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Prof. Tadeusz Kuczyński. 

Rozwój technologji chemicznej. 
(Odczyt inauguracyjny wygłoszony dnia 3. października 1932 r. w Politechnice Lwowskiej). 

Gwał towny a wszystkim znany rozwój p rzemys łu 
chemicznego był skutkiem nietylko konjunktury, ale też 
dobrego i intensywnego rozwoju nauk i technologji che
micznej i nauk pokrewnych. Dlatego wydaje m i się nie 
od rzeczy s c h a r a k t e r y z o w a ć i opisać rozwój tej nauki 
we wszystkich jej okresach. Z tego będzie w idać sposób 
myś len ia , j ak i towarzyszy ł wszystkim poczynaniom. — 
Przedstawienie obrazu z m a g a ń się najrozmaitszych kie
r u n k ó w , z k tó rych w y ł a n i a się prawdopodobnie coraz le
pszy i przedstawienie rzutu retrospektywnego może przy
nosić korzyści wszystkim naukom technicznym. 

Technologia chemiczna jest n a u k ą gospodarczego 
i p r zemys łowego przerabiania natura lnych su rowców 
mineralnych, roś l innych i zwierzęcych przy zmianie sub
stancji lub zmianie s tosunków substancji do siebie. 

N a podstawie definicji widzimy, że do technologji 
chemicznej należą nietylko wszystkie reakcje chemiczne, 
ale także reakcje fizyko-chemiczne jak np. w y o d r ę b n i a 
nie szlachetnych sk ł adn ików dokonywane w jakikolwiek 
sposób, czy to przez destylację, czy krys ta l izac ję , ekstrak
cję, czy też wymywanie; wreszcie ogólnie na leży tutaj 
także nauka wzbogacania surowca. 

Przez pożyteczne produktu w definicj i rozumie się 
produkta poś redn io lub bezpośredn io nada jące się do kon-
sumeji lub też produkt o wyższej cenie aniżel i surowce 
wyjściowe. 

Zadaniem tej nauki jak zresztą każdej innej jest 
stworzenie metodyki opracowywania jakichkolwiek zagad
n ień z tego oznaczonego dz ia łu . Początek rozwoju techno
logji chemicznej c h a r a k t e r y z o w a ł się opisywaniem pew
nych procesów produkcj i tak, że na podstawie tych op i 
sów nie m o ż n a było s tworzyć albo r e p r o d u k o w a ć przemy
słowego przeprowadzenia reakcji chemicznej, ale trzeba 
było p r ó b a m i przeprowadzanymi na wielką skalę docho
dzić do opanowania fabrykacji końcowego produktu. 
Okres ten oczywiście nie zas ługuje na miano okresu nau
kowego. W tym czasie rozwój p r z e m y s ł u chemicznego był 
bardzo n ik ły , niemniej jednak w s k a z y w a ł na pewne mo
żliwości. Dopiero zjawienie się w chemji nowego dzia łu 
nauk i chemji fizycznej, k t ó r a usi łuje każde zjawisko ująć 
w sposób ilościowy wytworzy ło pierwszy okres rozwoju 
technologji chemicznej. Okres ten pozosta jący pod zupe ł 
nym w p ł y w e m chemji fizycznej jest okresem n a j p ł o d n i e j 
szym. W technologji zaczęto u j m o w a ć ilościowo każde 
zjawisko reakcji chemicznej, a także zjawiska fizyko
chemiczne, ściśle mówiąc fizyczne, k tóre m u s z ą towa
rzyszyć każde j reakcji chemicznej. 

Z a p r z y k ł a d e m chemji fizycznej zwrócono przede
wszystkiem u w a g ę na stany r ó w n o w a g i reakcji , k tóre wy
r a ż a m y technologicznie jako pewną wyda jność procesu 
liczoną w procentach. Us i łowan iem było uzyskanie jak 
najwyższej wyda jnośc i produktu końcowego. Zbl iżenie się 
do teoretycznej wydajnośc i d a w a ł o się czasem uzyskać 
Przy pomocy prostych ś rodków. Nie raz jednak trzeba się 
b Y ło zgodzić na pewne marnotrawstwo surowca, ponie
waż nie o p ł a c a ł się koszt zbl iżenia się do maksymalnej 
wydajnośc i . Stworzono podówczas metody stosowania 
\ zw. sys tematyczności , p r z e c i w p r ą d u i wreszcie c iąg ło-
ś c i wykonywania każdej czynności technicznej. Reakcja 

chemiczna lub też czynności wykonywane w sposób pe
r iodyczny zn ik ły niemal zupe łn ie z p r z e m y s ł u . 

Pojęcie wyda jnośc i rozszerzono w technologji 
i w p rzemyś le bardzo znacznie, s tosując to pojęcie nie
tylko do reakcji chemicznej, ale i do aparatury, do cie
p ła , do energji mechanicznej, ludzi i t. p. 

D r u g i czynnik, na k tó ry zwróc i ł a nam u w a g ę che-
mja f izyczna jest szybkość reakcji . P r z y pomocy jej me
tod opracowano sposoby zwiększan ia chyżości reakcji 
i dostosowano je do wielkiej skal i . Potrafiono w k ró tk im 
bardzo czasie z r e d u k o w a ć czasy d ł u g o t r w a ł y c h reakcyj 
chemicznych do bardzo k ró tk ich okresów. To da ło szcze
gólnie duże rezultaty p rzemys łowe . Powiększen ie chyżo
ści reakcji da ło możność zmniejszenia aparatury względ
nie wytwarzan ia w tej samej aparaturze znacznie więk
szej ilości p r o d u k t ó w końcowych. Nadto uwięz iony k a 
p i t a ł w materiale leżącym na fabryce skutkiem sk rócen ia 
czasu p rze róbk i od surowca do towaru gotowego zredu
k o w a ł się do m i n i m u m . Ujmując s p r a w ę handlowo, od 
czasu kupna surowca względnie w y p ł a c e n i a gotówki za 
surowiec, aż do czasu sp rzedaży towaru gotowego, wzglę
dnie uzyskania gotówki za towar gotowy, mi j a ł czas bar
dzo kró tk i . Jeżel i weźmie się pod u w a g ę dawniejsz zwy
czaje handlowe, w k tó rych k redy towa ło się na wiele mie
sięcy surowce, a n iek tóre towary s p r z e d a w a ł o natych
miast za gotówkę to nic dziwnego, że dobrzy organizato
rzy p rzemys łowcy , obraca jąc nie swoją gotówką, mogli 
szybko się wzbogacić i rozszerzać swoją fabrykac ję do 
r o z m i a r ó w przedtem nieznanych. 

Uzgodnienie ze sobą maksymalnej wydajnośc i 
i maksymalnej chyżości reakcji s t anowi ło nieraz wielkie 
t rudnośc i . Niek tó re czynn ik i jak np. temperatura podno
szą chyżość reakcji , ale często obniżają wyda jność reak
cji . Wobec tego mus i is tnieć pewna tylko jedna tempera
tura, w które j pod względem p r z e m y s ł o w y m najlepiej 
p r z e p r o w a d z a ć reakcję chemiczną. Metodykę uzgadniania 
i wyznaczania opt imum czynników ma jących w p ł y w na 
wyda jność i szybkość reakcji p r z e p r o w a d z i ł z końcem 
X I X wieku znakomity technolog Knie tsch , k tó ry w pełni 
posiada zas ługę wprowadzenia do p r z e m y s ł u nadzwyczaj 
ciekawej reakcji katalizatorowej o t rzymywania kwasu 
siarkowego. P r z y sposobności wprowadzania w p r z e m y s ł 
na wielką skalę metody kontaktowej otrzymania kwasu 
siarkowego miano z początku wielkie niepowodzenia, 
któro spowodowały stworzenie nowej metodyki opraco
wan ia reakcji chemicznej dla p r z e m y s ł u . Gdy bowiem 
o p r a c o w a n ą w nadzwyczaj metodyczny sposób reakcję 
w laborator ium u s i ł o w a n o p r z e p r o w a d z i ć na wielką skalę, 
wszystkie obliczenia zawiodły . Okaza ło się podówczas , że 
laboratoryjne opracowanie w szkle reakcji chemicznej 
nie wystarcza do przeprowadzenia jej w praktyce, ponie
waż w opracowaniu laboratoryjnem nie uwzg lędn ia się 
w sposób dostateczny pewnych zanieczyszczeń wys tępu
jących w p r z e m y s ł o w y c h produktach i pewnych czynni 
ków, k tóre we wielkiej skal i odg rywa ją ca łk iem i n n ą rolę, 
aniżel i w skal i laboratoryjnej. Okazało się, że w meto
dyce opracowania reakcji chemicznej dla celów przemy
słowych potrzebne jest także opracowanie w pół technicz-
nej aparaturze w sposób już identyczny jak późnie j 
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w aparaturzo wielkiej. Dopiero w takiej skali można zba
dać w p ł y w na reakcję chemiczną zmiennośc i s k ł a d u che
micznego surowca, dalej w p ł y w min ima lnych zanieczysz
czeń, k tóre mogą się n a g r o m a d z a ć ; wreszcie w tej skal i 
m o ż n a dopiero w na leży ty sposób b a d a ć problem powięk
szania aparatury zbudowanej w sposób najbardziej celo
wy; także uwzględnić w p ł y w y m a t e r j a ł u , z k tórego się 
a p a r a t u r ę buduje. 

Dopiero la metodyka pos tępowania data należyte 
i dobre rezultaty. Okazało się bowiem już wtenczas a jesz
cze bardziej w późniejszych badaniach, że niema dwóch 
identycznych su rowców ze sobą i p r z e r ó b k a mus i być do
s tosowaną do każdego surowca. J u ż wtenczas widzie
l iśmy, że surowcem o bardzo zmiennym składz ie jest po
wietrze, k tóre w ok ręgach p rzemys łowych i zamieszka łych 
zawiera p y ł i ś l ady najrozmaitszych zanieczyszczeń, k tóre 
mogą momentalnie z a t r u ć katalizatory i powodować nie
oczekiwane skutki przy wykonywaniu najrozmaitszych 
czynności chemicznych. Konieczność przezwyciężenia 
tych t r u d n o ś c i z powodu nies ta łośc i sk ł adu powietrza 
powoduje wielkie koszta i wymaga wielkiej pracy. •— 
A powietrze jest przecież tym surowcem, k tó ry u w a ż a 
l i śmy za najstalszy pod względem s k ł a d u chemicznego. 
Cóż dopiero mówić o surowcach minera lnych wydobywa
nych górn iczo lub o surowcach zwierzęcych i roś l innych , 
k tóre mogą w swoim sk ładz ie w a h a ć się w o wiele więk
szym stopniu. Z d a r z y ł o się jeszcze w wieku X X , że k i l k a 
fabryk zbudowanych w e d ł u g pierwowzoru w sposób do
skona ły , ma jących p r z e r a b i a ć surowiec pochodzący z i n 
nego okręgu nie po t r a f i ły p r z e p r o w a d z i ć swej produkcji 
i m u s i a ł y uledz przebudowie. Te wypadk i zdecydowały 
0 całej metodyce przeprowadzania b a d a ń nad reakcją 
chemiczną, k t ó r a m a być s tosowaną w przemyśle . 

Z okresu preponderancji chemji fizycznej punktem 
kulminacyjnym był moment, kiedy w technologii doszło 
się do przekonania, że każdy postulat chemji fizycznej 
musi być u w z g l ę d n i a n y w całej pe łn i . N a skutek tego 
około roku 1906 p r z y s t ą p i o n o do opracowania techniki 
wysokich c i śn ień z zupe łn ie p o m y ś l n y m rezultatem tak, 
że w k i l k a lat później technologia chemiczna m o g ł a się 
poszczycić możnośc ią przeprowadzania reakcji chemicz
nej pod bardzo wysokiemi c i ś n i e n i a m i od 100 do 1.000 
atmosfer. Technika ta jest dziś w zupe łnośc i o p a n o w a n ą 
1 ma za sobą 20 lat p rak tyk i . 

W tym czasie, kiedy w ła śn i e chemja fizyczna zdo
by ła swój kulminacyjny w p ł y w na technologję chemicz
ną wy łon i ł się drugi okres k s z t a ł t o w a n i a s i ę ' n a u k i „okres 
racjonalizacji" , nacjonal izacja w nauce technologii che
micznej uwidoczn i ł a się w bardzo wielu ciekawych mo
mentach, k tóre wszystkie dążyły do s twarzania lepszej 
metodyki opanowania z a g a d n i e ń z dziedziny p r z e m y s ł o 
wej, do jak najbl iższego współżyc ia z p r z e m y s ł e m i wre
szcie do uproszczenia metody nauczania . J u ż bowiem 
w wieku X I X rozwój technologii chemicznej był tak wie l 
k i , że trzeba było tę n a u k ę podziel ić na bardzo wiele dz ia
łów. Podzielono ją na technologię m a t e r j a ł ó w opa łowych 
i wody, technologję wielkiego p r z e m y s ł u nieorganicznego, 
hutnictwo, p r z e m y s ł nawozów sztucznych, technologję 
rolną, technologję b a r w n i k ó w , nafty, garbarstwo, mydla r -
stwo, klejarstwo, technologję chemicznej p r ze ró b k i drze
w a i t. d. Z k a ż d y m rokiem p r z y b y w a ł o bardzo wiele no
wych dz ia łów. K a ż d a z tych nauk rozwi j a ł a się samo
dzielnie i n iezależnie tak samo jak i każdy odnośny prze
m y s ł rozwi ja ł się n iezależnie od innego. Te wszystkie te
chnologję t r ac i ły ze sobą coraz bardziej kontakt. Coraz 
większa specjalizacja d o p r o w a d z a ł a z d a w a ł o się do tego, 
że nauka ta rozpadnie się definitywnie. Nawet metody 
opracowane przez poszczególne dz ia ły były różne . Mia ło 
to pewne i dobre strony a jednak nie było racjonalne. 
Zycie najlepiej tę rzecz oceniło. Okaza ło się bowiem, że 
ukończony chemik z n a ł n iek tó re dz ia ły bardzo dobrze 
a o n i ek tó rych wogóle nawet nie s łyszał . Życie kaza ło mu 

nieraz zająć posadę w takiej fabryce, w k tóre j zupe łn ie 
się nie o r i en towa ł . Takie fabryki m u s i a ł y kszta łc ić swoich 
inżyn ie rów nieraz bardzo d ługo , aby móc z n ich cze rpać 
praktyczne korzyści . Najwidoczniej rozmaite dz ia ły tech
nologii chemicznej nie u m i a ł y s tworzyć zupe łn ie ogólnej 
metodyki, k tó raby pozwol i ła każdemu czuć się jak w do
mu, gdy wchodzi we fabrykę chemiczną o produkcji jemu 
nieznanej. Jedynym bowiem łączn ik iem — bardzo zresztą 
s i lnym — wszystkich technologii byty p rawa chemji f i 
zycznej. Zaczęło szukać nowych dróg, któreby złączyły ze 
sobą jeszcze silniej wszystkie specjalne technologję che
miczne, celem wyszukania jednolitej metody naukowej 
i pedagogicznej. 

