ROZDZIAL XVIIL
STATYKA CIECZY (HYDROSTATYKA).

193. Poigcie cieczy DoSKONAELS. W mechanice cial stalych utwo-
rzyliémy pojecie oderwane ciala sztywnego, jako najprostsze, aby uzyskaé
podstawe do poznania w piérwszym przyblizeniu najwazniejszych praw réwno-
wagi i praw ruchu ciala stalego wogélnoSei. Nastepnie wprowadziliémy po-
jecie sprezystosei, ktore pozwolilo w dalszym przybliZeniu poznaé owe prawa
ze wagledu na wlasnosei rzeczywiste tych cial, ktére za stale uwazamy. Po-
dobnie postepujemy w mechanice cieczy. 'T'worzymy naprzéd pojecie cieczy
doskonaléj, ktore jest réwniez oderwane, jak pojecie ciala sztywnego; z niego
wyprowadzamy prawa réwnowagi i prawa ruchu, stosuj:qce sig w piérwszym
przyblizeniu do cieczy rzeczywistych; nastgpnie za§ dopiero wprowadzamy
pewne cechy, odrézniajgce ciecz rzeczywistg od doskonaléj, aby dokladniéj
zbadaé zachowywanie sig cieczy wazgledem sil, dziatajgeych na jéj czgstki.

Najwybitniejszymi cechami cieczy, odrézniajacymi jg od ciala stalego,
sg,: popiérwsze, znakomita ruchliwo$é jéj czastek, powtére, bardzo mala jéj
scisliwose. Ruchliwosé cieczy objawia sig tym, ze, aby dwie czgstki ciecay, do-
tykajace sig wzajemnie, przesungé wzgledem siebie na plaszezyZnie stycznodei,
potrzeba sily bardzo maléj; mala zas §cisliwosé cieczy polega na tym, %e po-
trzeba bardzo wielkiéj sily, aby dwie cagsteczki, z ktérych jedna znajduje sig
w jednéj, a druga w drugiéj z dwu dotykajacych sig, czgstek cieczy, zblizy¢ do
siehie, Rozmaite stopnie ruchliwoéci przypisujemy rozmaité] lepkos$ci
cieczy, wskutek ktoréj dwie czastki, dotykajgce sig przylegajg do siebie i pod-
czas ruchu cieczy pojawia sig tarcie wewnegtrzne migdzy tymi czgstkami,
ktére nalezy uwazaé za silg styczng, majgcg kierunek przeciwny kierunkowi
predkosei wzglednéj w punkeie stycznosei. Ciecz idealng, pozbawiong lepkoSci
i cisliwodei, nazywamy cieczg doskonalg,

Okréélenie sily wewnetrznéj, odpowiedniéj nieskoficzenie maltemu elemen-
towi, jest takiez samo dla cieczy, jakie podaliémy w art. 176-ym dla ciala
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sprezystego.  Poniewaz ciecz doskonala, jako pozbawiona lepkosci, nie ma
ksztaltu samoistnego, lecz musi sig znajdowat w naczyniu, ktérego Sciany sta-
nowig j&j powierzchnia, przeto wnosimy popiérwsze, Ze natgienie w cieczy,
odpowiadajgce sile wewnetrznéj, jest zawsze ci§nicniem, a nigdy ciggnieniom
byé nie moZe, dopdki ciecz nie przestaje hy® ciggly; powtére, Ze Zaden element
cieczy doskonaléj nie doznaje natgZenia stycznego. A poniewaz wiadomo
z art. 182-go, Ze, jezeli elementy nieskoficzenie male, przez tenze sam punkt
przechodzace, doznajg samych tylko nateZefi normalnych, natenczas te natg-
%enia sg réwne we wszystkich kierunkach, przeto w kaédym punkcie cieczy do-
skonaléj sachodzi toé samo ci$nienie we wszysthich kierunkach., Z tego powodu
okréslamy ciecz doskonata w kazdym punkeie pod wzgledem sil wewnetrznych
przez cifnienie w tymZe punkcie. Powierzchnia, ktérg dla cial spreZystych
nazywali§my elipsojdg natezen, przybiera ksztalt kuli dla cieczy doskonaléj,
W punktach, gdzie ciecz dotyka sig Scian naczynia, zachodzi ciénienie nor-
malne n& elementy tych §cian, a na powierzchni moze ciecz doznawaé cifnies
nia §rodka otaczajacego. Pojecie stanu naturalnego, w ktérym ciénienie by-
loby réwne zeru w kaZdym punkcie, nie istnieje dla cieczy doskonaléj.

7 mieSciSliwoscl cieczy doskonaléj wynika, Ze kazdy element cieczy zaj-
muje ciggle tez same objeto§¢, a poniewaz jego masa nie moZe sig zmienid,
przeto gesto§é cieczy doskonaléj w kazdym punkeie jest stala, Jezeli ciecz
Jjest niejednorodna, natenczas zachodzi zmiana gestosei tylko w tych punktach
powierzchni, ktore oddzielajg dwie ciecze rozmaite.

194. Roéwwania réwnowaGr, OdnieSmy czgstki cieczy do nierucho-
mego ukladu prostokgtnych osi spélrzednych, oznaczmy przez X, Y, Z skla-
dowe sily, przylozongj do jednostki masy cieczy w punkcie z, y, 2, a przez p
ciénienie w tym punkeie. Roéwnania réwnowagi elementu otrzymamy z art.
183-go, kladgc wedtug danych okréslefi pyy =0, ps; == 0, P1o =0, Pyy = Pog =

=y =—p,ipiszeccX, cY, ¢Z zamiast X, Y, Z, jezeli o oznacza gestosé

cieczy, Ofrzymamy takim sposobem nastgpujgce rownania réwnowagi cieczy:
1 dp 1 dp 1 dp

@ e o=l ool

Te réwnania stosujg, sie takZe do cieczy lepkiéj; jezeli bowiem czgstki cieczy
nie majg ruchu wzglednego, natenczas nie ma tarcia wewnetrznego.
Z rownan tych wynika
ap op
de-;—Yd;—]—Zdz...—-( d:::-{— rh;-{— d‘z)

a poniewaz p jest tylko funkeyja spélrzednych, pr zeto czynmk po prawéj stro-
nie jest rézniczky zupelng dp, a zatym

@ - ffcﬁ-_-xfzx+Yczy+zczs.

