i, = BB =

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
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a poza tym o dowolnych ksztaitach. Na dnie poziomym
niech bedzie zadane okredlone pole F . 7Znaleéé p ar-
cie cieczy na topole, czyli inaczej calsg
sixg, z jaky cilecz na to pole dziaXa, albo prze.

Na wszystkie clementy pola /rye.8/ mamy jedna-
‘kowe cisnienie hydrostatyczne, gdyz wszystkie ele=-
menty znajdujg siz na jednakowe] glgbqkos’ci h pod
swobodng powierzchnig.

Cisnienie na 3no zatem

ppTh,
wige na caXe pole /-dziata parcie cieczy
/D=//-0 =F{/Da*g~ﬁ.)
albo
P = /-_/Oa +/-_ﬁ-g' | /13/

Zatem powiemy:

Parcie cieczy na ptaskie pole poziome jest réw;
ne parciu cidnienia zewngtrznego na to pole, zwigk-
szonemu o cigzar alupa cieczy, wystawionego na cid-
nionym polu 1 siggajgcego powierzchni cieczy.

Jesliby na dno naczynia, od spodu, dzialaZXo

ciénienie/% wéwczas parcie na dno byloby:

P=Fp-p)+Fhy | /138/

s —



« B8 w

W przypadku, kiedy A, =/ » wowczas:

P<=Fhy

Cc

I

Q

w

rys.8. 5
na cidnionym polu i
g0 powilerzchmni clec

STEVIN a/ /1548-1620/.

i

¥

@

/13v/

Czyli, ze w tym

razie parcie

e czy na
askie p o-
poziome
iezar o=«

8 XTup a

€ C 2 Y 4 WUy~
awionego
igegalgce-

y /twierdzenie

38. KsztaX¥t bocznych $cian naczynia, ani tez

objetodé cieczy, zawarte] w naczyniu, nie majg zad-

nego wptywu na wartosé parcia. Naprz. w przypadku

ﬂaczynia,Jak-na rysunku 9 , parcie cieczy na polefr

obliczymy, jak poprzednio, z cigzaru skupa cieczy,

opartegc na polu Fi siggajgcego powierzchni cieczy.

39. Pozyteczne jest przedstawié parcie, wywie-

rane na praskis dno poziome, a obliczone z wzoru
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/13/, /13a/, lub /13b/, przy pomocy wykresu:

Wazér /13/
daje:s
f)=f?11+-fth-2”
mozemy to napisaéd

inaczej:

P=FlG= +h) 71

W tym przypadku
otrzymujemy p.arcie
/rys.10/ jako cigzar
walcowego siupa cie-
czy 0 podstawie ﬂ:w},_
sokodci /2 s Zwiekszo-

nej o ;%—t.j. 0 Wyso=~

A
u,-__i T 4
e Sheh. pow.

o |
e
s
le===s)
F ey 0670
rys.10.

¥o8¢ cidnienia zewngtrznego na swobodng powierzch -

nig cieczy.

Podobniez wzdr /13a/: /D=/£7/Q,-,0,) +/A'/72»

moze byé przeksztaXcony na taki:

P Fllte h)7

Wéwczas otrzymujemy parcie /rys.ll/ jako cig~

zar walcowego supa cieezy 0 podstawie F i wysokos-
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ci h , zulskezone] o wysokodé réznicy cidnien na
swobodng powierzch=-
ni¢ i na dno od spo=-

du.

40, Nalezy jesz=-

cze wyznaczyé, gdzie

przechodzi prosta dzia-
Yania znalezionégo per=-

rys.lle. cia jako sity wypadko-
wej w rdsnyeh przypadkach.

Poniewas wyzej wykreslone sXupy cieczy doktad-
nie wyzZnaczaja r o z k't a d parcia na dno pozio~
me, »rzeto powiemy, ze linia dziatania parcia_prﬁej-
dzie pionow¢ prsiez srodek cigzkoéci odpowiednio zbu-
dowanego waléa; poniewaz zad tworzgce tych sXupdw-
walcéw jest pionowa, zatem kierunek sity P przebije
podstawg - cisnione pole ptaskie = w jego §r o-

A 1.
“ i

n ciezkosde 1. Przez ten punkt przecho-
dui  prosta dai ania parcia /3; dlatego nazywamy

tenpunkt d rodkiem parcia

41 .PARCI® CIECZY NA PIASKIE POLE POCHVZE.

