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Ciata,w przyrodzie napotykane wystawiamy sobie
ztoZonymi 2 czqsteazek. '

Jesli czqsteczkl, wchodzgce w sktad ciata, sg tak ze¢
sobg zwigzane, ie zmiana miejsca Jednej ‘czasteczki Wagle-
dem innych w obrgbie tegoz ciata jest niemozebng, wte-
dy cialo tekie nazywamy sztywnym. | |

Jesli powyisza zmiana miejsca jest mozebng W nie--
znacznych tylko granicach i przy nakladzie pewnej pra-
.cy gewnqtrznei,'cialo takie nazwiemy niesztywnym. Giala
sitjine i niesztywne nazywamy ogélniej ¢ i 2t am i
statlynmi. |

Wystawmy sobie cialo, ktérego czgsteczki sg bardzo
ruchliwe; éialo; z takich czgsteczek zlozone, z latwo-
Scig moie smienié ksztatt zewngtrzny; niech jednek cialto
to nie zmienia przytym swej objgtosci; ciala, zloZone
z takich czqsteczek)nazywémy cieczami. Zmiany
ksz.uXtéw cieczy z powodu znacznej ruchliwosci ozgste-
czek megg zachodzié prawie bez zuiycia ra te energ gjli.

Jesli mamy cialo, ktére:o czgsteczki sg bardzo. ru-
chliwe, a ksztalt zuwnqtrzhy 1 objgtos¢ zmienia z ta-
tﬁoécia , ciato takie naiwiumy gazenm. Zmiany obje-
tosci gazu, przy pozostatych jednakowych warunkach,
jak wiemy, powodujs zuiycie lub strate energji.

((iecze 1 gazy nazywany tel cgblnie ciatami niestaly-

mi.—Przedmiotem naszych z:j3¢ bedzie zaznajomienie sig
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z cleczg W stenie spoczynku i1 w stanie ruchu . Naukg,
rozpatrujgcg warunki réwnowagi i ruchu cieczy nazywamy

1T LG S 1 IR

Blizsze okreslenia witasno-

§ci clecazy,

Cechg cieczy, jak mowilismy, jest to, Ze czasteczki
jej posiadajg znakomits ruchliwosé; nastqpnie mbwiliémy;
ze ciecz prawie nie zmiania swej objetosci, czyli ze jest
bardzo mato §cisliwg. |

Ruchliwosé czgsieczek sprawia, 36 ciecz Zlatwo sWHj
ksztalt zewngtrzny zmienié moze . Dwie czgsteczki cieczy,
obok_siebie bedgce, moga'byé pfzesuniete wzgledem siebie
przy zuiyciu bardzo malej ilosci enmergji. Nie wszystkie
jednak ciecze majg jednakowo ruchliwe czasteczki; weimy
dla przykladu eter, wode i smote. llniejszg lub wigkszg
ruchliwosé czasteczek ohjasniamy tarciem migdzyczgsteczko-
wym; tarcie to znéw wystawiamy sobie jako skutek lepkosci
cieczy rozmaitej dla roinych plynéw. \

Im wigksza lepkoéé, tym wigksze jest tarcie migdzy czg-
steczkami podczas ruchu i tem mniejsza ruchliwosé cieczy.
O stopniu.lepkoSci sgdzié mozemy, badajgc wahania krgika,
zaWieszonego na skrqconym drucie, i zanurzonego K danej
cieczy. | :

Wahajacy sie krazek tym predzej sieg zatrzyme, im lep-

koS¢ cieczy jest wieksza.
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’Przytaczamj ponitej lepkos¢ niektérych cieczy, wy-

razong w odpowiednio‘obrénych jednostkach :

Eter przy 20 Co - 0,0026- jednostek
Woda "  0C - 0,081 "
e 20 ¢’ - 0,0I02 o
EB T S e 0,0057 n
alkohol " 0 c°'- 0,0185 n
" " 50C - 0,0072

(%5 :
gliceryna ™ 3C - 42 i
0
8o s Lag™ 26 C - 5 [
0 6 -
smots " 6C - 220. 10 ~»

DR s
Badania rachunkowe cieczy rzeczywistej o nisodljczne]
- od niej lepkoSci peine. sg niepokonanych trudnoéci iz
tego powodu, chcgc zadanie ulatwié, wykonywamy badania
nasze nad cieczg o nadzwyczaj male& lepkosci, doktadniej
mowige, o cieczy be z. 1 e p,k.o 8 ¢ 1; ciecz takg na-
zywamy ¢ i e c z-é doskonatasg.

- Ciecz doskonata zatym ze%yala na'zmiane swego
ksztaitu zewnqtrznégo, przyczym wewngtrz jej zachodzi
przesuwanie sig czgsteczek bez Zadnego na ten cel zuiy-
cia energji.

Cieczy wogdle biorgec, jest Scifliwa, jednak bardzo

nieznacznie, np. 1000 litréw wody, wzigte przy cisnieniy
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zwyklym i poddane cidnieniu

o atmosfer, przyjms objetosd¢ 999,8 litra

L g | n 99,5 ™
R08-4" o " 9992 "
308 P g ; ¥99,0
30 " u g9G.,6 " A

dostrzegamy wigc tylko bardzo nieznaczne zmniejszenie

sig objetosci. 1000 litrow eteru, wzigte przy cifnieniu

zwykiym , przy 25 atmosferach przyjms objetosé 996 lit.
' Dla ulatwienia badan, zaktadamy w hydraulice, Ze

¢ i ecz dosko nata jest zupelnie

nies$éisliwa, cozreszts nie bardzo, jak wi-

dzielismy ,r6ini siq od rzeczywistosci .

Temperatura ma tez nieznaczny wpiyw na diecz; mia-
nowicie ze zwigkszeniem sig temperatury lepkos¢ ﬁaleje,
§cisliwo$é prawic sie nie .zmienia; gdy temperatura cie-
czy 2zbliza sig do temperatury virzenia,-Sclisliwosé
cieczy zwigksza sig, w kaizdym racis bardzo nieznacznie;
objetosé sig zwigksze, lecz réwniez nie wiele, np.I000
litrow wody pray 400 , pagrzane do 250 C przyjmujg
objetodf 1003 litréw; nagrzane do\SOoC przyjmujq ob~
jetosé I0I2 litrow ; za$ przy 10090 przybierajg obje-
tos¢ 1043 litrow.

Badang w hyiraulice ciecz doskonalg wystawiamy so-
bie juko n iowragl i ¥ 4 no zmian y

taomperatury.
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Ciecz doskonalg zatvm wyobraﬁamy sobie b e z
lopkosdci,niesdé¢igliwag i nieza-

leing od zmian tem peratury.

Hydrostatyka i hydrokinetyk a,

Dzial hydrauliki , rozpatrujacy ciecz w stanie
spoczynku , nazywamy hydrostaty k{q; ten
zaé dzial, kiorego przedmiotem jest ciecz w ruchu,
nazywamy hydrokinetykag.

Rezultaty , do jakich dochodzi hydrostatyka,ba-
dajgc ciecz doskonals, 84 , moina powiedzied, zupel-
nie dokiadne dla wszystkich ciecay bez Wzglqdu na lep-
koéé, jakg ta czy inna ciecz posiada, & to z powodu,
ze lepkoéé wpiyw swoj wywiera tylko podczas ruchu czag-
steczek cieczy. |

Twierdzenia hydrostatyki zatem s jednakdwb do-
ktadne dla mato lepkich 6ieczy (ﬁp. dla wodg},jak
i dla bardzo lepkich [ala smoty, gliGQPyn§/ ~inaczéj
rzecz siQ‘przedstaWia z hydrokinetykg. Wyniki , do
jakich dochodzi hydpokinetyka , badajge ciecz doskona- -
Ig, w ruchu bedgcs, sg dosé sciste dla cieczy o maltej
lepkosci, jék eter , woda i inne; dla cieczy za$ o
znacznej lepkosci, jak np. gliceryna, smota itp.,twier-
dzenia i wzory hydrokinetyki w praktyce mozna stoso-
waé,lecz z wielks leédnoéciq i ze znacznymi nieraz

poprawkami. Przyczyna tej niezgodnosci teoryi z rze- .



czywistoscig jest tarcie , ktére w cieczach o znacznej lepio-
sci podczas ich ruchu powoduje mniskiedy znaczne straty

energji , ktérych dle cieczy doskonaiej nie przypuszczamy.

Hydrostatyka,

Rownowaga cieczy w spoczynknu.

Ciecz w spoczynku bedgcg moZemy sobie wyobrazié znaj-
dujacg siq W naczyniu o §ciankach sztywnych; sitami ze-
wnetrznymi, utrzymjgeymi ciecz W r@wnowadze; bgdzie sze-
reg ciénien , wywieranych przez Scianki na ciecz.

MoZna rozpatrywaé ciecz w rownowadze, jesli sobie wyo-
brazimy naczynie napélnione cieczgy, a wewnatrz tej cieczy
pewns jej czei¢ , ograniczong powierzchnig 2amknigtq ; je-
§1i ciecz w naczyniu jest w rOwﬁowadZe , Wtedy wydzielona

jej czesé A bedzie rowmnieZ W ro-

wnowadze; rozpatrzmy jakie sily

dzialajg na wydzielonz czgéé

cieczy.

Dziatanie cieczy,otaczajace]

czesé A mozemy zasigpid grupg

sit ', dzialajscych na powierz-

| ni¢ wydzielonej cieczy, prayczym
“%5; 7 punkty przyczepienia tych sit
mozemy przyjgc W érodku kazdego elementu tej powierzchni;

sily te nazwiemy powierzchniowymi; co do ich kierunku,



to wszystkie sily powinnidmy uwaza( ia ZWrgcone
do wnet r'z_a W j dzielone S izt 151 ok
ciecz bowiem nie opiera siQIZadnym silom ciggnacym 1
czasteczki cieczy pod wpiywem takich sil zostajg odrywa-
ne . :

. Sprobu jmy okresli¢ blizej kierunsk wspomnianej sily
powisrzchniowej w jakimkolwiek punkcie g powierzchni;ogra~
niczajgcej wydzielong czes$é cieczy A . Okoto tego punktu'
obierzmy element pow1erzchn1 0 tyle maly, aby go moZna
byto przy;aé 4:1 plaskl.

Aby zbadaé kierunek 311y,dz1a1a3qceJ na element po-
wierzchni przy a , wyobrazmy sobie dowolng  czesé cieczy
B ,wewngtirz ktérej znajdzie sig punkt a ; plaszczyzna F,
# ktorej znajduje sig element powierzchni przy punkcie a,
rozdzieli B na dwie czgsci B, i B, .

] Na kaidg czésneczke wydzielonej
"/’///:%f . czesci 6ieczy dzialajg sity zewngtrz—
ne, jﬁk sita cigzkosci, sily magne- 3
tyczne, mogg czqstéczki cieczy znaj-
dowaé tez sig pod Wpinem sily do=

srodkowej i td. Sily tego rodzaju

nazwiemy o b jgtosdciowymi,
L/////</E%;;i;_ gdyz dziatajg one na kaidg czastecz-

kg cieczy, zawarts W danej objgtosci; oprocz podanych sit .

na odciets czesé cieczy dziatajs jeszcze sity powierzchnio-

we. o ktorych poprzednio mowilismy.
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Oznaczmy prze: [662 zrupg sil objqtosciowych, dziala-
jacych na czastki céeéci B,i przez [@a} grupg sit obje-
tosciowych, dziatajacych na czgstki czeéei B,; grupe sit
powiefzchniowych, zasﬁqpujacych dziatanie odrzuconych
czgsteczek cieczy, otaczajgcych wydzielong czeéé, i dzia-
Yajacych na B,,oznaczmy przez [}31] , 2a8 na czgid B, przez
(Ek/ .- Procz tych sit na B,dzia¥aé beds sity powierzchnio-
we, zastgpujace dziatanie czeici B,i przyczeplone do punk-
téw w plaszczyinie dzielacej B,i B, , eznaczmy grupe tych
sil przez [;E%/ ; wtedy odwrotnie wplyw ci@éci B,na By
zaznaczy sig grupg sit réwnych, lecz odwrotnie skierowa-
nych w porownaniu 2 sitami grupy [;R%] ; niech to be-
dzi§ grupa sik (;Pé].

Inajdzmy teraz warunki réwnowagi sil,'ktbre WyobfaZa—
my przyiozynymi do wydzielonsj czg¢sci cieczy. W tym celu
stosujemy zasadg prac przygotowanych.— |
Jodno z wiolu mozliwych przesunigé czgsteczek wydzielonej
czg8ci B bedzie takier niech czqi¢ B, przesunie sig na
bardzo matg odlegtosé po plaszezyznie F, zas B, niech po-
zostanie na miejscu. Przy tym przesunigciu odpowiednis
grupy sil wykonatyby stosowne prace. Do B, mamy przyto-
zone sity nastqpujgce: grupg sit objgtosciowych (’oéf,
grupq sit powierzchniowych (PRU/ 1 ZFP%]. Podczas podane-
go powyiej przesuniqcia - przylozone siiy wykonajg pra-
¢g: niech sumg prac sit z grupy ZIOZ/ oznacza symbol
T [’Oa/, sumg prac sit [’39} i [”Pe} oapowiednio oznaczmy
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przeg T [’RQ/ i [fR%/, wtedy dla réwnowagi sil potrze-
ba i aystarcza, aby
r(o)+1(p] + 1) =0... [V
Rozpatrzmy teraz B, i B, razem; wiedy otrzymamy,
Ze sity przyloeione do B (;zyli do B, i B razeg] stanowig
bgdg grupy ['0_/ [ﬁ {} ({ PJ} [’B&], gdyz sily. Erup
(? q} i Z’PJZ wzajemnie sig znoszg. Gdybysmy przy poprze-
drim przesunigciu rozpatrywali ciecz B , wtedy warunki
réwnowagi sit przj&oionych do B na zasadzie prac przy -
gotowanych okreslié bedziemy mogli z rownania
1(o)+1(0) +1(8) +1(p)z0..... (11
Poniewaz, dalej przesuwamy tylko czqsé B, , nie ru-
szdjqc B, , #1qc $11y, na czgsé B, dz1a1a3qce,prac zZad-
nych nie wykona;&,czyll ze
(o) =0,i 1/8)=0... M1.
Zestawiajqc réwnania 11 i 111 , otrzymamy,ze
1lo)+1(2]= 0

OdeJmugqc to ostatnie rownanie od réwnania I, znajdziemy,

 fe y |
T-[Po] =0

Rownanie to Wskazuje nam, ze sity przylozone do czg-
steczek B; w plaszczyznie rozdzialu ¥ , a przedstawiajg-
Ce oddziatywania B,na By s+ 55 takie,IZG praca ich jest
zawsze rowna zeru, bez wzgledu na to, jak wielkie jest
pole piaszczyzny T i jaki ksztalt posiada, gdyz pod tym
wzgledem.przy~p0przednim rozunoWaniu Zadnych zastrzezen

nie robilismy. Wynik otriymany jest tylko wtedy mozliwy,
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kiédy sity grupy Z’P%/ wszystkie sg prostopadie do prze-
sunigcia , czyli do plészczyzny 15 s :

Poniewas plaszczyzna rd;dzialu migdzy B, i B, zawiera
w sobie dowolnie obrany element powierzcthini [;ozpatrywa- |
nej na samym poczitku artykulg] wydzielonej cieczy A ,
otrzymujemy wigc wazne twierdzenie ; 28 s 11 ¥ ‘p o -
wierzchniowe,dziatajrnce na ja-=
kikolwiek element powierzchni
cieczy, beda s j w rownowadze,sas
do tego elementou pr 0ost d“p a‘d te.

Moznaby dojs¢ do tego samego Wynlkv drogq xnnego ro-
zumowenia przypusémy,ze xierunek sily powierzchniowe]
nie begdzie prostopadly do ‘elementu powierzchni cieczy,
lecz pochyly, w takim razie silg tg moznma fozlozyé na’
dwa kxerunkl : ‘prostopadly do tego elementu i styczny.
Sita prostopadia ma daéndéé do ééiskahia cieczy i wobec
niescisliwosci jej zadnego skutku (?uchg] nie wywola;
sita za§ styczna przeciwnie czastaczki 6ieéiy mogiaby
przesungé bez zewngtrznej przyczyny. Tego jednak przy ba-
daniu cieczy w réwnowadze nie dostrzegamy; zatym skta-
dowej  stycznej sita powicrzchniowa nie posiad#,
wigc powinna by¢é do odpowiedniego elementu prostqﬁad&a.

Gdy kierunek sil powierzchniowych , dziatajgcych ne
wydzielong czgé¢ cieczy,w kazdym miejscu powierzchni jest
nam znany, pozostaje jeszcze okreslié ich wiélkoéé.«

Zwykle wielkos¢ sity powierzchniowej odnosimy do jednost-
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ki pola ; tak okreflong silg powierzchniowg nazywaé be-
dziemy cidnieniem hydross toat ycxnym

Aby okres$li¢ wielko$é cisnienia hydrostatycznego,

obierzmy na powierzchni wydzise-

lonej ¢iecry cigikiej dwa ele-

menty przy a i b ; pbla tych
elementow oznaczmy odpowlednio
przez  df i df'. Ne ciacz wydzie.
long dziatajg préocz objqtoscio-
wych sit cigzkosci jeszcze si-
1y powierzchniowe , zastepuja-

ce wptyw odrzuconej cieczy i

skierowane , jak wiemy, prostopadle do powierzchni w kaz-
dym jej punkcie. Oznaczmy przez B cisnienie hydrosta--
tyczne przy punkcie b ,wiedy na pole elementu df” dzia-
ta sila dffgg; oznaczmy dalej cisnienie hydrostatyczne
pray & przez p  , Wiedy na element df dziata sita p.df.

Wyobrazmy sobie teraz, Ze cala powierzchnia,bWwydzie-
lajgca czqéé cieczy,zesztywniata, za wyjgtkiem clementow
przy a i b ; rownowaga rozpatrywancj czesci cieczy nic
na tym mie ucierpi.. ;

W celu zastosowania zesady prac przygotowanych
przypusémy takie mozliwe przesunigcie : nieph<element
df’zostanie Wsunigly do wngtrza cieczy; wielkos¢ prze-.
sunigcia tego miech bgdzie = n’; wcbec tego,2e caka po-

wierzchnia zesztywniala,za wyjatkiem elementu przy 2 .
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wigc element df powinien sig¢ wysungé z cieczj przechodzac
drogg n . Przebieg tego co zaszlo mdzemy przedstawié so-
bie w ten sposob: element cieczy przy df'przeéunal sgsie-
dni element cieczy, ten posungl nastgpny 1 td. , ai wre-

szcie element cieczy przy df wysungl sig po za granicg

powiergehni , otaczajgcej rozpatrywans ciecz.

Stosowanie Zasady prac przygotowanych wymaga okresle-
nia pracy , ktéra by uogly wykonaé wszystkie sity , dzia-
ajgce na naszé ciecz podczas obranegd przesunigcia.

Sily powierzchniowe wezmg udzial w wykonaniu pracy
przy przesunieciu praygotowanym tylko te , ktore dziata-

" j4 na pola elementdéw przy punktach g i b; praca wykonana
przez nie okresli siq : :

.. +D, - dfﬁnL-Rt.df.h
[;nak minus przy drugim wyrazie wskazuje , Ze praca sily
p,-df jest ujemng, gdyz droga ma kierunek wprosi przeciw-
ny kierunkowi silyjl

- Z sil objetoéciowych w naszym przypadku dzialajg
tylko sity ciqikoéci. Przy obranym przesunigciu sity te
mogty by wykona¢ pracg ,‘ponieWaz element cieczy przy
punkcie b przesunie sig na pewng odlegtosé bardzo mals;
nastgpny element cieczy przesunie sig dalej , i wovczas
sita ciqzkoééi , dziatsjaca na ten element cieczy, wyko-
nac¢ by mogla.pewnq praéq i td.; otrzymamy tg droga W osu-
mie pewng prace,wykonang przez sily cigzkosei, przylozo-

no do réznych elementow cieczy. Latwo dostrzedz, ze tq
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samy ilod¢ pracy otrzymemy, jesii przypuééimy, ze ele-
ment cieczy z pod-df’przenieéliémy wprost pod element df,
nie poruszajgc Zadnej czgstki wewnatrz badamej ciecazy.
Ksztett drogi , jakg eleuent cileczy przenosilidmy, w
danym razie, na ilo§¢ pracy wykonanej wpiywu nieiﬂa,gdyi
praca ta , jak'wiadomo,zaloéy.od wielkofci rzutu drogi
'na staly kierunek sily cigzkosci. Prayjmijmy zatym ,Ze
element cieczy o objgtosci dfin'przesunq& sig z b do &.
Cigzar tego elementy cieczy bgdzie &4/772(42 , gdzie
przez 4 oznaczamy cigzar jednostki objetosci cieczy;
praca za$ , jakg wykona sita ciqzkosci przy przeniesie-
niu tego elementu z jesdnego miejsca do drugiego, okre-
§1i sie‘iIOCZYnem z cigzaru tego'elementu przez rzut
drogi na kierunek sily , w danym razie przox nes" to jest
iloczynen ﬁé/'rz 4. 2; . Ostatecznie suma prac przygoto—
wanych przy obranym przesunigciu jest réwna
e
Poniewaz wydzielona czgsé c1eczy jest w réwnowadze ,
wigc okreslona suma prac przygotowanych =0 , zatym
T %?@7 /7? cf?” 2—#&%?” ‘a.#=0.
Poniewaz ciecz rozpatrywana jest niescigliwg , wiec

CEAR -'df.n : skraca]qc zatym nasze rownanie, ofrzymamy:

7’5—/2 +A4/4 =0,
skad A, = 7, + AL

mamy WiqQC, Z& ¢ 1_é nienie hydros t 2 Lycz

ne W jak imkolwiek punk c i_o_ rowvona
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h)

sig cisnieniu w innym punkcile,
zwigkszonemu o AR , gdzie Aé mozna
rozpatrywac, jako ¢dué,i/4, czyli jako c1¢g z ar
SRRl coit oo 29y, Bk TR O Sray STz a S n RO RGa R At .
wg jednostkeg pola,a Wysokos5é
rownag réinicy poziomoéw obydwu
punkt o W — ‘ |

Wycbrazmy sbhie,zé przy punkcie a obralidmy pewien
element powierzchni df, kiory mozemy uwazaé, jako znaj-
I ; cisnienie hydrostatyczne

jest w tym miejscu skisrowane

prostopadle do tego elementu.
Obierzmy przy tym samym punk~
cie » elemert inny, obrscony

wzgledem poprzednisgo o pe-

wien kst; niech plaszczyzma,
w kiorej znajduje sig ten

drugi, element, bedzie II;

cisnienie hydrostatyczne mu-~
si tu by¢ znow prostopadié do tego elementu. Do sig
288 tyczy wartosci cisnien hydrostatycznych na clementy
obrane przy e w plaszezyznie I 1 II1 , to cisnienia te
beds zawsze sobie rgwne, n ie z.é leznie ot
tego, jak jest plasazcryznrna € 1 e-
mentu skiorowana.

laprowadza nas na ten wnicsek bardzo prosie rozu-

swanie .- Dobieramy taks powierzchnig, ogramiczajscy



o T

Wydzielona czeéé ciéczy,'zeﬁy‘na niej znalaezl sig ten

Powy rozpatrywany przez nas element powierzchni . Wow-
£zas na podstawis podohnych do poprzednich rozumowan doj- ..
'dziemy do tego wyniku, ze i teraz.

