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dzie ten sam, co poprzednio. Parcie wypadkowe bedzie
réwne ciezarowi cieczy zawartej w bryle A A BB ,przy
czynm h jest rdznicy pozioméw cieczy z prawej i lewej

strony éciany AB.

55. PARCIE CIECZY NA POWIERZCHNIE KRZYWA.

Niech 'oedzie‘ zadana dowo:!.n_a powieréchnia krzy -
wa o polu / , s’t_:.-a.nowiq.oa, przypusémy, czedé dcianki
naczynia, napetnionego ciecza /rys.25/. Znalezé par-
cie cieczy na pole F «- 08i spéiizednych przyjmiemy,
Jak zwykle: X i ¢ niaah bgdq w piaszczyznie poziomej,
lezgcej na swobodnej powierzchni cieczy, 0é Z niech

bedzie pionowa, zwrdcona w doz.

"~ t—
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Pl ISP
1

e

rys8.25.

Obierzmy ktérykolwiek element o/ na danej po-
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wierzchni / . Niech element ten znajdujs sig na
glgbokodci Z pod swobodng powierzchnig. Cidnienie
cieczy w tym miejscu, gdzie si¢ znajduje element
dF , wmiech bedzie O . Cisnienie to jest normalne
do elementu dF i zwrécone od cieczy na zewngtrz.
Parcie na obrany element = oP = /3‘0¥_ sy TOW=
niez Jjest do elementu normalne. Obierzmy inny ele-
ment na powierzchni / ; otrzymamy dla niego parcie,
na ogét méwigc, nie tylko innej wartosci, lecz i
innego kierunku. Jegli znajdﬁiemy w ten sposdéb par-
cia na wszystkie elementy, wchodzgce w skiad powierz-
chni /£ , otrzymamy uktad elementarnych paré o réz;
nych kierunkach. Taki ukiad nie da sie sprowadzid,
Sgélnie méwiac, do jednej wypadkowej, lecz do dfddh
siz mijajacych sig¢y lub do jednej sily i pary sii.
Zatem w danym przypadku nie zawsze mozna bedzie mé-
wié o wypadkowej paré¢ elementarnych, ani tez o drod-

ku parcia.

6. Okreslmy jednak blizej dziaXanie od stro-
ny cieczy na powierzchnie £ . Powiedzielismy juz,ze.
na dowolny element O/ , wziety na glebokodci Z pod

swobodng powierzchnia, dziala elementarne parcie
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dP=pdf.

Poniewaz poszczegldlne parcia elementarne sg
réznych kierunkdéw, wigc moznaby je dodawaé zoowms=
trycanie.

Byxoby to jednak postepowanie zawite i nie
zawsze prowadzgce w ogdélnym przypadku do - wyniku
praktycznego.

Dogodniej bedzie uskutecznié dodawanie elemen-
tarnych roznokierunkowych paré w sposdéb nastepujg-
cy:

Kazde elementarne parcie rozzozymy na trazy kie-
runki: rdéwnolegke do o0siox,o0y ,0Z /rys.25/ i dopie~-
ro wtedy sktadowe jednokierunkowe dodamy; otrzymamy
wéwczas trzy wypadkowe rownolegie odpowiednio do osi
spéirzednych. Z tych trzech wypadkowych begdzie Zate-
wiej poznaé dziatanie cieczy na powierzchnig.

Tq wtadnie droga postgpimy.

Elemew+arne narcle, jak widzieliamy, dp~/kﬁ[
Poniewaz P=Pa* ) y Wiec dP: (/Dasbg’z}, aF.