Okazało się to możl iwem. Pomimo tego, że przepro
wadzamy w przemyś le reakcje chemiczne najrozmaitsze
go rodzaju ilość wykonywanych czynności dla przepro
wadzenia reakcji chemicznej jest bardzo m a ł a ; cyfra ich 
wynosi ledwo ki lkadziesią t . K a ż d a z technologii chemicz
nych w y k o n y w a ł a te czynnośc i u siebie w sposób odrębny , 
budując a p a r a t u r ę , k t ó r a się w y d a w a ł a najlepszą dla 
przerabianego przez n ich surowca. 

Czynności te odnoszą się nietylko do przeprowadza
n i a czystej reakcji chemicznej ale czynności , któi'e musi 
się w y k o n a ć dla przygotowania surowca i wykończen ia 
towaru. Należy tu n. p. czynność rozdrabniania , ogrze
wania , z iębienia , nawilgacania , mieszania, f i l t rowania , 
odparowywania , destylacji, suszenia i t. p. N a skutek 
tego historycznego rozwoju ilość a p a r a t ó w u ż y w a n y c h 
w przemyś le do jednego i tego samego celu by ła niezmier
nie wielką. Rozmai tość ich konstrukcji nie by ł a nieraz 
dostatecznie u m o t y w o w a n ą rozmai tośc ią przerabianych 
m a t e r j a ł ó w . 

W i e l k a apara tura jest na jważn ie j szą rzeczą w na 
uce technologii chemicznej, pon i eważ w myś l definicji 
ma ona uczyć o przerabianiu na wielką, skalę su rowców. 
Dlatego też okres poprzedni zajmowania się tylko s t roną 
chemiczną p o s i a d a ł wielkie wady. Technolog chemik nie 
był dostatecznie wyksz ta ł cony w wielkiej aparaturze. — 
Dopiero okres racjonalizacji pozwol i ł złączyć wszystkie 
p rzemys ły razem ze sobą, w y ł u s k a ć najlepsze aparaty, 
k tóry każdy z dz ia łów uprzednio s tworzy ł i zas tosować je 
wszędzie. Zaczyna się gwa ł town ie zmnie j szać ilość i roz
mai tość a p a r a t ó w a precyzja ich i celowość wzrasta bar
dzo szybko. Apa ra t wybrano najlepszy z is tn ie jących. — 
Jest on zbudowany ze znormal izowanych części ł a two wy
miennych. Wie lkość aparatu przestaje ł io łdować rekordo-
manj i wielkości a m e r y k a ń s k i e j , a tylko pewna wielkość 
aparatu okazuje się najlepsza. A p a r a t ten jest standarto
wy. Normal izac ja i s tandaryzacja oto nowe h a s ł a w prze
myśle i nauce. Zestandaryzowano wszystkie sposoby prze
prowadzania reakcji chemicznej, k tó rych typów okaza ło 
się ledwo k i l ka . Zestandaryzowano wszystkie produktu 
końcowe i okreś lono j a k i m warunkom ma ją one odpo
w i a d a ć . Surowce nauczono się w sposób na leżyty wzbo
gacać i czynić je jednolitemi, o ile możności n iezmienia-
j ącymi się w czasie. W wielkich koncernach chemicznych 
na skutek tego wszystkie aparaty s łużące do jak iegoś celu 
są takie same tak, że w magazynach zn ik ł a rozmai tość 
i ilość rezerwowych części. Przekontrolowano niemal 
wszystkie dawne doświadczen ia i p r awa i oczyszczono 
n a u k ę z wielu błędów. 

Wreszcie zracjonalizowano sposób nauczania tech-
nologji. Za łożono nowe szkoły najwyższe , szkoły inżynie
r i i chemicznej, w k tó rych naucza się budowy najlepszych 
a p a r a t ó w i sposoby ich obliczania, dalej sposoby na j ra-
cjonalniejszego wykorzystania apara tury pod względem 
gospodarczym i wykonan ia wszelkich czynnośc i techni
cznych. 

Wytoczono walkę martwej i n ieużytecznej prze
strzeni a p a r a t ó w , m a r t w y m c ięża rom, mar twym czasom 
i wogóle mar twym k a p i t a ł o m . 



59 

Zaczęto s tosować a r e o d y n a m i k ę i h y d r o d y n a m i k ę 
przv budowie aparatury. Przy wydzia łach chcinicznycii 
Poli technik dodano laboratorja pó ł techniczne, gdzie mo
ż n a w skal i pó ł technicznej n a u c z y ć się przeprowa
dzać reakcje chemiczne i rozwiązywać zagadnienia przez 
wypróbowa n ie nowych reakcyj d la budowy nowych 
fabryk. 

Laboratorja technologiczne zmieni ły swój wygląd, 
zamiast o p r a c o w y w a ć reakcje chemiczne zaczęto opraco
w y w a ć czynności g łówne i pomocnicze, k tóre są potrzebne 
do wykonania i przeprowadzania reakcj i na wielką skalę. 
Każde zjawisko i każdą w ła sność ujęto w sposób ilościo
wy. Wszystko się mierzy i wszystko się waży i wszystko 
się i lościowo ocenia. Technika p o m i a r ó w stwarzana głó
wnie przez fizyków i f izykochemików dochodzi do nad
zwyczajnej precyzji. Automatyzacja anal iz serjowych 
wykonywana w sposób ciągły wreszcie pomiary automa
tyczne postawiły na innym gruncie kont ro lę fabrykacji . 
Intenzyfikacja święci jeszcze większe tr iumfy n iż w okre
sie proponderancji chomji fizycznej. 

Stworzona nowa nauka „chemja gospodarcza" łą
czy n a u k ę z p r ak tyką . N a u k a ta zajmuje się wyznacza
niem ważnośc i z a g a d n i e ń na podstawie kalkulacj i , aby 
każdy pracownik wiedzia ł , k tóre zagadnienie warto roz
wiązywać . Osobne instytuty chemji gospodarczej og łasza 
ją tematy o ogólno świa towem znaczeniu op racowując 
s ta tys tykę i koszta. Ostatecznie chemja gospodarcza okre
śla i bada wszystkie parametry mające w p ł y w na koszt 
ostateczny powstającego towaru i przewiduje zyski z pod
jęcia nowych fabrykacyj i z r o z w i ą z y w a n i a z a g a d n i e ń . 

Zas ług i chemji gospodarczej są bardzo wielkie. J a 
ko p r z y k ł a d podam, że jako temat na jważn ie j szy gospo
darczo p o d a ł a ona przed n i e s p e ł n a 20 laty temat korozji 
czyli niszczenia rozmaitych m a t e r j a ł ó w od powierzchni 
n a skutek w p ł y w ó w chemicznych. Dzięki temu ten temat 
zosta ł tak nadzwyczajnie opracowany niemal we wszyst
k ich dziedzinach i tak spopularyzowany, że oszczędności 
n a skutek zwrócen ia uwagi na ten temat dochodzą dziś 
do kwot mi l i a rdowych rocznie na c a ł y m świecie. 

Wreszcie chemja gospodarcza s tworzy ła pewne no
we dz ia ły technologii chemicznej, n a k tó re przedtem nie 
zwrócono należytej uwagi sądząc, że są m a ł o in teresujące 
i m a ł o ważkie . 

Stworzono wreszcie nową jeszcze n a u k ę t. zw. „f i -
lozofję techniki", k t ó r a syntezując ca ły okres racjonal i 
zacji us i łu je przewidzieć w jak ich k ierunkach nam dą
żyć należy, i do czego możemy doprowadz ić , nadto przed
stawia nam pewne abstrakcyjne idea ły techniczne. 

Tr iumfy , jakie odniós ł okres racjonalizacj i oparty 
przedewszystkiem na gospodarczośc i sumarycznie może 
szkodliwie oddz ia ł a ł na p rzemys ł , k tóry dos ta ł pewnego 
rodzaju zawrotu w głowie i w k r ó t k i m czasie przeinwe-
s tował się i p rzedobrzy ł wszystkie myśl i tego okresu i zro
z u m i a ł , że racjonalizacja w p rzemyś le m a n a celu nie 
os iąganie na jn iższych kosztów wytwarzan ia ale os iągnię
c ia maksymalnych zysków. Z a szybki by ł bowiem ten 
rozwój ; t r w a ł on bowiem może 20 lat. Okres ten jest nie 
dokończony a p rze rodz i ł się w okres organizacji , norma
l izacj i i standaryzacji . Szczególnie narody o niższej k u l 
turze p r z y j m o w a ł y bez zas t rzeżen ia i bezkrytycznie ca ły 
ten okres racjonalizacji a to dlatego, że wszystkie zasady 
głoszone w tym okresie są niezmiernie proste i p rzys t ę 
pne dla umys łów nie fachowych i skutkiem tego do racjo
nalizacji wzięli się ludz i zupe łn ie nie znający p r z e m y s ł u 
i n i eoga rn i a j ący ca łoksz ta ł tu nauk i . 

W nauce zaczęto dążyć do wychowania standarto
wego człowieka. Bardzo ł a two było wykazać , k tóre wiado
mości powinien pos i adać standartowy chemik - technik 
i dos tosować ilość tych wiadomośc i do ściśle obliczonej 
pojemności mózgu człowieka. 

Nowy standartowy inżyn ie r chemik posiada rzeczy
wiście w skondenzowanej formie wiadomośc i bardzo zna

czne, posiada ca łą metodykę , z k tó rą może przeb ić się 
przez bardzo trudne zagadnienia p rzemys łowe . Z d a w a 
łoby się wtenczas, że jes teśmy już u celu nauki . Jednak 
z łudzenie to p r y s ł o znacznie szybciej, an iże l i pows ta ło . 
Ledwo p o w s t a ł człowiek umie jący b u d o w a ć i z a r z ą d z a ć 
f ab ryką chemiczną w sposób wielekroć razy lepszy n iż 
poprzedni, wszystkie wielkie p rzeds i ęb io r s twa zauważy ły , 
że brak i m ludz i niemaszyn, ludzi niezautomatyzowa-
nych. 

• Nie chciano już tego standartowego, znakomitego 
zresztą i n ż y n i e r a , chciano człowieka, k tóryby m y ś l a ł ca ł 
kiem inaczej n i ż standartowy. 

N a gwał t zaczęto a n g a ż o w a ć do p r z e m y s ł u ludzi 
wychowanych s t a r ą szkołą wolnej nauk i nie standarto
wej; szczególnie f izyko-chemików, nawet a n g a ż o w a n o 
z innych dz ia łów nie chemików, ażeby wreszcie mieć 
człowieka o i nnym sposobie myś len ia , wolnego od kleszcz 
organizacji nauk i . 

Z a a n g a ż o w a n o L a n g m u i r a do fabryki da jąc mu 
sztab inżynie rów i powiedziano m u : rób pan co chcesz 
byle nie to i nie tak jak my robimy, potem a n g a ż o w a n o 
najrozmaitszych profesorów i badaczy fan tas tów, byle za
cząć znowu twórczą p racę . Rzeczywiście c i ludzie nie za
wiedli i znowu p r z e m y s ł — t rochę zapóźno — o t r z y m a ł 
pewien zastrzyk świeżej k r w i twórczej . 

Trzeba p r z y z n a ć , że nauka n iechę tn ie p o d d a ł a się 
temu poprzedniemu okresowi racjonalizacji wypaczone
m u w k ie runku standaryzacji i normal izacj i , chociaż on 
d a ł tej nauce nadzwyczaj dużo. N a u k a b a ł a się standa
ryzacj i a zobaczywszy fatalne w y n i k i , jakie daje ten stan
dartowy inżyn ie r -ma j s t e r , w tej chwi l i powróc i ł a wzglę
dnie s tworzy ła nowy okres u siebie, okres i ndywidua l i 
zacji . 

Być może, że ta indywidual izacja pozostaje jeszcze 
dziś pod s i lnym wpływ r em poprzedniego okresu; jednak 
z a s a d ą znowu jest popieranie b a d a ń naukowych nietylko 
w k ie runku gospodarczym. Niewiadomo bowiem zgóry co 
jakie badania mogą p rzyn ieść . Niewiadomo, czy czło
wiek pewien puszczony swobodniej i wychowujący się 
bardziej w myś l swoich indywidualnych u p o d o b a ń nie 
da lepszych rezul ta tów. N a u k a ścis ła a także i nauka te
chniczna potrzebuje sztabu m a j s t r ó w , k tórzy mogą być 
zestandaryzowani umys łowo ale potrzebuje przedewszyst
kiem sztabu twórczych ludzi , k tó rych duch pędzi w pew
nych kierunkach niczem niehamowany. Ten człowiek 
z tak im duchem jest jedynie n a d a j ą c y m się do tworzenia 
czegoś nowego, do kuc ia nowych rozwiązań w zagadnie
niach nauk i technicznej. 

Okres indywidual izac j i niema jeszcze dziesięciu lat 
raczej dopiero się rozpoczął a w y n i k i są już bardzo dobre. 
Uzbrojony badacz w his tor ję poprzednich okresów, rozu-
miący myśl i przewodnie okresu fizyko - chemicznego 
i okresu racjonalizacji rzuca się sam w dziedziny zupe ł 
nie fantastyczne, o k tó rych zupe łn ie przedtem nie myś le 
l iśmy. J u ż dziś m o ż n a powiedzieć, że widz imy nowe prze
błyski , z k tó rych może uda się chemji i technologji che
micznej s tworzyć nowe jak ieś drogi w przemyś le i nowo 
s tworzyć p rzemys ły . N a u k a mus i zos tać wo lną od j ak i ch 
kolwiek t ematów narzuconych przez chemję gospodarczą , 
wtenczas może ona dopiero p r a c o w a ć . 

W powyższym odczycie s t a r a ł e m się naszk icować 
okresy, k tó re p rzeżywa l i śmy w technologji chemicznej. — 
Zdaję sobie s p r a w ę z bardzo wielu luk i opuszczeń nie
mniej jednak ca łoksz ta ł t rozwoju nauki i sposobu nau
czania z a g r a n i c ą i w c a ł y m świecie by ł dość wiernie od
dany. W Polsce, z przyczyn dość z rozumia łych , m a ł y b ra 
l iśmy u d z i a ł w tym rozwoju technologji chemicznej. 

W i d z i m y jakie było współżycie pomiędzy przemy
s łem a s a m ą n a u k ą , k t ó r a ma ten p r z e m y s ł obs ług iwać . 
Często jak widz imy p r z e m y s ł nas przegania i on s tworzy ł 
najpierw okres indywidual izac j i , kiedy m y ś m y jeszcze 
tkwi l i w okresie racjonalizacji względnie standaryzacji . 
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Jedynie W s c h ó d opóźniony jak zwykle, cieszy się, 
że okres racjonalizacji może ich pouczać w jaki sposób 
ma ją rządzić i p a n o w a ć nad nauką , sami na tem niero-
zumie jąc się. I rzeczywiście na Wschodzie nauka i labo
ra tor ia są dziś r ządzone i prowadzone przez niefachow
ców w kleszczach organizacji . 

Go do przyszłości rozwoju lej nauki technologii che
micznej nie m o ż n a ż a d n y c h s t awiać horoskopów, ponie
waż obecny okres indywidual izacj i z pewnością nam na
rzuci całkiem coś niespodziewanego i stworzy nowe prze
mysły i da nam nowa. metodykę, może zaczerpnię tą z i n 
nych nauk ścisłych. 

