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NaprElzenia cial stalych w postaci widzialnej. 
Napisal A. l\[esnager, czlonek Instytutu Francji, 

profesor Szkoly Dr6g i most6w, oraz Conservatoire des Arts et Metiers w Paryiu. 

Metoda badawczn, oparta na zastosowaniit podw6jnego zalamania 8wiatla, stosowana oddawna do badarl 
laboratoryjno-naukowych w dziedzinie fizyki, zostala w ostatnich latach przeniesiona na grunt bada1i technicz1lych, 
mianowicie do bada1~ naprlJzen w modelach, wykonanllch z cia' przezroczystych. 

RozwinilJta w tym Iderunl.u przez szeTeg uczonych, metoda ta staje si~ cennem na1'z~dziem badCL11 tyck zja
wisk, 1.t6rych przebiegu moglismy sit} dotychczas doszu/c'i~vru! jerlynie drogq analizy matematycznej, natrafiajqcej 

.. CZIJStokroc na trudnosci nie do pokonania. Dzis zas, dzilJld jej, mozemy uj1'zec uklad naprlJzen talc, ja." one istotnie 
powstajq w poddanych 1'6znym obciqzeniom cinlach • 

Zakres i metody tych donioslych bada1~, w zl1stosowaniu do zagaclnien technicznych, p1,zedstawit p . prof. 
A.Mesnager w artykute, zamieszczonym w czasopismie "La Technique Moderne", W spos6b tak jasny, tresciwy 
a zarazem wyczerpujqcy, ze Reda7c('ja P. T. 1lznala za pozqdcine zaznajomienie z tq pracq szerszych k61 naszych 
czytelnik6w, podajqc iq w p1·zekladzle. . 

Z upowaznienia tedy prof'. A. Mesnagm"a, dukonany zostal przel.tad, zas prOf. M . '1'. Hube1' podjql silJ po 
prawienia tekstu polskiego i nadto opatrzyl go ldlkoma uwagami, kt6re 'UjlJte sq w klamry [ J lub zaznaczone do 
pis/Ciem (P1·ZYp· ttom.). REDAKOJA. 

1. ROZWAiANIA TEORETYCZNE. 

K orzystajqc ze zjawiska podw6jnego. zalamania swia
Ha, zac. hodzCjcego w prz.ezrocz)'styCh cialach stalych 
wskutek ich stanu napi~cia, po.trafimy jUi dzisiaj 
uczynic widzialnemi napr~ienia, wywo.lane w nich 

sHami zewn~trznemi. Mo.ina miec nadziej~, ie kiedys uda si~ 
to i z cialami nieprzezroczystemi. dotychczas jednak nie zna
leziono odpowiedniej meto.dy. Napr~ienia dajq si~ w tym 
'przypadku wyznaczac jedynie zapo.mOCq po.miaru o.dksztaken. 
Tak tei post~pujq iniyniero.wie, po.slugujCjc si~ przyrzqdem 
Manet·Rabut'a i innemi, o.partemi na zasadach podobnych. 
Te przyrzqdy, uiywane powszechnie do badania ielaznych 
most6w, posiadajq wszelako w pewnych przypadkach powai-

BIBLJOGRAFJA. - Brew.ter: Double refraction du verre (Phil. Transactions, 
1816. p . 156; Edinburgh transactions. 8. 1818. p. 369); Wertheim: Sur la double 
refraction temporaire (Annales de Physique et de Chimie. 1854. p. 156); Leger: 
Constitution des corps trempes (lng, civils de France. 19 oct. 1877 et 15 mars 1878); 
Caru. Wil.on: The Influence of surface loading ... (Phil , Mag. 1891, p. 481); Me,naller: 
La deformation des solides (Congres into des Methodes d' essai • . . Paris 1900. t. 1. 
p. 149: Congres into de Physique. 1900. Pa.i •• t. I. p . 348-351); Contribution a I'etude 
de la deform. elastique (Annales des Ponts et Ch. 1901. t. IV. p li9; Mesure des efforts 
interieuro (Congres de rAss. into pour rEa.ai des Mat .. Budapest 1901); Tensions in
terieures produitea par deu·x forces egales directement opposees (C. R.o 30 dec. 1901. 
p . 1286); Konill: Doppelbrechung in transversalschwingenden ' Platten (Ann. der Phys. 
1901. IV,'·p. I); Doppelbrechung in Glasplatten bei .tatischer Biegung (Ann. der Phy. , 
1903. p. 842); Coker: The optical determination of stre.s (Phil. Mag .• oct. 191'. p.740): 
Photo-elasticity (Engineering. 6 jan. 19l1): Photo.elastic, determination of stress 
(Engineering, 21 avr. 19l1. p. 531. 28 avr· 19l1. p. 566); Honig,berll: Photo·elasticity 
(Engineering. 17 mars 191i, p . 345); Me.nawer: Sur une methode pour determiner 
it I'avance les ten.ions .. . (C. R., 25 nOV. 1912, p . 10711: Utilisation de la doubl e 
rMraction... (COngre. de I·A.s. into pour I'Essai des Mat .• New-York. 1912); Coker 
and Chakko: (Philo.. Transaction.. vol. 221, p. 139-162); Optical Stress anAly.i, 
(Engineering. 25 febr. 1916); (Engineering. 7 ian. 1921); Heyman.: Photo-ela.ticimetrie 
(Bull. de la Soc. beIge de. Ing •.. ·t ll. :NI 2, 1921. Bruxelles); Coker: Recherches 
recentes sur la photo-elasticimetrie (Soc. deslng civ. 1922. p . 388); E. Alch: Untersu
chung der Spannunwen .•• im polar. Licht (Zeitschr. f. techno Phys . 3. 1922, s. 295); 
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ne niedo.go.dno.sci. Okreslajq bowiem' tylko. pewne srednie 
napr~ienie mi~dzy danemi dwoma punktami, nie dajqc war
to.sci napr~ienia w kaidym oddzielnym punkcie. Skoro na" 
pr~ienie posiada skrajnq warto.se (maximum) w obszarze nie
wielkim, to wyznacz~nie jej jest bardzo utrudnione, a nawet 
czasanii niemoiliwe. Nato.miast meto.da nizej opisana daje 
wartosd napr~ien w kazdym punkcie geo.metrycznym. . 

Dla czytelnik6w niezajmujqcych si~ stale r6wnowagq 
wewn~trznq cial sprE:iystych i podw6jnem zalarnaniern swia· 
Ha, wypada koniecznie przypomniec niecoodnosnych wia · 
domosci o.g61nych, do. kt6rych b~dziemy rrtusieli si~ uciekac. 

R6wnowaga wewn~trzna, 

Ciala s t a I e, stosowane po.wszechnie w konstrukcjach 
technicznych, do.znajq o.dksztalcen spr~iystych pod wplywem 
o.bciqien, nie przekraczajqcych pewnej granicy. Te ciala o.d~ 
zyskujq wymiary pierwotne, sko.ro o.bciqienia przestajq dzia
lac. Wogole Sf:! slabo odksztalcalne w tern stadjum, zwanem 
s p r ~ i Y s tern. Jakakolwiek prosta, pomyslana w ciele, zmie
nia SWq dlugosc przy odksztalceniu spr~iystem prawie 
zawsze mniej, nii 0 jednq tysif:!cznq swej warto5ci. . Pomija~ 
.my tu oczywiscie kauczuk, jako. materjal wyjqtkOwy pod 
wzgh;dem obszerno.sci granic odksztalcen spn;iystycb, ale 
wlasciwie nie po.dpadajf:!cy pod poj~cie ciata stalego. 

Ta slaba odksztalcalnosc pozwala przy badaniu warun· 
k6w rowno.wagi cial stalych w granicach spr~iyst0sci pomi
jac ich odksztakenia. Wyznaczamy tedy iwiqzki mi~dzy si
lami zewn~trznemi wedlug znanych prawidel rnechaniki cia
la sztywnego. To sarno w przybIiieniu mOina przyj~c przy ba
daniu sil wewn~trznych (napr~iefl), 

Budowa cia. statych. 
Przyjmuje si~, ie data stale Sq zloione z cZqsteczek 

(molekut), kt6rych srodki leiq w nadzwyczaj malych wza
jemnych odleglosciach. Znajo.rnosc liczby Avogadro (kta..-
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r~ oznaczyl talc pi~lmie Perrin i inni roznemi spos,o~~n:i) , 
okreslaj~cej ilosc cz~steczek gnu [w 1 ems przy 0° C I Cisme
niu normalnem] 1), pozwala oznaczyc ilose: cz~steczek ciata 
stalego, utworzonego z polllczenia sldadnii<ow gazowych. 
Maj~c liczb~ czqsteczek zawartych w 1 erns, latwo oznaczyc 
wzajemnq odleglosc ich srodkow. Jest to wielkosc rZ\idu ty
siqcznej czt:sci mikrona. 

Wyobraimy sobie w ciele stalem plaszczyzn\i (przekroj), -. 
dzielC:\cq je na dwie cz~sci. Slusznem wydaje si~ przypusz
czenie, ieprzyciqgania, jakie zaehodzq miE:dzy poszezeg6lne
mi cZqsteczkami, tworzq, razem wzi\ite, op6r spr\iiysty a na
stt:pnie wytrzymalosc przy rozeiqganiu w kierunlw prostopa
dlym do tej ptaszezyzny. Przy zbliianiu zas czqsteczek, poza 
pewnq granicq, zaczyna sit: ieh wzajemne odpychanie, czem 
tlomaczymy sobie opor sprt:iysty przy sciskaniu. 

Jeiefi b~dziemy rozpatrywali plaskq scian~ dala stale
go, do ktorej przylega inne, to eZ'lsteczka tego drugiego, sC:\
siadujqca bezposrednio z pierwszem, b\idzie podlegala dzia 
laniu wszystkich czqsteczek, poloionych po przeciwnej stronie 
plaszczyzny sciany. Zmiany w dzialaniach wloskowatosci 
wywolane bardzo denk~ warstewkC:\ materji rozdzielaj'lcej 
obydwa ciala pozwolily ustalic 1/100 mikrona, jako rZqd wiel
kosci promienia dzialania czqsteczek. 

Te dzialania sEl prawdopodobnie tej samej natury, co 
przyciqganie powszechne (Newtonowskie), atoli prawo od
wrotnyeh kwadratow odleglosei przestaje bye wainem , przy 
bardzo malych odleglosciach cZqstek materjalnych. W tym 
przypadku staj~ si<t przyciqgania znaeznie wi~ksze (przyciq" 
gania molekularne). W por6wnaniu Z niemi moina pominqc 
sHy grawitaeyjne, jakieby wypadaly z doswiadczen Caven
dish'a i prawa Newton'a. 

Rozwaimy np. ctzialanie, wywarte przez szescian 0 bo" 
ku rownym 1 mikronowi [wydzielony w mysli z ciata stalego]. 
Tylko warstewka powierzchniowa tego szescianu 
b~dzie mogh dzialac na bezposrednio przylegle cZqsteczki 
ciata. J ezeli w naszych rachunkach przybliionyeh bE:dzie" 
my ten szescian traktowali jako element nieskonezenie maly, 
to bt:dzie on mogl dzialac na elementy sqsiednie jedynie swo
jq warstw~ powierzchniowEl 0 grubosci jednej setnej swoich 
wymiarow Iinjowych . Najdalsze uproszczenia rachunku 
osiqgniemy, przyjmujqc w przybliieniu, ie grubosc warstew
ki dzialajqcej znika wobec wymiar6w elementu szesciennego, 
czyli ie wzajemne dzialanie cZqsteczkowe elementow jest 
umiejscowione w ich powierzehniach. ' 

Czqsteczka przylegajqca do naszego szescianu jest 
pod dziataniem ws~ystkich cZqsteczek zawartyeh w kuli 0 pro
mieniu 1/100 p., Iktorej srodkiem jest CZqsteczka rozpatrywa
na]. W tej obj<ttosci znajduje si\i okolo 1000 ezfltsteczek. 
~eieli wiE:c przez jakiekolwiek odksztalcenie przesuniemy 
nieco t<t cz~steczk<t, to z niq przesunie si<t tal<ie odpowiada
jqcajej kula dzialania. Jedne cZqsteezki tt: kul<t opuszczajq, 
a inne w niq wchodzq. ZaehodzC:\ce przytem zmiany w dzia
laniu cZqsteczek wewnqtrz kuli na ezqsteczk~ rozpatrywanq 
nie przekraezajq widoeznie jednej tysiclcznej sredniej war
tosci dzialania. 

Skoro zamiast jednej cZllsteczki weimiemy pod uwag~ 
wszystkie przylegle do naszego mikronu szesciennego, to 
zmiany dzialania na nie cz~steczek szescianu przy przesuni<i
ciu cZElsteczek rozpatrywanych bt:d~ jeszcze mniejsze. MOina 
tedy przyjElc z wielkq dokladnosciq, ie przyciqganie i odpy
ehanie wzajemne cZ/:lsteczek dajq wypadkowe, ktore zmienia
jq si~ w spos6b ci~gly przy jakichkolwiek odksztalceniach 
dostateezniemalyeh. 

Podobniez przyjqc moiemy, ie przy zmianie wymiarow 
elementu powierzchni, sila przenoszona przez ten element, 
zmienia si~ r6wniez w spos6b ciqgly i jest proporcjonalna 

' wzgl~dem jego pola. 
. Wszystko tedy odbywa si~ z doktadnosciq 0 wi~le wi~k

szq od , osi4ganej przy pomiarach wytrzymalosci i odksztal-

-- . - --- - - - --- . __ .- .---- ' .-- -- .- -- --------

cen; tak, jakgdyby dala byly utworz~ne z. mat e.r j i ci El" 
g 1 e j, kt6rej cz<tsci rozdzielone w mysli powle.rzchl11~ (prze
krojowq), dzialajq na wzajem tylko przez tq powlerzchl11ti, [ezy
Ii silami powierzchniowemil. 

Rownowaga wewn~trzna ciala stalego. 
, Warunkom r6wnowagi czyni wogole zadose wypadko
wa sit, przeniesionych przez element przekroju , pomyslanego 
wewnqtrz ciata, nachylona wzglE:dem plaszczyzny tegoi 
elementu. 

D1a unikni~cia nieporozumien zaznaczymy, ie w dal
szym ciqgu rozpatrywac b~dziemy zawsze sHy ze~nt:trzne 
wzgl~dem obranego elementu objt:tosci, a nie r~akCJe teg.oi 
elementu [czyli sHy, jakiemi on dziata na materJ~, otacz~l<\
C'1]. Nazwierny napr~ieniem ciqgnqcem, albo kr~t~o e I q
g n i e n i em, i10raz sHy zewn~trzriej przez pole selany ~Ie
mentu, jeieli ta sila, czy to normalna , czy tei pochy~a, le~t 
skierowana na zewnqtrz rozpatrywanego elementu obJ~toscl. 
Napr~ieniem cisnqcem, lub kr6tko cisnieniem, nazywac 
bt;;dziemy takii iloraz, jeieli sila jest skierowana ku wpE:tr;u 
elementu. Wyraz zas nap r t: i e n i e oznaczac bE:dzle stl\i 
zewn<ttrZllq odniesionq do jednostki pola sciany elementu, 
o kt6rej nie wiemy ezy jest skierowana na zewnqtrz, ezy tei 
ku wn~trzu [ezy jest ciElgnieniem, ' ezy tei cis~ienieml: Po
dobniei odroiniamy sB~ ciqgnqe~ od clsnqeej. ~a. 
koniec w przypadkach, gdy nie decydujemy 0 Iderunlm slly, 
uiywac b~dziemy wyrazu sila lub nap i ~ c i e (effort). 