Rozxézmy to parcie W kierunku trzech osi, ozna-
czajao jego rzuty przez df , df dP ;ch__lfzmamy;
w kierunku osi x...dh =(p, +;rz)-a’ﬁcgs{p,x)
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w kierunku osi (/... 05}:,’ (g fz)o’fm;go, y)
; 0 w Z... dP = (0 +Jz)df-cos(p,z)

Kat utworzony przez kierunek ciénieniap i przez
04 x jest ten sam, co i kat, mierzgcy pochylenie pZa-
szczyany prostopadiej do kierunku/o y & Wigc elementu
o’/j i ptaszczyzny prostopadiej do osi X , a wigc pZa-
szczyzny g&z s CO oznaczymy

L(p,x) = 4(@F,y0z)

w podobny sposéb otrzymamy, ze

A(p,y) = L(df, x0z)

oraz
d(p.z) =<, x0y)
Wowozas |
08 =(,+ yz)oF-cos(l, y0z
oy =+ yz)dF cosidf, x0z)
of =(p,+yz)df-cosaf, x0y)
Dostrzegamy, ze df-cos(df,y0z)  jest

rzutem d/ na paszczyng y0z , prostopadls do osi X ;
mozamy wigc oznaczyé:
- dFcos@dF,ylz) = of,
w podobny sposéy  dFcos(of, x0z) =0’/§
dFcos@f, x0y) =df
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Wtedy P = (p,+72z)0l,
dy = (p + 72),
o = (o ~+7z)dk

57. Znajdﬁnw rzuty paré¢ elementarnych na wszyst-
kie element'y, tworzace powierzchnie F s na o082 i do=-
dajmy Jé; otrzymamy wypadkowg rzutdéw rownolegiych do
0si X

D « [y ) = [, fack = pu i 20

gdzie /L- Jjest rzutem powierzchni /_'na plaszczyzne g&‘z.
W ostatnim wyrazie /zd/‘_ Jest pumg momentdéw rzue-
tow elementarnych pél oF  na plaazczyne 9/0'1 wzglgdem
osi ¢/ . Jedli przez Z, oznaczymy odleglo$é érodka
cigikodei rzutu pola /. od swobodnej powie rzchni,

wtedy mozemy na.plaa.c, ze

/ zdF =

E=phk+rkz, - Jiny

fdvhy*my w ten sam sposdb postgpowali z rzutemi ele-

Wéwczas

mentarnych paré w kierunku osi Y » otrzymalibyémy po-
dobny wynik:

5= pely [y 2y /18/



Dostrzezemy 2atwo, ze ksztait wzoru na oznacze-’
nie rzutu parcia wypadkowego pozostanie taki sam Ja-
kakolwiek bedzie o08,wzgledem ktorej szukamy rzutug
byleby o8 ta byza w plaszczyznie poziomej. Jezeli
obierzemy jakgkolwiek oét? w piaszczyznie poziomej,
/ry8.25/, wowczas 1 dla tej osi otrzymamy, zachowu-
jac poprzednie znakowanie:

| £k n Jil /19/

Na zasadzie tych wzordw wypowiemy twierdzenie:
rzut parcia c i'e czy n ﬁ d owol-
na powierzchnie w ki elr unku
jakiejkolwiek OSI POZIOMEI j e s t
réw n'y‘ ciédnieniu zewnetrazne-
48 5 a rzut cidnione go pola. na
pPpiaszczyzng prostorpadias d 0
obraneyj os8i,zwieksz o.ﬁ-é mu o

igzar BlZupa cieczy,ktdérego
podstawg jest wspomniany rzut,
a wysokedcia odlegtiko 5 é.-é rod -
ka pcile¢zkobol tego rautu -0 d.;s-w o=
bodnej powierzchni.