Prof. Stefan Bryła. 

Przekroje rurowe w dzisiejszych konstrukcjach stalowych. 
Do najkorzystniejszych pod względem teoretycznym 

przekro jów w budownictwie stalowem należą bezsprzecz
nie przekroje rurowe. Dają one bowiem m a x i m u m wy
t rzymałośc i na wyboczenie (największy moment bezwład
ności) przy min imum użytego m a t e r j a ł u . J e d n a k o w o ż 
w praktyce przekroje te używane były wyłącznie w najzu
pełniej odosobnionych wypadkach. Powody były głównie 
natury konstrukcyjnej, t. j . wykonawczej, oraz konser
wacyjnej. Wzgląd na wykonanie o d g r y w a ł rolę o tyle, że 
rury o niewielkich ś r edn icach trudno jest łączyć przy 
pomocy ni tów, a także trudno do nich dołączać elementy 
inne, jak np. dźwiga ry , podciągi , i I. d. Go do konserwacji 
zaś. to rury o niewielkich ś r edn i cach n a r a ż o n e są na ł a t 
wość rdzewienia, gdyż nie ma możności kontrolowania ich 
od w e w n ą t r z . Dopiero r u r y o ś r e d n i c a c h tak znacznych, 
że może względnie swobodnie p o r u s z a ć się w n ich czło
wiek, u s u w a ć się mogą z pod tego niebezpieczeństwa. 
Jeżeli wreszcie chodzi o ekonomję, to cena ru r jest nie
omal dwukrotnie wyższa niż profi lów walcowanych; opła
cać się one więc mogłyby dopiero, gdyby da ły odpowied
n ią oszczędność na wadze. Wszystkie te przyczyny powo
dowały , że przekroje rurowe stosowano zupe łn ie wy
ją tkowo, więc przy bardzo znacznych s i łach i przekro
jach ( ś r e d n i c a c h ) , przy k tó rych ani wykonanie ani kon
trola t rudna nie jest, a k tóre w y k o n y w a ł o się z blach od
powiednio wyginanych i łączonych na nity. Do takich 
konstrukcji na leża ł np. most na zatoce For th . 

Wzgląd na konse rwac ję m ó g ł zostać wyel iminowa
ny stosunkowo najszybciej: zastosowanie bowiem cemen
tu w przekrojach o niewielkiej stosunkowo ś redn icy , po
zwala na zupe łne wypełn ien ie ich z a p r a w ą cementową, 
co zwiększało wprawdzie c iężar w ł a s n y konstrukcji — 
w stopniu jednak nieznacznym, lecz chroni od rdzy. 

Ale dopiero zastosowanie spawania, przy pomocy 
różnych metod oraz cięcie, g łównie przy pomocy pa ln i 
ka tleno - acetylenowego, za in ic jowało w konstrukcjach 
stalowych zwrot w użyciu p rzekro jów rurowych, k tóry 
może nie w p r o w a d z i ł jeszcze r u r na szeroką skalę w kon
strukcjach stalowych, ale k tó ry niemniej przejawia się 
i zaznacza zupe łn ie w y r a ź n i e . Spawanie wye l iminowa ło 
bowiem w zupełnośc i moment t r u d n o ś c i należytego połą
czenia. Wykonan ie węzłów konstrukcyj kratowych do
tychczas najtrudniejsze, zostało u ł a t w i o n e i uproszczone 
do m a x i m u m . W y k o n a ć je m o ż n a na styk czołowy, ewen
tualnie ze wzmocnieniem r u r o w ą n a k ł a d k ą ; m o ż n a jed
nak zas tosować też blachy w ę z ł o w e 1 ) . P r z y k ł a d y innych 
połączeń poniże j w p r z y k ł a d a c h . 

J u ż pierwszo r o z w a ż a n i a teoretyczne p r o w a d z i ł y do 
tego rezu l ta tu 2 ) . W y t r z y m a ł o ś ć zaś połączeń rurowych 
w y k a z a ł y doświadczen ia wykonano przez Hi lpe r t a i B o n -
dy'ego w Politechnice w Charlottenburgu z masztami 
kra towymi wykonanymi z rur . Maszty te przy zginaniu 
w y k a z a ł y w y t r z y m a ł o ś ć bardzo wysoką, wyższą prawie 
dwukrotnie niż analogiczne konstrukcje nitowane z pro
filów walcowanych były zaś od nich lżejsze. 

N a targach ber l ińsk ich w roku 1931 pomieszczona 
zos ta ła d w u p i ę t r o w a skocznia do p ływa ln i , wykonana 
przez Bondy'ego wyłącznie z p rzekro jów rurowych. Po 
łączenia jej robione były bezpośrednio na styk. Podobną 
skocznię z ru r wykonano też w p ływa ln i w Szarlo.ju. 

*) Por. art. Żelazno konstrukcje spawane, Czasopismo Tech
niczne 1930. 

') Por. autora. Spawanie elektryczne żelaza w budownictwie 
i mostownictwie. Przegląd Techniczny 1927. Żelazne konstrukcjo 
spawane, Czasopismo Techniczne 1930. 

Hyc i. 

Pie rwszą większą budowlą , na k tóre j zastosowano 
przekroje rurowe, była rozbudowa Pocztowej K a s y Osz
czędności w Warszawie. Trzeba tu było salę obrotu cze
kowego o wymia rach 16,0 X 25,4 tn p r z y k r y ć dachem 
z podwójną świet lnią. Wogóle dano 6 d źwiga rów w od
s tępach 3,40 m; przyczem skrajne pola zosta ły ścięte p ł a 
szczyznami poehyłemi . Dolny zarys więza rów dany był 
profilem architektonicznym sal i . Wysokość w ś r o d k u po
winna by ła być możliwie m a ł a , j ednakowoż umożl iwia ją
ca swobodny dostęp do instalacyj umieszczonych wew
n ą t r z dachu. Dlatego też pas g ó r n y wykonano o kształcie 
ł a m a n y m parabolicznym. 

Ze względu na możliwe ujednostajnienie połączeń 
zastosowano możliwie m a ł e ilości prof i lów. Mianowic ie 
oba pasy, górny i dolny zostały wykonane z teówek 
8 0 X 8 0 X 9 . Natomiast p rzeką tn i e wykonano z r u r o ś r e 
dnicy 14-"= 38 mm. B u r y zastosowano dlatego, że r z u 
cają one m o ż l i w i e n a j m n i e j c i e n i a n a w i 
t r a ż ś w i e t l n i d o l n e j . 

P o n i e w a ż w n iek tó rych węzłach na teówce nie da
łoby się umieśc ić szwów o odpowiednich d ługośc iach , 
przeto musiano w poszczególnych węz łach zas tosować do-
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datkowe blachy węzłowe wedle mojego patentu. Połączę- kowych p rzyk ładek . Węzeł podporowy został usztywnio-
uie rur z pasami wykonano w ten sposób, że w końcach ny poprzecznemi blachami t ró jką towemi , za łożonemi na 
r u r wycięto szczeliny o grubości śc iank i teówki i miejsce s łupku . 

5ZCZEGLlLr DACHU 5PflUflNEGD NflD SflLf^ PKO. 
Rys. 2. 

styku połączono przy pomocy szwów. Końce ru r zam
knięto również przy pomocy spoin na stopkach teówek. 
W węźle g ó r n y m zastosowano, celem usztywnienia, ze 

Pas gó rny został wygięty wedle paraboli w ten spo
sób, że palnikiem acetylenowym wycięto w węzłach t r ó j 
ką towi części śc ianki pionowej w miejscach z a ł a m a n i a 

Ryc. 4. „ 

względu na styk, wykonywany na budowie, poziome bla
chy usz tywnia jące o grubośc i 10 mm. Styk pasa dolnego 
wykonano tak bezpośrednio , jakoteż przy pomocy dodut-

pasa, n a s t ę p n i e dogięto belkę do kształ tu parabolicznego, 
a wreszcie zespojono. W ten sposób stopka teówki na ca
łej d ługości jest n ierozc ię ta i n iezetknię ta . 
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Dach pokryty jest świet lnią górną , o p a r t ą na szcze
blach syst. Eterna, dołem zawieszony jest na n i m wi t r aż , 
wykonany również w całości przy pomocy spawania elek
trycznego. 

Ryc. 5. 

W tymże budynku zastosowano d r u g ą kons t rukc ję , 
k t ó r a wykonana jest z r u r p r a w i e w c a ł o ś c i , Jest 
n ią k o p u ł a mieszcząca się na nadbudowie starej części 
P . K . O. Ś r e d n i c a tej k o p u ł y m a 12,40 TO, p r zek ró j jej 
pionowy jest n i e z u p e ł n e m półkolem, wsp i e r a j ącem się na 

Ryc. 6. 

stycznych stromo przeprowadzonych prostych. Z p o m i ę 
dzy k i l k u alternatyw, jakie robiono, wybrano a l t e r n a t y w ę 
p łaszczową jako na jekonomicznie j szą ; d a w a ł a ona bo-

Ryc. 8. 

wiem oszczędność na wadze dochodzącą do 50%. U s t r ó j 
r u r o w y p r z e d s t a w i a ł w niej korzyści niezmiernie pro
stego przygotowania konstrukcji . Wszystkie krokwie zo-

KOPULA NA GMACHU P.K.O. VI UARSZAWIE. 
MOOK PPUKROJ. 

Rys. 7. 

s ta ły bowiem wykonane z jednego przekroju i wygięte 
wedle szablonów w odpowiedni kształ t . P ie r śc ien ie wyko-

Ryc. 9. 
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ino z e lementów przechodzących od k rokwi do krokwi., ce Tr i sanna o rozpiętości 14 m, s k o n s t r u o w a n ą w całości 
• z v c 4 n ^ I Ł T L ^ i l wygięte zostały wedle z rur . K ł a d k a ma 1 m szerokości , obliczona jest na c e z a r nan 

przyi 

Ryc. 10. 
Ryc. 11. 

• • ~ i ™ ł Q I v^o sio to uskutecznić w ten ruchomy 200 kgltnr. Wysokość dźwiga rów s t anowiących 
~ t K " r i i » " 5 p o « - ™ » » » wynosi 1,20 » , S a one „ k o n a n o jako 

/&/IZ7/0I NA RZECE TRISANNA 
W/DOK 

* 1.5' 

RZUT POZIOMY 

PRZEKRÓJ. 

Rys. 12. 

mych, ale są odcinkami kół wielkich k u l i , a więc leżą na 
p łaszczyznach p rzechodzących przez jej ś rodek, tom sa
mom zaś różnych dla każdego odcinka pomiędzy dwiema 
krokwiami . Wszystkie przekroje zosta ły wykonane z togo 
samego prof i lu r u r y o ś redn icy 2" = 50 mm i grubości 
5 nim. Gięcie wszystkich ru r wedle togo samego promienia 
u ła twi ło w ogromnym stopniu przygotowanie konstruk
cj i , gdyż wszystkie r u r y zosta ły p r z y s ł a n e na plac budo
wy pogięte i przycię te odpowiednio. Jedynie p ie rśc ień dol
ny wykonany zos ta ł z teówki 112 (por. r y c ) . 

Po łączen ia wykonano przy pomocy acetylenu. — 
Szczegóły konstrukcji w trakcie wykonywania przedsta
w i a ryc. 11. Kons t rukc ja ru rowa zos ta ła n a s t ę p n i e po
kry ta 4 cm w a r s t w ą betonu na siatce i pokryta b lachą 
miedz ianą . Obie te konstrukcje projektowali inż. Dobro
wolski i Szczekowski przy m o i m doradztwie. 

Z dz ia łu konstrukcyj mostowych w y m i e n i ć należy 
wykonajaą w r. 1931 k ł adkę we Wiesbergu (Tyrol) na rze-

kra ta równoleg ła p r o s t o k ą t n a o odstępie s łupów około 
3,50 m. Pasy dolne są stężone również przy pomocy tęż-
n ika poziomego w kształcie kraty p ros toką tne j . N a 
wszystkich ś rodkowych słupach umieszczono s tężenia po
przeczne, wykonane również z rur . Ze względu na dosyć, 
t rudny dostęp na miejsce budowy, wykonano k ładkę 
w warsztacie w 3 częściach, zaopatrzonych w s tężenia po
przeczne, wykonane na szablonach. Części te sprowadza 
się na miejsce m o n t a ż u oddzielnie, poczeni wprowadzono 
w s tykach 'na r u r ę pasów r u r ę inną, o bezpośrednio wię
kszym prof i lu i połączono ją obustronnie z profilem za
sadniczym. P o n i e w a ż część ś r o d k o w a na końcach usztyw
niona nie by ła , przeto podczas transportu usztywniono ją 
przy pomocy s łupów drewnianych. Po zmontowaniu 
wykonano potrzebne spoiny, przyczem spoiny okrągło 
zrobiono na końcu . Do wykonania użyto r u r o ś redn icy 
lV» cala = 38 mm do 87a — 90 mm. Pomost umieszczono 
na poziomo u łożonych korytkach, utwierdzonych przy po-
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mocy odpowiednich t rzpieni okręconych dookoła pasa 
dolnego, a po łączonych na końcach ś ruby . 

Ryc. 18. 

W konstrukcj i tej uzyskano redukc ję c i ęża ru po
przednio projektowanej konstrukcji nitowanej mniej wię

cej do 508/o, koszt zaś spawania był tańszy niż koszt nito
wan ia tak, że konstrukcja ta by ł a n a j t a ń s z a . Spawanie 
wykonano przy pomocy acetylenu. P r o j e k t o d a w c ą i wy
konawcą był inż. Platzer. 

Powyższe p r z y k ł a d y świadczą, że zastosowanie spa
wania rozszerzyło znacznie zakres możl iwych prof i lów 
konstrukcyjnych. Specjalnie zaś ru ry stalowe, k tóre były 
dotychczas elementem n i e u ż y w a n y m zna l az ły możliwość 
spoży tkowan ia . Nie oznacza to jeszcze tego, że r u r y s t a n ą 
się elementem d o m i n u j ą c y m w konstrukcjach spawanych, 
tembardziej, że przy wykonan iu tego rodzaju połączeń 
nadaje się doskonale spawanie acetylenem. O celowości 
zastosowania decyduje nietylko teoretycznie najkorzyst-
niepszy kszta ł t , an i też ksz ta ł t nowy, dawniej n i e u ż y w a 
ny, ale także i to i}rzedewszyrstkiem o s z c z ę d n o ś ć . 
Naraz ie oszczędności tej przy profi lach rurowych uzy
skać nie m o ż n a ze względu na i ch wysoką cenę i dlatego 
te niewielkie zresztą konstrukcje u w a ż a ć na leży raczej 
jako szukanie nowych dróg . Niemniej możliwe jest, że 
zwiększone zastosowanie zredukuje i cenę i pozwoli na 
stosowanie ich na większą skalę. 

Tullio Levi-Clvi ta 
Prof. Mechaniki Teoretycznej na Uniwersytecie w Rzymie. 

O s t r u g a c h c i e c z y . 
(Tłumaczył z włoskiego i przypiski dodał: K. F. Y e t u l a n i ) . 