To réwnanie, w ktérym, jak widzimy, gestodé jest stala, wyraZa waine
twierdzenie: ciecz moge byé w rounowadze tylko prey dziataniu sit, majgeych
potencyjad,
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Jezeli U oznacza potencyjal sil, to
(3) dp = 6dU, p=cU 4 stala,

a poniewaZz p ma w kazdym punkeie tylko jedne wartosé, przeto potencyjal
jest funkeyjg jednowarto§ciows spélrzednych. Wiadomo, (art. 83), ze dU=0
jest réwnaniem powierzehni potencyjalnéj; na takiéj wige powierzchni jest
dp =0, a zatym w kazdym punkcie p = staléj. Powierschnic potencyjalne,
odpowiednie silom praylosonym, sq powierzchniami stalego ciSnienia w cicczy.
Wypadkowa sit praylozonych jest normalna w kaidym punkeie do powierschpi
statego cisnienia. T'akie dwie powicrazchnie nie mogq sig praecinaé (art. 83),

Jezeli na masg cieczy nie dzialajy Zadne sily, wtedy ciénienie jest takieZ
samo we wszystkich punktach i réwna sig stalemu ciénieniu na powierzchnig
cieczy.

Rownania (1) stosujg si¢ takze do réwnowagi cieczy rozmaitych, nie
migszajgeych sig wzajemnie. W tym przypadku gestoé o jest stala w obre-
bie kazdéj cieczy, a jéj warto§¢ zmienia sig tylko wtedy, gdy przechodzimy
przez powierzchnig, rozdzielajgca dwie ciecze. Przypu$émy, Ze potencyjal sit
przyloZonych wyraza sig przez te samg funkeyja spéirzednych w caléj prze
strzeni, przez dwie ciecze zajetéj. Ciénienie p i potencyjal U doznaja wtedy
tych samych przyrostow dpi dU, z jakiegokolwiek punktu odpowiedniéj po-
wierzehni potencyjalnéj przejdziemy do punktu nieskoficzenie bliskiego sgsie-
dniéj powierzehni potencyjalnéj. Stosunek dp:dU jest przeto staly w war-
stwie, ograniczonéj dwiema powierzchniami potencyjalnymi, nieskoficzenie
bliskimi; a poniewaz wedlug (8) ten stosunck jest réwny gestosci cieczy, prze-
to gestosé ciecey jest stala na powierschni potencyjalnéj. -7 tego wynika, Ze po-
wierzchnia potencyjalna nie moze przecinaé powierzchni, rozdzielajged) dwie
ciecze w rownowadze, a zatym powierzchnia rozdsielajgca, dwie ciecze, jest po-
wierzchnig potencyjalng i powierschniq stadego cisnienia.

195. MozZemy réwnania réwnowagi wyprowadzié takie z zasady prac
przygotowanych, Gdy gz, dy, 62 oznaczajy praesuniecia przygotowane punktu
(@, Y, 8), to 6 (X oz + Y oy + Z3z) dae dy dz bedzie pracg przygotowany
sit, przylozonych do elementu nieskoiiczenie malego, ktérego granica jest ten
punkt, Jedynym warunkiem gieometrycznym, okréélajacym ciecz, jest jéj
nie§cisliwoéé, ktéra wyraza sig przez réwnanie 8 (dz dy ds) =0, orzekajace,
ze objeto§t elementu nie zmienia sig. Zasada wige prac przygotowanych
prowadzi do nastgpujacego réwnania réwnowagi:

1) {lj [o(X 8z + Yoy + Zds)+ N8 (da dy dz)] da dy ds =0,

w ktérym czynnik nieoznaczony A jest funkeyjg spélrzednych. Waryjacyja
objetosci elementu znajdziemy wedlug prawidel rozdz, XVII, kladac odpo-
wiednio nieskoficzenie male drogi przygotowane 8z, dy, 82 zamiast przesunied
u, vy 0. Otrzymamy wiee wedlug (4) art. 177-go,
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@) 8 (dz dy dz) = (06:6 4 08J + da_z) de dy dz, a stad

(3) fff[o(Xﬁx—l—Yﬁy—]—Z&g)-}—

= (oam_i_oa*r _I_‘)()?)]dmdycb:%

gdzie catkowanie rozcigga sig na cala objetosé cieczy, Calkujge czesciowo,
otrzymamy

fff‘)..—d-a—x-dmd.;dzﬁffdjdzfl -Qa—md =
ff[kaa,]djdz—-f[fﬁ de de dy dz,

gdzie [\8x] oznacza réznicg wartofei, jakie funkeyja A8z przybiera w dwu
po sobie nastgpujacych punktach, w ktérych prosta, réwnolegla do osi a,
a przechodzgca przez punkt (y, z), przecina powierzchnig cieczy (art. 185).
Postgpujge podobnie z dwiema pozostalymi calkami, otrzymamy réwnanie
rownowagi

f{f[ X—_—— (GY_S;) +( Z—‘—)aﬂ]d’vdydg+
ff[lﬁx]dydz-l [f[lﬁj]dﬁdm—}-./‘f[}@zldmdy_0

w ktorym calkowanie potrdjne rozeigga sig na objgtosé cieczy, a calkowania
podwéjne rozciggajg sig na jéj powierzchnig. Obrawszy na téj powierzchni
element dw i oznaczywszy przez a, b, ¢ dostawy kierunkowe jego normalnéj
zewngtrznéj, otrzymamy, wedlug art. 185-go,

j‘j‘[k x| dy dz +§j‘l{l 8y] de dx +5|j‘[l 8z] d» dy :jlk (adz +bOy + ¢82) duw,

gdzie funkeyja X i przesunigeia stosujy sig do punktéw na powierzchni cieczy;
stad:

_(5) fff[ ox— 2 +(aY~—) ¥

(GZ——) aﬁ] dxdjds+jl(a5w+ boy + ¢ds)dw =0,
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Poniewaz po uwzglednieniu warunku niecisliwo§ei przesunigcia elemen-
tu cieczy sg dowolne, przeto kaizdy wyraz pod znakiem calkowania potréjnego
jest réwny zeru, skad wynikajg réwnania réwnowagi elementu wewngtrz cieczy

i)N o\ oA
(6) GX—-'JE, GY_E:.’}-’ GZ——(}—z.
Z poréwnania tych wzoréw z réwnaniami (1) art. poprzedzajacego okazuje sig,

se \=p. Warunek kraficowy hedzie wedlug (5) po wstawieniu wartoSei A,

(7) jlp (2 8z 4 bdy + ¢de) dw =0,

gdzie p oznacza ci$nienie w punkcie (z, ¥, 2) na powierzchni ciecay.