; ﬂ =7§ +4/4

Jest to zresztz ocaywiste -, gdyz w ?oprzednimg rozu- .

#o do kierunku obieranczo przy danym punkcie elementu.
artosé zatym cidnienia hydrosta- .
bye znego nie zaleizy od kiuer tn ku
%'1 ementu,na ktoryszukamy cié-
b'i enie, loecsz ¢t y'l k o ofd potozenia.
Rozwaiajgc rownanie ﬂ&=%g+ A/é , znajdziemy,ze

v przypadku , kiedy h =0 , cisnienie w punkcie a Wyra-

ti sie jako p = P, - to jest c i §nienia hy-
lrostatyczne we wszystkich.
E unktachna ptaszcazyaz nie pozio-
e jsag jednako Woo. o

Z powyisiego wynika féwniez'wniosek, e W cieczy mo-
'Eemy sobie wyobrazié¢ nieskonczong iloéé ptaszczyzn po-
“‘iomych , z ktérych kasda ma punkty, posiadajsce jedﬁo i
0 samo 6iénienie hydrostatyczne, lecz rézne .dla roznych
‘yszozyzn.

Z popriedniégb tez jest widocznym , Ze swobodna po-
ierzchnia cisczy, ktérej czastki sa'poddane dziataniu

bylko sity cigikosei, powinna byé paszczyzna pozioms.

[t v e o 2 . o e o kT s e e e e et o
7 3 =
: m

| Hydraulika ./czqéé teorct./ Ark. 2. ;ka;"
[ :

f

mowaniu nie byto potrzeby i nie robilidmy zadnych zalozen ..
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Gdybysmy obrali rozpatrywang cz@éé cieczy w ten spo-
sob, se punkt.ghznalazlﬁyjéiq nﬁr$wobodnej powierzchni
cieczy - np. W punkcie ¢ , gdzie ciénienie_.niech bedzie
p, , Wtedy , stosujge p0przednié wzory; znajdziemy;.ée

;€L /z? +nﬂ/é ! 4
gdzie. h - ~jest pionowa odlegloéc punktu a. od punktu g
na swobodnej powierzchni cieczy. | |

Przypuéch teraz, Ze cifnienie na pow1erzchn1 cieczy
zaczyna si@ zmienial i1 przybiera odpowiednio wartosci
B e S we.. itd., WéWczas otrzymamy nastepujgcy
szereg odpowlednich cisnien w punkcle a

A= ok
B
Bk

s R
w réwnaniach tych, jak widzimy, drugi wyraz prawej strony
jest iloscig stals . Rozpatrujac powyzsze zaleinosci cis-
nien |, iauWaéymy y" %0 12 AR eRTie SR 84 ¢ ¢isdnie-
nia na powierzchni cieczy,zmie-
niamy odpowiednio wasxzystkie cis-
nienia wewngtrz niej, '
Jost to'znane juz 6 skidingd prawo Pascala , ze ciecz
przenosi cisnienia We Wszystkich kierunxach bez Zadnej

straty.

o e o —



Okreflenie wi 6 lkosgéi ci1é§nie~

nia na pole ptaszczyzny

poziome j.

Dajmy na to ,.29 mamy naczynie napelnione cieczy;
obieramy na dnie poziomym - tego naczynia pewns pole 158
| znajdﬁmy sitg, z jakg ciecz na
to pole ciénie.. |

‘Wiemy, ze w kazdym punkcie

‘dowolnego pola mamy cisnienie

hydrostatyczne odpowiednie do

zanurzenia tego punktu pod SWO~

bodna pOW1erzchn1a c1eczy. No

wszystkie punkty ma;q-;qdnakowe cisnienia hydrostatycz—
ne; jesli Wige cisnienie na_powierzchni%cieczy ozna-
Czymy praez p_, wtedy cisnienie W dowolnym punkcie po-
wierzchni f bedzie : | |
/7 ﬁ—f—AH
gdzie H jest zaglgbieniem naszego pola pod swobodnq po-
WIerzchn1Q'clgczy - P jest to cisnienie na jednostkg
pola ; na cate wigc pole £ otrzymamy cisnienie
}Ds\/g/‘ 7 fr AH// to jest
. Catkowite cisdnienie na p  a-
Skie poziome pole jest rowne
cisnieniu zowngtrznemu na ¢1§-

nione pole Z;o;f/) zwigkszonenu
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o cigz a.r stu p a ¢ ijelc-z y (TA H IJ]; kto-
ry ma za podstawe pole cisénion e,
a wWysokoS¢ réwng gtebokoséi za-
nurzenia tego pola pod swobodng
powirzchniag cisczy. _
Oczywiscie , mowigc 4o , przypuszczamy, Ze z drﬁgiej
strony na ansze pole mamy cisnienie réwne zeru ; przypu- ’
szczajyc zad , Ze istnieje tam cisnienie p/ , otrzymamy |
dle wypadkowego.cifnienia P wartos§¢é odpowiednio zmnie]j
szong, & mianowicie .. :
Vat: %’—/?j/ﬂ"ﬂ/z/-
Przypuszczajgc, 2e z drugiej strony naszego pola
istnieje cidnionie pd-réwnp'ciénieniu zewnqtﬁznemu
[;p. many do czynﬁenia z cisnieniem atmqsferyczq,g}, otrzye'
mamy calkowite cisnienie ' |
o Peaflf |
to jest,ie'w,tym wypadku calkowite cignicnie hgdzie row-
ne cigzarowi Wspomnianego wyiej slupa cieczy.
Okrelilismy wiec wartos¢ cisnienia calkowitego
na piaszczyzng poziomq,,inaczéj — wypadkowe cisnienie na
pole pozicme. Aby znales¢ punkt , przez ktéry ta wypadkowa
peyinna przejsé, rozumujemy tak: poniewaz kierunki cis-
niei ciementarnych na ?ole elementarne sg do wspéinej
p}aszciyzny prostbpadle , Wigc i wypadkowa powinna byé
do tej . ze piaszczyzny prostopadia, a poniewaz, dalej,
¢iénienin elementarne s; roziozone na rozpabrywanym po-

iu poziomym rownowiernie, wigc wypadkowa tych cisnien
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przechodzi¢ powinna przez Srodek cligzkosci: tego' pola.

‘P g'k t, znajdujgcy sig na da-"
nym polu,przez ktéry przechodzi
Wypadkowa cisn ien elemen tarn ych
nazywanmny érodkﬁeh c1§nienai e.

Dla pola poziomego zatym srodek ciénien ~najdowag
sig quzib“W‘éroﬁku'Cieikoéci'tego'pola. | |

Wszystko ,‘boémy'ddtqd mowili o ciénieniu hydrosta-
tycznym , dotyczy takiej cieczy; ktérej czgsteczki pod-

- dans sg dzialaniu tylko 'sily cigikoscl . Rozpatrzmy
teraz wypadek ogolnlegszy, gdy na czgsteczki cieczy dzia-
tajgq jakiekolwiek sily.

Cisnienie hydrostatyezne oczywiscie i w tym wypadku
bgdzie skierowane do wnqtﬁia cieczy i réwniez bgdzie pro-
stopadle do powierzchni tégo'eléméntn ; dla ktorego war-
todé cisnienia hydrostatycznego okresli¢ zamierzamy.

WyebraZmy sobie W tym celu ciecz ,'znajdujqca sig
W rownowadze; wydzielmy z tej cieczy pewng jej czesé A’
jakgkolwiek powierzchnig zamknigts. Odrzuémy ciecz,bedg-—
cq na zewngirz wydzlelﬁjqcej'powierzchni;i-rotpatrzmj'
warunki edwnowagi wydzioldnej czesci.- Dla réwnowagi
csgéci A trzeba priytoiyé do jej powi%rzchni‘szereg sii
prostopadiych do elemeatéw powierzchmi i zastqpujqcych '
dziatanie odrzuconej ciuczy. X |

Ne powierzchni wydzielonej czgéci A obieramy dwa
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ktorekolwiek punkty , nap. punkty 112 ; przy punktach

tych obieramy bardzo mate clementy plaszczyzm df, iaf,;

e : Jk " gciowe dowolnie skie-
é?.&{%4 z _

rowane- ; sily te niech

bedg takie,ze jednostce masy mogiyby nadag K% razie moz-
no§ci poruszenia si¢ masy/ przyépieszenis k,;~kz, k, i td.

Praypuéémy teraz, #s cata powisrzchnia, ograniczajg-
Ca Raszg clecz, zesriywniala za wyjgikiem elemontiw df,
i-df, ; dajmy na to , Ze elemoht df, wciskamy do wngtrza
cieczy na bardzo mata gigbokosé n, ; wowezas przesunigeis.
to udziela sig sysiednim czgsteczkom cisczy, i wreszcie
przy punkcie 2 elémént df, wysunie sig nazeWwngtrz ze-
sztywniatsj powierachni o pewns odteg¥osé n, . Wobec za-
Yozonej niescislivosci, cieczy, rzecz prosts, objetoss

. | 'a§Z77@ B ??§.75

Przyjmijmy podene przesunigcie ze przygolowane i

okreslmy prace przygotowana sii , dziaiajgcych ra czgstecz-

ki & podczas tego przesuniqcia. - Przedewszystkiem co do .
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8il powierzchniowych: prace wykonaé mdgq tylko Sily éo-'
ﬁierzchniowe, przytozone do elementow przy punkach I i 2;
wartosci tych prac odpowiednio bytyby : L punckie 1 A
4}{: 71,-/5, TR punkcia 2 — 612117147@ -~ Znajdzmy tﬁe_raz
pracg, jakg mogiyby wykonaé sily objqtosciowe , przyto-
zone do czasteczek czgéci A, _ :  '
Przeniesienie sig czgsteczek przy oBrdhym_prgésuniqciﬁz
mozna rozpatrywaé tak, jak gdyby ciocz zawarta W eiemen;i
cie objetosci df.n, przesuneia 31q z polozenla plerwszo-:w
go do drugiego. Na czgsteczke 01eczy podczas jej przesunig-
cia dziataé powinny pewne 311y, wartosé kazdej s11y otrzy—
namy réwng 1loczynow1 2 masy , Da ktbrq sits d21a1a, przez
przysploszenle , nadawane przez tQ 311e ]eanostce masy.
Masq przesuwajgcego sig elementu 01eczy okreslimy,
oznaczajgc przez 4 cigiar jedpostki oqutoéciji ﬁrzez'

-——Z——A ;,/" £ , wtedy

wartosé sily , nadajacej przyspieszenie k; rownaé sig
bedzw ' Ad/ 7, f
T

Na drodze, po ktérej Wystawiamy sobie', Jakoby nasz

przyépieszenie sily cieikosci, wzorem

element cieczy df. D, prresuwa sig , oblerzmy barazo malq
czgs¢ tej drogi ds; praca , Jakq wykona site . dzlalan-'
ca na clement cxeczyl,podczas drogi ds okresli sig wzorem
%f—’f’é%/w//aé/ |
gdzie [Et X ds‘] oznacza kat, jaki tworzy kierunek k; z ds.

Gdybyémy zgodnie z tyr wzorem okreslili pracc , jakie wy-
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konajg wszystkie sily objetosciowe , dziatajgce na ter

sam przesuwany element. cieczy df.n, , a nastepnle prace

te zsumowali o otrzymalibysmy -
zﬂéﬁfagw/m@

Poniewaz 1loczyn éfsy_przezydPOgg jest w1e1koécia
niezmienng podczas sumowania sil;-zﬁtym'wyraz ten wzigé
nalezy za nawias, to.jest przed znak ZZT, w nawiasgch-
za§ zostanie suma Wyrazow - kz.coé kaz . dsJ}, wzigtych
dla sily pierwszej, dtugiej --1i t;d. az do n-tcj ; W re-
zultacie otrzymamy e TR ‘

R
0{/’74 72 %"w/ff a%.f/

Wz6r ten wyraia pracg wszystklch sit objetosciowych,

dziﬁlajacych.lna przesuwang czasteczke cieczy po&cias dpo-
gi ds ; by otrzymaé pracq na calej drodze, poozawszy od
punktu l1-go aZ do 2-go, naleiy WyraZ'pbwyiszy zcatkowaé
w tych wiagnie pranicach .- Praca catkewita wszystkich si?

podczas przygotowanego pPzOSHHlQCla bed21e zatym réwna -
(=112

b///i_zflfi444z3 ZE:: % cd (%, ds).

.Wynazanle powyisze przedstaw;my w. odmiennej postaci,
0 Wiele bowiem jest dogodniej mieé do czynienia z rzutami
przesuniqgé i sil na trzy osi spolrzgdnych,‘nii rozpatry-
waé wartosei - sil i kierunki' ich--w kazdym-punkcie odrg~
bnie. s

Z geometryl analltyczneJ wiadomo, iz

ﬂ/ As. co(%, ds)= .2:/,;.**74/ +¢%Va/z ///
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gdzie ‘2;5 %,% sa to rzuty przyspieszenia kL na trzy
osi rzutbw, zad dx, dy, dz - rzuty przesunigcia ds na tei
osi. Teraz wyra.Zenio dla calkowitej pracy przesunigcia

od punktu I—go do punktu 2 go

/d//;ﬂ,.d Z“Z&M/f /4]

w ktorym ds w'nieé.llémy pod Znak sumowania , po uwzglq—'

dnlenlg rownania ( I] przyjmie postaé

/d/’/' el ‘-m/«./%/‘a/zv" +fé7{a//

] g L3772

’£ 77t

/a//n - 2/4,,;: Tz %a/zz Z
7 i A
Wyrazy Z .f Z q Z ,ﬂc/ ; przedstawu;q,-

ce sumg rzutow przyspleszeﬁ sklo.dowych na odpowiednig -

05 rzutéw mozna zastgpic odpowi"ednimi rzutami przyspie-
saenia wypadkowego .X Y Z", czyli ze :

L 772 l 772 t 772

2 o N B

Wstawmy we wz6r na pracg Wyrazy X Y Z y &
wWielkosci state wyniesmy przed znak catki , wtedy otrzy-

mamy dls pracy przesunlecla wyrazcnle

”{/’ZA/X,/J/Y@/ZJ S lhot

W[de+ ]-/-Za/z/,

takg jest praca sil objgtosciowych przy przesunigeiu
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elementu cieczy df.n, z punktu I-go do 2-go. Teraz mo-
zemy juz napisa¢ rownanie réwnowagi sit mna zasadzie

prac przygotowanych dla rozpatrywanego przesunigcia

4}/72—/’2 /7""" d;ﬂ A///Ya/.z'rya/y*/?‘/j 0.

Skracamy przez df.n =df,.n, 1 otrzymujemy ostatecz-

P

ne réwnanie réwnowagi czeczy, podleglej sitom jakimkol-

 w1ek ob;qtoécmowlm

;%5 /ﬁg-r~2l//i%:fzﬁ{-+ }C{}h+ QZ¢¢%v) C?
/z-%?/,rﬂ/ﬂu Yol '!‘Za/z/

Roéwnanie to dozwoli nam okreslié cidnienie hydro-

a stad

statyczne w punkcie 2-im ;, o ile wiadome jest nam cis-
niénie w punkcie Ieym. oraz'Wiadomé bgdzie praca , jaks
wykonajg sity objetosciowe przy przesunigciu czgstecz-
ki cieczy od punktu i-go do 2-go.

Otrzymany wzor sprawdzié mozemy dla rozpatrzonego
juz poprzednio przypadku ', gdy ciecz jsst tylke cigzksg.
Wtedy jedyna sila objetosciowa - sita ciqikosci - daje
W kierunkﬁ-pibnowjm przyspieszenie ;122:;,przyépie—
szenia W dwu kierunkach pozidmych /g?r 1 rowne sg

zeru ; rownan1e ostatnie pPZJJmle wtedy postac

S =/ /j;a/z /+§—- dz /—rA/Z

gdzie h - Jest to odleglosc plonowa migdzy punktami l-ym



Do
~1
.

i 8-im.. Wzor, jek widzimy , jest ten sam , co poprzednio

otrzymany .

Cisnienie na pole ptaszecazy-

zny pochyilej.

Wyobratmy sébie naczynie ze écian§ pochylg; chodzi
o okre$lenie cisnienia’ na pole tej sciany; ksztalt
pola  jest dla nas obogqtny.

‘Wystawmy. sobie , Ze cala ta plaszczyzna podzlelo-

na zostata na poziome paski

0 szerokosci dg; cisnienie

‘W kazdym punkcie takiego
paska mozemy uWaia za stale
i réwne np. © ; cisnienie

pelne na caty pasek bedzie

p.df, gdzie df jest pole

o ‘ phska . By znalesé cisnienie
é%?L'Z< na cals rozpatrywang plaszczyzng,
nalezaloby okreéiié cisnienia kolejno'dla WSzystkich
elementarnych paskéw , a-nastgpnie wszystkie te cisnienia
3sumowaé, inaczej mowigc zcalkowaé wyraz Jzi//<;b &5yﬂ
W granicach zadanego pola . _
Wiemy ie-;é: /aa—r.- Aﬁ K gdzle P, ]est to cisnie-

nie na swobodnej powierzchni cieczy, A ciqiur jednost-—

ki objetosci cieczy , h gtqbokosé zanurzenia rozpatrywa-
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nego paska elementarnego pod powierzchnisz swobodng cie§zy.

Podstawiajae Wartoéé nap w rbwnanie caikoue,btrzye

_,D///;M/f/ay//; az//y{ A =
e [ty ppesfi g

1loczyn h.df ]est momentem elementu df wzglgdem swobodnej
powierzchni cieczy; jak wiadomo ze statyki , guma takich
momentéw da nam moment caiego pola rozpatrywanego wzglg-
den tej samej swobodnej powierzchni cisczy; moment zas
.catego pola mierzy sig iloczynem z pola przez odlugioﬁé
jego Srodka cigzko$ci od swobodnej powierzchni cieczy .

Odlegloéc tq oznaczymy przez h ; wtedy

/14///
a dalej otrzymamy e
—)ﬂ9//tr z%/r/é

Rownanie to odczytamy tak : c i 5nienie c¢ai-
kowite cieczy,bgdgcej w spoczyn-
ku, na plasz c'z‘j zne pochytlag r¢w-
na sig ciénieniu zewngegtrznemnu
na cisnione pole,powigk's zonemu
o cigzar stupa cieczy, ktorego
podstawg jest cisdnione pole,
a wysokoécig jest o d1legtosé |

S$rodka ciez2kofci ciédnione g:o
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Pola od powierzchni cieczy.
Cisnienie calkowite ;ktbre pOWyzej dla pola f otrzy-
malismy -, jest prostopadle'dd ptaszczyzny pola, gdyZ wszyst
kie skladowe tego cisnienia sg prostopadle do'tej‘wlaénie
Plaszczyzny. - Jesli cisnienie na drugg strong rozpatrywa-
ne j pIischyzny-istniejo i oznaczymy je przez p/ , wtedy

Wypadkowe cidnienie od stromy cieczy bedzie .

—%/+A//£ “ﬁ/ /ﬁ ﬁ//—/—A//{
-4

A tym Wypadlm , gdy /ﬁ

A/'/

Srodek ciénienia.

Punkt na naszym polm f obrany, przez kt@ry przechodz i
kierunex wypadkowej cisniea n i e bedzie w $rodku cigz-

kosej pola , gdyz cidnienia na pasii ,bedsce giebiej, bg-

43 wigksze , niz na paéki , potozone wyzej; punkt ten

ZWany $preocdkiem ciénienia rozwaia-
Nego pola. znajdziemy droga nastepujacy: przedluia-

Ty plaszczyzne ‘4-2 do przecigeia sig z ptaszczyzng swo-

‘bodnej powierzchni cieczy (;ys. 8/)'- otrzymang linig prze-

i

Cigeia , przechodzacq przez punkt A obleramy za 08, wagle-
dem ktore okreslimy momenty elementarnych cisnien na po-
la elementarne i moment wypedkowej tych cisniefi. Oznaczmy

Wypadkows sila ciénien na badane pole' przez P , odiegkoéé
Joj punkiu.przytozenia C .od swobodnej powierzchni cieczy.