Latwo zgstqsowaé-powyzsze wzory do prazypadku,
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kiedy na zadeng powierzchnie¢ od zewnatrz dziaZa cig-
nienie, napraz. Po . Wtedy:

’E%Da%)f*]/g%., /198/
albo tez w przypadku, z ktérym spotykaé sig bedzie-
my bardzo czesto, kiedy /), =0, » wowezas

6 -7 ’f;_ z., /19v/
58. Z przebiegu powyzszego rozumowania wynika,
ze miejsce punktu, w ktérym rzut wypadkowe] & 3 @ :
czyﬁ,przetnie. pt*aszc¢czyzng prosto-
padag do o8iXlub ¢ ,czy tez do osiZ znajdziemy
w taki sam sposdb, jak to robilismy przy odnajdywa-
niu érodka cidnienia na pole ptaskie, w danym razie
pionowe. Uskutecznimy to na podstawie wzordw /15/,
/158/, /15b/ oraz /16/, /16a/ lub /16b/.
Naprz.niech trzeba bedzie znalezé punkt, w kté
rym rzut wypadkowego parcia /ﬁ przetnierzut pola /g.;

dajmy na to w praypadku, kiedy A0, =

Korzystamy z wzdru /15b/:

Jno
%= % *Fq,

>
w ktérym nalezy przyjaé: 4.=Z.. 3 Zs =Z. ;b;o = mom.
beZwla.dn.pola.,é wzgledem osi rownolegiej do 9/ yprze-~

chodzacej przez O, 3 [ =/ .
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/Rys.26/. Zatem znajdziemy Z. 2z wzoru

Jpo
%

" s

To jest jedna spdéirzedna punkiu Cl.; drugg znaj-

bx = 4o

dziemy z wzoru /16b/:

Jz
_—____._2——
pé‘ /",ZS--

W ktorym trzeba prayjgads

Bfar Fob o g

Zatem z wzorwu:

?

1}

ZJ'

x

Przy tym nalezy pamigtaé, ze oé & przechodzi
przez srodek ciezkodci J,—; pola /g i ze wobec tego

jgp Jest momentem

“12) odérodkowym pola
/g wzgledem o08ipZ.

W przypadkach,

kiedy [, samo lub

Lo ip, istniejq,

nalezy stosowaé

z podobnymi zmia-
TYSe26 nami przytoczone

wyzej wzory /18/, /15a/ oraz )}16/ i /16a/.
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59+ Znajdzmy teraz wartosé parcia w kierunku
os8i Z . Potraktowanie odpowiednich wielkosci bedzie
cokolwiek odmienne niz to byio dla jakiegokolwiek
kierunku p 0 z i ome g 0 »

W koncu art./56/ otrzymalismy, Ze w kiez;unku
o8l Z dziaZa skiadowa elementarnego parcia

o = (o +yz)dE
Zbierzmy wszystkie parcia w tym samym kierunku,

otrzymamy parcie wzdiuz osi z :

p =/[a+]z)0’/‘z_ =ﬁ0ac//§ +Z/ZO//§
F ra /3
albo, inacze] /rys.25/:
£ /zo//[

Co oznacza ostatnia cazka /ZO/F ? Dostrze=~
zemy to, Jjesli zwrdcimy uwage na znaczenie ZO//E Wy-
stawmy sobie w tym celu prosta rownoleglq do osi Z,
ktéra, posuwajac siel po obrysie elementu ¢/ , pozo-
staje stale do Z rdéwnolegly; prosta ta,posuwajac sie,
utworzy powierzchnie oyllind'ryczn.q, ktéra na ptasz-
czyznie poziomej 205/ wytnie elementarne pole G/f;
/rirs «25/+ W ten sposdéb otrzymamy elementarny walec
o éredniej wysokosci Z i o przekroju popr z e 2

Ic znym O//i- ; objetodé takiego walca jest Zd//g.
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Wéwczas/zdé; przedstawi sumg objgtosci ele-
mentarnych wglcéw, takich, jak powyzszy, albo wprost
daje nam objetoddé bryy, ktéra opiera sig¢ na zadane]j
powierzchni /'_ » Jjak na podstawie, z bokéw otoczona
jest powierzchnig cylindryczng, u gory konczy sie
na swobodnej powierzchni cieczy.