Jezeli powierzehnia cieczy jest swobodna, natenczas przesunigeia w (7)
sg dowolne, jest przeto w kazdym punkcie takiéj powierzchni p =0. Jezeli
czeéC powierzehni cieczy stanowig §ciany naczynia i Ada+Bdy 4 Cdz =0
jest réwnaniem rézniczkowym powierzchni §ciany, to czgstka cieczy moZe sig
przesuwaé tylko na plaszczyinie stycznéj do téj powierzehni, jest przeto Adz 4
+Bdy 4 Cdz =0, przyczym a:b:c= A :B:0. Odpowiednie wige wyrazy
w réwnaniu (7) bedg réwne zeru, a przeto nie prowadzy do Zadnego warunku;
réwnowaga wiec zachodzié bedzie bez wzgledu na ci$nienie, jezeli tylko cig-
glos¢ cieczy nie doznaje przerwy.

196. CiénmNie creczy MATERYJALNES. Niech na czgstki cieczy dzia-
la tylko sila cigikodcij jeZeli wielko§é téj sily dla jednostki masy przyjmie-
my jako stals, natenczas bedziemy mogli badaé réwnowage cieczy matery-
jalnéj, w niewielkiéj ilo§ci nagromadzonéj. Powierzchniami potencyjalnemi
dla sily cigzkoéci sy plaszczyzny poziome (art. 84), a przeto ciénienie cie-
czy, bedacéj w spoczynku, jest stale na plaszczyznach poziomych. Powierz-
chnia swobodna takiéj cieczy oddziela jg od innéj cieczy lub od érodka
otaczajacego, jest wige powierzchnig stalego cisnienia czyli powierzehnig po-
tencyjalng, a zatym plaszczyzng poziomg. Stosujac pojecie poziomu do przy-
padku ogélnego cieczy w réwnowadze, nazywamy powierzchnig stalego ci-
§nienia ogdlnie tak#ze powierzchnig poziomu cieczy, jakimikolwiek by-
Iyby sily rozwazane (art. 83).

Niech powierzehnia cieczy bedzie plaszczyzng axy; obierzmy o§ ¢ pio-

nowo na dol; wtedy U=ygz 4+ a, p=o0gz + b, gdzie a i b oznaczajg stale.
Niech p, bedzie ci§aieniem stalym na powierzchni cieczy, wtedy p=p,
dla z=0, wigc b= p,, skad
(1) p=ags + po.
W przypadku, gdy p, =0, co najczesciéj przyjmowaé bedziemy, bgdzie p =
=agz Cisntenie ciecay w kaédym punkcie jest rowne cigiarowi stupa cieczy,
kiorego podstawa jest réwna jednosice, a ktérego wysokosé jest rowna odleglosci
tego punlitu od powterzchni cieczy.

Niech dno plaskie naczynia, zawierajacego ciecz, bedzie poziome,
i niech h bedzie wysokoScig cieczy nad dnem. JeZeli P jest calkowitym
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ciénienien cieczy ha dro, ktérego pole jest I, natenczas P—=pF=0gh T, t.].
callowite ci$nienie cieczy w spoczynlu na dno poziome nacsynia jest réwne cig-
sarowi stupa eteczy, wystawionego na dnte © siggajgcego do powierschni - ciecsy
(twierdz. Stevin’a)., To ciSnienie wige nie zalezy ani od §cian naczynia, ani
od objetosei cieczy.

(lisnienie calleowite, ktére ciecz wywiera na dane pole zamknigte Seia-
ny plaskiej naczynia, nazywamy cifénieniem boeznym cieczy na to pole.
Aby obliczyé to cisnienie dla pola I, podzielmy pole ukladem nieskoricze-
nie blizkich prostych poziomych na elementy; wtedy na element dF, znaj-
dujacy sie w glebokoSei z pod powierzehnig cieczy, przypadnie cidnienie
dP =o0gz.d¥, prostopadle do ciany, Poniewaz cifnienia dP sy réwno-

legle, przeto ciénienie boczne jest P:ogj'zrl F, gdzie calkowanie rozcig-
ga sie na cale pole ciénione. Niech Z oznacza gleboko§é §rodka masy pola

F pod powierzehnig cieczy, wtedy Z . F = {s.dT, a stad
@) P=apZ 1,

Cisnienie bocene cieczy w spocaynlu jest réwne cigsarowi stupa ciecey, kibrego
podstawa jest pole cisnione, a ktérego wysokosé jest réuwna odleglosei Srodlka ma-
sy tego pola od powierzchni cieczy.

Punkt przyloZenia ciénienia hocznego nazywamy §rodkiem ciénie-
nia pola rozwazanego. Niech prosta, podlug kt6éréj powierzchnia cieczy
przecina Sciang, bedzie osig #, a w dowolnym punkcie t6j prosté] prazyjmij-
my na §cianie of { prostopadle do =, Jezeli £ oznacza odleglo§é elementu
dF od osi @, za§ o kat, ktory Sciana tworzy z pionem, natenczas moment
ci$nienia dP wzgledem osi z jest £.dP czyli ogsl.dF —=og cosa.(2dF,
poniewaz z5=(cose. Moment wige ciSnienia bocznego P wygledem osi z

jest agcos rxj‘c’.“ .AF =g T, cos a, gdzie I, oznacza moment hezwladnosei po-

la wzgledem osi #. Niech I oznacza moment bezwladnoSci pola wzglgdem
prostéj, réwnolegléj do osi @, i przechodzacéj przez §rodek jego masy, Z,
odleglo$t srodka masy pola od osi z; wtedy I, =1 + F, Z2 Jezeli wige Z,
oznacza odleglo$t &rodka ciénienia od osi 2, natenczas

P.Z,=og(I+FZ2cosa,
a stgd, po wstawieniu wartodci P,

@) G

s"["F_Z_;}

z czego sig okazuje, Ze Z, > Z,, te zatym $rodek ciéniewia enajduje sip po-

ne waha sig okolo osi #, natenczas z art. 162-go wynika, e §rodek ciénie-
nia jest zarazem Srodkiem wahai pola rozwazanego.
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Jezeli gciane naczynia stanowi powierzchnia krzywa, natenczas ci-
gnienia, ktére ciecz wywiera na elementy téj &ciany w kierunkach normal-
nych nie bedg réwnolegle, a przeto stanowié bedg w ogélnosei ukiad sil 3-go
rodzaju. Wtedy wige nie istnieje ani wypadkowa ciéniefi elementarnych,
ani frodek ci$nienia.