Wstęp: W przypadku idealnym dwuwymiarowym 
dozwala odiozorowanie wiernokątne na matematyczne 
traktowanie strug płynów, przyczem jak wiadomo wy
bijają się na czoło zasługi osobiste CisotWego. 

O wiele niedostępniejszy jest przypadek trójwymia
rowy, w którym pomimo że mamy dotyczące ogólne 
równanie różniczkowe cząstkowe i znamy warunki brze
gowe określające odnośne zagadnienie, to jednak nie 
znaleziono dotychczas żadnych wyników szczegółowych, 
opisujących przebieg podłużnych strug. Jest się w tej 
dziedzinie skazanym na ocenę zgrubsza (nie uwzględnia
jącą zgoła hydrodynamicznych cech zjawiska) wycho
dzącą z prymitywnego założenia, że ruch cząsteczek cie
czy przebiega tak jakby one były zupełnie rozprószone. 

Tu właśnie przedstawimy, w jaki sposób można 
uwzględnić odpowiednio także ciśnienie w przypadku 
strug bardzo małej grubości (w stosunku do długości), 
to jest dających się przyrównać wprost do linij materjal-
nych. Wyniki te znajdują dobre potwierdzenie przez do
świadczenie. 

1. Wzmianki historyczne. Ustawienie zagadnienia. 

Badanie d o ś w i a d c z a l n e s t rug p ł y n n y c h podjęl i j u ż 
dość dawno w y b i t n i hydrau l icy i fizycy. W y s t a r c z y 
w y m i e n i ć n a z w i s k a : Borda, Bidone, Michelotti, Pon-
celet, Lesbros, Bazin z jednej s t rony; Savart, Plateau. 
Magnus, Tyndall, Rayleigh^) z drugiej . A u t o r z y c i zaj
mowal i się g ł ó w n i e s t rugami w y p ł y w a j ącemi pod umiar-
kowanem c i ś n i e n i e m , podnosząc w y s t ę p o w a n i e dwu 
częśc i : jednej — w sąs i edz twie w p ł y w u — z u p e ł n i e cią
g ł e j , g ł a d k i e j , przerzystej , drugiej burzl iwej , matowej, 
ze z w ę ż e n i a m i i zmarszczkami , k t ó r a k o ń c z y się roz
dzieleniem na o d r ę b n e n i t k i i w k o ń c u na kropelk i . 

Odnośn i e do tak ich o b j a w ó w badano j a k o ś c i o w o 
zmiany k s z t a ł t u i wie lkośc i p r z e k r o j ó w , z jawiska na-

') Porówn. np. D. Spataro „Idromeccanica" Vol. I. Libro I. 
Milano Hoepli, 1915, pp. 307—444. 

Także: H . Bazin „Experiences sur la contraction des vei-
nes-liquides et sur la distribution des vitesses a leur intórieur" 
Mem. des Sav. Etrangers, t. X X X I I n. 4. 1902. 

pięcia powierzchniowego (Plateau) oraz osobliwe zja
wiska d ź w i ę k o w e (Savart i Rayleigh). I lośc iowe zaś ba
dania szczególn ie k i e r o w a ł y się k u okreś l en iu obję tośc i 
p r z e p ł y w u oraz w s p ó ł c z y n n i k a p r z e w ę ż e n i a (kontrakcji), 
pozatem pozos ta ło jeszcze p a r ę geometrycznych diagra
m ó w strug a t a k ż e k i l k a seryj p o m i a r ó w r o z k ł a d u chy • 
żości i c i śn ień . 

Co się t y c z y przebiegu p o d ł u ż n e g o s t rugi w jej 
części g ł a d k i e j , w k tó re j da się ona p r z e d s t a w i ć j ako 
cienka rura, to ograniczano się zawsze — o i le m i wia
domo — do p r z y b l i ż e n i a t r a k t u j ą c e g o w y n i k i doświad 
czalne j ako ruchy paraboliczne cząs teczek t w o r z ą c y c h 
s t r u g ę , tak jak gdyby m o ż n a p o m i n ą ć z u p e ł n i e i ch 
wzajemne na siebie d z i a ł a n i e s i ły c iężkości , podobnie 
j a k to się dzieje zwyczajn ie p rzy oporze powietrza. 

W r z e c z y w i s t o ś c i rzeczy te odbywa ją się j a k na
s t ę p u j e : w z d ł u ż s t rug i , na powierzchni swobodnej, 
c i śn ien ie jest d o k ł a d n i e r ó w n e c i śn ien iu z e w n ę t r z n e m u 
atmosferycznemu 2 ) . Dlatego — o i leby m o ż n a przy
puśc ić , że od niego nie będz ie się wiele różn ić c i śn ien ie 
we w n ę t r z u s t rugi — b y ł b y dopuszczalny schemat pry
m i t y w n y : że c i śn ien ie jest wprost s t a ł e we wszys tk ich 
punktach strugi , a więc jego gradjent (spadek) jest ze
rem, c z y l i , co na jedno wychodzi , że wzajemne od
d z i a ł y w a n i e cząs t eczek p ł y n n y c h ( sk łada jące się na 
gradjent c iśnienia) znoszą się nawzajem i z jawiska ru
chu odbywa ją się tak j a k g d y b y chodzi ło o swobodne 
punk ty materjalne. Grdy w szczególnośc i s i ły czynne 
og ran i cza j ą się do samego c iążenia k u ziemi, j a k to 
bywa zwykle , to b ę d z i e m y mieć s t rugi paraboliczne lub 
też wprost pionowe. 

Dopiero co opisany schemat, k t ó r y b y m o ż n a ozna
czyć s łownie j ako przebieg swobodny, staje się n iewy
s t a r c z a j ą c y m o i le nie sprawdza się przypuszczalny 
jednostajny r o z k ł a d c i śn ien ia w e w n ą t r z s trugi . W rze
czy samej stwierdzono d o ś w i a d c z a l n i e w p rzypadku 
strug opada j ących , w y p ł y w a j ą c y c h pod naciskiem umiar-

s) Skoro się pominie w p ł y w napięcia powierzchniowego 
(kapilarnego); przyp. tłum.-
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kowanym (rzędu jednego lub nawet paru m e t r ó w , j ak 
choc iażby dla c i śn ień p r z e k r a c z a j ą c y c h atmosferyczne 
o k i l k a dz ies i ę tnych) , że nadmiar c iśnienia — przed 
otworem w y p ł y w o w y m — spada nagle, choc iażby nie 
c a ł k i e m aż do zera, to jednak przynajmniej (średnio) 
do jednej dzies ią te j zaraz na z e w n ą t r z otworu wy
p ł y w o w e g o . 

P r z y p a d k u jednak wysokich c i śn ień przy otworze 
w y p ł y w o w y m nie poddawano aż do tąd sprawdzeniu 
pod w z g l ę d e m i lośc iowym, a pozatem m o ż n a przyto
czyć ( już nawet przy c i śn ien iach umiarkowanych także) 
obserwacje, k t ó r e zbl iżają s ię raczej do drugiego prze
biegu granicznego, k t ó r y oznaczam jako przebieg linjowy, 
mając tu na myś l i przypadek strug cienkich, przy k tó
rych c iśn ienie we w n ę t r z u pozostaje (w ich części g ład
kiej dostatecznie bliskiej otworu w y p ł y w o w e g o ) wy
r a ź n i e w y ż s z e m od c iśn ien ia atmosferycznego. 

"W tak ich okol icznośc iach nie m o ż n a do badania 
przebiegu p o d ł u ż n e g o s t rug i p rzys t ąp i ć , j e ś l i s ię (nawet 
choćby makroskopowo) z g ó r y pominie w p ł y w c iśnienia . 
W ł a ś n i e p r zeds i ęwz ią ł em zdać sobie s p r a w ę z tego 
w p ł y w u , b iorąc w r o z w a ż a n i e przypadek tak ich strug, 
k t ó r e pos iada ją część g ł a d k ą , dostatecznie d ługą , w po
r ó w n a n i u z wymia rami p r zek ro jów poprzecznych, a to 
dlatego, p o n i e w a ż t a k ą część m o ż n a w pierwszem przy
b l i żen iu p r z e d s t a w i a ć sobie wprost j a k o linję ma-
ter ja lną . 

W ten sposób przekonamy s i ę , ż e : 
1. P r z y ruchu trwałym p r z e k r ó j s t rugi pozostaje 

s t a ł y ; od jednego przekroju k u innemu c i ś n i e n i e 
( ś r e d n i e ) z m i e n i a s i ę w s p o s ó b s t a t y c z n y . 

2. W p r z y p a d k u zwycza jnym c i e c z y w a ż 
k i e j (zawsze ma się tu na m y ś l i ruch t r w a ł y ) l i n j ą 
w y t y c z n ą (kierownicą) s t r u g i j e s t k r z y w a ł a ń 
c u s z k o w a (a nie parabola). 

3. To samo zachodzi t a k ż e na p o c z ą t k u w y p ł y w u 
o ile okol iczności p rzy samym otworze w y p ł y w o w y m 
nie zmienia ją s i ę . D o k ł a d n i e j mówiąc , t w o r z ą c a się 
struga przedstawia się wtedy zawsze j ako w z r a s t a j ą c y 
ł u k jednej i tej samej krzywej i to tej, p o d ł u g k tóre j 
dalej przebiega j a k d ł u g o t r w a j ą wa runk i zezwa la j ące 
na przebieg tego rodzaju. 

W s k a ż ę w ust. 12. na fakty, k t ó r e usprawiedli
wia ją r o z w a ż a n i e tego nowego p rzypadku granicznego 
obok owego pierwotnego (cząs teczk i swobodne), k t ó r y 
się zwyczajnie przypuszcza. R z e c z y w i s t o ś ć jest zapewne 
o wiele więcej z a w i ł a i prawdopodobnie przedstawia 
się j ako coś poś redn iego p o m i ę d z y wymienionemi oboma 
p rzypadkami skrajnemi, przynajmniej d o p ó t y , j a k d ł u g o 
wolno jeszcze pomi jać zjawisko więcej z a w i k ł a n e po
chodzące od lepkośc i (oporu w e w n ę t r z n e g o ) i włosko-
wa tośc i (nap ięc ia powierzchniowego). 

2. Podstawy ujęcia geometrycznego. 
Geometryczne rozmieszczenie s t rugi w oznaczonej 

c h w i l i t może być okreś lone (podobnie jak dla p rę tów, 
belek, rur) b iorąc pod u w a g ę ł u k D j a k i e j ś krzywej 
g ł a d k i e j , z resz tą — a pr ior i — jakie jko lwiek , wzię te j 
za l in ję w y t y c z n ą . 

J e ś l i s ię przypisze k a ż d e m u punktowi S ł u k u D 
pole a : 

a) po łożone w p ł a s z c z y ź n i e p r o s t o p a d ł e j do D; 
b) pos iada jące rozmiary m a ł e w stosunku do d łu

gości ł u k u D oraz do jego promienia k r z y w i z n y R; 
c) pos iada jące swój ś rodek w punkcie S3), to prze

s t r z e ń z a k r e ś l o n a tak iemi polami { a } będz ie mieć pos tać 
ru rową odpowiada jącą naszemu w y o b r a ż e n i u s trugi . 

3) Porówn. T. Levi-Civita, „Sezioni piane di un corpo 
ed%rettrici ortobariche". Rend. Acc. Lincei, vol. XII, 1930, pp. 
535-641. 

3. Równanie ciągłości. 
P r z y j m u j ą c h y p o t e z ę ma łośc i p r z e k r o j ó w [/ / . /] 

(pkt. 2 6) m o ż n a u w a ż a ć s t r u g ę za l in ję m a t e r j a l n ą po
siadającą j ako podk ład geometryczny w ł a ś n i e k r z y w ą D 
(k tóra w o g ó l n y c h warunkach będz ie s ię z m i e n i a ł a 
z czasem). 

Oznaczmy przez s ł u k krzywej D (mierzony w kie
runku ruchu p ł y n u począwszy od otworu w y p ł y w o 
wego), a przez a=a (s, t) pole przekroju s t rugi prosto
p a d ł e g o do D w punkcie o odcię te j krzywol in jowej 
r ó w n e j s w c h w i l i t. W ó w c z a s w ie lkość : 

a ds 
przedstawia nam z pomin ięc iem wie lkośc i m a ł y c h w y ż 
szego r z ę d u w p o r ó w n a n i u do ds ob ję tość k a w a ł k a 
elementarnego s t rugi zawartego m i ę d z y przekrojami 
o odc ię tych k r z y w o l i n i j n y c h s , w z g l ę d n i e s f ds w c h w i l i t 

J e ż e l i przez u oznaczymy gęs tość p ł y n u , t o : 
(3-1) u3=us(8, t)=fia 
jest gęs tośc ią l in jową s t rugi w c h w i l i t w punkcie s 
krzywej D. 

T a k i k a w a ł e k o g rubośc i elementarnej d s da się 
p r z y r ó w n a ć do punktu materjalnego i umie j scowić 
(z pominięc iem wie lkośc i stosunkowo m a ł y c h w y ż s z y c h 
r zędów) w j e d n y m o k r e ś l o n y m z poś ród swoich punk
t ó w w e w n ę t r z n y c h : w szczególnośc i w punkcie S wy
tycznej D, p o s i a d a j ą c y m odciętą (k rzywol in i jną ) s. 
M o ż n a p r z y j ą ć h y p o t e z ę (H.II), że ten punkt (jako 
przedstawiciel elementarnego k a w a ł k a ) będz ie s ię za
c h o w y w a ł j ako punkt substancjalny. P r z y takiem za ło
ż e n i u posiada on w k a ż d e j c h w i l i zupe łn i e okreś loną 
chyżośó (względną) ska l a rną w, k t ó r a jest j a k ą ć funkcją 
czasu t, oraz — co n a l e ż y mieć na uwadze — tegoż 
punktu S, lub też , co na jedno wychodzi , jego chwi
lowego położenia ok reś lonego przez s. 

Z a p o m o c ą d w ó c h funkcyj : us(s, t) oraz w (s, t\ 
m o ż n a z ł a twośc ią u s t a w i ć r ó w n a n i e c iągłości , czy t eż 
w y r a z i ć z a s a d ę zachowania masy w postaci przydatnej 
w r o z w a ż a n y m przypadku . W rzeczy samej, r o z w a ż m y 
m a s ę m p ł y n u z a w a r t ą w c h w i l i t m i ę d z y j a k i m i k o l 
wiek przekrojami poprzecznemi <r1, a2 ok reś lonemi przez 
w a r t o ś c i s1, s2 na krzywej D, to z okreś len ia gęs tośc i 
Unijnej p, mamy : 

m \ u,dt 

Skoro przejdziemy do c h w i l i n a s t ę p n e j t-\-dt, to 
końce Sj i s2 ł u k u substancjalnego w z i ę t e g o pod roz
w a g ę będą mieć , w nowem po łożen iu krzywej D od
cię te s1 + ds1 oraz s2 + dsa podczas gdy u3(s, t) zmieni 

się o -~-dt. Skoro masa m pozostaje niezmieniona, 
O t 

więc , o z n a c z a j ą c odpowiednio u,l} ptl, b ę d z i e m y m i e ć : 

~~ ds + gs, ds2— uH dsl=0. 
dl 

Pochodne 
d t 

ds., 
to właśn ie w(s2, t), w (s1 t) ; 

dzie ląc więc r ó w n a n i e ostatnie przez (st— 8x)dt mo
ż e m y j e t y m sposobem n a p i s a ć w postaci : 

—»i .)., dt 
f**,u>(82, t)—uSlw (sx , i) 

s, — , 
= 0. 

