' .
menty: poyrzedni_ﬂﬁ i nowy A{g » inaczej niz Aﬁ i,
Zyﬁ pochylonye.
v ”
Niech wtedy w punkcie 2 bedzie ciénienie/% - okto=

re zunéw znajdziemy ze wzoru /6/:

a.. 2
/2:2 ﬂ' + ?-/ady COJ(G,Q&)
7
Widzimy stad, ze /o:-- L = P , & wige cide
"nienie w.punkcie 2 nie zalezy od pochylenia elementu

A/; Cobedede

POWIERZCHNIA JEDNAKOWEGO CIéNIEﬂ'IA /EI{WIPDTEN-
CTALNA/ .«

29. Poprzednio poznalidmy zmiang cidnienia hyd-
rostatycznego w piynie /w cieczy lub w gazie/ w dwéch
bardzo bliskich punktach. NaogéX cisnienia od punktu
do punktu si¢ zmieniajg, jednak moina sobie wycbra-
zi¢, ze moze istnieé zbidr takich punﬁtéw w bliZszym
i dalszym sgsiedztwie, w ktérych cisdnienie hydrosta=
tyczne jest jedno i to samo. Punkty te znajdg si¢ na
powierzchni pewnej, ktora nazywamy pow ier z c¢c h-
nig jednakowego ciédniendia,albo
rowierzchnig ekwipotenc]a i-

n ge
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Zatem powilierzchnig jednako-
wego cisdnieni a nazywaé bedzie-
my miejsce geometryczne pun k-
tow,w ktorych jest jednakowe
cisnienie hydrostatyczne.

7najdzmy réwnanie powierzchni jednakowego cis-
nienia. Réwnanie to otrzymamy z rdwnania /3/ w taki
sposdb:

Niech réwnanie /3/:

ap = g-//\'dx +Ydy +Zdz)

dotyczy dwéch nieskonczenie bliskich punktdéw o Jj e~
dnakow j m ctédnieniu; wtedy/D Jest sta-
Xe 1<Zb dla tego przypadku = 0, zatem, po skréceniu
przez g: sy otrzymamy:
Xdx + Yoy + Zolz =0 /10/

Rdwnanie to wigze spdXrzydne punktdéw powierzchni
jednakowego cisdnienia X,{,Z z rzutami przyspiesze-
nia sily objetosciowej, albo, mozemy tez powiedzieé,
Z wielkoéciq samej iy objetosciowej, ktérej rzuty
83 proporcjonalne do X,Y, Z . Bedzie to wige szuka-:
ne roéwnanie powierzchni jednakowego cisnienia.

Zwrocié tu nalezy uwage, ZeCir,cﬁy, 0z 8§ rzuta-
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mi ds , nieskonczenie maXej odleglosci dwéch punk=
téw, znajdujacych sie na szukanej powierzchni jedna-
kowego ciénignia.

30. Z -samego okreslenia pow-ni jednakowego cid-
nienia oraz z réwnania /10/ poznamy kilka wtadciwoé-
ci tej powierzchni:

a/ Wewnagtrz cieczy lub gazu mozemy wyobrazié
sobie nieskonczenie wiele rdznych powierzchni jedna-
kowego cidnienia. Wynika to stad, ze, wybierajac do-
wolny punkt o pewnym cidnieniu, mozemy odnalezé zbidr
punkf:ow o tym samym cisnieniu, a wigc lezgcych na
wspolnej powierzchni jednakowego cisnienia. Poniewaz
cidnien mozemy wyrdznié nieskonczenie wiele, zatem
tyleinbéemy pomys$leé. powierzchni jednakowego ciénie-
nia.

b/ Pow;erzchnie jednakowego cisnienia nie mogg
sie ﬁni przeginaé ani stykaé‘ze sobg; w przeciwnym
raiio w punktach przedigcia sie¢ lub zetkniecia sie
dwéch takich powierzchni - miglibyémy dwa rézne cid-
nienia, co jest przeciwne temu, czego dowiedlismy w
art.24.

¢/ Na skutek poprzedniej wlasdciwodci bedzie zro-



- 45

zumiaie, ze powierzchuie Jednakowego cidnienia tworzg
wewngtrz piynu rozwazanego albo powierzchnig ze wszyst-
kich stron zamknigeta, albo tez powierzchnig, ktéra do-
chodzi do é€lanek naczynia, wypeinionego piynem.

