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/f (/‘%’"'ﬁ-'?; z rysunku mamy ze (5= ﬁd , 288 ﬁﬁ-
_poniewaz kat a)-jest.bard.zo mely, wigc I @=7 i ﬁﬁaﬂd 44
zatym L= ,255’:*/ ; dalej widzimy, ze A= Bl - S, ¢,

2 stad béZz ‘f‘ rostatecznie memy é/ 2%4 .

)2 : :
Z tego wnoru mozemy fatwo otrzymaé przybliZong war-

Mw) J

tos¢ dalekosSci podparcia.

‘R_u'c“h W ojd y gruntowe j.

%ystawmy sob*e kotling.o. podanym obok przekPOJu, Z9
ws7yutklch bokéw iz dotu zamknighba. Spéd tej kotliny
niech bgdzie utworzoeny z pokkadu.nleprzepuszczalnogofn.p}
| gliny; niech, dalej, kot-
ﬁizinﬂ? lina. ta wypelniona bedzie
piaskiem, Zwirem, lub wo-
gole warsiwami przepu-
szcz&lnymi; Jeéli ne doli

ng tak utworzong upadnle

deszcz, wtedj czasteczkl wody, przechodzqc przez warstwy
przapuszczalne,,opadac begda coraz nizej 1 niZej, ai wresz—
cie dojdg do poktadu nleprzepu~"cza1nego- czgsteczki wody
wtedy poczng ukladaé sig na tym pokiadzie nieprzepuszczal-
nym warstwami .poziomymi. W miarg przybywania wody poziom
jej-w gruﬁéie przepuszczalnym podnosi sig coraz wyzej, &
wreszcie przy sprzyjajacych warunkach wyjéé'mQZe.nad-p0~
wierzchnig gruntu, twerzqujeziora lub moczary.. Otrzymuje-
my w ten sposéb cbraz wody gruntowej w étanig spoczynku;
zwisrcisdio jej bedzie plaszczyzng pozionmg. ‘

Wystawnmy sobie teraz zZe czg$c Sciany bocznej we wspom-
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nianej kotlinie w xtérymkolwiek miejscu zostale usunigta;
wode wtedy pocznie przez utworzony otwor wypiywaé na ze-
wnatrz kotliny. Woda, zawarta w kotlinie, wyjdzie zs sta-
nu spoczynku, dgzgc ku otworowi. Otrzymujemy zjawisko: ru-
chu wody gruntowsj.

Wystawny scbie teraz, Ze przez érodek kotliny memy
przeprowadzony row gieboki lub tei mamy w Srodku kotliny
wykopang studnie dosé gigbokg. Jesli po wykopaniu rowu.
czy tez studni pewien czas poczskamy, woca zapeini réw liub
studnig; przyczym zwierciadio wody w rowie ¢zy studni ste-

.nie na tej.samej ptaszczyinis . poziomej, do..jakiej docho-
dzi woda gruntowa. Jesli nastepnie zaczniemy z rowu lub
studni.wo§Q wylewac, rozpocznie sig ruch wody gruntowej
z poktaddw wodonosnych w strong rowuwczy'studni. Ruch wody
zachodzi¢ tu bgdzie na skutek tego, Ze,obnizajgc poziom
wody w rowie wzgledem poziomu, jaki zajmuje woda w sgsied-
nim gruincie, stwarzamy réinice cisnien w $ciance rowu: cd
srodke rowu cisnienie bedzie mniejsze niz od strony grun-
tu. Wobec wigc tego woda z zewngtrz rown bedzie wilaczana

do niego. Podczas ruchu wo-

,"?Ady:gruntowej‘gérne czgste-
czkl wodne utozg. sig na pe-

wnej powilerzchni, tworzgc

zwierciadto. Zwierciadlo

~takis w przekroju ptaszezy-

s e

Zng plonowsg pféstopadlq do osi rowu da dwie galezie krzyf

0

wej. W przypadku, kiedy woda gruntowa dgiyc bedzie do pro-



250,

stolinijnego rowu, wiedy otrzymane krzywe beds jednakowe
dla wszystkich ptaszczyzn prostopadiych do osi rowu.

Gdybysémy mieli nie'réw, lecz studnig, z ktérej czer-
palibyémy wode bez przerwy wtedy powierzchnia wody w_két—
~ linie otrzyma siq w podobienstwie leja, ktérego o5 znaj-
duje sig posrodku studni.

Po tych uwagach ogélnych zajmijmy sig rozpatrzeniem
predkosci, z jakg w powyZszych warunkach odbywa‘siq.ruch
wody gruntowej. Predkosci wody w gruficie na réznych gle-
bokoéciach mogg by¢ rézne. Jednak w celu utatwienia roz- .
wigzywania zadai przypuszczad quziemy, ze predkosé czésie
czek wody w gruicie, w przekrojach prostopadtych do kie-
runku ruchu jest jednakowa i réwna pewnej $redniej pred-
kosci, ktérej wartoSé ponizej okreslimy.
| W kanatach 1 rzekach znalezlismy w.swoim miejscu ta-
kg zaleinos¢ pomiedzy predkoscia v a spadkiem<zwierciadka
‘na jednostke diugosci: 2= é’}/& % ;

szy ruchu wody w grwicie doSwiadczenia wykazaly
znacznie prostrzg zaleinoS¢, mianowicie ;
RN 7/,

gdzie i, jak w poprzednim wzorze, oznacza spadek zwier-
ciadta na. jednostke dlugbéci, albo inaczej, pochytosé
zwierciadia, za$ ¥ oznacza wspéiczynnik, zalezny od ro-
‘dzaju gruntu. | . ,

Z wzoru [1/ zna jdziemy pochyloéé-zwierciadkﬁ
e ook s o o)

Parg slow nalezy poswigeid spdtczynnikowi k z wzordéw .
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[’IJ] i ('QJ}. - Doéwiadczenia-wykazaky, e k jest péﬁna
funkcja wymiaréw ziarnek. W przyblizeniu
zaleinosc¢ ta jest taka, ze, jesli Srednicg aﬂziarnek wyra-
zim& w metrach, wtedy liczba ta bedzie zarazem przyblizo-
ng wartosScig spdtczynnika k. A wigo, gdyJI:O,I mm cz‘yli ‘
W métracH<J;0,000I m, wtedy dla takiego gruntu mozemy prazy
jag, ‘#e k=0,0001; kiedy /=0,6 mm = 0,0006 m, wtedy
k = 0,0006 i t.d. e

Chegc znaieié doktadniejszg kﬁrtoéé k dla danego
gruntu; nalezy uciec sig do bezposredniego doswiadczenia.
- Uzy¢ mozemy w tym celu'naczynia ze Sciankg przedzic’owg B,
nie dochodzaca do dna. W jednej czeéci naczynia [’1/7'ma_

my dno dziurkowane D; nasypujemy

do (rI_}_pewnq ilosé badahego grun-

tu, poczym lejemy na téh grunt wo-
- dg, ktdra przechodzi przez niego
do czgsci (fII_/ naczynia, a stad

wylewa sig przez otwér A. Wody na-

lewamy tyle,aby poziomy jej w obu

. czgSciach naczynia w ciggu doswiad

v 73. .czenia pozostawaly bez zmieny, in-

nymi siowy, aby réinica H tych pozioméw wody w I i II na-
czyniu byla stata. ' ¢

Il1os¢ Q przeptywu przez grunt, ktérs mozna 1at§o wy-—

mierzy¢ przy A ,  Q7==§ﬂ~ﬁf ' ;oW tym réwnaniu F oznacza

przekféj poprzsczny naczynia I, spétczynnik ;Z’llspé%czyn—

nik uzytecznoici przekroju‘/ wskazuje jaka czesé przekroju
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F jest wolna dla przeptywu, v oznacza Srednig predkosé

przepiywu; Z ostatniego réwnania znajdujemy predkos¢ przé—

piywu ; | ¢ . e el
BRI

Jesli ruch wody podczas przeplywu przez naczynie jest
trwaty i jednostajny, wtedy cata wysokos¢ H zostaje obro-
cona na pokonanie tarcia na drodze L, gdzie L 0ZNn8 cz8 dlu-

gos¢ ( wysokoscd2 stupa gruntu badanego. MoZemy wigc napi-

4

saé, 2e i ot 1o s ppaidd pheRiisl; [35/.

Z réwnenia [2] ma.my Z—-%—”ovaz z [3] y-;;?

podstawiajqc zatym w ( 4_] otrzymamy s ﬁ%é;? stqd
| $= L.

Spokczynnlk @ moglibysmy okreslic drogg geometrycznq,
zalozywszy, naprzykiad Sredniceg ziarnek, obliczamy wiels
tych ziarnek, utozonych Jedno )rzy drugim, zmieéci sig na
poTu F, okreslamy pole, 7a3qtﬂ przez. te 21arnka 1 odejmﬁ?
jac je od pola F otrzymamy reszte, rowna wartoSci ?ﬂpzp

Mozna spokczynnlk ?”okresllc W sposéb prostszy i do-
ktadniejszy: wezmy naczynla o przekroju F i wysokosci L:
Objetosd naczyn1a-é? u/;é? Nasypmy teraz do naczynia
do wierzchu badancbo gruntu, 2 nastqpnle 7a1e3my go wodq.
Grunt i woda razem Zajnvg1 objetosc @, Woda zajmuje nid
catkowity przekréj , lecz }ZQﬁFZ wobec tego obj QtOSL wody=

9%2?567 j?”é§7. uypuozc7amy z nac7yn1a wodeg, mlerzqc
jej objetosc, znajdziemy ;W457 stad okreslarw'?ﬂ———
W tym doSwiadczeniu hwzglqdnlamy rownisi tg nieuzyteczng -

czg$C¢ przekroju, jaks zajmuje woda, zatrzymana w gruicie
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w kanalikach wtoskowatych: Zrozumied iatwo dleczege mieli-
bysmy bledny wynik, gdybysmy-mierzyli ilos¢ wody wlewanej
do ‘naczynia, nie zaé‘wylewanej.zlniego. - Yogdle ?Z’waha
sig od 0,2 do 0,4.

: Wracajqr'do'réWnania SJZ Widzimy, ie wszystkie
-wielkosSci z prawej jeégo strony uwazac nalezy Jako znane;
zatym stad moZzemy znalsié wartosdé spokczynn tka k.

Znaszmy predkosc ruchu wody w grunrle w kllku przy-—
padkach. .

‘Przypuécmy, z'¢ ruch odbywa siq:w poktadzie -piasku o
srednicy ziarnek 0,8 mm.,a wigc w pﬂzyb1iéehit k=0,0008;
pochytosé zWiefci&dlaIniech'bedéio“O'OOI wiedy na zasas-
dzis wzoru ("1 ) v=0,0008. 0,001 = 0,0000008 Z .
Widzimy zatym, ze pPQdﬁOSL ta jest nadzwyczaj mata: aby
z tg prqdkoSc1s woda przeszia ‘jeden metr potrzeba na to

‘. <350 goazln._ Tdudpinte

a&waaaas F600
Gdyby pochylosé 120 ,01,"co jest juz znaczng pochy-

16é01q, to 1'wtedy-dr0gq I metra woda przebywacé-bedzie-
okoto péttorsj doby, ptynse z predkoscia 0,000008 }-"f— .
~ Przy pochytosci wreszcie i='0,I woda przepiynie -
‘metr w clqgl okoto 3,5 godziny z predkoscig 0 000081-&t
Z powy.zszych przykladow widzimy, jak, wogéle, nadzwyczaj -
ma}a 85 predk0301, z ktérymi w tym rozdziale do czynienia
mieé'%edziemy. Sprébﬁjmy'teraz utozy¢ réwnanie, wigzgce -
elementy rﬁdhu’WOdy'gfuntoweja
Wyobraémy'SObie‘Warstwe‘hieprchuSzCzalné,'a na niej

pektad wodonodny; niech woda, przesaczajaca siq przez: -
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piasek wpiywa do rowu, w kbtdrym poziom wody niech hgdzie
utrzymywany na stalej wysokosci. Obieramy. osi spékrzéd-
nych prostokatnych, przyjmujac. za 0§ odcigtych poziom dna
w rowie za$ za oS rzednych Scianke pionowg rowu. Obierzmy
' ‘ dowolny punkt a w grwicie
na zwierciadle wody na
odlegtosci x od osi 0Z.
Ppzez punkt ten prowadzi-
my ptaszczyzng pionows,
rownolegts do osi rowu;

ptaszczyzng ta. przecina-

my strumier wody.

-Predkoéé stednig wody
w tym przequju oznaczmy przez V. W bardzo matej odleglos-
ci dx od-pierwszego przekroju wystawmy sobis drugi prze-

. krdj; prqdkoéd wody w tym przekroju bedzie inna, rézna
od v; niech bedzie réwna v+ dv. WysokoS¢ punktu 'a nad
osig XX jest Z,_wysokoéé punktu b niech bedzie Z- 8z. Dla
pewngj‘czaatociki,w dwoch jej potozeniach a i b napiszemy

rownanie Bernoulli’ego,
2

‘ - ' R
/EQwZ%/ﬁf _é%ijé&{{+ lf:rZQ——~“+ jﬁﬁ-ZV;
. 2 2
gdzie p znacza cisnienie na powierzchuicieezy ktére przyj-
mujemy we wszystkich miejscach zwierciadia jako jednakowe,

;?c;-wysokoéé stracona na tarcie podczas drogi'aﬁr.

Skreslajge jednakowe wyrazy i otwierajsc nawias,

2
ot rzymamy ﬂ/zﬂ_‘zz'_,_ ‘7’”4/'.,, a2’ i



Po edrzuceniu nieskoficzenie malej drugiego rzedu
i redukcji poraz drugi, znajdziemy
22+ W=Zf.

Poprzednlo w1dz1ellsmy, ze prgdkos¢ v nawet w najdo-

godniejszych warunkach jest bardzo mata, wigc praktycznie
rzec biorac, mozna uwazaé vdv; jako nieskonczenie mats wo-
bec dz, a wtedy, opuszczajac vdv, znajdziemy Az = t
czyli, ze ré 2nica p 0oz iomé w,jakaw tymn
r # zie istnieje,idzie wytgecznie
naljpokonanie tarcia; albo inaczej powienmy,
ze ruch wody gruntowej mozemy rozwazaé zﬁwsze jako ruch
jednostajny. 4

Oznaczmy przez F pole przekroju warstwy wodonoénej,
zajete] przez wodg w danym miejscu; przekréj uzyteczny
dla przeptywu bedzie tylko 9&5271 gd21ef” jak.o tym
wspominalismy réwna sig 0,2 do 0,4, Ilo$é przepiywu
¢ = f/J@' Ponlewaz V-/éé, zas przy tym punkcise Z—%
wigc ﬂ/’/% ;— ; zatym V—%f/fﬂ,‘[ stad

Poniewaz F moZze by¢ zawsze w&raione jako funkcja X
iZ, widzimy zatym, Ze w réwnaniu powyiszym mamy z%iqzane
Z, X, —a wigc ksztalt powierzchni zwierciadta - z ilog-
cig przepiywu Q 1 wtasnoSciami fizycznymi warstwy wodonos-
nej (?/1 f;). - Na ‘paru prostszych przyk&adach poznamy ,
jak naleiy réwnanie Z‘GJ} rozwigzywaé 1 jakie moZne z

niego wnioski wysnué.
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Zastosowandia.

Przyk?rad I~ Rowy zbiorczoe,

Dajmy n%to, Ze mamy nieprzepuszczalny .poktad poziomy,
pokryty warstiwg jednorodng .piasku; woda w warstwie piasku
sptywa do:rowu,w ktérym zwierciadlo utrzymywane jest na.
stalym poziomie; znalezé kPZywq.pdwierzchniq‘zwier¢iad1a“
wody w warstwié'wodonoénej. f3pa

Préyjmijmy uklad spéirzednych taki sam,jaki obralismy
poprzednio i weimy dwa przekfoje warstwy wodonosnej /pia-
szciyzna:pionowi/-w.odlegloéci X i x=-dx od osi 0Z. Przy-
pusémy, Zze warstwa‘wodonoéna ciggnie sig wzdiuz rowu,.kté—
rego dlugesé niech bedzie b. Przekréj strumienia w dowol-
nym miejscu wtedy okresli sig, jako iloczyn b.z, gdzie z
oznécza odlegto$é zwierciadla wody w danym przékroju od
V4 .08l X. Przekrdj uZyﬁe-
| czny znajdziemy:
Pl
T W poprzednim réwna-

: niu-[GJ%f:-%—/g'gl :
SET: foﬁf'fi”i';%?%é\fia zamiast“-_éf,moZemy
ey bjas dmWen, 4 ,wstaw_i;é V/z,i wtedy
ot rzymamy ;/Zéz“ =‘5‘,7€_,_2[ gealho [ snin
Ay .7 f= L. @

W ostatnim rédwneniu rdézniczkowym b i Q 85 wielkobci

‘‘‘‘

staie,.f?i_g zale2q od rodzaju'gruﬁtu, a wigc dla kazdego

pcszezegolnogo przypalxu majg wartosel okreslone; .catku-
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jac éatym ostatnie réwnanie, otrzymamy ¥

= Pl 4L yhc’.;;-.-;/x/. |

‘ PozostaJe teraz wyrugOWau staia calkowanla C korzy-
‘stanc Z pewnych warunkow zagadnlenla. Warunek moze byé

n.p. ten: woda utrzymywana jest w kanale na statej gkqbo-

.kosc1 h, 11czone; od dna karalu, czyll przy X = O' . = h.
4 .St.a,d C" 5’56‘ £ il réwnanle [ ] préyblerze postac _'

N %é/f e péf £

Aatym ostatecznae znajdzlemy

e j,f;;w ........ (8).