Jezeli tak opisang objetosé bryiy oznaczymy przez
M > w‘t-e-dy/Z-O//zr"—' Tl{.— i ostatnie rdéwnanie przybie-
rze postad: " '

5 :Pa/z_-r]"z /20/

Z rownania tego wypiywa twierdzenie: r z u t
wypa.d'kowego ﬁarcia'na pic¢ -
nowg 08 Z na dang powdierzch =
nig / réwna sie cidnieniu
zewnetrznemu na rzut /L; DO =

wWierzchndi /C- na ptaszczyzneg

poziomaxﬂ'y,zwigkszonemu 0

ciezar cieczyw'ob,jgtos'ci
bryzxzy cylindrycznej,opi_e-
rajgocej sig,jak na podsesta-=-

Wwie,na zadaneyj powierzchnikhkF

i siggajgcej do swobodne]
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powierzchni cieczyo.
Jezeli od dotu na zadang powilerzchnie dziaZa cisnie -
nie zewngtr'znep; » Wowczas rzut wypadkowego :;_a.rcia.
w kierunku csi Z bedzie:
b =lp-p)i ¥ 2w
W przypadku, kiedy /.=, » wéwczas:
/2 =[K ! /20b/
60. Nalezy jeszcze blizej okreslié, gdzie sig
znajdzie prosta dzialania zna.lezioh‘ego rz_utu:na. 08

Z wypadkowego parcia. W przypadku najprostszym,kie-
dy-/g mozna obliczyc’ wedXug wzoru ,/20b/ /w ra.zie/Qf/Q,/
,widzimy, ze parcie wypadkowe /g skiada sie z paré
elementarnych, z ktorych kazde jest, jak to wyzej
otrzymalidmy, proporcjonalne do objetodci odpowied;
niego elementarnego walcae. -

. Zatem wypadkowe parcie powinno przejsé przez
grodek cieé.iccéci bryly, ktérej objetodé oznaceylis-
my przez I{. _ .

W przypa.dku; k_iedy/g wyznaczamy 2 wzoru /20/
iub/B'O:i/, nalezy wypad-kowq.?g traktowad jak-ulpcwsté.-'
ta 2 dwéch si'l':./)a-/d; /1lub (,Oa*/oo)é— / or;z z sily

Z’- Z . Pierwsza siZa przechodzi przez srodek cigi~-
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kosci pola/g , druga - przechodzi, jak wyzej powie-
dzi=lidmy, przez srodek ciezkosci bryiy Z‘Z y B
prosta dziakania wspdélnej wypadkowej Pz okresli sie

na zasadzie, znanej w mechanice.

61l. Wzor /20/ moﬁéﬁy-przedstamié'w takiej pos-
taci: ‘ |
PrEleegl o awe: PoglfE+Y)
akgd wyczytamy, ze rzut wypadkowego parcia w kierun-
ku osi Z réwny jest cigzarowi dwdch bryX /rys.27/:
%z nich jedﬁa ,jesﬁ

AL

2
(5]

to walec, opiera-

.2 Jgcy sig, jak na

podstawie, na po-

lu /'z- i o wysokosd~-

ei %; druga bry-

*a o objetosci LZ
jest Juz z poprzed-
ryS.27. niego znana. Dwie

T / -
te bryty razem stanowia jedna \é » Przypominajacg bry-

Xz o objgtodciV , lecz wydruzong o wysokodé ;&* .Stad
tez wninsku,jemy, ze wypadkowa parcia pionowego przej-

, /
dzie przez $rodck ciezkosci brylyvc' y gdzie



’
Le
= fa +
V=(&+V
Takie same uwagi mozemy zastosowaé i do wzoru

/20a/ .

62 .. PRZYKFAD VII.
Niech bedzie ja.kiekolwiek'na.czynie nepeiniocne

cieczg do pewnej wysokodci /rys.28/. ZnaleZé parcie

: 4 . ¥ .
cieczy na scianki naczynia w kierunku p o z i om y m.
0- . .

