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HIDROSTATYKA.

R2. Zasadnicze pojecie, wprowadzone w hydrosta-
tyce, jest t.zw. CISNIENIE HYDROSTATICZNE. Wystawmy
sobie plyn /ciecz lub gaz/, zawarty w nacayniu. hiech
plyn bedzie w rdéwnowadze. Nic sig w réwnowadze piynu

nie zmieni, jodli pomyslimy wewngtrz tego piynu, do-

wolrg idealng powierzchniq /' /zamkniets/. Przypusé-

my, %e cz@S8é piynu, znajdujacyg sig nazewnglrz po-
wierzchni, odrzucimy, zastepujgc w kazdym elemencie
tej powierzchni dzialanie odrzuconego ptynu odpo-
wiednio wielkiemi silami. Po takie] zamianie réwno-
waga piynu pozostanie nienaruszona. |

WezZmy teraz pod rozwagé w ktéremkolwick miejsou
powierzchni # maly jej element, naprz. / . Na ten
elewent przypada sita P .Jesli element /f jest
dostatecznie malty, wéwoczas mozemy przyjgé, Ze we
wezystkich punktach tego elementu dziatania sg jed-
nakowe.

hby lepiej ugwiadomié sobie wartosé tego dziala-
nia, dﬁliczamy je:w stosunku do jédnostki pola, dzie-
lge /2 praex / : otrzymamy wtedy sile na jednost -
ke pola, ktérs, wiladnie, nazywamy CISNIENIEM HYDRO-
STAT!CZNEM i ktére oznaczymy/p' » piszgc:

B Y,
/b-/.- T
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Poniewaz sila P woze byé mierzona w gramach,

kilogramach ‘i t.d., zaé//’ w omd, n

miara cifnienia hydrostatycznego bgdzie:

it.d., wiec

g7 £ ‘1ub —fﬂ* i t.d.

cm? ’ em® |

- 23, Pod dziaYaniem sil podobnych do /° plyn,
zawarty wewngtrz powierzchni I znajduje si@ w réw-
nowadze., czfli-ée ruohu'czastek nie .obserwujeny; za-
tem zgodnie z tem, oo bylo powiedﬁi&ne w art, 15
o kierunku sil, dzialajaéyoh na ciecze,"a w denym
razie wogéle na plyny, powiemy, ze zZaréwno sira 7 -
jak CISNIENIE HYDROSTATYCZNE »  jest NORMALNA do
pomyslanego elementu /{ i ZwrOcoma do WH?THZA Py~
nu, zawartego wewnatrz powierzchni /. '

R4, Zbadamy teraz, cay cxénranxe'hydrostatyczﬁe
zalezy od kierunku elemeﬁtﬁ /f . Pytanie trzeba tak
rdzﬂmieé:=niech-element-7p , Stanowigocy czgsd “‘po- -
wierzchni -/ , przeohodzi przez pewien punkt O.

~Poniewaz powierzchnia # byla pomyslana dowolnie,
wige moiemﬁ'praez ten sam punkt 0O wyobrazié'sdbie
sSzereg zamkniﬁtych‘powiarzohniZFLJgsu, takich jednak,
aby wsaystkie przechodzily przez punkt 0. Kazda z pe-
wierachni posiedaé bedzie odpewisdni elemantifcuyguﬂi
elementy te majgq wszystkie aspélny punkt 0, leos
réznie bedg wzgledem stalyoh piaszszyzn pochylone.
Mamy zatem zbadaéd, czy cignienia hydrostatyczne dla
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takich elementéw /fyifu- bedg sig réznily migdzy sobg

i jak ? |
W tym celu wystawmy sobie wewnatrz piynu, znajdu-

jgcego sig w réwnowadze przy punkcie & o nieskodcze-

nie ma¥ych wymiarach czworodcian, utworzony przez trazy

:plaszozyzny do siebie prostopadie i czwartg - do nich

| pochylong., Otrzymujemy
ozworoscian COABC ; od-

- rzuémy piyn, znajdujaocy
sig nazewngtrz czworo-
Scianu, i zastgpmy dzia-
tanie odrzuconego piyuu
sitami, prayloZonemi do
§cian OAC, OBC, 0AB i ABC

wéwczas zajdzie réwno-

Rys. 7

wage czworoscianu,

Zatem w réwnowadze bedg nastegpujace sily, dziala-
jace na czworodcian: 1/ sily, dzialajgce na poszczegdl-
ne ozgstki piymu wypeiniajgoe azworoscian; sily te na~
zwiemy objetosciowemi; 2/ sita prostopadis do piasz-
czyzny OAB ; 3/ sila prostopadia do piaszozmyzny CAC ;
4/ sita prostopadla do ptaszezyzny CUBC ; 5/ sila
prostopadla do piaszczyzny ABC. Te trzy ostatnie si-
Xy nazwiemy powierzchniowemi, Obliczmy te siiy, przyj~

