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ry wyznacza wysokość słupa cieczy, mierzącego c i ś -

nienie P . Wielkość -£=r będziemy przez 3krócenie

nazywali w y s o k o . ś o i ą o l ś n i e n i ayO.

Równanie /12/ daje nam, śe c i śnienie na dnie

albo po podzieleniu obydwu stron przez X otrzymamy:

Wówczas dalej postępujemy tak /r;•ra»ff/'i

Od osi pionowej ć?ć£ odkładamy odcinak OB pro-

stopadły do OOt i = « - w skali wysokości /na j le-

piej w skali rysunku/. Na proste j OtB, odkładamy

•fijjf- ' rgr +f) w te j samej skal i i otrzymujemy

wykres 0"OtBtBm

Jeżel i chcemy znaleść ciśnienie na głębokości

Z , prowadzimy prostą równolegle do uB w odległoś-

ci Z od n i e j . Odcinek &'&'• wskaże wysokość c i śn ie-

nia pz * Chcąc znaleść samą wartość pz , należy war-

tość odcinka O"B , zmierzonego w skal i wysokości,

pomnożyć przez 1T.

3.7. PARCIE CIECZY NA PŁASKIE POLE POZIOME.

Niech będzie naczynie s płaskim dnem poziomym
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a poza tyra o dowolnych ksz tał tach. Na dnie poziomym

niech będzie zadane określone pole F . Znaleźć* p a r -

c i e c i e c z y na to pole, czyli inaczej całą

s i ł ę / z jaką ciecs na to pole działa, albo prze.

Na wszystkie elementy pola /rye«8/ mamy jedna-

kowe ciśnienie hydrostatyczne, gdyż wszystkie e le-

menty znajdują aic na jednakowej głębokości n pod

swobodną powierzchnią.

Ciśnienie na dno zatem

więc na całe pole /"działa parcie cieczy

albo

P = Fpa

Zatem powiemy:

Parcie cieozy na płaskie pole poziome jest rów-

ne parciu ciśnienia zewnętrznego na t*o pole, zwięk-

szone.mu o ciężar słupa cieczy, wystawionego na ciś-

nionym polu i sięgającego powierzchni cieczy.

Jeśliby na dno naczynia, od spodu, działało

ciśnienie Do wówczas parcie na dno byłoby:
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W przypadku t kiedy pa =/?0 , wówczas:

C z y l i , że w tym

r a z i e p a r c i e

c i e c z y n a

p ł a s k i e p o -

l e p o z i o m e

- c i ę ż a r o * *

w i s ł u p a

c i e c z y , w y-

rys«8« s t a w i o n e g o

n a c i ś n i o n y m p o l u i s i ę g a j ą c e '

g o p o w i e r z c h n i c i e c z y / t w i e r d z e n i e

3TEVTH ' a/ /1548-1620/.

38. K s z t a ł t bocznych śc ian n a c z y n i a , ani t e ż

objętość c ieczy, zawartej w naczyniu, n i e mają żad-

nego wpływu na wartość p a r c i a . Naprz. w przypadku

naczynia, jak na rysunku 9 j, p a r c i e c ieczy na p o l e /

obliczymy, jak poprzednio, z c i ę ż a r u s ł u p a cieczy*

opartego na polu / i s ięgającego powierzchni c iecayc

39* Pożyteczne j e s t przedstawić p a r c i e , wywie-

rane na płaskiej dno poziome, a obl iczone z wzoru



/13/t /I3a/, lub /I3b/, przy pomocy wykresu;

Wzór /l3/

daj e:

możemy to napisać

inaczej :

W tym przypadku

otrzymujemy parcie

/rys,10/ jako ciężar

walcowego słupa cie-

czy o podstawie /i wy-

sokości u t zwięksso--

- i-!1 I

F

£
•dno

rys .10.nej o ̂ ?-t.j. o wyso-

kość ciśnienia zewnętrznego na swobodną powierzch

nic cieczy.

