17. Statyka ptynéw

17-1. Plyny

Z makroskopowego punktu widzenia powszechnie przyjety jest podzial materii na
ciala stale i plyny. Plynem jest substancja, ktéra moze plyngé. Tak wigc pojecie plyn
obejmuje zaréwno ciecze, jak i gazy. Klasyfikacja taka nie zawsze jest wystarczajaco
precyzyjna. Niektore plyny, takie jak szklo lub smola, plyna tak wolno, ze w przedzialach
czasu, w jakich zwykle mamy z nimi do czynienia, zachowuja si¢ jak ciala stale. Plazma,
ktéra jest silnie zjonizowanym gazem, nie daje si¢ latwo zaliczyé do zadnej z tych ka-
tegorii; nazywana jest czgsto ,,czwartym stanem skupienia materii’’ — dla odrézZnienia
od stanu stalego, cieklego i gazowego. Nawet zréznicowanie miedzy cieczg i gazem nie
jest precyzyjne, gdyz, zmieniajac odpowiednio cinienie i temperature, mozna przepro-
wadzi¢ ciecz (np. wodg) w gaz (np. par¢ wodna) bez pojawiania si¢ powierzchni swobodnej
i bez wrzenia; podczas tego procesu gesto$¢ i wilgotno$é zmieniaja si¢ w sposéb ciaghy*.
W tekscie tym bedziemy jednak definiowali plyn tak, jak jest on zazwyczaj rozumiany
i bedziemy interesowali si¢ tylko tymi wlasciwosciami plynéw, ktére zwiazane s z ich
zdolnoécia do plynigcia. W zwiazku z tym, te same prawa podstawowe kontroluja sta-
tyczne i dynamiczne zachowanie zaréwno cieczy, jak i gazéw, bez wzgledu na obserwowane
przez nas w normalnych ci$nieniach réznice migdzy nimi.

Dla cial stalych, majacych okreSlone rozmiary i ksztalt, sformulowaliémy poprzednio
mechanike ciat sztywnych zmodyfikowana przez prawa sprezystosci dla ciat nie bedacych
idealnie sztywnymi. Do rozwigzywania zagadnieni z mechaniki ptynéw musimy rozwinaé
nowy formalizm, poniewaz plyny latwo zmieniaja swéj ksztalt, a w przypadku gazéw
przyjmuja objeto$¢ réwna objetosci naczynia, w ktérym sa zamknigte. Nasze zastoso-
wania mechaniki do o$rodkéw ciaglych, zaréwno cial statych, jak i ptynéw, opieraja sie
na zasadach dynamiki Newtona potaczonych z odpowiednimi prawami opisujacymi sity.
Jednakze zarowno dla plynéw, jak i dla cial stalych okazuje si¢ wygodne sformutowanie
tych podstawowych praw w szczegdlny sposdb.

* Musza by¢ przy tym uzyte ci$nienia wyzsze niz tzw. ci§nienie krytyczne; dla H,O cisnienie krytyczne
wynosi 218 atmosfer.
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17-2. Cisnienie i gestosé¢

Wystepuje pewna réznica w dziataniu sily powierzchniowej na plyn i na cialo state.
Dla ciala stalego nie ma zadnego ograniczenia na kierunek tej sily, natomiast dla nie-
ruchomego plynu sila powierzchniowa musi by¢ zawsze prostopadla do powierzchni
plynu. Dzieje si¢ tak dlatego, ze spoczywajacy plyn nie moze réwnowazyé¢ sily stycznej;
warstwy plynu, na ktére dziala taka sila, §lizgalyby si¢ po prostu po sobie. Ta niezdol-
no$é ptynéw do réwnowazenia sit stycznych (czy tez naprezen Scinajacych) daje im wlasnie
owa charakterystyczna zdolno$¢ zmiany ksztattu i plynigcia.

Jest wigc rzecza wygodng opisywacé sile dzialajaca na plyn poprzez okreslenie cisnie-
nia p zdefiniowanego jak warto$¢ sily prostopadlej dzialajacej na jednostke powierzchni.
Ciénienie przekazywane jest na sztywne $cianki, a takze na dowolne przekroje ptynu
prostopadle do tych $cianek i przekrojéw w kazdym ich punkcie. Ciénienie jest wielkoscia
skalarna. W ukladzie SI jednostka ciénienia jest pascal (skrét Pa, 1Pa = 1 N/m?),
Jednostka ta nosi nazwe od nazwiska uczonego francuskiego Blaise Pascala (1623—1662)
(patrz paragraf 17-4). [Innymi jednostkami sa bar (1 bar = 10° Pa), kg/cm?, atmosfera
(1 atm = 101325 Pa) i mm Hg (760 mm Hg = 1 atm).]*

Rys. 17-1. Element powierzchni S moze by¢ reprezentowany przez normalny do tej powierzchni wektor S,
ktérego dlugos¢ liczbowo rowna si¢ polu elementu

Plyn znajdujacy si¢ pod ci$nieniem wywiera sil¢ na kazda powierzchni¢ bedaca z nim
w kontakcie. Rozwazmy zamknigta powierzchni¢ zawierajaca ptyn (rys. 17-1). Dowolny
element powierzchni moze by¢ reprezentowany przez wektor S, ktérego dtugos¢ réwna sig
polu powierzchni elementu, a kierunek jest prostopadly i zwrécony na zewnatrz powierz-
chni. Wtedy sita F wywierana przez plyn na ten element powierzchni wynosi
F = pS.

Poniewaz F i S maja ten sam kierunek, wigc ci$nienie p mozna zapisa¢ w postaci
_F
p - S .

* Sa to jednostki dopuszczone przejsciowo do stosowania, obok jednostek uktadu SI (przyp.
thum.).
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Zaktadamy, ze element powierzchni S jest dostatecznie maly tak, Ze cisnienie p, okreslone
jak wyzej, nie zalezy od rozmiaréw elementu (S). Ci$nienie moze jednak zmieniaé sig
od punktu do punktu na danej powierzchni.

Gesto$é o jednorodnego plynu (jego masa podzielona przez objetosé) moze zalezeé
od wielu czynnikéw, takich jak temperatura i cisnienie pod jakim znajduje si¢ plyn. Dla
cieczy, nawet przy duzych zmianach cisnienia i temperatury, gesto$¢ zmienia si¢ nieznacz-
nie i dla naszych celéw mozemy bezpiecznie uwazaé ja za stala; patrz pozycja woda
w tablicy 17-1. Gestosé gazu jest jednak bardzo czula na zmiany temperatury i ci$nienia;
patrz pozycja powietrze w tablicy 17-1. Tablica ta przedstawia zakres wartosci gestosci
spotykanych w przyrodzie. Zauwazmy, Ze zmiany si¢gaja czynnika rzedu 1038,

Tablica 17-1
Gestosci niektérych materialow i obiektow w kg/m?

przestrzeni migdzygwiezdna 10-'8—10-2¢
najdoskonalsza préznia laboratoryjna ~ 10717
wodoér: w 0°C i 1,0 atm 9,0.10-2
powietrze: w 0°C i 1,0 atm (1013 hPa) 1,3
w 100°C i 1,0 atm (1013 hPa) 0,95
w 0°C i 50 atm (50650 hPa) 6,5
styropian ~ 1-10?
16d 0,92- 103
woda: w 0°C i 1,0 atm (1013 hPa) 1,000 103
w 100°C i 1,0 atm (1013 hPa) 0,958 - 103
w 0°C i 50 atm (50650 hPa) 1,002 - 103

glin 2,7-10°
rte¢ 1,36- 10*
platyna 2,14-10*
Ziemia: gesto§é $rednia 5,52+ 103

gestos¢ rdzenia 9,5-103

gestos¢ skorupy 2,8-103
Stofice: gestosé $rednia 1,4+ 103

gestos¢ w centrum ~ 1,6-10%
biale karly (gestosci centralne) 108—10'%
jadro uranu ~ 107

17-3. Zmiany cisnienia wewngtrz nieruchomego plynu

Gdy plyn znajduje si¢ w réwnowadze, wtedy kazda jego cze$é jest w rownowadze.
Rozwazmy maty element objetosci plynu zanurzony w tymze ptynie. Niech element ten
ma ksztalt cienkiego dysku i niech znajduje si¢ w odleglosci y ponad pewnym poziomem
odniesienia, tak jak pokazuje rys. 17-2a. Grubos$¢ dysku wynosi dy, a kazda jego strona
ma powierzchni¢ o polu 4. Masa takiego elementu wynosi pAdy, a jego cigzar ggAdy.
Sily wywierane na element przez otaczajacy plyn sa w kazdym punkcie prostopadie do
jego powierzchni (rys. 17-2b).
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Wypadkowa sita w kierunku poziomym réwna si¢ zeru, gdyz element plynu nie ma
przyspieszenia poziomego. Sily poziome sa wywolane jedynie przez ci$nienie plynu i, ze
wzgledu na symetrig, musza by¢ takie same we wszystkich punktach znajdujacych si¢ na
plaszczyZnie poziomej na wysokosci y.

Rys. 17-2. (a) Maly element objetosci ptynu pozostajacego w spoczynku. (b) Sily dzialajace na ten element

Element plynu nie jest réwniez przyspieszany w kierunku pionowym i dzialajaca nan
wypadkowa sita pionowa musi by¢ takze réwna zeru. Jednak sily pionowe sa wywolane
nie tylko przez cisnienie plynu na powierzchni¢ elementu, lecz takze przez jego cigzar.
Jedli p jest cisnieniem na dolna powierzchnig, a p+dp na gérna, wtedy sila dzialajaca
w gore (na dolna powierzchni¢) wynosi p4, a sita dzialajaca w dét (p+dp)4 (na gérna
powierzchni¢) plus cigzar elementu dw. Tak wigc dla zachowania réwnowagi w kierunku
pionowym musi byé

PA = (p+dp)A+dw = (p+dp)A+pgAdy,
a stad

P _ o (17-1)

Réwnanie to méwi nam, jak zmienia si¢ cisnienie w plynie, znajdujacym si¢ w stanie
réwnowagi statycznej, wraz ze zmiana wysoko$ci ponad pewnym poziomem odniesienia.
Gdy wysokos¢ rosnie (dy dodatnie), wtedy cisnienie maleje (dp ujemne). Powodem tej
zmiany ci$nienia jest ci¢zar (na jednostke pola przekroju) warstw ptynu lezacych pomiedzy
punktami, dla ktérych mierzymy réznice ci$nienl.

Wielkos¢ gg nazywana jest czesto ciezarem wlasciwym plynu; réwna sie ona cigzarowi
plynu na jednostke jego objetosci. Na przyklad dla wody cigzar wlasciwy wynosi 1,0 G/cm?
(9800 N/m?3).

Jesli p, jest ci$nieniem na wysokosci y, oraz p, cisnieniem na wysokoéci y, ponad
pewnym poziomem odniesienia, to scatkowanie réwnania (17-1) daje

P2 Y2
S dp = — S egdy
Py p4Y
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lub

Y2
Pp2—pi = — {ogdy. (17-2)
Y1
Dla cieczy g jest praktycznie stale, gdyz ciecze sa prawie niescisliwe; réznice w wyso-
kosci sa rzadko na tyle duze, by trzeba uwzgledniaé jakiekolwiek zmiany g. Przyjmujac o
i g za stale, otrzymujemy dla cieczy jednorodnych wyraZenie:

P2—p1 = —08(y2—y). (17-3)
Jezeli powierzchnia cieczy jest swobodna, stanowi ona naturalny poziom, od ktérego
mierzy si¢ odleglosci. Aby przenies¢ poziom odniesienia na gérng powierzchnie cieczy,
wezmiemy y, réwne wzniesieniu tej powierzchni. Cisnienie p, dzialajace tam na plyn
jest zazwyczaj réwne ci$nieniu wywieranemu przez atmosfer¢ ziemska p. Przyjmujemy
dla y, wysoko$¢ pewnego dowolnego poziomu, na ktérym cisnienie oznaczymy przez p.
Wtedy
Po—p = —0g(y2—y1).
Poniewaz y,—y, jest glgbokoscia A ponizej poziomu cieczy, na ktérej cisnienie wynosi P
(patrz rys. 17-3), wiec
P = po+ogh. 17-4)
Zwigzek ten wyraznie wskazuje, Ze cisnienie jest jednakowe we wszystkich punktach znaj-
dujacych si¢ na tej samej glebokosci.

Rys. 17-3. Ciecz w otwartym naczyniu. Na gérna powierzchnig cieczy
dziala ci$nienie atmosferyczne

Dla gazéw p jest stosunkowo niewielkie i réznica cisniefi w dwéch punktach jest zwykle
do pominigcia (patrz wzér 17-3). W zwiazku z tym mozna przyjmowad, Ze cisnienie gazu
znajdujacego si¢ w naczyniu jest wszgdzie jednakowe. Nie jest to jednak zalozenie poprawne
w przypadku gdy y, —y, jest bardzo duze. Ci$nienie powietrza zmienia si¢ znacznie, gdy
wznosimy si¢ na duze wysokosci w atmosferze. W takich wypadkach réwniez o zmienia si¢
z wysokodcig i dla scalkowania réwnania (17-2) musimy znaé ¢ jako funkcje y.

Przyklad 1. Zakladajac, ze gesto$¢ o jest proporcjonalna do ci$nienia, mozemy otrzymaé pewne

wyobrazenie o zmianach cinienia z wysokoscia w atmosferze ziemskiej. Proporcjonalno$é taka bylaby
bliska zaleznosci prawdziwej, gdyby temperatura powietrza pozostawala na wszystkich wysokosciach
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jednakowa. Zakladajac, ze temperatura jest stala, a takze, ze zmiany g z wysokoscia sa do pominiecia,
znaleZé ciSnienie p na wysokosci y ponad poziomem morza.
Z roéwnania (17-1) mamy

dp
dy = —es8.
Poniewaz ¢ jest proporcjonalne do p, wigc
e _z
Qo Do
gdzie go i po sa znanymi warto$ciami gestosci i ci$nienia na poziomie morza. Wtedy
| d 44 2
- = = 0
dy p
czyli
d F{
_p = ___QS. dy.
p Do

Calkujgc to wyrazenie od wartoéci po w punkcie y = 0 (poziom morza) do wartosci p w punkcie y (nad
poziomem morza), otrzymujemy

p &Qo
In—= -
Do Do
albo
P = poe9@o/Po)y,
Ale
g =980 m/s?2, go= 1,20 kg/m?® (w 20°C),
Po = 1,01-10° N/m? = 1,01 - 10° Pa,
wiec
g2 = 1,16- 104 m-! = 0,116 km~".
Do
r 1000
- 800
- 600
400
— 200 powietrze

T T T T T I B s e e e e e
10 8 6 4 2 0 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
gtebokosé, km  poziom wysokos¢ km
morza

Rys. 17-4. Przyklad 1. Zmiany ci$nienia wraz ze wzrostem wysokosci w atmosferze i glebokosci w wodzie
[zakladajac p = 1 atm (dokladnie) na poziomie morza). Zauwazmy, ze dla wysokosci i glebokosci uzyto
réznych skal ci$nienia. Linia ciagla dla powietrza zostala obliczona przy zalozeniu, ze powietrze ma stala
temperature i ze g nie zmienia si¢ z wysokoscia. Linia przerywana (U. S. Standard Atmosphere — 1962)
przedstawia wyniki ulepszonych obliczen, w ktorych zalozenia te nie zostaly poczynione

~N —
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Ostatecznie
P = poe™%,
gdzie @ = 0,116 km™™.

Zauwazyli$my poprzednio, Ze poniewaz ciecze sa prawie niescisliwe, wigc dolne warstwy nie sa zauwa-
zalnie $ci$niete przez cigzar umieszczonych na nich warstw gornych; gestos¢ o jest wobec tego praktycznie
stata na wszystkich poziomach. Dla gazow o temperaturze wszedzie jednakowej gestos¢ ¢ dowolnej warstwy
jest proporcjonalna do cinienia p w tej warstwie. Zmiany ciénienia wraz z wysokoscia sa dla gazu inne niz
dla cieczy. Rysunek 17-4 przedstawia rozklad cisnienia w wodzie i w powietrzu.