Rownanle to wskazuje nam, ze, aby z dane; warstwy wo-
donosneJ ‘(/scharaktepyzowanej spokczynnlkaml ?’1 k/)przy
qzerokosc1 strumlenla b metrow otrzymaﬂ ‘doptyw wody do ke-
.Jnalu rénny Q;z{ przyczym ngbOkOSL wody w kanale me wy-—
nlesb h metrow powinno istnied w grun01e takie zbiorowi-
sko wody, zeby poz1om 4w1erc1ad}q jej stale sig podn0311
W mlarg oddalanla SlQ od kanalu. Rownanle (’SJ] jest rd-
wnanlem paraholl, otrzymu]emy w1ec, ze pow1erzchh1a zwier=
ciadta strumlenla wody gruntoweJ, dQZqCGJ do rowu prosfo—
11n13nego‘pp poziomej warstwie nleprzepuszczalneJ, jest to
powierichhia-kréywé; utworzona pfzez brosta5‘posﬁwajqdq‘
.SIQ rownolegle do- 051‘rowu po paraboll jak po kierownicy.

Nyrugowac staia cakkowanle C z réwnania (’7 } moine
W innym pPZypadku, na]cze501eg spotykanym, ne zasadzlu po-

nizszego rozumowania.

Hydraulike (czesé teoret.] irk. I7
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[,
Przypusémy,. Ze przed budowa kanatu zastajemy w prze-
puszczalnym grunc1e wode, ktora bgdac w stanie spoczynku
~.a.pelnlaL warstwg na glebokosé H przyczym przmeuJemy, Ze

2 i zw1erc1ad10 wody

gruntowe; Jest po-

ziome. Pok¥ad nie-
vl przepuszczalny,

na ktérym zatrzy—

aka sig woda

o g S niech bedzie po-
zlomy. Po utworzenlu sc1any kanaku 0Z woda rozpocznle “ruch
kb kana10w1, 1% kledy ten ruch siq utrwall, zw1er01adko Wo—
dy przyblerze ksztalt pow1erzchn1, ktora w miarg zbllzanla

~§1e ki kanakow1 spada, Zai§' W mlarq‘oddalanla siq od kanalu

'podn031 sig, coraz mniej Poznlqc SIQ od zw1erc1adla, 28U~ .
j'fwazonego w stanie spoczynku wody. Mlerce, gdzle zwiercia-

 &10 wody bedgce W ruchu, dotéﬁéle sig zw1ercladla, jekie
woda p031adala w stanie spoczynku, zna;dz1emy,dok1adnle :

fmow1qc,na odleg&oscl nleskonczenle dalekioj od kanaku.
'>Praktycznle rzecz Jednak blopac, moZemy przy;qc, 2e Juz

na pewneJ odleglosci L od 031 /A nastqpl spotkanle s1a po-
”w1erzchn1 zw1erc1adel to znaczy, mozemy przy;qc, Ze przy

X = L, z = H. Prz tym zatozeniu réwnanie ['7] da nam:
;444.A?w éjxf C? »

%tqd Ci- ;44,5,&’ 42(’ i rownanie . JZ'przybie-
2 g fﬂé,{'(:zz /{)“fﬂf-,(j albo- os*a.tecznle

e B e . am iy n-v’nw
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s S’Hz /x—[/ .....

Réwndnie 9{7 réwnlez réwnanie paraboll, oczyW1scle
Jesf waine tylko W granlcach od x =0dox =1L, atozpo-
wodu prOWadzonego poprzednlo za&ozenla, ze przy x =1,
7o H. ‘Réwnanie (’9‘] okresli nam glebokosc wody w kanale

h m1anow1cle -z = h, przy x =0 --wige

CHEL M;‘ Li.--.-ﬁé/;'

Otrzymane [’10‘/ rownanle, n14rozn1qce sig zaSadncho
niczym: od.()B_} pozw011 nam okresli¢ Jednq ktorakolw1ek

-wielkosé. (&, ﬁ/ A f/ /é //) : Jesll pozostale bq—

~da nam znane. 7

'Mozemy mied naprzykkad zagadnlenle takle; trescis
sriigtnie je vpoktad wodonosny,. W ktorym Wysokosc wody JGot H
“metrow; }”71 k sg okreslone; mamy wybudowac‘kanai‘na dlu—\

goéci'b metrow, db‘ktﬁfengnapkywakaby stale woda :w ilo§~
Eel QJ&? , ‘przyczym gtebokesé wody w kanale, e byé h metréw.
-Znalezc ma:jekiejiodlegtosei, liczonej od. kanatu, nie do-
__sbrzezemy /,praktvcznle rzecz bloqu/ .zmian W zw1ercladle,
kt@re woda p051ada&a bedac w stanie spoczynku, nalezy za-

tym znalezc L, rozw1qzu3qc wzgledem nlego rownanie Z’IO,Z
24 wzoru | ,,f %J ,%/// //

_ Innym Pazem moze bya  zadauie, W ktorym nalezy okre-
lec, ile wody otrzymamy 4 kanaku, Jezell poktad wodonos-
.ny (’pod wzglqdenxfol k¢2 Jest zbadany, dtugose kanaku b

OrEZ gkebokosc wody: W grunicie H 1 W kangle h sq-zadane,

dub ez znane. Szukang iloéé wgdy.quknesllmy z WzOru
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' 'Ostatni wzdr moznaby przedstawié w odmiennej nieco

" postaciy mianowicie

= KZ£+A¢V§7¥/ﬂ) & g fz

(C%f“/é/) jest to réinica mledzy p021omem wody w‘kanale

1 poziomem zwierciadla W punkcle odlegtym o L. od kanalu,

wyraz dé*“:7 mozemy- nazwac srednlq pochykosclq zwier-
_ cladia wody gruntowe;, Jeell pochylosc te oznaczymy przez
K oY ,. Whtedy rownanle ostatnle raplszemy‘
R Q— ;ﬂz’é a(/ﬁ’+/{}
Oznaczmy przez f przekrog Sciany kanalu przez ktorq
woda wylewa 31q do nlego,\zas przez F przekrég strumlenla

na, odlegloscl L od osi kanatu; wtedy

el //z{+// //f-fgz f+/
‘1 ostateécznie é? ;ﬂ,% C—tﬁ

LW e postacl WzZ4r- zaznacza, Ze do kanalu z gruntu

‘dochodzi tyle wody,ylle by jej mogto przepiynaé przez pe-

;f +f

"z prqdkosclq odpow:ednlq srednleJ pochytosci zw1erciad&ac(

i w1en srednl pPZGkPO] (é” z‘predkoéciq.écz to jest
Wracagqc do- ‘Péwnania. [TOv] bez brudu dostrzezemy,

Ze zagadnlen taklch Jak przytoczone powyzej, moze byé je-
szcze Kilka;” tpesc ich tatwo moze byé utozona i dlatego o
nich szczegétowo méwi¢ nie’ zamierzamy.

' "Réwhanie'(EO;]?znajdzie zastosowanie réwniez i wftym
prZyphdkﬁ;.kiedylw'pbkladzie ﬁodonoénym'na'warstwie nie-

przepuszézalnej zbudujemy kanal o $ciankach dla wody
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przenikliwych. Woda wtedy dazyc quz1e do -kanaiu z oby-

dwéoch stron. _:;,_~t_ , .cffgﬁ;'
Jesli pierwotny p021om wody gruntowej oznaczymy A4,
poz1om wody w kanale przez B B,, wtedy zw1erc1adio wody

gruntowe; utworzy dw1e pow1erzchnle B C i B C Jednakowe.,

Jesll ptaszczyzna D D,Jest pozioma. Z ppprgedg;ggq,wéemy,_

e krzywe B.C i B,G, beds parabole, ktére, jesli rozwaiamy .
rzecz praktycznie, schodzg sig na odlegtosci L o&“$gian_
kanatu z.piaszczyzng poziomg A A, . Ilosé wody , jaks w po-

wyzszym przypadku moze kanat odprowadzig, znasz1emy zZ. wzo

Q 2&— }i[ 2 “ 6. :f , gdue Q oznacza-

ilosé doplywu 2 JedDOJ strony kanalu b - dlugosc kanalu
H,h, L oznaczone s4 na rysunku. gt o
| Przyklady powy?sze W dostateczneJ mierze wygaénla
sprawq tak zwanego o0 s u s z ania [irzez ar nowanlg/
1ercowosc1 o czym kilka slow nizej. - : 2
" Na pok&adz1e nleprzepuszczalnym DD,, znajdu;e sfg
grunt do pewna | wysokosc1 zalany wodq, poz10m wody niech
bgdzie AA, Na pow1erzchn1 ziemi BB mamy Zasadzié lub po—
31ac rosllny pewne, ktorych korzenle 31qgnq ponlzeJ po=

ziomu AX, , wchodzqc W wodq . Wobec braku dostepu pow1etrza
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- # wodzde konce korzeni zaceng gnlc 1 r-sllna wtedy glnle’
. _,\,ﬂ;‘
2, ",yg‘_\ \ 3

nalezy W Jak1k01w1ek sposob znlzyé p021om wody. Taf same

potrzeba zasz1e, Jesll mamy p0staw1c budynek W mlercu,
gdzie poziom wody gruntowe j JeSt dosé wysok1° tym razem
nalesy usungé . od fundamentu wode, aby w ten sposob unlk—
nqn wilgoci w sclanach a1bo tez, aby usunqc wode z podz1e
y.jesli te maja byc zﬁéiqblone poniiej Ap, .
anzenle p021omu wody gruntoweJ w tym czy 1nn&ﬁ.p;zy—
padku aaje sig uskutecznlc, JGSll zalozymy na. pewneJ gle-
- bokoSci kapaly odpow1ednlch wymlarow zZe sc1ankam1 dla wo-
dy przenikliwymi, lub tez rury kamloukowe dz1zrkowane, :
-albo. wraszcie, rury gllnlane porowate ta zwane S&CZkl‘
[arenz) stosowneJ sradnlcy, wyiot dla wody z powyzezych
kanatow pow1n1en by ¢ calklem wolny° e
| Wystawmy soble naprzykiad kanatl sqczkowy S odpow1ed—
;;H;GJ orednlcy utozony v warstw1e nleprzepuszczalncg, JB—
wSll zapewnimy wodz1e odplyw u wylotu kanalu S,, zw1erc1a—
dio wody uruntoweJ, dqzqcel do kanalu,przybleze ksztatt
z jednej Jego strony b C 1 2 drug;eg S C,. Na pewneJ od—

legtcdci L 6d S, nlech qu21e ulozony rownolegle do kana-
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tu §, drugi kanal S, réwnie: z rur sqczkowych. Gdyby tylko
kanal S, by ulozony, wtedy woda grunt ows, , dqaqca do nie-
g9, - otrzymataby zwierciadto S Czi szcz. Zrozumiad 1atwo,
ze kanaly 5,1 SzJednoczesnle czynne utworzq zw1ereiadlo Wo-
dy gruntowej S, k Sz‘ Po zatozeniu dalszych kanalow Sa,_Sy,.;
otrzymamy zw1ercladko wody gruntoweg E S h Szh?S ﬁqSy
_1 w ten sposéb znlzymy pozlom wody gruntowe; W, najnlekorzy
stnleJSZych mlejscach przynaJmnieJ o wysokosé H, .‘; g

| ﬁldoczne Jest, ze , jesli zachod21 potrzeba Jeszcze

znacznlerzego znizenia poziomu wody grnntowej, oslqgnqé
to mozemy albo , zaklada;qc kanaly saczkowa S”SbSbS,,.l. ;
gleblej, niz p0przedn10, pray teJ samej mlqdzy nimi odleglo—

Scl, albo tet, zaklada;qc je na poprzednlej glgbokosci
‘ lecs bllzeJ 51eble, lub wreszcie stosujac jeden 1 drugl”
3posdéb. Decydquce znaczenle Lj wyborza sposobu miaé bgd21e
..uysokoéc kosztu. . J e :

Bllze; rozpatrywaé warunkow, Jak nalezy uklaaac k&naly
osusza;ace nie bed21emy Z€ wzgledu na brak czmsu i MIGJBO&,.
zwroclmy tylko uwagg na Jeden szczegpl m1anow1cle n1e za-
wsze mozna ukozyc kanaly S, S S S,.... na pokkadzle niePrze :
. puszczalnym, Jak to poprzedn1o przyqulsmy, gdyz pokiad
tak1 moze znagdowaé sle na znaczneJ glebokoécl. W tanim
ra21e na;ezy kanaly S klasé Wprost w gruncie’ wodonosnym
na potrzebnej glqbokoscl na poz1omle é;'éff, wodq : znaJdu-
jaca sig w gruncie ponlzeg pozmmu 66", uwazamy [ pew-
nym przybllzenleg? za nie blorch udzlalu w ruchu, wtedy

.Wny0816n16 zwmercladla E, S, EZSVE Q, :. rétnlc sle nle
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;;  bedz1e od poprzednle—

go.

‘Powi‘eaz'i'elisxhy

HTC;J“%%yz przybllzenlem,gdyz-
”:" pewne czastkl ﬂody u
e TN W,M_.mwi‘?;ﬁi.gruntowej, bedqce po—
hiiej GG , moga tez byc W ruchu, d&éac ku SQSUS PERTS
granlca mlgdzy taklml czastkami, a tymi, ktore pozostana
L spoczynku utworzona qu21e pewng krzywg F, S 3 S F, 5 30>
nie wicle roznlch sig od linii prostej- poz1omeJ. Dla'
'tego tes , Upraszczajgc zadanle, przyjmuJemy dolnq po—
'w1erzchn1q G G za ptaszczyzng poz1omq. e
Przy wykreslanlu poszczegulnych galez1 EpSoay S Lz,-‘
J,SJ, e ! t de krzywe; E,§, E,S, L %r'° w pryktyce moZn#
przy;mowac je 38 proste pochyle do poz1omu pod pewnym )
katem , zaleznym, oczywiscie,. od rodzaju gruntu. ' .,
| Wystawmy soble na polu wykopany row, ktory mé odpro—
wadzac wode z gruntu 3 zaleznle od pozxomu wody W taklm '
fow1e otrzymuJemy odpoulednle zw1ercladlo wody W grun—
cie. Podczas, roatopow, gdy réw, nie nadqia;qc odprowadzlé
wszystkleJ wody , Jest ‘zalany Wyzej niz zw;kle, zw1erc1a—
dto wody gruntoweJ,co Jest zrozumlale, podn081 sig, zda-‘
rzyc SlQ ‘tei wtedy moze, 26 , o ile w polu ; pOWyzeJ |
rowu , znajduje siq mlegsce zaglqblone, wytworzy sig tu
czasowe zrodekko, luo otawek przyc7ym p021om wody W
zrodelku lub stawku taklm moze byé znacznle wyzsz?',nlz

(-

poz1om wody W' rowie.
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RézwiQZmyljeszcze”jédno zadanie zasadniczo podobne
do poprzédﬁiegolledz o charakterze wigcej dgélauym. Niech
miahbwicie'rhbh‘ﬁody zachodzi W warstwie wodononej, przy-

czym pokiad nleprzepuszczalny Jest ptaski  pochylony ped-

kqtem o do poziomu.

Oznaczmy przez Q
ilosé wody, wlewajécej
sig do kéngiu’przez”je—
'go Sciang z gruntuQ

> Oblerzmy przekré; stru--

mienia ma odlegloscl X

| od poczatku O; niech

pole przekro;u réwna sig F; b » X, & niech oznaczajg j
to samo, co i-poprzednio. ” _

Predkosé przeplywu yw obranym przekro;u, Jak wiemy
3? , predkosc te mozemy réwnieZ okresllc jeszcze

Z 1nneJ aaleznoécl, mianowicie

@_—_ VV ‘-sta‘d Y= ?7%70;“‘, zatym
: 7?. aﬁ'_,- &
| - F P
Z rysunku mamy , Ze ¢j7i éﬁ(%' vfthkbz : w1qc
F =g
. Y T AL (T~ 2/ cd '.
- AL 4. caed 2% 7
0ZNaczmy Czasowo % =&, wtedy AL~ a-a) )
dr_ £ | &
albo T = d«fﬁ ., inaczej

Ly éa) z = tdel 77,
Otrzymali$my réwnanie ?oznlczkowe ' ktbfé ndlé2y“‘

zcatkowad , aby otrzymaé zaleinosé-pomigdzy z i x ; -
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‘ bedzie to rdwnanie krzywej zwierciadia. Cheac réwnanie
Hj zeatkowaé, przyjmijmy, ze = 772.72 , stad .
6/4.’ =772. %1-1—72 4/77& ; Oznaczmy joszcze dj/w przez. 5
wtedy 772.&r2+72.2ors + 777, 72:. E. AL =22 Xz , albo

772/&2/7z+ /z.é'.oz/z/*n- Az = aAX.%. . . . 1//2/;

n mozemy tak obraé, aby wyraz zawarty w nawiasach byt=0,

to, jest aby //72 + 72.° E.dy = = , stgd %:— 54/1, a po
zoatkowaniu. é r2=-¢2,1i whedy
: 2 &
= Vet =
&

. szymwszyaostatnl wynik pod uwage, rownanie [12]
napiszemy: 6 2 az. ﬂ/z albo po oddzlelenm zmien-
nych . Aoz =22 E. a/z . anlku;my to ; otrzyma.my

77Z—%€ a/z+é’..,f..t ﬁ/j/)
Zﬁajdﬁ;z;y teraf/Z’f @z, dakujae ja przez czebei;

niech 552{3% ;&%, wtedy /—"gegf a nastepnié P
Zeg%* z/—/a{z ,‘_zatsm |
fm L% /a/z Eite y /zg-f)
 Wobec tego réwnanie ﬁ.Sj bedzle :
: 772- 2! 5 [ze 1/+C
_Ponlewa2 .2’-/72 7z ,wige

/15 ._//-f‘@tf £ ——(—S— £4+@g
' 26 esco

'Podstawmja‘c zamlast = i-zamiast :
w?w—i %?’é Ma)/pa) %.%éwza__)t £
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otrzymamy

%”){,¥ 900 7 %V 3(4?&';240 Vi C?éz—fé~ﬁuvz
ég%{}(éfu/nw 5(,55/(/&/7“0 :

albo po skrécenmiu | ﬁ@wgﬁ%a>z

Aby Wyrugowaé C X zauwaimy, 2o, kledy x=20, z = h;
‘ 474/ '(?; f‘j%ﬁz:ﬁ¢axé S
w1ec & éﬁéa) %y.{.r‘w +CE ; stad

470,{6(7 —Ziz./'ﬂ.a) A
@ éf’é N /"9‘&/‘9
a wtedy rownanle ; otrzymamy W postacl : :
k6 J‘na)//f g}
B —?—ﬁttd (4= 240 T
i &ﬁc«%’ le / ey A /ﬁj

Takie ostatecznle rownanie znaJduJemy W ogolnym pray-
'padku, kiedy warstwa nleprzepuszczalna Jest pochylona do
~ poziom pod katem @ .- '3 >

e

.Jakkolw13k ze znacznym nakladem pracy, przy zalozenlu ze

W=id.

