
kroju poprzecznego s. Ponadto woda przepływająca przez
szeroką rurę przepływa też przez wąską rurę, a zatem strumień
objętościowy RV musi być taki sam w obu „rurach”. Wobec tego
z równania (15.24) mamy

RV = sv = Sv0,

a stąd

v0 = s

S
v.

Wiemy, że s � S, a zatem v0 � v.
Ważne jest też to, że v jest związane z v0 (oraz z

h), a związek ten wyraża równanie Bernoulliego, czyli równa-
nie (15.28). Wybierzmy poziom otworu za poziom odniesienia,
względem którego będziemy mierzyli poziom płynu. Zauważmy
ponadto, że ciśnienie na powierzchni wody w zbiorniku i u jej
wylotu z otworu po kuli jest równe ciśnieniu atmosferycznemu
p0 (gdyż w tych obydwu miejscach woda jest w bezpośrednim
kontakcie z atmosferą). Równanie (15.28) możemy zatem zapisać
w postaci:

p0 + 1
2ρv

2
0 + ρgh = p0 + 1

2ρv
2 + ρg(0). (15.39)

Lewa strona tego równania zawiera wielkości odnoszące się do
powierzchni wody w zbiorniku, a prawa strona — do otworu po
kuli. Zero w ostatnim składniku prawej strony bierze się stąd, że
poziom otworu przyjęliśmy za poziom odniesienia. Z równania
(15.39) chcemy wyznaczyć v. Zanim jednak je rozwiążemy, za-
uważmy, że możemy je uprościć, korzystając z warunku v0 � v.
Mianowicie, możemy przyjąć, że skoro v2

0 jest bardzo małe, to
możemy uznać, że wyraz 1

2ρv
2
0 jest znikomo mały w porównaniu

z innymi wyrazami w równaniu (15.39), a więc możemy go opu-
ścić. Rozwiązując otrzymane w ten sposób równanie względem
v, otrzymujemy

v =
√

2gh. (odpowiedź)

Zwróć uwagę, że taką samą prędkość ma przedmiot spadający
swobodnie z wysokości h z prędkością początkową równą zeru.

Rys. 15.20. Przyklad 15.9. Woda wypływa ze zbiornika przez
otwór znajdujący się w odległości h od powierzchni wody. Ci-
śnienie na powierzchni wody oraz u wylotu z otworu jest równe
ciśnieniu atmosferycznemu p0
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Gęstość Gęstość ρ dowolnej substancji definiujemy jako masę
jej jednostkowej objętości:

ρ = 1m

1V
. (15.1)

Gdy rozważana próbka substancji jest duża w porównaniu z roz-
miarami atomów, możemy zwykle zapisać równanie (15.1) w po-
staci

ρ = m

V
. (15.2)

Ciśnienie płynu Płyn jest to substancja zdolna do przepływu;
przybiera on kształt naczynia, gdyż nie jest w stanie przeciwstawić
się naprężeniu ścinającemu. Może jednak działać siłą prostopadłą
do swej powierzchni. Siłę tę możemy wyrazić przez ciśnienie p:

p = 1F

1S
, (15.3)

przy czym 1F jest siłą działającą na element powierzchni o polu
1S. Jeśli ta siła powoduje jednakowy nacisk w każdym punkcie

płaskiej powierzchni, to równanie (15.3) możemy zapisać w po-
staci

p = F

S
. (15.4)

Siła pochodząca od ciśnienia płynu ma w każdym punkcie płynu
taką samą wartość we wszystkich kierunkach. Różnicę między
bezwzględnym (pełnym) ciśnieniem w danym punkcie a ciśnie-
niem atmosferycznym nazywa się nieraz nadciśnieniem.

Zmiana ciśnienia ze zmianą wysokości i głębokości w pły-
nie Ciśnienie w płynie, znajdującym się w spoczynku, zależy
od współrzędnej pionowej y punktu pomiaru. Gdy oś y jest skie-
rowana w górę,

p2 = p1 + ρg(y1 − y2). (15.7)

Ciśnienie w płynie jest takie samo we wszystkich punktach le-
żących na jednym poziomie. Jeśli przez h oznaczymy głębokość
próbki płynu mierzoną w dół od pewnego poziomu odniesienia,
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