Réwnanie (17-3) okresla zwigzek migdzy cisnieniami w dwoch dowolnych punktach
plynu. Zwiazek ten nie zalezy od ksztaltu naczynia zawierajacego ptyn. Wynika to z faktu,
%e niezaleznie od ksztaltu naczynia dwa punkty w plynie moga by¢ potaczone linia tamana
skladajaca si¢ z pionowych i poziomych odcinkéw. Rozwazmy na przyklad punkty 4 i B
znajdujace si¢ w jednorodnej cieczy zawartej w rurce w ksztalcie litery U (rys. 17-5a).
Wzdhuz zygzakowatej linii poprowadzonej od A do B dla kazdego pionowego odcinka
o dlugosci y’ wystepuje réznica cisniefi ogy’, natomiast wzdhuz kazdego odcinka poziomego
nie ma zadnej zmiany ci$nienia. W wyniku otrzymujemy, Ze réznica ciSniefi pp—p,4 réwna
si¢ og razy suma algebraiczna odcinkéw pionowych na drodze od A do B, czyli

0g(r2—y1)-

Rys. 17-5. (a) Réznica cisnieh migdzy dwoma punktami 4 i B w cieczy jednorodnej zalezy jedynie od
réznicy pozioméw tych punktéw y,—y;. (b) Dwa punkty 4 i B znajdujace si¢ na tej samej wysokosci
moga byé pod wplywem réznych cisnief, jezeli gestosci znajdujacych sig tam cieczy sa rozne

Jezeli rurka w ksztalcie litery U zawiera nie mieszajace si¢ ciecze, na przyklad gesta
ciecz w prawym ramieniu i mniej gegsta w lewym, tak jak pokazuje rys. 17-5b, wtedy ciénie-
nia na tym samym poziomie moga by¢ w obu ramionach rézne. Powierzchnia cieczy na
rysunku w lewym ramieniu znajduje si¢ wyzej niz w prawym. Cisnienie w punkcie 4 jest
wigksze niz w punkcie B. Cisnienie w punkcie C jest z obu stron jednakowe, ale spada
wolniej w kierunku od C do A4 niz w kierunku od C do B, poniewaz shup cieczy o prze-
kroju jednostkowym laczacy punkty 4 i C ma mniejszy ci¢zar niz odpowiedni stup cieczy
faczacy punkty B i C.

Przyklad 2. Rurka w ksztalcie litery U jest czeéciowo wypelniona woda. Do jednego z jej ramion
dolano innej, nie mieszajacej sie z woda cieczy, tak ze poziom cieczy znajduje si¢ w odleglosci d ponad
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poziomem wody w drugim ramieniu, kt6ry rownoczesnie podni6st si¢ o / (rys. 17-6). Znalez& gestoéé dolanej
cieczy wzgledem wody.

W punktach C na rys. 17-6 ci$nienia sa jednakowe. Spadek ci$nienia od punktéw C do obu powierzchni
jest jednakowy, poniewaz kazda z powierzchni znajduje si¢ pod ciSnieniem atmosferycznym.

Rys. 17-6. Przyklad 2

Spadek cisnienia po stronie wody wynosi @wg2/; czynnik 2/ pochodzi stad, ze stup wody podnidst sig
po jednej stronie na wysoko$¢ /i opadt po drugiej stronie o wysokos¢ /, liczac od polozenia poczatkowego.
Spadek cisnienia po stronie przeciwnej wynosi gg(d+2I), gdzie o jest ggstoscia nieznanej cieczy. Stad

owg2l = pg(d+2l)

oraz
0 2/

0w 21+d
Stosunek gestosci danej substancji do gestosci wody nosi nazwe gestosci wzglednej tej substancji,

17-4. Prawo Pascala i prawo Archimedesa

Na rysunku 17-7 widzimy ciecz wypelniajaca cylinder zamkniety tlokiem, na ktéry
mozemy dziala¢ ci$nieniem zewngtrznym p,. W kazdym dowolnym punkcie P znajdujg-
cym si¢ w odleglosci A od gdérnej powierzchni cieczy, cisnienie p dane jest wyrazeniem
(17-4), czyli

p = po+ogh.

Powigkszmy cisnienie zewngtrzne o dowolng warto$é Ap, (niekoniecznie mala w poréw-
naniu z p,). Poniewaz ciecze sa w istocie swojej niescisliwe, wigc gestos¢ ¢ w powyZszym
zwiazku pozostaje praktycznie stala podczas trwania tego procesu i dlatego zmiana ci-
nienia Ap w dowolnym punkcie P réwna si¢ Ap,. Wynik ten zostal ustalony przez Blaise
Pascala (patrz str. 426) i nazywa si¢ prawem Pascala. Prawo to formuluje si¢ zwykle w naste-
pujacy sposdb: cisnienie wywierane na zamknigty plyn jest przekazywane niezmienione
na kazda cze¢s¢ plynu oraz na $cianki naczynia. Stwierdzenie to nie stanowi niezaleznego
prawa, ale jest nicodzowna konsekwencja praw mechaniki plynéw.

Chociaz czgsto zakladaliémy niescisliwo$¢ cieczy, w rzeczywistosci sa one nieco $cisliwe,
Oznacza to, Ze wywierana na pewna czes¢ cieczy zmiana ci$nienia rozchodzi si¢ w cieczy
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jako fala poruszajaca si¢ z predkoécia dzwieku. Prawo Pascala zaczyna by¢ shuszne, gdy
tylko zaburzenie wygasnie i ustali si¢ stan réwnowagi. Prawo to jest réwniez spelione
dla gazéw, z niewielkimi komplikacjami w interpretacji wywolanymi przez duze zmiany

objetosci, jakie moga powstawaé w czasie zmian cignienia wywieranego na gaz zamkniety
W naczyniu.

Rys. 17-7. Plyn w cylindrze zamknietym ruchomym tlokiem. Cisnienie
w dowolnym punkcie P jest wywolane nie tylko przez cigzar plynu
znajdujacego si¢ ponad poziomem punktu P, ale takze przez silg
wywierang przez tlok

Réwniez prawo Archimedesa jest nieodzowna konsekwencja praw statyki plynéw.
Kiedy cialo jest zanurzone, w calosci lub czgéciowo, w spoczywajacym plynie (cieczy lub
gazie), plyn ten wywiera cisnienie na kazda, bedaca z nim w kontakcie, cz¢é¢ powierzchni
ciala. Wypadkowa tych wszystkich sit jest skierowana ku gérze i zwie si¢ silq wyporu
Zanurzonego ciala. Warto$¢ i kierunek tej sily wypadkowej mozemy okre$li¢ w nastepu-
jacy prosty sposéb.

Cisnienie wywierane na kazda czesé¢ powierzchni ciala z pewnoscia nie zalezy od ma-
teriatu, z jakiego cialo to jest wykonane. Przypusémy wigc, 2e cialo, czy tez zanurzona jego
cz¢sé, zostalo zastapione przez ten sam plyn co plyn otoczenia. Na plyn ten bedzie dzia-
la¢ takie samo ci¢nienie, jakie dzialalo na ciato zanurzone (rys. 17-8). Poza tym plyn

Rys. 17-8. Tlustracja prawa Archimedesa. Plyn dziala
na zanurzone cialo wypadkowa sila skierowana do
gory

28 D. Halliday, Fizyka t. 1 433



bedzie nieruchomy. Stad, dzialajaca nah sila wypadkowa bedzie réwna cigzarowi plynu
i bedzie skierowana pionowo ku gbrze, przechodzac przez $rodek cigzkosci ptynu. W kon-
sekwencji otrzymujemy prawo Archimedesa, a mianowicie: cialo w calosci lub czesciowo
zanurzone w plynie wypierane jest ku gérze sila réwna cigzarowi ptynu wypartego przez
to cialo. Widzieli$my, Ze sila ta dziala pionowo do géry w kierunku przechodzacym przez
grodek ciezkosci ptynu przed jego wyparciem. Taki $rodek cigzkosci wypartego plynu
nosi nazwe Srodka sily wyporu.
Przyklad 3. Jaka cze§¢ objetosci gory lodowej wystaje ponad powierzchni¢ morza? Gestos¢ lodu
wynosig; = 0,92 glem®, a gestos¢ wody morskiej g = 1,03 g/cm?. Cigzar goéry lodowej wynosi
' Wi = aiVg,
gdzie V; jest objetoscia gbry; cigzar objetosci ¥, wypartej wody morskiej réwna si¢ sile wyporu
B= Ow Veeg.
Poniewaz gora lodowa znajduje si¢ w stanie réwnowagi, wiec B rowna si¢ W, czyli
owVwg = aiVig

oraz

Objetosé wypartej wody ¥, réwna si¢ objetofci zanurzonej czesci gory lodowej, czyli nad powierzchni¢
morza wystaje 11% objetosci gory.

17-5. Pomiar cisnienia

Evangelista Torricelli (1608—1647) wynalazt w 1643 roku barometr rtgciowy i tym
samym podal sposéb pomiaru ciSnienia atmosferycznego*. Barometr rteciowy jest to
dtuga szklana rura wypeliona rtecia, nastgpnie odwrécona i zanurzona w naczyniu
z rtecia (rys. 17-9). Przestrzen ponad stupem rteci zawiera wylacznie parg rteci, ktérej
ciénienie w temperaturach normalnych jest tak male, Ze moze byé pominigte. Latwo po-
kazaé (patrz wzér (17-3)), Ze cisnienie atmosferyczne po wynosi

Po = 0gh.

W wiekszoéci manometréw wykorzystuje sig ciSnienie atmosferyczne jako punkt od-
niesienia i mierzy si¢ réznice, zwana cisnieniem wzglednym, miedzy ci$nieniem rzeczywistym
oraz ci¢nieniem atmosferycznym. Cisnienie rzeczywiste w danym punkcie plynu nazywane
jest cisnieniem bezwzglednym. Ciénienie wzgledne podawane jest ponad lub ponizej ci-
nienia atmosferycznego.

Cisnienie atmosfery jest w kazdym punkcie réwne liczbowo ciezarowi stupa powietrza
o przekroju jednostkowym, rozciagajacego si¢ od tego punktu do najwyzszych warstw
atmosfery. Ci$nienie atmosferyczne maleje wigc z wysokoscig. Z dnia na dzied wystepujy
tez pewne zmiany cisnienia atmosferycznego wywolane niestatycznym charakterem at-
mosfery. Na poziomie morza stup rteci w barometrze ma wysoko$¢ okolo 76 cm, zmienia-

* Patrz W. E. K. Middleton, The History of the Barometer, The Johns Hopkins Press (1964), gdze
znajduje sie fascynujacy opis rozwoju pojecia ci$nienia atmosferycznego oraz urzadzen stuzacych do jego

pomiaru.
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jaca si¢ wraz z cisnieniem atmosferycznym. Cisnienie wywierane przez shup rteci o wyso-
koéci dokladnie réwnej 76 cm w temperaturze 0°C i przy przyspieszeniu ziemskim g=
980,665 cm/s?, nazywa si¢ jedna atmosfera (1 atm). W tej temperaturze gestosé rteci
wynosi 13,5950 g/cm®. Jedna atmosfera jest wigc réwnowazna nastgpujacym ciénie-
niom*
1 atm = 13,5950 g/cm3 - 980,665 cm/s- 76,00 cm =

= 1,013-10° N/m? (= 1,013 10° Pa) =

= 1,033 kG/cm2.
Czsto cisnienie atmosferyczne okresla si¢ podajac wysoko$é stupa rteci, ktéry wywiera
takie samo cisnienie w temperaturze 0°C i przy normalnym przyspieszeniu. Stad pochodzi
Wyrazenie ,,milimetry stupa rteci (mm Hg)”. Ciénienie nie jest jednak Zadna dhigoscia,
ale stosunkiem sity do pola powierzchni.

4~ Py=0

Rys. 17-9. Barometr Torricellego

Torricelli opisal swoje do$wiadczenia z barometrem rteciowym w listach z 1644 roku do przyjaciela
zRzymu Michelangelo Ricciego. W listach tych pisze on, ze celem jego badati ,,nie bylo po prostu wytwo-
Izenie prézni, ale wykonanie przyrzadu, ktéry ujawnilby zmiany powietrza, ktére jest raz cigzsze i geste,
a kiedy indziej lzejsze i rozrzedzone”. Slyszac o doswiadczeniach Wiocha, Blaise Pascal (we Francji)
wywnioskowal, ze jezeli stup rteci byt podtrzymywany przez ci$nienie powietrza, to powinien on byé krétszy
na duzych wysokosciach. Pascal probowat sprawdzié ten fakt na dzwonnicy koéciola w Paryzu, ale chcac
uzyska¢ bardziej przekonywajace wyniki, napisat do szwagra proszac o przeprowadzenie do§wiadczenia
na Puy-de-Dome, wysokiej gérze w Owernii. W wysokosci stupa rteci wystapila réznica 7,5 cm, ktora
»Wprawila nas w zachwyt i zdumienie”. Sam Pascal zbudowat barometr uzywajac czerwonego wina i rurki
szklanej o dlugoéci okolo 14 m.

* Dokladna warto$¢ 1 atm wynosi 101 325 N/m?. Definicji podanej w tekscie juz si¢ nie stosuje,
zgodnie z zarzadzeniem Prezesa CUJIM z dn. 21 XII 1966, Monitor Pol., nr 74, poz. 356 (przyp. thum.).
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Gléwne znaczenie tych do$wiadczen polegato w tych czasach na zdaniu sobie sprawy z tego, ze mozna
wytworzyé oprozniona przestrzen. Arystoteles sadzil, Zze proznia nie moze istnie¢ i nawet tak niedawno
zyjacy Kartezjusz podtrzymywat ten punkt widzenia. Przez dwa tysiace lat filozofowie méwili o ,,strachu”
przyrody przed pusta przestrzenia (horror vacui). Mowilo si¢, ze przyroda zapobiega powstawaniu prézni
przez chwytanie czegokolwiek znajdujacego si¢ w poblizu i wypetnianie nim natychmiast jakiejkolwick
oproznionej przestrzeni. Rteé czy tez wino powinny wigc wypelni¢ odwrocong rurke, poniewaz ,,przyroda
nienawidzi pré6zni”. Do$wiadczenia Torricellego i Pascala wykazaly, ze wystgpuja pewne ograniczenia
zdolnosci przyrody do zabezpieczania si¢ przed préznia. Wywolalo to w tamtych czasach sensacje. Wytwa-
rzanie prozni stalo si¢ blizsze praktycznej rzeczywistosci dzigki rozwojowi pomp przez Otto von Guerickego
w Niemczech okolo roku 1650 i Roberta Boyle’a w Anglii okoto roku 1660. Chociaz pompy te byly stosun-
kowo prymitywne, wzbogacily one doswiadczenie w nowe narzedzie. Za pomoca pompy i bariki szklanej
mozna bylo wytworzy¢ laboratoryjna przestrzenn do badania wplywu rozrzedzenia atmosfery na wiasci-
wosci ciepta, $wiatla, dZwieku, a poZniej elektrycznosci i magnetyzmu. Chociaz nawet dzisiaj nie mozemy
z zamknietego naczynia calkowicie usunaé gazu, siedemnastowieczni eksperymentatorzy uwolnili nauke
od straszaka horror vacui i przyspieszyli wysitki w celu stworzenia wysokoprozniowych ukladow.

Ciekawe, ze przez kilkadziesiat lat siedemnastego wieku wynaleziono az sze§¢ waznych instrumentéw
naukowych. Byly to: barometr, pompa prézniowa, zegar wahadtowy, teleskop, mikroskop oraz termometr,
Wszystkie wywolaly wielka sensacj¢ i zaciekawienie wspoéiczesnych.

Manometr otwarty (rys. 17-10) mierzy cis$nienie wzgledne. Sklada si¢ on z rurki
w ksztalcie litery U zawierajacej ciecz, przy czym jedno ramig jest otwarte (a wigc na ciecz
dziala ci$nienie atmosferyczne), podczas gdy drugie jest potaczone z uktadem (zbiornikiem),
ktorego cisnienie p chcemy zmierzyé. Z réwnania (17-4) otrzymujemy
P—Do = 0gh.
P2=ho
T

Rys. 17-10. Zastosowanie manometru otwartego do pomiaru cisnie-
nia w zbiorniku

Ciénienie wzgledne, p — p, jest wigc proporcjonalne do réznicy wysokosci cieczy w obu
ramionach manometru. Gdy naczynie zawiera gaz znajdujacy si¢ pod wysokim ci$nieniem,
w rurce uzywa sie cieczy o duzej gestosci, takiej jak rteS. Wodg mozna uzywaé tylko wtedy,
gdy mamy do czynienia z niskimi ci$nieniami gazu.

Przyklad 4. Otwarty manometr rteciowy (rys. 17-10) polaczony jest ze zbiornikiem gazu. Rte
w prawym ramieniu znajduje si¢ o 39,0 cm wyzej niz w lewym, podczas gdy odczyt na barometrze znaj.
dujacym si¢ w pomieszczeniu wynosi okoto 75,0 cm Hg. Jakie jest bezwzgledne ciSnienie gazu? Wynik
wyrazi¢ w cm Hg, atm, Pa oraz kG/cm>2.
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Ci$nienie gazu jest ci$nieniem wywieranym na powierzchni¢ rteci w lewym ramieniu rurki. Jest ono
takie samo, jak ci$nienie w punkcie znajdujacym si¢ na tym samym poziomie w prawym ramieniu. Ciénie-
pie w tym punkcie réwna sie ci$nieniu atmosferycznemu (75,0 cm Hg) plus cinienie wywierane przez do-
datkowy stup 39,0 cm Hg, czyli (zakladajac standardowe wartosci gestosci rteci i przyspieszenia ziemskiego)
114 cm Hg. Ciénienie bezwzgledne gazu wynosi wiec

114
114 cm Hg = T atm = 1,50 atm = 1,52 10° Pa = 1,50- 1,033 kG/ecm? = 1,55 kG/cm?,

Ile wynosi ciénienie wzgledne gazu?