Niech bgdzie naczynie ze dciang ptasky pochy-
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long do poziomu pod katem <™ . Na 3dcianie tej niech
bedzie dane pewne pole F/rya.lz/. Yamy znelezié par-

cie wody na to pole.

- rys o112,

Obierzmy osi spdéirzednych X, Y,Z , tak samo,
Jak poprzednio.

Podzielmy pole /'_na bardzo waskie podluZne pas~-
ki prostymi rdéwnolegiymi do osi y . Cisnienie we
wszystkich punktach kazdego z elementarnych. ;askow,
wobec jego waskosci, mozna przyjacé jako jednakowsz;

niech dla pewnego paska o polu C/F cisnienie bgdzie
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L ; wowczas parcie elzmenterne na ten pasek =/OO/F.
"najdzmy w ten 3posdb elementarne parcia dla wszyst-
kich poszczegblnych paskéw, tworzacych razem polel.
Wezystkie parcia 83 prostopadXe do pZaszczyzny pola,
a wigce &4 do siebie réwnolegtes; mozemy zatem méwid

o sumie paré elementarnych, jake o parciu wypadko-

wym na zadane pole . Powiemy zatem, ze catkowite par-

/D=/po/f

cie:

gdzie catka winna objzé wszystkie elementarne paski,
zawarte w poiu /'- .

Parcie A bedzie prostopadte do )

Jesli na swobodnej powierzchni cieczy mamy cis-
nienie zewngtrzne O, , wowczas w badanym pasku, znaj-
dujgecym sie né. gtghokosci Z pod swobodng powierzch-
nig, otrzymamy cisnienie /0 =0 '*2"2 ’

3tgd parcie

r =Z/,Q, yrila

Po otworzeniu nawiasu mamy:

Ipzﬁq,d/—#/fzo%:/oa/dquf zaF
Wiemy, ze | /0,;=F |
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Poza tym zoawazny, za /Z G/F jest to suma mo=-
mentow elementarnych pgskéw wzglgdem plaszczyznyxay.
Poniewzz ta suma obejmuje wszystkie paski calego
pola £, przeto suma momentdw elementarnych paskow
jest rdwna momentowi calego pola F,tade =/‘_Zs 3
gdzie Zs jest odlegtodd $rodka ciezkodci S pola /:_
od piaszczyzny .1’05/. ‘
Mamy zatem ostateéznie:
Pepif+yFz /14/
Jesli na nasze pole F 0d zewngtrz naczynia
dziaYa¢ bedzie zewngtrzne cisdnienie wszgdziejedna—
kowe i rdwne/q, » WOWCzas otrzymamy: ‘
P=(p-p)f+FFz /148/
Kiedy, wreszcie, na swobodna powierzchnig¢ i
na $cianke boczng od zewngtrz, dziala jednakowe cis-
nienie, kiedy zatem /},‘-‘-/00 , wbwczas otrzymamy:
P = f/-'zs /14v/
Réwnanie ,/14/ czy tez /l4a/ pozwoli na wypo-
wiedzenie twierdzenia: |

rarcie cieczy cigzkiej na

pXtaskie pole pochy2e jest rdw-

ne ciédnieniu zewnegtrznemu =



o

. Ca

(418

ub

o .
m\

ieczy.

o1

(9]

I
G.

d

r

yc¢ch

* .
0o I

n

- B84 =
icy ciédnien zewneg -~

‘e na cisnione pole,

kszonemu 0 ciezar s2upa

2y okt
.'pole

O~

rego podstawg,

isnione,a wyso-~-

[+]

"jest réwna odleg2rodci

ka cigegzkosdci tego pola

swobodneyJ powierzchni

Réwnanie /14b/ zawiera twierdzenie:

Parcie cieczy na piskie

e

p o

arowi

0
e
o 8
0l
i.