197. Zasava ArcmivepmsA. Rozwazajmy dzialanie cieczy materyjals
néj na cialo sztywne, w niéj zanurzone. Przypuciwszy, Ze cialo jest czesciowo
zanurzone czyli plywa na cieczy, obierzmy powierzchnig ciecay za plaszczyzne
ay, a 0§ g pionowo na dél. Element dw, obrany w punkcie (z,y, £) na po-
wierzehni zanurzonéj ciala, doznaje w kierunku normalnéj wewngtrzngj cis
§nienia dP =ags.dw, Jekeli a, b, ¢ oznaczajg dostawy kierunkowe téj nor-
malnéj, wowezas «.dP, b.dP, ¢.dP bedg odpowiednio skladowymi, zad
(cy — b2) AP, (az — cx) AP, (b — ay) d P momentami tego ciénienia waglgdem
osi spélrzednych, Wstawiajac wartosé dP i calkujge na powierzehni zanus
rzonéj ciala, otrzymamy

X cgjlas sdwy ¥= dgj.b.s do, Z= sgj‘cz dw
1) :
L =og\(cy— ) edo, M= agr‘f(az-—- ¢z) 2do, N = agj(bx-hay) Zdo .

Wielkosei X, Y, Z, L, M, N przedstawiajg calkowite dzialanie cieczy na
cialo zanurzone,

Kazdg z powyzszych calek podwijnych moZzemy zamieni? na calke po-
tréjng, rozciggajacy sig¢ na objgto§e zanurzong ciala. W tym celu rozwazaj-

my calke nastepujacs:
T oF
lx_fff-‘ﬁdxdydz,

rozeiggajaca sie na pewng ograniczong czest przestrzeni; funkeyja F i jéj po-
chodne jest ciggly i jednowartoSciowy w kazdym punkecie (2, y, &) wewngtrz
danéj przestrzeni i na powierzchni ograniczajacéj. Aby wykonaé calkowanie
wzgledem z, rzuémy t¢ powierzchnig ograniczajges na plaszezyzng yz, obierz-
my wewnatrz rzutu punkt (y, £), poprowadémy przezeii prostq, réwnolegly do
osi «, 1 oznaczmy przez ¥, Fy,.... Fy_, Fy, wartodei funkeyi F w punktach
Dyy Xyyeoey Pan—yy ¥any, W ktérych owa prosta przecina powietzchnig dang.
Tlost tych punktéw jest parzysta. Wtedy

I‘,:jjl(F,ﬁFi +F,—Fy+ .o + Fon —Fo_y) dy da.

Niech a;, b;, ¢; oznaczajg dostawy kgtow, ktére normalna wewngtrzna do po-
wierzchni ograniczajgcéj w punkeie (2i, yiy #) tworzy z osiami, a dw; niech
oznacza w tym punkcie pole elementu téj powierzchni, ktorego rzutem na yz
jest prostokat dydz. Wtedy
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dydes = aydo, = — gy dvy, = tdoy = —aydoy =1, = gpn—; gy =
= — dy, AW, ,, Wiec

Ps :jlj.(—az]}‘a dw:_ @y Fl dml =i ""”aanzudwzu— Ron—1 F‘).u—1 dmzu»—-;),

czyli krdeéd)
— —jl fa F.do,

przyezym calkowanie rozcigga sig na powierzchnig egraniczajgcg. Twierdze-
nie, przez to réwnanie wyrazone, mozemy, kladac dV = dady ds, tak przed-
stawic:

f— (IV_wfaF dm,podobmef—— fb]" dw,
‘ f——{?V—hch.c?m.

Stosujac réwnania (2) do calek (1), otrzymamy j' as do = — 3—; av,
a ponmwa.f, —Qi = 0 wewnatrz ciala zanurzonego, przeto | a2 do = 0. Po-

dobmejlbzdm——jl——dv-"o Scsdmz—- “ dV = — 7V, gdzie V

oznacza objetoé zanurzong ciala, Podobnym sposobem otrzymamy

J‘(cy—bz)zdm:——-jydv, j(az —cn) erm:jde, f(’bw—-ay)zdm:t).
Niech &, #, £ oznaczajg spélrzedne Srodka masy S t&) czgbei ciala, kto-
ra jest zanurzona; wowezas j.y AV=n.Y, jla: AV =£V, a wigc

y IX:O, Y=0, Z=—0ayV;
) Li=eagV; M=oy Ve N=0.
Oznaczmy przez &', 1, ¢’ spélrzedne rodka masy S' calego ciala, przez V' caly
objetosé ciala, przez ¢ jego gesto$é §rednig; wtedy o' ¢ V' jest cigZarem ciala.
Reduknjge cigzar ciala do poczgtku spélrzednych, otrzymamy nastepujgce sily
i momenty:
: # loesi,, Wh=10, Z'=3lgVh
( ) LI:Gfgv!,ql’ Mfz_afgvfgi', NF__;O.

Z réwnafi (3) okazuje sig, Ze na cialo zanurzone ciecz nie wywiera Za-
dnego dzialania poziomego, tudziez Ze ciénienia cieczy na cialo nie majg mo-
mentu wzgledem pionu. Zeby cialo zanurzone, samemu sobie zostawione,
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bylo w réwnowadze, potrzeba, aby Z + Z' =0, L + L' =0, M 4 M' =0,
a stad :

5) V=dV, t=¢ q="1,

to znaczy, Ze stosunek gestoSci Sredniéj ciala do gestosei cieczy, jest réwny
stosunkowi objgtoSci zanurzonéj ciala do jego objetosci calkowité], a Srodek
masy calego ciala i §rodek masy jego czgci zanurzonéj znajdujg sig na tym
samym pionie. Poniewaz V <V', przeto jest o' <s; gdyby o' >> o, natenczas
plywanie ciala byloby niemoZebne. "W przypadku gdy ¢ = s, bedzie V'=V;
cialo plywaé bedzie przy calkowitym zanurzeniu,

Osi #, y moZemy zawsze tak obrat, Zeby £==0, 7=0; W tym celn
nalezy pion, przechodzqcy przez punkt S, obra¢ za of§ z Wtedy bedzie
L =0, M=0, a cale dzialanie cieczy zredukuje si¢ do sily Z = —ayV,
ktérg nazywamy parciem cieczy na cialo. Parcie cieczy, w spoczynku zo-
stajqeéj, na ciado w niéj zanwrsone, ma lkierunel pionowy w gore i jest vi-
wne cigiarows téj saméj objetoSei cieczy, co objgtosé cegci samurzond) ciala.
Punktem preylozenia parcia jest $rodek masy samurzonéj cagsei ciala, wypel-
nionéj masq jednorodng. Te twierdzenia wyraZajg tak zwang zasade Ar-
chimedesa,. :

