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Анотація: в даній роботі на базі відомого фізичного закону Паскаля приведені та встановлені 

результати  обчислення сили тиску з боку рідини відомої питомої ваги на всю поверхню кулі та її півкулі: з 

горизонтально розташованою її основою (при цьому в одному випадку поверхня півкулі знаходиться над 

основою,а в іншому випадку-під основою), а також у випадку, коли основа півкулі розташована 

вертикально,зроблено висновки про те, що встановлене значення сили тиску на поверхню всієї кулі пропорційне 

кубу радіуса даної кулі, при цьому сила тиску на нижню півкулю є втричі більшою за силу тиску на  верхню 

півкулю даної кулі. 

Ключові слова: обчислення сили тиску, закон Паскаля,. сила тиску на поверхню кулі та на поверхні 

півкуль з горизонтально або вертикально розташованими їх основами. 

Вступ 

Актуальною прикладною задачею в сучасних науково-технічних дослідженнях є можливість 

вимірювання та обчислення величини сили тиску з боку довільної рідини на занурене в неї тіло з 

заданою геометрією поверхні цього тіла. Щодо теоретичних можливостей рішення такої задачі, то 

тут є корисним застосування відомого фізичного закону Паскаля, згідно якого сила тиску 

P обчислюється за формулою:  ySP  , де  – питома вага рідини, h  – глибина занурення деякої 

площадки площі S даного тіла в цю рідину [1, 2]. Слід зауважити, що  безпосередньо в такому 

вигляді формула обчислення сили тиску може бути використана  тільки для горизонтально 

орієнтованих занурених в рідину площадок, а якщо занурена поверхня сформована за участі 

вертикальної складової, тоді сила тиску на таку поверхню з боку рідини буде диференційованою і 

змінюватиметься в залежності від глибини занурення частин такої площадки згідно все того ж закону 

Паскаля (лінійна залежність зміни сили тиску P від глибини занурення h ) [3, 4]. 

 

Постановка задачі 

В матеріалах даних досліджень за допомогою математичного апарату розглядається 

можливість  аналітичного обчислення сили тиску на занурену в рідину кулю заданого радіуса, а 

також на її півкулі з різною просторовою орієнтацією в середині рідини. 

. 

Результати досліджень 

 На рис. 1 в осях xoy  зображено осьовий переріз такої кулі радіуса R , горизонтальна пряма 

hRy  2  визначає верхню межу занурення даної півкулі в рідину ( h  – глибина занурення), 

S - довільно взята елементарна площа висоти S , тут l – елемент дуги, r – радіус виділеного 

кульового поясу.  

 
Рис. 1. Осьовий переріз кулі радіуса R  в осях xoy  

 



 

66 

№ 4 (99) 

2017 

Техніка, енергетика, 

транспорт АПК 

З геометричних співвідношень маємо: 

222 2)( yRyRуRr  ,  2 ;2R .у R h   (1) 

За законом Паскаля величина елементарної сили тиску Р  на виділену елементарну 

площадку S визначається наступним чином: 
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Після спрощень та скорочень отримаємо:  

 2 , 2 ;2R .Р Rу у у R h      (3) 

Таким чином, величина сумарної сили тиску Р  може бути знайдена так: 
2
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Якщо Rh 2  ( куля повністю занурена в рідину і її поверхня дотикається даної кулі), тоді 

сила тиску визначається як: 
2 2 3

R(8R 4R ) 4 .P R     (5) 

Якщо Rh 2  (куля наполовину  занурена в рідину (рис. 2), тобто під її дією знаходиться  

нижня частина кулі), то сила тиску дорівнює 
322 4)R4R(8R RP   . Такою є сила тиску з 

боку рідини на нижню півкулю з горизонтально розташованою її основою на глибині R . При цьому 

повна сила тиску 


1P  на всю нижню півкулю з урахуванням сили тиску на горизонтально 

розташовану основу цієї півкулі на глибині R , визначається як:  

 
3 3 3 3

1 3 3 4 ,P R RS R R R    

      (6) 

де S – площа кругової основи даної півкулі радіуса R . 

 
Рис. 2. Нижня півкуля радіуса R  

Відповідно, величина сили тиску на верхню половину кулі (рис. 3) визначається як: 
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Рис. 3. Верхня півкуля радіуса R  
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Повна сила тиску 


2P  складається із сили тиску 2P  на верхню частину кулі плюс сила тиску 

на горизонтально розташовану основу цієї півкулі, яка розташована на глибині R , і ця сила дорівнює 
3R . Тому

333

2 2 RRRP  


. Маємо співвідношення 
1 2P / P 2
 

 . Також, очевидно, що 

21 PPP  ,   1 2P / P 3 . 

Можемо  встановити величину сили тиску з боку рідини на всю поверхню півкулі з 

вертикально розташованою її основою (рис. 4), при цьому, очевидно, що сили тиску на праву та ліву 

поверхні півкуль співпадатимуть. 