StosujqC warunki rownowagi do nieskotiezenie malego 
czworoscianu, ograniczonego trzema plaszezyznami sp6lrz~d- , 
nych, przechodz'lcemi przez dany punkt, i czwartq plaszczy
znq, skierowan'l dowolnie, lecz nieskonczenie , bliskq tego 
punktu, badamy zmian<t napr<tienia w zaleinosci od kier,un
ku plaszczyzny przekroju przechodzqcej przez d~ny pupkt 
ciata , Kierunek plaszczyzny okresla si~ przytem kler~nl{j~m 
jej normalnej zewn~trznej. Skoro dane Sq napr<tiel11a, dZla
lajqce w rozwaianym punkcie na trzy plaszczyzny sp61rz.~d
nych, to napr<tienie w elemencie do nich nachylonym lest 
zupelnie wyznaczone kierunkiem plaszezyzny tego 
elementu. Skonczona wielkosc tego napr~ienia zmieni~ s!E: 
oczywiscie nieskonczenie malo przez rownolegle przesunt~Cle 
elementu do pocz~tku sp6lrzt:dnych w rozpatrywanym punk
cie; znamy przeto wielkosc i kierunek napffiienia w elemen
cie, jako funkcj~ jego kierunku. 

Lame wykazal tq drog'l, ie wszystkie napr\iienia w prze
krojach. elementarnych przechodzqcych przez punkt dany, 
przedstawione geometrycznie odcinkami wyehodzqcemi zte~ 
go punktu, wyznaczajq koncami powierzchnit;; elipsoidy, zwa
nej elipsoid q napr~ien lub elipsoidq Lame'go. Dr~
ga powierzchnia (rz~du drugiego), zwana pow i e r z e h n 1 q 
kieruj Clcq, wyznaeza plaszczyzn~ elementu i kiertinek od
powiadajqcego napr~ienia jako sprz<tione ze wzgl\idu na tq ~o
wierzchni\i. Obie powierzchnie majq osie wsp6lne wsp61kle
runkowe [i pozwalajq dla kaidego kierunku plaszezyzny 
przekroju znaleic odpowiadaj'lce napr\iienie co do kierunku 
i wartosci]. Zarazem widac ie napr~ienia najwi~ksze i naj
mniejsze Sq prostopadle do odpowiednich przekrojow. Kie
runki osi gl6wilych elipsoidq napr~ien lub powierzchni kie
rujqcej nazywamy kierunkami gl6wnemi, a napr\iie
nia 0 tychkierunkach napr~ieniami gI6wnemi. 2) 

Zaleinosc naprt:ienia od kierunku elementu przekroju, 
poruszanego w mysli dokota danego punktu ciala, da sit: 
takie przedstawic zapomocq konstrukcji Mohr'a. Ten spo
sob, stosowany eh<ttniej w niektorych krajaeh, polega na fOZ
loieniu napr~ienia w plaskim elemeneie na napr~ienie nor-
maIne a i napr~ienie styczne 't wzgl<tdem elementu. ' 

. 2) R6wnanle ellpsoldy Lame'go rna posta':: 
X2 y2 Z2 , • 

-0 2" + -0 2 + -~ = stale? 
, 2 °3 

zas r6wnanle powlerzchnl klerujl\cej : 
X 2 y2 zt 
- + --+ - = stalej, 
0, 02 03 

1) Plerwsze wyznaczenie tej IIczby zawdzh;czamy malo znanemu 
zazycia fizykowi Loschmidtowi. St'ld znana jest w literaturze 
:niemlecklej np. jako liczba Loschmidt'a. Jej wartosc ustalono obecnie. 
(1a 2,72.101°. Znane oddawna prawo Avogadro stwierdza , tylko, 1:e przyczem all (I~ 

l!czba t.~ jest wspoln~ dla wszystldch gaz6w. (Prz'llP. tlom.). (P;rz,//p . tlom.) 
(I. oznaczajll wartosci (alg.) , naprE;1:efl , gMwtiydl. 



.M 47 PRZEGL.A,D TECHNIOZNY. 525-
------------------'-----------, ---------- ---------- ------.------- ----_._---

- Jeieli od pocz~tku 0 na prostej OA (rys. 1) odetniemy 
normaln~ skladow~ napr~ienia ON, a z punktu 0 w kierunku 
prostopadlym - skladow~ styczn~ NM, wowczas OM przed-

o 

Rys. 1. Koto Mohr'a. 

stawia wielkose i kierunek napr~ie
nia calkowitego w odniesieniu do 
prostej OA, jako normalnej elemen
tu. Powtarzaj~c konstrukcj~ t~ dla 
wszystkich kierunkow elementu, 
otrzymamy pewieii zbior punktow M. 
Moina do wiese, ie- te punkty leiq 
wewn~trz okr~gu kola, zwanego ko
lem Mohr'a, ktorego srodek leiy na 
prostej OA, a ktorego promieniem 
jest ~(ol-oS) 1. j. polowa r6inicy 

mi~dzy najwi~kszem i najmniejszem (algebraicznie) napr~ie
niem gMwnem. [Zaldadamy przytem, ie 01 >02 >(313). Punk
ty okr~gu odpowiadaj~ napr~ieniom w elementach prze
ehodzqcych przez sredni~ os gl6wnq. NapH~ienie OS odpowia
da plaszczyinie tworzqcej z osiq 01 kqt SBA, a z osi~ as 
kqt SAB. Najwi~kszem napr~ieniem stycznem jest wi~c: 

t",ax =H01- lJS)' 
ezyli promien kola Mohr'a. Plaszczyzna, w kt6rej wyst~puje 
to napr~ienie, zwane takie gl6wnem scinaniem, tworzy 
z kaidq z osi skraj nych kqt 45°. Te wyniki dadzq si~ otrzy
mae i bezposrednio, bez uciekania sit: do konstrukcji Mohr'a, 
kt6ra jednakie posiada t~ wielkq zalett:, ie pozwala je przed
stawiae i unaocznie w prostej postaci geometrycznej, a, nad
to dostarcza innych jeszcze wskaz6wek, nader uiytecznych 
w wielu zagadnieniach. 

Znajomose trzech naprt:ien g16wnych 01 >02 >os wy
stareza do wyznaczenia napr~ien, dzialajqcych we wszystkich 
elementach plaskich, przesuni~tych przez punkt rozpatrywa
ny, oluesla przeto stan wewnt:trznej r6wnowagi [stan napi~
cia] w tym punkcie. tatwo wykazae, ie jedno napr~ienie 
g16wneoa wywoluje w plaszczyinie, tworzqcej z niem kqt !x, 

napr~ienia skladowe: 
0= Oa eos2 CI. 

't = Oa cos !X sin rJ. 

'. Skladaj~c napr~ienia, wywolane przez kaide z trzech 
naprt:ieti g16wnych z osobna [dzi~ki wainosci zasady super
pozycji], otrzymamy dla napr~ienia normalnego wyraienie: 

0= 01 cos:! rJ.+02 cos:! ~ +03 eos2 1. 

Napr~ienie styezne znajdujemy przez geometryezne 
dodawanie skladowych t. 

Teorja spr~zystosci. 

Jest to nauka, majqca na celu wyznaczenie napr~iefI 
we wszystkich punktaeh ciala, z danych sil zewn~trznych na 
to dalo dziaIajqcych. Opiera si~ Dna: 1°) na om6wionyeh 
powyiej warunkach r6wnowagi wewn~trznej i 2°) na pra
wie Hooke'a, okreslajqeem linjowq zaleinose odksztaken od 
napr~iet1. Do powiqzani~ ze SO~1:l napr~ie~ w r6i~ych pun~
tach ciala sluiy warunek, Ii powmny one mlee takle wartosel, 
aieby odksztalcone elementy objt:tosci nie przestawaly przy
legae dosiebie nawzajem. Ten waru~ek p~ow~dz~ do r6wnan 
r6iniczkowych eZqstkowych [warunkt spol!stntenta odksztal
cen], kt6re innemi slowy wrrai~jq, ie dowolny pr~ek~6j pIas
ki, pomyslany w ciele, przYJmuJe t? sarno z~krzYWte111~ wsk~
tak odksztalcenia, gdy go rozpatruJemy raz Jako ogra11lcze11le 
element6w obj~tosci Ieiqcych po stronie prawej, a drugi raz 
-po stronie lewej. Otrzymane w ten sposob uklady r6wnan 
roiniezkowych dajq si~ ealkowae tylko w niewielu prostych 
przypadkach. Atoli trudnosci matematyczne moina niekie
dy obejse prz~ zas~osowar:~u .pros.tej metody doswiadezalnej, 
kt6rej korzysct wYld,!_ pontzeJ na Jaw. 

Metoda doswiadczalna. 

Metoda ta stosuje si~ wyl,!cznie do zadan, w kt6ryeh 
napr~ienia i odkszt~l~enia zaleiq. ty~ko od dwu ~p6Irzt:dnyc~ 
w jednej plaszczyzl11e (zagadntenta d wuwymtarowe, ezylt 

3) Dow6d mozna znaleic w Rev u e d e Met a 11 u r g i e 
1922; Memoires, p. 368. Ir6wniet w § 2, V-go .tomu "V 0 r 1 e s. tI b e r 
techno Mechanlk" A. Fappl'a] . 

plaskie). Takie zadania majC!: najcz~sciej na oku iniyniero
wie w zagadnieniaeh z zakresu wytrzymalosci materjal6w. 
Metoda ta moze bye zatem wieleeuiyteczna dla techniki. 

Dajmy na to, ze mamy w kaidym punkcie ciala kie
runki obu napr~ien glownyeh dwuwymiarowego stanu 
napi~cia. Jeieli przesuniemy si~ w kierunku jednego z na· 
pr~zen g16wnych 0 dlugose nieskonczenie malq, to Iderunek 
tego naprt:ienia zmieni si~ rowniei nieskoiiezenie malo. Po
suwajqc si~ dalej w nowym kierunku napr~ienia g16wnego, 
musimy w nieskonezenie bJiskim punkcie znowu ten kierunek 
zmienic nieskonczenie malo i t. d. W ten sposob opiszemy 
1. zw. linj~ izostatycznq, [linj~ napr~iel1 glownych] 4). 
Dostatecznie g~sta si~e linij izostatyeznych wyznaeza w kai
dym punkcie kierunki napr~zen glownych. Pr6cz tego trzeba 
znae war t 0 s e kaidego z napr~iet1 gl6wnyeh w kazdym 
punkcie. 

Zobaczymy jak si~ do tego dochodzi przy pomocy srod
k6w optyeznyeh. 

Podw6jne zatamanie i polaryzacja swiaHa. 

Wiadomo, ie mOina sobie zdac spraw~ ze wszystkich 
niemal zjawisk swietlnych, przyjmujqc, ie swiaUo jest falo
waniem czegos, eo drga zawsze w p1agzczyinie prostopadlej 
do kierunku przenoszenia digaii, czyli rozchodzenia si~ fal. 
Pewne podobienstwo do tego rna rozehodzenie si~ fal na po
wierzchni wody. Wrzuciwszy kamien do wody stojqeej, 
zauwaiymy fale, ezyli zmarszczld, poruszajl:lce cz'!stlci po
wierzchni wody (w przybliieniu) prostopadle do zwierciadla. 
1'e fale rozchodzq si~ (z szybkosciq zaleinq od gl~bokosci) 
w kierunkaeh promieni leiqcych w zwierciadle wody, a wi~c 
w kierunkach prostopadlyeh do drgan cZqstek wody. 

Lepszego obrazu (mode\u) falowania swietlnego dostar
eza przenoszenie si~ drgan wzdlui sznura. Wyobraimy sobie 
bardzo dlugq link~, ktorej jeden koniec jest ustalony, a drugi 
trzymamy w r~ku .. Skoro wykonamy drobny a szybki rueh 
r~kq prostopadle do linki, to zauwaiymy miejscowe zagit:cie, 
posuwaj,!ee si~ wzdlui Iinki (rys. 2). Przesuni~cia cZqstek 
linki Sq znowu prostopadle do kierunku przenoszenia si~ (roz
chodzenia si~) zjawiska. Skoro r~ka szarpie rytmicznie 
w plaszczyinie prostopadlej do kierunku linki, otrzymujemy 
dose dobry obraz promienia swietlnego (rys. 3). Moina takie 
w tej plaszczyinie zataczac ruehem ciqglym male k61ko, lub 
elips~. Odksztakenia linki b~dq biegly wzdlui niej w tenie 
sam spos6b. 

• 

Rys. 2. Rys.3. Rys.4. Rys.3. 
Rys. 2. fata samotna. 

Rys. 3. Bieg fali wzdhlz sznura. 
Rys. 4. Sznuf, przechodzqcy przez szczelln~ plonowq. 

R.ys. 5. Sznur, przechodz~cy przez szczelinE: poziomi\. 

Pewne aparaty Sq zbuaowane z cial krystaJicznych w ten 
spos6b, ie przepuszezajq tylko drgania swietlne, odbywajqce 
si~ w pewnej okresiJnej plaszczyinie, przeehodzqeej przez 
kierunek promienia. Te przyrzqdy odgrywajq takq samq roI~ 
jak,! w naszym modelu ze swura odegralaby deska ze szcze
linq, ustawiona prostopadle do sznura, przechodzqcego przez 
t~ szeze1in~ (rys. 4). Kaidy rueh linki, udzie\ony jej r~k,!, 
a prostopadly do szezeliny, nie bt:dzie w stanie przejsc poza 
niq. Przy dowolnych drganiach poprzecznych r~ki, przepusci 
szczelina na drugq stron~, tylko rzut drgan na plaszczyzn~, 
przechodzqcq przez Iink~ i szczelin~ . Poza szczelin'! b~dzie 
linka drgala tylko w plaszczyil1ie prz.echodzqeeJ przez szeze
lin~ (t}a rys. 4 w plaszczyznie pionowej). 

