XXIV. O POWSTAWANIU ZVL PODCZAS WYPLYW U
CIECZY.

Rozprawy Wydszialu matematyczno-prayrodniczego Akademji Umiejetnodei w Kra-
kowie. T. XLIV. Serja A. 1904; str. 144 —157).

I

) Jednem z najpowszedniejszych a preecies jeszese niedostatecs-
nie wyswietlonych zjawisk hydromechaniki jest tworzenie sig zyl
wodnych (Wasserstrahl, veine d’eau, water jet) wystepujace zwykle,
gdylwc>t%a z dostateczng predkodeis przeplywa };)rzez waski otwor.

Ze ciecz, Yvyplywajalca przez otwér w dnie naczynia, skupia sig,
tworzae promied muiej lub bardziej walcowaty, zamiast: rozplywaé
sig na wszystkie strony, moznaby sobie wytlémacayé dzialaniem
c1_@ikoéci i napigeia wloskowatego, jezeli ze\;vna,trz zﬁzujduje sig po-
wietrze; sily te moga przeciez wywolywaé rozdzielanie sie zyly na
szereg kropli. o

’Ale wiadomo, ze zupelnie podobne zjawisko mozna tes zauwa-
ayé, }Jiywajs‘c ciecry zabarwionej, jezeli zewnetrana czesé prze-
strzem_ Jest zapelniona cieezs; to samo odnosi sie do przypadku
analogicznego aeromechaniki (shup dymu uchodzgeego z komina,
struga pary z wypustu parowego). gdzie wspomniane ezynniki za-
drej roli nie odgrywajs. ‘

Zdavsfaloby sig, 7e klasyezna ,idealna® hydrodynamika nie daje
moznoéel wytlémaczenia  tego zjawiska, poniewaz‘wedlug niej rou-
kiad pradu eieczy musialby byé analogieznym do rozkladu pradu
elekifryfzznego, ktéry wlasnie przeciwnie cechuje dgznofé do wy-
pelnienia linjami pradu calej przestrzeni konduktora. Tyme,zase.m
Helmholtz ') zauwasyl, w czem lezy réznica obu przypadkéw.
W hydromechanice musi byé jeszcze spelniony warunek, ze eidnie-

1} Berl. Ber. 1868, p- 215, Ges. .A,bhdlg. L p. 146
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nie nigdzie nie moze spa$é ponizej wartosei zera, do czego niema
analogji w elektrycznosei; zamiast przekroczyé te granice, ciecz musi
sie rozerwaé i powstanie pewierzehnia nieciaglogei (Diskontinuitits-
flache).

Poniewaz cisnienie hydrodynamiezne zmuiejsza si¢ z wzrostem
predkosci wedlng wzoru:

2
¢h) P=r—p3;

a predko$é v przy kazdej krawedzi, matematycznie ostrej, musia-
laby osiagnaé wartosé nieskohezons, przeto kazda taka kraweds
musi wytworzyé wspomniang powierzchnig. W powyiszym przy-
kladzie trzeba sobie wyobrazié, wedlug Helmholtza, se woda
rozrywa sig przy krawedsi otworu, a powierzehnia, w kidrej eisnie-
nie jest zero, oddzielajac wodg szybko sig poruszajacs od zewnetrz-
nej niernchomej wody (totes Wasser), tworzy zjawisko, kiére wlasnie
okredlamy nazwa zyly wodnej. ‘

Teorja ta w przypadku ruchu dwuwymisrowego daje sposobnodé
do bardzo zrecznego uzytkowania funkeyj argumentow zespolonyeh;
dzigki temu powstal szereg poszukiwai teoretycznych szezegélnyeh
ksztaltéw takich syl, tworzacych nowy dzial hydromechaniki, pod
wizgledem matematycznym bardzo interesujaey ).

Zdaje sie jednak, Ze nie wykonano dotychezas sadnych doswiad-
ezefi w -celu sprawdzenia podstaw owej teorji. A trzeba zauwazy¢,
e nie zostala ona ‘ogélnie uznana; ‘zwlaszcza Lord Kelvin?)
stanowezo oéwiadeza sig przeciwko przyjeein powierzchni niecig-
glodel. 4 . B
Istotnie przyjecie takiej powierzchni, gdzie stykajs ‘sig diwie
czgfoel cieczy o réznych (stalyeh) predkoéciach, moze byé usprawie-
dliwione wobee cieczy ideslnych ale w zaduym razie nie moze byé
stosowane do rzeczywistych cieczy, obdarzonych lepkofcia, gdzie
tareie masialoby wywolaé nieskonczenie wielkie naprezenie styczne
w owych miejseach i musialoby natyehmiast wyréwnaé owe rdznice
predkodei 8).