Prosta, Iaczacq $rodek masy calego ciala ze Srodkiem masy jego czescl
zanurzondj, nazywamy osig plywania, a plaszezyzne, na ktéréj w pewnym
poloZeniu ciala przypada przedluZenie w jego wnetrzu powierzehni cieczy, na-
zywamy plaszczyzng plywania ciala w tym jego poloZeniu. 0§ plywania
jest pionowa, jezeli cialo plywa w cieczy. Jezeli o' >a, wtedy nalezy cialo
zawiesié, zeby w cieczy nie zatonglo, Parcie wowezas nie rownowazy cigzaru
ciala, lecz zmniejsza go, i wtedy méwimy, Ze cialo traci ze swego cigzaru tyle,
ile wazy ciecz téj objetoseci, co ciato. "W téj formie wyrazamy zwykle zasade
Archimedesa.

198. ROWNOWAGA OrAn PEYWAJACYCH. Stosownie do okréélenia w art.
113-ym méwimy, %e cialo znajduje sie w réwnowadze staléj, jezeli cialo po
bardzo malym odchyleniu z poloZenia ré-
wnowagi w cieczy zdgza napowrot do tego
poloZenia i po bardzo malych wahaniach
przychodzi znowu do spoczynku w pier-
wotnym polozeniu. Aby rozpoznad wa-
runki takiego stanu, zwaZzmy, Ze ani ruch
postepowy w kiernnku poziomym, ani ruch
obrotowy okolo osi pionowéj nie znosi ré-
wnowagi, bo przez to nie zmienia si¢ par-
cie cieczy na cialo, Wystarezy wiec roz-
wazaé nadanie cialu nieskoficzenie male-
go ruchu postepowego w kierunku piono-
wyn, jako téZ obrotu okolo osi pozioméj,
Takie dwa ruchy sg réwnowazne ohrotowi Fig. 67.

Bibl, mat.-fiz, 8, 1V, T, X. a3
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okolo pozioméj osi chwilowéj, wedlug ktéréj przecinajg sie plaszczyzny ply-
wania ciala w dwu sgsiednich jego poloZeniach.

Niech A B (fig. 67) przedstawia plaszczyzng plywania w polozeniu pier-
wotnym, a A, B, jéj poloZenie wzgledem ciala po bardzo malym odchyleniu
w kierunku strzalki; prosta C, wediug ktoréj przecinajg sig¢ obie plaszezyzny,
bedzie osig obrotu chwilowego o kgt bardzo maly . Punkt S przedstawia
§rodek masy czefei zanurzonéj, a S' §rodek masy calego ciala; do tych pun-
ktéw przyloZone sg sily odpowiednio sgV id'gV'. Wskutek ruchu chwilowe.
go zanurzy si¢ cze§é ciala BCB,, a cz¢sé A CA, wynurzy sig; parcie cieczy
wzroénie wige o silg Py, z jakg ciecz dziala na BCB,, a zmniejszy sig o site
P,, odpowiednig czeSci ACA,;. Aby obliczyé P,, obierzmy prostg CB
za 0§ @, a 0§ chwilowy za 0§ y; wtedy pole elementu figury BCB, bedzie
wsinocosa.da, A jeZeli przez y rozumieé bedziemy szerokosté té) figury,
wedlug ktéréj plaszeszyzna A B przecina cialo, wzigtg w kierunku osi g, to
zysinecosada bedzie objetoséeig elementu klina BCB,., Parcie cieczy na

ten element bedzie sgrysinacosada, a wige P,-__-:cgsinacosotj.xy.dx,

gdzie calkowanie rozcigga sig na przekrdj ciala od C do B. Moment parcia
P, wzgledem osi y bedzie oy sinacosﬁa'rx“y.dx czyli ag 1, sine cos? e, gdzie
I, oznacza moment hezwiadnoSei przekroju CB wzgledem osi chwilowéj. Po-
dobnie bedzie agl,sinacos?a momentem sily P, wzgledem téjze osi, wzgle-
dem ktoréj I, oznacza moment bezwladnodci przekroju CA.. Przyjmijmy, ze
S znajduje sig powyzéj S, wtedy ciezar ciala o'¢g V' tudziez sily P, i P, obra-
cajg cialo okolo osi chwilowéj w przeciwnym kierunku odchylenia, a parcie
ogV obraca w kierunku odchylenia. JeZeli przeto suma momentéw piérw-
szych trzech sil wzgledem osi chwilowéj jest wigksza od momentu parcia,
wtenczas cialo zdgza¢ bedzie do poloZenia pierwotnego. Niech prostopadle
z 8'18 na plaszczyzng A, B, spotykaja te¢ plaszczyzng odpowiednio w pun-
ktach D i E; wtedy warunek, aby réwnowaga ciala plywajacego byla stala,
wyrazi sie przez nierGwnosé
a'gV'.CD + oy (I, + I,) sinacos?e. > sy V.CE;
mie¢ wige bedziemy, kladge I =TI, + I,,
ol.sinacos?o>aV.CE—d'V'.CD.
PoniewaZ z zaloZenia 6V =2o'V', przeto:
I.sino.cos?o. >V (CE — CD).
Gdy przyjmiemy § =88/, to CE — CD = 8sina; mamy wige
L.cos?o> V8.
Poniewaz  jest kgtem bardzo malym przeto otrzymamy

(1) I> V3, czyli 5<%,
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gdzie I jest momentem bezwladnoSei téj figury, wedlug ktord) plaszezyzna
plywania przecina cialo, wzglgdem osi chwilowéj. Osig chwilows moZe byé
jakakolwiek prosta na téj plaszezyZnie, a I bedzie najmniejsze wzgledem
jednéj z osi gléwnych téj figury. Jezeli przeto w (1) podstawimy zamiast T
jego warto§C najmniejsza, a powyzsza nier6wno§é zachodzi, to cialo plywajace
bedzie w réwnowadze staléj, jakimkolwiek bylby ruch chwilowy, cialu udzie-
lony. A zatym: jezeli $rodek masy calego ciala znajduje sig vowyzéj $rodka
masy jego czpdei zanurzondj, natencaas réwnowaga bedzie stala, jeéeli odleglosé
weajemma tych obudwu Srodkéw jest muigjsza od tlorazu z podziclenia najmniej-
szego momentu bezwdadnodei figury, wedluy ktoréj plaszceyzna plywania prze-
cina cialo, przes objetosé czgéei zanurzond) tego ciala.