L g, S oyt e e i B a B ki W

HXDRAULIRA,Nr.199, Arkusz 2-gi
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muijge dlugosci krawqdzi czworodoiamu o, @y, dz..
Sila 1/. Niech przyspieszenie sily objetodciowe ]
bedzie @ . Objetodd csworoéciauu-;}dng’yd’z . Jesl
cigzar wiagoiwy rozpatrywanego plynu wobec bardzo ma
Iych wymiaréw czworodcianu przyjmismy jake staly i

= J° , wéwozas masa tego piynu w caworodoianie jest

j_d-.’s_;ﬂf&r i gita l/ = éa’«v»ﬂf;f-a’zf'a

Sita 2/: Niech ci'énienie hydrostatyczne na plasa-
czyéng COADB bedzie A , pole plaszczyzny tej jes
. zla’.z;a’j , zatem sita 2/ =/0,-jd.z:—a}r i jest ré
nolegta do osi Z

Sita 3/: Ciénienie hydrostatyczne na plaszezyzng

OAC niech bedzie Py , sama za$ sita =24, Fdxdz

Sita 4/:. Niech cidnienie hydrostatyozne na ptasz-
cayang OBC tedzie /5; , sama zaé sila =R § Vyaz
wreszoie, '

Sita 5/: Jesli ciénienie hydrostatyczne na plasz-
ozyzng ABC  oznaczymy przez p , zad pole ABC
dla krétkoéoi praez / , otrzymamy sile 5 =/

Poniewaz oczworodcian jest w réwnowadze, wiec nic
8iq w réwnowadze nie zmieni, jedli zalozymy, ze piyn,
zawarty w osworoscianie /pomyst Stevin's/ zesztywnial
Witedy sily prayltozone do czworoscianu winny czynié z
dosé snanym warunkom réwnowagi ciala sztywnego, a wif

suma rzutéw sii na od = :
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P d Ay dz -f-ﬁa’.xaiya’z?—?-q/x —(Pf) =0

gdzie znaczek x przy nawiasie ma oznaczaé rauf sily
na o8 X .

Zauwazmy, 2ze

: va{}t=;/by£<wwfyux)=-/affCamﬂ£!ZBQ/=/bfﬁ

poniewaz  fp = § dydz , wigs nasze réwnanie otrzy-

ma postad:
}%-§c§ydk +{}«ix«iya&;;?¢yi-—Jp-jwiydk=-o

' Srodkowy wyraz jest nieskofozenie malg wielkodoig
W poréwnaniu z pierwszynm i ostatnim wyrazami, mozemy

zatem wyraz srodkowy opuscié, piszao:

P }a:ya’z — P 2"-03/0’2: = 0
a stgd po skréceniu:
Vil
¥ podobny sposdb zpajdziemy i wzgladam 0&15?, ze

,b, P oraz wzgledem osi Z , e P, =0
Stad wnioskujemy, %e:

Pe Py PP N
Widzimy wigo, Ze ciénienie w punkgie (' jest jed-

nakowe na wszystkie plaszczyzny, przez ten punkt prassup

nlqta zatem powiemy: ¢ i 8nienio hv 8 rogén-



=20 =

t yczne W obranym punkoie
0O pilynnu jest iednakowoe
w e wszystkioch kierunkach,

25. Nastepnem starasniem naszem bgdzie znalezie-~
nie wartoéci cidnienia hydrostatyczrsegoe. ¥ tym celu
uxézmy réwnanie réwnowagi piynu i stgd otrzymamy

szukang wartodé cifnienia.