Swiatlo utworzone z drgan, leiqcych w jednej plaszczyz
nie, nazywa si~ s pol a ry z 0 wan e m prostolinjowo, a przy
rzqd zbudowany z materjalu krystalicznego, kt6ry wywiera 

4) [W dwuwymiarowym stanie napiE:cla mamy wldocznie do czy
nlenla z dwoma ukladam! taklch linij, przecinajljcami si~ prostoklltnle. 
Dlatel!o nazywajll je takze t raj e kt 0 ria min apr ~ zen gl6wnychJ. 
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na swiatlo ten sam skutek, co szczelina na sznur, nosi nazw~ Wog61e moina wit:c powiedziec, ie swiat~o przec~odzi 
polaryzatora. zawsze wtych przypadkach, kiedy oby~wa kl~runkl n,a: 

pr~zen glownych rozchodzEi Sl~ z klerunkaml 
" Gdybysmy na lince poza pierwsz~ szczelinEiumiescili drgat'i., przepuszczanych przez.skrzyi0vv:-any .p?_ 

drug~ (rys. 5) 0 lderunku prostopadlYm. do pierwszej~ to, po- I a r y z a tor I u ban ali z at 0 r. W razle gdy. te klerunkl Sl~ 
niewai drgania, spolaryz?~ane przez ple.rwsz~ szcze.lm~, od- zlewaj~, po)aryzator przepuszcza tylko drgante zgodne co do 
bywalyby si~ w pfaszczyznte prostopadfeJ do szczehny dru· kierunku z jednem z napr~ien glownych w szkle. Szklo prze
giej, nie moglyby one przedostac si~ przez niq. Poza drugEi puszcza w6wczas tylko te drgania (poniewai rzut drgafJ. na 
szczelin~ bylaby linka w spoczynku. kierunek drugiego napr~ienia gl6wnego. jest ~owny zeru) i po 

Ten sam skutek otrzymamy i dla swiatla, umiesciwszy wyjsciu ze szkla zachodzC\ tylko drganta 0 kle~unku polary
przyrz~d podobny do polaryzatora, lecz obrocony olcolo ki~- zatora. Tych nie przepusci skrzyiowany analtzator, wobec 
rUnku promienia 0 kEit prosty. Przyrzqd ten, zwany a n a II- czego swiatlo si~ nie pojawi. 
z a tor em, zgasi calkowicie swiatlo. Zespol obu przyrzqdow, Jeieli nazwiemy kierunki "drgan, przepuszczanych przez 
tworzy pol a r y z a tor s k r z y i 0 wan y zan a liz a tor em. skrzyiowany polaryzator i analizator, glownemi kierunkami 
[Jego najbardziej rozpowszechnionym typem sC\ "skrzyzowa- przyrzqdu, to moiemy po-
ne nikole". Tak nazywajq pryzmaty z kalcytu, obmyslone , wiedziec, ii swiatlo prze-
i spreparowane w r. 1828 przez fizyka szkockiego Nic~l'a]. y chodzi zawsze, 0 ile kierunki 
Umieszczajqc ten zespot mi~dzy zr6dlem swiatla a oklern, " P glowne szlda i aparatu sq 
nie zobaczymy swiaUa. raine . 

Umiescmy mit;clzy skrzyiowanemi nikolami plytkt; ze 0 <!! , D' Rozpatrzmy teraz plytkt: 
szkla dokladnie rownokierunkowego (t. j. majqcego jednako- I Y szklan~ pbddanq jakimkol-
we wlasnosci we wszystkich kierunkach, co moina osiqgn~c I \ ,,/ 'x// \ \ ,,/D" wiek rownowaiC\cym sit: si-
przez dostatec~ne wyiarzenie. i pO"Y0!ne ost~dzenie). Patrz~c , y / \ " r lorn, ktore lez~ w jej plasz-

: przez nikole 1 plytk~ na irodlo sWlatla ,me zobaczymy gO " Y x/ czyinie. Naogol bt:d~ kie-
wcale. Skoro jednakze scisniemy szklo w kierunku prosto- \-- _ .......... \ runki ; glowne w r6inych 
padlym "do prornienia swiaita, a roini~cym si~ od kierunku -en C' C punktach roine. Gdy plytkt: " 
drgan, przepuszczanych przez polaryzator lub analizator, to wstawimy mit:dzy skrzy~o-

" ~ . k ~ Rys. '6. Krzywe izostatyczne 'k I d' swiatlo znowu Sl~ u a e. i Izokliny. ' wane 01 0 e, przyrzq me 
Tak si~ rzecz rna dlatego, poniewai wsku~ek jednokie" przepusci swiaUa w tych 

runkowego scisni~cia 'staje si~ szklo cialem nierownokierun wszystkich punktach, w kt6-
kowem a takie cido rozldada wnikajl!ce well drgania optycz- rych , napr~ienia g16wne sl! rowno)egle do g16wnych Iderun
ne na dwa drgania skladowe: jedno w kierunku sciskania' kow przyrz:=tdu polaryzacyjnego (rys. 6). 
a drugie w kierunku don prostopadlym. Jest to zjawisko ana- Patrz~c do przyrzqdu przez analizator zobaczymy c z a r
logiczne do drgan dzwon.u, l<tory nie tworzy dala ,ob:otoweg?, n q 1 i n j ~ 1-1', zwanll i z 0 k 1 i n 'Il, poniewaz jest to miejsce 
lecz rna np. p09staw~ ehptyczn~. W bardio krotklm czaSle punktow, w ktorych napr~zenia glowne sC\ skierowane zgod
po uderzeniu, rozkladajq si~ drgania dZWOllU na dwie skla~ nie z kierunkami g16wnemi aparatu. Gdybysmy mieli wykre . 
dowe, odpowiednio w kierunku wielkiej i mateJ osi e~ipsy. slone krzywe izostatxczne (na rysunku przerywane), to otrzy
Slyszymy dwa r6ine tony, kt6re przy malym [me zamlerzo· rnalibysmy izoklin( jako miejsce, geometryczne punktow, 
nym] rnimosrodzie elipsywytwarzajq u wielu dzwonow dud- w ktorych styczne do krzywych izostatycznych sq r6wnolegle 
nienie 0 dlugim okresie. " do kierunku analizatora OA - dla jednego ukladu krzywych 

Gdyby obydwa drgania skladowe rozchodzily si~ z t:=t (00'0" na rys. 6) , lub tei rownolegle do Iderunku polaryza
sam~ pr~dkosci4 w scisni~tem szkle, to po wyjsciu w pop/ie- tora OP, dla drugiego uldadu krzywych DD'D" (przecinaj~ 
trze zlOiylyby si~ napowr6t wjedno plaskie drganie polary- cego pierwszy prostokqtnie). 
zatora; pomiary wykazaly jednak,ii drgania o,kierunku scis- Jezeli b~dziemy obracali przyrzC\d, pozostawiajqc badanq 
kania przenosz~ si~ szybciej, nii drgania 0 kierunku do tam- plytkt: w spoczynku, krzywa I-I' b~dzie sit: zmieniac w spo . 
tego prostopadlym. Te dwa drgania maj~ po wyjsciu ze szkla sou ciqgly, "zamiatajqc" niejako cal~ plasz-
r6ine fazy, wskutek czego skladaj~ sit: nie w drganie prosto- czyzn~ plytki. I\iedy aparat obroci sit: 0 k~t 
linjowe, leez w eliptyczne, dajC\c swiatlo eli p t y c z n i e s p 0- A " prosty, otrzymamy wszystkie moiliw'e kierunki 
I a ryz 0 wa ne. Jest to zjawisko podob~e do wiruj~cego pol> ~~" p ' stycznej, bez wzglt:du na znak (.zwrot", sens) 
elektromagnetycznego, wytworzonego przez dwa pola okre· (rys. 7.); Przy , dalszem obracaniu otrzymali-
sowo zmienne, wzajemnie prostopadle i r6ini'lce sit: co do bysmy powtorzenie tych samych krzywych. 
fazy. SwiaHo kolowo spolary.z,owane 'otrzymalibysmY Nieznaj~c linji izostatycznych,aznajduj~c 
w6wczks,gdyby obie skladowe byly co do wielkosci rowne, Rys. i . doswiadczalnie izokliny, moiemy " podlug nich 
i rotnity si~ w fazie 0 cwierc okresu. To zas nastqpi,gdy kie- Klerunki ana- wyznaczyc linje izostatyczne i, co za tern idzie; 
runek cisnienia jest nachylony pod k~tem 45° do kierunku lizatora i po- kierunki naprt:ien glownych w kaidym punkcie 
drgan polaryzatora i analizatora. Przy innym kllcie, skladowe laryzatora. szk~a . Na kaidej z izoklin, takich jak I-I', wy-
nie s~ jednakowe i otrzymujemy swiatlo spolaryzowane elip- " kreslamy elementy prostych, rownoleglych np. 
tycznie. Te drgania eliptyczne, padajEic na analizator, dajC\ ' do OA, ai do przeci~cia si~ z izoklin~ s'lsiedni~. Nastt:pnie 
r6iny od zera rzut na kierunek drgan, kt6re tenie przepusz- z kaidego punktu przeci~cia sit: elementow prostych z t~ 
czac mOie (zwlaszcza dla swiaHa bialego, przy ktoremprzy-drugC\ izoklinC\ prowadzimy nowe elementy prostych, r6wno
padek przeksztalcenia eli psy w prostlpachodzi niejednoczesnie leglych do nowego kierunku OA, " odpowiadajC\cego drugiej 
dla wszystkich barw). W przyrzqdzie zajasnieje zno- krzywej. Post~pujqC w ten sposob, wykreslimy uklad krzy
w u s wi a tl o. wych izostatycznych, co pozwala wyznaczyc kierunki na-

To sarno zachodziloby przy rozciqganiu szkla w kie" prt:ien g16wnych w dowolnym punkcie. A zatern m 0 ie my 
runku prostopadlym do promienia swiatla, a nachylonym drog~ doswiadczaln'l wyznaczyc kierunek na
do kierunku drganprzepuszczonych przez nikole. Drgania " pr~zefi glownych w dowolnym punkcie. 
w kierunku rozciqgania przenosHyby sit: wolniej, nii drgania Podiug izoklin sfotografowanych ,wlaboratorjum, latwo 
ci kierunku prostopadlym job s e r w a tor u j r z alb y z n 0- zapomocq odpowiednich przyrz~d6w wykreslic krzywe izosta. 
w u s wi a tl o. tyczne na stole rysunkowym. ' " 

(d. c. n.) 
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Sposob zastosowania luk6w tr6jprzegubowych 
do budowy most6w obrotowych i zalety tego ustroju. 

Naplsal prof. Int. A.. P::!zl'nickl. 

(CI~g dalszy do str. 513 w J>& 47, z r. b.) 

N' T ieeo lepsze rozwi~zanie zadania zastosowania fuku 
trojprzegubowego do mostu obrotowego. dwuskrzy
dlowego mamy w moscie IIKnippeIBroo". zl'udowa· 

. nym w roku 1908 w Kopenhadze. Otwor tego mostu 
wynosi 28,3 m. przy rozpi~tosci teoretycznej 323m, szero
kos~ mostu 15.0 m. jazda cz~sciowo do/em, cz~sciowo w po
lowle wysokosei diwigarow. Przeciwwagi gorne, w specjal
nych portalach, oddzialywujC\ na skrzydla rownowagowe za· 
pomocC\ siupkow, polqczonyeh przegibnie ze skrzydlami 
diwigarow. Skrzydla rownowagowe mieszeztl si~ pod porno
st~m, pokrywajqeym studnie przyczolkow, w ktorych si~ 
mleszczC\ mechanizmy obrotowe i przeciwwagowe. Gdy most 

. j~st zamkni~ty, kaide jego skrzydlo jest podparte na przegu
ble podporowym, na osi obrotowej ina przegubic kluczowym. 
Opr.oel tego, skrzydla rownowagowe Sl'l podparte slupkami, 
tak Ii przeeiwwaga jest jakky nieco podniesiona. Wobee tego 
most w stanie zamkni~tym moie pracowac jako luk trojprze
gubowy tylKo przy obci~ieniu ci~iarem ruchomym i przy 
okreslonym stanie temperatury. Os ohrotowa nie jest wolna. 
Oezywiscie w tych warunkaeh ukladu tego nie mOina roz
patrywac jako luku trojprzegubowego. 

. Firma Straus, ktora zbudowala wspomniany wyiej 
most. proponowala i dla m()5tu Pdtacowel;() w Petersburgu ta~ 
kisam uklad Luki, opierajqc si~ na przegubach podporowych 
i w kluczu. jednoczesnie spoczywatyby na osiach obrotowych 
ina specjalnych podp6rkach. podtrzymujqcych ogony luk6w, 
aby je uchronic od otwierania si~ priy obciqieniu skrzyde1 
r6wnowagowych, jak to widac z rys. 4. 

K. 
1~--

I 
I 

.J 
I 

Rys 4. 

Uklad ten by1 rozpatrywany przez projektodawc6w, jako 
tuk 0 wezglowiach zamocowanych wzdtuz linji OR i z prze
gubem w kluczu. Oczywiscie uklad taki moinaby rozpa
trywae, jako uk1ad podw6jnie statycznie niewyznaczalny, je
dynie tylko w tym wypadku, gdyby po ustawieniu diwiga
row na podporach i po ich wyregulowaniu przy pewnej okre
slonej temperaturze, moina bylo prly otwieraniu i zamyka· 
niu mostu przy innych temperaturach nadawac diwigarom 
te naprE;zenia, ktoreby w nich powstaly skutkiem tej zmiany 
temperatury w moscie zamki~tym. 

Innemi slowy, gdyby mOina by to bye pewnym,ie pod
czas zamykania mostu, przy temperaturach rOinych od tem
peratury ustawienia go na podporach, mOina nadat diwi
garom rozp6r dodatni lub ujemny, odpowiadajl\cy zmianie 
temperatury. Jednakie, przy znacznem obniieniu si~ tem
peratury, rozp6r luku w kluczu mOie si~ znaczni..! zmnieJszyc 
a nawet 0 tyle, ze przewyiszy rozpor powodowany wagq 
wlasni:j mostu i wtedy luki w kluczu mogq si~ rozejsc, zamle· 
niajqc si~ na belki wspornikowe. CiE;zar ruchomy moze wow
czas spowodowac sHne ugi~cie dzwigarow w kluczu. Wuost 
zas temperatury spowoduje duzy wzrost rozporu, co oczy
wiscie wywola koniecznosc zwi~kszenia podpor, a zatem 
i kosztow mostu. Firma Straus proponowala zaloiyc zmiany 
temperatury tylko + 8° C, lecz i to dawalo jUi zwi~kszenie 
r<:>z~oru 0 250 t, przy catkowitym ro~po~ze pod d~ialaniem 
obclClzenia ruchomegolOOO t. Uwaiajl\c Jednak zmlant; tern-

peratury tylko 0 + 80 C za niedostatecznll, (wedtug warun:. 
kow technicznych zmiana temperatury winna byla wynosic 
+ 400 C, .' firma proponowala regulowllc sztucznie zmian~ 
dlugosci diwigarow pod wplywem temperatury. zapomocq 
klinow w kluczu. Oczywiscie podobne propozycje, jako nie
rzeczowe, nie mogly byc przyj~te. Rozwiqzanie trzeba bylo 
przeprowadzic takle, aby nie by to najmnie,szej wCltpliwosci, 
ie most w stanie zamknit;tym z a w s z e bt;dzie pracowac, jako 
1uk trojprzegubowy. . 

Wyiej juiesmy wskazali, jakiemu warunlwwi winien 
zadose czynic ustroj mostu, aieby w stanie zaml<ni~tym za
chowywal postac luku trojprzegubowego , Tutaj Jednakie 
musz~ jeszcze wskazac niekt6re wlasciwosci most6w ;obro
towych dokola os; poziomej. W mostach tych jest miano
wide wymagane, aby kaide skrzyd!o obrotowe by to zr6wno
waione wzglt;dem swej osi obrotu, aby srodek cit;ikosci kiJi
dego skrzydla przechodzil przez srudek osi obroru, ' zatem 
moment wszystkich sil pionowych stalych wzgl~dem srodka 
osi obrotu winien r6wnac si~ zeru. 