1) Kirchhoff, Crelle J. 70 (1869). Abhdlg. p. 416; Rayleigh, Phil
Mag. b p. 430 (1876); Michell, Phil. Trans. 1890; Réthy, Beibl. 1895 p. 679;
Bohyleff ete.

%) Nature B0 p. 524—597 (1894).

% Patrz np: Lamb, Hydrodynamies p. b4l
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Pojecie takich powierzchni-moze byé niekiedy ugyteczns fikejs
matematyezng, ale trzeba zawsze zbadad, czy wnioski, na jej pod-
stawie wysnute, nie majs takze tylko wartodei filkeyjnej.

Nasuwa si¢ przytem powazna watpliwosé, czy taki ruch, gdyby
byl. nawet mosliwy, méglby byé¢ trwalym: (stabil), ale tej kwestji
obecnie nie bedziemy roztrzgsali, poniewas i tak jeszeze dodwiad-
czenia nas do niej doprowadzs, Zauwazyd jednak trzeha, ze uzyeie
réwnah cieczy idealnych w tych przypadkach dlatego przedewszyst-
kiem nie moze hyé dozwolone, poniewasz takie ciecze flizgalyby sie
wzdtuz deian bes tarcia, podezas gdy rzeczywiste ciecze nieruchomo
do nich przylegajs, a wige tez niema przyezyny, czemuby ciénienie
przy krawedziach mialo spadaé az do zera. .

Z drugiej strony, jak to na innem miejseu zauwazylem 1), z sa-
mych réwnat hydrodynamiki — ale oczywideie tylko uwzglednia-
jae lepkosé — wynika juz zasadnicza wladeiwosdd omawianych tu
zjawisk, t. j. asymetrja linij pradu (W .szezegblnosei zmniejszenie
ich rozhiesnodei) wazgledem felany tworzacej przegrods, w ktérej
znajduje sig otwor przeplywa.

Dopélki ruch}jest dostatecznie powolny, tak e drugie potegi

predkodei pomingé mozna w poréwnaniu do pierwszych, réwnania
ruchu:

du du du o
2 vy = —_— e |
@ P[3‘+39”+v9y5.3:w92]-

_ 9 Ny w9 .
_—55+H[§;;+§;;+372].1 td

pozosftaja, niezmienione przez podstawienie —t% —v —w, a—p,
W miejsce w, v, w, p; linje pradu zatem’ nie zmieniajg swego kasztaltu
(tylko kierunek) przy odwréceniu spadku cidnibnia, czyli musz
byé symetryczne z obu stron otwory, jeseli Sciany sg symetryezne.

‘W miarg jednak jak predkoéé warasta i wyrazenia bezwladno-
dciows sig uwydatniaja, mozliwods tego podstawienia znika i ruch
staje sig asymetryezny. Fatwo tes dojéé do wniosku, rozwazajge
wplyw tych dwéch ezynnikéw, ze skutkiem dodatkowych wyrazen
bezwladnodciowyeh bedzie wiagnie taks zmiana ruchu, jaka uwy-
datoia sig w zylach wodnych.

Azeby wige rozstrzygnag, ezy wedlug naszego przypuszezenia

%) Rozpr. Akad. Umiejet. 43. p. 77 _(1903)'~‘ o »
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tworzenie sie zy! polega na waspéldzialaniu bezwladnoéci i.leplfoéci,
ezy tez w mysl teorji Helmholtza na rozdzie.rann} sie cieczy
i na powstawaniu powierzehni niecigglosei, przedsigwziglem szereg
doswiadezett ponizej opisanyeh.