‘P.¥ z'j k % ad 5 alg T nie.

Wystawmy soble, za na poklad21e p021omym, nleprzepu—
: szczalnym dla wody, jest grunt dla niej przenikliny. Niach
grunt ten bgdzie zalany wod@ do pewnej wysokoscl. Wykopmy
w tych warunkach studnlq okragta o promieniu r ', zdgtebia
jac Ja do warstwy nleprzepuszczalnej;‘

| Nlecﬁ dolna czqsd studni, wykopanej. W gruncie wodo-
nosnym quz1e tak zbudowana. Zo doplyw wody gruntowej do

|

$rodka studni jest zupelnle ﬂwobodny. Przypuéémy dalej,

ie vylewanlem lub wypompowywanlem wody.utrzymu;emy staly
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poziom jej w studni. Poniewaz §ciana studni jest' okrsgla,
| a woda dopiywa do
niej‘ze'WSzyatkich‘
*“:.?¥3jstfon jednakowo,

‘v wige-w jakimkolwiek

-~ praekroju, przecho£
; ivdzqcym przex of

=717 studni, zwierciadlo

,..wody gruntowe;

przedstawi SlQ nam dwiema krzywyml symetrycznyml wzglqdem
osi studni. Zbadajmy te krzywe. - Witym celu ob;epzmy
ukiad 'spélrzednych-proStokqtny'OX,'OZ‘przyczymfoé s
obierzmy poziomg na powierzchni pokiadu nicprzepuszczalne
go, 08 Z skierujemy wzdiuz osi studpit' -

‘Wystawmy sobie dwa wsp&fosiowé;ié studnig ‘walce:je-
den o‘proﬁieniu X, drﬁgi'b'pfomienin‘xﬁ;Ff&i; wysokodel
nad osia x zwierciadla przecigtego tymi walcami niech"
bgdg odpowiednio z iz -+ dz. Przegréj! y;ie@yvna odle-
glodci x dd osi studni, przez ktéry‘wéda plyﬁie,;dqiac
o studni, jost QAL Z |, zas ilosé przeplywa;qce] przaz
‘ten przekréj wody g—- f va{ Z .. y ) gdue Vx Jest
.drednia prgdkosé przeplywu przez pow1erzchn1e walce 9.
promieniu x , za$ ¢ jest to spolczynn:k uzytecznoscx
przekroju .z poprzednlego juz nam znany. Poniewaz pre&
kosé Z/'~ Z. 4 = j;gﬁL s Wige podstawiajac tq

wartosé na. V, otrzymamy

§= @ 277 f” ﬁ/z..,..’,ﬂr //f/
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Jest to szukane rownanie rézniczkowe, ktére po zcei-
. kowgniu da nam zaleinosci pomlqdzy 47«1.5 7’1. Z{”.

Aby. réwnanie (/16“] sca&kowad_, rozdz1elamy zmienne: .
1oy = g o
2 Zf‘g//r S
poczym calkujqc, otrzymamy ' '
z
uz”-f—f
e

Nalezy teraz wyrugowad stalq.calkowanla C , koray- :

stajac z warunku,. e przy samgj studni zwlerc;adlo wody
gruntowsj jest na tej samej wysokoéci_h_pbnad osig x ,
.60 1 poziom wody w studni, a wige gdy X, = r, 2 = h;

stgd statg calkowanla okresllmy, Jak nlzeJ
4 AN
RART 7N 2z ,Zfiyf g7

Réwnanie krzywej przyjmie wtedy. postaé

..2' _— zf;e;/ é“( /

albo ostatecznle

f;//f é

DOgOdnleJ jest mierzyg g&qbokosé zwierciadia wody
w studni nie od dna, lecz od poczqtkowego poziomu. zw1er¥
cladla ktory 1stnlal kiedy woda w studni byla w spo-
czynku. Z rysunku w1dz1my, Ze /é /é/ 5, gdzie S JGS£
to _wlasnle ta glgbokosc,_na ktorq podczas czerpania wo-
dy poziom W studni_siq znizyt. Rownanie (’IVQ) wtedy
prayjmie postac

f‘ sz nylf- é;,)’ +'/§%r ‘ji/ : (9421

Preypusémy, ze mamy dang studniq i znamy jej éredni-
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cg , gigbokoSé, araz potoienie poczqtkowe(%o jest przed A
pompowanleg] zwierciadla wody gruntoweJ.‘W%edy dla kazdego
znizonego poziomu wody w studni. quz;emy mogll odnglesc__.
odpowiedni ksztalt zwierciadla wody gruntowej . Bq&zie‘to

- poﬁierzchnia lejowata wspétosiowa ze studnia.

2 rémnsnia (18 ) Yatwo okreslimy, ile znityt sig
poziom wody gruntowej w dowoipym'miejscu ,:Wzietym_na_ja_
kiejkolwiek 6&leglb$ci'odﬁcéiﬁsthdni - W pbréWnaﬁiﬁ“za res
stanem.piérwotnym zwiebciadié{:Jeéli'badane misjsce jest
na,odlegtosci x od ‘osi studnl, wtedy gtebokdsé: S ). Ba

jakg znizy sig tu poz1om wody, zna;dz1emy z. roynania /3@,
ponigwaz ‘jﬁzhftz w1ec ' '

S=H - ‘yé%?% J/7~'+[%f ‘fi) "(G(Q)Z'

Im wigksze oblerzemy X, tymz quz1e wigksze (;;trz'

réwnanie [TQ])) i tem mnlerze bq&zle S [Batrz rownanle
/ig]J] , W zadnym Jednak rezie nie moze byé 2>/, ,czyll
bSTL2 ponlewaz nlema przyczyny, dla ktoreJ by zwiercia
dto wody W ruchu W pewnych punktach mog&o sigq podnlesé ,
Wyzej poziomu zw1erc1ad1a W spoczynku. R 5
Dokladnie rzecz biorac, to mlerce, gdzie'z';_:H“
a S = 0, powinnismy znalesé ne cdlegkosci nieskonczenis
dalekiej od osi studni, gdyz, przypuszcza;qc, Ze juZ na
pewhej.-s'k oficzonelj dZugdéCi7dd osi rownej R -
2z jest dokiednie réwne H, zad S - zeru; zgadkﬁmy~3f§ tym
samym na”to-, Ze,ﬁfpunkiﬁch bdlegiych:wchej niz R od osi
zwierdiédkoiwody w.nhchu,jastjéciéle'péziome;zatym W tych

=2 diakit
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mlercach ruch wody gruntowe; nie pow1nlen istnieé [’pred—
kosé 0, ponlewaz ;7— 4[] tymczasem ruch wody i'w
tym miejscu pow1nlen zachodzxc, W przeclwnym bowiem razle,
skad by sie dost.awaka woda do tych misjsc dla ktérych

x £R, a nastgpnie i 'do samej ‘studni. - :

Réwnania zas nasze [fIBJ] (/19‘} pozwala;q okrebllc
skonczonq wartosé nalg_, dla ktorego z HLa = 0 —

" wbrew pOprzednlm uwagom naszym. W%kazuje to , 260 te zato-
Zenia, ktére byty podstan& do zestaw1en1a rownaﬁ réznicz-
'kowych mianowicie pojgcie o $rednie J pPQdkOSOl,.

nastgpnie zalozenle, ze predkosé wody gruntowe; Jest pro .
pochonalna wzgledem plePWSZBJ potqgl pochyloscl zWiep— -
ciedla itp. , noie ‘s a dostatecaznie § ¢ i-
s 1 e '

_ Pomime Jednak przew1dywanych nledokladnoscl otrzyma-
nych rownan quz1emy p031lkowa11 319 nimi, gdyz wyn1k1
otrzymane z powyzszych rownai, 2z dostateezns dokkadnosc1q
zgadzan 31e z dosw1adczen10m 1 dlatego tei “po poprzed—
nlch paru luznych uwagach ktore oczyw1scle sq wazne
) rownlez wzglqdem r6Wnah (,9,] [fIOJ) ) przesz1emy do "
'dalszego ciagu wykladu.-—

Réwnanle (f18‘} da;e nam 5 26 2 moie byc rowne H_,
jesli odejdz1emy od studni na pewnq odlegtosc R, ktorql
_zna;dzxemy z rownania . X | : L

baa yo S 8]
Hogly 47003 )

Rownanle to , zaw1era3%ce w1e1kosc1 ,Aa; é?’é7
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—

oraz fp 4% znajdz1e zastosowanle W w1elu zagadnlenlach
Jeéli Jedna z tych wielkoscl Jest szukana _przy pozosta =

Iych w1elkosclach danych lub® znanych: mozemy naprzyklad

okreslié Q , kiedy dane sq J&Z,/Jv J%a ?ﬁ i (%‘

'zw'zoru gﬁ-‘ /g? Aj;)/f'fy’/f (2/)

Wiele z otrzymanych wzoréw nada;q siq do POblenla -

wnloskéw ogolnlerzeJ trescl, rozpatrzmy naprzyklad wzér
'[,21‘) : przypuscmy, mamy stu&nlq wykopan& W warstw1e Wo-
donosneJ, pPrayczym , g teboko s ¢ wo d y Hoyjest
bardzo znac z na w SEACET 6wnaniu zu'
opad n igei em z W ie r ciadtl d S, W%edy

bez. znaczne] omylkl napiszemy wzor (’21‘} W takiej posta~

.ch Q= %gjfwﬁ%%M”aﬁy

"Tak naplsany wzor upowaznla nas do wnlosku, ze 11036

wody Q , ktorg moZemy czerpa¢ ze studni, Jest pr0porc]o—
nalna wzglqdem opadnlecla p021omu wady. Jesli przez Q’
oznaczymy te 1losé wody , jakg, wydostajemy ze studnl przy
opadnigciu poziomu So, zas przez Q 1losc wody odpow1edn14
opadnigciu S,, wtedy na zasadazie ZIJ/ otrzymamy, e

9 _ & |

o3 S i

Aby wiqc ze studni otrzymaé dwa razy wigkszg ilosé

wody; naleZy byé przygotowanym—na to, #e poziom w-studni
znizy sig dWa razy wigcej. Trzeba pamletac jednak, ze

'pPCpOPOJODaanSC ta zachodzi tylko wtedy, gdy woda W stu-
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dni jest gigboka , a opadnigcie zwierciadta wody w stud

ni wzglednie nieznaczne.

Studnie artezyjskies

Studnie,rozpatrywane poprzednio, sg tego rodzaju,

. %e woda W hich w stanie spoczynku nigdy nie moZelpod-
niesé 'sig powyZejkoziomu wody w samej warstwie wodonos-
nej .— Zupeinie inaczej bgdzie ze studniami t.z. arte-
zyjskimi ; ktérym kilka uwag poswigcic¢ naleizy. Powsta-
nie studni artezyjskiej mozemy sobie w .taki sposéb
upfzytomnié : i

Niech bedzie pewienvgkkad nieprzepuszezalny ,~na
ktorym leiy warstwa\ninpr;epuszczalna naprz. piasku lub
- Zwipu; warstwa ta niech bedzie pokryts zniw warstwg nie-
przepuszczalng.— Jesli warstua §rodkowa;. zaunknigte mig-
dzy dwiema nieprzepuszczalnymi podnosi sig razsm z nimi
do gory i tam zasilana bedzie wodg lub potaczona bedzie
- jakims zbiornikien wody , wtedy woda w tej warstwie
srodkowej , wodonosnej , znajdowaé sig bedzie pod cis-
nieniemn hydrostatycznym .

Jééli przy takich warunkach w pokladzie gérnym nie-
przepuszczalnym zrobimy otwér , siggajacy Wﬁrstwy wodono
snej , wtedy woda W nim podniesie siq powyzej warstwy wo
donosnej i nieraz przy sprayjajgcych okolicznasciach
wy j8¢ moze ponad powierzchnig ziemi , jak to naprz..wi-

- daé na rysunku 102.

— . o Gme s B S G By i S - et L B e A T . e T e —

Hydraulika (fczeéé teoret.v/ Ark. I8 .
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‘Takie wody.nazywane sa'zwjklo wodami,artezyjékimil,
gdyz studnie tego rodzaju po raz pierwszy W Eurobie
(ﬁwﬂwieku XIIJ2 urzgdzaé zaczgto w prowihcyi Artois we
Ffancyi;.W-Chinaqh i w pustyni Libyjskie] znané byty
studnie takie od bardzo dawna .‘.' _ i :

Przypuééhy,ia jectesmy w pewnej okolicy, posiaddjg-
cej wodé artezyjskg . W miejscqwoéci‘tej'bﬁdujemy stu -
dﬁieh,‘ktéra'przeqina grunt wodonosny, opierajac sig na
dolnej;yarstWie nieprzepuszczalnej , UzQsé siudni ; Znaj
dujgca sig w pdk&adzie wodonosnym , niech posiada scian-
kq , przepuézczajch wodg. Woda w studni podniesie sie,

Wystawmy sobie teraz , Ze dokota studni ne réZnych
od niej odlegtosciach memy zatozone rurki stosownej dtu
goscli - a3 do warstwy wodonosnej . Ponlewaz woda W war-

st~ wedonofne] wszqauie jest pod cidnieniem , wige
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w8 wspomnianych rurkach wzniesie éie‘woda . Jesli woda -
gPuntowa Bedzle W Spoezynkﬂ j peziem jej ﬁ&re*no w PUP=
kaeh jak i ¥ §£aam Bq&aié wgpaiﬂy A A 8 |

Kledy zaczn1emy 20 studni wode wylewac s znlzajqc
jej poziom , rozpocznie siq ruch wody w warstwie wodonqé
nej w strong studni ; poziomy w rurkach opadng : w bliz-
szych ngledem studni wiecej s W dalsZych mhiej .Jeéli.
wystawimy sobie w mysli pow1e*zchn1g ; utworzonq przez
pozlomy w poszczegolnych rurkach y otrzymamy pow1erzchn1e
ktérg nazywaé bgdz1emy zwierciadtenm woéy artezy;skleJ o .
Znaszmg ksztalt tej pow1erzchn1 .

Oblerzmy uklad prostokqtny °p61rzqdnych : przmeuJac‘
za 05 Z 0$ studni ; os X obierzemy poziomg . Przez a 0z—
naczmy grubosé warstwy. wodonoénej *; nisch grubosé ta be-
dzie stals o Promieniem x zakréélémyfokolo studni pewng
_pow1erzchn1e walcowq 3 wtedy przekrog)przez ktory woda .
przeplywac bedzie y dazac ku studni ; jest £a7ilét zas
przexréJ uzyteczny 4&711&%7 Mnozac pPZQkPOJ uzyteczny
przez $rednig- predkosc V, w tym przekro;u_, otrzymamy
ilosé przeptywajacej wody §7 .2711457 7 .~Predkosé v,
'zalezeé bgdzie ;, jak wiemy", od’ pochyloéc1 zwierciadla

W tym mlercu i od rodzaJu gruntu 3 mlanow1c1e J’ ‘zéé{,'

oy
z
Mamy zatym réwnanie roznlczkowe § ktore'teraz-nalezy .
scatkowa¢  Przeprowadzemy rozdziat zmiennych ', a naste

paie cdlkujemy' otrzymane réwnanie :
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Stals catkowania znajdziemy ; zaktadajac e tam , gdzie

krzywa dotyke dcian studni t.j. przy x=r , z =h .
4
Z:W‘%f—/—g.',astqd
. il; ¢
- £ = [— AL F é./:

Podstawiajgc powyzszq wartosé C w réwnanie[éz‘],

¢ iy
z?jfzég;/,f %7’7 foatias (43).