W6wczas przy otwieraniu mostu takiego, ° ile niema 
wiatru, mamy do czynienia tylko z przezwyci~ieniem tare na 
osi obrotu i w mecnilnizmacn obroto'Wych , Os (Jbrotu w tych 
mostach umieszcza si~ zwykle ponad podporCl. nieco blliej 
srodka tejie, aby przy moscie otwattym czt;sci diwigar6w~ 
zna]dujqce si~ ponizej osi obrotu, nie wysuwaly sit; poza 
granice kraw~dzi podpory od strony otworu, przykrytego 
skrzydlami zwodzonemi. Zachowanie tego warunku jfst wy
magane dlatego, aby wystajqce poza podpory na niewielkiej 

wysokosci od poziomu wocly czt;sci 
dzwigar6w, nle zmniejszaly OIWOru 
uzytecznego czt:sci ruchomej mOSlu 
i niebyly naraione na uderzt'nia 
i uszkodzenia przez przeplywajqce 
statki. Co si~ zas tyczy podror do 
datnich R (patrz rys , 4). w ukl<ldach 
belkowo-wspornikowych oraz pfle-

. gub6w podporowych w ukladach !u
kowych, to Ie winny bye putoione 
o ile mOinosci bliiej kraw<::dzi pod
pory, aieby zmniejszyc teoretycznq 
rozpit;tosc dzwigar6w ruch( mych, 

a nadto, przy ukladzie IUkowym, dogodniei przeniesc cisnie · 
nie na podpory, szczeg6Jniej zas na podstawy fundamt'n 
t6w fllaro\\,. 

Wobec tego pomi~dzy podpor" dodatniq R kaidego 
skrzydla i jego ositl obrotu 0 powstaje pewien odst~p w kie 
runku poziomym. Jezeli uloiymycatkowitl\ mast; skrzydla 
(lqcznie z przeciwwagami) tak, aieby srodek ci~zkosci prze
chodzit przez os obrotu 0, to kaide skrzydlo. h~dl\c p(ld parte 
na podporze dodatniej R. nigdy nie bt;dzie miato dqinrsci 
do zapadania si~ do otworu prz~sla ruchomego. Innemi sto
wy, przy ukladzie lukowym i skrzydlach zr6wnowaiooych 
wzgl~dem osi obrotu. nie b~dziemy mieli naturalnego naci 
sku jednego sl'uzydla na przeciwlegle drugie w kluczu. 
Skrzydla w tych warunkach nie bE;dtl pracowac jako luk troj
przegubowy, lecz jako uklad belkowo-wsporlJikowy. 

Aby oba skrzydla przy moscie zamkni~tym pracciwaly 
jako luk trojprzegubowy, niezb~dnem jest, by, przy wszelklch 
okolicznosciach, skrzydla w stanie zamkni~tym nacisbly je
dno na drugie. W tym celu zas jest niezb~dne, aby sronek 
cit;ikosci . kaidego skrzydla byl poloiony pomit;dzy przegu
bern podporowym a przegubem kluczowym. 

Stqd wynika, ie poloienie srodka cl~ikosci riie moie 
bye stale: podczas otwierania mostu srodek ci~zkosci powi
nien przechodzic przez os obrotu, gdy zas most jest zamkni~
ty, srodek ci~zkosci skrzydla powiliien przesunqC si~ poza 
przegub podporowy w stron~ klucza. Azeby jednak skrzydla 
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w stanie zamknil:;tym pracowaly jako uklad tl'ojprzegubowy, 
niezb£:ctnem jest nadto, _ aby w tym stanie kaide skrzydlo 
opierato si.;: tylko na przegubie podporowym ikluczowym, 
niezaleznie od obcil:lienia go ci~iarem ruchomym i od zmia
ny temperatury. 

Os ubrotowa, przy moscie zamkni~tym, powinna bye 
wolna, nieobciqlona, czyli ie pomi~dzy tc\ OSlq ajej loiyskiem 
powinien bye dostateczny luz, ktoryby dawal r~kojmi~, ie 
przy obciqieniu skrzydet rownowagowych (ogon6w) lub przy 
WzroScie temperatury, osie obrotu n.leb~dfl ulegaty nacis
kom, a przeto nie b~dC\ wywolywaty napr~zen w podporach 
ichloiysk. Warunek pierwszy, t. j zmian~ poloienia srodka 
ci~ikosci , moina osiqgnqc zapomocl:l zmiany wielkosci prze
ciwwagi, lub tei zmiany dlugosci ramlenia przeciwwagi. 

Drugi warunek moze bye osiC\gni~ty w sposob nash:~· 
pujqcy:loiyska osi obrotu skrzydd i przegub6w pod pro. 
wych winny byc tak rozloione, by w6wczas, gdy srodek 
ci~zkosci kaidego skrzydla przechodzi przez os obrotu 1 prze. 
gUb podporowy leiy w loiysku, powstat pomit;dzy obu prze
ciwlegtemi skrzydtami dostateczny luz w kluczu. 

ili;Przy taki m ukladzie osi obrotowej i przegu b6w toiysko. 
wych oraz kluczowego, otrzymujemy nast~pujqcy schemat 
dzialania skrzydel. 

III 
MZEKROJ CD .. 

_lJ0---L 
b 

-----_._- --

rOwe nie spocznq na odpowiednich loiyskach. W6wczas 
kaide skrzydlo opiera sit:: na swej osi obrotu, zas przegub 
podporowy dotyka swego 10iyska. Pomi~dzy loiyskiem 
przegubu kluc:zowego jednego skrzydla a przegubem kluczo
wym drugiego pozostaje odpowiedni 
It~z. N ast~pnle rozpoczyna sil:; zdj~cie 
cz~sci przeciwwag na kaidem skrzydle. 
Srodek ci~ikosci przechodzi z osi obro
tu ku kluczowi, wywo!uj<\c coraz 
wit::kszy nacisk na przeguby podporo
we, zmniejszajqc natomiast nacisk na 
os obrotu; po przesul1i~ciu si~ srodka 
ci~zkosci na dostatecznq odleglosc od 
podpory w stton~ klucza, rozpoczyna 
si~ ourot kaidego skrzydta okoto jego 
przegubu podporowego, dopoki oba 
skrzydla w kluczu nie oprq si~ jedno 
o drugie. Przy tym obrocie skrzydet Rys. 6. Ustr6j prze-
okolo swych przegubow podporowych, gubu kluczowego; 
osie obrotu ze swemi loiyskami scho-
dzq ze swych podpor, t. j. stajC\ sit:: zupelnie odciqionemi 
i nacisk skrzydel przenosi sit:: tylko na przeguby podporo
we i kluczowy. 

/) 

~ Rye. 5. Ustr6j ~.to:l:yska· .osi obrotowej. 

W ten spos6b zastosowanie 
tukow trojpriegubowych w 
mostach obracalnych okolo osi 
poziomej sprowadza si~ do 
zmiany momentu przeciwwagi 
wzglt::dem osi obrotu, zapomo
cq zdjt::cia cz~sci obciqienia ze 
skrzydet r6wnowagowych, albo 
zapomOCq zbliienia, wzglt::dnie 
oddalenia od osi obrotowej 
punktu zaczepienia przeciw
wagi. Majqc jedna~ mOinosC 
zmieniac moment przeciwwagi 
wzgl~dem osi obrotowej, mu
simy zabezpieczye z a c how a
n ie od p owi edn iego lu
zu w kluczu pomit::dzy 
skrzydtami mostu, gdy 
skrzydla spoczywajq na osiach 
obrotu i przeguby podporowe 
dotvkajq zaledwie swych 10-
iysk. 

M 0 s t z a m k n i E: t y. Cz~se przeCiwwagi na obydwuch 
-skrzydtach jest zdj~ta, srodek ci~zkoscika-zdego skrzydla 
znajduje sil:; mi~dzy przegubem podporowym a kluczowym. 
Pomi~dzy osiq obrotowq, a raczej pOJTIlttdzy lozyskiem tej osi 

- a jego podpor'l jest pew-ien luz dostateczny; kaide skrzydto 
jest podparte na przegubie podporo,:"ym oraz na przegubie 
kluczowym przeciwleglego skrzydla. Srodek ci~ikosci kaMe
go skrzydta jest 0 tyle oddalony od odpowiedniego wezgto. 
wia, ze obciqzenie skrzydel przeciwwagowych (od wezglowia 
do konca ogona) ciE:iarem ruchomym nie przesuwa iednak te
go srodka ci~ikosci poza przegub podporowy skrzydla w stro
n~ osi obrotu. Obydwa wit::c skrzydla b~dfl w tych warunkach 
zawsze pracowac jako uklad luku tr6jprzegubowego ze wspor. 
nikami 0 rozporze dodatnim i dlatego niema naj mniejszej 
potrzeby podpierania skrzydel przeciwwagowych, aby zapo. 
biedz otwieraniu si~ mostu przy obci1'lieniu ruchomem wspor
nikow luku. 

o t wi era n i e m 0 stu. Zdj~te cz~sci przeciwwag z_a
wiesza sit:: do ogonow skrzydet, srodek cit::ikosci kazdego 
skrzydta przesuwa sit:: wi~c ku jego osi obrotu; gdy tylko 

-srodek cil:;zkosci przejdzie poza przegub podporowy w stront:: _ 
osi obrotu, kaMe skrzydto rozpoczyna obrot okolo przegubu 
podporowego dopoty, dop6ki loiyska osi obrotowej kaidego 
skrzydta nie spoczn<\ na swych podporach. Obracajqc si~ 
dokola swego przegubu podporowego ' w stron~ osi oorotu, 
skrzydla rozchodz<\ sit:: w kluczu na pewien odstf;P. Kaide 
skrzydlo staje si~ przytem zupe}nie wolnem, jego srodek . 
ci~ikosci przechodzi przez os obrotu i za pomocfl odpowie
dnich mechattizm6w maze bye one podniesione. Z amy k a r1 i e 
mostuodbywa si~ zupelnie tak samo jak otwieranie, tylko 
opisane czynnosci nastt::puj<\ w kolejnosci odwrotnej. Naj
pierw wit::c skrzydlo si~ zamyka, dop6ki przeguby podpo-

Wielkosc luzu w kluczu w chwili oparcia si~ przegub6w 
podporowych 0 ich lozyska winna bye przyjl:;ta w zaleznosci 
od ustroju przegubu kluczowego. Obrot skrzydla okolo prze-

PLAN. 

-. 
- Rys. 7. Inny ustr6j przagubu kluczowego. 

gubu podporowego powinien bye taki, aby z8chodzildnie
!ylko rozlqczenie VI kluczu obu skrzydel, lecz nadto, aby 
Jedno ze skrzydet moina by to podniese, nie podnosz<\c jedno-
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,czesnie drugiego. Luz ten zalezy jednakze nie tylko od obro
tu skrzydet koto przegubow podporowych, lecz ro .vniez i od 
:spr~zystego ugi~c\a si~ skrzyde1 w kluezu, a raczej od r6zni
'cy ugi~c spr~iystych w kluczu skrzydet. pod wptywem obCill· 
zenia statego. gdy skrzydta pracuill jako 1uk i jako wspornik. 
,Przy wychojzcniu skrzydet z uktaJu tuku trolprzegubo
wego, w ChWlli obrotu kolo przegubu podporowego, kluez 
'kaidego skrzydta poczlltkowo obniza si~, wskutek obcillienia 
.ogonow przez dodatkowe cz~sci przeeiwwag i wskutek zmia
oy lukowego uktadu prz~sta na uktad belkowo-wspornikowy, 
:a potem dopiero nast~puje obrot dokota przegubow podpo
rowyeh i roztllczenie skrzydel w kluczu: Oproez dwuch wytej 
wskazanyeh czynnik6w, przy obliczaniu luzu w kluczu winno 
bye wzi~te jeszcze pod uwag~ wydtuienie skrzydet skutkiem 
wzrostit temperatury do + 40° C. 

Maillc wielkosc tego luzu, nietrudno obiiczye k~t obro
tu skrzydta koto przegubu podporowego dla otrzymania tego 
.luzu, majllc zas k~t obrotu, z tatwoscill jut moina obliczyc luz, 
jaki winien miec miejsce pomi~dzy toiyskami osi obrotowej 
,a siodtami, na ktorych toiyska te spoezywajll. . 

PrlY kon~truo..vaniu tozysk osi obrotowej wed tug rys. 5, 
po;::llylenle pLl5zczyzny ({, I) toiyska i JC:;O s l0ddka do po · 
ziom~ p~wiill10 bye niee,} mnielsze od D,):hYle'lIa linil t~
cZqcej p,')cqtl{Owe (05 o b::iqio:1a) i ostateczoepotoienie 
Srodl<a 05i obrotowej (os z.volniona). 

U5troj przegubu kluczowego, wedtug rys. 6. czy tez 7, 
winien bye taki, aby luz w kluczu pomi<:;Jzy sluzydtami, po 
ich obrocie okoto przegubu podporowc~tJ, hvl nie mniejszy 
od wartosci a. otrzymanej wedtu~ przytoczonych wyiejda
nych. Jednakie zwi~/{szenie te~o Iuzu ponad wymagan1'\ war
tose nie jest wskazane. gdyi od obrotu skrzyJelokoto przE'gu
bow podporowych zaleiy praca, jakq trzeb.l wykollac, aieby 
zdj~e lub zawiesic napowrot zdj~te cl~sci przeciwwag (pra· 
ca podklinowania ml)stu). . 

1m wi~ksly lest t~n luz, tem praca podkliw,wania jest 
wi~ksza. Dlatego tei; prZj kon5truowaniu prze~ubu Iduczo
we go winno si~ baczyc, ai-'!by zab a pleczal,\c OI)Or przegu
bu silom tnqcym, W'~t~bifnie b jednej cz~sci przegubu i wy
st~p drugiej byl moiliwie lw!wielki (w moscie Pdtacowym 
a = 90 mm). (d. n.). 

Bad ani a par O.W 0 Z 6 w. 
Metody i sposoby badania poszczeg6lnych czynnikow pracy parowozu. 

napisal prof. A.. Cz('czott. 

(Cflig da\szy do sIr. 231 w Nr. 20 r. b.). 

Uwagi wsh~pne. 

D oswiadczenia dokonywane na roinych kolejach przez 
roinych autorow s~ 0 tyle roinorodne, ie nie mofna 

· bezposrednio uznae programu ktoregokolwiek z nich 
· • za najlepszy, a wi~c za godny nasladowania. Skta-
:dajf\ si~ na to r6inice ce16w, ilose i jakosc posiadanych srod-
kow pomiarowych, wreszcie rOinice pogilldow na metody 
·omawianych badan. Majqc przeto ustalic program badafJ. pa
.rowozow, naleiy przedewszystkiem uprtytomnic sobie istot~ 

,.badail tych wogole, usystematyzowaccal~t~spraw~ i wowczas 
wyjasnic, Jakie celemoiemy, wzgl. powinnismy sobie stawiae 

· i jakiemi sposobami mozemy je osillgn~c. Aby uj'lecalo
ksztatt sprawy, wyjdziemy z zaloienia, obejmujqcego racj~ 
bytu samego parowozu: 

"Zadaniem parowozu jest przewoz pociqgow pewnego 
· .skladu na danym szlaku, z wyznaczon'l szybkoscill, z naj
mniejszem zuzyciem wody, paliwa i in. materja16w, danej 

jakosci, z najmniejszemi wydatkami na obslug~ oraz z zacho
waniem wszystkich warunkow bezpieczenstwa ruchu". 

. St~d wynikaj~ nast~pujllce zagadnienia, ktorych wy
jasnienie stanowi catoksztalt wszeehstronnego zbadania 
' parowozu. 