pods

Z
#
c

a

a

z
8
8§ T

o d

c

t

L

Q

hyte jest rowne cieg=
*upa cieczy,ktodr e-
awg jJest cidnion é_ P b-
ysokoscig jest odleg-
d ka cigikode i tego

swobodnej powierzch=-

Z poprzedniego wynika, z2¢e wart osé par-

ia nie zmieni sie, jedli zmie=

imy pochylenie pola , pO03ZO =

tawiajgec srodek cigegzkosc i

ego w tym semym mieJjscu.
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42. Znajdumy teraz SRODEK PARCIA na plaskie
pole i:oc'hyle; bedzie to punkt, przez ktdéry przejdzie
wypadkowe parcie cieczy. Znajdimy srodek tem w pray-
padku, kiedy na swobodng powierzchnig dziala cid-
nienie 0, .

Przy,jmijmy praszczyzne pola F za flaszczysne;-
rysunku i"odnieémy pole F do osi ng i _}?y tak,
aby 08 z przechodzila przez S, zad of /) byta zgod-
na z osiq.y,_)rys.lz i 13/. Niech spoirzedne srod-

ka parcia (C) beda Z, 1 7najdsmy naprzéd Z,

Na pasek
o polu oF, xté- ¥ 2 0
7 ) _E
rego spdirzed- i:
|
na Jest Z,dzia- -+
Jest Z, i
Ya elementarne LS'*
1
arcie dP=<pdF. o+
p e P 'F, ’7‘
Moment elemen- ;
%
tarnego parcia .
dP ‘wzglgdem é
osi Vi Jestp-dﬁg,
- Suma, moment éw rys.13.

elementarnych paré wzgledem osi /) Jest:

Hydraulika 259. 5.
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/p-a’/-rg

Ta suma rowna sie momentowi catkowitego par-
cia P »- brzechodzgcego przez punkt ) » wWzgledem osi

) » zatem rowna sieg )D-gc s & wigc

Pz, =/p0’fg Y
gdzie calkowanie rozciaga sig na cale pole cisnio-

ne.
Z poprzedniego wiemy, ie/o =/0a +JZ 3 nastegp-
nie widzimy /rys.12/, ze Z = Z-S/VX , wiec )

pdlz =(p+jz)-dfg = p,dfg + ydfz*sine

Zatem

/pd/’g p/df; +2"J//?of 22 af,
Wyraz /d/'_;’ /L-a ; nastepnie /?, dfF =J, tej .rOW~
na sig momentowi bezwXadnosci pola A wzglgdam osi 2.
wigc ostatnio otrzymane rdéwnenie /a/ moizemy przepi-
sad: . |

/Dg = P bz, + sinocdj .

Stad spdéirzednat

= ,Da'[z;s " ZS!:"JOI'-Jp
CC - /D
Z poprzedniego /14/ po uwzglednieniu, ze z=§'Jm

mamy

P poF + 7 -2, sin



zata:ﬁ _
pa Fz, + yaina.Jp
gt ]
7 g sina

Wprowadzmy Jeazcze takg zm1an§. Kiech Jyo oznéa-

cza moment bezwtadnodci pola / wzgledem 08i, prze-
chodzace] przez érodek ciezkodci S réwnolegle do osi
p » Wtedy, jak to wiemy z mechaniki: |

Jp =+ T ;
woéwczas

Fzs + 0o (o +F &8 )
% =i o F + g F 5. Sinex

a po podzieleniu, znajdziemy:

7, = & + LJusina | /18/
e ,%F+3-Fg SN

Staddpatrzegamy, ze srodek parcia
zn'a..jdu.je 8ie zawsze ponize)]
érhodka cief&ko.éci pola ciénib—
nego.

W przypadku, kiedy na zewngtrzna strong pola /

dziala cidnienie O, , whedy

" Jpo Sincx
Z é’ 6% -/0.,)?;'+ rkE g, Sy /158/

Wreszcie,kiedy /0a=/D‘, » znajdziemy

&= +7J7;L /15b/

S
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.43, Znajdimy obecnie drugg spélrzgdng /) srode
ka parciae. |

Dogodniej teraz bgdzie pole F podzielié na ele-
mentarne pélka dF o wymiarach dz- dp /Ty8.14/ «Spo k-
rzgdne tego pdlka sg g i 2 . Obliczmy sume moment éw
paré elementarmych na takie pdlka wzgledem osi Z .
Parcie elementarne = paf"_=(pa+]:g-&'f?o*)d/:

Suma momentdéw tych paré wzgledem asi Z Jjest réwna:

/A'P'OIF*/Z?Z-Q-J/}'?Q.JF:
- ppdF + i [zpak.