Gdyby, bowiem, powierichnia jednakowego cisdnie-
nia miata koriczyé si¢ wewngtrz cieczy, oznaczaXoby
to, ze prz& punktach obrzeza powierzchni byzyby dwa
réznigce sie od siebie cisnienia.

d/ Réownanie powierzchni jednakowego cisnienia
/10/ przedstawmy w odmiennej cokolwiek postaci, bio-
rgc pod uwageg, 2ze X,ﬁ/, Z_, éq, rzutami przyspieszenia
wypadkowego Q@ sily objgtqéiowej na trzy osi, do sie-
bie prostopadte, G&} G@/,aﬁ', zad sg rzutami odcinka
ds » ¥3czgcego dwa nieskonczenie 5liakie punkty jednej
i tej samej powierzchni jednakowego cifnienia. Mamy
wige mpénoéé napisania:

X=acosax); Y=acos@y); /=acosiaz)
oraz
dx = ds-cos(as,x) 5 Qly = ds-cos(b,y); Ok = db-casidh, z)
a wtedy lewa strona réwnania praybierze poataé:‘
a-ds-cos(a, o) =0 -
Do tego samego réwnania moglibysdmy wprost dojéé
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wychodzac z réwnania /8/, pamietajac, ze w nim/ozcan.r):
W otrzymanym dopiero co rownaniu ds zerem byé nie mo=-
ze; co sig tyézy przyspieszenia & , niech bedzie omo
rézne od zera; réwnanie bedzie spelnione wtedy, jesli

cos(@ds)=0  czyli, kiedy kat (a,ds) jest
prosty.

Powiemy wigec, 26 ki erunek wypad =
kowego przyspieszenia 812 o0 b~
jetodciowych w kazdym miejs -
cu badanego plynu',jest prcrst.o-l
padlty do powierzchni jednako-
wego cidnienia.

3l. LINIE SIL. Wyobrazmy sobie szereg bliskich
powierzchni jednakowego cisnienia /f-, /2-, é_ Na jed~
ne} z nich, np.np./;',- obierzmy dowolny punkt; przepro-
wedZmy przez ten punkt normelng do powierzchni - bg-
dzie to kierunek sily objetodciowej, w tym punkcie
dziazajgcej. Przediuzmy ten kierunek do sgsiedniej naj-
blizszej powierzchni /'; + W otrzymanym punkcie przecie-
cia sie ponowadz'my normalng do /z- i przedZuimy tgnor-
malng do sgsiedniej powierzchni /;— i t.d. Otrzymamy ta

drogg wielobok tamany, ktory dla szeregu nieskoriczenie
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bliskich powierzchni jednakowego cisnienia w granicy
zamieni sig¢ w krzywg, nazywang 1l in i g 8 i Z.Kie-
runek stycznej do otrzymanej linii siX w dowolnym punk-
cie,oczywisdcie, wskazuje kierunek sily objetosciowej

w tym wXadnie punkcie.

Podobne linie sil moga byé przeprowadzone przez
jekikolwiek punkt powierzchni Fjednakowego cisdnieniz.
W ten spoedb otrzymamy ukiad linij eiX dla powierzchni
jednakowego cisnienia. |

Aby otrzymaé réwnanie linii siX, rozumujemy tak:
kierunek przyspieszenia d sily objetosciowe] wskazu-
je w kazdym miejscu kierunek elementu linii si. Jes-

11 X jest rzutem d na 04 X , wige bedzie:

X= acos(a,x) - stad cos@x;) = —é—(-
rowniez Y= acos@, (_./} . stad COS(QY) = -a}-/
wreszcie
Z=acos(a,z) stad  COS(@Z) = .az_

Oznaczmy element linii giX przez de y & rzuty
tego elementu na osi spdéirzedne przez a’g 4 a’p, az,
wtedy: . :

a’J,- =ap- cos@,x) = as- a‘)—‘:

dp = db-cosa,y) = db-&
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d7 = db-cos@,z) =do- £ dalej
z tych réwnan mamy: :
dE_ds . dp _ds . o . d6 .
X .,@a? y-~aqg ' Z ~a'’
~wreszcie:
C)J(/E = ip -~ gz‘ /11/

Otrzymalidmy tu d w a rdéwnania, ktdére wigzg
résniczki spélrzednych £,7, g  linii 21 # rautani
przyspieszenia sity objetodciowej. |

Sgto réwnania rdézniczkowe

I dinil i

ZASTOSOVANTE POWYZSZYCH TWIERDZEN DO
| CIECZY CIBZKIET.

32. W szeregu nastepnych artykuXoéw rozpatrzymy
zastosowanie poprzednich wiadomodci wyXgcznie do cie-
czy cigzkiej, t.jotakiej, na ktorg dziaXa tylko ziXa
cigzkosci, Poniewaz bedziemy rozpatrywali ciecz, za-
warta W naczyniu o bardzo nieznacznych /w poréwnaniu
z promieniem kuli ziemskiej/ wymiarach, przeta linie
dziaXania sily ciezkosci w rﬂﬁuyoh punktach cieczy bg-
dziemy mogli przyjaé za rdwnolegie, przyspieszenie

288 tej i 8ily bedziemy przyjmowali we wszystkich punk-
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tach riecazy Jjednakowse.