I

vMetoda doswiadezalna polegala na znanym sposobie ‘.) wpuszeza-
nia barwnika w pewnym punkeie do cieczy. pr.zeplywa_)s,ce‘]} wsku-
tek czego odpowiednia linja pradu vivysdtepu_]e _]aio barwna struga
i moze byé wygodnie obserwowana i odrysowan
l m;:el;o iajprs(’itszy i najlepiej dajacy sie okreélié‘ pm}rPadek zo-
stal obrany wyplyw przez maly otwér w bardzo cienkiej pla,skTeJ
$cianie. Seciana byla reprezentowana przez sztywna,.blasqu mie-
dziang (grubosei (095 smm), tworzges przegrode migdzy dwxi:lxa
czedciami rury szklanej (o s’rednieyf 45 mom)y ktéryc}.l konce zgs Ly
na plasko oszlifowane i do blaszki sz.czelme przykltowar'xe. N I;v::;
w érodku blaszki, przez ktéry ciecz miala przeplyw?vaé, mial slz
kola o érednicy 2:45 mm, a krawedzie jego byly nieco zaokraglone.

(T s
N .,
=
M T, X
of
Rye.l1.

Przeciwlegle kofice rur szklanyeh zamknigto korka.mi,d [;rzez
ktére przeprowadzone byly rurki stuzace d?‘przyplywu io gsa zgzl(l]
cieczy. Poniewaz ckazalo sig, e predkoéei wymagane. sg

o hamowania ruchu rorki ksztaltu 4, z wewnatrz wlu-

male, uzylem d dzo dogodnem.

towanym koficem o waskim otworze, co sig okazalo bsfr 70 dogodnon

Predkodé ruchu cieczy regulowano przez nastawieme 1o;néci:

z ktérego wyplywala do przyraadu, w odiowmdn;.) ;vylsowgwe%
i ) ja, 1i i li uchodzacyeh z rurki odply ]

mierzono ja, liezge liezbe krop :

w danmec;asie i redukujac to na miarg bezwrzgledna zapomocy

nsobnego oznaczenia przecietnego clezara kropli.
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Do wprowadzania barwnika sluzyla rurka M, zaopatrzona. pray
koneu dlugim, nadzwyczaj cienkim wlosem i prowadzona zapomocs,
pierdeienia B 1 dlawika D w ten sposéb, ie koniec P, przez ktory
barwnik wyplywal, mozna bylo przysungé lub odsungé od pree-
grody, a réwnoczesnie, obracajae rurke kolo swej osi, zhlizyé lub
oddalié od otworn w boeznym kierunku.

Maly zbiornik barwnika byt umieszezony na nieco WyZszym
poziomie; cisnienie hydrostatyczne wyciskalo zawartosé jego w har-
dzo drobnyeh ilodeiach tak, zehy mowy byé nie moglo o zakidee-
niu linij pradu Jako barwnika uzywalem nieco rozrzedzonego atra-
mentu niebieskiego (blane Metalltinte, Gtinther w. Wagner) poprze-
dnio starannie przefiltrowanego, ktérego gestosé aznaczona zostala
na 1-00085 w 17°0, a z tg liczbg zostala zréwnana gestodd wody
przeplywajacej przez dodanie drobnej ilodei (0-129/,) soli. )

Przyrzad tak zestawiono, ze punkt P i érodek otwory byly
w jednym poziomie; wskutek tego-struga barwna, siegajaca od P
przez otwér do naczynia B, znajdowaln sie w plaszezyznie poziome;
i w takiej samej pozycji okazywal sig jej obraz na papierze lezg-
eym na stole, wytworzony praez promienie §wiatla pionowo spada-
jace i odbijajace sie od zwierciadelka ponizej skosnie nastawionego
i pryzmatu zupelnie odbijajacego.

Wplyw zakléeajacy przypadkowych pradéw konwekeyjnyeh, do
géry lub na dét skierowanych, w takiem ustawieniu oczywidcie
najmniej wystepuje, a moze byé takie w kazdej chwili skontrolo-
wany przez sprawdzenie, o ile struga barwna wystepuje z plaszezy-
zny poziomej.