Je$li poczgtkows wysokosé poziomu wody gfuntowej

ot rzymamy

oznaczymy przez H, , opadrnigcie poziomu wody w studni

przez.S,,,wtedy'h = H,— 8,1 rownanie (%3-}.przyjmie

e ene LGS . 2
4 7%77“/954----/24/,

postaé

2z N
Niech dla pewnego miejsca odlegtego od studni

o R , opadnigcie poziomu wody jest juz tak nieznaczne, - X

ze mozemy dla tego punktu przyjaé z == H,. Podsta- “5 Y.

2

wiajgec zatym w rOwnanie[é%)_ﬁ_ zaﬁiast‘gva'i zamiast

: At R Y2 , 2

H, , znasjdujemy _/éo/._ Zﬁdy,fé/-hf/z_".’:J

tad _ AL :

stad = Q- é_«f /g@)
= .

W o

‘Z rownania tego widzimy, ze ilo$¢ wody, jaka daj
studnia artezyjska jest wprost proporcjonalng wzglg
dem opadnigcia poziomu wody w studni , bez wzgledu
ne wartosé¢ S, .

Rdwnanie powyzsze_(§5-] jest uzytecznem przy
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Pézwiqzywaniu wielu zagadniell, dotyczgcych studni arte-
zyjskich, np.s - Znemy rodzaj gruntu , & xidrym budujemy
studnig, a wigc dane s§ 7, k ; niech rowniez daha bgdzie
grubos¢ warstwy wodonosnej & ; niech bgdzie zadana odle -
gtosé R oraz promiefi studni g_ , & trzeba okresli¢ , ile

J ) J
opednie: w studni woda, jesli pompowaé bgdziemy jej Q}_f%“

Z réwnania (‘35] zna jdziemy 47 é._/?

)Av

| = 2T . F
W innym przypadku mozemy mieé dane &7, h ,a,

R, T,
$,, trzeba znalesé Q.
Lub tei-dane sg %k ,a, 1,85, @, analeiy znale &
R ,to jest odlegtosé od osi studni tych punktow, gdzie
sig nie oqdczuwa opadnigcia poziomu wody gruntowej.
| Moze tez by¢ takic zadanie: dane mamy <, k,a, R,
' Qi8,, a trzeba ckreslic jakiej Srednicy [§ pv] nalezy
wybudowa¢ studnig , aby zadane warunki zostaly zachowane.
Na powyzszych wiadomoSciach zakoficzymy rozdzial o
prostszych rodzajach ruchu wody gruntowej; wiecej-szcze—
gotowe wskazéwki,-dotycz&ce tego przedmiotu, czytelnik
znajdzie w specjalnych dzictach,
Wprzéd nim przejdziemy do nastgpujicego rozdziatu ,
traktwjgcego o parciu piyngcej cieczy na ciata stale,przy-
pomnijmy sobie z mechaniki jedno twierdzenie, ktére bedzie-

/

my tu stale stosowali.-
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Twierdzenie o ilogdeci ruchu

punktu materjalnego i uktadn
takich punk t 6 w.

7 mechaniki pinkbu wiemy, s jedli na' punkt materjel-;
ny, bedacy w spoczynku, lub innym razem w ruchu, nie dzia- |
ta zadna sila, albo tez - dzialaejg naﬁ'sily wza jemnie sig
rownowazace, punkt wtedy pozostaje w spoczyﬁkﬁ,’wzglqdnie
trwe w .ruchu jeanStéjhym i prostolinjowym, Skoro'ndstqpnie
zjawi sig.jakakolwiek przyczyna, inaczej sita zewngirzna,
"w tej'chwi1i zachodzi zmiang w stanie punkiut jeéli punkt
byl w spoczynku, — zaczyna sig on poruszaé; jesli zas byl
. W ruchu,-posiadajgc staig pdd‘wzgledem‘wértoéci i kierun-
ku predkosé, zacznie punkt zmieniaé albo tylko jej war-
tosé , albo jej kierunek,albo , wreszcie, jedno i drugie
jednoczesmias Wiemy nastepnise, ze zmiana predkosci za-
chodzi zawsze w.kierunku dziatania sity i Ze zmiana ta
odniesiona do jednostki czasu dla danego punktu jest
-wprost proporcjonalna do warto$ci sily i odwrotnie pro-
porcjonalna do masy punkiue. Zaleznosci przed chwilg poda--
ne, moga byé odwrécone: mianowicie, jesli ; badajac
ruch punktu , dostrzezemy , iz punkt ien pozostaje stale
W spoczynku, albo , innym razém,'trwa W buchuAjeanStaj—

‘nym"i prostolinjowym, powiemy wtedy, Ze na punkt badany

nie dziata Zadna sila, albé tez’', co na jedno wychodzi ,
. Ze sity ; dziatajgce na punkt badany sg w réwnowadZQ.
Jesli zauwazymy., ze punkt w pewnej chwili zmienia pred-

kai¢ szy co do kierraku, czy tei ce do wartosci, czy taez
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pod jednym i -drugim wzgledem jednoczeénie, twierdzimy wie-
dy, Ze na nasz pﬁnkt dziata pewne sila (Sedna’tylkO'— lub
wypadkowa z kilku-}; bowiemy delej, ze zmiana pregdkosci
wskazuje nam kierunbk i wzgledng warto$é sily, ktéra tg
zmiang wywoiala. Z poprzedniego wynika, Ze o dziataniu na
punkt materyalny sity pojedynczej lub wypadkowej:rézstrzy—_
ga¢ moina na podstawie tego, dzy i jaka zachodzi zmiana
predkosci. Przy rozwigzywaniu zatym zadaf , wiktérth nale-
iy okreélaé sity, powinniémy dazyé do okre$lenia zmiany
predkoscl. : 27

Jesli predkosc punktu zmienia sig tylko pod wzglqdem
wartosci, klerunek za$ pozostaje ten sam, wtedy zmiang
predkbéci okreélimy prostym odejmowaniem. Jesli zmiéné:
predkosci zachodz1 Jednoczesnle 1 co do kierunku, 'wykie
odejmowanie tu nie wystarczy, nalezy wtedy - zmlanQ pred
- ¥kosci okresllc drogq gleometrycznq s CO nis zamsze jest
dogodne 1 proste. bzesto korzystac ‘bedzieny z nastqpqucego
sposobu: Obleramy_§w1e1051 jesli ruch punktu zachodzi na |
p&yszpzyinie,‘albé triy 0si , 0 ile ruch punktﬁ odbywa sig
na dowélnej poWiéfichni. Osi_, néjczqééiqj wigiqdem siebie
prostopadle, obisramy ﬁak, ieby-pr?yhajmnicj jedna z nich
'bylayréﬁnolggia do tegb kieranku, wzd¥uz ktérego majg dzie-
 1ac silyvszukane; Kiedy odpowie&nio obfaliSmy osi,znajdu-
jemy zmiany prqdkdéci wzdlui_tych oéi;'nastepnie przypisu-
'jémy' zmiane breakoéci wzdiuﬁ.kaédej osi,dzialahiu w tym
kierunku pewnej sity . gy ‘

Do rozkladanla zmiany prqdkpscl wzd}uz dwuch lub
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"trzech osi upowaznieni jestedmy na tej zasadzie, ze dwie
siiy) przyi:ozo'na c.c jednego 1 tego samego punktiu, tem sam
slkutek /to jest tg samg zmianeg prqdkpécy vaywieraj@,jaki
moze wywrze¢ sila - wypadkowa z nich. Aby powyisze uwagi
wyrazniejszymi zrdbié, wystawmy sobie , 26 pewien punkt
materjalny , poruszajgt sig po torzeﬁ;{wﬁ;ﬁ cess, 2ZNAj-

duje sig w danym momencie w miejscu A 1 posiada tu pregd-

e - L) :
/ ko.sg V, 5 po pewnym czesie ,
hdl ,/@f. 703. kiedy ten sam punkt bgdzie
\ : :
g \ - ; Ly B , niech jego prgdkosé=
\\“‘~~@@ V, ; kierunki i wartosci
5 \\\' ‘ V iV, sg przedstawione

S
Y ;' 1 EFYEES

Rzuty predkosci V, na osi OX 10Y oznaczymy przez

%% na rys. 103. Obiersmy do-
]
/

datnie kierunki osi O X

Vi iV, ; toz semo dla predkosci V; niech bgdg rzuty UJ;X‘
i Vgy « Zmiana prgdkoSci w kierunku osi 0 X wyniesie e

(/.m'—%) , W kierunku zas osi 0 Y =— /%fy o %)
Catkowitg zmiang prgdkosci moglibysmy znales¢ gieometirycz—
nie [;-)atpz rys, lOSj w ten sposéB: od punktu ¢ na prostej
fdwnologlej do V, bierzemy odcinck C & ; od punkiu a
prowadzimy linjg ab rownolegig do- V, i odktadamy odcinek
ab  w kierunku odwrolnym w poruwnaniu 2z V, ; w ton sposdb
odejmujemy gloometrycznie V, od V, . Polgeaywszy C

z I otrzymamy odcinek C b ; bedzie to réinica predkodci

3 ; PR 5 ] ¢ // e
V, 1V, . Latwo dowi¢Sc, ze odecinek C b ma rzuty %:l, %)
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oraz(/ égu/ ; rzeczywiscie rzut C b na 0§ X Jest Cd
& ma os Y jest C £ . Nastgpnie (2/\jﬂz+4$é (/{ZZ
gdzie (/522; oznacza rzut na 0§ O X odwréconej predko-
sci V hatwo dostirzedz ze f{ZC/ =2« zatym

A Hx )
Cf;/_ . JQ,. Tegoz samego tatwo dowieSé wzgledem [ o

mianowicie ?/= é-p‘—/f- %y -/@- 8y 4]1 Cebodoede

Mozemy tez napisa¢ , ze wartosé zmiany prgdkosci ,
czyli dtugosé odcinka G b,¥ stosownej skali rowna sig

}//%r M/* /

Znalezllsmy,zo zmiane prqdkoscl w klerunku osi 0 X

jest %, -4, , awkierunku osi O Y jest 4,—2 .

Oznaczmy czas, W ciggu kiorego zaszte przemiana predkosci

/
V, ngV, przez Zd, wtedy zmiana pregdkosci w jednostce

Yot — Yyr
Z~/

czasu Ww kierunku osi O X wyniesie

4§y "égy
ku zas osi O Y Z’/

, W kierun-

»

Poprzednio mdwiiiémy, ¢ zmiana pregdkosci , okreslo-
na dla jednostki czasu, jest wprost proporcjonalna do sily,
ktéra‘tq zmiang wywotala 1 odwrotnie proporcjonalna do
masy punktu. Oznaczmy sile , ktdra dziatala ne punkt nasz

na drodze A B przez PI, rzuty tej sily na osi przez P,

¢
’ ,
i P, , zas masq punktu przez m , wtedy oirzymamy
4 /
"2%1"557'__ _jﬁl_ égy"égi 4;’
e ] 772 ‘OPaZ e e e e )
V2 l e

plbo inaczoj

/ /
77?4,“777.%-:/5[.... {/;_z

#‘{/ 'ro v . 2 )'
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Réwnania ostatnie'o tyle bgdg dokladhe, o ile sita
P’l3 & wigc i rzuty jej R;,i,P; w przeciagu czasu 7 nie
ulegajg zmianie.. ,

Gdyby jednak ten warunek nie zachodzil , zawsze moze-
my wybraé punkt B w takiej odlegiosci od A , aby cz8s Zr(
potrzebny do przebycia drogi A'B byt o tyle maly, 1Zbysmy
sitg p’ mogli przyjaé w przeciagu, tego cz8Su za staly .
Rownania ostatnie bez wzglgdu na diugosé czasu Zramozemy
wypowledziet w péwién sposob, wprowadzajgc przedewszyst- -
kiem nastgpujace okreélenia: iloczyn z masy punktu i

predkoéci'(;pfz, iloczyn mJV#%} nazwiemy ilogcig ruchu

danego punkiu w kierunku posi O X w pewnym miejscu jego

- drogi ; réinicq 72 Z’ ——77237- nazwiemy zmiana‘iloéci

ruchu punktu w klerunku 0si 0 X w czasie é kiedy  punkt

//'"
doszedt do punktu B,idgc od A . Nastgpnie F’ Liissilo-

czyn sity w klerunku osi przez czas , nazwleqy popedem

sily , dz1a1anceJ na punkt w denym klerunku W ciggu cza-

Al [ Przy powyzszych okreslenlach kazde z ostatnlch

rownan g1051.

Zmiana ilosci ruchu punktu materjalnegO'w kierunku
. =
danej osi w przecngu czasu (£ jest rowna popedow1 si-

1y w tym samym klerunku wzigtej i dz1a1a3qce3 réwniei
-~/
W clagu czasu 0 .

ldzmy teraz dalej.

7I2°%

7
v przejdzie z B doC ;

Nlech punkt w ciggu czasu
prqdkosc W tym miejscu oznaczmy przez Ve » rzuty: Vg

na osi -przez V,, i Vey o Niech na drodze B G dziata ni/uﬂﬂi
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v, Vi

sita P”, ktorej rzuty oznaczmy przifU°PJ iPp, .
Niech dalej , po upiywie .czasu / punkt dojdzie do
D i niech tu posiada prgdkosé V ktérej rzuty niech
bgdg V, iV, , przyczym sita dziatajgca w tym czasie
‘ne punkt niech bedzie P”, & rzuty jej B i P, , itd.
bajmy na to , Ze dostrzegamy po pewnym czasie: punkt

nasz w miejscu M jego toru; predkoéci‘jaka tu punkt

.m&  niech. bgdzie [;zuty ied V., .ﬂ,j? ~ Naste~- -
pnie po czasie 27 punkt przenosi sig do N , gdzle niech
ma predkosc \{ (/.rzuty jei Y, 1V, ,] , & sila ', jaka

)

na. punkt wzdiuz dr0g1 MN dz1ala, niech bed21e P* 7, zas.
rzuty jej Pf')l Py . Napiszmy dla kazdej dziatki drogi
rownenie takie, jakie otrzymalismy dla dzietki A B, mia-
nowicie w kierunku osi 0 X mielismy
dla dziatki A B ....72d, —72 4, =,2fr" A
| 5 1 ¢BLC ﬂ;. 772<&F'~7%?\é§(
CD.... 7778y~ —P

/f‘
/// Z-ﬂ

| gl . T e .[n/.ﬂ;n./__-'
N .. 72 =
WN....7720 =7 277
Po zsumowaniu tych rownai odpowiednimi -stronami ,
zna jdziemy . e oy £ 15 2%/' 2 1 i
772/ 772/ P’[+P/+P ""./JD Z“///g'“'j
Gdybysmy napisali pqwnanla dla poszczegélnych dzia-
tek w kierunku osi 0 Y i, jak.popfzednio ; rownania zsu-
mowali otrzymalibysmy |

i N i, Lo’ sy //,Ifalrl /”/,_,/”/
zﬁjz; .ﬁwfz; {?4’+u§?2f+?§?,{f+“... é? é@{/
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Uogolnijmy zadanie nasze,przyjmujgc, Ze tor punktu
nie jest - kraywq piaskg lecz przestrzenng. W tekim razie
nalezatoby dobra¢ jeszcze trzecig o§ 0 Z i w kierunku
tej osi okres$laé¢ rzuty predkosci punktu, ilosci ruchu ,
zmiany ilosci ruchu, rzuty sik i:popqdy ich dla réznych
dziakekitoru . Postepujgc w ten sam sposéb jak czynilismy
to wzgledem osi O0X i 0Y , otrzymamy réwnanie tej po-
staci . | |

;7z”/z—ﬁ /Dé +/" gt P é+ /7:/,—-'/'/ /Q/
hazde z tych rownan (éjz w lewej stronie zawiers
zmiang 1loséci ruchu punktu w poczqtROWym i koncowym
miejscu jego drogi - w kierunku odpowiedniej osi ; dru-
gie strony réwnania zawierajg popgdy sity zmiennej w kie-
runku tej sémej osi za caly czas ,w ciggu. ktorego trwal

ruch od & do N ; przecigg tego czasu
g=r gt g2 ﬂ/n/

=00+ +. ... . *

Przypusémy , ze sita dziatajgca na punkt , porusza-
jacy sig po torze od A do N , zmienia sig w Sposob diagiy;
wtedy rownania powyzsze bedg Sciste , jesli diugo$éi
CZRSOW Zf: fo ij/ ....... 27‘4 bgdziemy brali nieskoficze-
nia mate i wtedy prawe strony rownai powyiszych bq&z1emy
mogli napisaé , korzystajgc ze znakowania , przqutego W

rachunku catkowym, mianowicie
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7726&P-;87 é7f L///:%D A /15 ‘/)
Jesli umowimy sig , aby nazywao‘///jz’aﬁ?’poPedem

zmiennej sity P w klerunku osi OX wciggu czasu t ,wie-
dy kazde z rownan . ZéJz wypowiedziec mozemy tak :
Zmiana ilosci ruchu danego punktu w kierunku obra-
nej psi w czasié t jest ruwna popgdowi sity , wzigte]j
w kierunku obranej osi , obliczonemu réwniez dla czasu t,
Powréémy jeszcze na chwilg do réwnai (E‘} i preyj- :
wijmy,ze sita P dziatajgca na dany punkt materjalny pod-
czas jego ruchu zmienia siq w sposéb ciggly; wtedy ,jak
to.jué_zaznaczaliémy , CZ83 Zf/nalezy obraé¢ o tyle ma-
ty , aby mozna byto w cisgu tego czasu przyjaé sitg P
za statg ; oczywiscie ze 1 zmiana prgdkosci éé;-—
zatym 1 zmiana iloSci ruchu ﬁzZﬁ-wWZZf bedg bardzo mate;
‘przy takich zalozeniach mozZemy ﬂprowad21c W rownania (ﬁ
zna kowanie z rechunku rézniczkowego , mianowicie zamiast é'
napisaé dt , a zamiast Z/‘ 5/ 1 7 Z/ — 772 Z/

napisadé 6??492/ <¢?3zﬁ:/ w takim razie ,rownanla (ﬁ .)

przyblorq postad |
aZ??7Z//) (?¢‘i/
| A o tf)= B %‘ ....... (42
i gdyby ruch punktu byt odniesienym nie do dwuch, lecz
do trzech osi , wtedy byloby jeszcze

4@4;27sz/ )Z)az@f ......... 4ﬁ%5€§f

Latwo dostrzczemy , Z¢ rownanie ( 34/ wozemy otrzymad
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po zcatkowahiu rownan réznic¢zkoiyeh Z;ijzl; zak¥sdajge,
6 puikt 4 misjsea A praenesi 8iq do miejsca N po
upfywie czasu £ § W Miéjseu Kk pubki pesiidd prgdkesé
Yﬂ ', zad ¥ miejscu N - predkosé V;r :

Zwrdémy sig teraz do napisania rownad podobnych
' do (’3;} 1ub'(’4l] , & dotyczgeych nie'jednego.tylko-punk—_
" tu materyalnego, lecz ukiadu punktow materyalnych .