Przez h, , wtedy moment wypadkowej cisnien P wzgledem swo-



(2]
@
.

bodnej powierzehni bedzie réwny P /Zc ,-wzglqaem za$

. ; 24 I : |
osi A , :’rowny =, gdy?2 éH{'J?;ZZ a»gd11§. A orna-
cza kgt pochylenia ptaszczyzny 1-2 ‘wzgledem poziomu .
e po_dobhy sposéb rozumjac,

] ";C?,_/ ot rzymamy . , iz moment ci Snie

nig,dziatajacego na dowolny
element df danego pola wzgle-
‘dem osi A bedzm rowny -

ﬁ / Tl Foniewaz suma
momentéw sit skisdowych réwna

sig moment owi sily wypadkowej,
wzigtej wigledem tej samej osi , przeto

A 2,
ﬁz -fn% 12 A )

skracamy przez o7z i wtedy

P4 //4/4

Pozostaje okreslié calke w granicach pola rozpatrywanego.
Zamiast p podstawiamy jego wartosé o=+ A/é , catke zag.

sumy zamieniamy przez sume catok

ﬁdfaﬁéfé/wmy-
o P o %/’”/E/

OStatnl wyraz quzlemy nazywali momentem bezwhdno{scl po-

la wzglq_dem- swobodnego poziomu cieczy i oznaczymy go -
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przez J ; wtedy mloc bedziemy

ﬁgé//-—/f/éwumf
Zatym réwnanie I// napiszemy .

P/f //A#—A./

% stgd otrzymamy
o fofos + LS
bopht i =

poniewaz zaf 1F3=>%?//4}41Aé./%(’ , Wiec ostatecznie
‘ /'é
iy -+ d/é /f

W ten sposob polozenle srodka cisnienia mamy okreslone

~ Rozwazmy terax , czy miejsce érodka-:c1sn1en1a;quz1e
siq zmieniato, jesli ptaszczyzng 1-2 pochylaé bedxiomy
Pod roZnymi kegtami do poziomu, pozostaw1agac na mloncu

Poziomg 0§ , przesunigtg przcz $rodek cigikosci danego

Pola. Z wyrazenia na h, widzimy, Ze zmiana h, zaleZed
bedzie od zachowania sig J przy . réinych katach ‘C-.

Odnajdzmy teraz jaké_istnieje.zaldznoéé miqdzy momen-—
tem bezwladnoéci J plaszezyrny I-2 wzgledem swobodnej po-
Wierzchni cieczy , a kg tem a:-— pochylenra tej plaszcxyzny
do poziomu.

Obierzmy element df odlegly .od $rodka cigikosei pta-
Szczyzny I1-2 °-é.(;y3;'€7, ; glebokogé zanurzenia tego
elementu ‘pod swobodnym poziomem ¢ieczy W naczyniu niech
bedzie g_,.wtedy moment bezwiadnoéci elementu df wzgledem

tego poziomu wyrazi sig iloézymam 2.5, 2 rysunku otrzy-
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mamy , Ze fo= /23 —A S,
stad zad8 po podstahieniu
Af K = df (-t sma)

Aby otrzymaé moment bezwladnosci

J catego pola 1-2 wzgledem swo-

bodnego poziomu cieczy, naleiy wy-

liczyé w ten sposéb momenty dla
wszystkich elementow pola i hastqpnie te momenty zsumowag,

1nnym1 stowy

//ﬁ-xﬁmﬂ/f a;f/.wé mafaf%ﬂ.fﬂd 09/

W pierwszej calce h. jest wielkodcig stalg , wychodzl wigc

przed znak catki , a pod catky pozostanie ; za8

v f o i

i\ crice drugiej u///kﬁr /’ JSrz e, aéf' staty wielkoscig

7
jest ia/égvﬁzo( Jrzucagqc jg przed znak catki otrzy~

mamy z/{./ﬂd//tcé[ /.la,;l ,Jakvueuwze

statyki przedstaw1a nam moment statyczny plaszczyzny 1-2
wzgledem jej Srodka cigzkosci, a wige réwna sig zeru.

Zatem wyraz drugi =0 .
2

W trzeciej calce.//AZZmii.vfe. ?é(‘ wynosimy.ﬁﬁif'przed
/

\ak catki,calka wtedy przedstawia nam moment bezwiadnosei

ptaszczyzny 1-2 wzgledem osi poziomej , poprowadzonej
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przez #rodek cigikosci. Oznaczmy moment ten przez z’

wWtedy
/ﬁad%eé/ a/ﬂ%“ga// o5z . f

Ostateczny wzor dla J po podstaW1en1u otrzymanych wartos§ci
catek , przyjmie postaé
J—%/—z—wzdf |
Wldz1my z tego wzoru, Ze warto&¢ na J zalezy od kgta
o e quc i wartos¢ h,, wyznaczajaca nam polozenie Srod-

ka clsnlenla przy zmianie Lof,réwniez sig zmienia.

Jesli o= O, ohzar=J, i wtedy /= %/

4 - /_9/47%/5/_ 72%4*474/5/ /é
B vrrry i R

to jest gdy mamy do czynienia 2 rta-

Szczyzng poziomg, $rodek cig2zko-
§cibegdzie jednoczoe fnie Srodkien
Ciénienia.
Jesli pYaszczyzna , na ktéra ciénienia szukamy, jest
pionows ,to jest gdy o= 90, Jna=7, i wtedy '
2 A
= Afe

a dalej , otrzymamy odpowiednig Wartod¢ na h. ‘

-Cisnienie na powierzchndie :

dowolng. | |

Niech bgdzie naczynie jakiekolwiek napetnione ciecza;
5
. |

trywangj powierzchni obieramy element di;cisnienie hydro- |
——————————————————————————— |
J

*.

|

W naczyniu tym obieramy dowolng powierzchnig . Na rozpa-

Hydraulika thgéé teoreE].Ark,S
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statyczne w tym punkcie jest, jak wiemy, zalezne od cisnie-
nia zewngtrzrego 1 od glqbokoscl zanurzenla elementu df

* .pod poziomem cieczy W naczyniu : ﬁ St AZ
Cisnienie na element df 1rowna sig

A ﬁ//:'/é,.'(///—fzfzﬁéf. o
Dla otrzymanie cisnienia na calg rozpatrywang pcwierz-

chnig , trzebaby w po-

wyzszy sposdb obliczyé
ciéhieniﬁ na wszystkie
‘elementy tej powierz-
chni , a;nastepnie je

zsumowaé; -sumowanie to

jednak musimy uskutecznii

geometrycznie , to jest
z uwzglednieniem nietylko wielkosSci skladowych cisnien,
ale i ich kierynkéw . Sumowanie goometryczne oznaczymy -sym-

bolicznie, calkowite wigc ciénienie‘otrzymamy Z WzOru

== //%6/+145J//

Postgpowanie takle jednak bytoby zbyt klopot11We,,oble—

rzemy Wigc inng droge. Odnleémy powierzchnig zadang do ukla-
du spotrzednych prostokqtnych Uklad ten obieramy tak,ze

. ptaszezyzna yoy jest pozioma i znaJduJG 31Q na swobodne j
_powierzchni.cieczy, zaf 03 zetow Jest plonowa 1 sklerowa-
.na wdot . Do tego. uktadu odnlesmy rowniez i elementarne cis

nienie mna pole df . Rzuty sity p.df na osi x,y,z zn03d21e—
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1y o&}‘)owiedniO
‘p.df cos [p,x],
p.¢f cos [p,yj
p.df cos ( DyZ ]
guzie [p, ] [p,y] [p, _] sg to kgty , jakie tworzy
kllerunek cisnienia p =z osiami x,y,z . '
Kgqt pomigdzy p i x jest taki sam, jak kgt migdzy pla-
szczyzng elementu df, prosto?ad%a do 'p i plaszczyeng xoy |
'p1=oatopad14 do osi x; to jest g
[p, j = katowi: @f, zoyj
| stad mynlka, ze df.cos [p, x ) = df:cos @f, xoyj
czyli |, ze df.cos [p, ] bedzie rzutem elementu df .na
plaszczyznq ,z(oy, oznaczmy ien rzu_t"‘przez df, to jest
df.cos [p, _) = di;z, :
w podobny sposéb oirzymamy . \
df.cos [p,y] = 4f,

df.cos [p,z] = df

Jesli procz. powyzczych zalezno$ci uwzglednimy -, Ze
= ﬁ + AZ . wiedy znajd‘z‘iemy, zo sktadowe cisnie-
nia p.df, wzigte w kierunku trzech cbranych osi, quq
| [p -+ Az_) af,
[P. -+ Az] di:’y
[po -+ 4 z']_ 'd-fz, @i
Sumujac rzuty na o8 x - wszystkich siky dziatajacych

na elementy rozpatrywanej. pow1erzchn1, oirzymemy reut

wypadkowej sity na of x p\///g +‘d'y4(
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7 x i ;
:4/%"’”2/%“2/? %;/2/7«4/.0/5/.

Rozpatrzmy kazdq catke oddzielnie ; df, przedstawia,
-jak méwilismy, rzut elementu df na plaszczyzng zoy ; je-
§11 zsumujemy rzuty wszystkich elementéw, sktadajacych
pbwierzchnie.f ', otrzymamy raut powiefzchni tej na pla-

szcgyzng zoy 3 oznaczmy ten rzut przesz f i'wtedy

JY/

W drugiej ca&ce iloczyn z.dg pod'znakiem calki przed-
stawia moment rzutu dgg wzgledem swbedhej powierzchni
cieczy;' suma tych momentéw da nam moment statyczny pola

rzutu f  wzgledem tegoz swobodnego pozlomu cieczy

W

gdzie z’ JP“t to odlegtosé $rodka cigzkosci pola £, od
swobodnej powierzchni cieczy w naczyniu.- Ostatecznie
P //—/—A/Z

Rzut na oé x cifnienia calkowitego sklada sig z
uw@ch sktndnikew : pierwszy ciénienie zewngirzne na
rzut 'rozpatfywahejlpomierzchni na p%uszcz&zn% z0Y
drugi - cigiar stupa cieczy, ktérewo podstaws jest rzut
cidnionecj powierzchni na pkaszczyzne 20y , & WysokoScig—
odtegtosé srodka cigikodci rzutu tego cd swobodnej po-
Wierzchni cieczy.j

chhod i teraz py tanlo, zdzie. jest punkt przyloie-
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nia tej sily , a wiasciwie punkt , przez ktéry przecho-
dzi kierunek sity. Rozumowanie nasze begdzie zupslnie
takie samo, jak przy okreslaniu srodka cisnienia na rzut
f, , bedacy w ptaszczyznie zoy ; glebokosc, na jakiej

znajdzie sig Srodek cifnienie, otrzymamy z wzoru
AL e/
fol v/
;é;f-fz%{,z

Zupetniec w ten sam sposéb pesterujgc, co poprzednio,

otrzymamy rzut calkowitego cisnienia na rozpatrywang

pOWlBPthnle W klerunku osiy , czv11 Py 3 mlanOW1c1e

//,4,7 Am;/ /¢//+Az e

:ﬁé-/-d/f-—(

Oznaczenia liter si podobne do poprzednich, mianowicie
gy jest to rzut powierzchni rozpatryWanéj na plaszczyzng
zox ; z — odlegtosé &rodka cigzkosci rzutu £, od swo-
bodnej powierzchni cieczy; p, — cisnienie zewngtrzne .

Gdybysmy mieli do okreslenia rzutﬁ calkowitego cis-
nienia na jaquolwak of k , leigcs W pkaszczyzﬁiq/kozf
swobodnego poziomu cieczy, wtedy dla okrelenla rzutu .
tego otrzymallbysmy wWzor

P ﬁ/‘f‘d/z

gdzie £, oznacza rzut pOW1erzchn1 t na plaszczysne prosto-
padlg do kierunku k , za 2" oznacza odlegtosé srodka

cigzkosci tepo rzutu f, od swobodnej powierzchni cieczy,
RS ! J P J
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rzegdzmy do okreslenla rzutu P,-cisnienia na rozpa-
trywana pOWlGPZChnIQ w kierunku plonoweJ osi-z . Podo-

bnie Jak plerwej,

Bl fudf o[

Gdybyémy linig , ograniczajgcg element df , wzigli

“za kierownice , wzdiuz tej linii przesuwali li-
ni¢ stele rOwnoleglg do 6si.z', otrzymalibySmy
odpowiednig pOWlePZChﬂLQ walcowy, Siggajacg swo-
bodre~ pOW1erzchn1 cieczy. Zna3dz1emy wtudy,ze

iloczyn'di,.z okresla nam obggtosc slupa cieczy,

ujetego z bokéw powyzszg powierzchniq walcowg ,

u dotu elcmentem pola df i u géry rzutem df

Witedy suma podobnych wyrazow df ,czyli géfz
da nam objgtosé cieczy, ktéra jost od dotu”
ograniczona rozpatrywang powierzchnig, z bok6éw powierzchnig
walcowg X otaczajgcy pOW1erzchn1g zadanq, a z gory pla-
szczyznefxoy. Oznaczmy objetosé te przez 1/ , Wtedy po
podstaW1en1u otrzymamy, ze

P= ﬁ/—f—AV
olowaml wypowiemy roéwnanie powyzsze tak: » z u t p1i o-
nowy catkowite g o cidnienia na
dowolng pouw ilr z ¢ hnig rowna sig ;v?ﬂ
cisdnieniu zewnegtrznen ﬁ na rzut
tej pow ierzchn i na pltaszczyz:ne

poziomg,poviegkszonemu 0o cigzar
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a ¢ 1-é c'zy, k tor y 6d dotu:o g'r a-

1
e
=

S

niczony jest powisdrizechnisg - zada-

Lag od géry pta sz ¢ zyzng swobodnag

Ciaczy,a z"ho k o w. 'u jety jest po-
Wierzec h nig wWa.lcowsg ; otaczajagcasg

Powierzchnieg f.

Co sig tyczy okreslenia- $rodka pionowego rzutu ciénie-
nia, Zauwazymy, co nastepuje: gdy pa== 0 , wartosé piono-

' Wego ‘rzutu cisnienia- .ZD aY i Ntedy punkt przyczepienia

sity élyrbedz1e w' srod ku cigikosci stupa, ktérego objg-

tosé rowna sig _L/ ; gdyby ¥ = 0 w takim razie punkt przy-

Czepienia éiky P, -1, bytby w Srodku cigzkoici pdla z,,

a zatem gdy mamy sile PéWﬂﬂ,ﬁQ{*‘éfyfﬂw punkt_ppzyczef:
Pienia wypadkowej tych si znajdziemy, korzystajac z praw
~ statyki. ’

W rezultacie mamy okreslone P

s B, , P, oraz punkty,

I
Przez ktére rzuty te przechodzg. Z tjih &inych'okreélié
bedziomy mogli Wypadk0wa tych rzutéw. Jak-wiaaomo,‘otrzj-
mamy w ogélnyz przypadku jedng wypadkowg 51kg i pare |
8il, ktorej ptaszczyzna jest prostopadta do W: padkowe;,

albo co na jedno wychodzi, dwiema sitami sko$nymi.

o

Cisdnienie cieczy na $c¢cian-

Ki naczynia.

Wyobrazmy sobie naczynie dowolnego ksztaXtu napelniona

Cieczg , quacq w egpacnynkn.Ciecz ta. jak wiemy, wywiera

£

4

|
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cisnienia na Sciankg naczynia w kierunku prostopadiym
do powierzchni w danym punkcie. Obierzmy uktad spyirzgd-
nych, przyjmujgc sWobodny poziom cieczy w naczyniu za

plaszczyzng xoy , pionowg zad,skierowans na d6k, za o z.

Znajdimy, jakie jest cisnienie cieczy w tym naczyniu
ne $cianki jego w kierunku osi x . 0 ile tekie cisnienie
istniatoby , moglibysmy przy odpowiednich warunkach
otrzymaé ruch naczynia w kierunku x . W tym celu owinmy
nasze naczynie powierzchnig walcowg, kt@rej tworzgca jest
rbwnoleglé do x, a wiec prostopadta do+zoy i niech tworzs-
ca ta bgdzie stale styczng do-powierzchni naczynla.

Powierzchnia walcowa dotknie naszego naczynia po

pewnej krzywej, ktore dzieli powierzchnig naczynia na
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dwie czedeci . Rzuty obu tych czgsci na plraszczyzng yoz
bedg réwne , a wigc i cisdnienise na lews czgéfé Scianki na-
czynia bedzie takie samo fek i na prawg , kierunki jednak
tych ciénieﬁ‘beda wprost przeciwne, przy dodaniu-cisnie-
nia te sie zniosg i wypadkowa w kierunku osi x bedzie
Zerem.

Ten sam wynik otrzymamy i dla cifnienia W kierunku
osi y ; to sgmo’znajdziemy dla jgkiegokolwiék kierunku
Ok - obrénegon ptaszczyznie poziomej. Zatym powiemy, %e
ciecz ﬁie wywiera na naczynie Zadnego cisnienia W jakim -
kolwiek kierunku poziomym.

Rozpatrzmy teraz cisnienie w kierunku pionowym. Po-
winnismy tu odrézniaé cisnienie cieczy na cale naczynie
od cidnienia cieczy na samo tylko dno. Z poprzeanlego wie~
my, iz cisnienie na dno W kierunku pionowym

P/?/—I—AV
gdzie fz - jest pole rzutu dna f na ptaszczyzng xoy, a V-
- objetos¢ znanego nam siupa cieczy. Gdyby dno o polu f by-
1o ptaskie i poziome, wtedy

£ = /0/—/- A//{
gd21e h -01Qbokosc zanurzenia dna pod swobodng powlerzch-
nig cieczy w naczyniu. Wlelmy stgd , ze wogéle cisnie-

nie na dno naczynia W klcrunku pionowym zalezy tylko od

powierzchni dna i odleclosc1 Jjego od swobodnego poziomu

cieczy, a nie zalezy wcale* “od ksztaltgw naczynia.

Jeéli mamy okresli¢ cidnienie calkowite na nasze
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naczynie, bedziemy musieli postepowaé w taki sposob.-
Owifimy nasze naczynie powierzchnig walcows, kitprej two-
rzgce bedzie rownolegla do osi 2z i 'stale dotykaé bgdzie
$cianek naczynia. Linia , po kiférej powierzchnies walcowa
dotknic écianek naczynia, rozdzieli jego powierzchnig
ne dwie czeéci; nazﬁijmy je - gérng i dolng.

Rzut czgséci dolnej na plaszczyzne yox oznaczmy
przez t, ; raut czgscl gornej bedzie f,— f;, gdzie f;

w naszym przypadku jest rzutem swobodnej powierzchni cie-
czy .Z&eélibyémy mieli naczynie o ksztattazch wigee] zlo-
zonych,tatwo jest zn:lesé droge wrasciwg do okreslenia
cignienia P;J}.— Z poprzédniego wiemy, zZe cale cisnienie
P, zalezy od cisnienia zewngtrznego p, i od cigzaru cie-
czy odpowiedniej objgtosci. Wptyw cisnienia zewngtrznego
na cze$té dolng $cianki naczynia wyrazi sie ciénieniem
/b°Z{ , skierowanym ku dotowi, na czgs¢ gorng Scianki
naczynia ~ cisnieniem /éb<?§ —yéf;/ , skierowanym -
ku gérze. Wypadkowa tych ciséniesi bedzie |
/ /

W "&5’/{//‘7 =/;/"° '

Znajdzmy teraz drugs czesé cisnienia P,,zaleing od
cigzaru cieczy. Na dolng czeéé.naczyﬁia otrzymamy cisnie-
nie (ﬁ kierunku pionowmezlréwne cigzarowi cieczy ABCDEF;.
kierunek tego cisnienia jest zwrdcony na dé1; na gérng
czg8¢ neczynia mamy cisnienie rowne cigzarowi cieczy obje-
tosci pierdcienia EFHGCD , cisnienie to skierowane jest

pionowe ku gorze; w rezultacie cale cisnienie P, okreslimy,
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dodajge 81 ge b raiczuie cigzary powyzszych

dwu objétoéci, przyczym pieruszz objgtosé uwazal maleiy

za dodatnia, drugy zéAujemnq; otrZymgmy'wtady, poniewaz

suma 2 1 g ebraiczna po&an&ggf?féwna jest obje-

tosci V cieczy zawartej w.naczyniu, e |
B<ft+ al.

Zatym cisnienie P, zaleine jest oprécz p 1 od objetosci

\V,czyli od ksztatyw naczynia.

Zasada Archimedoessa.

Niech bgdzie zanurzone w cieczy ciato A o jakiejkol-

wiek pdwierzchni ZeWne -
x

trznej.

Znajdzmy jakie cisnie-
nie wywiera clecz na to

ciato w kieruasku osi

X, §y, Z, przedewszystkiem

W kierunku osi x . i tym

,z’ f el ¢2@3.541 celu ovifimy nasze cislo
powierzchnis walcowg , ktérej tworzzca jest rownolegis

do x, a wigec prostopadta do ptaszczyzny yoz . Powierzch-

nia walcowa dotknie naszego ciala po krzywej abcd. Krzy-

Wa ta dzieli powierzchnig ciala A na dwie czeéci : nazwij-
my je pravg 1i leWQ ; kazda z tych pow1eréchn1 ma. . jednakowy
rzut a'b' c'd na ptaszczyzng zoy.

" Dla jakiegokolwiek elementu dtf obranego na powierzchni
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prawej, znajdujemy na powierzchni lewej odpowiedni element,
ktdrego rzui rowna sig¢ rzutowi pierwszego; giebokoéé;'na

jakiej znajdujg sig same elementy 1. rzuty ich-z jest'je—'

, dna i ta sama, cisnienia zatym hydrostatyczne [;%2+ A:Z.,7

-

sg jednakowe; co sig jednak ﬁyczy kierunku, to iatwo zauwa-
z2y¢, %Ze cisnienie na rzut leWego elementu jest w kierunku
osi x , prawego zas-w odwrotnym kierunku. Dodane razem, to
dwe cisnienia znoszg sig . Sumujgc parami podobnyml cif-
nienia na rzuty elementéw prawych i lewych, znajdziemy,
ze wszystkie elementarne cisnienia sig znoszg i ze Wypad-
kowa w kierunku osi x wzieta ro6wna sig zeru. ToZz samo
otrzymamy Wzgledom osi 5 . Stad wniosek: ¢ i a t o z a-
nurzone W cieczy nie podlega 2a-
dnemu parciun w jakimkolwiek kie-
rau n-k W poziomym |

Inaczej przedstawia sig sprawa, jesli rdzpatrzymyIWy.
padkows w kierunku pionowynm. | :

0w1nmy nasze ciato A powierzchnig Walcowq o tworzgcej
pionowej ; otrzymamy linj¢ k 1 mn , ktéra dzieli powierz-
chniq ciata A na dwie czgsci - dolng i gérng; kazda z nich
ma rzut-k'l'm'n’ na plaszczyzng yéx.