Te prady, powstajsce wskutek zmiennosei - temperatury otocze-
nia, sprawiaja wiele wogéle klopotu w tych dodwiadezeniach, jezeli
prodkodé praeplywu jest bardzo mala, Dlatego okazalo sie takze
koniecznem, w celu ustalenia temperatury, otoczyé przyrzad plass-
czem wodnym, t. szersza rurg, kidry sie za kasdym razem tg samg
cieczg napelnialo, co wewngtrzne naczynie. Zressts trudnodei te
znacznie sig zmniejszajs, gdy uzywamy cieczy o wigkszej lepkosci,
zjwlaszcza ze wiedy, jak to pésniej zobaczymy, naledy caeteris pa-
ribus uzywad wigkszyeh. predkosei przeplywau,

Opréez tych ostroznosei, ¢o do zmiennofei temperatury, nale-
zako zwracaé uwage na absolutng czystosd uiywanyeh' cieczy, gdys
najdrobniejszy pylek wystarezal do zatkania rurki P lub otworu 4.
Przy ponizej opisanyeh- doﬁwiadczeniach‘pod zmniejszonem cisnie-
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niem nalezalo dbaé o staranne uszczelnienie wszystkich przewodow
i prayrzadu samego.

III.

Wyniki tych doswiadezen sg streszezone w nastgpujacem zesta-
wieniu:

1) Wyratne tworzenie sig zyl vsrypl),'wuiis t. j. zmniejszenie
rozbieznosei strug wyplywowyeh, wystgpuje juz przy nadzwyezaj
malej predkosei (w wodzie predkosé przecigtna w otworze 05 ;g;i)
Bezpoérednia obserwacjn wykasywala, ze predkosé 1) na osi syly
jest stosunkowo wigksza, a na zewnatrz ku dcianom naezynia mat
leje, podezas gdy Helmholtza teorja zada przeciwnie najwiekszej
predkosei na powierzehni zyly, i to predkodei przynajmniej ecater-
nastu metréw na sekunde, azeby cisnienie atmosferyezne mogle
zostaé przezwycigione.

2) Wspomniane wyzej obliczenia Helmholtza i innyeh bd
daczy odnosza sig tylko do zalozenia najprostszego: nieskofezenie
cienkich $cian i matematycznie ostrych krawedzi.

W rzeczywistosei, wskutek zaokraglenia krawedzi, musialaby
istnie¢ graniezna predkosé, ponizej ktérej wyplyw odbywalby sie
zupelnie normalnie (analogicznie do rozkladu prq',du ?lektry.czn'ego'),
a powyzej ktére] musialoby nastapié rozerwanie cieczy i zjawi-
sko ayly. o )

Tymczasem do$wiadezenia wykazaly zupelnie ciagly zmiang
w ksztaleie linij pradu, gdy predko$é przeplywu wzrastata. Uwy-
datnia to rycina 2, wyobrazajaca linje pradu, wy(.zhcidz@es, z ’pl.lﬂktu
P polozonego z boku przed otworem, przy rozmaitej predkosei wy-
plywu, mianowieie: A

[§70

1) 0490, 2) 080, 8) 071, 4) 055, ) 0:43, 6) 0-24 ;ﬁ

Uderzajaca jest zaleznodd ksataltu czgdel poza utW?rt?m lezycej
od miary predkodei, podezas gdy zmiany przeduiej ezgsm'tak byly
drohne, ze nie mogly byé uwydatnione w rysunku. Zgodnie z uwa-

1) Mozua uceniaé predkodei w réznych punktach wedlug uieukoécil‘st.n{gi
barwnej albo tez obserwujge ruch szeregu obloezkéw barwnych, \vy§warzan-
cych sie wakutek lekkich wstrzgénier naczynis,. -
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gami naszemi co do wplywu lepkodei i bezwladnosci asymetrja
uwydatnia sig coraz bardziej przy rosnacej predkosei, podezas gdy
ksstalt strugi odpowiadajacej najmniejozej predkodei malo tylko
odbiega od symetrji. ‘

Rye. 2.