Pytania

1. Oceri $rednig ggstos¢ swego ciata. Wykorzystujac idee tego rozdziatu wyjasnij, w jaki sposob mogt-
by§ otrzymaé dokladna wartosé.

2. Chorzy ztozeni diugotrwala choroba maja mniejsze szanse dostania odlezyn na ciele, jezeli zamiast
zwyklego materaca uzyja materaca wodnego. Wyjasnié¢ dlaczego.

3. () Dwa ciata (np. pitki) maja takie same rozmiary i ksztalt, ale jedno jest gestsze od drugiego.
Zakladajac, ze opor powietrza jest dla kazdego ciala jednakowy pokazaé, ze po upuszczeniu ich réwno-
czednie z tej samej wysokosci cigzsze cialo doleci do Ziemi pierwsze. (b) Dwa ciata (np. krople deszczu)
majg ten sam ksztalt i gesto$é, ale jedno jest wigksze od drugiego. Ktére cialo spadnie szybciej przy zalo-
Zeniu, Ze opor powietrza jest proporcjonalny do predkosci ciata?

4. Do trzech przedstawionych na rys. 17-11 naczyn o tych samych polach podstawy nalano wode do
jednakowego poziomu. Poniewaz ci$nienie przy podstawie jest dla kazdego naczynia jednakowe, wiec
sily dzialajace na te podstawy sa jednakowe. Dlaczego wigc wszystkie trzy naczynia umieszczone na wadze
majg rézne cigzary? Ten pozornie sprzeczny wynik nosi nazwe ,,paradoksu hydrostatycznego”.

Rys. 17-11. Pytanie 4

5. Czy alpinista moze wspiac si¢ na taka wysoko$¢, na jakiej ci$nienie atmosferyczne bedzie dwukrotnie
mniejsze od wartoéci, jaka przyjmuje ono na poziomie morza?

6. (a) Kawalek lodu ptywa w szklance wody. Czy poziom wody bedzie si¢ podnosi¢ w miare topnienia
lodu? Uzasadni¢ odpowiedz. (b) Jezeli kawatek lodu zawiera nieco olowiu, poziom wody bedzie opadat
w miar¢ topnienia. Uzasadnié to.

7. Plasterek cytryny wrzucony do szklanki z herbata tonie na poczatku az na samo dno. Pdzniej
okazuje sig, ze plasterek plywa. Podaé¢ mozliwe tlumaczenie tego zachowania.

8. Czy prawo Archimedesa jest spelnione w czasie swobodnego spadku? A w satelicie poruszajacym
si¢ po orbicie kotowej? Uzasadni¢ odpowiedzi.

9. Kulisty ptywak wykonany z korka ptywa zanurzony do polowy w czajniku do herbaty spoczywa-
jacym na Ziemi. Czy korek bedzie plywal, czy tez tonal, jezeli czajnik umiescimy na pokladzie statku kos-
micznego unoszacego si¢ w przestrzeni kosmicznej? A na powierzchni Jowisza?

10. Dwa wydrazone ciala o rownym cigzarze i objetosci oraz jednakowym ksztalcie, z ktorych jedno
ma otwoér u podstawy, a drugie jest zalutowane, zostaly zanurzone w wodzie na jednakowa glebokos¢.
Czy przy zanurzaniu ktorego$ z nich trzeba wykonaé mniej pracy? Jezeli tak, to ktérego i dlaczego?

11. Na wodzie w otwartym naczyniu ptywa pitka. Czy pilka ta pozostanie zanurzona na poprzedniej
glebokosci, czy tez zanurzy sig glebiej lub podniesie si¢ nieco, jesli (a) naczynie zostanie zamkniete i po-
wietrze usunigte, (b) naczynie zostanie zamkniete i powietrze sprezone?

12. Wyjasni¢, dlaczego napelniony balon wznosi si¢ po starcie na okre$lona wysoko$é, podczas gdy
16dz podwodna, jak tylko zacznie opadaé, zawsze opada na samo dno oceanu, jezeli nie zapobiegnie sie
temu,
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13. Wyjasni¢, w jaki spos6b 16dz podwodna wznosi si¢, opada oraz zachowuje stala glebokosé. Cz
ryba stosuje te same metody? (Patrz artykuly: Eric Danton, The Buoyancy of Marine Animals, Scientific
American, July 1960 oraz G.P. Harnwell, Submarine Physics, American Journal of Physics, March
1948.

1)4. Migkki plastikowy balon wazy tyle samo zaréwno w przypadku, kiedy jest pusty jak i kiedy wy-
pelniony jest powietrzem o cisnieniu atmosferycznym. Dlaczego? Czy cigzary bylyby jednakowe, gdyby
mierzy¢ je w prozni?

15. Przeciekajacy frachtowiec parowy, ktéry zaledwie moze utrzymaé sie na powierzchni Morza
Ponocnego, plynie w gore ujscia Tamizy do dokéw londyfiskich. Statek ten tonie przed przybyciem do
celu. Dlaczego?

16. Czy prawda jest, ze plywajacy przedmiot bedzie tylko wtedy w stanie réwnowagi trwalej, kiedy
jego srodek sily wyporu znajduje si¢ ponad $rodkiem cigzkoéci? Zilustrowaé to na przykladach.

17. Dlaczego Indianie amerykaniscy nie umieszczaja w swoich czélnach siedzen?

18. Tonacy statek przewraca si¢ bardzo czesto w trakcie zanurzania si¢ w wodzie. Dlaczego?

19. Zgodnie z przykladem 3 gora lodowa jest zanurzona w 89%. Jednak czasem 86ry lodowe przewra.
caja sig, co moze mie¢ nieprzyjemne skutki dla pobliskich okretéw. Jak moze si¢ to zdarzy¢, biorac pod
uwage, ze tak duza cz¢$¢ masy gory znajduje si¢ pod poziomem morza?

20. Barka wypelniona zlomem Zelaznym znajduje si¢ w §luzie kanatu. Co stanie si¢ z poziomem wody
w $luzie, gdy zelazo zostanie wyrzucone za burtg?

21. Na wadze spreZynowej zawieszono wiadro wody, czy zmieni sig odczyt na skali wagi, kiedy w wodzie
zostanie zanurzony zawieszony na nitce kawalek zelaza. A gdy do wody wlozy si¢ kawatek korka?

22. Polana drewniane wrzucone pionowo do stawu nie zachowuja pozycji pionowej, ale pltywaja ,,na
plask” w wodzie. Wyjasnié to.

23. Wyjasni¢, dlaczego nie obciazony jednorodny kij drewniany plywa poziomo, podczas gdy zacznie
plywa¢ pionowo, jezeli tylko na jednym koricu umocujemy dostatecznie duzy cigzar (patrz zadanie 30).

24. Gladki walec umieszczono na dnie naczynia. Kiedy do naczynia nalano cieczy, ani jedna jej kropla
nie dostata si¢ pod walec tak, ze pozostat on w $cistym kontakcie z dnem. Czy na walec dziala sita wyporu?
Wyjaéni¢ odpowiedz.

25. Oceni¢ z rozsadng dokladnoscia site wyporu wywierana na cztowieka przez atmosfere.

26. W zasadzie mozliwe jest, cho¢ praktycznie raczej trudne, zmuszenie statku oceanicznego do ply-
wania w kilku beczkach wody. Jak zabralbys si¢ do tego?

27. Czy woda na dnie Rowu Mariariskiego (glebokosé 11 000 m) dziata sila wyporu w istotny sposéb
(a) mniejsza, czy tez (b) wigksza niz woda na powierzchni?

28. Wspinacze gorscy uzywaja aneroidéw (barometréw) dla oceny wysokosci. W jaki sposob moga byé
one uzyteczne, jesli wezmiemy pod uwage fakt, ze ciénienie atmosferyczne w danym miejscu nie jest stale?

29. Co blednego jest w takim stwierdzeniu: ,,Ci$nienie atmosferyczne wynosi 753 mm Hg, jezeli
atmosfera utrzymuje w barometrze shupek rteci o dhugosci 753 mm”?

30. Jak istotna jest stalo§¢ wewngtrznego przekroju rurki barometru? A bezwzglednie pionowe usta.
wienie tej rurki?

31. Jedno ramie¢ manometru otwartego ma $rednice dwukrotnie wigksza niz drugie. Wyjasnié, jak
wplywa ta réznica na dziatanie manometru. Czy ma jakiekolwiek znaczenie, ktéry koniec manometru
podiaczony jest do zbiornika, w ktorym mierzy sie ciénienie?

32. Wyjasnij jak lekarz moze okrelié cignienie twojej krwi?

33. Zbiorniki z ciecza maja tendencje do przeciekania, kiedy przewozi si¢ je wysoko w samolocie,
Dlaczego? Czy ma tu znaczenie prawidlowe ustawienie ich wierzchem do gory? Czy ma znaczenie czgsciows
badz catkowite ich napelienie?

34. Zakladajac, ze barometr rteciowy poddany dzialaniu standardowego ci$nienia atmosferycznego
wskazuje na powierzchni Ziemi wysoko§¢ 76,0 cm stupka rteci, oceni¢ wysoko$¢ stupka rteci w sztucznym
satelicie Ziemi krazacym po orbicie.

35. Na gladkiej plaszczyznie nachylonej do poziomu pod katem o znajduje sig otwarte wiadro wody,
Znale#¢ nachylenie swobodnej powierzchni wody w stosunku do poziomu, kiedy: (a) wiadro utrzymywane

est w spoczynku, a = 0 orazv = 0; (b) wiadro zeslizguje sie w dot ze stal predkoscia, a = 0, v = const;

(c) wiadro swobodnie zsuwa si¢ w dot, a = const. Co si¢ stanie, kiedy plaszczyzna bedzie zakrzywiona tak,
Ze a # const?
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36. Jezeli wypelniona woda rurka w ksztalcie litery U obraca si¢ dokola osi pionowej przechodzacej
przez §rodek jednego z ramion, to poziom wody opada w jednym ranieniu i podnosi si¢ w drugim w poréw-
naniu ze stanem spoczynku. Wyjasni¢ to dokladnie (patrz zadanie 18).

37. Wyjasdnié, jak to jest mozliwe, Ze ci$nienie jest wielkoécia skalarna, podczas gdy sily bedace wekto-
rami moga by¢ wywolywane przez dzialanie ci$niefi.

38. Cienkoécienna rurka pgka latwiej, jezeli przy roznicy ciniefi pomigdzy wnetrzem i zewnetrzem
rurki, nadwyzka ciénienia jest na zewnatrz. Wyjasnié to.

39. Rozwazali$my ciecze znajdujace si¢ pod wplywem sprezania. Czy na ciecze moga dziataé sily
wywolujace naprezenia? Jesli tak jest, to czy ciecze moga si¢ rozdzieraé podobnie jak ciata state? (Patrz
artykut: Robert E. Apfel, The Tensile Strength of Liquids, Scientific American, December 1972.)

Zadania

Paragraf 17-2

1. Znale#¢ wzrost ci$nienia plynu w strzykawce, kiedy pielegniarka dziala na tlok strzykawki o pro-
mieniu 1,1 cm silg 42 N.

Odp.: 1,1-10° Pa.

2. Szczelne pudetko zamknigte wieczkiem o powierzchni 77 cm? zostalo czeSciowo opréznione.
Jakie ciénienie panuje wewnatrz pudetka, jesli dla oderwania wieczka trzeba podziataé sita 49 kG? Zew-
ngtrzne ci$nienie atmosferyczne wynosi 1 kG/cm?.

3. W 1654 roku burmistrz Magdeburga Otto von Guericke, wynalazca pompy prdézniowej, zade-
monstrowat przed zjazdem cesarskim jak dwa o$miokonne zaprzegi nie mogly rozerwaé dwoch odpompo-
wanych z powietrza pétkul mosigznych. (a) Pokazaé, ze sita F potrzebna do rozerwania tych p6ikul wynosi
F = nR*P, gdzie R jest (zewnetrznym) promieniem p6ikul, a P réznica ciénieri na zewnatrz i wewnatrz
kuli (rys. 17-12). (b) Przyjmujac R = 0,3 m i ci$nienie wewnetrzne 0,1 atm, (0,101 - 105 Pa), obliczy¢ site,
jaka musialby dziataé zaprzeg koni na to, zeby rozerwaé pélkule. (c) Dlaczego zostaly uzyte dwa zaprzegi
koni? Czy do udowodnienia istoty zagadnienia nie wystarczylby jeden?

Odp.: (b) 2627 kG.

Rys. 17-12. Zadanie 3

Paragraf 17-3

4. Znalez¢ catkowite ci$nienie (w kG/cm? oraz Pa) panujace na glebokosci 150 m pod powierzchnia
oceanu. Wzgledna gesto$¢ wody morskiej wynosi 1,03, za§ ciénienie atmosferyczne na poziomie morza
1,0 kG/cm? (1,0- 10° Pa).

5. Oszacowaé hydrostatyczna roznicg ciSnienia krwi w czlowieku o wzrodcie 1,83 m, pomiedzy
mézgiem  stopami. Zalozyé, Ze gesto§é krwi wynosi 1,06 103 kg/m3,

Odp.: 1,90- 10* Pa.

6. Pluca ludzkie moga wytrzymacé r6znice ci$nieni nie wigksza niz jedna dwudziesta atmosfery standar-
dowej (0,5 10* Pa). Jak gleboko pod woda moze plywaé nurek, jesli do oddychania uzywa wystajacej nad
powierzchni¢ rury?

7. Znalez¢ ciénienie panujace w atmosferze na wysokosci 16 km nad poziomem morza.

Odp.: 1,6+ 10* Pa.
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8. Wysoko$¢, na jakiej ci$nienie w atmosferze wynosi dokladnie 1/e ciSnienia na poziomie morza,
nazywa si¢ wysokosciq jednostkowq atmosfery na poziomie morza. (a) pokaza¢, ze wysokos¢ jednostkowa H
na poziomie morza rowna si¢ wysokosci takiej atmosfery, ktéra ma wszedzie gesto§¢ rowna gestosci na
poziomie morza oraz wywiera na poziomie morza ciSnienie takie samo, jak nieskoriczona atmosfera rze-
czywista. (b) Pokazal, ze wysoko$¢ jednostkowa na poziomie morza wynosi 8,6 km.

9. Jaka bylaby wysokos¢ atmosfery, gdyby gestos¢ powietrza (a) byla stata oraz (b) malala liniowo
do zera ze wzrostem wysoko$ci? Zalozy¢ gestos¢ na poziomie morza réwna 1,3 kg/m?3.

Odp.: (a) 8,0-10°> m, (b) 16-10° m. .

10. Basen ptywacki ma wymiary 25x10x2,5 m. (a) Jaka sila (pochodzaca tylko od wody) dziala
na dno basenu, jezeli jest on wypetniony woda? Jaka sila dziala na korice basenu? A na boki? (b) Jezeli
niepokoisz si¢ czy $ciany basenu nie zawala si¢, czy nie powiniene$ wzia¢ pod uwage ciSnienia atmosfe-
rycznego?

11. Prosta U-rurka zawiera rtgé. O ile wzniesie si¢ poziom rteci w lewym ramieniu w poréwnaniu ze
stanem poczatkowym, je§li do prawego ramienia doleje si¢ 13,6 cm wody?

Odp.: 0,5 cm.

12. Woda o glebokosci D zatrzymana jest przez pionowa $ciang tamy tak, jak pokazuje to rys. 17-13.
Niech W bedzie szerokoscia tamy. (a) Znalez¢ pozioma sile wypadkowa wywierana na tame przez ci$nienie
wzgledne wody oraz (b) wypadkowy moment tej sily wzgledem prostej przechodzacej przez punkt O
i rownoleglej do szerokosci tamy. (c) Jaka jest linia dzialania sily rownowazacej nacisk wody?

(0]
Rys. 17-13. Zadanie 12

13. Trzy niemieszajace si¢ ciecze wlano do zbiornika cylindrycznego. Objetos¢ i gestos¢ cieczy wynosza
odpowiednio: 0,5 1i2,6 g/cm?3, 0,25 1i1 g/cm? oraz 0,4 1i0,8 g/cm?3. Ile wynosi catkowita sita dzialajaca
na dno naczynia? (Zaniedba¢ wklad pochodzacy od atmosfery).

Odp.: 18 N.

14. Dwa identyczne naczynia cylindryczne o podstawach znajdujacych si¢ na tym samym poziomie
zawieraja ciecz o gestosci p. Pola powierzchni obu podstaw wynosza 4, lecz ciecz w jednym naczyniu ma
wysoko$¢ h,, a w drugim A, . Znalez¢ prace wykonang przez sil¢ grawitacyjna przy wyréwnywaniu pozio-
moéw, kiedy oba naczynia zostaly polaczone.

