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a stąd

c z y l i , że p a r c i e c ieczy na naczynie w kierunku p i o -

nowym wyraża s i ę ty lko c i ę ż a r e m c i e c z y ,

z a w a r t e j w n a c z y n i u . - P r o s t a d z i a -

ł a n i a tego p a r c i a , oczywiście, p r z e j d z i e przez, ś r o -

dek ciężkości b r y ł y , k t ó r e j objętość oznaczyliśmy

przez V •>

65. PARCIE CIECZY NA POWIERZCHNIĄ KRZYWĄ

W DOWOLNYM KIERUNKU.

Mamy powierzchnię krzywą o p o l u t ; dany j e s t

kierunek U , równoległy do p ł a s z c z y z n y jrtfz, k t ó r y

tworzy z os ią X ką t OL / r y s . 2 9 / $ n a l e ż y z n a l e ź ć p a r -

cie c i e c z y na t ę powierzchnię / w z a d a n y m

k i e r u n k u . ^ .

Na powierzchni / obieramy e lementarne p o l e 07^,

znajdujące s i ę n a g ł ę b o k o ś c i Z pod swobodną p o w i e r z -

chnią . Niech w tym miejscu b ę d z i e c i ś n i e n i e D . E l e -

mentarne parcie cieczy na element dr jest dr-p-ut.

Rzut tego parcia na kierunek ii oznaczmy przez

wartość jego znajdziemy :



- 103 -

albo, rozumując tak samo, jak to uczyniliśmy w art,

56 otrzymamy:

gdzie ura jest rzutem elementu dr na płaszczyz-

nę, prostopadłą do kierunku ŁL . Ponieważ p- pa+7fZ,

więc

zatem rzut wypadkowego parcia na 03 Ci

al"bo
F r

rys.29
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Całkowanie należy ro3Qiągnąó na całą pow:i e;-z-

chnię / .Co oznacza wyraz Zufu ? Owińmy element

c/F powierzchnią walcową, której tworząca je s t rów-

noległa do osi tl i wtedy t a powierzchnia » przedłu-

żona do swobodnej powierzchni cieczy, utworzy e le-

mentarny walec, opierający się na elemencieuF,koń-

czący się na swobodnej powierzchni; przekrój poprze-

czny tego walca jest di^ i wysokość ^-JJfjct » przez

U oznaczamy odcinek, za.warty między środkami cięż-

kości podstaw opisanego elementarnego walca. Obję-

tość powyższego walca elementarnego, równą ĆC-

naczmy przez <7l£ . Ponieważ Z = U'S/nd więc s

= dVU'Sinoc

Zatem

albo

W równaniu tym i w następnych^ oznacza rzut

powierzchni t na płaszczyznę normalną do kierunku

tt> i Yu oznacza objętość słupa walcowego o tworzą-

cej równoległej do U »opierającego 3ię na powierz-

chni / „ ściętego płaszczyzną swobodnej powierzchni
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cieczy.

Jeśl i na powierzcłinię / od zewnątrz działa ciś

nienie Do , wtedy:

/21a/

W przypadku, kiedy Pa~po , otrzymamy:

Znalazłszy wartość wypadkowego parcia /& , po-

zostaje znaleźć prostą działania tego parcia. W 1ym

celu przedstawmy równanie /2l/ w takiej postaci:

Wyraz w nawiasie oznacza objętość bryły, utworzo-

nej z poznanej wyżej objętości v£ , uzupełnionej

bryłą walcową o przekroju poprzecznym / ^ i wysokoś-

ci ~-v~sfnoi ' Ozna-czywszy objętość uzupełnionej bry-

ły praes va , napiszemy, że

& =--f-Vu-sinoc
7, tego równania widzimy, że prosta działania

parcia fa .przechodzi przez środek cifżkości bryły

Va równolegle do zadanego kierunku LL •

W przypadku, kiedy istnieją Da ip o postąpimy

w podobny sposób.
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Łatwo, też poradzimy sobie* kiedy kierunek

nie jest równoległy do płaszczyzny

66. DZIAŁANIE CIECZY NA CIAŁO W NIEJ" ZANU-

RZONE.

Niech będzie jakiekolwiek ciało, całkowicie

zanurzone w cieczy ciężkiej. Obierzmy osi .spółrzęd-

nych jak zwykle: osi X,U w płaszczyźnie poziomej na

swobodnej powierzchni, oś Z pionowo w dół»

Zbadajmy działanie cieczy na ciało w którymkol-

wiek kierunku poziomym /naprz.w kierunku osi % /» W

tym celu owińmy nasze ciało powierzchnią walcową o

tworzącej równoległej do osi JE. tak, aby powierzchnia

walcowa była stale styczna do powierzchni ciała. .J/te>-

dy punkty styczności na powierzchni ciała utworsą

krzywą zamkniętą CLD , która powierzchnię ciała po-

dzieli na dwie części: prawą Fp i lewą F /rys«30/«..