To stopniowe zanikanie symetrji linij pradu i stopniowe skrzy-
wianie sie ‘strug wyplywajacych w zyle, w miare rosngeej pred-
kodei, jeszcze wyrazniej wystgpuje w rycinach 3, 4, B, 6 odpowia-
dajacych predkosciom: 0-90, 045, 0-23, 014 "f;r

sek
Ss one wynikiem szeregu rysunkéw, z ktéryeh kaidy otrzy-

ch. 3,

" Rye. &

many zostal przez superpozycje strug wytworzonych przy pewnej
predkosci, ‘wskatek przesuwania punktu P v )

Zauwazyé nalery zwlaszess tworzenie sig pierdeieni wirowyech
poza otworem, uwydatniajace sig dobrze w ryc. 3, ktére obserwo-
walem, odwracajas Tierunek przeplywu tak, ze puekt wyplywu P
avajdowal sie po stronie zyly. w;ypl’yvc?u, - ) ) )
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+ Daje to mozno$é deislego okreslenia pojecia powierschni syly:
mianowicie nazywamy tak powierzehnig, ktéra, wychodzac z kra-
wedzi otworn, oddziela linje pradu pochodzace z przedniej ezesci
przestrzeni od zamknigtych, wirowych linij, nalezaeveh do tylnej
czedei. Oczywists jest rzecza, ze ciecz otaczajgea uczestniczy w ru-
chu’ zyly, choé w slabszym stopniu; nic nie wskaznje nieciaglosei
predkodel. Przy mniejszej predkosei wiry te szybko sig zmniej-
szajs wraz z asymetrjs obrazu; w ryc. b jeszeze wyrafnie widaé
zbieinosé boeznyeh linij pradu tuz poza otworem, ale wobec pred-

kosei 0-14 fﬁ;, rye. 6, kiéra juz ledwie wykaznje $lady asymetrji,

56

wiréw spostrzec nie bylo mozna.
8) Poniewaz wedlug Helmholtza krytyezna predkoéé, przy
ktérej nastapi¢ musi rozerwanie, jest okreflona przez warunek, ze

N
7S

Rye. 6.

o

N
TR

Rye. &.

ci§nienie.u krawedzi otworu spada do zera, zatem, jesli oznaczymy
przez p, cidnienie w naczyniu przed otworem wyplywowym:

3 v= ‘/?-;P—"

zjawisko‘ #yl musialoby oczywidcie wystgpié przy tem mniejszej
predkoéel, im mniejsze jest cidnienie wewnetrane p,.

Azeby zbadaé prawdziwosé tego wniosku, polgezylem zbiornik,
% ktérego cieez wyplywala. naczynie, do ktérego splywala, jakotes
naczynietz ktérego uchodzil barwnik, rurami wiodacemi do flaszki,
z ktérej powietrze mozna bylo wypompowaé zapomocs pompy wo-
dotryskowej 1).

1) Z powodu wydobywsnia si¢ baniek powietrza z wody pod niskiem cié-
nieniem lepiej jest nZzywaé wody przegotowanej. :
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Tym sposobem, nie zmieniajac cidnien wzglednyeh, a zatem
predkosei pradu, moglem obnizy¢ dowolnie wartodé bézwzglqdna
ciénienia. Doswiadezenia w réznyeh warunkach powtarzane, przy
ktérych cisnienie p, spadato od 70 em do 7em rteei, Zadnej nie w5;~
kazaly réiniey w keataleie linij pradu, co stanowezo dowodzi e
teorja. Helmholtza do tyeh zjawisk nie moze byé zustoso’w;na.

4) W teorji Helmholtza jedynie gestosé eiecz&r wehodzi w ra-
chubg, o ile oua wplywa (wedlug (1)) na wielkodé cignienia hydro-
dynamicanego; lepkosé ciecay jest zupelnie obojetna. Wedlug na-
8z6g0 praypuszezenia jednak wladnie stosunek gestosei do lepkoei,
t.zw. ruchliwosé cieczy jest miarodajne. Znzjae mianowicie specjalne
?ozwigtzauie réwna (2) cieesy o spélesynnikach Ba; p1, Mozemy
Je takze spelnié, uiywajac cieczy o, p,, jezeli dobierzem;r

\ )
y == 11y ‘:%S itd, Ap, = S%:—: Ap,y, t, =1, 5—;%:, bedzie to ruch
»dynamicznie podobny* 1),

Jezeli zatem nasze tlumaczenie zjawiska 4yl opierajace sig wy-
la‘ezflie na owych réwnaniach, jest prawdziwe, to ksztalt linj pra,ciu
musi ?u]eifaé od lepkodci, ale musi pozostad niezmieniony, jezeli,
uzywajae cieezy mniej ruchliwej, zwigkszymy predkogé pra,ldu W od-
wrotnym  stosunku ruchliwodei, do czego znéw potrzeba zmiany

N
cisnienia w stosunku g‘;’—p‘.
Py

Rzecz_ywis’f:ie; sprawdzilem te regule, uiywajge opréez wody
?oztwol;owi gliceryny o dwojakiem stezeniu (mniej wiecej 37'5“,'/;,
i fl5'8°/0) i barwnikéw odpowiednio gliceryny zaprawionych, az do
osiggnigeia réwnej gestodei.