Dla jakiegokolwiek elementu df, obranego na dolneJ
czgsci powierzchni, znajdziemy na gOrneJ cz@8¢i pOW1erz—
chni element odpowiedni dgy , bedacy na tym samym pionie
1 majgcy taki sam “rzut df, na plaszczyzng xoy. -

Znajdimy wypadkows cisnied na te dwa elementy,
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rzuconych na 08 z . Rzut cisnienia na element df,, jak
% , ¢ wiemy, réwna sig
Y | A S
7 (C%ic%%+-721 2.4,

i jest skierowany ku gorze.

7’ Rzut cifnienia na element
df réwna sie

adfe A 7).

i skiepowany jest ku dotowi.

W powyzszych rownaniach z 1

2’ s3 to glebokosci zanurze-
nia elementfw dt, i d‘j pod swobadng poWierzchnia cieczy.
W rezultacie oba te cisnienia daijg

@/P,éa// a//'ZA—-/écl/&é‘ZA-—A(z’-Zjoéf Ay;//
gdzie h jest roinica pozioméw elementu df, i d%?

Aby otrzymaé wypadkowe cisnienie w klerunku osl_g

na cale ciato pograione W cieczy, naleZy zsumowal Wszyst-
kie cisnienia elementarne parami , podebnymi do poprzed-

nich, innymi stowy naleiy prfecaIROWaé rownanie

AP i r—-/1€?(ﬁ otrvvmamy .}D —-b///:/lﬂ//

Calkowanie nalezy vovulhgnag do cale1 pOWIGPZChnl. Ilo~
czyn dfz.n jest.to'ooiatoéu elemenuarnego walca, wzig -
tego wewnytrz ciata A * od;ow1aaa;acego elementowi df,
1ub df¢ ; cayli ze /r L h= // jeéli przez Pf 0zna-
‘czymy «objetoss ciata A . Sumujac wszystkie takie ele-

mentarne Walce , otriymamy dbjgtosé calego ciata, zatym
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E;-WV»AV. |

Rezultat ten przeczytemy tak: na ciafo ,zanu-

r

'z

] a

o

L]
<D

-3

o

a

b

one wW cieczy ciezkiej,pozosta-,
cej W spoczynku jest wywierane
rcie w kie f‘u nku pionowynm wgé -
(.wskazuje na to znak ——i) ; parcle to r 6 w-
sig cigzarowi cieczy tej sa-

j objetosci, co objetos§é zanau-
onego ciala.- a8
Punkten p'r zyltozenia parcia

st érodek masy zanurzonegoao
atla,wypetlni o.n ego jednorodnasg
%, | .

Ze tak jest , mozna przekonaé sig takim rozumowaniem,

Lziatanie cieczy w kierunku pionowym na dwa pola elemen-

tarné , obrane ne wspblnej linii pionowej otrzymalismy

rowne ciazarowi cieczy-W objetoSci walca elementarnego ,

ktérego podstawy sg wiasnie te pola , czyli mozemy przy-

jaé,2e jest to sita co do warto$ci réwna cigzarowi cie-

czy tej wiasnie objeto$ci, — tylko skierowana przez &ro-

_dek cigzkosci walca elementarnego ku gérze. Frzy dodameniu

cisnied. na pozostalé pola elementarne postgpujemy tak,

j@k,gdybyémyﬁdo&awali_CiQZary tych elementarnych walcow,

napeinionych cieczg; otrzymamy w rezultacie site , co do

wartosci rowng cigiarowi.cieczy w- objetosci zanurzonego

ciata, co do kierunku - zwrocong z dotu ku gérze; wypad-
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kowa za$ cigiardw wszystkich elementarnych walcéw, a wiec
i parcie cieczy na cialo zanurzone powinno byé skierowa-
ne wzdluz linii , poprowadzonej pionowb przez Srodek ma-
sy cla}a. » | :

Ponlewaz rownowaga ciata nie zmlenl sig , jesli cialo'
- W cieczy dowolnle obroclmy , Wiec parcie calk0w1te wcigz
skierowane bedzie wzdtuz linii pionowej,poprowadzonej
przez $rodek masy ; na podstawie tego mozemy srodek jedno-
rodne j hdsy;w objetosci Zanurzonego ciata , uwazaé za
punkt przytozenia parcia. Jesli cialo nie Jest zanurzone
w wodziv catkowicie, lecz tylko czesciowo, wtedy twierdze-
nie powyzsze stosuje 31Q do czgici zanurzonej W cieczy
i w takim razie powiemy: |

Parcie ciecs v nia ¢cialo zanu-
rzone t yll ko ¢z Q‘é cilg W tci16¢zy ¢ o

do kierunku jest pionowe, skiero-

wane ku gbrze- co do wartosci
‘j_e st réwne. cigiarowi cieczy W
0obje toéci zanurzone j ‘czgbci cia-
ld; punktem ' p rzyczepienia te-
.g.o':p arcia jest §rodek jednorod-
nej masy W objetos ¢ci zanurzone j

czgséci ciatiw, ;
Twierdzenia, dotyczsce parcia cieczy na cia¥o W niej
-zanurzone, znane jest pod nazwg z asady Ar AT e

medesa,
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Réwnowaga clala zanurzonego

W cieczy.

Wyébraémy sobie igﬁnorodngrcialo , Zanurzone W cle-
czy . Niech diqzar ciata bgdzie. Q ; objetosé niech be-
dzie V . Zgodnie z poprzednim; ciato jest wypierane ku
gorze sitg AV , gdzie A jest cigzar wiasdciwy cieczy.
Ciezar ciala Q moZ emy uwazalé jako site Q , przyloiong

do Srodka cigzkodci cialta — do punkiu S, i skiorowansg
pionowo nadét . Parcie cieczy,réwne AV i skierowane
pionowo ku gérze , mozemy wystawié sobie jako prZyiozone
do tego samego punktu § , gdyz srodek cigzkofci jednorod-
nego ciala jest &rodkiem masy jednorodnej . '

Jedli powyzsze cialo jest takie, ze Q =AV , wiedy
nie tylko w kazdym miejscu , ale i w kaizdym polozeniu w
cieczy cialo jest W réwnowadze. Cigzar wlasciwy ciala
_jest wtedy ten sam, co cieczy.

Niech w innym przypadku bgdzie @ > A V ; wtedy par-
cie z dolu mie wystarcza do utrzymania cista w cieczy na
miejscu; aby cialo nie opadlo w ciecéy, nalezy je podtrzy-
maé z sitg = (@ -—~JAV“] , skierowang z dotu ku gorze;
z teakyq sitg bytaby neprzyklad naciggnieta nié, podtrzy-
mujgce rozpalrywane clalow cieCzy ~ Jes§libysmy pozwolili
ciatu spadaé w cieczy; sity przydpleszajsca W plerwszym
momencie bytaby sita = { — AV . /?odczas spadania cia-

..
Ya w cieczy ruch zaleiny bedzie od tarcia cialta o ciegzg.-
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Jdesli rozpatrywane cialo ’jest takie, z20 Q < AV,

wtedy ciecz wypiera cialo z sila A4V ku gorze ; Checge
ciatc w cieczy utrzymaé, nalézy je przyciskad lub przy-
wiqzaé; sila dodatkowo w tym razie na cialo wywierana
jest (AV - Qj . desli przy warunku , ze Q< AV
ciato jest swobodne, wtedy podnosi giq ono w cieczy,
przacina swobodng powierzchni§ ciéczy, wynurza sig z
nigj;'w mierq wynurzania siq ciala z cieczy - pardie
maleje ; ruch ciata ku goérze zachodzi dotéd., dopdki cig-
Zar ciafa nie zrdwna sig 2z cigzarem cieczy tej objqto-
Sci, co zanurzona czQs¢ ciata. Wiedy nastapi rdwnowaga.
Dotychezas mowilismy o ciele jednorodnym. - Niech
zanurzone  ciato n i e begdzie jeduorodnym; witedy Sro-

dek_cigikgépi ciata S nie bedzie juz §ro§kiq@'masy cia~-

ta C . Cigzar ciale Q .tystawmy sobie, jako Sikq, przy-
~ ozong do S i skierowang piohqwo nﬁ ddl;‘pércie cieczy
przytozone jest do C i ékierowane do géry. Niech Q ﬁAV;
jesli 8 jest niiej od C , réwhowaga ciala bgdzie wtedy,
kiedy linia SC jest pionowa;_albowiém jééli linig SC
odchylimy od pionu, wytworzy sig para sit , dazgca do
ustawienia S 1 C na wspolnej linii;pidnowej. Ciao
zatym samo dgzyé bédzie do utrzymania polozenia pierwo-
tnego . ' |

Jeéli @ > AV pray pozostalych warunkach popized-—

dydraulika /Ezqéé teoretﬁ] Ark. 4.
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nich , ciato w cieczy spadad bedzie, obracajac sie

“dotsd , dopéki S nie sténie'pod C , poczym nastapi

__ ruch przySpieszony na dék.

Na podstaw1e powyzszego 1atwo

@J /5 5 Niech ciato niejednorodne o cig=
: Zarze Qi objetoscl ¥V ma Srodek ClQZKOoCl S 1 Srodek
masy LS Zanurzmy to ciato w ten sposdb, ze G jest -
- - pod S . Réwnowaga ciata w tym wypad-
~ ku jest mozllwa tylno,cxgdy 80 jesﬁ
linig pionowg. Pnzy najuniejszym je-
dnak odchyleniu linii SC‘od pionu

‘powstaje para, ktora powoduje utra-

J%aJ';é_—; ‘te rownowegl ciala; cialo obraca
: le s dqzac do stanu poprzednlo opisanego.

Na podstaw1e powyzszego zrozumialym bedzie odréi-
nianie trzeca stanow “pownowagi.cieta zanurze -
n‘e g o w cieczy:’ | ,

“E}'kiedy punkty S“i'Cl'SiQ'schOdzq,_—.taki-ékt'a-n

‘r'dwnow aﬁg i . nazywamy’ o b-p j-q:t n ym ;

%} kiedy S jest ponizej C , - jest to s t an
B O w:n o'w-a gl s tatie o ‘

é} kisdy S jest powyze] C ;ewtedy-mamy stan

réwnowegi nigstatej.
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Zatrzymajmy sig - chwile nad rozpatrzeniem r 6 w-
nowagi cial p tywajgcych

Prosta , tgczacy Srodek cigizkosci ciata piywajgce-
g0 . ze Sredkiem masy czgsci zénurzonej, nazwliemy
0sig pitywania, apltaszczyzng, bedgcg prze-
diuzeniem swobodnej powierzchni cieczy wewngirz ciata -
nazwiemy pi aszczyzng piywaniaciala.
Jezell cialo pkywa; wiedy os . pifywania jest pionuwa.
Niech $rodek cigzkosci S ciate ptywajacego znajduje .
sig poniZej-érodka_C masy jego zZanurzonaj. czgsci.
Wtedy , tatwo zrozumied, Ze rownowaga bedzie stala.

Wymieniony powyzej warunck -istnienia rdéwnowagi

statej nie jest jedynym. - Wyobraimy sobie, Ze mamy
naprzyktad kadiub --okrgtu , piywajgcego w wodzie; dla
utatwienia zasdania przypusémy, ze ciato to ma ksztatt .
Prostopadioscianu. Objetoéé wody , wyparta przez: za-
nurzong czs¢ kadiuba,niech bgdzie V ; cigiar wilasci-
Wy wody oznaczmy przez A , wiedy pafpiegwody na ply-
wajgce ciato jest_rgwne:JA.V};gpunktem-pPZngZenia'
parcia jest .Srodek masy zanurzonej czgfci ciala.
érodek cigzkosei, do kitorego mozemy uwazaé .~ przytozo-
ny cigzar. kadlubs. rowny Q ,oznaczmy. przez S . Niech
S znajduje sig powyzej O ; pomimo jednak tego zato-
zenia rownowaga kadfuba moze byé stata

Przypuscmy, 2o pionowg oS piywania kk .odchyli-

liémy na niewielki k%t_;;niechicé'cialaawtedy zgijmie
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potoiunie k'k’; kadlub zejmie polozenie, zaznaczone na
/f'l /,Zr’

Jﬁ; 7?/' rysunku liniami
s przerywanymi. Aby

eiato moglo piy-

waé 1 w tym nowym

poioieniﬁ, obje-

to8¢ zanurzonej
czeéci ciata powin-
na by¢ takas sama V , jak pdprzednio. Po przesunigeciu.
ciala do nowego potozenia punkt sit przytoZenia sity Q
pozostanxe na osi ciata k' k.

Punkt G przyifoZenia sity A}V’ wobec tego Ze cia-
Yo ma ksztalt prostopadioscianu, deZle zarazem Srod-.
kiem cigzkosci figury afb'q‘d . Sity @ i AV sg pio-
nowe. _ | s

Widoczrem jest teraz, zevsily Q i réowna jej AV
tworza pary sit, da.ch~t do przywrocenla c1a&a do pier-
wotnego poiozenia rownowagl,

P;zediuzmy kierunek sity AV do przecigcia sig z.
pochylony csig kLk', w punkcie M ; punkt ten rnézywamy_
'metacentrun. Latwo 2 rysunku dostrzedz, ze o
ile punkt M znajddwaé sig bedzle powyiej Srodka cigzko-
sci ciata §, wtédy'sily‘Q i z&V'wytworZQ'pard, ktora
dgZyc quiie do p§zywréqenia ciata do pierwotnego poio-
Zenia rownowagi; bedzie to stan rdwndwagi statej; je

$1i i znajduje sig poniicj S - wtedy rdwnowaga jest nie-
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stala; jesli M i S schodza sig, wtedy rownowaga jest
obojgtna. Wyznaczenie punktu M ma duze znaczenie w okre-

townictwie,

Powierzchnie statego cisnienia.

Wiemy e , ogdolnie wowigec, rdine punkty cieczy majg
rozne cisnienia hydrostatyczne. Z catej masy punktéw cie-
czy, znajdujgcuj sig & spoczynku bozwzglednym albo wzgle-
.dnym, mozemy znales¢ szereg punktow takich, w ktorych -
cisnienie hydrostatyczne jest jednakowe. Szereg takich
punktow tworzy powierzchnig, ktdra nazywamy Do -
wierzchnig statego cisnienia,
albo inaczej] powilerzchnig poziomu.
Punkty , znajdujgce si@ na P.S.C. maja jedno i to samo
‘cisnienie, oczywiscie tylko pod nglédem_wartoéci, gdyz
kierunek cisnienia powinien byé¢ w kazdym miejscu powierz-
chni ﬁrostopad&y do jej clementu.

Jesli mémy ciecz,poddang dziataniu tylko sit cigzko-
Sci, wtedy powierzchnie statego cisSnienia bedg pta-
szczyznami poziomymi. ,

‘Innyﬁ razem ksztait pohierzchni sfalego ciinienia
okreéli sig ukiadem sii,do czgsteczek cieézy przytozo-

 hych.

Z powvzszego wnioskujemy o nastgpujacych wiasnosciach

powierzchni sta}*ych cisnien:
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;/ kazdemu punktowl obranemu w cieczy odpowiada stosow-
na powierzchnia statego cidnienia,przesunigta przez ten
. punkts i

g/ Dwie jakiekolwiek powierzchnie stalego cisnienia,
odpowiadajgce dwum PéZnym ciénieniom.hydrostatycznym, n'i ]
m o g.a S . iné wzajemnie przecinacdc,ani
8. ig dotykac¢ chod b y W ] e d ny n pun k-
cie, gdyz w takim wypadku W Jaklmxolnlek punkcie, znaj-
du;acym sig na 11n31 przec1ecla albo w miejscu dotknlecla
sig tych powierzchni,otrzymalibysmy dwa r 6 2 n e cisnie-
nia hydrostatyczue, co jest niemoziiWym.

g] Wypadkowa wszystkich sit zewngtrznych dzialaj&cjch
na ciecz w kazdym punkcie,jest prostopadka do odpowiednie]j
pow1erzchn1 stalego cisnienia. ‘

W rzeczy samej:. wrnaJOgolnlejszym wypadku zaleino§é mie-
dzy wartoéciami cisnienia w dwuch punktach I i2 cieczy
WJraza sig réwnaniem:

-% f‘/(%/f+%é/+fa/zj
gd21e ﬁ?’ﬁ?:ﬁf s4 to rzuty pewnegd wypadkowego prayspie-
szenia, ktore moze otrzymaé czasteczka cieczy, gdy na nig
dziatajgq sily objetosciowe. Gdy pbydwé Pozpatrywéne punk-
ty znajdowaé siq_bedq na wspblnej pdwierzchni statego cis-
nienia t;j. gdy 4 = f, , wtedy po odpowiednim uproszezeniu

rownanie przyjmie postac.

//ﬂﬁ*?a?#-z&)—
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Taka jest zaleinosé pomledzy rzutami . przyspleszenla
wypadkowege JKJ&V;%f a réniczkami spoirzednych punktiw,
znajdujqcych si¢ na powierzchni stalegc cisnienia. Ponis
wai rownanie to jest siuszme dla jakichkblwiék punktdw. na

tej powierzchni, zatym pbwinno ono.  zachodzié dla dwuch..

punxtéw,obranth_bardzofblisko_jaden od drﬁgiggo;na powierz-

chni statego cisnienia, dl£ kt6rych w réwnaniu powyZszym
' nie potrzebne juz bedzie'caikéwanie;“ X

Widzimy stad, ze dla takich dwuch punktow , oddalonych
0 odlegtosé bardzo matg ds (;znty jei 'niech»bedq dx,dy,
d:J],pbwinno byé siuszne réwﬁanie rézniczkowe. :

KA +‘§k%%/+-o32£% =Jd

Ostatnle réwnanie nazwiemy rdéwnaniem roznlczkowym
powierzchni statego cidnienia.:

Z réwnania tege otrzymsmy wspomniang trzeciay wiasnosé
powierzchni statego ciénienia.. Mliech bedaeﬁif%;zlrzutami
przyspieszenia wypadkowego R ; dx ,-dy, dz zaé rzutami ja-
kisgokolwiek elementu linijnego ds :na'powierzchni state-
go cisnicaia obranego.— Oznaczmy dalej Zﬁ, ?/} P (k, yJ)
[§ y zj2 ‘wartoscl katoéw , jakie tworzy kierunek przyspie-
szenia R odpowiednic 2z osiami x,y,z ; niech dalej
(ﬁs,xJz, [ﬁs, yd], (&s, zJ/ oznaczajq wartoséy katow :
jakie tworzy kieruneck elementu ds . tymi osiami x,y,z,:

" wtedy mozemy napisaé,ie

Fod = /?Mﬁm) .2 (s, i),
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Réwnanie rézniczkowe powierzchni statego cisnienia

napiséemy,zatym :
/2 20 &F, &) ol (I F.cs (B, o) ds +
+ R es (% zjm/ﬂ s (s, ) =0 -

Lewa étrona'rbwnania przedstawia w rozwinigciu, jak

wiadomo 'z geometryi enalitycznej, wyrazenie '

' R.ds.bos~[§;d§/ ;
gdzie [ﬁ,dsJ} jest wartosé kqta,‘zawartégé pomiQdzy kie-
runkami R i ds « W rezultacie wigc mozemy napisaé nasze
réwnanie rozniczkowe w postaci:

Re¢ ds;cos [ﬁ dg} =0

“‘Poniewaz R 1 ds s3 roznc od zera, zatym cos(<R ds 0
czyli,ze kat [ﬁ d‘}- 90 .

Pamletajac y 28 kierunek przyspleszenla.wypadkowego
jest Jednoczesnle kierunkiem sity wypadkowej wszystkich
sit zewnetrznych, dziatajacych na ciecz, otrzymemy
twierdzenie, 26 sl1ta wypadkow a jest
P

rostopadta do jak ie gokolwiek
elementu linijnego ob ran‘eg o

przy danym punkcie na powierz-

chni staztego visnienda,.”

wlbo ipmczej : s il a wypadkowa jest
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w kazdym G e jscu prostop atd 189
do elementu powierzchni sta  e-
g ¢ .c isdnienia.

Poznajmy na kilku przykladach ksztaity powierzchni
statego cisnienia. :

Przykkadgz :

Niech na czastki cieczy dziatw tylko sila cigzkodci;

z poprzedniego juz wiemy, Zc wszystkie punkty w jedncj
i toj samej praszczyznie poziomej maja jednakowe cis-

-———— PSR ——" |

stalego cisnienia sg ‘to plaszczgzny poziome. To samo

rozwigqzanie da nam réwnanie rdznicikowe: |
pﬁglik'*f?ééy+—25224; =0 .

Obierajgc osi - spéirzednych jak zwykle, otrzymamy ;

A =0; 7=0J ,3:;% wtedy rownanie zmieni sig na

é;za%k=<9, a po zcalkpwapiu,otfzymamy

Fx= &

gdzie d jest wielko$¢é niezaleina. Ostetnie rdwnanie
w ukiadzie spéirzednych x,y,z,. daje nam piaszczyzny
roéwnolegie do ptaszczyzny X o y, a wige plaszczyzny po=-
ziome. | Nt

Przykiad %} :

Niech na czasteczki cieczy dzialaja sily skisrowa-

ne ku wspolnemu sSrodkowi ; wartosc przySpieszemia nioch

_——— etk racca— e - —————— e - ———— - ————— o S Em—————-—— = e = m———

- -~ - — - -————- —— v e

bedzie funkgiﬁ_Apdlegzgéci czgsteczki od owego Srodka,
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~ ¥b 90mamy cIAx = 7 8tad = "?“‘:
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na-przykiad miech A = F77 . Inalesé powierzchaig
statego ciéhienia.