~ Niech wige bedzie szereg punktéw materyalnych' o
masach ‘772,772, 773,.... 777, na kazdy 'z tych punktéw niéch

~ dzialajq :zosobna sily zewnetrzne 223 P25

7)o AR -_ vk ‘
| ktérych rzuty na osi 0 X , 0 I nlech beds Z/).z % ]73!“ :
.Z) zf;, Z?;,4§> i t.d. Oznaczmy predkesci punktdéw na-

LR

szego uktadu - w pewnym momencie przez 2, &, 4,
rzuty tych prgdkosci na osi niech beds 7/, 0 &,

i e M

i ey ez s
atanow14 uklad , Wigc tym samym :przyjmujemy , Ze pomigdzy

1 t.d. Poniewaz punkty ﬁzﬂvabn@, *

tyml punktami sg pewne polgczenia , czy tez wzajpmne'od—‘.
dziatywania , kiére ogdlnie nazyWamy~'s.i tami we-~ "
w'n‘e t rznymi danego uktadu . .\“ '

~ Naprzykiad na punkt m, dzialalgunkt.hz.-z_silq‘;ﬁij"
3 -z“sin'S7, iteds;
L dziatajg punkty m, z sitgS,, , m, z silg

ne ten sam punkt 'm dziala punkt m
ne punkt m
Sy, 1 t.ds, przyczym przy jmujeny , 3o sily" 8,, 1 8%3-
co do wartesSci sg sobie rﬁwhe , dziataja wzdiuz jednej -
i tej samej prostej, lecz skierowane  sav'sobiQ‘wprost
przeciwnie . |

Jesli do kazdego punktu naszego ukiadu. oprocz siiy

[P R 1)
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zewngtrznej P wystawimy sobie jeszcze przyloipne sity
wewngtrzne , pochodzgee 0d dziaiﬁnia poiostaijéh punk—
tow ukiadu ,.wtedy kazdy taki pﬁnkt mo Z emy uWazaé'jékd‘
swobodny ; dla niego wtedy przydatne beds rownania
(k3’] lub (f4/) + Rozpatrzmy punkt m, ; prayjmijmy, Ze
ne tem punkt , ktorego predkos¢ w pewnym momencie jest V,
dzialajg opréce siiy_P,‘jeSZcze S, 4 3,3, 8, ceee ; riuty
tyéh ostatnichTSii oznacimy odpowiednio . przez AJ;zJu
Kj;zy,ﬂj;:zz) ges Ay » Srazyditais iy
| _Pod wpiywem grupy sit 2, J),.. i t. i punkt tak sig
porusza, jak pgdyby byt swobodnym i dla niego wtedy mo-
Zemy zastosowad réwnanis [ﬁ4‘) . plszqc

v, Yy )= (2. +,j;x+xj:”+ j&f-

dle punktu 772, takie samo rownanie przybraloby postac

“//777 )= /‘?«r ");;.r /J;.r"' Y T /dz‘

dla punktu 772,  otrzymamy

4///73 Jx/ / ’(-);/J 22 Jy.z"‘./#;

i t.d. K dla ostatniego punktu
d/ﬁ7 ;z.x/ é.x /J;:f.,c /"nz.z’+ e ™ /# \
Dodajmy do giebie wszystkie podobne réwnania , otrzy-
mape dla  punktéw naszego ukiadu ; znajdziémy'wtedy '
4z?éu_ﬁi+w77 +-ﬂ7 £[+ ..... ,/5(/ #uzj 2234-. //cZZL
W pravej. stronle rownan1a przepada;q wszystk1e 81Iy we-

wngtrzne , gdyz ..przy dodawaniu dwumian (/Ajiag““ /z¢>)
nastepnie [, , ,Lg;e/& tods  kaizdy 2080bn& daje zero

na zasaddzie poprzednio wskazanej .

Ctrzymanc rownanie mozemy w skréceniu napisaé
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A )= (2P )dt..... (5%)

W podobny zupeinie sposéb otrzymamy réwnania wzgle-

dem osi OY 10 Z , mianowicie

&5 )= (EB) . /ﬂ/
5//2772// /ZP/M ...... /ffj

W réwnaniach tych 422%@Zjest to suma iloSci ruchu
w kierunku osi O X , obliczona dla wszystkich punktéw
ukiadu ; wobec tego nazwa¢ mozemy ;E?i%zé{-—iloéciq ruchu
caiego uklﬁdu w kierunku osi 0 X ; réwniez tak samo

nazwlemy 2772 oraz Z??Zy

Przy takim okreélenlu mozemy ktérekolwiek rownanie
(f5d] wypowiedzied: |

Zmigna ilosci ruchu danego ukladu punktow materyal-
nych w kierunku osi obranej w ciqgu.cznéu dt rdwnalsie
popgdowi sit zewngtrznych w tym samym kierunku , okre
$lonemu za przecigg tego samego czasu .

Zwrocié nalezy tu uwage , Ze rdwnania ('SJ] nie za-
wicrajg wcale sit wewngtrznych; jest- to bardzo waina
zaleta tych réwnan, dzigki ktdrej w wielu przypadkach
stesowanie rownan J) jest nadzwyczaj proste i tatwe.

Réwnania ?// sg tylko dla bardzo malego przecig-
- gu czasu ; mozemy jednak otrzymad rownanla i dla dowolnego
okresu t ; w tym celu nalezy rdwnania SJ/ zcalkowad,

poczym otrzymamy

TS my //ZP)W/ZL ..... (¢ /
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Z??Z %’I_’—-‘ Z 777 %’/=

W réownaniach tych p;%dkoéci z kreska u gory //1:/
oznaczaja predkosci, jekie punkty uktadu posiadaja ne ;
poczatku czasu, 288 predkosci z dwiema kreskami u goéry |
/,//oznaczagq predkosci , jekie punkty posiadajq W 
koncu czasu t . |

Sposob wypowiedzenia twierdzenie zaWartego W rowne- |
niach [’J] niczym zasadniczo nie posni sig od tego, |
w jaki wypowiedzielismy réwnania (@4} : zamlast tylko -
ilogci ruchu punktu - bedziemy mieli jlosé ruchu uk1a~
du i zamiast popedu JedneJ sity - popsd wszystkich
'git zewnetrzn y ¢ h ; robimy nacisk : tylko

sit zewnegtrznych.

Parcie strumienia ¢ ieczy

.na powierzchn ie

Niech bedzie strumiaﬁ-cieczy,‘ktéryVSpada na dang
powierzchnig i mastepnie po niej spiywe. Strumien taki
przy odpowiednich warunkach nywierac moze .pewne par-
cie ha wspomniang po:lerzchnle.

Wystawmy soble w szczego lnym przypadku ; 2estru-
mien pada na powierzchnig ptaska z pewna predkoscig row-

- — . - - S S T S T S G S S — Y b S S

Hydraullka. [cvqsc teorot_] Ark. 19.



290,

noleg1q5§o niej }'przeKOnamy sig whbedy , ze jesli nie bg-
dziemy uwzgledniali cigzaru-cieczy ani tez tarcia siru-
mienia okpkaszczyzne,. oddzielne czasteczki ~strumienia
pfzeplyna po piaszezyznie z pierwotns predkoscia; poniewaz
predkos¢ czgsteczek co do wartoéciﬁi co do klerunku po-
.zostata jednakowé& - przy we33c1u ich na pi ~szczyznq i po
zejsciu ich z niej, w;gc_wnloskuJemy, ze w tym przypad-
ku niema ZAdnego oddziatywania pkaszczyzny ha st rumien ;
- zatym .odwrotnie nie powinno tez,byé_parcia'strumienia na
ptaszczyzng. _ o
Inagzej: rzecz. .81g- przedstaw1, Jezell strumlen wpa—
dac: bedz1e na Jaquolwlck pow1erzchn1e ABCDL Z predkosc1q
v, rownoleglq do plerwszego elementu pow1erzchn1 AB .
Czqsteczkl strumlenla, piynac
po pOW1erzchn1, stOpnlowo zmie-
niaj4 pPQdKOac, az wreszcie
przy L, opuszczajg powierzchnig

"z predkoscis v, odmienng od

4
iy, FAL A do wartosci 1 co do

k*crunku.-#an%&#az 10my

, y 26
kazda ; zmiana predkosci czqsteczyl, czy to pod wzalqdcm
xlerunku, czy tez pod wzgledem wart0501 JGJ, powstac mus i

- da skutek dzialania 31ly ‘jednej lub kllku . Jezell W na-

W irszym przyk}¢d21ﬁ nie de71eny uwzblednlall drlalanla sity

cigzkosci , ani sity tarcia, pozostanie prszqu oddzlsiy
ol -
wanie (par01e;) elementow powierzchni ABCUE na odpowie-

dnie czgsteaszki strumicenis. Oczywiscie czgsteczki
y ]
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c1eczv Wleeran takie same parcia co do wartoéci, tyl-
ko odwrocone, na elementy pon1erzchn1. Catkowite oddziaty-
wanie strumlenla na pow1erzchnle oznaczymy ‘jako wypadkows
poszczeg01nych olementarnych parc i nazw1emy te wypadko-
Wy parec iem strumien i a"na‘powierzchﬁiq.

Okreslenie tego par01a w roznych przypadkach stano-
Wic bedzie tPosé ponlzszego-rozd21alU‘.‘ \

Pierwej jednak, nim pfzystQpimy do w&aéciwegd za~
dania,rozpatrzmy warunki przepiywu strumicnia po powierz-
chnl, utNOPZODGJ z dwéch, przeclnaJQcych sig pod kgtema,
plaschJzn : predkosc koficowa strumienia zostaJe pochylo—
na wzgledem poc2qtkowe3 0 kqt o,

' NlGCh bardzo cienki strumleu cleczy wpada na powierz-

‘jchnle ABC z predkosclq ) - réwnolegls do AB CW chwili,

| | kledy ozasteczka | piynaca W stru-
J%;mgfésf. “‘mlenlu z pr@dkosqu v , dojdzie

do piaSZCZJzny BC, , nastegpuje ude-

~ rzenie czqsteczkl‘ 0 plaszczyzng.

_% Roziézmy predkosé v na dwie skia-
‘i -y, =5 7 ‘doﬁé:' u prostopadts do BC i

u Pownolegl4 do BG . gt e R
PE Ponlewaz, Jak dosw1adczonle nas uczy, czqsteczkl
»01eczy przy uderzenlu o ciata twarde Zachbwujq sig tak,

‘Jak claka nlesprqzyste, pow1nnlsmy przqué, ze sktadowa

pr@dkosc w quz1e stracona, a cz%steczkl pOplyn4 po BC

z predkcs01q u s



e
Z rysunku mamy , e X = Zcdx i'Z/’= Y S,
. wozomy zatym powiedzic¢, ze z powodu uderzenia sig czy—

steczek o piaszczyzng BC kazda z nich traci pre&koéé
2= U ; czyli, inaczej, pbczqtkowa energja stru-
mienia na skutek tego zmnicjsza‘siq. Niech 1ilosé cieczy,
jakg niesie strumien wynosi 4;7772 na sck. ; wtedy wqu—
gu kazdej sekundy strumieu traci energji 2z powodu ude-

rzenia k 4 47

EJ=7‘7Z2= {_;%_g.y’ff,,%; ....... 7/,
zazieAjest cigzar 1 met’ cieczy.

Rozpatrzmv teraz, jeka bedzie strata energji tej se-
mej ilosci wody Q | met. na sek. , jezeli zmiang klerunku
prgdkosci danego strumienia .dokonamy przez kilkakrotne,
kazdorazowo jednskowe,odchylanie strumienia, w takiej

- jednak mierze , aby ostateczne odchylenie'strumienia wy-
niosto kgt a'» lNiech powaerzchnla , ktora ma wywolac
- szcereg matych odchylen za kezdym razem o kat Jﬁf- 7z
bgdzie ztozona z szearegu (ﬁ —+ I;] ptaszczyzn , pochylo-
..aych jedna wzgledem drugiej.pod kateh./ﬁ .
~ Niech to bedzie powierzchnia  ABCDEF... . Czastecz-
ki; ptynsce po AB 1z predkoscig v réwnolegiq do AB,
uderza j§ o ptaszczyzng BC pochylong wzgledem AB o kqty/i
Przﬂtym uderzeniu kazda czgsteczka , zgodnie z powyZ*
szym, traci predkosd Z*J9€/5 i ptynie dalej wzdiuz BC
z predkodcisg &f&g/? « Mozemy wigc  powiedzieé, Ze

A ——

ilosé cieczy Q, piynaca & ciggu sekundy po powierzchni

straci przy B cnergje w ilosci- 4 &~thyf.
%



LUOs o

Kiedy czasteczki , piynace dalej wzdiuz BC z pred-
A ' koScia &’a{/g;"

- dojdg do ptaszczy-

B ‘ | . zny CD , néstapi

znow z powodu

; : | uderzenia o GD
\ Sy J?§LI.7Q767 ;

strata . predkosci=

V'/v
' / 1
‘ab’ﬁ R = ﬂy33/@24?75:
RN

Q

; 2 ¢ i czgsteczki po-
\ : > 3
i ~ ptyn4 daleJ_ :
Q./=7 :’"”’ f a P ~NT- 1
oA ke S wzdtuz CD z pred-
9% ko:,cu, rownole-—

gtq do CD i rownq [Z/M/i/ w_ﬁ VM/ o« W tym

wigc miejscu strumien na kazdg sekundg traci encrg;e '

W i'loéci‘. A 0 ) M/ .f?’t‘/f

Po dopiynleclu czgsteczek do DE z powodu uderze—
nia ich o Du y strumien straci znéw energje w ilosci
| 447,/2.%/ ,;,,/
piynsc dalej = pﬁgékosclq //&’ad//f/ c4/8 = Z&z{/g
Rozumujac w ten sam sposob dalej , otr4ymnmy,.
2o y kiedy czasteczki dopiyny do ostatniej [h 4 1_}
piyszczyzuy , strata energji -strumienia z powodu ude-

rzenia o te plaszczyzne wyniesie _f{é?zfék4é¥d%iy3,
49

czgsteczki zas ‘strumicnia popkynq dach po ostatnie]
pkyszczyznle z predkoscig 2~ 5{//f

Okreslilisémy warto$ci poszczegolnych strat cner-



294,

gji  pray pr263301u strumlcnla z Jedncg piaszczvzny
na drugq, moz ey atqd z tatwoscig znale$¢ caIkOW1t4
stratg enerng stpumlenla spowodowang szereglem uderzen
przy zmianach kierunku preédkosci. Oznaczajsc Ogolnq
stratg przez Zgﬁ naplszemy. s
1 ;ﬁ,.//
,E— A& y”’z/j/j+aj/+w/+%/‘7+ it ﬂ
_ f, ozereg w nawiasie jest to postep gleonetpyczny z
wykiadnlklem 04;/? : wyrazow wszystklch Jest n .
‘ouma n wyrazow tego postqpu JGSt rowna &J /5 1'
ponigwaz '221;4?— =“-J%3/§ , Wige suma n wyrazow poste-—
7—ct 38
| u&rf/B
A
7

Poprzednio zakozyllamy, ze J/f-7z , wigc ostatccznie

£ - $rt-a) 0

pu = -, a zatym

S
L wzoru togo znajdzienmy parq szezegolmych pray-

padkuw: kiedy n = I , wtedy

lZEj ==“§%§ZZfLOZci

zatym to samo,co daje nam ,['7)), — Co jest -stu-

szne, gdyi Aalozenle, ze n = I odpowiada powierzchni.

zXozonej tylko z dwdch pYaszezyzn, nachylonych do sie-
bie pod kitem oC , | | |
Jeieli~bedziomy W [é‘} podétawiali na n wartoéci



243, 4'“itd. znajdziamy, ze ng cigglo méleé bedzie, dg-
z24c do zera, poniewaz wyraz é%ét“: przy .rosSnacym I ro-
sngé bedzie, az.wreszcle ,przy n = co .stanie sig Fid ’
ktore w tym razie = I ’} |
Wobec tego. znajdziemy, Ze
(£). 0.
Stgd otrzymujemy wnipsck -nastepujacy: . jezell zmia-
.ng kiecrunku prqdkoéci‘pkyn&cégb-strumienia dokonywac .bg-
dziemy przy pomocy.powierzchni, .zlozonej.z bardzo, znacz
nej ilosci elementuw ptaskich, bardzo mako deSiebie na—
chylonych, albo jeszcze. lepiej: prZy - POmocy pOleP?Chnl
‘krzywej clggiej, zwolne.zmieniajgce] klerunek wtedy prze-
ptyw strumienia ~po.takicj powierichhitniqu001qga z8 S0-—
%) Niech &J ‘{ /% przelogarytmujmy' bbngStrony ?
Z&zéééa"‘ = i@’/é , albo, inaczej f '
% é“ 7z skicdy 72 = e

&a -4 5§'4%==.2?J

otrzymalismy zwykts postaé wartodci .nieoznaczonej. Korzy-

stajac z ustug rachunku roiniczkowego, znajdziemy,.Ze; ;.