Gdyby punkt S lezal powyzdj §', wtedy warunkiem réwnowagi staléj by-
Toby I.sinacos?a > V.(CE-CD). Poniewaz w tym przypadku CE—(CD=
== — @sina, przeto otrzymalibyS§my I cos*e.>> — V. 8. Temu warunkowi zaw-
sze stanie sig zado§¢, poniewaz I jest wielkoSciy dodatng. Jeiels $rodek masy
ciada enajduje sig poniééj Srodka masy jego czgéci zanuwrzond, natenczas réwno-
waga ciale plywajgeego jest stale. W praypadku calkowitego zanurzenia
punkt S razem sig¢ zejdzie z punktem ', a wtedy zachodzi réwnowaga w kai-
dym poloZeniu ciala. Taki stan réwnowagi ciala plywajacego zowiemy obo-
jetnym. Nazywamy za$§ rownowage ciala plywajacego niestals, jezeli ona
nie jest ani stalg, ani obojetng; wtedy nie wraca cialo po odchyleniu do pier-
wotnego polozenia réwnowagi.

Powyzsze roztrzgsanie jest otyle dokladne, oile pomijamy ruch cieczy,
wywolany przez odchylenie ciala, tudzieZz wplyw tego ruchu na oscylacyje
ciala, Zeby wige podane twierdzenia mialy zastosowanie, potrzeba prayja,
7e predko§é kazdé) czgstki cieczy jest nieskonezenie mala w poréwnaniu
z predkosciami punktéw ciala, i ciggle taks pozostaje.

199. Kszrarr nrOwWNOWAGT OBRACATACES s1m creczy. Ciecz, ktoré
czgstki przyciagaja sie wzajemnie wedlug prawa Newton'a, obraca sig jedno-
stajnie okolo danéj osi: mamy wyznaczy¢ ksztalt jéj powierzchni. — Ciec
przybierze pewien ksztalt oznaczony wskutek réwnowagi wzglednéj sil, przy-
lozonych do jéj czgstek. Tymi sitami sg: przyciggania i sily odérodkowe,
ktére, jak wiadomo, (art. 145) sy jedynymi silami pozornymi, dajgpeymi prace
elementarng. Biorac sume potencyjalow sil przyciggania i sil odsrodkowyel,
i przyréwnywajac te sume do stalé) dowolnéj, otrzymamy wedlung (3) art.
194-go rownanie kazdéj powierzchni stalego ciSnienia, a zatym takie rowna-
nie powierzchni cieczy.

Niech X, Y, Z oznaczajg skladowe prostokatne przyciggania, ktérego
jednostka masy w punkeie (@, y, ) doznaje od cicczy ; ® niech oznacza staly
predkost katows obrotu okolo prosté), ktoéra przyjmiemy za of z; natenczas

2
E(Xd-m + Ydy 4 Zds) jest potencyjalem sil przyciggajacych, zas -i:—(x'*-l-y“)

jest potencyjatem sily odérodkowéj dla jednostki masy (art. 145). Rdéwnanie
wige powierzchni cieczy bedzie
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) f(Xffx+Ydy+ z:zg)+i";(xa+ya)=a,

gdzie a oznacza stalg. Potencyjal sil przyciggajacych zalezy od kraficéw cal-
kowania, a zatym od powierzchni cieczy, a poniewaZ ta powierzchnia jest
wlaénie niewiadoma, przeto ten potencyjal nie moze byé obliczony. Po-
dane zatym zagadnienie nie daje si¢ bezpoérednio rozwigzaé; pozostaje
tylko droga poérednia, mianowicie naleiy po przyjeciu pewnego ograni-
czenia cieczy badat warunki, pod ktérymi to ograniczenie jest mozebne.

Przyjmijmy, Ze ciecz jest ograniczong powierzchnig elipsojdy obrotowéj
lub tréjosiowéj, i wyznaczmy warunki, przy ktorych mogg zachodzié takie
ksztalty réwnowagi.

Obierzmy osi gtéwne A, B, C elipsojdy za osi spélrzg¢dnych, (elipsojda
obraca sig zatym okolo osi C) oznaczmy przez o gestosé cieczy, a przez & wiel-
kot przyciggania dwu jednostek masy w odlegloSei r6wnéj jednostce; wéwezas
potencyjal sil przyciggania w punkeie (z, g, 2) elipsojdy bedzie wedlug (15)
art. 132-go,

U=ska {(1 *—Af{— s““Bzyis‘ oazl s %s‘=
o
gdzie D :]/(l + -;—,z) (1 + %2) (1 + %) + Gdy przyjmiemy

oo oo oo a0

— ds 0 ds ~ ds | as

(@) ~~[mﬁ?y”~fm*4-['ﬁzm=“-f*ﬁ’
i o <0 0

to bedzie U = nks (A — E2® — Hy? — Zz%); r6wnanie wiec powierzchni cie-
ezy hedzie

rko (A —Ea* — Hy? — Z2*) + —&; @+ 9v)=a,

ezyli, gdy przyjmiemy p. = 2xko,
2 2
(3) (-3— —E):c“-{- (%——H) P—ITr=a—A.

. 2 2 2
Zeby to réwnanie odpowiadalo elipsojdzie -E—z- 4+ -%-2- 1 %2- =1, jak tego za-
damy, zachodzié powinny nastepujgce zwigzki:

w: o a—A a—A a—A
kiére wyrazaja szukane warunki zagadnienia. Mamy pigé niewiadomych
A, B, C, 0, a, 2 ktorych tray piérwsze okréslajg powierzchnig elipsojdy; a po-
niewaZ migdzy tymi wielko§ciami zachodzg tylko trzy zwiazki (4), przeto dwie
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niewiadome mogg byé dowolnie obrane, Rugujge z tych zwigzkéw ¢—A4,
otrzymamy dwa réwnania

2 2 2
(5) S R ol . A S

3 A7 B .
z ktorych po ponownym wprowadzeniu calek, wypada

ﬁ: i § o s.ds =

o “B{D(H-ﬁa)(“r%)

_A"—C* w s.ds sds )
T YR == 3

L Fyewea oo w L oo veey

Odejmujac od siebie piérwsze dwa réwnania (4), wyrugujemy o® i otlzymamy
po latwych redukcyach

[ [ l=

jako jedyny zwigzek, majgcy zachodzié migdzy osiami elipsojdy, ktéréj ksztalt
ma przyjaé obracajaca sig ciecz.