’7‘, /.'; 4 ] = Jé;‘ St 33
ol o -

Z rys.28.

~ Obierzmy dowolnie osi .ﬁc,y tdk jednak, aby piaszczyz~-

‘na 109/ znalazXs si¢ na swobodnej powierzchni cie-
czy. Jakie -beriz_ié parcie cieczy na naczynie w kierun-
kﬁ o8i X ? Aby na to odpowiedzied, weZmy prosta réw-

nolegtg do osi X i prowadZmy jg tak, aby .stale doty-

kaXa powierzchni naczynia, 'nie przestajgc byé do osi

X résnolega . Otrzymamy na powierzchni naczynia krzy-

Hydraulika 259. 7
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ﬁq c1566{ , ktéra podzieli powierzchni¢ naczynia na
dwie czesci, prawg i lewg; jednoczesnie owa prosta na
piaazczyénie 9“12 narysuje rgut tej krzywej. Kazda z
powierzchni naczynia, czy prawa, czy lewa majg ten sam
rzut IL; na ptaszczyznie gﬁz, . Parcie na prawg czesé
fé okreélimy zgodnie z wzorem /17/,/18/ lub /19/;wez-
my dla przykXadu wzdr /17/:

B = ok + Fhz,

Parcie to skierowane jest na prawo - w stron¢ do=-
datnich X . Parcie na lewg czgdé powierzchni naciynia
/22 znajdziemy z tegoz wzoru /17/:

é; "1?%‘£v+274;2u);
znak tego parcia ujemny.

Widzimy wiec, ze /s, i @2 maja jednakowe wartosci
i zpaki rézne. Nalezy jeszcze przekonaé sig, gdzie sg
proste dzialania tych si%. Znajdziemy to z wzoru /15/.
Zauwazymy, % punkt C; Jest wspdlny dla obydwéch siZ |
R, i R, . sStad wnioskujemy, ze obie sily, dziaXajac
na naczynie, wzajemnie si¢ zZnosza; zadnego wigc zewne-
trznego dzia*ania w kierunku poziomym na naczynie z po-
wodu parcia cieczy nie otrzymamy. Tylko materiak $cian

ki naczynim bedzie rozciggany. Taki sam wynik otrzyma-
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my, jesli obierzemy os {/ lub jakgkolwiek os ¥ byleby

tylko ta o8 byta w plaszczyZnie poziomej.

63. PRZYKEAD VIII. Poprzednie naczynie /rys.28/,
wewngtrz prozne, opusémy do cieczy, zanurzajgc je do
gtebokosci tej samej, co pierﬁeJ=Znaleéé , jakie tym
razem bedzie dziaZanie cieczy na ma.czynie. Postepujac,
Jjak w przykzadzie VII, dzielimy powierzchnie¢ naczynia
na dwie czgdci - prawa i lewa. Znajdujemy parcie na
kazdg z tych czesci powierzchni w kierunku poziomym.
Otrzymamy parcie zupeinie takie samo, jak poprzednio;
z tg tylko réznica, Ze parcie na prawg czgéé powierz-
chni bgdzie skierowane w strong ujemnydh X=0w, na le-
wg zas$ czedé - w strong dodatnich x-6w. W rezultacie
obydwa parcia si¢ zniosg, czyli, Ze ciecz nie wywrze
zadnego dziatania na naczynie w kierunku poziomym; je-
dynie materiaX scianek naczynia bedzie tym razem Scis-

kany.