15. (a) Rozwazmy naczynie z plynem poruszajace si¢ pionowo do gory z przyspieszeniem a. Pokazaé,
Ze zmiany ci$nienia z glgbokoscia w plynie dane sa wzorem

P = gh(g+a),
gdzie A jest glebokoscia, a o gestoscia plynu. (b) Pokazaé rowniez, ze jezeli plyn jako calos¢ podlega pio-
nowemu skierowanemu w do! przyspieszeniu a, wtedy ci$nienie na glgbokosci 4 jest dane wzorem

p = oh(g—a).
(c) Jak jest w przypadku spadania swobodnego?

16. (a) Rozwazmy przyspieszanie w kierunku poziomym pewnej masy cieczy znajdujacej si¢ w ot-
wartym zbiorniku. Przyspieszanie takie wywoluje opadanie powierzchni cieczy na przodzie zbiornika i pod-
noszenie si¢ w tyle. Pokazaé, ze powierzchnia cieczy nachyla si¢ do poziomu pod katem 0, gdzie tgf = afg
oraz a jest przyspieszeniem poziomym. (b) Jak zmienia si¢ ci§nienie w cieczy ze zmiana pionowej glgbokosci
pod powierzchnig?

17. Powierzchnia styku dwoch spoczywajacych, nie mieszajacych si¢ plynow o réznych gestosciach
jest pozioma. Udowodnié to ogdlne stwierdzenie korzystajac (a) z faktu, ze w stanie rownowagi trwalej
energia potencjalna ukladu musi byé najmniejsza, (b) z faktu, ze dla kazdych dwoch punktow lezacych na
plaszczyznie poziomej w ktorymkolwiek z plynoéw ci$nienia sa jednakowe.
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18. (a) Plyn znajdujacy si¢ w cylindrycznym naczyniu obraca sig ze stala predkoscia katowa w dokota
pionowej osi symetrii tego naczynia. Pokaza¢, ze zmiany ciénienia plynu w kierunku radialnym dane sa
réwnaniem

dp - ow?r
ar e
(b) Przyja¢, ze p = p. na osi obrotu (r = 0) i pokazaé, ze w dowolnym punkcie r ciénienie p wynosi

1
p=h+?wh€

(c) Pokazaé, ze powierzchnia cieczy ma ksztatt paraboloidalny (rys. 17-14); oznacza to, ze przekrdj piono-
wy powierzchni jest krzywa y = w?r?/2g. (d) Pokazaé, ze zmiany ci$nienia z glgbokoscia sa okreslone
zaleznoscia

dp = ogdh.

Rys. 17-14. Zadanie 18

Paragraf 17-4

19. Na ciecz zamknieta w prasie hydraulicznej wywieramy za pomoca tloka o matym polu przekroju
a niewielka sile f. Laczaca rura prowadzi do wigkszego tloka o polu przekroju 4 (rys. 17-15). (a) Jaka sita F
wystarczy do utrzymania duzego tloka? (b) Jaki ciezar umieszczony na matym tloku utrzyma dwie tony
na duzym tloku, jesli maly tlok ma $rednice 3 cm, a duzy 30 cm?

Odp.: (a) fAla, (b) 20 kG.

20. Szefcienny przedmiot o dlugoéci krawedzi L (0,6 m) i cigzarze W (454 kG) w prozni, zostal

Rys. 17-15. Zadanie 19 Rys. 17-16. Zadanie 20
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zawieszony na linie w otwartym zbiorniku wypetionym woda o gestosci ¢ (1 g/cm?3) tak, jak na rys. 17-16.
(a) Znalez¢é catkowita, pochodzaca od wody i atmosfery, sil¢ dzialajaca w d6t na wierzch przedmiotu o po-
wierzchni 4 (0,37 m?). (b) Znale# calkowita sile dzialajaca na sp6d przedmiotu. (c) Znalezé napiecie
liny.

21. (a) Jakie moze by¢ najmniejsze pole powierzchni pltywajacej na wodzie prostopadlosciennej bryly
lodu o grubosci 0,3 m, ktéra utrzyma samoch6d wazacy 1100 kG? (b) Czy ma jakiekolwiek znaczenie,
w ktérym miejscu bryly bedzie stal samoch6d?

Odp.: (a) 46 m2. (b) Tak.

22. Trzech chlopcow, z ktorych kazdy wazy W (36 kG), robi plywajaca tratwe wiazac klody o $red-
nicy D (0,3 m) i dtugosci L (1,8 m). Ile ki6d wystarczy na to, by tratwa nie zatongla wraz z chlopcami?
Przyjaé wzgledna gestos¢ drzewa réwna 0,8.

23. Klocek drewna plywa w wodzie zanurzony w dwoch trzecich swojej objgtosci. W nafcie czeéé za-
nurzona wynosi 0,90 jego objetosci. ZnaleZé gesto$¢ (a) drewna i (b) nafty.

Odp.: (2) 6,7-102 kg/m3, (b) 7,4-10* kg/m>.

24. Klocek drewna o masie 3,67 kg i gestosci wzglednej 0,60 nalezy obciazy¢ olowiem tak, zeby plywat
w wodzie zanurzony w 0,90 swojej objetosci. Jaki musi by¢ cigzar olowiu, jezeli (a) oléw znajduje sie na
wierzchu drewna i (b) ol6w umocowany jest pod drewnem? Gesto$é olowiu wynosi 1,13 - 10* kg/m?3.

25. Przyjmijmy, ze gesto$¢ mosigznych odwaznikéw wynosi 8,0 g/cm3, a gestos¢ powietrza 0,0012 g/cm3,
Jaki blad procentowy popelimy przy wazeniu na wadze szalkowej przedmiotu o masie m i gestosci g,
jezeli pominiemy sil¢ wyporu powietrza?

Odp.: 0,12 (1/o—1/8), gdzie o jest w gfcm3,

26. Pusta kulista powloka zelazna plywa w wodzie, zanurzona prawie w caloéci. Znalez¢ wewngtrzng
$rednice powloki, jesli $rednica zewnetrzna wynosi 0,6 m, a gesto$¢ wzgledna Zzelaza 7,8.

27. Odlew zelazny zawierajacy pewna liczbe wydrazerh wazy 27 kG w powietrzu i 18 kG w wodzie.
Jaka jest objeto$¢ wydrazen w odlewie? Przyjaé, ze gestos¢ wzgledna zelaza wynosi 7,8.

Odp.: 5,5-1073 m3,

28. Plywajacy po rteci szeScian ma zanurzong jedna czwarta swojej objetosci. Gdyby do rteci dolaé
wody w ilosci wystarczajacej do przykrycia szeScianu, to (a) jaka cz¢$¢ jego objetosci pozostanie zanurzona
w rteci? (b) Czy odpowiedZ zalezy od ksztaitu ciala?

29. Rurka w ksztalcie litery U zostala wypelniona jednorodna ciecza. W pewnej chwili ciecz z jednej
strony wepchni¢to za pomoca tloka. Nastepnie ttok usunigto i ciecz w obu ramionach zaczgla drgaé. Po-
kazaé, ze okres drgaii wynosi 'rr]/ 2L/g, gdzie L jest calkowita dlugoécia cieczy w rurce.

30. Cylindryczny pret drewniany obcigzono olowiem tak, ze ptywa on pionowo w wodzie (rys. 17-17).
Dhugo$¢ czesci zanurzonej wynosi / = 2,44 m. Pret ten zostal wprawiony w pionowe drgania. (a) Pokazaé,
ze drgania te sa prostymi drganiami harmonicznymi. (b) ZnaleZé okres drgafi. Zaniedbaé fakt, ze woda
wplywa tlumiaco na ten ruch. ’

Rys. 17-17. Zadanie 30 Rys. 17-18. Zadanie 32

31. Dhluga jednorodna belka drewniana o przekroju kwadratowym plywa po wodzie albo z dwoma
przeciwleglymi stronami réwnoleglymi do powierzchni wody albo ze wszystkimi czterema stronami na-
chylonymi pod katem 45° do wody. Ktore z tych polozen przyjmie belka przy gestosci 0,2; 0,5 oraz
0,89 g/cm3?

32. Napi¢cie sznurka utrzymujacego klocek ponizej powierzchni cieczy (o gestosci wigkszej niz gestosé
klocka) wynosi T, wtedy, kiedy zbiornik z ciecza (patrz rys. 17-18) znajduje si¢ w spoczynku. Pokaza¢,
ze gdy zbiornik ten ma przyspieszenie a skierowane pionowo w gore, to napiecie sznurka wynosi To(1+a/g).
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18. Dynamika ptynéw

18-1. Ogdlny opis przeplywu plynéw

Jednym ze sposobdéw opisu ruchu plynu jest podzielenie plynu na nieskoniczenie male
elementy objgtosci, ktére mozemy nazwaé czastkami plynu, i §ledzenie ruchu kazdej
z tych czastek. Jest to ogromne zadanie. MusielibySmy przypisaé kazdej takiej czastce
wspélrzedne x, y, z i okresli€ je jako funkcje czasu ¢. Dla czastki plynu, ktéra w chwili 7,
znajdowata si¢ w punkcie x,, yo, 2o, Wspélrzedne x, y, z w chwili £ bylyby okreslone przez
funkcje x(xo, Yo, Zo, tos 1), Y(Xo5 Yos Zos to 1) i 2(Xo, Yo, Zo, to, t) sluzace nastgpnie do
opisu ruchu ptynu. Takie postgpowanie, rozwinigte po raz pierwszy przez Josepha Louisa
Lagrange’a (1736—1813), jest bezposrednim uogélnieniem pojgé mechaniki punktéw
materialnych. i

Istnieje réwniez inne podejscie, rozwinigte przez Leonharda Eulera (1707—1783),
ktére w wigkszosci wypadkow jest bardziej wygodne. Rezygnujemy w nim z préb opisania
historii kazdej czastki ptynu i zamiast tego okre§lamy gestos¢ i predko$é ptynu w kazdym
punkcie przestrzeni oraz w kazdej chwili czasu. Tg wlasnie metoda bedziemy si¢ zajmowag.
Ruch plynu bedzie opisywany przez podanie gestoéei o(x, y, z, t) oraz predkosci v(x, y,
z, t) w punkcie x, y, zi w czasie £. W ten sposéb koncentrujemy nasza uwage na tym, co
si¢ dzieje w pewnym okreSlonym punkcie przestrzeni oraz w pewnym okre$lonym czasie,
a nie na tym, co si¢ dzieje z pewna okreslong czastka. Jakakolwiek wielko$é uzywana do
opisu stanu plynu, na przyklad cisnienie p, bedzie miala okre§lona warto$¢ w kazdym
fninkcie przestrzeni i w kazdej chwili czasu. Chociaz przy takim opisie ptynu koncentru-
jemy si¢ na punkcie przestrzeni, a nie na czastce plynu, to jednak nie mozemy pominaé,
przynajmniej dla krétkich przedzialéw czasu d¢, §ledzenia samych czastek. Do czastek tych
przeciez, a nie do punktéw przestrzeni, stosuja si¢ prawa mechaniki. W celu zrozumienia
istoty uproszczen, ktére bedziemy stosowali, rozwazmy na poczatku pewne ogdlne wlasci-
wosci charakteryzujace przeplyw.

1. Przepltyw moze by¢ ustalony (laminarny) albo nieustalony. Méwi sig, Ze ruch plynu
jest ustalony, kiedy predkosé plynu v jest w dowolnie wybranym punkcie stala w czasie.
Oznacza to, ze w dowolnym punkcie przeplywu ustalonego predko$é kazdej przechodzacej
przez ten punkt czastki plynu jest zawsze taka sama. W pewnym innym punkcie czastka
moze poruszaé si¢ z inng predkoscia, ale kazda nastgpna czastka przechodzaca przez ten
drugi punkt zachowuje si¢ w nim zupelnie tak samo, jak zachowywala sig czastka pierwsza.
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Warunki takie moga by¢ osiagnigte przy niskich predkosciach przeplywu; przykladem ta-
kiego ruchu jest lagodnie plynacy strumyk. W przeplywie nieustalonym, zachodzacym
na przyklad w ujéciach rzek podczas przyptywu morskiego, predkosci v sa funkcja czasu.
W przypadku przeplywu turbulentnego, jaki powstaje w wodospadach, predkosci zmie-
niaja si¢ beztadnie od punktu do punktu, a takze w miar¢ uplywu czasu.

2. Przeptyw moze by¢ wirowy lub bezwirowy. Przeplyw jest bezwirowy wtedy, gdy
w zadnym punkcie element plynu nie ma wzgledem tego punktu wypadkowej predkosci
katowej. Mozemy sobie wyobrazi¢ mate kétko z lopatkami zanurzone w poruszajacym sig
plynie (rys. 18-1). Ruch ptynu jest bezwirowy, gdy kétko nie obraca si¢ podczas ruchu;
w przeciwnym razie ruch jest wirowy. Ruch réznego rodzaju wiréw jest przeplywem wi-
rowym.

— ————— Rys. 18-1. Male plywajace kotko z lopatkami umieszczamy

/_\ w przeplywajacej cieczy. JeSli kotko obraca sig, to przeplyw

/—- nazywamy wirowym, jeSli nie, to przeplyw nazywamy bezwiro-
wym

3. Przeptyw moze by¢ Scisliwy lub niescisliwy. Zazwyczaj mozna przyjmowaé Ze
przeplyw cieczy jest niescisliwy. Jednak nawet bardzo $cisliwy gaz moze czasami podle-
gaé nieistotnym zmianom gestoéci. Przeplyw jego jest wtedy praktycznie biorac niescisliwy.
Takim przykladem prawie niescisliwego przeplywu jest ruch powietrza wzgledem skrzy-
det samolotu, podczas lotu z predkoscia duzo mniejsza od predkosci glosu w powietrzu
(opisywanego przez aerodynamike poddzwigkowa). W takich wypadkach gestos¢ g jest
stala, niezalezna od x, y, z oraz f, i w zwigzku z tym matematyczny opis przeplywu jest
zZnacznie uproszczony.

4. Wreszcie przeplyw moze by¢ lepki lub nielepki. Lepkos¢ w ruchu plynow jest odpo-
wiednikiem tarcia w ruchu cial stalych. W wielu przypadkach, takich jak zagadnienia sma-
rowania, lepko$é jest bardzo istotna cecha. Czasem jest jednak do pominigcia. Lepkosé
wywoluje pojawienie sig sil stycznych migdzy warstwami ptynu poruszajacymi si¢ wzgledem
siebie. Wynikiem lepkosci sa réwniez stopniowe straty (dysypacja) energii mechanicz-
nej.

Przy omawianiu dynamiki plynéw ograniczymy si¢ gléwnie do przeptywow ustalonych,
bezwirowych, niescisliwych i nielepkich. Wynikajace stad uproszczenia matematyczne po-
winny byé oczywiste. Jednak robienie tak wielu upraszczajacych zalozen jest niebez-
pieczne, gdyz zachodzi obawa, Ze w rezultacie zaczniemy opisywa¢ jakis plyn, nie majacy
wickszego zwiazku z rzeczywistoscig*. Co wigcej, czasem trudno jest zdecydowad, czy dana
wiasciwosé plynu —na przyklad jego lepkos¢ — moze by¢ w okreSlonej sytuacji po-
minicta. Bez wzgledu na to wszystko przekonamy sig, Ze taka ograniczona analiza, ktéra
mamy zamiar przedstawi¢, ma szerokie zastosowanie w praktyce.

18-2. Linie prqdu

W przeplywie ustalonym predkos¢ v w danym punkcie jest stala w czasie. Rozwazmy
punkt P znajdujacy si¢ wewnatrz plynu (rys. 18-2). Poniewaz v w punkcie P nie zmienia
sie w czasie, wigc kazda czastka przybywajaca do P minie ten punkt z ta sama (co do war-

* Richard Feynman przypomnial, ze John von Neuman nazwal ten wyidealizowany plyn ,,suchg

woda”.
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tosci i kierunku) predkoscig. To samo dotyczy punktéw Q oraz R. Tak wiec, jezeli prze-
Sledzimy tor pewnej czastki— tak jak na rysunku —to przekonamy si¢, Ze powstala
krzywa jest torem kazdej czastki przybywajacej do P. Krzywa ta nosi nazwe linii prqdu.
Linia pradu jest w kazdym punkcie réwnolegla do predkosci czastek pltynu. Zadne dwie
linie pradu nie moga si¢ nigdzie przecina¢. W przeciwnym wypadku nadchodzaca czastka
plynu moglaby péjs¢ jedna z dwéch mozliwych drég i przeptyw nie bylby ustalony. Obraz
linii pradu w przeplywie ustalonym jest stacjonarny w czasie*.