Wiemy, i% Zpdf= EZ =0 poniewaz oé Z prze-

chodzi przez srodek cigzkodci S pola /£ ; wyraz/gpdf
~

jest znsny w mechanice jako moment odérodkowy pola /

wzgledem osi Z i ), ktéry oznaczamy przez.(], .

P . , Zatem suma momentow
313 elementarnych paré
o= dsahy wzgledem 9 = yisino-J,,
Suma ta = momentowi
p catkowitego parcia
wzglgdem osi Z ,czy~-
rys.ld. 11 P-%. » zatem



stagd
p _-_-_&'QZ__ Sk
¢ P
albo
? — 2112.;;.(5& /16/
(]

_)qu' +i-£zs,.5fﬂot
Jezell na zewnetrzng strong piaszczyzny pola

F dlziala-ciénienie}q, y Wtedy:

o Fhesi
% = ma-mé;ﬂ?z,.m | L

Wreszcie, kiedy]Q:ﬂ, s Wiedy:

T Tep S
% = T simx

a po skréceniu

o Aes)
=P /16D
%FZJ

Dla pdl symetryczaych wzgledem osi Z , -éfo .
zatem i Q,=0, czyli ze s$rodek parcia na pole syme -
tryczne znajduje sig na osi Z , przechodzgcej przez
srodek cigzkosci tego pola.. |

t4, Wartos¢é pargia cieczy, jak i é r o-
d e k parcia mozemy nieraz predzej 1 prodciej wyz-
naczy¢ sposobem geometryczaym. Aby pokszac, Jjak na-

-1ez'y w tym celu postepowad, przypusiémy, ze mamy da-



e

ne ptaskie pole pcwh,y]:e/'- , ktéore w kindzie jest
przedstawione z boku, zas w rzucie na plaszcayzng
pionows przedstawia sie jako prosta A8 /rys.15/.

' Niech précz te-
‘go cisnienie na
swobodng powierz-
chnig¢ i na scian-

k¢ pochyig od zew-

nagtrz bedzie jed-

rys.l5. nakowe i= Dy Wte=-

dy w jakimkolwiek eiemehcie pola of panuje cidnienie
P=7Z s a parcie, praypadajgce na pole elementar-

ne, oP=pol = yz.doF . Parcie to mozemy sobie uz-

rnystowié jako cigzar siupka cieczy, opierajgcego sie
na tym elemencie of i majacego iyaokoéé Z , réwng

gigbokodci drodka paskapod swobodna Ipowierzchhig.liy-
kreslamy ten stupek prostopadle do AZ . Postapmy w
w taki sam sposdéb ze wszystkimi elementarnymi pola-
mi, wehodzgoymi w sktad pola £ , poczawszy od ele-

mentu przyA i koriczac na elemencie przy A . Otrzyma-

my stup cieczy, opierajgcy sie na polu AB i.koﬁcza-'

cy sie plaszczyzng A'B’ . Ze AR jest praszczyna at-
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wo dostrzezemy, zwréciwszy uwage na to, ze wysokosdci
Z wzrastajg liniowo.

Majac w sposob powyzszy wykreslonag bryte, znaj-
dziemy atwo jej objetodé i ciezar, w zako#eniu,ze
bryia jest wypeilniona ciecza.

Wypadkowe parcie przejdzie, oczywidcie, przez
Srodek cigzkosci bryxy; punkt, w ktérym prosta dzia-
Zania parcia wypadkowego przebije pole AB , jest
érodk ife m parcia. Gdyby pXaszczyzna A5’
byla réwnolegta doAB,wéwczas parcie przechodziXoby
przez érodek cigzkosci pola f . W danym razie widac,
ze érodek c¢igzkosci bryly wpiynie na obniZenie pros-
téj dzialenia parcia wzgledem érodkae cigzkoéci pola.