Niech O bedzie owym Sredkiem , ku ktéremu sy skierowa-
ne siiy , dzlatajgce na wszystkie czgsteczki cieczy;
punkt O przyjmujemy jako poczatek ukiadu prostekatnege
X,y,z - Jesli punkt a edlegty od puikin 0. o odleglosc o
me 8iq znajdowaé nma powierzchni statego ciénienia, spéi-
rzedna‘tego punktu powinny czynié zade$¢ réwmaaiu
z E i R+ Delyr P, 70,

gdzie .Qf szl/ sg to

R rzuty przyspleszenlaf :
QOIA 5 & R, dx,dy, dz, s§ to roi- I

/

P
LY
F Mo
-
-

A\
\

‘niczki spéirzednych punk—

tua . b= RBese;
Z tréjkata Oab, gdzie

\
\
\

s Lt SR

\
\

\,%%
N\
N

e

I w sposdb podobny znajdziemy f%%/ _éi__. 62?; o }

T
Podstawxamy teraz etrzymane wartodci na 035;'69/1 ;%f

| r9wnanle powierzchni statego cisnienia
LA ]a/y 2.y
rfe] T A Al

skgd x.dx 4 y. dy -+ z.dz = 0.

Catkujac to ostatnie rownanie g otrzymamy

2 4 ) 4
5 .
7 1+»5 @ i ostateuznle .f +f§*z (9/
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Réwnanie to, jak wiemy , jest réwnaniem powierzchni ku-
listej, iatym p.o wierzchali ami statltege
cisnienia w rozpatrywanych wa -
runkach begdgpowierzchnie kuli-
ste ,opisane ze Sredka 0,ku kto-
remu sg skierewsane silty ,dzia-
tajagc o na czagstecszki ciecuzy,
.-Przyklad;§)t

Mamy naczymie napeknione.cieczq, .na ktérg dziata-

- e emmle - - _——neaw —— = - o

-— e———— —pmam e — - ——— —_—————e - - e men s s el e ———— mmen -

— - - P —— i it e ey - - - ——

suwa siq ruchem pfostolinioqxg ze stalym przysSpiesze-
niem s . T3
Prayjmujemy uktad spéirzqdnych  prostokathych taki:“
plaszczyzng xoy obieramy poziomg, 0§ z pionowo na doi;
przypusémy, Ze naczynie przeéuwa sig wzdiuz linii , zmajdu-
Jacej sig w plaszczyznie xez , przyczym kierunek‘ruchu

- miech tworzy z osig

duje sig w rownowadze
wzgledrej. Stan ter row-

nowagi mozémy uwazac

jako Qezwzgledny,_jeéli,

zgodnie z odpowiednim

twierdzeniem mechaniki,

przylozymy,do czgstoczek ciecay eprica sit zewnetrznych
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jeszcze sily rowne , ale odwrotnie skierowane,nii tak
zwane sity unoszenia; przyspieszenie, jakie sily te na-
dac by mogly czasteczkem cieczy, jest réwne 8 i tworzy
kat (/Xﬂ%z @Sia_ X o |
Rownanie powierzchmni statege cisnienia jest
L + @%ﬂ—f’/o&é =g, tdd

gdzie f"ﬁﬁ@/f, -0 , 2/::/1—0/.'./1‘175?.-.
Podstawiajqc wartosci te w rdwnanic poprzednie, otrzy-
mamy - o-29/8. Aoy —!—éf*‘-ﬂf’%]?/z = . Po zcatkowaniu
zﬁajdz’iemy =SS+ 7+ ffr.'z/éjz= 2, stad

' oSBT

[
Sl
,z/-f./'.fnﬁ /.,4..,'_ _r,?/5
& i : .
Oznaczny. /.,. ,ﬁf,z/g"‘ przez 6', wtedy
.7. ;
L e
/+J'.J'1'f/6

Rownanie to , jak wiadomo z geometryi analitycznej, odnie-

sione do ukladu X,¥y2, jest rownaniem plaszczyzmy réwneole-
gtej do osi ¥ ; $lad tej plaszczyzny na plaszczyznie

x0z jest linia presta; wspotczynnik przy x ekresli nam

{?/kgt'a /‘ pochylemia tej prestej wazgledem osi X-0W,

czyli Zze ' S s '

Rozpatrzmy saczegdlne wypadki.
Jesli /"‘ 2, to jest jesli naczynie przesuwa sig w
kierunku osi x z przySpieszeniem 3 , wtedy powierzchnis

statego ciSnienia bedzie rowniez piaszczyzng rownolegla
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do osi y, de osi x pochyleng ped kgtem éfé,przyCZym
;?;/"==6;§Z ..lm przySpieszemie s bgdzie znaczniej-
Sze W porowmamriu z przysSpieszeniem ziemskim;;f;tym gi/”
bgdzie wigkszym.
Gdy 91/=’ﬁ0°, to jest gdy ruch naczynia jest pray-
$pieszemy w kierunku piemewym ku girze , wtedy ed /4=,
?/’E d, i kat /":0 y & Wige paw_iérz;hnia stalege ci-
Snienia jest plaszczyzng piomowg .
Przyktad %) :

Niech maczymie, w ktérym znajduje sig cigzka ciecz,

e —m e —— - ————-

w tym przypadku.

Speséb rezwigzamnia zadania migi-by ”byé pedobny
do sposebu ‘w poprzedmich przyktadach, to jest nalezateby,
przyjqwszy rownanie powierzchai étakege ciSmienia |

| ciﬁk§'+-é%%§/ﬂLJZk% =0,
wyznaczy¢ wartesci ma J, Y, % dla damege przypadku,pod-
stawlc¢ je w rdwn;nie i wtedy rownanie zcalkowac.

Jamiast tego sposobu roi%iaiemy zadanie tg droga,
jaks deszlismy do ogélmego réwnania powierzchni stakego
cismiemia . _

Niech zatym A bedzic naczynienm, obracajqcym sig

razem z cieczg okoio osi 00 z predkoscig katowg «/ .

Ciecz zmajduje sig w-spoczynku wzglednym. Obierzmy w cieczy

puekty a i b , znajdujgce sig , dajmy na te , na'przeciq

!
|
I
|


http://P_i_9B.9-W.ei
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ciu powilerzchmi stalego cismienia z piaszczyang rysunku. .

 Niech w tych pumktach

ciéniemia sg p,- 1 p,

é;a podstawie tylke co-

~§ypowiediianegbvzaleﬁe—
miap =p e af, doagy
odpowiednie elementy po-

wierzchni statege cis- -

: £ nienis przy tych punk-
4O ‘dgz;u }262‘ . tachj p. jestuprastopa—
dte de dfz’;‘p‘;—-{-'do df, . L e

Wydzielmy z cieczy czes$é jej pewierzchnig ;amkniqtg,:
taka, aby elementy df, i dfé na miej sig znajdowaly.
Rezpatrujgc rownewagq cieczy, zawartej wewngirz tej po-
Wiepzéhni, przybuéémy,ze caia;ta pewierzchnia zeszty-
wnlata za wyjatkiem.elementéﬁ dﬁtiudfg-.vPrzyjmijmy,Ze vl
element df, przesuw@my'preStopadlafde dﬁ,lgéwnolegle de
4ij7, ne odlegiesé & do*wnetfza-wydzielonej'cieczy;
peniewaz pewierzchmia, egraniczajaca cieczzesztywniata
za wyjatkiem elementow df, i df,-;-te-, webec mieSci-
$liweSci cieczy pe przesumigciu eleméﬁtn'dfz,;'element,uﬁ
dfé wysunie siq ra-zewnatrz ﬁa edlegtosé Ry o0 SMOAU

Cisnienie B, df, na:elemeat df, pedczas przyjete-

go przesunigcia wykenaloby prace p,e df ¢ B, cisnie~ o,

nie zad py. dfz wykenaloby pra¢q~é»?p6.,dfzm B,y

- Fedczas. przypuszczalnege przesunigcia sig dfy, i df oo
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ciecz o objgtesci df,.m, jak gdyby przeszia do df ;o B,
i podczas tege przesunigcia megla by¢ wykonana praca
przez sily, przylezeome de czqstéczek,vzawdrtych W objg-
tosci df,..m, lub tei df,. m, (gdy df,. n, = df, .n].
Je8li w naszym przypadku chcemy rezpairywaé ciecz
W spoczymku bezwzgledhym, pewimnismy przyjaé, Ze na czg-
steczki cieciy dziala ebek sity cigzkesci - jeszcze sila
ce de wartesci rowna, zas ce de kierunku pvzeciwna sile
uneszenia ({ym razem sita unoszenia jest sitg doérodkevﬁz
Zatym powimnismy rezﬁatrzyé'prace ) kférq wykematyby sita
ciézkoéci i sita Qd§redkowa. Przy przejéciu cieczy ¢ ob-
Jgtogci df «m_, 2z purktu a de punktu b , sita cigzkosci
Wykonalaby pracé réwng ileczymewi silty przez rzut drogi
na Kierumek sily. Wartes¢ sity jest rowna Aqks 72 ,jesli
A ozmacza cigiar jedmostki objetesci cieczy; razut jakiej-
kolwiek dregi ach elementu df . n, od pumktu a do b na
kierunek siiy = h,to znéczy, réwny jest piemowej odlegle-
Sci punktow a i-_t_> 2 wigc praca sity cigzkosci= Aa}fﬂa./z_
Teraz co do siiy odérodkewej.- Wartesé¢ jej w punkcie

& jest 3
S A 2
[ G o
| A ;7?‘,_ 2

W pumkcie b wartos¢ jej wymosi - f ot H

2

jesli przez r, i r, ndzwiemy'odlegleéci punktow é_i‘b;od
9si ebretu 0.0 . _ _
Poniewsz , jak widaé , wartes¢ sity odsredkowej jest

1. i 5 3 RS . ~ . o D R ey Tt el & 3
inisewg funkcjg odpowledniege premienia, moiZemy pewiedzied,
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ze pedczas przesunigcia elementu df . n, z punktu a de b
zmienna sila edsSrodkewa wykenataby taks samg pracg,ce
pewna Srednia sita réwna co de wartesci Sredniej arytme-

tycznej powyiszych kraﬁcowych wartesci, to jeét sila ta

_/J 4/7@/7*,_/'/

Kierunek sily odsrodkewe; zawsze jest prostepadly deo

jest rowna

osi ebretu i zwrocomy ed osi. - Rzut drogi acb na kieru-
mek sily — gl-—.§ « Praca sily edSrodkewej réwnacsig bg-
g _%72.-—46&. 1oty
%inr] s puekboRaby 2
piszemy znak [:‘/] y gdyz kierumek sily jest edwrotmy miz
kierunek rzutu wykenywanej drogi. -
Peniewaz.wydzielena CzgSC¢ ciscay jést W rowanowadze,

wigc suma prac przygoetowanych wszystkich sil pewinna byc
//z ﬂ;/ﬂ/g g,///'zzd/_

Poniewaz df, s 8, == df » né, ip = p‘g » wigc pe edpowied-

zerem, zatym :

Rim skroceniu , etrzymamy

= & 2
A //7" /’/
Jesli pumkt b przyjmiemy ra osi ebrotu, wtedy =0

i zaleznaso migdzy h i r, znajdziemy
e A
Z=;2fz: S L Z:"Z,éé

Z tege réwnania cazytamy, ze spélrzednélh ir pﬁﬁktu a ,



i W/ufw&éi
(/if% Ry V_S /2;4/

Ralezgcege de powierzchmi stalege cisniemia 1 bedgcege

na plaszczyznie rysunku, zadesé czymig réwnaniu pafabo--
li;’,stqd mamy wniesek, Ze pewierzchnia statege cisSmienis
W przecigciu -z pisszczyzng rysunku:&aje parabele, ktorej '
0sig jest e§ O O ebretu naczynia; parametr parabeli
jest rowny ,i%% | | '

- . Jeslibysmy , zamiast punktow powierzchni stalege cis-
Rienia na piagzczyznﬁarysuqkuﬁ,obrgli pedebne punktj Re
imnejtplagzczyénie_P, przesumigtej ' przez es 0 0, otray~
malibysmy i wtedy , Ze punkiy te , jeéli majg naleieé de
powierzqhni.staiegg cisnlenia, pewinny znajdéwaé'sie na
takioj samej-parabeli.

Staqd wmieskujemy, 2¢ , jeS$§1li ciecz r a-

em 2 Raczymiem ebraca sig 3ko-~

el i o
o

osi pionewej ze stalag pregdke-

Q

ig kgtoewas, }p ewige rzchna ie sta-

ge cisninia s§g pewierzchnia-

E B o
®

L parabeleidow ebrotewych ktod-
Pych oesig jest o8 ebrotu nacaz y -
Ria , ;_ _ Sl

Do tegoz.rezultatu dojédé moina jeszcze imma drogs.
iamowicie, chcge rozpatrywa¢. spoczynek bezwzglqday~fcza§
Steczki o masie m , powinnismy pfzyjq& , 26 Rna czqstedz—n

ke tq , bedacq naprzyklad przy pumkcie @ (;ys. 24} nasze— 

e

B s -

Hydraulike (czesc teoret/? Ark. 5.

-
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™
s @

go nacZynla dzlaian dwie s11y.. c'i‘u. cie2k6$~'_-w4/‘i

8ils odsrodxowa 772 €J 7” ; 
skladanc te dwxe sity, . otrzy-
mamy wartosc i kierumrek uypad—
koweJ. 7 : |
Powierzchnia stalego cis-

_micnia w kaidym pumkcie powimn-

na byé prostopaita do kierun-

ku wypadkowej sity w tym punk-

| .- Clc,‘ jesli w1ec poWierzchnii
statego clbnlenla W przeclq,la 2 pz aszcb{znq rysunku da
jakgd krzywa y to prosta Aa .bea21e dla tej krzywal W
punkcle [ normaln&. |

Z podobiedstwa tro;kqtow ABa i cab otrzymamy
./?ﬁ___ RC . 77%A ey i

' B O AT e e 3
pomiewai. B = 2- , wige AB =5 . Odcinek Ba jest

podnormalnq nasze] krzywe;, a ponlewaz wartosé¢ podnormal-~
nej. jest stalq, w1ec krzywa ta pPLGdSt&Wl& sobg parabo—w4~
las Ponlewaz podnormalna paraboll réwng sig potowie pera-
metnu ; w1ec ¢aly parametr = A?»ZQ%- -é%; i rownanig
paraboll ; ktorq otrazymujemy w. pPZGClQClu powierzchmi sta-
lego clsnlenla z plaszczyznq rysunku deZle
| 'zj{= éééf'/é 24
czyli to samo rownanae, co 1 poprzednlo
Przykkad Q} :

Pl A v

5 1

-----------
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obracane okolo osi pozlomel ze stalq predkoscig kqtoqq ’

s, Niech bedzie ciecz we wagledmym spoozynku; nalezy
okresxzc ksztait powzerzchnx statego cisnienia.

pbierzmy punkty aib wewnéfré cisczy na przecie—
c}u pewi erzchnl stakego cisnienia z piaszczyznq rysunku. ,
@%? Olecz Z nacbynlem obraca sig oko&o esi 0, prosto-
padieJ do pkaszczy—

_zny rysunku,

.'Niech'p- i P, badg -
01snlen1am1, T i.
ry odleglosclamlj'

a 1 b od osi obrotu,

'df i df bardzo ma-

e elemgnty pow1erz-

* chni stakego cisnienia,

w21ete prz3 punk—
_ " tach aib.: 1
'Wydzlelmy pewaq czg5¢ cleczy tak 3 Jak to roblllsmy W
przykiadz;e 4—ym i uystawmy bobxe , 2@ df wsumie SlQ
na, oaiégloéé n, w kierunku ciénienia P Wtedy przy
zatozeniach 5 Jak w'bréykiaazle 4-ym ; w punkéie b wysﬁ;
nle-SlQ element df& na’ o;;quosg' n& wbrew wyw1eranemn |
ulsnlenlu Py _ “
Podczas taklego wyobraéalnego pPZGbuHIQCIa : bylyby '

Wykonane nastqpugqce prace pP&ngtOW&HB» o1sn1anle

P, ivdf) W punkcle a wykonaioby prace:- ﬁr P,* df v R_
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cisnienie pé' s cdufé‘-; w punkcie b —pracq e P, df,* on,3
podczas tegd przesunigein’ sila cigikodci wykonalaby pra-
cg rowng ﬂé‘/’”‘z”zﬂé ¥ gdz-'i'e'l_l jest to roznica po-
zioméw w punktach a i'b +

Wartoss "'..»‘,"iji“y odérodkowej przy a Jest "2 '
@7/‘ 984 4 oo 7: ,\z’aé przy b ,— cgéf/z --co
prezyczym na{fzy zauwaiyé, Ze wobec nlcscz.slwosm. cie—
cay ’o‘é/{;‘?za = / 77

la - /¢
Lemiast dziatania sily odérodkowoj zmiennej mozZe-—

my pﬁzngc sitg staka‘ o wartosci Sredniej.i rowneJ ‘
d/f 7z At 7";7* £ rzut drogl na kierunek sity

3

odérodkowej = r - r& , 1 wiedy owzymallbysnw pra-

. 2 s
- ce@ rowna‘ m&éfiz = 602—-707_{ 3

W sumie wszystkie te prace ngJgotowane powinny
byé zerem, poniewaz" glLJ;przylozone do-cieczy,sg w
réwnowadze. Zaiym '
é{’ﬂ_ﬁg(é/';z.;_/yz A/ %/‘724, a)ﬁ"?"/
stad, ponlewaz P == p idf,en, d? otrzymamywv
5> _ﬁ %y (3”2"7f/) :

. To rownanie pozwoli nam okpeslié szereg punktow
podobnych do &.1 b , bgdacych ha powierzchai staiego:
cisnienia, je$li ktorvykelaiek punkt w cieczy obierze-
my, jako peczgtkowy. Wozemy tez dowlesé , ze punkty po-
wierzelini statego cisnienia znajduja sig na’obwodzie
kota, opisanezo z punktu G‘, wzigtego na linii piono-"

Wej ‘. poprowadzonej przez 0, przyczym’ R c—z S
‘ - d z o?
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Obierzmy, punkt a ; na czqsteczxe cleczy 0 ma51e m
przy tym punkeis d21a1a sita 01szoscl = 7:22 i slkg
- odsrodkowa = 77z T wypadkowa tych dwuch sii powin-
na by¢ normaln& do pow1erzchn1 staiego cisnienia w miej-
SCu & ; no”malna ta przecina llnlg plonowa OC w punk01e

C o2 podcblonstwa tro;kqtow 0Ca i alk znaJd21bmy, ze

25 =% alb0 L= Koo | 4 stad - - ; widsing

zatym, Ze mlegsce y W ktarym normalna spotka linig pio-
nowg OC niegzalezy cd pokoaenla punktu a pow1emy
wigc, ze.wsZystkie pormalng‘wzglgdem_daneJ powisrzchni
sta&egQ ciénienia spotykajq;sié W jednym punkcie. Po-
 wierzchnia ta jest zatym powierzdhniq walca kélowego,
ktérego- 08 Jest pozioma przez punkt C - przesunlqta._
Jednoczesnie rozpatrujac trogkat Co& naplszemy,
 4e promien odnalézionego ﬁa lga Ca da si¢ wyznaczyé z
rownania : fd éd-f- Y2 . ?“M% :
;-dalej_;auwazymy,‘ze punkt & , w21ety na odlegiosci r, -
0d’ osi obﬁbtu:néczynia y~ znajduje sie na powierzchni%
statego ciénienia, dla kiorej promlen jest Ca ; wtedy
L X /Jﬂ—a’ Zs chwilg , kiedy naczynie sig
obréci o bardzo maty kat ,dla tego Samego punktu xqt
COa qu21e juz 1nny,n1z poprzednlo, zatym i promlea wal-
 ca , jak to widaé z poprzednlego rownanla, zmieni sig,
czyli , e punkt a wtedy bedzie na 1nneJ pow1erzchn1
~ statego clsnlenla.

4atym co chwila Jedna i ta sama ciaéteczka éieczy
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bedzie sig znajdowata na coraz innej po; -
wiérzc'hn'i stalego clsnlenlu, |
ktora w kazaym momencie: badzw pow1erzchnla‘ ‘walca. 2 te—-
go wynika, Ze ‘wew‘n&trz naczynia w cieczy o‘trzyma.my
pewien ruch wzglegdny, co poprzednio otrzymany,rlezultat

cokclwiek zmienia..

Niektore zas tos‘\.o_w.an‘i_g;

Niech bedg dwa naczynie po]:a,czone . Nale;my do =
jednego z 'tych naczyd ciecz jednorodng s Zachodz1 PY-

tanie,jak sig uloig po-

7 1 1 2O ‘ ‘ o
ERRUER]E | 4 | =iomy ciccay w obydwuch
s 2 : g2t
BT ¢ Py v i P--g U_*_H Qnaczyniagh,' jesli na

— === | —="=| ciecz dziata tylko sile

N, e o — | ciegzkosci.

~|;. oy Niech w. naczymu pier-

T T —'_—‘-—‘.—_ wszym poziom bedzie AB,

' L (= : 'a W naczyniu.dru,gim po-
Hyr 23

ziom CD « Réinica. poz1o-

mow nlech bedzle h . Zaiozmy)ze ne powierzchnig swobo-,
A
dng naczynia I-go dziala ciénienie ﬁ —771—%- ; Na SwWo-—
bodng powierzchnig naczynie II-go — cisnienie /6,, ;;z‘%
~ Pod wptywem sit , praytozonych do czgsteczek cieczy
w naczyniu I-ym i Il-im , ciecz ta jest w réwnowadze.