Rys. 18-2. Przy zalozeniu, ze przeplyw jest
ustalony, czastka plynu przechodzaca przez
punkty P, Q i R porusza si¢ wzdluz linii
pradu. Kazda inna czastka przechodzaca
przez punkt P musi w przeplywie ustalonym
wedrowaé wzdluz tej samej linii pradu

Przez kazdy punkt w plynie mozemy w zasadzie poprowadzié pewna lini¢ pradu.
Zat6zmy, ze mamy do czynienia z przeptywem ustalonym i wybierzmy skoficzona liczbe
linii pradu tworzac pewnego rodzaju wiazke, tak jak na rys. 18-3. Ten rurkowaty obszar
zwany jest strugq prqdu. Brzeg strugi sklada si¢ z linii pradu i jest zawsze réwnolegly
do predkosci czastek plynu. W zwiazku z tym plyn nie moze przeplywaé przez brzeg strugi,
ktéra zachowuje sig trochg jak rurka o tym samym ksztalcie. Plyn, ktéry wehodzi do jed-
nego korca strugi, musi wyjé¢ drugim.

Rys. 18-3. Struga pradu utworzona z wiazki
linii pradu

18-3. Rownanie cigglosci

Na rysunku 18-4 narysowaliSmy cienka struge pradu. Predkosé czastek wewnatrz
strugi, cho¢ wszedzie réwnolegta do strugi, moze mieé rézne wartosci w réznych punktach.
Niech predko$é czastek w punkcie P wynosi v,, w punkcie Q za$ v,. Niech A1 A,
beda polami prostopadtych do linii pradu przekrojéw strugi odpowiednio w punktach P

* Rodzina linii pradu w plynie jest wykreslana w taki sposob, ze predkos¢ chwilowa v czastki plynu
jest w kazdym punkcie plynu styczna do linii pradu w tym punkcie. Dla przeplywu nieustalonego obraz
linii pradu zmienia si¢ w czasie i tor indywidualnej czastki plynu nie pokrywa si¢ z linia pradu w danej
chwili czasu. Linia pradu oraz linia ruchu czastki stykaja si¢ ze soba w pewnym punkcie, lokalizujac w ten
$posob czastke w tej chwili. Tor, czyli linia ruchu, oraz linia pradu pokrywaja si¢ jedynie dla przeplywu
ustalonego.
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i 0. W czasie At element plynu przeplywa w przyblizeniu odlegtosé vAt. Masa Am, plynu
przechodzacego przez A; w przedziale czasu At wynosi w przyblizeniu

Am,; = ¢, 4,v,At,
czyli strumieti masy Am, [At réwna si¢ w przyblizeniu o, 4,9, . Na to, Zeby ani v, ani 4
nie zmienialy si¢ w istotny spos6b na drodze, ktéra przebyl plyn, musimy wziaé At dosta-
tecznie male. W granicy, gdy At — 0, otrzymujemy dokladne definicje:

strumiet masy w P = p; 4,9,

oraz

strumien masy w Q = 0,4,9,.

Rys. 18-4. Struga pradu uzyta w dowodzie ré6wnania
ciagloéci

gdzie g, i o, sa odpowiednio gestosciami ptynu w punktach P i Q. Masa plynu przeplywa-
jaca w jednostce czasu przez kazdy przekrdj strugi musi by¢ taka sama, poniewaz 2adna
czg$é plynu nie moze opuscié strugi przez jej écianki, a w strudze nie ma zadnych ,,Zrédet”,
w ktérych pltyn méglby byé wytwarzany, ani ,,Sciekéw”’, przez ktére mégiby odplywaé.
W szczeg6lnoéci strumieri masy w punkcie P musi by¢ réwny strumieniowi w punkcie Q:

, 014,91 = 0;429;,
albo inaczej
pAv = const. (18-1)

Wynik ten [réwnanie (18.1)] wyraza prawo zachowania masy w dynamice plyndéw.
Czy nalezaloby oczekiwaé, ze réwnanie (18-1) jest spetnione dla przeplywu (a) nie-
ustalonego, (b) wirowego, () scisliwego, czy tez (d) lepkiego?
W sytuacji og6lniejszej, gdy w strudze istnieja Zrodia lub $cieki oraz gdy gesto$¢ plynu zmienia sig
w czasie i przestrzeni, masa plynu tez musi byé zachowana. Mozemy napisa¢ (bez dowodu) rdwnanie
cigglosci wyrazajace ten fakt. Ma ono postaé
d(evs) | d(evy) | Agvs)  de |
— =3, 18-2
ax+8y+8z+at (182
gdzie vx, v, vs sa skladowymi predkosci ptynu; gestosé g, jak i te skladowe zmieniaja si¢ w przestrzeni
i w czasie*.
Rozwazmy maly element objetosci w takim plynie. Mozna pokazaé, Ze:
1. Suma pierwszych trzech wyrazébw réwnania (18-2) daje sumaryczny wyplyw masy z elementu
objetosci, na jednostke objetosci.
2. Czwarty wyraz przedstawia szybko$é, z jaka masa jest gromadzona wewnatrz elementu objetosci,
na jednostke objetosci.

* W r6éwnaniu (18-2) pochodne zostaly napisane jako pochodne czastkowe, poniewaz cztery wyste-
pujace wielkosci sq funkcjami wigcej niz jednej zmienne;j.
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3. Ostatni wyraz, S, przedstawia szybko$¢, z jaka masa wplywa do elementu objetosci ze zrédta (jesli S
jest dodatnie), lub tez wyplywa z tego elementu do Scieku (jefli S jest ujemne).

Jest rzecza jasna, ze réwnanie (18-2) z taka interpretacja wyrazéw jest pewnym sformulowaniem zasady
zachowania masy dla przeplywu. Czy réwnanie to jest poprawne pod wzgledem wymiarowym?

Gdy w réwnaniu (18-2) S = 0, wtedy nie ma zadnych Zrédet ani Sciek6w. Jezeli suma pierwszych trzech
wyrazéw jest ujemna, to wystepuje sumaryczny doplyw masy do rozwazanego elementu objetosci. Wobec
tego masa zawarta w elemencie musi rosna¢ w czasie ,,gromadzenia si¢”” plynu. Jest to zgodne z réwnaniem
(18-2), poniewaz do/d¢t musi byé w podanych warunkach dodatnie, co oznacza, ze gesto§é plynu (a stad
réwniez masa plynu) zawartego w elemencie objetosci ro$nie z uplywem czasu.

Jezeli plyn jest niescisliwy, jak bedziemy dalej zakiadaé, to ¢, = g, i réwnanie (18-1)
przyjmuje prostsza postaé:

4,9, = 4,0,
lub

Av = const. (18-3)
Iloczyn Av okresla wielko§¢ zwang czgsto strumieniem objetosciowym lub tez natezeniem
przeplywu (w SI jednostkami sa m3/s). Z rownania powyzszego wynika, ze predkosé
plynu dla niescisliwego przeplywu ustalonego zmienia si¢ odwrotnie proporcjonalnie do
pola przekroju i jest wigksza w weZszych czgsciach strugi. Fakt, Ze iloczyn Av pozostaje
staly wzdhuz strugi pradu, pozwala zinterpretowa¢ jako$ obraz linii pradu. W wezszej
czgdei strugi linie musza si¢ zageszcza¢ bardziej niz w czgsci szerokiej. Predkosé plynu
musi wiec rosnaé wraz ze zmniejszaniem si¢ odleglosci mi¢dzy liniami pradu. Wniosku-
jemy stad, Ze rzadko rozmieszczone linie pradu oznaczaja cbszary niskiej predkosci, zas
linie rozmieszczone gesto oznaczaja obszary wysokiej predkosci.

Stosujac druga zasade¢ dynamiki do przeplywu miedzy punktami P i Q (rys. 18-4)
mozZemy otrzymacd inny interesujacy wynik. Na to, 2eby czastka plynu, majaca w punkcie P
predkosé v, , osiagnela w Q mniejsza predkosé v, musi poruszaé si¢ od P do Q ruchem
opdznionym. Opdznienie to moze by¢ spowodowane grawitacja lub tez réznica cisnien
dzialajacych na czastke plynu plynaca od P do Q. W poziomej strudze pradu sita gra-
witacyjna nie zmienia sie. Wnioskujemy stad, ze w poziomym przeplywie ustalonym cis-
nienie jest najwigksze tam, gdzie predko$¢ jest najmniejsza.

Czy znajdowales si¢ kiedykolwiek w thumie zaczynajacym si¢ przepychaé przez male
otwarte drzwi? Na zewnatrz, przed drzwiami, pole przekroju jest duze, ciSnienie duze, ale
predkos¢ posuwania si¢ stosunkowo niewielka. W drzwiach o malym polu przekroju
ci$nienie jest zmniejszone i ku naszemu zadowoleniu predko$¢ posuwania sie wzrasta.
Ten szczegdlny ,,plyn ludzki’ jest Scisliwy i lepki, a przeplyw jego moze byé czasami turbu-
lentny i wirowy.

18-4. Rownanie Bernoulliego*

Réwnanie Bernoulliego jest podstawowym réwnaniem mechaniki plynéw. Nie jest
ono, podobnie jak wszystkie réwnania mechaniki plynéw, zadng nowa zasada, ale moze
by¢ wyprowadzone z podstawowych praw mechaniki newtonowskiej. Wygodne okaze si¢
wyprowadzenie réwnania z twierdzenia o pracy i energii (patrz paragraf 7-5). W rzeczy-

* W Encyclopedia Brittanica (XI wydanie) znajdujemy o$miu Bernoullich. Tu mamy na mysli Daniela
Bernoulliego (1700—1782), chyba najslawniejszego czlonka owej stawnej rodziny.
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wistoéci réwnanie Bernoulliego jest pewnym zapisem tego twierdzenia dla przeplywu
plynu.

Rozwazmy nielepki, ustalony oraz niescisliwy przeplywu plynu przez rure, czy tez
struge pradu (rys. 18-5). Przedstawiona na rysunku cz¢$¢ rury ma po lewej stronie staly
przekrdj A4, . Z tej strony rura jest pozioma i znajduje si¢ na wysokosci y; ponad pewnym
poziomem odniesienia. Stopniowo rura rozszerza si¢ i podnosi, i po prawej stronie ma
znowu staly przekrdj 4,. Réwniez z tej strony rura jest pozioma i znajduje si¢ na pewnej
wysokosci y,. Skoncentrujmy nasza uwage¢ na tej czeci plynu, ktéra na rysunku jest
zakreskowana ukosnie, badZ poziomo. Ten plyn nazwiemy ,,ukladem”. Rozwazmy nas-
tepnie ruch tego ukladu od poloZenia pokazanego w czesci (a) rysunku do polozZenia (b).
We wszystkich punktach waskiej czesci rury ci$nienie wynosi p,, a predko$é v;; we
wszystkich punktach czgsci szerokiej cisnienie wynosi p,, a predkosé v,.

=y ,,///

//<

P4,
=
N
¥

Rys. 18-5. Pewna ilo$¢ plynu (zakreskowana uko$nie oraz zakreskowana poziomo) porusza si¢ przez
fragment rury od polozenia przedstawionego na rysunku (a) do polozenia przedstawionego na rysunku (b)

Twierdzenie o pracy i energii [patrz réwnanie (7-14)] méwi: Praca wykonana przez
wypadkowq sile dzialajqcq na uklad jest rowna zmianie energii kinetycznej tego ukladu.
Sitami, ktére wykonuja pracg nad ukladem przedstawionym na rys. 18-5, sa sily parcia,
D14, oraz p, A,, dzialajace na lewy i prawy koniec ukladu, oraz sila cigzkosci. Zakladamy
przy tym, Ze mozemy pomina¢ sily lepkosci. Porownujac rys. 18-5a oraz b widzimy, 2e
w trakcie przeplywu plynu przez rur¢ sumaryczny efekt polega na podniesieniu czgsci
plynu, przedstawionej na rys. 18-5a przez pole zakreskowane ukos$nie, do polozenia przed-
stawionego na rys. 18-5b. Ilo$¢ plynu, zaznaczona przez kreskowanie poziome, nie zmienia
si¢ podczas przeplywu.
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Pracg W wykonana nad ukladem przez sile wypadkowa mozemy znalezé w nastepujacy
sposob:

1. Praca wykonana nad ukladem przez sil¢ parcia p, 4, wynosi p, 4,Al,.

2. Praca wykonana nad ukladem przez sil¢ parcia p, 4, wynosi —p, 4,Al,. Zauwaz-
my, Ze praca ta jest ujemna, co oznacza, Ze praca dodatnia zostala wykonana przez uklad.

3. Praca wykonana nad ukladem przez sil¢ grawitacyjna jest zwiazana z podnoszeniem
(ukosnie zakreskowanego) ptynu z wysokosci y, na wysokosé y, . Wynosi ona —mg(y, —y,),
gdzie m jest masa plynu w jednym z (ukosnie zakreskowanych) pél. Praca ta réwniez
jest ujemna, poniewaz praca dodatnia zostala wykonana przez uklad przeciwko sile
cigzkosci.

Dodajac te trzy wyrazy znajdujemy prace wykonang przez sile wypadkowa nad ukla-
dem

W = p, A Aly —p; A, Al —mg(y, —y,).
Ale 4,Al (= A,AL) jest objetoscia ukosnie zakreskowanego elementu ptynu. Mozemy
ja zapisa¢ jako m/g, gdzie g jest (stal) gestoscia plynu. Przypominamy, Ze oba elementy
plynu maja jednakowa masg i piszac 4;Al; = A,Al, zalozyliémy, Ze plyn jest niescisliwy.
Przy tym zaloZeniu mamy

m
W= (ps—p>) (?) —mg(y:—y). (18-4a)
Zmiana energii kinetycznej naszego elementu ptynu wynosi
AK = imvi—1imol. (18-4b)
Z twierdzenia o pracy i energii (réwnanie 7-14) otrzymujemy
W=AK,
czyli
m
(p1—p2) (?) —mg(y;—yy) = tmvi—imoi. (18-5a)
Zwiazek ten mozna przeksztalcié do postaci
Pi+3ovi+egy: = pa+iovi+ogy,. (18-5b)

Indeksy 1 oraz 2 mozemy opuscié, poniewaz odnosza si¢ do dowolnych dwéch potozen.
Woéwczas otrzymamy
p+30v*+ogy = const. (18-6)

Réwnanie (18-6) nosi nazwe réwnania Bernoulliego dla przeplywu ustalonego, nielepkiego
oraz niescisliwego. Zostato ono podane w roku 1738 przez Daniela Bernoulliego w dziele
Hydrodynamica.

Réwnanie Bernoulliego stosuje si¢ $cisle jedynie do przeplywu ustalonego, gdyz wyste-
pujace w nim wielkosci sa liczone wzdtuz linii pradu. Rozwazana przez nas linia biegnie
wzdiuz osi rury. Mozna jednak pokazaé (patrz zadanie 25 dla pewnego szczegdlnego
przypadku), ze jezeli przeplyw jest bezwirowy, to stala w réwnaniu (18-6) jest jednakowa
dla wszystkich linii pradu.

W plynie nielepkim oraz nieéci§liwym nie mozemy zmieni¢ temperatury plynu za pomoca $rodk6w me-
chanicznych. W zwiazku z tym réwnanie Bernoulliego w postaci przedstawionej powyzej odnosi sie do
procesOw izotermicznych (o stalej temperaturze). Dla nielepkich plynéw scisliwych mechaniczna zmiana
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Rys. 18-6. Zastosowanie rurki Venturiego do pomiaru predkosci przeplywu plynu

temperatury jest jednak mozliwa. Dodajac do lewej strony réwnania (18-6) wyraz u, ktéry przedstawia
energie wewnetrzng ptynu na jednostke¢ objetosci, mozemy uog6lni¢ réwnanie na przypadek plynu Scisli-
wego. Nowy wyraz, a takze ci$nienie p, przyjmuja wartosci zalezne od temperatury.

Jezeli przeplyw jest lepki, to na plyn dzialaja sily o charakterze tarcia i cze§¢ wykonanej pracy, ktéra
w przypadku plynu nielepkiego przejawiala si¢ jako zmiana energii kinetycznej, bedzie teraz przejawia¢ sig
w postaci energii cieplnej plynu. Réwnanie (18-5a) musimy wtedy napisa¢ w postaci

(p1—p2) (%)— mg(y:—y) = ymvi—imvi+Q,

gdzie Q oznacza energig cieplna wytworzona w czasie lepkiego przeptywu od punktu 1 do punktu 2. W prak-
tyce rownanie Bernoulliego moze byé odpowiednio zmodyfikowane przez uzycie poprawek empirycznych
uwzgledniajacych zamiang energii mechanicznej na energie cieplna. Jezeli jednak rura jest gltadka i $rednica
jej jest duza w poréwnaniu z dlugoscia, a plyn ma mala lepko$¢ i plynie powoli, to wytwarzang energi¢
cieplng mozna pominag.