Podobnież wzór /l3a/: P- F(pa~pj + f-/)-J~

może być przekształcony na taki:

Wówcza3 otrzymujemy parcie /rys<.ll/ jako cię-

żar walcowego słupa cie<?ey o podstawie r i wysokoś-
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ci h , zwiększonej o wysokość różnicy ciśnień na

swobodną powierzch-

nię i na dno od spo-

du*

40. Należy j e sz-

cze wyznaczyć, gdzie

przechodzi p r o s t a dzia-

łania znalezionego par-

r y s . l l . c ia jako s i ł y wypadko-

wej w różnych przypadkach.

Ponieważ wyżej wykreślone słupy cieczy dokład-

nie wyznaczają r o z k ł a d p a r c i a na dno pozio-

me, przeto powiewy, że l i n i a działania parc ia p r z e j -

dzie pionowo prsez środek ciężkości odpowiednio zbu-

dowanego walca;- ponieważ zaś tworząca tych słupów-

walców je3t pionowa, zatem kierunek s i ł y /^przebi je

podstawę - eiśnione pole płaskie -w j e g o ś r o -

•1 1: xi c i ę ż k o ś c i . Przez ten punkt przecho-

dni prosta dsiałania parc ia / ; dlatego naaywamy

ten punkt ś r o d k i e m p a r c i a *

41.PARGI3 CI3CZY NA PŁASKIE POLE POCHYŁE.

Niech będzie naczjoiie ze ścianą płaską pochy-
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loną do poziomu pod kątem O . Na ścianie te j niech

będzie dane pewne pole F/rys. 12/, Mamy znaleźć par-

cie wody na to po le .

0

rys .12.

Obierzmy osi spółrzędnych X, U , Z , tak samo,

jak poprzednio.

Podzielmy pole Fna bardzo wąskie podłużne pas-

ki prostymi równoległymi do osi U . Ciśnienie we

wszystkich punktach każdego z elementarnych, pasków,

wobec jego wąskoaci, można przyjąć jako jednakowej

niech dla pewnego paska o polu di ciśnienie będzie
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p i wówczas parcie elamentarne na ten pasek -par.

Tnajdźmy w ten sposób elementarne parc ia dla wszyst-

kich poszczególnych pasków, tworzących razem poleA

Wszystkie parcia są prostopadłe do płaszczyzny po3a ,

a więc s^ do siebie równoległe; możemy zatem mówić

o sumie parć elementarnych, jako o parciu wypadko-

wym na zadane pole . Powiemy zatem, że całkowite par-

c ie :
P.jpdF

gdzie całka winna o"bĵ ć wszystkie elementarne paski ,

zawarte w polu / .

P a r c i e / ' będzie prostopadłe do r

Jeś l i na swobodnej powierzchni cieczy mamy c i ś-

nienie zewnętrzne pa , wówczas w badanym pasku, znaj-

dującym się na głębokości 2 pod swobodną powierzch-

nią, otrzymamy ciśnienie p -pa •* TZ .

3tąd parcie

Po otworzeniu nawiasu mamy:

P-[padF+[TzdF=pfdF+r[zdF
Wiemy, że fr/F- F
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P o z a tym z a uważny, żs IZ uF j e s t t o suma mo~>
F

meritów elementarnych pasków względem p łasze żyzny xoy.

Ponieważ t a suma obejmuje wszystkie paski całego

pola F , przeto suma momentów elementarnych pasków

jest równa momentowi całego pola F , t . j . = Fzg f

gdzieZ jes t odległość środka ciężkości O pola F

od płaszczyzny OCOU'.

Mamy zatem ostatecznie:

J e ś l i na nasze pole / o d zewnątrz naczynia

d z i a ł a ć będzie zewnętrzne c i ś n i e n i e wszędzie jedna-

kowe i równep o , wówczas otrzymamy:

P»(pa-p.>F+?F.zs W
Kiedy, wreszcie, na swobodną powierzchnię i

na ściankę boczną od zewnątrz, dzia3a jednakowe ciś-

nienie, kiedy zatem Da~po , wówczas otrzymamy:

P *J-F'zs / 1 4 b /

Równanie / l 4 / czy t e ż / I 4 a / p o z w o l i na wypo-

w i e d z e n i e t w i e r d z e n i a :

p a r c i e c i e c z y c i ę ż k i e j n a

p ł a s k i e p o l e p o c h y ł e j e s t r ó w -

n e c i ś n i e ń i - u z e w n ę t r z n e m u -
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l u b r ó ż n i c y c i ś n i e ń z e w n ę -

t r z n y c h - n a c i s ś n i o n e p o l e ,

z w i ę k s z o n e m u o c i ę ż a r s ł u p a

c i e c z y , k t ó r e g o p o d s t a w ą ,

j e s t . p o l e c i ś n i o n e , a w y s o -

k o ś ć j e s t r ó w n a o d l e g ł o ś c i

ś r o d k a c i ę ż k o ś c i - t e g o p o l a

o d s w o b o d n e j p o w i e r z c h n i

c i e c z y .

R ó w n a n i e / l 4 b / z a w i e r a t w i e r d z e n i e :

P a r c i e c i e c z y n a p ł s k i e

p o l e p o c h y ł e j e s t r ó w n e c i ę -

ż a r o w i s ł u p a c i e c z y , k t ó r e -

g o p o d s t a w ą j e s t c i s n i o n e p o -

l e z a ś w y s o k o ś c i ą j e s t o d l e g -

ł o ś ć ś r o d k a c i ę ż k o ś c i t e g o

p o l a o d s w o b o d n e j p o w i e r z c h -

n i .

Z p o p r z e d n i e g o w y n i k a , ż e w a r t o ś ć p a r -

c i a n i e z m i e n i s i ę , j e ś l i z m i e -

n i m y p o c h y l e n i e p o l a , p o z o -

s t a w i a j ą c ś r o d e k c i ę ż k o ś c i

j e g o w t y m s, ,-ar-m y m m i e j s c u .
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42. Znajdźmy teraz ŚRODEK PARCIA na płaskie

pole pochyłe; będzie to punkt, przez który przejdzie

wypadkowe parcie cieczy. Znaj damy środek ten w przy-

padku, kiedy na swobodną powierzchnię działa ciś-

nienie JDa •

Przyjmijmy płaszczyznę pola F za płaszczyznę,

rysun-ku i odnieśmy pole F do osi JLZ, i Jćc tak,

aby os £ przechodziła przez S « zaś oś y była zgod-

na z osią U /rys . 12 i 13/. Niech spółrzedne śród-

ka parcia (C) będą Z>c i f?c * Znajdźmy naprzód ^ .

Na pasek

o polu c/Ą kto- * a

rego spółrzęd-

na jest 5,dzia-

ła elementarne

p ar c i e dPKpdF*

Moment elemen-

tarnego parcia .

dr względem

osi/? jestp-dF-%.

Suma momentów rys.13.

elementarnych parć względem osi O j e s t :

Hydraulika 259,



7-ar-ą
Ta suma równa s i ę momentowi całkowitego par-

c ia P ,. przechodzącego przez punkt C , względem osi

O f zatem równa s ię P-Z, % a więc

gdzie całkowanie rozciąga s ię na całe pole o i sn io-

ne.

Z poprzedniego wiemy, że p -pa +ff~Z ; następ-

nie widzimy /rys . 12/, że Z - Z;SfPO( , więc

Zatem

fpdFz, - pafdFz, *jpsincefe2' df\
Wyra? JClr.Z, =r>Z, i następnie Zpar =Jp t . j . i ^ w -

na s ię momentowi bezwładności pola Z7 względem osi c.

więc ostatnio otrzymane równanie / a / możemy przepi-

sać:

'•% = Pa'F-7, •+ T-Sfno.Jn .^c•' / a y U f

Stąd spółrzędna:
+

^>c p
Z poprzedniego /14/po uwzględnieniu, żez=ęs//?cr



zatem

7 ~
c

Wprowadźmy jeszcze taką zmianę. Miech J?* ozna-

cza moment bezwładności pola /"" względem oai, prze-

chodzącej przez środek.ciężkości S równolegle do osi

, wtedy, jak to wiemy z mechaniki:

+ h Z,s t

wówczas

pe fcP +?.£$,. sin*
a po podzieleniu, znajdziemy:

2" - p*-F.z,s +

S t ą d d o s t r z e g a m y , że ś r o d e k p a r c i a

z n a j d u j e s i ę z a w s z e p o n i ż e j

ś r o d k a c i ę ż k o ś c i p o l a c i ś n i o -

n e g o .

tf p r z y p a d k u , k i e d y na z e w n ę t r z n ą s t r o n ę p o l a r

d z i a ł a . c i ś n i e n i e A , wtedy

^>c-
z

s

 + (b -b ]°F+ W > s/no/ /I5a/

Wreszcie,kiedy pa = p0 , znajdziemy

= £. '+ . J9° A5b/
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.43, Znajdźmy obecaie drugą, spółrzędną^ środ-

ka parcia.

Dogodniej teraz fcfdxie pole F podzielić na ele-

mentarne pólka df o wymiarach dz,- dc /rys.l4/.Spó£~

rzędne tego pólka aą C. i . 9 • Obliczmy sumę momentów

parć elementarnych na takie pólka względem osi Z, .

Parcie elementarne = p c/F ~ (pa + j^ę-S/naJdF.

Suma momentów tych parć względem osi Z, j e s t równa:

pa-c. c/f -f fffZ-y- sina- c/F «

JF

Wiemy, iż [cdF = Flp = 0 ponieważ oś C prze-

chodzi przez środek ciężkości <5" pola F i wyraz fepdF

j e s t znany w mechanice jako moment odśrodkowy pola/"

względem osi C i p , który oznaczamy przez ^ .

Zatem suma momentów

elementarnych parć

względem/? * JpÓbto-Ą-i

Suma t a = momentowi

całkowitego p a r c i a

względem osi ^ ,czy-

l i P-Cc , zatem
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stąd

albo

/16/
-Sina

Jeżeli na zewnętrzny stronę płaszczyzny pola

f działa ciśnienie n, » wt«dyi

Wreszcie, kiedy ̂ ^ O,

a po skróceniu

' /? - ^ ' /I6b/

Dla pól 3yiaetryc«aycla względem osi ^ ^

zatem i ^-^» czyli że środek parcia na pole syme -

tryczne znajduje sif aa osi Z, t przechodzącej przea

środek ciężkości tego pola.

44. W a r t o ś ć paroia cieczyj jak i ś r o-

d e k parcia możemy nieraz prędzej i prościej wyz-

naczyć sposobem geometrycznym. Aby pokazać, jak na-

leży w tym celu postęjrować, przypuśćmy, że mamy da-
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ne płaskie pole pochyłe/" , które w kładzie jest

przedstawione z boku, zaś w rzucie na płaszczyznę

pionową przedstawia się jako prosta AB /rys.15/»

j Niech prócz te-

go ciśnienie na

,-, y swobodną powierz-

, LJUlJlc X lia. oGJLeuJ™

kę pochyłą od zew-

nątrz będzie jed-

rys.l5 0 nakowe "i*pa -Wte-

dy w jakimkolwiek elemencie pQla dF panuje ciśnienie

p-ffz t a parcie, przypadające na pole elementar-

ne, dP~pdF'= J~z-dF . Parcie to możemy sobie uz-

luysłowić jako ciężar słupka cieczy, opierającego się

na tym elemencie dF i mającego wysokość Z , równą

głębokości środka paskapod swobodną powierzchnią.Wy-

kreślamy ten słupek prostopadle do AB . Postąpmy w

w taki sam sposób ze wszystkimi elementarnymi pola-

mi, wchodzącymi w skład pola F /począwszy ód ele-

mentu prży/i i kończąc na elemencie przy B * Otrzyma-

my słup cieczy, opierający się na polu AB i kończą-

cy się płaszczyzną A'B' . Że &B' jest płaszczyną ł a t -
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wo dostrzeżemy, zwróciwszy uwagę na to, że wysokości

Z wzrastają liniowo.

Mając w sposób powyższy wykreśloną bryłę, znaj-

dziemy łatwo jej objętość i ciężar, w założeniu,że

bryła jest wypełniona cieczą.