G-dy ł uk s2 »j staje s ię nieograniczenie m a ł y m , za
wiera jąc przy tem ok re ś lony przez s punkt, to przez 
proste prze j śc ie do granicy otrzymuje się — z poprzed
niego — r ó w n a n i e : 

(3-2) 
dt + 

ó (psw) 
ds 

0. 
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To jest w ł a ś n i e ta p o s t a ć r ó w n a n i a c iągłości , k t ó 
rej nam by ło potrzeba, p o s t a ć dobrze znana z hydrau
l i k i p rzy p r z e p ł y w i e ru rowym. 

J e ż e l i chodzi o c i e c z e (a więc p ł y n y n i e ś c i 
ś l i w e ) t o p o n a d t o jeszcze podczas ruchu n i e z m i e 
n i a s i ę g ę s t o ś ć , a w i ę c : 

du du — du n du . du „ 
(3-3) ^ t t ^ ^ t + =0 oraz £ = 0 i -f=0. 

dt dt ds ot ds 
N a tej podstawie m o ż e m y z powodu że us = fio 

(3-1), p o z b y ć się wie lkośc i us z r ó w n a n i a c iągłości i na
p i sać j e w pos tac i : 

(3-4) 
do diwa) 

1— = 0. 
dt : ds Uwaga. M o ż n a dojść do takiego samego r ó w n a n i a 

c iągłości , u w z g l ę d n i a j ą c (wbrew hypotezom I, II) roz
miary poprzeczne p r z e k r o j ó w a; w ó w c z a s jednak na
leży u w a ż a ć w za w a r t o ś ć ś redn ią s k ł a d o w y c h w/ prosto
p a d ł y c h do o s zybkośc i w n a l e ż ą c y c h do poszczegó l 
n y c h p u n k t ó w przekroju a, t. j . w y r a ź n i e : 

(3-5) w •• w/ da. 

4. Wypadkowa ciśnień. 
W e ź m y pod u w a g ę k a w a ł e k F s t rugi zawarty 

m i ę d z y dwoma przekrojami dowolnymi o,, a 2 , k t ó r y m 
odpowiada j ą w a r t o ś c i s r ó w n e s, w z g l ę d n i e s2 i niech 
II oznacza p o w i e r z c h n i ę r u r o w ą (pobocznicę) , k t ó r a 
ł ączn ie za, i o2 s tanowi z a m k n i ę t ą p o w i e r z c h i ę 2 
ogran icza jącą obszar F. W k a ż d y m punkcie ogranicze
nia 2 w y o b r a ź m y sobie jednostkowy wektor normalny u 
skierowany k u w n ę t r z u obszaru F. 

Niechaj p* oznacza c i śn ien ie w g łęb i cieczy 
w oznaczonem miejscu i w danej c h w i l i , p 0 zaś s t a ł e 
i jednostajne c i śn ien ie atmosferyczne, to : 
(4-1) P=P*—Po 
oznacza n a d w y ż k ę c i śn ien ia we w n ę t r z u lub t eż k r ó t k o 
m ó w i ą c c i śn ien ie l iczone od atmosferycznego. 

W y p a d k o w ą J* c i śn ień p* na ograniczeniu 2 ka
w a ł k a s t rugi F przedstawia c a ł k a (w sensie sumy wek-
torjalnej) : 
(4-2) _P= jj9*lt d-S. 

S 
J ak wiadomo dla powierzchni j e d n o s p ó j n e j zam

kn ię t e j j es t : 

y 

a na tej podstawie w s t a w i a j ą c w a r t o ś ć na p* z (4 - l ) 
w (4-2) otrzymuje się ze w z g l ę d u na s t a ło ść p0: 

p o n i e w a ż zaś j = j + J oraz JO==0 na całej pobocznicy / / , 

więc ostatecznie: 

(4-3) P=$pud2. 

Wprowadzamy teraz wektor jednos tkowy: 

(4-4) 
os 

s tyczny do krzywej D (wzię te j w oznaczonej z resz tą 
dowolnej c h w i l i t) w jej punkcie i<? w k ie runku ruchu. 
J e ż e l i ł u k i s, , s2 l i c z y m y zawsze w t y m k ie runku , 
w k t ó r y m ruch się odbywa to m o ż e m y p rzy j ąć sa > s, ; 
odpowiednie wektory jednostkowe (4'4) na k o ń c a c h ka
w a ł k a F niech będą § t , § 8 . 

W k a ż d y m punkcie przekroju ax wektor tl jest 
r ó w n y , a w k a ż d y m punkcie pola CT2 r ó w n y — § 2 > 
t y m sposobem m o ż n a n a p i s a ć (4-3) w pos tac i : 

-P=#i • §pdo— $2^pdo, 

albo jeszcze proście j : 

(4-5) P^Pi <*i 3j —Pi o2 §2, 
gdz ie : 

(46) p^^-^pdo 
a 

oznacza c iśn ienie ś r edn ie na dowolnym przekroju o. 

Jeże l i w szczególnośc i s, i s 2 zb l i żone są nieogra-
niczenie, to k ł a d ą c s, = s oraz s2=s + ds i p i sząc d,I* 
w miejsce I* otrzymuje s i ę : 

(4-7) 
ds 

gdzie u ż y ł e m symbolu r ó ż n i c z k o w e g o , aby podkreś l i ć , 
że mamy tu do czynienia z dwoma zmiennemi nieza-
l e ż n e m i : s oraz t. 

Uwaga. W y r a ż e n i e (4-5) na w y p a d k o w ą z c i śn ień , 
j a k o t e ż wniosek z niego: (4-7) otrzymuje ze samych 
geometrycznych właśc iwośc i s t rugi , a — co n a l e ż y w y 
r a ź n i e z a u w a ż y ć — b e z ż a d n e j h y p o t e z y o g r a 
n i c z a j ą c e j co do c i śn ien ia , ani t e ż w s z c z e g ó l 
n o ś c i c o d o r o z k ł a d u c i ś n i e n i a n a p r z e 
k r o j u p o p r z e c z n y m s t r u g i . 

5. Zasada ruchu środka masy w zastosowaniu do 
elementarnego kawałka strugi. 

Niech f oznacza n a t ę ż e n i e s i ły z e w n ę t r z n e j to jest 
t a k ą siłę p r z y p a d a j ą c ą na j e d n o s t k ę masy, to elemen
tarny k a w a ł e k s t rugi o wymiarze p o d ł u ż n y m r ó w n y m 
ds pozostaje pod d z i a ł a n i e m wypadkowej : 

f'fisds, gdzie 

(5-1) f = - \ f d a a J 
o 

jest ś r e d n i m n a t ę ż e n i e m tej s i ły w przekroju. 

Z drugiej strony oznacza jąc przez S j a k i k o l w i e k 
punkt krzywej D (o odcięte j k rzywol in i jne j s, w c h w i l i t, 
k t ó r y to punkt m o ż n a u w a ż a ć za ś rodek masy rozwa
ż a n e g o k a w a ł k a ) to jego chyżość wektorjalna Ś j e s t : 

• dS 
8 ~dt> 

a jego p r z y ś p i e s z e n i e : 

S = 
d\s 
dt2 

Symbol pochodnej z u p e ł n e j d_ 
di 

(5-2) 

gdzie, j a k poprzednio, w 

— d 
ds 

(pkt. 3) 

z uwagi , ze po
łożen ie punktu S jest funkc ją d w ó c h zmiennych nie
z a l e ż n y c h s i t n a l e ż y tu r o z u m i e ć j a k n a s t ę p u j e : 

A - A 
dt~ dt 

ds 

P r z y j m u j ą c w naszych r o z w a ż a n i a c h j ako wypad
kową sił w e w n ę t r z n y c h (ciśnień) otrzymane po
przednio dla dowolnej c h w i l i w y r a ż e n i e (4-7) dosta
niemy w y p a d k o w ą sił z e w n ę t r z n y c h dla w y o d 
r ę b n i o n e g o elementarnego k a w a ł k a strugi w postaci : 

7> s ds + ds _P; 
p r z y r ó w n u j ą c zaś , w e d ł u g zasady ruchu ś rodka masy 
i postulatu d 'Alember ta siłę b e z w ł a d n o ś c i r o z w a ż a n e g o 
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k a w a ł k a do sumy sił z e w n ę t r z n y c h n a ń dz ia ła jących 
będz i emy mieć — po podstawieniu prawej strony wy
r a ż e n i a (4-7) w miejsce ds 1* i podzieleniu przez ds — 
j ako r ó w n a n i e ruchu t egoż ś rodka S w y r a ż e n i e : 

(5-3) Uss = usf- j~a (pd&). 

[Jeżel i siła z e w n ę t r z n a masowa f jest tego ro
dzaju, że jej wypadkowa ps f przechodzi przez środek 
S masy k a w a ł k a r o z w a ż a n e g o , to, pomi ja jąc r ó w n a n i e 
m o m e n t ó w , otrzymujemy z (5-3), j ako wniosek, że przy
danych za łożen iach t a k ż e wypadkowa ds _P (47) przez 
punkt S p rzechodz ić winna] *). 

6. Analogja do ruchu nici wiotkiej i nierozciągliwej. 
W y o b r a ź m y sobie w ruchu n ić wio tką i nieroz-

ciągl iwą. Niech k r z y w a D przedstawia jej pos t ać w da
nej c h w i l i t, a S j a k poprzednio ł u k tej k rzywe j . Je
żeli S, —- = / ' mają dla tej n ic i takie same zna
czenie, jak ie przy p i sa l i śmy t y m wie lkośc iom dla strugi , 
a pozatem T przedstawia nam n a t ę ż e n i e (wielkość bez
w z g l ę d n ą z u w z g l ę d n i e n i e m znaku) nap ięc i a n ic i 
w punkcie S, to, j a k wiadomo, r ó w n a n i e ruchu jest 
n a s t ę p u j ą c e : 

(6-1) (irS=fii. + -t (T$). 

R ó w n a n i e (5-3) dla strug różn i się od p o w y ż s z e g o 
jedynie tem, że w miejsce wie lkośc i T tutaj, stoi tam 
— pa, a więc nap ięc i e w z g l ę d n i e odpowiednio nacisk 
c z y l i s i ła w e w n ę t r z n a dz ia ła jąca na dowolny p r zek ró j 
o. Natomiast , j akko lwiek S przedstawia z a r ó w n o dla 
s trugi j a k i dla n ic i p r z y ś p i e s z e n i e punk tu S (s, t), to 
jednak p rzyśp i e szen i e to nie w y r a ż a się jednako w obu 
przypadkach, chociaż s j a k o t e ż t ma ją zawsze to samo 
znaczenie; a mianowic ie : w p rzypadku s t rugi pocho-
J d 
dna z u p e ł n a — w y r a ż a się wzorem (5-2): 

CL Z 

~dt ot ds 
gdy — przeciwnie — dla n i c i n i e rozc iąg l iwe j w a r t o ś ć 
okreś lona zmiennej s odpowiada zawsze (dla każde j 
c h w i l i t) tej samej części substancji, przeto: 

d^ d 
d~i~ df 

p o n i e w a ż chyżość w — a p r io r i nieznana dla s t rugi — 
jest identycznie r ó w n ą zeru w p rzypadku n i c i nieroz
c iąg l iwe j . 

Nie wystarcza więc poprostu p o d s t a w i ć T za 
p a, aby mieć z u p e ł n ą r ó w n o w a ż n o ś ć f o r m a l n ą ; 

o s i ągnąć to m o ż n a jedynie , j a k to zobaczymy w ust. 
10., gdy się ma do czynienia z ruchem usta lonym. 

Uwaga. Ogólne r ó w n a n i e dynamiczne m o ż n a sto
sować t a k ż e do strug grubszych, j eże l i się traktuje 
punkt S j ako ś rodek dowolnego przekroju o. 

M o ż n a jeszcze ponadto p r z y p u ś c i ć (v ide: odsy łacz 
ust. 2), że k r z y w ą D obieramy dla każde j c h w i l i osobno 
w ten sposób, aby jej punk ty S b y ł y ś r o d k a m i prze
kro jów normalnych strugi p r z e c h o d z ą c y c h przez nie. 
Lecz wtedy nie m o ż n a j u ż w y m a g a ć — o ile g r u b o ś ć 
s t rugi nie jest zn ikoma — aby k r z y w a D b y ł a l inją 
s u b s t a n c j a l n ą , to jest z łożoną bez przestanku z t y c h ż e 
samych p u n k t ó w materjalnych. 

Przeto z a r ó w n o szybkość (bezwzg lędną wek to r j a lną ) 
S j a k i p r z y ś p i e s z e n i e S w y s t ę p u j ą c e w r ó w n a n i u (6-3) 

*) [ 1 przyp- tłum. 

musi się — w dowolnej c h w i l i t = r a c h o w a ć tak, j a k 
gdyby punkt S b y ł ś rodk iem cząs t eczek materjalnych 
k tó re w t e j że c h w i l i t two rzą odpowiedni p rzekró j nor
malny a. J u ż w c h w i l i sąs iednie j t + dt ten ś rodek nie 
będz ie n a l e ż a ł do krzywej D (w po łożen iu , k t ó r e on 
zajmie w c h w i l i t + dt). 

Dlatego też o i l e b y ś m y za g ł ó w n ą p o s z u k i w a n ą 
wie lkość u w a ż a l i w ł a ś n i e przedstawienie parametryczne 
S(s, t) k rzywej wytycznej D w r ó ż n y c h chwi lach t to 
niewolnoby nam by ło się p o s ł u g i w a ć związk iem po
staci : 

• ÓS ÓS 

nawet choćby t u w m ia ło mieć inną w a r t o ś ć , n iż ta, 
k t ó r a w y s t ę p u j e w r ó w n a n i u c iągłości (34). N a o g ó ł 
biorąc zagadnienie wtenczas s t a ł o b y się zawilsze, po
n i e w a ż nie da się os iągnąć , aby wie lkośc i w y s t ę p u j ą c e 
z a r ó w n o w r ó w n a n i u c iągłości , j ak i w r ó w n a n i u dy-
namicznem m i a ł y w obu tych r ó w n a n i a c h r ó w n o c z e ś n i e 
to samo znaczenie. 

P o w y ż s z e okol icznośc i sk ł an i a j ą do ograniczenia 
r o z w a ż a ń na przypadek strug o znikomej g rubośc i , to 
jest takich , k t ó r e dają się u w a ż a ć za po jedynczą l in ję 
ma te r j a lną . 

7. Dodatkowy związek charakterystyczny 
dla przebiegu linjowego. 

Niechaj F będzie funkcją dowolną p u n k t ó w pola 
przekroju o, to jej w a r t o ś ć ś r edn ia F jest okreś lona 
r e l ac j ą : 

a.F= j Fda, 
a 

gdzie obie strony zależą od s t o jest od położenia prze
kroju a w z d ł u ż krzywej D. 