ﬂ//fédn -./

fzyz'“o—é“

‘ &7z 5/ % 722 LHET o X

0//477%) Bt
s sado ko |

a teraz otrzymamy: kicdy n =eco ., czyli.

(54 sl Aol z;tym /4/ 7

albo /m"“ b f_
77=¢cn :
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by Zadnych strat unergji.na uderzenie; mozomy zatym A
powiedziec, Ze predkosc przépkywajqcego w takich warun-
kach strumienia wartosci swej nie zmienia, a zachodzi tu
tylko zmjana kierunku predkosci.

Zwrdémy sig teraz do wiasciwego tematu niniejszego
rozdziatu, i okreslmy w ogdlniejszym przypadku waftoéé
parcia, wywieranego przez strumien na zadang powierzchnie.

Nlech na deng powierzchnig obrotowg o przékroju

JKLM , bedgca w spoczynku,

7 ke '
.14@%4” <j?51777-dy.- spada strumien cieczy.Kie-
NN -, dy strumiei cieczy dojdzie.
/, \\\ ﬂ :
Ny E : do powierzchni JKLN, na-
=
N a { '
5 T e 8’ n Stqpl uderzenie pierwszych
Y i | i
A A H cz4steczek o nia; z czg-
- 5 ' \ A\ .__&.__./boztarw :
s RN ! A 2l 5 < ;
5 i §§§§S;~ £ - steczek tych niekiire

L ‘§E§E§§§Jf¢i wstrzymane , inne zmuszonge
H | z powodu uderzenia do wy ko-

nywania ruchéw nieregularnych utworzg przy O rodzaj klina
stozkowatego, ktory nastqpne czystki strumienia rozsu-
wa; wobec togo czgsteczki strumienia , docﬁodz&ce do po-
wierzchni péiniej, rozsuwaju si¢ po niej. Frzy punktach
Kil 6trzymamy rowniez podobne przestrzenie, wypoiniq—
ne czdsteczkami cieczy o nieregulernych ruchach. Naste-
pnie st rumien spkyﬁa z powierzchni JLLM . Wroszcie po
pewryi czasie zauwaZymy, ze ruch otrunlonlg cxeczy po na-

s2v powlepachnd stonic sig trdatyn.
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W rezultacie otrzymujemy,ze strumien cieczy, spa-
dajgt na powierzchnie,lzostaje'przez nia odksztalcony- i
opuszcza jg§ przy brzegach JM z predkoscig inng niz ta,
z jaka strumien do powiefzchni dochodzit. Mamy wigc tu
przykiad zmiany predkosci strumienia na skutek oddziaty~
wania, powiedzmy_inaciej, parcia na strumien oddzielnych
elementow powierzchni JkLM. Jakie dziatanie na strumien
wywiera ten czy inny olement powierzchni, nie umiemy
tegozokreélié; uda sig nam jednak wyznaciyé wypadkowq,R'
wszystkich elementarnych paré na strumiei, z6 strony po-
wierzbhni ; zatym Rlquzie to catkowite parcic powierz-
chni na strumien. Oczywiscie, jczeli znajdziemy R', be-
dziemy tya samym mieli okreSlone parcie R strumienis cie-
czy na dang powierzchnig, gdyz wartoéé liczebna R bedzie
taka same jak R , — kierunck tylko R bgdzie wprost prze-
ciwny kierunkowi R’, czyli R = — R’

Chege znaledéé R\ wzglednie B , wezmy pod rozpatrzenie
uktad czgsteczek cieczy , zawarty pbmiQdZy przekrojem AB,
obranym w tym micjscu, gdzie podczas ruchu trwalego strﬁ—
mienia ,'ni%dostfzegémy w nim jeszcze oddzialywania
powierzchni JKLM , nastgpnie drugim przekrojem utworzonym
przez powicrzchnig stozkows CLEF w tym miejscu , gdzie
oddzialywanie powiorzchni. na strumién zostaio .juz zakoi-
CZONC.

Oznaczmy predkoéé strumienia : w przekroju 4B przez
y iw préckroju CLEF przez,i/ ; zaldzimy, ze &féjﬂ&f

rrzyjmijmy dalej, ze brzegi. JE 1 LM nachylonc sg do

.
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normalnej :ON do p0wierzchni JKLM pod katmnv/ﬁf : nor—
mzlna zas ta nigch .z poziomenm tworzy kqt//” : nastgpnie,
niech perkosc V.. w przekroju AB =z normalnag ON tworzy
kat oC . Okrcslmy przy. tych zatozeniach parolo 3'powierz-
chni JKLM na strumlen W ki erunku ON | |
| aby utozyc rownanle, z htorego mogllbysmy okreslié
_R’,iastosu;my do czgdcl cleczy ABCDLF twiecrdzenie o zmia-
nie 1losc1 ruchu Welggu okreSlonego czasu, przyjmujqcnér—
malnq ON za 0§ wzgl@dem ktdrej okreslac bedziemy zarow—
no 1losc1 ruchu Jak i popqdy git . Przec1qg Cz&asl, O
ktorym mow1llsmy, Mo% 6 b)c dow01ny, gdyz rozwazamy ruch
strumienia bleczy trwaly, niech wiSc to b§d21c bardzo ma—
1y przequb czasu - element czasu ‘dt .
Na pocaqthu slumcntu czasu dt obrana ciecz zajmo-
wala obJPtosc ABQDLF ; w koncu tego elemontu‘czasu
cliecz zajmie miejsce AlB'C'D)E'F/. llosé ruchu c1eczy
V' BCD K F koncowaJ/ zgledem ON moze byc uwazana,
jako suma ilogci ruchu wzgl%dem tejze 0si - cieczy
A B'C UL F i 1losc1 ruchu cieczy C D E I F ¢ D'E 4y
W podobny sposob mozemy pow1edz1ec, ze ilo$¢ ruchu cie—
czy ABCULF /%oczqtkowa_} moz¢ by¢ uwazana jako suma 110—
$ci ruchu cieczy A B A'B’ oraz cieczy &' BGD E F =
wszystkofwzglgdem_jednéj 1 tej samej osi ON . Stad Iatwo
otrzymamy, Zc zmiana ilo$ci ruchu bbrdnego ukkadu w cza-
sle dt wyn1031c E L ey
iloéé, ruchu &' B’ CDE F - dle T 0D EF ‘C’B'E'F"

—_¢ileirs A B BI— 1l. r. A'B'CDEF . Foniewaz rozpé—
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trujemy ruch trwaly, wigc ilos¢ ruchu czedcli cieczy
ABCDETF .jest jednakowWa na poczétku 1 w koncu czasu
sl zaﬁym szukana ilo4¢ ruchu cieczy ABCDLF w czasie |
di, = il v, O D'E G'D/E'F'— ilos¢ ruchu i B i'B’

Z pOwyZS&O“O pPzedgwszystkim dostrzegamy,ze do
okreslenia zmiany 116éci ruchu obrancgo uktadu czgste-
czek moznaby pPLyJ&b ; zo czgsé cieczy A BAB'w elemen¥
cie czasu dt pr7oszia na miejsce C D LK F C'L'E'F’, re-
ézta za$ ukiadu pozostata jakby bez Puchue Zwroémy sie
zatym-do okreslonia ilosci ruchu C D E F G’ u L P, PszJ—
mijmy, ze ilosé cleczy,'wpadagqca strumlcnlem na pow1erzcb—
nig JELM y Wynosi J!;i zatym W 01qvu czasu dt przepky
nie clecz w objetosci Qdt '; taks wiasnie Ob]@tOob stano-
wi ciecz .0 D K F:CILIL’F/ mase tej cleczy jost -—jzf?
Rzut prgdkosci v’ na o$ ON Jest Zfaq/f 9V3fcd/3

Ilosc¢ wigc ruchu 01eczy CDuFODEF hZTlebm 0si ON
wynlesie 4 47aﬁf

5 , i ] . v 4
Okreslmy teraz 1lo$¢ ruchu cieczy A B A BV Masa tej

. cieczy jest taka sama , jak poprzednic i rowna sig
A. @. L

Tt ; rzut predkosci v na 05 ON jest =- oo ;

zatym 1ilod¢. ruchu cieczy & B.A'B'wzglqdem osi ON. jest=

4 QA

e
-

Y. A 3

stad znajdziemy zmiang ilosci ruchu A B G L E F w ciagu

czasu dt wzgledom osi ON :

igdgiwf%ﬁ (/Mi/ 4£2é%%7/5+w%)

L twierdzenia o ilosci ruchu uxlauu wiemy

SSEE
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ziiana ij.Péwna jest.popqdowi w kierunku tej samej osi
ON wszystkich sit zewnet rzn yc h , praytozo-
nych do czgsteczek cieczy w ABCDEF ﬂpi%gu czasu dt .
Sit wewngtrznych, t.j. oddziatywal jednych czgstek ukia-
du na sgsiednie, bnéé tu pod uwage niema najmniejszej
potrzeby, o czym popribdnio byla mowa.

'_ Sity zewngtrzne i pdpedy ich w kierunku osi ON w na-
szym przypadku sg nastgpujace:

g] cigiar cieczy objetosSci ABCDEF ; oznaczmy go
przez P ; kgt migdzy P i normalng ON jest réwny(/%?j/g{,
wigc rzut siiy P na ON jest -—Zciﬁjj”; poped w czasie
a—/Z‘jest rowny -~ fo1 7 A, .

' E} Parqie‘R'powierzchni IKLM na strumien ; rzut R’
na ON jest R'; poped w czasie dt,== R’ dt.

5} Cisnienie atmosfery na powierzchniq boczng
AGCBHE oraz, cisnienia w przekrojach AB i CDEF . Ponie-
waz strumien piynie swobodnie w przekroju ABf; przeto
tu cidnienie powinno byé takie samo , jak i zewngtrzne;
toz samo mozemy przyjgé ze znacznym przyblizeniem dla
przekroju CODEF. Mamy wigc, Ze na calg powierzchnig, ota-
czajgcg cz@sé strumienia ABCDEF [ipécz powierzchni JKLMJ]
dziata cisnienie armosferyczne, w kazdym miejscu prosto-
padte do odpowiedniego elementu powierzchni i rowne

P, [-_. 10000 %7

,)' Rzut na ON catkowitego cisSnienia na
72722 .
wspomniang powierzchnig, [Egodnie z wytozonym na str.33

i nast./ rowna siq iloczynowi z p przez rzut powierz-

chni DCGABHEF na ptaazczyzng prostopadl% do ON, éibo,
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co na to samo wychodzi, przez rzut .na te samg
szczyzng powierzchni LDKLF + Ozneczmy pole tego rzutu
przez f,; wtedy rzut omewianego cisnienia na of ON, =
= _vzzJ{‘, a poped jego w czasie dt;=: —;pofo‘dt.
Wigcej sit zewngtrznych , przytozonych do czgstek
cieczy ABCLEF llarcia ﬁig quzledniamy‘] , niema ;
wobec tego ukiadamy rdwnahie nastgpujace:
f?gz/‘a‘ (¢ es/3+ Moﬂ:-P.fn/ AL+ /}’MZ‘-*/f/{ AL .
Po skréceniu przez dt znajdziemy :
a?i-‘zyﬁyr*Vé/fﬁ' flézyy@yag/f#—adag] ..... (32)-
Teraz atwo juZ okresllmy parcie strumienia na
pow1erzchn1q R na podstawie zaleznosci: R =— R'.
wantoscé R , wzglednie R otrzymelismy, przypuszczajac,
ze cisnienie zewngirzne [;tmosferyczn’) dziata tylko
od strony strumienia; tymczasem najczesciej spotykaé
bedziemy takie warunki,kiedy takie samo cisnienie ze-
wngirzne [ﬁﬁmosferyczne#] czynne bedzie réwniez z prze-
éiﬁnej strony powierzchni JKLM . Jesli w takich warun-
ka.ch zechcemyuokreélié rzeczywiste ciénienie R, wywolane
tylko przez powierzchnig@ na strumien , naleiy poprzed-

nig wartosé R’zmhiejszyé o p,f,, czyli ze Rj= R pgﬁ,

Ndstepnie zna jdziemy parcie strumienia R, na po-

i wtedy

n . o] gy A b pA Wy A, ‘ el U
wierzchnig, wias$ciwiej mowisc , nadmiar cisnienla siru-

mienia ponad cisnienie atmosferyczne
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R~ [pups Fotpupeesfrt)

Znak [;:] przed nawiasem wskazuje , 2e R, jesi skierowa-.
ny wzdiuz normalnej od N ku O. |
Tg czgs¢ parcia R R R pER A kféra zalezy od pred-

kKosci strumienia v, nazywamy parciem’”dynémiqzhyﬁ;'albo
Liywym, pozostaka czg$6 parcia nagywamy parciemustétycz_
nymt dlbo,martwym”. Naprz. w réwnania ostatnim (11‘] wiel-
kosé okreslong Wyrazem Brr - nazwiemy parciem martwym
‘albo statycznym, za$ wielkoS¢ i féyﬂ'/fw/)’#— Ma(j —_

— parciem Zywym albo dynamlcznym. OznaczaJ*c pole prze-
kroju 4B strumlcnla prauz f , mozemy W poprzednle rowna-

nie zamJast Q podstaw1c f v ; whtedy zauwazymy, ze

parcie iywe strumienia rownac sig bedzie
. /}/2 fRsy o

o /¢Mﬁ+wdj |
czyli , ze parcie to jest pPOpOPCJOH&lne do pola prze-
_kroju strumicnia, uderzajgcego o pomlerzchnlq,ldo 5wadra¥
tu predkosci, z jaka strumiej biegnie; d@ch do bobierz,
_chni. |
~ Parcia R, 3 W o otrzymane z poprzednlch rownan
(10/} [’IIJ} , znlezne sg , jak widzimy, od wartoscl
P,vy¢, «,a te znéw zaleine s3 od tego, w ktirych
.micjsqach'obpgne z0stafy praekroje AB 1 CDEF Przypuéé—
. my, 2e moglismy obrac pfzekfoje A,B;i C,D h,F,, thdy

mieliby smy inne wartoscl poprzednich w1Qlkosc1 — naprz.
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N _ : s g TR SR :
P, v,y &y a, C;A?l /7'nlc zmienig 51Q¢) , pomimo

‘tepo ‘jednak wartosci. parc powinny, oczywiscie, pozostaé

takie same, jak poprzednio znalezionc, czyli moZemy na-

1Z576/1#~;?E?WY@709€ﬂ—ah%y 73«ﬁi}#—;%élfﬂ?cgﬂ+‘cda:/

-albo inaczcj.

-'plsac‘

44%&*%”“5”)‘4/3*””“’ ”‘m/ - (7%)

" Go sig tyczy wartosci parcia R’ wzglqdnle R przy
innych przekrojach . Ad i CDEF , co fatwo dostrzedz, 107

- patrujgc rownanie [’9‘], réznic¢ sig¢ bedg o wartosc

/’ﬂf/

Przypusémy, ze strumiei spadajgcy na powierzchnig
jest dostatecznych wymiarow, aby przy zagieciach ostrych
mogly utworzyé siQ pewne przestrzenie , zapeinione cie-

czg bez ruchu; wtedy, zgodnie z wyjasnieniami, podanymi

- na poczatku: rozdziatu. -1 przy:zaltozeniu,.Ze. strumien

cieczy o powierzchnig 'sig¢ nie trze, moZemy przyjac, Ze
- Y=S ) czylite. . F= .7 . Wtekim razie p0przeun1e

rownanisa .przepiszemy W posta01

4%3 JZlei/"+7é/f+-————&’[faﬁﬁ-édag) ....... L),
2%? 422e2;~+- &*//:/A?#—czfaa] /3‘é€/

/ékD ‘;iaﬁz o f?éar 49&4%¢#—&’64d’ chff?/’¢7 :, (§461
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Otrzymane poprzednio wartosci parc znalezlismy
przy  zatozeniu, 2ze ruch strumienia jest trwaly. Za;ho—
dzi pytanie, jaka tei bgdzie wartodc parcia prze d
utrwaleniem sig ruchu ? Chcae znalesé’ na to odpowiedZ,
rozumujmy tak: na chwilg przed dotknigciem powierzchni
- JKLM strumien [%ig. 10812., zawarty miedzy przekrojem

AB a powierzchnig JKLM , posiada okreslong ilos&¢ ruchu.