. Wigledne spélezyuniki lepkosei w temperaturze pokojowej 19-He,
mierzone zapomocs, zwyklej metody rurek wloskowatyeh i z nich
obliezone spétezynniki podobienstwa o = "2£1

14 Pa
Glfceryna I, gestods 1:094; lepkoss wzgledna 3:38; o= 2:894,
Gliceryna II; gestoé 111185 lepkosé wagledna 5:02; o= 4-20.

byly nastepujace:

Doéwiadezenia wykonane z temi ecieczami okazaly taks zgod-

nosé, ze syste?my krzywych otrzymane przy odpowiednich [wedlug
*(4)] predkogeiach mozna bylo superponowaé. Tak np. rye. 3 otrzy-

Y Patrz Smoluchowski:
fiz. XV, p. 116 (1904).

0 Eletodzie po‘d‘ubi'aﬂstwa d_yn. ete. Prace mat,-
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mana zostala w wodzie przy predkosei 0'90'?_:",;, a takie w glice-

rynie I przy predkosei 2-58 g;%, t. j. 287 razy wigkszej, co zupelnie
zgadza sig ze spolezynnikiem podobiefistwa a = 2895; podezas gdy
predkosé 0-90 ::Z (nwzgledniajae réanice gestosei 0-86), ktéraby we-

dlug warunku Helmholtza powinna byé odpowiednia wobee gli-
ceryny I, wytwarza odmienny obraz, odpowiadajgey éredniemu przy-
padkowi miedzy rye. 4 i rye. 5.

Tak samo stwierdzono identyeznosé rye. 4, otrzymanej przy
odpowiednich predkoseiach we wszystkich trzech cieczach.

Przy wyrysowaniu ryc. 6 juz a priori zrobilem uiytek z tego
podobienstwa dynamieznego, uiywajac obrazu, otrzymanego przy
odpowiedniej predkodei w glicerynie II, poniewaz w wodzie czystej
przypadkowe prady konwekeyjue tak bardzo odezué sig dawaly
przy tym powolnym ruchu, ze tylko poczatkowe i srodkowe czedoi
linjj nadawaly si¢ do wyrysowania.

Nawiasem zauwaze, ze wyniki niniejsze zdajy sig byé wogdle
pierwszem do§wiadezalnem potwierdzeniem geometrycznej identycz-
nosci ruchéw dynamieznie podobnych.

Przyblizone pomiary cisnienia zgadzaly sie takze » warunkiem
(4); nie wehodzimy tutaj w te szezegly, poniewai nie naleis do
wiladciwego tematu.

Iv.

Podezas gdy dodwiadezenia powyisze niewstpliwie dowodza, e
przyeayng tworzenia sig 2yl wyplywu w powyzszyeh przypadkach
jest wspdldzialanie bezwiadnodei i lepkosei, przecies zdaje sig z dru-
giej strony byé rzeczs pewns, Ze zasadnicza mysl Helmholtza:
zmniejszanie sig cifnienia w otworze i mozliwodé rozerwania sie
ciecay przy dostatecznem podwyzszeniu predikodei, nie jest bezpod-
stawna; wszak tym sposobem tlumaczymy sobie np. dzialanie pompy
wodotryskowej. Dlatego posadane bylo uzupelnienie doswiadezei
praez zbadanie zjawisk. zachodzacych przy znacznie wigkszyeh
predkosciach, gdzie oczekiwaé mozna bylo spelnienia wyloZonych
przewidywai. o -

