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Przypomnijmy na wstepie, ze hydraulika zajmuje sie przeplywem cieczy odbywajacym sie na
skutek dzialania sily ciezkosci lub róznych urzadzen (zwykle pomp). Przeplywy moga dotyczyc
przewodów otwartych (rzeki, kanaly, rowy), jak tezi zamknietych (rury). W 1775 roku
de Chezy odkryl, ze szybkosc przeplywu cieczy jest w przyblizeniu proporcjonalna do
pierwiastka kwadratowego tzw. promienia hydraulicznego. W koncu XIX wieku okazalo sie, ze
zaleznosc ta jest bardziej skomplikowana i dokladniej jest

fi = k}llJ· VR~, gdzie

v - srednia szybkosc cieczy w danym przewodzie,

k - wspólczynnik proporcjonalnosci, zalezny od rodzaju przewodu, jego chropowatosci, stopnia
zabrudzenia a takze ksztaltu itp.,
J - spadek hydrauliczny; gdy przeplyw odbywa sie wylacznie pod dzialaniem sily ciezkosci,
mozna go okreslic jako nachylenie przewodu do poziomu;

F
Rh - promien hydrauliczny, równy --, gdzieFjest polem przekroju poprzecznego, przezOb

który plynie ciecz, aOb jest dlugoscia tej czesci przekroju poprzecznego, która styka sie z ciecza.
Wielkosc Ob nazywana jest obwodem zwilzonym.
len zmodyfikowany wzór de Chezy stosowany jest powszechnie w hydraulice zarówno do
obliczen przeplywów w przewodach otwartych jak i zamknietych.
Nasze rozwazania dotyczyc beda jednego przewodu, zatem wielkoscikiJ beda niezmienne,
przyjmiemy zatem, ze sa równe l. Zalozenie to usprawiedliwia zreszta praktyka hydrauliczna.
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Wzór de Chezy przyjmuje zatem postacv = Rl.
Jezeli v jest srednia szybkoscia cieczy w przewodzie, to objetosc cieczy przeplywajacej przez ten
przewód w jednostce czasu jest równa

q = v·F,

gdzie F jest polem przekroju poprzecznego tej czesci przewodu, przez która plynie ciecz.
Wyobrazmy sobie teraz, ze ciecz plynie rura o przekroju kolowym (rys. l). Oznaczmy przezh
wysokosc warstwy wody w rurze. Zapytajmy, przy jakimh wielkosc q jest najwieksza, tzn. przy
jakim napelnieniu rury odplywowej basen opróznia sie najszybciej? Wydaje sie, ze aby przez rure
w jednostce czasu plynelo jak najwiecej wody, rura powinna byc calkowicie napelniona (bo i po
co marnowac kawalek rury?). A wlasnie to nieprawda! Obliczmy bowiem wielkosciF i Ob, za
pomoca których wyraza sie promien hydrauliczny (rys. l):

• a. l l
F = pole wycinka 1f/ + poletrójkata.r = r2• - + -. r2• sin(3600-a.) = - r2(a.-sina.);
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a.
Ob = 2nr· - = ra., zatem promien hydrauliczny jest równy2n

l ( sina.)Rh = Tr l--a.- .
Widzimy, ze srednia szybkosc liniowa przeplywu i szybkosc "objetosciowa" wyrazaja sie
wzorami

_ [l ( sina. )]2/3.
fi - -r 1---

2 a. '

l (Sina. )5/3q = fi· F = 2 Vii" . r8/3 • a.. l - -a.-
Aby obliczyc np. maksimum funkcjiv, mozemy ja zrózniczkowac i przyrównac pierwsza
pochodna do zera (zwracamy uwage, zea.jest katem wiekszym nizn, a wiec funkcja v(a.)jest
rózniczkowalna). Funkcjav ma oczywiscie maksimum w tym samym punkcie, w którym ma

~a. •
maksimum funkcjag(a.) = 1- -- . Zwykla metoda (przyrównanie pierwszej pochodnej do

a.

zera + ew. dyskusja) mozna sie przekonac, ze w przedziale(n, 2n) maksimum bedzie w punkcie
a.takim, zea. = tg a..Równanie a.= tg a.mozemy rozwiazac tylko w sposób przyblizony (rys. 2),
otrzymamy a. = 257°27'15". Odpowiada to wartoscih = 0,81 d. Znacznie gorzej jest z maksimum

fun!ccji q.Przyrównanie do zera pochodnej prowadzi do równania

2 sin a.- 5a.cos a.+ 3a.= O,

które trudno rozwiazac nawet w przyblizeniu. Mozemy jednak latwo przekonac sie, ze maksimum
znajduje sie gdzies pomiedzy1i i 2 n (czyli gdy przewód nie jest calkowicie napelniony).
Mamy bowiem (opuszczajac nieistotny wspólczynnik)

( sinn )5/3q(n) = n· 1- -n- = n, q(2n) = 2n,
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z drugiej strony, z uwagi na oszacowanie 21y3 > lOn i - > - otrzymujemy przy oc = - n,3 2 6
tj. 3000:

10 ( 3Y3)5/3 10 ( 1)5/3 10 ( 1 )3/2
-n 1+--- > -n 1+- > -,n 1+- > 2n6 lOn 6 7 6 7 '

a zatem maksimum funkcji znajduje sie rzeczywiscie gdzies we wnetrzu przedzialu(n, 2n).
W praktyce hydraulicznej korzysta sie z tablic funkcjiv i q i z nich mozna sie dowiedziec, ze

qm •• otrzymujemy dla oc~ 3020czyli h = 0,94 d (gdzie d jest srednica przewodu).