Obiersiy na AB bardzo maly element powierzchni. o
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“polu df,’; 'nd 'CD"element o polu -‘df‘t "+ "Wyobratmy 50bi6;
Ze powierzehnie cieczy w obu naczyniach zesztywnialy
"Za wygqtklem slementéw df, i df, Przesuimy df, we-
wnqtrz c:.eczy na n1ew1elka ‘0dlegtosé n, . Whedy element
-dfz wysunie siq 'z cieczy na odlegiosé n, 1;:;.1&11l y 2@
‘ df.n,_df.nz'
Suma prac wykonanych przez poschegélne s1ly pray
tekim wy obramlnym przesunleclu musi rownac sig / zerus
Cisénienie p,df - wykona pracq + P 4Af, . n,,clsnlenle |
pz. df, wykona prace’’ == p «dfs n, sita cigtkodei
rowna %fl” 4 wykona pracq -+ 4///77 A/z gdz1e h
jest , jak méwilismy , roznlca poz1omow AB i1 CD o
" Suma tych prac

%4/72-—/% /'/z-f—@//'nd/{ a,

stagd”, sk/racajac przez’ df . n = df o D,, otrzymamy
/7_/@.,.4/{ o albo’ /é M

‘ Jezelzp__p ,wtedy O,t.o znaczy,ze
przy Jednakowych cli»‘:.nleniach.
na swobodne powa.'erzchnl'e cie-
¢ty w"’na'czyhiach"po'chzonych--
poziom cleczy ‘w'o'bu naCZynlach
JestJedenlten 8 a m. '
' Wyobraimy sbbié , %o cinienie’ p Jéét‘zerem, wte-
dy /5 « Weimy przyktad takit ‘

“"Niech’ dosc szeroka rurka A bedne zZWrdcona z.mkmq-

tym Ko et ku gérze , dolnym otwartym zatopiona # na-
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czyniu B z wodgq . W gornej czesci tej rurki niech bg-
dzie prdzniam, czyli ze cidnienie== 0 . Na poziom cie-'
czy w naczyniu B miech dziata , powiedzmy , cisnienie

' 'a't.mosfery' (/74: fﬁz“ =/0,”00m‘?.

Criz®

e | Wtédy_otrZymamy , &8 wysok0§é h’,
ey na jakiej-stanie poziom wody w 4,

== | - ponad pogiomem w B',-'okr'eéli sig.

T R zgddhi‘é z poprzednim , poniewaz!
i e o %9
= ) 4 dla wody = 1000 =5

77237

Buhl | | e E B0

7000
Wynik nie zalezy,

N I jek widzimy ,o0d
' = wielkodéceci przekr o-
Bl = = jéw A iB. ‘

Na zasadzie tego mozémy powiedzieé, z2¢ ¢ i S n i e-
nie l-ej atmosfery réownoweaeszy sig
stupem wody o wysokos$ci I0 me-
tréw be z|wzgled-u na przekrid]j
Lol 'slu‘pa w.ody.

Wystewmy sobie, Zze w poprzednim przyktadzie naczy-
nia A i B napelnione s§ rtecig [A dla rtq‘ci =
13506 ,,—f;z ] , @ cisnienie na poziom cieczy w B niech beg-
dzie jak poprzednio P,= I atm. = 10000 ';7?% , Wiedy

4= 74%:7 =0 PSS 2z = XIS, 5 7, .

Zatym powiedzie¢ moiemy , 2e c isSniendie

jednej atmosfery rc’sw,now‘.a.‘z:y 8l g
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shupen 'r'ipé ¢cl o wysokos$ci 0;7355 n.;
& 1bo 735,5m . | ' ik
W rzeczywistosci cisnienie étmosferyczne nie jest'
jednakowe i stale réwne 10000 ,//”’3 [fibo 7 25 Greet 4}
lecz ustewicznic le zmlenla, zmieniaé sig wige bedz1e
wysokosé h , ktOPCJ d031qga wierzchotek slupg rtecl W
rurce odpowiedniéj. - Przyﬁzqd . wskazﬁjqcy w kazdej
chwili wysokObuvskupa rtQ01, 2 w1ec n1urzacy ¢iéﬁie-'
nia atmosferyczne nosi nazwg o &I 0 n s tru.
Mogllbysmy zbud owad rownleZ'barométr - wodny, lecz
bedzie to przyrzgd iz wielu wzgleddw ﬁiedbgodny y po-
migdzy innymi, ze wzgledu na znaczng wysoko§¢ rurki’
barometryczne;. | |
Clsnlenle-atmosfefyczne wystawiamy sobie, jako'ﬁy;
nik ciezart stupa ﬁoﬁietrzd, znajdujgcego sig nad miej-
scem , gdzie mierzymy ciSnienie. W miarg, jak‘deZiéﬁy
sig wznoéili y czy to balomem, czy tez wchodzac na wy-
sokg poérg, ponad nami’ bedzie coraz mhiejszy ciénqby
stup powietrza. Barometr tez powinien nam wykdzjwéé‘
coraz mniejszg wysokosé stupa Pteciowego.
”Zﬁleéhdéé'miedzy“Wysokoébié stupa tego 1 wysokoscig
miejsca ponad okreslonym poziomen ((najozeéciej'pbzi€
mem morZa")aaje'siq ujat we wzor , przy pomocy ktérego
mozemy korzystac z barometru , jako przyrzagdu
niwelacyjnego - |

Napeinijmy dwa pol4czone naczynia dwiema cicczam’



74

nigjednorodnymi ; jedna z nichk niech bgdzie QlciQZarzd-;j

wiaSciwym. A, , drugs o cigiarze, — I.Aé_;‘ciénienia

/

ne. powierzechnie cieczy:

. niech bedg,p; ijpz 3.
wysokoéci pozioméw AB
';iQCD-, licZone‘o&‘pka—r5

 szozyzny . podziatu EF,

niech bedg b i hyi-

. +Obieramy - ne powierzch-

: i + niach"AB " i CD: -elementy

7 s o) ot o
I é%;% Azﬁﬁk o -v df; i df,. Przyjmujac
zafozenia podobne do tych',;jakie'pobiliémy_w poprzed~
ninm przyktadzie , wystawmy:sebie., Ze element dfz zosta~
nie wsunigty ‘do Wnetrza cieczy na_nzw; ~element df,
wyjdzie wtedy z.cieczy /na-odlegidsd'n,:; wobec nigsci-
§liwosci obu cieczy , ma miejsce rdwnanie.

| -‘dfz.‘ D, = df, ¢ n, .
Przy takim przesunigciu. wyobrazslnym prace cisnienia
P df, quz;e *h'pz"dfz‘ D, ; praca-cisnienia p «df;
bgdzie e P, df,-s m, ;v praca sily cigzkosci zostanie
wykonang - ,jakby podczas przesunigcia slementu cbjetosci
dfye n, 2 poziomu GD :.do AB . -
Przesuniqcie to moZzemy sobie wystawié dokonanym

w ten sposdb ¢ element objgtosci dﬁé. nz'o cigzarze

dfy . nge A, opuszoza sig iz.CD do poziomu EF ;- 'praca wy-= *

konana: réwna sig . dfy. ny. 4y byt ‘Ten sam eloment
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oqutpé¢i;,dﬂzt Qz,*ale.juz wypetniony;;nnq_cieczg, wigc
o_Qieiafze',Qﬁz,_nz.AQ,‘jakby_pg;anie;iohy;zqstdje Z Po- -
ziomu EF w @aczyniu.,dfugim do neczynia pierwszego na ten
sam poziom,EF s; Sifa cigzkodci pﬁZy tym. ﬁrzesuniqciu Za;
dnej pracy nis wykona, W koficu, elemsnt ob3q+osc1 dﬁz.naj
ludb df, . n, o c1qzarze df,. n,.4, Jakby podnloslony Z0-
staJo-_z poziomu KF do p021omu AB ; podczas taklego
przen1081en1a ,wbrew dz1a1an1u 311y cigzkosei y”ona-
nq bgd21e praca = - af, . n,° /e h i .
Mszystkie te prace ., wykonane podczas wyobrazalpego
przesunlqcla, powxnny da¢ w sumle zero -, Wigec '

o ot 7, 5, A3y a// 7% 84, =0 ;

poniewaz df,. n, = dfz.‘nz, Wige

ﬁz-/ﬁ-/-dé A/ =2 i

13 : ' el A-Z
Cayby B == B, ) wt,edy,Azéz = Mk, ozyh i

/
to zmmczy, 2¢ w.y s ok o.d ci:,do jakieh
docho dzg poziomn y- é-i4e‘c‘z'yf niejec
dnorodnych W noaczyniaeh poitig-
c z Q_n;y,cﬁh, 1oz c;z‘pzh e od ptaszczyazn N

dzielacej obie ciegcuze,sag odwrot-

e

n i q,~p.: 0 p‘o,r.c_j onalne do ¢cigzardéw

] k-a S ¢ i;wly‘c h (é g stosec ig] tiyeh ¢ i e-

C z y‘ 5 wlz atozeniu,ze cién i‘e:n:i gl
a swobod p g powirzechni e.' w oby--

n
dwnech nac z‘y‘b;ila.c h'<j es t- jle.d.nga k o-

=

€.



 "Zagada ta jJest stosowang do okreslenia ggstosci
jednej cieczy wzgledem drugiej, nie mieszanC¢jjsiq_z
‘plerwszy. . .

- Niech 'naczynia potaczone ‘ bedg zamknigte dwoma
dobrze dopasowanymi:ttokamijipraypusémy, ie tiéki mogs
poruszaé -sig bez ‘tarcia.. Pola Wlokéw niech bgds E-iiigl
"napeinijmy,naczynia ciee:

- ¢zg pod same: ttoki. -

Niech na tioki dzietaja

z zewnatrz sily R, iR,;
na kazdy.tkok;od<strohy

=l cieczy dziata cidnienie

‘hydrostatyczne 'p i p, .

Jézell troki sz w rowno-

wadze,  to powinno byé
"R,=1p F 1 R'Z:‘P;,"'i'z'- : |

Poniewsz ciecz , zamknigta w naczyniu‘, jest tez .
w rownowsdze , wigc I sity, przyioione do cieczy,sa
. W réwnowadz.. Zastosujmy zasadg prac przygotowanych,
W tym celu wyobraimy sobie . najprostsze , jakie moze
zajs¢,przesunigcie: niech tiok F - wcisnie sig do wng-
trza naczynia L cdlegiosé n, , wtedy tiok Ez‘musi
wyjsé .z naczynia na takg odlegiosé n , , aby

Fl. n,= l‘zo nz e
cracq sil , wykonanych przy takim przesunigciu

i

znajdziemy ¢
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' cisnienié¢ -pl A wykona pracg: p, e Bl s

A A LD EL o ‘
sua. leZkOSC:L e l'.z e N,o Abh
gdzie h Jest romlca pozmmuw pomerzchnl cleczy do-

tyka;quJ ttokéw. Poniewas sity p « I 'y p IS
§, 0 n,ed 88.W rownowadze, WlQC nuplszamy '
/b,/’ﬂ;z -/54/‘742 */772 A4/4=0

Jezell przmelemy pod uwagg s ie'pI.'Flzz‘R/' i
pzeF Rz,
1i 77,- 7z ﬁZ:,otrzymuJemy ‘ e XA

A /?/,,1 ax@?%—'{'ﬂz?d/z STt

stad B AT — 7, AT /7./7.4/2=

/

ize nast@pnle n o LT

Stosujac to réwnanie do przypadku : kiedy wartosc -
h 3@st bardzo mala W porownanlur z warto ciami "sit R

b

noZ emy wgraz hz Aiz opusclc a wtedy otrzymany
E 7? /'_' /‘ /’7 albo PO R i

uoznaczy'ze clsnlen”ia’

Ry, Ja,k to ma mlerca | ‘.wyk?ceg prasm hydraullvznej 3

J

J”l
oltt‘l -3:(

i)

atkowite,

wyw1erane prze'z"'c'ie.cz‘- a t'r.ok i

C roznych polach sq ‘p'};z'*‘0p:o‘r-cjo"—'

nalne ao‘warto..'01 p'élﬁi’."t‘j'c'-h t o -

Wi } y
" ,’ ' v \»? \e

kow."" L
btad wynlka ", ) maxym c1§113n1em ’ wyueranym na
tlok mnlerzy ! rﬂczna ' wywrzec bardzo zrraczne cisnienie’
pz'zy pomocy duzego tloka i oblerage‘c Q&povi_le,dnxe war-
o§ci pol F, i F,z . '

Na tej zasadzie sa budowane pre hy&raullczne .
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liektdre zastosowanisas windo-

10 § ¢ci z h y‘d‘r ostatyki do gazdh.

Wzory na okreslenie cisnienia  hydrostaiycznsgo
oraz twierdzenia , dotyczgece tego,éiéniepia, olirzynens,
dla cieczy , dajg sig w zupetnodci zastosowaé do
okre$lania. ciSnienia gazu , bgdacego w spoczynku, jezsll
tylko".nie,zgchodzi zmiana temperaturyicisnienia, mia-
nowicie moZemy twierdzic,ze G &§niende W g @”-; 
zie jest prostopadie do. glenmpn-,
t u  p‘ofw 1 é‘r‘chlh nde s n sk é‘éfr y,'o w0
cisnienise r o-z,p‘ait_r,u.j,e-m'y;=._.,v

Nastgpnie: . .. ... .. ..,a,;;,u oyl T
cisnienie ga z‘u;_$pﬁg:,e;ltgfm,e n't.;P“°f ¢_;h

o

wierzohnd,obrany,przy danya.,
unkcie jest jedn andi 0.8 s o,

c do wartosci - Dbe gﬂwyiz_g“l}ggd u, a

R -

ierunak. teg b:-esl;e'mbeAn=&:9~:‘ahaj Feh il -
Gagy,jak wiemy |, W pordwieniu z'cisczemi |maja, cig~
Zar wigsciwy ‘bardzo maly . Stad mozemy otrzyma. pewne .
praktxggne,uiatwiengg przy okreélanig“ﬁc;ép;eﬁ;a;ga@uagﬂ”
Rozpatrujac gez ,uwigziony .w przestrzeni zamknigiej,.
obierzmy jakikolwiek ‘element:ﬁqyienzchnihwfnajwyzszymﬂhih

punkcie. tej przestrzeni . ; niech cisnienie w.tym micj:...

N
N

'y

scu - bedzie.p, ; -oblerzmy inny olement pfaszczyzny przy '
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JLCnyT % na;szzych punktoi. p1~zaq1rzen1 napeinione].
gazewa, niech cifnleniy w tJnl miejscu bgdzie Po ; jezeli
vdlogiosé  pilonowa ponigdzy _punksz,am tyml,_‘wynosl;h_ me —
{2dw , whedy , agodnisz twierdzeniumi® o cisnigniv ny. .
lrust.:a.‘c.., cznym ,- napisseny
Ve ﬁ"‘“A/Z fil:

gdzie' A oznacze cigiar I meéi Lrd i*o'ZPairyWanego" ga?@"
Weimy dla przykkadu pow1etrze przy' jedne;j atmosferza
cisnienia 1'0C . A = 73772.1 ; przyjmujac h;: 20 metl "
ot rzymamy - /-23 = %, 7.0 = ﬁ,+ 2N |

Jeieli P, Jest Jedna. a...mosfbra , tol jest I\)O\,O;_;".'
to /&}z = 70&’.@6‘ S oy ozyli bardzo mato. slg réaai

od p ; mdz1my',z_e.-,pn‘aktyczni,e biorsc, P, =3,

\'.

b

ilozemy wigc w podobnych przypadkach ypowiedzieé , ze
wartoss tisnienia gazu' Wi rdinych mi¢jscach ‘przestrze—
ni jest (z pewnym’ pr'zybli’i:_em'._:em]: stata.’

‘Weimy drugi rpriyklﬁd 0 g |

Niech bedzie para wodna’, iamkn~ieta" w kotle " przy
cidnieniu”10 atmosfer ; wtedy cigzar 1 o pary A=;.f;,73'

Znajdzmy, jaka bgdzie 'rdinica  w cisnieniu pary;"
wzigtej w gornych czedciach kotta'i tuz nad sama vf'ddé‘"')
w zatozeniu, ze odleglosé pienowa tych dwuch punktow "

wynosi, naprzyktad , dwa meiry; otermaan

SR

7%
/’%—//b/.:: Y E Sl Sl ;;/;13 >
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co stanowi bardzo nieznaczng ¢z@sé catego cisnienia,
wynoszgcego 10 atmosfer, czyli‘1000005§?/ ,

« Mozemy zatym bez obawy popeinienia znaczniejsze]
omytki twierdzié, zewar't 0’6¢ ¢idnienia
w gezach we wszystkich mie]j-

& ¢ rgdac BN e TN NS e Tl NN ﬁ k owa.
. Zasada Arcﬁimedesa, otrzymana dla cieczy, w zupek-
nosci znajduje zastosowanie i dla gazdw. Nalezy tylko.
mie¢ na uwadze, Ze ‘A 1dla wody jest 1000 ,ﬁ, , z8$
dla povletrza przy zwyklym cisnieniu A= .3 ;;3 -

-0 ile bysmy mieli do czyrienia 2z powistrzem przy
anie jszym cisnieniu /,naprzyk&ad w gdrnych. warstwach

atmoaferyj} AL naleZy odpowiednio zmniejszyc.

e
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HYDROKINETYEA, f

Dbtychczas méwiliémy 0 cieczy ,'be&gcej w spoczynku;

C
T O > L

obecnie rozpatrzymy adchowanie-éiQ'¢i§6zy, znajdujacej sig
w ruchu ; Przedewszystkiem przypomnijmy sobie niektére
wiadomosci o ‘ener gi i .

Pojgeie o energji nalezy do rzgdu‘pojgé 6lementar~
njch; okreslié¢ dokladnie to pojacie jest.tak truﬁno,jak
‘powieﬂziaé,; co to jest materys; pojmujemy tylko, ze w tym
lub iqnym ;jawisku mamy do czynienia z objawami energji.
Neprzyktad kamies , podniesiony»na;pewnq‘WySOkoéé ize":
trzymgﬁy w tym miejscu; spreiyna,odksztalcon# do pewnej
granicy; pocisk wraz z nahojem,’uhiészczony w lufie ar-
metniej;. woda; wstrzymana w kdrycie fzeki; gaz ébiéniony
i zamkniety w naczyniu; jakiekblwiak cialo,nagrzané powy-
26j temperatury otocgenia, i t.ds - wazystko to s4 ciata,
w ktdrych jest: jakby zawarta uspiona enmergja , kiéra mo-
e przybraé inng postasé , o ile odpbwiednie zajde warunki.

‘Naprzyktad ,wspomniany kamien, kiedy go puscimy , za- .
cznie spadaé; po pewnym czasie wreszcie upadniena ziomig,
wywoiujac-stuk, wsirzgénienie ziemi, podniesienie tempera-
tury kamienia i ziemi. W kazdym z tych zjawisk upatrujemy
energje , lecz ped coraz totinnq pbstaciq; Toz semo przed-
stawié sobie moZemy i z innymi przyktadami, powyzej przyto-

czonymi s

Hydraulika ‘(EzqédlteorePJR Ark. 6.
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Ciata , poprzednio wymienione maj§ ; jakby w sobie
zawaris energje , ktéra tylko dzigki wytacznym warunkom ,
w jakich te ciata sig znajduj2 , nie wychodzi na jaw.
Energje pod tg postacia nazywamy ener g ja poti o~
5enia, inaczej energja potencyalng,

Swiadomosé o istnienin energji mamy jeszeze -z in-
nych objawow : naprzykiad kamiei , spadejacy z wysokdéci,
moze podnosié pewien ciqiar , albo tez moZe , kiedy wpa-
dnie na przedmiot staly , rozbié go lub nagrzaé go; woda ,
ptynaca z pewna predkoscia, wprowadza w ruch kota miyhskie;
pocisk lecgcy wywraca napotkane przeszkody; gaz , wydoéta-
jacy siq z pod cidnienia, popycha tZok maszyny'gaZOWej
lub parowej i t.p.;s3 to takie ciala, kidrym przypisuje-
my - energje , poniewai sg W ruchu. — Ten rodzaj anergji
nazwiemy e n e r g-jg ruchu , inaczej ener -
gja kinetycznasg.

# przyrodzie napotykamy innevjeszéze postaci ener-
gii , naprzykiad w zjawiékach sluchowych, cieplnych, -
elektrycznych, magnetycznych,' chemicznych i ﬁ.d; Nalezy
dodad , ze te wszystkie zjawiska, zdaje sig , niczym
inaym nie &g , jak tylko objawami energji potencjalnej
lub energji kinetycznej, albo , jak niektérzy chcq,tyl—
ko enerng kinetycznej, odpowiednio pojmowanej.

Ostatnio podane postaci energji (Ezw1ek, ciepto,
elektrycznosé i t.p.)} nie znajdg zastosowania w naszym
przedmiocie . Bq&ziemy mieli do czynienia giéwnie z ener-

gja pod postacia energji ‘potencjalnej i kinetyeznej,
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Zasade zachowania energji. -

Doswiadczenie nas ‘uczy, Ze emergja z jednej pOstaCI
moze w Jjakgkolwiek inng sig przemlenlaé ‘ |
Wystawmy sobie jakikolwiek ukiad ciak, wyodrgbnlony
od innych ciat; znajdimy w 3ak1kolw1ek sposéb sumg ca-
tej energji , jakq w danej chwili .ten ukiad posiada.
' Niech'£eraz zajdg takie wgrunki.; ze w tym uktadzie roi—
pocznie siq przemiana éne:gji z jednych postaci w inﬁe i .
po pewnym czasie sprgbujmy Znow obliczyé - sumg wszystkiej ki
energji ; w danym ukisdzie zawartej,- wtedy zawsze zhajdziéﬁ
Ly, Ze suma energji,otrzymana pozZniej, réwnaé sig powinna '
sSumie pierwotniéjznalezionej; czyli ze ukiad nasz zachowu -
je catg swa energje.*
| Taka jest tresd twierdzenia,ktére nazywamy z a s ad g
Zachowanie ener g j i« Sprawdzong w c&lej-.
rozciggtosci ta zasada nie jest, jednak nie zﬁamy dotych-
czas 2§dnego ijawiska, ktoreby jej bezwzglgdnie przsczy-
to. Zachodzi tu to samo, co many 2 zasad§ niezniszczalnbéci.