 Jedli pole / bedzie figura foremng, Srodek cigz-
kosci da sig latwo znalezé i dla tego tez, drogg o-
pisang postepujqc,.mozna azybkb i prosto otrzymaé
wyniki. Postgpowanie to daje ten sam rezultat, ‘co
wzory /14b/, ASb/ i /16b/. |

45, Wezmy przypadek, kiedy na swobodnej powierz-
chni jest ciénienie np. Oy « Na boczng dciane od zew-
ngtrz niech nie bedzie cidnienia /rys.16/.

Wowezas, w ktorymkolwiek elemencie poia f-otrzy-



- 12 =

mujeny cidnienie /O = +7Z , i parcie na obrany
element bedzie:
dP=(p,+yz)oF.

Przedstawmy war-

todé AP inacze]:
oP=yol iz + J%) ‘

Otrzymany

wartosé paicia
TYS.16. elementarnego

oP mozemy sobie przedstawicé Jako cig¢zar siupka cie-
czy, ktéry ma za podstawg O’/'- i posiada wysokosé =
wysokosci Z zaglgﬁienia tego elementu aF pod ‘swo- |
bodng powierzchnia, wiedej-?? H gdzie'§?.= wysokoé,
ci cisnienia zewngtrznego Qg « '

Jeééli wyznaczymy parcia dla innych elementar-
nych pélek, stanowigeych pole F , otrzymamy bryZe

ABB"A » Jak gdyby ztozong z dwéch bryk: cylin-

dra écietego ukoénie ABAL’ , takiego samego,jak
poprzednio, 1 e¢ylindra ABBA" , dcietego dwiema
plaszczfznami réwnoleglyﬁi.

Warto$é parcia znajdziemy, jak poprzednio,obli-
czajac ciezar cieczy w objetodei bryzry ABRA" ..



# celu znalezienia prostej dziaZania parcia nalezy
okredlié $rodek cigzkodci wspomnianej bryzy.

Odnalezienie $rodka cigszkodci bryry ABBNA"
moze byé uproszczone przez znalezienie oddzielnie
érodka cigzkodei bryry ABRBA 1 bryry ABBA"

Co do drugiej bryly zrozumialym jest, ﬁqﬁproata
réwnolegta do parcia, przechodzyca przéﬁﬂérodek
ciezkosci tej bryxy, przejdzie przez érodek cigzkos~-
ci pola f , zatem prosta dzialania parcia wypadkowe-
go przy uwzglednieniu cisnienia p, -przesunie sig ku-
gérzé,przeﬁijajqc pqlefﬁﬂizej.Jego drodka cigzkod-
cf. \

Gdyby wysokoééé%-byka bardzo znaczna W porowe
naniu z gigbokodciami A i B , wéwczas sSrodek cid-
nienia bytby bardzo bliski do Srodka cigzknicl
ta Foo -

Jesliny na poleif'bylo cidnienie zewnegtrzne,

z boku,'=/%', wéwezas nasz wykres tyle tylko zmie-

nitby sig¢, ze czgdé gdérna sktupa cieczy o wysokosci

%%L'mieé bedzie wysokosé f%ééh . Wszystkie uwagi,

zrobione dla przypadku poprzedniego, pozostajg w

mocy; dlatego tu ich nie powtarzamy.
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Pozytecznym begdzie wyjasnienie sobie, co sie dziad
bedzie ze Ssrodkiem parcia, jesli pole f_bedziemy
zesuwali w jego plaszczyénié coraz gkebiej.

46, PRZYKLAD I. Niech bgdzie prostokgtne pole

o wymiarach: DO x*h na Scienie pionowej/rys.17/.

rys.1l7.
Znalez¢ parcie wody, kiedy cisnienie z;wnetrzne na
swobodng powierzchnig i na boczng sciang sg jednako-
We.
. Parcie znajdziemy na'zaaadgie twierdzenia, za-
wartego w réwnaniu/14b/: P= ZFZJ ;W naszym przy-

ktadzie

Febby z-4,