Warto zauwazyc, ze dla przewodów o przekroju prostokatnym (o dwóch scianach poziomych)

najwiekszy przeplyw bedzie osiagany przy calkowitym nap~lnieniu. Mozna to latwo obliczyc.

Rozwiazanie zadaniaF 65.

(a) Przyjmujac uproszczony model, w którym srednio..!... czasteczek gazu porusza sie równolegle do u z tym samym
ex

zwrotem i ~ ze zwrotem przeciwnym, stwierdzamy. ze ich pedy zmienia sie o
ex

!1pp = 2 m (w+u)

dla czasteczki padajacej z prwdu poruszajacego sie przedmiotu i o

!1PT = -2m (W-fi)

dla padajacej z tylu (m - masa czasteczki gazu).
Liczba czasteczek uderzajacych z przodui z tylu w przedziale czasu !11wyniesie odpowiednio

Np = _q_o s·(w+u)· !1t, NT = ---'!.-. S· (w-v)· !11.am .• a.nt

Nie do wtary

gdzieq - gestosc gazu, S - powierzchnia przedmiotu.
Zmiana. pedu przedmiotu (suma pedów przekazanych przez uderzajace czasteczki) wyniesie

!1p = -!1ppNp-!1PTNT,

a poniewaz ~ila oporu F to stasunek zmiany pedu do czasu,. wiec

(c) Zalózmy, ze orbita statku jest w przybli;-.cniukolowa o promieniur. Wówczas energia calkowita statku wyniesie
m'ME=-G---,

2r

skad
(m)

u+-g
- ; In -----,,!- = l,

Tg

czyli

k •
mg --

u= T(e mi_I).

I
~ dl,
O

Liczba I !1p q 8
1234567891234567891234567891234567891 F= ~ ~ -2m '-;;n' S' «W+vP- (W-vP) = - -;; q' S' w ·v.

jest pierwsza, podobnie zreszta jak (h) Przyjmujac zgodnie z(a), ze sila oporuF jest proporcjona;na do predkosciv

23456789i 1234567891. F = -ku
To sa przyklady liczb pierwszych, otrzymujemy równanie ruchu (zakladamy, ze spadek je,t p;onowy)

W których cyfry wystepuja w tzw. (I) m' ~ = - m' g- k· v,
rosnacym porzadku cyklicznym (tzn. dl

k l . t I' 9 . b . O gdzie m - masa przedmiotu,g - przyspieszenie grawitacyjne.pO O el, y e ze po moze yc

albo 1). Takich liczb znamy tylko 19, Osiagnawszy predkoscv.= - .:g cialo poruszac sie bedzie ruchem jednostajnym, bo w mysl (I) bedzie ~~= o.

nie liczac jednocyfrowych. Dla swobodnego spadku (u(O)= O)predkosc taka jest jednak nic do uzyskania. Calkujac bowiem równanie (I)

Nie wiadomo dlaczego, ale trudniej otrzymujemy

trafic na liczby pierwsze z malejacym

porzadkiem cyklicznym. Znamy ich

tylko 4: 43, 109, 10987,i 76543; jezeli

uznamy, ze Ojest gorsza cyfra niz

inne (choc wlasciwie dlaczego?

czyzby dlatego, ze wynalezli je

Arabowie?), to mamy jeszcze 1987.

Stad

gdzie m - masa statku, M - masa Ziemi, G - stala grawitacji.
Straty energii sa proporcjonalne do oporu i do predkosci, a wiec, poslugujac sie wynikiem (a), mamy

dedl = -kv'.

dl: = -~"r.
dl m

(2)

czyli

-ku' = ~~ = ~ ..~ = G_m'M .~.
dl dr dl 2r' dl

u2 M GM GmM dr
Obliczajac sile odsrodkowa otrzymujemy,=G'", co wraz z (2) daje -k-r- = ~. -dl"

*

13 dzien miesiaca przypada w piatek

cze~iej niz w jakikolwiek inny dzien
tygodnia i tak bedzie az do konca

przyszlego stulecia!

Fibonacci na drodze: 8 km= 5 mil

angielskich (w przyblizeniu, niestety),

13km = 8 mil, 21 km = 13 mil, itd.

Dopiero 89 mil jest znacznie blizsze

143km niz 144 km.

Sily opc;lruproporcjonalne do predkosci moga miec inne przyczyny (np. lepkosc) niz oddzialywanie szybkich
w stosunku do rozpatrywanego ruchu czasteczek bardzo rozrzedzonego gazu. W gazie natomiast nie spelniajacym takich
zalozen (np. powietr7.cblisko powierzchni Ziemi) opór nie jest proporcjonalny do predkosci (juz raczej do jej
kwadratu) i aby go wyznaczyc, nalezy uciec sie do równan hydrodynamiki, w którycl1 uwzglednia sie równiez ksztalt
poruszajacego sie przedmiotu.
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