- — = ——— ——— — —

' 3) Hechanika £eoretyczﬁa stéwia dodatkowy.warunek:'jééli pg—
Wyisze zacﬁowénie energji w.ﬁkladzie ma zachodzié, tpzéba,'
aby sity dziatajgce miqdz& oadzielnymi ciatami i czgsciami
ich_,'naleiqcymi do jédnegd i tego sémego, przez ﬁas rozwa—
Zanego ,'ukladu byly funkc;aml tylko odleglosc1. Przyjqc
NOZemy, 'Ze niemal wszystkle 311y,w przyrodzie spotykane 2@-

danemy warunkow1 odpow1adajq. '
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energji; enetrgja ; réwniez jak i materya , jest niezni-
szczalng. . _ .

Aby doktadnie zrozumied ; jak nalezy pojmowaé powyi-
szg zasadq zachowania eneréji, rozpatrzymy taki przykiad.‘
Wyobratmy sobie ukiad, zlozony z ziemi, cziowicka i kamie-
"nid,'Przypuéémy; £6 na ton uklad ciata sgsiednie zadnego
wpiywu nie wywierajg; Niech cziowiek podniesie kamief
na pewnq'wysokoéé; energja kamienia zmienila sie,'zmiana
ta “zaszia kosztem zmnlerzenla s1e energji czlowiekat
czlowiek stracit pewns . 1losc energgl cieplhe j. udybysmy
dokladnle obliczyli zmiang energJ, potenc;alnej kamienia
i stratg snergji cleplne] czlow1eka i wyrazili obie te
wielkosci w Jednakowygh Jednostkach, znaleillbysmy, ze
zmiana energji potencjalnej, kidora w tym razie jest przy-
rostem, réwna sig stracie ; -czyli; ie energja calego ukta-
du pozostaia bez znmiany. |

Skorzystajmy z tego przykIadu i rozpatrzmy Jeszcze
nastgpu;ch zalezno§és

Cztowiek, o ktorym byla mowa, podnoszic kamien, po-
konywe} pewien opér, ktdrego zrédto thwi w prZyciaganiu
kamienia przez ziemig . Jesli kamien zostal podniesiony
na wysokosé h , a cigzar kamienia jeét_E ; wtedj mdwimyj
s cztowiek wykonal pracy rdwng Pih'. Widzimy zaiym,ze
podczas przemiany energji'(;nérgji ciéplnéj~balowieka |
na potencjalng kamieniqu "y naszym.ukiadzie zoéﬁeka'WyEo- |
nana praca == P.h . Poniewaz preca i energje sa wie 1ko-

$ciami jednorodnymi, wiec moZemy.przyrost energji kamienia
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mierzyé ilosciy pracy ;_wykonanej_przez,odpowiqﬁnie siiy,
dzialaj&ée wewnatrz ukiadu podczgs.tej pp;gmiany-energji.
Taks samg tei co do wartosSci energje zafym -réwng Poh,
powinien stracié czlowiek ze swej gne;gji.cieplhej.

WeZmy inny ﬁfzykiad;- Niech . to bedzie'uklad z po-
przedniego przykiadu; przypuécmy, Ze kamied. o cigiarze ?
jest podniesiony na Wysokoéc h ; przez to kemief zyskal
przyrost energji rpotencJalneJ =P.h., Wyobraimy sobie
teraz, ze cztowiek puszcza kamiéﬁ; kamieﬁ\pod.dZialaniem
przyciqgaﬁia zimni; dAZy'ku niej; czyli , jak'mSWimy,spa—
da na nig. Dajmy na to , Ze rozpatrujemy kamien w tej chwi-
1i, kiedy 3 spadajac , przebiegl droge h, ; w tym momencie
niech predkosc kamienia b@dzie v, « Dzigki temu, e kamlen
']est W ruchu, posiada on energje kinetyczna; wartos$é tej

~energjl,jak wiemy, rowna jest potowie iloczynu z masy ka-
mienia przez kwﬁdrat prédkdéci w rozpatrywanym momencie,
czyli = é‘; ﬁ,"i gdzie f jest przyspieszeniem sily ciei-
koSci. Poniewaz kamiend znajduje sig nad ziemig jeszcze na
wysokosci (rh—h)}, wigc posiada jeszcze energje potencjal-
ng = P. (’h—th] « Ogdlna suma energji w rozpatrywanym
momencie = _;,DZ/ P(% ﬁj ) & na mocy zasady za-
chowania energji suma ta powinna SlQ rnwnac poczgtkowej
energji potencgalne] P.h ; czyli ,z 7 7 P[{-;{,):P,{,
a stad "7/;]%,,&%0 W/”—)/,Zj/zl ;

Niech kemien spada dakej: zauwazmy chwilg przed dotknig-

ciem ziemi, kiedy zatym nabytego przyrostu energji poten-
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cjalnej kamiei posiadaé jui nic bedzie; niech w tym momen-

=2 Lyt
277

poniewaz innego rodzaju energji w naszym ukiadzie nla,ma,

cig predkosé kemienia wynosi v . Energja kinetyczna

wige ta ostatnia energja powinna sig@ rownaé¢ pierwotnej P.h,
czyli :szg') = P/Z, a stgd V=}/-?g’/z
Otrzymujemy znane skqdihgd WZOry.

Kledy nastgpnie kemien spadnie ‘na ziemig, prqdkosc jego
zniknie. EnePbJa klnetyczna, ktorg przed chwilg kamien posia-
dat, przemiéni sig w energje o innych postaciacht kamien
1 gtownie ziemia zosténa odkéztakcone, zauwazymy drgnigcie
~ziemi 1 da siQ siyszed stuk, wreszcie kamien i ziemia co-
kolwiek sig nagrzeja. ' : .

- Gdyby czkoﬁiek, nalezgcy do rozpatrywanego ukiadu,uchwy-
cit kamien, kiedy tén.znajduje sig w ktdrymkolwiek miejscu
jego drogi , kamied zwbiniiby swoj bieg ; predkos¢ i ,ocay-
wiscie , energjé kinetyczna kamienia zmniejszylﬁby sig ,
natomiast w ukladzie naszym energja kamienia przeniosiaby
sig .do czlowﬁoka, odsuwajgc jego erQ', nagrzewajac ja,
nna&et kaleczgc ;'i ted. — suma jednak enérgji, jakg ukZad
posiadatby w tej chwili, pozostanie taka sama, jaka by%a
poczgtkowo. :

 Wartos¢ zmieny energji potencjalnej danego ciale,jak
to poprzednio zaznaczylismy, najdogodniej da. sig okreslid
iloscig pracy, ktorg pewne Sily wewngtrz ukitadu wykonajjg,
aby.cialo Zze stanu poprzedniego sprowﬁdzié do stanu,kiedy.

ono posiada odmienng cnergjq potencjalng. -
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Nﬁprzyklgd kamiei o cigzarze P kge. do podniesienia
na wysokbéé h m. wymagaé bedzie:wykonahia wﬁreﬁ praycig-
ganiu ziemi pracy rdwnej;gig kg m. . Te wlaénié'Wartoéé
précy przy jmujemy ; jako'wartoéé przyfo#tu energji po-.
dniesionego kamienia i'zatrzymanego w danym miejscu.
Jezeli spreiyng odksztaicimy w ten sposéb;‘ie chi&;
za¢ jg.poczniemy stopniowo i zwolha wzréstgjqcym cigZarenm

ez wreszcie ugigcie spreiyny bedzie £ m. przy obcigZe-

A

________________ __ niu koicowym P kg. , wtedy praca

f/f,., 27

my odksztalconej sprgiynie.-

# zuiyta na odksztalcenie Sprezyny.

réwnaé sig bedzie ,}{P.f kg.m.; taka
D tez ehergje potencjalng przypisuje-

Zmiane energji potencjalnej éciénidnegb gazu.okreéli
my, wiedzgec , ile pracy potrzeba zuzyé ,.aby g8z ze étgnu
danego odpowiednio $cisngé :—Eﬁérgjg potencjalng pocisku
okre$§lié¢ mozomy najdogodniej, mierzgc pdpowieanimi przyé
rzgdami ékupek , jaki pocisk"wywiera_na napotkang brze—
sznodgq . | l |
' Jeszcie parQ.Wyjaénieﬁ , dotyczacych energji potenc jal-
nej..- W naszyﬁ ukladiie,gazie cztowiek podnosi kamieﬁ
o cigzarze P na wysokos¢é h , kamien nabyi energje poteh-
‘bjgln§'= Fsb oo ;-Gdyby to. podnoszenie bylo rozpoczgte
| ilhiiszegb miejsca , wtedy kamief ; podniesiony do tego'
,’samegb,co ﬁqprzedpio : miejscg;.na wyéokbéé h';>11 _, mial

by energje poténcjalnq_‘t?&hf_wigkszq niz poprzednio.
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Widzimy zatym , Ze dla dokladnej oceny wartosci!przyrostu
energji potencjalnej powinﬁiémy_;na@ pierwotny , pdczqt—
kowy stan ukiadu.- Poniewg?:jednakAﬁeIWShystkich zagadnie'.

niach na ruch badaé quziemy»zwykle tylko rédznice

energji potencjalnej ciata w odpowiédnich stanach;-prze{
to obojgtnym jest ; ktory stan przyjmiemy za poczgtkowy,
byleby tylko w jednym zadaniu uwazad stale}jeden i ten
sam stan za tgki. Zatym w poprzednim uktadzie powinnismy
ktérykolwiek poziom. obraé jakp podstawowy. i wzgledem
ni?go cceniad energjq poﬁgncjalng. :

Na zakoficzenie tego rozdziatu okreélimy ensrgje poten-
,cyalpq‘czgsteczki'jikiegokolwiek ciate, znajdujacego si§
pod danym ciénieniem =/b,»77—f“§- . =W tym celu wyobrazmy
sobie uk}ad , ztozony z czgsteczki o.éiezarze' q ké;,'
umieszczonéjégrzestrzgni, gdzie niema éiénien£;;,przyjmij_
my, e czgsteczka w tym miejscu nie posiada energji. |
Hastgpnie do ukladu ﬁiech‘naleiy czléWiekfi przestrzen
zamknigta gdzie panuje'ciéniénie/é,;fg;'niech na taki
uktad zadne éily z-zewnatrz nie dziataja . Znajdimy |, ja-
ks prace wykona czlowick , ktéry przemiesie czastkg g
- do zamknigtej ﬁfzestrzeni 0 cisnieniu P, s jeéli‘wewqé;;z
danego ukiadu dzialajg tylko cisnienia p, .Wartosé tej
pracy bedzie zarazem wartoscig emergji, jaks rezpatrywana
czgsteczka posiedzie: Zeloimy dalej , Ze czgsteczka ma
kszta¥t bardzo matego walca o pddstaﬁia?{_mf i wysokosei

n metrow ; w takim razie cigzar tej czgsteczki mozemy
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ovkreslic : é = f;n;zl gdzie A jest to odpowiedni ciqiar
wiasciwy ciata. Niech czlowiek nalezqcy do wkiadu , peze-
sunie W przestrzenl o cisnieniu 0 tak czastkq, aby pod-
stawa -jej- f dotknéia powierzchni, zamykajqcpj przestrzaﬁ 
z cisnieniem pr;P?zy tym przesqnigciu_czqsﬁeczki,éadnych ;
przeszkéd cziowiek nie napotka; zadmej wigc pracy nis wy-
kona. Mamy zatym czgstkg w tym poloieniu, kledy podstawa
walca stanowl czesc powierzchni, oddzielajacej przestrzen
'z ‘ﬁlénlenlgm P, od przestrzeni , gdzie qlénlenie =0 .
Witedy na podstawq walca mamy piéniegie f.Lg_kg. .

Niech teraz cztowiek wsunie naszg czgsteczke zupeinie
do przestrzeni z \fiépieniem P, ; czyli wypadnie walec nasz
przesungé na diugoéé‘n‘metréw. Przy tym przesunigciu czio-
wiek wykona pracge f .p .n kg. m. , pokonywujac cidnienie
f.pl; a wigc i emergja. czasteczki , kidrg ta nabyta=f.p.n.
Poniewaz f.n jest objgtosé czgsteczki , wigc wynik moZna
w ten sposéb stowami wyrazié : emergja potencjalné‘czqstki,
uwarunkowana zmiang ciénienia n# te czastke , mierzy sig
iloczynem-z ﬁfiénienia.przez'oqutoéé czgstki. Zamiast °
poprzedniej wartosci en?rgji_,okreélonej«wyrazem f.B.n 3
moiemy stosowad inny wyraz :'poniewaz)f"7z A"ﬁ7 wige

7= ¢1 wtedy wartoS¢ emergji czastki —__}f
£

R ———. & —
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Zasadsa zachowania energiji za-

stosowana do cieczy ciegzkiej ,

bgdg c'e*j"!L ruchau trw at y m.

‘Twierdzenie Bernoulliego.

Niech przez ﬁ;ezynie przepiywa ciecz o clqzarze w&a-
Sciwym Ak Podczas ruchu kazda czqsteczka cleczy posia-
dac bgdzie odpowlednla prgdkodé; czgsteczki sgsiednie
wywiera¢ bgdg na dana czasteczké‘ pewne cisnienie , ktdre
nazw1emy hydrody n amicznym.

Zaiozmy , 26 ciecz Jest doskonata , to zmaczy: nlescl-
$§liwa i bez lepkosci, a wobec tego tarcia wewnqtrznego_
i tarcia o $cianki naczynia nie potrzebujemy uwzgledniad .
balej , przyjmijmy , Ze ruch cieczy ma nastgpujaca wlasndéé;
jesli wewngtrz naczynia obierzemy pewien punkt i bedziemy
badali czgsteczki , ktore przez ten punkt jedna za drugg
przeptywac beda , wtedy znajdziemy, Ze kierunek 1 wartosé
predkosci a rowniez i ciénienie‘hydrodynamiczne'dla.wszyst—
kich czgstek z biegiem czasu pozostajg bez zmiany; ruch
taki nazywaé¢ bgdziemy ruchem t rwatl yo. ’

Przyj@ijmy nastepnie , Ze wszystkie czgsteczki,znajdu-
jace sig w danyﬁ'przekroju, prostopadiym do kierunku ru-
chu, maja jedng i te sama predkosé : W przekroju I—yﬁ
o polu £ niech bedzie prqdkosé¢ czasteczek v, , w przekro-
ju 2-im o polu f, —predkosé v, i t.d. Je6li ruch cieczy

2
odbywa sig réwnolegiymi prawie strugami i jesli zalciymy,
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ze W nyciyniu miéjsc wolnych od cieczy miema., méZemy na-
pisaé , Ze /V,' =[Vz'=f3§= SRR

Rozwaiajmy naczynie nasze , napeinione przepiywajacy
ciecgq NEznZ ziemig ; jeko jeden ukiad . Niech na ten
uktad Zadhe‘sily zewnetrzne nie dziatajy, - wtedy Qla
ukladu.takiego. zachodzi zasada zachowania.energji..ﬁby
zastosowanietéj_zasady byto prostsze , ppzyjmijmy g2
ciecz piymie strugahi o bardzo matym przekroju; mic w U~
chﬁvcieczy nie zmieni sig ; jesli sobie wyobrazimy, Ze
kazda stbuga ujeta jest W odpowiedniq\purkquo.sztywnych,'

jedmek bardzo cienkich 4ciankach. Niech jedna z nich
bgdzie rurka , ktdrej oS jest a,giaB;..

Jesli zasada zachowania :.energji zachodzi dla catego
.naszego uktadu , to moZe byé ona zastosowana i do tych
cz@8ci naszego ukiadu , ktore uda sig wyodrgbnié od
oddzialywania na nigreszty ukladu-; zatym zasadg zachowania-
energji mozemy zastosowaé  do ktéréjkolwiek strugi ujetej
w rurke sztywng , naprzykléd do strugi z osig 8,8, 8g00.

Niech w strudze a,azéa;; zgajduje sig ; pomigdzy in-
nymi, cegstka o cigzarze q kg. , ktira kolejno przechodzi
miejsca a”azﬁu,.u.Poniéwaéf;ﬁch cieczy w rurcer, z2aréowno
jak w naczyniu jest trwaiym, wiéc to ; €O moZemy powiedzied
o jednej czgstce ze wzglQdu na zasadq‘zachowanié eﬁergji,
to samo dotyczyd bedzie i pozostalych czastek , skiadajs-
cych ciecz rozpatrywéna i odwrotnie.

Zatyn, jesli wystawimy sobie czastke cicczy o cigia-
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rze g kg. w miejscu &, i znajdziemy wartos¢ emergji ,ja-
kg czgstka q w tym miejscu posiada; jesli nastqpnie okre-
$limy wqafq}é emergjli tej samej czgsteczki w-miejscu a,,
'  dalej toz same w miejscu 2, » Przyj-

 miemy wtedy,Zze wartoséi emergji t¢j
‘czgsteczki w réinyéh miejggéch
pqzostahq jédnakowe..Odﬂijdimf
zatym cakkow1t% energje
| czqsteczkz q mlercu
2, , ktore mniech znaj-

du;e sig na wyse-

‘kosci h ‘nad

. obrang plaszczyznq
‘poziomg R .

Niech w przy;qtym uk13d21e

liaczynle,‘clecz 1 z;emldz dzlalagq nastqpquce sity we-
wnetrzne: przyclaganle cz&stoczek 01eczy przez ziemig

i odwrotnie (zak ZWane sity clezkosc%} , oraz cisnienie
‘hydrodynamlczne wewngtrz naczynia. Zatym ,.ppnlewaz roz—.
patrywana ciecz jesf'éigika., diqstka o cigzarze q k.
posiada, zgodnié z podanjmi pOWyZ6] uwagaml ) energ;e po-
tenc;alnq wzglqdem plaszczyzny R rowna g-h, « Niech na
'czastkq q W mlercu 8, zostaJe Wyw1erane ciénienie hydro-
.dynamlczne p’ 2 wobec tego czgstka ta ’ rownlez na podsta
wie poprzednlo wykozone;,pos1adaé pow1nna energJQ potencjal-
ng rowng 2?)”9 okrcslonq wzgledem przestrzenl, 5dz1e cis-

nienie jest zero . DaleJ czastka ta przez miejsce a, ply-
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nie z predkoscla vV, pbsiéda‘zatym energje kinetycznq
roéwng //,‘7 A EAE ; gdzig‘jz jest to przysSpieszenie
sity c;quf;cl.. ‘

Calkowita cnergja czgsteczki w miejscu a, réwna aiqh
sumie znalezionych enerng , & Wigc réwna sig

‘)ZAf -+ —-/zé + 3z A Z* .

Jesli czgsteczka badana prze;dz1e do miejsga 2,y kto-
re niech znaJduJe 5i§ na Wysokoscl hz.pogad R zauwazymy;
e w txm mlejscp 'qustecgka jest pod cisnieniem By i po-
rusza sie z predkoéciq-yz. |

Catkowita energja czgsteczki w tym miejscu, okreslona

W sponob taki sam , jak wyzeJ, wyniesie

Zéﬂh 0 z;”z"zﬁ

) mlegécu 8, czqsneczka mzec bed21e energje
4
;?4 +'d/£5 42 3* iteda
Na zasadzie zachowanla energjl naplszemy, e ener-
gia calkow1ta ozasteczkl W mlercach-\a az;.J pozostaia

bez zmlany,czyll - y
‘e -

albo po skrocenlu przez q znaJd21emy,ze
R L SR S WA AU, W
4 .%7-T'4 t -2 b =;wfﬂ-§;iﬂh'zi'= éé;z{gf
Dowodzenle powyzsze i rezultat togo dowodzenia bedg
stuszne dla dowolne] czgsteczki cieczy pedcaas ruchu ,pod
warunkiem jednak, #e ruch ten jest trwaiy.

Rownenie powyzsze &atwo ujmiemy w siowa y prQWad7anc

niektére okreslenia , mianowicie h, hedzicmy nazywall Wys0-



—od.

koscig poioéenia czgsteczki nad“obranQ;zasadniczq pia -
szciyzna poiiomg 2 z§£?jest‘to wysokos¢ , z kiérej ciato
powinno spas¢ , aby uiyskaé.predkoéé kgécowq v, , dlatego
bedziemy mnazywali égl wysokosfciag odpowie-
dniag pre d k¥ oS Ciam ot .

Wielkoéé'é?', jak wiemy z_hydrqstatyki,oznacza'Wyso—
koS¢ stupa cieczy; ktérejiciQZar wiasciwy jest A ; pod-
stawg zas tego stupa jest jednbstka powlerzchni , a cigzar
rowne 8i p ; -wobec __Vtegoj ,2’3 hazwiemy wysokoScig odpo-
wiednig . cisnieniu P, s krécgj T Wysok0801q ciénienia B

Przyjmujqc takie okreélenia, wypowiemy tw1erdzenle
ktore n031 nazwg twierdzenia D. Bera o u l 1is g o:

Suma trzech w yso koseci -y M i eanowi-

o

ie:wysokosci potozenia n a d p 6 w—

nym poziomenm sy WY.80 k o §ci od powite-
dniej predkosdci i wys akosci ci -
nienia- dle jedn e J i tej same j

czgsteczki ; ckresélen yech dla ro i-

nych miejsc jej drogi:.podcza é
ruchu trwaltege - jest wielkosciag
statg. | | £V

Cismienie hydrostatyczne

2 hydrodynamiczmne.