Osi apélrzadnych najdogodnie] b@dzielobieraé
w taki sposdb: osi X i Y -~ poziome, zad 0§ Z -pio-
nowg, 2 4 S congag w dod i. Zbedajmy przede
wszystkim, jaki ksztalt bedg mialy dla cieczy cigz=-
kiej powierzchnie jednakowego cisnienia.

Réwnanie rézniczkowe takiej powierzchni w ogol-
nej postaci jests

' )Gi%-r?&@-f2b2==0

Przy zaXozeniu cieczy cigzkiej i przy obranych
‘osiach otrzymamy: X=Y=0 ’ Z*g ; wowczas row-
nanie poprzednie zmieni sig¢ w:

90’2-0 albo dz =0
po scatkowaniu: '
Z = consl.

Réwnanie to w osiach X,{/,2, oznacza plaszcz z-
ny, réwnolegte 4o ptaszczyzny J@y s, a wiec powierzch-
nie jednakowego cignienia dla cieczy ciezkiej bedg
piaszczyznami pozionymi. .

" Poniewaz na swobodnej powierzchni, gdzie si¢
ciecz konczy i dotyka sig powietrza,Mieé bedziemy

zowsze jednakowe cisnienia, wiec swobodna powierzch-

Hydraulika 259. 4.
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nizy bydge jednoczednie powierzchnig jednakowepo
cidnienia, jest praszczyzng poziomg.

W dalezym ciagu wykiadu cbieraé bedsieny dlz
cieczy clezkich piaszczyzng -13[ w plaszcazyznie
swebodnej powierzchni cieczy.

33. Otrzymalidmy rdéwnanie rdéwnowagi w ogdélnym

przypadku:

_ T : ;
Przy zalozeniu cieczy cigzkie] /cigiar wiadé,
= 7"/ i przy obranych osiach X=0 i Y=0, Z'-'-g,

réwnenie riwnowagi daje:

ap = £-g-dz = ydz
Po- gcatkowaniu: .
/D =7< +C / staXa ca¥kowanir/

Stata caXkowania mozemy okreslié z Jakiegbkol-
wiek warunku,skadingd nam znanegojnajczesciej bedzise
my mieli dane cidnienie na swobodnej pow.cieczy.Niech
to bgdzie cidnienie atmosferyczne, ktdére bedziemy oz-
naczali przez/oa ; wtedy z warunku, ze p'rzy .Z-O,/Ospa
_otrzymamy:/%==6' 3 samo zas8 rdwnanie,po wyrugowsniu

statej catkowania, prazybierze postad:
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VRN RV X 12/

Z tego rdwnania widzimy, ze cidnienie hydro-
statyczne w cieczy cigzkiej rodnie liniowo w mia-
re Zaglebiania sig pod swobodng powierzchnig. Wy-
raz JZ w rownaniu /12/ mozZemy na.pisa.é:.g‘-?’-zz;
wtedy le oznacza objetodé stupa o podstawie =
jednostce pola i wysokosci Z .

Wowczas twierdzenie, zawarte w rdéwnaniu /12/
wypowiemy w taki sposdb: C i d§dnienie hyd-
'rostatyczne(p) w kazdym pun k-
cie cieczy jest rdowne c¢cisnie-
niuna swobodnej powierzcechmni
(/Da) s, 2Wiekszonemu o cigzar
supa cieczy ,ktdrego pods -

ednostc-e p o~

-

cr
|1
O~
=
o
ji)
.

tawa Jjes
la,a wysokodsdé jest réwna(zZ)od-
leg2osci tego punktu od swo ~

bodnej powierzchni cieczy.

34, PRAWO PASCATA /1623-1662/.
Niech ciecz cigzke bedzie zawarta w naczyniu
zamknietym /rys.5/. Niech w jednym miejscu naczynia

znajduje sig¢ maxy tzoczek T, szczelnie dopasowany
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i mogacy poruszaé sie bez tarcia. Przypusémy, ze

ttoczek 7 Jest weiskany do wnetrza naczynia z taka
sitg, ze w miejscu zetkniecia sig¢ tXoczka z cieczg
istnieje cidnienie hydrostatyczne 0, . Jakie bedzie
- cidnienie w jakimkol-
wiek punkcie A ,albo
K naczynia? Obierz-

ny w naczyniu najwyz-

szy punkt A , ktéry

. " #
mozemy uwazac, Jjako

bedacy na pewnej swo=-
ry9.8. | | bodnej powierzchﬁ"i
cieczy; niech tu panuje ciénienie/q, i
Wovwczas: o |
poporah
" Ozneczywszy cidnieénie w K przez /D y napisze-
my :

p= p *q1h+2)

albo po wyrugowaniu /Oo 2
PP+
co zresztg,mozna by2o napisad wprost, pordwnywujac

ciénienie przy / 1t wX .
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Weidnijmy toczek 7-silniej do wnetrza, wywie-
rajac ciénienie pray 7~r6wne1[5 s wowczas cidnienie
w dowolnym punkcie K wzroénie o te samg réinicg/yvg.
gdyz obecnie w A bedzie cidnienie:

/
| p :/)z +Z"z
a zatem wzrosio o
!
PP PP
Stad wnioskujemy, 2¢ 2z w i ¢k sz enie

cidnienia w ktdédrymkolwiek

3
[ors
[4]

Jscu cleczy powodugje t a-

-~

ie samo ¢co do warto ci zwigeg-

szenie cidnienia we wszyst-

K R OK

iech punktach cieczy, bez w2z~
gledu na kierunek samego ¢ i -
nienia.

Na tym wXasnie polega prawo/hydrostatyczne/Pas-
cala. |

35. WYKRESY CIANIEN.

Z duzym pozytkiem nieraz bedziemy korzystali z
wykreséw, wskazujacych przejrzyjscie na rozktad cis-
niei w cieczy. Postegpowaé bedziemy w taki sposéb:

Niech naczynie bgdzie napeinione cieczg o cig-
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Zarze w&as’ciwym]’ do wysokosci h . Na swobhodng po-

wierzchnig
niech dziaka
y2n
: 0 o ciénienie .
= ™\ Pe
i *Na samym

dunie otrzyma-
my cidnienie

zgodnie z rdvi-
naniem /12/:

| \ ATt

Q fa “'—'-3.7;—',’ Prowadzimy

_ prostg pionowg
TyS.6. 00", /ry8.6/3

od punktu o odktadamy odcinek 0B y» Przedstawi a-
jacy w pewnej skali wartodéé cidnienia Pa /op.l kg/cm®
jako odcinek 2 cm d¥ugoécif od punktu O , przy dnie,
odktadamy odcinek @B , w tej samej skali, réwny
cignieniu A4, + 2’/) . wreszci;a prowadzimy pros-
ta FB i otrzymujemy wykres OQBE «Cheae
znalesd cia’nienieﬂt w ktérymkolwiek punkcie ciecazy,
obranym na gigbokosci Z , nalezy poprowadzié pros- |

tg rdwnoleglg do 0B w odlegtodci Z od niej. Odcinek
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‘pr -
OB' , zmierzony w przyjetej skali, wskaie war-
todé ciénienia/& .
36. Mozna jeszcze inaczej budowaé podobny wykres

cisnien. Przede wszystkim wprowadzmy jedno pojecie,

rys.7.

ktore wynika 2z takiego okreslenia: wiemy, ze cisnie=-
nie hydroetatyczne/o jest to sila przypadajgca na

jednostkg pola,z jaka dziaXe ciecz na to pole. Mo-
zemy wige cidnienie przedstawié jako ci¢zar skups

cieczy rozwazanej /o ciéiarze wZasciwym ]‘/, ktdre~-
g0 podstawg jest jednostka pola, a wysckosé, dajmy
na to, ¥ , cazyli, 2e/0 = /'EUa‘?" s styd U—’-*‘Q‘.

Otéi;czgsto bedziemy korzystali z ilorazu é% 5 kb0
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Ty wyznacza wysoko$é sXupa cieczy, mierzycego cig-

nienieﬁ « Wielkosé 1§— bedziemy przez skrocenie

nazywali wy s okosdcig ciénienia/o.
Réwnanie /12/ daje nam, %e cidnienie na dnie

Pt "'/%“7'/"

albo po podzieleniu obydwu =ztroaprzez Z’ otrzymamy:

7§~i :1%4-/],

Wowczas d;ll-e,j postgpujemy tak /r; ..7/:

0d osi pionowej 0@ odkradamy odcinzk 08 pro-
stopadty do 00 1 = 7%' w skali wysokodei /najle-
piej w skali rysunku/. Na prostej OB odktadamy

% = !g.’- '*ﬁ w tej samej skali i ot_rzmujeﬁy

wykres 0@33- '

Jezeli chcemy znalesé cidnienie na gigbokosci
Z , prowadzimy prosts réwnolegle do B w odlegtod-
ci Z od niej. Odcinek OB’ wskase wysokodé cidnie -
nia 0, . Chclac znaledé samg wartoéé/qz s nalezy ware
todé odcinka 08 zmierzonego w skali ﬁysokoéci,

pomnozyé przez 7

37+ PARCIE CIZCZY NA PLASKIE POLE POZIOME.

Niech bgdzie naczynie = praskiw dnem poziomym