Wspomniana owijająca powierzchnia walcowa wytnie na

płaszczyźnie yO"Z pole -Fy. , które może być uważane

za rzut zarówno Fu , j ak i F <,

.Parcie cieczy na powierzchnię fp , w kierunku

X , zgodnie z tym, co mówiliśmy w art.62, otrzyma-

my:
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p -
gdzie Zsx jest odległością środka ciężkości pola rzu-

tu 4 od- swobodnej powierzchni«.

O

h

rys. 30,

Parcie fpx przejdzie przez punkt Cx , którego

położenie w polu ix zależy tylko od kształtu /^ i

od położenia tego pola względem osi Lj i Z . Parcie

ipX działa w kierunku ujemnymi .

Parcie cieczy na powierzchnię E w kierunku^,

podobnie, jak poprzednio, otrzymamy:

kx = 4/°a +Jh::Zsx '
Parcie to działa w kierunku dodatnim X, i prze-

" /* • P

chodzi przez punkt i>x ten śem, co i parcie >px .

Biorąc pod uwagę jednoczesne działanie fpx i /^. zau-

ważymy, że te parcia są sobie równe, mają kierunki
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wprost przeciwna I przechodząc przez ten sam punkt,

mają wspólną prostą,,, d z i a ł a n i a , a więc snoszą s i ę .

Widzimy satem, że wypadkowe p a r c i e cieczy w

kierunku o a i X ' n a c i a ł o zanurzone równa s ię zeru.

To samo.dotyczy każdego kierunku p o z i o m e -

g o.

Stąd wniosek: c i a ł o z a n u r z o n e

w c i e c z y n i e d o z n a j e ż a d n e -

g o r u c h u w k i e r u n k u p o z i o m y m

p o d d z i a ł a n i e m c i e c z y . Giałc bę-

dzie tylko ściskane przez otaczającą c i e c z .

67. Poznajmy t e r a z d z i a ł a n i e cieczy w k ierun-

ku pionowym na c iało zanurzone w n i e j .

W tym celu owińmy c i a ł o powierzchnią cylindrycz-

ną o tworzącej równoległej do os i X , poprowadzonej

stycznie do powierzchni c i a ł a /ry3.30/» Punkty s tycz-

ności niech utworzą krzywą zamkniętą.C<JL t k tóra daie-

l i powierzchnię c i a ł a / n a dwie części s górną^£" i

dolną rj . Jednocześnie wspomniana powierzchnia cy-

lindryczna na płaszczyźnie xO(j wytnie pole F% , k t ó -

re możemy uważać jako rzut Fg l u b . . ^ .

Znajdźmy d z i a ł a n i e cieczy w kierunku osi
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górną powierzchnię Fy . Zgodnie z art.64

gdzie Vo jest to objętość opierającej się na powie-

rzchni /C bryły, otoczonej z boków powierzchnią cy-

lindryczną; bryła sięga swobodnej powierzchni cie-

czy. Parcie to przechodzi przez środek ciężkości .

bryły v„ uzupełnionej bryłą o podstawie £ i wysokoś

c i - ^ . Parcie to skierowane jest w dół.

Znajdźmy teraz działanie cieczy w kierunku osi

Z na dolną powierzchnię fa . W podobny do poprzed-

niego sposób znajdziemy:

f
gdzie \ ^ jest objętością bryły, która się opiera

na powierzchni Q , jest otoczona z boków powierz-

chnią cylindryczną i sięga swobodnej powierzchni.

P a r c i e j przechodzi przez środek ciężkości

htyiy. (~yr-£ -+ ]faJ i skierowane jest ku górze.

Dlatego tei, postawiony jest znak / - / przed"wartoś-

cią parcia fy, .

Wypadkowe parcie na ciało w kierunku pionowym

otrzymamy:
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l b o

Z rysunku łatwo dostrzeżemy, że / ^ jest zaw-

sze większe, niż K , przy czym różnica między IQ i

ły jest równa dokładnie objętości /'zanurzonego •

ciała.