Niech bedzie naczynie

& wypeinione dowolnym ply-
o nem doskonalym. Plyn
&_ZEEiﬁéé ~ niech bedzie w réwnowa-
v dze. Obierzmy osi spél-
o x  rzednych prostokstnych
///// ,«rﬂy;zz. Wewngtrz plynu
Rys. 2 obieramy punkt /M i pray

4
nim wyobrazamy sobie bar-

dzo maly prostoéscian o bokach dx,dy,dz ; punkt /7
jest w wierzcholku prostodcianu, Wyodrebnijmy pomys-
lany prostodeian w ciecsy 1 odrzudmy plyn otaczajacy
go, zastqpujge dziatanis odrzuconej ciecazy sitami, .
przylosonomi do poszozegflnych plaszczyzn prostndoia-
nu. Jezeli wszystek plyn i nasz proatoéoian'sa w T~
nowadze, to bedg réwniez w réwnowadzs silﬁ, na prosto
§cian dziatajgce. Sily tu cuialajace sg: Sily obje-
todciowe, przylozone do «szystk;ch czastek prosto-

Scianu 1 pily powierschaniowe, dziatajace normaini-
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do poszczegélnych szesciu dcian,
Sity objetodciowe znajdziemy, prayjmujgc, ze

cigzar wtadciwy piyau jest = }* i Ze przyspiesze-

nie sity objetoéciowej ‘jest = « ; wtedy sila obje-

tosciowa , dziatajgca na mase prostodcianu, réwna
sig:

dx .d;/.o’z.jﬁ-a

Site powierzchniows ne Sciang 4 prostopadly do
x znajdziemy, jedli przyjmiemy, %e w punkcie /M
jest cidnienie hydrostatyczne » wtedy sila po-
wierzohniowa na A jest =<:7;z/-o’z./o i skierowana
wzdtuz dodatniej osi & . Niech cidnienie » Dbg-
dzie jaka;é funkcjs spétrzednych punktu /7 x,Y.2
Na §ciang B , réwniez prostopadiz do x , cié-
nienie ‘hydrostatyczne juz bedzie sig réznié od tego
.cignienia, jakie bylo na éciamg A , a to z tego
powodu, ze Sciana B na sﬁélrzqdna x wiegkszg od
spblrzednej sciany A o réé.niéqu dxz ; spéirzed-
ne zas H i z éciany B sy takie same, jak dcia-
ny A . Zatem cidnienie hydrostatyczne na sciang 3
ré:‘mi‘é cig bedzie od cidnienia na Scisng A o réi-
niczkg czgstkowg tego cidnienia wzgledem zmiennej X

£ 3, 2
= P

Wiec na dciang B bedzie iziataé sila powierzch-



< 52 w

niowa o wartosoi

céy{a& 6p 5ﬁ-cﬁp)

i zwrécona wzdluz ujemnego kierunku osi X

% podobny sposéb znajdziemy siiy powierzchniowe,
dziatajace na tylng i przednig oraz na dolng i gér-
ng dciany prostodcianu, a mianowicie:

na tylng Sciang: a&rxﬁzvp wzdiuz dodatniego
kierunku osi-jf -

na przednig dciang: dx.q{z/qu;—‘?‘dy} wzdtuz
ujemnego'kierunku osi Y

na doing $ciang: a’x-a’;{-/v wzdluz dodatniego
kierunku osi Z | “

na gérng dciang: a’x@r(p 529%2) wzdluz ujem-
nego kierunku osi z

Warunki réwnowagi obliczonych sil przedstawig
sig w postaci réwnad:

suma rzutéw sil w kisrunku osi X

-cﬁra@vq-e?ta@(ﬁrrégcﬂxyl+/hir4i?uizjgﬁza:=t?
albo

2o~y o p ~ly e e 3 + (ex.oly e Fa) -0
dalej

| “ofya’za’x% * a’xa’yo"z‘—?&q‘x .