Poniewas do takich doswiadezen aparat powygej opisany nie
nadawal si¢, zbudowalem przyrzad bardzo prosty i wytrzymaly
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(rye. T): rurke szklang ($rednicy 84 mm) zweiylem w jednem miej-
seu tak, se pozostal tylko waski kanal, o ile moznosci regularny
[ktérego rozmiary w przekroju najweszszym, nieco eliptycznym,
zmierzone po ukonezeniu doswiadezen, po przecigein rurki i sto-
sownem oszlifowaniu wynosity 0-93 mm i 100 mm}, a do gdrnej
czgsel. przylutowalem waskie bocane polgezenie siuzace do wpusz-
czenia barwnika lub polaczenia z manometrem. '
Przyrasd ‘ten, do zbadanis praw powolnego praeplywu, zostal
przedewszystkiem - polaczony, wspdlnie =z diafragms, podobng do
rurki 4; rye. |, ze zbiornikiem nieco wysej polozonym. Strugi
barwnika wpuszczonego wykazaly wyradne cechy zyl wodnyeh juz

przy predkosei 61 g/i w zwezeniu (t. j. 0082 z—:/% w szerokiej czedel

N . :
AN X ;

Rye. 7.

rury). Podezas gdy pray predkodei 2-4 (:5: asymet:jajﬂi znikla, z dru-

giej strony przy predkosei 8:3 ;gé powstala juz zyla walcowata, na

3rm dluga, otoczona wirami i okazujgea pewne zjawiska perjo-
~d_.yczny'ch drgaf. Wobee tak malych predkodei, a zwlaszeza wobee
niezpaczuej krzywizny scian otworu nie moze byé mowy jeszcze
70 zjawiskach Helmholtza, a praecies powstaja typowe ',ayly“.

Prz..yrz?qd ten gérnym. koncem bezpodrednio zostal nastgpnie
przytwierdzony do wypustu wodociagowego, a dolny koniec poly-
- ezono z duzg flaszke, w ktérej pompa wodotryskowa mogla obni-
3a¢ ciénienie i ktéra réwnogzesnie sluzyla do mierzenia predkosei
' przeplywn wody. ‘Przed- doéwiadezeniem: cala rurka zostala wypel-
niona.woda, Skoro wéwezas kurek wodociagu zostal otwarty, oka-
»zalo‘ Stg raecaywidcie, przy pewnej -predkedei, zjawisko praewidy-
yane: rosrywanie. sig. 2yly. wodnej;: cay: tes odrywanie sig j¢j. od

icm

KKV, 0 FWORAENIU 81 . ZW. ZYE W (IROZACH 447

otaczajacej wody, tuz za zwezeniem, widoezne wskutek odbicia sie
swiatla od powierzehni wewnatrz powstajacyeh.

Ale nie jest to bynajmniej zjawisko cisgle lecz -perjodyezne,
czego dowodzi réwnoczednie powstajaey brzeczacy odglos; okiem
nieuzbrojonem widaé takze czeste przerwy zjawiska, a zawsze oka-
zuje sig wielka nieregularnosé w jego wystgpawaniu. Pray odpo-
wiedniem regulowaniu doplywu 2z wodociggn mozna bylo ozna-
czyé prayblizenie predkosé, przy ktérej ono wystepowalo, na 24 s?]é
w przekroju, podezas gdy warunek (3) wymagalby predkosei 26

lub 144 .;Z’r’ zalesnie od tego czy za p, (t j. 7a cidnienie panujace

w nieruchomej czeci cieczy) podstawimy jego wartosé powyzej lub
ponizej zwegenia.

Gdy zmniejszalem ciénienie ponizej zweienia do 3D em, za-
pomoes pompy wodnej, rozrywanie ckazywalo sie juz przy pred-
kosei 14 g—ic-; gdy obnizenie postapilo do 25D em, jui przy 12 ;ﬁ,
podezas gdy z poprzedniego rachunku wypadalyby liczby 19 lub

971 14 lub 822,
sek

Réwnoczeénie zmienia sie wyglad zjawiska: pray zwyklem cis-
nieniu atmosferycznem woda uchodzgea, zupelnie przezroczysta az
do osiagnigeia krytycznej predkosei, przybiera wyglad metny po
jej przekroezeniu, eo pochodzi z wydszielania sig drobnyeh. baniek
powietrza; przy niskiem cidnieniu powstajy duze bafki, w gwal-
towny sposéb, jak gdyby woda sie gotowala.

Moznaby przypuseié, se predko$é owa bedzie ,krytyczna takze
w inoym sensie; mianowicie, e predkodé po przekroczeniu graniey
bedzie niezalezna od cidnienia ponizej zwegenia, poniewaz poza
otworem i tak zawsze to samo cidnienie zero panowaé powinmo.