Jx.

Po pevnym, bar-

4 dzo zresztg,krétkim

e

— czasie , kiedy stru-
7 mien juz dopadl powie
rzchni , przekroj AB

przesunie sig do A'B} -
obrana poprzednio ob-
B jetosé¢ cieczy przyj-
mie ksztatt A'B'C D, gdyz w tej porze juz rozpoczyna
sig odksztatcanie strumienia przez powierzchniQ-J K L M.
Predkosci czgsteczek cieczy calej tej objetosci zmniej-
SZ4 sie W porewnaniu z poprzednimi prgdkosciami.
Oczywiste teraz jest, 2e w obecnym przypadku émia*
na ilosci ruchu w przyj@fym okresie c%ﬁsu poﬁinn; byé.
wiQksza, niz ta , ktérq’otrzymaliémy'kiedy byt rozwaza-
ny ruch trwaty.
Poniewas zmiana ilosci ruchu obecnie jest wiqkszé,
niz podczas ruchu trwatego, wigc st4d wniosek, Ze par—
cie powierzchni na st rumien [Eatym i odwrotnie strumie-

nia na pOWiePZChniQ'/ w pierwszym czasie po wejsciu
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na powaerzchnlg powinno by¢ w1kare , nig pozn103,
kiedy wreszcie ruch sig utrwali.
Zastosujmy obacnle ofrzymane.pOﬁyzeJ wzory do kllku

waznlejszych przypadkow poszczegolnych.

1/ Powierzchnig jest p}aszczyzna AB , nachylona do
pionu pod kgtem 27 /ilg. 1001] Wart 08¢ parcia R, znaj~

e

L DJ%/+ ;-&z/ caet - -2 (76)

Znak (n:] Ltory mielismy w rownanlu [1 J}, opu-

. szczony zostal

d21emy z rdwnania [ES_} ; zakladagqu

i;&d,rozmyélnie,gdyz
mowi tylko o kie-
runku parcie, kto-
ry znamy, tu nam
ZoLd Aued

zatym chodzi gié-

wnie o0 znalegie—

nie wart o-

& ¢ 1 parcia.:
Nast@pnle mogllbysmy tatwo /nalesc wart0801 R, R, Ro ¢

stosujqc odpow1edn16 rownania. Jdezeli ilod¢ cieczy-dopty

wajgcej w sirumieniu.do pow1enzchn1 oznaczymy przez F.vy.

wtedy ' A/ | ‘
1 /j)o : PJ7Z/—I— ;j“‘vV.zMa‘/--- oo ///47’/

Hydpauhika . (czeéé tearet. 7 Ark. 20,
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2/. Ptaszczyzna AB jest pionowa, zas strumien niech
Wpéda na nig z predkoscig y prostopadle do LB, Parcie
otrzymamy Zz rownania él6d/ lub /17_), przmeujqc, ze

J=0 1 a=0: B = A&, albo tei

o A
sn e L o B e M e
7= Z
o e
Oznaczmy %5; przez H , wtedy.

= ﬂz—fd/ﬁf. ...... /79),

to znaciy; ze parble strumienia uderzaJ&cego 0 plaszczy—
znQ pidnoquw kierunku préstopadlym sktada sig tylko
z parcia dynamicznego, czyli zywego ; nastepnie jest
réwne podwo jnemu cigzarowi stupa cleczy o podstawie réw—
nej polu przekroju strumienia i wysokoS$ci réwnej wyso-
kosci vOdPOWIGdHIBJ predkosci v .

§) Niech powierzchnia, ktdrg wuderza strumien be-
dzie pétkuls wklesta (ig. 110 ) . 08 jej, wadtui kté-
rej tez pkynle strumien |, nlech bgdzie pozioma. Parcie
strumienia na teg potkule otrzymamy z rdwnania [io_]
zakIadaJ&c-_ 'o(-—O _/5’ 0 1/= 0

4
L= AT s,
poniewaz Q= f.v , wigc
i 2
L L) -
/Z;Z'; @0)
Jezell przmelemy S A

vz
2

= H , wiedy
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Wzory ostatnie wskazugq, 26 parcle strumlenla na pulkule
wklesig JGSt dwa razy w1gksze, niz na piaszczjznq y W
zatozeniu, Zo strumlen spada W hlepunku p0210mym na pOch
’Zchle, wzdtuz joj osi.

%} Rozpatrzmy teraz JGSZCZG szczevolny przypad k
kiedy strumiei spada w kierunku poziomym na wypukls po-
wierzchnig obrotows [}13. 111/) wzdtuz jej osi. Parcie

W tym razie znajdziemy = rownania (15J} ; przy1mu3qc NZE

0{=0 ,/=O , kat zasﬁgest>—j’fl <e/Z.Wtedy

ponieyaz erf>4?->' ig? , wigc cfQAf jest wielkoscig

ujemng , Zatym

40
//f‘+ e gt

Prawa strona nierdwnosc i przedstaw1a parcie strumise-
nis na plaszozyzne pio-
.nowalbatrz pownan;e
[18-]‘1 przypa&ku 2—i@]
Otrzymu]emg wige , ie

parc1e strumlenla na
pow1erzchn1q obrotovig

wypukiq dez1( mnicjs

niz na p1a94u¢v4ne :
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parcie to zmniejsza¢ sig bgdzie w miarge zwigkszania sig

ka‘ta/f'.".fx co bedzis, -ki-edy/ stanie sig rownym J 7

7 wzoru /? V/m/+ {)

;nalezaiobj spodz1ewac 51q y 26 pray /A7 =7 powinno byé¢
R,= 0 « Doswiadczenie Jeanak nie stwierdza tego wynlxu ;
_ob]asnlamy to tym zjawiskiem, ze st rumien, bpadaJacy ne,
wypukiq pow1erzchn1e obrotowd o kque //5 JL , pierwej
nim dopiynie do konca pow1erzchn1, juz sig od nleJ odsu-
nie ; nastgpi to rzy punktach pow&erzchnl, gdzie kat
J/?C<9575 Mlerca nych punktuw zelgine sg zarowno od
; ksztattu powierzchni
jek 1 od predkesci
v, z jakg strumien
dopada powierzchni.

Zatrzymywaé'siq

dalej nad szczegdlnymi
przypadkami parcia strumieﬁia na powierzchnig nie bedzie
my, gdyz , sadzimy,z poprzednich przykkadé& az nadto po-
winno by¢ jasne, jak braé éie-do r7eczy. |

Nedmienimy tylko, Ze niema koniecznéj potrzeby
W poszczegdlnych zadaniach szukaé punktu wyjscia w jednym
lub drugim zasadniczym réwnaniu, |

Kazde zagadnienie moze by¢ rozwigzane , i odpowiedZ
znaleziona sposobem ogolnym zastosowanym do zadania z8~. ,
sadniczego.

W ann Sme B caam ot B S e st S S
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Nie zawadzi zapozna¢ sig z parciem, jakie wywiera
strumieé, przeplywajdcy przoz kanat wygiety.

Nioch , naprz. dany bedzie kanal ABGD (Tig. I13)

5 A ' éapelniony'prZeplywaj&cq =

“cieczg . Przéi_przekréj-AB;

ktérego pole niech bedzie f

/.

wlewa sig woda z predkoscig

v, ; niech cisnienie hy- -

‘drauliczne w tym miejscu:

'b§d21e4b.— _
‘_Predkoéé‘v,‘,'/irosto—

. padia do f,)z niech lwo=

~ rzy z kierunkiem:-poziomym

._kgt./x? .

Przy wypiywie wody niech bedzie = fé pole przekro-

ju &, v, - predkos¢ strumienia; cisnienie hydrauliczne,
tu panujqce,niech‘bedzie ?{ ;-Przyjmijmy jeszcze , %@
kierunek prgdkosci v, tworzy z kierunkiem poziomym
1 AN | |

Zakiadajge to ruch strumienia w kanale jest trwa-
- 1y, znajdimy w tych warunkach wartosé parcia, .wywiera-.
nego przez strumief na dcianki kanalu w kierunku ‘pozio-
mym ,‘gzylir parcie R, .

:Zastosujmy i tym?razem twierdzenie o zmianie ilosci
ruchu w kigrunku poziomym,w ciggu, dajmy na to , bardzo
krotkiego czasu dt , kiedy, zatym obj%toéé wody ABCD, '

przesunie sig do ‘A/B’EADf'
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Rozumugqc tak samo , jak przy wyznaczaniu parcia
atrumlenla na pow1erzchn1e, otrzymamy , Zze zmiana ilosci
ruchu czgsci strumlenla nBCL -rowna sig roznlcy migdzy
ilo$cig ruchu C D G'D’, a iloécig ruchu A B A'B' - oczy—
wiscie w tym samym kierunkn - poziomym. Znajdzmy te ilo-
$ci ruchu. Obgetouc czg$ci strumienia C D G Bi=NAsBIA"BL

= £,v,.dt; cigzer jej =— A £, v,dt ; masa = 4_/’;/

J_
rzut pr@dk0801 czgsteczek w przokroju CD jest — 4{54/7;
wtedy znajdziomy, ze ilosé ruchu czesci

A : A AT

W__m :-—__/'I——-g%/

Lo € ﬂf

Wpodobny sposob okreslimy ilosé ruchu

i//{‘S M //J 4 ‘
E469'= A/W/ZTV,.M/'.
Zmiéna ilqéci ruchu jest rowna |
Z12i;;¢ 6Z2j/%?g/V+-éfc{/§[

Ta zmiana ilo$ci ruchu mogia powstaé w ciggu czasu

dt na skutek dziatania sit zewng¢trznych, przytozonych
do ABCL , wciggu tego samego czasu .
Sity te 1 popedy ich , wzigte w kierunku osi pozio-
nej sg ¢
. s . . 1 . 2 %y . 2 el A= i
g} Cisnienie w przekroju hL/kJeSt rovne f p ; raut

tcge cisnienia na o8 poziomg = £, _,ai/?; poped w czasie

E/ CUisnienie w przekroju CD ,=512fz ; rzut jego

na obrang o , = P, f, r/.)/; popgd w czasie dt,= B, fzc/.s(]”.dtu
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9] Cigzar cieczy ABCD , kitoéry niech bedzie P ; rzut
i poped tej sity w kierunku osi poziomej sg zera.

g} Parcie . $cian kanalu na Strumieﬁ, wzigte w kie
runkﬁ poziomym . Jezell przez R, oznaczymy parcie strumie=-
nia na kanat w obranym kierunku, wtedy rzut parcia kana-
iu na sﬁrumieﬁ w tym samym kierunku powinien byé — R;
poped zas jego bedzie — R,.dt. Wigce]j silt zewngtrznych
przytozonych do czgsci strumienia ABCD — niema ; wledy,
przyréwnywujac zmiang ilosci ruchu do sumy popeddw wszyst~
kich sit, otrzymamy rewnanie, ktore |, po.skréceniu go

przez d t , bedzie

45 Y

Sk pmeli e eap)- B T

a stad . A/V
7 ;

Czg$é parcia, utworzona z dwich pierwszyah wyrazdw,
stanowi parcie martwe, albo “statyczne ; druga czesé,
zawlerajaca v, i'vz .
miczne, Z réwnania ostatniego dostrzegamy, Ze w miarg

stanowi parcie zywe, inaczej dyna*

zwigkszania katow V/57'i'//" otrzymamy zmniejszanie si®
parcia strumienia R, i odwrotnie w miarg zmniejszania
kqtéw//g i /7‘; parcie Strumienia’R, wzrasta¢ bgdzie.
W ten sam Zupeinie sposdb mozemy znalesé parcie
strumienia w kierunku pionéwym na $cianki kanatu, -

czyli parcie R, . Otrzymamy, mianowicie rdwnanie takie:

.ﬁ;:'P*/f'//'/jf’%f/j{ff” +-A7/£?—//yl'.r7’z/f—{fn/_"//gjj
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W tym wzorze pierwsze trzy wyrazy dajq nam tak zwa
ne parciec martwe albo statycznes ostatni wyraz przedsta .
wia parcie.zywe,'inaczej, dynamiane.

Skoro memy R, i R, - skiadowe parcia strumienia
na $cianki kanafu w kierunku poziomym i piogggggg} mo— |

zemy znales¢ catkowite parcie R, jako wypadkowe tam-

2-V5"7

Wbory, 2 ktorych otrzymac mozemy parcia strumienia

tych, mianowicie,

na kanal , pomocne byc moga pray okreqlanlu'tyzh.31k

dz1a1a3¢cych naprz. na rurg , ktoras sprowadza wode

__:{_“;Z;T;L?
,‘;\xeooax\\\\
)LAW_,ﬂ_,'f
E //// /7 7R ///_,/ ;
Z gornego zblopnika'do dolnego; iak .u-naprz. widad z

rysunku fig. 114 _
Nie  bez pozytkﬁ'bedzie jezeli czytalnik=quré—'
§1i parcie strumienia ¥ kicnunku poZiomym -i'pionbwyml -

na kanal , pokazany na rysunku fig. II5.



Fozgdane
jest okresle-

nie R, ‘iR,

drogg bezpo-
$rednig s

nastgpnie po-

rownanie zna-

/2

paré z.hzorami [32‘]‘ iA(§3/7;

Y e e e S G s b e S s M S gt gt

lezionych

Wszystkie popfzedniq rozpatrzene przykiady dotyczy-
1y parcia strumienia wody na powierzchnig‘, bedgecg:w
spoczynku. Obecnie zajmiemy si@ tymi przypadkami, gdzie
'powierzchnia., na ktdrg prze strumiei wody , porusza Sig
w danym kierunku z pewng prqdkoédia;- Jednoczeénie okre~
§laé bedziemy prace, jakq‘wykonywa-strumieﬁ y cisngc po-—-
suwa jgcg siq powlerzchnig .

Przedewszystkiem.rozpatrazmy te przypadki , kiedy po=~
wierzchnia cisniona. przez strumiefi, posuwa sig w tym sa=
mym, c¢0 i strumief , kierunku, lecz z predkoécig G . :

Jezeli strumief w tym razie ma naciskaé powierzchnig, .
naledy , aby €<V gdzie v jest predkodé. st rumienia; .
W przeciwnym szie, kiedy-02>v~—parcia'strumiehia na po—
wierzchhiq niema. ‘ |

~ Pray uczynionynhﬁpowyZéi zalozeniach , warios$¢ par~
"Cia-badzieztaka-sama, jaksg ofbgymalibyémy, uwatajac, ze

powierzchnia jest nieruchoma, a strumied spada’ na po-
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wierzchnig z predkoscig wzgledng rowng (; - C ,7 .
-Moze zachodzi¢ tez taki przypadek, kiedy powierzch-

nia porusza sig z predkosciag G

réwnolegis do v  lecz

w kierunku wprost przéciwqym, Wt edy barcié stfumienia
zhajdziemy s pvzyjmujdc,.ie powlerzchnia jest W spoczyn
ku, a strumien. spada na nig z predkoscig wzgledng rdwng
ﬁ+ﬂj.

Wogéle zatym w celu‘okreélenia parcia przyjmowaé
bedziemy, ze powierzchnia jest nieruchoma, a strumief
poruszé si¢ 2z predkoscig (; i C_) 5 znak (:7} doty~
czy przypadku, kiedy powierzchnia posuwa sig¢ w te :samg
strone , co 1 strumien, za$ znak [:h]', kiledy powierz-
chnia posuwa sig¢ w strong przeciwng kierunkowi strumie-
nia. Prace strumicnia wciggu jednostki czasu [;atym
tak zﬁanq moc strumicnia znajdziemy , mnozgc znale-
zione Calkowitedparcie przez prgdkos¢ posuwajgcej sif
powlerzchni. |

Po tych paru ogdlniejszych uwagach przystgpmy do
przykiadow | ' ‘ '

Dejmy na to, Zc mamy powierzchnie obrotowg z osig
poziomg [}ys; IIG‘] ; niech w kierunku tej osi wpada
na powierzchnig stnumieﬁ z prédkoscia v ; powierzchnia
za$ niech porusza'siq z prqdkoscig O , ‘réwnoleglg do v,
zatym poziomg. |

Parcie strumienia w tym przypadku skierowane bedzie
wzdiuz osi powierzchni. Warto$é parcia znajdziemy z réw-

nanisa [ll) , Przyjmujgc o = O-,/)AO b =0



315,

zemlast predkosci strumienia v nalezy przyjaé w tym row-
.nenin predkosc jego wzgledna, rdwng (’v —-Cnﬂw.razié ruchu
powierzchni w kierunku [lf,albo Péwnq-[}—+-c‘/ W razie
ruchu powlierzchni w kierunKu: (i]x} ?'zalézmy, dalej,ze
¥ =1 . Kieru-
nek parcia stru-
mienia na po=

wierzchnig bgdzie

ten :sam ,c6 kie-

Punek predkosci

v , wartosé - zad
parcia R,iznaj —- °

dziemy:

Znak [;J] , ktory mielismy w roéwnaniu (’II~] tu opuszcza-
iy, jako zbyteczny w danym razie, i nic szczegolnego nic

mowigey. Moc strumieria Z;- znajdzieny:

1losé doptywu Q mozemy okreslic -, mnozgc przekroj
)%qsbrunienia przez odpowiednig predkosé ; mogg’ tu byd
dwa roine przypadki:

§} «iady strumieli wpada na jodng i te samg powierz-
chnig, dopgdzajac jg ; wtedy 47=fj/?%f:FC%})'

gz Kiedy strumien wpada na szercy jednakowych po-
wierzchal zwigzanych ze sobg w jedng catosé (ﬁaprz. to~
patki kola wodncgol2; W tym razie § = f.v .