1) Jaka. jest wartose oporu, ktory parow6z musi 
przezwyci~iye podczas swego ruchuj 

2) J aka jest s it a, ktorq parowoz maze rozwin~c dla 
pokonan.ia tego oporu, oraz jaki jest sposob najlep~ . 
szego jej wyzyskania; 

.3) Jaki potrzebny jest · rozchod wody i paliwa 
do wytworzenia tej sily i Jakie s~ warunki najmniej
szego zuiycia tych materjalowj 

4) Jakie warunki wplywajq na rozchod innych 
mat e r j a to w i od czego 0 ne zaleill, wreszcie 

5) Jakie s~ wa ru n ki bezp iecze il stwa ruchu, 
o He s~ one zalezne od parowozu. . 

Takie uj~cie zagadnienia badania parowozu wyjasni, 
. !O ile dany parowoz odpowiada wymaganej od niego pracy, 

'-oraz da odpowiedz na inne zagadnienia dUiej doniostosci 
· praktycznej, jak to: jaki jest najwygodniejszy sklad poci~gu 
- ,i szybkosc jazdy, najwi~ksza sprawnose parowozu i 1. p., 

wreszcie da mOinosc prawidlowego obliczenia czasu biegu 
na szlakach przy ustaleniu rozkladow jazdy, norm zuzycia 
:paliwa i t.d. . . ' " . 

· . Zwyliczonych wyieJ ~agadn~en, tr~y plerw~ze. s~. naJ-
wazniejszemi a zarazem nalPospohtszeml zagadmelllami ba-

dan, skutkiem czego ustalono jUi dla nich pewne wypr6bo
wane metody, oparte na stosowaniu-po pierwsze, jndyka 
tor6w do okrdlania pracy w cylindrach parawozu,powt6-
re .- d y n a mom e t rOw do. okreslania sity poci,\gowej na 
haku tendra. Przyrzlldy te i inne im podobflt' nie Sq jednak 
bezwzgl~dnie potrzebne, a poniewai stosowanie jeh jest 
w kaidym razie kosztowne, nadto I1lezawsze dost~pne, prze
to w da\5zym ciqgu podamy sposoby rozwi<lzania plerwszych 
dwuch kwestji, tak z uzyclem tych przyrzqdow. Jak tei bez 
nich, co w niekt6rych wypadkach stanowi 0 charakterze sa
mych badafI i ich progrflcuie, zaleinym oczywiscie od posia
danych przyrzqdow. Tu naleiy nadmienic. ie stosowanie 
dynamometru jest zWYKle zwiqzane Z l1zyciem specjal
nego wagonu dynarnornetrycznego, ktory jedno
czesnie nadaje si~ do najLlogoduiejszej ob:;erwacji innych 
zjawsk praeyparowozu. zapornoCll roinychprzyrz,\dow. jak 
naprz. szybkosciomierzy i innych, dajqcych moillosc obserwo~ 
wania w wagonie zjawisk, odbywa j~cych· si~ na parowozie . . 

BadilOia indykatorowe i dynamometryczne nadaja, si~ . 
do pomiar6w wartosci chwilowych, a 'Wj~c do jazdy przy 
zmiennych warunl<ach, i wobec tego nnjcZ(sciej Sl:j uz)wane . . 
Natomiast zagadnienie (3). dotyczqce roz( Iwd6w wody (eIA ent. . 
pary) i paliwa, jak jUi zaznaczylismy, wynlllgll dla dokladne- . 
go zbadania specjalnych melod Jazdy, niezawsze mOiliwych, . 
przeto zmUS7.a wzwyktych warunkach bqdz do ograniczenia 
si~ do przeci~tnych wyn.iko ·}/, bardzo wa.tpli wei wartosci, bqdi . 
do niezbyt dOKladnych dan ych, 0 cha ra kterze na wpOt doswilld
czalnym, nawpot teoretycznym . . Ulyskanle za~ sdstych wy- . 
nikow jest pot~czone z szeregiem dodatkowych, zawsze bardio · 
mozolnyeh, obserwaeji i obliczen. mOWnq cech~ tyeh po
miarow stanowi konieczllosc rOinorodnego kaliblOwania : 
przyrzqdow i ob5erwacji czasu dZla~ani~ udnosnyeh urzqdzefJ. · 
lub trwania zjawisk. co wymaga, acZk,)\wiek zasadniczo 
prostych, ale uci1'\zliwych i mirno to niezupetnie scisl~ch 
manipulacji. .' '. 

i f 

Zanim jedn:Jk przystqpimy do omowi.enia szczeg6lowe
go projektu urzlldzen i arganizacji badal1Li pow.yiszych za
gadnien, musimy sobie przypomniecog6\ny zwillzek, Jald 
istnieje pomi~dzy wartosciami poddawanend ·badanjom, or<!z 
wynikaj 1'\ce stqdmetod y poszczeg61 n ychba d i:1I1 • . 

A. SHa poci(!90wa .iopory.; 
,; ~. • ~ I , ~. ': t ' !' . 

Otoi przedewszystkiem naleiV'ia~'lla 'tzyc, 'ie ' sifa po
ciqgowa i op6r pociqgll, mimo. ie Sq eatkiem rainej natury, 
musz~ bye zawsze w, . odpowiednim stosunku do ; sieble, 
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a w 'ruchu jednostajnYm, jak wiadomo, 5'1 sobie rowne, sta,d 
wynika, ze okreslenie wanosci tych ,sil ~oie , bye dokunane 
jednoczesnie temi samemi metodaml, Wl~C 1 rozp<ttrywame 
zagadnten slly poci'lgowej i opor6w mOiemy prowadzic row
nOlegle. 

Przeci~tna podczas jednego obrotu k6l sila poci'lgo~a, 
wyr6wnvwaJqca wszystkie opory, z81ezy od stalych wymla
Ow siln'ika parowozowego i sredniego cisnienia wcylindrilch 

p. stosownie do wzori1: 

(
md2l) F.=Pi --- , 

gdzie 2 j) , 

d - srednica cylindr6w (dla ustroJu sprz~~omgo
srednica cylindrow n, p" do ktorych w6wczas sto~uje sj~ war-
tose Pi); . 

t - suw Hoka; 
D - sredntca k6t nap~dnych; 
m - ilose cylindrow wysokopr~inych. 
CI5nienie Pi jest przedewszy~tk~em z~lei~e od nflst~pl:

jqcych zmierinych: stopn,ia napelnteJ1la cylt.n,d~ow, e, pr~d~os
ci ruchu parowozu V I pocz1'\tkoweg? ~Is~tema w rylll1-
drze p, kt6re ze swej strony ~alezy od CISl1Ienla w l{,otle PI 1 ~d 
stopnia otwarcia przepustmcy 00, ~tl'!~ wynlka, ze , b:, dalJle 
F j odpowiada badaniu wplywu wymlenl,onyc~ czynntkow ~a 
wartosc Pi i mOie bye wykonane bezposrednlo , n:retodq zd~~: 
cia wykresow, zapomocl'! indykato~a. Zesta~taJ~c wartoilC! 
Pi, uzyskane drogq planimetrow~ma wykresow, Ind~katoro
wych, ze wskazanemi wyiej zmlenneml ~zynnlkaml , prac'y 
cylindr6w, moierny ustaliC charakterystykt, w r?dzaJu UWI
docznionych na rys. 1, dla danego stopma otwarcl8 przepll~t
nicy i danej, zwylde stalej, pr~inoSci pary vi kotle Pt. ?aJq
cych zasadnicze zaletnosci Pi -, cp (s, w. V~ Pk!, ora~ - p'o~red
nio - wyczerpuj1'\cq odpowledz na pytame, Jaka, Jest Slla po
ci'lgowa F •. 

-----\1' 

1924 
. ....:..:...-'-'--- _ .• . . --. -------.,._ .. ,_._ .. , 

r6wnki poj~cie 0 spolczynniku przyczepnosci, wynjkaj~cYrit l' 
z fownania max F -<:~. 'f.P: 

max p. 
skqd ~i > -r,p --, 

Naleiy tu zaznaczyt, ie aczJ;olw:elc w ten sposob, p~zy 
pewnpj wprawie, moze bye dc.S( dobL.,e wyzm~e~ona granlca '. 
maX F i , to jednak wartosc cpo pozostaJe Z1Jpe,IOl~ wzgl~dna" 
j w kaidym razie nie odpow,iada r£ec,z~wlst.ej P~zY,czep
nosci If., kt6rej stosunek do Fi Je~t ~ar~ Z lej zlozo~y I nle na
d;:de sit; do belposredlliego okreslenla, Jal( t~ wynll(~ z nast~
puj'lcych zaleinosci , OznacllllY przez ty. SrOl,c2Ylln~~ tarCI! , 
mi(;dzy szynq a lwlernj w6wczas w kaidej chwJiI fuehu , 

. (Pr - W",) 
~.('f.P+~PJ:> F.- W",,;: skqd <p, > max' Ip+uP' 
-,-' W", oznacza tu op6r mecflilnilmu, to zn wszystkie tar
cia przy przenoszeniu sHy Pi Z cylindrow na.obw6d kof" 
~p dodatkowy nacisk kol na szyny wskutek dZlalaDla pary 
w cylindrach, 'Sily F i , W" .. . ~f . w poszC7~g6Inych chwila~h , 
obrotuakol zmieniaj'l si~, wi<;c cp. >- rnax<t>to:) I prawdzt
wa p r Z y C z e p nos e, miarodaJna dla okreslenia najwi~k. 
szej sHy pociagowej, Jest: 

.sr (Na.) 
~, = <P, max cD( a)' 

_ .' Poniewai nie mamy spOS0b6wna okreslenie doswiad
ezalne Will dla katdegoo:, mimo ie iTIoiemy wyznaczyc drog~ 
badaiJ Pi i ~p, przeto nie moz'my, okrdlie ~" chociaiby · 
bylo ztlane ~8 z jakiegokolwield)adaoll.! la tJo,ratorYJneg?; ~< ~a
tem moie bye okreslone tylko drog'l rachunkow'l,- WI~C me
pewncL z czego wynika,ie najlepiej poprz(~s tae l1a powyiej 
wskazanem ~i ' albo na r6wniei warunkowo wyznaczonym 
cpo = 'f) ~i ' W zaleznosci od wanosc,i spotczynnil<a 1) spraw
nosei meehanicznej przenoszenia sily Pi na obw6d i 6t Dla 
calkowitego schlirakteryzowaniil slly POClqgowel, nie dose 
samego tylJw wyznaczenia F;. Ze wzgl~d6w czysto tral<cyj 
nych, za bardziej miarlldajnq nit F; uZlluje si~ naog61 war
tose tej sHy, mniej calkowity op(Ir rnechanizmu W"" czyli 
F.= p.- Wm ; uznaje sj~ to nietylko dlatego, ie F. jest 'rze
czywistll sil1'\, dzialajqcq na obwodzie k61 i odpowiadajl'jc:t, 
przyczepnosci tychie, lecz r6wniei dlatrgo , ie stanowi ona, 
racjollalniejsz'l eharakterystyk~ du oCt'nv eksploatacyjnej pa
rowozu, nii wnioski oparte na sile.Fi . Tal< wj~c naprzyklad:: 

rozch6d wody lub paliwa na 1 KM (f~ alba *), zmniejszajqcy 

Rys. 1. Rys, 2, si~ ze wzrostem N., daje tnylne pOI~cie ° sprawnosci paro-
, Przyklzd charakterystyki sily Granice slly pocip,gowe WOZl1 przy nadmlarle zachodzCjcych w nim sam)im strat me- -

pocia,gov.ej r-a,owczu. paloVvozu. ch<lI1iczllych, _ WI~C z dwuch parcwoz6w, ocenianych na pod-
Niezaltinie od okreslenia wartosci bezwzgl~dnej ji"i, wy· stawte roz,- hodu na lKM j . mote okaz81' si~ w rzeczywistosci t 

kresy indykatorowe dajll, jak wiadomo, caly szereg Wsl(a7.~- mniej 'wartosci,owym ma)'lcy mniejszy rozeh6d na J KM I, gdy 
wek dutycZqcych sprawnosci r.ozrzqdu ~ary i i~nych .,:",la5cl- przeliczymy ten rozct.6d na konia rzec.:zywistego N.. Drug:t .. 
wosci silmka, decyduja,cych metylko 0 stle pOCl8,goweJ I nlOcy powazna, przyczyna, opierania si~ nJ sile F., lub bliskiej j'ej,. 
parowozu. lecz, ja,k zobaczymy dalej! i 0 rozcho,d~ch pary - - jest to, ie sila ta daje r6wniei pOdSt3Wy do okreslenia OPOfU l 
przeto imlykowame (....,raz ~ nO~0"Ya~lem wartoset E, 00, !", p~) parowozu jako wozu, gdyz tylko l1a nit'j si~ opierajl'jc uzysku-

: stanowi zawsze JednC} z naJdonlOsleJszych metod badaOlD ?a- jemy rnotnosc wyelimrnowania wplywu zmiennyclt ezynnlk6w 
· rowozow Poniewai najwainiejsza, cech~ praktycZl1~ sily opl.ru mechanizm6w lokumotywy N esft>ty, slty P I, odpo~ 
, pocil'lgowej stanowi jej mOili,,:a wartose najwi~ks'z~, prz~to wiadajtjcej w silnikach stalych sile na obwodzie, mlerzonej 
: opr6cz wskazanych zaletnoscl do charakterystykl stly pO~Ia,- zapomOCq hamulca Prony'ego, w nQrmalllych waruhkach pra
~ gowej naleiq tez jej granice (rys. 2), kt6re, jak wiadomo, r 0- cy par')wozu nie da je si~ bezp05rednio zrnierzye, Poniewat: 
• wstaj~: . , '. lIatomiast mote byClatwo zmierzona sila nd hak u tendra F d za. 

1) z warunl{ow przyczepnoscl kol (lInJa ab); . pomOCq dynamometru , przeto niekt6r"y uwaiaja" iesila F." 
2) z warunl{ow stwarzanych przez urza,dzellie stawidel: ktora oczy ,viseie jest mniejsza nit F

j 
0 wa' lose catkowitego-

riajwi~ksze Ej (be) oporu »" mOie stano\\ ie jeszrze lepszq podstaw~ do oceny 
3) z warunk6w wydajnosci koHa (~d!. , . eksploatacyjnej nit F,. gdJi Fa daje t~ wartose sHy. ktora, 
Odktadai~c wyznaczenie tej ostatmeJ gran,tcy do dalsze: mOie bye rzeczywiscie wyzysbna uzytecznie w eksploatacj f 

~go ciqgu niniejsze~o artykulu! gdy b~dq omawl~ne warunkl F' 
" pracy kotia, orazme p?tr~eb~J'lc zatrzymywac St,~ na wyzna- i stosunek 'F/ odpowiada prawdziwemusp6kzynnikowi spraw-
'czaniu granicy be, ~ymkajqceJ z ,urz,'1dzenla, slaw~dla, wspom- nosci mechanicznej. Jest to jednak niezupelnie, ~luszne" 
nimy tu tylko 0 sposobieokreslema pterwszej gramcy, Wpraw· F F (W + ') (L + T) . 