 
Рис. 4. Бічна (права або ліва) півкуля радіуса R  

 

Сила тиску 3P , власне, на поверхню такої півкулі визначається так: 
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Маємо 32PP  . 

Сила тиску 


3P  на всю поверхню півкулі з вертикально розташованою її основою складається 

з сили тиску 3P  плюс сила тиску 


P , що діє на вертикальну основу такої півкулі, для обчислення 

сили тиску на яку, маємо (рис. 5):  

 
Рис. 5. Вертикальна кругова основа півкулі радіуса R  

2 2 2 2 2
( ) ( ) ,r у R R r R у R        (9) 

 RyyRyRyyrySyP 2,0,)(22 22   , (10) 

2
2 2 2 2

0

2 2 2 2 2 2

0

2 2 2
3 3 3

2 ( ) 2 ( )
2

0

2 2 4

4 arcsin 2 (arcsin1 arcsin 0) 2 ( )
02 2 2

R R

R

R R R

R R

t y R

y t R
P у R y R dy t R R t dt

y R t R

y t R

t R t dt R R t dt R R t dt

t R t R t R
R R R R

R

 

  


   





 

  
 

  
        

   
     

      

 
      
 
 

 

    , (11) 

 

Таким чином, маємо:   
3

33 3 RPPP  
. (12) 
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На рис. 6 приведено узагальнену модель знаходження сили тиску на поверхню даної кулі, яка 

занурена в рідину на довільно взяту глибину  RHHy 2,  . 

 
Рис. 6. Осьовий переріз кулі радіуса R , розташованої на довільній глибині рідини 

 

В цьому випадку сила тиску з боку рідини визначається наступним чином: 
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Висновки 

Даними дослідженнями показано, що величина сили тиску (вимірюється в Ньютонах) з боку 

рідини на поверхню всієї кулі радіуса R або її півкуль завжди буде пропорційною кубу радіуса цієї 

кулі. Аналітично встановлено точні числові величини відповідних значень такої сили тиску. 

Враховано і обчислено значення сили тиску на повну поверхню геометрично по різному 

орієнтованих півкуль як окремих фізичних тіл. При необхідності можливо знаходити числові 

значення відповідних величин, власне, тиску (вимірюється в Паскалях), відносячи найдені величини 

сили тиску до відповідної площі поверхні, на яку дана сила тиску діє. Аналогічними підходами та 

розрахунками можливо обчислювати величину сили тиску на поверхні інших відомих геометричних 

фігур з різною просторою орієнтацією, таких, наприклад, як поверхня циліндра, конуса, тощо. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЫСЧИСЛЕНИЯ СИЛЫ ДАВЛЕНИЯ НА 

ПОВЕРХНОСТИ ШАРА И ЕГО ЧАСТЕЙ 
Аннотация: в данной работе на базе известного физического закона Паскаля приведены и 

установлены результаты вычисления силы давления со стороны жидкости известной удельного веса по всей 

поверхности шара и его полушария: с горизонтально расположенной ее основой (при этом в одном случае 

поверхность полушария находится над основанием, а в противном случае-под основанием), а также в случае, 

когда основа полушария расположена вертикально, сделаны выводы о том, что установленное значение силы 

давления на поверхность всей шара пропорциональное кубу радиуса данной шара, при этом сила давления н а 

нижнюю полушарие втрое большей силу давления на верхнюю полушарие данной шара. 

Ключевые слова: вычисление силы давления, закон Паскаля ,. сила давления на поверхность шара и на 

поверхности полушарий с горизонтально или вертикально расположенными их основаниями. 

 

MATHEMATICAL MODELING OF CALCULATION OF PRESSURE FORCE ON THE BOW 

SURFACE AND ITS PARTS 
Abstract: in this paper, based on the well-known physical law of Pascal, the results of calculating the force of 

pressure from a fluid of known specific gravity over the entire surface of the sphere and its hemisphere are shown and 

set: with its horizontally located base (in one case, the hemisphere surface is above the base, and otherwise, under the 

base), and also in the case when the hemisphere base is located vertically, it is concluded that the established value of 

the pressure force on the surface of the entire ball is proportional to the cube of the radius of the given sphere, with the 

pressure force on the lower hemisphere tripling the force of pressure on the upper hemisphere of the given sphere. 

Keywords: pressure force calculation, Pascal 's law. force of pressure on the surface of the ball and on the 

surface of the hemispheres with horizontally or vertically arranged bases. 