J e ż e l i przejdziemy od w a r t o ś c i s do w a r t o ś c i 
s + ds to c a ł k o w i t a zmiana funkcj i a F może być roz
łożona na dwie c z ę ś c i : 

p ie rwszą skutkiem zmiany samej funkcj i F 
dF 
~ds 

d r u g ą skutkiem zmiany samego pola a o d„o. 
N i e c h C oznacza k r z y w ą og ran i cza j ącą pole prze

kroju a d d p o w i a d a j ą c e w a r t o ś c i s, a C' to samo dla 
war to śc i s + ds\ za C m o ż e m y t eż wz iąć — z pomin ię 
ciem m a ł y c h w y ż s z e g o r z ę d u z powodu za łożen ia ust. 
2. b) (H . I) — rzut p r o s t o k ą t n y C" na p ł a s z c z y z n ę prze
kroju s ą s i edn iego a; niech dalej dn oznacza przesu
n ięc ie p r o s t o p a d ł e do C, j ak iego n a l e ż y udz ie l i ć dowol
nemu punktowi , l eżącemu na ograniczeniu G, aby do
s i ęgnąć sąs iedn iego punktu na rzucie C. J e ż e l i prze
sun ięc ie to l i c z y m y dodatnio na z e w n ą t r z od G to war
tość zmiany szukanej odpowiada jące j zmianie a o d s a 
m o ż n a w y r a z i ć w postaci : 

^Fdn dG; 
G 

w a r t o ś ć p o w y ż s z a jest więc równą zeru dla każde j ta
kiej funkcj i , k t ó r a na obwodzie G przekroju a jest 
równą zeru. 

Tego rodzaju funkcją jest w szczególnośc i po
przednio okreś lona (4-1) n a d w y ż k a c i śn ien ia c z y l i p, 

d p . 
a tem samem t a k ż e M a m y więc t o ż s a m o ś ć : 

o d3F=~^ds p rzy niezmienionem a; 

(7-1) d_ 
ds 

dp 
ds 

d o 

A ż e b y ten związek s p r o w a d z i ć do postaci prostej 
u ż y t e c z n e j dla naszego celu jest się zmuszonym wpro
wadz i ć h y p o t e z ę j a k o ś c i o w ą ( H . III.), że mianowicie 
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w a r t o ś ć ś r edn ia p n a d w y ż k i c i śn ien ia w przekroju jest 
praktycznie r ó w n a war tośc i , j a k ą ta n a d w y ż k a przy
biera w punkcie S to jest r ó w n ą ps . 

Przy jmujemy więc w y r a ź n i e : 

(7-2) pa = \pda=psa c z y l i p= ps

 c) (7-3) 
a 

z uwag i na (4*6). 

J eże l i ponadto przy jmiemy h y p o t e z ę (H . I V . ; °), że 

t a k ż e pochodna ^ ~ , r o z w a ż a n a na dowolnym prze

kroju o", podobnie się zachowuje, c z y l i że analogicznie 

do (7-2) mamy w y r a ź n i e : 
dps 6) 

to z uwag i na (7'3) o t r zymamy: 

a. ds 
(H . I V ) , 

to zaś zezwala nakoniec p r z e d s t a w i ć związek (74) 
w bardzo prostej postaci : 

-da 
p — = 0. 

ds 
P o n i e w a ż zaś w naszych r o z w a ż a n i a c h p rzy jmu

j e m y zasadniczo, że ś redn ie c i śn ienie w e w n ą t r z s t rugi 
p r z e w y ż s z a c i śn ien ie atmosforyczne p0 , a więc że we
d ł u g (4-1): p > 0, skutk iem tego ostatnia r ó w n o ś ć daje : 

<™> -
mamy tedy przy wymien ionych za łożen i ach twierdze
nie, ż e : wzdłuż strugi przekrój poprzeczny jest siały 
w danej chwili. Tą w ła śc iwość m o ż n a u w a ż a ć za cha
r a k t e r y s t y c z n ą dla przebiegu linj owego 7). 

8. Układ równań różniczkowych określający prze
bieg Hnjowy strug (zarówno zmienny jak i ustalony). 

Przedewszys tk iem r ó w n a n i e (7-6) w ła śn i e usta
wione to jes t : 

[ I ] ds 
s łuży do w y r a ż e n i a tej okol iczności , że a może za leżeć 
j edyn ie od t c z y l i , że s truga posiada w każde j c h w i l i 
p e w n ą j e d n o s t a j n ą g rubość . 

Z u w z g l ę d n i e n i e m [ I ] otrzymuje r ó w n a n i e cią
głości w a ż n e dla cieczy (3-4) p o s t a ć : 

[II] d ° d " 
dt. d s 

[ I I I ] 8 = /-

a r ó w n a n i e ruchu — po podzieleniu przez fi, = u a 
i u w z g l ę d n i e n i u [ I ] — p o s t a ć : 

J L dJp & 
fi d s 

W i e l k o ś c i a m i niewiadomemi w y s t ę p u j ącemi w tych 
r ó w n a n i a c h są funkcje d w ó c h zmiennych ł u k u s i czasu 
t n a s t ę p u j ą c e : punkt S lub t eż inaczej jego t rzy współ 
r z ę d n e x, y, z, a dalej a, p i w, co c z y n i razem sześć 
wie lkośc i skalarnych. Są one z w i ą z a n e ze sobą dwoma 
r ó w n a n i a m i skalarnemi [ I ] , [ I I ] i r ó w n a n i e m wek-
torjalnem [ I I I ] r ó w n o w a r t e m t rzem r ó w n a n i o m skalar-

6) Pierwotnie wyprowadzi łem taką relację opierając się na 
rozważaniach dynamicznych. Kolega Siynorini, któremu ser
decznie dziękuję , zwrócił mi u w a g ę , że chodzi tu o proste na
stępstwo analityczne tej okoliczności, że nadwyżka ciśnienia 
t. j . p jest zerem na całej powierzchni swobodnej strugi. 

6) Patrz przyp. t łóm. na końcu. 
'') Porówn. przyp tłum. na końcu. 

n y m 8 ) ; razem więc mamy dotąd pięć r ó w n a ń ; ale na
leży p r z y p o m n i e ć jeszcze warunek normatywny : 

i - i H & f - a 
w y r a ż a j ą c y , że d ługość wektora § jest stale r ó w n a 
j ednośc i . 

W ten sposób ilość r ó w n a ń r ó ż n i c z k o w y c h nie
oznaczonych, to znaczy spe łn i a j ących się dla wszelk ich 
war to śc i zmiennych s i t , k tó r e wypadnie r o z w a ż a ć , 
jest t a k ż e sześć. U k ł a d ten oznaczymy przez {U}. 

Zagadnienie jest więc na l eżyc i e zestawione i po
zostaje jeszcze zdać sobie s p r a w ę z tego, j ak ie mają 
być warunk i brzegowe konieczne i w y s t a r c z a j ą c e do 
zapewnienia j e d n o ś c i ( jednoli tości) r o z w i ą z a n i a . 

9. Rozpatrzenie ustanowionego układu równań na 
podstawie twierdzenia o istnieniu rozwiązania. 

J e ż e l i zamiast r ó w n a n i a [ I V ] w e ź m i e m y jego po
chodną w z g l ę d e m s to j e s t : 

gdzie znak X w y r a ż a i loczyn skalarowy to u k ł a d 
r ó w n a ń : 

( D i } : [ I ] , [ I I ] , [ I I I ] , [ I V J 
nie jest ściśle r ó w n o w a ż n y u k ł a d o w i poprzednio usta
nowionemu : 

{U): [ I ] , [ I I ] , [ I I I ] , [ I V ] , 
g d y ż z [ I V j ] w y n i k a t y l k o : 

gdzie % oznacza funkc ję samej zmiennej t, podczas 
gdy r ó w n a n i e [ I V ] wymaga szczegółowo, aby % by ła 
r ó w n a j e d n o ś c i . 

O i le się więc uda w y k a z a ć , że c a ł k a ogólna 
u k ł a d u { U1) za l eży od pewnej okreś lone j l i czby N 
funkcj i dowolnych zmiennej t (to jest o d g r y w a j ą c y c h 
rolę s t a ł y c h odnośn ie do zmiennej s, k tó rą tu przede
wszys tk iem bierze się pod r o z w a g ę ) , to m o ż n a natych
miast z tego w y c i ą g n ą ć wniosek, że ca łka ogó lna u k ł a 
du { U) za l eży ty lko od N—1 funkcj i dowolnych zmien
nej t. R o z t r z ą s a n i e u k ł a d u { U' } jest natomiast do
godniejsze, g d y ż — j a k to się zaraz okaże — u k ł a d 
ten daje się p r z e d s t a w i ć w takiej postaci, że pochodne 
n a j w y ż s z e g o w y s t ę p u j ą c e g o r z ę d u funkcj i niewiado
mych a, w, S, p w z g l ę d e m s zo s t aną rozdzielone mię
dzy poszczegó lne r ó w n a n i a . 

Okol iczność ta zachodzi j u ż w z g l ę d e m pochod

nych — , - — w r ó w n a n i a c h [ I ] i [ I I ] . 
J ds ds 

Z drugiej strony, pon ieważ w e d ł u g ok reś l en ia 
(5-2) mamy : 

/ d d^ _ d2S d f—dS\ 
*=\Ti+:"di) S ^ d P + d i ( W d s ) J ' 

d2S dl <)S\ 
+ w " T - ^ + w — [w r - , ds dt ds\ ds) 

a oprócz tego, u w z g l ę d n i a j ą c (4-4) otrzymujemy z ł a t 
wością : 

1 d(p$) 1 d2S 1 dp 
u ds a ds1 u ds 

to r u g u j ą c z ostatniego cz łonu p o w y ż s z e g o w y r a ż e 
nia na S : 

w 
d S W - , d'lS , - dw dS 

da {wJs) w' ds ds ds 

s) Porówn. przypis. [ ] na końcu ust. 5. 
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d w pochodną przy pomocy r ó w n a n i a [ I I ] i wprowa

dza jąc wektor q ok reś l imy równośc ią : 

d*_S 
d t* 

d / d S \ 
-dt(vTB) + w da dS_ 

dt ds 

da\ d*S 
a dt) dl* ' 

a więc nie zawiera jącą j u ż wspomnianych n a j w y ż s z y c h 
pochodnych w z g l ę d e m s, m o ż e m y r ó w n a n i e wektorjalne 
[ I I I ] n a p i s a ć w pos tac i : 

P 

-z. „ — ó § (dw w da\ 
f ~ * w T t - { j i - o di)'*-

t n i j i ) 
d*S 1 

+ ds2 

dp a 

p ds 

Z okreś len ia (4*4) w y p ł y w a że 

j a k . ^ - j , a więc m n o ż ą c [ I I I , ] skalarnie przez § i uwzg lę -
Ó Z) 

dn ia j ąc [IV,] oddzielamy p o c h o d n ą : -=- do osobnego 
O s 

ds2 
to nic innego 

r ó w n a n i a : 
1 dp 

[ H I , 

[iv,] 7 ; ^ * * * 
tak, że [ I I I , ] da się n a p i s a ć teraz w postaci ostatecznej : 

\ p) ds3 

Ostatnie dwa r ó w n a n i a nie różnią się zasadniczo 
od r ó w n a ń [ I I I , ] , [ I V , ] , g d y ż są ty lko ich kombina
cjami l injowemi n i eza l eżnemi , tak że u k ł a d { U2 }: [ I ] , 
[ I I ] , [111,], [ I V , ] jest z u p e ł n i e r ó w n o w a ż n y u k ł a 
dowi { }. 

W u k ł a d z i e \ Ui) mamy j u ż rozdzielone rozwa
ż a n e n a j w y ż s z e pochodne: 

da dw dp d*S 
~ds' ~d~s ' ds' ds* ' 

chodzi więc o u k ł a d normalny z sześc ioma funkcjami 
n iewiadomemi: a, w, p; x, y, z (t. j . w s p ó ł r z ę d n e S), 
k t ó r e g o ranga (suma n a j w y ż s z y c h wymienionych rzę
dów, przyczem ostatnia — wektorjalna — pochodna 
jest r ó w n o w a ż n a t rzem z w y k ł y m — skalarnym) w y n o s i : 

14-1 + 1 + 2 + 2 + 2 = 9 9 ) . 
P r z y takich warunkach klasyczne twierdzenie 

o is tnieniu (dla ok re ś lonych za łożeń j a k o ś c i o w y c h speł
n i a j ących się obszernie we większe j części z a g a d n i e ń 
mechaniki) zapewnia, że m o ż n a ob rać dowolnie, dla 
pewnej oznaczonej w a r t o ś c i zmiennej s: n . p. d la s = 0 

funkcje a,w,p; S, Ś (t. j . x, y, z, a, y, z) _ j ako okre
ślone funkcje czasu t, a wtenczas funkcje te j ako funkcje 
zmiennych n i e z a l e ż n y c h s oraz t będą z u p e ł n i e okre
ślone j ako r o z w i ą z a n i e u k ł a d u { U2 \ , a więc i u k ł a d u 
r ó w n o w a ż n e g o { U1} d la dalszych w a r t o ś c i s; w prze
dziale, w k t ó r y m wspomniane za łożen ia j a k o ś c i o w e 
się spe łn ia ją . Py tan ie co m o ż n a wnos ić s t ąd odnośnie 
do u k ł a d u \U), k t ó r y okreś la nam przebieg s trugi? 
P r z y p o m n i j m y sobie, że u k ł a d { U} otrzymuje się 
z u k ł a d u { C/j} przez nadanie z u p e ł n i e okreś lone j szcze
gó lne j w a r t o ś c i jednej ze s t a ł y c h c a ł k o w a n i a w z g l ę d e m 
8, w y r a ź n i e mówiąc na skutek tego, że w i e l k o ś c i ; 

k t ó r a jest r ó w n ą % (t) d la u k ł a d u { £/, } musimy w uk ła 
dzie { U} n a d a ć w a r t o ś ć równą j e d n o ś c i dodatniej, to 

9) Co do szczegółów rozumowania można porównać notę 
p. Lampariello w „Rond. D. R. Accad. d. Lincei, vol. XIV. 1931. 
(Przyp. autora). 

widz imy , że owo wyszczegó ln i en i e danych dotyczy je
dynie tej okol iczności (wywołane j znaczeniem, j ak ie 

n a d a l i ś m y zmiennej s w problemie strug), źe jest 
O s 

wektorem j ednos tkowym: jego kierunek m o ż n a jeszcze 
n. p. dla s = 0 j . w. obrać dowolnie, ale jego d ł u g o ś ć 
musi z koniecznośc i być r ó w n a j ednośc i . Przez to do
wolność p o c z ą t k o w a jest r ó w n o w a ż n a t y l k o dwom 
(a nie trzem) dowolnym ska larnym funkcjom czasu t 
(dla 8=0). 