- R e

a po skréceniu przez. ciiaéycﬂz , otrzymamy:

R L Ly oo, - 22,
“Pe Ty %s° sk % -85

Zupelnie podobne otrzymamy réwnania z réwnai rzu-

téw na osi / i 2

C L S .23 .
G yr 0 % 2 F

Oznaczmy rzuty praydpieszenia & sil objetodciowych
orzez X,Y . Z , ozyli, ze a, =X

Ot rzymamy :

.}C=3§§‘j? ; 'Y’=-%§°fgi' Z = 5; .P ;

Stgd ﬁidzimy, ze prayrosty ciénienia w kierunku
dowolnej osi sg proporcjonalne do rzutu przydpiesze-
nia gily objetodciowej na to od,

Prze mn6zmy powyissze réwnania odpowiednio przez

a&t,cﬁy,cfi-:
174

X.dx = 32d= g;
Ydy = %:;a’y Z
Zdz -'gfcﬂbjg

i dodajmy, otrzymamy:

Xo’x+Yd;/+)’dL =j,.?-/§£ -;?‘ ¢ G’/
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Jesdli ciédnienie A  jest funkcja_tylko zmiennycl
spétrzgdnych X, Y, zZ , wéwczas wyraz w nawiasie dn
giej strony réwnania jest zupeing rézniczkg A
ozpaczymy wprost: 9?7.

% takim razie otrzymamy réwnanie, wyrazajgce za-
leznodé cidnienia od spéirzednych i od prayspieszeni

si? objegtosciowych, w poétaci;

Ip =f/X0’x +Ydy +Z.c/z/. Y &,

Jest to ogélne i zasadnicze réwnanie hydrostatyki.
26. Lewa strona ostatniego réwnania, mianowicie
dp , jest réiniczkg zupetna, gdyz cisnienie P jJes
funkejg tylko spéirzgdnych, zatem i prawa strona roéw
nania tez powinna byé rézniczky ﬁupelnq pewnej funk-
cji spé2rzednych E; . z , Oznaczmy teg funkcje prae
U ; wéwozas:

chﬁr-+§Qiy-+£Za&: =dl

Zeby ostatni warunek mégt zajsé, trzeba, aby:
U . U . Y
X-5R i XeGEIZGE i ol

Stad wynika, Ze U jest takg funkcjg, ktdérej
pochodne czgstkowe wzglgdem zmiennych spéirzednych s
odpowiednio réwne rzutom przydpieszed sil objetoscio
wych na te osi. Funkcje {/ nazywamy poten -
cjalten 8 i 2. Wypowiemy na tej zasadzie

twierdsenis, 24 plyn woZe byé w réwnowadze itylic prz
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dziatanin si, posiadajgcych potencjal.
. Réwnanie /3/ prazepiczemy w taki sposéb:
dp=Lo | -
P g u albo tez JU =§‘G"/b.
R7. kby lepie] przyswoié sobie tredé otrzyma-
nego réwnania /3/ sprébujemy otrzymaé je odmienng

od poprzedniej drogg. ¥ tym celu wyobraZmy sobie

ciecz doskonalg, bgdgog w stanie spoczynku w naczyniu
Obierzmy wewnglrz cie~

czy badanej dwa dowolne

\\HH“‘“-m__ﬁﬁ, punkty 1 i 2; poznajmy

%, i Vad cisnienia w tych dwéch
;f@ punktach. Przedstawnmy
N2 Sobie w tym celu wewnatfz
g S ptynu dowolng powierzch-
Rys. 3 niQ P zanknigty, praze-

chodzgcy przez obrane punkty 1 1%,

0b1arzmy nastepnle przy tych punktach elementy

df i /§ , nalezace do powierzchni /7~ . Jezeli
piyn-w naczyniu, & wige 1 wewngtrz powierzchni f?
znajduje sig w réwnowadze, nic 2z réwnowags sig nie
stanie, jesli zatozymy, 46 cala powierzchnia /7 ze-
gztywniata na podcbieﬁstwo'skorupy, za wyjatkien
element 6w af, i a?ﬁ . Odrzuénmy ciecz,lznajduﬁﬁﬁa
sig nazewnsytrz powierzchni /7 | wiwozas dla réwno-

T S A
wagi cisczy, zawarte] wewngtra & , n& g ciecs



dziateé bedzie sztywna skorupa,, wywierajgu w kazdenm
miejsou dziatanie normalne do odpowiedniego elementu,
zaé w miejscach, gdzie sq elementy @f 1 &/ bedg
przytozone sily, uwarunkowane cifnieniami hydrosta-
tyozmemi P, i o, , mianowicie sily PO/ i Pmdf

Mamy wige ciecz, zuwarty wewngtrz powlerzchni /|
ktéra znajduje sig w réwnowadze pod dziataniem sil
objetodciowych i =il powierachniowych,