Zatem napiszemy, że

• Pz=~fV /22/
S t ą d w n i o s k u j e m y , ż e w y p a d k o w e , p a r c i e

c i e c z y h a c i a ł o w n i e j z a n u -

r z o n e w k i e r u n k u p i o n o w y m

j e s t z w r ó c o n e k u g ó r z e i r ó w -

n a s i ę c i ę ż a r o. w i c i e c z y , z a -

* a r t e j w o b j ę t o ś c i z a n u r z o -

n e g o c i a ł a . P a r c i e t o nazywamy w y p o -

r e m . Z p r z e b i e g u r o z u m o w a n i a w i d a ć , ż e wypór p r z e -

c h o d z i p r z e z ś r o d e k c i ę ż k o ś c i z a n u r z o n e j c z ę ś c i c i a -

ł a , w y p e ł n i o n e j j e d n o r o d n ą masą* P u n k t t e n 1 n a z y w a m y

ś r o d k i e m z a n u r z e n i a l u b t e ż

ś r o d k i e m w y p o ' r u i.
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Twierdzenie powyższe j e s t t r e ś c i ą Z a s a d y

A r c h i m e d e s a /287-212 przed Chr*/.

68» Odpowiedź na dwa poniższe przykłady wyjaś-

n i l e p i e j t r e ś ć zasady Archimedesa.

PRZYKŁAD X.-

Niech, będzie na-

c z y n i e , w którego śc ian-

ce pionowej j e s t wykona-

ny otwór pros tokątny* ¥

otwór ten wprawiony j e s t

dokładnie walec c i ę ż k i ,

mogący s i ę obracać "bez

żadnego t a r c i a około os i rys .31*

poKioinej »• Haczynie napełnione j e s t do pewnej wyso-

kości jb.kąkolwiek cieczą naprz.wodą. Pół walca j e s t

s t a l e w wodzie, druga połowa w powietrzu. Zdawałoby

się» że prawa połowa, będąc c ięższą, niż lewa /na ,

nią bowiem d z i a ł a wypór/ powinna dążyć do p o d n i e s i e -

n i a s i ę , skutkiem czego powinien nas tąpić obrót wal-

ca około os i poz iomej . Obrót ten poydnien odbywać s ię

stale-, gdyż s t a l e jedna połowa walca będzie w wodzie,

druga połowa w p o w i e t r z u . Otrzymujemy zatem urządzę-



- 112 -

a

f

ł-

nie o właściwości t.zw. " p e r p e t u u m m o b i-

1 e" . Gzy to będzie tak , a j e ś l i nie - to dlaczego?

69. PRZYKŁAD XI.

Mamy naczynie, które w dnie poziomym posiada

otwór/ ; przez otwór ten przeciągnięta jes t dosko-

nale giętka taśma gu-

mowa o stałym przekro-

ju, tworząca zmaknic-

ty obwód abcdef*

Otwór j e s t dopasowany

szczelnie do taśmy tale

jednalcp. że taśma może

bez żadnego oporu prze-

suwać się przez ten ot-

wór. Taśma przerzucona

jes t przez krążek Ić .

Naczynie napełń io-

rys*32s ne j e s t do pewnej wyso-

kcści cieczą dowolną, naprz.wodą.

Podzielmy w myśli taśmę na części i część CXbc

powinna być w równowadze; tak samo część c/ef. Nato-

miast caęść CQ f znajdująca się w powietrzu, wobec

-d
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części df , będącej w wodzie, zdawałoby &ięt powin-

na, pociągnąć taśmę.tak» jak to wskazują strzałki.

Stąd powinien powstać obrót krążka tC , Ruch ten po-

winien zachodzić stale bez zużycia jakiejkolwiek

energii zewnętrznej.

Innymi słowy, mamy znów "perpetuum mobile"»

Czy rzeczywiście tak będzie, a jeśli nie, to dla-

C-zego?

70. ZACHOWANIE SIE, CIAŁA ZAKURZONEGO

. W CIBCZY.

Miech będzie ciało j e d n o r o d n e o ob-

jętości V i o ciężarze właściwym Jj 5 niech ciecz

ma ciężar właściwy j- • Mamy zatem ciało o ciężarze

Q -T,V . P o zanurzeniu ciała w ciecsy zaczyna

na nie działać wypór W~ Tv«

Ponieważ założyliśmy, że ciało jest jednorod-

ne, więc środek ciężkości i środek wyporu są w jed-

nym i tym samym punkcie. Ciało, zatem znajduje się

w cieczy pod działaniem dwóch s i ł , do, jednego punk-

tu przyłożonych: ciężaru 6 , skierowanego w dół, 1

wyporu y\; skierowanego do góry. Tu mogą zajść nas-

tępujące 3 przypadki s

Hydraulika 259• 8.