M a m y więc twierdzenie, ż e : całka ogólna układu 
{ U) zależy od obioru ośmiu (a nie dziesięciu) funkcji 
dowolnych czasu, a w szczególności od określenia ich 
przebiegu dla każdej chwili t w miejscu obranem s=0 
(a więc przy otworze w y p ł y w o w y m przez ca ły c iąg 
t rwania w y p ł y w u ) ; funkcje te wyrażone są przez: s, 

o d S 

ł P ' 8> ~di-
P o w y ż s z e dane okreś la ją jednoznacznie rozwiąza 

nie zagadnienia — teoretycznie: dla każde j war tośc i s 
dostatecznie bliskiej do obranej w a r t o ś c i począ tkowej 
(s = 0) ; p rak tyczn ie : w c a ł y m obszarze przebiegu linjo-
wego, k t ó r y nas tutaj zajmuje. 

Uwaga. P u n k t S (s, t) dla wa r to śc i s = 0 i dowol
nego t to miejsce otworu w y p ł y w o w e g o ; a więc 

dS(o, t) p r z e ( j s j ; a w i a n a m wektor n0 (t) chyżośc i (uno-

szenia) otworu w y p ł y w o w e g o ; jest on zerem w przy
padku zwycza jnym, gdy ten o twór jest nieruchomy. 

Pochodna z u p e ł n a (Ś)3=u przedstawia nam zno-
w u ż wektor v(o, t) szybkośc i ( b e z w z g l ę d n e j , absolutnej), 
j a k ą posiada w ł a ś n i e cząs t eczka w y t r y s k u j ą c a z otworu 
w c h w i l i t. J e ż e l i się przyjmie — co w y p ł y w a z na
tury rzeczy — że mamy do czynienia z is totnym wy
p ł y w e m s t rugi z otworu, to musi się w y k l u c z y ć rów
ność w e k t o r ó w u oraz v dla k a ż d e g o wogóle t. M u s i 
więc zachodz ić n a o g ó ł nie r ó w n o ś ć : v — w =£0 . W e ź m y 
więc teraz pod u w a g ę t ak i ods t ęp czasu (gdyż mamy 
tu do czynienia z funkcjami c iąg łemi czasu), w k t ó r y m 
r ó ż n i c a : 

r(0, t ) - u 0 (t) 
nie jest r ó w a zeru. 

P r z y j ą w s z y to ł a t w o jest s p r a w d z i ć , że — aby wy
z n a c z y ć jednoznacznie s t r u g ę (to jest r o z w i ą z a n i e 
r ó w n a ń , k t ó r e j ą określa ją) — wystarczy p o d a ć na ca ły 
c iąg z j a w i s k a : po łożen ie S(s=Q), pole przekroju a oraz 
c i śn ien ie (p)s=o dla otworu w y p ł y w o w e g o — lub t eż 
(zawsze dla otworu w y p ł y w o w e g o ) , kierunek (g)»=-=o 
s t rugi oraz jej w z g l ę d n ą chyżość ska l a rną (w)s=o' (t. j . 
s zybkość p łyn i ęc i a cieczy w strudze) — albo jeszcze 
inaczej — dos tępn ie j dla d o ś w i a d c z a l n e g o sprawdze
n i a : s zybkość a b s o l u t n ą (v)s=o p rzy w y p ł y w i e . M a m y 
bowiem iden tyczn ie : 

dS 
ds ' 

dS 
dt 

+ w 

skąd — k ł a d ą c s = 0 i u ż y w a j ą c wprowadzonych tu 
o z n a c z e ń — otrzymuje s i ę : 

v (0, ł)= ua W+u>( s=o). §( ,= 0)5 
p o n i e w a ż zaś różn ica r (0, t) — u0 (t) nie jest zerem, 
więc okreś la ona przy pomocy ostatniej równośc i za
r ó w n o w a r t o ś ć (M>)s = O j a k i wektor jednostkowy (0%=o)-

(C. d. n.). 



70 

Wiadomości z literatury technicznej. 
Drogi. 

— Medjolańskie drogi samochodowe przechodzą w ręce 
państwowe. Założone w r. 1922 Towarzystwo akcyjne do 
budowy i utrzymania dróg samochodowych Medjolan-Como, 
Medjolan - Vergiate i Medjolan - Varese popadło z końcem 
ubiegłego roku w konkurs pozostawiając 40 milj. lirów dłu
gów. Okazało s i ę , że o oprocentowaniu kapitału zakłado
wego w wysokości 50 milj. 1. wogóle mowy być nie mogło. 
Utrzymanie dróg wymagało również wkładów, które nie 
znalazły pokrycia w pierwotnie przewidywanych dochodach 
i to tem więcej, iż w międzyczasie Państwo wykonało cały 
szereg dróg w tych samych kierunkach, które dla przed
siębiorstwa wytworzyło groźną konkurencję , albowiem ruch 
na drogach państwowych jest bezpłatny. 

Likwidacja ma być przeprowadzoną w ten sposób, iż 
drogi te obejmie obecnie Państwo, które i tak na mocy 
aktu koncesyjnego dawało wierzycielom wysoką gwarancję. 
(Asphalt u. Teer Nr . 52/32 i 1/33). 

— Użycie azotu do wywołania ciśnienia w cysternach na 
maź i asfalt. Przy powierzchniowem utrwalaniu dróg mazią lub 
asfaltem szerokie zastosowanie znalazła już umieszczona na 
samochodzie cysterna rozpryskowa, przy której lepiszcze 
wyrzucane bywa pod ciśnieniem. Jak dotychczas wywoływano 
wewnętrzne ciśnienie w cysternie w dwojaki sposób. Albo 
powstaje ono przez wpuszczenie oczyszczonych i oziębio
nych gazów wydmuchowych z motoru i ten typ stosowany 
jest w wypadku używania do utrwalenia gorących prepa
ratów, albo też wtłacza się z pomocą kompresora ścieśnione 
powietrze, co znachodzi zastosowanie przy emulsjach. Oba 
te typy nie są bez zarzutu. Gazy wydmuchowe nie zawsze 
są elementem neutralnym, a często zachodzi możliwość po
wstania pożaru. Wprowadzone zaś do cysterny ścieśnione 
powietrze może spowodować nieprzewidziany rozpad emulsji, 
tworzenie się gruzełkowatej miazgi, co w rezultacie dopro
wadza do zatkania sita. 

W francuskich partjach Af ryk i półn. zaczęto próby 
z użyciem do tego celu azotu, który jest bezwzględnie neu
tralny i nie wchodzi w żadne związki z zawartością cy
sterny. Również nie ma żadnego niebezpieczeństwa eksplozji. 
Cysterna zaopatrzona jest w 4 zbiorniki stalowe z azotem, 
każdy o objętości 7 m 8 . Zbiorniki te, skonstruowane zupełnie 
normalnie, jak dla innych gazów, leżą po dwa z obu bo
ków cysterny na konsolkach. Dwa zbiorniki złączone są 
w jedną baterję , z których każda może być oddzielnie użytą. 
Obsługa baterji odbywa się z tylnej platformy, na której 
stoi robotnik. 

Jak przeprowadzone doświadczenia wykazały jeden 
zbiornik o 7 m3 wystarcza do wytrysku 5 m3 emulsji, przy
czem ciśnienie waha w granicach 0-8 —1-0 kg, dwie baterje 
zatem umożliwiają obsługę 20.000 l emulsji. Okazało się 
przy tem, że ciśnienie azotu może być utrzymane w stałej 
wartości, co wpływa na jednostajność wytrysku, tak trudną 
do uzyskania przy ścieśnionem powietrzu. (Le Ginie Civil 
z 10/12 1932). E. B. 

Tunele. 
— Budowa tunelu pod Skaldą w Antwerpji, Komuni

kacja pomiędzy prawym brzegiem Skaldy, na którym poło
żoną jest Antwerpja a lewym, jest możliwą jak dotychczas 
z pomocą dwu promów. Jeśli się jednak zważy, jak olbrzy
mi ruch samochodowy jest tu do pokonania, a nadto uwzglę
dni, że Skalda ma w tem miejscu 600», szerokości i promy 
na jednorazowy przejazd tam i z powrotem tracą 15 minut, 
zrozumie się wynikające z tego typu komunikacji trudności. 

Obecnie, na podstawie rozpisanego konkursu, wybrano 
do budowy projekt tunelu, łączącego oba brzegi, ciekawy 
z tego powodu, iż przewiduje się oddzielnie budowę tunelu 
dla przepuszczenia pojazdów, oddzielnie zaś dla pieszych. 

Tunel dla pojazdów wchodzi wgłąb terenu na peryferji 
miasta, w bezpośredniej bliskości portu. Otrzymuje on su
maryczną długość 2.110 m łącznie z obustronnemi rampami 
po 170 m. Właściwy tunel jest 1.768 m długi, przyczem 
część położona pod Skaldą (1.240 m) wykonaną jest z żelaza 
lanego, z okładziną betonową. Z tą częścią łączą się partje 
skrajne 280 m względnie 250 m długie, wykonane z betonu. 
Wewnętrzna średnica tunelu wynosi 8-70 m, zaś szerokość 
jezdni jest 6'75 m przy wysokości tunelu w świetle 4 -50 m. 
Oddanie go do użytku przewidziano na rok 1934; koszta 
budowy preliminowane są w wysokości 250 milj. belg.' fr'., 
nie obejmują jednak kosztów wykupna potrzebnych gruntów. 

Oddzielnie mający się wykonać tunel dla pieszych ma 
długości tylko 750 m i wchodzi do wnętrza miasta. Ponie
waż normalne wypuszczenie go z terenu jest tu niemożliwe, 
wykonane zostanu szyby wejściowe, zaopatrzone w wyciągi 
i schody ruchome, które doprowadzać będą pasażerów do 
wnętrza. Szerokość tunelu 3-80 m, wysokość w świetle 4-30 m. 
Koszta obliczono na 50 milj. fr. belg. Ukończenie tej partji 
przewidziane z końcem 1933 r. (Schweizerische Zeitschrift f. 
Strassenwesen Nr . 1/33). E. B. 

Koleje. 
— Próbne parowozy polskich kolei państwowych z sa

moczynną obsługą paleniska. W r. 1929 koleje polskie, 
pierwsze na kontynencie Europy, wprowadziły w użycie 
parowozy z samoczynną obsługą rusztów. Parowozy te wy
tworzyła poznańska fabryka Cegielskiego. 

Pierwsze jazdy miały wykazać, że spalanie węgla jest 
doskonalsze i bezdymne, jednakowoż nie osiągnęło oszczęd
ności na paleniu. 

Niemieckie źródła utrzymują, że próby nie zostały 
jeszcze wyczerpane i powątpiewają, czy u nas przy krótkich 
jazdach, mniejszem wyczerpywaniu wydatności parowozu 
i większej ilości postoi pociągów, aniżeli w Ameryce, urzą
dzenia takie się opłacą. Najwyżej przy wielkich parowozach 
pociągów pospiesznych. W każdym razie pociąga za sobą wsta
wienie samoczynnego dostawiacza węgla do paleniska, potrzebę 
pewnych przeróbek na parowozie i jaszczyku. 

Palacz może wprawdzie poświęcać więcej czasu obser
wacji przestrzeni — ale bez niego nie można się obejść. 
(Die Locomotire 1931; Organ f. d. Forschr. d. Eisb. 1932). 

— Bezpieczeństwo podróżnych na kolejach. Pod tym 
tytułem zamieszcza inż. Le Besnarais ar tykuł w „Revue 
Generale des chemins de fer" (nr. 5 z r. 1932), zawiera
jący porównanie ilości wypadków nieszczęśliwych przy roz
maitych rodzajach komunikacji, oraz popularny opis urzą
dzeń i prac, dokonanych na kolejach w celu zabezpieczenia 
podróżnych. 

— Kolej podziemna w Buenos Aires. Cała Argentyna 
liczy 11 miljonów mieszkańców, z czego na jej stolicę 
Buenos Aires przypadają prawie dwa miljony. 

Zcieśnione środowisko miasta nie mogło podołać po
trzebom ruchowym powierzchniami swoich ulic i placów. 
Jeszcze przed 16 laty oddano tam do użytku publicznego 
kolej podziemną o długości 7 km z Cabalitos do Płaca Mayo. 
Wobec niewystarczalności tej linji zezwolono obecnie na bu
dowę linji poprzecznej 4-5 km długiej z Płaca Britanica nad 
portem do dworca Constitucion kolei Południowej. Na obie 
te linje posiada koncesję „Compania Anglo Argentina de 
Tramwais Limitada". 

Drugie towarzystwo „Compania Federico Lacroze" bu
duje na podstawie koncesji, uzyskanej jeszcze przed wojną 
światową, trzecią l inję, 8-6 km długą, prawie równoległą do 
pierwszej linji , z portu w pobliżu Płaca Britanica z nawią
zaniem w Chacarita do elektrycznej kolei podmiejskiej. (Ver-
kehrstechnische Woche nr. 31 z 5/8 1931). 

— Paryska kolej podziemna w r. 1931 przewiozła ogó
łem 920 miljonów pasażerów (888 milj. w r. 1930). Na 
każdy km przypada po 7*65 milj. pasażerów. W Nowym 
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.Torkn na 1 km przypada 5'8 milj., w Berlinie 4-5, w Lon
dynie 3-2 milj. 

Ogólne wpływy wynosiły 550 milj. fr. 
Obecnie są przebudowywane stare dworce, przyczem 

przy zagłębieniu 9 m pod poziom ulicy, zakładane są schody 
ruchome. Wejścia i wyjścia na perony będą zaopatrzone 
w drzwi automatyczne, uruchomiane przez kursujące po
ciągi (Verkehrstechnik zeszyt 7 z r. 1932). 

Długość szlaków Metro wynosiła w 1930 r. 126-34 km 
z 274 przystankami; ilość pojazdów wynosiła 2270 jednostek. 

Projektowane jest połączenie sieci tramwaji i omnibu
sów w jedną całość z Metro. 

Ludność Paryża wynosi obecnie 2'9 miljonów, a z okrę
gami Seine i Sevres okrągło 5 miljonów. (Archiw f. Eisen-
hahnwessn zeszyt 1 z r. 1932). 

— Pełzanie szyn. Doświadczenie wykazało, że szyna, 
ułożona na nawierzchni, niezajmuje w niej stale i bozwzglę-
dnie tegosamego miejsca, ale podlega ruchom naprzód 
i wstecz swojej podłużnej osi, co nazywamy pełzaniem. 

Początkowo ruchy każdej szyny są samodzielne, ale 
gdy fugi dylatacyjne zaginą, ruchy te do pewnego stopnia 
się sumują. Wzdłuż linji kolejowej nie wszystkie miejsca 
nawierzchni podlegają takiemu pełzaniu, ale również są od
cinki t. zw. stałe i niezmienne, inne zaś podlegające 
wędrówce. 

Przyczyną tych ruchów podłużnych są wypadkowe 
różnych sił, oddziaływujących na szynę. Najważniejsze 
z nich sa walcowe działanie toczących się kół pojazdów, 
posuwiste oddziaływanie kół przy przelocie przez styki, 
działania hamownicze zahamowanych kół i pełzanie wskutek 
zmian temperatury. 