Tymezasem dofwiadezenie nie potwierdzilo tego przypuszczenia;
przeciwnie, wykazalo zawsze wzrost predkosei ruehu wskntek zwigk-
szenia cidnienia gérnego lub zmniejszenia ciénienia dolnego.

Tlumaczy sig to zapewihe temi samemi przyezynami, ktbrym
przypisaé nalesy réznicg obliczonych i znalezionych krytyeznyeh
predkodei: charakterem nieustalonym, drgajgeym calego zjawiska
i lepkofeiy cieczy, kiora pogardza wszelkiemi obliczeniami opartemi
wa abstrakeji ciecay idealnych. : “


GUEST


448 XXIV, 0 TWORZENIU SIE T. ZW. &YL W OIRCZACH

V.

Ostatecane konkluzje, wynikajace 7 tych doswiadezen, streseimy
jeszeze w kilku slowach:

Zjawisko Helmholtza, t. j. roarywanie sig ciecay uchodzacej
z clasnego otworu, moze rzeczywiscie wystapié, jezeli predkosé jej
jest bardzo znaczua (przeszlo dwadziegeia metréw na sekunde w na-
szych do$wiadezeniach, ale jest to drugorzedne zjawisko, nie ma-
jace nic do ezynienia z powstawaniem syl wyplywu, ktérs wyste-
puje juz przy predkoseiach kilkaset razy mniejszyeh.

Doéwiadezenia te zreszty oczywiscie nie popierajs weale hypo-
tezy powstawania powierzehni nieciaglosei (w znaczeniu H el m-
holtza), ktéry uwasam za niedopuszczalng z powodéw teorety cz-
nyeb, poprzednio wyluszezonych.

Teorja Helmholtza jest teoretycznie bardzo interesujaca, po-
niewaz wskazuje mozliwosé powstawania syl wyplywu w cie-
ezach idealnyeh, ale zastosowanie jej do cieczy rzeczywistych, na-
“wet przy owyeh predkodeiach, nie jest usprawiedliwione; wynika
to z faktu, se 6w ruch weale nie jest ustalony lecz perjodyezny 1)
i ze obliczone predkodei krytyezne nie zgadzajy sig z pomiarami
hezposredniemi.

Sadze, ze jest to praypadek analogiczuy do oporu cial poru-
szavyeh w cieczy, gdzie rachunki, oparte na doskonalosei cieczy
i nie uwzgledniajace rozpraszania energji ani przylegania do scian,
do zupelnie mylnych prowadza wnioskéw.

Co do powstawania ,zyt wyplywu®, doswiadezenia wykazaly,
Ze stosujy sig do nich prawidla podobienstwa dynamiceznego, co
Jjest waznym argumentem, przemawiajacym za naszem zdaniem,
Ze zjawiska te sy .objete zwyklemi réwnaniami cieczy lepkich
i ze tlumaczg sie wplywem bezwladnogei eleczy, uwydatniajgeym
sig coraz Wwigeej, w miare powiekszania predkosei, obok wplywu
lepkosei. i

Na podstawie tych prawidel mozna woioskowaé z rye. 3, 4,5, 6
© zachowaniu sig rozmaitych cieezy, o dowolnej gestosei i lep-
‘kosicl; mozemy tez przspowiedzied wplyw rozmiaréw otworn, miano-
wicier ‘preikosei odpowiednie musss, byé .odwrotnie proporcjonalne

1) Fakt ton jost w zwigzku 2 ruchami - burdiwemi - (turbulents) iz powsta-
Waniem tondw w piszezatkach. e R A N G T o
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do rozmiaréw otworu, zatem ,iyla‘ tem latwiej powstanie, im
wiekszy otwor 1),

Objagnienie calej kwestji oezywiscie nie moze byé jeszeze uwa-
zane za zupelne, dopdki obliczenie ksztaltu strug nie zostanie wy-
konane na podstawie naszej teorji; jest to zadanie, do ktérego jeszcze
zamierzam powrécié w prayszlogel

!) Grubosé fciany i keztalt naczynia ai do pewnej granicy beda zapewne
obojetne w tych zjawiskach.

M. Smoluchowski 1,
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