Z mechaniki znane jest twierdzenie, 2e w praypad~
ku réwnowagi ukiadu i1, suma prac przygotowanych tych
git powinna byé = 0 . Zastosujeny tu to twierdzenie,

Przedewszystkiem obieramy jakiekblwiak "praesunig-
cie przygotowane" dla nészaj cieczy, Jednc z nich moze
byé takie: wswimy element G§§ do wnetrza powierzchnir
na bardzo malyg diugodé QQ; , woéwczas, wobec zesztyw-
ni&léj powierzchni F, moze wysungé sig jedynie ele-
went c§€. ; niech siq on wysunie na dtugodé dy,

Poniewaz mamy do ézynienia z nivozg doskonala,.a
wige niedcidliwg, zatem objetosé Gﬁf-aﬂﬁ winna byé
réwna objgtosci GGQ Ay -

OeczywisScie przez waunigeie elementun G?Q do wngtrza,
przesunie aielszerag czgstek cieczy, zawarte] wewngtrz
F , az péki element @4, unie wysunie 8ig nazew-
natrz. Nie jesteSmy w stanie blizej okreslié, ktére
miandwicie caastkilwezmq udzial w powyiszem przesunig-

ciu. Wyshawmy sobie, Ze to wladnie hedg czgstki, znai-
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dujgce sig jakby w rurce dowolnie pomyélanej od R

do 1; pozostale czgstki wewngtrz pow. # pozostang
bez ruchu, Przy tak pomyslanych przesunigeciach zo-
stana wykonane prace sil objetodciowych i powierzch-
niowych., Obliczmy te prace. |

Sita powierzchniowa, przyloZona do elementu ﬂ?;
jest réwna p, @ . Sila ta przejdzie droge 9,

w kierunku dziatania sily, zatem wykona pracg:
722 .af/:,_ .d.s,

Sila powierzchniowa, przylozona do elementu 9%
jest réwna p,d7 ; sila ta praejdzie drogg ds, w
kierunku wprost przeciwnym kierunkowi dziatania si-
1y; wykona wigc pracg:

_/b‘,dﬁ.d‘f’

Pozostate 8ily powierzchniowe pozostang bez ruchu
/powierzchnia /# jest jakgdyby sztywng skorupg/,

a wigo pracy nie wykonajs.

Przejdimy teraz do pracy sit objetodciowych.

Cale nasze przesunigcie przygotowane moZeny scbie
inaczej jeszcze wystawié; mianowicie mozemy element
ciecay 0%'0"-{& przenieds do miejsca oA -ds, | nie
ruszajgc woale pozostatej cieczy. Skutkiem fego zada-
nie sprowadza sig do obliczenia pracy sily objetodcio-~
wej, dziatajgcej na element cieoczy o objgtosol 3$Q6ﬂ£

jakgdyby sila ta dzialsels podeczas przeunoszenia elewon-
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tu cieczy z miejsca & do miejsca 1 tg samg drogs, na
jakiej znajdujg sig poruszone czgstki cieczy. Pozo-
state gily objetoéciowé, dziastajgce na inne czgstki
badanej oiecazy, nie biorgece udziatu w ruchu, nie wy-
konajg zadnej pracy. Znajdimy siig objetosciowg, kté
ia dziala na przesuwajgcy sig element cieczy o obje.
tosei Gﬁﬁvaﬂ& lub GQC-GQZ , co na jedno wychodzi..
Jezeli praydpieszenie s8ily objgtosciowej w dowol-
nem miejscu odbywanej drogi jest 4@ , wiéwczas sila

objetosciowa bgdzie miata wartosé:

df s
/y £
Praca, wykonana przez t¢ silg¢ na elemencie drogi
ds |, bedzie réwna:
dfds

y . na
calej zas drodze od punktu 2 do punktn 1 otrzymamy

q.a%.awfdxiy i

pracq:

| f/cﬂ'd’,rf e cas(a,ldff}

poniewas cbjgtodé elementu q??aﬂﬂ jest stala, za-

tem mozemy poprzednio otrzymang sumg tak napisaé;

;'/o//{.d;r, /2/(2 s cas(a,dls)