7 ostatniego réwnania wynika, Ze ciecz moze przyjyé kszbalty nieskon-
czenie wielu elipsojd rozmaitych. Ktérekolwiek z rownai (6) pozwala dla
kazdéj elipsojdy obliczyé odpowiednig, predkosé katows, obrotu.

Réwnaniu (7) moZemy uczynié zado§é, biorge A = Bj; ciecz moZe zatym
przyjat ksztalt elipsojdy obrotowéj, kt6réj osig jest o§ obrotu cieczy. Biorge
ktérekolwiek z dwu ostatnich réwnah (6), widzimy, Ze wyrazy pod znakami
calkowania sy dodatne, a wige calki sg takie wielkociami dodatnymi; Zeby
wige » mialo warto$é rzeczywistg, powinno byé dla elipsojdy obrotowej A >C.
Ciecz mose przybrac ksztalt sferojdy, kioréj osig jest os obrotu. Elipsojda
obrotowa wydluzZona, jest niemozebna.

200. Zastanéwmy sig blizéj nad ksztaltem sferojdalnym cieczy, Wez-

AT —Cr

my s="—-p—i wowezas ¢ oznacza mimofrod elipsy, ktéra przez obrét

(n B—A47

okolo mniejszéj osi C tworzy sferojde; gdy podstawimy s = Cu, gdzie u jest
nows zmienng, to z réwnania ogélnego

W _A—Q P s.ds
Sl Fyewarws

otrzymamy dla sferojdy

9_2__52[“ w du )
P . (+e+1)3(u-+1)2
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Podstawiwszy « + 1 = #,.otrzymamy

2w . du _ dz dz
(u +¢* 4 1)2(-:4—1-1)% 5%(5_{_52)3 z%(z-{—aﬂ)3

o e ik
a nastepnie uzywajge w kazdéj z tych calek podstawienia 2% =¢, otrzymamy:

dz dt C ‘:
S — = ¢
fg% (g; —1-:a‘z) 2 f (KS - 32) 2 g2 (C‘ 3 Eg) + 5 arc g

“ LN L SR SN 4
[‘m — 2[@@2)-2_-_;1‘;_;;(t2+ 92) 55 alctg . n

Whprowadzajge na nowo zmienne 1]]61 wotne i hiorge calke oznaczong, mied
hedziemy

w?

i
o Ea‘(“—}- 3)(——&160 )—35[ -
Poniewaz % —are tg — =arctge, przeto bedzie

1) ﬁ:l{(as i B)arct"e-~3s}.
pooe | =

Dla kazdego ¢ moZna z tego rOwnania obliczyé o, to znaczy dla sferojdy o da-
nym mimoSrodzie moZna wyznaczy¢ odpowiednig predkosé kgtows obrotu.
Jezeli zwazymy, 7e ¢ jest wielkoScig dodatng, to nietrudno okazaé, Ze kazdéj
wartodei e odpowiada dodatne w?, o wige rzeczywiste o, Jakoz, gdy prayj-
miemy

3e

e? 4 3!

2
%_.E g L@ (¢), gdzie ¢ (5) = arc tg c —
i d!p(e) 4t
G DECE)
Dla e >0 mamy ciggle ¢' (s}>0, a zatym ¢ (¢) warasta dla rosngeych e,
a poniewaz ¢ (¢) ma bardzo maly warto§é dodatng dla bardzo malego dodat-
nego g, przeto ¢ () > 0-dla ¢ > 0. PoniewaZ piérwszy czynnik jest takie

2
dodatny, przeto % jest dodatne dla kazdego dodatnego e. Kaidéj sferojdzie

odpowiada pewna predioéé kalowa obrotu, o ksztalt réwnowagi nie zalezy od
kierunku, w ktérym obracamy.

Te*4-9
Gdyf(a):——a—?_%zzz%-i)—arc tge, to
iy g i) _  8er(3—e)
da ) — /) _—(E“—}—Q)“(e'ﬂ-l—l)i'
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Znak pochodne_] ( —) zalezy od znaku funkeyi f(¢).. Dla bardzo malych

i dodatnych & JﬁSl’ iunkcyja, S (&) dodatna, a poniewaz f' (¢) =0dlac=]/T7,
przeto funkeyja f(c) pozostaje dodatng iroénie od e =0 doe= ]/'3‘ Odtgd

jest f'(¢) << 0, wige f(¢) ubywa, a poniewaz dla ¢ =co, f(e) = przeto

2 ?
istnieje pewna, wartosé e, wigksza niz /g, dla kiéréj f(e) = 0. Jedynym
pierwiastkiem réwnania f(e) =0, zawsze zado$¢ czynigcym temu warunkowi,
jost £=2,6298, jak rachunkiem praekonaé si¢ mozna, Dla téj wartosei e bedzie

2
e (m )_,,..0 a wige najwigksze T ktore dla sferojdy zachodzié moze,

'.!
Wstawiwszy powyzszg, wartosé ¢ w réwnaniu (1), otrzymamy max. F= 0,2246,

2
Linija krzywa, przedstawiajgca i;— w funkeyi ¢, podnosi sig od zera aZ do po-

wyzszéj wartodei, nastepnie zniza sig ku osi e-6w, ktéra jest jéj asymptots, bo
dla nieskoriczenie wielkiego e bedzie pochodna téj funkeyi nieskoiiczenie mata,
Prosta, réwnolegla do osi e-6w, ktoréj rzedna jest mniejsza od 0,2246, prze-
cina te krzywa w dwu punktach; dla jednego z tych punktéw bedzie
e << 2,5293, dla drugiego & > 2,56293; réwnanie (8) posiada wigc dwa pierwias
stki dodatne ¢ dla kazdej wartoSci o, lezgeéj ponizéj warto§ei wymieniongj,

2
A zatym, zeby ciccz praybrala ksztall sferojdy, potrazebu, aby %— <0,2246; dla
3
kaidéj predkosci obrotuy cayniqedj zado$é warunkows % << 0,2246, olrgymamy
2
dwie sferojdy jako ksztalty réwnowagi, a dla —(:— = 0,2246 tylko jedng sfes

2
rojdg. Dla 20,2246 nie moZe ciecz przybraé ksztaltu sferojdalnego.
¢ n )

Z przebiegu powyzszéj krzywéj wynika, Ze z réwnania (1) otrzymamy

dla bardzo malego » dwie wartoci ¢, z ktérych jedna bardzo mala, a druga
3 5

bardzo wielka, Dla piérwszéj moZemy uzyé szeregu are fg e—es— % + -55-—-

~— 114y DO wstawieniu ktérego w (1) otrzymujemy, zatrzymujac tylko na_]nuszn.