Jak statyka punktu materialnego jest szczegélnym przypadkiem dynamiki punktu
materialnego, tak statyka plynéw jest szczegdlnym przypadkiem dynamiki pltynéw. Po-
winni$my wiec przyjaé bez zdziwienia fakt, ze prawo zmian cisnienia z wysokoscig w spo-
czywajacym plynie jest zawarte, jako przypadek szczegélny, w réwnaniu Bernoulliego.
Dla przekonania si¢ o tym rozwazmy plyn w stanie spoczynku; wtedy v; = v, = 0 i réw-
nanie (18-5b) przyjmuje postaé

P1+08y1 = P2108Y2
lub
p2—py = —eg8(y2—y1),
co jest identyczne z réwnaniem (17-3).

W réwnaniu (18-6) wszystkie wyrazy maja wymiar cisnienia (sprawdZ to). Cisnienie
p+ogh, ktére panuje nawet wtedy, gdy nie ma zadnego przeplywu (v = 0), nosi nazwg
cisnienia statycznego; wyraz }ov? nazywa si¢ ciSnieniem dynamicznym.
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18-5. Zastosowanie roéwnania Bernoulliego i rownania cigglosci

Réwnanie Bernoulliego moze byé uzyte do wyznaczenia predkoéci ptynu na podstawie
pomiaréw cisnienia. W przyrzadach pomiarowych tego typu wykorzystywana jest naste-
pujaca ogdlna zasada: réwnanie ciaglosci wymaga, zeby w zwezeniu predkos¢ ptynu rosta;
réwnanie Bernoulliego wskazuje nastgpnie, Z¢ w tym miejscu cisnienie musi spadaé.
Znaczy to, Ze dla rury poziomej %ov®+p réwna si¢ pewne;j stalej; jezeli v rosnie i ptyn
jest niescisliwy, to p musi maleé. Wniosek ten zostal juz poprzednio wyciagnigty w pa-
ragrafie 18-3 z rozwazan dynamicznych.

1. Rurka Venturiego

Rurka Venturiego (rys. 18-6) jest to przyrzad wstawiany do srodka przeplywajacej
cieczy w celu pomiaru predkosci przeplywu. Ciecz o gestosci ¢ plynie przez rurg o prze-
kroju A. W pewnym miejscu rury tworzy si¢ ,,waskie gardto” o polu przekroju zmniejszo-
nym do wartoéci a i dolacza si¢, w spos6b pokazany na rysunku, ramiona manometru.
Niech ciecz w manometrze, na przyklad rteé, ma gestosé o’. Stosujac réwnanie Bernoulliego
i rtéwnanie ciagloéci do punktéw 1 i 2, Czytelnik moze wykazaé, ze predko$é przeplywu

w rurze o przekroju 4 wynosi
_ 2(c’—0)gh
°=2V w@-an

JeZeli interesuje nas strumien objetosciowy (natezenie przeplywu) R, czyli objetos¢ cieczy,
ktéra przeplywa w ciggu sekundy przez dowolny punkt, to liczymy po prostu wyraZenie
R = 94.

2. Rurka Pitota

Rurka Pitota (rys. 18-7) jest przyrzadem uzywanym do mierzenia predkosci przeplywu
gazu. Rozwazmy gaz, na przyklad powietrze, przeptywajacy obok otworéw w punktach a.
Otwory te s3 réwnolegle do kierunku przeplywu gazu i umieszczone na tyle daleko, ze
na zewnatrz otworéw predko$é i ciénienie maja wartosci takie, jak dla swobodnego
strumienia gazu. W polaczonym z tymi otworami lewym ramieniu manometru ci$nienie
jest wtedy réwne statycznemu ci$nieniu strumienia gazu, p,. Wylot prawego ramienia
manometru jest prostopadly do kierunku ruchu strumienia. W punkcie b predko$é zostaje
zredukowana do zera i gaz jest w tym miejscu nieruchomy. Cisnienie p, w punkcie b jest
pelnym cisnieniem uderzenia gazu. Stosujac do punktéw a i b réwnanie Bernouiliego,
otrzymujemy

Pat10¥" = Ps,

Rys. 18-7. Schemat przekroju rurki Pitota
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gdzie, jak wida¢ na rysunku, p, jest wigksze od p,. Jesli & jest réznica wysokosci cieczy
w ramionach manometru, a ¢’ gestoscia cieczy w manometrze, to

Pat0'gh = ps.
Poréwnujac oba zwiazki otrzymujemy
$ov? = o'gh,

czyli

om /2.
@

co daje warto$¢ predkosci gazu. Przyrzad ten moze by¢ wycechowany bezposrednio w skali
predkosci i nazywa si¢ wtedy wskaznikiem predkosci powietrza.

3. Dynamiczna sila nosna

Dynamiczna sila no$na jest sila, ktora dziala na takie ciata jak skrzydlo samolotu,
narta wodna lub $miglo helikoptera, i wywolana jest ruchem tych ciat w jakims ptynie.
Sile t¢ musimy odrézniaé od statycznej sily nosnej, ktéra jest sita wyporu dziatajaca na
balon lub gére lodowa zgodnie z prawem Archimedesa (paragraf 17-4).

FAL

/y‘ ————-————% kgt notarcia
//////////

m
//’——\__

Ky

//'——\
e —

Rys. 18-8. Linie pradu wokot platu nosnego. Predkos¢ zblizajacego si¢ powietrza, v,, jest pozioma. Pred-
kos$¢ powietrza oddalajacego si¢, vo, ma skladowa skierowana do dotu. I tak, poniewaz plat popchnat
powietrze na dol, wigc powietrze musiato popchnaé plat do gory, zgodnie z trzecia zasada Newtona. Repre-
zentuje to sila nosna F

Rysunek 18-8 przedstawia linie pradu wokot platu nosnego (przekroju skrzydla) przy-
mocowanego do samolotu*. Wybierzmy samolot jako nasz uklad odniesienia, tak jak
w doswiadczeniach wewnatrz tunelu aerodynamicznego. Przypu$émy, Ze powietrze oplywa
skrzydlo od strony prawej na lewo.

Kaqt natarcia skrzydta jest przyczyna odchylenia ruchu powietrza w doél. Reakcjg na
te skierowana do dotu sile, z jaka skrzydlo dziala na powietrze, jest skierowana w gérg
sita wyporu, F, wywierana przez powietrze na skrzydto, zgodnie z trzecig zasada Newtona.

* Patrz artykut: Norman F. Smith, Bernoulli and Newton in Fluid Mechanics, The Physics Teacher,
November 1972. Patrz rowniez artykul: Albert Einstein, The Flettner Ship, w ksiazce: Essays in Science,
Philosophical Library, New York. Statek Flettnera, podobnie jak zagléwka, pobiera moc napgdows
z wiatru. Zamiast zagla ma on duzy walec wprawiany za pomoca matego motorka w ruch obrotowy dokola
pionowej osi. Wynikajaca stad dynamiczna sila ,,no$na” (pozioma w tym wypadku) ciagnie statek.
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Obraz linii pradu zgadza si¢ z tym rozumowaniem. Ponad skrzydtami (punkt 1) linie
pradu sg rozmieszczone gesciej niz pod skrzydlem (punkt 2). Tak wigc v, > v, i, zgodnie
z prawem Bernoulliego, p, < p,, co musi by¢ prawda, jesli ma wystapié sita nosna.

4, Sila ciagu rakiety

Jako ostatni przyklad, obliczymy sil¢ ciagu rakiety wywolang przez ucieczke wyrzu-
canych gazéw. Rozwazmy zbiornik (rys. 18-9) o przekroju 4, wypelniony gazem o gestosci 0
i pod cisnieniem p. Niech zbiornik ten ma u swojej podstawy otwor o przekroju A,.
Chcemy znalezé predkosé v, ucieczki gazédw przez ten otwor.

Zapiszmy réwnanie Bernoulliego [réwnanie (18-5b)] w postaci

p1—p2 = go(y2—y1)+%0(v3—v3).

Rys. 18-9. Plyn wytryskujacy ze  zbiornika

Gesto$¢ gazu jest tak mala, ze mozemy pominaé zmiany ci$nienia z wysokoécia wewnatrz
zbiornika (patrz paragraf 17-3). Tak wigc, jezeli przez p oznaczymy ciénienie p, w zbior-
niku, a przez p, cisnienie atmosferyczne p, bezposrednio na zewnatrz otworu, to mamy
zalezno$é

P—Dpo = }0(¥§—2?)
lub

2 _ 2(P_p0) +‘Z)2

£/ , 18-7
8= (18-7)

453



gdzie v jest predkoscia przeptywu gazu wewnatrz komory, a v, — predkosciq wyplywu
gazu przez otwér. Chociaz gazy sa sciliwe, a przeplyw moze staé si¢ turbulentny, to dla
niezbyt duzych ciénieni i predkosci wyplywu przeplyw mozemy traktowaé jako ustalony
i niescisliwy.

Zalézmy teraz ciaglo$¢ masy w przeplywie (w silniku rakiety wymaganie to jest osiag-
nigte, kiedy masa ulatujacego gazu jest réwna masie gazu powstajacego w czasie spalania
paliwa). Wéwczas (przy zalozeniu stalej gestosci)

Av = Ayv,.
Jezeli otwdr jest bardzo maly, tak Ze 4, € 4, to v, > v i w rownaniu (18-7) mozemy
pominaé v?> w poréwnaniu z v3. Wtedy predkosé wyptywu wynosi

_ 2(p—po) X
Vo = l/——-e . (18-8)

Jezeli nasz zbiornik jest komora wydechowa silnika rakiety, to sila ciggu (paragraf 9-7)
wynosi vodM/ds. Ale masa gazu wyplywajacego w czasie d¢ wynosi dM = pd,v,ds,
tak Ze

M
a - 0004090 = 04093,
skad, wykorzystujac zwiazek (18-8), sila ciggu jest réwna
244(p—po)- (18-9)

Yo

18-6. Zasada zachowania pedu i momentu pedu
w mechanice plynow

Przy wyprowadzaniu zasad zachowania pedu i momentu p¢du w newtonowskiej mechanice punktéw
materialnych wykorzystuje si¢ bezposrednio trzecia zasad¢ dynamiki Newtona. Ze wzgl¢du na te zasade,
w ukladach mechanicznych sily wewnetrzne i ich momenty roéwnowaza si¢. Pozostaja jedynie sily zew-
n¢trzne zmieniajace ped oraz momenty sit zewnetrznych zmieniajace moment pedu ukladu. Sily wew-
netrzne sa dla plynu reprezentowane przez cisnienie wewnatrz plynu. Ale juz samo to pojecie zawiera,
cho¢ niejawnie, trzecia zasad¢ Newtona. Wywolana przez cisnienie sita dziatajaca na dowolny element po-
wierzchni w pewnym kierunku réwna si¢ co do wartosci sile dzialajacej na ten element w kierunku prze-
ciwnym. Kazda z tych dwoch sit jest poza tym przylozona w tym samym miejscu, a mianowicie do rozwa-
zanego elementu powierzchni. Obie sily musza wiec mie¢ t¢ sama lini¢ dziatania. W zwigzku z tym, w row-
naniach opisujacych czasowe zmiany pedu oraz momentu pedu plynu ci$nienia wewnetrzne beda sig znosié,
Mozemy stad wywnioskowaé, ze szybko$¢ zmian caltkowitego pedu poruszajacego si¢ ptynu o objgtosci V
jest rowna calkowitej sile zewnetrznej dzialajacej na plyn. Podobnie szybko$§é zmian calkowitego momentu
pedu poruszajacego si¢ ptynu o objetosci ¥V rowna jest catkowitemu momentowi sif zewnetrznych dzialajacemu
na plyn. Zasady zachowania pedu i momentu pedu sa wigc spelione dla plynéw.

18-7. Pole przeplywu

W rozdziale po$wieconym grawitacji widzieliémy, jak za pomoca pola mozZna opisaé
zjawiska fizyczne zachodzace w poblizu mas. Mozna uwazaé, e z kazdym punktem takiego
pola zwiazany jest wektor g, bedacy sila grawitacyjna dzialajaca w tym punkcie na jed-
nostke masy. Alternatywnie, z kazdym punktem w przestrzeni mozemy tez zwiazaé pewna
wielko$¢ skalarna, a mianowicie potencjal grawitacyjny V. Przez wszystkie punkty majace
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ten sam potencjal mozemy przeprowadzi¢ powierzchni¢ zwana powierzchniq ekwipoten-
¢jaing. Wykreslamy wiele takich powierzchni; potencjat na jednej powierzchni rézni sie
o stala wielko$¢ od potencjatu na powierzchni nastgpnej itd. Wtedy sita grawitacyjna w do-
wolnym punkcie jest skierowana wzdhuz linii przechodzacej przez ten punkt prostopadle
do wykreslonych powierzchni. Warto$¢ sily obliczamy z szybkosci zmian potencjatu
z odlegloscia w tym kierunku, ktdra okreslaja odstgpy miedzy powierzchniami ekwipo-
tencjalnymi. Rysujac linie sit mozemy sobie jasno wyobrazi¢, w jaki sposéb obecno$é masy
wplyneta na wlasnosci przestrzeni.

W dynamice plyn6w mozemy zupelnie podobnie przedstawi¢ zjawiska fizyczne za-
chodzace wewnatrz ptynu za pomoca pola przeptywu. Pole przeptywu jest, w ogélnosci,
polem wektorowym. Z kazdym punktem przestrzeni wigzemy wielko$¢ wektorowa, a mia-
nowicie predkos¢ przeplywu v w tym punkcie. Dla przeplywu ustalonego pole przeptywu
jest stacjonarne. Oczywiscie, nawet w tym wypadku poszczegdlne czastki plynu traktowane
indywidualnie moga mie¢ zmieniajaca si¢ predko$¢ w trakcie ruchu od punktu do punktu
w tym polu. Pole przeptywu podaje takie wlasciwosci przestrzeni, z ktérych wnioskujemy
o zachowaniu si¢ czastek w tej przestrzeni. Przeplywem potencjalnym nazywamy przeplyw
bezwirowy oraz ustalony. Wtedy predko$¢ przeplywu v moze by¢ zwiazana z pewnym po-
tencjalem predkosci ¢ zupehie tak samo, jak w grawitacji g moze by¢ zwiazane z potencja-
lem grawitacyjnym V. Jezeli wykreslimy powierzchnie réwnego potencjalu predkosci, to
mozemy z nich wyznaczy¢ v zupehie tak samo, jak wyznaczane jest g z powierzchni réw-
nego potencjatu grawitacyjnego. Pole dla przeptywu potencjalnego jest wiec podobne
do pola sit zachowawczych.

Masg plynacego plynu mozemy zawsze podzieli¢ na strugi pradu. Kiedy przeplyw jest ustalony, wtedy
strugi zachowuja swoj ksztalt i plyn znajdujacy si¢ w pewnej chwili czasu w jednej z nich pozostanie wew-
natrz niej zawsze. Widzieli§my, ze wewnatrz strugi pradu predko$¢ przeptywu jest rownolegla do tej strugi
ima wartoéé odwrotnie proporcjonalng do pola przekroju [réwnanie (18-1)]. Przypiszmy strugom takie
przekroje, zeby stala proporcjonalnosci byta dla wszystkich jednakowa; przyjmijmy dla tej stalej wartosé
jednostkowa. Oznacza to, ze strumieri objgtosciowy jest dla wszystkich strug jednakowy i jest strumieniem
jednostkowym. Wtedy z pola przekroju strug pradu mozna okre$li¢ wartoéé predkosci przepltywu. Istnieje
réwniez inna, rownowazna procedura polegajaca na zbudowaniu jednostkowego pola prostopadiego do
kierunku przeplywu i narysowaniu przez to pole tylu linii pradu, ile jednostek ma warto$¢ predkosci w tym

unkcie.
P Rozwazmy kilka przykladéw pola przeplywu. Dla wygody w rysowaniu bedziemy zajmowa¢ sig je-
dynie przykladami dwuwymiarowymi. W przyktadach tych predkos¢ przeplywu jest w dowolnym punkcie
jednakowa dla wszystkich punktéw lezacych na prostej prostopadlej do plaszczyzny rysunku.
Na rysunku 18-10 narysowaliSmy jednorodne pole przeplywu. Wszystkie linie pradu sa tu réwnolegle

Rys. 18-10. Linie pradu (poziome) i po-
wierzchnie réwnego potencjalu predkosci
(pionowe) dla jednorodnego pola przeplywu
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o ;
Rys. 18-11. (a) Pole przeplywu dla jed- Rys. 18-12. (a) Pole przeptywu dla wiru,

nostajnego obrotu. (b) Zmiana predkosci (b) Zmiana predkosci plynu przy odda-
plynu przy oddalaniu si¢ od centrum laniu si¢ od centrum

a) b)

Rys. 18-13. (a) Wyplyw z liniowego Zrodla punktowego. (b) Szkic takiego wyplywu. Szkic wykonano
przepuszczajac wode miedzy pozioma plytka szklana i pozioma plytka gipsowa. Na rysunku (b) woda wy-
plywa z otworu wykonanego w §rodku plytki gipsowej i plynie w kierunku brzegbw. Kierunek przeplywu
Jest widoczny, gdyz gips posypano krysztatkami nadmanganianu potasu, ktére rozpuszczaly sie i zabarwialy
wodeg na kolor ciemnopurpurowy. (Powyzszy szkic przeptywu plynu zostat sfotografowany przez profesora
A.D. Moore’a z Uniwersytetu Michigan i zamieszczony w ksiazce W. E. Rogersa, Introduction to Elec-
tric Fields, McGraw-Hill Book Co., 1954)

456



i predko$¢ przeptywu v jest we wszystkich punktach jednakowa. Widzielismy juz, ze istnieja dwa réwno-
wazne sposoby znajdowania, na podstawie takich pol, wzglednych wartosci predkosci przeplywu: (a) z sze-
rokosci strug pradu oraz (b) z odlegtosci migdzy liniami rownego potencjatu predkosci. T¢ ostatnia metode
mozna stosowa¢ jedynie do bezwirowych przeplywow ustalonych. Dla takich przeplywoéw linie réwnego
potencjalu predkosci rysujemy w postaci linii przerywanych.