Inne sity objetosciows pracy nie wykonajg; zatem

suma wszystkich prac praygotowanych otrzyma sig:
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-—/b,-af/;‘d,;; + [ -Q/Z-a@ +%¢-a@/é-aﬂf- cos(a,ds) =0
2

poniewaz df, o, =df ds, , zatem po skréceniu przez
df,-dls, znajdziemy: |

/ "
'—/b, * fo +§‘/a-o€r-cw/a, arl=0 "
2
stagd ' '

Po =P +f/§'-ofr;m/a,c/ef/ .7
Ohierzmy prostekgtne osi spéirzednych Jc,é/,z :
wlwczas: ' :
cos(a, oy ') = cogla, x) caj'/a’.f; x) -+ caf(a,dz//- cargé:’a} /} - éa.r/q; z) c&f{o(.; z)
Fodstawiajge to pod znak catrki otrzymamy:
a-ols. cos@,ds) = q.cos(a, x)-als-cos(ds,x) +
* d-cos (& o) s co;(a/“gfj + 0 cosla ,z) s cw(oﬁ; Z.

Jeéli rauty przySpieszenia <« na osi X, 7, Z
oznacaymy przez XY, Z, za§ rzuty przesunigeia oS
na tej osi oznaczymy przez ok, c//, oz, wéwczas

réwnanie /9 przybierze postad::
L
/qz =70 +j-//_de +Ya£y +Zc/z/ e

Punkty 1 i 2 obrane zostaly zupelnie dowolnie w '’

cieczy: mozemy je tew waigé tuiz odbok siebie, mapxz.
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w odlegtodei o/ i wtedy ciénienia réznié gig bg-
da o wartosé nieskoldczenie malg: P, —/ = a’[a
i w takim prazypadku calkoweanie bgdzie zbedne; wéwcza
otraymamy z réwnania /5/ |
- dp - ircz‘ﬂb'COJ(a’aQ) S s s m LB
albo z réwnanza /6/ -
p -—~‘;§/de +Yo:y +Zdz)

Mamy wige to samo rdwnanie zasadnicze, ktdre otrsz
maliémy poprzednio /3/. |

Dalsze uwagi, wypowiedziane co do-potanojalu_sil
w stosunku do réwnania /3/ pozostaja w mocy.

Jes1i U jest potenc:alom 811 oqutoéolowych to
jak Lo juz wiemy, | '

dU = Xgx *Ydy ~Zdz

i wtedy réwnanie /6/ mozemy napisaé W takioj postaoi

[/C]U ' albo
p‘!’-‘"ﬁ *;/&(z _Ux/ e & s s s 4 0/7/
czyli, 26 Zaleinosddé miedsgy ¢ is.
nienien hydrostatycznen
potencjalen sl obje -

todciowyoch jest 1l 4inj owa .

28, Poprzednio wylozome objasnienie zastosowar:
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zostalo do cieczy doskonalej i réwnanie /6/ otray-
malidmy dla tej wtasnie cieczy. Gdybysmy zechoieli
powyzsze rozumowanie zastosowaé do gazu, otrzymali-
byémy bardziej zlozone zagadnienie, gdyz z jednej
stroeny objetodei cagstek gazu przesuwanych zmienialy-
by sig w zaleznodci od znieniajgcego sig ciénienia,
a z drugiej stromy przy obliczeniu pracy prazygotowa-
nej sily objetosciowej nie moglibySmy uwazad 4" za
statg i przeniedé poza znak sumy,

Mimo to jednak réwnanie, otrzymane dla dwéch
punktéw cieczy, nieskofczenie bliskich, mianowicie
réwnanie: . ‘

dp = ;‘/de - Yely fzofz/
jest wazne zardéwno dla ciecay, jak i dla gazéw, a to
ze wzgledu na to, 2e w nieskoriczenie bliskich punk-

tach cidnienie, a wraz z niem cigzar wiasciwy 2° ga-

zu nieskoiczenie mato siq rdéinisg.

 PO4ISRZCENTA JBDHAKOWAQG CISWIENTA /POTENGIALEA/.

- 29. Poprzednio poznaliémy zmiang cisnienia
hydrostatycznego w ptynie /w cleczy lub w gazie/
wldwéch bardzo bliskich punktacﬁ. Naogél cidnienia
~d punktu do punktu sig zmianiaja,'jednék mozna 80—
bie wyobrazié, ze noze istnied szereg takich punktéw