2
potegg mimosrodu, — m 145 g e = —g— l[:l Dla drugiego pierwiastka

biorae arctg e == -g—, otrzymamy e = Jezeli przyjmiemy nastgpnie

LI
2 et
© =10, to otrzymamy 0 i oo jako odpowiadajgce wartoéci mimofrodu. Gra-
nicami wige sferdjd sg kula (dla e==0) i plaszezyzna do nieskoificzonoei
(dla e = ).

Mozemy te wyniki zastosowaé do ziemi. Oznaczajac przez R jéj pro-
mieii §redni, przez g drednie przyspieszenie spadku na jéj powierzchni, przez
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: ; : 3

o gestost sredniy ziemi, mamy wedlug réwnania (8) art. 135-go, ko = p) T{% ;
. w2 Re?

0wWiee — — — ——, sk

@) 2 Re* __ (e+ 3)arctge—3e

3 g el
Poniewaz o jest bardzo made dla siemi, przeto moZemy zamiast prawéj strony
: ., 4 :
tego réwnania wzigt 15 g% z czego wynika
e @
3 g 15

Jezeli 1) oznacza splaszezenie sferojdy ziemskiéj, to wedlug art. 134-go, e*=
= 27, a stad

Rw?
=

; b
e?, czyli e = TR

5 Ro?
(3) =27
Dla ziemi mamy w?=5329 X 10—*2; wstawiwszy jeszcze wartosei R
1g, otrzymamy:
1

1= 0,004337 = 5o .

Pomiary ziemi wykazaly jednak, ze jéj splaszczenie wynosi %;'_4_8 (art, 134),
b

"a zatym mniéj, niz wypada z powyZszego rachunku. Ta niezgodno§é tym
si¢ tlumaczy, Ze ziemia nie jest jednorodna, i sluiy zarazem na poparcie
przypuszezenia, Ze gestosé ziemi rofunic ku $rodkowi.

Warunkowi (7) art. poprzedzajacego, okréslajycemu ksztalt réwnowagi
cieezy, uczynimy zadosé, kladgce

% ds (@ ds —0
o = 5E a6 [ 206ra

To réwnanie odpowiada, jak z poprzedniego dochodzenia wynika, elipsojdzie
tréjosiowéj jako powierzchni cieczy. Uzyjmy podstawienia s = C*u, przyj-
mijmy a2==C%:A% @ =C>:B? R>2=(14a?u) (1 + P2u) 1 + w); wow-
czas otrzymamy po fatwych redukeyjach

[£=] d (<) 5 d
. wdu u*. du
I=01—0—@) f R — Gt T
0

Z warunku I = 0, wynika

w o
(5) (l‘——a“--[iﬁ).f “‘ﬁ:‘ —azfng “”Rf“:o.
o 0
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Poniewaz kazda z powyzszych calek jest dodatna, przeto jest (1—a2—f2)>>0,
czyli
1
Gt

Ciecs obracajqcea sig moze prayjac kszialt elipsojdy tréjosiowé); wtedy odwrotnosé
Tewadratu U4] osi elipsojdy, kiora ma kierunck osi obrotu, bedsie wigksza od sumy
odwrotnodei kwadratéw dwu innych osi téjée elipsojdy (twierdzenie Jacobi’ego).
Nie wdajae sig w bliZszy rozbiér tego przypadku, odsylamy czytelnika do prac
Mayer’a i Liouville’a, ponizéj przytoczonych, ktére podajg warunki, aby ciecz
przyjela ksztalt elipsojdalny.

CWICZENTIA.

(1), Wyprowadzié bezposrednio réwnania rownowagi elementu cieezy, majg-
cego ksztalt prostopadlogcianu, przyjmujae, Ze Sciany doznaja samych tylko cisnien
normalnych.

(2). TPolkole umieszezono pionowo w cieczy tak, ze jego srednica przypada na
powierzchni cieczy: podzieli¢ polkole na n czgsei, doznajacych jednakowego cisnienia
cieczy.

(8). Naczynic polkuliste jest wypelnione cieezy: wyznaczyé ciénienie na
ezwarty czesé powiorzehni, ograniczony dwiema  plaszezyznami, przechndzq,cymi
przez o pionows naczynia,

(4). Wyznaczyé polozenia, w ktérych prosty graniastoslup tréjkatny plywa na
wodzie przy zanurzeniu jednéj lub dwu krawedzi, i podaé polozenia, w ktérych jego
réwnowaga jest stala,

(8). Okazaé, Ze plywajaca elipsojda jednorodna znajduje sig w réwnowadze
staléj, gdy jéj oé najmniejsza ma kierunek pionowy.

(6). W naczyniu, majacym ksztalt walca obrotowego, obraca sig ciecz ma-
teryjalna jednostajnie okolo jego osi: podaé réwnanie powierzchni cieczy.

(7). Cagstld cicezy, obracajacéj sig jednostajnic okolo osi, sg przyciggane
wedlug prawa Newton’a przez punkt, znajdujacy sig na téj osi: wyznaczyé powierz-
chnig cicezy., Dla maléj predkodei obrotu otrzymamy sferojdg, ktéréj splaszczenie
daje sig obliczyé, Stosujac ten wynik do ziemi, okazaé, Ze splaszczenie té] sferojdy
jest znacznie mniejsze od splaszczenia ziemi, obliczonego z pomiaréw geodezyjnych,

(8). Przyjaé w poprzednim zadaniu, Ze prazyciaganie jest proporcyjonalne
wzgledem odleglodei od punktu, znajdujacego sig na osi obrotu i wyznacayé wsaystldie
ksztalty, jakie ciecz przyjaé moze,

(9). Parabolojda obrotowa, ktéréj of jest pionowa, zawiéra wiadomg ilosé
cieczy, obracajacéj sig jednostajnie okolo jéj osi: wyznaczyé calkowite cignienie cie-
czy na parabolojde.
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(10). Pélkula o osi pionowéj zawiéra ciecz, ktéréj objetodé jest réwna 4-téj
czgdei objgbodel pélkuli, a ciecz obraca sig jednostajnie i dosigga kmwgdm polkuli;
wyznaczyé predkosé katows obrotu,
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