? ®fcno& poło&§r'Ar'}

~ 4 4  -



-  45 -

i z równania (1 ) znajdziemy:

O1 _  Ł _ J . O - 2 . S  _  Jn
X '  =1  A ■

Znalezione jl* s  pozwala nam wj kred l id  położenie
osi xr

Wyznaczmy na tej osi punkty, dla których iTss 0,1  
0 ,2  ; 0 ,3; 0 ,4;  0 ,5 ;  0 ,6 . ,  0 , 8 . ,  1 ,0 .  , 1 , 5 .  , 2 , 0 .  i  t A . 'n%Ą

Zatrzymajmy się na" kilku wartościach, kiedy naprz,

U* O,i  y *0*5 5  ̂ 9

*r»  l  **/>*. i -o*. M '" V I *

dl® V * ,0 rl  z równania (9) mamy:

( $\ t $jL) ^  « loc^ 6,4 -  A/0< ^ , V j  •
st$d

Odpowiedni odcinak ■*4,104 odkładany n« o s i  'IT i

piszemy przy końcu tego od c i nka  0,1

DlB ^ 0 , 5 - / ^
z równania (9 ) m»my- :

fu' -  W -o,»e4 „
>  -  - 1



VI podobny sposób dla

« Ô OH
Dla -er.

%T « OiłOl-O^OH
(\a ------- q — — - - o x\$i *  -  o,x.

Dl* '«r#40'%L
H* 3  - _ y  «-»-£>,&

Następnie odcinek, zawarty między punktami gdzie

* o<i i ^  -d ^

lub między punktami, gdzie
■ 'iT * -i i *■ \0

( te odcinki powinny, o czy wiś c iężyć  równe), jako jed­
nostkę dzielimy we wskazany wyżej sposób na 10 części,

2*7. Go się tycsy odczytania wartości l£ naprz.przy 
odnajdywaniu średnicy «D przewodu dla zadanego wydatku 

SL i spadku 3  , należy prosty, przechodzący prze? 
odpowiednie punkty na osiach & i O , która, jak to 
już widzi eliśtrp .wskaże wartość # przedłużyć do osi 
yj ; w przecięciu osi V wspomniany prostę. otrzymamy 

wartość 1T „
28. Nieraz dla dogodniejszego i lepszego rozłoże­

nia podziałek na poszczególnych osiach & ,D  , ^  <\y

. .................................. ♦
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można przyjąć oś - jt j l  nie poziomy, jak to poprzed­
nio robiliśmy, lecz pochyloną do poziomu pod stosow­
nym kętem. Łatwo gię przekonać, że określenie położe­
nie ^środka sił" da się dokonać przy pochylonej osi 

J t i  tak samo dobrze jek i przy poziomej •.

rcP
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