Na jednotorowych linjach kolejowych o pojazdach po
ruszanych parą , kierunek pełzania szyn w spadkach wogól-
ności występuje wstecz. Lewy tok w kierunku doliny pełza 
prawie bez wyjątku wstecz, prawy na większych spadkach 
aniżeli 10° / 0 0 także wstecz, ale w znacznie mniejszym sto
pniu niż lewy. Na szlakach o spadkach poniżej 10° / 0 0 peł
zają oba toki do góry. 

Na jednotorowych poziomych szlakach pełza lewy tok 
w kierunku jazdy naprzód, prawy wstecz. 

Na stacjach na obu stronach przejeżdżanych torów, 
występują pełzania w obu kierunkach wjazdu ku miejscu 
postoju pociągów. 

Na linjach dwutorowych rozwija się pełzanie z reguły 
w kierunku jazdy, przesuwanie się lewego toku jest jednak 
zawsze większe od prawego. 

Okoliczności, sprzyjające pełzaniu są : mniej stałe partje 
Hnji kolejowej, ostre spadki, mała ilość łuków, wielka szyb
kość jazdy, licha albo otoczyskowa żwirówka (żwir rzeczny, 
kopany i t. p.) i słaba nawierzchnia. 

Wstrzymują pełzanie szyn, obfitość miejsc stałych 
w torach, większa ilość, do tego ostrych łuków, mała szyb
kość jazdy wehikułów, żwirówka dobra i tłuczniowa, silna 
nawierzchnia. 

W celu wypośrodkowania pełzania należy przeprowa
dzać obserwacje; niemożliwe to jest na wszystkich odcinkach 
poza stałemi, niezmiennemi. 

Sposobem wypośrodkowania pełzania szyn z podaniem 
swoich w tym kierunku rozumowań poświęca inż. G. Eicher 
artykuł w Organ f. die Fortschritte des Eisenbahwesens (zeszyt 
1 z 1. I. 1932 , str. 1). Inz. A. W. Kruger. 

Lotnictwo. 
— Ocena wzrostu szybkości samolotów. Dr. H . Riihl 

omawia korzyści gospodarcze zwiększenia szybkości samo
lotów. Najwyższa szybkość samolotów niemieckich, najwięcej 
znanych, leży w granicach 200 do 230 kmjg, tymczasem lot
nictwo amerykańskie przechodzi w ostatnich typach samo
lotów z 290 do 355, a z 330 do 365 kmjg. 

Skraca to czas przelotu i zwiększa ilość osób, mogą
cych korzystać z komunikacji lotniczej. Zwiększenie szyb

kości samolotów połączone jest ze zwiększeniem ich rento
wności ; zawdzięczać to należy wykorzystaniu przy konstruo
waniu wszelkich możliwości aerodynamicznych. (Zeitschrift 
d. Yereines deutscher Ingenieure). 

— Przyrządy oświetleniowe dla lotów nocnych. „Wes-
tinghouse Electric C o u zbudowało dla lotnictwa amerykań
skiego 250 przyrządów oświetleniowych. Latarnia składa 
się z lampy o sile 1000 W., rzucająeej zapomocą soczewek 
o średnicy 90 mm podwójny snop światła, widzialny na 80/bw. 
Przyrząd robi 3 obroty na minutę i wysyła w tym czasie 
6 znaków, widzialnych w ciągu 1js sekundy. Latarnie są 
ustawione na poziomie w odległości 24 km, na terenie fa
listym \6 km, a w górach 8 do 45 km, na słupach o wy
sokości 15 do 40 m. Latarnie mają w mechanizmie obroto
wym zapas smaru na 6 miesięcy, pracują bez zarzutu przy 
temperaturach od —50 do + 4 0 ° C, jak również są odporne 
na śnieżyce i zanieczyszczenie piaskiem, a wymagają spraw
dzania co 30 dni. (Zeitschr. d. Vereines deutscher Ingenieure 
33/1932 i Inżynier Kolejowy 1/1933). 

Inz A. W. Kruger. 

Mosty. 
— Most na Dunaju w Białogrodzie na szlaku Białogród-

Panczowa opisuje Metzler w 1). Bauing. (1931, str. 873). 
Most ten jest dla kolei i drogi w jednym poziomie i składa 
się z 7 przęseł po 160 m i 8 po 82, m. Odstęp węzłów wy
nosi 13330 m. Dla zwykłego żelaza St 37 przyjęto bardzo 
wysokie naprężenia do 1600 kg/cm'*, a dla najniekorzystniej
szego obciążenia nawet 1800 kgjcm2. 

— Normy niemieckie dla obciążeń mostów drogowych 
D I N . 1072. Rozróżnia się 4 klasy i następujące obciążenia : 

klasa I II I I I I V 
wałek parowy cały ciężar t 24 16 7 .5 

przednie koło t 10 7 5 g 
tylne „ „ 7 4-5 1 f 

ciężar zastępczy t\ml 1*6 l* . l 0-5 ^ 
auto ciężarowe cały ciężar t 12 9 6 ^ 

przednie koło t 2 1*5 0-75 '3 
tylne „ „ 4 3 2-25 

ciężar zastępczy t\m} 0 8 0-6 0-4 
tłum ludzi -s-s 0 - 2 5 m H m 1 0-5 0-45 0-4 

3 

25 -125 „ wstawić prostolinijnie 2 
0-4 0-35 0-3 
0-5 0-45 0-4 -3 

SI*3 125-200 
dla innych części 

Przy statycznie niewyznaczalnych belkach betonowych 
i żelbetowych należy przyjąć zmniejszenie się ciepłoty dla 
ram o 15°C, dla łuków i sklepień przy uzbrojeniu do 0-5°/0, 
15° C, przy mniejszem uzbrojeniu 20° O. Dla nieuzbrojonych 
sklepień 25° C. Siły wskutek hamowania należy uwzględnić 
tylko dla wysokich filarów i ram, przyjmując XL0 obciąże
nia zupełnego jezdni tłumem ludzi. 

— Normy dla szerokości mostów drogowych w Niem
czech D I N 1071. Mosty jednotorowe dla dróg polnych sze
rokość jezdni 6=3-7 m, odstęp belek głównych 6, = 4-5 m. 
Jeżeli przewidzianą jest możliwość transportu większych 
maszyn rolniczych 6 = 4-7, 6 1 = 5 - 5 m , Dwutorowe mosty dla 
małej ilości przechodni 6 = 5-2, 61 = 6-2, dla wielkiego ruchu 
przechodni jeden chodnik c = l - 5 » j , więc 6 = 5-2, 6j = 7-2. 
Jeżeli jest wielki ruch przechodni z obu stron 6=5-2, 
6, =8-2 m lub 6 = 5-2, 61 = 6-2 i chodniki zewnątrz po c = 1-5 m. 
Warjanty 6 = 6-0 m. Mosty trzytorowe w miastach 6 = 8-5, 
6ł = 13-0 m lub 6=8-5, 61 = 9-5 i c = 2-25 m. Wysokość 
w świetle 4 ; 5 m, nad chodnikami 2-5 m. 

— Postęp budowy mostów w czasie 50 lat omawia 
Steinman (przeł. prof. Kiecka) w Ćasopis ćeskosl. inźenyru 
(1931, str. 81). Autor ogranicza swą pracę do Stanów Zje
dnoczonych i mostów żelaznych. Opisuje on mosty o wiel
kich rozpiętościach. Z nich największy budujący się jest 
most na Hudsonie w Nowym Jorku o rozpiętości 1064 m. 
Projektowany jest most nad cieśniną przed portem w No-
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wym Jorku o rozpiętości 1368 w wedle projektu Robinsona 
i Steinmana. 

— Most na Odrze w Piotrowicach na Śląsku czeskim 
V Ł 

opisuje Dr. K l i r w Casopis ćeskosl. inzen. (1931, str. 421). 
Nowy most zbudowany w r. 1928 jest łukowy żelazny 
o rozp. 79*20 m i odstępie belk głównych 8*75 m. Dźwigary 
główne są łukowe kratowe ze ścięgłem. Poprzecznice umiesz
czono co 7-92 m, są one 810 m/m wysokie. 

Dr. M. Thullie. 
Statyka budowli. 

— Normy niemieckie dla budowli drewnianych. D I N . 
1052. Naprężenia dopuszczalne: 

d r z e w o 
twarde miękkie 

Ciśnienie równol. do włókien . . 100 80 
Zginanie 110 100 

Ciągnienie w kierunku włókien : 
1 dla drewna wyborowego . . 110 100 
2 „ „ budowlanego . . 100 80 
Ciśnienie J _ do włókien . . . 35 15 

„ jeżeli małe zgnieconie 
dozwolone 40 25 
Ścinanie równol. do włókiem . . 10 12 

rozpiętościach należałoby obliczać dla całości mostu łuku 
z przegubem, a nie dla samego łuku. Dr. M. Thullie. 

Dr. M. Thullie. 

Żelazo beton. 
— Amerykańskie doświadczenia z belkami zelbetowemi 

dla wyznaczenia działania uzbrojenia przeciw siłom ścina
jącym omawia Otto Graf. (Deutsch. Aussch. f. Eisenbeton H . 61). 
Autor omawia doświadczenia Slatera Lorda i Zipprodta 
z r. 1926 i Richarta z r. 1927, jakoteż Richarta i Lar-
sona z 1928. W y n i k i potwierdzają mniej więcej racjonalność 
naszych obliczeń uzbrojeń przeciw ścinaniu. 

— Naprężenia dopuszczalne w Austrji omawiają Mitt. 
d. Priif. Anstalt. Wien (1932, str. 42). W żelbetnictwie dla 
żelaza okrągłego St 37 dopuszcza się 1200 kglem2, dla St 45 
1500 kgjcm2, dla St b& i żel. rozciąganego 1700 kgjcm2. 

— Stopień utwierdzenia stropów żelbetowych omawia 
Dr . inż. Fischer w Mitt. d. Priiff. Anst. Wien (1932, str. 57). 
Autor przychodzi do wniosku, że w budynku mieszkalnym 
4-piątrowym należy przyjmować: 

najmn. moment najw. moment 
w środku utwierdzenia 

strop I V piętra 1 / 9 ąl2 — ąl2 

n m n Vi 2 i) V i * i) 
tl ' » 'I i8 ii i i 4 n 
n ± " 12 4 » (12 » 

— Doświadczenia laboratoryjne z łukami żelbetowymi 
z pomostem opisuje W . Wilson w. sprawozdaniu 226 stacji 
doświadczalnej Uniwersytetu w Illinois. Doświadczenie ro
biono na ośmiu łukach żelbetowych o rozp. 5-33 m. Dwa 
łuki były bez pomostu, dwa z pomostem niskim, łączącym 
się w kluczu z łukiem, cztery wreście z pomostem położo
nym wysoko 60 cm ponad łukiem. Jeden łuk z pomostem 
niskim i jeden z wysokim miały przeguby w trzecich częś
ciach rozpiętości. Parcie poziome, momenty i naprężenia obli
czano tylko dla łuku bez pomostu, bo dla łuków z pomos
tem obliczenie byłoby bardzo żmudne i dotychczas tego nie 
dokonano. W y n i k i obliczeń porównywano z wynikami po
miarów i otrzymano dla łuków bez pomostów prawie zupełną 
zgodność. Stwierdzono, że dla łuków z pomostem nieprzer
wanym przegubami, udźwig łuku wzrasta, przeguby w po
moście działają jakby pomostu nie było. Moment w wezgło
wiu wywołany zmianą ciepłoty jest dla łuku z pomostem 
niż bez pomostu i większy, jeżeli pomost nie ma przegu
bów, niż przy pomoście z przegubami. Dla łuków o wielkich 

R E C E N Z J E 1 K R Y T Y K I . 
„Objaśnienia do przepisów żelbetowych 1932 z przy

kładami" nap. Dr. Gehler, V wyd. Berlin 1933. 
W r. 1932 wydano w Niemczech nowe przepisy żel

betowe, a Gehler napisał do nich objaśnienia bardzo po
uczające. Przepisy odnoszą się tylko do żelbetu z wkładką 
żelazną lub stalową, a więc wkładki żeliwne nie są objęte 
przepisami, co jest tem dziwniejsze, że słupy z wkładkami 
żeliwnemi i łuki tego rodzaju wykonano w praktyce wiele 
razy z pomyślnym wynikiem. Przepisy nie żądają przedkła
dania planów uzbrojenia razem z projektem ogólnym i obli
czeniami statycznemi. Władza budowlana może ich zażądać 
przed wykonaniem odnośnych części budowli. Przepisy żą
dają przedłożenia nazwisk nietylko kierownika budowy, ale 
także jego miejscowych zastępców, którzy w czasie nieobec
ności kierownika na budowie odpowiedzialni są za należyte 
wykonanie betonu i ułożenie wkładek żelaznych. Przy ba
daniu wytrzymałości betonu dopuszczają przepisy też kostki 
10-centy metro we, które łatwiej wykonać podczas budowy 
i które wykazują 1*15 razy większą wytrzymałość, niż 20 
centymetrów. Najmniejszą wytrzymałość kostkową betonu 
normują przepisy na 120 kgjcm2 dla cementu zwykłego 
i 160 kgjcm2 dla cementu wyborowego, a więc większą, niż 
w dawnych przepisach. Jeżeli z trzech lub więcej kostek 
poszczególne wartości wytrzymałości różnią się więcej, niż 
2O°/0 od średniej, to należy badanie powtórzyć. Próby ob
ciążenia należy ograniczyć do niezbędnych. W budownictwie 
lądowem nie należy wykonywać próby przed 45 dniami, 
przy użyciu cementu wyborowego można wykonywać próby 
obciążenia zależne od rozpiętości po 21 do 28 dniach. 

Następnie autor, objaśniając przepisy, omawia szcze
gółowo badanie cementu i kruszywa, i wybór części składo
wych. Co do stali 52 wyznaczana jest wytrzymałość 5200 
do 6200 kgjcm2. Przy żelazie okrągłem i mniejszych kształ-
tówkach przy grubości niżej 7 mm wystarczy wytrzymałość 
5000 kgjcm2, przy grubościach wyżej 18 mm wytrzymałość 
ma być 6400 kg/cm2. Stosunek mieszaniny poleca autor wy
znaczyć, podając ilość kg na m3 betonu w gotowej budowli 
na 300 kg na 1 m 3 . W budownictwie można tę ilość obni
żyć do 270 kg, jeżeli ta część budowli nie jest narażona na 
wilgoć ani wpływy atmosferyczne. Jeżeli wykona się beton 
z uwzględnieniem linji przesiewu, to można obniżyć ilość 
cementu przy częściach budowli, narażonych na wpływy 
atmosferyczne, do 240 kg. Przy mostach najmniejsza ilość 
cementu wynosi 300 kg. Przepisy dla betonowania przy 
niskiej ciepłocie, niżej + 5° C i przy mrozie są bardzo szcze
gółowe. Rozróżnia się wypadek, gdy po pewnych porach 
ciepłota spada do — 3 ° C i mróz s tały lub krótkotrwały ni
żej — 3 ° C . 

Chociaż ta książeczka omawia przepisy niemieckie, to 
jednak zawiera ona tyle cennych wskazówek dla żelbetni-
ków, że przeczytanie jej mogę gorąco polecić. 

Dr. M. Thullie. 

B I B L J O G R A F J A . 
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