2 :

W przypadku aJ/ narcie
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f 4//”—1—@)

(s )it 2]

E‘z Af;h,@)f (trcsf)- /ﬁ//

Pozyte"znjm bedzie znalesé przy jekim stosunku

¢ doy otrzymamy 772 X Zgu + Pierwej jednak zauwazmy,

2e wiasciwe bedzie szukanie ‘nzdw‘zg* tylko dla prazy-=

padku ruchu powierzchni w kierunku s , teje kiedy

S A/}V’é’/% (7+ ¢5 /)

gdyz w tym tylko przypadku mozemy méwié¢ o mocy'sﬁrumiéh\

nia, to jest o energjl strumienia.
W'ra21e E Jesll powierzchnie posuwa sig w kierunku

/7 de71e tu wykonana praca

as ;Z”’ o),

tylko nise przez strumied, lecz, ze tak powiemy, przez
powierzchnig wbrew dziataniu strumlenla;praca ta bedzie
tym wiéksza, im ¢ bedzie wigksze, co wide¢ wprost z
ostztniego wzoru. %

Wréémy wige do -ruchu powierzchni w kierunku /.;
7700 zfm ‘na3é21emy, okreslajgc pochodng zmiennege |
wyraau [; ~—cv}4 ¢ wzgledem ¢ i przyréwnywujac ja do
zera; z tego réwnania znajdziemy c, prazy kidrym mocf?
jest najwiqksza. |

Po dokonaniu wskazanych czynnosci znajdziemy, ze -

€ "3‘ i wtedy



77zdw£—=2‘7-—4;—”—//+5%/.-. e /27/
W przypadku bd] , kiedy strumien uderza o szereg

powierzchni mamy

T o A//j;e/ f/fg//.;;%/. %)

Znajdizmy i teraz wartosé ¢ , przj ktorym bedzie
moc stfumienia Z?.najwigkszq ; zwroémy tylkoe uwage na
przypadek, kiedy ruch powicrzchni zachodzi w kierunku
[PI J} , co odpowisda gérnemu znakowi {::] W rownaniu
[ﬁlg}.-Znajd2my w tym celu pochodng wyrazu [}-g]gv,c
wzgledem ¢ 1 przyrdwnajmy jg do zera; ; ¢ okreslone z
tego rownania bgdzie to szukana wartosé pregdkosci pb—
wierzchni, przy ktdrej £ jest maximum .

Po wskazanych czynnosciach znajdziemyéﬁﬁf[i wtedy |
= e ﬂf (Sfﬁcz/ij ../43227 oraz

et o =g ;/” (7rei ) /;,y

Otrzymane poprzednio wzory {§44] dol[33J] moz emy
stosowaé w wielu poszczegdlnych przykladach, & wige:

E} Strumied wpsdaw kiorunku poziomym z predko’
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$cig v na plaszczyzng prostopadig do ¥ , posuwajacy

sie z predkoscia ¢ rdwnoleglg do v . Parcie w tym ra-
s W o), . : Ml S S

zie okreslimy z réwnaf poprzednlch,zakladajqc,zeu/f-j;

g/_kiedy strumied wpada na jedng piaszczyzng
s ;ﬁ—//ﬁ:c/?!- e OE)

4 V4
=—‘! dé'lkledy c= 3

ax o = = i;;ﬁéfj 2 (4353/

J} Kledy strumien uderza 0 szereg plaszczyan,

 ze sobg potgczonych:

/2=*—§J—f-/ﬁ$ S B
: E':/f Cj”dlklody(f—é[

7722t Af?f== ;f: "j;gil"’ 5 A 'Z/:?:f;] :

2/ Strumied wpada w kierunku poziomym z predko-
do wngtrza pétkuli, ktérej o$ jest pozioma;

$clg ¥
posuwa si¢ w kierunku swej osi =z predkoscig c.

péikula
Tym razem nalezy w ogdlnych réwnaniach przyjgé //5==é7.
Wartosé pébéia znejdziemy: '

g} kiedy strumien wpada . do jednej i tej samcj poi-

kuli .
; B = g /y.,_ 7)) e 1

£ =27 f-f(ﬂra/.?c i kiedy C= 34
s S AT | s
772(2/‘[5 "'" /@/ L e siere --'./jbgjj.
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B} kiedy strumien uderza o szereg potkuli, zwigza—
nych ze sobg v A ‘
;,%a = -éggiii-(f&’;:¢;)z* ...... (44437
v | Bt
| E:—-,\—?i—’—v[—/z/: ¢)vc ikiedy C= 7

s E< 22ty

Poréwnywﬁjqc wartosci R, , Zgni‘:vnr4£—d1a pétkuli

z tekimiz wartoSciami dla plaszczyzny, znajdujemy, ze
przy uderzaniu strumienia o pbtkule 1 parcie i moc 5§
d w a razy wigksze, niz podczas uderzania o ptaszczyzng.
Rozpatrzmy teraz przyk}ad, w ktérym o$ cisnionej po-
wierzchni z?obrotowej Tub piaszczyzny‘] jest nachylona do
osi strumienia. Przyklady, powyiej rozwaiane, uwzglednia-
ty tylko takie powierzchnie , ktdrych osivbyky jednoczes~
nie 0sia strumienia. e ‘ '
| Niech.viek bgdzie
. dana ptaszczyzna
AB nachylona pod
:kqtem oﬂsgj—/‘
- do poziomu
(rys. 117 ]

Niech ptaszczy-

zna ta posuwa

si¢ w kierunku

poziomym z predkoscig ¢. ‘Strumien cieczy wpada na AS



z prqdkosclq vy rownoleglq de ¢ Lhcqc przy tych danych .
znales¢ moc strumlenla,_ nalezv przedewszystkim: okre-
§1i6 catkowite percie R, strumienia na plaszczyzng AB.
Jeieli-zaloiymy, ze‘tﬁrcia cieczy ¢ piaszczyzne niema ,
par01e R moze byé tylko normalne do AB . OkreSlajac |
zatym 2z wzoru ~=fll ’) parcie prazy predkosci strumienis
wzglednej = (}-—-c_/ , znejdziemy calkowite parcie stru{
mienia na posuwajacg si9 plaszezymng, naleiy tu uwzgle—
dnié, ze a;=/7\ ;/A?=<§' i ze przyjmujemy, jak zwykle
= j/, wtedy , nie zwazaj&c na znak ‘

T PJ77/f+ s c): M/

albo, poniewaz 27‘— ~—--0ﬁ, wige

/}D :owﬁ—?/?f—cj. J72 --/,%gj
moc znajdziemy

Zf~ ,53 Y &Z/% ol 7 oﬁl | |
E =/ Ma/.? Sz d ot ;,—&/y— cJc J72 30(.’ 30 (/.ﬂ

-Jegell plaszczyzna AB ntjglele bedzie odchylona od poio-

zatym

c// |
Z o

et o bedzie wielkoscig malg i wtedy w réwnanie na R,

- Zenia pimnowego,.wiedy mato réznié sie bedz1c od

1 Zg-mozemy pierWszy wyraz opuscié, plszqc Z pewnym przy-

blizeniem:

Zi = ;Zéz/&u-q/.Q%zoﬁ. et 1(54452.
Zé?‘== j;lgykﬁ-q].ch J?z%/?Qgi. -.(254;2; %

B e v e S e e e S o e
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%% o

‘Moc Z£‘w poprzednim zadani mozemy wyznaczyc je-
szcze inng drogg: rozkdimy parcie R, na dwa sktadowe
parcia - jedno rownolegie do ¢ ; a wige 1 v 1 drugie
prodtopadle do pierwszego. Oznaczmy pilerwszc parcie
przez T , a drugie przez S . Prace w kierunku ruchu wy-
kona siia T,mianowicie

£=FTec
Parcie za§ S w danym razie #adnej pracy wykona¢ nie mo-
ze . Parcie T dazy do posuwania plaszczyzny AB, za$ par-

cie S dazy do odtrqcanla jej na bok . - Poniewaz

J-P. cor,
£ =Regpe,

a nastg¢pnie , podstawiajac na R, jego wartoéé z réwna-’
nia [/42J} , znajdziemy réwnanie (&5J7 .

— - G e e e e s B e

wige

Gdybyémy w poprzednim zadaniu zamiasf pZaszczyzny
AB , mieli , dajmy na to , powierzchnig pbrotowg z osig
do poziomu nachylong ,.i gdyby na taks powierzchnig
spadal strumien w kierunku poziomym z predkoscig v ,
sama za$ powierzchnia posuwataby sig¢ z predkoscig ¢ ,
rownolegis do v , otrzymalibysSmy zadanie do rozwigzania
wiecej‘ zawite, niz to sig ne pierwszy rzut oka wydaje.
Poniewaz jednak zagadnien tego rodzaju w praktyce nie

napotkamy, przeto pozostawimy je bez blizszégo rozwig—

vt sk e o o B e e e e e e e S e

Hydraulika (;zeéé teoret:}lArk. 21.
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zania o, ¢

- Zwroémy sig netomisst~ do okreslenia. wartoéci par-
cia i mocy ~strumienia , spadajscego w kierunku poziomym
z predkcsécig v na powierzchni¢ , ktora posuwa sig z pred-
koscig ¢ nachylonq‘do'jj“} ‘ :

Tu réwniez zatrzymamy sig na rozpatrzeniu jednego
tylko rodzaju powierzchni - mianowicie plaszczyzny o nieo—
granibzdnych’wymiarach , 2 to dlatego, ze kazde inna po-
wierzchnia pbsuwaj@ca‘sie.z pregdkoscig ¢ , pochylong do
predkosci: strumienia,:w:krdtkim czasie wyjéc musi z pod
dziatania strumienia.

" Przypusémy wiqe , Ze mamy plaszczyzng AB , ktéra sie
| posuwa z predkoscig
- ¢ . Niech na tg pta-

- szczyzng wpada stru-

miefi W kierunku po-

“z2iomym z predkodcig
V. Parcie strumie-
nia na AB okreslimy

w ten sposobs:

| rozézmy predkosé ¢
na'dwie%skkaddWe';*z nich/jedna ¢, niech bedzie’réwnolegka :
do v', & druga sktadowa €, niech bedzie réwnolegta do AB.
-Ta:okolidznoéé;fie ﬁ—;aszym zadaniu istnieje skiadowa
predkosé S, ,Wpiywa tylko na to , Ze coraz to' inna czgsé

plaszczyzny AB znajduje si¢ pod dzialaniem strumienia ;
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a ze nic uwzgledniamy tarcia strumienia o plaszezyz=
ng , wigc predkos¢ ¢, zadnego wpiywu nic ma na parcie
strumienia na ptaszczyzng. biozemy wigc, wobec poivyisze—
go, przy jmowa¢ , ze parcie strumienia na piaszczyzne
bgdzie takie samo , jakie by byto , gdyby paszczyzna

powuwata sig¢ z predkoscig ¢,

y rownolegig do v ; wtedy,
jezli v> ¢, , zachodzi spotkanié sig¢ strumienia z pia-
SZCZy2n§.

Wartos$é. parcia znajdziemy zupetnie w ten sam spo-

sob,jak 1 poprzednio, mianowicie pod&ug WzZoru [42)

lub przybllzonego (4-4-)
I = M/y' B s e e Ay

nastqpnle moc okresllmy podlug wzoru [43]

E Pc/ Mj./%z J)—i- /z/”—c'/ ¢, Joz cﬂ (4&7

lub przybhzonego (45]

E— —-—-/2/ Pt e e o /439).

Moc £ mogl:byomy réwniez okreslié¢, mnozdc par-.

cie Ro przez rzut predkosci ¢ na kierunek R,, albo
tesz , mnozac prekosé ¢ , z jakg posuwa sig plaszczyzna

.przez .rzut parcia R, na kierunek predkosci ¢ , wige
napiszerﬁy, 28 E f _
=K. c o d.
sty L=d E= 55 ey A= M/O&g__
= M/Tz‘f[—kf-— .:Sj-': J?Z/d'f'é‘:,))
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zalym
‘ E—-: %'G. J7Z/J—7P6),

albo podstawiajgc na R, jego wartosé z [26‘} napiszemy

£ =Pudc o fd&)r 3{‘-—@/%),;72(}? .o (f%E). .. (50).

Jedli poréwnamy mog zf— , okreslong réwnaniem 148J]
i ‘réwnaniem [fSO;}', zobaczymy , ze rdwnania te sg r6uno-
znaczne, albowiem, jak wida¢ z rysunku

¢£-9020P= c.&?zﬁ?@—é&/

Zalecanw,jakoéwiczenie , znalezienie mocy strumieaia
cisngcego na kanat o ksztalcie , jaki jest podany na
ryse. k131 na rys. I15 w przypuszczeniu, zc kanat posuwa
'siq =z pewng predkoscig v w kierunku poziomym. Pouézajq—
ce nastgpnie bedzie znalezienie tej Ze mocy strumienia
na zasadzie zachowania energji [Ewierdz.Bernoulli’egg],
jeéli porownemy energje strumienid wody przed wejsciem
do kanatu i energje strumienia po wyj$ciu z kanatu.

Zaznaczymy tylko, Ze przed wejsciem do kanalu stru-
mied powinien posiadaé predkosé g; wypadkowg z predkosci
v iv ; réwniez po wyjsciu z kanatu strumiei posiadad
bgdzie predkos¢ ¢, , ktora bedzie wypackowg predkoéci
P . , .

Oczywiscie , ze moc strumienia, okre$lona pleciciym
i drugim sposobem,powinna byé jednakowa.

Parcie wody , w masie hiuograniczonej : pkynqéej

2 prediioscig v - na powisrzchnig , posuwajgcg sig z pred-
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koscig ¢ , réwnoleglq do v i zwricong w tg sallg GO
1 v strong .

W tym wypadku teorya nie ma dostatecznych danych do
okreslenia odpowiedniego parcia . Stosujemy przeto wzor,
pcilobny do tego , ktdry okreéla nam parcie strumienia o
matym przekroju wzglgdem pola powierzchni , poprawiajac
ten wzdr odpowiednim. spitczynnikiem,z doéwiadczenia
otrzymanym ; napiszemy zatym , Ze parcie w tym razie

P
o .

gdzie ¢ jest to spilczynnik zaleizny od kszlaltu i wiel
kosci powierzchni , za$ f - pole przekroju danej powiersz
chni [{éiala)>, prostopadtego do kierunku ruchu .- Jesli
pole f jest male, zas ciato jest w postaci pliytki , wtedy
( poding Dubois ) #=1,86; jeioli to bedzic szeécian
ktéro:o boki sg rowne bokom piytki, ¢»=1,46 ; w przypadku
prostopadtoscianu ; ktérego diugoéé jest trzy razy wigk-
sz niz bok podstawy , ¢¥= 1,34 .

Parcié'; jakiemu podlega¢ bgdzie powierzchnie mieru
choma pod kaywem cieczyz; ptyngcej z pradkoscig v , znej
dzicmy tez na podstawie wzoru , uioionogo ma sposéb wzo -
ru [‘51‘) s saktadajgc ¢ =0 , przyczym spéiczynnik po

~winien by¢ juz imny ; napisze@y w tym rezie

ﬁ)? %««A/%/ 2)

Rézne warto$ci spétcaynnike- ¢* moine znaleié W
e Yk
Techniku nz sir . 271l.— *\<:*
Y




Ved s &

Wazniejsze omytki .d_o strzaszone.
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otr.: Wiersz: " Lamiast: powinro byé:

8. 10 z gory moZna. .« . : mozna 1€z «eeae

9. BB e IR R , gdyz

25. gl a/zZ/Z’%” | A;‘;"}:‘

3U. IO, wziétej - wzigtemu

35. getisies SRl | X0y | _ .zoy

36. 2z gbry ' dimalson 1 dz,

PP A e P T B

43, 4 " podanych... podanych objeto-
s | 581 LARS)

b R°°S[R’y]ds*§;as@,yds.cos@s,y].

57 7z dotu . Ram. . nam réwnanie...

&7 6 i " rownolegte wanoiegIéj

57 5 3 , poziome | »poziqmej

58 . 9z géry xw%/f% | Hder Sy Ele=0

58 .8 z dotu ‘ P £
, | 77/77 R
22  rys. 6 -

Lkl A narybowan4 p;aszczy
59 rys. 19 swobodme powierzchmia | zng poziomg nie
: , - <) uwazaé¢ za swobodng
62 rys. 20 jest narysowara jako Eowxerzchnle,gdyz
_ : & _poziomg tu mle
66 rys. 21 ptaszcayzna pozioma bedzie.
67 rys. 22

P 7 z i
AP Uy SIS 007 AL AE=BF

84. I z géry energjl:energja materyi: energjsa
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Wiersz: Zamliast
10 z dotu dotchnie
Il z .gory ukied
12 R nieprzepuszczalna
8 % x zamiast R,a z...
7 ' e sl o o et
6 z gdry toraal.,
Y z dotu 0%—/%;-— Zy}
I . dziata na...
Yz gory A
8 z dotu Poniewaz wiemy...
9 z dotu powierzchnig do..
15 z goéry zatym...
7 z doiu patrz...
-Hﬁ z dolu 2—im .
12, strumienia,...
I2 z gory CeDiEp”
5 z doiu kjest
5 z gory pierwszym
10 ! tych sit,
{0 e 1 | (7=c)
i ¢ parcia
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