" 'b' tt d d d' k 'd ' .'. d ,- 8 __ 2 •. t , ,<izie naleiy przyznac,ie podar y OIieJ sposo J.es ru ny 0, wY, - g yi, Ja UWI ocznJa wzor. -= -. ---- .--.----. ; Jes 
I 1 · F. F. . konania i wonee tegoniezupetnie seis y, a e !nnego narazle ~Ie 

· posiadamy. Otoi nalezy, zbie,rac,wyk, resy indykatorowe, zdJ~' ow spolczynnikzaleiny nietylko od WS ' omnianeg-o oporu pa-
l k 1 kl d rowozu W" lecz rowniez od profilu i od wagi tendra T . awi~c: 

.te specjalnie podcza,s s ,Izgant~ Sl~ ,0, naprzY .. 3 przy rus~a J'est zmienny, i przeto nie moze stallowie scish:'J', a tembar
niu z miejsca , OdnaJduJ'lc najmmeJsze wartosci F i , pr~y kto-
rych zachodzHo slizganie ){61(oczywisc!e,~rzy odpowle~n 'm dziej dogodllej charakterystyki parowlJzu; w lepszymwypadku, 
:stanie szyn. na k,tory naleiy zawsze ZW~OCIC uwag~), mozet~y stosunek r,.~ ujawnia tylko eksploatacyjn~ przydatl1~s,c d~
.:inie~ poj~cie 0 poszu~iwanej granicy, Ido pewnego stopnta 
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nego parowozu w pewnyeh warunkach eksploatacji, na tym 
lub innym szlaku, w warunkach wi~e niezaleznych od typu 
parowozu. 

. Z t~go punktu widze~ia, aczkolwiek, jak zobaczymy dalej, 
mler~ente Fa rna znaczenle praktyczne, nalezy jednak d,!zyc 
choclazby do przyblizonego okreslenia Fe. W tym celu wpro
wadza si~ rozne mniej lub wi~cej trafne zaloienia, sk,!d po· 
wstaje pewna niejednostajnose oceny przez roznych autor6w, 
utrudniaj,!ca porownanie wynik6w ich doswiadczen. 

Dla wyboru - najwlasciwszego sposobu wyz!laczenia ' 
F., rozwazymy wszystkie skladowe cz~sci oporu parowozu. 

Do pierwszej grupy zaliczamy opory tarcia mechanizmu 
maszyny parowej, mianowicie: 

Tarcie pierscieni tlokowych w cylindrze, 
" Uoczyska w dlawnicach, 
" krzyzulea 0 prowadnice, -
" wszystkich czopow korbowodow i mechanizmu 

stawidlowego, -
" w dlawnicach suwakowych, 
» pierscieni, wzgl~dnie lustra suwakowego. 

Kaidy z wyliczonych tu czynnikow tarcia zalezy nieza
wodnie oB nat~ienia pracy parowozu; ezy to b~dzie tarcie 
w dlawnicach i tarcie pierscieni tlokowych oraz suwakowych, 
ktore jest prawie stale i tylko nieznacznie si~ wzmaga pod 
wplywem cisnienia w cylindrze, wzgl~dnie w skrzyni suwako 
wej, ezy tei tarcie czopow korbowodow, na kt6re bezposred
nio wplywa cisnienie pary w cylindrze,- naogot mOina uwa 
iae, ze wartose calkowitego oporu tarcia :EfL, aczkolwiek nie 
jest seisle proporcjonaln,!, to jednak jest w zaleznosei od cis
nienia pary w cylindrze,a wi~c. jest nietylko wielkosci,! zmien
n,!, ale zalein'!od Pk, a, 00, V, czyli od sposob6w jazdy i od 
charakteru eksploatacji. Jest wi~c ona naogol wartosei,! zbyt 
indywidualn,! i stqd wlasnie wynika koniecznose odliczenia 
tej wartosci od ogolnego oporu parowozu, co mozna wyko · 
nae rownolegle z badaniem F i • _ _ 

Dalsz'! grup~ opor6w stanowi,! opory tyeh cl~sci me
chanizmu, ktore mog,! bye rozpatrywane jako elementy wozu: 

1) opor czop6w wi,!zarowych podczas luznego biegu 
fL 0 - opor to naogol nieznaczny, jednak mog,!cy nieco si~ 
wzmagae 'z powodu rOinicy (wprawdzie zawsze nieznaeznej) 
srednic kot zwi,!zanych; naogol fLo jest prawie stale, moze je-
dynie nieco zaleiee od V, za16zmy wi~c [1-0 =Cfl (V). -

2) dodatkowy opor tychie czopow przy dzialaniu pary 
fLIZ oczywiscie zmienny, w zaleinosci od pi, wi~c: 

fLl = ~I (E, 00, V, Pi)' 
3) opor czopow osiowych, zaleiny przewaznie od na

cisku pionowego powodowanego przez wag~ parowozu. War · 
tose jego fL2 = 10 £I jest analogiczna do OpOTU wagonow lOq Q 
i stahowi cz~se oporu parowozu jako wozu; -

4) dodatkowy opor tych samych czopow, tak pionowy; 
• jak poziomy, powstaj,!cy skutkiem dzialania mechanizmu ma

szyny parowej; opor ten jest wi~c zmienny, moie bye jednak 
uwaiany rowniei za proporcjonalny do £I, gdyi ogo!ne wy
miary mechanizmu zwykle pozostaj,! w zaleinosci od sily na-
p~dnej, wi~c !ill = t:. w L' _ . 

Do trzeciej grupy zaliezamy opory wlasciwych ez~sci 
wozu: 

1) opor czopow osi tocznych parowozu. · w1 "i:.P 
2) ". tendra . . ' . · lOrr T -
3) n czolowy powietrza. _ . · aQV2 
Sumuj,!c wszystkie te opory, mamy: 

W, = lOz (L+T) = (~fL+!il +d wL')+(wL'+[l-o '+ 
+(wz~P+wIIT+o:g V2). 

Calkowity opor parowozu W, okreslamy, jak juz wspo
min~1ismy, seisle na podstawie roznicyF. - Fa. 

Rowniez sciSle mag,! -bye okreslone razem 5 pierwszych 
skladnil<ow oporu mechanizmu przy badaniu na stanowisku, 
gdyz wtedy Wl~ P+WII T+aQl/2=O, sila zasna haku F djest 
zast,!piona sill:! Fd '=Fe i rOinica Fi -Fe=~fL+P.l+d w L'+ 
+wL'+fL~· -
_ ' Na razie nam jednak przewainie chodzio badanie na 
szlakach. Tu mozemy okreslie tylko pierwsze' trzy skladniki: 
LfL+fLl +t:.wL, uruchamiaj'!c parowoz po zdj~ciu mecha
nizmu z wyjlltkiem wil:!zarow, co si~ robi dla unikni~cia zlych 
nast~pstw ruchu bez wil:!zarow i wobec malego wogole fLo' Stl:!d 
wynikaloby,zeop6r 10£1+1'-0 naleiyzaliczyedoopor6wwozu. _ 

Ktorej z tych dwoch metod nalezy oddae slusznose? 
Pierwsza jest mOie racjonalniejsz,!, gdyz daje istotn,! sil~ 
Fe, jednak z powodow natury praktycznej (istnieje bowiem 
na swiecie tylko 5 stanowisk), nie mozemy jej stosowae, 
lecz zaliczaj,!c opor wL' + [1-0 do oporu wozu, musimy 
poprzestae zamiast na site Fe, - na zblizonej do niej sHe 
Fk = Fe+ w L' + fLo . Sil~ t~, jako daja,e,! charakterystyk~ 
eksploatacyjn,!, nazwiemy sil~ paci,!gow,! handlow'!. Stanowl 
ona oezywiscie wartose wzgl~dn~, rna jednak to znaczenie fie 
zykalne, ie odpowiada seisle oporowi wozu parowazu i moie 
bye zawsze seisle wyznaczona doswiadczalnie; ujemn'l stroDa, 
takiego zalozenia jest to, ie sila Fk nie odpowiada prawdzi
wej przyczepnosci kol, leez nie stanowi ta, jak widzielismy 
wyzej, tak wielkiej wady, gdyz sam,! przyczepnose musimy 
uznae za wartose wzgl~dn,!, nie daj,!ci! si~ zmierzye bezpo
srednio. 

Co si~ tyczy bliiszego akreslenia oporow, musimy za
znaczye, ze naogol opor poci'lgu zalezy, jak wiadomo, od 
bardzo znacznej ilosci zmiennyeh i wobec tego nie moze bye 
okreslony jakims stalym wzorem, lecz powinien bye za kai
dym razem badany daswiadczalnie. Nie ulega wlltpliwosci 
tylko zaleznose oporu ad pr~dkosci ruchu, skladu poch\gu, 
pochylosci toru, oraz krzywizny lukow - czynnikow powi~k
szajl:!cych opor. Nadto op6r zaleiy od ustroju jednostek 
taboru, araz od stopnia ieh zaladowania, co si~ ujawnia 
w postaci roinicy oporow na jednostk~wagi taboru zalado
wanego i proznego, oraz wagonow i parowozow rOinych 
typow. Pomi~dzy wskazanemi czynnikami, tylko profil toru, 
mierzony wartoscil:! i %0 wzniesienia, daje seisle okreslorty opor, 
wyraiaji!cy si~ i leg na tonn~ wagi skladu poci,!gu, pozatem 
wszystkie inne skladniki oporu sll niepewne, kaidy z osobna, 
i mogi! bye uj~te doswiadczalnie tylko sumarycznie . 

Stosawnie do tego, opor W pewnego skladu poci<\gu 
moiemy praktycznie wyrazie za pomocq wzoru: 

W=wzL+w q Q+(+i+lc)(L +Q), 
w ktorym oznaczamy przez L, Q, wag~ parowozu i wagonow 
w t, Wi, Wq odnosny opor jednej tonny na poziomie i na pro
stej, + i - wzniesienie, 7c - op6r odpowiadajqcy wplywowi 
hlkow, wyrazony w postaci rownowaznego oporu wzniesienia 
kO/oo' 

Tu niewiadamemi s,! W" Wg i k. 
Pomijaj,!c tymezasem opor le, ktory moze bye wyliczo

ny z roznicy oporow na prostych i krzywych dopiero po 
znalezieniu W, i Wq , te ostatnie uwaiamy za wartosci zaleine 
przewaznie od szybkosci, co moiemy wyrazic zapomoca, 
rownania 10 = a + b V +c V2, w ktorym a, b, e - stanowil:! 
spolczynniki stale dla danego typu taboru i stanu jego zala
dowania, ujmujqce naogol wszystlde wplywy, nie daiqce si~ 
scis!ej ocenic, w tej liezbie i opor powietrza. Wyznaczenie 
a, b, c nie nalezy do zakresu badan, lecz tylko do pozniej· 
szego opracowania i zestawienia danyeh obserwacji, czego 
tu narazie poruszae nie b~dziemy, doswiadczenie zas daje 
tylko wartbsci w dla szeregu _ V. 

Z powyiszego wzoni widzimy, ie rozr6iniamy opor 
calkowity W, poci,!gu, oraz osobno opor wagonow j opor 
parowozu_ 

Stosownie do tego, musimy (w ruchu jednostajnym) 
rowniei rozrozniae: 1) calkowit'! sil~ pocillgoW,! parowozu 
pokonywaj,!cq wszystkie opory, a wi~c parowozu i wagonow 
razem, sil~ Fi , nazywan,! in d y k 0 wan,!, gdyi jest bezpo
srednio mierzonq indykatorem; 2) sit~ odpowiadail:!c,! 
tylko oporowi wagon6w, wi~c sil~ realizowan,! na haku ten· 
dra, inaczej nazywana, silll d y n am 0 met r yc z n q Fd , row
niez mierzonq bezposrednio dynamometrem. 3) Oczywiscie 
rOinica Fi-Fa, powinna odpowiadae oporowi parowozu; 
poniewaz jednak opor ten zwykl/"Smy dzielie na dwa g16wne 
skladniki, mianowice na opor wozu, ktory, chociaz inny licz
bowo, z natury swojej odpowiada analogicznemu oporowi wa
gonow,oraz na opor mechanizmu, maji!CY zasadniczo odmien
ny charakter, jako zalezny od dzialania mechanizmu, przeto 
mozemy sobie wystawie pomi~dzy Fi a Fe sil~ posredniq F., 
odpowiadaj,!c,! sile F;, po odliczeniu od niej owego:;~oporu 
mechanizmu. W6wczas b~dziemy mieli sil~ oporu calego 
poci,!gu, Iecz z uwzgl~dnieniem oporu parowozu tylko jako 
wozu. Wielu autorow uwaia, ie wtasnie ta sila jestsil,! rze
czywist'!, dzialajl:!C'lna obwodzie k6l, a wic;:c odpowiadajqc~ 
ich przyczepnosci i uruchamiaj,!c,! pociqg. (d. c. 11,.). 
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PRZEGLl\D PISM TECHNICZNYCH. 

METALURG.TA. 
Leldde ruetnle 1V budowie mllszyn, W szczegolnosci 

w nstrojnch lotniczych. 1) 
(Dokonczenle do str. 521 w J\l'q 46 r. b.). 

A lu d ul'. 
Nows?;ym stopem, wytwal'zanym obeenie i podohnym do 

dUl'aluminjuffi, jest al U d ul' . Spos6b jego tel'mic'lnej obrobki 
us'llachetniaj~cej jestehroniony patentem i ro:lmi si~ od obl'obki 
dUl'aluminjuffi tem, ze pl'owad'li si~ go w temperatul''le 1600 O. 

Zau wazano ?;l'es'ltl:1:, ze pl''lebieg us?;lachetniania si~ dura
luminjum takze zalezy od tempel'atul'Y w ktol'ej stop stygnie, 
i niska temperatura wstr'lymuje ten pl'zeLieg- (w plynnem po· 
wietl'zu uszlaehetniania nie 'lauwazono). 

Ulepszone wlasciIVosci aludul'll, osis,gane pl'zy 160° 0 , 'la
nikaj~, gdy stop zostanie l1agr'lany. do 200° O. 

SkI e rOil, wytwal'zany przez l\fetall bank & Metallurgische 
Gesellschaft, uzyskuj e moznosc uszlachetnian,ia pl'zez do
mieszk~ litu. 

Stop ten zawiera nadto, jak i duralumin, domieszki mie
d?;i, cynku i manganu. Pod niekt6remi wzglEldami, sklel'on 
przewyzsza wlasciwosci duraluminu (wytrzym. 40 Icg/mm2, 
wydluz. 20%). . 

La u tal. Stop ten udalo si~ uszlachetni6 domies'lk~ 
. mied?;i i kl'zemuj co si~ tyczy ob1'6bki tel'micznej. to szczeg61y 
jej nie ss, jeszcze wiadome. Wlasciwosci stOplt ss, takiei jak du
l'aluminu, wzgl. sklel'onu (40 lcg/lnm 2 wytl'zym. i 20% wydl.), 
zas po obrobee na zimno pl'zy 50 leg/mm 2 wytl'zymalosci, wy-
d-\:uMnie wynosi jeszcze 10 - 120 / 0 , . 

Nadto istnieje caly 8Z61'eg innych stopow alUluinjum, 
ktore jednak ust~pl1jl\ opisanym wyzej, wi~c nie znajduj~ za
stosowania w konstmkcjaeh odpowiedzialnych (lotnictwo). We
dlug badal'i. angielskich, domieszka niklu do stop6w aluminjo
wyeh jest b.korzystna. Nowy "stop Y" wytwal'zamy wAn
glji, pl''lewyzsza dl1l'all1minjum pl'zy wysokich tempel'aturach 
i jest. odporniejs'lY pl'zeciw korozji. 