Na rysunku 18-11 przedstawiliémy pole dla jednostajnego obrotu (patrz zadanie 18, rozdz. 17). W tym
przypadku v jest proporcjonalne do r. Na rysunku 18-12 narysowali$my pole przeplywu wiru. Teraz v

b)

Rys. 18-14. (a) Przeplyw dla dipola liniowego. Zrédio znajduje si¢ po stronie lewej, Scieck po stronie
prawej. (b) Szkic takiego przeplywu. (Szkic zostat sfotografowany przez profesora A. D. Moore’a z Uni-
wersytetu Michigan i zamieszczony w ksiazce W. E. Rogersa, Introduction to Electric Fields, McGraw-Hill
Book Co., 1954)
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jest proporcjonalne do 1/r (patrz zadanie 29). Zauwazmy, ze chociaz zaréwno obrét jednostajny, jak i wir
sa reprezentowane przez kolowe linie pradu, to jednak sa to catkowicie rozne rodzaje przeptywoéw. Ksztalt
linii pradu daje, naturalnie, informacj¢ niepelna; trzeba zna¢ takze odstepy migdzy nimi.

Na rysunku 18-13 widzimy pole przeplywu zrodta. Wszystkie linie pradu sa skierowane od $rodka,
wzdhuz Promienia. Zréodlo, przedstawione jako linia przechodzaca przez §rodek prostopadle do plaszczyzny
rysunku, wysyla w jednostce czasu pewna mase Q plynu. Pole przeptywu dokota liniowego $cieku jest takie
samo, jak pole dla zrodla, z wyjatkiem zwrotu linii pradu, ktdre sa skierowane wzdhuz promienia do $rodka.

Dla ukladu utworzonego przez nieznacznie oddalone od siebie Zrédio liniowe i liniowy $ciek, o tych
samych nat¢zeniach Q i —Q, otrzymujemy pole zlozone, zwane polem przeplywu dipola liniowego (rys.
18-14).

Jak sie pozniej przekonamy, pole elektrostatyczne, pole magnetyczne oraz pole przeplywu pradu elek-
trycznego sa réwniez polami wektorowymi. W zwiazku z tym pole jednorodne (rys. 18-10) odpowiada polu
elektrycznemu kondensatora plaskiego, pole zrodla lub pole $cieku (rys. 18-13) odpowiada polu elektrycz-
nemu kondensatora cylindrycznego lub tez prostoliniowego przewodnika naladowanego dodatnio lub
ujemnie, a pole dipola liniowego (rys. 18-14) odpowiada polu elektrycznemu dwdch przeciwnie natadowa-
nych przewodnik6w. We wszystkich tych przypadkach pole przeptywu jest polem potencjalnym, a pole elek-
tryczne jest zachowawcze.

Pole jednorodne z rys. 18-10 przedstawia réwniez pole magnetyczne wewnatrz cewki. Pole wiru z rys,
18-12 przedstawia pole magnetyczne dokota prostego przewodnika z pradem. To ostatnie pole jest przykla-
dem pola wirowego (dokola osi wiru). i

Ze wzgledu na podobiefistwa miedzy polami plynéw i polami elektromagnetycznymi mozemy czgsto
okre$li¢ pole przeptywu, ktore trudno obliczy¢é wspolczesnymi metodami matematycznymi, za pomoca
pewnych pomiar6w wykonywanych na odpowiednich przyrzadach elektrycznych.

Jak widzieli§my w tym rozdziale, podstawowe idee polowe i zasady zachowania znajduja zastosowanie
w wielu dziedzinach fizyki. Spotkamy si¢ z nimi jeszcze wiele razy.

Pytania

1. Opisaé krétko i zilustrowaé przykladem sens nastepujacych przeplywéw plynu: (a) ustalony,
(b) nieustalony, (c) wirowy, (d) bezwirowy, (e) $cisliwy, (f) niescisliwy, (g) lepki, (h) nielepki.

2. Czy dwém powierzchniom, z ktorych jedna jest powierzchnia ptynu, mozna przypisa¢ wspolczynnik
tarcia statycznego?

3. Jak wiadomo, z zalutowanej puszki, w ktorej wybito dwie dziury, ciecz wyplynie szybciej i gladszym
strumieniem niz z puszki, w ktorej zrobiono jedna dziurg. Wyjasnij to.

4. Wymieni¢ wszystkie zalozenia czynione przy wyprowadzaniu rownania Bernoulliego (18-6).

5. Opisaé sily dzialajace na element plynu podczas jego przeplywu przez rur¢ o zmiennym przekroju,

6. Na pokazie lekcyjnym, za pomoca pionowego strumienia powietrza ,,zawiesza si¢”” w powietrzu
piteczke pingpongowa. Czy réwnowaga pitki jest stala, chwiejna, czy tez oboj¢tna? Wyjasni¢ to.

7. Poziom cieczy w rurach cisnieniowych (rys. 18-15) wykazuje, ze ciSnienie spada wzdluz kanatu
nawet w przypadku, gdy ma on staly przekréj i gdy przeplywajaca ciecz jest niesci§liwa. Wyjasnié to.

Rys. 18-15. Pytanie 7

8. Im wyzszy komin tym lepszy jest ciag odprowadzajacy dym z paleniska. Wyjas$ni¢ to. Dlaczego
dym nie wpada do pokoju, w ktérym znajduje si¢ palenisko?

9. (a) Wyjaéni¢, w jaki spos6b nalezy rzuci¢ pitke do palanta, zeby poleciala po torze zakrzywionym
w prawo lub w lewo. Czy dla takiej krecacej si¢ pilki uzasadnione jest zastosowanie rownania Bernoulliego
(patrz odnoénik na str. 452 do artykulu Smitha)? (b) Dlaczego rzut tego rodzaju wykonany pitka tenisows
jest latwiejszy niz rzut pitka palantowa?
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10. Nie tylko pitka o szorstkiej powierzchni, ale rowniez pitka gladka moze byé rzucona tak, by zakre-
ca¢ podczas lotu. Jednak pilki gladkie skrecaja w przeciwna strong. Dlaczego? (Patrz artykut: Lyman J.
Briggs, Effect of Spin and Speed on the Curve of a Baseball, and the Magnus Effect for Smooth Spheres,
American Journal of Physics, November 1959.)

11. Dwie 16dki poruszajace si¢ rownolegle w tym samym kierunku przyciagaja si¢ nawzajem. Dwa
samochody jadace rownolegle réwniez si¢ przyciagaja. Wyjasnié zjawiska tego typu na podstawie rownania
Bernoulliego.

12. Dziafaniu jakich sit wywolanych przez ruch powietrza trzeba zapobiega¢ przy budowie drapaczy
chmur? Jak si¢ to robi? (Patrz artykut: Carl W. Condit, The Wind Bracing of Buildings, Scientific Ame-
rican, February 1974.)

13. Czy dzialanie spadochronu opézniajace spadek swobodny moze byé wyjasnione za pomoca row-
nania Bernoulliego?

14. Wewnatrz poziomej rury, majacej w pewnym miejscu zwgzenie, plynie ciecz. Do szerokiej i do
waskiej czgéci rury podiaczono manometry o pionowych ramionach. Czy ciecz w manometrach podniesie
sig, czy tez opadnie, jezeli zostanie zamknigty kurek wylotowy rury? Uzasadnié odpowiedz.

15. Strumiefi wody z kranu staje si¢ wezszy podczas spadania. Wyjasni¢ to.

16. Czy mozesz wyjasni€, dlaczego w pionowej rurze woda plynie w dét ciaglym strumieniem, podczas
gdy przy spadaniu swobodnym rozpada si¢ ona na krople?

17. Jak naprawde dziala urzadzenie do splukiwania w toaletach? (Patrz: W. Reyburn, Englewood
Cliffs, Flushed with Pride: The Story of Thomas Crapper, N.]J., Prentice-Hall, 1969.)

18. Czy mozesz wyjasni¢, dlaczego przedmiot spadajacy z duzej wysokosci osiaga ustalong predkosé
graniczng?

19. Réwnanie Bernoulliego (18-6) jest zapisem zasady zachowania energii dla ruchéw plynéw. Posta-
raj si¢, patrzac na rurk¢ Venturiego (str. 451), znaleZ¢ formalny zwiazek ze zmianami energetycznymi
zachodzacymi w diabelskim miynie, gdy opada on w doling i wznosi sie po drugiej stronie.

20. Niektorzy ludzie wyjmuja listy z kopert odcinajac pasek papieru z waskiego konca koperty, trzy-
majac mocno ten koniec i dmuchajac weri. Czy réwnanie Bernoulliego gra tu jakas role? Wyjasnié to.

21. Czy latwiej jest samolotowi startowa¢ pod wiatr, czy z wiatrem? Jak jest latwiej ladowaé?

22. Czy réinica ciSniefi miedzy dolna i gorna powierzchnia skrzydla zalezy od wysokoéci, na ktorej
porusza si¢ samolot? Wyjaénié to.

23. Gromadzaca sig na skrzydle samolotu warstwa lodu moze zmieniaé ksztalt skrzydla w taki sposob,
Ze sila noSna zostaje znacznie zredukowana. Wyjasnié to.

24. W jaki spos6b samolot moze lataé spodem do gory?

25. Pewien inzynier lotnictwa twierdzi, ze potrafi zaprojektowaé helikopter, kt6ry bedzie mogt ladowaé
migkko bez wywolywania ciagu powietrza zstgpujacego. Czy jest to mozliwe? Wyjasni¢ swoj poglad.

26. ,,Charakterystyczny bananowy ksztalt wigkszosci powracajacych bumerangéw nie ma prawie
Zadnego zwiazku z ich zdoInoécia do wracania... Podstawowa sprawa jest przekrdj ramienia bumerangu,
ktéry z jednej strony musi by¢ bardziej wypukly niz z drugiej, podobnie do profilu skrzydla samolotu”.
(Z artykulu Felixa Hessa, The Aerodynamics of Boomerangs, Scientific American, November 1968.)
Wyjasnié to.

27. Co podtrzymuje lot szybujacych ptakéw? (Patrz artykut: C.D. Cone, The Soaring Flight of
Birds, Scientific American, April 1962.)

28. Dlaczego w réwnaniu (18-9) pojawia si¢ czynnik ,,2”, a nie ,,1”’? Mozna by naiwnie oczekiwaé,
Ze sita ciagu réwna jest po prostu réznicy cisnien pomnozonej przez pole powierzchni, czyli Ao(p—po).

29. Niszczace dzialanie cyklonu (traby powietrznej) jest wicksze blisko centrum niz w okolicy brzegu.
Wyjasnié to.

30. Kiedy wyciagnie si¢ zatyczke w napelnionej wannie, woda wyplywa z wanny krecac sie jak maly
wir wodny. Okazuje sie, Ze predko$é katowa elementu plynu wzgledem przechodzacej przez ujécie pio-
nowej osi jest najwigksza blisko ujscia. Wyjasnié to.

31. Czy prawda jest, ze na pélkuli péinocnej woda wyplywa z wanny wirem obracajacym si¢ prze-
ciwnie do ruchu wskazéwek zegara, podczas gdy na poétkuli potudniowej obrét jest zgodny z ruchem wska-
zowek. Jesli tak, wyjasni¢ to zjawisko i przewidzie¢ co bedzie sie dziaé na rowniku. (Patrz artykut: As-
cher H. Shapiro, Bath-Tub Vortex, Nature, December 15, 1962.)
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32. Im dluzsza deska i plytsza woda, tym dalej deska surfingowa $lizga si¢ po wodzie. Wyjasnié to.
(Patrz artykut: R. D. Edge, The Surf Skimmer, American Journal of Physics, July 1968.)

33. Woda wylewana z czajnika do herbaty lubi cieka¢ po dolnej stronie dzidbka. Wyjasnié to. (Patrz
artykut: Markus Reiner, The Teapot Effect... a Problem, Physics Today, September 1956.)

34, Swistaki amerykanskie zyja w koloniach wewnatrz potaczonych nor tworzacych ztozony podziemny
system. Aby si¢ nie udusi¢, musza rozwiaza¢ problem utrzymania odpowiedniego zaopatrzenia w powietrze.
Radza sobie z tym budujac stozkowe kopce ziemne dokota niektorych sposrod wielu wylotéw nor. Za
pomoca rownania Bernoulliego (18-6) wyjasni¢, jak dziata taki system wentylacji. Zwro¢my uwage, ze
ze wzgledu na sily lepkosci szybko§¢ wiatru na prerii jest na poziomie gruntu mniejsza niz kilka nawet
centymetréow wyzej. (Patrz: New Scientist, p. 191, 27 January 1972.)

35. Uzyé kotka z lopatkami (rys. 18-1) jako kryterium do okreslenia, ktore pola przeptywu (rysunki
18-10 do 18-14) sa wirowe.

36. W przeplywie ustalonym wektor predkosci v jest w dowolnym punkcie staly. Wobec tego, czy w ta-
kim przeplywie moze si¢ odbywa¢ przyspieszony ruch czastek plynu? Przedyskutowa¢ to.

Zadania

Paragraf 18-3

1. Gumowy waz ogrodowy o $rednicy wewnetrznej wynoszacej 2 ¢m potaczony jest z rozpryskiwaczem,
ktory sklada si¢ z oprawki zaopatrzonej w 24 otwory, kazdy o $rednicy 0,15 cm. Z jaka predkoscia wyla-
tuje woda z rozpryskiwacza, jezeli w wezu ma ona predkos¢ 1 m/s?

Odp.: 1,4 m/s.

2. Jaka praca jest wykonana przez ci$nienie podczas przepychania 1,4 m® wody przez rur¢ o $red-
nicy 13 mm, jezeli réznica ci$niefi na obu koncach rury wynosi 1 kG/cm? (1,0- 10° Pa)?

3. Z kranu o $rednicy wewnetrznej d plynie ciaglym strumieniem woda z predkoscia poczatkowa v,.
Znale#¢ zalezno$é $rednicy strumienia od odleglosci # od wylotu. (Zaniedbaé op6r powietrza i zalozy¢, ze
nie tworza si¢ krople.)

S 11/2

Odp.: dlvey/vi+2¢n] "

4. Z zalanej piwnicy pompuje si¢ wode z predkoscia 5,0 m/s za pomoca jednorodnego weza o pro-
mieniu 1,0 cm. Waz wychodzi przez okno znajdujace si¢ 3,0 m nad poziomem wody. Z jaka mocg dziala
pompa?

Paragraf 18-4

5. Do konica pustej rury przymocowano krazek DD. Kiedy przez rur¢ dmucha si¢ powietrze, wtedy
krazek ten przyciaga kart¢ CC. Niech pole powierzchni karty wynosi A, a $rednia predkos¢ powietrza
pomiedzy CC a DD wynosi v (rys. 18-16); obliczy¢ sil¢ wypadkowa dzialajaca do gory na CC. Pominaé
cigzar karty.

Odp.: 1ov24, gdzie ¢ jest gestoscia powietrza.

6. W poziomym rurociagu naftowym o stalym przekroju spadek ci$nienia migdzy dwoma punktami
oddalonymi o 500 m wynosi 0,5 kG/cm?2. Ile wynosi strata energii na metr szeScienny nafty na jednostke
dtugosci rurociagu?

Rys. 18-16. Zadanie 5 Rys. 18-17. Zadanie 7
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7. Rysunek 18-17 przedstawia wode wyplywajaca z duzego zbiornika przez otwér umieszczony w od-
legtosci i ponizej poziomu wody. (a) Zastosowa¢ réwnanie Bernoulliego do linii pradu laczacej punkty
I, 2 i 3 i wykazaé, ze predkos¢ wplywu wody wynosi

v=)2h.
Zwigzek ten jest znany jako prawo Torricellego, (b) Jak wysoko wzni6stby si¢ strumiei wody, gdyby otwér
byt skierowany do goéry? (c) Jak wplynelaby na ruch strumienia lepko$¢ lub turbulencja?

Odp.: (b) Wznidslby sie¢ na wysokos¢ A.