Rozpatrzmy zaleznosé ,Jaka 1stn1eJe mlqdzy 31bn16nlem :

hydrostatycznym & hydrodynamlcznym w danym punkc1e.

~ Wyobrazmy sobie naczynie ; przez ktdre piynle ciegz .
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doskonata o cigzarze wiasciwym A , prayczym ruch cieczy

niech bedzie trwalym.

"{;%f—w danym‘przykladzie mo- -
zemy sobie ptriymanie ru-

¥
i lll“LlJi]zl E =T |

s
O W R T EI O T

chu trwaiego wyobrazic

| YRRy

w ten sposéb , Ze do naczynla

1 nmaszege cieczy dolewamy

i stale‘tyiez , ile wypij—

wa jej przez dolny otWOr

neczynia. Niech pole swo-

<) bodmego poziomu cieczy

bedzie £, , cisnienie ze-
wngtrzme p, , predkesé prze-

plywu cieczy w tym miejscu

4 v, ; pole przexrogu [i}
niech bédzie £201sn1enle hydrodynamlczne w tym przekroju
P, pPQdkO»C przepiywu cieczy vél t.d.

‘Doniewaz ruch cieczy jest trwalym , wigc ilosé cieczy,
kiéra\pfﬁepljwa'w jednostkg czasu przez'kazdy przekrs j
jest dla wééystkich przekrojéw jednakowa t.j.

;75’ 2// y’/ //’/ ...... =7//.’

Stesujemy do naszego przypadku therdzenle De Bernoui-
‘if%gq ) ob;era]qc czqstke z poczqtku W przekreju I ,kto-
ry‘jéﬂt~na wysokoéci h,ponad zasadnlczq plaszczyznq pezie-
mg R, a nastepnle W ]aklmkolw1ek przekrOJu na Wysokoscl h
ponad R . Réwnanie napisane na zasadzic powyzszegoAtw1er—

dzenia , ma pestac ¢
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Aegrd-Argy £
-~ Stad znajdziemy wartoéé cisnienia hydrodynamicznege
p dla dowelnege przekre]u £ obranego ne wysokesci h :
B +a (k- %/+/_27— 25
Wystaﬁmy sobie na chw11q y 28 c1ec= z naczynia nRszege

nie wyplywa, lecz ie Jest w speczyrku ,.wtedy wszystkle

ciSmienia Wwewmatrz cieczy eczywiscie bedq hydro-

s & atycz ne ;w rozpatrywanym przekroju f , ciénie-
nis to , ktére ozneczymy przéz p’, byloby |

pl=pralh-4),

Poréwnywujge wartosci mna p i p’, otrzymamy ke
AR LY /)

Widzimy stq/d ,ﬁZe c{%ﬂn 1?99,:; ie hydrod 'y b
namiczn e;' wogéle mM6wisne, b 6 z2ni
sieg od cisnie nia hy d rost etyc z-

n e glo ,o0kre S$lonego d l 2 t e g0 Same-
go miejsca. |

Ré2nica ta zaleiy od stosunku y W Jaklm sig zna;da-
ja predkoscl przepiywu 01eczy W roznych przexrojach na- 3

.uzynla, predkoscl zas, jek wynika z POWnania //}/ //n&f

zaleine sg od przekrOJow ‘ Vs

4 7/
jJasll f—f 3 wtedy V=V, wyraz g‘z—i=0.
b = pla - Wldz1my stqd , 2o c isn 1 6 n ie h y-
drody nen iczne rédwna sig ci $nie-
niu h y drosta tycznem uW t a kich

przeakrojac h s W k tér y 6 h p B ¢ dko é c



Gri- /Naﬁ(p&,g
= /9= 74

przeptywu rdwna sig predkosci
na poziomie swobodnymn a wige
w przekrojac h, ktérych poloe
réwona 8ig rp'o lu swobodn e golpo-
ziomu ¢ iecz y w naczyniu (iaprzy—
ktad w praekroju 4)2 - 5 ot

yJesll £,5f, wtédy v<v i —— / 0.

wskutek tego pf:p’,to jest ¢ isn ien ie h ydr o-

dynamiczne bgdzie mniejsze nidz
ciédnienie hydrostatyczun 6 w ty'c

prze kro jach , ktdrych pole jost

oo
P

mniejsze, niz po le swobodne g °
poziomu ciecz y naprzykkad w przekroju g}
d Gdyby 47( —2;;—2 ——-7{7 ; mmhbysmy.‘.e p=20,
tc jest kazds czqsteczka cleczy przeplyWaiyby przex

ten przekro; tak Jak gdyby sq51edn1ch czgsteczek wca-

le 219.21£35 zadne j przeszkody do oddzielania sig cza-
steczek jednych od drugich nicma; czgsteczki wigc mogiy-
by przy sprzyjajacych warunkabh agzyc do rozpryéﬁiqcia
sig . e

E/ Gdyby 4 /Qif___,f co do znaku bedac ujemne, mia-
to wartosc bezwzglqdnq w1qkszq niz p } wtedy P <0 ,to

jest p bytoby ujemne. Nie znaczy to jednak, ze cisnie-

a

nie p przeszio W-yrzxci&ganie, lecz tylko - Ze czgste~

czki cieczy =z w1qkszq swobodq , Niz poprzedn)o , mogly-

by dgzyé do PozoJécla sig. ngmn.egsza wartose p mozZe

o e Yo e e, v e e o .

HJdPhLl K (ﬁzesé teorel. Ark. 7.



98.

by¢ tylke =0 , nigdy <0 . 2
‘3) Jesli £, <f , wtedy v,} v A/?———Z/)O i

p>p' ,czyli ¢ i Snienie hydrodyna-=
miczne bedzie w l‘ka sze ni 3 h y dro
st wt y ezZn e’w tedkich pr ? ekrojach,
% 5 y e h]p ol e]j est W igksze,nit
pole swobodnego poziomu cileczy
'(ﬁaprz. w pPZGkPOJu 3_}
Rdznice mxedzy cisnieniem hydrodynamlcznym a hydro—
statycznym w powyZszym naczyniu mozemy sobie uprzyto-
mnié,dodajgc do tego nuciynia na réznych poziom#ch rur-
ki zagigte. Jeden koniéc kazdej rurki - otwgrﬂy,~— niech
bedzie wprawiony W éciﬁnkg naczynia na poziomie tegd :
'przekroju,'w ktorym badaé cﬁceqy ciénianie; dbugi koniec
rurki,z a mk n i @ ty,— niech wystaje dostatecznie
ponad swobodny poziom cieczy. Pr;ypﬁéémy y20 W rurkaﬁh
przy zamknigtym koicu nieme 2 a d n 6 g o. ¢cidnie-.
nia. , £ 7 '

Jesli ciecz w‘naczyniu quzié-ﬁ  3 poczynku,
wtedy w rurkach ciecz‘stan{é na jednym poziomie .fé/Z 5
ktéry znajdzie sig o 19' Wyzej, niz dwobodny poziom cie-
¢zy W naczyniu. Wysokosé slupa cieczy w rurce ,1iczona
od dolnego koica rurki do poz1omu H, H deZIO mia-
rs 01snlen1a hydrostatycznego W tym misjscu , c§ Tatwe
jest do zrozumienia, U

Jesli ciecz zaczn;e z.nacgynia wypiywac ixruéh,ton

sig utrwali , wtedy cisnienia w odpowiednich przekrojach
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zmienia sig ; zobaczymy wtedy, Ze poziomy ciecéy W
rurkach zmienig sig i réZnié siq bedg od poprzedniego
poziomu. Zauwaiona obecnie wysoko$¢ siupa cieczy w kai- |
dejrurcemad jej dolnym koicen. bedzie
mé¢arg cisnienia hyd r‘o.dfy'n amicz-
neg o. | '

Jesli pole przekroju naczynia w miejscu 2. jest
mniejsze niZz pole w misjscu I; wtedy, zgodnie z,poprzed—
nim, ciecz w rurce 2 bedzie n i z e j od pdziomu B, H,.

Jesli pole przekroju naczynia w miejscu 3 jest wie-
ksze, niz w miejscu I, wtedy ciecz w furbe 3 bedzie wy-—
tej M.H, . Wreszcie,jesli pole przekroju n@czynia w
miejscu 4 jest takie samo, jak w miejscu I, clecz w fur¥
ce 4 pozostanie na tej samej wysokosci co: i podczas |
spoczynku. |

Rurki , o ktorych mowa, nazywamy r u r k a m i
p i #zometrycznymi. Rurki piezometryczne
mogs byé réwniez z gérnymi kodcami otwartymi.—Jesli
przyjmiemy,ie na powierzchnig cieczy w otwartych rurkach
‘dziala cisSnienie zewng9trzne takie samo, jak na poziomie
I, tatwo jest oznaczyé iw tym przypadku wysokosci, do
jakich podniesie Sievciecz'w rurkach podczas spoczynku
1 podczas ruchu trwalego cieczy. |

Moznaby jeszcze w inny, bardziej moie wideczny,
sposob wykazaé réznice migdzy cisnieniem hydrostatycz-

nym 1 hydrodynamicznym. Wyobraimy sobie, Ze mamy balonik
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gumowy. bardzo elastyczny. Do. balonika uwigzmy cig¢zarek
i zanurzmy w cisczv Je$li ciecz jest w spoczynku, wiedy
w miarg zaglgbiania balonika objetoéc jego zmniejszad

sig.bedzic. Niech teraz-cieccz zacznic przez naczynie piy-

0
&

ngé; doezekaimy sig a&i ruch-stanie sig trwalym; zanurz-
mr wtedy balonik w clscz: zobaczymy,; is W przekrojﬁ 2
ohjetosc balonika -powigkszy sig @ porownanin z tym,ecc
byto podczas .spcczynku,dla tego, 26 Py <= E;. ;0 W pric.
kroiu 3 chjetosé balonika siq amnicjszy, gdyz p, > pl
% przekroju 4 objetousé pozostanie takg, iak byla podczas
spoczynku qieczy, poniswaz P, = p;a

Pojmujac réinice migdzy cidnieniem hydrostatycznym
a hydrodynamicznym zrozumiemy nastepujgcy fakt:
niech bgdzie wartka rzelka. , wyptywajsca z duZego joziora;
niech z jeziora piynie 16d% na rzeke. W jeziorze pred-
kesc wody jest bardzo mala, prawie réwna zeru, a wige
cisrienio, jakie wywiera woda W .jeziorze na fodi, moze
hy¢ uwazane jako cisnienie hydrostatyczne. W rzece woda
posiada pewnsg brgdkoéé, poniewaZ przekrdj poprzeczny rze-
ki jest mhiejszy niz jeziora;wobsc tego cisdnienie, wywie.-
rang .na 16d2.ppzcz wodg w rzece jest mnlejsze,nii tyto
w jeziorze; dlatego tez Y042z w rzece wigcej sig zrilebi,
niz w jeziorze~Weimy inny przypadck: nidch na rzece
znajduje sie most, kidrego filary zmniejszajsq w aauym
alejscu  pole przeiroju rzeki; wskutek tege zwighisza

sig predkosc przepiywu, a co zatym idzie, zmnisjsua sig



W
I
cisnienie hydrecgnamiczme, wypierajgce 16dz z wody; 1ddz
zanurzy sig glqbiej, piyngec migdzy filarami, niz kiedy
byla ac rzece. Przetadowana 16di moie w takim miejscu

zatonzt.-

s SR el s nienda hydipodys

namicznego do zewnetrzneg.o.

Rozpatrziy pewng czgsteczke ‘cieczy doskonatej na po-
ziomie swobodnym, znajdujacym sig ma wysokosci h, penad:
poziomem zasadniczym; predkosé czagsteczki niech w tym
miejscu bedzie v, i cisnienie p, + . Zwréémy nastepnie
uwagg na czgsteczke te , kiedy ona doptynie do przekro-
ju, znajdujgcego sig na wysokaéci h Ipondd poziomem za-—
sadniczym; niech predkosé czasteczki w tym miejscu
jest v . a cisnienie p ; niech ruch cieczy w»naczyniu’
bedzie trwaky; mozemy zatym w danym przypadku 2astho—
wal twierdzenie D Bernoullrego S B KRR el A P

A{ﬁ-.J_ﬁp 7@ /{*“ '». TLEE A
Z réwnania tego zna3d21emy |

= all- /j.,.z' (o= ;//
stad /,‘)_/7/—1-4//,,./2 (/{-/—'—2{/

Gzgsé. rownanla,zawartq W nawxasach /f'// oznaczmy
przez A , wtedy réwnanie ostatnie- przy;mle postac
S ad
Wyobrazmy sobie tafaz,lzé w Sciance hacZynia;ﬁ'pew¥' "

nym miejscu zrobilidmy bardzo maly otwir; na czastecsikil
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cieczy ;przep1ywajqce tuz koto otworka; 2 jednej stromy
dziasta cisnienie hydrodynamiczne z wngtrza naczynia,wy-
ttaczajace czasteczkg na zewngtrz, z drugiej strony
spizeciwia sig temu cisnienie zewngtrzne, dzialaj&de
przez pole otworka ; ciénienie to stara sig czasteczxe
dalej , wgitab cieczy w naczyniu wcisngé. Zatdimy,ze
cisnienie zewngtrzne we wszystkich punkfach zewngtrznej
powierzchni naczyniaz jest jednakowe i réwne.p/ ¥ ciénie—
nie hydrodynamiczne w danym miejscu wewngtrz cieczy
jest p . Jesli p<p ., wtedy czgsteczki cieczy wycho-
dzi¢ bedg ﬁazewnatrz; gly p=p, , clecz bgdzie plyné—
*a koo otworka tak, jak gdyby go weale nie byto; wresz-
cie , gdy p,>p , wtedy c¢isnienie zewhetrzhe przéwata
i czgsteczki , przepiywajace obok otworka, bedg odsuwane
od.niego do wngtrza haczynia; niedosé tégoy przez ten
otwor moglyby do neczynie wpadaé czasteczki ciecazy
zzewngtrz , zdybysmy je do otworu doprowadzali._

Trzy te przypadki warunkujg sig tym, jaka jest war-
tos¢ A . Zbadajmy blizej te przypadki

5/ p,<p ,czyli czgsteczka cieczy , znajdujaca-éiq
W tej chwili przed otworkiem, zostanie wyrzucora na
zowngtrz, za nig druga , trzecia i t.d. ; wtedy gdy-
A >0 &ynlka to z rownanla o= ot A/j : RS
Poniewaz. Jg /ﬂ’"" // / Z/ ; w1ec A bedzie do-
datnie wtedy, gdy 4{ -+ L &*z_:> //-fcéy sealbo 4.

d'—// ff’ :33 ; biorac z drugiej strony nierdwno-
v

sei 2 za newug, otrzymamy j i)‘“}f// {/

&
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Poniewaz przy ‘ruchu CIBCZy doskonatej istnieje zwig-
zek /’/ V/‘ wige '-’ = —{ ; podstawmy w otrzyma-

/
ng poprzednio nierdwnoé¢ na mlejsce stosunku o row-

ny mu -—i , otrzymamy

LV2 T '
A-A s J(7) - ]/ ().
Poniewaz dla naszego naczynia h >h , wigc strona
lewa nierdwnosci zawsze jest dodatnlq. Wielkodd doda-

tnia zawsze jest wigksza od ujemnej, & wigt nierdwnosé

[a] zachodzié¢ bedzie z awsze , gdy: /f/ Ay
s
Gdyby / / 7 > O, wtedy istnienie nlerownoscl [ }

zalezaioby od wartosci liczbowych v y £, 1% "z jedne]j
strony i h, i h =z drugisj strony. ;
Wldzimy zatym, Ze A>0 zawsze , gdy

/f/ 750, Stb‘d Lo<id / / . Znaczy to,ze

]esll dle danego przekro;u 2> f,°, ciecz ‘w k a i~

dym ra&zi®- bgdzie wyrzucang w tym przekroju
przez otworek z . naczynia. '
desli f << £ mo Ze zaj$¢ to zjawisko lecz mu-

szg by¢ odpowiednio dobrane wdrtodci yf;_', /{-, 7‘;//‘,/
il

- Dla kazdego danego przypadku mamy wartodci liczbowe tych

elementéw dane, mozemy wigc zgéry powiedzies, czy ciecz

przez‘othorek'bedziefsiq*wylewéla', albo , w innym przy-

padku znajac wartosci h, ghe 2,03 £ ) ‘mozemy pow1e~

dzie¢, jaka powinna byé predkosc v, , aby wylewanie sig

cieczijfrzez ‘otworek zaJSé mog&o. S 3 j
11

Jozeli A= Q. wtady P 417 to jest clénlenle
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hydrodynamiczne réwne jest ciénieniu zewnetrznemu; czg-
steczke, ktira. jest przed otworkdem , piynaé bed21e de-
1e1 tak , jak gdyby otworka nie byto.~A == € wtedy,.
gdy ,z+—— /7"? , albo 4 -4 -_;z__ _:?:z , pod-
staw1a34c , jak poprzeanlo, 7= J:Zf 3 otrzfmamy
(A EH T

Poniewaz h,— h jest dodatnie , wige i druga strona.
rownania powinna byé dodatnlq, stad //] 72 0, lub
J{f);j' ///;i//‘ . Wldzlmy stad, ze A mo 2 e sig
réwnaé¢ zeru ’wtgdy tylko , gdy £,>f , czy jednak w.
tym razie = 0., musimy sprawdzié , pedstewiajac m
péwﬁanie ,é:~/é Zr /C/z Jf/7 odpow1sdnla wartosci
liczbowe ..‘ | ; :

| Gy f,<1? ,wtedy powiedzieé moZemy .zgéry ., ie A
nie mo 2'6 byé zerem , a wigc i p ni e mo i e
sig rownad P, | | o5 . .7 ‘

I{}) Jesli A< 0 , wledy p <.p,y czyli Ze czg-
steczka , znajdujgca sig wprost otworka , bytaby przez
ciénionie zewngtrzne wcisnigta glebiej w mase cieczy.

udybyémy do otworka pedsuwali cza,steczkl cleczy, wte-.
dy te bytyby wrlskane do wngtrza naczynia, —Aby p < ,7 -
iA <0, musi mec miejsce nieréwnodd /7‘- /{+—- »
stad / / < = y /f] -'{/

Znéw h ~h jest w1elkosc1q dodatnig , a wigc powin- -
no byc/f/ f>0 stqd f}{, albof /[‘ ;- gdy nie-

réwnos¢é ta zachodzl wtedy A moze byc mmiejszz od



zera , ale trzeba to jeszcze sprawdzié, podstawicjgc w
nieréwﬁoéééodpowiednie wartosci liczbowe.

M kazdym.jedqék razie mozemy powiedzieé , Ze gdy -
f,%f ,wtedy A < O by¢é nie moz e . Rozpatrz-
my blizej - warunki , przy'ktérych czgsteczxi cieczy mo-
gg byé porywaﬂeézewnqtrz‘i unoszone piyngcg przez ne-
czynia ciecza.

rrzypuéémy , Ze otwér jest zrobiony na,Wysokoéci‘te—

o przekroju , dla ktérego A < 0 ; niech bgdzie do

(¢35

.otworka: wprawiona rurka R ,ze-

gieta nadot | zanurzona otwartym

koncem w naczyniu M z cieczg -

takg samg, jaka przeplywa przez

naczynie N . - Poniewaz A < 0,

:;31 _Wige p.<p", ciecz zatym w rur-
I

N ce R~ podnlesle sig na wysokosc

2L T ' /{ Zf— -« Viiemy przytym do-

brze, Ze wysokosé ' pozostanie

jedna i ta sama na jakiejkolwiek

‘ | wysokpééi umiescimy naczynie M
pod otwo?kiem, byleby tylko koniec rurki byt w naczyniu
tym ianurzohy Podnleémy naczynle M tak ab; poziom cie~
czy w mim byl h" nizej od otworka, prvycvym h'< h' 5
wtedy czgsteczki cieczy z naczynia M 'po rurce  bedg wpa-—
daty do naczynia N'. Zajdzie zjawisko wsysania cieézy

z naczynia M przez ciecz nlvunaca w naczyniu N , przyczym
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czgsteczki cleczy bedg podnészone na wysokosé ;h”,,kté—
ra powinna byé <(-4EZ? + Z tego wzoru otrzyﬁujemy; Ze
wysoko$é h' przy zadanym cisnieniu zewngirmnym p - wzra-
staé¢ bedzie w miare zmniejszania sig p « Z drugiej stro-
ny wiemy, Ze to ciénienie hydrbdynamiczne [ﬁp// nie mo-
ze by¢ ujemnym; przeciwnie powinno zawsze mie¢ wartosc
dodetnig, a w 6statecznym razie moze byé p =0 ;‘ |
Gdyby ze wzoru /5=/,+AJ9 W przypadku ; kiedj A 4—6,
cisnienie p wypadio ujemne, znaczytoby to, ze przekrdj
naCzynia w tym miejscu nie jest nalezycie dobrény,to
jest ze czasteczki przy przeplywie nie zajmujq catego
. przekroju w omawianym miejscu , gdyé prqdkoéé_tutaj jest
zaduza .‘Wtedy' nalezy przekrdj odbowiednio zmiéhié y by .
- otrzymac predkosé mnleJqu, az dopok1 nie stanle sig.
p =0 . Maximum h'¢ otrzymamy , gdy ' p = 0 ;. wiedy
/éﬁ: B=r l? ; h za& , kiére od h’ powinno by¢ mniej-
B2 bedzie réwniez mniejsze od 2{ . ~ Dla wody zatym
Erzy cisnieniu atmoqferwcznym h"'< 10 metréw; dla rfeci_
przy cisnieniu atmosfervrznym E }1 "< 73 cm. ' |
Z nieréwnosci 4’ 4-/ lub A s /’ 45t blorqc pod

uwagQ poprzednio ctrzymene réwnanie, znaszlemy, Ze

//-/»V/%ﬁ albor2<z %/ //// ﬂ//

Sted. okreslimy wartoss h W kazdym poszczegdlnym przy—'

padku.
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