Odle,vy aluminjowe s~ wykonYlVane ze stopow 
znol'ma.lizowanyeh; pl'zytem niemieckie stopy zawiel'ajs, 10% 
Zn i 2~ au, Z3,S amerykanskie - 8% Cu. Dodawany jest nadto 
Mn i Ni ol'a'l W niewielkich ilosciach zelazo, kt61'e to metale 
zffiniejszaj~ skurcz odIe wow. 6% -owy dodatek stop6w Gu - Al 
zwj~ksza obl'abialnos6 odlewow aluminjowych. 

Silumin. 
Najnowszym postElpem w tej dziedzinie jest silumin

stop Al z Si, k.tOl'Y dots,d byl uwazany 'la domieszk~ 8zkodliw~. 
Zalety jego ss, nast.: kr'lem jest lzejszy niz a.luminjumj odlew 
lepiej zapel:nia fOl'm~; powstaje mniejs'ly skul'CZ (tylko 1% ), 

Metal kl'zepnie tWOl'lIS,C grllbozial'llists, budow~, skutkieni czego 
wlasciwosci mechaniczne jego nie ss, wysokie. USllwa to whts
nie patentowana metoda obl'6bki siluminu, mianowicie do
mieszka (pl'zed topieniem) soli alkalicznych (1-2% ), W6wczas 
wytwal'za si~ eutektyka dl'obnozial'llista. Zjawisko to nie jest 
jeszcze wytloml1.c'lone . 

Wlasciwosci mechaniczne silllminu (0 b.udowie dl'obno
zial'llistej) s~ stosunkowo b. wysokie (wytrzym. do 18 - 25 
kg/mm 2, przy wydl:uzeniu 5-10~b)' 

Mag n e z j a. 
Niemcy posiadaj9t prawie niewyczerpane zapasy rud tego 

minel'alu. W czys~ym stanie nie nadaje si~ on do Z3,stosowania, 
'las z posr6d stop6w jego najbal'dziej znany jest elektron. Wy
twarzanie tego stopu odbywa siElwed1:ug cal:ego szeregu paten
towanych sposob6w. Oip,zal' gMllnkowy jego wynosi, jak wiado
mo 1, '73 - 1,85. Wadl\ jego jest nieodpol'lloS6 na dzialanie 
kwasow ; Inne wlasnosci .iego ust€lPujs, powyzszym stopom, 
ostatuio jeduak udalo siEl osi~gns,6 wytrzymal:os6 do 22 lcg/mm 2 

i wydluzenie do 16,5%, wiElc wlasciwosci pl'zynajmniej dorow-
nywujl\ce siluminowi. . 

Wyjasnienie wielu niewytl:omaczonyeh dots,d kwestji, do
tyczilocych tworzenia si~ j uszlachetniania powyzszych stop6w, 
moze spowodowac nowe wazne zdobyc'le techniki w d'liedzinie 
stosowania lekkich metali. 

J.l V, D, I, 1924, M 22. 

OBROBIU llE'rALl. 
Automatyczny pl'zyrzl1d szlitiersld do frezow tlll'czowych 

i walcowych, 
Bal'dzo waznym czynnikiem w prowadzeniu warsztat6w 

. jest odpowiednie utrzymanie narz~dzi. Nawet najlepsze i naj
kosztowniejsze maszyny do narzEldzi I).ie mog~ spelnie p1'zewi-' 
dywan, jezeli w zakladze stosuje siEl narz~dzia nie ~dpowiad~
js,ce wal'unkom, kt61'e konstl'llktor zalo:zyl pl''ly p1'oJektowamu 
maszyny. J est 1'zeczs, niemozliw~ osis,gn~6 zapomoc~ tElpego 
i nieokrs,glego fl'eza wysokiej wydajnosci i dobrze obl'obionych 
powiel'zchni, S'llilowanie f1'ezow na dotychc'lasowych szlifie1'
kach wymaga bal'dzo zr~eznego l'obotnika, jest kosztowne i mi
mo to posiada tEl niedogodn~ wlasciwosc, ze istniej~cyeh blEld6w 
w pod'lialce nie mo:zna t~ drugs, usunl\c. . 

. Z rozpowszeehnieniem zastosowania frezow, powstal:a ko
niecznoM wykonywania czystych i dokladnych ostrzy. Wsku
tek tego wiele przedsi(-}biorstw prowadzilo duswiadc'lenia nad 
ro'lwis,'la.niem tego zagadnienia. Udalo siEl wpl'awd'lie skon
struowa6 odpowiednie maszyny, jednak:ze dosy6 zlozone i wsku
tek tego drogie. Nadto automaty szlifierskienie uwzglEldnialy 
obecnosci w wal'sztacie, innych szlifie1'ek do nar'lEldzi i wskutek 
tego kazdy zaklad, wymagaj~cy ,dokl:adnego ostr'lenia frez6w, 
musial:by zakupi6 cal~ t~ drog~ maszynEl-

Niedawno zjawily siEl dwa nowe Pl'zyrz9tdy. szlifierskie. 
.Teden z nich stuzy do ostl'zenia wszelkiego 1'odzaju fl'ez6w tar
czowych,drugi- do frezow walcowych i storcowyeh. Przyr'l9tdy 
te z latwo.sci~ mozna zalozy6 na kazd.ej szlifiel'ce do nal'zE).dzi. 
St~piolle lub wyszczel'bione frezy nalezy 'lamocowac na tym 
Pl'zYl'zlltdzie, a nast~pnie opel'acje ·odbywaj~ siEl 'lupelnie auto
matycznie. 

Rys, 1. Przyrza,d do szlifowania frez6wtarclowych 

Zall\czony rysunek wska'luje pl'zYl'z~d do szlifowania £re
'l6w tal'czowych. Dzialanie jego jest nastElPuj~ce. Po przykr~
ceniu odpowiedniej tal'c'lY podzialowej a, pl'zymocowuje siEl fre'l 
do uchwytu g. Mimos1'6d b nastawia siEl na najmniejszy skok, 
wynoszs,cy 20 mm, sanki z zatl'Zaskiem f ha zero i fre'l nasta
wia siElw zaleznosci od potozenia tal'czy szlifiel'skiej. Nast~pnie 
nastawia si~ wrzeciono konika zapomocs, nakrE).tki nastawczej e, 
a dzwigni~ podzialows,c, 'lapomoC9t k6tka 'lapadkowego d, w ten 
sposob, ze dzwignia i podczas powrothego skoku sanek l wyla,
CZa kolek zatl'zaskowy le, a zapadki podzialowa C obraca tal'czEl 
podzialow9t 0 jeden Z9tb. 

Na sankach l 'lnajdujs, siEl sanki zatl'zaskowe, tal'cza po
dzialowa i tarcza uchwytowa z fre?;em. Gdy sanki hiegns, na
pl'zod, k6lek zatrzaskowy k rygluje tarczEl pod'lialow~ i sanki 
l pr'lysuwajs, siEl . do tal'czy szlifierskiej. Po dokonaniu jednego 
biegu szlifierskiego, t. 'In. po jednym obrocie tal'C'lY podzialowej 
'l fl'ezem, ksiuk m, zriajduja.cy sili} od spodu tarczy pod'lialowej, 
pocis,ga za sobs, ramiEl. hi kt6l'e pokl'Elca k6lka 'lapadkowe din 
o jeden z9tb, wskutek o'lego kolek . zatrzasJrowy le, 'lapadka 
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podzialowa c i tarcza podziulowa a otl'zymuj~ posuw 0,5 mm 
wzglEldem tarczy szlifiel'skiej. Aparat pl'acuje samoczynnie. Dla 
ostutecznego szlifowania wyl~cza siEl" zapomoca, rnimosrodu 0 
dzwigni~ h i ostatnie szlifowanie odbywa siEl dwa lub trzy l'azy 
bez ka'tdol'l1zowego posuwu, wynosz!lccego 0,5 rnm. 

Tym pl'zyrz~dem pomocniezym mo'tna ka'tdq szlifierkEl 
nal'zEldziow~ zamienic na automat, l'obotnik moze obslugiwae 
kilka maszyn, wiElc odpada wiele roboty l'Elmmej, wsku
tek czego zaoszczEldza si~ duzo ezasu. 

Z tych powodow Pl'zyl'zf\d taki w kl'otkim ezasie ZWl'aca 
koszt insta1aeji. 

J{. R . 
F IZYKA. 

Pomiury niezwykle niskich pn.lzliQsCi 1). 

Omawiajf\e wlasnosei rozrzedzonych do najnizszych pl'Elz
znosei gazow, prof. E. Rutherford zatl'zymuje si~ na metodaeh 
pomiarow tych bal'dzo niskieh cisnien. 

s 
B B 

D B 

A 

B~B 
A 

Rys_ 1 i 2. 
A,A - plytki obracaine, zawieszone 

na nici kwarcowej, 
B,B-plytki zamocowane, nagrzewane. 

Do zwy1dych pomial'ow 
doswiadczalnych, gdzie nie 
jest potl'zebna wiElksza do
kladnosc jak do 1%, uzywa 
siEl znanego przyrz~du Mac
Leod'a (1874). Metoda po
iniaru poleganatem, 'te 
gaz, ktoregopl'El"'tnose ma 
bye mierzona, wtlat::za siEl 
z dUMgo zbiol'l1ika, 0 wiado
mej pojemnosCi, do rurki 
wloskowatej. W ten sposob 
pl'Elznosc gazu moze bye pO-' 
wiElkszona do 10000 razy. 
Jakkolwiek sposob ten nie 
jest zbyt dokladny, to jednak 
mo'te bye u'tywany do po
mial'ow doM scislych przy 

" h d 1 d prElznOSClf\.C 0 500 0 

10-6 kg/em 2, a nawet pl'zy 
niektoryeh gazach mozna 

, otrzymae dokladnoscdo 10/ 0 pl'zy pl'E)'tnosci 10-8 at. 
Do pomiarow najni'tszyeh mozliwych prElznbsci'u'tywa si~ 

przyrz!\dow opartych na zasadzie radjometru' Or b ok e s'a, wy
nalezionego ok. 50 tat temu. 

TeorjEl ruchu skrzydelek radjonietru opraeowali , S c h u s
tel', Maxwell i Osborne Reynolds. Wykazali oni, ze 
l'uch ten powoduj~ czqsteczki powietrza rozrzedzonego i obja
snili zjawisko, 'te w niektorych wypadkach skrzydelka obracajq 
siEl ku swiatlu, zas w innych ·- od swiatla. 

W cia,gu jednak ostatnich 10 lat zagadnienie to zostalo 
ujElte ilosciowo i opracowane przez prof. Knudsen'a z Kopen
hagi, co dalo mo'tnosc zastosowania Pl'zyrza.du 0 podobnej po· 
staci do pomiarow stopnia l'ozrzedzenia. , 

Prof. Knudsen obliczyl silElodpychallia, powstaj~c1.\ po
miEldzy plytka, gora,ca, a chlodn1.\, ktore S1.\ umieszczone w na
czyniu z rozrzedzonern powietrzem, a nastElpnie spl'awdzil swe 
obliczenia doswiadczalnie. Przyrzqd prof. Knudsena sklada siE) 
z dwuch plytek takich, z ktorych jedna jest nagrzanaj odlegl08c 
pomiQdzyplytkami wynosi parEl milimetrow, zas swo15odny tor 
drobin przy silnem rozrzedzeniu powietrza osia.ga wartosc ok.l0 
em lub wiElcej. Rozchylenie siEl plytek zachodzi w stosunku 
prostym do rozrzedzenia i powstaje skutkiem tego, M uderze
'nia drobin, lec~cych od gor~cej plytki w kierunku zimnej, sa. 
silniejsze niz uderzenia drobin po drugiej stronie tej ostatniej 
plytki. Prawo pl'oporcjonalnosci rozchylenia do rozrzedzenia 
pozostaje w mocy do 10-5 mm rozprElzenia. Rys. 1 objasnia 
budowEl opisanego przyrza.du. " 

Odchylenia plytek obl'acalnych (wlaseiwie l'amki) sa. mie
rzone zapomoc~ pl'omieni 8wiatla, odbitych od lusterka lid. 

" '.Obliczenia teoretyczne prof. Knuqsena wykazaly, zesila 
oqpychajf\ca R na 1 cm 2 plytki wyraza siEl wzorem: 

R- P ,_1-1 , yT 
- 2 T2 ' 

I) Engineering, 28 marca i 4 kwletnia 1924. 

gdzie P jest prllZnosci1.\ l'ozrzedzonego gazu zas T1 i T, oznlt
czaja, temperatury gortJ,cej, wzgJ. zimnej plytki. 

Inna metoda pomial'U l'ozl'zedzenia jest opal'ta na tal'ciu 
gazu. Jak wiauomo, pl'zy pOl'Uszaniu dwuch plytek, l'ozdzielo
nych Wal'stwl\ cieczy powstaje opor pl'oporcjonalny do lepkosci 
cieczy i pl'Eldkosci ruchu, zas oclwrotnie pl'oporcjonalny do od
leglosci pomiEldzy obu plytkami. Opol' ten nie za1ezy od pl'Elz-
11osci, jak to przewidzial teol'etycznie Maxwell, a pozniej po
tlViel'dzity doswiadczenia. 

Jest tak jeduak ty1ko do pewnych granic, mianowicie do 
prElznosci 1 mm 81. rtllci, bowiem pl'zy dalszem rozpre:zaniu 
swobodny tor drobin staje siEl tak duzym w stosunku do odleg
losci pomiEldzy powierzehniami p~ytek, i.e iloM wzajemnych 
zderzen drobin staje siEl maltj w porownaniu z i108cia, udel'zen 
o plytki. 

PJ'awo tal'cia pomiEldzy cialem stalem a ciecza. zmienia 
sill wiElc ealkowicie. 

Na tem wlasnie jest oparty przyrz~d, pokazany na l'ys, 2, 
skladaj!\cy si~ II kawaleczka zelaza, zawie8zonego na niei kwar· 
cowej. Gdy go zapomoc~ magnesu odchy1imy, a nastElpnie usu
niemy magnes, nie z ciElzal'kiem zaczyna siEl wahae. Otoz spot
czynnik zagasania drgall tego urza,dzenia staje siEl mial'a. l'oi
rzedzenia powietrza \Y l'Ul'ee. Przy mniejszym jednak stopniu 
rozprElzenia, zagasanie drgan jest l1iezale'tne od pl'll'tnosci. 

Tl'zeci~ wreszcie metoda, jest t. zw. metoda Pil'ani'ego, 
opal'ta na miel'zeniu il08ei ciepla, pochlanianego od rozg'l'zanego 
dl'utu przez drobiny otaczajt\cego go gazu l'ozl'zedzonego. Pl'zy
l'z~d jest wykonany w ten sposob, 'te nie, zarza,ca siEl jak w za· 
rowce, tworzy jedn~ z ga1llzi mostku Wheatstona. 

OpOl' jej, proporejonalny do tempel'atury, zalezyod inten
sywnosci ochl:adzania niei przez udel'zaja.ce 0 ni~ dl'obil1Y g'azu, ' 
zas przewodnosc gazu, nieza1ezna w zwyklych warunkach od 
prElznosci, przy daleko posul1iEltem l'ozrzdzeeniu - zmienia siEl 
w miarEl wzrostu l'ozl'zedzenia. Sttjd moznoS6 wyzyskania tej \Via
sciwosci do pomial'ow niskich pl'El'tn08ci_ Poniewaz drut jest 
rozgrzany, willC drobiny odskakujq od niego z prEldkosci a. wi Ilkszq 
niz ta, z ktora, 0 niego uderzajq, dlatego wi~c zachodzi wymiana 
enel'gji pomiQdzy drutem a gazem, i szybkosc tej wymiany jest 
pl'oporcjonalna do ilosci drobin, udel'zaja.cych 0 dl'ucik. Jak za
uwaza prof. Rutherfol'd, powstaje zagadnienie, czy istotnie dro
biny przybieraj1.\ tempel'atur~ rozzul'zonej nici pl'zed odbiciem 
sill od niej. Gdyby powierzehnia tej nici Lyla nieskonczeni e chro
powatBt, byloby tak rzeczywi8eie, gdyz dJ'obiny musialyby kilka
krc,ltnie odbie siEl, wpiel'w nim odbiegna. od drutu. W istoeie 
jednak doswiadczenie wykazuje, ze prEldkose odbitych dl'obin 
jest mniejsza ni't ta, ktol'aby odpowiadala tempel'aturze drutu. 