8. Zbiornik jest napelniony woda do wysokosci H. W jednej ze écian, w odleglosci 4 ponizej powierzchni
wody zrobiono otwor (rys. 18-18). (a) Pokazag, ze odleglos¢ x od podstawy $ciany, na ktérej strumieri wody
uderza o podioge wynosi x = 2 1/ h(H—h). (b) Czy mozna by zrobi¢ otwér na innej glebokosci i otrzymaé
taki sam zasi¢g dla drugiego strumienia? Jeli tak, to na jakiej glebokosci?

g

Rys. 18-18. Zadanie 8

9. Gérna powierzchnia wody w rurze ci$nieniowej znajduje si¢ na wysokosci H nad poziomem ziemi.
(a) Na jakiej glebokosci & powinien byé umieszczony maly otworek na to, by wyplywajacy zefi poziomy
strumien wody rozbijal si¢ o ziemie w maksymalnej odleglosci od podstawy rury? (b) Ile wynosi ta maksy-
malna odleglo$¢?

Odp.: (a) H[2, (b) H.

10. (a) Rozwazmy powietrze zatrzymane przed przednim brzegiem skrzydla i powietrze przesuwajace
sie z predkoscia v ponad powierzchnia tego skrzydla. Zakladajac, ze powietrze jest niescisliwe i ze ciSnienie
na przednim brzegu jest w przyblizeniu rowne atmosferycznemu, znalez¢ najwigksza mozliwa wartosé
predkosci v na linii pradu tego przepltywu; skorzysta¢ z réwnania Bernoulliego. Dla gestosci powietrza
przyja¢ warto$é 1,2-10~3 g/ecm?3. (b) Jak roézni si¢ ta predkosé od predkosci dzwigku 1240 km/h? Czy
mozesz wyjasni¢ roznice? Dlaczego migdzy tymi wielko$ciami powinien by¢ jakikolwiek zwiazek?

11. Jaka bedzie roznica poziomoéw wody w U-rurce, je$li dmuchad z predkoscia 15 m/s ponad jednym
z jej wylotow? Zalozy¢, ze gesto$¢ powietrza wynosi 1,2 kg/m3.

Odp.: 1,4 cm.

12. Syfon jest urzadzeniem do usuwania cieczy ze zbiornika, ktory nie moze by¢ przechylany. Dziala
on w sposob pokazany na rys. 18-19. Rurka musi by¢ wstepnie napetniona, ale od tego momentu ciecz
wyplywa dotad az jej poziom opadnie ponizej otworu A rurki. Ciecz ma ggstosé o i zaniedbywalng lep-
kosé. (a) Z jaka predkoscia wyplywa ciecz z rurki (w punkcie C)? (b) Jakie ci$nienie panuje w cieczy w naj-
wyzszym punkcie B? (c) Jaka jest najwigksza mozliwa wysoko$¢ h; na jaka syfon moze podnie$¢ wodg?

Paragraf 18-5

13. W celu wyznaczenia predkosci samolotu wzgledem powietrza (w temperaturze 0°C) na skrzydle
przymocowano rurkg Pitota. Rurka zawiera alkohol i wykazuje roznicg poziomoéw wynoszaca 26 cm. Jaka
jest predko$é samolotu wzglgdem powietrza? Gestosé alkoholu wynosi 0,81 103 kg/m3.

Odp.: 200 km/h.
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14. Czasem modele torped wyprobowuje si¢ w poziomiej rurze, przez ktéra plynie woda, zupelnie
podobnie jak modele samolotéw w tunelu aerodynamicznym. Rozwazmy kolowa rure o rednicy wew-
ngtrznej rownej 25 cm i model torpedy o §rednicy 5 cm umieszczony wzdhuz osi tej rury. Torpeda ma byé
wyprobowana przy predkosci oplywajacej ja wody wynoszacej 2,5 m/s. (a) Z jaka predkoscia musi plynaé
woda w niezwegzonej przez torpede czgsci rury? (b) Ile wyniesie réznica cisnier migdzy zwezona i niezwezona
czgscia rury?
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Rys. 18-19. Zadanie 12 Rys. 18-20. Zadanie 19

15. Woda porusza si¢ z predkoscia 5,0 m/s przez rurke o przekroju 4,0 cm?. Rurka stopniowo obniza
sie 0 10 m i zwigksza swoj przekr6j do 8,0 cm?. (a) Jaka jest predkos¢ przeplywu na nizszym poziomie?
(b) Jakie ciénienie panuje na nizszym poziomie, jesli na gbrnym wynosi 1,50 10° Pa?

Odp.: (a) 2,5 m/s; (b) 2,6-10° Pa.

16. Przypusémy, ze dwa zbiorniki 1 i 2, z ktérych kazdy ma duzy otwor u gory, zawieraja dwie rozne
ciecze. W bocznej éciance kazdego zbiornika, w tej samej odleglosci 4 ponizej powierzchni cieczy zrobiono
maly dziurke, przy czym dziurka w zbiorniku 1 ma przekréj dwukrotnie mniejszy niz dziurka w zbiorniku 2.
(a) Jaki jest stosunek gestosci obu cieczy ¢4 /02, jezeli zaobserwowano, ze strumieri masy jest dla obu dziurek
jednakowy? (b) Ile wynosi stosunek natgzef przeplywu (strumieni objetosciowych) z obu zbiornik6w?
(¢) Do jakiej wysokosci ponad dziurkg w drugim zbiorniku trzeba dola¢ (lub odla¢) ciecz na to, by wyréwnaé
natezenia przeplywu?

17. Maly samolot ma powierzchni¢ skrzydla (jednego) wynoszaca 9,3 m?. Przy pewnej szybkosci
powietrza, oplywa ono gbrna powierzchnie skrzydia z predkoscia 49 m/s, za§ dolna z predkoscia 40 m/s.
Ile wazy ten samolot? Zalozyé, ze samolot porusza si¢ ze staly predkoscia i ze sita wyporu wywolana przez
kadhub i ogon jest mata. Przedyskutowaé silg wyporu w trzech przypadkach, przy tej samej predkosci po-
wietrza: (a) lot poziomy, (b) wznoszenie si¢ pod katem 15° oraz (c) opadanie pod katem 15°. Przyja¢, ze
gesto$é powietrza wynosi 1,2 kg/m3.

Odp.: 900 kG (8900 N). Sita wyporu jest taka sama we wszystkich trzech przypadkach.

18. Jaka predkosé przeplywu powietrza ponad goérna powierzchnia skrzydia wywola silg¢ nosng
1 kG/cm?, jezeli predkosé przeptywu pod dolng powierzchnia wynosi 100 m/s? Przyja¢ gesto$¢ powietrza
réwna 1,2 kg/m3.

19. Rozwazmy rurke w ksztalcie litery U o stalym przekroju, zaopatrzona u dolu w blong i wypetniong
pewng ciecza do wysokosci réznych w kazdym ramieniu (patrz rys. 18-20). Wyobrazmy sobie teraz, ze w wy-
niku przebicia blony ciecz przeplywa z ramienia lewego do prawego. (a) Pokazaé, ze zastosowanie rOwnania
Bernoulliego do punktéw 1 3 prowadzi do sprzecznosci. (b) Wyjaénié, dlaczego réwnanie to nie moze by¢
tu stosowane. (Wskazéwka: Czy przeplyw ten jest ustalony?).
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20. Uwzgledniajac w podany niZej sposob predkos¢ gornej powierzchni cieczy obliczyé predkoéé wy-
plywu tej cieczy przez otwdr w zbiorniku. (a) Pokaza¢ na podstawie rownania Bernoulliego, ze
v} = v*+2gh,
gdzie v jest predkoscia powierzchni gornej. (b) Nastepnie z réwnania ciagloéci obliczy¢ v/ve, rozpatrujac
przeplyw jako jedna wielka struge pradu, tak ze

2gh

gdzie A4 jest przekrojem zbiornika na powierzchni cieczy, za§ 4o przekrojem otworu. (c) Pokazaé¢ dalej,
. ze gdy przekrdj otworu jest maly w poréwnaniu z przekrojem zbiornika, wowczas

— 1[{A40\?
~V2gh|1+—— ]
%02 Vs [ 2 ( 4 )
21. Stosujac do punktéw 1 i 2 z rys. 18-6 réwnanie Bernoulliego i réwnanie ciaglosci wykazaé, ze
predko$¢ przeptywu przy wlocie wynosi

_ 2(0'—0)gh
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22. Rurka Venturiego ma §rednicg 25 cm i $rednice zwezenia 12,5 cm. Wyznaczy¢ natezenie przeply-
wu wody w m3/s (strumieri objetosciowy), jezeli ciénienie wody w rurce wynosi 0,54 kG/cm?, a ci$nienie
w zwezeniu 0,41 kG/cm?.

23. Rozwazmy rurke¢ Venturiego (rys. 18-6) bez manometru. Niech 4 rowna si¢ Sa. Przypusémy, ze
. ciénienie w 4 wynosi 2,0 atm. (a) Obliczyé wartosci v w A oraz v’ w a, przy ktorych cisnienie p’ w @ rowna
si¢ zeru. (b) Obliczy¢ odpowiadajacy tej sytuacji strumieni objetosciowy, jezeli §rednica w A réwna sie
5,0 cm. Zjawisko, przy ktorym ci$nienie p’ w a spada prawie do zera, nazywa si¢ kawitacjg. Woda paruje
tworzac male pecherzyki.

Odp.: (a) 20 m/s, (b) 8,0-10-3 m3/s.

Paragraf 18-6

24. (a) Rozwazmy strumieni plynu o gestosci ¢ i predkosci vy przeplywajacy gwaltownie z rury cylin-
drycznej o przekroju a; do szerszej rury cylindrycznej o przekroju a, (patrz rys. 18-21). Strumiefi ten miesza
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az Rys. 18-21. Zadanie 24

si¢ z otaczajacym plynem i, po wymieszaniu, plynie ruchem niemal jednostajnym ze $rednig predkoscia v .
Nie wnikajac w szczeg6ly tego mieszania pokazaé, wykorzystujac zasad¢ zachowania pedu, ze wzrost
ciénienia wywolany zmieszaniem plynéw wynosi w przyblizeniu
DP2—P1 = 0v2(V1—2).
(b) Pokaza¢ na podstawie rownania Bernoulliego, ze dla rury rozszerzajacej si¢ stopniowo otrzymaliby$my
D2—P1 = ‘1‘9(”%'*’%).
(¢) Znale¢ stratg cisnienia wywolana gwaltownym rozszerzeniem rury. Czy mozna przeprowadzi¢ analogi¢
ze zderzeniami sprezystymi i niesprezystymi w mechanice punktéw materialnych?

Paragraf 18-7
25. Pokazaé, ze dla wszystkich linii pradu w przeplywie ustalonym i bezwirowym z rys. 18-10 stata
w réwnaniu Bernoulliego [réwnanie (18-6)] jest jednakowa.
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26. Pole sily jest zachowawcze, jezeli §F +ds = 0. K6tko na znaku calki oznacza, ze calkowanie ma
by¢ wykonywane wzdtuz krzywej zamknigtej (okrezna podréz tam i z powrotem) znajdujacej si¢ w polu.
Przeplyw jest potencjalny (a wigc bezwirowy), jezeli $v- ds = 0 dla kazdej drogi zamknigtej zawartej w polu
przeplywu. ’

Uzywajac tego kryterium pokaza¢, ze pola z rysunkéw (a) 18-10 i (b) 18-13 sa polami przeplywu po-
tencjalnego.

27. Na rysunku 18-22 pokazane jest pole przeptywu zwane polem Poiseuille’a. Odstepy miedzy liniami
pradu oznaczaja, Ze wystepuje tu poprzeczny gradient predkosci, chociaz ruch jest prostoliniowy. Pokazaé,
ze przeplyw taki jest wirowy.

Y

Rys. 18-22. Zadanie 27 Rys. 18-23. Zadanie 28

28. W przeplywach, ktére gwaltownie zakrecaja, wystepuja istotne efekty zwiazane z sita odSrodkowa.
Rozwazmy element plynu poruszajacy si¢ z predkoscia v wzdtuz zakrzywionej linii pradu lezacej na plasz-
czy#nie poziomej (rys. 18-23). (a) Pokazaé, ze dp/dr = pv?/r, czyli Ze przyrost cisnienia na jednostke drogi
wynosi pv?/r, jezeli poruszamy si¢ prostopadle do linii pradu w kierunku od strony wklgstej do wypuklej.
(b) Nastepnie, korzystajac z rownania Bernoulliego i powyzszego wyniku pokaza¢, ze vr réwna si¢ pewnej
stalej, czyli ze predkos¢ wzrasta w kierunku $rodka krzywizny. Linie pradu, ktére w rurze prostej byly
rozmieszczone réwnomiernie, beda wiec w zakrzywionym kolanku zageszczaly si¢ stopniowo w kierunku
$ciany wewnetrznej i rozrzedzaly w kierunku $ciany zewngtrznej. Zadanie to nalezy poréwna¢ z zadaniem
18 z rozdziatu 17, gdzie krzywoliniowo$é ruchu byla wywotana przez obracanie naczynia z ptynem. Wtedy
predkos¢ zmieniala si¢ proporcjonalnie do r. Tu zmienia si¢ odwrotnie proporcjonalnie. (c) Pokaza¢, ze
przeplyw ten jest bezwirowy.

29. Przed teoria grawitacji Newtona szeroko rozpowszechniony byt model ruchu planetarnego zapro-
ponowany przez Kartezjusza. W modelu Kartezjusza planety byly wciagane przez wiry czastek eteru sku-
pione dokota Stofica. Newton pokazal, ze ten wirowy model jest sprzeczny z obserwacjami, poniewaz:
(a) Predko$é czastki eteru w tym wirze zmienia si¢ jak odwrotnoéé jej odlegtosci od Storica. (b) Okres obrotu
takiej czastki zmienia si¢ jak kwadrat jej odlegtoséci od Storica. (c) Wynik ten jest sprzeczny z trzecim prawem
Keplera. Udowodni¢ (a), (b) i (c).



19. Fale w osrodkach
sprezystych

19-1. Fale mechaniczne

Ruch falowy jest zjawiskiem, z ktérym stykamy si¢ niemal w kazdej galezi fizyki.
Wszyscy dobrze znamy fale na powierzchni wody. Istnieja réwniez fale dzwigkowe, a takze
fale $wietlne, fale radiowe oraz inne fale elektromagnetyczne. Jedna z teorii mechaniki
atomow i czastek elementarnych nosi nazwe mechaniki falowej. Widzimy wiec, ze wlasnosci
i zachowanie si¢ fal s3 waznym przedmiotem zainteresowania fizykow.

W tym oraz nastgpnym rozdziale skupimy nasza uwage na falach powstajacych w o$-
rodkach sprezystych. Fale te, ktorych przykladem sa fale diwigkowe rozchodzace sig
W powietrzu, nazywamy falami mechanicznymi. Powstaja one w wyniku wychylenia
jakiego$ fragmentu o$rodka spreZystego z normalnego polozenia, bedacego polozeniem
réwnowagi, co w nastepstwie powoduje drgania fragmentu wokét tego polozenia. Dzigki
sprezystym wlasciwosciom osrodka drgania te sa przekazywane kolejno do coraz dalszych
jego czgéei i w ten sposdb zaburzenie, inaczej méwiac fala, przechodzi przez caly osrodek.
Nalezy tu podkreslié, ze sam ofrodek, jako calo$é, nie przesuwa sie wraz z fala; rézne
jego czesci wykonuja jedynie drgania w ograniczonych obszarach przestrzeni. Na przyklad,
w przypadku fal na powierzchni wody, plywajace na tej powierzchni male przedmioty,
takie jak kawaleczek korka, wskazujg, ze rzeczywiste ruchy czasteczek wody polegaja
na niewielkich wychyleniach do géry i na dél, a takze w przéd i w tyt. Natomiast same fale
przesuwaja si¢ ruchem jednostajnym. Gdy dobiegna one do plywajacego przedmiotu,
wprawiaja go w ruch, przekazujagc mu tym samym energie*. W ten sposOb energia moze
by¢ przekazywana za posrednictwem ruchu falowego na znaczne odleglosci. Energia fal —
to kinetyczna i potencjalna energia czastek materii. Przenoszenie energii odbywa si¢ droga
przekazywania jej kolejno do coraz to dalszych czgsci oérodka, a nie przez dlugozasiggowy
ruch samej materii. Cecha charakterystyczng fal mechanicznych jest wiec to, ze przenosza
one energi¢ poprzez materie dzigki przesuwaniu si¢ zaburzenia w tej materii, a nie na sku-
tek postgpowego ruchu samej materii.

Do rozchodzenia si¢ fal mechanicznych niezbedny jest osrodek materialny. Natomiast
do przenoszenia fal elektromagnetycznych taki o$rodek nie jest potrzebny; na przyklad,
$wiatlo gwiazd biegnie swobodnie przez prawie prézna przestrzen miedzygwiezdna.

* Patrz artykul: Willard Bascom, Ocean Waves, Scientific American, August 1959.
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