Wypadkowe parcie przejdzie, oczywiście, przez

środek ciężkości bryłyj punkt, w którym prosta dzia-.

łania parcia wypadkowego przebije pole AB , jest

ś r o d k i e m p a r c i a . Gdyby płaszczyzna AB'

była równoległa do AB, wówczas parcie przechodziłoby

przez środek ciężkości pola A • W danym razie widać,

że środek Ciężkości bryły wpłynie na obniżenie pros-

tej działania parcia względem środka ciężkości pola.

Jeśli pole F będzie figurą foremną, środek cięż-

kości da się łatwo znaleźć i dla tego też, drogą o-

pisaną postępując, można szybko i prosto otrzymać

wyniki. Postępowanie"to daje ten sam rezultat, co

wzory /l4b/»/l5b/ i /I6b/.

45. Weźmy przypadek, kiedy na swobodnej powierz-

chni jest ciśnienie np. Pa • Na boczną ścianę od zew-

nątrz niech nie będzie ciśnienia /rys.16/.

Wówczas, w którymkolwiek elemencie pola F otrzy-
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ĘĄmy ciśnienie />•/>« + Jz » i parcie na obrany

element będzie:

Przedstawmy war-

tość or inaczej ;

+ f).
Otrzymaną

wartość parcia

rys.l6« elementarnego

dr możemy sobie przedstawić jako ciężar słupka cie-

czy, który ma za podstawę C(F i posiada wysokość =

wysokości >£ zagłębienia tego elementu Or pod swo-

bodną powierzchnią, więcej - ^ ; gdzie •£?.= wysokoś-

ci ciśnienia zewnętrznego Pa ,

Jeżeli wyznaczymy parcia dla innych elementar-

nych pólek, stanowiących pole F , otrzymamy bryłę

ABB^A" , jak gdyby- złożoną z dwóch brył?, cylin-

dra ściętego ukośnie ABAS* , takiego aarnego, j alt

poprzednio, i cylindra $B'B"A" , ściętego dwiema

płaszczyznami równoległymi.

Wartość parcia znajdziemy, jak poprzednio,obli-

czając ciężar cieczy w objętości bryły ABB"A" . .
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W celu znalezienia prostej działania parcia należy

okrealić środek ciężkości wspomnianej bryły«

Odnalezienie środka ciężkości bryły ABB"A

może być uproszczone przez znalezienie oddzielnie

środka ciężkości bryły ABB'A' i bryły ftB'BuA*

Go do drugiej bryły zrozumiałym jest, żeV?prosta

równoległa do parcia, przechodząca przez środek

ciężkości tej br;yły, przejdzie przez środek ciężkoś-

ci pola F > zatem prosta działania parcia wypadowe-

go przy uwzględnieniu ciśnieniayOa -przesunie się kil

górze, przebijając pole/"bliżej jego środka ciężkoś-

ci .

Gdyby wysokość £r- była bardzo znaczna w porów-

naniu z głębokościami A i B » wówczas środek ciś-

riienia byłby bardzo bliski do środka ciężkości

la F .

Jeśliby na pole F było ciśnienie zewnętrzne,

z boku, = Do , wówczas nasz wykres tyle tylko zmie-

niłby się, że część górna słupa cieczy o wysokości

4~-mieć będzie wysokość &^- . Wszystkie uwagi,

zrobione dla przypadku poprzedniego, pozostają w

mocy; dlatego tu ich. nie powtarzamy.
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Pożytecznym będzie wyjaśnienie sobie, oo się dziać

będzie ze środkiem parcia, jeś l i pole F będziemy

zesuwali w jego płaszczyźnie coraz głębiej .

46. PRZYKŁAD"I. Niech będzie prostokątne pole

o wymiarach: b*h na ścianie pionowej/rys.

\i
tf i ;

* s

u--* I

rys.17.

Znaleźć parcie wody, kiedy ciśnienie zewnętrzne na

swobodną powierzchnię i na boczną ścianę są jednako-

we.

. Parcie znajdziemy na zasadzie twierdzenia, za-

wartego w równaniu/l4b/: P'.• ffzs ;w naszym przy-

kładzie

Fbh - 2 =Jt