64, PRZYKEAD IX. WeZmy to samo naczynie /rys.28/
i znajdZmy dzialanie cieczy, napelniajacej naczynie,
W kierunku pr i on owy me

Obierzmy tym razZem prosta rdwnolegia do osi Z i
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prowadzmy jag stycznie do.powierzchni ndczynia,lecz
wcigz rownolegle do os8i Z

Na powierzchni otrzymamy krzywa zaﬁkni@ta efgh,
ktéra podzieli Scianke naczynia na czeééi gérng i
dolng. Jednocze$nie wspomniana prosta wytnie na pia-
szczyznie __.xf.fy - pole Fz "

Zngjdémy parcie cieczy na dolng czeéé—é; . 220~
dnie z wzorem /20/, /20a/ lub /20b/ - skorzystajmy
tu dlé.przykladu z wzoru /20/ - otrzymamy: |

zﬂ#&£+]y

gdzie przezfzpoznaczymy objetosé cieczy, zawartej
w bryle cylindrycznej, opierajacej sig o dolng czgsé
powierzchni naczynia i siegajgcej do swobodnej po-
wierzchni.Parcie to zwrdcone jesf pionowo w déX.Znaj-
dzmy teraz parcie cieczy na gdrng czegdé scianki -éi,
Na podstawie wzoru /20/, napiszemy:

£2=~[pa(£~£)+f2],gdzie (F ~L)
jest rzutem gornej czedeci dcianki naézynia na piasz-
czyzne-xﬁy/féijest pole przekroju otworu naczynia
na poziomie'awobodnej powierzchni/, ;aé‘évjeat obje~-
toscia bryly, utworzonej przeé gérng czedé dcianki

wE ol

naczynia /wnetrze bryty/ i przez powierzchnig cylin-
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dryczng migdzy krzywqt@ﬁ?ﬁ i swobodna powierzch=
nig. Parcie /?2 jest zwrdocone pienowo w gore, a wige
jest ujemne.

Wypadkowe parcie: /f =p + /D =

=k +FY - pull=lo) =V = puk + gy (V-V0).

Z rysunku dostrzegamy, ze M‘I/; jest to obje-
tos¢ cieczy, zawartej w naczyniuj niech to bgdzie=V:
zatem mamy ostatecznie:

E=plrgV.

Widzimy zatem, ze parcie cieczy na n a ¢ z y-
n i e w.kierunku pionowym jest rowne cigzarowi cie-
czy, zawartej w na.czy-niu, zwigkszonemu o cisnienie
zewnetrzne na swobodng powierzchnié cieczy. |

Taki wynik otrzyma.lis’mjr, przyjmujgc, Ze mamy
tylko cidnienie /Oa, na awobodnq.' powierzchnie; czyli
przez to przy,jelié_my, ze na $ciankg naczynia od zew-
natrzlnie ma zadnego cignienia. |

Jezeli na zewnatrz naczynia zewszad bedzie cis-
nienie Po » Wtedy, stosujac réwnanie /20b/, zna,jdme-
my /’ 7V

z2 =‘/'I§
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a stad

R=P+8 =7V-Y)=7V;
czyli, ze parcie cieczy na naczynie w kierunku pio-
nowym wyraza sie tylko c i ez arem ¢ i ecz ¥
zawarte J w naczyndiu.- Prosta dzia~
Xania tego parcia, oczywidcie, przejdzie przez. sro-

dek ciezkodci bryty, ktdrej objetosé vznaczylismy

przez V »

65. PARCIE CIECZY NA POWIERZCHNIE KRZYWA
W DOWOLNYM KISRUNKU.

Mamy powierzchnie krzywg o polu /L_; dany jest
kierunek « ,' rownolegXy do ptaszcazyzny 20z, ktory
tworzy z osig X kat X /rys.29/; naleiy znalezé par-
cie cieczy na t¢ powierzchnie /'-w zZ adanymnm
kierunkut. |

Na powierzchni 3 obieramy elementarne pole C//L:
~ znajdujace si¢ na gigbokoéeci Z pod swobodng powierz-
chnig. Niech w tym miejscu bedzie cidnienie P +Ele-
mentarne parcie cieczy na element dfF jest dp=/00/F.
Rzut tego parcia na kierunek & oznaczmy przez 0’/2,

wartosé jego znajdziemy : 0’/5=p-d£005(/0,u),