Z innych tego rodzaju przyrza.dow, wyrnienia autor przy
rzqd Dushman'a z General Electric Company, ktory jest zbudo
wany w sposob nast. Pod kloszem mieszcza, aiEl 2 l'ownoleg-le 
plytki poziome, - jedna obracana pl'zez motorek, druga - za
wieszona na nici. Obraeanie dolnej plytki poci~ga za sob1.\ po
krElcanie siEl gornej, ktorej nie jest zaopatrzona IV lusterko_ 
Obrot plytki zawieszonej, wywolany uderzaniem drobin gazu, 
jest pl'oporcjonalny do prlldkosci obracania dolnej plytki, i108ci 
drobingazu (wzgl. pl'Elznosci) i pierwiastka dl'ugiej potElgi 
z MIT, gdzie M' - oznacza mas~ atomu gazu, zas T - tempera
tUl'~ bezwzg1Eldnq. Pl'zyl'za.d ten ~aje dokladne domiary do 
pl'~znosci 10-5 mm, przy l1izszych zas pl'Elznosciach dokladnosc 
jest mniesza, z powodu dl'gau przyrz~du, ktol'e nie s~ tlumione. 

Wresicie prllznos6 mo'te by6 mierzona zapomoca. lampy 
katodowej. Elektrony wyrzucane przez katodEl na siatkEl, ude
rzajilt 0 drobiny ga.zu wewna,trz lampy, powoduja.c twol'zenie siEl 
doda"tnich jonow. Stosunek i1080i tych ostatnich do ilosci dl'o
bin gazu, zawa"rtych w lampie, wskazuje st6pien. rozprE)zenia. 

BIBL]OGRAF] A. 
Henryk Teodorowicz. Ini.-technoiog. Parow6z. Pod r ~ c z n i k 

dla druiyn parowozowych, szkM kolejowych, technik6w 
'1 majstr6w warsztaiowych. Stronic 280,z 278 rysunkaml, 25 
tabHcami i 105 wzorami w tekscie. Poznan, 1924. Nakladem' autora. 

W' rozdziaie I (str. 5 - 33) autor podaje og6lne pojt:cla z chemji, 
'flzykl i mechanikl. ' " 

Rozdzla! II (str. 33 -'48) jest posw1c:cony 'badaniu oporu pocill2:U. 
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Rodzial III (str. 48-228)-konstrukcji parowozow. Rozdzial IV (str. 228-
241) konstrukcji ter)dra i hamulca tendrowego. Rozdzial V (str. 241 -
266) teorji i li:onstrlll(cji parowozow sprz~zonych. Rozdzial VI (str. 266-
280) teorji i konstrukcji parowozow na par~ przegrzan/!. 

Podr~cznil( obfituje w tak Iiczne bl~dy, ze nie sposob je wyl!czyc 
w krotkiem sprawozdanill. Przytoczymy tu tylko te, ktore najlepiej cha
ralderyzujq wartose dziela ini. Teodorowlcza. A wiE:c w rozdziale I na 
str. 19 autor twierdzi: nJeieli pod kloszem szklanym, na niteczkach e!en
kich jedwabnych zawlesimy Idllta kulek lekltich i z pod klosza wypom
pujemy powietrze, to kulki ze sobq sit; zetknlj. Jest to wynikem wza
jemnego przycillgania si~". Na str. 24 autor na rY5. 8 podaje idealnll Ii-
nj~ rozprz~iania pary, jako prostq. . 

W ror.dziale 1II, na str. 61, jest powiedziane, ie "szprychy Sq 
w przekroju prostoklltne, rzadziej ze sl(rllglonymi brzegami", a na str. 62 
-ie przy nasadzanill obr~czy na 1{OIo "obr~cz nagrzewa si~ w odpowied
nio luzlldzonym ogniskll do koloru ciemno-czerwonego." 

Na str. 77, autor wylicza na przykladzie parowozu G~ na
pr~icnie w szynie, powstajljce przy przechodzenlu tego parowozu przez 
llik. Pomijajqc nie§Cislose naukowll wyliczenia parcia bocznego na szynE:, 
protestujemy przeci wko okropnemu blE:dowi, ktorego sit; dopuscll au
lor, podajqc to naprt;ienie, jako i10raz sily parcia i pol a przekroju szyny 

w cm 2• 

Na str. 82 autor twierdzi, ie: "Poniewat wazek podpiera przod 
parowozu pod dymnicll, wit;c tak zwane cwalowanie parowozu jest wy

kluczone" . 
Na str. 83, autor, opisujqc wozek .I(raussa, mowi: "Cisnienie na 

szynt; zewn~trzllq dzieli si~ mi~dzy oslll tocznq i pierwszq napt;dnq idla 
~ tego jest mlliejsze nit w wozkach d wuosiowych. 

Co maze dae czytelnikowl tald niezrozumialy ustc;p (str. 84): 
"W bardzo ciE;tkich parowozach tendrowych, opartych na 5 osiach, cza
saini stosuj,! wozki zwrotne dwuosiowe w tylnej cz~sci parowozu, przy
czem kola wozka Sq tei zwiqzane z kolami stalemi za pomocq szostej 
osi slepej ~ . 

Na str. 89, znajdujerny oryginalnc tl6maezenie dlaczego kociol 
przed plokaniem musi bye ostlldzony: "Poniewaz zelazo posiada wlas
nose przy bystrcm ochladzanlu sit:, hartowae ' sl~, t. j. staje sit; wi~cej 
kruchem, wj~c utrzymanie ielaznych palenlsk jest trudniejszem, co naj
wic;cej daje si~ odczue przy wymywanlu kotlow. Kociol z ielaznym pa- ·· 
leniskiem przed wymywaniem, musi bye zupelnie ochlodzony". 

Na sir. 116, autor twierdzi, wbrew ogolnle znanej teorji. ie wznle
sienie srodka eiC;ikosci koila powiE:ksza niespokojny bieg parowozu. 

Na str. 159, autor do,>lownie podaje: "Przez kurek otwarty wylata 
woda z'mieszana z parq i na oko nie daje si~ odroinie, czy posladamy 
jej dostateczny zapas w kotle. Zwykle maszynisfa podstawia rt;k~ j je
tell na niej pozostajq krople wody, to jest wsl(az6wkq, ie i t.d . 

Na str. 167. znajdujemy zdanie: "Jezeli opor pociqgu bardzo 
zlllniejszy si~, to leplej regulator przykryc, gdyi wowczas para rozp~iy 
sit;w przepustnicy i cieplik zwolniony w kotle pozostanie". 

Na str. 205. autor radzi przy konieeznoSci jazdy je(jnq stronq, 
ustawic i zamocowac suwak w poloienlu srodkowem. Jest to rada, ktO.:. 
rej zastosowanie wlnno bye przepisaml najsurowiej wzbronione, jako 
prowadzqce eZt:sto do bardzo smutnych nastt;pstw, szczegolniej przy su- ' 
wakach tlokowych . .- . . .. 

Wyjasniajqe korzysci zastosowania ukladu sprzt;zonego. autor po
daje: .Poniewai roznica clsnienia na obydwie strony tlokow jest mnlejsza, 
wic;c czopy korbowe i osiowe mniej S1\ nacisni~te". · 

Przytoczonych przykbdow wystarczy, aby dae pojecie 0 nauko
wym poiiomie ksiqzki. Kilkunastu K"rtek 0 parowozie na par~ przegrzanq· 
nie wystarcza, aby ksiqika mogla pretendowae do miana podr~cznika 

dla druiyn .parowozowych i majstrow warsztatowyeh, majqcych do czy
nio.!lIia i nowoczesnemi skomDlikowanemi parowozami. W dzlelku tern 
niema ani slowll 0 takich urz"ldzeniach, jak przepustnica Szmidt - Wag
nera, drzwlczki Mareottlego, klapy napowietrzajqce, by-pass'y, podgrze
wacze wody, nowoczesne suwald cylindryczne i inneurz~dzenia nowsze, 
w kt6re Sq zaopatrzone nasze lokomotywy. 

Podrt:eznik p. Teodorowicza jest napisany fataInq polszczyznq: 
nparowoz przewaia si~ i .powraca si~ (str. 65 i 75), "szczepienie kol 
z szynami", nbystro" zamiast prt;dko, (str . 241) "pojazdika"; "przepusL 
nictwo ciapla", "wjada· si~", (str . . 96), .Ianie luka" (str. ~99) zam. nieszczel
nose wlazu, nokwas.zanle metaU" (str. 1(7), nwypracowane obr~eze", ~a
miast wytarte (str. 219), "zwierzch wa!czaka", zamiast nad walczakiem, 
(str. 269) i bardzo wiele innych. Budowa zdan bardzo cz~sto przypo
mina doslowne t!6maczenie z rosyjskiego lub niemieckiego. 

Pomijajqc bl~dj, calose podre:cznika jest utrzymana na pozlomia 
wiedzy z lilt 1900-1905, kiedy kwestja korzy-sci zastosowania pary prze
grzanej do parowozow nle byla jeszcze ostatecznie zdecydowana, a to 
z ' braku szczeInego suwaka cylindrycznego. 

Na str. 278, autor do tego si~ przyznaje, mowillc: nZakonezajljc 
rozdzial 0 parowozach, pracu!llcych par/! przegrzanq, zaznaczye musimy, 
ie dotychczas nie posiadamy doswladczen porownawczych, ktore dalyby 
moinose stanawczo zaopinjowac 0 korzysci leh zastosowania". 

Brakiem wiary autora w zwycic;stwo pary przegrzanej tlomaczy 
sit:, ze praca jego jest poswit:eona parowozowi przestarzalemu, nowoczes
nemu zas parowozowi jest poswit;cone zaledwie Idlkanascie kartek, do 
tego pobie:tnie potraktowanych. 

Podrt:eznik ini. Teodorowlcza nie zasluguje na rozpowszechnienle. 
M. Odlaniclci-Poezobut, Int. 

ZeStowarzyszen T~chnicznych. 
WARSZAWA. 

Stowarzyszenie Technikow. Posiedzenie techno z d. 10jX 1924. 

W piljtek dn. 10 paidz. r. b. odbylo si~ drugie powal(acyjne . ze
branie techniczne, ktore z okazjl ·owczesnego "Tygodnika Lotniczego" 
poswi~cono zagadnieniom techniki lotniczej. Odczyt wyglosil pplk. ini. 
Z. Zych - Plodowski na temat 

nO naukowych podstawach techniki lotniczej". 
Prelegent przedstawU obecne metody obliczen platowcow, omo

wione jut w naszem pismfe I), oraz sposoby i urzqdzenia do badan ustro
jow lotniczyeh, pod wzgl~dem aerodynamicznym i wytrzymalosciowym. 

Gdy przed 20-tu laty Iderowano si~, buduj~c platowce, raczej 
intuiejq lub .czuciem konstrllktorskiem" i poslugiwano siC; niesprawd~o
nemi wzorami do obliczen, dzis technika budowy platowea opiera si~ 

na scislyeh danych naukowych, wynikajqcych z teorji i bad an, daj/!cych 
wartose! rozm. spo!czynnikow, niezbE:dnych do obliczen. 

Taka zmiana stala sf~ mozliwq tylko dzft;ki post~pom wiedzy 
te{'hnicznej, kt6re osiqgni~to drogq prae s2eregu wybitnych uczonych 
i badaezy. - Prace badawcze, zapoczlltkowane przez Elffla w Paryiu 
i prowadzone obeenie na szerokq skal~ w szeregu krajow Europy 
I w St. Zjednoez., w laboratorjach aerodynamicznych, majq ogromne 
znaczenie dla rozwoju lotnlctwa, . to tei jaknajprt:dzej zdobyc SIt: wlnni
smy na zbudowanie w Polsce lnstytutu Aerodynamieznego, zakrojonego 
na szersz"l skalt;. lnaczej nie b~dziemy mogli samodzielnle pracowac 
nad rozwojem naszego lotnictwa. 

Opisuj~c urzqdzenia laboratorjow aerodynamlcznych, badajqcych 
modele platowcow, prelegent zaznajomil zebranych z t\l~elami, istniejq
cemi w wi<:kszych zalaadach badawczyeh. Tunele majq do 3 m sre
dnicy, pr<:dkose przeplywajqcego powietrza si~ga 300 kmlgodz., w Ame
ryce istnieje nawet laboraiorjum, gdzie pr~dkosc przeplywu w tunelu 
wynosi 700 km igodz., przy srednicy rury 36 em. 

Laboratorjum aerodynamiczne Politeehniki Warsz. posiada tunel 
o srednlcy I m i prt:dkosei powietrza do 200 kmlgodz. 

Nowoczesne laboratarja posiadajq urzqdzenla do fotografow·ania 
ukladll strug powietrza, oplywajqcego profil plata, i zdj~cia takle dajq 
bardzo cenne wyniki. Dla mo:tnosci przenoszenia wynikow badan 
zmniejszonych modeli na platowce rzeczywiste, stosowane Sq obecnle 
tunele, w ktorych przeplywajqcy gaz jest bardzo slinle spr~tony (do 30 at) 

W konet! zatrzymal si~ prelegent na badaniach materja16w ·Iotn!
czych, w szczegolnosci na nowych melodach badania wytrzymalosci 
clrzewa i jego odpornosei na uderzenia, oraz na badanlach platowe6w 
zapomocq obeiqienia ich platow (piaskiem), ktore Sq wykonywane w wy
twornlach lotniezych (rowniei, oczywiscie, w Polsce). 

Posiedzenie teehniczne z dn. 17 pazdziernika r. b. 
. 17 -go paidziernika wyglosil odczytkol. M. Chorzewsk~ p. t.: 

"Sprawozdanie z wycieczki dziennikarzy pol skich do Rumuhji" 
i zapoZnal zebranych ze stanem tamtejszego przemyslu, zasobami 

. bogactw naturalnych, ieh stanem wyzyskania, portami na morzu Czar
nem, · majqeemi waine dla Polski znaezenle, wreszcie dal og6Inlj charak
terystyk~ tego bHskiego, lecz zbyt malo u nas jeszcze znanego kraju. 

KRONIKA. 
ZJAZD WSPRAWACH NAUKOWEJ ORGANIZACJl PRACY. 

W dn. 6 - 8 grudnla r. b. · odb~dzie si~ I-szy polski · Zjazd Na
ukowej Organizacji Praey, ktory obejmie wszystkie utworzone dotych
ezas Kola lntynierow Organizacji . przy naszyeh Stowl1-rzyszen!ach 
Technicznych. 

Szczeg61y co dopro~ramu ljazdu podamy w nasI. zeszycie. 

1) Por. P. T.; 1923" str. 508:"'511. 
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